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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本研究の目的は、電荷レス・スピン流（純スピン流）の高効率生成技術、厚膜ナノ磁性体への三

次元スピン注入技術、スピン偏極方向の高速変調技術を確立し、従来型スピン RAM の微細化限

界を打破する革新的スピン注入磁化反転技術を開発することである。 

研究グループは、巨大な純スピン流を生成するために、スピン生成源の多端子化を考案し、純

スピン流最大値の向上、生成時の消費電力の低減を実証した。更に、純スピン流生成時の電流に

よる発熱量を最小にする新奇なピラー型の純スピン流デバイスを提案し、生成端子の許容電流密

度を大幅に向上させることで、より巨大な純スピン流の生成を実現した。また、室温ハーフメタル

（完全スピン偏極）特性が期待されるホイスラー合金を第一原理バンド計算により理論的に予測し、

特定の規則構造の重要性を指摘した。そして、それらの高スピン偏極ホイスラー合金薄膜を実現

するために、格子定数の近い Si(111)面上に、目的の構造を高い規則度で成長する低温 MBE 成

膜技術を確立した。それらの薄膜のダンピング定数の評価手法を確立し、得られた知見からスピン

偏極率を算出した。その後、高スピン偏極率が期待できるホイスラー合金薄膜を用いて純スピン流

デバイスを試作することで、純スピン流の生成効率が従来素子に比べ一桁以上向上することを明

らかにした。これらの技術開発により、従来のスピン注入技術では実現不可能な巨大スピン流を高

効率で生成する技術を確立すると共に、厚膜ナノ磁性体の磁化反転に成功した。 

また、高効率なスピン注入における、もう一つの重要因子であるスピン吸収の最適化に関して、

純スピン流の拡散伝導を考慮した独自のシミュレータを開発し、効率的なナノ磁性体の磁化反転

のための最適な純スピン流注入法の理論予測などを可能にした。更に、ナノ磁性体への純スピン

流吸収効果を系統的に調べ、厚膜ナノ磁性体においては、側面が上面に比べて有効な吸収面で

あることを実験的に明らかにした。また、強磁性体がスピン流を吸収する際、スピン流の量子化軸

が強磁性体の磁化方向に対して、平行・反平行に配向している場合（縦スピン流）に比べ、垂直に

配向している場合（横スピン流）に、より効率的なスピン流吸収が生じることを実験的に初めて明ら

かにした。更に、発熱を最小限に抑えることが可能な純スピン流生成構造を開発し、同技術を超伝

導体への純スピン注入実験へと高度化することで、電流にとっては完全導体である超伝導体が、ス

ピン流にとっては絶縁体となることを実験的に明らかにした。 

次に、スピン流の高速変調に関して、前述のシミュレータを用いて、純スピン流の量子化軸を磁

化の歳差運動に合わせて変調することで、高速な磁化反転が実現できることを実証した。また、純

スピン流注入により、ナノ磁性体に誘起される磁化ダイナミクスを検出可能にする新奇実験手法を

考案し、純スピン流注入によるダンピング変調効果を実証した。これらの相対角度依存性、スピン

偏極率依存性に関しては、現在も研究を実施中である。 

最後に、上記の要素技術を結集した、革新的スピン注入磁化反転技術をスピン RAM の書き込

み技術として適用するための集積化レイアウトを考案し、生成端子を別に設けた場合でも、同じ記

録密度での書き込み電力が、従来型に比べ低減できることを定量的に示した。また、これらを具体

的に実現するためのプロセス技術の一つとして、同一基板上に、異種のホイスラー合金電極で構

成される純スピン流デバイスの作成技術を開発し、その性能の高さを実証した。また、電流を必要

としない新しい純スピン流生成手法として、熱スピン注入現象に着目すると共に、CoFe 系の合金を

用いて、これまでの報告より２ケタ大きなスピン信号の観測に成功した。 

このように、スピン流の巨大化や変調など、純スピン流の特徴を最大限活かした新奇な生成・制

御技術を開発し、更にその高効率化も達成した。これらの特性は、スピンデバイスを動作させるうえ

で、様々なアドバンテージが期待され、純スピン流の実用化に大きく貢献したと考えられる。 



 

 - ３ - 

（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

１．縦スピン流と横スピン流におけるスピン吸収効果の比較 （成果論文 50） 

概要：  

強磁性体がスピン流を吸収する際、スピン流の量子化軸が強磁性体の磁化方向に対して、平

行・反平行に配向している場合（縦スピン流）に比べ、垂直に配向している場合（横スピン流）に、よ

り効率的なスピン流吸収が生じることを実験的に初めて明らかにした。 

 

２．同一基板上への異種ホイスラー合金薄膜の成膜及びそのデバイス化（成果論文 26） 

概要：  

 Si(111)面をテンプレートとして、格子定数の近い CoFeAl と Fe3Si の単結晶二層薄膜を成膜し、

微細加工したドット列の一部をイオンミリングにより選択的にエッチングすることで、スピン生成端子

にスピン偏極率が大きい CoFeAl 電極、反転層にダンピング定数が小さい Fe3Si を有する異なる

単結晶ホイスラー合金電極で構成される純スピン流デバイスの作製に成功した。 

 

３．超伝導体の純スピン流に対する絶縁性の確認（成果論文 9） 

概要：  

発熱を最小限に抑えることが可能な純スピン流生成構造を開発し、同技術を超伝導体への純ス

ピン注入実験へと高度化することで、電流にとっては完全導体である超伝導体が、スピン流にとっ

ては絶縁体となることを実験的に明らかにした。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１．生成源の多端子化による巨大純スピン流の生成（成果論文 38、50） 

概要：  

横型スピンデバイス構造の特徴を活かしたスピン生成源の多端子化を提案し、実際に、

４端子スピン生成源を有するスピンデバイスを試作することで、生成純スピン流の最大値

が４倍化、また、消費電力が 1/4 倍化となることを実証した。 
 

２．ホイスラー合金電極を用いた高効率純スピン流の生成（成果論文 52、53） 

概要：  

Si(111) 面をテンプレートとした高品質薄膜ホイスラー合金薄膜成長技術を確立した。更にその

薄膜をスピン生成源とした横型スピンバルブ素子を試作することで、純スピン流の生成効率の飛躍

的改善に成功した。得られた生成効率は２０％を上回り、これまでにあった報告に比べ、一桁以上

改善した。 
 

３．CoFe 系合金を用いた熱による高効率純スピン流の生成（成果論文 3） 

概要：  

 ＣｏＦｅＡｌ合金では、上向きスピンと下向きスピンでゼーベック係数の符号が異なることを見出し、

更に、この特性を利用することで、強磁性体を加熱することで、電流を流すことなく極めて効率的に

純スピン流を生成できることを見いだした。さらに、同手法をデバイスに組み込むことで、これまで

の報告よりも２桁以上大きなスピン信号の取り出しに成功した。 
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§２ 研究実施体制 
（１） 研究チームの体制について 

① 木村グループ（九州大学） 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 木村 崇 九州大学大学院 理学研究院 教授 H21.10～H27.3 

 家形 諭 福岡工業大学 工学部 助教 H22.4～H27.3 

 山田 和正 九州大学大学院 理学研究院 助教 H25.4～H27.3 

 大西 紘平 九州大学大学院 理学研究院 助教 H25.9～H27.3 

＊ Saidur Bakaul 九州大学 稲盛研究センター 学術研究員 H24.2～H24.9 

＊ 中田 一紀 九州大学 稲盛研究センター 学術研究員 H23.4～H25.3 

＊ 権丈 淳 九州大学 稲盛研究センター テクニカルスタッフ H22.4～H27.3 

＊ 野々口 誠二 九州大学システム情報科学府 B4～M2 H21.10～H24.3 

＊ 宮田 真彦 九州大学大学院 理学府 M1～2 H22.4～H24.3 

 鬼石 宏平 九州大学システム情報科学府 M1～2 H23.4～H25.3 

 胡 少杰 九州大学システム情報科学府 D1～3 H23.10～H27.3 

 崔 暁敏 九州大学システム情報科学府 D2～3 H26.4～H27.3 

 党 ケイシン 九州大学大学院 理学府 M1～2 H24.4～H26.3 

 野村 竜也 九州大学大学院 理学府 M1～D1 H24.4～H27.3 

＊ 日出柄 誠 九州大学大学院 理学府 D1 H26.4～H27.3 

＊ 山野井 一人 九州大学大学院 理学府 D1 H26.4～H27.3 

 川北 直史 九州大学大学院 理学府 M1 H26.4～H27.3 

 小野 雄馬 九州大学大学院 理学府 M1 H26.4～H27.3 

 高以来 優 九州大学大学院 理学府 M1 H26.4～H27.3 

研究項目 

・ 多端子スピン生成技術による三次元巨大スピン流の生成 

・ 三次元巨大スピン流注入による厚膜磁性体の磁化反転の実証 

②能崎グループ（慶応義塾大学） 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 能崎 幸雄 慶応義塾大学 理工学部 准教授 H21.10～H27.3 

