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研究の概要 
本研究は、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「スピン 

ホールナノエレクトロニクス」を開拓し、既存原理では到達困難な次世代省エネルギー電子技 

術に貢献する。 

研 究 分 野：応用物性 

キ ー ワ ー ド ：スピントロニクス 

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
より極めて広範囲の物質群・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
ベース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道を拓くも
のである。本研究は、スピン軌道相互作用に
より発現するスピン流－電流相互変換現象
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。本研究は、スピン流・磁化
の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。研究計画時からの変更点として、交換相
互作用型スピン流の観測に向けた実験の優
先順位を下げる一方、導電性高分子中のスピ
ン流－電流変換の定量的理解に向け、金属/
磁性絶縁体接合におけるマグノンから伝導
電子スピン流へのスピンキャリア変換測定
を新たに加える。これにより絶縁体からのス
ピン流注入における非線形スピントロニク
ス効果の学理を構築し、ホッピング伝導系に
おけるスピンホール効果の理解へと繋げる。 
 
４．これまでの成果 
 これまでに得られた主要な成果は以下の 3
点に集約される。 
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1. 金属/絶縁体界面におけるスピン変換 
 スピンホール効果を用いることで、金属/
磁性絶縁体界面における伝導電子－マグノ
ン間のスピンキャリア変換を非線形領域ま
で含め系統的に測定することが可能となる。
本研究では、スピン流検出の時間分解測定手
法を確立し、磁性絶縁体からのスピン流生成
におけるマグノン相互作用及びマグノン寿
命の重要性を明らかにした。これにより、非
線形スピン流生成現象の体系的知見が得ら
れ、磁性絶縁体からのスピン流生成における
統一的理解へ大きく前進した。 

2．界面スピン軌道相互作用効果 
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、
光電子分光により古くから明らかとなって
いた。本研究は、巨大な Rashba スピン軌道
相互作用を示すAg/Bi界面における電流－ス
ピン流の相互変換を観測し、これを用いたス
ピントルク生成を初めて実現した。更に、本
現象により駆動される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。 
 
3．スピン軌道トルク生成効率の劇的増大 
 スピンホール効果によりスピン流を効果
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貴金属が必須であ
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、スピン軌道相互作用が弱い物質にお
いてもスピンホール効果が劇的に増強され
ることを明らかにし、自然酸化を制御した
Cu が、Pt と並ぶスピン軌道トルク生成源と
なることを見出した。 
 
５．今後の計画 
 スピンホール効果を用いたスピン伝導物

性に関するこれまでの研究により、非線形ス
ピン流生成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
り発現する新現象が発見されるなど、当初の
予想を上回る成果が得られている。今後、ス
ピンキャリア変換の体系的理解を用いたホ
ッピング伝導系におけるスピンホール効果
の解析に加え、界面スピン変換現象の制御原
理開拓と酸化によるスピン軌道トルク効率
増大現象の微視的メカニズム解明を目指す。 
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図 1．非線形スピン流生成。 


