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【研究の概要】 

電荷と電流に基づく現代のエレクトロニクスに対し、電⼦スピンとスピン流を中⼼とした凝縮系物
理・材料科学・デバイス⼯学の複合領域としてスピントロニクスがある。スピントロニクスは、スピ
ン流の⾃在な制御、電⼦スピンと電荷・光・熱などの他⾃由度との相互作⽤に起因する量⼦現象の創
発により、電荷⾃由度のみでは実現困難なデバイス機能創出を可能とする。本研究は、電荷とスピン
の結合が顕在化する空間反転対称性の破れた固体素⼦におけるスピン流量⼦物性を開拓し、スピント
ロニクスの新たな展開を⽬指すものである。 

 
１）2023 年度の研究活動内容 

A. スピンホール効果によるスピン流・スピン軌道トルクの⽣成 

スピン流は⾮保存量であり、典型的には数ナノから数百ナノメートル程度で緩和する。スピン流の緩
和機構の理解はスピン流の物理・スピントロニクスの基盤であり、これまで蓄積されてきた膨⼤な実
験データから、強磁性体のスピン緩和は spin dephasing 機構に⽀配されていると考えられてきた。こ
のような中、2023 年度の研究により、強磁性体中のスピンホール効果は、スピン流のスピン偏極と磁
化の相対⾓に依存せず等⽅的であることを⾒出した[1]。これは強磁性体中のスピンホール効果が⽣成
するスピン流には spin dephasing 機構が作⽤しないことを実験的に初めて明らかにしたものであり、
スピン流の基本的理解に重要な情報を与えるものである。 

スピンホール効果は、上記のようにスピン流物性開拓の重要な現象であるだけでなく、これが⽣み
出すスピン軌道トルクを介した電気的磁化制御は不揮発記憶素⼦やマイクロ波発振素⼦といったス
ピントロニクス素⼦の基盤となっている。巨⼤なスピンホール効果を⽰す物質群の⼀つに Bi 系半⾦
属があり、これを強磁性⾦属と接合することで基本的なスピントロニクス素⼦となる。このような異
種物質の接合界⾯では、界⾯近傍におけるキャリア移動によってエネルギー障壁が⾃発的に形成され
るが、スピン軌道トルク⽣成におけるこの役割は明らかでなかった。2023 年度の研究では、半⾦属
Bi0.1Sb0.9/強磁性⾦属接合におけるスピン軌道トルク⽣成は⾃発的に形成された界⾯障壁が⽀配して
おり、仕事関数に注⽬した界⾯エンジニアリングによってスピン軌道トルクの⽣成効率を⼀桁程度向
上でき、Bi 系半⾦属がスピントロニクスで最も広く⽤いられている Pt を超えるスピン軌道トルク源
となることを明らかにした[2]。 

 

B. 軌道流物性の開拓 

スピン⾓運動量の流れ「スピン流」の物性開拓は、スピントロニクスの中⼼である。⼀⽅、物質中の
電⼦が持つもう⼀つの⾓運動量である軌道⾓運動量の流れ「軌道流」の重要性は認識されていながら、
この存在を⽰す実験的証拠はなかった。2020 年度の研究において軌道流の存在を⽰唆する結果を得
たことを契機としてスピン流と軌道流を包括する⾓運動量流の物性開拓を進め、これまでに軌道ラシ
ュバ効果・軌道ホール効果に起因する軌道トルクを⾒出し、強磁性体における軌道流の⻑距離伝導を
観測することに成功している。 

  2023 年度は、軌道流が主役となる新現象として、「軌道ポンピング」の観測に成功した[3]。軌道ポ
ンピングは磁化のダイナミクスが軌道流を⽣成する現象であり、軌道流が磁化のダイナミクスを駆動



する軌道トルクの逆効果である。また、軌道流⽣成現象である軌道ホール効果と軌道流・磁化の相互
作⽤に起因して素⼦抵抗が変化する「軌道ホール磁気抵抗効果」も⾒出した[4]。さらに、海外グルー
プと共同で超短パルスレーザー励起による軌道流の⽣成及び軌道流から電流への変換を時間領域で
測定することに成功し、「逆軌道ラシュバエデルシュタイン効果」を観測するに⾄った[5]。スピンホ
ール効果の発⾒以来、20 年近くのスピントロニクス研究によって、スピン流が誘起する多彩な現象が
次々と明らかになってきた。これらのスピン流誘起現象には軌道流対応物が存在することが期待され、
今回の結果はこれら新現象群開拓の契機となるものである。 

2023 年度は、軌道流のデバイス応⽤においても重要な成果が得られた。スピンホール効果によるス
ピン軌道トルクは、強磁性⾦属だけでなく磁性絶縁体の磁化の電気的制御さえ可能にすることが知ら
れている。典型的な素⼦は Pt/Tm3Fe5O12であり、Pt のスピンホール効果はフェリ磁性絶縁体 Tm3Fe5O12

の垂直磁化の電気的制御を可能にする。今年度の研究により、軌道ホール効果を⽰す Ta を組み込ん
だ Ta/Pt/Tm3Fe5O12 構造において、Ta の軌道ホール効果と Pt 中のスピン軌道相互作⽤による軌道‒ス
ピン変換により、電流誘起トルクの⽣成効率がスピン流のみを⽤いた場合と⽐較して⼀桁向上し、磁
化反転に必要な電流密度が⼀桁減少することを明らかにした[6]。これは現在知られている中で最も⾼
効率な絶縁体磁化の電気的制御を実現したものである。また、軌道流が強磁性体中を⻑距離伝導する
ことに注⽬し、強磁性体を介した⾮局所磁化制御を実現した[7]。これは、スピン流では実現不可能な
軌道流特有の機能を⼀つ明らかにしたものである。 
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３）今後の計画 

これまでの研究により、その存在と基本的性質が明らかになってきた軌道流に関する研究を最も重要
なテーマと位置づけ、軌道流の基礎物性に関する実験と軌道流が誘起する新現象開拓を継続する。特
に、電⼦の軌道⾃由度は結晶場を介して格⼦と強く結びつくことから格⼦ダイナミクスと軌道流の強
い相互作⽤が期待され、これによる軌道流の⽣成現象の観測を⽬指す。 


