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研究成果の概要（和文）：本研究では、スピンの流れを用いた電子冷却を実現するスピンペルチェ効果につい
て、その発現の原理を調べる取り組みを行った。スピンペルチェ効果は伝導体/磁性体接合で現れ、接合界面に
沿って局在した温度変化を起こせるなど興味深い特徴を有するが、その詳細な温度分布と原理はわかっておら
ず、物理的な理解においても熱電素子として使うにも課題があった。本研究では、サーモリフレクタンス法を用
いた時空間データの取得を試み、高速応答の計測からスピンペルチェ効果が作る温度分布の時定数と空間情報を
明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied the mechanism of the spin Peltier effect (SPE), which induces a 
heat current in response to a spin current in conductor/magnetic materials junctions.
While the SPE shows interesting features such as the localized temperature modulation along the 
junction interface, its exact temperature distribution remains to be explored and thus the physical 
understanding and the knowledge for using SPE-based thermoelectric devices are lacking. In this 
study, we performed high-speed thermoreflectance measurements of the SPE and revealed its response 
time and length scale of the induced temperature modulation.

研究分野：スピントロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スピンペルチェ効果では、伝導体/磁性体接合に沿って伝搬する熱流の長さスケールが主要な役割を果たしてい
ることがわかった。スピンペルチェ効果を強く発現させる物質の探索に向けては、長いスケールでスピン流を運
べる物質が適切であり、今後本手法をベースとして長さスケールと運ぶ量を区別して開拓していくことで、大き
なスピンペルチェ効果を示す材料の開発ができると期待される。また、本研究課題による一連の研究により、ス
ピンペルチェ効果の熱的な特性とその発現機構の解明が行なわれただけでなく、時間分解や空間分解を用いたス
ピン駆動熱電変換のサブマイクロスケールにおける新しい研究の基盤を築くことができた。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
効率的なエネルギーの利用のために、近年、電流と熱流を相互に変換する熱電現象を工学応用
するための研究が盛んに行われている。例えば、ゼーベック効果は幅広い環境で未利用熱からの
発電を可能にし、その相反効果であるペルチェ効果は機械部品と冷媒ガスが不要な省スペース・
低環境負荷の冷却を可能にする。デバイス構造・熱源特性を活かし、従来以上にきめ細かく熱を
使うことで、エネルギー利用のさらなる高効率化が目指されている。 

 そのような背景のもと、新しい熱電・センシング技術として、スピンを介した温度差からの発
電(スピンゼーベック効果[引用文献①])にも注目が集まった。その大きな特徴はスピンを介した
ことによってデバイス構造の簡素化が可能なことであり、例えば塗布工程により簡便に作製で
きる磁性絶縁体が使えることや、単純な大面積かにより出力向上が可能であるなど、新たな特性
の熱電変換素子が実現されている[引用文献②]。その魅力ある特性から、世界的な規模で、物理
原理から作製方法までの研究が進められてきた。 

 スピンゼーベック効果には、スピンペルチェ効果と呼ばれる相反効果があり、スピンを利用し
た冷却が実現できる。これは、スピンの流れ(スピン流)を伝導体/磁性体接合に注入することで、
スピン流密度とその偏極に応じて温度変化が生じる現象である。研究代表者らは、その温度変化
が接合部に強く局在していることを動的サーモグラフィ計測により明らかにしている[図 1 及び
引用文献③]。温度変化は観察限界であるマイクロメートルスケール以下まで局在しており、新
しい用途−例えば、異なる動作温度を必要とする超小型デバイスでの温度変調などに貢献する可
能性がある。 

 課題は出力が小さいことであるが、スピンペルチェ効果を強く発現するための指導原理は明
らかになっておらず、物質開拓に向けてはその発現機構の解明が必要となっていた。2016年の
研究代表者らの報告も 2014 年のオ
ランダでの初観測[引用文献④]以降
初めての再現実験であり、局在した
独特な温度変化の分布のために測定
が困難であり、スピンゼーベック効
果と比べると圧倒的に研究が進展し
てこなかった。温度変化が界面に沿
って局在していることは、接合面の
垂直方向に単純な熱源が作られてい
るわけではなく、正負等量の熱源が
分布している可能性を示唆してい
る。分布の長さスケールは数マイク
ロメートル程度であると予想される
が、これまで使われてきた手法では
実験的なアプローチが困難であっ
た。 
 
