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研究成果の概要（和文）：異種金属をナノスケールで積層した金属人工格子の有する界面・周期性・構造異方性
に着目し、スピンオービトロニクス、反強磁性スピントロニクス、スピンカロリトロニクスの課題について研究
を遂行した。界面磁気異方性とスピン軌道トルク(SOT)の相関など界面におけるスピン軌道相互作用に関する知
見や、層間交換結合(IEC)と大きなSOTを両立できる非磁性金属の創製、反強磁性結合人工格子におけるSOT磁化
スイッチングの実証とダイナミクスの解明、金属人工格子における磁気熱電効果の増大と熱伝導率の制御といっ
た成果を得た。加えて、巨大な反対称IECの発現など、予期しなかった金属人工格子の新たな可能性が拓かれ
た。

研究成果の概要（英文）：This research project revisited metallic superlattices, where different 
metal layers are alternated periodically in a nanometer scale, from the viewpoint of modern 
developments of spintronics: spin-orbitronics, antiferromagnetic spintronics, and 
spin-caloritronics. We elucidated the relationship between interface magnetic anisotropy and spin 
orbit torque (SOT), fabricated the nonmagnetic material simultaneously showing large SOT and 
interlayer exchange coupling (IEC), revealed the magnetization dynamics of SOT switching in the 
antiferromagnetically coupled superlattices, and demonstrated a large magneto-thermoelectric effect 
and a suppressed thermal conductivity in the metallic superlattices. In addition, large 
antisymmetric IEC was observed, which opened a new avenue of spintronic research. 

研究分野： 磁性材料学

キーワード： スピントロニクス　金属人工格子　反強磁性　スピン軌道相互作用　スピンカロリトロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金属人工格子を舞台とし、界面やスピン軌道相互作用をキーワードとして３つのトピックスに跨る横断的な研究
を行った結果、界面磁気異方性とSOTの相関といった物理の深化から、Cu-Ir非磁性中間層やNi/Pt金属人工格子
などの新材料の創製、さらに反対称IECを活用した新概念の磁化反転手法の実証など、多岐にわたる成果を上げ
てきた。スピントロニクス分野のみならず、材料科学、物理学などの複数の分野にインパクトを与えるため、学
術的価値は高い。また、本研究成果は低消費電力動作や高速かつ大容量の情報処理を可能とするスピントロニク
ス素子、高効率なエネルギー変換素子などの基盤技術となることから、社会的にも意義深い。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
異種の金属をナノスケールで周期的に積層した金属人工格子は、巨大磁気抵抗効果（GMR）や

層間交換結合、界面磁気異方性等の観点で 1980~90 年代に盛んに研究された物質群である。特
に、金属人工格子における GMR の発見は、スピントロニクス発展の基礎となり、トンネル磁気
抵抗効果（TMR）やスピン角運動量移行（スピントランスファー）効果、スピン角運動量の流れ
であるスピン流など、さまざまな現象の研究に繋がった。現在、スピントロニクスは新たな展開
期を迎えている。軌道の自由度を取り入れスピン軌道相互作用を積極的に活用する「スピンオー
ビトロニクス」、強磁性体を反強磁性体で置き換えることで新しい機能性を発現させる「反強磁
性スピントロニクス」、さらに電荷とスピンに加え熱との相関を対象とした「スピンカロリトロ
ニクス」などが注目を集めている。これらの研究の中で、異種金属界面の特殊性があらためて認
識されるようになり、界面の集合体である金属人工格子は、展開期を迎えたスピントロニクス研
究の新たな舞台を提供する格好の材料である。 
まずスピンオービトロニクスでは、異種金属の界面では従来考えられていた以上に強いスピン

軌道相互作用が働くことが新たに認識されている。スピン軌道相互作用に基づいて電流とスピ
ン流を変換する代表的な現象がスピンホール効果であり、スピン軌道相互作用が起源のスピン
流と強磁性体の磁化との間に働くトルクをスピン軌道トルク（SOT）と呼んでいる。界面の集合
体である金属人工格子は、界面でのスピン軌道相互作用を系統的に調べるための理想的な材料
であり、加えて界面での増強効果を上手く利用すれば、金属人工格子において巨大な SOT の発
現も期待できる。 
反強磁性スピントロニクスでは、反強磁性体の持つ正味の磁化がゼロとなる特徴や、サブ THz

の磁化ダイナミクスといったメリットに注目が集まっている。現在のところバルク反強磁性体
が研究の主流となっているが、反強磁性磁区の制御が困難であり、結合強度が物質で決まるため、
系統的な研究は難しい。一方、反強磁性に層間結合した金属人工格子は、層厚によって結合強度
や変調周期を任意に制御できるので、系統的な研究には有利である。さらに、界面で増強される
SOT を利用することにより、電流による反強磁性磁化スイッチングや磁化ダイナミクスの励起
に関する研究を行うことができる。 
スピンカロリトロニクスにおいては、これまで研究されている物質の多くが、単一の強磁性体

