
 

 - １ - 

 

 

 

 

 

戦略的創造研究推進事業 ＣＲＥＳＴ 

研究領域「プロセスインテグレーションによる機能発

現ナノシステムの創製」 

研究課題「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」 

 

 

研究終了報告書 
 
 

 

 

 

研究期間 平成２２年１０月～平成２７年３月 
 

研究代表者：齊藤英治  

（東北大学原子分子材料科学高等研

究機構、教授） 
 



 

 - ２ - 

§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 

  スピン ロ  ス 機械工学技術を融合させた「スピンメカ  ス」の開拓を主眼に、    

の開拓    研究  を体系的に行い、動力および熱 電気の間の量子力学的変換を実

現する新しい学術体系の構築を行った。ナノスケールにおけるスピン その他の自由度を結

ぶ、新たな 本相互作 の原 を実証するこ  、スピンを いた変換による熱や動力の新

規利 法を創出し、その  のための構造を多数実現するこ が きた。 

  電子の有する量子力学的な自由度の一つ あるスピン角運動量（以下スピン）は、 質中の

様々な角運動量 相互作 し、スピン拡散長（通常ナノスケール）の範囲 原子の運動や熱 

密接に結びつく。本研究課題の狙いは、スピンを利 ・媒介した、角運動量の変換に づく

動力・熱・電気の新しい変換原 の実現 ある。スピンを有効に利 可能な、ナノスケール 

制御された界面・構造を提案し、これ  に実現不可能 あったスピン角運動量 動力・熱の

相互変換を実現する要素技術の開発を行った。本研究課題によって、振動によるスピン流の

生成、スピン流による熱のマ ピュレーション(いずれもNature Materials誌に掲載)や、流体運

動によるスピン流の生成、回転運動によるスピンの操作が実現 きた。 た、スピン流を媒介し

た変換 は、スピンの非相反性により、必要な構造が大幅に簡素化されるこ を、スピンゼー

ベッ 効果を いたスピン熱電コーティングによって実証した(Nature Materials誌に掲載)。 

  本研究課題における要素技術の開発は、 論 実験、材料研究の綿密な連携が不可欠 

あった。具体的には各グループを、 論班(  グループ・大 グループ) 実験班(齊藤グル

ープ)、材料班（高 グループ)に位置づけ、新  現象開拓の実験設計を 論班 実験班

間の密接な議論により行い、原 の実証を材料班 実験班の綿密な連携によって行うサイ 

ルを繰り返した。研究初期においてはグループ間の連携により、機械工学 スピン ロ  スを

融合させた 論体系構築の上 必要不可欠な、力学的励起によるスピン流の生成現象の開

拓に成功した。実験による力学的振動  のスピン流誘起起電力測定 、詳細な 論解析を

組み合わせ、本現象がスピンを媒介した熱電効果 あるスピンゼーベッ 効果においても主

要な役割を果たしているこ を見出し、動力・熱 スピンの相互作 の相関を早期に明  に

 きた。 論班は、更なる機械工学 スピン ロ  スの融合に向けて、回転系における電子

  の体系を、一般相対論を出発点 する  原   構築し、新分野を確立するに至った。

この 論体系を  に実験を設計し、絶えず 論 実験結果を比較分析するこ  、流体運

動によるスピン流生成現象、回転運動によるスピン操作現象を実験班によって実証するこ が

 きた。これ  論・実験両面 の功績により機械工学 スピン ロ  スの融合は注目を集め、

本分野は「スピンメカ  ス」 して世界  認知され、昨年より毎年国際会議が開催される 

 に至った。 た、本研究代表者および共同研究者 によって既に確立された熱 スピン ロ

  スの融合領域 ある「スピンカロリ ロ  ス」においては、スピンゼーベッ 効果の更なる

効率改善 、その逆効果の探索を重要課題 して研究を行った。実験班による  現象の探

索により、逆効果 なるスピン流による熱操作現象をはじめて見出すこ が きた。 た、スピ

ンゼーベッ 効果の原 解明を試み、フォノン機構の発見をはじめ す 数のメカ  ムを解

明し、これ に づく出力増大を実現した。本知見を に、企業 共同研究を行ってスピンゼ

ーベッ 効果に づく熱電素子のプロ タイプを作製し、小面積 0.01V の出力電圧を達成

するなど、実 化に向けて研究段階を一段進めるこ が きた。同時に、材料班によって熱電

効果による出力向上のための材料構造指針も得 れており、本研究課題によって明  にし

た手法を統合するこ  、今後さ なる出力向上が きる。以上、動力-スピン流相互変換を

実現させる新分野「スピンメカ  ス」を確立する  もに、熱-スピン流変換による熱電変換技

術を実 に近づける いう、めざ しい成果をあげるこ が出来た。 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた  研究 しての成果＞ 

 

１．力学的励起によるスピン流生成現象の発見 

 

 力学的励起  のスピン流生成現象 して世界初 なる、振動によるスピン流の生成現象を、

強磁性体/常磁性金属構造への音波注入による発電現象  明  にした(Nature Materials

誌に掲載)。 た、本現象の鍵 なる力学的運動-スピン流相互作 が、スピンを媒介した熱電

効果 あるスピンゼーベッ 効果においても主要な役割を果たしているこ も実験的に明  

にし、本研究課題の主たる目標 ある力学的運動-スピン流相互作 の重要性を世界に向け

て証明するこ が きた。これをきっ けに、「スピンメカ  ス」分野が開 れ、日本やドイツ

 シンポジウムが開催される  に至っている。 

 

２．流体運動  のスピン流生成現象の開拓 

 

  力学的運動 電子スピン角運動量 の間に生じる相互作 の 論の構築を行い、回転運動

を表す渦度が固体中の電子スピン 強く相互作 してスピン流を生成するこ を明  にし、

スピン ロ  ス 機械工学の融合領域 なる「スピンメカ  ス」の  学 の構築を行った

(Physical Review Letter 誌および姉妹誌に多数掲載)。 た、本学 を流体力学へ拡張し、流

体運動により効率的なスピン流生成が可能 あるこ を、 論および実験の両面により実証し

た。これは、スピン ロ  ス効果 流体運動 の融合を世界に先駆けて示すもの ある。 

 

３．力学的回転によるバーネット磁場の実証 
 
  本研究課題によって開始したスピン ロ  ス 力学の融合領域「スピンメカ  ス」における

 本原 の一つは、回転運動がバーネッ 磁場 呼ばれる有効磁場 して作 するこ  ある。

この有効磁場を 体上 精密評価する手法の開発に成功し、スピンメカ  スにおける重要

な  量の評価技術を確立した。試料および測定系の高速回転技術を完成させ、種々の 

質の核スピンに適 可能 あるこ を実験的に示し、あ ゆる固体 利 可能な力学的運動

によるスピンの制御方法をはじめて実証した。 
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＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１．コーティングによるスピン熱電変換素子の実現 
 
  スピンを媒介した熱電効果 あるスピンゼーベッ 効果の開拓を進め、研究期間中に実現し

た強磁性絶縁体の利 技術および縦型スピンゼーベッ 効果技術を組み合わせた、新しい

熱電変換コンセプ 「スピン熱電コーティング」を提案し、その動作実証を行った(Nature 

Materials誌に掲載)。スピンゼーベッ 効果は従来のゼーベッ 効果 は発現機構が全く異な

り、スピンの非相反性を利 したエネルギー変換現象 ある。スピン熱電コーティングは、スピ

ンゼーベッ 磁性体/伝導体構造の二層膜を熱源上に直接コー するもの 、二層膜の大面

積化に伴って出力が増加する特徴を有し、従来の熱電素子 比較して単純な構造 の熱電

機能の実装が可能なため、実 化が期待される。企業 共同開発し、特許を出願した。 

 

２．スピン流による熱マニピュレーション技術 
 
 強磁性絶縁体中のスピン波が伝送するスピン流によって熱が輸送される効果、「スピン流熱コ
ンベヤー効果」を見出した(Nature Materials誌に掲載、特許出願)。マイ ロ波によるスピン波

スピン流の励起手法に、磁場印可によるスピン流の方向制御を取り入れるこ  、任意の方向

に温度勾配を生成 きるようになった。本現象はスピン流による熱電効果 あるスピンゼーベ

ッ 効果の逆効果 あり、スピン流 熱の相互作 を いた 体の熱制御 いう、新たな技術

分野の創出をもた した。 

 

３．スピン流注入効率の飛躍的上昇 
 
 スピン流の大面積への効率的な注入に、磁化ダイナミ スによる動的スピン注入法が極めて
有効 あるこ を示し、半導体や有機導体への室温 のスピン注入を実現した。 (Nature 

Materials誌に掲載)。スピンの注入効率上昇には、従来の電流を いる手法 は輸送係数の

インピーダンス整合が必要不可欠 あったが、動的手法 は界面のスピン結合にのみ由来

するため不要になる。これにより、半導体および有機導体をスピン流利 材料 して いるこ 

が可能になり、スピン流  電力を取り出すためのスピン流-電流変換材料の選択肢が飛躍

的に増えた。 
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§２ 研究実施体制 

（１）研究チームの体制について 

 

①齊藤グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

齊藤 英治 東北大学 WPI-AIMR 教授 H22.10〜 

Gerrit E. W. 

