
2013年 3月 

CuBi 合金におけるスピンホール効果の膜厚依存性と三次元解析 

物質系専攻 116023 鈴木 裕 

指導教員 ： 大谷義近（教授） 

キーワード ： 純スピン流、スピンホール効果、スピンホール角、スピン拡散長 

 

【研究背景と目的】 

近年、スピントロニクスの分野で強磁性体や外部磁場を使わずに純スピン流を生成する「スピ

ンホール効果」が注目を集めている。スピンホール効果は、電流とスピン量子化軸に直交する方

向にスピン角運動量のみの流れ、すなわち純スピン流を生成する現象であり、このとき試料両端

には電荷ではなくスピンが蓄積する。スピンホール効果を誘起する物質には様々な報告例があり、

半導体や 4d,5d遷移金属及び合金系などがある。特に非磁性体である Cuにスピン軌道相互作用の

強い Biを添加した合金系では非常に大きなスピンホール効果が観測されている[1]。スピンホール

効果を評価する物理量に「スピンホール角」と「スピン拡散長」がある。スピンホール角は電流

と純スピン流の変換効率であり、スピンホール効果を定量的に評価する指標になっている。また

スピン拡散長はスピンが緩和するまでの距離を表しており、スピンホール角を決定するために不

可欠な物理量である。したがって、スピンホール角とスピン拡散長を正しく評価することは非常

に重要である。 

 そこで本研究では CuBi 合金のスピンホール角とスピン拡散長を定量的に評価するため、CuBi

合金におけるスピンホール効果の膜厚依存性について調べた。さらにその結果を

Takahashi-Maekawaによる一次元スピン拡散モデル（以下、一次元解析）[2]と Valet-Fert理論に基

づく三次元スピン拡散モデル（以下、三次元解析）[3]を用いて解析を行い、スピンホール角とス

ピン拡散長を定量的に評価したので、その詳細について報告する。 

 

【実験方法】 

 本研究では、電子線リソグラフィーとリフトオフ法を用

いて、図 1 のような面内スピンバルブ素子を作製した。2

本の強磁性体 NiFe 合金(Py)を非磁性体 Cuで架橋した面内

スピンバルブ構造に、CuBi 合金が挿入されている。Bi 濃

度は 0.5％とし、膜厚依存性を調べるために膜厚を 10-30 nm

の試料を作成した。Py1 細線から Cu 細線の上部へと電流

を流すことによって、Cu細線の下部には純スピン流のみを

誘起することができる。生成された純スピン流の大部分は、

CuBi細線に吸収され、逆スピンホール効果（純スピン流を

電荷の流れへと変換する、スピンホール効果の逆過程）に

よってスピンホール電圧に変換される。また実際にどのく

らいの純スピン流が CuBi細線に吸収されたかは、Py2 細線

を用いた非局所スピンバルブ測定から見積ることができる。 

 