である。そもそもこれまでの歴史の中で、金属人工格子の熱的性質や磁気熱電現象に関する研究
はきわめて少なく、それらに対する界面効果やナノ積層効果は全く理解されていない。したがっ
て、金属人工格子がスピンカロリトロニクスの材料として有するポテンシャルを調べることは、
興味深い課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、金属人工格子を現代の目で見直し、界面磁気異方性と SOT の比較によるスピン軌

道相互作用の界面効果の解明（スピンオービトロニクス）、反強磁性結合人工格子における SOT
を用いた磁化スイッチングと磁化ダイナミクスの解明（反強磁性スピントロニクス）、大きな磁
気熱電効果と小さな熱伝導率を併せ持つ金属人工格子の作製（スピンカロリトロニクス）の 3 つ
の課題を柱として研究を進め、スピントロニクスの新展開における金属人工格子の有用性を明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 界面磁気異方性とスピン軌道トルクの相関性の解明：本研究項目では、界面磁気異方性と
SOT を同時に評価することがポイントとなる。「非磁性層 1(NM1)／強磁性層(FM)／非磁性層
2(NM2)」の 3 層構造を基本とし、層厚や材料を様々に変えた実験を行う。垂直磁気異方性の FM
層厚依存性を調べ、界面磁気異方性を評価する。並行して、SOT の定量評価を行い、界面磁気異
方性と SOT を比較する。それにより、界面におけるスピン軌道相互作用の役割を明らかにする
ことができる。そして、基本構造で得られた知見をもとに、積層回数を増やした周期構造へと展
開させる。変調周期の短い金属人工格子を作製することで、SOT の界面効果を最大限に発揮さ
せることを試みる。 
 
(2) 反強磁性結合人工格子におけるスピン軌道トルクを用いた磁化スイッチングと磁化ダイナ
ミクスの解明：反強磁性結合人工格子では、「強磁性層 (FM)／非磁性層 (NM)／強磁性層 (FM)」
の３層構造を基本として、電流を流したときの磁化の挙動を明らかにする。ここでポイントにな
るのが、「反強磁性構造のための層間交換結合」と「磁化スイッチングのための大きなスピン軌
道トルク」を両立できる非磁性層材料の探索である。添加元素や合金化により、強い反強磁性結
合を維持したまま、SOT を増大できる非磁性層材料を創製する。上記で見出した知見を基に、反



強磁性結合人工格子を設計・作製し、面内電流による磁化スイッチングを実証する。最終的には、
反強磁性体における SOT の系統的な理解を得る。 
 
(3) 大きな磁気熱電効果と小さな熱伝導率を併せ持つ金属人工格子の作製：スピンカロリトロニ
クス機能として、古くから知られる磁気熱電効果の一つである異常ネルンスト効果（ANE）に着
目し、金属人工格子における ANE を調べ、ANE に対する界面効果およびナノ積層効果を明らか
にする。さらに、熱伝導に及ぼす界面効果およびナノ積層効果も調べ、大きな異常ネルンスト係
数と小さな熱伝導率を有し、結果として高い無次元性能指数（ZT）を示す材料の開発指針を確立
する。 
 
４．研究成果 
(1) スピンオービトロニクス  
①界面磁気異方性とスピン軌道トルクの相関性の解明 
 界面磁気異方性と SOT の相関を理解する目的で、NM1 / Co 
/ NM2 の積層において NM1 および NM2 を Pd あるいは Pt と
した基本 3 層構造をスパッタ法により作製し、磁化測定から
界面磁気異方性および誘導磁気モーメントを、高調波ホール
電圧測定から SOT のダンピングライク（DL）成分およびフ
ィールドライク（FL）成分を見積もった。図 1 に、Pt / Co / Pt
および Pd / Co / Pd の対称構造と、Pt / Co / Pd および Pd / Co / 
Pt の非対称構造の試料を用いて算出した対称構造および非対
称構造における単位面積あたりの有効な垂直磁気異方性エネ
ルギー（Keffteff）の平均値の Co 層厚(t)依存性を示す。teffは実
効的な膜厚である。ここで平均値を取ることにより、積層順
の違いによる影響を排除でき、構造の対称性に依存した Keffteff

の差が観測されている。さらに非対称構造における DL トル
クと FL トルクの t 依存性を調べたところ、DL トルクは Co 層厚に依存しないのに対して、FL
トルクは Co 層厚に依存し、さらに Keffteff の差との相関が見られた。非対称構造における Keffteff

