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１．電気と磁気の相互変換

電気→磁気：アンペールの法則
∇×H=∂D/∂t+J

磁気→電気：ファラデーの電磁誘導の法則
∇×E=-∂B/∂t

いずれの変換にも電磁気学、
したがって、コイルが使われておりました

あとで述べますように、スピントロニクスによって電
気・磁気の相互変換をコイルなしで行う道筋が拓け
てきました。
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1960年代から知られていた電気輸送と磁気の関係

NiのTc直下での抵抗の温度係数の増大：スピン２流体モデルとス
ピン散乱で説明されていました。

A. Fert and I.A. Campbell: Phys. Rev. Lett. 21 (1968) 1190. 

強磁性体のAMR(異方性磁気抵抗効果）や異常ホール効果も
1950年代から知られていました。

R.Karplus and J.M. Luttinger: Phys. Rev. 95 (1954) 1154

磁性半導体CdCr2Se4やEuOにおいてTc付近での電気抵抗の増
大がスピン散乱によって説明されていました。

しかし、そのころの認識では、これらは「作りつけ」の効果であって、
人間が制御できるとは考えもしなかった。



２．ナノサイエンスと磁性の出会い(1)

江崎によって拓かれた半導体超格子をはじめとするナノテクノ
ロジーは、半導体における2次元電子ガス、量子閉じこめ、バ
ンド構造の変調など半導体ナノサイエンスを切りひらき、
HEMT, MQW レーザなど新しい応用分野を拓きました。

電子のドブロイ波長は半導体においては10nmのオーダと長
いため、比較的大きなサイズの構造の段階で量子効果が現れ
ましたが、磁性体の3d電子はnm程度の広がりしか持たない
ため、nm以下の精密な制御が可能になった80年代まで待た
ねばなりませんでした。



ナノサイエンスと磁性の出会い(2)
1986年ドイツのグリュンベルグのグループは、
Fe/Cr(8Å)/Feの構造において、マグノン-ブリル
アン散乱法により、Feの2層の磁化が反強磁性的
に結合していることを発見しました。

P. Grünberg, R. 
Schreiber and Y. 
Pang: Phys. Rev. Lett. 
57 (1986) 2442. 

H(Oe)



３．巨大磁気抵抗効果(GMR)の発見(1)

1988年フェ－ルのグループは、Fe/Cr人工格子にお
いて電気抵抗値の50%もの大きな抵抗変化を発見し
巨大抵抗効果GMRと名付けました。

アルベール・フェール博士

M.N. Baibich, J. M. Broto, 
A. Fert, F. Nguyen Van 
Dau, F. Petroff, P. 
Eitenne, G. Creuzet, A. 
Friedrich, J. Chazelas: 
Phys. Rev. Lett. 61 
(1988) 2472. 
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巨大磁気抵抗効果(GMR)の発見(2)

ペーター・グリュンベルク博士

同じ時期、グリュンベルグのグループもFe-Cr-Feの
3層膜でGMR効果を発見しました。

G. Binasch, P. Grünberg, F. 
Saurenbad, W. Zinn: Phys. 
Rev. B 39 (1989) 4828. 



GMRの原理

強磁性体(F１)/非磁性金属(N)/強磁性(F2)の構造において、
F1, F2の磁化が平行なら界面でのスピン散乱を受けないた
め電気抵抗が低いのに対し、反平行ならスピン散乱を受け電
気抵抗が高くなります。

F1
N

F2

F1
N

F2

ピン層（外部磁界によって
磁化の向きが変わらない層）

フリー層（外部磁界に応じて磁化
の向きが変わる層）



非結合系のGMR
新庄らは、ソフト磁性体とハー
ド磁性体との３層構造を作れば、
反平行状態を作れるのでGMR
が得られることを見いだしまし
た。
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NiFe（軟磁性）

