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§１．研究実施体制 

 

（１）「齊藤」グループ 

① 研究代表者：齊藤 英治 （東北大学金属材料研究所、教授） 

② 研究項目 

 ・スピントロニクスとマイクロ機械流体工学の融合 

 ・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 

 

（2）「高梨」グループ 

① 主たる共同研究者：高梨 弘毅 （東北大学金属材料研究所、教授） 

② 研究項目 

・L10型規則合金およびフルホイスラー系単結晶薄膜の作製 

・フルホイスラー合金系のスピン分極率向上を目指した組成改良 

・NiFe 複合膜を用いたスピンポンプ実験  

 

（3）「前川」グループ 

① 主たる共同研究者：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 

・スピン-回転結合の繰り込み現象をバンド間遷移効果に基づき導出 

・表面弾性波の回転モード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重力磁場の検出方法を検討 
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（4）「大江」グループ 

① 主たる共同研究者：大江 純一郎 （東邦大学、講師） 

② 研究項目 

・表面スピン波と発熱に関する理論構成 

・スピン波端状態に対する数値解析と実験系の設計  
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§２．研究実施の概要 
 

電子は量子力学な自由度として、電荷と自転の対応するスピン角運度量（スピン）を有する。電

子のスピンはナノスケールにおいて、物質中の様々な角運動量と相互作用することから、スピンの

流れ「スピン流」を媒介として、電気・磁気・熱・動力の高効率変換が可能となる。本研究グループ

では、スピントロニクスとメカニクスの融合によるスピン流-動力相互変換の実証、および、熱的スピ

ン流生成による発電機能の高効率化を目指す研究を行った。 

 

1. 力学的スピントロニクス効果の開拓 

 力学的運動の有する角運動量と量子力学的な電子スピンの角運動量の相互変換による、スピン

流生成による発電技術の開拓、および、スピン流による力学的運動の制御に向けた研究を行った。 

 

(a) 音波を用いたレアメタルフリー材料における力学的スピン流生成 

 これまで、非磁性体中を用いたスピン流の生

成手法としては、プラチナを始めとする貴金属

に電流を印加して生じるスピンホール効果が用

いられてきた。貴金属は入手およびコストの面

で難点があり、貴金属が示す大きいスピン軌道

相互作用を必要としないスピン流の生成手法が

求められていた。本研究グループでは、平成 24

年度までの研究によって明らかにした力学的回

転-電子スピン結合に基づいて、銅やアルミニウ

ムなどの身近な金属への音波の注入によって、

貴金属以外における効率的なスピン流の生成が可能なことを理論的に明らかにした。 

 

(b) 流体運動を用いた力学的スピン流生成 

 流体運動は微小領域における回転運動に分解でき、スピン流-力学的角運動量相互変換の

格好の舞台である。回転運動の角運動量は、角運動量保存則を通して流体中の電子のスピン

角運動量に受け渡される。平成 25 年度は、これまでに構築した渦度-電子スピン結合に基づく

流体力学によって、種々の円筒管における流体運動におけるスピン流生成を実験および理論

の両面から明らかにできた。高効率なスピン流-力学的角運動量相互変換が可能なナノスケ

ールに流路を拡張すべく、微細化を進めてマイクロメートルスケールの流路を作製して原理の

実証を行うなど、ナノスケール流路におけるスピン流-力学的角運動量相互変換に向けた準備

を行った。 

 

2. 熱的スピントロニクス効果の高効率化 

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 

y
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図 1:音波によるスピン流生成。音波によって金

属表面付近に回転運動（白矢印）が誘起され、

スピン流(赤矢印)が生成される。 
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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

圧することが可能であるなど、従来の熱電素子とは異なる特徴を有する。 

 

(a) 塗布工程によって形成可能なスピン流-電流変換素子の開発 

 代表者らは平成 24 年度に報告したように、強磁性絶縁体層が塗布工程によって大面積に形

成可能なスピンゼーベック素子を実現した。一方で、スピン流を媒介した発電で不可欠なスピ

ン流-電流変換を担う層は、塗布工程によっては作製が実現されていなかった。代表者らは平

成 25 年度において、塗布工程によって形成可能でかつスピン流-電流変換現象を示す有機

物の探索に成功した(Nature Materials 誌に掲載）。また、特定の有機物が電流を通さず、スピ

ン流のみを通すことを明らかにした（Nature Physics 誌に掲載）。有機物の利用は、スピンゼー

ベック素子を全工程で真空を必要としない低コストのプロセスによって形成可能にし、熱電素

子としての応用へと近づける。 
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