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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容        

(文中に番号がある場合は（３－１）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。 

 

1111．．．．スピンスピンスピンスピン流注入流注入流注入流注入のののの効率効率効率効率のののの飛躍的向上飛躍的向上飛躍的向上飛躍的向上    

 多様な材料へのスピン注入とその高効率

化は本研究の目指すスピン流媒介デバイス

の実現へ向けて極めて重要である。これま

で、スピン流注入可能な物質はごく限定さ

れていた。磁化ダイナミクスによる半導体中

のスピン流生成は高抵抗物質への効果的

スピン流注入を実現する。この手法を用いる

ことでスピン軌道相互作用が弱く間接遷移

型の物質として知られるシリコン中ですら逆

スピンホール効果検出が可能であることを

見出した
(21)

。シリコンはスピン緩和時間が長

い物質として知られており、スピントロニクス

デバイスの基幹となることが期待されている。

一方でスピン軌道相互作用が弱いことから、シリコン中のスピンホール効果を検出することは極め

て困難であると考えられてきた。しかし、図 1 に示すように磁化ダイナミクスによるスピン流注入を用

いることで明瞭な逆スピンホール効果の信号検出に成功し、シリコンがスピン伝送路としてだけで

なくスピン検出器としても利用可能であ

ることを示した。（Nature Mat.,Nature 

Com.に掲載） 

2. 2. 2. 2. 力学的力学的力学的力学的スピントルクスピントルクスピントルクスピントルクのののの開拓開拓開拓開拓    

 スピントロニクスとマイクロ機械流体工

学の融合により、量子力学原理により動

力から電子を取り出す発電技術とその

逆効果である電子から動力を取り出す

技術の開拓を行なった。先ず、温度勾

配が印加された磁性絶縁体中のフォノ

ン－マグノン間の相互作用を利用する

ことでスピン流が生成されることを明らか

にした
13

。本原理は、音波を磁性絶縁

 

図 1．シリコン中の逆スピンホール効果の観測。 

  

図 2 音波による力学―スピン角運動量変換 
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体中へ注入することでも確かめら

れ（図2）、「力学的な角運動量の

スピン信号への変換」を実現して

いる

13

。（Nature Mat.に掲載）さ

らに、高い実現性と有用性を備え

た手法として、これまでに液体金

属(LM)を用いる方法を採用し準

備を進めた。先ず、動力から電子

を取り出す発電技術として液

体金属(LM)に水銀を用いて

水銀からPtへ力学的トルクを

作用しPtへのスピン流生成を目指した。この際には、我々がこれまでに開発した逆スピンホール

効果Pt電極を用いたスピン検出器を用いる。これまでに、微小水銀粒子（数マイクロメートルサイ

ズ）をPt電極へ噴霧し、且つ、Pt電極から高感度に起電力を計測可能な簡便なシステムを構築し、

水銀微粒子の噴霧方向に依存した起電力の測定に成功している（図3）。今後、力学的トルク・ス

ピン流生成の観測・定量化を詳細に行ない、その原理を解明する。また、系統的データ収集及び

デバイスプロトタイプの試作のための準備も進める。 

 前項の逆効果である、電子から動力を取り出す技術として微細流路に閉じ込められた液体金属

(LM)である水銀を用いる方法を採用し準備を進めた。具体的には、内壁をPtでコートした微小流

路を作製し、液体金属(LM)に水銀を用いてPtからのスピン注入による力学的スピントルク生成に

よる流体駆動の実現を目指して研究を進めている。また、垂直磁化膜からの垂直磁化膜上にトッ

プダウン法によって液体金属及び回転子を入れたマイクロメートル程度のシリンダーを形成し、同

様の方法によって電気的に角運動量を注入する方法についても準備を進めた。これまでに、垂直

型スピントルク用及び高効率スピン注入用試料として、L10型規則合金およびフルホイスラー系単

結晶薄膜、垂直磁化且つ高スピン分極が期待されるCo系多層膜などの作製を行なった。今後、

以上の手法を用いて力学的角運動量注入による回転運動駆動の観測を開始し、その実現を目指

す。得られた流体のポンプ効果（量子ポンプ）のデータについてスピントルクを組み込んだ数値流

体力学計算を援用して解析することで、駆動された液体金属の運動とスピントルクの相関を理論

的に解明する。 

3. 3. 3. 3. 電子電子電子電子スピンスピンスピンスピンによるによるによるによる熱電熱電熱電熱電エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー変換技術変換技術変換技術変換技術のののの開開開開拓拓拓拓    

代表者らがこれまでに発見した「スピンゼーベック効果」（Nature (2008))は、熱から電圧やスピ

ン圧が生成される効果である。この効果は、スピン輸送によるフォノン散乱（広義のドップラー効

果）及びスピントルクによる磁気ブラウン運動の抑制・増幅効果による熱電変換技術実現の可能性

を示唆する。 

図 3  

流体スピントロニクスデバイスによる液体金属（LM）の力学的運動からの

スピン流生成 
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 (1)スピン冷却技術の開拓 

 研究代表者らは、昨年度までに、酸化物絶縁体

（YIG）中にスピン波を励起することにより、スピン流に

よる熱輸送が実現されることを見出した（図4）。今後、

酸化物絶縁体の精密温度分布観察及びマイクロ加工

による微小領域温度測定を組み合わせた実験を整備

して実施し、スピン波の熱輸送現象を利用した冷却効

果である、マイクロ波冷却の実現を目指す。 

(2)スピンゼーベック効果増強技術の開発 

 スピンゼーベック効果では、電圧は熱流の方向では

なく熱流に垂直な方向の長さに比例するため、単純な

二重膜やシート構造で面積を増やすだけで昇圧するこ

とができる。これまでに、広面積化したスピンゼーベック

構造を作成し、ボルトオーダーの電圧を生成できるスピ

ンゼーベック技術を開拓した（図 5）。スピンゼーベッ

ク効果の最大の特徴は、構造の単純さである。従来

のゼーベック素子と異なり、複雑な接合構造が不要

であるからである。これは、スピンゼーベック効果が積

層化に適していることを意味している。最近、研究代

表者らは酸化物絶縁体でもスピンゼーベック効果が

発現することを見出しており(Nature Mater.(2010))、

材料と構造の探索により大きなスピンゼーベック効果

を生む基本構造を見出し、今後、面内のパターン化

とシンプルな積層を併用したスピンゼーベック電圧増

幅効果を利用した実用的なスピンゼーベック素子の

プロトタイプを開発する。 

    

 

図 4 スピン波による熱輸送 

 

 

図 5 スピンゼーベック効果の二次元

化による高効率発電 
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