Cu（非磁性）

Co（硬磁性）

フリー層

Shinjo et al.: JPSJ 59 (90) 3061

固定層

（わずかな磁界で
磁化反転する）

（強い磁界をかけ
ないと磁化反転
しない）

ここでNiFeは磁化反転するが
Coは反転しないので反平行。

ここで
Coが
磁化反転
して平行
になる

MR小

MR大



スピンバルブ

IBMのParkinらは、NiFe/Cu/NiFe/FeMn
の非結合型サンドイッチ構造をつくりスピンバ
ルブと名付けました。

反強磁性体と強磁性体の交換結合による交
換バイアスを用いることにより、わずかな磁
界でフリー層が反転する高感度なセンサーが
実現しました。

交換バイアス
フリー層

非磁性層

ピン止め層

反強磁性層
(例 FeMn)

最近はSAF (Synthetic antiferromagnet) に置き換え

S. S. P. Parkin, Z. G. Li and David J. 
Smith: Appl. Phys. Lett. 58 (1991) 2710. 



３．スピンバルブがハードディスクを変えた

Spin Valveの導
入によって、微細な
磁区から生じるわず
かな磁束の検出が
可能になり、HDDの
高密度化がそれま
での10年10倍の
ペースから10年
100倍のペースに
急展開しました。

超常磁性限界

MR ヘッド

GMRヘッド



HDの記録密度の状況

HDの記録密度は、1992年にMRヘッドの導入によりそれまでの年率25%
の増加率(10年で10倍)から年率60%(10年で100倍)の増加率に転じ、
1997年からは、GMRヘッドの登場によって年率100%(10年で1000倍)
の増加率となっています。
超常磁性限界は、40Gb/in2とされていたが、AFC(反強磁性結合)媒体の
登場で、これをクリアし、実験室レベルの面記録密度は2003年時点ですで
に150 Gb/in2に達しました。しかし、面内磁気記録では 十分な安定性を
確保できず、市場投入された133Gb/in2を超える高密度記録は、垂直磁
気記録によって実現しました。その後、200Gb/in2のHDDが投入され、
1Tb/in2に向けて開発が進んでいます。

Y.Tanaka: IEEE Trans Magn. 41 (2005) 2834.



５．交換相互作用さえも人工的に制御

同じ時期に、磁性／非磁性の人工格子において、磁性層間に
働く交換相互作用が非磁性層の層厚に対して数ナノメートル
の周期で、強磁性→反強磁性→強磁性→・・と振動的に変化
することが発見されました[i]。ナノテクノロジーの確立によっ
て、人類は、ついに交換相互作用さえも人工的に制御する手
段を手にしたのです。

[i] S. S. P. Parkin, N. More, and K. P. Roche: Phys. Rev. 
Lett. 64 (1990) 2304.



GMR 振動と層間結合

Co/Cu superlattice
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Mosca et al.: JMMM 94 (1991) L1



６．室温での大きなトンネル磁気抵抗効果(TMR)の発見

磁性と伝導の関係にさらなるブレークスルーをもたらしたの
は、Miyazakiによる1995年の磁気トンネル接合(MTJ)に
おける室温での大きなトンネル磁気抵抗効果(TMR)の発
見で、TMR比[1]は18%におよびました[2]。

[1] TMR比は、向かい合う2つの磁性層の磁化の向きが磁化の向
きが平行のときの抵抗R↑↑と反平行のときの抵抗R↑↓との差を平行
の抵抗で割った百分比で表されます。TMR(%)=(R↑↑-
R↑↓)/R↑↑×100
[2] T. Miyazaki, N. Tezuka: J. Magn. Magn. Mater. 139 
(1995) L231.



７．磁気トンネル素子(MTJ)とMRAM

MTJとは2枚の強磁性体層で極めて薄い絶縁物を挟んだトンネル接合
で、磁化が平行と反平行とで電気抵抗が大きく異なる現象です。スピン
偏極トンネリング自体は、1980年代から知られていたおり[i]、磁性層
間のトンネルについて先駆的な研究[ii]も行われていたのですが、トン
ネル障壁層の制御が難しく、再現性のよいデータが得られていなかっ
たのです。Miyazakiら[iii]は成膜技術を改良して、平坦でピンホール
の少ない良質のAl-O絶縁層の作製に成功したことがブレークスルーと
なりました。この発見を機にTMRは、世界の注目するところとなり、直ち
に固体磁気メモリ(MRAM)および高感度磁気ヘッドの実用化をめざす
研究開発が進められました。