 関口 康爾 慶応義塾大学 理工学部 専任講師 H23.10～H25.3 

* 細野 一弘 慶応義塾大学 理工学部 学術研究員 H23.1～H24.3 

 笠谷 雄一 慶応義塾大学 理工学部 M1～D3 H22.4～H27.3 

 後藤 穣 慶応義塾大学 理工学部 D1～2 H25.4～H27.3 

 畑 拓志 慶応義塾大学 理工学部 M1～2 H22.4～H24.3 

 小林 尚史 慶応義塾大学 理工学部 M1～2 H23.4～H25.3 

 川上 達彦 慶応義塾大学 理工学部 M1～2 H23.4～H25.3 

 柿堺 悠 慶応義塾大学 理工学部 M1～2 H22.4～H24.3 

 佐藤 奈々 慶応義塾大学 理工学部 B4～D1 H22.4～H27.3 

 児玉 基 慶応義塾大学 理工学部 M1～2 H22.4～H24.3 

 石田 尚子 慶応義塾大学 理工学部 B4～D1 H22.4～H27.3 

 柳澤 翔吾 慶応義塾大学 理工学部 B4～M1 H25.4～H27.3 

 棚澤 友幾 慶応義塾大学 理工学部 B4～M1 H25.4～H27.3 

 渡辺 翔 慶応義塾大学 理工学部 B4～M1 H25.4～H27.3 
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研究項目 

・ 合成スピン流方向の高速変調技術の確立 

・ スピントルクの最適化による低電力・高速磁化反転技術の開発 

③宮尾(浜屋)グループ（九州大学(大阪大学)） 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

 宮尾 正信 九州大学システム情報科学院 特任教授 H21.10～H27.3 

○ 浜屋 宏平 大阪大学大学院 基礎工学研究科 教授 H21.10～H27.3 

 笠原 健司 九州大学システム情報科学府 M2～D3 H21.10～H25.3 

 榎本 雄次 九州大学システム情報科学府 M2 H21.10～H22.3 

 山本 健士 九州大学システム情報科学府 M2 H21.10～H22.3 

 山根 一高 九州大学システム情報科学府 M1～2 H21.10～H23.3 

 村上 龍彦 九州大学システム情報科学府 M1～2 H21.10～H23.3 

 橋本 直樹 九州大学システム情報科学府 M1～2 H22.4～H24.3 

 前田 雄也 九州大学システム情報科学府 M1～2 H22.4～H24.3 

 山田 晋也 九州大学システム情報科学府 D2～3 H23.4～H25.3 

 沖 宗一郎 九州大学システム情報科学府 M1～D2 H23.4～H27.3 

 真崎 紘平 九州大学システム情報科学府 M1～2 H23.4～H25.3 

 谷川 昂平 九州大学システム情報科学府 M1～2 H24.4～H26.3 

 河野 慎 九州大学システム情報科学府 M1～D1 H24.4～H27.3 

 藤田 祐一 九州大学システム情報科学府 M1～D1 H24.4～H27.3 

 平山 純也 九州大学システム情報科学府 M2 H25.4～H26.3 

 山嵜 賢人 九州大学システム情報科学府 M1 H26.4～H27.3 

 東 英実 九州大学システム情報科学府 M1 H26.4～H27.3 

 黒川 孝幸 大阪大学大学院 基礎工学研究科 M1 H26.4～H27.3 

研究項目 

・ 高品質強磁性フルホイスラー合金の MBE 成長技術の確立 

・ プレーナー素子構造用サブミクロン微細加工技術の確立 

④伊藤グループ（関西大学） 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 伊藤 博介 関西大学 システム理工学部 教授 H21.10～H27.3 

 本多 周太 筑波大学 数理物質系 助教 H22.4～H23.10 

＊ 古川 貴弘 関西大学 理工学研究科 M1～2 H25.4～H27.3 

研究項目 

・ スピン注入磁化反転の計算機シミュレーション 

・ ホイスラー合金等ハーフメタルの電子状態の計算機シミュレーション     

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

代表者が所属する新世代研究所スピントロニクス研究会、学振151委員会などを通じ

て、広い視点に立った情報収集、及び成果の広報活動を続けている。また、H26年度か

らは、スピン変換なる新学術領域研究（代表：大谷義近教授（物性研））も立ち上が

り、引き続きスピン流の基礎物性研究を掘り下げていく。産業界からもより注目され

るべく、研究を展開していきたい。国際的には、ドイツ・マインツ大学と超高率純ス

ピン生成に関する研究、中国・精華大学と熱スピンに関する研究、シンガポール・南

洋工科大と酸化物スピン生成に関する研究、インドグループとは半導体スピン注入に

関する研究などと関連の共同研究を進めており、より発展した成果を目指している。 



 

 - ６ - 

§３ 研究実施内容及び成果  
3.1 多端子スピン生成による巨大スピン流の生成 （九州大学 木村グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

従来型のスピンデバイスは、強磁

性トンネル接合で構成されており、許

容 電 流 密 度 は 、 大 き い 場 合 で も 

107A/cm2 以下である。そのため、デ

バイスの微細化に伴い、素子に通電

できる電流の総量が著しく小さくなり、

スピンデバイス動作の要であるスピン

流も必然的に小さくなってしまう。強

磁性/非磁性メタリック接合を用いる

ことで、許容電流密度が向上するが、

スピン流の生成効率が小さくなるた

め（図 3-1）、大きなスピン流を生成

するためには、改善が必要である。 

本研究項目では、横型スピンデバイス構造の柔軟性を利用した『スピン生成源の多端子化』と純

スピン流の特徴である『スピン流の合成技術』を実現し、生成スピン流の限界を打破、及び巨大ス

ピン流の創出を目指した。 

試料の模式図と SEM 写真を図 3-2（左）に示す。強磁性層は多結晶のパーマロイ合金(Py)、非

磁性層は多結晶 Cu 細線からなり、電子線描画とリフトオフ法により作製した。ここで、強磁性/非磁

性金属の界面は、低加速イオンビームを用いて極清浄化している。本素子を用いて、横型スピン

デバイス構造の柔軟性を利用した『スピン生成源の多端子化』と純スピン流の特徴である『スピン流

の合成技術』を実現し、生成スピン流の限界を打破、及び巨大スピン流の創出を行う。 

純スピン流は電流レスのため、無駄なジュール熱が発生しないが、純スピン流を生成するためには、

生成源に電流を流す必要がある。スピン流の生成量は、生成源に流す電流に比例するが、生成

源には許容電流値が存在するため、スピン流の生成量にも限界が現れる。更に、許容電流値の近

傍では、高い電流密度により、生成源自身が発熱するため、生成効率が低下する。一方で、生成

源を多端子化し、各生成源から発生するスピン流を合成すれば、生成スピン流の限界値の増大、

及び、分流による生成効率の改善等の効果が期待できる。 

まず、多端子スピン生成の優位性を実証するために、各生成法におけるスピン信号の比較を行

った。図 3-2（右）は、単一端子スピン生成と４端子スピン生成、２つの生成法におけるスピン信号の

比較である。低電流領域においては、どちらの生成法においても、ほぼ同じ大きさのスピン信号が

観測されている。このことは、電流に対するスピン流の生成効率が同じであることを意味している。

しかし、消費電力で考えた場合、本生成法における主たる消費電力は、抵抗率が高い生成源での

ジュール損失であるため、電流を各端子 Ｉ/4 に分配した場合、単端子のジュール損失と比べ、

1/4 倍に低減することが分かる。 

 
 

図 3-1. 従来型スピン注入法と電荷レス・スピン流

法における生成スピン流限界 
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次に、総電流 2mA を流した際のスピン信号を比較する。単一端子生成においては、電流密度

が許容値に近い為、生成源が発熱し、スピン信号の大きさが、低電流時と比較して、約半分に低

下している。一方で、４端子生成においては、スピン信号の大きさは、低電流時と比べて、殆ど変

化していない。これは、電流が分流された為、各端子の発熱が抑制されたためである。 

このように、多端子スピン生成法の優位性として、消費電力の低減と生成源の発熱の抑制の２点

を実証した。多端子スピン生成法により生成スピン流の最大強度を、どの程度向上させることが可

能かを考察するために、各生成法にお

ける生成スピン流の注入電流依存性を

調べた。その結果を、図 3-3 に示す。

図で見られるように、生成端子数の増

加に伴い、スピン流の最大生成量の増

大が確認できる。このように、多端子ス

ピン生成は、巨大スピン流を低消費電

力で生成するうえで、極めて有効であ

ることが分かった。 

本実験においては、ほぼ計画通りの

成果を得ることができた。更なるスピン

流の生成量の増大に向けては、強磁

性生成端子の膜厚を増大させ、許容電

流値を増大させるなどの手法も考えら

れるが、実際のデバイス化された素子

において、あまりに大きな電流を用いることは、あらゆる電子デバイスにとって好ましくない。生成端

子の更に増やす配置を検討して、更に電流を分流する方法が、消費電力の観点から、有効になる

と考えられる。 

 
図 3-3 各種スピン生成法における生成スピン流

量の比較。 

 
図 3-2. (左)４つのスピン生成源を有する横型スピンバルブ素子の SEM 像とその模式図。

(右)単端子スピン注入、及び４端子スピン注入下のスピン信号のバイアス電流依存性。 
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3.2 巨大スピン流注入による厚膜磁性体の磁化反転の実証 （九州大学 木村グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

