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研究成果の概要（和文）：電子と正孔が同時に電気伝導に寄与するアンビポーラ伝導体を非磁性領域（N）に使
って、それを2つの強磁性金属（F）で挟んで構成した二重ヘテロ構造F/N/Fでは、N領域の電子－正孔スピン交換
相互作用を介することによって、第１のF領域に書込んだ磁気情報を、スピン緩和を経ずに空間的に離れた第２
のF領域に送込むメカニズムを理論的に見出すと共に、それに対応する現象を、垂直磁化膜特性をもつ希土類遷
移金属フェリ磁性体（Tb0.33Fe0.67, Gd0.25Fe0.66Co0.09）と電子正孔補償金属YH2の組合せで構成した面内ス
ピンバルブ型Hall素子のHall抵抗とHanle信号に見出した。

研究成果の概要（英文）：Theoretical and experimental studies were conducted for seeking a new 
spin-charge coupling mechanisms in a magnetic double-hetero structure F/N/F, where an ambipolar 
conductor YH2 was used as a nonmagnetic region (N) and a rare-earth transition metal (RE-TM) 
ferrimagnet with perpendicular magnetic anisotropy was used as a ferromagnetic region (F). The 
spin-exchange interaction between electrons and holes in YH2 enables us to predict formation of a 
nondissipative mode with an infinite spin diffusion length in addition to a dissipative one. The 
present set-up allows us to observe the transverse resistance due to inverse spin Hall effect, which
 mirrors the magnetization of the RE-TM electrode in the planer Hall-bar structure with a length of 
90 μm. This finding supports our prediction of nondissipative spin transport nature.

研究分野：スピントロニクス

キーワード： スピン流　アンビポーラ伝導体　電子正孔補償金属　イットリウム二水素化物　希土類遷移金属フェリ
磁性体　Baber散乱　スピン交換相互作用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン緩和によってギブス自由エネルギーの一部をエントロピーに変えながら拡散するのがスピン流である。エ
ントロピーを排出しないスピン流はあり得ないとするのがこれまでの定説であった。これが必ずしも成立しない
事例を、電子と正孔とが互いのスピンを交換しながら、同時に電気伝導に寄与する物質システムに見出した点で
学術的意義をもつ。無損失スピン流は、同じ向きに磁化した2つの強磁性金属で挟まれたアンビポーラ伝導体内
で発生する。これは断熱されたチャネルを熱流が高温から低温領域に向かって流れるのに相当する。磁気情報の
無損失長距離伝送によって、メモリーやロジック回路などの低消費電力化が見込まれる点で社会的意義をもつ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