[i] R. Meservey, P.M. Tedrow, P. Flulde: Phys. Rev. Lett. 25 (1980) 
1270.
[ii] S. Maekawa, U. Gäfvert: IEEE Trans. Magn. MAG-18 (1982) 707.
[iii] T. Miyazaki, N. Tezuka: J. Magn. Magn. Mater. 139 (1995) L231



TMR(トンネル磁気抵抗効果)の原理

TMRは磁性体のバンド構
造を使って説明されます。

フェルミ面における状態密
度が上向きスピンと下向きス
ピンとで異なります。

両電極のスピンが平行だと、
状態密度の大きな状態間の
電子移動により低抵抗にな
ります。

反平行だと、大きな状態と
小さな状態の間の移動なの
で高抵抗になります。



MRAM(磁気ランダムアクセスメモリ)
記憶素子に磁性体を用いた不揮発性メモリの一種です。
MTJとCMOSが組み合わされた構造となっています。
直交する２つの書き込み線に電流を流し、得られた磁界が反転磁界HKを超
えると、磁気状態を書き換えることができます。しかし、電流で磁界を発生して
いる限りは高集積化が難しいという欠点があります。
MRAMは、アドレスアクセスタイムが10ns台、サイクルタイムが20ns台と
DRAMの5倍程度でSRAM並み高速な読み書きが可能です。また、フラッ
シュメモリの10分の1程度の低消費電力、高集積性が可能などの長所があり、
SRAM(高速アクセス性)、DRAM(高集積性)、フラッシュメモリ(不揮発性)の
すべての機能をカバーする「ユニバーサルメモリ」としての応用が期待されて
います。
このため、FeRAM(強誘電体メモリ)、OUM(カルコゲナイド合金による相変
化記録メモリ)とともに、 「ユニバーサルメモリ」としての応用が期待されてい
ます。

http://e-words.jp/w/E5BCB7E8AA98E99BBBE4BD93E383A1E383A2E383AA.html


TMRを用いたMRAM

ビット線とワード線でア
クセス

固定層に電流の作る磁
界で記録

トンネル磁気抵抗効果
で読出し

構造がシンプル



MRAMの回路図

鹿野他：第１２６回日本応用磁気学会研究会資料p.3-10



MRAM と他のメモリとの比較
SRAM DRAM Flash FRAM MRAM

読出速度 高速 中速 中速 中速 中高速

中高速

あり

不要

小

可

書込速度 高速 中速 低速 中速

不揮発性 なし なし あり あり

リフレッシュ 不要 要 不要 不要

セルサイズ 大 小 小 中

低電圧化 可 限 不可 限



８．MgO単結晶バリアの採用でブレークスルー

2004年、TMRは革命的なブレークス
ルーを迎えます。Yuasaらはそれまで用い
られてきたアモルファスAl-Oに代えてMgO
単結晶層をトンネル障壁に用いることで、
200%におよぶ大きなTMR比を実現しまし
た[i]。その後もTMRは図１のように伸び続
け、最近では500%に達しています[ii]。

[i] S. Yuasa, A. Fukushima, T. 
Nagahama, K. Ando, Y. Suzuki: Jpn. 
J. Appl. Phys. 43 (2004) L588.
[ii] Y. M. Lee, J. Hayakawa, S. 

Ikeda, F. Matsukura, H. Ohno : 
Appl. Phys. Lett. 90 (2007) 212507.

