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研究成果の概要（和文）：本研究では、現在微弱なスピン流をデバイス利用できるレベルまで増大することを目
指し、ナノ狭窄構造を作り込んで磁化の急峻に変化させ、熱流により発生するスピン流が増大することを検証し
た。狭窄部分の面積密度を小さくするにつれ積層膜全体の熱起電力が増加するという傾向を得た。これにより、
これまで磁性体の中で一方向に流れるとされて来たスピン流が、急峻な磁化の変化がある箇所では増大する可能
性があることを掴むことが出来た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examine the possibility of the spin current confinement 
and enhancement by using the nano constricted structure where magnetization rapidly changes in order
 to utilize the spin current for applications. The spin current created by the heat current was 
increased as decreasing the areal density of the nano constricted region. It suggests that the rapid
 magnetization change has the possibility to confine and enhance the spin current. 

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピン流　熱流　狭窄構造
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１．研究開始当初の背景 
 電子はアップとダウンの2つのスピン量子
状態を取ることが知られ、この差分の流れが
スピン流となる。このため、磁性体の中では
一様かつ一方向に流れるとされて来た。しか
し、特異な数 nm レベルの狭窄構造では、急
峻に変化する電流と磁化の支配が拮抗し、ス
ピン流が渦状となって閉じ込められるとい
う驚異的な予測がなされた [1]。申請者は、
もしスピン流を閉じ込めて巨大なスピン蓄
積を生ずることが出来れば、非磁性体へ流れ
込むスピン流が増大する可能性がある点に
着目した。しかしながら、数 nm レベルの狭
窄構造を形成することが難しい上、閉じ込め
られたスピン流の検出が難しいという2つの
課題があり、実証はされていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では作り込みの課題に対し、申請者
が電流を狭窄することに成功したナノ狭窄
構造 [2]を活用し、スピン流閉じ込めを狙う。
さらに検出の課題に対し、スピン流閉じ込め
が巨大スピン蓄積を生じ、非磁性体へ流れ込
むスピン流増大を導くことを仮定して検出
に挑戦する。また、スピン流の生成に電流を
用いると検出電流との切り分けが出来ない
ため、スピン流発生源として電流のかわりに
熱流を用いたスピンゼーベック効果を利用
する。 
 本研究は、これまで一様かつ一方向でしか
観測されたことのないスピン流を、ナノ狭窄
構造によって渦状に閉じ込め、これに起因す
るスピン流の増大を狙う提案である。具体的
なマイルストーンは以下 2点である。 
 
(1)ナノ狭窄構造を磁性体/非磁性体の構造
中に作り込み、熱流によるスピン流を閉じ込
める系を実現する。 
(2)強磁性体でのスピン流閉じ込めが、非磁
性体のスピン流増大をもたらすことを検証
する。 
 
３．研究の方法 
 ナノ狭窄構造を作成し、熱流と磁化が急峻
に変化する系を得るための方策について説
明する。まず、熱流の急峻な変化は、熱伝導
率の異なる材料でナノ狭窄構造を作成する
ことで実現する。図 1(a)のように金属強磁性
体 NiFe 等と金属非磁性体 Ptの接合部分を狭
窄し、周囲を絶縁性の酸化物である Al2O3 等
で埋める。ここで、それぞれの熱伝導率は、
κ (NiFe)≃100 W/mK、κ (Al2O3)≃1 W/mK で
あることから、図 1(a)に示すように熱流はナ
ノ狭窄部に狭窄され、急峻な変化を得ること 
が出来る。 
 次に、磁化の急峻な変化は、反強磁性酸化
物からの交換結合バイアスによる磁化固着
と、外部磁場との拮抗を利用して実現する。
IrMn のような反強磁性体と強磁性体を接す
ると、界面に交換結合バイアスが生じて強磁

性体の磁化は一方向に固着される。磁化の固
着方向は、昇温して交換結合がゼロとなるブ
ロッキング温度以上とし、そこから冷却する
時に掛ける磁場により決定できる。たとえば
図 1(b)で左方向に磁場を掛けながらブロッ
キング温度以上から冷却することで、強磁性
体の磁化を白い矢印のように左方向に固着
できる。これに対して外部から右方向に磁場
を印加すると、反強磁性体から離れたナノ狭
窄構造より上の部分の磁化は、黒い矢印のよ
うに右を向く。左向きの白矢印と右向きの黒
矢印の間は磁壁となり、中間の方向を遷移し
ながら急峻に変化することとなる。このよう
に、反強磁性体の交換結合バイアスと外部磁
場の拮抗によって、ナノ狭窄構造に磁化が急
峻に変化する領域が形成される。 
ナノ電流狭窄構造の作成は、Al の表面酸化プ
ロセスで行う。IrMn 等反強磁性体、NiFe 等
強磁性体を成膜した後、被酸化物となる Al
を成膜し、イオンビームあるいは RF バイア
スを照射しながら酸素ガスを暴露し、ナノ狭
窄構造を形成する。その後、上部の NiFe 等
強磁性体、非磁性体 Pt と続けて成膜する。
なお、図 1ではナノ狭窄構造を 1つだけ示し
たが、この手法で形成するナノ狭窄構造は、
約30nm~50nm間隔をもって二次元面内に複数
形成される。 
 以上のように、ナノ狭窄構造を作成し、熱
流と磁化の急峻な変化を実現した。 
 