従来型スピンデバイスにおけ

る電流重畳型のスピン流を用い

たスピン注入では、電流による発

熱や電流誘導磁界により、磁化反

転可能な磁性体の膜厚に限界が

あった。この膜厚制限のため、熱

擾乱耐性の低下による微細化限

界が存在する。本研究では、純ス

ピン流の電流レスの特徴を用い

て巨大純スピン流を注入し、従来

型スピン注入では困難であった厚膜ナノ磁性体の磁化反転を実現する。 

純スピン流の巨大化を最優先に行うため、図 3-4 に示すようなナノピラー形状をベースとした純

スピン流生成デバイス構造を作製した。前項目において記載したように、スピン流の供給源となる

電流量を制限するのは生成源の発熱であり、より大きなスピン流を生成するためには、生成源の発

熱を以下に抑制するかが鍵である。本素子では、電流が生成源を流れる距離は、数十 nm と極め

て短くすると同時に、非磁性層を二次元薄膜化して、電流による発熱の抑制を行った。このため、

許容電流密度が、従来の横型スピンバルブ素子よりも向上することが期待され、それに付随して、

生成可能なスピン流量の増大も期待できる。 

図 3-5 に、ナノピラー型純スピン流デバイスのスピン信号を示す。図に示すように、平行、反平行

状態に対応する明瞭なスピンバルブ効果が、室温、及び 77K の両温度において明瞭に観測され

ており、本素子構造においても、有効に純スピン流が生成・吸収されているのが確認できる。更に、

本構造における許容電流量の向上を実証するため、スピン信号のバイアス電流依存性を評価した

(図 3-5(c))。比較のために、従来型の横型スピンバルブ素子の結果も同時に示している。図におい

て、横軸は、注入接合面における電流密度、縦軸は、各バイアス時のスピン信号を低バイアス時の

スピン号で規格化した値に対応している。 縦軸の値が１に近いほど、発熱による信号強度の低下

を抑制していることを意味している。ここで、縦軸が 0.7 となる(スピン信号が 30%低下する)電流密

 
図 3-4. ナノピラー構造を用いた巨大電荷レス・スピ

ン流生成 

 
 

図 3-5. (a) 試作したナノピラー型純スピン流デバイス(b)観測された非局所スピン信号

(c) ナノピラー型と従来型の許容電流密度の比較 

(c) 
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度を Jc とすると、1.5 から 7.5 へと、約５倍向上していることが確認でき、本構造が巨大スピン流の

生成に向けて、適した構造であることが実証できた。 

  開発したナノピラー構造が、

巨大純スピン流を生成できるこ

とが確認できたので、本項目の

最終目的である厚膜ナノ磁性

体の磁化反転実験を行った。

図 3-6(左)に、純スピン流磁化

反転実験に用いた試料の SEM

写真とスピン信号測定端子配

置を、図 3-6(右) に本素子で

得られたスピン信号を示す。強

磁性層 Py の膜厚は 20nm であ

る。本素子に置いて、２つの磁

性体の磁化方向を平行配置に

して、電流端子の電流強度を

変化させながら電圧を測定したところ、+22mA において、反転層の磁化反転し、磁化配置が反平

行になったことを示す急峻な負の抵抗変化が観測された。更に、反平行状態を維持したまま、注

入端子の電流をゼロまで戻し、負方向の電流を増大させていくと、-10mA で、磁化配置が平行に

戻ったことを示す正の抵抗変化が観測された。これらの結果は、純スピン流注入により反転層に作

用するスピントランスファートルクで説明することが可能である。また、同様の現象を、複数の素子で

観測することに成功しており、ナノピラー構造を用いた巨大純スピン流注入により、厚さ 20nm の厚

膜ナノ磁性体の磁化反転に成功した。 

 

3.3 スピン流の三次元吸収効果による注入

効率の向上（九州大学 木村グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

熱擾乱耐性向上のために厚膜化したナノ

磁性体においては、これまでのようにスピン吸

収面を上面の１面のみとするのではなく、側面

をも利用した多方面からのスピン注入が有効

であると考えられる。そこで、本研究項目では、

厚膜ナノ磁性体を非磁性体中に埋め込むこと

で、スピン流の吸収面を増やし、スピン吸収効

率の向上を目指す。 

本研究テーマは木村 Gr が担当し、得られ

た結果を伊藤Grにフィードバックして、数値計

算プログラム設計に有効に活用した。スピン吸

収効率の評価は、木村 Gr がこれまでに開発

しているスピン信号の強度変化から評価した。

図 3-7 に示すような、横型スピンバルブを準備

し、スピン信号を測定する。ここで、スピン吸収

 
図3-6. ナノピラー構造における巨大純スピン流を用いた

厚膜ナノ磁性体の磁化反転の実証 

 
図 3-7. 厚膜ナノ磁性体のスピン吸収実験

に用いたデバイス構造の SEM 像と模式図 
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を引き起こす Py ナノドットを図の位置に配置すると、非磁性体中を流れていたスピン流の一部が、

Py ドットに吸収される。その結果、電圧端子で検出されるスピン信号が減少する。本研究項目で

は、吸収体である Py ドットの膜厚を変化させた際のスピン吸収特性の変化を調べた。 

図 3-8(b)に、Py ドットが無い場合、及び厚さ 30nm, 及び 100nm の Py ドットを配置した場合のス

ピン信号を示す。ドットの配置によるスピン信号の減少が明瞭に観測されており、スピン吸収効果

の存在が確認できる。図(c)は、Pyドットの膜厚を0~100nm まで

変化させた場合のスピン信号の変化を示す。Py ドットの厚膜化

と共に、スピン信号が単調に減少しており、側面の面積増大が

スピン吸収効率の増大に効果的に機能していることが確認で

きる。この膜厚依存性を定量的に理解するために、１次元スピ

ン拡散モデルを用いて、スピン吸収によるスピン信号の減少率

を計算した。ここで、ドットの膜厚増大は、側面の面積の増大と

して考慮している。図に示すように、スピン信号の減少を概ね

再現することに成功しており、側面スピン吸収効果を定量的に

理解することができた。しかし、膜厚が 80nm より厚い領域では、

計算値を上回る信号の減少が観測された。の原因に関しては、

一次元モデルからのずれによるものが候補として考えられるが、

それ以外の要因として、拡散伝導からのズレも検討している。 

本実験において、厚膜のスピン吸収体では、側面スピン吸

収効果により、吸収効率が計算値よりも大きくなる現象が観測された。このずれの起源に関して、ス

ピン流の拡散伝導からのずれを検討している。図 3-9 に示すように、吸収体の磁性体ドットの膜厚

が薄い場合、スピン流が吸収されるためには、スピン流の流れの方向を変える必要がある。一方で、

吸収体の膜厚が厚い場合は、スピン流は流れる方向を変えずに吸収体に注入されることが可能で

あるため、厚膜時の吸収効率の向上は、スピン流の流れ方に起因していると考えている。このよう

に厚膜化することで、想定以上のスピン吸収効率が得られることは、低電力磁化反転に有効であり、

厚膜ナノ磁性体への３次元注入法は、熱擾乱耐性のみならず、低電力化にも有効であると期待で

きる。 

 

 
図 3-8. (a) 厚膜ナノ磁性体によるスピン吸収効果に用いた素子の SEM 像 (b)ドット無、

及び膜厚 30nm と 100nm の Py dot を配置した際のスピン信号 (c)スピン信号の

ドット膜厚依存性 

 
図 3-9. 吸収体の膜厚変化

に伴うスピン流吸収効率の

変化 
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3.4 横スピン流を用いたスピン吸収効率の向上（九州大学 木村グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

これまで、スピン吸収の実験は、磁化とスピン流の向きが平

行、及び反平行の配置でのみ実験されていた。しかし、最近の

スピン流理論の発展により、スピン流の吸収強度は、磁性体の

磁化とスピン流のスピンの向きの相対角に依存することが指摘

されている。これは、注入されるスピンの向きと吸収する強磁性

体の磁化の向きが平行(反平行) な縦スピン吸収と注入される

スピンの向きと吸収する強磁性体の磁化の向きが垂直な横ス

ピン吸収による縦スピン緩和(緩和長) と横スピン緩和(侵入長) 

の長さを比較した場合、横スピン緩和長の方が短いと理論的

に予言されているためである。(図 3-10) 

スピン吸収の効率はスピン緩和長に反比例するため、緩和

長の短い横スピン吸収を用いることでスピン吸収効果の増大が

期待できる。従って、横スピン流を用いることで、より効率的な

純スピン流磁化反転が可能になると考えられる 

横スピン流による吸収効率の増大を調べるために、図 3-11(a) に示すような V 字型注入端子と

検出端子の間に中間強磁性体細線を挿入した素子を作製した。この試料において、図のように磁

界を印加すると，高磁界中ではどちらの磁性体も同方向に磁化するため，縦スピン吸収が生じる．

しかし，ゼロ磁界においては強磁性体の形状磁気異方性から，スピン吸収体は磁化容易軸である

長軸方向（縦）に磁化されるが，V 字型細線はその先端方向の磁化を維持したままの状態になる

ことが考えられる．このとき，V 字型先端部にのみ非磁性細線を接合させると，横方向のスピン流

が生成されスピン吸収体においては横スピン吸収が生じる．従って，V 字型注入源を用いることで，

同一素子において両方向のスピン吸収効率の比較が可能となる。 

図 3-12 に、スピン信号の測定結果を示す。ここで中間細線の挿入によるスピン吸収効果により、

スピン信号が激減しているのが確認できる。次に、縦スピン吸収と横スピン吸収の差に注目すると、

前述したように、強い磁界を加えた際は、縦スピン吸収の領域であり、ゼロ磁界になったときが横ス

ピン吸収の領域である。図をみると高磁界からゼロ磁界への磁界スイープ過程で、縦軸の値が約

0.15 mΩ から約 0.06 mΩ に減少していることが分かる。この抵抗の差が縦スピン吸収と横スピン

吸収の差であり、横スピン吸収時におけるスピン信号大きさは縦スピン吸収時の約 60%に減少して

 

