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研究成果の概要（和文）： 

 伝導電子スピンの緩和現象の理解は、スピントロニクス素子の開発に関する重要な課題であ
り、本研究ではナノ粒子や超薄膜等の低次元系におけるスピン緩和に関して、トンネル磁気抵
抗測定等の実験を行った。ナノ粒子では離散準位に起因すると思われるスピン緩和時間の増大
が見られるが、超薄膜ではそれを示唆する挙動は得られなかった。超薄膜では、面内方向が量
子化されていないためと考えられる。また、スピン緩和時間が増大した場合における２重トン
ネル素子の設計に関するモデル計算を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 

  The understanding of spin relaxation of conduction electrons is of particular interest for 

the development of spintronic devices. In this study, we investigated spin relaxation in low 

dimensional systems such as nanoparticles and ultrathin films by spin dependent 

transport measurements. While enhancement of spin relaxation time was observed in 

nanoparticles, such behavior was not obtained in ultrathin films. The difference possibly 

comes from the fact that electronic states in ultrathin films are not quantized in the 

in-plane directions. Simple model calculations were also performed for double-barrier 

magnetic tunnel junctions with enhanced spin relaxation time. 
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１．研究開始当初の背景 

 伝導電子のスピンの緩和現象は、巨大磁気
抵抗効果をはじめとする種々のスピン伝導機
能や、それらのダイナミクスの理解と制御に
直接関係するスピントロニクス分野における
重要な研究課題である。研究開始当初、研究

代表者らは Co や Au のナノ粒子においてスピ
ン緩和時間が大幅に増大することを見いだし
ており、より詳細な実験的研究が望まれてい
た。加えて、超薄膜などの他の低次元系での
研究は、素子開発上の重要性にもかかわらず、
手付かずに近い状況であった。 
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２．研究の目的 

 本研究では、これまでほとんど研究されて
いなかった、スピン偏極電流注入による非平
衡スピンの緩和に及ぼす低次元ナノ構造化の
効果を調べた。これにより、どのような低次
元ナノ構造においてスピンの緩和時間が大き
く増大するかを明らかにするとともに、その
メカニズムの解明を試みた。また、素子化に
関する検討も行った。 

 

３．研究の方法 

 分子線エピタキシー法や超高真空マグネト
ロンスパッタを用いて、強磁性電極(Fe)/トン
ネル障壁(MgO)/非磁性ナノ粒子(Au, Cr etc./

トンネル障壁(MgO)/強磁性電極(Fe)という構
造の２重トンネル接合、および、Fe/非磁性金
属超薄膜層(Ag etc.)/MgO/Fe という擬２重ト
ンネル接合の試料を作製し、磁気伝導特性の
測定を行った。 

 試料の構造評価は、主に反射高速電子線回
折 に よ っ て 行 い 、 磁 気 伝 導 測 定 は
Current-In-Plane-Tunneling 法と微細加工
試料を用いたプロバーシステムによる方法を
併用した。微細加工には一般的な電子線リソ
グラフィーとアルゴンイオンミリング等を用
いた。 

 スピン緩和時間の増大効果の理解や素子開
発では、理論的検討も重要であり、モデル計
算も行った。簡単のため Julliere model にス
ピン蓄積による化学ポテンシャルのスピン分
裂を取り入れたモデルを用いた。 

 
４．研究成果 
 ナノ粒子を用いた実験では、新しい物質系
として Cr ナノ粒子に関する結果を得た。Cr
は反強磁性オーダーを持ち得る物質であり、
スピン蓄積との関わりにおいて興味深い。得
られた Cr ナノ粒子は Au ナノ粒子よりも大
きいものであったが、図１に示すように、ナ
ノ粒子の伝導現象に特有のクーロン階段特性
が観測された。また、スピン蓄積に起因する
トンネル磁気抵抗効果（図２）を観測し、そ

