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研究成果の概要（和文）：本研究は、スピン軌道相互作用を基軸とした新原理の電子技術構築に向け、スピン流
－電流変換の体系的理解と制御・増大手法の確立を目指すものである。本研究により、非線形領域まで含めた界
面スピン変換の体系的理解が得られるとともに、界面及びバルクスピン軌道相互作用により発現する電流－スピ
ン流変換の新現象が明らかとなった。さらに、酸化・有機分子・イオン液体を用いたこれまでにないアプローチ
によって、スピン流変換の電気的・光学的制御機構を発現させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to develop a fundamental understanding of the conversion
 between spin and charge currents and to establish methods to control the spin-charge conversion, 
which are indispensable to construct a new principle of electronic technology based on spin-orbit 
interaction. Our results provide a systematic understanding of the interface spin conversion and 
reveal new phenomena of the spin-charge conversion arising from interface and bulk spin-orbit 
interaction. Furthermore, we have established electrical and optical ways to control the 
spin-current conversion using oxidation, organic molecules, and ionic liquids. 

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピン流　スピン軌道相互作用

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピンベースの電子物理・技術の基盤はスピン流の生成と変換である。本研究により得られたヘテロ界面におけ
るスピン流生成現象の体系的理解は、近年発見が相次ぐ、界面スピン流変換によって駆動されるスピントロニク
ス現象の基礎となるものであり、大きな学術的波及効果が期待できる。さらに、酸化・有機分子を用いたこれま
でにないアプローチによって得られたスピン流変換に関する新現象と制御原理に関する知見は、スピン流変換を
基軸とした新たなスピン流デバイス機能実現へのルートを拓くものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ナノ領域における電子物性にはスピン自由度が顕著に表れ、電子のスピン・電荷が素励起と

共に織り成す多彩な物理現象が発現する。物質中の電子スピンの流れ「スピン流」物理の体系
化はスピン物性及び電子スピンを用いた電子技術における本質的課題であり、この実現に必須
となる汎用的スピン流生成手法の確立が希求されてきた。このような中、代表者らは、スピン
流と磁化ダイナミクスの相関現象により発現する動的スピン流生成現象が、あらゆる物質への
巨大スピン流注入を実現することを明らかにした。これにより広範囲の物質群・環境における
電流－スピン流変換現象の系統的測定が可能となり、スピン伝導に関する新現象の発見とスピ
ン物性の解明が相次ぐこととなった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の狙いは、スピン流と磁化ダイナミクスの相関現象を用いることで、物質中の相対論

的効果によって現れるスピン流－電流変換「スピンホール効果」を基軸とする電子物理・技術
を開拓し、新時代のエレクトロニクスの物理基盤を構築することにある。 
 巨大磁気抵抗効果の発見を契機に長足の進歩を遂げたスピントロニクスは、電子スピン及び
スピン流の制御により、電荷自由度を基盤とする現代のエレクトロニクス機能を凌駕する次世
代電子技術へのルートを拓く。本研究は、スピン軌道相互作用により発現するスピン流－電流
変換現象を用いたスピン流物性開拓により、これまでのスピントロニクスでは実現困難であっ
たスピン流生成・変換の体系的物理構築を目指す。スピン流生成・変換はあらゆるスピンベー
スの電子技術の基盤であり、本研究遂行により新原理の電子技術「スピンホールナノエレクト
ロニクス」を開拓し、既存原理の延長線上にはない次世代省エネルギー電子技術に貢献する。 
 
 
３．研究の方法 
スピン軌道相互作用を基軸とした新原理の電子技術構築に必要となる本質的要素は、金属・

絶縁体を含むヘテロ構造におけるスピン流－電流変換の体系的理解と制御・増大手法の確立で
ある。本研究では、スピン流・磁化の界面動的交換相互作用とスピン軌道相互作用によるスピ
ン－電荷変換を組み合わせることで、空間対称性の低いヘテロ接合におけるバルク・界面・表
面スピン伝導物性を開拓する。 
 
 
４．研究成果 
本研究により得られた主要な成果は以下の 5点である。 

 
（１）金属/磁性絶縁体接合における非線形スピン流生成現象の体系化 
 本研究では、逆スピンホール効果によるスピン流の
時間領域精密測定手法を確立し、界面スピン流生成に
関する系統的データを収集することに成功した。これ
により、マグノン励起を介したマイクロ波から伝導電
子スピン流への角運動量変換効率がマグノン寿命によ
って支配されていることを明らかにし、スピンダイナ
ミクスの非線形性に起因するスピン流増大現象の一般
論を構築した（図 1, Nature Communications 5, 5730 
(2014)）。界面スピン変換はスピントロニクスの重要課
題の一つとして認識されていながら、その結果を統一
的に理解することは困難であった。上記研究により明
らかとなった非線形スピン流生成現象の一般論により、
このような一連のデータを体系的に理解することが可
能となり、界面スピン流生成現象の全体像が初めて明
らかとなった（Scientific Reports 5, 15158 (2015)）。
また、パラメトリック励起されたマグノンによるスピン流生成の時間・磁場依存性を詳細に調
べ、交換相互作用が支配的となる短波長極限では波数ベクトルに依らないユニバーサルなスピ
ン流生成効率を示すことを初めて明らかにし（Physical Review B 93, 184429 (2016)）、マイ
クロ波とマグノン間の位相シフトによるスピン流生成の非自明な振動現象を見出した
（Physical Review B 93, 174423 (2016)）。さらに、パラメトリック励起を用いた波数選択的
マグノン励起により、スピン系と格子系の結合モード「マグノン・ポーラロン」によって駆動
されるスピンポンピング効果を初めて観測することに成功した（Physical Review Letters 121, 
237202 (2018)）。 
以上の研究成果によって、非線形領域まで含めたヘテロ界面におけるスピン流生成現象の体