図 3-10. 縦スピン吸収と横ス

ピン吸収の概念図 

 

図 4.11 縦スピン吸収と横スピン吸収を同一素子で比較するために試作した V 字型磁

性細線で構成される横型スピンバルブ素子。 
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いるのが確認できる。この差から、縦スピン緩和長と横スピン緩和長の比を見積もり、縦スピン流に

対するスピン抵抗と横スピン流に対するそれの比を見積もると 0.3 となった。また、Py 以外の他の

強磁性体においても、同様の増大が観測され、横スピン流の効果が確認できた。このように、横ス

ピン流を用いることで、生成したスピン流を効率的に吸収させることが可能であることが分かった。 

 
図 3-12.V 字型磁性細線で観測され

るスピン信号 

 
図 3-13. 各種強磁性体における縦ス

ピン、横スピンの吸収効率 
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3.5 三次元スピン流注入による磁化反転過程の計算機シミュレーションと高速変調スピン流による

磁化反転の高速化（関西大学 伊藤グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

純スピン流の特有の伝搬機構を取り入れた３次元マイクロマグネティクスシミュレータを開発し、

厚膜ナノ磁性体を効率的、且つ高速に磁化反転させるための純スピン流注入法、及びデバイス最

適構造を、計算機シミュレーションにより設計する。 

本研究項目は、伊藤 Gr が主担当であるが、素子構造等に関しては、木村 Gr や能崎 Gr と綿密

に打ち合わせしながら進めた。LLG 方程式にスピントルクを考慮したマイクロマグティクスシミュレー

ションを純スピン流特有の伝導特性を考慮したプログラムに拡張し、スピン流の向き、多方向注入、

スピンの変調ななどの条件を自由自在に設定可能な柔軟性の高いシミュレータを独自に開発した。

このシミュレータを用いて、多端子スピン注入の有効性、及び厚膜ナノ磁性体における側面スピン

注入の有効性を検証した。更に、高速磁化反転に向けたスピン注入法に関する提案も行った。こ

こで、スピン流の強度として、u(m/s) を用いているが、1(m/s) が 7.4 ×105 (A/cm2) のスピン流密

度に対応している。 

多端子スピン注入の有効性を

確認するため、図 3-14(a)に示すよ

うな幅 200nm, 長さ 150nm, 厚さ

10nm の二次元 Py 薄膜において、

一方向からスピン注入した場合と、

二方向からスピン注入した場合の

磁化反転過程の数値計算を行っ

た。図 3-14(b)は、各スピン注入

法における y 成分の磁化<my>の

時間変化を示しており、磁化反

転前が+1、磁化反転後は-1 とな

る。１方向スピン注入ではスピ

ン流の強さを u=1000m/s まで上

昇させても磁化反転が起きず、

<my>は 0 に収束してしまう。一

 
図 3-14 (a)二次元 Py薄膜への一方向、及び二方向スピン流注入の概念図。(b) 二次元 Py

薄膜の磁化反転過程の注入方向依存性 

 
図 3-15. 上面、及び側面スピン注入法における反転ス

ピン流密度の磁性体膜厚依存性 
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方で、二方向注入の場合、各端子から u=500m/s のスピン流を注入した場合、0.9 ns で反

転しており、磁化反転過程における多端子スピン注入の有効性が検証された。 

次に側面スピン注入の有効性を示すために、膜厚を変化させた場合の磁性体ドットに関

して、上面スピン注入、及び側面スピン注入法における反転スピン流強度を比較した。こ

こで、磁性体ドットは、体積を一定に保ったまま、膜厚を変化させており、膜厚の上昇に

つれて、上面サイズが減少する、すなわち、高集積化に適した構造となる。ここで、磁性

体の体積が一定とした理由は、熱擾乱耐性(KuV)を一定にして、各形状において公平な比較

を行うためである。図 3-15 は、反転スピン流の膜厚(Lz)依存性である。ここで、図から確

認できるように、上面スピン注入においては、Lz の増大(集積度の向上)に伴い、磁化反転

に必要なスピン流の強度は増大しており、Lx=5nm で、u=135m/s まで上昇した。一方で、側

面スピン注入に関しては、膜厚を変化させても、殆ど一定であり、更に二端子注入法を用

いることで、各端子のスピン流強度が半減されることが確認できた。 

更に、多端子スピン注入のもう一つのメリットである時間変調スピン流に関しても、シミュレータを

用いて考察を行った。図 3-16 は、25nm x 50nm x 5nm の磁性体薄膜に、偏極方向の異なるスピン

流を左端から注入した際の磁化反転過程を示している。図からわかるように、磁化がy 方向を向い

ている場合、y 方向に偏極したスピン流を注入した場合のみ磁化反転が生じる。しかし、この場合

には、反転過程の初期段階においては、スピントルクが極めて小さいため、磁化変化は極めて緩

やかである。一方で、+z 方向のスピン流を注入した場合は、磁化とスピンが直交しているため、トル

クが有効に作用し、磁化が急速に変化している。このまま連続的に、z 方向のスピンを注入しても、

磁化は歳差運動を続け、磁化反転しないが、1/4 回転以上回転したところで、注入スピンの方向を

-y方向に変化させると、磁化反転を促進するトルクが、効率的に受け渡され、極めて短時間で磁化

反転することが明らかとなった。 
このように、純スピン流の特性を利用した多端子スピン注入、側面スピン吸収は、厚膜

ナノ磁性体の磁化反転に極めて有効であることが検証できた。 

 
図 3-16 変調スピン流注入による磁化反転の高速化。-y方向のスピン流を注入し続けた場合 (赤

色)、+z 方向のスピン流を注入し続けた場合(青色)。初期段階に+z 方向、その後-y方

向のスピン流を注入した場合 (ピンク色) 
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3.6 スピン流高速方向制御による高性能磁化反転技術（慶應義塾大学 能崎グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

伊藤 Gr の理論計算により、スピン注入磁化反転において、純スピン流を高速変調するこ

とは、磁化反転の高速化・低消費電力化に極めて有効であることが定量的に示された。本

研究項目では、それらの理論的考察から期待される現象に関して、高周波測定技術を駆使

して実証する。 

純スピン流の高速変調が磁化反転の低消費電力化・高速化に効果的に働くことの実証が最終

目的であるが、解析計算の結果、高速変調された交流スピン流によるトルクと、磁化困難軸方向の

交流磁界によるトルクが等価であることが判明した。交流磁界は、交流スピン流に比べて生成が容

易であり、実験的にも着手しやすい。そこで、はじめに、交流磁界によるナノ磁性体の磁化反転磁

場の低減に関して調べ、スピン流の変調効果の有効性を検証し、次に、スピン流の高速変調を実

現するために、純スピン流生成端子をコプラナー線路化することで、高周波電流の入力が

可能な多端子純スピン流デバイスを設計・試作した。更に、生成されたスピン流が実際に

高速変調されていることを確認するために、スピン流注入下のナノ磁性体のダイナミクスを高感

度検出する技術を開発した。 

図 3-17(a) に示すように、直径 8 nm 程度のナノ磁性体ドット群の上に交流磁界を生成するコプ

ラナー導波路を作製した。任意の周波数、強度の交流磁界を印加し、ナノ磁性体ドットの磁化過程

を調べることにより、交流磁界による有効磁界を調べた。その結果、ナノ磁性体ドットの強磁性共鳴

周波数よりも 20 %程度低い特定の周波数の交流磁界を作用させると、磁化反転磁界が激減する現

象が観測された。交流磁界による反転磁界の減少率Hswt/Hc0 は 1 よりも大きく、交流磁界が直流

磁界に比べて、効率的に磁化反転に作用するのが確認できた。更に興味深いのは、この減少率

が交流磁界の強度に比べて非線形に増大する点(図 3-17(b)参照)であり、交流トルクの強度を最

適化することで、ナノ磁性体の磁化反転時の消費電力を飛躍的に減少させる可能性を示唆してい

る。 

次に、スピン流の高速変調実験に関して、純スピン流生成回路をコプラナー線路化した素子を

作製し、交流電流を印加することで、交流純スピン流の生成を行った。ここで、生成端子はコプラナ

ー線路化して、高周波プローブが配置できる構造となっている。純スピン流生成源の右側には、ナ

ノサイズの磁性体ドットがあり、更に、その上部には、磁化ダイナミクス検出用の導波路を配置して

いる。この導波路のインピーダンス特性を評価することで、ナノ磁性体ドットの強磁性共鳴スペクト

ルが測定できる。本実験では、この共鳴スペクトルが交流純スピン流の注入により、どのように変化

 
図 3-17. (a) 交流トルクの有効性を検証のためのマイクロ波磁界印加実験の概念図。(b) 

実験から得られた直流トルクと交流トルクの有効磁界の比較。 

(a

) 
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するかを系統的に調べる実験を試みた。実験の結果、ドットの共鳴スペクトルの観測には成功した

