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§１ 研究実施の概要 

 

（１）実施概要 

研究の狙い−電子は電荷とスピンの２つの内部自由度を持つ。電荷は電気のもとであり、そ

の流れが電流である。一方、スピンは磁気のもとでありその流れをスピン流と呼ぶ。スピン流は

電流と違って、普通１μm 程度以下で減衰するため、ナノ領域でのみ利用可能な量である。

また、スピンの効果は電子間相互作用及びデバイスのナノ構造に強く依存する。そのため、そ

の研究には数値シミュレーションが有力な手段である。 

本研究では、様々な電子状態計算手法を駆使して数値シミュレーションを行い、スピンと電

荷のそれぞれの流れおよび相互変換を制御し、従来のエレクトロニクスをはるかに越えるナノ

デバイスの新原理、新機能を提案するとともに、そのための新材料の設計を目標とした。 

 

研究実施体制−本研究チームは、原研、理研、日立の３つの

グループから構成される。原研グループ（G）が主に機能創出と

材料設計における基本概念の確立と理論構築、理研 G が主に

物質界面を含めた材料開発のための電子状態第一原理計算

コード開発、そして日立 G が主にデバイス設計を担当した。ま

た、共同で理論の実証実験に取り組む国内外の実験グループ

との情報交換を緊密にとり、理論面からのサポートを継続的に

行うことで共同研究におけるイニシアティブを確保し、積極的な

外部発表によって国際的なプライオリティの保全をはかった。 

 

研究実施内容−「スピン起電力」、「スピン熱電効果」、「強磁性ジョセフソン共鳴」の３つの基

礎理論の構築とそのデバイス化に向けた数値シミュレーション法の開発を推進し、それらの実

証実験を通して、新規ナノデバイスの提案とそのための新材料の設計を行った。本研究の中

間点までに、スピン起電力とスピン熱電効果の発現機構に関する基礎理論の構築（原研 G）、

並びに第一原理計算に電子相関効果を組み込んだ数値計算コード開発を完成した（原研 G

／理研 G）。これらは、数多くの招待講演、新聞等メディアでの発表、注目論文に取り上げら

れるなど国内外ですでに多くの反響を博している。さらに研究期間後半では、これらの基礎的

な成果をベースとして集積化システムに組み込む際の「出力の増大」（原研 G／理研 G）と「実

施形態の開発」（原研 G／日立 G）に向けた研究を推進した。 

 

得られた成果−本研究にて開発した材料及びデバイス開発のための数値計算プログラムを

利用し、全体研究計画に掲げたデバイス開発において主として以下の事項を達成した： 

【スピン起電力デバイス】 

・大きな垂直磁気異方性を有する強磁性体によりスピン起電力の出力を安定化できること、

及びナノ構造の制御による出力信号の変調が可能であることを理論的に予測した（原研 G）。 

・スピン起電力による電圧読み出し型磁気ヘッドを発明し特許出願した（日立 G／原研 G）。 

【スピン熱電デバイス】 

・フォノン駆動スピンゼーベック効果を理論的に予測し、縦型スピン熱電素子配置及びそれ

に基づく薄膜熱電素子の設計を可能とした。（原研 G）。 

・スピン流・電流変換において電子相関効果を取り込むことにより、スピン熱電素子の大幅な

出力増大が可能であることを理論的に予測した（原研 G／理研 G）。 

 

以上、基礎理論の構築から具体的集積化システムの提案をもって、本研究を完成させた。 
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（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．スピン起電力の基礎学理形成とその実証 

磁気エネルギーから電気エネルギーを直接取り出すスピン起電力（一般化ファラデーの法則）

という新現象において、スピンダイナミクスに基づく理論定式化と数値計算手法の確立、

内部磁気エネルギーからの電圧生成、高出力安定化のための材料探索、出力における

ノイズ等の非線形挙動の原因特定といった課題に対する理論的解明、ならびに直流ス

ピン起電力の連続発信、スピン起電力の実時間観測といった実験グループとの共同研

究における理論解析等を実施し、スピン起電力に関する包括的な学理の形成を行った。 

 

２．フォノン駆動スピンゼーベック効果の理論の構築 

熱エネルギーからスピン流を生成するスピンゼーベック効果という新現象において、

非平衡の格子振動（フォノン）の重要性を実験に先駆けて指摘した。このフォノン駆

動スピンゼーベック効果のシナリオに基づき、我々はスピンゼーベック効果の微視的

メカニズムが確立していない段階で、室温から絶対零度にいたる範囲でのスピンゼー

ベック信号の温度依存性を理論的に予測した。この理論予測はその後のオハイオ州立

大学および東北大学のグループの実験によって実証され、スピンゼーベック効果の背

後にある物理現象の理解を大きく前進させた。 

 

３．密度汎関数法+量子モンテカルロ法のコード開発 

物質中のバンド構造を計算する密度汎関数法は、物質の磁気的性質を記述出来ないという

欠点がある。一方、物質の磁気的性質を記述出来る量子モンテカルロ法は、これまで単純化

されたモデルに基づく解析方法のみが存在していた。我々は、密度汎関数法と量子モンテカ

ルロ法を組み合わせ、現実的な物質中の磁気的性質を正確に解析する計算アルゴリズムを

開発した。典型的な磁性半導体の(Ga,Mn)As の物性解析を通してこの手法の有用性を実証

し、J. Phys. Soc. Jpn.の注目論文にも選出された。また、この手法を援用してスピン流・電流変

換に用いられるスピンホール電極の物質探索においても顕著な成果を得た。 

 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．スピン起電力による新規磁気ヘッドの発明 

磁気記憶装置では年々高記録密度化が進んでおり、再生ヘッドにも高記録密度に対応したも

のが求められている。この要求に応えるために、スピン起電力を用いた新しい原理の磁気ヘッ

ドを提案した。本発明は読み出しの際のセンス電流が不要になるという著しい特徴を持ち、従

来技術の TMR ヘッドや GMR ヘッドと比較して安定した磁化情報の読み出しを可能とする。本

原理に基づく磁気ヘッドの提案はまだ世界的に例がなく、要素技術として特許出願を果たし

た。 

 

２．縦型スピンゼーベック効果による薄膜熱電素子の可能性の開拓 

応用に適した縦型スピンゼーベック効果にも非平衡フォノンが重要である事を指摘した。

このことにより、縦型スピンゼーベック効果を用いる薄膜熱電素子の可能性を拓いた。

従来の熱電素子の薄膜化は非常に困難であるが、スピンゼーベック熱電素子では基板

のフォノンを利用できるので比較的容易に素子の薄膜化が可能である。我々のフォノ

ン駆動スピンゼーベック効果の理論は、NEC と東北大の共同研究であるスピン熱電コー

ティング（Kirihara et al., Nature Materials 2012:スピンゼーベック効果を用いた

薄膜熱電素子による発熱体のコーティング）の実現を促した。 

 

 



 

 

３．スピン流・電流変換効率の最適化の理論開発 

スピン流素子が電流で動作する素子と通信する場合、その機能性はスピン流・電流の変換効

率によって定まる。このスピン流・電流の変換を司るのがスピンホール効果という現象である。

これまでスピン流・電流の変換効率はおよそ 1%以下に留まっていたが、我々はこのスピン流・

電流の変換効率を大きく増強する微視的メカニズムを理論的に解明した。具体的には、鉄イ

オンを微量含む金がスピンホール電極材料として優れていること、また伝導面の厚さを薄くし

て表面散乱の寄与を増やすとスピンホール効果が増強される事などを明らかとし、結果として

スピン流・電流の変換効率を 10%程度まで引き上げられる事を示した。 

 

＊上記の他、関連する多くの成果を得ているが、それらの詳細は§４に記載する。 

 

 

§２．研究構想 
 

（１）当初の研究構想  
強磁性の特性やスピン流の効果は電子間の相互作用（電子相関）により導かれ、その本

質は量子多体問題である。大規模シミュレーション手法をナノデバイス設計と組み合わせ

ることにより、材料からデバイスまで一貫した研究が可能になる。 

本研究では、電子状態数値計算手法を駆使して「強相関エレクトロニクス」、「スピンエ

レクトロニクス」におけるナノデバイスの新原理、新機能を提案するとともに、そのため

の新材料の設計を行う。具体的な目標として、多角的なシミュレーションを駆使し、設計、

検証、最適化を行い、次のような新しいデバイスモデルを提示し、国内外の実験グループ

の協力を得て、その可能性を実証する。 

 （１）「一般化ファラデーの法則（スピン起電力）に基づく論理デバイス」 

 （２）「スピン・熱交差効果（スピンゼーベック効果）とそれによる新しい機能デバイス」 

 （３）「強磁性ジョセフソン共鳴デバイス」 

 

本研究領域における我々理論チームに課された最大のミッションは、基本法則に裏打ちされ

た新規物理現象の発見とコンセプト化、及びそれらの有用性を検証するための数値シミュレーシ

ョンによる可視化と心得ている。これにより、国内外の研究グループや一般の企業を巻き込んだ、

次世代エレクトロニクスデバイス創出の大きなうねりを引き起こす新しい起点の形成に貢献した

い。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

中間評価結果（２０１１年１１月、公開資料）からの抜粋： 

・ 研究成果の物理としてのレベルは高く、おおむね順調に進捗している。 

・ スピントロニクス分野での新規性の高い提案がなされ、応用の可能性も期待される。 

・ 実験グループとの協力による実証の活動はインパクトが大きく高く評価できる。 

・ 実験グループとの共同研究では、理論研究者として担当箇所を明確にしてほしい。 

・ 応用上、出力を上昇させる方策が得られると高いインパクトをもたらす。 

・ 具体的な集積化システムの可能性を示してほしい。 

 

 以上のご指摘をふまえ、新たに「出力の上昇」、「集積化システムの検討」に研究の重点

をおき、特に「電子相関を取り入れた電気・スピン変換効果の研究」、及び「高密度磁気メ

モリ用の新しい読み出しヘッドの開発」を研究内容に追加した。 

 

 



 

 

② 上記①以外で生まれた新たな展開について 

・ スピン起電力に基づくパワースピントロニクスの創出（原研 G） 

・ スピン三重項超伝導体における長距離スピン流の発見（理研 G） 

・ 強磁性／非磁性界面における垂直磁気異方性の起源の解明（日立 G／原研 G） 

 

 