Bauer 

東北大学金属材料研究所 
 

教授 H23.4〜 

藤川 安仁 同上 准教授 H22.10〜H25.7 

内田 健一 同上 准教授 H22.10〜 

安藤 和也 同上 助教 H22.10〜H25.3 

安 東秀 同上 助教 H22.10〜H25.4 

高橋 三郎 同上 助教 H22.10〜 

邱 志勇 同上 助教 H23.6〜 

塩見 雄毅 同上 助教 H24.4～ 

井口 亮 同上 助教 H22.10〜 

新関 智彦 東北大学 WPI-AIMR 助教 H25.9〜 

侯 達之 同上 助手 H25.4〜 

針井 一哉 東北大学金属材料研究所 研究補助員 H22.10〜H24.3 

横井 直人 同上 研究補助員 H26.4〜 

梶原 瑛祐 同上 博士学生 H22.10〜H24.3 

中山 裕康 同上 博士学生 H22.10〜H25.3 

吉野 達郎 同上 博士学生 H22.10〜H26.3 

高橋 遼 同上 博士学生 H22.10〜 

大沼 悠一 同上 博士学生 H22.12〜 

菊池 大介 同上 博士学生 H24.4～ 

Sayed M. Haidar 同上 博士学生 H24.4〜 

太田 岳 同上 修士学生 H22.10〜H23.3 

野中 挙海 同上 修士学生 H22.10〜H23.3 

田代 隆治 同上 修士学生 H23.4〜H25.3 

山口 和也 同上 修士学生 H23.4〜H25.3 

大谷 隆史 同上 修士学生 H24.4〜H26.3 

高村 恭平 同上 修士学生 H24.4〜H26.3 

廣部 大地 同上 修士学生 H24.4〜 

吉川 貴史 同上 修士学生 H24.4〜 

半田 優 同上 修士学生 H25.4〜 

村山 渉 同上 修士学生 H25.4〜 

大門 俊介 同上 修士学生 H25.4〜 

Jana 

Lustikova 

同上 修士学生 H25.4〜 

Ahmet Yagmur 同上 修士学生 H25.10〜 

大柳 洸一 同上 学部学生 H26.4～ 

 

研究項目 

・ スピン ロ  ス マイ ロ機械流体工学の融合により、電子  量子力学原 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、熱励起によるスピン ロ  ス効果の新規開
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拓および効率化技術の開発を行う。 

 

②  グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

   禎通 日本原子力研究開発機構 

先端  研究センター 

センター長 H22.10～ 

家田 淳一 同上 副主任研究員 H22.10～ 

安立 裕人 同上 副主任研究員 H22.10～ 

大  純一郎 同上 博士研究員 H22.10～H23.3 

松尾 衛 同上 副主任研究員 H24.4～ 

岡安 悟 同上 主任研究員 H22.10～ 

小野 正雄 同上 副主任研究員 H22.10～ 

春木  恵 同上 任期付研究員 H22.10～H25.3 

中堂 博之 同上 任期付研究員 H22.10～ 

針井 一哉 同上 博士研究員 H24.4～ 

 

研究項目 

・ 時空間上の特異点を含むような剛体、弾性体、および流体中の伝導電子 原子系運動 の相

互作 を計算するための微視的 論を、局所ポアンカレ不変性に づく一般化ゲージ 論 

して体系化する。このも  、結晶転移などの欠陥が生み出すスピン流や、スピン流による欠

陥制御の可能性を 論的に提案する。これ を齊藤グループの研究結果に適 し、 論的に

支援する。 

 

③高 グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

高  弘毅 東北大学金属材料研究所 教授 H22.10～ 

水口 将輝 同上 准教授 H22.10～ 

関 剛斎 同上 助教 H22.10～ 

桜庭 裕弥 同上 助教 H23.1～H25.3 

 

研究項目 

・    垂直型スピン ル  及び高効率スピン注入 材料の開発 

 

④大 グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

大  純一郎 東邦大学 学部 准教授 H23.4～ 

 

研究項目 

・   スピン波 発熱の相互作 を調べ、新しい熱伝磁性材料の設計を行う。これ の実現へ向け

た 論構成及び数値解析を行い、研究の指針を与える。 

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

（研究チーム外 の連携や協働についてご記入ください。ライフ分野 は臨床医等を含み す。） 
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本研究課題の遂行にあたり、スピンダイナミ ス分光に強みを有するドイツ Technische Universitat 

Kaiserslautern のグループ、精巧な成膜技術を有するスペイン Universidad de Zaragoza のグルー

プおよびスピン輸送測定に強みを有するドイツ Bayerische Akademie der Wissenschaften のグルー

プなど、世界的な強みを有するグループ の相互補完的な共同研究を行って、多数の要素技術の

開発を達成してきた。この過程 形成 きた国内外の研究者のネッ ワー に加え、日本電気株式

会社 の共同研究や他企業への情報提供を行うこ  、産業界 のネッ ワー を展開するこ が

 きた。 
  



 

 - ８ - 

§３ 研究実施内容及び成果  
 

本研究課題において確立された新学 および要素技術の全体を概説する。本研究課題は、ナ

ノスケール 利 可能になるスピンを介した動力・熱・電気相互変換の学 完成に向けて、これ 

 に研究代表者 が確立した電子スピン-電気相互変換技術による電子スピン角運動量の流れ、

スピン流の操作技術を活 して取り組んだ。特に、 人未到 あった、[項目 1] 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、[項目 2] 電子スピンによる熱電エネルギー変換技術の

開拓を行い、ナノスケールにおけるスピンを利 した新たな学術体系を構築した。 

  両項目に たがる成果 して、齊藤グループおよび  グループによって行われた 

３．１ 力学的励起によるスピン流生成現象の開拓  

が挙げ れる。力学的運動によってスピン流が生じるこ のみな ず、固体における原子の運動が

熱-スピン変換を実現するスピンゼーベッ 効果においても重要な役割を果たすこ を実証した。 

[項目 1]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 しては、  グループおよ

び齊藤グループによって行われた以下の項目が挙げ れる。 

３．２ 力学的運動-スピン流相互変換の 論体系構築 

３．３ 流体運動-スピン流相互作 現象の開拓 

３．４ 力学的回転によるバーネッ 磁場の定量測定技術の開発 

[項目 2]電子スピンによる熱電エネルギー変換技術の開拓 しては、齊藤グループ、  グルー

プ、高 グループおよび大 グループによって行われた以下の項目が挙げ れる。 

３．５ スピンゼーベッ 効果を いた“スピン熱電コーティング”の実現 

３．６ スピン流による熱マ ピュレーション技術の開拓 

３．７ スピン流熱マ ピュレーションのシミュレーション法の確立 

３．８ スピンゼーベッ 効果増強技術の開発 

３．９ スピン流ナノインテグレーション材料の創製 

３．１０ スピン流注入効率の飛躍的上昇 

  以下、各テーマについて個別に報告する。 

 

３．１ 力学的振動によるスピン流生成現象の開拓（東北大学 齊藤グループ） 

(1)研究実施内容及び成果  

 熱  スピン流を生成するスピンゼーベッ 効果において、格子振動を媒介した新しい

発現原 が存在するこ を明  にした。さ に、本原 を  し、力学的励起によりスピ

ン流が生成 きるこ を世界 初めて見出した (K. Uchida, et al., Nature Materials, 2011)。

本原 に づく 論を構築し、力学的励起によるスピン流生成の学 の端緒を開いた。 

 スピンゼーベッ 効果は図 1-1(a)の試料系において研究代表者 によって明  にされ

た効果 ある。 板上に一様に強磁性金属層を形成し、温度勾配を 板に沿って印加す

るこ  強磁性層に隣接する伝導体にスピン圧が生じ、スピン流が注入される。注入された

スピン流は、スピン流-電流変換現象 あるスピンホール効果を いて電力 して検出 き

る。本研究 は伝導体 して、スピンホール角が大きい白金(Pt)を いた。図 1-1(a)に示す

従来の試料系に対し、本実験 は図 1-1(b)に示す模式図のように、強磁性鉄 ッケル合

金/白金二層膜(Ni81Fe19/Pt)ワイヤーを絶縁体 板上に成膜した試料を いた実験を行っ

た。従来の試料系[図 1-1(a)] は異なり、本試料 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 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 の決定的な証拠になる。本実験 は、

図 1-1(b)の試料構造におけるスピンゼーベッ 効果を検出するために、Pt 層の両端に発

生したスピン流誘起起電力を測定した。 



 

 - ９ - 

 図1-2に示すように、試料の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  わ 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 板の高温側に接合した場合、低温側

に接合した場合 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 板上の位置を認識して

いる” いうこ 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 質依存性、 板依存性を系統的に検証

し、上記のような起電力の特異な振る舞いが、

これ  に観測されていたスピンゼーベッ 

効果の振る舞い 完全に整合するもの ある

こ を明  にした。  グループは、本実

験系において重要な役割を果たしている 予想

されるフォノンを取り入れた 論計算を行って、

起電力の起源が絶縁体 板中を伝播するフォ

ノン(によって誘起されたスピン圧)によるこ を

証明した。線形 答 論を いた 論計算に

よって、測定された起電力のオーダーやワイヤ

ーの位置による起電力符号の変化を説明 き

る。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 強磁性体(Ni81Fe19)中のスピン

の集団運動 あるマグノンが、マグノン-フォノ

ン相互作 によって結合するこ によって、スピ

ン圧の長距離にわたる生成、すなわちスピンゼ

ーベッ 効果が発現している。これにより、従来

の試料系において観測されたスピンゼーベッ 

効果は、Ni81Fe19膜中のフォノン媒介プロセスに

よって説明 きるこ が明  に きた。 

さ に、上述の実験 実証されたマグノン-フ

ォノン相互作 によるスピン流生成プロセスの

存在は、力学的振動によるスピン流生成を実現

する「音響スピンポンピング」効果の存在を予言

している。本効果の実証に向けて、ピエゾ素子

を利 して、力学的振動 して音波を強磁性体/伝導体構造に注入する実験系を作製した

(図 1-3)。ピエゾ素子は、その寸法 決 る共鳴周波数において、音波を効率的に出力す

る。つ り、音波によってスピン流が生成されるの あれば、ピエゾ素子が共鳴的に音波を

生成する周波数において、伝導体層において電圧が生成されるこ になる。図 1-3 に示す

ように、周波数を変えなが 常磁性体層 生成される起電力を調べる 、ある周波数にお

いて起電力が大きく誘起されるこ がわ った。ピエゾ素子の特性を調べるこ  、起電力

が極大を示す周波数がピエゾの共鳴周波数に一致するこ がわ った。この起電力は、磁

場の反転に もなって電圧符号を反転するため、逆スピンホール効果によって変換された

スピン流による起電力 あるこ を示している。さ に、 数の異なる寸法のピエゾ素子を 

いる実験や、伝導体層の異なる素子における実験、ピエゾ素子および試料の温度勾配の

測定によって、測定された起電力が音波によって生成されたスピン流に由来するこ を明 

 にした。更なる定量評価技術の開発に向け、温度勾配分布を制御しなが 音波誘起ス

 
 
図 1-2: フォノン機構によるスピンゼーベッ

 効果の発現 

検出のための実験系および低温側 高温

側 観測された電圧の温度勾配依存性。 

 
 

図 1-1: スピンゼーベッ 効果の新原 探索 

(a)従来の試料構造。(b)フォノン媒介効果の実

証に向けて提案した新たな試料構造。 
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ピン流を観測する新しい測定手

法を提案および実証した。これ

  に重畳していた熱効果によ

る寄与を完全に排除した音響ス

ピンポンピング効果の純粋測定

が可能になった。さ に、  

グループによってマグノン-フォ

ノン相互作 を取り入れた線形

 答 論による 論計算が行

われ、本効果の 論模型の構

築が行われた。以上のように、

マグノン-フォノン相互作 を通

じた力学的運動-スピン流生成

の学術体系の構築を完遂した。 

  本研究によって明  にした

フォノンに媒介されたスピンゼ

ーベッ 効果の発見・実証によ

り、これ  軽視されていた絶縁体材料  も熱や振動を介してスピン圧・電圧を生成する

こ が可能になった。この原 に づく熱エネルギー利 技術を発展させれば、熱電変換

素子の候補材料や設置可能場所の大幅な拡大が期待 きる。 た、力学的運動によるフ

ォノンの誘起を考慮するこ  、新たな発電機構による効率化も実現可能になる。 

 

