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物質科学研究のなかでいま最も熱い分野がスピントロニクスではないだろうか。ごく最近まで

電子のもつ２つの性質である電荷とスピンは別々に取り扱われ、それぞれが独立に発展してきた。

電気と磁気の相互変換には Maxwell 方程式に代表される電磁気学が使われてきた。電気信号の磁

気情報への変換にはアンペールの法則が、磁気情報の電気信号への変換にはファラデーの電磁誘

導の法則が使われた。どちらの変換にもコイルが使われてきた。 
金属や磁性半導体において、キュリー温度付近でスピン依存散乱が起き電気抵抗率が高くなる

こと、強磁性体において異方性磁気抵抗効果や異常ホール効果など電気輸送現象が磁化に依存す

ることなど、電気伝導現象にスピンが関与することは 1960 年代にすでにあきらかになっていた1。

しかし、磁気的な相互作用は物質固有のいわば作りつけの性質であるので、人工的に制御するこ

とは不可能であると考えられていた。状況が大きく変わってきたのは、人類がナノサイエンス、

ナノテクノロジーを手にした 1980 年代からであった。Gruenbergが強磁性金属／非磁性金属／

強磁性金属からなる人工的な超構造において、磁性体層間の反強磁性的な結合を見出したのは

1986 年のことであった2。1988 年、GrünbergとFertのグループは、独立に磁性体／非磁性体の

人工格子において巨大磁気抵抗(GMR)を見出し、スピントロニクスという新しい分野を切りひら

いた3、4。これによって、コイルを使わずに磁気から電気への変換ができるようになったのである。

因みにGruenbergとFertには 2007 年日本国際賞、ついで、ノーベル賞が授与された。 
IBMではGMRを利用した磁界検出素子Spin Valveを開発し、ハードディスクドライブ(HDD)

に実装した5。Spin Valveの導入によって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たことは記憶に新しい。同じ時期に、磁性／非磁性人工格子にお

ける磁性層間相互作用が非磁性層の層厚に対して振動的に変化することが発見された6。人類は、

ついに交換相互作用を人工的に制御する手段を手にしたのである。 
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)の発見であった7。

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ある。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た。

そして 2004 年、Yuasaは TMRに革命的なブレークスルーをもたらした8。それまで用いられて

きたアモルファスAl-Oに代えてMgO結晶をトンネル障壁に用いることで、200%におよぶ大きな

TMR比を実現したのである。その後もTMRは伸び続け、最近では 500%に達している9。 
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概念が提案され10、2000

年に実証された11。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

たらすという効果である。当初は 107A/cm2 という大電流密度を必要としたが、現在では

105-106A/cm2にまで低減されてきた12。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あったが、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る。つ

いに人類は、コイルによらずに、電流を磁気に変換することに成功したのである。かくして、電
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気と磁気の相互変換がMaxwell方程式から解き放たれようとしているのである。 
最近での最も大きなトピックスはスピン流の制御の概念である13。電荷の流れとしての電流は、

キャリアの衝突までの平均自由行程によって表される散逸を受ける。これに対し、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散乱を受けにくいため、スピン拡散長は平均自由行程

よりかなり長い。しかも、スピン流の舞台は、磁性体である必要はなく、非磁性の金属でも半導

体でもよい。最近ではなんとグラファイトの１層（グラフェン）においてもスピン流を注入でき

ることが明らかになってきた14。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あ

る。スピンホール効果では磁場がなくても、電流が流れるだけで、スピン軌道相互作用の効果で

上向きと下向きのスピンが左右に分離され電流と垂直方向にスピン流を生じる。これによってお

きるスピン蓄積は磁気光学的に確認された15。 
スピントロニクスのもう 1 つの流れは、磁性半導体である。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

ことに成功した16。Ohnoは 1996 年にGaAs:Mnにおいて強磁性を発見した。当初 120Kくらいで

あったキュリー温度は、結晶成長技術の進展によっていまでは 250Kにまで高くなっている17。特

筆すべきは、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ことである18。

また、磁性半導体をLED構造へのスピン注入電極として用い、発光の偏光性が制御できることが

明らかにされている19。磁性半導体の場合、金属系より 2 桁低い電流密度でスピン注入磁化反転

が起きることも確認されている20。 
以上、スピントロニクスの最近の展開を紹介した。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分野である。スピン科学が

ナノの舞台を得て、大きく育ちつつある。この分野の発展には、材料科学の確固たるベースが必

要である。本ナノ拠点でも、この分野への関心をぜひお寄せいただきたい。  
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