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研究成果の概要（和文）： 
スピン依存伝導を駆動原理とするスピントロニクス素子の開発には、スピン流の生成、輸送、
操作、そして検出する手法を確立することが必要不可欠である。本研究課題では、スピン流の
生成・操作に着目して、①強磁性金属を用いない新規なスピン流生成法の一つである巨大なス
ピンホール効果を示す物質探索とその機構解明、②スピン流の自由度の一つであるスピン偏極
ベクトルの電気的制御方法の確立、③スピン蓄積量の増幅手法の確立を目指した、常伝導体と
は異なる電子状態を有する超伝導体へのスピン注入及びスピン蓄積信号の測定手法の確立、の
3 つの研究に取り組み、大凡計画通りの成果を得ることができた。具体的には、4d5d 遷移金属
における内因性スピンホール伝導度の d 電子数依存性の実験的検証、Ir 不純物を Cu 細線に導
入することにより大きな外因性スピンホール効果を発現させることに成功した。また、スピン
蓄積（非平衡磁化）ベクトル方向の電気的な制御方法の確立。計画以上の成果としてスピン注
入強磁性端子接合界面に MgO 層を挿入することによるスピン注入効率とスピン蓄積量の増強
に成功した。更に超伝導への比局所スピン注入に成功したが、非線形効果の観測はこれからの
課題となる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is indispensable to establish effective means to generate, transfer, manipulate, and 
detect spin currents in order to develop spintronic devices based on spin dependent 
transport behaviors. In this project we set following three targets concerning generation 
and manipulation of the spin currents; 1) exploration of materials which exhibit large spin 
Hall effects; 2) establishing a means to rotate the spin accumulation vector; 3) establishing 
a method to amplify the spin accumulation using superconductors. We have accomplished 
almost all the three targets as planned. More precisely we first demonstrated 
experimentally the intrinsic nature of the spin Hall conductance in 4d and 5d transition 
metals, exhibiting the d-electron number dependence, and also succeeded in inducing a 
large extrinsic spin Hall conductance in Cu by adding Ir impurities. Secondly we have 
succeeded in electronic manipulation of the spin accumulation vector. We have also found 
the MgO interface layer drastically enhances the spin injection efficiency and the spin 
accumulation. Finally we have established the way to inject the spin current non-locally 
into superconductors. Amplification of the spin current using superconductor remained to 
be accomplished. 
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１． 研究開始当初の背景 
エレクトロニクスに伝導電子の電荷によ

る機能に加え電子のスピン自由度を積極的
に利用するスピントロニクスが隆盛を極め
ていた。当時のスピン自由度を利用する主な
手法は、巨大磁気抵抗効果やトンネル磁気抵
抗効果発現の源であるスピン依存伝導であ
る。すなわち強磁性体からそれにオーミック
接合あるいはトンネル接合した非磁性体に
電流を流しこむことによりスピン偏極電流
を作り、それをもう一つの強磁性体に流し込
む際の伝導度の違いを用いる手法である。こ
のようなスピン依存伝導現象の発現に不可
欠な物理概念がスピン流であり、強磁性体を
用いずにスピン流を生成するスピンホール
効果の発見にも後押しされて、にわかにスピ
ン流の生成、伝搬、操作、検出と言った要素
スピン流物性に注目が集まっていた。 
 
２．研究の目的 
 上述したようにスピン依存伝導をその駆
動原理とするスピントロニクス素子の開発
には、高効率にスピンの流れを生成、輸送、
操作、蓄積、そして検出する手法を確立する
ことは必須である。本研究課題ではその第一
の過程であるスピン流の生成に着目して研
究を遂行する。特に強いスピン軌道（SO） 
相互作用を示す白金や金等の貴金属元素を
含む非磁性合金系を用いて強磁性体や磁場
を使わずに、電場のみによって高効率にスピ
ン流と電荷流の相互変換手法を確立し新規
な低消費電力スピン流回路を実現すること
が本研究の最終目的である。このために電子
スピンの散乱機構に着目してスピン緩和現
象の系統的な研究を行う。更に研究結果を利
用して巨大な SO 相互作用を実現する候補
物質を探索し、高効率なスピン流生成を実現
する素子設計を行う。 
 
３．研究の方法 
一般に電流中の上向きあるいは下向きスピ
ンの流れは向きに応じてスピン軌道相互作
用によりお互いに反対方向に曲げられる。こ
のために強い SO 相互作用を示す細線に通電
するとその相対する側面に向きの異なるス
ピンが蓄積するために電流に対して直行方
向にスピン流が誘起される。この現象をスピ
ンホール効果と呼び、本研究計画では、まず
この効果に着目して研究を展開する。ここで
重要な物理因子はスピン軌道相互作用であ
り、その強さはスピンの拡散・緩和過程と密
接な関係にある。 
まず、面内多端子素子構造を用いてスピン流

のスピン偏極方向の電気的制御手法を確立
する。素子サイズ（細線幅や厚さ）、接合界
面構造と拡散長の相関を調べ、スピンホール
効果発現と電気的制御に重要な素子設計指
針を明らかにする。また、スピン拡散長の異
なる種々の遷移金属（白金、金、銀、パラジ
ウム等）を用いて素子を作製して系統的にス
ピンホール効果の物質依存性を調べる。並行
して、極低温から室温まで広範囲に温度を変
化させながらスピンホール効果の測定を行
うことで、電子構造に由来する内因性散乱機
構、不純物散乱に依存するスキュー散乱、サ
イドジャンプ散乱等の発現機構との関連性
を詳細に調べる。 
研究成果を実験に還元させながら、スピン流
回路の試作に取り組む。また、将来的にも重
要な課題であるスピン流の増幅の可能性を
検討する。 
 
