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{キーワード] 度、薄膜・界面の深さプロファイリングができると� 

スピン傭極陽電子ビーム、先端材料(スピントロニ pう特徴に加えて、警鐘子スピンに対する感度も備

クス材料〉� わっている。筆者らは、このような点に着宿して、

スピン錨極陽醤子ビームの開発とその諮問研究を
1. i誌じめに� 

瀧めている。本稿では、強磁性バンド構造と金属

β+崩壊時に放出される竃子ニュート� 1)ノのスピ 表面の警護流誘賠スピン偏極の研究につpて平易に

ンがその運動方向とは逆向きであるため、線電子 紹介する。より詳しい邦文の解説については、他

のスピンはその運動方向に傭っている。この之とを 楠を審照して噴きた\，~ 4) 

「暢篭子iま縦スピン鏑極しているJ~pう 1ト九他
2. スピン髄犠陽竃子ピーム

方、機電子と雲監子のスピンが皮平行の場合、ニ光

子渚滅が高い確率で起之るが、平苛の場合は一 報源から放出される陽電子の平均の縦傭極率

光子消滅しか短 ζり得な~ '0之のように陽電子の は、 <v>/cである。ごとで~ vは陽電子の速躍、� 

スゼン鋪極性と、揚電子一帯子対消滅のスピン依 cは光速である。より強くスピン繍極した鶴竜子を

帯性を使うことでL物質中の種子スピンに関する知 得るためには、より高速の陽電子を数出する線灘

見を得ることができる。 を使うごとが盤要である。

近年、警章子の電荷とスピンを活用することで二 筆者らは市販の22Na(<v>/c=0.7)に加えて、

翁篭力かつ高速動作可能なずパイスの創出を自 イオン照射により鵠Ge線源(<v>/c 0.9)を製口� 

指すスピントロニクスという学問分野が生まれた。 造し、笥-1( a)~(b) に示すように利用している。図 

ノ、ードディスク容肇の飛擢的向上をもたらした日大 -1(a)では、磁場中に剖Ge線調、と試料をおさ、陽

磁気抵抗やトンネル磁気抵抗は、その代表的成果 電子を直接試料に打込み消滅ガンマ隷のドップ

として知られている。磁気ヘッドや磁気メモリへの ラ…拡がりスベクトルを計調する。これはバルク

応用から、大きな磁気抵抗を生じるハ…ブメタル物 磁性体会どの研究に適している。実、測によるスぜ

費や、需主義や光により強磁性状態を制御できる磁 ン編極率は65%である。菌-1(b)では、� 22Na蝶源

性半導体に加えて、非磁性体でありながら表面に と減速材を用いて、縫偏極観竜子ピームを形成す

スピン鏑極を生じるスピンホ…ル効果・ラシュノす効 る。これを磁場中でま豊寵磁化させた試料に打ち込

果、 トポロジカル綿縁体、原子空孔誘起の強磁 み、消誠ガンマ線のドッブ。ラー拡がりスベクトJレを

性などの新しい物費や現象にも注目が集まってい 計離する。この方法は薄膜磁性体などの研究に適

る。さらなる現象の理解や物賀探索のため、新し している。実灘によるスピン儒極霊容は27%である。

い評価技術も聾まれている。 国イ(c)で培、掛Ge隷源または22Na線源と減漉材

陽穂子に辻、顕子空子しゃ表商に対する高い感 により鶴電子ピームを形成する。之れを静需偏向
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図叩1 吾種のスピン備櫨陽穂子清誠計誕の方法。� (a)轍議中におかれた穏Ge線源から放出される高ヱネルギー