の増大は、理論提案されているラシュバ磁場起因の垂直磁気異方性に関連している可能性があ
る。そこで、第一原理計算においてラシュバ磁場の寄与を考慮した界面磁気異方性を計算したと
ころ、実験で観測された膜厚依存性を再現することに成功した。これらの結果より、FL トルク
とラシュバ磁場の相関を示唆する知見が初めて得られ、垂直磁気異方性と SOT の関連について
の理解が飛躍的に進んだ。[国際会議 INTERMAG にて発表、論文準備中] 
② 単一強磁性層におけるスピン軌道トルクと界面効果 
 スピン流の生成における界面およびバルクの寄与を調べることを目的として、従来はスピン
流の源である非磁性層を設けずに、Ni-Fe 合金（パーマロイ、以下 Py と記す）の単一強磁性層か
ら成る薄膜試料を作製し、スピントルク強磁性共鳴法（ST-FMR）を用いて SOT を定量評価した。
この実験では、Al-O / Py / Al-O の対称構造の試料、および Si-O / Py / Al-O の非対称構造の試料の
結果を比較した。非対称構造を有する Py の ST-FMR スペクトルには DL トルクの存在を示唆す
るローレンツ関数の成分が明瞭に現れており、層厚の減少に伴ってスピン軌道トルクの DL 項の
寄与が増加することを明らかにした。一方で、Al-O / Py / Al-O の対称構造の試料では、DL トル
クの成分が顕著ではないことがわかった。これらの実験結果を理解するために、スピン流を生成
する界面層の存在を仮定したモデルを新たに構築して解析計算を行ったところ、実験で観測さ
れた膜厚依存性を上手く説明することができ、界面層の寄与を無視できないことが確認された。
この成果は、当該研究課題の目的とした界面におけるスピン軌道相互作用の役割の解明に繋が
る知見である。[Phys. Rev. B 104, 094430 (2021)] 
③ Ni/Pt 金属人工格子におけるスピン軌道トルク 
 積層数を増やした金属人工格子を作製し、複数磁性層を有するケースにおいても SOT が効果
的に作用するかを調べた。[Pt (1nm) / Ni (3nm)]x5の金属人工格子と Pt (1nm) / Ni (3nm)の 2 層膜に
おける ST-FMR の測定結果を比較したところ、繰り返し回数を増やした金属人工格子において
も上下 Pt 層からの SOT が相殺することなく、Ni 層の磁化に効果的にトルクを作用させること
が明らかとなった。これは上下界面の特性に非対称性が存在することを示唆する結果であり、金
属人工格子を用いたスピンオービトロニクスにおいて重要な設計指針を与えるものである。[論
文投稿中] 
 
(2) 反強磁性スピントロニクス  
① 層間交換結合とスピン軌道トルクを両立できる Ir 添加 Cu 非磁性金属 

図 1  Pt/Co/Pd と Pd/Co/Pt の非対称構
造および Pt/Co/Ptと Pd/Co/Pdの対称構
造の試料を用いて評価した、非対称構
造および対称構造における有効面積あ
たりの垂直磁気異方性エネルギー
（Keffteff）の平均値の Co層厚(t)依存性。 