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

強磁性体（F）と非磁性体（N）との界面を電流が横切るとき、電流の向きに、急峻にスカラ

ーポテンシャル（電位）が減少する。これをスピン共役電圧（SCV）と云う。N 領域を挟んで反

対側に第２のＦ領域を加えて、二重ヘテロ構造 F/N/Fを構成した場合には、第 2 の F/N 界面で

は、第 1 の F 領域の磁化の向きに応じて異なる SCV 値、𝑉↑↑と𝑉↑↓ が出力される。この原理は、

不揮発性マグネティックランダムアクセスメモリー（MRAM）などに応用され、デバイス動作に

必要な SCV 差 ∆VSCV(=𝑉↑↑ − 𝑉↑↓)を出来るだけ少ない電流下で出力するべく、国内外で研究がしの

ぎを削っている。この原理は、第１の F 領域に書込まれた磁気情報を空間的に離れた第２の F/N

界面において電気的に検出できることを意味する。インピーダンス整合下ではその直流電力は

光速で伝送されるので、磁性体と非磁性体から構成する磁気通信は光通信並みの速さで可能で

あると云える。 

∆VSCVのしくみにはスピン拡散が拘わる。スピン拡散には、熱拡散に似た特徴が見られる。高

温領域と低温領域の温度差を時間的に一定にした定常状態では、高温領域から離れるにしたが

って温度が低下する。このとき断熱が不完全な場合には、温度は距離と共に指数関数的に低下

する。温度低下の度合いを表す熱拡散長は、系外への熱の漏れが大きいと小さくなるのに対応

して、スピン拡散ではスピン緩和が速いほどスピン拡散長は短い。一方、断熱が完全な場合に

は、熱拡散長は無限大であり、温度は高温領域からの距離に比例して低下するので一定な温度

勾配に沿って、熱流は時空間的に絶え間なく持続する。この状況をスピン流に対して実現しよ

うとしても、スピン緩和は材料固有の性質なため、断熱のような外部条件を施せばよいと云う

訳には行かず、結果的に、∆VSCV は、第１と第２の F 領域間距離の増加と共に、材料固有のスピ

ン拡散長（例えば Au では約 100 nm）に応じて、指数関数的に小さくなるため、10 μm 以上の

巨視的スケールでの磁気情報伝送に向かないと云うのがこれまでの定説であった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、電子と正孔が同時に電気伝導に寄与するアンビポーラ伝導体に注目して、

電荷の自由度（正か負）とスピンの自由度（アップかダウン）との結合がスピン流に無損失特

性をもたらすことができるのかを調べることである。もし、無損失スピン流（エントロピー生

成の伴わないスピン流）を発生できれば、適切な２バンド型金属材料を N 領域に使って構成し

た F/N/F 構造では、磁気情報の長距離伝送が可能になる。 

 

３．研究の方法 

(１)理論研究の方法 

スピン緩和と云う微視的な事象は、巨視的には化学ポテンシャル（１粒子あたりのギブス自

由エネルギー）に反映されるので、先ず２キャリヤスピン系の熱力学を Gibbs-Duhem 関係式に

もとづいて議論し、アンビポーラ伝導体におけるスピン緩和に伴うエントロピー生成率を定式

化する。 

電子論的なアプローチも採用する。その際、電子と正孔間の相互作用として、Baber 型散乱

に注目する。Baber 型散乱では、衝突の際に電子と正孔が互いに入れ替わることはないが、ス

ピンを交換することは禁止されていない。スピン交換を伴う電子‐正孔間クーロン相互作用が

主要なスピン緩和の原因となる場合について、アンビポーラ伝導体におけるスピン輸送を、

Boltzmann 輸送方程式を使って解析する。この結果と観測量とを結びつけるために、２流体

Drude モデルにもとづいて、アンビポーラ伝導体と強磁性金属から構成される F/N/F 構造にお

ける Hall 抵抗の表式を導出する。 

 

