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研究成果の概要（和文）： 
 研究代表者がこれまでに確立した純スピン流制御技術を用いて、磁気熱量材料中のスピ
ンエントロピーを制御する技術を開発し、集積回路等に適用可能な極微細磁気冷凍素子を
実現することを目標として、以下のような成果を得た。①高品質な微細 Gd 細線の作製、
②微細 Gd細線の磁化曲線の検出、③Gd細線のスピン吸収効率の評価、④横スピン流を用
いたスピン吸収効率の向上、⑤直流純スピン流注入による熱起電力の減少。⑤の成果は、
Gd細線への純スピン流注入により素子温度が冷却されたことを示唆しており、極微細磁気
冷凍技術の開発に向けた原理実証が実現できたと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：  
 By using efficient manipulation techniques of the pure spin current developed by the project 
leader, we develop a novel spin cooling device with manipulating the spin entropy of the 
magnetocaloric materials.  The major activities are as follows.  1. Fabrication of high quality Gd 
nano wire, 2. Detection of M-H curve of submicron Gd wire, 3. Evaluation of spin absorption 
efficiency of Gd, 4. Efficient spin absorption using transverse spin current, 5. Reduction of 
thermoelectric voltage due to pure spin current injection.  The final result implies the realization 
of the spin cooling using pure spin current.     
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１．研究開始当初の背景 
ユビキタス情報社会の実現に向け，高速情
報処理が可能な小型電子機器が希求されて
いる．現在まで，素子の微細化・高集積化に

より高性能な電子機器が実現されてきた．し
かし，単位体積当りの発熱量が大幅に増大し
た結果，発熱による素子性能の低下や素子破
壊，及び消費電力の増大など新たな問題が露
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呈しつつある．この問題を解決する為に，コ
ンパクトで冷却効果の高い冷却技術の確立
が必須となってきている． 
 本研究では磁気エントロピーの変化を冷
却に利用する“磁気冷凍技術” に着目した．本
技術では強磁性体（磁気熱量材料）の磁化の
向きが揃った状態からランダム状態に遷移
する際のエントロピー増大分の熱を吸収す
ることが可能である．冷却効率は理論的には
カルノー効率であり，高い冷却性能を有する．
実用化にも至っているが，従来技術では磁化
の向きを揃えるのに永久磁石を利用してお
り，微細化が困難である．そこで申請者は純
スピン流を用いて磁化の向きを揃える｢純ス
ピン流制御型の磁気冷凍素子｣を考案した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，従来の磁気冷凍技術における
「磁界印加」をスピントロニクスにおける代
表的な技術の一つである「スピン注入」に置
き換えて，新奇な冷凍技術を開発することを
目的とする．即ち，冷凍技術とスピントロニ

クスを融合するという極めて画期的な着想
である．スピン注入型磁気冷凍素子の構想図
を図 1 に示す．スピンの流れ（スピン流）は
言わば磁石の流れであり，強磁性体に注入す
ることで磁界印加と同様の効果を得ること
が可能である．従って，スピン流を用いて磁
気エントロピーを制御し，磁気冷凍を実現す
ることもまた可能であると考えられる．しか
し，GMR に用いられるような電荷の流れを
伴うスピン流では，ジュール熱が発生し測定
が困難であることが予測されるため，本研究
では当研究室のシーズ技術である純スピン
流生成技術を用いて，電荷の流れを排除した
スピン角運動量の流れのみを注入する．この
技術により，ジュール発熱を排除して冷却効
果を高めるだけでなく，より省エネルギーな
冷却システムの実現も可能である．エネルギ
ー効率の高い磁気冷凍に対して，電子スピン
を用いることでナノレベルの微細化が可能
となり，既存の電子デバイスなどに有効であ
る．また，コンプレッサー等の駆動部がなく，
電流により冷凍サイクルが動作するため，静
穏性の向上も期待される．加えて，有害物を
排出せず環境への負荷が極小であるため，ス

ピン注入型磁気冷凍は革新的なユニバーサ
ルクーリングシステムになることが期待で
きる． 
 
３．研究の方法 
 図 1に示す純スピン流制御型の磁気冷凍素
子の動作原理について説明する．青色矢印方
向に電子を流し，スピン注入源（強磁性体）
から非磁性細線中にスピンを注入する．注入
されたスピンは細線中をスピン流として伝
播し，磁気熱量材料中に注入される．本研究
ではスピン注入源として NiFe（パーマロイ：
Py），非磁性細線として Cu，磁気熱量材料と
して Gdを用いる. 磁気冷凍素子で十分な冷
却効果を実現する為には，①非磁性体中の高
効率スピン流生成および高効率スピン流伝
播，②磁気熱量材料への高効率スピン注入が
必須となる．本研究ではこれらの要素技術の
確立を目指し，素子作製方法の最適化を行う．
更に，磁気冷凍素子の試作し、原理実証実験
を行う． 
 