 層間交換結合と大きな SOT を両立できる非磁性層材料を見出
すことを目的として、Ir を Cu にドープした Cu-Ir 非磁性金属に
着目した。Cu および Ir は層間交換結合を示す非磁性材料の代表
格だが、小さなスピンホール効果しか得られない。一方で、Cu に
Ir をドープするとスピンホール効果の増大が報告されているが、
層間交換結合という視点での Cu-Ir の研究は皆無であった。スパ
ッタ法により Ir を 5%ドープした Cu-Ir 層を有する Co / Cu-Ir / Co
の基本 3 層構造を作製し、磁気特性の Cu-Ir 層厚依存性を調べた
ところ、図 2 に示す反強磁性結合エネルギーの Cu-Ir 層厚依存性
が明らかとなった。この結果より、0.75 nm 厚近傍で Cu-Ir 非磁性
層を介した反強磁性結合人工格子を実現できることが示された。
また、高調波ホール電圧測定から本研究で作製した Cu-Ir のスピ
ンホール角が 4%であることがわかった。この値は、SOT による
磁化スイッチングに用いられている Pt のスピンホール角に匹敵する大きな値であり、Cu-Ir 非磁
性層が層間交換結合と大きな SOT を両立できる非磁性層材料の候補になることを意味している。
したがって、本成果は金属人工格子を用いた反強磁性スピントロニクスにおけるマイルストー
ンとして位置付けられる。[Phys. Rev. B 101, 224413 (2020), Editors’ Suggestion に選定] 
② 巨大なスピンホール効果を示す Cu-Ir 非平衡合金の創製 
 平衡状態図では Cu-Ir は全率固溶ではなく、固溶限は 10%以下と狭い。そこで、さらに広い組
成領域での Cu-Ir 合金の特性を解明すべく研究を展開させた。組成傾斜膜と熱イメージング技術
を組み合わせたコンビナトリアル手法を用いてCu-Ir二元系合金におけるスピンホール効果の組
成依存性を広範囲に調べたところ、Ir が 24 at.%の非平衡組成の強制固溶体において高いスピン
ホール角が得られることが判明した。この結果は、新しいスピンホール材料の発見という学術的
にも応用の観点でも価値の高い実験結果であり、スピンオービトロニクスの進展にも貢献する
成果である。[Commun. Mater. 1, 75 (2020)] 
③ 反強磁性結合人工格子における電流誘起磁化スイッチング 
 スピンホール効果を示す非磁性層と層間交換結合のための非磁性層を磁性層の上下に設けた
多層膜構造を採用し、反強磁性結合人工格子における電流誘起磁化スイッチングの実証に取り
組んだ。Pt / Co / Ir / Co / Pt の積層構造に着目し、層間交換結合を示す Ir 層厚を系統的に変化さ
せることで２つの Co 層を反強磁性的あるいは強磁性的に結合した試料を作製した。この構造で
は上部および下部の Pt 層のスピンホール効果により Co 層に SOT を作用させることができる。
電気的手法および磁気光学カー効果による磁区イメージングを通して電流印加によって誘起さ
れる磁化挙動を調べた結果、反強磁性的に結合した試料および強磁性的に結合した試料ともに
電流誘起磁化スイッチングの実証に成功した。この実験結果はマクロスピンモデルに基づく数
値計算によって再現され、磁化スイッチングのダイナミクスも含め層間交換結合によって決ま
る磁化配置に依存した磁化挙動の差異を明らかにすることに成功した。特に反強磁性的に結合
した試料では、スピン軌道トルクによって逆磁区が形成された後にスムーズな磁壁移動が生じ
ることがわかった。[Appl. Phys. Lett. 122, 162402 (2023)] 
④ 反強磁性結合人工格子における高速な電流誘起磁壁移動の観測 
 磁気光学カー効果による磁区イメージングを用いて、電流誘起磁壁移動の移動速度を見積も
った。磁気光学カー効果顕微鏡像において、電流パルスの印加回数に応じて磁壁位置が変化して
いることが確認された。印加電流密度で規格化した磁壁速度（vdw / jc）を見積もったところ、0.3 
× 10-10 (m3S-1A-1)の値が得られた。ここで、後述する反対称層間交換結合を有する層厚傾斜の試料
において同様の実験を行なったところ、特定の層厚傾斜の試料において 1.9 × 10-10 (m3S-1A-1)とい
う高い値が得られた。この値は、層間交換結合によって生じるトルクを利用し磁壁移動の高速化
を実現した先行研究の 2.0 × 10-10 (m3S-1A-1)（S.-H. Yang et al., Nat. Nanotechnol. 10, 221–226 (2015).）
に匹敵する値である。したがって、反強磁性結合の人工格子に反対称層間交換結合を取り入れる
ことで、電流誘起磁壁移動の高速化・高効率化を達成できた。[応用物理学会にて発表]  
⑤ 巨大な反対称層間交換結合の観測と新しい磁化スイッチング手法への展開 
従来の対称な層間交換結合では、各磁性層の磁気モーメント（miと mj）の配置が交換エネルギ

ーE ∝ J (mi・mj)における交換結合定数 J の符号によって決まり、強磁性的あるいは反強磁性的
といったコリニアな磁気構造をもたらす。これとは別に、E ∝ D・(mi×mj)で表現される反対称
交換相互作用が存在すると、ノンコリニアな磁気構造などが出現する。ここで D はジャロシン
スキー・守谷相互作用(DMI)パラメータであり、構造の非対称性などを起源とする物理量である。
本研究課題では、層厚傾斜を有する試料において面内の対称性が破れていることに着目し、これ
までの報告よりも一桁大きな反対称層間交換結合磁場を観測し、対称な層間交換結合との関係
について重要な知見を得た。さらに、そのノンコリニア磁気構造を活用することにより、面内磁
場で垂直磁化をスイッチングできることを実証した。これはオリジナルの磁化反転手法であり、

図 2  Cu、Cu-Ir および Ir 中間

層における反強磁性結合エネ

ルギーの中間層厚依存性。 



反強磁性スピントロニクスの新しい方向性をもたらす結果である。[Phys. Rev. Appl. 17, 054036-1-
9 (2022)] 
 