(２)実験研究の方法 

アンビポーラ伝導体とは、電子と正孔が同時に電気伝導に寄与する材料であり、単体元素で

はβ－Sn（白錫）や Mo に代表される電子正孔補償金属、および C（グラファイト）や Bi に代

表される半金属がそれに該当する。化合物まで含めるとその数は約 60 種類におよぶ。本研究で

は、研究代表者の先行研究によってアンビ―ポーラ性が見出された YH2を F/N/F 構造に使用す

る。新規アンボーラ性伝導体の探索研究も行う。 

非磁性のアンビポーラ伝導体（N）と強磁性金属（F）から、面内スピンバルブ型構造にもと

づく Hall-bar 素子を製作する。トポロジー的には F/N/F 構造であるが、建物に例えると 1 階部

が平面的形状の N 領域であり、2 階部に 2 つの F 領域があって、それらがある距離隔てて設置



されている。したがって、N 領域を流れる電流やスピン流の向きは、

面内に平行である。N 領域の側面には Hall 電圧計測用電極の非磁性

金属をオーミック接合する。実験に使用した典型的なサンプルの光

学顕微鏡写真を図１に示す。約 90μm のＮ領域長をもつ。1 から 6 番

電極には Au が接続され、７と 8 番電極には垂直磁化膜金属（希土類

遷移金属フェリ磁性体）が接続される。７－８番間にバイアス電流

を流し、１～6 番電極によって Hall 電圧を検出する。電圧検出位置

と 7 または８番との距離がスピン拡散長以下であれば、バイアス電

流中に紛れているスピン流成分は逆スピン Hall 効果（ISHE）によっ

て Hall 電圧を誘起する。 

垂直磁化膜の磁化制御は Hall-bar 面に垂直に印加する外部磁場によるので、上記の方法で検

出される Hall 電圧には正常 Hall 効果(OHE)が含まれる。OHE 成分を除去するために、電流を注

入せずスピン流だけを注入して ISHE を観測する実験も行う。この場合には、6 番から 8 番に向

けて電流を流して、２－５番および３－４番間の電圧を計測する。 

アンビポーラ伝導体の代わりに単一バンド伝導体として Au を使った測定を行う。Au のスピ

ン拡散長は 100 nm 程度なので、スピン注入源から約 20μm 離れている２－５番間には、ISHE

尊号は観測されず、外部磁場による OHE 信号だけが観測されるはずである。 

観測される信号が磁性電極からのスピン注入に拠るものであって、spurious な（偽の）信号

でない事が重要である。垂直磁化膜電極（7 と 8 番）から注入されるキャリヤスピン偏極の向

きは Hall-bar 面に垂直なので、面内磁場（𝐵∥）を与えれば、注入スピン磁気モーメントは、𝐵∥

の周りを歳差運動する。𝐵∥が弱くて歳差運動の Larmor 周期（𝑇𝐿）がスピン緩和時間（𝜏𝑆）に比

べて大きいうちは ISEH 信号が観測できるが、𝐵∥を増加させて𝑇𝐿が𝜏𝑆と同程度かそれ以下になる

と ISEH 信号は消滅する（Hanle 効果）。この点を検証するために、スピン注入下 Hall 電圧を𝐵∥

の関数として測定する。 

 

４．研究成果 

(１)理論研究の成果 

熱力学の Gibbs-Duhem(GD)関係式を２キャリヤスピン系に使うことによって、一定温度かつ

一定圧力下では 

(1 + Φ)𝑑𝜇↑
(ℎ)

+ (1 − Φ)𝑑𝜇↑
(𝑒)

= 0  ,                     (1) 

 

を得た。ここで、𝑑𝜇𝜈
(𝑖)
 (𝑖 = 𝑒, ℎ, 𝜈 =↑, ↓)は電子と正孔のスピン混合による化学ポテンシャル変

化分である。化学ポテンシャルは、電子と正孔とでは好き勝手に変化できず、互いの関係が式

(1)に拘束されることを意味する。したがって、電子スピンと正孔スピンはそれぞれ独立に拡散

せず、互いに連携しながら拡散する。スピン拡散に伴うエントロピー密度（𝑆）の時間変化率、

熱流密度（𝐉𝑄）、電流密度（𝐉𝐶）、スピン流密度との関係は次式に集約することが出来た： 

 

 

 

 

(2) 

 

 

 

 

ここで、ℓ𝑃, ℓ𝐴𝑃 次式で与えられ、特に、後者は電子濃度と正孔濃度とが接近するとき（Φ ⟶ 0）、

無限大になる。 

 

,                                              (3) 

 

したがって、Φ ⟶ 0のとき。式(2)右辺の第３，４，および５項はゼロに漸近し、Φ = 0 のと

きには、スピン流に伴うエントロピー生成が消滅する。 

熱力学的考察からアンビポーラ伝導体では無損失スピン流が期待できそうである。      

そこで、電子－正孔補償金属の電気抵抗には、Baber 散乱が大きく寄与することに注目して、

図１製作した Hall-bar
素子  



衝突前後で電子と正孔とがの互いのスピンを交換する過程を導入し、これらがスピン緩和の主

要因するモデル下で、スピン輸送を Boltzmann 輸送方程式にもとづいて解析した。スピン輸送

を決定する基礎方程式として、 

 

(4) 

 

と云う連立方程式が得られ、定常解として 2 種類の固有値を得た： 

 

(5) 

 

𝜅の逆数がスピン拡散長であるので、２つの固有モードのうち、1 つは無限大のスピン拡散長を

もつ。それぞれに対応する固有モードを化学ポテンシャルの変化分で表現したのが次式である： 

 

𝜎𝑒𝑑𝜇↑
(𝑒)

− 𝜎ℎ𝑑𝜇↑
(ℎ)

= 0   𝑁𝑒𝑑𝜇↑
(𝑒)

+ 𝑁ℎ𝑑𝜇↑
(ℎ)

= 0 .            (6) 

 

フェルミレベルにおける状態密度で定義した電荷偏極度Φ′ = (𝑁ℎ − 𝑁𝑒) (𝑁ℎ + 𝑁𝑒)⁄ を使うと、ス

ピン拡散長が無限大（スピン緩和時間が無限大）に対応する固有モードは、 

 

(1 + Φ′)𝑑𝜇↑
(ℎ)

+ (1 − Φ′)𝑑𝜇↑
(𝑒)

= 0                      (7) 

 