§３ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 

①原研グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

前川 禎通 （独）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 H20.10～ 

森 道康 同上 研究員 H20.10～ 

高橋 三郎 東北大学 金属材料研究所 助教 H20.10～ 

大西 弘明 （独）日本原子力研究開発機構 

先端基礎研究センター 

研究員 H22.4～ 

久保 勝規 同上 研究員 H22.4～ 

家田 淳一 同上 研究員 H20.10～ 

大江 純一郎 東邦大学理学部物理学科 講師 H21.4～ 

安立 裕人 （独）日本原子力研究開発機構 

先端基礎研究センター 

任期付研究員 H21.3～ 

Bo Gu 同上 研究員 H20.10～ 

松尾 衛 同上 任期付研究員 H24.4～ 

杉本 貴則 同上 特定課題推進員 H24.4～ 

Xu Zhuo 同上 特定課題推進員 H24.6～ 

山根 結太 東北大学 金属材料研究所 D3 H20.10～

H24.3 

松尾 まり （独）日本原子力研究開発機構 

先端基礎研究センター 

特定課題推進員 H22.4～

H24.3 

寺田 美夏 東北大学 金属材料研究所 技術補佐員 H20.10～

H22.3 

杉下 裕樹 東北大学 金属材料研究所 M2 H20.10～

H21.3 

Navid Afzal 

Shooshtary 

東北大学 金属材料研究所 M2 H20.10～

H21.3 

研究項目 

・ナノデバイスにおける一般化されたファラデーの法則、電流・スピン流・熱流の相互変換機構の解

明 

・「スピンエレクトロニクス」及び「強相関エレクトロニクス」のためのナノデバイス開発 

・数値シミュレーションによる材料探索 

 

②理研グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

柚木 清司 （独）理化学研究所 基幹研究所 准主任研究員 H20.10～ 

小椎八重 航 同上 上級研究員 H20.10～ 



 

 

西口 和孝 同上 特別研究員 H25.4～ 

QinFang Zhang Yancheng Institute of Technology 

(China) 

Associate Prof. H21.7～ 

渡部 洋 （独）理化学研究所 基幹研究所 特別研究員 H21.4～ 

挽野 真一 同上 基礎科学特別研究員 H22.4～ 

白川 知功 同上 基礎科学特別研究員 H22.4～ 

Lihua Wang 同上 特別研究員 H22.4～

H23.3 

Satadeep 

Bhattacharjee 

同上 特別研究員 H24.9～

H24.10 

研究項目 

・スピン熱電対の開発のために必要な電子相関の強い系におけるスピン流と熱流の伝導理論の構

築 

・数値計算シミュレーションによる材料探索 

 

③日立グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

市村 雅彦 ㈱日立製作所 中央研究所 主任研究員 H20.10～ 

濱田 智之 同上 主管研究員 H20.10～ 

菅野 量子 同上 主任研究員 H20.10～ 

研究項目 

・スピントルク及びスピン起電力による論理素子の設計を加速するための磁化ダイナミクスの解析 

・有限要素法によるデバイスの形状、構造の最適化 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 

【理論構築】 

S.E. Barnes 教授(Univ. of Miami): スピン起電力の理論に関する共同研究 

 

【実証実験】 

田中雅明教授（東京大）：スピン起電力の実験に関する共同研究、及び共同特許出願 

小野輝男教授（京都大）：スピン起電力の実験に関する共同研究 

齊藤英治教授（東北大）：スピン起電力およびスピン熱電効果の実験に関する共同研究 

林将光博士（物材機構）：スピン起電力の実験に関する共同研究 

J. Heremans 教授(Ohio State Univ.) :スピン熱電効果の実験に関する共同研究、研究員派遣 

B. Hillebrands 教授(Kaiserslautern Univ.) :スピン熱電効果の実験に関する共同研究 

H.-S. Yang 博士(National Singapore Univ.) :スピン熱電効果の実験に関する共同研究 

S.S.P. Parkin 博士(IBM Almaden) :強磁性／超伝導接合系の実験に関する共同研究 

M. Aprili 教授(Univ. of Paris) :強磁性／超伝導接合系の実験に関する共同研究 

高梨弘毅教授（東北大）：スピンホール効果の実験に関する共同研究 

大谷義近教授（東京大）：スピンホール効果の実験に関する共同研究 

植村泰明教授(Columbia Univ.) :新規磁性半導体の開発に関する共同研究 

V. Venkatesan 教授(National Singapore Univ.) :酸化物界面物性の実験に関する共同研究 

 

【デバイス開発】 

NEC スマートエネルギー研究所：スピン熱電素子開発に関する共同研究 

 



 

 

 

【主催ワークショップ参加者】 

○第２回 ASRC 国際ワークショップ（2012 年 1 月、茨城県東海村） 
S. D. Bader Argonne National Laboratory 
S. E. Barnes University of Miami 
G. E. W. Bauer IMR, Tohoku University 
J. Bonca University of Ljubljana 
S. R. Dunsiger Technical University Munich 
C. Felser Johannes Gutenberg University 
T. Fennell Paul Scherrer Institut 
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§４ 研究実施内容及び成果 
 

４．１ 一般化ファラデーの法則に基づく論理素子の開発 

（原研 前川グループ、日立 市村グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

①研究のねらい 

 電気‐磁気エネルギー変換の新原理である「スピン起電力」の生成機構を理論的に明らかにし、

高効率化に向けたデバイス構造の提案、及び最適化を数値シミュレーションにより行う。 

 古典的な電磁気学では、磁場の中に電気回路を置いたとき、磁場の時間的な変化が回路に起

電力をもたらす。これは1831 年にファラデーが発見した電磁誘導の法則であり、さまざまな電気機

器の動作原理となっている。この起電力は磁場が電子の「電荷」に作用する力を反映している。一

方、ミクロな世界を扱う量子力学では、電子の「スピン」にも力が作用する。我々は、磁性材料を含

むナノ構造においては時間的に変化しない静磁場の中でも起電力を発現できることを理論的に示

し、このスピンに起因する起電力を「スピン起電力」と名付けた[Barnes & Maekawa, Phys. Rev. Lett. 

98, 246601 (2007)]。この原理を用いれば、磁気エネルギーから電気エネルギーへの効率的な変

換が可能になり、新しいタイプの電池（スピン電池）としての応用が考えられる。 

 

 
 

②研究実施方法 

 スピン起電力は、一般に強磁性体において磁化が空間的にも時間的にも非一様な状況で発現

する。そこで、磁性ナノ粒子、磁壁、磁気渦といった非一様磁化を有する強磁性ナノ構造に着目し、

磁化の運動方程式であるランダウ･リフシッツ･ギルバート（LLG）方程式に基づいた実空間実時間

磁化ダイナミクスシミュレーションを行う。求めた磁化ダイナミクスから、各時間･空間におけるスピン

電場を計算し、ポアソン方程式を解くことで試料全体の電位分布を求める。 

研究実施に当たって、原研グループと日立グループで LLG 計算、スピン起電力計算プログラム

の整備を行い、それらを統合した任意の強磁性物質・材料形状におけるスピン起電力を求める数

値計算のアルゴリズムの開発を行う。また、本研究で得られた理論予測を、実証実験協力グループ

と共同で検証する。ここで得られた知見を元に、集積化システムへの具体的な応用を示す。 

 

③実施内容と成果 

 研究計画は順調に進められ、任意の強磁性物質・材料形状におけるスピン起電力を求める数値

計算のアルゴリズムが完成した。これにより、様々な実験状況でのスピン起電力特性（実時間信号、

外部磁場依存性、物質依存性、新規機能発現）が明らかになった。また、以上の成果に基づき、ス

ピン起電力を用いた新しい磁気ヘッド、スピン流制御装置等の提案を行い、特許出願を果たした。 

図１：電子の内部自由度としての電荷とスピン。電荷自由度に作用する力から、フ

ァラデーの電磁誘導の法則が導かれ、スピン自由度に作用する力がスピン起電力

として定式化される。 



 

 

 

【スピン起電力の基礎学理の建設（原研 G）】 

スピン起電力の数値計算アルゴリズムの開発 

 まず取り組んだのが、数値解析手法の確立である。元来スピン起電力は、電子のスピンが獲得す

るベリー位相の時間微分として定式化された。ベリー位相が解析的に計算できる系においては、こ

れに基づくスピン起電力の見積もりが可能である。我々は、より一般的な系において定量的にスピ

ン起電力を議論するために、s-d 型の交換相互作用モデルに基づくスピン起電力理論を構築し、

スピン起電力 が 

   

で与えられることを明らかにした。ここで、 は強磁性体のスピン分極率、 は素電荷、 は局在

磁化の方向を示す単位ベクトルである。(1)式からわかることは、一つはスピン起電力を計算するた

めには局在磁化のダイナミクスを計算すればよいということ。もう一つは、スピン起電力生成のため

には、時間、空間双方に依存した局在磁化ダイナミクスの誘起が必要だということである。本研究

の成果により、任意の系におけるスピン起電力の定量的な計算が可能になり、従って数値的な解

析が可能になった。局在磁化のダイナミクスは LLG 方程式に従うことがよく知られている。従って、

スピン起電力の計算は、任意形状の強磁性ナノ構造において LLG 方程式を解き、そこで得られた

局在磁化ダイナミクスを用いて(1)式を数値的に求めることに帰着する。 

 

磁壁運動によるスピン起電力の実時間解析 

 強磁性ナノ細線中の磁壁の運動は、非一様なナノ構造磁性体の磁気ダイナミクスを研究する上

で最もよく調べられている系であり、スピン起電力が発現する典型的な例として知られる。磁壁運動

の一次元模型に基づく理論計算によると、磁壁移動によるスピン起電力は i)外部磁場の大きさに

比例して増大する、ii)磁壁速度そのものには依存しない、iii)磁壁の内部構造（磁壁のタイプ）によ

らず磁壁の進行方向に電圧降下が生じる、といった予測がなされる。現実の強磁性細線には広が

りがあり、磁壁を構成する磁化の配置も３次元的な構造を持つと同時に、その磁壁の内部構造は

磁場をかけることで時々刻々と変化してゆく。そこで、数値シミュレーションを実施しパーマロイ細線

中の磁壁移動によって生じるスピン起電力の実時間解析を行った。その結果、前述の一次元模型

の予測が一定の磁場領域では成立することを明らかにし、より高磁場領域では非線形な磁化ダイ

ナミクスが生じる結果、発生するスピン起電力も大きく乱されてしまうことを見いだした。これらのスピ

ン起電力に関する基本的な理論予測は、物材機構で行われた精密な実験によって実証された。 
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 図２：磁壁運動によるスピン起電力の実時間信号解析。出力電圧は外部磁場強度

の上昇により、(a)ほぼ直流電圧、(b)有限の直流成分＋スパイク状のノイズ成分、

(c)ノイズのみで平均値がゼロと変化する。内挿図は対応する磁化構造を示す。 



 

 