図１．トンネル磁気抵抗効果の進展のグラフ
[S. Yuasa: 第45回茅コンファレンス予稿集 (2007.8.19) 
p.19]



散漫散乱トンネルとコヒーレント・トンネル

通常、トンネルする際スピンは保存
され、散漫トンネルの場合TMRは一
般に強磁性電極のスピン分極率P（i i
＝１，２）を用いて次のようなJullierの
式で表されます。[1]

TMR=2P１P２/（1-P１P２）

MTJにおけるスピン分極率は磁性
体固有のものではなく界面電子状態
と関係し、バリア材料や界面性状に
依存します。

コヒーレントトンネルではエネルギー
のほかに運動量が保存されるため、
MRは電極のバンド構造を反映し、磁
化が平行のときはトンネルできるが反
平行のときはトンネルできません。そ
のため、1000%という巨大TMRが理
論的に予測されました。[2]

猪俣浩一郎：RISTニュースNo．42(2006) 35.から引用

[1] M. Jullier, Phys. Lett. 54A, 225 (1975).
[2] W. H. Butler et al., Phys. Rev. B 63 (2001) 054416, 

J. Mathon and A. Umeski, Phys. Rev. B 63 (2001) 
220403R



Fe/MgO/Fe構造のTEM像

理論の予測を受けて多くの研究機関が
挑戦しましたが、成功しませんでした。

YuasaらはFe(001)/MgO(001)/Fe(001)
のエピタキシャル成長に成功し、トンネル
層の乱れがほとんどない構造を得ていま
す。また、界面でのFe酸化層も見られて
いません。

結晶性のよいMgOの成膜技術の確立
があって初めてブレークスルーが得られ
たのです。まさに結晶工学の成果と言え
るでしょう。

Nature Materials 3, 868–871 (2004)

Yuasaのこの結果は、JSTさきがけ神谷領域（ナノと物性）の第2期（2002-2005）における
課題「超Gbit-MRAMのための単結晶TMR素子の開発」の成果です。



ハーフメタル電極の採用

ハーフメタルとは、↑スピンに対しては金属、↓
スピンに対しては半導体のようなバンド構造をも
つ物質です。

このためフェルミ準位においては、100%スピン
偏極していることが特徴です。

ハーフメタルとしては、LSMO、マグネタイト、２
酸化クロム、ホイスラー合金がこの候補とされて
います。



フルホイスラー合金とTMR



９．スピン注入磁化反転の提案と実現

1996年、新たなスピントロニクスの分野としてスピン注入磁
化反転のアイデアがSlonczewski[i]およびBergerら[ii]
によって提案され、実験的に検証されました[iii]。強磁性電
極からスピン偏極した電流を反平行なスピンをもつ対極強
磁性電極に注入すると、スピン角運動量のトルクが対極電
極の磁化にトランスファーされて磁化反転をもたらすという
のです。

[i] J. Slonczewski: J. Magn. Magn. Mater. 159 (1996) 
L1.
[ii] L. Berger: Phys. Rev. B 54 (1996) 9353.
[iii] E. B. Myers, D. C. Ralph, J. A. Katine, R. N. Louie, 
R. A. Buhrman: Science 285 (2000) 865.



スピン注入磁化反転の実例

この素子に直接電流を流したところ（スピン注入）、
電流の方向によって中央のCo90Fe10合金層のス
ピンの向きが反転し、磁化が反転することが観測さ
れました（図b）。

猪俣らの研究グループは、
IrMn/Co90Fe10/Cu/Co90Fe
10 /Ru/Co90Fe10素子
（図a）を作成し、スピン注入

磁化反転の動作実験をしまし
た。



スピン注入磁化反転のメリット
スピン注入磁化反転は、反転電流は
素子面積に比例し、素子面積が小さ
いほど低電力化が可能になる。

素子寸法が0.2μm以下になると、電
流磁界書き込みよりも書き込み電流
が小さくなる。

中村他：東芝レビューVol.61 No.2（2006）



ここまで来たスピン注入磁化反転技術

「スピントロニクス不揮発性機能技術プロジェクト」（中間評価）分科
会（委員長佐藤勝昭）2008.7.30 資料５－１

http://www.nedo.go.jp/iinkai/kenkyuu/bunkakai/20h/chuuk
an/2/1/5-1.pdf

研究開発成果について

スピンRAM 基盤技術（１）低電力磁化反転TMR 素子技術
スピンバルブ構造TMR 素子において４１０％のTMR 比と、3 x 
105A/cm2 のスピン注入磁化反転電流を得た（平成20 年度6 月時
点）。
中間目標値（500％のTMR比、5 x 105A/cm2 のスピン注入磁化反
転電流）に対して、スピン注入磁化反転電流は既に実現しており、
TMR 比に関しても平成20 年度中には達成する予定である。なお、こ
れらはいずれも世界最高性能の数値である。（詳細は非公開）

http://www.nedo.go.jp/iinkai/kenkyuu/bunkakai/20h/chuukan/2/1/5-1.pdf
http://www.nedo.go.jp/iinkai/kenkyuu/bunkakai/20h/chuukan/2/1/5-1.pdf