陽電子(最大� 1.9MeV)を試料に直接打込む。� (b)22Na鶴震から敢出された賜雪子を減速材で単挽イとし

て低エネルギービーム(1-15keV)を形成し、船場中におかれた試料lこ打ち込む。� (c)68Geまたは22Na

線轟から放出された路盤子を議速材で単色化して低ヱネルギービームを形成し、その軌道を� 90牒備向

した後に試料iこ打ち込む。スピン需極方実は、� (a)と(b)の場合はどーム進行方向と同じ(縦スピン傭榔)、� 

(c)の場合はピーム遂行方向iこ垂重な向き{犠スピン寵極)である。消滅ガンマ揺はドッブラ…拡がり

;去によりきf頚する。

器により� 900 曲げた後に拭料に打ち込み、消滅ガ と少数スピンノすンドの電子運動盤分布の差分、が

ンマ棋を計測する。この場合、陽電子の運動方向 得られる。間一2は、筆者らが得た多結晶Fe、Co、� 

に対して、スピン樹轍方向は垂直(横スピン僻極) Ni、及び、 Gd~こ対するスピン備機補予運動量分

となる。ごれ拭薄膜・表面の面内磁北やスピン儒 布である。関中の曲譲は、第1際曙バンド計算に

極の研究に利用される。実灘によるスゼン錨楼率 よるものである。実験{直と理論{践は非常に長く一

は、� 47%(槌 Ge繕灘}と30%(22Na線灘}である。 致している。これは、理論的な強犠牲バンド構造が

上の揚電子ピームの偏種率が、韓漉から出てくる 非常に高い精度で、計算されていること告示してい

陽靖子の平均の繍極端<v>/cよりも低くなって� る。スピン傭極篭子運動量分帯は、強磁性バンド

pるのは、放出立体角による平均化や単勧化過程� 構造の研究に有用である。

i二おける減嬬極のためである。� そこで次lニ、ホイスラー合金のスピン偏極電子

3. スピン鱒擁鶴警護子ビームの~用例 
運動麓分布に関する結果告ホホホイスラ一合

金とは、 ドイツの冶金学者Heuslerに臨んだ三元

3-1. 強礎性体のスピン需極電子運動叢分考 合金である。その中には、ブェルミ面近傍のスピ

強磁性体にスピン繍極楊電子を首ち込み消滅ガ ン儲極率が100%になるものがあると考えられて� 

ンマ線のドップラー拡がりを測定すると、スピン偏 pるα これは、フェルミ部近傍において、多数ス

極した電子連動離分布、即ち、多数スピンノτンド� ピンバンドまたは少数スピンバンドのどちらかしか
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o 	 5 10 15 20 25 
Electronmomentum，p(xlO四3moc)

限-2 白抜ぎの丸は、� Fe、Co、N、Gd多結晶に対

して得られたスピン備極聾子運動灘分布

(多数及び歩数スピンバンド聞の電子運動

量分布の幾分〉。問中の曲線は務� 1原理バン

ド髭算iこより得られたものである。

と同様であるが、時的な第 17~19バンドの状態が

殆どないために、その他の負にスピン備極したバ

ンドの寄与を上回れすてp口� OX1O-3moC付近に谷

が生ずる。ところでL図-4の計算は、� CMSの方

がCMAよりも高P/、…フメタル性を持つ可能性を

氷唆している。以上を総括すると、龍一3での実験

と理誌の一致はCMSが高Lν、…フメタル牲を持つ

こと、� L21からB2への不親則北がハーフメタル性

を著しく損なう原因とはならないこと、が結論でき

る。

このように、� CMSは蕗Lν、…フメタル性を持つ

にも関わらすてこれまで報告されているフェルミ掘

のスピン鋪様率は50%程壌に留まり、トンネル磁

状贈を持たないものであり、ハ…フメタルと時ば

れる。ハーフメタル金使うと、 トンネル磁気抵抗

を増大させることができるため、高Lν、…フメタ

ル性を持つ物慣の探紫謂究が精力的に行われて

いる� 5)。

以下守、は代表的立ホイスラ一合金としてCO2始時i 

(CMS)とCO2怒nAl(CMA)を取り上げる。とれら

はフルホイスラー合金と呼ばれ、� BじC構造の立方

体調点にじ。が、体心f立護費lこMnとSi(またはAl)

がさ定涯に蹴置したものである。規則的な構造を� 

L21、Mnとお{またはAI)が無秩序に識がった講

瀧をB2と呼ぶ。適当な熱処理により、� C話Sでは� 

';M' L21構遣の比率が増すが、� CMAの場合にはB2

構過が礎勢である。� CMSの方が高Lν、ーフメタJレ

性を京すことが矢口られており、その原因のーっとし

て結晶規期化度が議会げられている。図-3は、アー
0

ク溶解後に800Cで熱処理したC斑SとCMAにつ

いて得られたスぜン健擾電子運動盤分事である。� 

X線田折測定の結果、� CMSはL21構瀧と� B2構

造の漉在、� C関Aはほぼ兜全なB2構造であっ� 

CMS-r:はp口� OX10ω3mocとp=10X10ω3mocの

付近にt1rがあるが、 CMAではp=OX10-3mocの

強震が失われている。これは、� CMSがより親別

化度の高いL21構造にあるのに対して、� C担Aが

規射化衰の低いB2構造にあるためであるかとい

うと、以下で述べるように寓はそうではない。

国-3の黒の実線は、関-41こ示すL21構溺を仮

定した第1察理バンド計算から得られたバンド毎

のスピン鏑極電子議動畳分布でみる。繍隷と破線

はそれぞれまと負のスピン鋸極を恭している。緩

太実擁は、ぞれらの総和である。� CMS(L21十� 

B2) .CMA(B2)どちらの実験結果も理論計算

と良く合っている。このことは、� B2構瀧であって

も、そのパンド構瑞はL21構造のものと似通って� 

pることを示瞬している。実際、回世3'こ示すB2

構造を仮定したスぜン偏極警護子運動費分帯〈中太

実繰〉はし21構濃のそれと殆ど同じである。� CMS

に現れるp=OX10-3mocとp 10X 1O-3mocの

付近の由は、それぞれ比較的艦の狭い締約な分

教を持つ第 17~19バンドと輔の広い d的な分散を

持つ第 13~16バンドが正にスピン繍麗しており、

負にスピン矯極したその他のバンド(破線)の強震

を上回っているためである。これに対してCMAで

は、	 d的分散の第四 ~16バンドについては CMS 
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醤-3 ア…ク溶解後800"Cで熱主主理した多結晶Co2MnSiとCo2MnAIに対して得られたスゼン告書櫨穂子議