２．研究の目的 
本研究では、スピンペルチェ効果の開拓に向けて、これまで使われてきたサーモグラフィ法や
熱電対法を超える高時間・高空間分解能の熱測定技術を導入し、その独特な温度分布の起源や出
力向上に必要な物質パラメータを明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 熱計測にはサーモリフレクタンス法と呼ばれる、反射率の温度依存性を利用した温度測定技
術に注目した。プローブ光を試料へ照射し、その反射光の強度変化から温度変化を調べる手法で
ある。サーモグラフィと同様に非接触で温度計測をする手法であることから、安定に測定ができ
る。さらに、サーモグラフィで観測する赤外光より波長が短い可視光をプローブ光として利用で
きることから、従来より高速な応答の計測や高空間分解の測定が視野に入る。本研究ではサーモ
リフレクタンス法を用いてスピンペルチェ効果による温度変化を評価するべく、周波数空間で
の高速応答測定(ロックインサーモリフレクタンス)とカメラを用いたイメージングによる実空
間観察の両者に取り組んだ。特に、ロックインサーモリフレクタンス法による進展が著しかった
ことから、こちらへ注力し、研究期間中に下記に記載する成果を得た。 

 また、さらに波長が短い紫外光を用いたスピン熱電変換の高い実空間分解計測や、スピン熱電
変換による熱出力の予測に向けて有限要素法による評価にも取り組んだ。 
 

 

図 1: スピンペルチェ効果の模式図。左図は電流-スピン流変換
を介した熱流生成の詳細。右図はスピンペルチェ効果とジュール
発熱による温度分布の違いを示してある。 



４．研究成果 

(1) スピンペルチェ効果における長さスケールの解明 

 スピンペルチェ効果による温度変化は、界
面により生じる吸発熱とバルクによる吸発熱
のシナリオが考えられており、その違いは、ス
ピン流がどこまで熱を運んでいるか、という
ことにある。相反関係にあるスピンゼーベッ
ク効果からの類推によれば、その長さスケー
ルは数〜10 µm 程度であるが、スピンペルチ
ェ効果においてはこれまで明らかになったこ
とはなかった。このシチュエーションは、非保
存流のスピン流に特徴的なものである。例えば、保存流である電流では異物質の接合においての
み吸熱/発熱反応が現れることから、その長さスケールについて考える必要はない(図 2)。さら
に付け加えれば、非保存流であるスピン流の熱流との交差相関現象に対して、単純な相反性が適
用できるかも不確かである。 

 実験的には、このスピン流が生成する熱流の長さスケールは高速応答の測定から明らかにす
ることが可能である。これは、スピン流が生成する熱流の長さスケールに応じて、系の温度変化
が定常状態に達するまでの応答時間(時定数)が変化するためである。そこで本研究ではサーモ
リフレクタンス法に基づく高速応答測定によって、スピンペルチェ効果の時定数を求め、熱源分
布のモデリングとシミュレーションから長さスケールを明らかにしようと考えた。 

 実験では、図 3Cに示す伝導体/強磁性体
接合を含むサンプルを作製し、その温度変
化の測定を行った。伝導体層にはプラチナ
を、強磁性層としてはフェリ磁性を示すイ
ットリウム鉄ガーネット(YIG)を用い、こ
れらの接合における熱流生成をトランス
デューサー層を通して測定した。トランス
デューサー層としてはサーモリフレクタ
ンス係数(∝反射率変化/温度変化)が使用
した緑色光において大きな値を示す金薄
膜を用いた。また、プラチナ層と金層の間
には電気的な絶縁を取るためにアルミナ
とシリカからなる薄い絶縁層を形成して
ある。 