ものの、磁性体ドットの体積が小さいため、スペクトルの S/N 比が悪く、交流スピン流によるスペクト

ルの変調を検出するのは、極めて困難であることが判明した。 

そこで、磁性体ドットの磁化変化の検出感度を向上させ

るため、新たに、異方性磁気抵抗効果を用いた強磁性共

鳴検出法を考案した。異方性磁気抵抗効果とは、磁性体

の電気抵抗が、電流と磁化の相対角に応じて変化する現

象であり、ナノ磁性体に微弱な電流を流しながら、高周波

磁界による共鳴励起により磁化を大きく振動させると、素

子の抵抗が変化する。その結果、磁化の振動振幅に比例

してナノ磁性体の両端の電圧が変化するため、強磁性共

鳴スペクトルが高感度で検出できる。 

本技術を純スピン流注入デバイスに適用し、純スピン流

注入下のナノ磁性体の磁化ダイナミクスの検出を試みた。

図 3-18 に、試作したデバイスの素子構造を示す。NiFe 細

線端子から生成したスピン流をナノ磁性体（NiFe, 520 nm 

× 200 nm × 20 nm）に注入した。図 3-19(中央) は、7 

GHz の交流磁場により誘引されたナノ磁性体ドットの強磁

性共鳴スペクトルである。このナノドットに純スピン流を注

入すると、スピン流密度に応じて共鳴スペクトルの線幅Δ

H が、系統的に変化する現象を観測した。図 3-20(中央)は、スペクトル線幅の注入電流依存性で

ある。スペクトル線幅ΔH が、純スピン流の強度に比例して変化しており、ナノ磁性体の実効的なダ

ンピング定数が、純スピン流注入により変調できることが確認できた。同様の現象は、スピン偏極電

流を用いた実験でも報告されており、本実験は、純スピン流によるダンピング変調を世界で初めて

観測した実験である。 

このように、誘導結合を用いて磁化ダイナミクスを評価する当初計画が困難であることが判明したも

のの、新規に考案した異方性磁気抵抗効果を利用した実験が、極めて高感度に磁化ダイナミクス

を評価できることが分かった。これにより、純スピン流によるスピントルクの定量化が可能であり、現

在、浜屋 Gr により作製された高スピン偏極電極による純スピン流トルクの角度依存性や変調周波

数依存性などを調べており、引き続き、変調スピントルクの最適化を行い、磁化反転の高速化・低

電力化を推進する。 

 

 
 

図3-18 純スピン流注入下の磁化ダ

イナミクス測定用デバイスの SEM

写真 

 

 
図 3-19 Py ドットの異方性磁気抵抗効果 (左)と誘導結合により発生する Py ドットの共鳴

スペクトル(中央)と本手法により検出した共振周波数の磁場依存性 (右) 
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3.7 ホイスラー合金等ハーフメタルの電子状態の計算機シミュレーション（関西大学 伊

藤グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

ホイスラー合金などハーフメタル的特性が期待されている物質では、スピン偏極率が 100 % 近く

なり、このような物質を純スピン流のスピン生成源として用いると、これまで主に用いていたスピン偏

極率が 30%程度のPyなどの多結晶強磁性金属を用いた場合に比べ、極めて生成効率が高い純ス

ピン流生成が可能になる。本研究項目では、第一原理バンド計算を用いて、室温でハーフメタル

特性を有するホイスラー合金の理論的探索を行う。更に、各種ホイスラー合金において、格子定数

や結晶構造および組成とスピン偏極率との関係を明確にし、テンプレート基板など、安定したハー

フメタル材料作製に関する指針を提案する。 

本研究は、伊藤 Gr が主となり行った。電子状態の計算には，平面波基底-Projector Augmented 

Wave 法に基づく第一原理バンド計算プログラム VASP を用いた。交換相関ポテンシャルとしては

一般化勾配近似 GGA-PBE を用い，また平面波のカットオフ・エネルギーは 500eV とした。DO3 や

L21 構造に対しては 4 原子からなる単位胞を用いた。一方，B2 構造や A2 構造および非化学量論

的組成に対しては 16 原子からなる単位胞を用いた。計算結果から，電子状態密度，磁気モーメン

ト，スピン偏極率を評価した。 

宮尾 Gr が、既に DO3 構造で形成されるホイスラー合金 Fe3Si の高品質薄膜形成技術を有して

いるが、そのスピン偏極率は、-40%と計算され、高スピン偏極率は期待できない。そこで、同構造の

一部のサイトの Fe を Mn に置換することで構成される L21 構造の Fe2MnSi に関してバンド計算を

行い、ハーフメタル性を評価した。図3-21は少数スピンの状態密度を示す。フェルミ準位近傍にお

いて、明瞭なバンドギャップが存在することが分かり、ハーフメタル特性を有することが判明した。し

かし、同物質のキュリー点を評価した結果、200K 程度であることが分かり、室温動作でのハーフメ

タル特性が期待できないことが分かった。そこで、高温での安定性が期待できる Co 系ホイスラー合

金に関して評価することにした。 

図 3-21（右）に、バンド計算から得られた L21 構造を有する Co2MnSi, Co2FeSi 及び Co2FeAl 

の少数スピンの状態密度を示す。すべての物質において、明瞭なバンドギャップが観測されており、

ハーフメタル特性が確認できる。また、それらのキュリー点も、1000K 程度を有していることが判明

し、室温での安定性も確認された。一方で、同物質が B2 構造や A2 構造を形成した際のバンド計

算を行うと、図に示すように、ハーフメタルギャップが消失し、スピン偏極率が著しく低下することが

判明した。このように、化学量論組成が保たれていても、結晶構造が異なるとスピン偏極率の低下

 
 

図 3-20 純スピン流注入下の共鳴現象測定回路の模式図と各電流注入下の FMR スペ

クトル（右）スペクトルから得られたダンピング定数の注入電流依存性 
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をもたらすことが分かり、安定したハーフメタル特性を引き出すためには、結晶規則度も重要な因

子であることが判明した。 

 

L21 構造のホイスラー合金において，ハーフメタル・ギャップ中のフェルミ準位の位置を格子歪みに

よって制御可能であることが明らかとなった。フェルミ準位の位置はスピン生成効率の温度特性に

とって重要な因子である。ここで得られた結果は，基板に SiGe 膜を用いることでスピン生成効率の

温度特性を改善できることを示している。 

 

 
図 3-21. 各種ホイスラー合金の少数スピン状態密度とスピン偏極率、及びキュリー点 

 
図 3-22 ホイスラー合金における結晶構造と B2構造における Co2MnSi のバンドギャップの消

失 
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3.8．高品質強磁性フルホイスラー合金の MBE 成長技術の確立とプレーナー素子構造用微細

加工技術の確立（九州大学 宮尾グループ、大阪大学 浜屋グループ、九州大学 木村グ

ループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

本研究項目では、伊藤 Gr の理

論計算によって、室温でのハー

フメタル特性が予言されたホイス

ラー合金を、MBE 法を用いて、

高い規則度を有する高品質な

薄膜成長する技術を確立し、そ

の高品質薄膜に微細加工を施

し、純スピン流デバイスとして動

作させることで、純スピン流生成

効率の飛躍的改善を目指す。 

本研究項目は、宮尾 Gr が担当

した。これまでに Fe3Si というホイ

スラー系材料で確立している

SiGe(111) 基 板 上 へ の 低 温

MBE 技術を、伊藤 Gr によりハーフメタル特性が予言されているフルホイスラー合金系へ高度化

する。その後、膜質を劣化させない損傷の極めて少ない最適な微細加工法により、ホイスラー合金

薄膜に微細加工を施し、純スピン流デバイスを試作し、非局所スピン信号強度から、純スピン流の

生成効率を評価する。 
MBE 法を用いて、ハーフメタル材料として期待されている L21-Co2FeSi の Si(111)上への結晶成

長を試みた。図に、基板温度 200℃で作製した Co2FeSi /Si 界面近傍の高分解能断面電子顕微鏡

写真を示す。原子レベルで急峻な Co2FeSi /Si 界面を有したまま、Co2FeSi のエピタキシャル成長

を実現しているのが確認できる。さらに、界面近傍の Co2FeSi 薄膜層のナノ電子線回折パターンを

測定したところ、L21 規則構造の存在を示唆する明瞭な(111)および(113)パターンを観測した(挿入

図)。図 3-24 右下には、57Co 線

源のガンマ線照射によるメスバ

ウア－分光スペクトルの測定結

果を示す。フィッティングの結果、

90%以上のスペクトルが理想的

な L21 規則構造の Fe サイト(4a
サイト)と一致した。つまり、サイト

を占めるほとんどの Fe 原子が理

想的な L21 規則構造中の Fe で

説明でき、200℃という極めて低

温で作製しているにも関わらず、

バルク並みに規則度が高いこと

を意味しており、高いスピン偏極

率が期待される Co2FeSi 薄膜の

エピタキシャル成長技術の開発

 
図 3-24. Si (111) テンプレート上への高品質ホイスラー

合金の形成。断面 TEM 像とメスバウワー分光スペクトル 

 
 

図 3-23.ハーフメタルスピン生成源によるスピン流生成効

率改善の概念図 
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に成功した。 
続いて、得られた単結晶薄

