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１． 研究のねらい 

来る IoT センサーネットワーク時代に向けたエナジーハーベストを実現するため、スピントロニ

クス技術を用いた温度差発電であるスピンゼーベック効果による発電量を増大する。 

スピンゼーベック効果は、スピン流が顕在化される現象であるため、世界中で精力的に物理

学的究明が進められている。一方で、本現象を実用へと導くための応用研究はそれほど盛んで

はない。その理由の一つは、現状での発電量が非常に小さく、大きな技術革新なくしては容易に

は実用に至らないためである。しかしながら、発見後の精力的な研究によって物理的な理解の

進んできた今こそ、デバイスへの展開を見据えた応用研究を始める好機である。そこで、新しい

物理現象であるスピンゼーベック効果をエナジーハーベストに応用するために、従来進められて

来た現象追究型研究の枠を超え、目標に向けたアイデア実証型の研究に着手した。本研究にお

ける新材料・新構造の提案と実証は、その後のデバイス展開のみならず、現象深耕の手がかり

を示し、新しい研究分野の開拓へと発展するものである。 

スピンホール角 H の大きな非磁性金属によって逆スピンホール効果を増大し、スピン流を電

流に変換する効率を上げることである。スピンホール角 H の大きな非磁性金属は、実際には酸

化物である磁性絶縁体との界面で酸化して性能を発揮できない等の問題があった。これに対し、

酸化生成エネルギーの高い組成を探索し、酸化防止層を挿入するといったアイデアを投入して、

材料デザインの可能性を広げる。これに加え、磁性絶縁体から非磁性金属へのスピン流注入効

率であるスピンミキシングコンダクタンス gr を上げるため、界面にごく薄い金属磁性体を挿入する。

界面における磁気モーメント密度を増加することで、スピンミキシングコンダクタンス gr が上がる

ことを検証する。 

これらのアプローチを研究の軸とし、それぞれを実証することでスピンゼーベック効果による発

電をエナジーハーベストへ結び付けるための糸口をつかむ。 

  

２． 研究成果 

 

（１）概要 

スピンゼーベック起電力を増大するための材料開発を行った。社会実装を目指した最終

目標は 5 桁のパワー向上である。本研究では、これを実現し得る開発の糸口を見出し、実

現の可能性を示すことであった。研究成果を要約すると、以下 3 つとなる。 

・非磁性金属の合金化によるスピンホール角の増大（論文 3） 

・磁性／非磁性界面の酸化抑制によるスピンミキシングコンダクタンスの向上（論文 1, 2） 

・磁性／非磁性界面でのスピン揺らぎ活用活用（論文 4, 5） 

 いずれもスピンゼーベック起電力を従来の標準構成から 2～4 倍に増大する効果を持つ。こ



 

のように、スピンゼーベック起電力向上の糸口を掴むことには成功した。しかしながら、これら

を更に追求するだけでは、最終目標となるパワー5 桁向上を達成できる見込みが低いことも

分かった。今後環境発電を狙うためには、別に切り口からのアプローチが必要である。 

 

（２）詳細 

（1）高スピンホール角 TaW 合金 

 等原子組成 Ta50W50 ターゲットを用い

て YIG/Ta50W50 のスピンゼーベック起

電力を測定したところ、従来から報告

されている YIG/Pt や YIG/W と同程度

の起電力であった（図 1）。合金化で界

面酸化抑制することが出来ないことを

示す。そこで、YIG からの酸化を抑制

するための別のアプローチとして、酸

化耐性の高い金属 Ru を挿入する実験

を行った。Ru 挿入で起電力が向上した

場合は、YIG からの酸化を抑制できたと

いう解釈が成立する。結果は図 1 に示

す通り、Ru 挿入により Ta 系、W 系、Ta50W50 系においてスピンゼーベック起電力が増加した。

特に YIG/Ru/Ta50W50 で従来 YIG/Pt の 2.4 倍という大きなスピンゼーベック起電力が得られ

た。YIG との界面はいずれの試料も Ru であることから、スピンミキシングコンダクタンスに変化

はない筈である。これは、Ta50W50 合金のスピンホール角が W よりも大きいという事を意味す

る。これまでに報告されている最大のスピンホール角金属は W であったが、合金化することに

よってそれを凌駕した。 

 （2）スピンミキシングコンダクタンスを向上するための磁性/非磁性界面制御－１ 

 磁性/非磁性界面の磁気モーメント密度向上によってスピンミキシングコンダクタンスを上げ

るため、YIG と Pt の界面に磁性金属薄膜を挿入し、図2 のように起電力を向上した。磁気モー

メント密度を変化すべく、挿入する磁性材料を電子数の少ない順に 5 種類、Cr、Ni80Fe20、

Co90Fe10、Fe50Co50、Fe と変化した。Slater-Pauling 曲線によれば、飽和磁化の大きい順に

Fe50Co50、Fe、Co90Fe10、Ni80Fe20、Cr であることから、スピンミキシングコンダクタンス、ひいて

はスピンゼーベック起電力もこの順となる筈である。しかしながら、スピンゼーベック起電力の

大きさはこれに従わなかった。 
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 原因を探るため、SP-ring8 の XMCD および XAS により Pt の電子状態を調べた。その結果、