(3) スピンカロリトロニクス 
① Ni 系金属人工格子の創製 
 当該研究課題では、FM層にNi、NM層にPtを選択したNi/Pt系金属人工格子の作製を試
みた。Niは特徴的な磁気熱電効果が報告されている強磁性金属であり、Ptは誘導磁気モ
ーメントおよびスピン軌道相互作用が大きいことで有名な非磁性金属である。単結晶基
板上に高品位なNi/Pt金属人工格子の成長を試みたところ、成長温度の最適化により(001)
エピタキシャル成長した金属人工格子を作製できることが明らかとなった。さらに、
Ni/Pt(001)金属人工格子における磁気特性の層厚依存性を調べた結果、あるNi層厚領域に
おいて一軸磁気異方性(Ku)が増大し垂直磁化膜となることがわかった。これまでに、エ
ピタキシャル成長したNi/Pt(001)金属人工格子の作製報告はないことから、新しい金属人
工格子の創製に成功した成果と位置づけられる。[Phys. Rev. Mater . 4, 064413 (2020)]。 
② Ni/Pt 金属人工格子における異常ネルンスト効果の増大 
 Ni/Pt(001)金属人工格子を用いて、ANE を調べた。薄膜面内に温度
勾配をつけて横方向電圧を測定し異常ネルンスト係数(  )を見積
もったところ、1 V/K を超える値を得ることに成功した。図 3 に示
した の Ni 層厚(t)依存性からわかるように、この値はバルク Ni の

 (~ 0.2 V/K)よりも一桁大きい。物理機構を検討した結果、Ni/Pt
金属人工格子では熱流から横方向電流への直接変換のプロセスが支
配的であることが明らかとなった。直接変換のプロセスのパラメータ
となる横熱電伝導率（ ）は、大きな ANE を示すことで有名なトポ
ロジカル材料に匹敵するほど大きく、金属人工格子における周期性が
電子構造の変調をもたらし の増大につながったものと結論付け
た。この成果は、Ni 系材料においても、金属人工格子化が ANE の増
大に有用であることを意味している。[Phys. Rev. B 103, L020402 (2021)] 
③ Co2MnGa / AlN 人工格子における異常ネルンスト効果とフレキシブル基板上への作製 
 強磁性物質自体が大きな を示すことが報告されている Co2MnGa（CMG）を用い、CMG 層
と窒化 Al 層との人工格子を形成することで、ANE の更なる増大を目指した。熱酸化膜付き Si 基
板上に AlN (20 nm) / [CMG (tCMG nm) / AlN (5 nm)]xN の積層構造を室温で成膜し、成膜後に 500ºC
でアニールすることにより、CMG 層の規則化を促進した。この試料における輸送特性の tCMG依
存性を調べたところ、CMG の単結晶バルクや単結晶薄膜に匹敵する大きな異常ネルンスト係数
が得られること（  = 4.9 V K-1）、そしてその大きな ANE は歪み誘起のゼーベック効果の増
大がもたらしていることがわかった。これらの結果は、界面での歪みを活用することが CMG / 
AlN 超格子構造の を増大させる有効な方策の一つであるということを示唆している。ここ
で重要な点は、AlN と積層化させることで単結晶の CMG でなくとも、言い換えると単結晶基板
を用いなくとも、大きな ANE が得られることである。そこで、同様の構造をポリイミドのフレ
キシブル基板上に作製し異常ネルンスト効果を評価したところ、 が 4.7 V K-1と見積もられ
た。このことから、CMG と AlN を組み合わせた積層構造では、フレキシブル基板上においても
高い を得ることが可能である。本研究課題では、エネルギーハーベスティング技術として不
可欠なユビキタス性を満足するフレキシブル磁気熱電素子の候補として期待できることを示す
ことができた。[Adv. Electron. Mater. 8, 2101380 (2022)]。 
④ Fe/Pt 金属人工格子における膜面垂直方向の熱伝導率計測 
 金属人工格子における熱電変換機能の性能指数の見積を試みた。性能指数 ZT は、温度勾配を
z 方向、磁化を y 方向、および異常ネルンスト電圧の測定を x 方向とした場合、 =
(  / ) ∙ で与えられる。ここで、 は面内 x方向の電気伝導率、 は膜面垂直方向の
熱伝導率である。金属人工格子では、界面の存在により を低減が期待できる。そこで、Fe/Pt
金属人工格子をモデルケースとして選択し、単位膜厚当たりの Fe/Pt 界面数で定義される界
面密度と の関係を調べた。その結果、 は界面密度の増加に伴い低下する傾向を示し、Fe 
0.5 nm / Pt 0.5 nm の金属人工格子において が最小値となった。 
 
以上まとめると、金属人工格子を舞台に研究を遂行し、界面磁気異方性と SOT の相関など界面
におけるスピン軌道相互作用に関する知見や、IEC と大きな SOT を両立できる非磁性金属材料
の創製、反強磁性結合人工格子における SOT 磁化スイッチングの実証とダイナミクスの解明、
金属人工格子における磁気熱電効果の増大と熱伝導率の制御といった成果を得た。加えて、巨大
な反対称 IEC の発現など、予期しなかった金属人工格子の新たな可能性が拓かれた。 

図 3  Ni/Pt(001)金属人工格

子における異常ネルンスト

係数(SANE)の Ni 層厚依存性。 
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Summit of Materials Science (SMS) 2022 and GIMRT User Meeting 2022 Affiliated with KINKEN WAKATE 2022（国際学会）