３．２ 力学的運動によるスピン操作技術の開発（原子力開発機構   グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

  本研究課題によって構築された非慣性系

の量子論の予測に づき実験系の構築を行

い、力学的回転による核スピンの制御を実証

した。スピン角運動量を持つ 体を力学的に

回転させる スピン-回転結合 よばれる相互

作 によって、 体中に回転由来の有効磁

場が発生する。このスピン-回転結合を固体

電子論に  適  きるよう拡張した結果、

スピン-回転結合によって生成される有効磁

場は、原子核スピン上 大きいこ が明   

なり、試料を回転させなが 核スピン共鳴を

測る新規手法の開発により、核スピンを い

た有効磁場の定量評価手法を確立した。 

 スピン 回転運動の相互作 を示す 本

的現象 してアインシュタイン-ド・ハース効

果 バーネッ 効果が古く  知 れている。

アインシュタイン-ド・ハース効果は磁性体に

磁場を印加し、磁気モーメン を偏極させる

こ  、電子系にマ ロな角運動量を誘起し、

 体そのものを回転させる現象 ある。反対

に、バーネッ 効果は磁性体を高速 回転さ

せ、磁性体を磁化する現象 ある。この現象

の起源はスピン-回転相互作  

 Ω      Ω
 

 あり、スピン角運動量が回転軸方向に平行にそろうこ  磁性体は磁化する。現象論的

図 2-1: 新規開発した力学的回転によるスピ

ン操作の高感度検出装置 

毎秒 1 万回転する回転子内に測定コイルお

よび誘導コイル コンデンサーを組み込み、

誘導コイル間の相互誘導によって、回転子外

部の検出装置に測定信号を受け渡す。 

 
 
図 1-3: 力学的励起によるスピン流生成 

(a)音響スピンポンピングの実験系の模式図。(b)音波注入によ

るスピン起電力。ピエゾ素子の共鳴周波数において力学的振

動が発生し、大きなスピン起電力が得 れている。 
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には回転によって有効磁場（バーネッ 磁場）が生じるために磁性体が磁化する の解釈も

可能 ある。バーネッ 磁場はγを磁気回転比 して Ω/γ 与え れ、γに反比例する

ため、電子のγ（28GHz/T）よりの四桁小さな原子核のγ（数 MHz/T）に対しては大きなバ

ーネッ 磁場（1 Oe/kHz）が生じる。そこ 、核磁気共鳴（NMR）測定法を いて回転によ

って原子核に生じるバーネッ 磁場を測定する手法を開発した。 

 NMR 測定法によるバーネッ 磁場

観測のポイン は、回転する試料 同

じ回転座標系  共鳴を観測するこ

  ある。これは、試料 コイル（信号

検出部）に相対運動がある 、ドップ

ラー効果が生じるために、回転する

 体中の本来の NMR 周波数を測定

 きないため ある。これを克服する

ために、NMR の励起コイルを試料 

同じ速さ 回転する方法（コイルスピ

 ング法）を新規開発した（図 2-1）。

毎秒 1万回転  高速回転する回転

子内に、核磁気共鳴測定 の電気

回路が組み込 れており、サンプル 

電気回路を同時に回転させなが 、

通常の NMR 測定に いる共振回路

の励起コイル内にコイルを挿入し、相

互誘導によって内側のコイルにラジ

オ波を誘導する仕組みになっている。

内側のコイルは外側のコイル は機械的に切り離されており、自由に回転 きる。高速回

転には JEOL 製の MAS（Magic Angle Spinning）-NMR測定 の回転子を いた。回転子

内部 は、相互誘導 コイル、試料励起 コイル キャパシタが共振回路を構成しており、

測定周波数にチュー ングをあわせる。外部磁場 B0は回転軸方向 平行に印加する。試

料励起 コイルは回転軸、外部磁場に対して垂直方向に配置し、外部磁場に対して垂直

方向にラジオ波を照射し、核スピン系を励起 きる配置になっている。核が感じる内部磁

場 Bnは Bn=B0+BΩ なり、回転数Ωを変化させる BΩが変化し、NMR 共鳴線のシフ  し

て観測される。 

 図 2-2（a）に InP における 115In、（b）に Si に

おける 29Si の NMR スペ  ルの回転数および

回転方向依存性を示す。γの符号が正 ある
115In  は、回転数に比例してNMR共鳴線のシ

フ は増大する。シフ の大きさはγBΩ=Ω な

り回転数 同じ ある。 た、磁場の方向に対

して逆方向に回転させた場合は逆方向にシフ

 する。このこ はバーネッ 磁場の符号が回転

の符号（磁場に対する向き）に依存するこ を

示している。さ に図 2-2（b）にγの符号が負

 ある 29Siを いた実験結果を示す。回転に対

する NMR 共鳴線シフ の 答は、磁気モーメ

ン の符号が正の 115In  は逆向き なり、バー

ネッ 磁場はγの符号にも依存するこ が見て

取れる。 

 図 2-3 に様々な核種におけるコイル回転法を いて測定した回転に対する NMR 共鳴

線のシフ を示す。すべての核種において回転に対して共鳴線のシフ は比例し、シフ の

図 2-2: 力学的回転による核スピン制御 

 (a) InPにおける 115In (b) Si における 29SiのNMRスペ 

 ルの回転数依存性。横軸は回転無しの NMR スペ  

ルの中心を原点 し、そこ  のシフ を表す。 

図 2-3: 様々な核種における NMR シフ の

回転数依存性 
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大きさはほぼ回転数 同じ ある。 た、磁気回転比γの符号に依存し、それぞれ異なる

直線に従う。正のγを持つ核種（7Li（LiF）、19F（LiF）、23Na（NaCl）、115In（InP）） は傾きは

１ あるのに対して、負のγを持つ核種 29Si（Si）、119Sn（SnO2） は傾きは－１ ある。 た、

核スピン量子数はそれぞれの核種 異なるが、シフ の大きさはあ ゆる核種において回

転数 一致する。これ の振る舞いはバーネッ 磁場  予想される振る舞い 完全に一致

する。 

これ により、本手法が種々の 質の核スピンに適  きるこ を実験的に示し、本研究

課題によって開拓した力学的回転-スピン結合による操作手法を実験的に実証 きた。本

研究課題によって、あ ゆる固体の核スピンに適 可能 ある普遍的なスピン操作手法の

開拓に世界 初めて成功したこ  、スピンメカ  ス研究における実験的実証の先鞭を

つけるこ が きた。 

 

３．３ スピンゼーベッ 効果を いた“スピン熱電コーティング”の実現（東北大学 齊藤グル

ープ）  

(1)研究実施内容及び成果 

スピンゼーベッ 効果に づく新しい熱

電変換コンセプ  「スピン熱電コーティング」

を提案し、動作実証を行った(A. Kirihara et 

al., Nature Materials, 2012)。世界のエネル

ギー消費量の増大  、既存熱機関の効

率化や廃熱による電力生成の多様化に注

目が集 っている。廃熱のほ んどは、約

150℃以下の気体や温水の形 排出され

ており、この温度域 の効率的な廃熱回収

技術の実 が望 れる。そこ 、本研究課

題 はスピンゼーベッ 効果による低コス 

化を実現可能にするコーティングによる熱

電素子の実装を可能にするスピン熱電コー

ティングを提案した。 

 

 

３．４ 電子スピンによる熱コン ロール技術の開拓（東北大学 齊藤グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

熱-スピン流相互変換の  を探索する本研究課題において、スピン流による熱操作技

術の開発は重要課題の一つ あった。研究代表者 がこれ  に発見した「スピンゼーベ

ッ 効果」(Nature, 2008)は、熱  電圧やスピン圧が生成される効果 あり、この逆効果を

開発するこ  、熱-スピン流相互変換技術が完成する。本研究においては、実験によるス

ピン波スピン流による熱輸送の観測 、  グループおよび大 グループによる 論解析

を合わせ、強磁性絶縁体中を伝播するスピン波スピン流を いた熱輸送技術による、スピ

ン流-熱変換技術を確立した(T. An et al., Nature Materials, 2013)。 

 強磁性体中のスピンの集団運動 あるスピン波によって運ばれるスピンの流れをスピン

波スピン流 呼ぶ。このスピン波スピン流を効率的に励起する手法を確立し、スピン波によ

る熱の輸送現象（スピン波熱コンベヤー効果）を赤外線カメラによって試料内部の温度の

空間分布の計測により見出した。試料には、イッ リウム鉄ガーネッ (YIG)を い、YIG上に

設置したマイ ロ波アンテナを利 して、表面に局在しており、 つ進行方向に相反性の

あるスピン波を励起するこ  、スピン波スピン流を生成した(図 4-1(b))。励起されたスピン

波スピン流は試料表面に局在し、印加した静磁場に垂直、且つ、一方向にし 伝播しない

表面スピン波によって構成されている。生成されたスピン波スピン流は、試料 ある YIG 内

を伝播したのち、試料端に到達する。試料端  伝搬したスピン波スピン流は反射するこ 

 
 
図 3-1: スピン熱電コーティング 

従来型 スピンゼーベッ 型の熱電素子の比較

および熱電コーティングによる実装の概念図。 
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が きないため、フォノンにそのエネルギーを受

け渡し、試料端 減衰し熱を放出する。この際、

温度勾配は試料端  マイ ロ波源へ向けて通

常の発熱 は逆向きの温度勾配が生成される

（図 4-1）。 た、スピン波スピン流のキャリア な

る表面スピン波の電波方向は、磁場の印加方向

によってコン ロール可能 あるこ   、任意の

方向に熱を輸送するこ が可能 ある。 

実験系の概略図を図4-2(a)に示した。マイ ロ

波アンテナ上に円盤状の YIG を設置し、磁場を

印可する。マイ ロ波磁場を印可し、試料中のス

ピン波が共鳴的に励起され、特定の条件 スピ

ン波スピン流を形成可能になる。 図 4-2(b)に、

630 Oe の外部磁場を印可した際のマイ ロ波吸

収スペ  ルを示す。図中 A-G のラベルはそれ

ぞれ特定のスピン波のモードを表しており、 論

的な計算によって、D-F のラベル 示される位

置 、Damon-Eshbach モード（DEモード） 呼ば

れる特殊なスピン波が励起されているこ が分 

った。DE モードは、試料の表面にし 存在せず、

進行方向が磁場および局在した表面の両方に

垂直な方向に限定される特徴を有する。つ り、

このDEモード 進行方向が相異なるスピン波の

成分の均衡を破るこ  、スピン波スピン流が効率的に生成 きるの ある。本実験 は、

マイ ロ波アンテナ 試料の形状を制御するこ  、上面の DE モードよりもマイ ロ波アン

テナに接する底面の DE モードの成分を大きくし、スピン波スピン流を生成した。図 4-2(c)