さらに、数値計算により明らかにされたスパイク状の電圧信号の起源を探るため、より詳

しい解析を行った。スパイク状の電圧信号がでている時刻付近[図３(a)]で磁化配置の時間

発展を詳細に見ると、磁壁の内部構造が大きくゆがみ、磁化の作る渦巻き状の構造が衝突

するような非線形ダイナミクスが生じていることを見いだした [図３(b)-(d)]。このよう

な非線形領域におけるスピン起電力の詳細な解析は、物理学的に興味深い研究対象である

と同時に、実際のデバイス設計においても重要な知見を与える。 

材料選択によるスピン起電力出力の安定化 

 スピン起電力の出力電圧は外部磁場の大きさに比例するが、上述のようにパーマロイ細

線では磁場の増加とともに磁壁の構造そのものが大きく変形し、高周波のノイズ信号が重

なってくる。この問題の解決に向け、大きなスピン起電力を「安定的に」得るための物質

選択の指針として磁気異方性の大きな物質を使うことを提案した。こうした物質では、磁

壁の構造は磁気異方性によって強く支配されており、外から加えた磁場による磁壁構造の

乱れはパーマロイの場合に比べて極めて小さい。その結果、大きな磁場の下でも安定した

磁壁移動が可能となりスピン起電力の安定的な生成が可能になると期待される。 

 図４に、大きな磁気異方性で知られるコバルト・ニッケル多層膜と鉄・白金規則合金薄

膜を対象とし、数値的手法によってこれらの物質における磁壁移動によるスピン起電力を

求めた結果を示す。コバルト・ニッケル 細線では数百ミリテスラ、さらに磁気異方性がコ

バルト・ニッケル細線より 10倍ほど大きい鉄・白金細線では数テスラまでの範囲で、安定

した磁壁移動が確認された。こうした磁場の範囲内で、コバルト・ニッケルでは最大数十

マイクロボルト、鉄・白金細線においてはこれまでパーマロイで得られた起電力の約 100

倍の数百マイクロボルトものスピン起電力が予想される。また，磁壁移動の解析により、

磁気異方性の大きな物質ではスピン起電力を発生させるために必要な磁壁の可動範囲が、

これまでより小さくて良いことも判明した。これは、スピン起電力を用いたデバイスの微

少化の点でも有利である。 

 図３：非線形磁化ダイナミクス領域のスピン起電力出力。(a)幅200nm、厚さ10nm

のパーマロイ細線（挿入図）に14mTの磁場を加えた場合の実時間起電力信号の計

算結果。9.8-9.85nsの間に鋭い電圧信号の振動が記録されている。(b)-(d)それぞ

れ時刻9.75、9.84、9.90nsにおける磁化配置の面直成分(mz)と面内成分(mx)。 
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形状効果を用いた磁壁移動スピン起電力の解明 

 磁場印加によって磁壁が動くとき、局在磁化の向きは時間・空間双方に依存するため、スピン起

電力が生じる。これまでに行われた実験では、磁壁を駆動するために外部磁場を用いている。

我々は、断面積が一様でない磁性細線を用いることで、外部磁場を必要とせず磁性体固有の磁

気エネルギーによるスピン起電力を提唱した。磁壁は固有の界面エネルギーを持ち、このエネル

ギーは磁性細線の断面積に比例する。そのため、断面積が非一様な磁性細線中に磁壁を導入す

ると、磁壁はこのエネルギーが下がる方向（断面積が小さくなる方向）へと自発的に動く。このとき磁

壁の運動に伴いスピン起電力が発生する。我々は、図５(a)に示すような形状のパーマロイ細線に

対し数値シミュレーションを行い、先細りになっている細線右端部分では外場無しで自発的な磁壁

移動が起こることを確かめた。そしてそれに伴い、数マイクロボルトの起電力[図５(b)]が得られた。こ

うして、磁性体が持つ内部エネルギーを利用した起電力が、非一様な断面積を持つ磁性細線を用

いて得られることを検証した。現在、物質・材料研究機構の実験グループと共同で、本提案の検証

実験を計画している。 
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図５：(a)右端を先細りに加工した

強磁性細線中の磁壁。(b)ゼロ磁

場下での形状効果によるスピン

起電力信号。挿入図は磁壁運

動のスナップショット。 

(a) 

 図４：スピン起電力出力の物質依存性。(a)パーマロイ(NiFe)と(b)コバルト

・ニッケル(Co/Ni)多層膜における実時間電圧信号の計算結果。磁気異方性の

強い物質を用いれば、大きな磁場の下でもスピン起電力信号を安定化できる。 



 

 

磁気渦運動によるスピン起電力の実時間解析 

スピン起電力の大きさは、磁化構造の空間・時間微分に比例することから、急峻な構造をもった

磁化が早い運動をしている場合、より大きなスピン起電力が得られると考えられる。そのような磁化

の運動が得られる例として、磁気渦の運動に注目した。磁気渦構造は磁気ナノディスクで得られ、

これに振動磁場を印加することで磁気コアが回転運動することが実験的にも示されている（図６）。

計算により、電場はコアの運動と垂直方向に現れ、誘起される電場は kV/m と非常に大きいことが

明らかになった。また、コア分極方向の違いをスピン起電力によって読み取ることが可能であること

を示し、新しいスピントロニクス素子の提案を行った。本理論提案は、京都大学の実験グループと

の共同研究で、実験的な検証に成功した。 

 
 

強磁性共鳴を用いたスピン起電力の連続発信 

 これまでに実験で観測されたスピン起電力は、いずれも断続的なものである。例えばスピン起電

力の典型例である磁壁移動の系では、有限時間で磁壁は細線の端まで到達し消滅してしまう。ス

ピン起電力のデバイス応用には、継続的なスピン起電力の生成が不可欠であり、それを可能にす

る系の提案が急務である。我々は、東北大学の実験グループとの共同研究において、物質の形状

異方性を利用した継続的なスピン起電力の生成を実現した。図７(a)のように、広い平板と多くの細

線から成る「くし型」の単一強磁性金属薄膜を用い、平板部分と細線部分の形状異方性の違いか

ら、平板･細線のいずれか一方のみを選択的に強磁性共鳴させる。このとき、共鳴部分の局在磁化

が際差運動をする一方で、非共鳴部分の局在磁化は静止している。この結果、局在磁化の向きは

時間・空間双方に依存し、スピン起電力が得られる。数値解析により、サブミリスケールのパーマロ

イを用いて数十～数百ナノボルトの起電力が生じることを明らかにし、実験的にもその振る舞いが

観測された[図７(b)]。 

 

図６：(a)磁気渦構造。実線矢印は磁化の向きを表している。磁化の面直成分をカラープロット

しており、点線矢印はコアの運動の軌跡を表している。(b)コア付近に発生するスピン起電力。 

図７：（a）平板部分と細線部分からなる非対称パーマロイ薄膜。実線矢印は磁化の向き

を表している。(b)平板共鳴、細線共鳴それぞれの場合のスピン起電力の実験値と理論

計算結果。 

(a) (b) 



 

 

直流磁場から交流電圧を生み出す機構を発見 

 通常、スピン起電力の大きさは加える磁場の大きさに正比例する。すなわち、直流の磁場に対し

ては直流の電圧が生じ、交流磁場からは入力した磁場と同じ周波数を持った交流電圧が生じる。

本研究では、この一般原則を拡張することに取り組み、磁性細線の形状変化を用いることで、「直

流」の入力磁気エネルギーを磁壁エネルギーの変調を介して時間的に変化させ、機械的な動力を

一切用いずに「交流」の電圧出力を得る仕組み、すなわち「磁気・電気インバータ」の原理を考案し

た。このアイディアを定量的に評価するために、磁壁運動の数値解析を実施しスピン起電力の理

論と組み合わせることで、図８に示す通り周期変調細線におけるスピン起電力の出力電圧信号（赤）

では直線状の非変調細線の場合に生じる直流電圧（黒）に加えて交流成分が発生することを見出

した。本成果は、磁気と電気という異種のエネルギー形態を直接結びつけた、高効率なこれまでに

ないエレクトロニクス分野を切り開く一歩である。 

 
 

【スピン起電力を用いたデバイス開発（日立 G／原研G）】 

スピン起電力によるスピン流変調 

 スピン起電力が、伝導電子のスピン自由度に起源を持つことに注意すると、スピン成分ごとに起

電力があることが分かる。この「スピン成分ごとの」駆動力に着目し、スピン流を変調、あるいは増幅

可能なデバイスを提案した。非局所測定系と呼ばれる強磁性体/非磁性体の磁性ナノ構造におい

て、スピン起電力を生成させるために磁壁を有した強磁性体が接合を介して設定されている[図９

(a)]。解析は、非局所系の解析ツールとして開発した有限要素法シミュレーションと、Co/Ni の磁

壁を記述する集団座標の方法を融合し、出力安定化のため、強磁性体には垂直磁化膜である

FePt と Co/Ni 多層膜を用いて計算を行った。Co/Ni 多層膜に導入された磁壁が移動する事でスピ

ンに依存したスピン起電力が生じ、スピン蓄積が誘起される[図９(ｂ)]。このスピン蓄積が非局所系

におけるスピン流を変調させる。ここで用いた手法は、より複雑な磁気構造（磁壁の構造変化や

Skyrmion など）の解析に対しても、LLG シミュレーションと組合せることで有効な解析ツールとなる。 

 

 

(a)	


(b)	


図８：磁気・電気インバ

ータの出力電圧（赤）。

形状を加工のない磁性

細線における出力電圧

（黒）とともに示す。 

図９：スピン起電力によるスピン

流変調素子。(a)磁壁を有する強磁

性体と非局所系の接合デバイス。

(b)非局所系の入力電流を 1A とし

た場合のスピン蓄積の空間分布。 

 



 

 

スピン起電力を用いた磁気ヘッドの発明 

 磁気記憶装置では年々高記録密度化が進んでおり、再生ヘッドにも高記録密度に対応したもの

が求められている。この要求に応えるために、スピン起電力を用いた新しい原理の磁気ヘッドを提

案した。本発明は読み出しの際のセンス電流が不要になるという著しい特徴を持ち、従来技術の

TMR ヘッドや GMR ヘッドと比較して安定した磁化情報の読み出しを可能とする。本原理に基づく

磁気ヘッドの提案はまだ世界的に例がなく、要素技術として特許出願を果たした。 

 
 

スピン起電力を用いた磁気メモリの発明 

 磁性ランダムアクセスメモリ（MRAM）が実用化を迎え、不揮発ワーキングメモリによる省電力化が

実現しつつある。さらなる省電力化のためには、SRAM も不揮発化が望まれる。この要求に応える

ため、スピン起電力を用いた新原理の磁気メモリを提案した。本発明は、磁性トンネル接合を用い

ないため書き換え耐性が原理的に無限大であり、読み出しと書き込みを同じ電流経路とし１つのト

ランジスタで制御するため、8F2のスケーリングで DRAM と同等の高集積化可能という SRAM 用途と

して望ましい特徴を持つ。（＊現在特許出願準備中。開示後は公開可。） 

 

 

 

 

(a)	
 (b)	
 (c)	


図１０：スピン起電力再生ヘッド。(A)磁化が固定された磁化固定部 51 と、磁化固定部

に接合され外部磁界によって磁化が変化する磁化自由部 52 と、磁化固定部と磁化

自由部にそれぞれ接続された一対の出力端子から構成される。磁化固定部と磁化自

由部の接合部のくびれで磁壁(波線)をトラップする。(B)磁化自由部中の磁壁の移動

に伴うスピン起電力を用いて外部磁界の変化を検出する。(C)スピン起電力再生ヘッ

ドの作動例と出力信号シークエンス。 

(a) (c) 