H. Masuda, T. Seki, Y. Yamane, R. Modak, K. Uchida, J. Ieda, Y.-C. Lau, S. Fukami, and K. Takanashi

T. Seki, H. Masuda, and K. Takanashi

T. Yamazaki

K. Uchida

Indo-Japan Workshop on Interface Phenomena for Spintronics（招待講演）（国際学会）

Indo-Japan Workshop on Interface Phenomena for Spintronics（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Large antisymmetric interlayer exchange coupling in Pt/Co/Ir/Co/Pt with in-plane spatial inversion symmetry breaking

Large antisymmetric interlayer exchange coupling

Optical thermometry for investigating spin-caloritronic phenomena

Future directions in spin caloritronics

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

IEEE International Magnetics Conference (INTERMAG) 2020（国際学会）

IEEE International Magnetics Conference (INTERMAG) 2020（国際学会）

IEEE International Magnetics Conference (INTERMAG) 2020（国際学会）

Y. Lau, Z. Wen, K. Ito, J. Ieda, T. Taniguchi, T. Sasaki, T. Seki and K. Takanashi

T. Seki, S. Iihama, T. Taniguchi and K. Takanashi

H. Masuda, T. Seki, Y. Lau, T. Kubota and K. Takanashi

H. Masuda, T. Seki, Y.-C. Lau, T. Kubota, K. Takanashi

Spin-RNJ若手オンライン研究発表会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Origin of field-like torque enhancement with decreasing Co thickness in X/Co/Y (X, Y = Pt, Pd) metallic trilayers

Large Spin Anomalous Hall Effect in L10-FePt.

Spin-orbit torque in Co / Ir-doped Cu / Co antiferromagnetically-coupled metallic superlattice

Evaluation of spin-orbit torque and interlayer exchange coupling for Co / Ir-doped Cu system



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

SPIE Optics + Photonics Digital Forum（招待講演）（国際学会）

2020年第81回応用物理学会秋季学術講演会

2020年第81回応用物理学会秋季学術講演会

 ３．学会等名

T. Seki, Y. Sakuraba, A. Miura, K. Masuda, M. Tsujikawa, K. Uchida, T. Kubota, Y. Miura, M. Shirai and K. Takanashi

H. Masuda, R. Modak, T. Seki, K. Uchida, Y.-C. Lau, Y. Sakuraba, R. Iguchi, and K. Takanashi

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Y.-C. Lau, Z. Wen, K. Ito, J. Ieda, T. Taniguchi, T. Sasaki, T. Seki, K. Takanashi

Takeshi SEKI

Spin-RNJ若手オンライン研究発表会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Enhanced anomalous Nernst effect in Ni / Pt superlattice

Spin Hall effect in non-equilibrium Cu-based binary alloys

Perpendicular magnetic anisotropy and spin Hall effect in X/Co/Y (X, Y = Pt, Pd) metallic trilayers

Large spin anomalous Hall effect in L10-FePt

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本物理学会2020年秋季大会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020年第81回応用物理学会秋季学術講演会

Yong-Chang Lau, Junya Ikeda, Kohei Fujiwara, Takeshi Seki, Atsushi Tsukazaki, Koki Takanashi

Takeshi SEKI

野尻英史、Wang Jian、Lau Yong-Chang、関剛斎、高梨弘毅

内田健一

Webinar series on Spintronics（招待講演）（国際学会）

日本金属学会2020年秋期講演大会（第167回）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Spin Hall effect in paramagnetic kagome-lattice topological semimetal Co3Sn2S2

Cu-based spin Hall materials - Antiferromagnetic spintronics & Non-equilibrium alloy -

Ni/Cu金属人工格子における異常ネルンスト効果

磁性・スピントロニクス材料における熱エネルギー変換・輸送

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

65th Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (MMM) 2020（国際学会）

65th Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (MMM) 2020（国際学会）

65th Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (MMM) 2020（国際学会）

T. Seki, Y. Sakuraba,A. Miura, K. Masuda, M. Tsujikawa, K. Uchida, T. Kubota, Y. Miura, M. Shirai and K. Takanashi

Yong-Chang Lau, Junya Ikeda, Kohei Fujiwara, Takeshi Seki, Atsushi Tsukazaki, Koki Takanashi

H. Masuda, R. Modak, T. Seki, K. Uchida, Y.-C. Lau,  Y. Sakuraba, R. Iguchi, and K. Takanashi

高梨弘毅

第44回日本磁気学会学術講演会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Enhanced anomalous Nernst effect in Ni / Pt superlattice

Spin Hall effect in paramagnetic kagome-lattice semimetal Co3Sn2S2(CSS)

Large spin Hall effect in non-equilibrium Cu-based binary alloys beyond solubility limit

