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「スピントロニクス」って何？前回では磁気ヘッドや MRAM などスピントロニクスデ

バイスについて述べました。今回はスピンの流れなど、最近のスピントロニクスの話

題を取り上げます。  

ナノテクで検証されたスピンの流れ 

電荷の流れが電流なら、スピンの流れであるスピン流もあるはずです。図 1に示すよ

うに強磁性体から非磁性体に向かって電子を流すとき、↑スピンをもつ電子が強磁性

図 1 電流を伴うスピン流 



体から非磁性体へ移動しますが、本来非磁性体の中では↑スピンと↓スピンの電子の

数は等しいので、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

ピンの数にアンバランスな状態が生じ、スピン注入が起きます。このような電流に伴

うスピンの流れを電流スピン流といいますが、スピン拡散長はサブミクロンなので、

スピン流はナノテクノロジーの進展があって初めて実験的に検証されました。 

もし、図 2に示すように、↑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が、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、Js=J↑－J↓で定義されるスピン流

は右に向かって流れます。このように電流を伴わないスピンの流れを純スピン流と呼

びます。 

図 2 純スピン流 



 

スピンホール効果と逆スピンホール効果 

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

磁場の下にある電子やホール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

すが、スピンホール効果ではスピン軌道相互作用という効果によって、電流を流すだ

けで、↑スピンと↓スピンの流れが左右に分離され、電流に垂直の方向にスピン流が

生じます。一方、スピン軌道相互作用の大きな導体にスピン流を流すと、垂直方向に

電場が生じることが発見され、逆スピンホール効果と名付けられました。熱スピン流

によるスピンゼーベック効果の検証など、スピン流の検出に「逆スピンホール効果」

が大きな役割を果たしました。 

新しい熱電素子をもたらすスピンゼーベック効果 

図 3 スピンホール効果と逆スピンホール効果 



温度勾配のもとにおかれた 2つの導体が異なるゼーベック係数をもつときに、温度差

に依存する電圧が得られます。一方、温度差をつけた 1本の導体中で↑スピンは右方

向に流れ、↓スピンは左方向に流れ、電荷の流れは打ち消され、熱勾配の方向にスピ

ン流のみが流れます。このスピン流を逆スピンホール効果で検出すれば、電圧として

取り出すのがスピンゼーベック効果です。従来の熱電素子は、ｐｎ接合という複雑な

構造が必要です。また、従来型の熱電変換は熱流と電流が平行であったため、性能に

限界がありました。これに対しスピンゼーベック効果は熱流と電流が垂直方向である

ため、非常にシンプルな構造で高い変換効率が得られると期待されています。 

最近のスピントロニクスの話題 

最近トポロジカル物質が注目されています。例えば、トポロジカル絶縁体では内部は

絶縁体なのに表面には金属的な状態が現れ、↑スピンと↓スピンが逆方向に流れ、ス

ピン流が生じているので、高効率のスピン源として注目されます。また、トポロジカ

図 4 通常の熱電効果とスピンゼーベック効果の違い 

(Uchida et al., Nature 455, p.52 (2008)) 



ル反強磁性体における仮想磁場を利用したスピントロニクス素子の高密度化や高速動

作などが期待されています。特に、ワイル反強磁性体である Mn3Sn や Mn3Ge など

において、反強磁性体では発現しないと考えられてきた異常ホール効果、異常ネルン

スト効果、磁気光学効果などが、電子構造のトポロジーを起源として出現することが

報告され、反強磁性スピントロニクスに注目が集まっています。また。実空間でトポ

ロジーに保護された磁気構造であるスキルミオンは、レーストラックメモリ活用に向

けた研究が進められています。 

ダイヤモンドにおける炭素空孔 (V) と窒素原子 (N) で構成された NV-中心は、ダイ

ヤモンドの広いバンドギャップにより深い欠陥準位を形成しているため、室温で動作

する有望な量子情報デバイスとして注目を集めています。ダイヤモンド中の電子スピ

ンは、数十ナノメートル程度の局所領域に閉じ込めることが可能であり、磁場や電場

や温度を高い精度で検出できることから、ナノスケールの物質構造や生体構造を高精

度でイメージングできるとされる量子センサーへの応用が期待されています。 

ヒトの脳でのニューロンとシナプスによる情報処理を模倣したニューロモロフィッ

ク・コンピューティングは、脳が得意とする認識や学習といった膨大で曖昧・不完全

な情報の処理を低消費電力で高速に実行できると期待されています。半導体素子を用

いた従来型計算機では、膨大な演算量となり消費電力も膨大になります。半導体素子

を置き換える次世代演算素子として、微小磁性体を用いた磁性論理演算素子が開発さ

れています。 
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