４． 研究成果 
本計画研究で得られた成果を以下に列記す
る。 
 
① スピン蓄積ベクトルの電気的制御[論文

3] 
図 1 に示すように、非局所スピンバルブ構造
の入力を 2 端子化して相対的に 90°角度を
なす二つの強磁性電極を用いて合成したス
ピン蓄積ベクトルを測定した。その結果、そ
れぞれの入力端子に投入する電流の割合を
変化させることにより、非磁性体中に蓄積す
るスピンの偏極ベクトルは二つの注入端子
で形成されるスピン蓄積の合成ベクトルと

 
図１．2 端子スピン注入素子の走査電子顕微鏡像。

二つの強磁性パーマロイ端子は 90 度角度をなして

おり、それぞれの端子から注入するスピン流の強度

を制御することによりスピン蓄積ベクトルを電気的

に回転することができる。 



して検出されること、検出強磁性細線の磁化
方向に対して連続的に回転できることを解
明した。 
 
② 4,5d遷移金属の内因性スピンホール効果

[論文 2, 15] 
本研究計画で開発したスピン吸収の手法を
用いて、系統的にスピンホール伝導度のｄ電
子数依存性を調べた。この測定用素子は通常
の面内スピンバルブ構造の二つの強磁性細
線端子の間に被測定物質の細線をオーミッ
ク接合したものである(図 2(a))。挿入した細
線の両端に生じるスピンホール電圧を、スピ
ンバルブ信号の変化から決定されるそこに
吸収されるスピン流の量で乗じることによ
り、スピンホール伝導度とスピンホール角が
算出される。図 2(b)に示すように、測定から
求められたスピンホール角は、ｄ電子数に依
存して符号を変えて変化する。この様子は、
遷移金属の原子的な電子状態を反映したス
ピン軌道相互作用を考慮した計算結果と良
く一致すること、すなわちフントの第３法則
に従う内因性の様相を示すことが明らかと
なった。 

 
③ Ir 不純物による外因性スピンホール効果 

[論文 14] 
一方、外因的スピンホール効果は添加する不
純物の種類や濃度により巨大なスピンホー
ル効果の発現が期待される。そこで、我々は

非磁性金属における外因的スピンホール効
果に着目した。1981 年、Fert らによって
行われた実験解析によると、非磁性金属不
純物として Ir を Cu に微少量添加すると、
スピン軌道相互作用により添加した Ir の
スピン軌道が分裂し、それに伴う共鳴散乱
によって大きなスピン依存ホール効果が観
測されている。そこで、CuIr 細線を挿入細
線とする Py/Cu 非局所スピンバルブ構造
を作製した。この素子を用いたスピン吸収
の手法により、温度 10 K におけるスピン
ホール効果測定を行ったところ、不純物添
加による抵抗変化とスピンホール抵抗の間
に線形関係が観測された。このことから、
添加された Ir のスピン軌道相互作用によ
るスキュー散乱を主因とする、外因性スピ
ンホール効果が引き起こされていることが
分かった。測定から、スピンホール角は
2.1％と過去に予測されていた値と非常に
良い一致を見た。 

 
④ スピン蓄積量の増強効果[論文 9, 16] 
面内スピンバルブ素子中に蓄積する非平衡
磁化（スピン蓄積量）を増大させるために注
入と検出の高効率化を目指した。手法として
両接合端子にスピンフィルター効果を有す
る MgO 界面層を挿入し熱処理による低抵抗
化することでスピン抵抗不整合の問題を回
避した。その結果、従来 1μV（程度であっ
たスピン蓄積電圧が 200 倍の 200μV 程度に
まで増強できることが分かった。低抵抗化し
たことにより、発熱の問題を回避しながら、
注入電流量を増やすことができることが主
要因である。このスピン蓄積電圧 200μV を
磁場換算すると約２T(テスラ)に及び銀細線
中に比較的に有効磁場が生じていることに
相当する。さらに蓄積量が増大したことから、
より６μｍにも及ぶ長距離のスピン伝送が

 
(a) 

 
(b) 
図２(a)実験に用いた素子の概略図。(b)実験及び理論

から求められた 4d 及び 5d 遷移金属のスピンホール

角の d 電子数依存性。理論計算の結果と実験結果が

よく一致していることが分かる。 

 
図３スピンホール抵抗の Ir 不純物による抵抗変

化依存性。良好な線形性を保って増大している

ことが分かる。不純物 Ir 添加による抵抗変化も

不純物濃度との良い線形関係を示す。 



可能になった。外部から磁場を印加すること
により集団スピンの歳差運動を誘起して２
π回転させることに成功した（図４）。 

 
⑤ 超伝導への比局所スピン注入[論文 4, 11] 
非線形効果などの新奇なスピン流物性の創
出を狙って超伝導体への非局所スピン注入
の可能性を探った。従来のようなスピン偏極
電流の直接注入ではなくスピン蓄積させた
Cu ナノ細線を経由して超電導 Nb に純スピン

流を注入することを試みたところ、常伝導状
態だけでなく超伝導状態においても同じ強
度のスピンバルブ信号が観測される。これは、
超伝導状態においても常伝導状態と同じ注
入効率でスピン流が注入されることに相当
する（図 5(b））。このようにスピン流の非局
所中に成功した。 
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