に吸収スペ  ルにおけるそれぞれのピー  の温度分布イメージングの結果を示す。ピ

ー C はほぼ一様に熱が生成されているが、ピー DおよびE、F は熱の分布が試料

右端に偏っているこ がわ る。これが、スピン波スピン流による熱コンベヤー効果 あるこ

 は、磁場方向の反転により確 め れる。図 4-2(d)に磁場印加方向を反転させた結果を

示す。磁場印加方向の反転に伴い、温度勾配が逆転している様子がわ る。この結果より、

局所に励起されたスピン波スピン流のエネルギーを数ミリメー ル離れた試料端  、スピ

 
 

図 4-2: スピン流による熱輸送現象の実験的検証 

(a)赤外線カメラを いた温度分布測定の模式図。(b)マイ ロ波による励起スペ  ル。(c)スペ  ル上

のピー における温度分布。(d)における試料内部の温度分布。磁場反転によって温度勾配が反転し

ている様子がわ る。 

 
 
図 4-1: スピン流による熱輸送 

(a)スピン波熱コンベヤー効果による熱輸

送。(b) 通常のマイ ロ波加熱による温度

勾配。スピン流を いるこ  熱源に向 

って逆向きに温度勾配が形成される。 
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ン流を いて輸送し最終的に散逸熱に変換するこ が実証 きた。 

   さ に、スピンダイナミ スの熱イメージン

グ技術も確立した。強磁性体中におけるス

ピンダイナミ ス あるスピン波のモード分

散を 解するこ は、スピンダイナミ スに 

 を置くスピンゼーベッ 効果探索の上 も

必要 あった。本目的に対して、上記  

いた赤外線カメラによるイメージングをスピ

ン波の空間モードの可視化にも   きる

こ を示した。マイ ロ波アンテナ上に設置

された YIG を磁気的に励起し、励起された

スピン波が減衰するこ による熱生成を赤外

線カメラにより観測した。この際、YIG試料中

のスピン波は試料中 定在波を形成してお

り、赤外線カメラ は定在波を構成するスピ

ン波の振幅の大きさに対 した散逸熱の分

布が観測された(図 4-3)。このこ は、励起

するスピン波の定在波モードを変えてそれ

ぞれの定在波モードの腹に相当する位置 

散逸熱が極大になるこ   も確認 きた。

以上より、赤外線カメラによる温度計測はス

ピン波の散逸熱観測に有  あるこ を示した。 

 

３．５  スピン流熱マ ピュレーションのシミュレーション法の確立（東邦大学 大 グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

齊藤グループが見出した表面スピン波  なるスピン波スピン流による熱輸送のシミュレ

ーション手法を完成させ、スピン流-熱変換技術のデバイス設計を可能にした。 

強磁性薄膜中のスピン波モードは、交換相互作 による exchange mode  、双極子相互

作 による dipole mode に分け れる。このうち dipole mode は磁化の向き 磁化同士の相

対位置によって変化するため、系の形状に強く依存する。本研究 はこの熱輸送が実現

可能なdipole modeにおける発熱量を計算するシミュレーション法を確立する  もに、高速

フーリエ変換を いたアルゴリ ムによる現実の 体のスケールに適 可能なミリメー ル

スケールの計算を行った。磁化間の双極子相互作 は長距離力 あり、現実に近い系を

計算するためには多大な計算リソースが必要 あるが、本研究 は効率的な手法を開発し

た。シミュレーションにより実空間マップを計算した結果、実験 得 れた表面スピン波のス

ペ  ルを再現し、表面スピン波が支配的な領域 は発熱量の空間的に非対称になるこ 

が明  になった（図 5-1）。こ

のこ は、発熱量の差によって

エネルギー流が発生し、系の

内部を伝わるこ を意味する。

これにより、熱輸送効果が得 

れるこ が明  になった。本

手法によって輸送後の熱分布

を予測可能にし、表面スピン波

  なるスピン流を いてデバ

イス内の熱を自由に移動させ

るこ が可能になる磁気放熱

素子の 本設計に必要な手

法を確立するこ が きた。 

図 4-3: スピン熱散逸イメージング 

マイ ロ波アンテナによって励起された各種の

スピンダイナミ スの赤外線カメラによるイメー

ジング。 

 
 
図 5-1： 表面スピン波の実空間分布 

磁性薄膜の断面に対してスピン波の振幅を表示している。サ

ンプルの左右 スピン波の振幅が空間反転している。このスピ

ン波を いて熱流が発生する。 

 



 

 - １５ - 

３．６ 電子スピンによる熱コン ロール技術の開拓（東北大学 齊藤グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

スピンゼーベッ 効果の実 化に向けて、スピンゼーベッ 素子の出力の向上が急務 あ

った。本研究課題 は、出力向上に有 な以下の要素技術の開発に成功した。 

(i) 面内サーモパイル構造による昇圧 

(ii) 界面制御による出力の増大 

(iii) 新規界面評価技術の開発 

 

(i) 面内サーモパイル構造による昇圧 

研究代表者 は酸化 絶縁体 もスピンゼ

ーベッ 効果が発現するこ を見出して以降

(Nature Materials, 2010)、材料 構造の探索を

行って、大きなスピンゼーベッ 効果を生む 

本構造に関する指針を得た。実 化に向けて

既存のエレ  ロ  ス の親和性を高めるた

めには、スピンゼーベッ 効果による出力を上

手く昇圧する必要があった。この要求に える

べく、スピンゼーベッ 効果の特性を いた、

簡素な面内パターン化による出力熱起電力を

昇圧する手法を提案および実証した。 

従来のゼーベッ 効果に づく熱電変換素

子においては多数の半導体 PN 接合を直接

に接続して集積化するこ  出力電圧を昇圧

していたが、素子の製造工程数が多いこ   

低コス 化は困難 あった。一方 、スピンゼ

ーベッ 効果による熱起電力を昇圧するため

には、伝導体層にスピンホール角が正の材料

 負の材料を いてジグザグ構造によるスピン

ゼーベッ サーモパイルを作製するだけ よい

(図 6-1)。この手法は標準の薄膜作製や成形

技術 容易に実現 きるこ   、スピンゼー

ベッ 効果を いた熱センシング等に有 な

技術 ある。伝導体膜のパター ングによって

素子を直列に接続した素子の写真 出力測定

の結果を図6-2に示す。ここ は、わず 2 cm

角の試料において 板を含めた温度差 10 度

 0.01ボル の起電圧が得 れており、単純な

積層化による内部抵抗の低減や現実的なアプ

リケーション ある一平方メー ル級の大面積

化を考慮すれば、実 レベルの電圧が得 れ

るこ が示せた。今後、膜厚による出力の向上

や後述する積層化による増大現象を利 し、

従来の半導体型素子を超える性能を実証する

こ を目指す。 

 

 

(II) 界面制御による出力の増大 

磁性酸化 絶縁体を いたスピンゼーベッ 効果における重要課題 して、強磁性絶

 
 
図 6-2: 面内パターン化により作製したプ

ロ タイプ その出力特性 

 

 
 

図 6-1: スピンサーモパイル構造による昇圧 

スピン流-電流変換層の面内パター ングによ

るスピンゼーベッ 素子出力電圧の昇圧方法

(a) 実験結果(b)。 
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縁体/伝導体界面の質 その界面におけるスピン交

換輸送特性の関係の解明があげ れる。本研究課

題 は、各種成膜手法に づく界面制御技術 断

面の透過型電子顕微鏡観察を いて界面が原子レ

ベル 制御された強磁性絶縁体/金属構造を作製

し、界面 のスピン伝導度を高めるこ に成功した。

スピンゼーベッ 効果による高効率スピン流生成を

実現するためには、外部入力によってマグノン-電子

間の有効温度差を誘起させた上 、絶縁体/金属界

面におけるスピン輸送特性を表すスピンミキシングコ

ンダ タンスを最適化する必要がある。従来の熱スピ

ン ロ  スの研究においては、このパラメータの向

上を意図した研究は行われてお ず、例えばイッ リ

ウム鉄ガーネッ /白金接合において実験的に得 

れていたスピンミキシングコンダ タンスは、第一原

 計算による結果  期待される量のわず 一

割程度の値 あった。本研究課題 は、接合の

作製プロセスや熱処 、表面・界面処 条件の

最適化により、熱流-スピン流変換効率の劇的な

向上を実現した。具体的には、酸素雰囲気下 

ア ール処 を施すこ により高品質な Pt/YIG

界面を作製し、ア ール後の Pt/YIG 界面におい

てスピンミキシングコンダ タンスが大きく向上する

こ を見出した。試料には液相エピタキシー法に

より成膜した厚さ4.5 μmのYIG (111)単結晶薄膜

を い、圧力 5 × 10-5 Torr の酸素雰囲気下 ア

 ールするこ により、YIG 薄膜表面の結晶性を

向上させた(図 6-3)。その後、高真空を保った  

厚さ10 nmのPt薄膜をパルスレーザーデポジショ

ン法により成膜した。透過型電子顕微鏡による断面観察を行った結果、図8-3に示したよう

に界面  YIG 薄膜の結晶性が保たれた Pt/YIG 接合を作製 きているこ がわ った。

一方 、YIG薄膜の表面にArイオンエッチング処 を施した試料においては、YIGの表面

に非常に薄いアモルファス層が存在しており、これがスピン注入効率を阻害しているこ が

明  になった(図 6-4)。結晶性を向上させた Pt/YIG 界面におけるスピンミキシングコンダ

 タンスをマイ ロ波分光法 スピンポンピング法を いて見積もった結果、第一原 計算

の予測に匹敵する 1.3×1018 m-2 いう値が得 れ、出力スピン流強度も大きく増大した。 

 

(III) 新規界面評価技術の開発 

これ  界面 のスピン 性の評価は、マイ ロ波分光や熱を いて強磁性体を励起し

た上 、その出力を評価する手法し 存在しな った。これ の評価手法 は、煩雑な上

に不確定なパラメータも存在し、異なる構造の評価において問題が生じており、より簡素な

評価手法が求め れていた。本研究課題 は、強磁性絶縁体/金属界面を有する構造に

おけるスピン輸送現象の  を精査するこ  、電流－スピン流－電流変換現象による強

磁性体/伝導体界面 のスピン交換に づく新奇磁気抵抗効果を発見するに至り、界面ス

ピン特性の簡素な評価手法の開発に成功した（H. Nakayama et al., Physical Review 

Letters, Editor’s suggestion, 2013）。 

強磁性体/伝導体接合におけるスピン流の  には、スピン軌道相互作 を介したスピ

ン流－電流相互作 （スピンホール効果、逆スピンホール効果） 、スピン流－磁化相互作

 （スピンポンピング、スピン ル ） いう二つの重要な相互作 がある。このスピン流-磁

 
図 6-3: 界面制御された強磁性絶縁

体/伝導帯界面 

界面制御された YIG/Pt 接合の透過

型電子顕微鏡像 YIG の結晶構造。 

図 6-4: スピン流生成効率の増大 

 スピンポンピング法により生成されたスピ

ン流の強度。界面制御された試料(赤) 未

制御の試料における実験値(青)。 
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化相互作 は、スピンゼーベッ 効果において主要な役割を果たすスピンミキシングコンダ

