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研究成果の概要（和文）：スピン角運動量を電気的に他の物理量に変換する、という着眼点から新しい変換物理
の発見や、従来の変換機構の効率化を目指した。研究の結果、(1)「トポロジカルスピン変換」という新概念に
基づくスピン変換を発見できた、(2)金属を極めて薄くした状態に強い電界をかけることで非線形なスピン変換
が生じることを発見した、(3)原子膜材料におけるスピン変換機構を見出した、(4)従来の1桁効率のよいスピン
変換信号を新しい磁気トンネル接合を作製することで達成した、など傑出した成果を発信した。

研究成果の概要（英文）：Discovery of (1)Topological spin conversion, (2) non-linear spin conversion,
 (3) a novel spin conversion mechanism in atomically flat materials, (4) more efficient spin 
conversion using magnetic tunnel junction are realized in the research project. 

研究分野：固体物理・スピントロニクス

キーワード： スピン変換　半導体　電気的　トポロジカル　非線形

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究開始当初、電気的スピン変換は極めて限定的な材料系・実験条件で可能な現象だ、という理解であったが、
本研究の推進によりスピン変換においてはスピンsと結合する物理量が枢軸的に重要であるという基盤学理の理
解、特ににk（波数）とL（軌道角運動量）が前者はトポロジカルなスピン変換、後者はスピン軌道相互作用によ
る変換として大きな役割を果たすため極言すればスピン変換の場は遍在（ユビキタス）し、極めて多様な異種界
面・表面、またバルク材料がスピン変換のステージとなりうることを理解・実証することができた。またスピン
変換効率を決定する微視的要因の理解を大きく進め知的財産権の創出にも至った。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

20 世紀には実用上も現代情報化社会の礎となったエレクトロニクスに代わり、スピンの
流れ、いわゆる「スピン流」という新概念が登場した。21世紀に入ると、その理解は単な
る電流とは異なる角運動量を運ぶ流れとして一段と深まっている。最近では、このような
角運動量流が、固体電子を媒介として、光，スピン，熱等と相互に変換することが分かっ
てきた。例えば、電子スピンに着目すると、伝導電子のスピン角運動量は、交換相互作用
を介して角運動量保存則により磁化に加わる回転力（スピントルク）に変換される。これ
により磁化は歳差運動、もしくはその向きを反転する。この現象が外部磁場を用いない磁
気共鳴励起あるいは磁気記録の書き込み原理として応用され、スピントルク発振子あるい
はスピントルク磁気固体メモリとして広く知られている。同様に光も時計回りあるいは反
時計回りの円偏光として角運動量を局在スピンに受け渡して磁化反転を誘起する。熱に目
を向けると、熱やマイクロ波等の擾乱は磁化の歳差運動を励起する。強磁性体と非磁性体
金属の接合を考えると、歳差運動する磁化から伝導電子スピンを経由して、熱が電気に変
換される。このように、伝導電子スピン、局在電子スピン、フォトン、フォノンなど多様
な粒子・準粒子の間にまたがる相互変換現象を総称してスピン変換と呼ぶ。このスピン変
換は、新奇な物性現象の宝庫であり、最近になってやっと発見された現象が数多く存在す
る。 
スピン変換に関わる最近の研究動向を眺めると、我が国の研究者は際立った成果を挙げて
おり、巨大スピンホール効果、巨大スピン蓄積・純スピン流誘起磁化反転、スピントルク
ダイオード効果、スピンゼーベック効果、絶縁体へのスピン注入、スピン起電力、強磁性
超薄膜の磁気異方性電圧制御など日本発の新しいスピン変換に関わる物性の研究報告は、
枚挙に暇がない。このように、スピントロニクス研究の著しい発展には我が国の研究者の
貢献が極めて大きく、物質科学に実験と理論の両面から多くの知見を与え、活発かつ魅力
的な研究分野に成長させた。その結果、基礎研究としてだけではなく、実際に役に立つス
ピン変換応用を見据えたエレクトロニクス産業の関心を勝ちとるに至っている。 
これらの先進的研究で発見されたスピン変換現象の多くは、磁性体、非磁性体、半導体、
絶縁体等の異種物質の比較的単純な接合構造で発現しており、次に述べる２つの重要な特
徴を有する。第一に、スピン変換現象は優れた汎用性・応用性を持っており、様々な物質
やそれらの接合を選択できることから自由度の大きな機能設計が可能となる。第二に、こ
うしたスピン変換現象の背後に、普遍的な学理があることを意味している。このスピン変
換現象を、統一的に理解し学問的に統合することができれば、新しい学術領域を創成する
だけでなく、日本が得意とする磁性研究を基として発展してきたスピントロニクス領域を
新たなステージに引き上げ、国際的な日本の学術的プレゼンスをより一層高めることがで
きると考える。 
 