の電流値依存性による解析から、Crナノ粒子
の 4.2 K でのスピン緩和時間は 10 nsec以上
であると見積もられた。 
 Auナノ粒子については、さらに詳しい結果
が得られた。トンネル磁気抵抗効果の温度依
存性の詳細かつ系統的なデータが得られ、ト
ンネル磁気抵抗効果の測定電流値依存性から
スピン緩和時間の温度依存性を見積もること
ができた。理論的な解析は今後の課題である
が、その結果は離散準位がスピン緩和時間の
増大の起源であるとする解釈を支持するもの
であった。 
 Fe/Ag/MgO/Fe擬２重トンネル接合の実験で
は、まず、各層の成長条件の最適化を行った。  
その結果、高品位の MgO 基トンネル接合の作
製手法について種々知見を得、さらに図３に
示すように、Ag層厚に対するトンネル磁気抵

 

  
図１. Cr ナノ粒子におけるクーロン階段 

 
図２. Cr ナノ粒子のスピン蓄積によるトンネ

ル磁気抵抗効果（MR）の大きさと Cr ナノ粒

子を含む２重トンネル接合の素子抵抗 

  
図３. Ag 超薄膜を含む Fe/Ag/MgO/Fe 接合の素

子抵抗とトンネル磁気抵抗効果（MR） 



 

 

抗効果の振動的振舞が観測された。これは、
Ag超薄膜層内において離散準位が形成されて
いることを示唆する結果である。しかしなが
ら、Ag 層厚の増大とともにトンネル磁気抵抗
効果の大きさは減少する傾向にあり、スピン
緩和長（すなわちスピン緩和時間）の増大は
生じていないと推察される。Ag 以外にも Cu
等の非磁性金属超薄膜においても同様の結果
が得られており、超薄膜では面内方向の電子
準位が量子化されていないことにより、スピ
ン緩和時間の増大は生じないと考えられる。 
 Julliere model にスピン蓄積の効果を取
り入れたモデル計算では、磁気抵抗効果測定
によって強磁性超薄膜層のスピン緩和を定量
的に評価する表式を得た。図４にその理論モ
デルを示す。通常の強磁性トンネル接合の左
側に、磁化配置を平行状態に固定した電極を
トンネル障壁と共に付加した構造となってい
る。スピン緩和時間が短く、中間超薄膜電極
にスピン蓄積が生じない場合には、磁気抵抗
効果の大きさは P2/(1-P2) となるが、スピン

緩和時間の増大が生じた場合には、up-spin
および down-spin 電流（j↑,j↓）にそれぞれ以
下の関係式が得られ（詳細は発表論文(2)を参
照）、 
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（|T|:透過係数、D+,D-:多数および少数電
子のフェルミレベルでの状態密度、↑,↓:up
および down スピン電子の化学ポテンシャル
のシフト量） 
 
磁気抵抗効果は 2P2/(1-P2)に増大する。この
増大を測定電流の関数として測定することに
よって、スピン緩和時間の評価を行うことが
できる。図５には、その原理を表すエネルギ
ーダイアグラムを示した。 

 その他の関連する結果としては、Coナノ粒
子が分散した C60-Co グラニュラー薄膜のトン
ネル磁気抵抗効果において、コトンネリング
の寄与を明確にした。温度依存性の微視的メ
カニズムについては依然不明であり、この系
でのスピン緩和時間に関する知見は十分には
得られなかった。また、超薄膜の作製技術の
開発として、Fe や Ni の超薄膜を種々の条件
で作製し、異常ホール効果測定等によってそ
の物性評価を行った。N 添加の有効性を見い
だした他、超薄膜の構造安定性の評価も行っ
た。超薄膜用の下地層、キャップ、トンネル
障壁層としての MgAl2O4 層の成長についても
基礎的知見を得た。 
 
 
 
 

 

 
図４. 中間超薄膜層のスピン蓄積効果の定量評

価のための計算モデル. (a): 構造模式図, (b): 右

側電極の磁化が平行配置となっている場合のト

ンネル効果の様子, (c): 右側電極の磁化が反平

行配置となっている場合のトンネルの様子とス

ピン蓄積. 

 
図５. ２重接合のトンネル磁気抵抗効果

によるスピン緩和の評価原理を表すエネ

ルギーダイアグラム 
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