Pt には磁気モーメントが誘起されていないことを確認した。さらに予期せぬ結果として、YIG 上

では Pt が酸化し、磁性層を挿入することでその酸化が抑制されていることが判明した。元来

酸化耐性の高い Pt であっても YIG 界面で極微量に酸化しており、これにより起電力が減少し

ていることが分かった。これは、起電力向上に向けて重要な知見である。 

 

（3）スピンミキシングコンダクタンスを向上するための磁性/非磁性界面制御－２ 

項目(2)では、磁性元素の挿入効果は得られたもののメカニズムを説明することが出来なか

った。磁性元素の本来もつ飽和磁化に依存せず、Pt の誘起磁気モーメントでも説明ができな

い。考え得るのは、マクロには観測できないスピンの揺らぎである。これを確かめるため、磁

気モーメント密度がゼロではあるが、スピンは存在するという反強磁性層を挿入する実験を行

った。試料は YIG／金属反強磁性層／非磁性金属層である。反強磁性層 AFM と非磁性金属

TaW から成る金属総計膜厚を一定とし、その内訳を連続的に変化してスピンゼーベック起電

力の AFM 膜厚依存性を調べた。図 4 に結果を示す。この結果、IrMn 挿入の場合は 1nm で、

Mn 挿入の場合は 2nm でスピンゼーベック係数が最大値を取り、その後は急速に減少する膜

厚依存性となった。 

なお、図中に同時プロットした非磁性金属の Ru を挿入した場合に比べて、IrMn や Mn を挿

入したときの方が起電力の増加量は大きく、さらに項目(2)の強磁性体挿入の結果よりも大き

い。このことから、反強磁性体が界面に存在することが重要であることが分かる。ところが数

nm 以下の反強磁性層は、磁気秩序が乱れた常磁性状態にあることが知られており、我々も

マクロな測定により常磁性であることを確かめた。反強磁性の秩序が乱れて生じた常磁性で

は、スピン揺らぎが大きい。磁性体の挿入により起電力が向上すること、さらに強磁性体より

も反強磁性体を挿入すると増加量が大きいこと、から、スピン揺らぎがスピンゼーベック起電

力増加に有効である可能性がある。 
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３． 今後の展開 

合金化によるスピンホール角の増大、および界面での酸化抑制効果とスピン揺らぎ活用活

用という糸口を見出したことは、起電力増大への一助となる。しかし、その増加量は数倍に留ま

り、5 桁向上という環境発電応用への目標値には到底及ばない。そして、見出した起電力向上

のアプローチを更に追求するだけでは、達成される見込みは低いことが、残された課題であ

る。 

これに対し今後は、本研究で着眼していた非磁性金属と磁性体というスピンゼーベック発電

の肝を担うパーツだけでなく、脇役である基板などに着目し、熱流を最大限活かすためのデバ

イス構造の検討を行い、起電力を増加するアイデアを投入していく。 

一方、スピン揺らぎによって非磁性体へ注入されるスピン流が増大するという知見は、これ

まで着眼されたことがなく、本研究によって初めて明らかになったものである。現段階では一つ

の可能性に過ぎないことから、今後も確証するための研究を継続する。スピン流の応用は、熱

電効果だけではなく磁化の反転を低消費電力で実現する技術として着目されている。スピン揺

らぎがスピン流に与える影響を定量的に見積もり制御できれば、スピン流デバイスへの広い応

用が見込める。スピン揺らぎとの相関について、今後も注力して行くこととする。 

 

４． 自己評価 

合金化によるスピンホール角の増大、および界面での酸化抑制効果とスピン揺らぎ活用活

用という糸口を見出したことは、起電力増大への一助となる。しかし、その増加量は数倍に留

まり、5 桁向上という環境発電応用への目標値には到底及ばない。そして、見出した起電力向

上のアプローチを更に追求するだけでは、達成される見込みは低いことが、残された課題であ
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る。社会実装を通した世の中への還元は、本プロジェクト期間内では未達成となった。今後は

これまでの知見を次へ繋げるべく、磁性／非磁性のパーツのみならず、それらを支持する基

板等の構造・材料最適化を検討する必要がある。 

一方、巨大スピンホール角、および磁性／非磁性界面制御でスピン流が増大するという知

見は、本プロジェクトで始めて見出された知見である。スピン流の応用は、熱電効果だけでは

なく磁化の反転を低消費電力で実現する技術として着目されている。新たな知見がスピン流

増大に与える効果をエンハンスすることで、スピン流デバイスへの広い応用が見込める。 
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