 タンスの起源 あり、簡素な評価手法が求め れていた。これ  の研究においては、ス

ピンホール効果およびスピン ル を いた電流誘起磁化ダイナミ ス変調や、スピンポン

ピングおよび逆スピンホール効果を いた磁化ダイナミ ス誘起スピン流の生成・検出が研

究されてきた一方 、強磁性体/伝導体構造において、スピンホール効果により生じたスピ

ン蓄積 それによるスピン ル を統一的に 解されてこな った。本研究課題 は、強磁

性/伝導体界面を有する構造における スピン輸送現象の  を精査するこ  、界面 

のスピン交換に づく新奇磁気抵抗効果を発見するに至り、界面スピン特性の簡素な評

価手法の開発に成功した。 

 質に外部磁場を加えた

際に電気抵抗が変化する現

象は磁気抵抗効果 いわれる。

これ  に発見された、異方

性磁気抵抗効果や巨大磁気

抵抗効果、 ンネル磁気抵抗

効果 いった磁気抵抗効果は、

強磁性体内部に流れる電流 

強磁性体の磁化の相互作 

に由来している。本研究 は

さ に、電流 はなくスピン流

が強磁性体へ流れる際に発

現する磁気抵抗に着目した。

強磁性絶縁体/伝導体二層

構造において電流を印可する

 、伝導体におけるスピンホール効果によってス

ピン流が生成される。スピン流-磁化相互作 を

考慮する 、生成されたスピン流は強磁性絶縁

体に注入されるが、そのスピン流の注入量はス

ピン流-磁化相互作 の対称性  、スピン流

のスピン偏極方向 磁化の相対角によって決定

される。注入されな ったスピン流は界面 反射

され、逆スピンホール効果によって電流に変換さ

れる。この逆スピンホール電流の存在の有無に

よって、繰り込 れる抵抗率に違いが現れ、強磁

性絶縁体/伝導体における新奇磁気抵抗効果

が実現される。この磁気抵抗は、スピンホール効

果 逆スピンホール効果によって引き起こされる

機構  スピンホール磁気抵抗効果 名付け 

れた。図6-6に本研究  いた強磁性絶縁体イ

ッ リウム鉄ガーネッ /白金構造における実験結

果を示す。磁化の変化する領域において顕著な

抵抗変化を示しており、スピン流に依存した磁

気抵抗効果が現れている。スピン流回路 論に

 づいて本磁気抵抗効果の定式化を行った。

既存の異方性磁気抵抗効果 の分離は、発現機構における磁化 電流の角度の対称性

の違いにより、薄膜試料の電気抵抗値における面外磁場角度依存性の測定を行えば可能

 あるこ が示せる。通常の強磁性体中における異方性磁気抵抗効果が電流 強磁性体

磁化の相対角に依存するのに対し、本研究において見出されたスピンホール磁気抵抗効

果はスピン流の偏極ベ  ル 強磁性体磁化の相対角に依存する。異なる白金膜厚の 

図 6-5: スピンホール磁気抵抗効果の発現原 。 

(a)スピンホール効果 逆スピンホール効果によるスピン流-電

流相互作 プロセス。(b)スピン偏極 磁化の相対角度 抵抗

値の関係。 

 
 
図 6-6: スピンホール磁気抵抗効果 

強磁性絶縁体イッ リウム鉄ガーネッ /白

金構造における抵抗変化 その磁化の

磁場依存性。 
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合膜試料を いるこ により磁気抵抗測定を行って、構築した 論模型を実証するこ が

 きた。 た、 質・構造依存性測定 して、白金 磁性体の界面に銅を挿入した磁性絶

縁体構造における磁気抵抗効果の測定を行った。銅はスピン拡散長が 1 マイ ロメー ル

程度 長いため、白金 磁性体の間の直接的な接触が無く も、白金中 のスピン交換を

実現するこ が きる。実際に、このような銅を挿入した試料においても有限の磁気抵抗効

果が観測されたこ   、この磁気抵抗効果がスピンホール効果に由来するもの あるこ 

が示された。 

本評価手法の開発によって、異なる構造におけるスピン輸送特性の精密比較を実現し、

スピンゼーベッ 効果の研究を加速するこ が きた。 た、強磁性絶縁体のプローブを可

能にする本磁気抵抗効果の発見は、ジュール熱のない絶縁体を いたスピン ロ  スの

研究開発の  的な手法を与えるもの あり、今後の活発な利 が見込 れる。 

 

３．７ スピン流ナノインテグレーション材料の創製（東北大学 高 グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

 スピン ロ  ス マイ ロ機械流体工学の融合により、電子スピン  量子力学的原 

により動力を取り出す技術、及び発電の技術を開拓するこ を目的 し、特に垂直型スピン

 ル  及び高効率スピン注入 試料の設計・製作を行った。 

 研究期間 期 は、垂直磁化膜や単結晶磁性体等の薄膜作製およびその構造 磁気

特性の評価を遂行した。スパッタリング法を いて単結晶 板上に作製し、微細加工技術

によりナノ構造体へ 薄膜試料を加工した。効率の良いスピン注入を行うためには、注入源

 なる磁性体の磁区構造制御が不可欠 なる。そこ 、直径30 nmの垂直磁化L10型FePt

規則合金のナノドッ 作製し、ナノ構造化による磁区構造および磁化過程の遷移を調べた。

その結果、直径 30 nm  は単磁区構造が形成され、磁化過程が回転モードに近づくこ を

明  にした。これは、スピン注入源のサイ を決定する際に有 な知見 あり、デバイス

設計の指針が得 れた。 

上記の研究成果をも に、研究期間中期 は、垂

直型スピン ル  及び高効率スピン注入 試料 し

てL10型FePt規則合金およびフルホイスラー系単結

晶薄膜を採 し、スピン分極率の向上を目指して作

製条件の最適化を行った。 た、L10 型規則合金薄

膜における磁気特性制御を行う観点  、磁気異方

性 磁区構造の相関を 解するこ を目的 し、薄膜

面内に磁化を有するFePt薄膜の磁区構造観察を行

った。その結果、磁気異方性の増大に伴い特異な磁

区構造が出現し、FePtの成膜温度および膜厚によっ

て出現する磁区の制御が可能 あるこ を明  に

した。 

 研究期間の後期には、熱流 スピン流さ には電流 の変換効率を向上 きる可能性

のある多層積層構造の薄膜試料作製をおこなった。 期および中期の研究遂行により得

 れた FePt 薄膜作製に関する知見を活 し、Fe 層 Pt 層をナノメー ルオーダー 交互

積層した多層膜を磁性絶縁体材料 あるガーネッ  板上に形成するこ に成功した。膜

厚や積層回数を連続的に変化させた 数の薄膜試料を準備するこ により、熱流、スピン

流および電流の相互変換効率を系統的に評価するこ を可能 した。その結果、Pt/Fe 多

層膜 レイヤー数を増やすほど異常ネルンス 電圧が大幅に増大するこ を見出した。 

 高効率スピン注入材料 共に異常ネルンス 効果を有効活 するこ  、スピンゼーベッ

 効果による熱電素子のさ なる効率上昇が期待 きる。これ  、スピンゼーベッ 効果

による熱電素子 は逆スピンホール効果によるスピン流電流変換のみが注目されていたが、

本研究によって異常ネルンス 効果をも含んだスピン流電流変換の重要性が示された。 

 

図 7-1: 異常ネルンス 効果を いた

熱電変換技術 
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３．８ スピン流注入技術の飛躍的向上（東北大学 齊藤グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

電流を いたスピン流の注入手法 は、「インピーダンス整合条件」 呼ばれる輸送係

数に関する制約条件があり、特に高抵抗 質への大面積にわたるスピン流注入は実現困

難 あった。このために、シリコンやグラフェンなどの高抵抗 質への効率的なスピン流注

入がな な 実現されていな った。本研究課題 は、広範囲な 質へスピン注入を実

現する、動的なスピン注入技術を開拓した（K. Ando et al., Nature Materials, 2011）。 

 論的予想により、磁化歳差運動を

励起した磁性体に接触させた伝導体に

は、従来の輸送現象 は異なり、界面 

のスピン交換を通して逆スピンホール起

電力が生じるはず あった。これを強磁

性金属NiFe/半導体GaAs接合における

実験により証明した。NiFe/GaAs 接合は、

ショッ キー接合を形成する。ショッ キー

障壁高さを変化させた NiFe/ GaAs 接合

を作製し、マイ ロ波共鳴によるスピンポ

ンピング誘起逆スピンホール効果の測定

を行った ころ、この逆スピンホール効果

の強度は、ショッ キー高さの変化に敏

感 なく、むしろショッ キー障壁の低い

系 増大するこ を見出した。逆スピンホ

ール効果の信号強度は、接合  GaAs 層に動的

に注入されたスピン流の大きさに比例するため、実

験結果はショッ キー障壁が低いほど効率的にスピ

ン流が注入 きるこ を示している。従来の静的な

スピン流注入手法 は、インピーダンス整合条件

によってショッ キー障壁が高いほうが良い筈 あ

る。したがって本実験は、動的な手法を いるスピ

ンポンピング の効率はインピーダンス整合条件 

全く関係ないこ を示しており、非平衡スピン蓄積

を経由するこ なく界面スピン交換によってスピン

流を生成 きるこ を示している。この結果を電子

論的に解釈するこ も きており、ショッ キー障壁

が低くなるこ によって、界面 の波動関数の重な

りが増大し界面スピン交換の効率を表すスピンミキ

シングコンダ タンスが大きくなるこ  、注入効率

が変化したもの 考え 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制約を受けず、

本研究 初めて室温 半導体GaAs のスピン流検出に成功した。このように、動的スピン

流注入手法により、スピン流-電流変換材料の選択肢が、半導体に  拡張されたこ は

注目に値する(Nature materials 誌、および Nature Communication 誌に掲載)。 

本手法を いた材料の開拓によって、半導体のみな ず有機 においても十分なスピ

ン流-電流変換現象を得るこ に成功した(Nature materials 誌および Nature Physics 誌に

掲載)。本研究 開発した有機材料は塗布工程 形成可能 あり（図 8-2）、従来のスピン

ゼーベッ 効果を いたスピン熱電コーティング 必要 あった金属によるスピン流-電流

変換層を塗布工程 作製可能になった。これにより全層の塗布工程による作製が実現さ

れ、スピンゼーベッ 素子を全工程 真空を必要 しない低コス のプロセスによって形成

可能にし、スピン熱電コーティングの競争力が高め れた。 

 
 
