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研究成果の概要（和文）：酸化物と金属の界面は空間反転対称性が破れている。このような界面を用いたスピン
流の変換機能の探索およびその発現機構の理解についての研究を行った。これまでに金属とビスマス酸化物の界
面を用いることで高効率なスピン流変換が可能であることを示している。そこで、まずこの発現機構について、
第一原理計算と実験結果を比較し、これらの界面における変換現象が、ラシュバ効果由来であることを明らかに
した。そして、界面付近の電荷分布の形状が変換効率に大きく影響する可能性を示した。また、これらの知見を
もとに、白金やビスマスなどの重元素よりも軽い元素の酸化物と金属界面においても、従来以上の高効率なスピ
ン流生成に成功した。

研究成果の概要（英文）：Interface between oxide and metal materials has broken space inversion 
symmetry. We investigated the material development of efficient spin current conversion interface 
and understanding the expression mechanism. So far, we found the efficient spin current conversion 
at metal/ Bismuth-oxide interfaces. At first, we compared between experimental results and first 
principle calculation and found that the spin conversion at the interface is caused by Rashba 
effect. Interestingly the amplitude of Rashba effect strongly depend on shape of electric 
distribution at interfaces. Based on these findings, we succeeded in efficient spin conversion even 
at using light-element oxide and metal interfaces.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピン流生成　スピン流変換　ラシュバ効果

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン流の生成および検出は、磁気メモリなどのスピントロニクス素子を駆動するために重要な現象である。従
来までは、金, 白金 タンタルなどの貴金属や重元素を用いることで、その変換効率の向上がなされてきた。今
回、物質界面における表面準位に着目することで、これまで注目されてこなかった材料を用いても、従来の変換
効率を超えることができることを実験的に実証した。これらの研究成果は、金, 白金どの貴金属を用いないスピ
ントロニクス素子の実現に役立つことが考えられる。



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

スピン流は磁気メモリ素子などの駆動源として利用できるため、その生成効率の向上が望ま
れている。これまでに白金などのスピン軌道相互作用の大きな重元素におけるスピンホール効
果を用いた実証実験がなされてきた。しかしその変換効率は最大で数 10%程度である。2013

年に金属界面およびトポロジカル絶縁体界面におけるスピン分裂した表面準位を用いた電流-

スピン変換現象(エデルシュタイン効果)のが実験的に実証された。原理的には、スピン分裂の
大きな材料では、白金などの遷移金属よりも高効率なスピン流生成やスピン流の電気的検出が
可能となる。その後、光電子分光法で、スピン分裂準位があることが示されている材料界面を
中心にスピン流-電流変換現象の観測が行われ、スピン流の生成において界面を用いる優位性が
示されてきた。我々も同時期に、界面におけるスピン流電流変換現象の研究を始め、金属/酸化
物界面におけるスピン流変換現象を発見した。 

 

２．研究の目的 

1. の研究背景でも示したように、スピン流の生成に用いられるスピンホール効果を示す材料
(遷移金属)の選択性は非常に限られている。本研究では、近年発見した非磁性金属/酸化物界面
におけるスピン流変換現象の発現メカニズムの解明と、それに基づく材料選択性の拡大・高効
率なスピン流生成の実現を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本研究では図 1示すような強磁性層/非磁性層/酸化物の三層膜を用いた。測定試料は、フォ
トリソ描画装置・電子線蒸着装置・マグネトロン・スパッタリング装置を用いたリフトオフ法
で作製した。試料に用いた三層膜細線は、線幅が 10 m, 長さ 200 m である。細線横に交流磁
場発生用のコプレーナ・ウェーブガイド(Coplanar Waveguide: CPW)を作成した。 

金属/酸化物界面におけるスピン流-電流変換の検出には、スピンポンピング法によるスピン
流注入を用いた。CPW に GHz の交流電流を印加すると強磁性層に対して面直方向の交流磁場
が発生する。XY 面内に磁場を印加しながら交流磁場を印加することで、強磁性共鳴を誘起す
ることができる。これによりスピン流が、強磁性層から隣接する金属層および金属/酸化物界面
へと注入される。もし、スピン流から電流への変換が誘起されれば、強磁性共鳴の磁場付近で
電圧信号を検出することができる。そして検出された電圧信号からスピン流-電流変換効率を算
出することが可能である。 
 また逆効果である電流-スピン流変換も同様の三層膜を用いる。細線幅は 10-20 m, 長さ
60-100 m である。この測定では CPW を三層膜細線の両端に接続してある。試料の大きさは、
インピーダンスマッチングを考慮して設計を行った。この CPW に交流電流(GHz)と直流電流を
印加する。交流電流は強磁性共鳴の励起、直流電流は直流スピン流の生成を担う。直流電流に
より生成したスピン流が強磁性層に注入されると、強磁性層の磁化にトルクを与え、磁気緩和
(有効磁気ダンピング定数)を変調することができる。この変調量を計測することで、強磁性層
に注入されたスピン流を見積り、電流-スピン流の変換効率の導出を行う。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 試料概念図と測定回路 

a, スピンポンピング法を用いたスピン流-電流変換計測  

b, 電流誘起スピン流を用いた磁気ダンピング定数の変調計測 

 