系的知見が得られた。これは、近年発見が相次ぐ界面スピン流変換が駆動するスピントロニク
ス現象の基礎となるものであり、大きな波及効果が期待できる。 
 

 

図 1. スピン流とマグノン寿命。 



（２）界面スピン流変換により発現する新原理磁気抵抗効果の観測 
 スピンホール効果は、物質バルクのスピン軌道相互作用に起因する電流－スピン流変換現象
である。一方、バルクのみならず、電子構造が不連続となる金属表面或いは界面における Rashba
スピン軌道相互作用の存在が古くから知られていた。本研究では、光電子分光測定から巨大な
Rashba 分裂を示す系として知られていた Ag/Bi 接合に注目し、バルク効果によるスピン依存電
子散乱ではなく、スピン－運動量結合を利用したスピン流－電流変換の定量を試みた。この結
果、Ag 及び Bi のバルクスピンホール効果と比較して１桁以上巨大なスピン流変換が Ag/Bi 接
合で実現されることを見出し、本現象が界面 Rashba スピン軌道相互作用に起因することを温度
依存性測定から明らかにした（Applied Physics Letters 106, 212403 (2015)）。 

スピン流から電流への変換の逆過程の観測にも成功し、これにより発現するスピン軌道トル
ク生成と磁気抵抗効果観測を実現した。運動量とスピンが結合した Rashba 電子系に電流を流す
ことでスピン分極を生成でき、バルクスピン軌道相互作用に依らない電流からスピン流への変
換が可能となる。強磁性体/Ag/Bi 構造における高調波ホール測定を精密に行い、スピン軌道ト
ルクを定量することに成功した。これは、
非磁性金属接合における Rashba スピン軌
道相互作用によるスピン軌道トルク生成
を初めて観測した重要な成果である。上記
現象は、強磁性/Ag/Bi 構造における拡散ス
ピン流を介した非局所スピン結合に起因
する。本研究ではさらにこの非局所結合に
注 目 し 、 新 原 理 の 磁 気 抵 抗 効 果
「Rashba-Edelstein magnetoresistance」
を観測することに成功した（図2, Physical 
Review Letters 117, 116602 (2016)）。 
 
 

（３）金属酸化によるスピン軌道トルク生成効率の劇的増大 
 スピン流・スピン軌道トルクを効果的に生成するためには、Pt をはじめとするスピン軌道相
互作用の強い重金属が必須であるというのが常識であった。本研究では、金属の酸化というこ
れまでにないアプローチにより、スピン軌道トルクの生成効率が劇的に増大することを見出し
た。特に、スピン軌道相互作用が弱い金属の代表例である Cuのスピン軌道トルク生成効率が自
然酸化により２桁以上増大し、自然酸化 Cuによるスピン軌道トルク生成効率は 10%を超え、Pt
に並ぶスピン軌道トルク生成源となることを明らかにした（Nature Communications 7, 13069 
(2016), NHK テレビニュースなどで報道）。 
 上記結果は、酸化という非常に一般的な現
象によって、スピンホール物質としては全く
期待されていなかった金属が極めて有効な
スピン流源となることを初めて明らかにし
たものである。そこで本現象の一般性を明ら
かにするため、現在最も広く用いられている
スピンホール物質である Pt に対する酸化効
果を系統的に調べた。この結果、強く酸化さ
せ、絶縁体とみなせる Pt 酸化物によるスピ
ン軌道トルク生成効率はトポロジカル絶縁
体に匹敵することが明らかになり、この Pt
酸化物絶縁体スピン軌道トルク源を用いる
ことで、純粋に界面スピン軌道相互作用のみによる磁化操作を実現した（図 3, Science 
Advances 4, eaar2250 (2018), Physical Review B 98, 014401 (2018), Physical Review B 99, 
024432 (2019)）。さらに、強磁性金属/金属酸化物ヘテロ界面におけるスピン軌道トルクの酸化
度に対する系統的変化から、スピン軌道トルクの起源がベリー曲率にあることを明らかにした
（Physical Review Letters 121, 017202 (2018)）。以上の進展により、金属酸化物絶縁体がト
ポロジカル絶縁体に続く第 2の絶縁性スピントロニクス物質群となることが明らかとなり、現
在では、本研究成果を契機として、酸化に注目したスピントロニクス研究が世界中のグループ
から報告され始めている。 
 
 
（４）スピン流変換制御の実現 
スピントロニクスにおける重要な機能の多くは、スピン軌道相互作用によって実現される。

半導体素子では、スピン軌道相互作用を外部から制御する手法が確立されており、これにより
可能となる様々な機能・現象が提案されてきた。しかし、金属ベースのスピン流素子において、
バルク効果であるスピンホール効果を外部から制御することは極めて困難であり、これまでス
ピン流変換の変調量は僅か数%に限られていた。（２）（３）の研究により明らかになった金属界
面及び金属/酸化物界面におけるスピン流変換を用いることで界面電子状態の変調によるスピ

 
図 2. Rashba-Edelstein magnetoresistance. 