図１１：スピン起電力メモリ。(a)読み出し動作：一方のくびれ部近傍のみで他方のくびれ部

に磁壁が移動しない電流パルスを供給する事でスピン起電力を検出する。 (b) 書き込み

動作：一方のくびれ部近傍から他方のくびれ部へ磁壁が移動する電流パルスを供給する。

(c)１つのトランジスタで駆動するメモリセル構造。 



 

 

スピン起電力を用いたスピン流制御装置（論理回路）の発明 

 MRAM の動作原理はスピン流が磁化反転を引き起こすことである。そこで、スピン流を直接制御

する回路ができれば、より効率的に MRAM やその他デバイスの駆動が可能になると予想される。こ

の予想の基づき、スピン起電力を用いたスピン流制御装置を提案した。本発明は、ラテラルスピン

バルブ構造を流れる純スピン流において、外部端子によりスピン起電力を生成させることで純スピ

ン流を遮断する NOT 回路の機能を有する。また、この NOT 回路の組合せにより NAND 機能も可

能となる。本原理に基づくスピン流のスイッチング機能の提案はまだ世界的に例がなく、要素技術

として提案した。（＊現在特許出願準備中。開示後は公開可。） 

 

 

【磁壁移動スピン起電力の解析のための要素技術（日立 G/原研G）】 

スピントランスファートルクによる LLG シミュレーションコード開発 

 スピン起電力デバイスのシミュレーション技術を構築するためには、スピントランスファートルクの

下での非平衡状態における磁化ダイナミクスの詳細な解析が必須である。これら要素技術の検証

のため、磁化自由層に接合強度を変えた積層フェリ磁性（SyF）層を用いた面内に磁化容易軸をも

つ磁性トンネル接合素子の歳差運動モードを対象とした計算を行った。注入電流に応じたスピント

ルク解析をもとに、トルクを反映した平衡状態の磁化ダイナミクスを自己無撞着に追跡した。固定層

/絶縁層/第 1 自由層/常磁性層/第 2 自由層の構成に対し、固定層側から電子を注入すると、接

合強度の弱い場合、2 つの自由層磁化(m1, m2)がダブルピークをもつ非同期状態であるが[図１３

(a)]、接合強度が強くなると同期する[図１３(b)]。さらに、非同期状態では blue シフトを伴う面直方向

のモードとなるのに対し、 接合強度の強い同期状態では、red シフトを伴う磁化容易軸を中心とし

た面内モードに変化することが示された。また、ここで構築した要素技術の一部は、実験を定量的

に再現することが確かめられた。 

 

(a)	
 (b)	


図１２：スピン流制御デバイス（NOT 回路）。(a) ラテラルスピンバルブ構造（灰色以下の下

部）に磁壁を有した強磁性体を接合し、強磁性体に設けた外部電極により磁壁移動を誘起

する。(b) スピン起電力がゼロの場合、ラテラルスピンバルブ構造を純スピン流が流れ（上

図）、スピン起電力を印加することで純スピン流を遮断する。 

図１３：接合強度が異なる SyF 自由

層の周波数及び電流密度を関数とし

たパワースペクトル。(a)交換相互作用

の 大 き さ Jex=-0.005, (b) Jex=-0.2 

mJ/m2 の場合。また図中の IPP と OPP

は、それぞれ面内での磁化容易軸を

中心としたフ歳差運動モード、及び面

直方向を中心とした歳差運動モード

を意味する。  



 

 

③ 研究の位置づけ，及び類似研究との比較 

 我々の行った理論研究に基づき、国内のスピントロニクス研究コミュニティーにおいて、スピン起

電力の先駆的な実験が行われるようになった。実際、東京大学、京都大学、東北大学、物質・材料

研究機構の実験グループと共同研究を行い、様々なナノ構造におけるスピン起電力の特性を検

証している。この中でも、東京大学（工学系研究科田中雅明研究室）との共同研究では、スピン起

電力と磁気ナノ粒子を介した量子伝導が競合することで、スピン起電力の大幅な増幅が可能であ

ることが実証された。この現象の物理的背景には、ナノ粒子における近藤問題の寄与が示唆され

ており、その理論的解明は重要な研究課題となっている。 

一方、国外のスピントロニクス研究分野全体に目を移すと、すでに多くの研究蓄積がなされてい

る磁気抵抗効果、スピントランスファートルク効果といった従来研究テーマに比べ、スピン起電力に

対しては研究テーマに対する強い関心が寄せられている[例えば、D. C. Ralph: Nature 474 (2011) 

E6]ものの、まだ各国研究機関の本格的な参入が果たされておらず、海外から発表される内容も基

礎レベルにとどまっている。そのため、本研究で実施したような、基礎学理の追求から集積化シス

テムへの展開といった広範囲の研究は、極めて独創的であり確実に現時点で世界トップレベルの

研究成果を上げているといえる。 

 

４．２ スピン・熱交差効果とそれによる新しい機能の開発 

（原研 前川グループ、理研 柚木グループ）  

 

(1) 研究実施内容及び成果 

①研究のねらい 

熱‐磁気エネルギー変換原理である「スピンゼーベック効果」の発現機構を理論的に明らかにし、

高効率化に向けたデバイス構造の提案、及び最適化を数値シミュレーションにより行う。 

金属の両端に温度差を与えると電圧が生じるという現象はゼーベック効果として古くから知られ

ていた。我々は、同様に熱によって磁気が湧き出る現象、すなわちスピン版のゼーベック効果を実

験グループとの共同研究において発見した[Uchida et al., Nature 455, 778 (2008)]。熱で駆動した

スピン流を用いることで、電流や磁場を用いずに小型で汎用性の高いスピン流源を構築することが

可能になり、スピントロニクス素子の開発に大きなブレークスルーをもたらす。また、スピンゼーベッ

ク効果によって得られたスピン流は、スピンホール効果と呼ばれる現象を引き起こすスピンホール

電極において電流に変換する事も可能であり、新しいタイプの熱電発電素子としても大きな発展の

可能性を持っている。 

スピンゼーベック効果の発見以来、その発現機構の理論的解明が待ち望まれていた。特に、強

磁性体における熱の運び手の特定と、スピン流への変換機構を明らかにする必要がある。本研究

項目では、スピンゼーベック効果に対する伝導電子、スピン波、格子振動といった自由度の寄与を、

線形応答理論、並びに数値シミュレーションにより明らかにする。 

 

  

 

 

 

 

 

図：１５：スピンゼーベック

効果の概念図。磁性体に温度

差をつけると、磁性体に貼付

けた金属（スピンホール電

極）にスピン流が注入され、

またスピンホール電極の両

端に電圧が生じる。 



 

 

②研究実施方法 

研究実施に当たって、原研グループが理論構築、温度勾配の効果を含めた LLG 計算プログラ

ムの整備を行い、理研グループが強磁性体と電極との接合における電子状態の第一原理計算を

行う。また、本研究で得られた理論予測を、実証実験協力グループと共同で検証する。以上の成

果を統合し、スピンゼーベック効果を用いる事によって初めて可能になる薄膜の熱電素子および

薄膜型の温度センサーの開発を行う。 

 

③実施内容と成果 

研究計画は順調に進められ、スピンゼーベック効果の発現機構に関する理論的解明に成功し、

フォノンドラッグによる増幅機構を発見した。また、熱によるスピン流生成の実空間分布を求める数

値計算のアルゴリズムが完成した。以上の知見を元に、東北大学と NEC の研究グループと共同で、

スピンゼーベック効果を用いた薄膜熱電素子の開発を行った。 

我々が明らかとしたスピンゼーベック効果の微視的メカニズム（以下参照）によれば、スピンゼー

ベックデバイスの実用化に必要な出力の増幅には、 

i) スピン流を注入する駆動力の最適化、 

ii) スピンホール電極におけるスピン流/電流変換効率の最適化、 

の２つの最適化が必要である。ここでは、i)、ii)の指導原理を導く「スピンゼーベック効果の微視

的メカニズムの解明」、i)に関連する「スピンゼーベック効果の数値計算アルゴリズムの開発」、ii)に

関連する「スピンホール電極の最適化の理論開発」の項目に的を絞って成果の報告を行う。 

 

【スピンゼーベック効果の微視的メカニズムの解明（原研 G）】 

マグノン媒介スピンゼーベック効果の解明 

スピンゼーベック効果を応用に結びつけるには、まずはその発現メカニズムの理解が不可欠で

ある。スピンゼーベック効果の発現機構は 2008 年の現象の発見以来謎であったが、2010 年になり

伝導電子の存在しない磁性絶縁体のイットリウム鉄ガーネットでも観測され、スピンゼーベック効果

には本質的に伝導電子の流れは必要がないという事が明らかになった。これをうけて、我々は「ス

ピンゼーベック効果には局在磁化の集団運動であるスピン波（マグノン）が非常に重要である」との

立場からのアプローチを試みた。ここで我々が着目したのは、磁性体の局在磁化がマイクロ波の照

射によって非平衡ダイナミクスをする際に隣接する金属内にスピン流を注入する、「スピンポンプ」と

いう現象とのアナロジーである。我々は、スピンゼーベック効果とは本質的に熱によるスピンポンプ

現象である、との立場から、マグノンが駆動するスピンゼーベック効果というシナリオを確立し、線形

応答に基づくスピンゼーベック効果の理論構築に成功した。我々の構築した理論と磁性絶縁体イ

ットリウム鉄ガーネットにおけるスピンゼーベック効果の実験と照らし合わせる事により、スピンゼー

ベック効果とは磁性体内のマグノンの分布関数が平衡分布からずれることによって引き起こされる

熱スピンポンプ現象である、との認識が確立した。 

 

 
 

 

フォノン駆動スピンゼーベック効果の解明 

 引き続いて、我々はスピンゼーベック効果の温度依存性に着目した研究を行った。もしもマグノン

の分布関数が非平衡になる理由がマグノン自身の運ぶ熱流に起因しているのであれば、スピンゼ

図１６:スピンゼーベック効

果の微視的メカニズム。磁性

体(F)内の局在磁化が熱揺ら

ぎによりスピンホール電極

(N)内にスピン流を注入する。 



 

 