膜を電子線描画と Ar イオン

ミ リ ン グ に よ り 細 線 化 し 、

Co2FeSi をスピン生成源とす

る横型スピン伝導素子を作

製した。図 3-25 左に今回作

製 し た Co2FeSi 電 極

(CFS1,CFS2)と Cu チャネル

を有する横型スピン伝導素

子の電子顕微鏡写真を示す。

本素子を用いて、図に示す

端子配置で、非局所スピン

スピンバルブ測定を行い、ス

ピン信号の大きさから純スピ

ン流の生成効率を評価した。

図に、本素子で得られた非

局所スピン信号の結果を示

す。また、比較のために、生

成源が Pyの場合のスピン信号の結果も示している。図からわかるように、CFS/Cu 素子では、Py と

比べて 10 倍以上の大きさのスピン信号が観測されているのが確認できる。これらの結果を１次元ス

ピン拡散モデルを用いて解析したところ、CFS 生成源を用いた場合の純スピン流の生成効率は２

７％となり、従来の Py 電極を用いた場合に比べ、生成効率が一桁以上向上することが判明した。 
更に、ホイスラー合金による生成効率

の改善が、スピン偏極率の向上である

ものを裏付けるために、同程度の電気

抵抗率を持つ鉄シリサイド（Ｆｅ３Ｓｉ）と

いう、スピン偏極率がそれほど大きくな

いホイスラー合金との比較実験も行っ

た。図 3-26 は、CFS および FS にお

けるスピン偏極率の電気抵抗率依存

性である。図に示すように、CFS が FS
に比べて、大きなスピン偏極率を有す

ることが確認でき、また、電気抵抗率

の減少と共に、スピン偏極率が増大す

る傾向があることも判明した。 
これら一連の実験は、世界で初めてホイスラー合金による純スピン流の高効率生成に成功した

実験であり、生成効率の飛躍的改善は、純スピン流デバイスの実用化に多大な貢献をもたらしたと

考えている。 
 

 
 

図 3-25. 試作した CFS 電極で構成される純スピン流生成デバ

イスの SEM 像と観測された非局所スピン信号 

図 3-26. CFS および FS 生成源のスピン偏極率と電気

抵抗率の関係 

(a) 
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3.9 高スピン偏極電極の多端子化と巨大純スピン流生成 （九州大学 木村グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

既に確立している高スピン偏極電極を用いてスピン生成源を多端子化し、より巨大な純スピン流

の生成を試みた。ここでは、図 3-27 左に示すように、CoFeAl 電極を多端子スピン生成源とする横

型スピンバルブ素子を作製した。また、スピン流の検出端子としては、厚さ 20nm の NiFe ドットを

用いており、多端子生成された巨大純スピン流を注入することによる磁化反転をこころみた。ここで、

NiFe ドットの面内サイズは、150 nm × 300 nm である。また、異なる物質で構成されたスピンバル

ブ素子では、スピン信号の符号から、スピン偏極率の符号を判別できるため、CoFeAl の偏極率の

確認も目的の一つである。 

図中央に、同デバイスで得られたスピン信号の測定結果を示す。これまでの NiFe をスピン生成

源とする多端子素子に比べ、スピン信号の強度が 10 倍程度増大しており、これまでの同様

Co2FeSi による純スピン流の生成効率の飛躍的改善が確認できた。また、得られたスピン信号の

符号は、従来型で得られているものと同じく、並行状態において低い値を示す抵抗変化を示して

おり、このことから、CoFeAl のスピン偏極率が正であることを確認された。 

次に、生成源の電流を増大させることで、磁化反転を試みた。ここで、言うまでもなく単端子スピ

ンスピン生成では、素子に流せる電流が 2mA 以下に制約されるため、磁化反転を誘起できなか

った。一方、４端子スピン流生成により、生成スピン流を増大させることで、図右に示すように、7mA 

近傍において Py の磁化反転に伴う信号変化が観測された。正バイアスによる純スピン流生成で

は、磁化配列を反平行にすることを促進するため、この磁化反転は、純スピン流により誘起された

ものであり、とりわけ、単端子では実現できなかった厚さ 20nm の Py ドットの磁化反転を多端子ス

ピン生成により実現することに成功できたことは、本手法の大きな利点を示している。 

その後、電流を負方向に増大させ、Py の磁化を平行状態に戻すことを試みたが、-10mA 以下

では、本デバイスでは、観測することができなかった。この理由の一つとしては、Py ドットからの電

極取り出しの必要性から、全体を Cu でカバーすることができておらず、スピントルクが発生しにく

い箇所がある点が考えられるが、それは、正バイアスも同じであるため、これだけの要因ではない。

実は、後に詳しく述べるが、熱によるスピン注入効果のため、スピン流の生成強度がバイアス電流

の符号により大きく変化することを考慮するとこれは理解できる。具体的には、正バイアスでは、電

気生成によるスピン流と熱生成によるスピン流が同一符号となり、その結果、スピン流は増大するた

め、効率的に純スピン流が生成されるが、負バイアスの場合、それは互いに逆符号となるため相殺

し合い、生成スピン流強度は高バイアス化で著しく減少してしまう。そのため、負バイアス時のスピ

ン流強度低下が、磁化反転を誘起できなったものと考えられる。 

 
図 3-27  高スピン偏極電極の多端子化により巨大純スピン流生成と純スピン流注入磁

化反転素子の模式図(左)、スピン信号(中央)と電流印加時のスピン信号変化（右） 
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 前述のように、多端子素子においても、高バイアス下では、熱の影響があり、スピン流生成に影響

するため、ここでは高バイアス下でも、発熱量の少ないナノピラー型巨大純スピン流生成素子を、

高スピン偏極電極を用いて高度化し、より巨大な純スピン流の生成を試みた。 

Si 基板上に Cu/CoFeAl の二層膜を作製し、上部 CoFeAl をドット状に加工した。試作した素子

の模式図と SEM 像を図 3-28 左に示す。同素子を図に示す端子配置を用いてスピン信号を測定し、

純スピン流デバイスとしての性能を評価した。ここで、CoFeAl 電極の厚さは 10 nm である。 

図 3-28 中央に、室温でのスピン信号の測定結果を示す。CFA/Cu において、3.5mの信号が

観測されており、この値は強磁性体材料 NiFe を用いて実験を行った場合に比べおおよそ 8 倍の

大きさであることが分かり、効率的な純スピン流生成が確認できた。 

更に、本素子に置いて、２つの磁性体の磁化方向を平行配置にして、室温にて、電流端子の電

流強度を変化させながら電圧を測定したところ、+22mA において、反転層の磁化反転し、磁化配

置が反平行になったことを示す急峻な負の抵抗変化が観測された。更に、反平行状態を維持した

まま、注入端子の電流をゼロまで戻し、負方向の電流を増大させていくと、-15mA で、磁化配置が

平行に戻ったことを示す正の抵抗変化が観測された。これらの結果は、純スピン流注入により反転

層に作用するスピントランスファートルクで説明することが可能であり、厚さ 10nm の CFA ドットの純

スピン流誘起の磁化反転に成功したことが確認できる。 

しかし、CFA ドットの磁化反転に必要な電流量は、Py ドットの時と比べて低減しなかった。この

理由は、CFA が NiFe の磁化に比べて約２．５倍の大きさを持ち、また、ダンピング定数も５倍以上

あることに起因している。より磁化が小さく、低ダンピングの反転層を適用することで、反転電流は、

一桁以上低減できると考えられる。 

 

 

 

 

 
図 3-28 (左)試作した CoFeAl/Cu ナノピラー型純スピン流デバイスの模式図と SEM 像 

(中央) 室温で得られたスピン信号（青色は Py/Cu 素子との比較）。（右）純スピン流磁

化反転の実証 
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3.11 異種ホイスラー合金の局所配列による横型スピンバルブの作製 （大阪大学 浜屋グ

ループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

前述したように、巨大純スピン流の生成に適した電極材料と反転層として適した材料に望まれる

特性は異なるため、理想的には、生成源と反転層を異なる物質で構成した純スピン流デバイスの

創成が期待される。 

これまでの研究から、Si(111) 基板上に高品質結晶成長させたCo2FeSiが最も大きなスピン偏極

率をもち、また、Fe3Si が最も小さいダンピング定数を持つことが分かっており、これらをそれぞれ、

生成端子、 及び検出端子に用いることができれば、最も理想的な純スピン流デバイスの創成が期

待できる。そこで、本研究項目では、高品質薄膜成長技術の更なる高度化を目指して、生成端子

と検出端子が異なる単結晶ホイスラー合金で構成された横型スピンバルブ素子の作製技術を確立

した。 

 

 

 

 
図 3-30．Co2FeSi と Fe3Si の異なる単結晶ホイスラー合金電極を有する横型スピンバル

ブの作製法と得られたスピン信号 

 

図 3-29 Si(111) 基板上への高品質 Fe3Si/Co2FeSi の成膜とその結晶構造評価結果 
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図 3-29 左に示すように、Si(111)テンプレート上に、Fe3Si と Co2FeSi の二層膜を成長した。図右

の結晶構造分析の結果から、得られた二層膜は相互拡散のない高品質な薄膜であるのが確認で

きる。その後、局所的に Fe3Si 層を、精密制御されたイオンミリングにより除去し、生成源を Co2FeSi、

検出端子を Fe3Si とする横型スピンバルブを作製した。 

図 3-30 左に、試作した素子の SEM 像とスピン信号の測定結果を示す。これまでのホイスラー合

金デバイスと同様、極めて大きなスピン信号の検出に成功した。Fe3Si は、磁気的に極めてソフトな

磁性薄膜であり、飽和磁化も小さく、ダンピング定数も小さい為、反転に必要なスピン流が低減す

ることが期待できる。 

 

3.12 熱を用いた純スピン流生成 

 

これまで、純スピン流を生成する手法として、専ら電流を用いてきたが、前述のように、本手法で

は、生成端子中の電流によるジュール損失が発生する、純スピン流生成用の端子を別途設ける必

要があり、集積化したときの配線が複雑になるなどの問題が発生する。(図 3-34) 

 

