
■濯附・ スピントロニクス

総論：スピントロニクスとは

～ナノテクノロジーが拓いた浙しいパラダイム～

束京只工大学 佐 藤 勝 昭＊

1.はじめに

「スビントロニクス」は． 「エレクトロニクス」と

「マグネティクス」という独立に発展してきた2つ

の分野のあいだに橋をかけ．融合することで新た

な機能を生み出した。たとえば従来砥気と磁気

の間の変換にはアンペールの法則とファラデーの砲

磁誘荘則を利用するためコイルが使われたが．スピ

ントロニクスによりコイル無しに俎気と磁気の変換

が行えるようになったのである

2.磁性と電子輸送

磁性と俎子翰送の融合の基礎研究は1950年代から

始まっており．理論的考察も行われていた。たとえ

ば． Niのキュリー温度直下で電気抵抗の

温度係数が増大する現象は． Fertらによ

ってスピン2流体モデルとスビン散乱で

説明されていた'’。 パーマロイなど強磁性

体のAMR（異方性磁気抵抗効果）や異常

ホール効呆も1950年代から知られていた％

また．CdCr2泌やEuSに代表される磁

性半導体において伝荘俎＋と局在スピン

の相互作用によ ってもたらされる負の磁

気抵抗効果や．吸収端が自発磁化に依存

して低エネルギー側に移行する現象など

が注目されたが．動作温度の低さから研

究は哀退した。1980年代に GaMnAsなど

Ill-V族ペースの磁性半導体が登場したが基礎研

属 Cr~ を Fef.'lではさんだFe/Cr(8 A) /Feの構造
において， Feの2陪の磁化がCr陪を通して反平行

に結合していることを磁気プリルアン散乱分光法に

よって見出した・＇。 この実験結果を受けて Fertのグ

ループは．図 1に示すような FeとCrからなる人工

格子を作製し，磁界の印加によ って電気抵抗値が50

％も変化する現象を発見し．巨大抵抗効果 （以下．

GMR)と名付けた。1988年のことである％ ほぽ同

時にGrunbergも三層膜でGMRを見出した61。この

現象は．非磁性層で限てられた2つの磁性層の磁化

が反平行のときに強い外部磁界を加えると磁化の向

きがそろい．界面でのスピン散乱が減ることにより

抵抗が下がると説明された。詳細は本特集の三輪氏

の解説を参照されたい。

磁気抵抗比(R(H)-R(O))/R(O) 
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究にとどまっている”。

3.巨大磁気抵抗効果 (GMR)の登場

スビントロニクスにおけるプレークスルーはナノ

テクノロジーの進展によりもたらされた。

Grunbergらのグループは．非常に薄い非磁性金
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(a) (b) 

図1 Fe/Cr人工格子の巨大磁気抵抗効果

Fertらが見出した GMRは． 2Tもの強い磁界を

印加しないと大きな抵抗変化が得られず．センサと

しては使えない。この問題を解決したのがIBMの

Parkinらであった”。 彼らは．図2(a)に示すよう

なパーマロイ ／銅／パーマロイ ／鉄マンガンのサン

ドイ ッチ構造を作り．スビンバルプと名付けた。

このデパイスは．非磁性陪の銅層を．外部磁界で

磁化が変化するフリー層と．外部磁界で磁化が変化
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しないピン培の2つのパーマロイ培で挟む構造とな

っている。ピン層には鉄マンガンという反強磁性体

が堆積されており界面に働く交換結合により磁化方

向が固定され， フリ一層のみがわずかな磁界で反転

できるのである。
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図2 スピンバルプの原理と動作

図3は，ハードデイスク （以下． IIDD)の面記録

密度の推移を表すグラフである。面記録密度を上げ

るために記録ピットのサイズをどんどん縮小してき

たが．媒体からの洩れ磁場が弱くなって． 1990年前

半になるとコイルでは十分な電気信号が取り出せな

くなって，高密化の限界が見え始めてきた。

そこに登場したのがス ピンパルプを用いた読み

出しヘッドである。これによって弱い洩れ磁界でも
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出所） HaiLi (CMU)の学位論文にもとづき作図

図3 ハードデイスクの面記録密度の推移
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磁気媒体に記録された磁気情報を麻感度で電気信号

に変換できるようになった。図3のI-Il)Dデモのグ

ラフに示すように1991-1998の期間には． I-Il)Dの面

記録密度の伸びは年率39％程度しかなかったものが．

1999年には年率199％という急上昇を示したのであ

る。GMRの登場によって．私たちは磁気情報をコ

イルによらず電気信号に変換する手段を手に入れた

のである。

FertとGrunbergは． I-Il)Dの記録密度向上のきっ

かけとな ったGMRを発見したことが評価され．

2007年のノーベル物理学代を授伐・した。

4.室温でのトンネル磁気抵抗(TMR)の発見

次いで．宮崎ら8)およびMooderaら9)は独立に

室温におけるトンネル磁気抵抗効果（以下． TMR)