図 8-1: 半導体 GaAs への動的スピン注入 

(a)実験原 の模式図。(b)測定された逆スピンホー

ル起電力。(c)起電力の増大 その原 の模式図。 

 

 
 

図 8-2: 有機導体 PEDOTへの動的ス

ピン注入 

実験原 の模式図および出力された

逆スピンホール起電力。 
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ス」、2012 年秋季第 73回    学会学術講演会、愛媛大学・松山大学、2012 年

9 月 12 日 

23. 内田健一(日本原子力研究開発機構)、「スピンゼーベッ 効果を利 した熱電変換

技術・デバイスの概要・開発動向   及び今後の展開」、日本技術情報センター

セミナー、メディアボッ ス、2012 年 9月 20 日 

24. 齊藤英治(東北大学)、「電子の自転を いた新しい熱発電」、シンポジウム「新時代

を拓く科学 技術-環境・エネルギー・材料-」京都大学、2012 年 10 月 11 日 

25. 内田健一(日本原子力研究開発機構)、「スピン揺動絶縁体におけるスピンゼーベッ

 効果 熱電変換」、低炭素社会 盤材料融合研究センター第 3 回ワー ショップ、

東北大学、2012 年 12 月 14 日 

26. 松尾衛(日本原子力研究開発機構)、「曲がった時空におけるスピン ロ  ス-巨視

的回転を いた電子スピン制御-」、 研研究会「エキゾチッ 時空幾何 その  」、

 化学研究所仁科センター、2013 年 2月 23 日 

27. 安立裕人(日本原子力研究開発機構)、「フォノン スピンゼーベッ 効果」、日本 

 学会第 68 回年次大会シンポジウム「フォノンの 解・制御によるエレ  ロ  スの

新展開」広島大学、2013 年 3 月 27 日 

28. 松尾衛(日本原子力研究開発機構)、「力学運動によるスピン流生成の 論」、第 60
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の最 線」、神奈 工科大学、2013 年 3月 29 日 
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年 6月 22 日 
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CROSSroads~機能する界面、反 する表面~、いば き量子ビーム研究センター、

2013 年 8月 21 日 
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31. 内田健一(日本原子力研究開発機構)、「スピンゼーベッ 効果」、第 5 回マイ ロ・ナ

ノ工学シンポジウム、仙台国際センター、2013 年 11 月 7 日 

32. 松尾衛(日本原子力研究開発機構)、家田淳一、針井一哉、齊藤英治、  禎通、

「力学運動を いたスピン流生成ーレアメタルフリースピン ロ  スを目指してー」、

    学会スピン ロ  ス研究会・日本磁気学会スピンエレ  ロ  ス専門研究

会共同主催研究会「元素戦略、環境調和を視野に入れたスピン ロ  スの新展開」、
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究会/第 47回スピンエレ  ロ  ス専門研究会、中央大学、2013 年 12 月 17 日 

35. 齊藤英治(東北大学)、「スピンゼーベッ 効果」、平成 25 年度第 2 回九州工業大学

テ ュア ラッ シンポジウム、小倉ステーションホテル、2014 年 3 月 12 日 

36. 齊藤英治(東北大学)、「Spin current generation from heat and mechanical motion」、

第 38 回 日本磁気学会学術講演会、慶應義塾大学、2014 年 9月 5日 

37. 家田淳一(日本原子力研究開発機構)、「ラシュバ効果による界面磁気異方性の 論」

日本  学会 2014 年秋季大会、中部大学、2014 年 9月 9 日 

38. 齊藤英治(東北大学)、「スピンが可能にした熱・動力の新たな利 方法」、戦略目標

「プロセスインテグレーションによる次世代ナノシステムの創製」３研究領域第２回合

同公開シンポジウム、コ ヨホール、東京、2014 年 10 月 1 日 

39. 家田淳一(日本原子力研究開発機構)、「強磁性超薄膜のラシュバ効果 −磁気異方

性の電界制御 スピン起電力−」、    学会  電子 性分科会/スピン ロ 

 ス研究会共催研究会、秋葉原、2014 年 11 月 25 日 

40. 内田健一(日本原子力研究開発機構)、「スピンゼーベッ 効果のデバイス  への

展望」、第 128 回 金属材料研究所講演会、東北大学、2014 年 11 月 28 日 

41. 松尾衛(日本原子力研究開発機構)、「力学的回転を いたスピン制御」、第 8 回三

機関連携「量子 雑現象」研究会、SPring-8、2015 年 1 月 5日 

42. 塩見雄毅(東北大学)、「 ポロジカル 質におけるスピンポンピング効果」、第 52 回

日本磁気学会スピンエレ  ロ  ス専門委員会、東北大学、2015 年 1月 29 日 

43. 安立裕人(日本原子力研究開発機構)、「スピンゼーベッ 効果の 論」、日本  

学会第７０回年次大会、早稲田大学、2015 年 3月 22 日 

44. 松尾衛(日本原子力研究開発機構)、家田淳一、針井一哉、中堂博之、高橋遼、小
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spin-wave interconversion in a magnetic insulator", Spin Wave Aspects in 
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2. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current generation from insulators and metals”, 

Magnetism and Magnetic Materials Conference 2010, Atlanta, U.S.A., 2010 年 11 月

17 日 

3. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current generation from metals and insulators”, 

International Symposium "Nanoscience and Quantum Physics 2011", Tokyo, Japan, 

2011 年 1月 25 日 

4. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current generation from insulators and metals”, The 

3rd Scienceweb GCOE International Symposium, Sendai, Japan, 2011 年 2 月 17 日 
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5. Ken-ichi Uchida and E. Saitoh, “Spin Seebeck effect in metals and insulators”, DPG 

(German Physics Society) Dresden 2011 SKM-Symposium Spincaloric Transport, 

Dresden, German, 2011 年 3 月 14 日 

6. S. Maekawa (JAEA), "Theory on pure spin current", Intermag, Taipei, Taiwan, 2011

年 4月 26 日 

7. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin pumping and spin Seebeck effects in insulators and 

metals”, 2011 Materials Research Society Spring Meeting (MRS), San Francisco, 

U.S.A, 2011 年 4 月 28 日 

8. J. Ieda (JAEA), "Spin Current from Mechanical Motion", Spin Caloritronics III, 

Leiden, The Netherlands, 2011 年 5 月 9 日 

9. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Lecture: Spin Seebeck effect”, Spin Caloritronics III, 

Leiden, The Netherlands, 2011 年 5 月 10 日 

10. Y. Kajiwara (Tohoku Univ.) and E. Saitoh, “Enhancement of spin-pumping voltage 

through the spin-Seebeck effect ”, Spin Caloritronics III, Lorentz center, the 

Netherlands, 2011 年 5 月 12 日 

11. E. saitoh (Tohoku Univ.), “Spin Hall effect and its application”, International Center 

for Quantum Materials (ICQM), Beijing, China, 2011 年 6 月 21 日 

12. K. Takanashi (Tohoku Univ.), "L10-ordered alloy as a spintronic material", JSPS 

York-Tohoku Research Symposium on Magnetic Materials and Spintronics, York, 

U.K., 2011 年 6月 27 日 

13. S. Maekawa (JAEA), “Spin-Wave, Spin Current and Spin Seebeck Effect", The 

European Conference Physics of Magnetism 2011 (PM'11), Poznan, Poland, 2011 年

6 月 27 日 

14. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current generation from magnetic dynamics and 

heat”, JSPS York-Tohoku Research Symposium on "Magnetic Materials and 

Spintronics, York, U.K., 2011 年 6 月 28 日 

15. M. Matsuo (JAEA), "Spin current generation arising from mechanical rotation", 7th 

International Workshop on Nanomagnetism and Superconductivity (Coma-ruga 2011), 

Tarragona, Spain, 2011 年 7 月 3日 

16. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current generation from magnetic dynamics and 

heat”, 5th International Workshop on Spin Current, Sendai , Japan, 2011 年 7月 28

日 

17. S. Maekawa (JAEA), "Conservation Laws and Spin Motive Force in Magnetic 

Nanostructures", Spin Currents 2011, Sendai, Japan, 2011 年 7 月 28 日 

18. K. Ando (Tohoku Univ.), Y. Kajiwara and E. Saitoh, "Generation of spin current from 

metal and insulator”, Spintech 6, Matsue, Japan., 2011 年 8月 1 日 

19. S. Maekawa (JAEA), "Conservation Laws and Spin Motive Force in Magnetic 

Nanostructures", Moscow International Symposium on Magnetism, Moscow, Russia, 

2011 年 8月 22 日 

20. S. Maekawa (JAEA), "Non-Equilibrium Magnons, Spin Current and Spin Seebeck 

Effect", 2nd International Workshop on Magnonics: From Fundamentals to 

Applications, Recife, Brazil, 2011 年 8月 22 日 

21. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin Seebeck effect”, ASPIMATT school on “Advanced 

spintronic materials and transport phenomena”, Diemerstein, Germany, 2011 年 8月

25 日 

22. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Spin Seebeck effect", ICC-IMR Miniworkshop on 

Spintronics, Sendai, Japan, 2011 年 9月 6日 

23. H. Adachi (JAEA), "Theory of phonon-drag spin Seebeck effect", The 4th annual 

showcase of materials-allied research at The Ohio State University Columbus, Ohio, 
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USA, 2011 年 9月 12 日 

24. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current generation using heat and magnetic 

dynamics”, 2011 OSU Materials Week, Ohio, USA, 2011 年 9月 13 日 

25. K. Takanashi (Tohoku Univ.) and T. Seki, “L10-ordered alloy as a spintronic 

material”, IUMRS-ICA 2011-12th International Conference in Asia, Taipei, China, 

2011 年 9月 21 日 

26. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current generation using heat and magnetic 

dynamics”, 2011 International Conference on Solid State Devices and Materials 

(SSDM), Nagoya, Japan, 2011 年 9 月 30 日 

27. S. Maekawa (JAEA), "Seebeck Effect, Spin Seebeck Effect and Spin-Electronics", 

The 2nd International Symposium on Hybrid Materials and Processing 2011, Busan, 

Korea, 2011 年 10 月 28 日 

28. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current generation using heat and magnetic 

dynamics”, Magnetism and Magnetic Materials Conference 2011 , Scottsdale, 

Arizona, 2011 年 10 月 31 日 

29. S. Maekawa (JAEA), “Magnons, Phonons, and Spin Seebeck Effect", 56th Annual 

Conference on Magnetism & Magnetic Materials, Arizona, U.S.A., 2011 年 10 月 31

日 

30. T. An (Tohoku Univ.), K. Uchida, K. Harii, Y. Kajiwara, K. Yamaguchi, and E. Saitoh, 

“Observation of spin wave cooling effect”, 56th Annual Conference on Magnetism & 

Magnetic Materials, Arizona, U.S.A., 2011 年 11 月 1日 

31. S. Maekawa (JAEA), "Spin-Motive Force in Magnetic Nanostructures", Joint 

Polish-Japanese Workshop: Spintronics-from new materials to applications, Warsaw, 

