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スピン流による熱・電気・動力ナノインテグレーションの創出 

 

 

§１．研究実施の概要 

 

本研究は、スピントロニクスとナノマシニング技術の融合により、電気・熱・動力の間の量子力学的

な変換を実現する新しいナノテクノロジー体系の構築を目指すものである。我々の開発したスピン

流生成・検出技術を、スピン流相互作用が顕在化するナノメートルスケールで融合させることで、ス

ピン流を媒介として電気・磁気・熱・動力を高効率に変換するテクノロジー体系を構築することを狙

う。本年度は、従来のインピーダンス整合条件に拘束されないスピン流注入により飛躍的に高効

率なスピン流注入を可能にするスピン流動的注入法の開発、スピン流による熱電・熱スピン変換

（スピンゼーベック効果）の性能を決定づけるフォノンスピンポンプの検出、スピン流と回転運動の

結合の基礎定式化を行い、研究をスタートアップさせた。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「齊藤」グループ 

① 研究分担グループ長：齊藤 英治 （東北大学金属材料研究所、教授） 

② 研究項目 

・スピン流注入効率の飛躍的向上 

・スピンゼーベック効果及びスピンペルチェ効果による熱電変換素子の開拓 

・スピントロニクスとマイクロ機械流体工学の融合 

 

（２）「高梨」グループ 

① 研究分担グループ長：高梨 弘毅 （東北大学金属材料研究所、教授） 

② 研究項目 

・高品質 FePt垂直磁化膜および高スピン分極ホイスラー薄膜の最適成膜条件の探索 

・数十 nmサイズの磁性ナノドットの微細加工プロセスの確立 
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（３）「前川」グループ 

①研究分担グループ長：前川 禎通 （日本原子力研究開発機構 先端基礎研究センター、セ

ンター長） 

②研究項目 

・一般座標変換共変なディラック方程式のパウリ近似に基づく微視的理論の建設 

・磁場中での力学的回転によるスピン流生成を理論的に予言 

・実験グループと共同で力学的に生成されるスピン流の検出方法を検討 
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§３．研究実施内容 

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

 

 スピン流を媒介として電気・磁気・熱・動力を高効率に変換させるテクノロジー構築に不可欠な以

下の研究を行った。 

 

1．スピン流注入の効率の飛躍的向上を目指した研究 

 スピン流の注入においては、従来「インピーダンス整合条件」と呼ばれる輸送係数に関する制約

条件があり、特に高抵抗物質へのスピン流注入は不可能であった。シリコンやグラフェンなどの高

抵抗物質へのスピン流注入がなかなか実現しなかったのは、このためである。広範囲な物質へス

ピン注入を行うために、動的なスピン注入技術を開拓した。我々は、スピン混成コンダクタンスのあ

る界面を通して磁化歳差運動を励起した磁性体に接触させた金属に起スピン力が生じる筈である

との理論的予想を得ており、これを証明・実現するために、ショットキー障壁高さを変化させた

GaAs/NiFe 接合を作成し、マイクロ波共鳴によるスピンポンプ誘起逆スピンホール効果の測定を

行った。この逆スピンホール効果の強度は、接合から GaAs 層に動的に注入されたスピン流の大

きさに比例する。インピーダンス整合条件によると、通常の（静的な）スピン注入の効率はショットキ

ー障壁が高いほうが良い筈である。 

 測定の結果、スピンポンプによる動的なスピンポンプの効率は、ショットキー高さの変化にあまり

敏感でなく、むしろショットキー障壁の低い系で注入効率が良いことがわかった。これは、この方法

によるスピン流注入が、インピーダンス整合条件と全く

関係ないことを示しており、非平衡スピン蓄積を経由

せずにスピン混成コンダクタンスの効果のみでスピン

流がポンプされていることを示している。ショットキー障

壁が低くなることによって、界面での波動関数の重なり

が増大しスピン混成コンダクタンスが大きくなることで、

注入効率が少しだけ変化したものと考えられる。この

動的スピン注入法はインピーダンス整合条件による拘

束は無く、高抵抗系へのスピン注入が可能になる。実

際、この手法により GaAs への室温スピン流注入検出

にはじめて成功した。 

 

