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研究成果の概要（和文）：本研究では、有機に熱スピン注入を行い、有機物中のスピン偏極電流の生成と検出に
ついて実験を行った。非晶質CoFeAlを強磁性層とし、カーボンを有機伝導層、Ptをスピン流変換層とし、微細加
工によりクロスバー構造を持つ有機スピンゼーベック素子を作成した。Ptの逆スピンホール効果は大きく、スピ
ン流変換層として適している。CoFeAl/アモルスファスカーボン/Ptクロスバーにおいて、Ptのスピン流変換によ
りCoFeAl層からの熱スピン流注入効果を観測できたと考えられる結果を示した。温度依存性の測定も行った。今
後の課題として、CoFeAl層のネルンスト効果の寄与と分離が必要である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we performed thermal spin injection into organic materials 
and conducted experiments on the generation and detection of spin-polarized currents in organic 
materials.　An organic spin Seebeck device with a crossbar structure was fabricated by using 
amorphous CoFeAl as a ferromagnetic layer, carbon as an organic conduction layer, and Pt as a spin 
current conversion layer. Pt has a large inverse spin Hall effect and is suitable as a spin current 
conversion layer. In the CoFeAl/carbon/Pt crossbar, the thermal spin current injection effect from 
the CoFeAl layer was observed by the Pt spin current conversion. Temperature dependence measurements
 were also performed. As future work, contribution and separation of the Nernst effect of the CoFeAl
 layer are necessary.

研究分野：物性物理

キーワード： 廃熱利用　スピン　有機
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スピンを利用したスピンゼーベック効果が発見された。しかし、熱伝導率の大きな無機材料を使用しているた
め、無駄に熱を伝えるため、発電効率が良くない。そこで、性能向上のため、有機をスピン伝導層として使用す
る有機スピンゼーベック素子を作成した。アモルスファスカーボンを使用した有機スピンゼーベック素子の測定
により、アモルスファスカーボンのスピン緩和長が短いとことが分かった。有機スピンゼーベック素子の創成に
より、モバイルコンピューティングおよびユビキタス社会実現のために、温度差を利用した環境発電が期待され
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
モバイルコンピューティングおよびユビキタス社会実現のために、温度差を利用した環境発電
が期待されている。実現する一つの方法としてスピンを利用したスピンゼーベック効果が近年
発見された。しかし、熱伝導率の大きな無機材料を使用しているため、無駄に熱を伝えるため、
効率が良くない。 
 
２．研究の目的 
そこで、図１のように性能向上のため、有機をスピン伝導層として使用する有機スピンゼー
ベック素子を提案する。有機はスピン緩和長が長く、よくスピン流を伝達するこができる。有機
を使うことで、重金属などの使用を減らし、環境負荷を下げることができると期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

有機層を通過したスピン流を逆スピンホール効果により電圧に変換する。逆スピンホール効
果（ISHE)による発生電圧は、 ∝ × 、 異常ネルンスト効果 (ANE) による発生電圧は、

∝ ∇T × と表される。ここで、 、  は、それぞれ、スピン流、スピンを示す。 
有機中のスピン流の流れを本研究にて明らかにする。近年、有機におけるスピン緩和に注目が
集まっているが、これについても調べることができる。有機中のスピン緩和時間は長く、スピン
長は長いと期待されているが、高分子を用いたスピンバルブ素子は良好なスピン注入効率を示
さず、スピン緩和時間は短いと示唆されている。本研究のスピンゼーベックによるスピン注入と
のと比較からこの矛盾を解明する。 
 
３．研究の方法 
(a) 磁性材料として、熱伝導率が小さいスピンギャップレス半導体 CoFeMnSiの成膜および品質
向上。加工しやすい有機膜であるアモルスファスカーボン aCの微細加工技術の開発を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 有機スピンゼーベック素子の構造図 
 
(b) 次に、有機材料として安価に成膜可能なアモルファスカーボン(aC)を、強磁性層として
CoFeAl を、 スピン流電圧変換層として Ptを選び、図 2のように Pt/aC/CoFeAl の３層構造を作
成した。CoFeAl を交流 I ACによりジュール加熱し、生じた温度勾配から電圧を発生させた。 
 
４．研究成果 
(a) CoFeMnSi の X 線回折の結果を図 3に示す。非加熱でスパッタ成膜したとき、ホイスラー構
造(220)による回折ピークは見られなかったが、スパッタ成膜時の基盤加熱により結晶性が向上
し、ホイスラー構造(220)による回折ピークが観測された。プレーナーホール効果の測定により
結晶化した基盤加熱 CoFeMnSi のスピン偏極率が高いことが示唆された。スピンゼーベック材料
として高性能が期待されることが分かった。アモルスファスカーボンが容易に微細加工できる
ことが分かった。 
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図１. 有機スピンゼーベックの概念図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. CoFeMnSi の XRD 
 
(b)上述のように作成した有機スピンゼーベック素子を第二高調波信号電圧(V2f)の磁場依存性
を測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 第二高調波信号電圧(V2f)の磁場依存性 
 
図 4 に aC の厚さ 6.7nm の膜の第二高調波信号電圧(V2f)の磁場依存性を示す。磁場を変化させ
ると、強磁性層の磁化反転し、注入されるスピンが反転し、逆スピンホール効果により発生した
電圧した反転し、V2fは大きく変化したと考えられる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5. 発生電圧 V2fの角度θ依存性。 

 
電圧 V2fの磁場角度θ依存性を図 5に示す。電圧 V2fは sinθ依存をしめす。角度依存性から、
CoFeAl とアモルファスカーボンの温度差から熱スピン流が生じ、Pt 層の逆スピンホール効果に
より電圧に変換させることができたと考えられる。 

電流を変化させて、加熱電力依存性を測定した。その結果を図 6(右)に示す。発生電圧 V2fは、

加熱電力 RI AC 2に比例し、熱勾配に比例していることが分かった。 

以上の結果から、CoFeAl とアモルファスカーボンの温度差から熱スピン流が生じ、Pt 層の逆

スピンホール効果により電圧に変換させることができたと結論した。有機スピンゼーベック素

子の創成という本研究の目標を実現できたといえる。 

冷凍機で基板を冷却し、V2fの温度依存性を測定した(図 6 左)。温度低下ともに電圧が低下し

た。温度低下とともにスピン流の伝達効率が低下したためと考えられる。 
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図 6.(右) 発生電圧 V2fの加熱電力 RI AC 2 依存性。 (左) V2fの温度依存性 
 

 

表１、特性表 

 
作製した試料のリストを表１に示す。比較的厚いアモルファスカーボン膜を持つ同様な３層
構造においては、同様な発生電圧は観測されなかった。アモルファスカーボンは多数のダングリ
ングボンドをもつため、スピン緩和長は短く、スピン流を長距離に伝達できなかったためと考え
られる。 
今後の課題として、アモルファスカーボンのアニールによりダングリングボンドを減らしス
ピン緩和長の伸長により性能を向上させることと、発生電圧に対する強磁性 CoFeAl 層の異常ネ
ルンスト効果の寄与の分離することの二点が挙げられる。 
 

Pt (nm) aC (nm) CFA (nm) V/I2(Ω/A)
17.2 0 45.8 0.15
6.5 6.7 12.5 0.42
17.2 27 45.8 0
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