 本構造において、プラチナ層に電流を印加すると、スピンホール効果によって電流がスピン流
へ変換される。生成されたスピン流はプラチナ/イットリウム鉄ガーネット界面を通り、界面と
イットリウム鉄ガーネット中で熱流へと変換される。この熱流による温度変化を高感度に計測
するため、本研究ではロックインサーモリフレクタンス法を用いた周波数ドメインでの測定を
行った。電流として交流電流を用いると、注入されるスピン流の向き(および強度)が交流で変調
されるため、スピンペルチェ効果による温度変化も正負に変化する交流応答を示す。この交流応
答のみをロックイン方式にて検出を行うことで外乱の影響を受けにくい測定が実現される。こ
の測定方法においては、励起用の交流電流の周波数を変化させることで時定数の測定が可能で
ある。具体的には、周波数依存性において温度変
化が 1/2 となる周波数 f と応答時間τの間には f 
= 1/(2πτ)の関係がある。本研究では、数 Hzか
ら 1 MHz 超までのスピンペルチェ効果の周波数依
存性を測ることに成功し、温度変化の明確な減衰
を確認できた。 

 図 4にスピンペルチェ効果による温度変化の周
波数依存性を示した。スピンペルチェ効果による
温度変化は 10 kHz から減衰していく様子が見ら
れた。これは従来のサーモグラフィ法での観測限
界(～100 Hz)を遥かに超える数字である。また、
検証実験としてニッケル薄膜における異常エッ
チングスハウゼン効果の周波数依存性も図 4に示
してある。スピンペルチェ効果と異なり、周波数
依存性は平坦である。この両者の周波数依存性

図 2: 電流とスピン流が運ぶ熱流の違い。熱流の不連続
点において熱源が現れる。 

図 3: (A)ロックインサーモリフレクタンス測定系。(B)熱
電効果とジュール熱の交流応答の違い。(C)試料の膜構成。

図 4:スピンペルチェ効果と異常エッチングスハ
ウゼン効果の温度変化の励起周波数依存性。下段
には指数関数型熱源の長さスケールを変化させた
モデリングによる解析結果を示してある。 



は、生成される熱流の長さスケールを考慮したシミュレーションによりよく再現することがで
きている(図 4下段)。 

本研究で得られた知見から、下記のことが結論付けられる。プラチナ/イットリウム鉄ガーネ
ット系におけるスピンペルチェ効果では、 

①スピン流に伴う温度変化は、時定数として 2.5 µs程度で定常状態に達する。 

②上記の時定数は、およそ 1 µmにわたるスピン流による熱流生成により説明できる。すなわ
ち、スピン流-温度変化の変換効率の定量評価に向けては、バルク中の熱伝搬を考慮したモデ
リングが必要である。 

③スピンペルチェ効果の長さスケールは、相反効果であるスピンゼーベック効果(温度差によ
るスピン流生成)と比較すると短い傾向がある。これは、スピン流が熱を運ぶスケールと、熱励
起されたスピン流がスピンを運ぶスケールの違いであると考えられ、相反性を検証する上では
考慮する必要がある。 

これらの結論から、スピンペルチェ効果を強く発現させる上では、長いスケールでスピン流を運
べる物質が適切であると期待される。一方で、単位スピン流あたりどの程度のエネルギーが運ば
れるか(すなわち電流におけるペルチェ係数に相当する量)は物質によって異なるはずである。
本手法をベースとして長さスケールと運ぶ量を区別した物質評価を行うことで、大きくスピン
ペルチェ効果を示す材料の開拓ができる。 
  
(2) 関連した研究 

 上記でリファレンスとして用いた異常エッチングスハウゼン効果を含むスピン駆動熱電変換
については、その熱出力が基板や強磁性層の膜厚にどう影響されるかを、動的サーモグラフィ法
による空間分布計測と有限要素法を用いたシミュレーションを組み合わせて明らかにした。こ
れにより、薄膜素子におけるスピン駆動熱電変換の一般的な熱応答特性が予測可能になった。 

 また、実空間でのスピン駆動熱電変換の高空間分解観察の試行として、紫外光の集光加熱を用
いて金属/強磁性体接合を含む多層膜におけるスピン駆動熱電変換による熱起電力イメージング
も行った。500 nm 程度の分解能で熱起電力を可視化できており、スピン駆動熱電変換がサブマ
イクロスケールにおいても観察可能であることを示せた。 
 
 これらの一連の研究により、スピンペルチェ効果の熱的な特性とその発現機構の解明が行な
われ、さらに時間分解や空間分解を用いたスピン駆動熱電変換のサブマイクロスケールにおけ
る新しい研究の基盤を築くことができた。 
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