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１．概要（Summary） 

半導体大規模集積回路は構成素子の微細化を指導原

理として高性能化を実現してきた．しかし，微細化による

素子の性能向上は物理的限界に直面しつつあり，これに

代わる新しい技術が求められている．我々はこの問題に

対し，電子の内部自由度である“スピン”を情報処理に用

いるスピントロニクスに注目して研究を行っている．スピン

トロニクスではスピンの流れであるスピン流を演算や情報

輸送に用いることが検討されている．しかしスピン流は観

測不可能であるため，観測可能な物理量である電流等へ

の変換が必須となる．スピン流‐電流相互変換を実現する

物理現象の代表的なものに、電流からスピン流へと変換

するスピンホール効果，スピン流から電流へと変換する逆

スピンホール効果がある．当該効果は電子が電荷を有し

た不純物によって散乱される際，スピンの向きに依存した

異方的な散乱が生じることを起源とする．異方的散乱の

大きさはスピン軌道相互作用と深い関わりがあり，スピン

軌道相互作用が大きい物質が高い変換効率を示す傾向

にある．従来の研究では白金やビスマス等のスピン軌道

相互作用の大きな物質が主な研究対象であった．しかし，

2016 年に比較的軽元素であり，スピン軌道相互作用が

小さい銅を大気中に放置して表面に自然酸化膜を形成

するだけで，重金属である Ptに匹敵するほどの高い変換

効率を実現することが報告された[1]．全く新しいアプロー

チによる変換効率の向上が期待される重要な結果と言え

る．しかし，その起源ついての詳細な検討はなく，変換効

率向上の設計指針は得られていないのが現状である．こ

れらを背景とし，本研究室では銅の酸化物の変換効率増

大の起源の解明に取り組んでいる．またさらに系統的な

理解をすることを目的として，銅以外の物質を大気中保管

した場合のスピン流-電流変換現象についても調査した．

本報告では後者の成果として，銀を大気中保管した場合

の結果について報告する． 

 

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】 

高速高精度電子ビーム描画装置，大面積超高速電子

線描画装置  

 

【実験方法】 

本研究では強磁性電極（スピン注入電極）から銅スピン

輸送チャネル内にスピン流を注入し，もう一つの強磁性電

極（スピン検出電極）で検出する形状のデバイスを作製す

る．銅はスピンの輸送距離が比較的長い金属であるが，そ

れでも室温で 500 nm程度である．すなわち，500 nm以

内にスピン注入電極および検出電極を形成する必要があ

り，サブミクロンスケールのデバイス加工を必要とする．そ

こで高速高精度電子ビーム描画装置，大面積超高速電

子線描画装置を用いて，熱酸化シリコン基板上に所望の

微細パターンを作製し，当研究室所有の電子線蒸着装置
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Fig. 1 A SEM image of fabricated 

Ag2S/Cu lateral spin valves.
Fig. 1 SEM image of fabricated Ag2S/Cu 
lateral spin valves. 



 

を用いたリフトオフ法によりデバイス作製を行った．作製し

たデバイスの電子顕微鏡像を Fig. 1に示す．スピン輸送

の評価は当研究室所有の磁気抵抗測定装置を用いた． 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

室温で行った測定の結果を Fig. 2 に示す．通常のデ

バイスは銅のみでスピン輸送チャネルを形成するが，今

回の研究対象では表面に10 nmの銀を堆積した．銀の

表面は大気解放の直後から黒ずんでおり，大気中の何

らかのガスと反応していることがわかる．先行研究から大

気中放置によって形成されるのは硫化銀であることがわ

かっている．今回硫化銀の接合によってスピン信号が著

しく減少していることがわかる．これは銅/硫化銀 2層膜が

銅の単層と比較してスピンの輸送長が短いすなわちスピ

ン寿命が短い可能性を示唆している．一般的にスピン軌

道相互作用の大きさとスピン拡散長には負の相関がある

ため，本結果から硫化銀によるスピン流電流変換効率の

向上が期待できることが判明した．今後，スピン流から変

換された電流を直接測定することにより，硫化銀中のスピ

ン流-電流変換現象について定量的な評価を行う予定で

ある． 
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