のように、式(1)に類似する。電子バンドのフェルミエネルギーが正孔バンドのそれに等しい場

合には、自由電子近似下では、Φ′ = Φとなり、式(7)は式(1)に一致する。つまり、Baber 散乱

モデルから得られる、スピン拡散長が無限大（スピン緩和時間が無限大）になる固有モードは

GD 関係式に完全に整合することが分かった。 

後述する実験研究では、スピン注入型 Hall-bar 素子を使って Hall 電圧を測定する。アンビ

ポーラ伝導体の Hall 電圧（𝑉𝑇）の表式を、2 流体 Drude モデルにもとづいて導出したのが次式

である： 

 

 

 

(8) 

 

 

W は、Hall-bar 素子幅である。研究で使う素子では、アンビポーラ伝導体(N)を、磁気モーメン

トの向きが同じ 2 つの強磁性体(F)で挟んでいる。２つの F/N 界面における境界条件を満たすよ

うに一次元拡散－ドリフト方程式を解析的に解くことによって、N 領域の𝜇↑
(𝑖)

(𝑖 = 𝑒, ℎ)を、F/N

界面からの距離𝑥の関数として導出できた： 

𝜇↑
(𝑒)

=
𝑃𝑟𝐹𝑟𝑁𝐽𝑐

𝑁𝑒(𝐷𝑒+𝐷ℎ)(2𝑟𝐹+𝑟𝑁)
[

𝑒𝐷ℎ(𝑁𝑒−𝑁ℎ)

𝑒𝐿 𝜆⁄ −𝑒−𝐿 𝜆⁄ ((𝑒−𝐿 𝜆⁄ + 1)𝑒𝑥 𝐿⁄ − (𝑒𝐿 𝜆⁄ + 1)𝑒−𝑥 𝐿⁄  ) +
𝜎𝑒+𝜎ℎ

𝑒
(

𝑥

𝐿
−

1

2
)]  (9) 

𝜇↑
(ℎ)

=
𝑃𝑟𝐹𝑟𝑁𝐽𝑐

𝑁ℎ(𝐷𝑒+𝐷ℎ)(2𝑟𝐹+𝑟𝑁)
[−

𝑒𝐷𝑒(𝑁𝑒−𝑁ℎ)

𝑒𝐿 𝜆⁄ −𝑒−𝐿 𝜆⁄ ((𝑒−𝐿 𝜆⁄ + 1)𝑒𝑥 𝐿⁄ − (𝑒𝐿 𝜆⁄ + 1)𝑒−𝑥 𝐿⁄  ) +
𝜎𝑒+𝜎ℎ

𝑒
(

𝑥

𝐿
−

1

2
)] (10) 

ただし、𝑃は F 領域のキャリヤスピン偏極度、𝐿は N 領域長、𝑟𝐹 = 𝜌𝐹𝜆𝐹/(1 − 𝑃2), 𝑟𝐹 = 𝜌𝑁𝐿であ

る。座標𝑥に比例する項がスピン拡散長無限大のモードからの寄与であり、空間的に一様なス

ピン流が N 領域に発生することが分かる。熱流で言えば、断熱が完全な場合に対応する。式(9)

と(10)を式(8)に代入すれば、Hall 電圧を𝑥の関数として計算でき、実験と比較できる。 

 

(２) 実験研究の成果 

Hall-bar 素子の 7 と 8 番電極に使用した Tb0.33Fe0.67の室温磁化曲線を図２に示す。N 領域に

Au を使って、7－8 番間に電流 𝐼 を供給するときの Hall 抵抗（𝑅𝐻𝑎𝑙𝑙）には、式(8)第１項に対

応する OHE 成分だけが観測されるのに対して、N 領域がアンビポーラ伝導体 YH2のときには、

Tb0.33Fe0.67 の磁化曲線に相似な信号が得られた（図 3）。𝑅𝐻𝑎𝑙𝑙と式(8)の𝑉𝑇との関係は、𝑉𝑇 =

−𝑅𝐻𝑎𝑙𝑙𝐼 である。電流が N 領域全体に流れないように 6－8 番間に電流を供給した𝑅𝐻𝑎𝑙𝑙にも同様

な信号が観測された（図 4）。これらは Tb0.33Fe0.67電極から注入されたスピン流が逆スピン Hall



効果によって Hall 電圧に変換された、式(8)第２項、に対応する。外部磁場に対して偶関数的

に振舞う第 3 項に対応する信号は弱いながらも図３に観測されている。これが図４に観測され

ないのは、非局所測定のため第３項では𝜌𝑦𝑥 = 0となるためである。次に、7 番電極に

Gd0.25Fe0.66Co0.09を、8 番電極に Au を使って、7－8 番間に電流を供給するときの𝑅𝐻𝑎𝑙𝑙を 3 つの地

点で観測した。Gd0.25Fe0.66Co0.09 電極から遠ざかると共に信号強度は小さくなり、その片対数プ

ロットから得られる、スピン拡散長は約 55μm であった（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