ーベック効果の信号は低温に行くほど減少するはずである。なぜならば、低温に行くほどマグノン

の状態密度は減少するからである。ところが、2010 年の段階で共同研究者の東北大齊藤グループ

が試験的に測定していた磁性絶縁体イットリウム鉄ガーネットにおけるスピンゼーベック効果の信

号は、（信号のエラーバーが大きい故に当時はどの程度の信頼性があるか微妙ではあったものの）

この単純な推測に反しておよそ 50K で大きく増幅されているように見受けられた。この実験結果に

刺激され、我々は格子振動（フォノン）が熱を流す過程でマグノンの非平衡分布を引き起こし、それ

がスピン流を生成するという「フォノン駆動スピンゼーベック効果」というプロセスが非常に重要であ

る事を指摘した。そして、このフォノン駆動スピンゼーベック効果のシナリオに基づき、我々は（スピ

ンゼーベック効果の微視的メカニズムに関するコンセンサスが確立していない段階で）室温から絶

対零度にいたる範囲でのスピンゼーベック信号の温度依存性を理論的に計算し、低温でスピンゼ

ーベック効果がピークを持つ事を予測した。背後にあるのは、フォノンの緩和時間が低温で非常に

長くなることと、フォノンの状態密度が低温で減少する事の競合である。スピンゼーベック効果の温

度依存性に関するこの理論予測はその後のオハイオ州立大学および東北大学のグループの実験

によって見事に実証され、スピンゼーベック効果の背後にある物理現象の理解を大きく前進させた。

このフォノン駆動スピンゼーベック効果のシナリオをもって、スピンゼーベック効果の微視的メカニ

ズムに関する理論が完成したと言える。これらの業績がもとになり、この分野でのレビュー雑誌とし

て有名な IOP の Reports on Progress in Physics からスピンゼーベック効果に関するレビュー論文

執筆の依頼を受け、Adachi et al., “Theory of the spin Seebeck effect”, Rep. Prog. Phys. 76, 

036501 (2013) を執筆した。 

縦型スピンゼーベック効果における非平衡フォノンの寄与 

 次に我々は、応用上の観点から重要な縦型スピンゼーベック効果の研究に取りかかった。

縦型スピンゼーベック効果とは、従来用いられて来た横型スピンゼーベック効果(図１

８:(b))とは異なり、磁性体/スピンホール電極の界面と垂直方向に温度勾配が印可される

配置(図１８(c))である。構造が非常にシンプルなため、応用に適している。我々は、この

縦型スピンゼーベック効果においても非平衡フォノンが非常に重要である事を明らかとし

た。具体的には、縦型スピンゼーベック効果の信号が横型の信号と比較して符号反転する

という実験的事実に対して、縦型スピンゼーベック効果ではスピンホール電極が熱浴に接

しておりかつフォノン駆動スピンゼーベック効果のプロセスが重要であるという事実を用

い、この符号反転現象を矛盾なく説明した。応用に適したこの縦型スピンゼーベック効果

に対してもフォノン駆動スピンゼーベック効果のプロセスが重要であると指摘した我々の

業績が、スピンゼーベック効果を用いる薄膜熱電素子の可能性を拓いたといえる。実際、

我々の理論指針が、NEC と東北大の共同研究であるスピン熱電コーティング（Kirihara et 

al., Nature Materials 2012: スピンゼーベック効果を用いた薄膜熱電素子による発熱体

のコーティング）の実現に結びついた。 

図１７: スピンゼーベック効果の温度依存性に関する我々の理論予測（左:2010 年

出版）と、理論予測後にそれを実証した実験データ（右：2012 年出版） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 スピンゼーベック効果の温度依存性のデータがフォノン駆動スピンゼーベック効果の予測と見事

に整合する事から、スピンゼーベック効果にはフォノンが非常に重要である事はほぼ確立したとい

っても良い。しかし我々はこの結論をさらに強固にするために、熱によって駆動された非平衡フォノ

ンを用いるのではなく、機械的振動によって駆動された非平衡フォノンによってスピン流の生成が

可能であるのかを直接確かめる研究も行った。我々が提案したのは、図１９に示すような、磁性絶

縁体イットリウム鉄ガーネットとスピン流検出器である白金の接合体が圧電素子の上に載せられた

系における音波によるスピン流生成実験である。注意して頂きたいのは、この配置は縦型スピンゼ

ーベック効果と同じである点である。この系において圧電素子が振動してイットリウム鉄ガーネット

内に非平衡フォノンを注入すると、それがマグノンと相互作用することで非平衡マグノンが生成され、

白金内にスピン流を生成する。実際、実験では図１９に示すように圧電素子が共振して多数のフォ

ノンを放出する振動数において、明確なスピン流生成信号を得る事に成功した。この縦型スピンゼ

ーベック効果の配置におけるフォノン駆動スピン流生成実験により、縦型スピンゼーベック効果に

対しても非平衡フォノンが重要であるという事実が正当化されたと言える。 

 

 
 

 

 

 

図１８：(a)縦型スピンゼーベック効果の試料写真。(b)横型スピンゼーベック効果の

概略図。(c)縦型スピンゼーベック効果の概略図。 

 

図１９: 縦型スピンゼー

ベック効果にフォノンが

重要であるという我々の

予測を正当化する実験。 

(a)実験に用いた試料の. 

(b)実験の模式図. (c) 音

波によるスピン注入振動

の周波数依存性。 



 

 

 

 更に我々のフォノン駆動スピンゼーベック効果というシナリオは、2010 年に米国オハイオ州立大

学から報告された、磁性半導体ガリウムマンガンヒ素における奇妙なスピンゼーベック効果の実験

を説明する事も可能である。彼らの実験では、図２０に示すように基板上に載せたガリウムマンガン

ヒ素を切断し、スピン流が横方向に流れないようにしてスピンゼーベック効果の観測に成功した。こ

れは、スピンゼーベック効果には横方向のスピン流は必要でないことを示しており、スピントロニクス

研究のコミュニティーに大きな衝撃を与えた。もちろん単純なマグノン駆動スピンゼーベック効果の

シナリオではこの現象を説明出来ないが、フォノン駆動スピンゼーベック効果のシナリオであれば、

非磁性の基板内を流れるフォノンとの相互作用によってマグノンの非平衡分布が形成され、結果と

してスピン流が生成されるというプロセスが可能である。この理論に従えばスピンゼーベック効果は

低温で著しく増大することになるが、この予言はその後の同グループの実験により実証され、我々

の理論の正しさを裏付けた。これが契機となって、CREST 研究員のメンバー一名がオハイオ州立

大学に招聘され、現在でも研究を通した交流が続いている。 

 

 
 

 

【スピンゼーベック効果の数値計算アルゴリズムの開発（原研G/理研 G）】 

有限温度 LLG解析と揺動散逸定理の融合 

 ここまでの我々の研究によってスピンゼーベック効果の微視的メカニズムは確立したため、次のス

テップとして、実際のデバイスを設計する際に必要となるスピンゼーベック効果の数値計算アルゴリ

ズムの開発に着手した。具体的には、マイクロマグネティックシィミュレーション法に基づき、非磁性

電極によって観測されるスピン波スピン流の電気的シグナルを計算できる数値シミュレーション法

を開発した。ここで問題となるのは、スピンゼーベック効果が熱によるスピンポンプ現象だとする

我々の立場に則ると、（温度による熱揺らぎは常に存在して熱による磁化ダイナミクスを引き起こし

ているので）温度勾配がない状況でも一見すると有限のスピン流生成が生じてしまうように見える点

である。しかし、熱力学の第二法則からこのようなスピン流生成はバックフローの存在によって打ち

消されるべきものである（もしもこのようなスピン流生成が起こってしまえば、生成したスピン流はスピ

ンホール効果によって電流に化けるため、一様な温度から仕事が取り出せることとなって熱力学の

第二法則に反することとなる）。我々は、揺動散逸定理を用いてこの矛盾を取り除く方法を編み出

し、マイクロマグネティック法に基づいたスピンゼーベック効果の数値計算アルゴリズムを開発した。

この計算によって得られたシグナルは実験と良い一致を示し、今後材料パラメータの取り込み方を

より精密化することによって、実際のデバイスにおいてスピン注入の駆動力の最適化を行う際の重

要な手法になると期待される。 

図２０: オハイオ州立大学

による切り刻んだ磁性体で

のスピンゼーベック効果の

概略と、それに対する我々

の解釈。基板を経由するフ

ォノンがスピンゼーベック

効果を駆動する。 

 



 

 

 
【スピンホール電極の理論的最適化（原研G/理研G）】 

 スピンホール電極におけるスピン流/電流の変換効率は、スピンゼーベック効果の出力を定める

大きな要因の一つである。それゆえ、スピンホール電極を最適化して大きなスピン流・電流変換効

率をえることは、スピンゼーベック素子の実用化に向けて極めて重要である。このような観点から、

我々はスピンホール電極の理論的最適化を試みた。 

第一原理 DFT+U 法の開発 

 スピントロニクスデバイスを構成する磁性体は、局在化した d あるいは f 電子により磁性を発現し、

その電子状態解析には、密度汎関数(DFT)法を越える DFT+U 法が必要である。DFT+U 法では、

局在電子間の相互作用を記述する Ueff パラメータを用いる。本研究では、Ueff 値を経験によることな

く、第一原理的に計算することにより、局在電子を含む材料の電子状態を DFT+U 法により計算で

きるようにした。Ueff 値の計算は、擬ポテンシャル法に対する近似的な制限 DFT 法を独自に開発し、

行った。本方法は、Dudarev 形式 DFT+U 計算において、DFT+U 表式のハバード項を微小変化さ

せた場合の局在電子数と DFT エネルギーの変化を調べ、DFT エネルギーの局在電子数の 2 次

微分係数として Ueff 値を計算する方法である。TiO2, ZrO2, ならびに HfO2 の金属原子の d 電子に

対する Ueff値を求め、計算された Ueff値を用いて DFT+U 法により、これら酸化物のバンドギャップを

計算した。図２２に、実測値との比較を示す。DFT 法が実測バンドギャップを大幅に過小評価する

のに対し、DFT+U 法は、実測値を正しく再現できることを確認した。 

 
 

図２１：スピンゼーベック効果の数値解析。（a）温度勾配をつけた強磁性体（FI）から非磁性

電極（NM）に流入するスピン流密度の分布。（b）異なる温度差における出力電圧の位置依

存性の計算結果。 

(b) (a) 

図２２：(第一原理 DFT+U 法及び

DFT 法による各種金属酸化物の

バンドギャップ。括弧内は、第一

原理法で計算した金属原子 d 軌

道に対する Ueff 値である。第一

原理 DFT+法によりバンドギャップ

を精度よく予測できる。 



 

 

 

巨大スピンホール効果の解明 

 並行して取り組んだのが、2008 年東北大学より報告された、金における巨大なスピンホール効果

の理論的解釈である。我々は、第一原理計算に基づき、金中の鉄不純物が巨大スピンホール効

果に寄与することを突き止めていた。今回、この第一原理計算に量子モンテカルロ計算を組み合

わせることで、電子相関効果を取り入れることに成功した。図２３は鉄不純物の局在スピン lz と、金

中の伝導電子スピンσz との磁気相関を示す。図からわかるようにクーロン相互作用 U を大きくする

ことでスピン相関が負の方向に増大している。これはクーロン相互作用によるスピン軌道相互作用

の繰り込みの効果であると考えられる。また、量子的なスピンのゆらぎがこの繰り込みの効果にどの

様に現れるのかを調べた。スピンのゆらぎを制御するために外部磁場を印加し、鉄原子の磁化を

制御した。鉄原子の磁化は図 11 の<(M2z+M3z)/2>で表される。この値が１に近づくほど、スピンのゆ

らぎが小さいといえる。図からわかるように、鉄原子のスピンのゆらぎが大きくなるほど、スピン間の

相関が大きくなっている。このことにより、量子的な揺らぎによって繰り込みが大きくなっていること

が明らかになった。この計算結果は、なぜ鉄不純物によってスピンホール効果のみが増長され、異

常ホール効果には影響がないのかという疑問に対し明確な回答を与えている。ゆらぎによって繰り

込みが大きくなっていることが明らかになった。この計算結果は、なぜ鉄不純物によってスピンホー

ル効果のみが増長され、異常ホール効果には影響がないのかという疑問に対し明確な回答を与え

ている。 

  