４．研究成果 
 図 2 に、スピン流増大の検出方法を示す。 
閉じ込められたスピン流に起因して得られ
る巨大スピン蓄積を、スピン流の増大として
検出する。検出の流れについて、図 5を用い
て説明する。まず、①作成した試料をペルチ
ェ素子で挟み込み、膜垂直方向に熱流を掛け
る。②これにより NiFe 磁性体にスピン流が
生成される。③ナノ狭窄構造での熱流と磁化
の急峻な変化により、スピン流が閉じ込めら
れる。④その結果、ナノ狭窄構造に巨大なス
ピン蓄積ができる。⑤蓄積したスピンは、Pt
非磁性体へと流れ込む。⑥Pt 非磁性体の中で、
スピン軌道相互作用によりスピン流が電流
へと変換される。このとき、電流の方向は、
スピン流の方向および磁化の両方と直交す

 

非磁性体
Pt

強磁性体
NiFe等

磁化固着

(a)ナノ狭窄構造による
熱流の制御

(b)ナノ狭窄構造による
磁化の制御

温度等高線
熱
流

熱
流

Al2O3等 Al2O3等 Al2O3等 Al2O3等

100 W/mK

1 W/mK

熱伝導率
500 W/mK

磁化

反強磁性体
IrMn等

磁化

外部磁場

図１ ナノ狭窄構造による熱流と磁

化の急峻な変化の形成方法 



る方向、つまり膜面内に流れる方向となる。
この非磁性体膜面内に流れる電流の大きさ
で以て、変換前のスピン流の大きさを評価す
る。以上より、入力である①の熱流に対し、
出力である⑥の電流を検出するが出来る。 
ここで、②・⑤・⑥は既に実証された現象で
あり、③のスピン流閉じ込めはシミュレーシ
ョンから予測された現象である。これに対し、
④の巨大スピン蓄積と⑤スピン流の増大は
シミュレーション予測から独自に導いた仮
説である。本研究では、シミュレーション予
測③および独自の仮説④・⑤を検証し、スピ
ン流増大の方法を提案するものである。 
 ナノ狭窄構造の面積密度は、狭窄部分の周
囲を埋める Al-O（アルミナ）を作成する際の、
酸素暴露量を変化することで調整した。酸素
暴露量が少なく金蔵の面積密度が多い時は、
ナノ狭窄構造を介した2層の強磁性層の磁化
は平行に結合する。これに対し、酸化暴露量
を増やして金属の面積密度を減らすと、2 層
の強磁性層の磁化の結合が弱くなり、固着さ
れていない強磁性層のみが磁化反転をする。
これを磁化曲線で確かめたものが、図 3の上
図である。酸素暴露量を増やすと 2層の強磁
性層の磁気結合が切れ、思惑通りにナノ狭窄
構造の面積密度を制御できた。 
 次に、これの熱起電力を測定した。熱起電
力の磁場依存性が、図 3の下図である。磁化
配列に依存して熱起電力が変化している様
子が分かる。残念ながら、ナノ狭窄構造にお
ける熱起電力の寄与は小さい。従来技術であ
る強磁性層中における異常 Nernst 起電力の
方が大きく、全体の熱起電力に対して支配的
であった。しかしながら、図 4に示すように
酸素暴露量依存性をよく調べると、暴露量を
増やすにつれて起電力が増加することが分
かった。酸素暴露量が大きい場合はナノ狭窄
構造の面積密度が小さくなる。つまり、磁化
の変化がより急峻になる。以上のことから、
磁化の急峻な変化によって熱起電力が生じ
る、つまり、スピン流が発生する、という傾
向を掴むことができた。 
 本研究では、ナノ狭窄構造を形成すること
で磁化の急峻な変化を実現し、スピン流の増
大に起因した熱起電力発生を観測した。しか
しながらその量は微量で、従来から知られて
いる異常 Nernst 起電力を上回るものではな

い。今後は、ここで得られた知見を端緒とし、
更にスピン流をジャンプアップする構造を
考案し、スピン流活用の研究を発展して行く。 
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