動議分脊{多数浸び少数スピンバンドの竃子運動態分布の鑑分)。国中の撞太実線は� L2t構造を仮想

した欝1s京湾バンド計算から得られたもの(鑓叩4)である。縮棋と破線は各バンド(図-4の番号に対

応、)からの癖与であり、それぞれ正・負のスピン傭搬を示しているo 中太実線は� 82構造を仮定した

W L G XW し G XW  L G XW し G 

図-4 L2，構造の� Co2MnSiと:Co2MnAIに対して計算されたバンド構造。バンドiこはエネルギーの依い方から

願に番号をふってあり、それぞれのバンドに対応するスピン鑓纏篭子運動麓分脊が関-3に去されて

いる。

全体曲線である。� 

C02MnSi 
15 

..-.10 
〉
 
Q) 


詰

w 
き� 

5 

O 

気抵読比も低い。これらの探躍として培、� CMS自

体のハーフメタル笠よりも、素子の接合界面や熱

影響など裂の要因を考える来、繋がある。� 

3 2.	 金属衰置の聾涜鵠鶴スピン備機効果四� 

現在、スピントロニクス研究分野では、非磁性

体の金属最表面にスピン偏械を生じるスピンホー

ル効果・ラシュパ効果・トポ口ジカル綿織体につ

いて精力的な研究が行われている。これらは興な

る現象・物質であるが、共通することは強いスピン

軌道相互作用が起源となり、拭料への難場印加� 

CU2MnAI 

により衰弱電子がスピン錨様することである。

筆者らは、スピン儲様した鱗警護予を金属表面に

入射させた擦に形成される表部ポジトロニウムの

観測から、最表面電子のスピン備機準の決定を

試みた6).7)。国-5(a)は爽験の概略を示している。

エネルギー� 12keVで輸逸された横スピン備楯陽電

子ビームを減速管により数十eVに減鴻し、拭料表

面に打ち込む。一部の隅電子は般務部の種子と結

合してポジトロニウムとなり真空外に放出される。

ポジトロニウムにはスピンー議墳のパラポジトロニ

21 

X 



特集/陽電子を用いた物質・材料研究の最前線と展望 放射線と産業

すと期待される。 調 6)H.J.Z詰ang，S.Yam昌moto，Y.Fukay 主M.Mae畠， awa，H.Li，A. 

ウムと三重震項のオルソポジト口ニウムがあり、それ

ぞれ二光子と三光子に崩壊する。電子がスピン儒

麗していれl式電流の向ぎを皮睦tさせることで、オ

ノレソ・パラの割合が変化する乙とから、電子のスピ

ン編極霊容を決定するととができる。

間一5(b)に示すように、� AuとCuの表面で、は警護

流方向を入れ替えてもオルソポジトロニウムの強度

は変化しないが、� Pt、Pd、Ta、W表面では強麓

振動が超こる。さらに、� PtとPd対� TaとWでは振

動方向が瀧転する。以上の結果品、� AuとCuの鰭

流鵠超スピン儲極は検出限界(1%)以下であるの

に対して、それ以外の金属では十分大きなスピン
~.ヤ

錨極が鵠起されていること、及び、� PtとPd対� Ta

とWではスピン編揮の符号法瀧転している之とを

支おしている。� 

AuやCuのスピンホール効果が弱いのに対して、

町、問、� Ta、Wは倒れも強いスピンホール効果

を訴し、しかも PtとPd対� TaとWではスピンホ� 

Jレ角の符号が反転することが知られている九上

の結果は、このスピンホール効果の大小及び符号

の関係と一致している。スピン;i>-)レ角の符号反

転は、最外殻のdノτンドが半分以ードまたは半分以

上の占有状態ιあるか-C:'sd混成によるスピン軌

道相互作用が反転するためとして説明されている。

従って、本研究で観測された電流誘起スピン偏犠

効果も、基本的にスピン軌道桔直作用に起因して� 

pると言える。� 

4. まとめ

以上、スピン編極鶴電子ピームを用いたスピント

ロニクス材料の研究について簡単に結介した。 ス

ピントロニクス分野では新しい現象や物繋が相次

いで晃つかっており、数十年後の情報化社会に変

革をもたらす可能性がある。スピン錨極陽曜子ビー

ムは、スピントロニクス材料が訴す現象の基礎的

理解や物賀探索研究において、有用な役割を果た

接地� 

(b) 
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