Poland, 2011 年 11 月 17 日 

32. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin current physics and application”, Joint 

Polish-Japanese Workshop: Spintronics-from new materials to applications, Warsaw, 

Poland, 2011 年 11 月 18 日 

33. E. Saitoh (Tohoku Univ.), ”(Plenary Talk) Spin current physics and application”, The 

7th International Conference on Advanced Materials and Devices (ICAMD2011), Jeju, 

Korea, 2011 年 12 月 7 日 

34. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin Current in Metals and Insulators”, The 

FIRST-QS2C Workshop on "Emergent Phenomena of Correlated Materials", 

Okinawa, Japan, 2011 年 12 月 13 日 

35. S. Maekawa (JAEA), "Heat and Spin", The FIRST-QS2C Workshop on "Emergent 

Phenomena of Correlated Materials", Okinawa, Japan, 2011 年 12 月 13 日 

36. E. Saitoh (Tohoku Univ.), ”Spin current generation and utilization”, Spin Caloric 

Transport, Bad Honnef, Germany, 2012 年 1月 5日 

37. S. Maekawa (JAEA), "Theory on spin current generation", Spin Caloric Transport, 

Bad Honnef, Germany, 2012 年 1月 5日 

38. S. Maekawa (JAEA), “Materials Design of Magnetic Semiconductors: Quantum 

Monte Carlo Study”, The 2nd ASRC International Workshop on Magnetic Materials 

and Nanostructures, Tokai, Japan, 2012 年 1月 10 日 

39. E. Saitoh (Tohoku Univ.), ”Spin current generation from heat and magnetic 

dynamics”, The 2nd ASRC International Workshop on Magnetic Materials and 

Nanostructures, Tokai, Japan, 2012 年 1月 11 日 

40. K. Takanashi (Tohoku Univ.), “Impurity and Thickness dependence of Giant Spin 

Hall Effect in Perpendicularly Magnetized FePt/Au Multi-Terminal Devices", The 

2nd ASRC International Workshop on Magnetic Materials and Nanostructures, Tokai, 

Japan, 2012 年 1月 11 日 
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41. S. Maekawa (JAEA), "Spin-Motive Force", RIKEN-APW-APCTP Joint Workshop 

"Recent trend in condensed matter physics", Wako, Japan, 2012 年 1月 15 日 

42. S. Maekawa (JAEA), "Heat and Spin", ILL Colloquium, Grenoble, France, 2012 年 1

月 31 日 

43. S. Maekawa (JAEA), “Magnons, Spin Current and Spin Seebeck Effect”, APS March 

Meeting, Boston, U.S.A., 2012 年 2 月 29 日 

44. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Insulator spintronics”, 2012 Materials Research Society 

Spring Meeting (MRS), San Francisco, U.S.A., 2012 年 4 月 11 日 

45. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical generation of spin currents”, 2012 The 

Workshop on Innovative Nanoscale Devices and Systems (WINDS) , Hawai, U.S.A., 

2012 年 4月 11 日 

46. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin currents in metals and insulators”, III International 

conference on superconductivity and magnetism , Istanbul, Turkey, 2012 年 5月 1

日 

47. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical spin current generation”, IAS Asia Pacific 

Workshop 2012 , Hong Kong, China, 2012 年 5 月 1 日 

48. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spintronic effects in insulators”, Intermag 2011 , 

Vancouver, Canada, 2012 年 5月 9 日 

49. M. Matsuo (JAEA), “Theory of spin-current generation from rigid and elastic 

motion”, IAS Asia Pacific Workshop 2012, Hong Kong, China, 2012 年 5月 9日 

50. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Spin Seebeck effect and acoustic spin pumping”, Spin 

Caloritronics 4, Sendai, Japan, 2012 年 6月 3日 

51. S. Maekawa (JAEA), "Spin Seebeck Effect in a Variety of Magnetic Systems", IAS 

Asia Pacific Workshop 2012 , Hong Kong, China, 2012 年 6月 3 日 

52. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Spin Seebeck effect”, The International Conference of 

Young Researchers on Advanced Materials (ICYRAM), Singapore, Singapore, 2012

年 7月 4 日 

53. S. Maekawa (JAEA), “(Plenary) Spin and Heat”, International Conference on 

Magnetism (ICM 2012), Busan, Korea, 2012 年 7 月 9日 

54. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical spin current generation”, International 

Conference on Magnetism (ICM 2012), Busan, Korea, 2012 年 7 月 11 日 

55. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical spin current generation”, Spin Dynamics in 

Nano Magnets , Seoul, Korea, 2012 年 7月 16 日 

56. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “(Semi Plenary) Dynamical generation of spin currents”, 

Joint European Magnetic Symposia 2012 (JEMS2012), Palma, Italia, 2012 年 9月 12

日 

57. S. Maekawa (JAEA), “Seebeck Effect and Spin Seebeck Effect”, IUMRS-International 

Conference on Electric Materials (IUMRS-ICEM 2012) , Yokohama, Japan, 2012 年 9

月 24 日 

58. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin Seebeck effect”, 21th International Colloquium on 

Magnetic Films and Surfaces (ICMFS), Shanghai, China, 2012 年 9 月 27 日 

59. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Spin Seebeck effect”, 520. Wilhelm und Else Heraeus 

Seminar “Spin-orbit-driven transverse transport phenomena (SO-TT), Bad Honnef, 

Germany, 2012 年 12 月 6日 

60. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Thermoelectric generation based on spin Seebeck 

effect”, 12th Joint MMM/Intermag Conference, Chicago, USA, 2013 年 1月 22 日 

61. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical spin current generation and spin Seebeck 

effect”, Physics fundamenteel natuurkundig onderzoek in Neder (FOM) 2013 , 

Eindhoven, Netherland, 2013 年 1月 23 日 
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62. S. Maekawa (JAEA), “Heat and Spin”, The 16th SANKEN International Symposium, 

The 11th SANKEN Nanotechnology Symposium , Osaka, Japan, 2013 年 2 月 20 日 

63. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin Current Physics and Material Science”, The AIMR 

International Symposium 2013 (AMIS2013) , Sendai, Japana, 2013 年 2月 20 日 

64. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Acoustic spin pumping: Direct generation of spin 

currents from sound waves in Pt/Y3Fe5O12 hybrid structures”, 8th ASRC 

International Workshop on Spin Mechanics, Tokai, Japan, 2013 年 2月 25 日 

65. M. Matsuo (JAEA), “Generation of spin current due to rigid and elastic motion”, The 

8th ASRC International Workshop on Spin Mechanics , Tokai, Japan, 2013 年 2 月

25 日 

66. H. Adachi (JAEA), “Theory of the acoustic spin pumping”, The 8th ASRC 

International Workshop on Spin Mechanics, Tokai, Japan, 2013 年 2月 25 日 

67. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical generation of spin currents”, Trends in 

Nanoscience 2013 , Kloster Irsee, Germany, 2013 年 2月 28 日 

68. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Longitudinal spin Seebeck effect”, APS (the Americal 

Physical Society) March Meeting 2013, Baltimore, USA, 2013 年 3月 18 日 

69. M. Matsuo (JAEA), “ Spin-current generation arising from mechanical motions ”, 

APS (the Americal Physical Society) March Meeting 2013, Baltimore, USA, 2013 年

3 月 22 日 

70. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical generation of spin current”, New Spin 3, Mainz, 

Germany, 2013 年 4月 3日 

71. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Insulator spintronics”, The 11th International Conference 

on Ferrites, Okinawa, Japan, 2013 年 4 月 15 日 

72. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Longitudinal Spin Seebeck effect”, 6th International 

Workshop on Spin Current, Ohio, USA, 2013 年 5月 13 日 

73. S. Maekawa (JAEA), "Phonon-Drag Spin Seebeck Effect", Spin Caloritronics V, 

Columbus, U.S.A., 2013 年 5 月 13 日 

74. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Longitudinal spin Seebeck effect”, The 8th International 

Symposium on Metallic Multilayers, Kyoto, Japan, 2013 年 5月 19 日 

75. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Spin Seebeck effect”, The 32nd International 

Conference of Thermoelectrics, Kobe, Japan, 2013 年 7月 2 日 

76. S. Maekawa (JAEA), "Theory of Spin Seebeck Effect in a Variety of Magnetic 

Systems", The 32nd International Conference on Thermoelectrics, Kobe, Japan, 

2013 年 7月 12 日 

77. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Spin pumping and spin Seebeck effect”, Spintech VII, 

Chicago, USA, 2013 年 7月 12 日 

78. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical generation of spin current”, Magnonics 2013, 

Varberg, Sweden, 2013 年 8 月 6日 

79. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical generation of spin currents”, Gordon Research 

Conference – spin dynamics in nanostructures, Hong Kong, China, 2013 年 8 月 18
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80. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Spin Seebeck effect: fundamentals and applications”, 

SPIE Optics + Photonics 2013, San Diego, USA, 2013 年 8月 25 日 

81. S. Maekawa (JAEA), "Theory of Spin Seebeck Effect in a Variety of Magnetic 

Systems", SPIE Optics + Photonics 2013, San Diego, USA, 2013 年 8 月 25 日 

82. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “From spin pumping to spin Seebeck effect”, SpinCat 

workshop 2013, Mainz, Germany, 2013 年 9月 10 日 

83. E. Saitoh (Tohoku Univ.), “Dynamical generation of spin current”, Donostia 

International Conference on Nanoscaled Magnetism and Applications (DICNMA 
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84. S. Maekawa (JAEA), "Spin Current Generation in Spintronics", V EURO-Asian 

Symposium "Trend in MAGnetism": Nanomagnetism, Vladivostok, Russia, 2013 年 9

月 15 日 

85. S. Maekawa (JAEA), "Spin Current and Spin Seebeck Effect", International 

Conference "Disorder and Correlations in Quantum Systems, Roma, Italy, 2013 年 9

月 18 日 

86. K. Uchida (Tohoku Univ.), “Generation of spin currents from heat, sound, and light”, 

KITP conference "Concepts in Spintronics", Santa Barbara, USA, 2013 年 10 月 2
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87. S. Maekawa (JAEA), "Theory of Spin Current Generation in Spintronics", KITP 
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88. E. Saitoh (Tohoku Univ.), "Field dependence of spin Seebeck effects", Spintronics: 
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93. S. Maekawa (JAEA), "Energy and Spintoronics", 2013 Doctor Honoris 

Cause-University of Zaragoza, Zaragoza, Spain, 2013 年 12 月 18 日 

94. H. Adachi (JAEA), "Theory of spin current generation", RIKEN-APW joint workshop 

(Highlights in condensed matter physics), Wako, Japan, 2014 年 1月 23 日 

95. H. Adachi (JAEA), "Spin Seebeck Effect and Spin Heat Conveyer", RIKEN-APW 
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96. E. Saitoh (Tohoku Univ.), "Spin current phenomena in films", FIRST International 

Symposium, Tokyo, Japan, 2014 年 1月 29 日 
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International Symposium 2015, Sendai, Japan", 2015 年 2月 17 日 

29． Z. Qiu (Tohoku Univ.), D. Hou, K. Uchida, and E. Saitoh，"Electric Neel 

temperature determination of an antiferromagnetic insulator film", The AIMR 

international symposium, Sendai, Japan, 2015 年 2月 17 日 

30． D. Kikuchi (Tohoku Univ.), M. Ishida, K. Uchida, Z. Qiu, T. Murakami, and E. 