コイルによらず電流を磁気に変換

当初はGMR素子によって107-108A/cm2という大電流密度を必要とし
たので実用は無理であろうと言われましたが、現在ではMgO-TMR素子
を用いて106A/cm2台の実用可能な電流密度にまで低減することができ
るようになりました[i]。
これまではMRAMの記録のためには電流を流してそれが作る磁界で磁
化反転をして記録していたので電力消費が集積化のネックでしたが、スピ
ントルクを使うとMTJ素子に電流を流すことによって磁化反転できるので、
高集積化が可能になります。

かくして、ついに人類は、コイルによらずに、電気を磁気に変換すること
に成功したのです。

[i] 久保田均, 福島章雄, 大谷祐一, 湯浅新治, 安藤功児, 前原大樹, 恒川孝
二, D. Djayaprawira, 渡辺直樹, 鈴木義茂：日本応用磁気学会第145回研
究会資料「スピン流駆動デバイスの最前線」(2006.1)p.43



１０．大きなトピックス：「スピン流」
電荷の流れとしての電流は、平均自由行程（1-10nm）で表される散乱を受
けるのですが、スピンの流れは電子の不純物やフォノンとの衝突の際にあま
り散乱を受ないためスピン拡散長は平均自由行程よりかなり長く、強磁性金
属で5-10nm、非磁性金属では100nm-1μmもあります。

非磁性の誘電体ではmmに達するものもあります。

図は東北大高梨弘毅先生のご厚意による



（１）電流を伴うスピン流

非磁性体の中では本来↑
スピンと↓スピンの電子の
数は等しいのです。

強磁性体から↑スピンをも
つ電子が非磁性体への移
動すると、界面からスピン
拡散長λs離れたところま
では ↑スピンの数と↓スピ
ンの数がアンバランスな状
態が生じます。

このことをスピン注入が起
きているといいます。

図は東北大高梨弘毅先生のご厚意による

λs



（２）電流を伴わないスピン流

↑スピンの電子が右方向に進
み↓スピンの電子が左方向に
進むとすれば、電荷の流れとし
ての電流は流れません。

一方、スピンだけを見ると、↑
スピンは右側に、↓スピンは左
側に流れますから、J↑-J↓で定
義されるスピン流は右に向かっ
て流れるのです。

図は東北大高梨弘毅先生のご厚意による



スピン流を作る

非磁性体に、３つの強磁性電極をつけて、 F2の磁化はF1に反平行、F３の磁
化はF1に平行としましょう。

このとき、F2からF1に電流を流すと、F1から非磁性体に注入された↑スピン
電子はF2には入れませんからF2・F3間に流れ出します。

それでもF2からF1に電流を流さなければなりませんから、F2・F3間から↓ス
ピン電子が流れ込みます。この結果、F2・F3間には正味の電流は流れません
が、スピン流（J↑-J↓）は左に流れます。

この結果、F3付近にはスピンの蓄積が起きます。

東北大高梨弘毅先生の作られた図に書き加えました。

F2F3 F１
↑電子
が流出

↓電子
が流入



スピン流を観る
（１）スピンホール効果

スピン流の性質を端的に表しているのがスピ
ンホール効果です。
普通のホール効果は磁界下に置かれたキャリ
アがローレンツ力で電流に垂直な方向に曲げ
られる効果です
スピンホール効果では、電流が流れるだけで、
スピン軌道相互作用の効果で↑スピンと↓ス
ピンが左右に分離され、電流jqと垂直方向に
スピン流jsを生じるのです。