金属人工格子からスピントロニクスへ、そしてまた金属人工格子へ



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

電気学会 マグネティックス技術委員会, 光・熱・電気との相互作用を活用した高機能磁気デバイス技術調査専門委員会（招待講演）

応用物理学会 スピントロニクス研究会 第19回スピントロニクス入門セミナー（招待講演）

レーザー学会学術講演会第41回年次大会（招待講演）

 ３．学会等名

内田健一

内田健一

 ２．発表標題

 ２．発表標題

増田啓人、モダックラージクマール、関剛斎、内田健一、ラウヨンチャン、桜庭裕弥、井口亮、高梨弘毅

関剛斎、増田啓人、高梨弘毅

第44回日本磁気学会学術講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

スピンカロリトロニクス

光スピンカロリトロニクス

Cu 基非平衡合金における巨大スピンホール効果

Cu基2元系合金を用いた層間交換結合とスピンホール効果

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
The 4th International Symposium for The Core Research Cluster for Spintronics（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

オンデマンドセミナー「はじめての熱電変換」（招待講演）

内田健一

Yong-Chang Lau, Junya Ikeda, Kohei Fujiwara, Akihiro Ozawa, Takeshi Seki, Kentaro Nomura, Atsushi Tsukazaki, and Koki
Takanashi

Jian Wang, Yong-Chang Lau, Weinan Zhou, Takeshi Seki,  Yuya Sakuraba, Takahide Kubota, Keita Ito, Koki Takanashi

H. Masuda, R. Modak, T. Seki, K. Uchida, Y.-C. Lau, Y. Sakuraba, R. Iguchi, and K. Takanashi

令和3年東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究会「固体中のスピン・軌道ダイナミクスとその制御」

The 4th International Symposium for The Core Research Cluster for Spintronics（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

スピンカロリトロニクス

Anomalous Hall and spin Hall effect in kagome-lattice cobalt shandite films

Enhancement of the Anomalous Nernst Effect in Polycrystalline Co2MnGa/AlN Multilayers

Spin Hall effect in a non-equilibrium Iridium-doped Copper binary alloy

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 4th International Symposium for The Core Research Cluster for Spintronics（招待講演）（国際学会）

2021年第68回応用物理学会春季学術講演会

2021年第68回応用物理学会春季学術講演会

Takeshi Seki, Hiroto Masuda and Koki Takanashi

Yong-Chang Lau, Jian Wang, Takahide Kubota, Koki Takanashi

Jian Wang, Yong-Chang Lau, Weinan Zhou, Takeshi Seki, Yuya Sakuraba, Takahide Kubota, Keita Ito, Koki Takanashi

T. Seki, J. Wang, Y.-C. Lau, Y. K. Takahashi, and K. Takanashi

2021年第68回応用物理学会春季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Development of Cu-based Spin Hall Materials

Anomalous Nernst effect in compensated ferrimagnetic Mn2RuxGa

Enhancement of the Anomalous Nernst Effect in Polycrystalline Co2MnGa/AlN Multilayers

Origin and Optical Switching of Perpendicular Magnetization for Co100-xGdx/Pt Multilayers



2021年

2021年

2021年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Tohoku-Lorraine Joint Conference 2021（国際学会）

Spin Research Network of Japan（Spin-RNJ）2020 年度（令和2年度）年次報告会

JSPS-EPSRC-DFG Core-to-Core Programme York-Tohoku-Kaiserslautern Research Symposium on “New-Concept Spintronics Devices”
（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

Jian Wang, YongChang Lau, Weinan Zhou, Takeshi Seki, Yuya Sakuraba, Takahide Kubota, Keita Ito, Koki Takanashi

Koki Takanashi, Masaki Mizuguchi, Takeshi Seki

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Takeshi SEKI

Hiroto Masuda, Rajkumar Modak, Takeshi Seki, Ken-ichi Uchida, Yong-Chang Lau, Yuya Sakuraba, Ryo Iguchi, and Koki Takanashi

Tohoku-Lorraine Joint Conference 2021（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Enhancement of the Anomalous Nernst Effect in Polycrystalline Co2MnGa/AlN Multilayers

Spin-caloritronics in ordered-alloy thin films

Origin and Optical Switching of Perpendicular Magnetization for Co-Gd/Pt Multilayers

Large spin Hall effect in a nonequilibrium Iridium-doped Copper binary alloy

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本金属学会2019年秋期（第165回）講演大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 10th International Symposium on Metallic Multilayers (MML 2019)（国際学会）

H. Masuda, T. Seki, T. Kubota, and K. Takanashi

T. Seki, T. Kubota, K. Ito, H. Kurebayashi, K. Uchida, Y. Sakuraba, A. Miura, M. Tsujikawa, M. Shirai, K. Takanashi

Koki Takanashi, Masaki Mizuguchi, Takeshi Seki

関剛斎、野尻英史、窪田崇秀、伊藤啓太、紅林秀和、内田健一、桜庭裕弥、三浦飛鳥、辻川雅人、白井正文、高梨弘毅

The 10th International Symposium on Metallic Multilayers (MML 2019)（国際学会）

III International Baltic Conference on Magnetism 2019（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Spin-orbit torque in antierromagnetically-coupled Co / Ir-doped Cu / Co layers