 
 

 

 次に巨大なスピンホール効果を引き起こす例として、界面を考慮したスピンホール効果の計算を

行った。図２４は金の（１１１）表面に白金がある場合の計算結果である。ここでは、局在電子と金の

伝導電子との混成エネルギーVξ、局在軌道の電子数<nξ>、スピンホール角γs をバルク状態と（１

１１）界面についてプロットしている。スピンホール角は（１１１）界面で大きくなり、界面上ではスピン

軌道相互作用に関係する軌道が２種類あることが明らかになった。局在軌道での電子数<nξ>の結

果を見ると、バルク状態では p±1 の状態のみが占有されているが、界面では p±1 と Y±1 の状態

が占有されていることがわかる。これはバルクにおける対称性が界面によって壊されたためと考えら

れる。また、U=1 での電子数を見ると、バルクでは 1.8 程度あったものが界面では 0.8 程度に下がっ

ている。このことは、局在軌道のエネルギーがフェルミエネルギー付近へと上昇したためと考えられ

る。その結果、界面付近でのスピン軌道相互作用が大きくなり、スピンホール効果が増長されたと

考えられる。これらの計算結果は、実験グループの結果をよく再現しており、本プログラムの有用性

が示された。 

図２３: 金中の鉄不純物に対

するスピン相関。鉄中のクーロ

ン相互作用 U とスピン分極

<(M2z+M3z)/2>に対してプロット

した。U が大きくなるほど、また

スピン分極が小さくなるほど、ス

ピン相関が大きくなっている。 



 

 

 
 

④研究の位置づけ，及び類似研究との比較 

 2008 年の発見以来、スピンゼーベック効果の研究は国内外を含め多くの研究機関で研究開発

が行われるようになってきた。その中で、本研究チームは、多くの招待講演や招待レビュー論文に

よって裏付けられているとおり、常に世界的な研究の牽引役を果たしてきた。中でも本研究で推進

した「基礎から応用という観点からのアプローチ」は、現在東北大学、NEC と共同で日本発の薄膜

熱電素子の開発として芽を結びつつあり、世界的に見てもユニークな特徴を持っている。 

 現在、これらの成果は、環境発電（エネルギーハーべスティング）応用などを含めた、グリーン・

省エネデバイスの新しい方向と捉えられ、世界各国で大きな研究プロジェクトに発展しつつある。

例えば、スピン自由度を用いた熱電変換材料や、熱と磁気に関したスピンカロリトロニクスの国際会

議がライデン（オランダ）、ドレスデン（ドイツ）、コロンバス（米国）等で開催された。そのため、当該

分野における我が国の優位性を保つために、引き続き本研究で推進した課題をより広範に展開し

ていくことが求められる。 

  

図２４：(a)-(c)バルク状態

での計算結果。(d)-(f)界

面での計算結果。それぞ

れ混成エネルギーV、局

在軌道の電子数 n、スピン

ホール角γをプロットして

いる。 



 

 

４．３ 強磁性／超伝導ナノデバイスの開発 

（東北大金研→原研 前川グループ、理研 柚木グループ）  

 

(1)研究実施内容及び成果 

①研究のねらい 

 本研究項目では、超伝導や強磁性など複数の秩序状態の融合が生み出す、超高感度伝導制

御に関する理論構築を目指した。現在のスピントロニクスは、室温動作の観点から超伝導体の特

性を積極的に利用するという視点が十分に検討されていない。将来的なスピントロニクスのさらなる

進展を見据え、スピン情報の長時間保持、長距離スピン流の伝搬、磁壁運動の高精度かつ高感

度といった根源的な課題の解決に向け、通常とは異なるアプローチで研究を行う。  

 

②研究実施方法 

研究実施に当たって、原研グループが理論構築、強磁性体の効果を含めた超伝導電流計算プ

ログラムの整備を行い、理研グループと協力し強磁性／超伝導接合における量子伝導計算を行う。

また、本研究で得られた理論予測を、実証実験協力グループと共同で検証する。 

 

③実施内容と成果 

超伝導体へのスピン注入と長時間スピン寿命の実現  

 超伝導体は電気抵抗がゼロの材料だが、磁気に弱いという性質を持つと考えられてきたため、超

伝導体に磁気(スピン)を注入するスピントロニクスデバイスはこれまで開発されてこなかった。１９９９

年、本研究グループにおいて、超伝導を直接弱めないように強磁性体と超伝導体の間に薄い絶

縁体膜を挿入した二重障壁のトンネル接合デバイス（図２５）では、強磁性電極の磁化の向きが反

平行のとき、電圧をかけて強磁性体から超伝導体へスピンを注入できること、またスピンは超伝導

体中に長時間滞在して大きな抵抗変化（トンネル磁気抵抗効果）を引き起こすことが理論的に予言

されており、その実験的な検証が待ち望まれていた。 

今回の成果では、超伝導体としてアルミニウム（Al）、強磁性電極としてコバルト鉄（CoFe）、トン

ネル障壁として酸化マグネシウム（MgO）を用いて、高品質の 2 重トンネル接合デバイス

（CoFe/MgO/Al/ MgO/CoFe）を開発した（図２５）。このデバイスの電気的特性を示すトンネルコン

ダクタンス（電気抵抗の逆数）とそれから得られるトンネル磁気抵抗の変化率（TMR）を精密に測定

したところ、低温では理論的に予測されていたトンネル磁気抵抗の大きな振動的な振る舞いが明

瞭に観測された。これは、磁化が反平行のとき、注入されたスピンが長時間にわたって安定に保た

れていることを示している。従来、超伝導と磁気（スピン）は相容れないと考えられてきたが、超伝導

状態に注入されたスピンは安定に存在し続けられることを明らかにしたもので、従来の考えを修正

し、スピンの新しい応用の可能性を示すものである。 

 

図２５：二重トンネル接合デバイスの概念図（左図）。左右の強磁性電極（CoFe）

の磁化の向き（青色矢印）を互いに反平行の配置にすることで、スピンを超伝導

体に注入し、長い時間保持することができる。今回、作成した二重トンネル接合

デバイスの構造（右図）。 



 

 

超伝導/常伝導接合における巨大スピンホール効果の理論 

常伝導/超伝導(NS)接合において、N 層中の不純物散乱に起因する外因性スピンホール伝導

度への寄与として、side jump(SJ)および skew 散乱(SS)機構を非平衡 Green 関数法により計算した。

図２６は、NS層間に電圧(V)を印加して、Vを変えた場合のスピンホール伝導度(SHC)を計算した結

果である。図２６(a)、(b)は、それぞれ SJ、SS 機構における SHC である。SJ 及び SS における SHC は、

V をギャップ電圧(eV/0=1、e は素電荷そして0 は絶対ゼロ度における超伝導ギャップの大きさで

ある)付近に調整すると異常な増加を示し、N 単体の場合の SHC よりも巨大な SHC が得られること

を明らかにした。更に、N 中の不純物散乱による緩和時間()を変えることによって、SHC の大きさを

制御することができることも明らかにした。この成果によって、超伝導体を利用したスピンホール効

果の増幅と、そのスピントロニクスデバイスへの応用の可能性が切り開かれた。 

 
 

強磁性体中の磁壁振動の高感度かつ高精度測定の原理を発見 

  強磁性体中の磁壁をメモリに応用しようとする試みは、数あるスピントロンクスデバイスの中で最

も有望視されている。そのため、磁壁を磁場や電場で制御する方法や、その運動を高精度で観測

する手段はデバイス設計上極めて重要となる。本研究では、磁壁運動を高精度で観測する原理を

探索し、図 2 左に示すような強磁性体を 2 つの超伝導体で挟んだ「強磁性ジョセフソン接合」を考

案するとともにその動作特性の理論解析を行った。磁壁が振動運動をしているときの接合方向

(y 方向)の電流電圧特性は、超伝導電流成分と磁気との結合を反映し、図２７右に示す階段

状の電流電圧特性を示すことを見出した。さらに、その階段の現れる電圧の値は振動数の

整数倍に比例し、比例係数がプランク定数と素電荷の比という基礎物理定数のみで決まる

ことが分かった。電圧はジョセフソン接合を用いて９桁という驚異的な精度で規定されて

いる。また、基礎物理定数も同様な精度で規定されている。よって、磁壁の振動数を同様

に高精度で観測が可能になる。今後、この原理を応用して磁壁運動を高感度かつ高精度に

測定することが出来るようになれば、磁壁を用いたデバイス開発を促進すると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２６： (a)side jump および(b) skew 散乱機構におけるスピンホール伝導度の電圧(V)および

緩和時間()依存性。縦軸は常磁性（N）層単体の場合のスピンホール伝導度(SHC)で規格化

した NS 接合における SHC である。 (c) NS 接合における巨大スピンホールデバイスの概念

図。 I は絶縁体を表す。Vbias は N 層に印加するバイアス電圧、V は S 層と N 層間に印加する

電圧である。 
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図２７：磁壁を含む強磁性ジョセフソン接合の概念図（左）と磁壁が振動

している場合の電流電圧特性（右）。  
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超伝導体で挟んだ強磁性体中を長距離流れるスピン流の原理を発見 

 スピン流は電流とは異なり、保存則が成り立たず、一般的には強磁性体中では数ナノメートル程

度伝搬すると消失してしまう。従って、如何に効率よく遠くまでスピン流を運ぶかは、スピントロニク

スの分野において重要な課題の一つとなっている。このスピントロンクスの重要課題に対して、磁化

の方向が違う 2 層の強磁性体を、電子スピンの向きが反対になって対を形成して超伝導状態にな

る s-波超伝導体で挟んだ強磁性ジョセフソン接合を考案し、強磁性体中を流れるスピン流を理論

的に調べた。その結果、スピン流は電圧降下することなく数十ナノメートルから数百ナノメートルに

わたって強磁性体中を伝搬することを見いだした。これまでのスピン流の典型的な伝搬距離は 10

ナノメートル以下であるため、数百倍の増大にあたる。また、この長距離伝搬は、近接効果により強

磁性体中に誘起されたスピン三重項クーパー対によって起きたことを明らかにした。この場合、スピ

ン流の減衰は 1 桁程度であり、十分に観測可能な値である (図２８参照)。 

 

  

