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研究成果の概要（和文）：本研究では微少な半導体素子中にスピン流を生成し、それに伴う電流ゆらぎの検出に成功し
た。ここで実現された検出手法はスピン流の非平衡状態(熱の発生など)に関する新たな情報を与えるため、今後のスピ
ントロニクスの発展に寄与すると期待される。さらに、本研究では極めて高精度な電流ゆらぎ測定技術を駆使して、ス
ピン流の生成に伴う電子系の温度上昇を実測した。

研究成果の概要（英文）：How can we electrically detect spin current? In 1918, Schottky argued that the 
electric flow in a vacuum tube shows peculiar fluctuation whose amplitude is proportional to elementary 
charge and to the mean current. This is shot noise, a direct consequence of the discreteness of the 
electric charge. Now, consider the discreteness of spin. By using a spin-valve-type solid-state device, 
we successfully detected the shot noise induced by a　non-equilibrium spin accumulation. The observed 
shot noise is proportional to the spin current, yielding a spin analogue of Schottky's argument. Our 
experimental demonstration could open a novel way to approach non-equilibrium spin phenomena like 
spintronics.

研究分野：メゾスコピック系における量子輸送現象
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１．研究開始当初の背景 
真空管から放出される電流には、有限のゆ
らぎが含まれており、この電流ゆらぎは素電
荷と電流の平均値に比例する。この普遍的な
性質を持つ雑音は、ショット雑音と呼ばれる。
この現象は真空管の陰極からランダムに放
出される電子の分配過程と電荷の離散性に
起因する。ショットとは「粒」のことで、電
荷の離散性を端的に表している。ところで、
電子は電荷だけでなくスピンという自由度
も持つため、スピンの離散性も電流のゆらぎ
に何らかの影響を与えるのではないかと考
えるのは自然な発想である。しかし、スピン
に起因したショット雑音については理論的
な提案があったものの、実験的な検証は行わ
れてこなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はショット雑音を精密に測
定することでスピン依存伝導過程のダイナ
ミクスを明らかにすることである。特に、ス
ピン流という特殊な非平衡状態に注目する
ことでショット雑音の新たな可能性の開拓
を目指した。ここでスピン流とはアップスピ
ン電子の流れとダウンスピン電子の流れの
差で定義されるスピン角運動量の流れであ
る。近年、スピン流は電流に替わる新たな物
理量として注目されており、その生成・検出
手法が盛んに研究されている。しかし、これ
まで、強磁性電極や逆スピンホール効果を用
いた間接的な検出手法しか確立していなか
った。また、非平衡度合いに関しては十分な
理解が得られていなかった。 
具体的には、ショット雑音を用いた新たな
スピン流の検出手法の確立(図 1)と、スピン
流という特殊な非平衡状態の解明が本研究
の目的である。 

３．研究の方法 
本研究では、強磁性半導体(Ga,Mn)Asと非
磁性半導体GaAsからなる非局所スピンバル
ブ素子を用いた。この素子では強磁性半導体
からスピン偏極電流を注入することで GaAs
に正味の電荷を伴わないスピン流を生成す

ることができる(図 2)。このスピン流を非局
所に配置したトンネル障壁に印加した状態
でショット雑音の測定を行った。 

 
４．研究成果 
特に、トンネル接合に流れるスピン流と電
流を独立に制御することで、ショット雑音に
含まれる電流とスピン流の寄与を分離して
評価した。図 3は測定されたスピン流に伴う
ショット雑音とスピン流との比例関係であ
る。ここではスピン注入を行う電極と検出用
の電極との距離、スピン注入の量を系統的に
変化させた実験を行っている。すべての結果
はランダウアー・ビュティカーのモデルと一
致しており、この結果はスピン流のゆらぎに
対しても既存の理論が拡張できること実証
しています。また、ショット雑音と電流の比
から見積もられるファノ因子(伝導過程の統
計性を如実に反映する無次元量)は電流成分
とスピン流成分で同じ値を持つことを実験
的に明らかにした。このことはトンネル過程
において電荷とスピンが一体となってトン
ネルしていることの直接的な帰結である。 

本研究ではトンネル接合にスピン流を印
加し、それに伴うショット雑音の検出に世界
で初めて成功した。さらに、本研究では極め
て高精度な電流ゆらぎ測定技術を駆使して、

図 1. 電流ゆらぎ測定の概念図 
（左図）トンネル接合において電子が散乱さ
れショット雑音が発生している様子。（右図）
正味の電流がなく、スピン流だけが存在する
場合にもショット雑音は発生する。 

図 2.電流ゆらぎ測定の概念図 
真ん中左の(Ga,Mn)As 電極から注入さ
れたスピン偏極電流は直下の GaAs 中に
スピンが蓄積された状態(スピン蓄積)を引
き起こす。これに伴いスピン流が左右に拡
散的に伝搬していく。 
 

図 3. 電流雑音測定から得られたスピン
流に伴う電流雑音とスピン流の比例関係  



スピン流の生成に伴う電子系の温度上昇を
実測した。このようなスピン流の非平衡度合
いに関する研究はこれまで進んでおらず、今
後、本検出手法がスピン流の非平衡状態の研
究を発展させていくと期待される。 
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