４．研究成果 
(1)ビスマス酸化物/非磁性金属界面におけるスピン流変換機構の解明 

 近年、著者らは銅(Cu)とビスマス酸化物界面において白金と同程度の効率的なスピン流-電流
変換が誘起されることを発見した。そこで、これらの発現メカニズムを理解するため、非磁性
金属の材料を銅(Cu)から銀(Ag), 金(Au), アルミニウム(Al)に変えることでスピン流-電流変換
信号の変化について調べた。金属層のスピン軌道相互作用が重要な場合は、Au において最も大
きな信号がでることが予想される。図 2 に
スピンポンピングよる結果を示す。検出さ
れた電圧信号は予想とは異なり、Ag と Cu

で大きく Au では小さくなることが分かっ
た。さらに興味深いことに単体の Ag と Cu

では異符号の電圧信号が観測された。この
異符号に関しては、表面準位におけるスピ
ンの方向が反転していることが推測され
る。 

これらの実験結果を理解するため、これ
らの非磁性金属/酸化物界面におけるポテ
ンシャル勾配と電荷分布の第一原理計算
を行った。その結果、界面付近の電荷分布
が非磁性金属の種類によって変化するこ
とが分かった。その結果、スピン流-電流変
換の信号強度だけでなく、変換符号も反転
することを示した。 

これらの実験結果と第一原理計算の結
果は、金属/酸化物界面におけるスピン変換
現象は、界面を構成する元素のスピン軌道
相互作用の強さよりも、界面付近の電荷分
布がより重要なパラメータであること
を示しており、スピン流変換材料の探
索に新たな指針になることが期待され
る。本成果は Scientific reports に掲載さ
れた。 
 
 
 
(2)インジウム・スズ酸化物/非磁性金属における高効率スピン流生成 

(1)で得られた知見から、界面におけ
る電荷分布の変調効果に着目したスピ
ン流変換材料の探索を試みた。(1)の研
究から、界面を構成する元素のスピン軌道
相互作用が小さくても、電荷分布が類似で
あれば、高効率なスピン流変換の可能性が
あることが推測される。そして、電荷分布
は界面の仕事関数と相関があることが予
想されるため、ビスマス酸化物と同程度の
仕事関数を有するインジウム・スズ酸化物
(Indium Tin Oxide: ITO)と非磁性金属界
面を用いて、スピン流生成現象を測定
した。 
 図 3a に電流印加による強磁性層の
磁気ダンピング定数の変調実験の結果を示す。磁気ダンピング定数の変調量が大きい
(傾きが大きい)ほど、生成されたスピン流が多いことに対応する。非磁性金属/ITO 界
面を有する試料では、非磁性層がない試料に比べて明確な変調が観測された。この測
定結果から、スピン流の出しやすさの指標であるスピン流伝導度(伝導度×変換効率)
を算出した結果を図 3b に示す。Ag/ITO 界面におけるスピン流伝導度は、遷移金属で最大
値を示す Pt よりも大きくなることがわかった。これらの結果は、非磁性金属/酸化物界面を用
いることで、ビスマスや白金などの重元素を用いることなく、スピン流を効率的に生成するこ
とができるということを実験的に実証した。本成果は APL Materials に掲載された。 
 さらに、最近では酸化物以外にも金属表面の電荷分布の変調が期待できる極性分子材料を用
いたスピン流-電流変換にも成功した。本成果は IEEE Trans. Magn.に掲載された。 
 

図 2 a, 非磁性金属/ビスマス酸化物界面にお

けるスピン流-電流変換信号の非磁性材料

依存性 b 非磁性金属/ビスマス酸化物界

面における電荷分布(紫ライン)とポテン

シャル勾配(緑ライン) 

図 3 a, 非磁性金属/ビスマス酸化物界面に

おける電流-スピン流変換に由来した

磁気ダンピング定数の変調測定 



 
 

 
 

 
 
(3)表面弾性波を用いたスピンポンピングの観測 
 強磁性体は図 1 に示したように交流磁場を印加することで、強磁性共鳴を励起するこ
とができる。今回、圧電基板上に励起できる表面弾性波による格子ひずみを利用した強磁性
共鳴とそれによるスピン流生成を試みた。試料は圧電基板である LiNbO3上に強磁性体
(Ni)/Cu/ビスマス酸化物を成膜して作成した。表面弾性波で励起された強磁性共鳴によ
り、隣接する Cu/ビスマス酸化物界面にスピンが注入される。その結果得られた出力
電圧の値から生成されたスピン流の大きさを見積もった。その結果、(1)の CPW を用
いた交流磁場によるスピン流生成と同程度以上のスピン流生成が可能であること示した。この
測定技術は、磁気弾性結合の強度などの計測技術としての利用も期待できる。本成果は Phys. 
Rev. B に掲載された。 
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