図 1 本実験で用いた面内スピンバ

ルブ素子の SEM 像。また、逆スピン

ホール効果の測定回路を表している。 



【結果・考察】 

 膜厚 20 nmにおける Cu99.5Bi0.5(Bi: 0.5at.%)細線

の逆スピンホール効果の結果を図 2 に示す。Cu

単体ではスピンホール効果を示さないが、わずか

0.5％の Bi を添加することでスピンホール効果が

発現している。また、スピンホール抵抗の変化量

      に着目すると、その値は 75 程度であり、

非常に大きなスピンホール効果が発現している

ことが分かる。スピンホール抵抗の変化量      

の膜厚依存性を図 3に示す。スピンホール抵抗の

変化量      は膜厚が 20 nm以下ではほぼ一定で

あるが、膜厚が 20 nmよりも大きい場合には減少

していくような振る舞いが見られている。 

次にこれらの結果から一次元解析と三次元解析

を用いてスピン拡散長とスピンホール角の解析を

行った。スピン拡散長は非局所スピンバルブ測定

から見積もることができる。得られたスピン拡散

長の膜厚依存性をプロットすると図 4(a)のように

なる。膜厚の増加によってスピン拡散長が長くな

っていることが分かる。これはスピン拡散長𝜆CuBi

と抵抗率𝜌CuBiの関係が反比例であることに起因

している[4]。一般的にメゾスコピック系では膜厚

の増加に伴い、抵抗率は減少していく振る舞いを

示す。このことから、膜厚の増加によって抵抗率

𝜌CuBiが減少し、それに伴ってスピン拡散長𝜆CuBiが

長くなったと考えられる。また、一次元解析と三

次元解析でのスピン拡散長を比較すると、三次元

解析のスピン拡散長が長くなることが分かる。こ

の理由については、後に図 5 とともに説明する。

同様にスピンホール角の膜厚依存性をプロットす

ると図 4(b)のようになる。スピンホール抵抗の変化量      と同様に、膜厚が 20 nm 以下ではほ

ぼ一定であるが、膜厚が 20 nmよりも大きい場合には減少していくような振る舞いが見られてい

る。この理由は現在のところよく分かっていないが、膜厚の増加に伴い、スパッタ法で作成した

CuBi 細線の端にバリができやすくなるなど試料作成時の問題点が挙げられる。以上のことから、

膜厚が 20 nm以下について着目すると、三次元解析のスピンホール角は𝛼 
3D  =  −24 ± 9%と非常に

大きな値となっている。これは一次元解析でのスピンホール角𝛼 
1D  =  −12 ± 4%と比較して２倍

程大きい値である。したがって CuBiの場合、一次元解析はスピン拡散長とスピンホール角ともに

過小評価されている傾向にある。これは一次元解析の場合、Cu細線から CuBi細線へ垂直な方向に

流れる純スピン流のみを考慮しているが、CuBi のように細線の膜厚𝑡CuBiとスピン拡散長𝜆CuBiの関係が

図 2  膜厚 20 nm における

Cu99.5Bi0.5(Bi:0.5 at.%)細線の逆スピ

ンホール効果と Py 細線における異

方性磁気抵抗効果(AMR)。 

図 3 スピンホール抵抗の変化量

      の膜厚依存性。  



 𝑡CuBi  <  𝜆CuBi を示す系では横方向への純スピン流（スピン蓄積の勾配）の拡散を考慮する必要がある

からである。図 5 は三次元解析によって計算された膜厚 20 nm での Cu99.5Bi0.5におけるスピン蓄積の

分布図である。図 5 から確かに横方向へスピン蓄積の拡散があることが確認できる。以上のことから、

CuBiのような 𝑡CuBi  <  𝜆CuBi を示す系では Cu/CuBi接合における横方向への純スピン流を考慮すること

で、正確なスピン拡散長とスピンホール角を得ることができる。 

 

 

【まとめ】 

 本研究では、面内スピンバルブ素子を用いて CuBi合金に

おけるスピンホール効果の膜厚依存性を測定した。その結

果、スピンホール抵抗の変化量      は膜厚が 20 nm 以

下ではほぼ一定であるが、膜厚が 20 nmよりも大きい場

合には      が減少していくような結果が見られた。さ

らに CuBi 細線の膜厚 𝑡CuBiとスピン拡散長𝜆CuBiが

 𝑡CuBi  <  𝜆CuBi  の関係であることから Cu/CuBi 接合にお

ける横方向への純スピン流を考慮することで、正確なスピン

拡散長とスピンホール角を得ることができた。その結果、膜厚

が 20 nm以下でのスピンホール角は𝛼 
3D  =  −24 ± 9%とな

り、非常に大きなスピンホール角が得られた。 
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図 4 (a)スピン拡散長の膜厚依存性。 (b)スピンホール角の膜厚依存性。  

図 5 三次元解析によって計算され

た膜厚 20 nm での Cu99.5Bi0.5にお

けるスピン蓄積の分布図。

 𝑡CuBi  <  𝜆CuBi より、スピン蓄積

が横方向へ拡散している。 