S. Murakami, N. Nagaosa, S.C. 
Zhang: Science 301 (2003) 1348. 図は東北大高梨弘毅先生のご厚意による



スピンホール効果の実験
白金細線の長手方向（y方向）に沿って
電流Ie を流すと、スピンホール効果に
より、基板面に対し垂直方向（z方向）
にスピン流Isが発生し、白金細線の上
表面近傍に＋x方向の上向き（青丸）ス
ピン、そして下表面には－x方向の下
向き（赤丸）スピンが掃き寄せられて蓄
積します。
このスピン蓄積を検出するため、白金
細線の上部にスピン緩和の小さい銅細
線をスピン蓄積情報の引き出し線とし
て接続しました。このことで、銅細線内
にもスピン蓄積が誘起されます。スピン
蓄積の大きさは、それぞれ蓄積した上
向きスピンと下向きスピンの数密度で
与えられる全エネルギー（電気化学ポ
テンシャル）の差に相当します。

独立行政法人 理化学研究所

プレスリリース 2007.4.12



スピンホール効果の検出結果
図2(b)に、室温、および77 K（ケルビン）での電圧の
磁場依存性を示します。上述したようにスピン分極の
大きさは電圧として測定されますが、その大きさは投
入された電流の大きさIeに依存してしまうので、ここで
縦軸は、電圧ΔV を白金細線内に流す電流Ieで除す
ることで抵抗の単位（ΔV／Ie）に変換して示していま
す。
また、横軸は外部から印加した磁場の大きさを表しま
す。磁場をx軸正方向に加えてパーマロイの磁化をス
ピン分極と平行に配向させると抵抗が最大に、また、
負方向の磁場を加え磁化を反転させると抵抗が最小
になりました。
つまり、前述の通り、白金細線のスピンホール効果に
よって、銅細線にスピン分極が生じていることが確認で
きます。この抵抗変化の大きさから、電流からスピン流
への変換の指標となるスピンホール伝導率を計算する
と2.4×104 (Ωm)-1となりました。この値は、これまで
に報告されている半導体の値に比べて一万倍以上も
大きい値であり、室温でこのような大きな値が得られた
ことは、スピンホール効果で発生するスピン流を、現実
のスピントロニクス素子に将来的に十分適用できる可
能性があることを示しています



スピン流を観る
（２）逆スピンホール効果

スピンホール効果と逆にスピン流
jsを流すと、垂直方向に電流jqが
流れる効果があります。

スピン軌道相互作用の効果で↑ス
ピンは左に、↓スピンは右に曲げら
れます。その結果、スピン流jsと垂
直方向に電流jqが生じるのです。

図は東北大高梨弘毅先生のご厚意による



逆スピンホール効果の実験

非局所配置において、
磁性金属から非磁性
金属にスピン流を流
すと、逆スピンホール
効果のために直交す
る金属の両端に電圧
が生じる。



スピンホール効果：最近の実験結果

東北大高梨弘毅先生のご厚意による



分子スピンエレクトロニクス

フラーレン、グラフェン、ルブレンなどにおいては、スピン軌道相互作用の小
さな炭素をスピン流が流れるので、スピン拡散長がきわめて長いので、大き
なMR効果、スピン蓄積効果が期待されます。



磁性半導体の展開

1991年、Munekata, Ohnoらは低温MBE成長によってInAsに大量のMnを添加す
ることによってキャリア誘起強磁性を発現することに成功しました[i]。
Ohnoは1996年にGaAs:Mnにおいてキュリー温度(Tc)が120Kの強磁性を発見し
ました[ii]。Tcは、結晶成長技術の進展によってどんどん高くなり、δ-ドーピングによっ
て250Kにまで高くなっています[iii]。
特筆すべきは、磁性半導体をLED構造へのスピン注入電極として用い、発光の円偏光
性が制御できることがOhnoグループと Awschalomのグループの共同研究によって
明らかにされたり[iv]、InMnAsの磁性がキャリア誘起であるために、FET構造を作る
ことによって、キャリア密度を制御し、そのキュリー温度、ひいては磁化をゲート電圧で
制御できたりすることです[v]。
ここでもコイルを使わずに電気的に磁性を制御できることが実証されています。金属系
と同様のトンネル接合が磁性半導体でもできています。Tanakaらは磁性半導体を用
いてTMR素子を作ることに成功しております[vi]。そして、磁性半導体の場合、
105A/cm2台の低い電流密度で磁壁を動かせることが確認されています[vii]。