 

図3.Pt酸化物によるスピントルク磁化反転。 



ン流変換制御へのルートが拓かれ、① 固体素子中の電場による酸素駆動、② 有機単分子膜の
自己組織化形成、③ イオン液体による電界効果キャリアドーピング、という全く異なる 3つの
アプローチにより、数十％に及ぶスピン流変換制御を実現するに至った。 

 
① 固体素子中の電場による酸素駆動 
強磁性金属/金属酸化物界面におけるスピン軌道トルク

生成効率（スピン流変換効率）は、界面酸化度に強く依存
する。この結果は、界面酸化度の変調により、スピン軌道
トルク生成効率さえ外部制御可能となることを示している。
電場による酸素駆動によって動作する抵抗変化型メモリに
着想を得て、電場印加可能な Pt 酸化物スピン軌道トルク微
細構造素子を研究分担者と共に作製し、電場による酸素駆
動に起因するスピン流変換効率の不揮発且つ可逆的制御を
実現した（Science Advances 4, eaar2250 (2018)）。 

 
② 有機単分子膜の自己組織化形成 
空間反転対称性の破れによって発現する Bi/Ag 界面のス

ピン変換現象が、Bi 表面への自己組織化有機単分子膜形成
により制御可能であることを明らかにし、この起源が有機
分子/Bi 界面における電荷移行にあることを見出した。さら
に、アゾベンゼン自己組織化単分子膜をスピントロニクス
素子表面に形成することで、光照射による分子構造変化に
よって、電流－スピン流変換効率を光制御可能であること
を明らかにした（図 4, Science Advances 4, eaar3899 
(2018)）。 
 

③ イオン液体による電界効果キャリアドーピング 
Au 超薄膜/強磁性金属ヘテロ構造におけるスピン流変換が界面スピン軌道散乱に支配されて

いることを見出し、研究分担者の技術を用いて作製した微細構造試料を用いることで、イオン
液体によるキャリアドーピング効果を調べた。この結果、スピン軌道トルクは、イオン液体に
よるゲーティングによって可逆的に変化し、わずか 1Vの電圧印加により、スピン軌道トルク生
成効率を約 50%変調可能であることを明らかにした（Physical Review Applied 9, 064016 
(2018)）。 
 
 
（５）高効率スピン流変換の実現 
 （３）に記載した通り、酸化 Pt/強磁性金属界面のスピン軌道相互作用は極めて高いスピン
軌道トルク生成効率（スピン流変換効率）を実現する。スピン軌道トルク効率は Pt 酸化度に対
してほぼ単調に増加し、3 次元電流からスピン流への変換相当で変換効率は 90%以上に達した
（Physical Review B 98, 014401 (2018)）。この結果は、酸化物膜の成膜条件探索により、さ
らなる高効率化が十分に狙えることを示している。 
上記結果に加え、自然酸化 Cu によるスピン軌道トルク生成効率が、顕著な温度依存性を示す

ことを見出した。低温になるに従ってスピン流変換効率は劇的に増大し、25K においては室温
と比較して 5倍程度巨大なスピン流変換効率が実現されることが明らかになった。この結果は、
本現象がスピンホール効果をはじめとする既知の変換メカニズムではなく、本質的に新しい原
理のスピン流変換によって発現していることを示している。 
 
 
以上の研究により、非線形領域まで含めた界面スピン変換の体系的理解が得られるとともに、

界面及びバルクスピン軌道相互作用により発現する電流－スピン流変換の新現象が明らかとな
った。さらに、酸化・有機分子・イオン液体を用いたこれまでにないアプローチによって、ス
ピン流変換の電気的・光学的制御機構を発現させることに成功し、高効率スピン流変換を実現
した。金属酸化物絶縁体を用いたスピントロニクス素子の駆動は、これまでのあらゆるスピン
トロニクス素子が抱えていた重金属に流れるバルク電流によるエネルギー損失を、根本的に回
避できる省エネルギー素子実現への道を拓くものである。金属酸化物絶縁体がトポロジカル絶
縁体に匹敵するスピン軌道トルク効率を示すという期待以上の結果は、金属酸化物絶縁体とい
う新たなスピントロニクス物質群の重要性を明らかにしただけでなく、界面電流を念頭に置い
たスピントロニクス素子設計の新たなルートを拓くものである。 
 
 
 
 
 

 

 

図 4.スピン流変換の光制御。 
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