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概要 

従来の電子技術において、情報の処理や伝送は電流によって実現されていた。スピンの流れ 即ち「スピン流」は電流

に替わる新しい情報伝送手段であり、量子情報を電力損失ゼロで運ぶことが可能である。しかしスピン流は、汎用的検出

手法が皆無であったため、その観測すら困難であった。申請者らが開拓してきた逆スピンホール効果や磁気構造共鳴現象

は、スピン流を生成し敏感に検出する稀有な手法である。本研究は、これらの効果を武器に、スピン流情報デバイスの基

本原理を世界に先駆けて構築するものである。本研究により、不純物をドープした Pt を利用したスピン流の高感度検出

技術を開拓し、スピンポンプによる局所スピン流生成の検出、超スピン流の検出に成功した。 
 
Abstract 
In conventional electronics devices, information is carried by charge currents, flows of electron’s charge. 
A spin current, a flow of electron’s spin is a new carrier of information in solid, which enables 
information transmission at very low energy consumption. However, a spin current is difficult even to be 
detected. We have developed a spin-current device physics using spin-detecting methods: the inverse 
spin-Hall effect and magnetic resonance, which we discovered recently. We have enhanced the spin 
detection efficiency using the inverse spin-Hall effects by doping impurities to Pt and, using this 
spin-Hall detector, we detected local spin pumping and spin super current. 
 