[i] H. Munekata, H. Ohno, S. von Molnar, A. Segmüller, L.L. Chang, L. Esaki: Phys. Rev. Lett. 63 (1989) 1849.
[ii] H. Ohno, A. Shen, F. Matsukura, A. Oiwa, A. Endo, S. Katsumoto, Y. Iye: Appl. Phys. Lett. 69 (1969) 363.
[iii] A. M. Nazmul, T. Amemiya, Y. Shuto, S. Sugahara, M. Tanaka: Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 17201.
[iv] Y. Ohno, D.K. Young, B. Beschoten, F. Matsukura, H. Ohno and D.D. Awschalom, Nature 402 (1999) 790.
[v] H. Ohno, D. Chiba, F. Matsukura, T. Omiya, E. Abe, T. Dietl, Y. Ohno, K. Ohtani: Nature 408 (2000) 944.
[vi] M. Tanaka and Y. Higo: Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 026602.
[vii] 千葉大地, 北智洋, 山ノ内路彦, 松倉文礼, 大野英男：日本応用磁気学会第145回研究会資料「スピン流駆動デバイスの最前線」(2006.1)p.7.



11.スピンの注入・蓄積の光学的観測

非磁性体へのスピンの注入を光学的に観測することは、磁性半導
体電極から注入されたスピン偏極電子のもたらす発光の円二色性
について行われ[i]、さらには、非磁性体に注入されたスピンの空
間的な分布を磁気光学効果によりイメージングする試みも行われ
ている[ii]。
最近、FePt/MgO/GaAsの接合構造においてスピン注入現象を
発光の円偏光度によって捉えることが眞砂らによって行われた
[iii]。このことについては、５番目の講演において詳細な報告があ
る。

[i] Y. Ohno, D. K. Young, B. Beschoten, F. Matsukura, H. 
Ohno, D. D. Awschalom: Nature 402, 790 (1999).
[ii] Y. K. Kato, R. C. Myers, A. C. Gossard, and D. D. 
Awschalom: Phys. Rev. Lett. 93, 176601 (2004)
[iii] A. Sinsarp, T. Manago, F. Takano, H Akinaga: J. 
Nonlinear Opt. Phys. Mater., 17, 105 (2008).



Heterostructure devices of III-V DMS
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Spin-injection through junction

Y. Ohno et al., Nature 402 (1999) 790

磁性半導体からスピ
ン偏極ホールを注入

発光の円偏光度が磁
性半導体の磁化に応
じて変化する。



スピンLEDのスピン注入特性

真砂氏らは、
FePt/MgO/LED構造を作
製し、円偏光度の磁場依存
性を測定した。

ゼロ磁場でも1.5%の円偏
光度が観測される。

A. Sinsarp, T. Manago, F. Takano, H Akinaga: 
J. Nonlinear Opt. Phys. Mater., 17, 105 (2008).



スピン注入の磁気光学的評価

Crookerらは、
Fe/GaAs/Fe ラテラ
ル構造において、
Fe→GaAsのスピン注
入が起きていることを
磁気光学的に検証した。

S. A. Crooker et al.: Imaging 
Spin Transport in Lateral 
Ferromagnet/Semiconductor 
Structures; Science Vol. 309. no. 
5744, pp. 2191 - 2195 (2005)



スピンホール効果のカー効果によるイメージング

a, Relative orientations of 
crystal directions in the (110) 
plane. b, Kerr rotation (open 
circles) and fits (lines) as a 
function of Bext for E (black), 
E (red) and E (green) at the 
centre of the channel. c, Bext
scans as a function of 
position near the edges of the 
channel of a device fabricated 
along   with w=118 m and 
l=310 m for Vp=2 V. 
Amplitude A0, spin-coherence 
time  s and reflectivity R are 
plotted for Vp=1.5 V (blue 
filled squares), 2 V (red filled 
circles) and 3 V (black open 
circles).