を発見した。磁気トンネル接合素子 （以下． MTJ)

とは．図4(a)に示すように2枚の強磁性霜極で極

めて薄い絶縁屈を挟んだトンネル接合である。TMR

は．層に垂直方向の電気伝導が．両強磁性層の磁化

が平行か反平行かで異なる現象である。

この現象は． 1980年代から知られており先駆的

な研究も行われていた10)。しかし当時の技術ではト

ンネル障壁培の制御が難しく．再現性のよいデータ

が得られていなかった。 宮崎らは成膜技術を改良し

て，平坦でビンホールの少ない良質のAl-0絶縁層

の作製に成功し室温でのTMR観測につながった。

TMRの動作は．図4(b)に示すように金属強

磁性体のスピン偏極バンド構造を使って説明される。

強磁性金属のバンド構造では．フェルミ面における

状態密度（以下.DOS)が上向きスピンと下向きス

ピンとで異なり両電極．の磁化が平行だと DOSの

大きなスピンバンド間の電子移動により低抵抗にな

るが．反平行ではDOSの大きなバンドと小さなバ

ンドの間の移動のため高抵抗になる。

TMRのさ らなる発展のきっかけになったのは．

理論による予測であった。ButlerらII)およびMathon

ら'”はトンネル障壁をMgO単結品とすることで，

コヒーレントなトンネリングが生じ1,000％におよ

ぶ TMR比が出現すると予測した。

多くの機関が試みたがよい結果をもたらさなかっ

たが．湯浅らは14'およぴParkinら95'は． 注意深い

MgO防壁層の形成技術を確立して MTJを作製出

カの大幅な改善をもたらした。

プロトタイプのMTJはMBE法で作製されたが．

その後品産性を備えたスパッタ装樅でCoFeB/MgO/
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図4 TMRの原理
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CoFeBのMTJを成膜できるようになり．現在では．

HDDの磁気ヘッド用のセンサのほとんどに使われ

ている。これらの経緯については本特集の湯浅氏

の解説を参照されたい。

5. MRAMの登場

TMRの発見は新たな不揮発性メモリ素子であ

る磁気ランダムアクセスメモリ （以下． M凡¥M)を

生むき っかけとなった。M応ぃ｛は，図5に示すよ

うに TMR索子を用いたMTJと半導体CMOSが組

み合わされた構造となっている。

直交する 2つの杏き込み線（ピット線とワード線）

に電流を流し．得られた磁界が反転磁界HKを超え

ビット繰

|←  
酸化腹

磁気トンネル接／古

フリー層（強磁性体）
（ストレージ層）

ビン層（強磁性体）

図5 M応W1の構成を表す図

ると．磁気状態を昔き換えることができ

る。フリー陪に記録された情報を読み出

すには．図のCMOS部分にあるゲートに

屯圧を印加してトランジスタをオンにす

ると．磁気トンネル接合の3層構造を打

くように電流が流れる。このとき，逍気

抵抗が高い状態 （ピン層とフリー層の磁

化が反乎行）．あるいは．電気抵抗が低

い状態 （両肘の磁化が平行）のどちらか

が出現する。この電気抵抗の違いをデ

ータの違いとして読み出す。

MRAMは．アドレスアクセスタイムが

10 ns台．サイクルタイムが20ns台と

DRAMの5倍程度でSRAM並みの裔速な

読み習きが可能である。また，フラッシ

ュメモリの10分の 1程度の低消費屯力．

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 「ユニパーサルメモリ」としての

応用が期待されている。

しかし． t駆流で磁界を発生させている限りは高集

積化が難しいという欠点がある。この問題を解決し

たのが次に述べるスピン移行トルク （以下． STT)

である。

6. STTの応用

1996年，新たなスビント・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Slonczewski16)およ

びBergerら1” によ って提案され，実験的に検証さ

れた。図6に示すように強磁性電極FMlからス

ピン偏極した電流を，傾いた磁化をもつ対極強磁性

竜極FM2に注入すると，注入された電子のスピン

が FM2の向きに傾けられるときの反作用として．

スビン角運動拭のトルクが対極電極の磁化に移行し

てそれがき っかけで磁化反転をもたらすのである。

FM1 FM2 

19・""' ...► 9 ······ ..• ~, 
図6 スピン移行トルクの説明図
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これを SITという。