 
１． まえがき 

従来の電子技術において、情報の処理や伝送は電流によ

って実現されていた。電流は 電子の持つ電荷の流れであ

るが、一方で 電荷は流れることなく スピンのみが流れて

いる状態を作り出すことも可能で、これは「純スピン流」

と呼ばれている。純スピンの最大の特徴は、電流とは異な

り オームの法則に相当したエネルギー散逸機構が無く、

更に量子力学的重ね合わせ状態を生成することが容易で

ある点である。従って、純スピン流を用いることによりエ

ネルギーロス無しの情報伝送・量子情報伝送が実現される。

このようなスピン流の途方もない可能性は予想されては

いたが、純スピン流は 汎用的検出手法が皆無であったた

め、その観測すら困難であった。 
しかし最近になって、申請者らは純スピン流が電流に変

換される新しい現象:逆スピンホール効果 を見出し、これ

を利用することで室温でも高感度なスピン流検出が可能

であることを発見した。逆スピンホール効果のこれまでに

無い大きな特徴は、スピン蓄積を経ること無くスピン流を

直接電流に変換することであり、量子情報スピントロニク

スと従来のエレクトロニクスとのインターフェースとし

て極めて有望である。 
上記の進展によって、スピン流利用技術を開拓する道が

開けた。本研究の目的は、上記研究成果が揃った千載一遇

のチャンスを活かし、ナノ変調構造金属中におけるスピン

流・超スピン流（平衡状態で流れる純スピン流）の生成・

検出・演算の基礎物理を解明し、世界に先駆けてスピン流

を利用した新しい情報技術を開拓するものである 

２．研究内容及び成果 
(a) スピントルクメータ効果の開発  

NiFe/Pt の Pt 層に電流を流しながら強磁性共鳴の系統

的測定を行うことにより、電流印加（スピン流注入）によ

り磁化緩和が変調されることを見出した。重要なことは、

この磁化ダイナミクス変調現象において、ダンピング定数

の変調量はスピン流に正比例し、その比例定数は磁化や試

料体積などの巨視的パラメータのみによって構成されて

いることである。このことは、このダイナミクス変調効果

をスピン流の定量手段として利用できることを示してお

り、この効果を用いた「スピン流計」を作成可能である。

スピン流を定量できる現象は、本効果が世界ではじめてで

ある。 
(b) スピン流変調効果の探索 

複数のスピン流源を組み合わせ 複数のスピン流を干渉

させることで、スピン流を変調することができる。二つの

スピン流源を持った NiFe/Pt/Ni 三重膜構造を作成し、逆

スピンホール効果を利用したスピン流測定を行い、二つの

スピン流の（横成分）干渉効果の観測に初めて成功した。 
(c) スピン流生成測定とスピン流検出系の最適化 

スピン軌道相互作用の大きな貴金属系を中心にスピン

ホール効果を系統的に測定したところ、不純物濃度の高い

Pt が極めて強いスピンホール効果を示すことを明らかに

した。特に、不純物濃度の高いアモルファス Pt において、

0.01 のスピンホール角が観測され、これはこの時点で世

界中の諸グループで観測されたスピンホール係数の中で

最も高い値であった。スピン流の効率的な生成及び検出の

ためのデータを収集し、金属中のスピンホール効果利用に
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適した材料を見出すことに成功した。 
(d) 各種磁気ダイナミクスからのスピン流生成の

比較 

金属複合膜について、スピンポンプによって生じたスピ

ン流がもたらす逆スピンホール電圧の測定を、磁場角度を

変えながら系統的に行った。その結果、スピンポンプ効率

は磁化歳差運動の軌跡（磁化の先端が描く楕円）の面積の

比例することが実験的にも理論的にも示された 
以上により、スピンポンプの効率を大きくするためには、

スピン緩和定数と磁化軌道の面積を最大化すれば良い、と

いう基本的な指針が得られた。この最的化により、108 
spins/sm2のスピン流の検出に成功した。 

また、磁性体を 50nm 幅の細線と膜を含む構造に微細

加工することで磁気異方性を制御し、強磁性共鳴磁場の空

間分布を与えることで、試料の任意の位置からスピン流を

発生させることに成功した。 

(e) 強磁性NiFe薄膜におけるスピンゼーベック効果  

温度勾配によるスピン流、スピン圧生成を Pt 薄膜中の

逆スピンホール効果を用いて観測することに成功した

（Nature 誌に論文が掲載された）。温度勾配下の強磁性金

属には、温度勾配に沿った方向に正味のスピン流が誘起さ

れることを予言した。これがスピンゼーベック効果である。

一様な温度勾配が誘起するスピン圧は線形分布となり、高

温側、低温側ではそれぞれ逆符号となる。このような分布

のスピン圧が、スピンゼーベック効果の特徴である。 
本研究では、Pt 薄膜中の逆スピンホール効果を用いて、

スピンゼーベック効果によって生じたスピン圧を観測し

た。逆スピンホール効果を用いることで、スピン圧を高感

度かつ電気的に検出することができた。 
本研究で初めて観測されたスピンゼーベック効果は、スピ

ントロニクスデバイスにおけるスピン流源としての利用

が期待される。また、スピンゼーベック効果の有するマク

ロスケールにスピン流を生成できるという稀有な特徴は、

スピン流物理を実験的に調査するための有用な手段の１

つとなるだろう。特に、スピンゼーベック効果によるスピ

ン流は長さに関する制限は原理的にないことが重要であ

り、本実験も 10mm の長距離にわたってスピン流を流す

ことに成功している。 

(f) スピン流変調技術の開発及びスピン流の伝

送・検出 

磁気異方性のあるフェライト系酸化物にスピン流を試

料両端から注入し、スピン相互トルクを利用したスピン波

スピン方向制御素子試作を行った。第 2 のスピン波の強度

に対し出力スピン波強度はスイッチング挙動を示し、スピ 

ン波の変調が実現されたことを示している。 
以上により、本研究で設定した目標は、予定以上の成果で

達成された。本研究により、スピン流を利用したスピン情

報技術のルートのひとつが確立されたと言える。 

 

３．むすび 

本研究により、スピン流利用技術の基礎が築かれ、超低

損失や高量子コヒーレンス、低配線遅延効果を活かしたス

ピン流の応用研究が加速し、スピン流を駆使したスピント

ロニクスデバイスが実現されることが期待できる。特に、

逆スピンホール効果を発見し、これをスピン流検出原理と

して現実的に使えるようなレベルまで引き上げたことの

インパクトは大変大きい。 
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図１ (a) スピンゼーベック効果の概念図。(b)NiFe に

おけるスピンゼーベック効果信号。 