Saitoh, "Enhancement of spin Seebeck effect in Pt/FeCe/BiYIG", 2014 Annual 

Meeting of Excellent Graduate Schools for "materials Integration Center” and 

"Materials Science Center”, Sendai, Japan, 2015 年 3月 9 日 
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(４)知財出願 

 

①国内出願 (８件)  

1. 「熱電変換素子、熱電変換素子の製造方法および熱電変換方法」、桐原明宏、中

村泰信、萬伸一、内田健一、齊藤英治 （出願人：日本電気株式会社）、平成 23

年 2月 9 日出願、特願 2011-025797 

2. 「音波-スピン流変換素子」、齊藤英治、内田健一 （出願人：国立大学法人東北

大学）、平成 23 年 3 月 10 日出願、特願 2011-052393 

3. 「熱電変換素子および熱電変換方法」桐原明宏、中村泰信、萬伸一、内田健一、

齊藤英治 （出願人：日本電気株式会社）、平成 23 年 5 月 23 日出願、特願

2011-114301 

4. 「熱電変換装置」、桐原明宏、遠藤浩幸、眞子隆志、内田健一、齊藤英治 （出願

人：日本電気株式会社）、平成 23年 6月 9日出願、特願 2011-129308 

5. 「磁性体素子 の積層体及びこの積層体を備えた熱電変換素子並びにその製造

方法」、桐原明宏、石田真彦、眞子隆志、内田健一、齊藤英治 （出願人：日本電

気株式会社）、平成 23年 7月 15 日出願、特願 2011-156618 

6. 「位置検出装置」、桐原明宏、石田真彦、中村泰信、内田健一、齊藤英治 （出願

人：日本電気株式会社）、平成 23年 8月 9日出願、特願 2011-173785 

7. 「位置検出装置」、桐原明宏、石田真彦、内田健一、齊藤英治 （出願人：日本電

気株式会社）、平成 23年 8月 9 日出願、特願 2011-173916 

8. 「光-スピン流変換素子」、内田健一、齊藤英治 （出願人：国立大学法人東北大

学）、平成 24年 6月 29 日出願、特願 2012-147846 

 

②海外出願 (1 件) 

 

③その他の知的財産権 

  他に記載するべき知的財産権があればご記入下さい。（実 新案 意匠 プログラム著作

権 等） 

該当なし 

 

(５)受賞・報道等  

① 受賞 

１． 2011 年 3月 齊藤英治 第 7回（平成 22年度）日本学術振興会賞 

２． 2011 年 3月 齊藤英治 第 7 回（平成 22年度）日本学士院学術奨励賞 

３． 2011 年 3月 齊藤英治 船井学術賞 

４． 2011 年 3月 齊藤英治 第 5回（2011 年）日本  学会 若手奨励賞 

５． 2011 年 4月 齊藤英治 文部科学大臣表彰若手科学者賞 

６． 2011 年 12 月 齊藤英治 第 25 回（2011 年）日本 IBM科学賞（  学分野） 

７． 2012 年 9月 齊藤英治 第 11 回ドコモモバイルサイエンス賞 

８． 2014 年 4月 齊藤英治 読売テ ノフォーラム第 20 回ゴールド・メダル賞 

 

② マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 
1. The Japan Journal, SCIENCE WATCH: A New Spin on Electric Signal Transmission,  

October 1, 2010 
2. 日経産業新聞、「絶縁体から発電技術 スピン振動現象を利用」 2010年10月8日 
3. 読売新聞、「熱電変換のコスト大幅減」 2010年10月28日 
4. 朝日新聞、「学士院奨励賞に6人」 2011年2月15日 
5. 電気新聞、「ナノ原動機原理発見」 2011年2月16日 
6. 日刊工業新聞、「加速運動から微小磁気ナノモーター開発に道」 2011年2月16日 
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7. 科学新聞、「第7回日本学術振興会賞に２５氏」 2011年2月18日 
8. 日経ビジネスONLINE、「壁面、道路、天井……どこでも発電－その『捨てる熱』

が電気になる『熱電変換材料』」 2011年2月22日 
9. PHYSORG.com、"Could the combination of general relativity and quantum mechanics 

lead to spintronics?"、2011年3月3日 
10. 科学新聞、「回転運動から磁気の流れを生み出す手法」 2011年3月14日 
11. 日経産業新聞、「電子の磁石「スピン」材料に簡単注入」 2011年6月28日 
12. 日刊工業新聞、「スピン流1000倍超注入に成功」 2011年6月27日 
13. 日経産業新聞、「音で発電 東北大、超音波で成功」 2011年8月22日 
14. 日経産業新聞、「磁性材料 音で発電」 2011年8月23日 
15. 日刊工業新聞、「音波でスピン流」 2011年9月2日 
16. 科学新聞、「音波から磁気の流れ生成」、2011年9月9日 
17. 日経産業新聞、「東北大超省エネ演算処理前進－電流に代え「スピン流」－」 2012

年1月19日 
18. 日刊工業新聞、「東北大シリコン中のスピン流電気信号変換に成功 －次世代素子

実現へ一歩－」 2012年1月18日 
19. 産経新聞、「先端技術大賞 文科大臣賞に内田さん」 2012年6月12日 
20. 朝日新聞、「熱いものに塗って発電 エンジンなどに」 2012年6月18日 
21. 電気新聞、「捨てていた熱 有効活用 NEC 東北大 熱電変換素子を開発」 2012

年6月19日 
22. 電波新聞、「NECと東北大学 温度差で磁性体にスピン流発生 新原理の熱電変

換素子」 2012年6月21日 
23. 日経産業新聞、「磁石内の熱、室温で移動」 2013年4月23日 
24. 日経産業新聞、「熱エネルギーの方向、磁気の波で制御」 2013年4月26日 
25. 日本経済新聞、「身の回りの熱で発電、工場・車向け素子開発、ＮＥＣ、安価で

曲がる、パナソニック、配管の一部に」 2014年1月07日 
26. 読売新聞、「ゴールド・メダルに齊藤、東山、水島氏」 2014年3月18日 
27. 日刊工業新聞、「原子核スピン直接測定」2014年5月22日 

 

③ その他 

１． “Viewpoint: Spin-magnon transmutation” Physics, 4, 40, 2011. 

２． “Spintronics: Pumped injection” NPG asia materials, 05 September 2011. 

３． “Exploring spin-current physics” JSPS Quarterly Vol.37 P. 3, September 2011.  

４． 「身近な熱を電気に変えろ ～実 化迫る！熱電発電～」NHK サイエンスゼロ, 2011年

10 月 15 日 出演.  

５． 「音や熱  気軽に発電」隔月刊 地球温暖化 16, 24, 11 月号, 2011 年. 

 

(６)成果展開事例 

①実 化に向けての展開 

＜公開可能なもの＞ 

 

・本研究の成果（特願2011-052393等）をもとに、日本電気株式会社と共同研究契約を締結

し共同研究を行った。 
・スピンゼーベッ 効果による熱電素子については、企業  の問い合わせが多く、その都度最新

の情報の提供を行っている。 

 

②社会還元的な展開活動 

  

・ オックスフォード大学出版から、専門書「Spin Current」を出版した。 
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・ 共立出版から専門書「スピン流とトポロジカル絶縁体」を出版した。 
・ 本成果をもとに新分野「スピンメカニクス」を提言し、日本にて国際会議を開催した。 
・ スピンゼーベック効果については、我々の発見以降、磁性の最も主要な国際会議の全て

（MMM会議、InterMag会議、ICM会議）、アメリカ物理学会等で専用のセッションが設

置されている。また、100件を超える招待講演、基調講演を行っている。 
・ 世界各国の大学、企業からスピンゼーベック効果測定のトレーニングを希望する研究者

を年間１０組程度受け入れた。 

 

  

 

§５ 最後に 
 

第一に、本研究をタイムリーに支援して頂き した JST に深く感謝申し上げ す。現在この分野 

我が国の研究が世界を牽引 きており すのも、このようなタイムリーなご支援のお蔭 あり す。 

本研究は、スピン ロ  ス 機械・熱工学を融合した学術体系を    作り、  への道筋を付

けるもの あり す。スピン ロ  スは、磁性    発展し、半導体工学 磁気工学がナノスケ

ール 融合した画期的な学 を生み出し した。スピン ロ  スは、超高密度ハードディス の読

み取りヘッドや磁気ランダムア セスメモリなどへ実 化される目覚 しい成果を実現し したが、

一方 、ナノスケール のみ顕在化するスピンを媒介した角運動量変換によって、角運動量を有

する 数の自由度を結びつけるこ が きる いう新しい科学技術の方向性も示しており した。こ

れが可能になれば、スピンをエレ  ロ  スだけ なく機械工学へも拡張したより広範囲 有 な

テ ノロジーを作るこ が きるこ を意味しており す。本研究はこれに先鞭を付けるこ に成功し

 した。本研究によって、機械振動や機械運動  スピン流や電力を作るはじめての現象、スピン

を いて熱を制御するはじめての現象を見出し、 数のNature系列誌および専門誌論文等 して

公表し、特許申請を行い した。 た、我々が既に発見していた熱  スピン流を作る現象 ある

「スピンゼーベッ 効果」については、企業 改良を重ね、薄膜シー の試作を行い した。これ 

は、  原 の発見    展開  を我が国内 行われた いう意味 も重要 あり す。本

研究の成果は世界的に注目を集めており、毎年国際ワー ショップが開 れてい す（昨年は、仙

台にて開催）。今後は、この学術を更に大きく発展させ、 人類の役に立つ技術へ近づけてゆきた

い 考えており す。 