開発当初はlrl'A/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たが現在

ではCoFeB/MgO/CoFeB垂直磁化のTMR素子を用い

て実用可能な106Ale而台の電流密度にまで低減す

ることができるようになったJS)。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ある。

SITを使うと．MTJに電流を流す

だけで磁化反転できるので，微細化す

れば軍流密度も小さくできる．高集積

化することが可能になった。図7に示

すように．メモリーセルサイズが

0.2 μmより小さくなると従来型の

M邸 Mより害き込み電流を下げるこ

とができる。SITを用いた MRAMは

SIT-MRAMと呼ばれ． 256Mbitおよ

び1MbitのSIT-MRAMが市販され

ている 19)。

STI-MRAMの最近の展開については本特集の

湯浅氏の解説を参照されたい。

Iメモリーセルサイズが小さいほど書き込み電流が小さくなる―|
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図7 STT-M応WIのメモリーセルサイズと

杏き込み電流の関係

7. STTの動的解析とスピントルク発振素子

伝導電子のもつわずかなスピントルクだけで相

手の磁性体の磁気モーメントを反転することができ

るのは．磁気モーメントが歳差運動をする力を使う

からである。

れるトルクを受けて歳差運動を始める。そして．

M X dM/dtに比例するダンピングトルクを受けて．

回転しながら次第に磁界方向に傾いていく 。STT

がダンピングトルクより大きくなると歳差運動が増

幅され．ついには反転してしまう。このように歳差

運動の助けを借りて反転するので少ない電流での磁

化反転が可能となるのである。

絶縁層

参照層

H 
し eif
ダンピングトルク

もしこの磁気モーメントが．ダンビングトルク

を丁度打ち消すようなSTIを伝甜渥子スピンから

受け取ると．歳差運動はいつまでも続く 。これがス

ピントルク発振素子 （以下． STO)の原理である。

素子の抵抗はGMR効果を通じて．歳差運動の振

動数で振動するので一定電流を流すと．索子の電圧

がこの振動数で変化する。シンプルな構造で高周波

の発振器を作ることが出来る。図9は （国研）産業

技術総合研究所が開発したMTJを用いた磁気渦型

STOである叫

STOは． HDDのさらなる記録密度向上のために

研究されているマイクロ波アシスト磁気記録

(MAMR)用の発振器どして期待されて・いる。

磁気渦中心

図8に示すように．磁性体の磁気モーメント Mは． <1>300run ~ 500nm 
外部磁場Heffを加えるとその外積M xH.≪ で表さ 図9 磁気渦型スビントルク発振素子の模式図

<
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8.スピン流がスピントロニクスを変える

8. 1 スビン流とは21,

図10に示すように強磁性体と非磁性体の接合を

考え強磁性体から非磁性体に向かって屯子を流す

としよう。 ↑スビンをもつ電子が強磁性体から非磁

性体へ移動すると．界而付近では↑スピンの数と↓

スピンの数がアンバランスになりJs=]1 -Jiで定義

されるスピン流が生じる。非磁性体の中では本来↑

スピンと↓スビンの軍子の数は等しいはずなので

やがてこの流れは消滅する。スピン流が 1/eになる

距離をスピン拡散長といいAsと表す。ASは100nm

~ 1 μm という短い距離なので，微細加工技術が進
展する以前にはスピン流Jsは屯磁気学では考慮す

る必要がなかった。— スピンi主人があると非磁性体に

は磁性体との界面にスピン蓄積が起ぎている。

スピン拡散長
I 00-1,000nm 

¥--------J↑ 
/----:; 

図10 軍流が運ぷスピン流

一方図11に示すように． ↑ス ピンの俎了が右方

向に進み ↓ス ピンの霜子が左方向に進むとすれば

電荷の流れとしての軍流は流れないがスピンだけ

を見ると． ↑ス ピンは右側に． ↓スピンは左側に流

れるので． js= J↑ -］！で定義されるスピン流は右に
向かって流れる。このように屯流を伴わないスピン

の流れを純スピン流と呼ぶ。 トポロジカル絶縁体の

表面では このような純スピン流が存在する。

●

,

＇

 
l
 

r
,r11
sr 

8,2 スピンホール効果・逆スビンホール効果

スピン流の性質を端的に表しているのがスピンホ

ール効果である。通常のホール効果は磁界下に償か

れたキャリアがローレンツ）Jで電流に垂直な方向に

曲げられる効果であるがスピンホール効果は図12

に示すように， Ptなどス ピン軌道相止作用の大き

な媒体に鼈流を流すだけで．屯流に垂直の方向にス

危気評論 2020.7 

Jq ◄ 

J,=J.+J_=O 

電流は打ち消してゼロ． 
J=J.-J 

• I 

純スピン流は流れる

図11 屯流を伴わないスピン流

ピン流を生じる効呆である。スピンホール効果は

1971年に Dyakonov炉 によって提案され．2003年

に村上ら23がn-GaAsにおいて理論的に予言した。

賃 ／ぷ／ ／ -Js 
.0---------乙

電流

図12 スビンホール効果

一方．スピンホール効呆とは逆に．Ptなどスピ

ン軌道相互作用の大きな導体にスピン流を流すと．

垂直方向に軍界が生じることが齊藤ら21'により発見

され．逆スビンホール効果と名付けられた。図13に

示すように、r方向にスピン流Jsがあると． ↑スピン

J q 

◄一
‘‘9,..... 