④研究の位置づけ，及び類似研究との比較 

 超伝導と強磁性は、物質中で発現する量子相関効果の双璧として、それぞれ深い研究蓄積がな

されてきた。元来、超伝導と強磁性は互いに相容れない性格を持つものという認識が持たれてい

たが、近年の微細加工技術の進展により超伝導／強磁性ヘテロ構造の作成が可能となり、スピン

蓄積やスピン流といった電子のスピン自由度を媒介として、両者の間に興味深いつながりが見い

だされてきている。特に、スピントロニクスや次世代エレクトロニクスの観点からは、超伝導体の持つ

量子伝導特性は思いがけない特性を発現させる可能性を秘めている。本研究によって明らかにさ

れた、スピン蓄積の長寿命化やスピン流の長距離伝搬などは、「スピンの情報は効率よくすぐに利

用しないと消えてしまう」という従来のスピントロニクスの常識を大きく覆す発見である。 

 本研究の特徴は、これらの基礎的な研究内容を、あくまでも将来のエレクトロニクス技術の進展に

資する技術開発の一環として推進してきたことにある。今後は、集積化システムへの貢献を念頭に、

協力する実験グループとともに現象の実証を行っていきたい。 
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図２８：(A) 強磁性ジョセフソン接合の概念図。強磁性体１の磁化の方向は、強

磁性体 2の磁化方向に対してある角度αで傾いている。(B) 超伝導/強磁性接合

におけるクーパー対の波動関数の空間変化の概念図。強磁性体へ侵入した強磁性

体へ侵入したスピン三重項クーパー対は、強磁性体の膜厚を増加させると単調に

減少する膜厚依存性を示し、スピン一重項クーパー対は、強磁性体の磁気の影響

で対崩壊によってスピン一重項クーパー対は消失しやすくなり空間的に振動す

る。(C) スピン流（jS(L)：実線）とジョセフソン電流（jC(L)：破線）の計算し

た結果を、強磁性体 2の Lをクーパー対の大きさ（ξD）で規格化した値の関係。

ただし、ジョセフソン電流は、絶対値を表示。 
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(４)知財出願 

①国内出願 (４件)  

１．「磁気電気エネルギー変換装置、電源装置および磁気センサ」、田中雅明、ファム 

ナム ハイ、大矢 忍、スチュワート バーンズ、前川 禎通、2010 年 3 月 5 日、

PCT/JP2010/053668 

2. 「磁気ヘッドおよび磁気記憶装置」、市村雅彦、菅野量子、濱田智之、孝橋照生、

前川禎通、2011 年 3 月 30 日、特願 2011-075721 号 

3. 「スピン流増幅装置」、市村雅彦、菅野量子、2012 年 2 月 14 日、特願

2012-029825 号 

4. 「磁気検出装置」、菅野量子、市村雅彦、神鳥明彦、2012 年 11 月 14 日、特願

2012-250582 

5.「磁気メモリ」、菅野量子、市村雅彦、家田淳一、前川禎通、2013 年 11 月 14 日、特

願 2013-236076 

6.「スピン流制御装置」、市村雅彦、家田淳一、前川禎通、2013 年 11 月 14 日、特願

2013-236151 

 

②海外出願 (１件) 

1. “ELECTROMOTIVE FORCE AND HUGE MAGNETORESISTANCE IN MAGNETIC TUNNEL 

JUNCTIONS”、 田中 雅明，ファム ナム ハイ，大矢 忍， Stewart E. Barnes, 

前川 禎通、2009 年 3 月 6 日、Serial No.: 61/158,129、U. S. 

 

③その他の知的財産権 

  なし 

 

 

 

 



 

 

 

(５)受賞・報道等  

 ①受賞 

・ H20 年 10 月  前川 禎通 

国際純正及び応用物理学会（IUPAP） 副会長 

国際純正及び応用物理学会（IUPAP） 磁気コミッション（C9）委員長 

・ H21 年 3 月  挽野 真一 

 東北大学 青葉理学振興会賞 「超伝導/強磁性接合における量子輸送現象の理論」 

・ H21 年 3 月  杉下 裕樹 

東北大学 物理学専攻賞 「非一様磁性細線におけ 

る電流誘起磁壁移動の理論」 

・ H22 年 2 月 23 日 山根 結太 

東北大学 物理学専攻賞 「強磁性金属薄膜におけるスピン起電力の理論」 

・ H23 年 10 月 5 日 安立裕人・家田淳一・Bo Gu 

日本原子力研究開発機構平成 23 年度理事長表彰「研究開発功績賞」 

・ 2013.7.9,  S. Maekawa 

2012 IUPAP Magnetism Award and Neel Medal 

・ H24 年 3 月 渡部 洋 

理化学研究所研究奨励賞「強いスピン軌道相互作用下での新奇な絶縁体と超伝導に

関する理論的研究 

・ H24 年 10 月 3 日 前川 禎通 

日本磁気学会 名誉会員 

・ H25 年 2 月 23 日 山根 結太 

東北大学理学研究科 物理学専攻賞 

・ H25 年 12 月 18 日 前川禎通 

名誉博士号(スペイン・サラゴサ大学） 

 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

・ H20 年 11 月 19 日 NHK 仙台テレビニュース 「金属と熱」新たな現象発見  

・ H21 年 3 月 9 日 日刊工業新聞 「スピン起電力」実証 東北大東大トンネル実験で 

・ H21 年 7 月 27 日 化学工業日報 「スピントロニクスデバイスのシミュレーション技術を開

発」 東北大金研，日立 

・ H21 年 7 月 30 日 日刊工業新聞 同上 

・ H21 年 9 月 4 日 科学新聞 「スピントロニクス材料開発 新たなシミュレーション法」 東

北大金研 

・ H21 年 9 月 14 日 日刊工業新聞 同上 

・ Ｈ22 年 3 月 11 日 毎日新聞・河北新報・読売新聞（夕刊）・東京新聞・日経産業新聞・京

都新聞・琉球新聞・山形新聞・宮崎日日新聞・共同通信（ネットニュース）・時事通信（ネッ

ト ニ ュ ー ス ） ・ ア サ ヒ コ ム （ ネ ッ ト ニ ュ ー ス ） ・ 日 刊 工 業 新 聞 （ ネ ッ ト ニ ュ ー ス ） ・

ScientificAmerican（ネットニュース） 「絶縁体に電気を流すことに成功 ―省エネデバイス

に新展開―」 東北大金研，慶應義塾大学 

・ Ｈ22 年 3 月 12 日 physicsworld.com(ネットニュース） 同上 

・ Ｈ22 年 3 月 13 日 産経新聞 同上 

・ Ｈ22 年 3 月 19 日 科学新聞 同上 

・ Ｈ22 年 4 月 12 日 Physics Today Physics Update(ネットニュース) 同上 

・ H22 年 6 月 7 日 電気新聞 「超伝導体への磁気注入に世界で初めて成功」 

・ H22 年 6 月 7 日 プレス発表 「超伝導体への磁気注入に世界で初めて成功―超伝導

を用いた量子コンピュータへ道を拓く―」 

概要：超伝導体へスピンと呼ばれる磁気を注入して超伝導を制御することに世界で



 

 

初めて成功し、超伝導状態でのスピン（磁気）が通常の状態に比べて 100 万倍も安

定であることを見出した。この研究成果は、超高感度センサーや量子コンピュータ

の量子計算デバイスへの応用が期待される。 

・ H22 年 6 月 8 日 日経新聞・日刊工業新聞 同上 

・ H22 年 6 月 18 日 科学新聞 同上 

・ H22 年 9 月 27 日 日刊工業新聞・電気新聞 「絶縁体を用いた熱電発電に世界で初め

て成功」  

・ H22 年 9 月 27 日 プレス発表 「絶縁体から熱電発電に成功－グリーン・省エネディバイ

ス開発に道―」 

概要：絶縁体においても、温度差をつけることで磁気（スピン）の流れが生じるこ

とを発見し、これまで不可能と考えられていた「絶縁体からの熱電エネルギーの取

り出し」に成功した。熱電材料の選択の幅が大きく広がり、大規模発電から携帯用

小型熱電変換素子までの幅広い応用に期待される。 

・ H22 年 10 月 8 日 日経産業新聞 同上 

・ H22 年 10 月 28 日 読売新聞夕刊 同上 

・ 前川禎通、「絶縁体からの熱電発電に成功」、ＪＡＥＡ ＮＥＷ（所外報）２月号掲載(2011) 

・ H22 年 12 月 21 日 電気新聞 前川禎通「熱電発電に成功・センター長インタビュー」 

・ 柚木清司、「Anything goes in oxides — the interaction of electrons in an unusual oxide 

reveals new ways to tune electrical conductivity」、RIKEN RESEARCH（所外報）2 月号

（2011） 

・ H23 年 2 月 15 日 プレス発表 「回転運動から磁気の流れを生みだす手法を発見 －

ナノスケールのモーター・発電機の開発に道－」 

概要：物体の回転運動から磁気の流れが生じることを発見した。さらに一般相対性

理論を取り入れた電子の量子力学的基礎方程式を構築した。従来とは異なる、量子

力学の原理に基づくナノスケールのモーターや発電機の開発に期待される。 

・ H23 年 2 月 16 日 電気新聞・日刊工業新聞 「回転運動から磁気の流れを生み出す手

法を発見」 

・ H26 年 6 月 13 日 プレス発表 「非磁性体（銀）に巨大な磁気を持たせることに成功」 

概要：酸化マグネシウムを用いて、銀の中に従来の１００倍以上の磁気を蓄積する

ことに成功した。実測値と理論値の一致により、磁気蓄積素子の設計手法を確立す

ることができた。 

・ H23 年 6 月 24 日 科学新聞 「非磁性体（銀）に巨大な磁気をもたせることに成功」 

・ H23 年 6 月 27 日 プレス発表 「あらゆる物質で利用可能な新たなスピン流注入手法

を発見」 

概要：あらゆる物質への応用が可能な新しいスピン流注入の原理を発見した。さら

にこの方法は電界により制御可能であることを明らかにし、これにより従来用いら

れてきた方法の１０００倍以上のスピン流を作り出すことに成功した。高い効率と

汎用性により、次世代スピントロニクス材料開拓・省エネルギーデバイス開発が期

待できる。 

・ H23 年 7 月 1 日 科学新聞 「電子が織りなす隠された世界を解き明かす放射光技術を

実証」 

・ H23 年 7 月 8 日 科学新聞 「あらゆる物質で利用可能な新たなスピン流注入手法を発

見」 

・ H23 年 8 月 10 日 日刊工業新聞 「新しい磁性半導体の開発に道」 

・ H23 年 8 月 26 日 科学新聞 同上 

・ H23 年 8 月 10 日 プレス発表 「新しい磁性半導体の開発に成功 －スピントロニク

ス応用へ道を拓く－」 

概要：新しい強磁性半導体 Li(Zn,Mn)As の開発に成功した。この物質は従来の磁性

半導体とは異なり磁気的性質と電気的性質を独立に制御でき、また将来の物質開発



 

 