２．研究の目的 
以上を考慮して、本研究領域では、多彩なスピン変換機能を発現させるための基礎物性を、①
磁気的スピン変換、②電気的スピン変換、③光学的スピン変換、④機械・熱的スピン変換の四
つの実験的視点から調べると共に、理論の立場から⑤スピン変換機能設計を行い、実験・理論
の連携研究からその基礎となる学理を構築し、新機能の創出を目指す。成果や研究手法は、物
性物理学の基礎となり、ひいては我が国の物質科学全体の学術水準を押し上げ、基礎研究の質
的な進展をもたらすことは確実である。 
そこで、本領域ではこれらの点を踏まえて磁気的、電気的、光学的、機械・熱的スピン変換の
全てが密接にかかわる異種物質接合の変換機能に着目して、次のように研究領域の達成目標を
設定する。 
(1) スピン変換による新物性の創出：異種物質間の接合状態とスピン変換機能の探索を軸に磁
気的、電気的、光学的、機械・熱的スピン変換物理を実験と理論の両面から解明し、卓抜
なスピン変換物性を創出する。 

(2) 非線形スピン変換制御技術の確立：従来の線形なスピン変換とは異なる非線形スピン変換
過程を開拓し、制御手法の確立を目指す。 

(3) スピン変換の統一的な学理の構築：磁性体・半導体・絶縁体におけるマグノン、フォトン、
フォノン等の多様な準粒子間の相互変換を実験と理論の両面から統一的に理解し、ナノス
ピン変換科学の物理体系構築を目指す。 

 
３．研究の方法 
 スピン変換という物理現象は異種界面においてスピン流およびスピン蓄積が誘起される現象
であり、異種界面において局所的なスピン偏極が生じることを意味する。これらスピン偏極を
検出するには、逆スピンホール効果を利用して起電力を発生させる等の手法が一般的であり同
時に強力なツールとなってきた。本提案で目指す①新スピン変換物性現象の発見、②非線型な
スピン変換現象の実現、③統一的学理の理解、を電気的スピン変換の視座から達成するために
はスピン変換を増強又は阻害している微視的な要因が何であるか等の基礎的なスピン変換物性
における知見の蓄積と従来の枠組みに捕われない新構想に基づくスピン変換機能の実現を達成
する。 



４．研究成果 
本研究期間を通じ、①についてはトポロジカル絶縁体の表面スピン偏極の電気的スピン変換に
よる計測を通じた「トポロジカルスピン変換」の実現と当該領域の創出を突破口に、結晶トポ
ロジカル絶縁体におけるスピン変換やグラフェンへの外的なスピン軌道相互作用の導入による
トポロジカル絶縁体化の成功など、トポロジカルスピン変換というコンセプトに基づく学理の
大きな広がりを実現した。②に関しては超薄膜 Pt に強電界を印加することによって Ptのスピ
ン流電流変換機構を非線型かつ大幅かつ自在に変調できる新奇な非線型スピン変換を発見しス
ピン変換効率を決定する微視的要因の理解を大きく進め知的財産権の創出にも至った。③に関
してはスピン変換においてはスピン sと結合する物理量が枢軸的に重要であるという基盤学理
の理解に至った。特に A02 班では主に k（波数）と L（軌道角運動量）が前者はトポロジカルな
スピン変換、後者はスピン軌道相互作用による変換として大きな役割を果たすため、極言すれ
ばスピン変換の場は遍在（ユビキタス）し、極めて多様な異種界面・表面、またバルク材料が
スピン変換のステージとなりうることを理解・実証することができた。 
班内・班間連携も順調に発展し A01〜A05 班のすべての班、及び班内の公募研究班すべてのメン
バーとの共同研究による論文発表に至っており本新学術領域研究を「場」とする新しい研究の
発展を十分に達成した。更に、契約書を取り交わした上での日本企業との共同研究が 2件、国
際共同研究も 9件を数え、研究の国際化と応用展開も順調に進んだ。 
 以下に主な成果を箇条書きで示す。 
計画研究班成果 
○ 強磁性半導体 InFeAs 上に超伝導体 Nb ナノギャップ構造を作製し、InFeAs の proximity 超
伝導の実現に世界で初めて成功した。Fraunhofer パターンの観測と解析から InFeAs 内に
３重項超伝導が実現されていることが明らかになった(A02 班文献[2]、公募班大矢 GP との
共同研究)。 
○ 薄さ 2 nm という超薄膜 Ptにイオン液体ゲートを用いた強電界を印加することによって Pt
のスピン流電流変換機構を非線型かつ大幅に変調できる非線型スピン変換の新しい効果を
発見した(A02 班文献[3])。 
○ 空間反転対称性の破れたグラフェン/YIG系におけるスピン変換機構の解明に成功した(A02
班文献[6])。 
○ 動力学的スピン変換による Ge 中の室温スピン輸送を達成し(A02 班文献[7])、スピン緩和
機構の解明に発展した(A02 班文献[5])。 
○  3 次元トポロジカル絶縁体 BiSbTeSe において表面スピン流を、新たな電気的スピン変換
手法によって計測しその物性を明らかにした(A02 班文献[8])。発展研究として、グラフェ
ンにスピン軌道相互作用を導入することで理論的に予言されていたトポロジカル絶縁体へ
の転移を検証した(A02 班文献[4])ほか、公募研究で結晶トポロジカル絶縁体 SnTe におけ
るスピン変換に成功(A02 公募班文献[14])した。 
公募班成果 
○ 単一電子移動から生じるスピン状態の変化についてミクロなモデルによる背景学理の解明
に成功した(A02 公募班文献[9])。 
○ van der Waals ヘテロ構造を利用した原子膜超伝導体接合系におけるジョセフソン接合の
創出に成功した。((A02 公募班文献[12,15]))  
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