４．研究成果 
(a) 高品質 Gd細線の作製 
電子線描画，及び，リフトオフ法を用いて，

Gd 細線を作製し，その磁気輸送特性を評価
した．作製した Gd 細線は,細線幅 1µm，長さ
25µm であり，測定は四端子法を用いた．Gd 
細線における磁気輸送特性の測定結果を図 2
に示す．比較のため，Gd 薄膜の結果を併せ
て示す．図 2 の結果から，Gd 膜を細線形状
に微細加工しても，薄膜と同等の伝導特性を
有することがわかる．つまりこれは，Gd を
微細加工しても，磁気冷凍の冷媒として機能
することを示唆し，高品質な Gd 細線の作製
技術を確立したと言える． 

 
(b) ホールバーによる極微細 Gd の磁化特性 
微細化された Gd の磁化測定を, 二次元電

子ガスとホールバーを用いて評価した．まず，
GaAs 基板に電極パターンを描画し，アニー
ルにより合金化を行った．次に，ホールバー，
及び，電流．電圧端子を形成するためのパタ
ーンを描画し，ミリングすることで絶縁した．
その後，Gd を電子線描画，及びリフトオフ
法により作製した．なお，Gd は電子ビーム
蒸着により堆積させた．図 3に測定した素子

図１. スピン流冷却素子の概念図 

図 2. Gd 薄膜, 細線の磁気輸送特性 



 

 

の SEM 像, 及び端子配置，並びに，測定結
果を示す．ここで二次元電子ガスの平均自由
行程を十分大きくするため，測定は 5K の低
温で行った．Gd の磁力線は電流に直交する
方向に働くため，ホール効果により電子が曲
げられる．図にみられるように，磁界印加方
向を Longitudinal から Transverse に変化させ
たところ，異なる保磁力の信号変化を検出し、
形状による磁気異方性が付加されているの
が確認できた.   
 
(c) Gd膜のスピンポンピング効果 

スピン注入型磁気冷凍を実現するために
は，まずはじめに，磁気熱量材料である Gd が 
スピンを吸収するか否かを検証する必要あ
る．そのため， Py/Cu/Gd 積層構造において
強磁性共鳴を測定することにより Gd のスピ
ン吸収効果を評価した． 
強磁性体/非磁性体において磁化の強磁性

共鳴を励起した場合，強磁性体のダンピング
定数は非磁性体に大きく依存することが知
られている．これは，磁化を運動することで
非磁性体のスピン蓄積を誘起し，スピン流を
生成するスピンポンピング効果に起因する．
スピンポンピングは磁気緩和を促進するた
め，強磁性共鳴のエネルギー吸収線幅の増加
という形で現れる. 従って, 強磁性共鳴スペ
クトルの線幅から, スピン吸収強度を算出す
ることができる.    
ここで，Py 薄膜に，スピン吸収体として

Gd を直接接合させた場合，及び，Py/Gd の

スペーサー層として，Cu を挿入し，スペー
サー層の膜厚を変化させた場合の強磁性共
鳴の測定を行った．Gd がスピン吸収体であ
るならば，Py のスピン緩和が促進され，エ
ネルギー吸収線幅の増大，及び，ダンピング
定数の増大が期待される．本実験に用いた試
料は EB 蒸着装置を用いて，in-situ で成膜を
行った．但し，Gd が酸化しやすいため，
Gd ,Cu ,Py の順で成膜を行い，試料表面を Py 
とした．Py/Cu/Gd 積層構造における強磁性
共鳴の結果を図 6 に示し, それらの結果から，
ダンピング定数を求めたものを表 1 に示す．
これらの結果から, スペーサ層のない Py/Gd 
構造において，最もダンピング定数が大きく
なり，Cu 層を設けることで，ダンピングが
小さくなっていることがわかる．これはスピ
ン吸収体である Gd のスピン緩和がスピン注
入面からの距離に依存して変化しているこ
とを示唆している．また，スペーサー層を挿
入したものについて比較すると，Cu 膜厚
5nm から 20nm にかけてわずかではあるが，
ダンピング定数が減少している．これは，ス
ピン注入面からスピン吸収体までの距離が
増大したことで，スピン吸収効果が小さくな
ったことを示唆している．しかし，Cu 膜厚
20nm から 60nm にかけては，再びダンピン
グ定数が大きくなるという結果を得た．これ
は，Cu が厚くなるにつれ Cu 表面のラフネ
スが大きくなり，Py と Cu 界面でのスピン
散乱が増大したためであると考えられる．以
上の結果から，Gd はスピン緩和の強い物質
であり，スピン吸収体として機能することが
期待される 
 