、99‘ 

J5 - スピン流

図13 逆スピンホール効果
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は左に． ↓スピンは右に曲げられる。その結果．ス

ピン流と垂直方向に電流人が生じる。

非局所配性でのスピン流の検出，熱スピン流によ

るスビンゼーベック効果など，スピン流の検出にこ

の逆スビンホール効果が果たした役割は大きい。

スピン流，および逆スピンホール効果の詳細は

本特集の吉川 ・齊藤氏による解説を参照されたい。

8.3 スビンゼーベソク効果

強磁性体に温度勾配をつけると熱流によるスビン

流が生じる。このスピン流をPtなどスビン軌道相

互作用の大きな金属に注入すると，逆スピンホール

効果によって電圧に変換できる。これをスピンゼー

ベック効果と呼ぶ。内田らは，図14に示すように，

温度勾配をつけたパーマロイにPt電極を付けるこ

とによ って この効果の観測に成功したる）。

強磁性体としては，パーマロイなどの金属だけで

なく ．磁性ガーネットのような絶縁性の磁性体でも

観測されるお）。この場合のスピン流は．砲子スピンの

流れではなく，磁性原子の局在スピンの振動が波と

して伝播するスピン波スビン流であると考えられる。

さらにスピンゼーベック効呆の逆効果であるスピ

ンペルチエ効果も発見され，「スピンカロリティク

ス」という新しい学問分野が拓かれた。スピン流の

もたらす熱龍現象の基礎と応用の詳細は，本特集の

吉川・ 齊藤氏の解説を参照されたい。

Pt 

・低温
Pt 

・-・-」配
古：E9
四／ga

パーマロイ (FeNi)

図14 スピンゼーベック効果

8.4 スピンの整流性とスピンメカニクス

電流は時間を反転すると逆方向に流れるが．スビ

ン流は時間反転対称性がないので変わらない。物質

のランダムな運動をスピン流として一方向に整えれ

ば．外部から大きなエネルギーを加えることなく，

別のエネルギーに変換したり情報処理したり でき

るようになる。

齊藤らは， MEMSにスピン流を取り入れたデバ
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イスの設計にも着手した。メカニクスとスピンとの

腋合であることから．既存のスピントロニクスをさ

らに広げた「スピンメカニクス」と呼べる新たな研

究領域を創造している。齊藤らは液体金属を流すだ

けで電気エネルギーを取り出せるという，鵞くべき

現象を発見した。数百μmの細い管に液体金属を流

すと．管の壁付近で液体金属中に渦運動ができる。

この渦が磁界として働いてスビン流が生成され．

lOOnVの露気信号が得られた丸

9.このほかのスピントロニクスの話題

9. 1 ダイヤモンド・スピントロニクス

ダイヤモンドにおける炭索空孔 (V)と窒素原子

(N)で構成されたNVー中心は． 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批子情報デパイスと

して注目を集めている。水口は． NV-中心が

5 qubitの操作を可能にするために結合する方法だ

けでなく． ダイヤモンドの p-i-n接合で構成される

特別設計の LEDを使用して．室温動作する単一光

子源を実現する方法を見出した為）。

ダイヤモンド中の電子スビンは．数十nm程度の

局所領域に閉じ込めることが可能であり．磁界や電

界や温度を裔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

グできるとされる拭子センサヘの応用が期待されて

いる。

9.2 ニューロモルフィ ックスビントロニクス

ソサエティ．5.0時代を迎え．人工知能（以下, AI) 

システムが飛躍的な進展を遂げたが．現在のAI技

術を支える深陪学習などニューラルネットワーク演

釦よ，潤沢な計算機資源と軍力消費が必要なサーバ

上で行われており． IoT機器やモバイル端末など工

ッジ側での AI処理のためには，省電力で高速な新

たなアーキテクチャーが要求されている。この困難

な課題に対し． 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が期待されている。ナノ磁性体

やスピントルク発振器を用いたリザーパ ・コンピュ

ーティング．スピン波を用いた機械学習など多く

の取り組みが行われており 29)，今後の進展が期待さ

れている。



特集スピントロニクス

10.おわりに

スピントロニクス特集にあたり最新の展開につ

いては特集の各論に譲り，本秘ではこの分野の歴史

的な進展の経緯を中心に解説した。筆者は．昨年．

紅気学会誌のスピン トロニクス特染でも同趣旨の解

説301を沓いたので，かなりの部分が重複してしまっ

た点，お許しいただきたい。

この解説がスピントロニクスの分野になじみのな

い読者にとって祁入の参考になれば幸いである。
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