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論 文 内 容 の 要 旨 
 
電子は電荷に加えてスピン角運動量を持つため、電子の流れに伴い、電荷の流れである電流とス

ピンの流れに対応するスピン流が生じる。このスピン流は保存量ではなく、伝搬と共に減衰するた

め、これまで検出が困難であった。しかしながら、近年の微細加工技術の進展と微小信号測定技術

の進展により、スピン流の高精度な検出が可能となり、更に、様々な物理現象においてスピン流が

重要な役割を担っていることが判明してきている。 
これまでのスピン流の研究は、解析を単純化するために、一次元的な伝導に主眼が置かれており、

スピンの量子化軸においても、平行、反平行で記述されるコリニア配置に限定されていた。しかし

ながら、現実の系では、スピン流の三次元的な拡がりやノンコリニア配置の量子化軸を持つスピン

流の影響を考慮する必要があり、これらを実験的に調べることは極めて重要である。このような観

点から、本研究では、３次元的な立体構造を有する強磁性金属/非磁性金属複合型のナノスケール素

子を用いて、詳細なスピン流の伝導特性を評価した。 
スピン流の駆動力は拡散であり、銅などのスピン緩和の小さい物質中を流れているスピン流にと

っては、スピン緩和強度の強い物質を接触させることでスピン流の吸収が生じる。これは以前から

知られているスピン吸収効果であるが、今回のような立体構造においては、急峻な幾何学的構造変

化が伴うため、幾何学的な散乱によるスピン流の減衰なども考慮する必要がある。そこで、まず最

初に、NiFe と Cu で構成されるスピンバルブ素子において、スピン吸収効果とスピン散乱効果によ

るスピン流の減少を切り分けることが可能な新奇な素子構造を提案し、幾何学的なスピン散乱効果

は、非常に小さくなることを実証した。さらに、同構造を用いてスピン流の三次元的伝導の特有の

スピン吸収効果が生じることを実験的に明らかにした。 
続いて、三次元スピン吸収効果に関して外部磁場の方向を変化させた場合の実験を詳細に行い、

スピン吸収効果によって生じるスピン流の変化がスピン流の量子化軸と吸収体の磁化のなす角に依

存して変化することを見出した。このスピン吸収効果の異方性が生じる原因に関して、吸収体にお

ける縦スピン緩和と横スピン緩和の違いを用いることで、定量的に説明できることを示した。 
上記の三次元スピン流、及び異方性スピン吸収効果に関して、他の構造、及び他の物質において

も、同様の現象が生じることを確認した。また、一連の傾向は、一次元コリニア系で用いられてい

るスピン抵抗モデルにおいて、スピン流が吸収される断面積を立体の表面積へ、また、吸収体のス

ピン偏極率に角度依存性を付加することで、三次元ノンコリニア配置においても、統一的に理解で

きることを示した。 



最後に、これらの三次元ノンコリニアスピン伝導の概念の拡張性を確認するため、スピン流の伝

導層を強磁性体と非磁体からなる二層構造へと拡張し、強度が異なるスピン吸収効果が共存する系

のスピン流伝導について考察した。同二層膜におけるスピン伝導特性は、独特の温度依存性を示す

ことを見出し、三次元スピン抵抗の温度依存性を考慮することで、定量的に説明できることを示し

た。 
以上、本研究では３次元的な立体構造を有する強磁性金属/非磁性金属複合ナノ構造におけるスピ

ン伝導を調査し、幾何学的スピン散乱効果、異方性スピン吸収効果、二層膜構造における特異なス

ピン伝導特性の温度依存性の、３つの新奇現象を定量的に説明することに成功した。 
 