(d) Gd細線へのスピン吸収効果 

上述したように磁気冷凍効果は，磁気熱量
材料 Gdがスピンを吸収することによって実
現される．スピン吸収効果自体は既に観測さ
れているが 1)，磁気熱量材料のスピン吸収効
果は十分に調べられていなかった．そこで, 
Gd の有無による，スピン蓄積信号の変化を
測定した．ここでスピン蓄積信号は，測定し
た点におけるスピンの蓄積量と見ることが
でき，この信号が大きいほど，そこにスピン
が存在すると考えてよい．図 5（左）に Gd
の無い状態での素子におけるスピン蓄積信

図 4. Gdを含んだ各種多層膜における強
磁性共鳴スペクトル 

図 5. Gd吸収層の有無によるスピン信号
強度の変化.  

 
図 3. 2DEG ホール素子を用いた Gd 細
線の磁化測定 



 

 

号，図 5（右）に Gd 膜を堆積させた状態に
おけるスピン蓄積信号を示す．結果， Gdを
堆積させることで，スピン蓄積信号が 0.72 
m�から 0.14 m�へと激減した．これは，Gd
のスピン吸収効果を実証したものと言える．
また，この信号の減少が，すべて Gdの吸収
によるもので，磁場による磁気エントロピー
の変化と，温度による磁気エントロピーの変
化を同等のものと仮定すると，1mAの電流に
対し，0.5 K の冷却効果があるものと導出さ
れる． 
 
(e)横スピン流吸収によるスピン吸収効果の
向上 

 さらに性能を向上させるためには，効率的
なスピン吸収が不可欠である．一般に，スピ
ンの吸収の度合いは注入するスピンの方向
と吸収する磁性体の磁化の相対角度に依存
し，相対角度が 90°である横スピンのスピン
緩和長の方が短いと言われている．そのため，
スピン吸収では横スピン吸収の方が縦スピ
ン吸収よりも大きくなることが予測される．
そこで，横スピン流を生成するために V字型
素子構造を用いた． 

V字型構造を用いることでゼロ磁界におい
て，横スピン吸収が実現する．Fig.5に中間細
線として Gd 細線を挿入した，V 字型スピン
バルブ素子のスピン蓄積信号の実験結果を
示す．図 8より，磁界が印加されているとき
のスピン信号が 0.026m・であるのに対して，
磁界が0のときのスピン信号は0.013m・とス
ピン信号が減少していることが分かる．また，
図 8の挿入図は MFM 像であり，ゼロ磁界での
注入部の磁化は横方向を向いていることを
示す．つまりこれらは，磁界が印加されてい
るときには縦スピン吸収，ゼロ磁界のときに
は横スピン吸収が生じており，横スピンの方
がスピン吸収の度合いが大きいために信号
が小さくなったことを示す実験結果である． 
 
(f) 純スピン流吸収による冷却効果の検証 
非局所スピン信号のベース信号から温度

変化を測定することが可能である．そこで，

通常のスピンバルブ素子と，スピン吸収体と
して Gd，Py 中間細線を挿入したスピンバル
ブ素子において，非局所測定によるベース信
号の比較を行った． 
まず交流電流のみによる測定を行ったと
ころ，中間細線を挿入することでベース信号
が減少するという現象を観測した．このこと
は，中間細線による熱伝導によって，Cu中の
熱量が減少したためであると考えることが
できるが，Py，Gd 中間細線を挿入した結果
を比較すると，Py 中間細線を挿入した場合
のベース信号の方が大きく減少することが
わかった．これは，Py と Gd の熱伝導率を
比較した場合，Py は Gd の約 9 倍であるこ
とに起因すると考えられる． 
次に， 50uA，100uA の直流電流を用いて,
測定したところ，図 10のように, 電流の増大
共にベース信号が減少していく傾向があっ
た．そこで，ベース信号の電流バイアス依存
性を調べた結果, Gd中間細線を有するスピン
バルブ素子においてベース信号が著しく減
少するという結果を得た．この結果は, スピ
ン流が Gd に注入されたことによる磁気熱量
効果を示唆するものであり，スピン注入磁気
冷凍の検証に成功した可能性が高い.   
 

 

 
図 6. 横スピン流によるスピン吸収効果
の増大 

図 7. Gd 中間細線素子における非局所
ベース信号の直流バイアス依存性 
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