観測される信号が磁性電極からのスピン注入に拠るものであって spurious な信号でない事

を２種類の方法、(A) 希土類遷移金属フェリ磁性体の磁気補償効果を利用する方法、および(B) 

Hanle 効果によって確認した。 

図６に Hall 抵抗の温度依存性を示す。この測定では図１における 7 と 8 番電極に

Gd0.25Fe0.66Co0.09を使用した。アンビポーラ伝導体は YH2である。Gd0.25Fe0.66Co0.09電極の磁気補償

温度（𝑇𝑚）を境にして信号の極性が反転した。𝑇𝑚以上では、Fe の 3d 電子の磁気モーメント（𝐦3𝑑）

は Gd0.25Fe0.66Co0.09の全磁気モーメント（𝐦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙）に平行であるのに対して、𝑇𝑚以下では、𝐦3𝑑と

𝐦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙は反平行になることが分かっている。𝐦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙が常に外部磁場と同じ向きであることに注意

すれば、𝐦3𝑑の向きは𝑇𝑚前後で反転することが分かる。Gd0.25Fe0.66Co0.09 のキャリヤスピン偏極

を担うのは主に Fe の 3d 電子である。したがって、式(9)と(10)中のキャリヤスピン偏極度𝑃は

主に Fe3d 電子の偏極を反映する。したがって、𝑃 の符号、ひいては式(8)第 2 項の符号は、𝑇𝑚

前後で反転する。この挙動は図 6 の結果と整合する。 

図７に室温における Hanle測定結果を示す。測定サンプルは図６と同一である。ゼロ磁場付

近に Hanle 効果に特徴的なピーク形状の信号が観測された。面内磁場𝐵∥が増加すると共に、ス

ピンの Larmor 周期（𝑇𝐿）は𝐵∥に反比例して減少し、𝑇𝐿 > 𝜏𝑠 のうちは、ISHE による Hall 電圧

は観測されるが、𝑇𝐿 < 𝜏𝑠 になればそれは消滅する。したがって、Hall 抵抗がほとんど消失す

る磁場値（約 0.1mT）に対応する 𝑇𝐿 から近似的に𝜏𝑠 = 400 nsが得られる。ただし、g 因子を

2 とした。拡散係数𝐷として Cu の値（0.047 m2/s）を使って、√𝐷𝜏𝑠から求めたスピン拡散長は

約 130μm である。これは、図６から得られた値の約 2.4 倍である。𝐷値の不確かさを考慮すれ

ば、図７の結果は図６の結果に対応していると考えられる。 

実験的には、アンビポーラ伝導体 YH2の室温スピン拡散長は約 55μm 前後と見積もられた。

この値は通常の金属の約 100 倍である。この原因が通常値に比べて約 10000 倍大きいスピン緩

和時間に帰すると考えざるを得ない実験結果が得られた。この現象が Baber 型電子－正孔スピ

ン交換相互作用によるスピン緩和モデルによって導出された、実効的にスピン拡散長が無限大

（スピン緩和時間が無限大）となるモードに対応すると結論するには、2 つの問題に取り組む

必要がある。第１に、本研究では、Baber 散乱の他に通常のスピン軌道相互作用（SOI）による

スピン緩和の項を加えたスピン輸送の計算も行なったが、それによると、SOI を含めた途端に

スピン拡散長無限大のモードは消滅し、スピン緩和時間が長大化する見込みがなくなる。まだ、

SOI によるスピン緩和を避ける機構は見つかっていない。第２に、図７の Hanle 信号の大きさ

は、ゼロ磁場下で観測される ISHE 信号の 3 分の１程度しかない。残り 3 分の２の信号は、Larmor

運動に影響されずに残ることになるが、その理由は不明である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 図４ 図５ 

図６ 図７ 

図２ 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関