電気的スピン流生成の起

源は、強磁性体中の電気伝

導率が上向きスピンの電子と

下向きスピンの電子で異なる

ためで、この場合、強磁性体

に電位差（電圧）を与えること

で電流とともにスピン流が生

成される。一方で、ごく最近の

研究から、強磁性体では、熱

電効果にかかわるゼーベック

係数もスピンの向きに依存す

ることが判明し、電位差の代

わりに温度差を与えることでも

スピン流が生成できることが

分かってきた。しかしながら、

通常用いられる強磁性体であ

る Py やＣｏなどでは、スピン上向きと下向きのゼーベック係数の差は極めて小さいため、熱により

生成できるスピン流の大きさは、電気的スピン注入に比べて、極めて小さいと考えられていた。 

ところが、ゼーベック係数は、電気伝導率と異なり、負の値も取り得ることを考慮すると、強磁性

 

図 3-34 電気的手法による純スピン流生成と熱的手法による純スピン流生成 

 

図 3-35 従来型強磁性体における熱スピン注入と特殊なバン

ド構造を持つ強磁性体における効率的熱スピン注入 
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体において、上向きスピンと下向きスピンで、ゼーベック係数の符号が異なる状態がありえる。その

ような状況に置いて、強磁性体に温度勾配を付加すると、それぞれの電子が逆向きに移動するた

め、純スピン流の生成が加速されることになる。（図 3-35（ｄ））。 

このような物質を探索するべく、各種強磁性体で構成される横型スピンバルブを試作し、片側の

強磁性細線を加熱して純スピン流を生成し、もう１つの強磁性細線で純スピン流の強度を検出した。

その結果、Py 電極では、7nV の信号変化であったが、CoFeAl電極では、約８７０ナノボルトのスピ

ン信号が観測された（図 3-36（ｂ））。これらの結果から、上向きスピンと下向きスピンのゼーベック係

数の差を算出すると、mV/K と、これまで報告されている値に比べて、２０倍程度大きな値を持つこ

とが判明した。 

ゼーベック係数は、非常に単純化した理論モデルにおいて、状態密度のエネルギー微分に比

例することが知られている。そこで、伊藤グループによる第一原理計算により、CoFeAl のゼーベッ

ク係数について理論検討したところ、期待通り、スピンの向きに応じて、符号が反転する傾向を再

現することができた。定量性に関しては、まだ、モデルの最適化が必要であるが、本成果は、効率

的な熱スピン注入を実現するうえで、重要な指針を与えることにつながると考えられる。 

 

 
図 3-37 熱的スピン注入によるスピン信号測定回路の模式図(左)と Py/Cu 素子(中央)と

CFA/Cu 素子で観測される熱的スピン信号 
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102. K. Kasahara, K.Yamamoto, S.Yamada, T. Murakami, K. Hamaya and M. Miyao: 
“Highly epitaxial growth and its ferromagnetic properties of Heusler-alloy 
Co3-xFexSi/Ge(111) layers with an atomically flat heterointerface”, The 11th Joint 
MMM-Intermag Conference, Washington DC, USA (Jan. 2010). 

 

〈国内〉 
1. 後藤穣，棚澤友幾，関口康爾，能崎幸雄: 強磁性交差細線における磁気反渦の共

鳴，日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
2. 栁澤翔吾，能崎幸雄: 弾性表面波を用いた Ni 薄膜パターンの強磁性共鳴誘引，日

本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
3. 棚澤友幾，後藤穣，能崎幸雄: 強磁性薄膜パターンにおける磁気渦対の生成と観察，

日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
4. 岡野元基，能崎幸雄: ナノ秒パルス重畳マイクロ波を用いた NiFe パターンの磁化反

転実験，日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
5. 高橋真央，能崎幸雄: スピンポンピング効果を用いたスピン流アシスト磁化反転実験，

日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月．  
6. 小野雄馬，坂本美智子，大西紘平，木村崇: Nb/Cu/Nb ジョセフソン接合における強
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磁性体近接効果の影響，日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
7. 川北直史，岡部京太，野村竜也，家形諭，木村崇: 磁性酸化物薄膜によるスピン流

輸送特性の変調，日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
8. 坂本美智子，小野雄馬，大西紘平，木村崇: 多端子スピン注入によるクーパー対形

成ダイナミクス制御の試み，日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
9. 岡部京太，川北直史，家形諭，木村崇: スピン偏極電極を用いた電界誘起相転移現

象，日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
10. 植松銀河，野村竜也，日出柄誠，木村崇: CoFe 系合金を用いた高効率熱スピン注入

と熱励起スピン信号の巨大化，日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
11. 横谷有紀，山野井一人，家形諭，木村崇: 高強度マイクロ波磁界による非線形強磁

性共鳴と定在スピン波の励起，日本物理学会 第 70 回年次大会，東京，2015 年 3 月． 
12. 大西紘平，小野雄馬，坂本美智子，木村崇: Nb/Cu/NiFe 三層構造における純スピン

流伝導特性，平成 26 年度スピン変換年次報告会，京都，2015 年 3 月． 
13. 高以來優，胡少杰，野村 竜也，木村崇: CoFeAl 電極による 3 次元スピン歳差運動

の実現と検出，平成 26 年度スピン変換年次報告会，京都，2015 年 3 月． 
14. 山嵜賢人，沖宗一郎，山田晋也，金島岳，浜屋宏平: エピタキシャル Co3-xFexSi 電

極を有する横型スピンバルブ素子構造におけるスピン依存熱電効果，平成 26
年度スピン変換年次報告会，京都，2015 年 3 月． 

15. 河野慎，山東浩平，沖宗一郎，山田晋也，金島岳，浜屋宏平: Cu チャネル横型スピ

ンバルブ素子を用いた Fe3Si/Ge 界面のスピン変換，平成 26 年度スピン変換年次報

告会，京都，2015 年 3 月． 
16. 河野慎，山東浩平，沖宗一郎，山田晋也，金島岳，浜屋宏平: Cu チャネル横型スピ

ンバルブ素子を用いた Fe3Si/Ge 界面のスピン変換，平成 26 年度スピン変換年次報

告会，京都，2015 年 3 月． 
17. 黒川孝幸，沖宗一郎，山田晋也，金島岳，浜屋宏平: 2 端子 Co2FeSi スピン注入によ

る巨大スピン蓄積の検出，平成 26 年度スピン変換年次報告会，京都，2015 年 3
月． 

18. 黒川孝幸，沖宗一郎，山田晋也，金島岳，浜屋宏平: 2 端子 Co2FeSi スピン注入源

を用いた純スピン流の生成，The 19th Physics and Applications of Spin-related 
Phenomena in Semiconductors (PASPS-19)，東京，2014 年 12 月． 

19. 山田和正，川北直史，木村崇: 導電性高分子 PEDOT:PSS を用いた横型スピン伝導

素子の試作，日本物理学会 2014 年秋季大会，春日井，2014 年 9 月． 
20. 高以來優，胡少杰，野村竜也，木村崇: 多端子スピン注入素子における信号の検出

と非検出，日本物理学会 2014 年秋季大会，春日井，2014 年 9 月． 
21. 小野雄馬，大西紘平，木村崇: Nb/Cu/NiFe 三層構造におけるスピンダイナミクス，第

69 回日本物理学会年次大会，平塚，2014 年 3 月． 
22. 川北直史，大西紘平，木村崇: スピン偏極ナノギャップ電極による GdOx の伝導特性

制御，第 69 回日本物理学会年次大会，平塚，2014 年 3 月． 
23. X. Cui, K. Kiseki, S. Yakata and T. Kimura: Resonant vortex core oscillation detected 

by anisotropic magnetoresistance effect，第 68 回日本物理学会年次大会，東広島，

2013 年 3 月． 
24. C. Mu, S. Hu, T. Kimura and J. Wu: Seebeck voltage in lateral FM/NM hybrid 

nanostructure，第 68 回日本物理学会年次大会，東広島，2013 年 3 月． 
25. S. Hu and T. Kimura, “Giant pure spin current generation in non-local lateral spin valve 

structure by using multi-terminal terminal injector (CoFe)，第68回日本物理学会年次

大会，東広島，2013 年 3 月． 
26. Q. Dang, K. Kiseki, S. Yakata, H. Wada and T. Kimura: Steady-state vortex oscillation 

induced by spin injection and its control，第 68 回日本物理学会年次大会，東広島，

2013 年 3 月． 
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27. Q. Dang, K. Kiseki, S. Yakata, H. Wada and T. Kimura: Characterization of spin torque 
oscillator using a magnetic vortex state，第 17 回半導体スピン工学の基礎と応用，福

岡，2012 年 12 月． 
28. 川上達彦，柿堺遥，山口明啓，能崎幸雄: 層間結合の空間変調による磁壁のピン止

め効果，日本物理学会 2011 年秋季大会，富山，2011 年 9 月． 
29. 細野一弘，柴田絢也，河野浩，能崎幸雄: スピン拡散長の微視的解析，日本物理学

会 2011 年秋季大会，富山，2011 年 9 月． 
30. 野々口誠二，安藤裕一郎，家形諭，木村崇，純スピン流注入により誘導されるループ

電流とその検出，日本物理学会 2011 年春季大会，新潟，2011 年 3 月． 
31. 宮田真彦，家形諭，和田裕文，木村崇: 多角微小強磁性体の高周波磁化特性，日