により p型と n型の両方の性質を取り得ると予想されることから、磁性半導体によ

る p-n 接合 1)への道を拓く可能性があり、スピントロニクスの応用領域を大きく広

げることが期待される。 

・ H23 年 8 月 21 日 プレス発表 「音波から磁気の流れを創り出すことに成功－省エネ

ルギー・新機能電子デバイス技術開発に道－」 

概要：音波を注入することによりスピン（磁気）の流れを生成できる新しい手法を

発見した。この手法を用いれば、金属・絶縁体、磁性体・非磁性体を問わずあらゆ

る物質から電気・磁気エネルギーを取り出すことが可能になり、省エネルギー電子

情報デバイスへの応用が期待できる。 

・ H23 年 8 月 22 日 日本経済新聞 「音波から磁気の流れを創り出すことに成功」 

・ H23 年 8 月 23 日 日経産業新聞 同上 

・ H23 年 8 月 26 日 科学新聞 「新しい磁性半導体の開発に道」 

・ H24 年 4 月 13 日 プレス発表 「超伝導体を用いて磁石のミクロな運動を高精度に測

定する原理を発見」 

概要：強磁性体中（磁石）における磁壁の振動運動が、超伝導接合の電流電圧特性

を用いて高感度かつ高精度で観測可能であることを見出した。磁壁を利用した磁気

ランダムアクセスメモリーなどの開発促進が期待される。 

・ 平成 24 年 4 月 17 日 プレス発表 「磁石のミクロな運動が生む電気の高出力化機

構を解明」 

概要：磁気異方性の大きな磁性体を用いることでこれまでの 100 倍の起電力が安定

的に高出力化することが可能であることを見出した。本研究によって、検出電流が

不要な磁気センサーや磁気ヘッドなど、スピン起電力を用いたナノスケールデバイ

ス実現への道が開かれた。 

・ H24 年 4 月 19 日 日刊工業新聞 「磁石磁壁振動運動 超伝導体で高精度測定」 

・ H24 年 5 月 11 日 科学新聞 「磁石のミクロな運動 超伝導体で高精度測定」 

・ H24 年 5 月 23 日 日刊工業新聞 「スピン起電力観測に成功」 

・ H24 年 5 月 23 日 プレス発表 「スピン起電力をリアルタイムで検出」] 

概要：ミクロな強磁性円盤から発生するスピン起電力の実時間観測に成功した。こ

れにより、磁気コア付近のナノスケールの領域にアップスピン電子とダウンスピン

電子に逆向きに力を与える電界が磁気コア運動によって生み出されたと理解する

ことができる。 

・ H24年 9 月 11 日 プレス発表 「スピン流を用いた高感度磁気センサーの原理を解明」

概要：純スピン流を利用して、常磁性体から強磁性体に転移する温度付近で電圧信

号に異常が現れることを発見した。この異常はごく微量の強磁性体でも非常に敏感

に現れ、高感度磁気センサーとして利用されている超伝導量子干渉計（SQUID）

では観測できない磁気測定が可能になるため、超高感度磁気センサーとしての応用

が期待される。 

・ H25 年 1 月 9 日 プレス発表 「直流磁場から交流電圧を生み出す機構を発見」 

概要：磁気と電気という異種エネルギー形態間を直接結び、直流磁場を交流電圧に

変換する機構を発見し、磁気・電気インバータの原理を確立した。磁場強度や磁石

の形状を変えることで、電圧の交流特性を制御可能となる。高効率なこれまでにな

いエレクトロニクス分野を切り開く大きな一歩である。 

・ H25 年 1 月 17 日 電気新聞 「動力に頼らず半永久的に発電 超微細磁石開発にめど」 

・ H25 年 2 月 18 日 日本経済新聞 「永久磁石動かさず発電」 

・ H25 年 3 月 15 日 プレス発表 「磁気の波を用いた熱エネルギー移動に成功」 

概要：磁気の波（スピン波）を用いて熱エネルギーを望みの方向に移動させる基本

原理の実証に成功した。新しい熱エネルギー輸送法として、次世代電子情報・マイ

クロ波デバイスの省エネルギー技術への応用が期待される。 

・ H25 年 4 月 23 日 日経産業新聞 「磁石内の熱、室温で移動」 



 

 

・ H25 年 5 月 2 日 電気新聞 「熱エネ移動 制御自在」 

・ H25 年 5 月 17 日 プレス発表 「銅やアルミニウムで磁気の流れを生みだす原理を発見」 

概要：金属に音波を注入して磁気の流れを生み出す新原理を発見した。貴金属や磁

石を必要としない省電力磁気デバイス開発への貢献が期待できる。 

・ H25 年 5 月 29 日 プレス発表 「超伝導体で挟んだ強磁性体中を長距離流れるスピ

ン流の原理の発見 (発熱がなく超低消費電力で動作する次世代スピントロにクスデバイ

スへ道筋)」 

・ 概要：強磁性ジョセフソン接合において、理論的に従来の数百倍となる数十ナノメートル

以上のスピン流伝搬距離が可能であることを示した。この長距離伝搬スピン流の起源は、

スピンの向きが平行なスピン三重項クーパー対であることを明らかにした。さらに、スピン

三重項クーパー対のスピンと電荷の分離が起こる事を理論的に示した。 

・ H25 年 6 月 7 日 科学新聞 「金属に音波注入 磁気の流れ生む原理発見」 

・ H26 年 2 月 17 日 プレス発表 「ナノスケールの極薄磁石の向きを垂直にそろえる新機構

を発見」 

概要：金属の表面に働く特殊な磁場の効果を利用し、ナノスケールの極薄磁石の磁

気の向きを、薄膜面に対して垂直に保持する新しいメカニズムを解明した。薄膜磁

石に異種材料を貼り付けることでネオジム磁石を超える強度が実現可能となり、低

消費電力で動作する不揮発性磁気メモリの超高密度化への応用展開が期待される。 

 

   ③その他 

・ N. P. Ong, “Recipe for spin currents”, Nature 455, 741 (2008) において文献

1)の成果が注目論文として紹介された。 

・ P. Coleman, “Lending an iron hand to spintronics”, Physics 2, 6 (2009) に

おいて文献 13)の成果が注目論文として紹介された。 

・ 書籍 「日本人とナノエレクトロニクス」 技術評論社 

・ RIKEN RESEARCH, “Measuring microscopic magnets”, September 2012 Vol.7, 

No.9, p.5 

・ ＲＩＫＥＮ RESEARCH、Research Highlights: In or out of phase? (Large-scale 

computations show that an intriguing states of matter previously predicted in 

grapheme-like materials might not exist after all)、2 May, 2013.  

・ Ｒ Ｉ Ｋ Ｅ Ｎ  RESEARCH 、 Research Highlights: Iridium’s new lustre (The 

prediction of superconductivity in compounds based on iridium oxide opens a 

new chapter for superconductors)、31 May, 2013. 

・ ＲＩＫＥＮ RESEARCH、Research Highlights: Physics、Taking spin further (A 

theoretical device could bring practical spintronics closer to reality) 、 6 

September, 2013. 

・ ＲＩＫＥＮ NEWS (ISSN 1349-1229) 2013 年 8 月号、ＦＡＣＥ、物性の新現象+を探求する

理論物理学者 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

該当なし 

 

②社会還元的な展開活動 

・ 本研究成果をインターネット（URL; http://www.jaea.go.jp/02/press1.shtml）で公開し、一般に

情報提供している。 

・ 熱スピン効果に関する特集号“Spin Caloritronics”, Solid State Communications 150, 459 

(2010)を研究代表者が責任編集。 

 



 

 

§６ 研究期間中の活動 

 
６．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 
参加

人数 
概要 

H21年 6月 24日

～6 月 26 日 

Physics on Transition 

Metal Based 

Superconductors 

東北大学 

金属材料研究所 

70 人 遷移金属を含む超伝導体

に関する国際研究会 

H22 年 2 月 8 日

～2 月 10 日 

Spin Currents & Spin 

Caloritronics 

東北大学 

金属材料研究所 

200 人 スピン流と熱スピン効果に

関する国際研究会 

H24 年 1 月 10

日～1 月 13 日 

2nd ASRC 

International 

workshop on 

Magnetic materials 

and Nanotructures 

テクノ交流館 

リコッティ 

100 人 磁性材料とナノ構造に 

関する国際ワークショップ 

H25 年 2 月 25

日～2 月 26 日 

8th ASRC 

International 

Workshop on Spin 

Mechanics 

テクノ交流館 

リコッティ 

40 人 スピンメカニクスに関する国

際ワークショップ 

 

§７ 最後に 

 
本研究課題の対象であるスピン起電力やスピン熱電効果は、スピントロニクス研究分野に

おいてここ数年に発見されたきわめて新しい概念である。これらは、研究代表者らが中心

となって世界に先駆けて発見･開拓してきた概念であり、研究成果の蓄積に関して世界トッ

プレベルの水準を保持している。本研究により明らかにされた新原理とそれに基づく理論

的な予測や提案に対し、共同研究を行う国内外の実験グループが実証実験に取り組み、そ

の中から新しい現象理解が進むという好ましい連鎖が生じている。 

本研究成果に対する関心の高さは、国内外の学会・研究会から 123 件もの招待講演依頼、

並びに 50件を超える新聞等での報道があったことからも窺うことができる。 

一方、スピン起電力、スピン熱電効果、強磁性ジョセフソン共鳴は、いずれも新現象として発見さ

れてからまだ日が浅く、今後も継続的にこれらの有用性を明瞭な形でアピールしていくことが重要

である。特に、スピン起電力とスピン熱電効果はそれぞれ磁気と電気、熱と磁気のエネルギー変換

原理であり、これらはナノスケールで動作するエネルギーデバイス応用の可能性を秘めている。現

在スピントロニクスには究極の「省エネルギー」を実現する技術して大きな期待が寄せられている。

これに加え、本研究では、スピン起電力デバイスやスピン熱電対などの開発を通じて、新たに「創

エネルギー」スピントロニクスという基本コンセプトの確立と普及を果たしてきた。 

本研究に関わった多くの若手研究者が優れた成果を上げ、各々のキャリア形成を果たしていっ

た。また、主催した国際ワークショップでは国内外のトップレベルの研究者と積極的な情報交換を

行い、本研究実施内容の普及を行うとともにと国際的な研究ネットワークの構築を果たすことができ

た。これらは、我が国の基礎研究と技術開発における今後の発展に少なからず貢献するものと自

負する。以上の成果において、本 CREST 研究が大きな役割を果たしたことを明記するとともに、ご

支援に対しここに感謝します。 

研究終了後も、電気・磁気・熱のエネルギー相互変換のための物性物理学の構築と、スピントロ

ニクスへの応用を一体として前進させ、引き続き次世代エレクトロニクスデバイス創出に資する新材

料・新機能の開発に貢献していきたい。 



 

 

【前川チーム（原研 G、理研 G、日立 G）集合写真（原子力機構先端基礎研究センター前）】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【写真の説明】２０１１年３月１１日の東日本大震災で延期された国際ワークショップは、２０１２年１月

１０日〜１３日に茨城県東海村で開催された。震災前に予定されていた招待講演者は全員この国

際ワークショップに出席した。またこの国際ワークショップでは、若手研究者に３件のベストポスター

賞が贈呈された。日本が大震災からの完全復興をアピールする国際ワークショップであった。 

 