Spatial imaging of the spin Hall effect and current-induced polarization in two-
dimensional electron gases
V. Sih, R. C. Myers, Y. K. Kato, W. H. Lau, A. C. Gossard and D. D. Awschalom
Nature Physics 1, 31 - 35 (2005)

http://www.nature.com/nphys/journal/v1/n1/full/nphys009.html
http://www.nature.com/nphys/journal/v1/n1/full/nphys009.html


Spin transfer switchingの磁気光学観察

NHK技研の青島らは、
Co2FeSiハーフメタル電
極を用いたCPP-GMR
素子を作製し、電流誘起
磁化反転を縦磁気光学
効果を用いて観測するこ
とに成功した。(1)
垂直磁化膜GdFeCoを
用いたCPP構造におい
て、より大きな磁気光学
信号を得ている。

(1)K. Aoshima et al.: Spin transfer switching in current-
perpendicular-to-plane spin valve observed by magneto-
optical Kerr effect using visible light
Appl. Phys. Lett. 91, 052507 (2007);



熱い視線を浴びる発展途上分野

このように、スピン注入、スピン蓄積、スピン緩和などスピン流の制御
は、CMOSに代表されるSiのデバイスが限界を迎えつつあるいま、そ
れに代わる新しい革新的次世代デバイス技術の芽として熱い視線を浴
びているのです。

スピン科学は、ナノという舞台を得て、大きく育ちつつあります。
Nagaosaは、強磁性体における異常ホール効果をベリー位相という量
子論の深淵のコンセプトで説明し、彼は固体の中に宇宙論が成立する
と言っています[i]。
この分野は進歩が速すぎて一時も目が離せないほどです。理論と実験
がかみ合って、新しい世界が開かれる予感を感じます。

[i] 永長直人：固体物理41 (2006) 877, 同42 (2007) 1, 同42 (2007) 
487.


	いま、スピントロニクスが熱い �－革新的次世代デバイスに向けて－
	Contents 
	１．電気と磁気の相互変換 
	1960年代から知られていた電気輸送と磁気の関係
	２．ナノサイエンスと磁性の出会い(1)
	ナノサイエンスと磁性の出会い(2)
	３．巨大磁気抵抗効果(GMR)の発見(1)
	巨大磁気抵抗効果(GMR)の発見(2)
	GMRの原理
	非結合系のGMR
	スピンバルブ
	３．スピンバルブがハードディスクを変えた
	HDの記録密度の状況
	５．交換相互作用さえも人工的に制御
	GMR 振動と層間結合
	６．室温での大きなトンネル磁気抵抗効果(TMR)の発見
	７．磁気トンネル素子(MTJ)とMRAM
	TMR(トンネル磁気抵抗効果)の原理
	MRAM(磁気ランダムアクセスメモリ)
	TMRを用いたMRAM
	MRAMの回路図
	MRAM と他のメモリとの比較
	８．MgO単結晶バリアの採用でブレークスルー
	散漫散乱トンネルとコヒーレント・トンネル
	Fe/MgO/Fe構造のTEM像
	ハーフメタル電極の採用
	フルホイスラー合金とTMR
	９．スピン注入磁化反転の提案と実現 
	スピン注入磁化反転の実例
	スピン注入磁化反転のメリット
	ここまで来たスピン注入磁化反転技術
	コイルによらず電流を磁気に変換
	１０．大きなトピックス：「スピン流」
	（１）電流を伴うスピン流
	（２）電流を伴わないスピン流
	スピン流を作る
	スピン流を観る�（１）スピンホール効果
	スピンホール効果の実験
	スピンホール効果の検出結果 
	スピン流を観る�（２）逆スピンホール効果
	逆スピンホール効果の実験
	スピンホール効果：最近の実験結果
	分子スピンエレクトロニクス
	磁性半導体の展開
	11.スピンの注入・蓄積の光学的観測 
	Heterostructure devices of III-V DMS 
	スピンLEDのスピン注入特性
	スピン注入の磁気光学的評価
	スピンホール効果のカー効果によるイメージング
	Spin transfer switchingの磁気光学観察
	熱い視線を浴びる発展途上分野