本物理学会 2011 年春季大会，新潟，2011 年 3 月． 
32. 沖宗一郎，橋本直樹，山田晋也，村上達彦，木村 崇，宮尾正信，浜屋宏平: 4 元系

ホイスラー合金を用いた純スピン流の検出，日本物理学会 2011 年春季大会，新潟，

2011 年 3 月． 
33. 真崎紘平，橋本直樹，前田雄也，木村崇，宮尾正信，浜屋宏平: ホイスラー合金を

有する横型スピンバルブ素子におけるスピンホール効果の観測，日本物理学会 2011
年春季大会，新潟，2011 年 3 月． 

34. 宮田真彦，家形諭，木村崇，和田裕文，多角微小強磁性体の高周波磁化特性，日

本物理学会 2011 年春季大会，新潟，2011 年 3 月． 
35. 畑拓志，後藤穣，山口明啓，宮島英紀，能崎幸雄: 強磁性 Fe19Ni81 楕円ドットにお

ける磁気渦対の共鳴特性，日本物理学会 2010 年秋季大会，大阪，2010 年 9 月． 
 

(４)知財出願 

 

① 国内出願 (6 件)  

1. ≪スピン発振装置，中田 一紀，家形諭，木村崇， 九州大学, 特願 2011-238731≫ 

2. ≪発振素子, 家形諭，木村崇，本多 周太, 九州大学, 特願 2012-124054≫ 

3. ≪発振素子, 木村崇，本多周太, 伊藤博介, 九州大学, 特願 2012-124054≫ 

4. ≪ワイヤレススピン流生成, 木村 崇, 胡 少杰, 九州大学, 特願 2014-190391≫ 

 

②海外出願 (１件+1 件（予定）) 

1. ≪MAGNETIZATION-REVERSING APPARATUS, MEMORY ELEMENT, AND MAGNETIC 

FIELD-GENERATING APPARATUS、木村崇 浜屋宏平、九州大学、2010 年 7 月 9 日、

2010JP061693、世界知的所有権機関（ＷＩＰＯ）≫ 

  （多端子スピン注入、厚膜磁性体への三次元スピン注入、高速スピン変調による磁化反転

の高速化など、数多くの項目を盛り込んだ特許であることを考慮願いたい。） 

 

 

(５)受賞・報道等  

① 受賞 

 *木村崇：日本学術振興会賞 (2014 年 2 月) 
 *木村崇：丸文財団 丸文研究奨励賞 (2013 年 3 月) 
 *木村崇：船井情報科学振興財団 船井学術財団学術賞 船井哲良特別賞 (2013 年 4

月) 
 木村崇：平成 22 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰「若手科学者賞」2010.4 
 木村崇：平成 23 年度日本物理学会 若手奨励賞 領域３ 2010.11 
 浜屋宏平：平成 23 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰「若手科学者賞」2010.4 
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 浜屋宏平：平成 23 年度日本物理学会 若手奨励賞 領域４ 2010.11 
 宮田 真彦、家形 諭、木村 崇 : INTERMAG2011 Best Poster Award, 2011.05   
 安藤裕一郎, 浜屋宏平, 宮尾正信:The 56th Annual Conference on Magnetism and 

Magnetic Materials, Best Poster Award, 2011.11 
 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道（プレス発表をした場合にはその概要もお書き下さい。） 

 ホイスラー合金電極による純スピン流生成に関して、JST よりプレスリリース。 

純スピン流の生成効率を大幅向上することに成功 

－画期的な省エネデバイスの実用化に前進－ 

日刊工業新聞、マイナビニュース、日経 Web など複数の報道 

 超伝導体によるスピン流の絶縁性に関して、九州大学よりプレスリリース 

超伝導体はスピン流に対して絶縁体となることを解明 

日刊工業新聞、マイナビニュース、日経 Web など複数の報道 

 効率的な熱スピン注入に関して、JST よりプレスリリース 

熱を使った効率的な を使った効率的な純スピン流純スピン流生成に成功 

～電荷レスでワイヤレスなスピンデバイスの実現に一歩前進 ～ 

日経新聞、日刊工業新聞、マイナビニュース、日経 Web など複数の報道 

 

 

(６)成果展開事例 

① 実用化に向けての展開 

・ 本研究で得られた純スピン流型スピントルクオシレータの研究で、民間企業１社と共同研究実

施中 

・ 国際出願特許、及び純スピン流制御技術全般に関して、海外の HDD メーカより共同

研究の打診があったが、大学との契約内容が折り合わず見送っているが、技術指導を

踏まえて、対応を検討中。 

 

② 社会還元的な展開活動 

・ 純スピン流の制御技術に関して得られた成果について、イノベーションジャパン 2010 に出展し

た。 

・ 純スピン流の制御技術に関して得られた成果について、JST主催の九州大学新技術紹介で講

演発表した。 

・ 熱によるスピン流の制御技術に関して得られた成果について、九州大学主催の新技術紹介で

講演発表した。 

・ 純スピン流の制御技術に関して得られた成果について、イノベーションジャパン 2014 に出展し

た。 

 

 

③ シーズ段階案件 

・ これまでになかった純スピン流によるスピントルクを考慮した極めて柔軟性の高いマイクロマグ

ティクスシミュレータを開発した。純スピン流に限らず、あらゆる構造での計算が可能であり、ス

ピントロニクスや高周波スピンデバイスなど、様々な応用に対応した利用法が期待される。 



 

 - ４７ - 

§5 研究期間中の活動 
 

5．1 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

  

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2010 年 

6 月 11 日 

第４回稲盛フロンティ

ア研究講演会 

『ナノエレクトロニクス・

デバイスの新潮流』 

九州大学・ 

稲盛ホール 
120 人 

新材料・構造・原理によって

動作する新機能ナノエレクト

ロニクスデバイスの開発状

況・将来展望についての研

究会 

2010 年 

9 月 8 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 

慶応義塾大

学 
9 人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2010 年 

12 月 26 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 
九州大学 12 人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2011 年 

12 月 17 日 

第 9 回稲盛フロンティ

ア講演会 

九州大学 

稲盛ホール 
50 人 ナノスピン関連 

2011 年 

6 月 18~19 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 
九州大学 20 人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2011 年 

11 月 26 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 

慶応義塾大

学 
20 人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2012 年 

1 月 15 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 

慶応義塾大

学 
15 人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2012 年 

8 月 9 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 
九州大学 6 人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2012 年 

3 月１１日 

第 5 回稲盛フロンティ

ア研究セミナー 
九州大学 20 人 スピン流関連 

2012 年 

11 月 10 日 

第 8 回稲盛フロンティ

ア研究セミナー 
九州大学 60 人 ナノスピンダイナミクス関連 

2013 年 

3 月 25 日 

第 11 回稲盛フロンテ

ィア研究セミナー 
九州大学 50 人 スピン起電力関連 

2013 年 

3 月 4 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 
九州大学 ５人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2013 年 

4 月 

チーム内ミーティング

（非公開） 
筑波大学 ４人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2013 年 

10 月 

チーム内ミーティング

（非公開） 
筑波大学 ４人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 
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2014 年 

3 月 26 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 
筑波大学 ５人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2014 年 

5 月 14 日 

チーム内ミーティング

（非公開） 
大阪大学 ４人 

研究進捗報告のためのミー

ティング 

2015 年 

2 月 

International 
workshop  

Nano spin sciencs 

佐賀県 

唐津市 
25 人 

電荷レス・スピン流の 

新しい可能性の探索 

2012 年 

11 月 

幼稚園児 

体験実験 
九州大学 40 人 磁石を使った実験紹介 

2013 年 

11 月 

幼稚園児 

体験実験 
九州大学 60 人 磁石を使った実験紹介 

2013 年 

11 月 

高校生 

体験実験 
九州大学 40 人 

ナノエレデバイスの作製法と

性能評価 

2013 年 

11 月 
出前講義 東筑高校 40 人 

スピン流と省エネに関する

研究紹介 

 

 

§6 最後に 
 

本研究チームの特徴は、何よりチームワークと考えており、デバイス、薄膜、高周波、理論と言っ

たそれぞれの得意分野を連携して、相乗効果により、各人のポテンシャル以上の成果を引き出せ

る環境があったと考えている。当初は、３つの実験グループが九大で結集して、密な連携のもとで

実験を進める予定であったが、異動などがあったため、少々予定が変更となった。とりわけ高速化

に関しては、開発が遅れ気味になったが、能崎グループの多大な尽力により、一定の成果を得るこ

とができたと考えている。宮尾グループ、浜屋グループらは、計画を大きく前倒しする高品質ホイス

ラー合金薄膜の作製技術を確立し、また、同グループは、半導体分野においても、高く評価されて

いる。伊藤グループにおいても、予算に制約があるにも関わらず、本 CREST の主要部分となる課

題に重要な指針を与えてくれた。代表者のグループに関しても、純スピン流制御技術に関して、重

要な成果を得ることができ、提案の書き込み技術の将来性を示せたことに満足している。また、ワイ

ヤレス動作や熱利用など、新しい観点の可能性も示せたことで、別の応用も視野に入ってきた。

CREST 開始当初、マンパワー不足の感もあったため、実質エフォートを５０％以上にして、CREST

研究に専念した。最初は、１名から始めた研究室が、現在では、２０名近くの研究室主催者となるこ

とができ、また、関連分野は、九州大学において重点研究領域として取り扱われることになり、仮想

的組織ではあるが研究センター（量子ナノスピン物性研究センター）を設立させて頂くことができた

ことは、まさに本 CREST のお陰である。 

 