2. 電子スピンによる熱電エネルギー変換技術の開拓 

スピンゼーベック効果及びスピンペルチェ効果による熱電変換素子の開拓の実現へ向けた研

究を行った。スピンゼーベック効果の効率を向上させるためには、スピンゼーベック効果の効率を

支配する因子を解明する必要がある。我々は現在までに、スピンゼーベック効果の基本メカニズム

である“マグノン分布関数と電子対分布関数の差”を与える具体的な機構として、スピン波伝播機

 
図１ ショットキー障壁を介した GaAs へのスピン

ポンプの模式図。界面にショットキー障壁が形成

される。 
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構、フォノン機構のモデルを提案してきた。特に、フォノン機構は、バルクから熱エネルギーを回収

できることから重要であるが、現在までに検出されてこなかった。フォノン機構を調べるために、図

２に模式的に示したような Ni81Fe19/Pt 二層膜ワイヤーを絶縁体基板上に成膜し、基板に一様な

温度勾配を付けた。従来の典型的なスピンゼーベック系とは異なり、本試料では温度勾配に沿っ

た方向のキャリアはフォノンに限定されている。ゆえに、この系においてスピンゼーベック効果が発

現すれば、フォノンを介したスピン圧生成プロセスが存在することの決定的な証拠になる。本実験

では、逆スピンホール効果を用いてスピンゼーベック効果を電気的に検出するために、図２の試

料において Pt 層の両端に発生した起電力を測定した。実験はすべて室温下で行った。

Ni81Fe19/Pt ワイヤーは電気的・磁気的に完全に孤立しているにもかかわらず、Pt 層に発生した

起電力はワイヤーの接合位置に依存して変化し、ワイヤ

ーを基板の高温側に接合した場合、低温側に接合した

場合でそれぞれ起電力信号の符号が反転した。この結

果は、金属ワイヤー中の電子が“絶縁体基板上の位置

を認識している”ということを示している。 

起電力の温度勾配依存性に加えて、磁場依存性、ワ

イヤー接合位置依存性、ワイヤーの物質依存性、基板

依存性を系統的に検証し、上記のような起電力の異常

な振る舞いが、これまでに観測されていたスピンゼーベ

ック効果の振る舞いと完全に整合するものであることを

明らかにした。また、線形応答理論を

用いた理論計算も行い、このような起

電力の起源が絶縁体基板中を伝播

するフォノン（によって誘起されたスピ

ン圧）であることを見出した。低周波フ

ォノンは非常に長い伝播距離を有す

るため、これと磁性体（Ni81Fe19）中の

マグノン-フォノン相互作用が結合することによってスピン圧の長距離性、すなわちスピンゼーベッ

ク効果が発現する。従来の試料系において観測されたスピンゼーベック効果の信号は、Ni81Fe19

膜中のフォノン媒介プロセスによって説明できる。従って、このフォノン機構を利用することで、フォ

ノン伝搬部分の設計によりスピンゼーベック効果の効率の増大が可能である。 

 さて、上記スピンゼーベック効果は、熱から電圧やスピン圧が生成される効果である。スピンゼー

ベック効果の存在は、その逆効果である「スピン流によって熱が奪われる効果：スピンペルチェ効

 

図３ スピンゼーベック効果、スピンペルチェ効果

の概念図。 

 

図２ フォノン機構によるスピンゼー

ベック効果検出のための実験系。 
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果」の存在を予言する(図３)。本年度は、赤外線スペクトル測定系と顕微鏡光学系を組み合わせる

ことで酸化物絶縁体の精密温度分布観察システムを作成し、スピンペルチェ効果の観測の準備を

行った。 

 

3. 電子スピンによるナノスケール動力・電力生成技術の開拓 

 スピントロニクスとマイクロ機械工学の融合により、電子から量子力学原理により動力を取り出す

技術、及び発電の技術を開拓するための準備を行った。まず、運動している系においてスピン流

を記述する有効ハミルトニアンを導出し10)、スピン流と機械的運動の間の相互作用の基礎理論を

提示した。また、古典的な運動方程式にスピントルクを組み込んだ方程式を提示し、これを簡単な

系に対して数値計算することで、試料設計を行った。 

 

 

§４．成果発表等 
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