Perpendicularly Magnetized Ni / Pt Superlattices

Spin-caloritronics in ordered alloy thin films

垂直磁化Ni/Pt金属人工格子

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Tohoku-Lorraine Conference 2019（招待講演）（国際学会）

第43回日本磁気学会学術講演会

第43回日本磁気学会学術講演会

Koki Takanashi, Masaki Mizuguchi, Takeshi Seki

関剛斎、飯浜賢志、谷口知大、高梨弘毅

増田啓人、関剛斎、窪田崇秀、高梨弘毅

Q. Wang, Z.C. Wen, T. Kubota, T. Seki, K. Takanashi

第43回日本磁気学会学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Spin-caloritronics in ordered alloy systems

L10-FePtにおけるスピン異常ホール効果

Cu-Irスピンホール層を有する人工反強磁性構造の創製

Structrual order dependence of anomalous Hall effect in Co2MnGa full Heusler alloy thin films



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

SMS2019 & GIMRT User Meeting 2019 [第138回金研講演会]（国際学会）

SMS2019 & GIMRT User Meeting 2019 [第138回金研講演会]（国際学会）

17th RIEC International Workshop on Spintronics and 10th JSPS Core-to-Core Workshop on “New-Concept Spintronic Devices”
（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

Hiroto Masuda, Takeshi Seki, Yong-Chang Lau, Takahide Kubota, Koki Takanashi

T. Seki, K. Takanashi

 ２．発表標題

 ２．発表標題

T.Seki, K. Takanashi

Y-C. Lau, Z. Wen, K. Ito, T. Sasaki, T. Seki, and K. Takanashi

KIST（PSI）-KINKEN Joint Symposium 2019（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Spin Hall effect of Ir-doped Cu layer for antiferromagnetically-coupled metalic superlattice

Spin-Charge Conversion in Ferromagnetic Materials

Spin-Charge Conversion in Ferromagnetic Materials

Perpendicular magnetic anisotropy and spin Hall effect in X/Co/Y (X,Y = Pt, Pd) metallic trilayers

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第1回慶應義塾大学スピントロニクス研究開発センター研究会「スピントロニクスの新たな潮流」（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Materials Research Meeting (MRM) 2019（国際学会）

T. Seki, S. Iihama, T. Taniguchi and K. Takanashi

内田健一

K. Uchida

内田健一

日本表面真空学会 2019年度 関東支部学術講演大会（招待講演）

Spin Caloritronics X Conreference（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Large Spin Anomalous Hall Effect in L10-FePt

スピンによる熱制御

Spin Seebeck & Peltier effects: Review & Outlook

スピンカロリトロニクスに基づく新しい熱マネジメント原理

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 21st International Conference on Electron Dynamics in Semiconductors, Optoelectronics and Nanostructures (EDISON21)（招
待講演）（国際学会）

日本学術会議 第5回 理論応用力学シンポジウム ～力学と新学術の融合II～（招待講演）

The 3rd Workshop on Functional Materials Science（招待講演）（国際学会）

K. Uchida

内田健一

K. Uchida

T. Seki, K. Takanashi

The 3rd Symposium for The Core Research Clusters for Materials Science and Spintronics（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Thermal management principles based on spin caloritronics

スピンカロリトロニクス: スピンを用いた新しい熱エネルギー制御原理

Active thermal management principles based on spin caloritronics

Spin-Charge Conversion in Ferromagnets



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 3rd Symposium for The Core Research Clusters for Materials Science and Spintronics（招待講演）（国際学会）

令和2年東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究会

The 60th REIMEI International Workshop "New excitations for spintronics seen with quantum beams"（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

増田啓人、関剛斎、高梨弘毅

T. Seki, H. Masuda, and K. Takanashi

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Y-C. Lau, Z. Wen, K. Ito, T. Sasaki, T. Seki, K. Takanashi

K. Uchida

The 3rd Symposium for The Core Research Clusters for Materials Science and Spintronics（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

反強磁性スピントロニクスのための非磁性スピンホール材料の開発

Artificial Antiferromagnetic Layered Structure with Cu-Ir “Spin Hall” Spacer Layer

Perpendicular magnetic anisotropy and spin Hall effect in X/Co/Y (X,Y = Pt, Pd) metallic trilayers

Thermal energy engineering based on spin caloritronics

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本金属学会2020年春季(第166回)講演大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

New Perspective in Spin Conversion Science (NPSCS2020)（招待講演）（国際学会）

T. Seki, K. Takanashi

H. Masuda, R. Modak, T. Seki, K. Uchida, Y. Lau, Y. Sakuraba, R. Iguchi, and K. Takanashi

増田啓人、関剛斎、Yong-Chang Lau、窪田崇秀、高梨弘毅

増田啓人、モダック ラージクマール、関剛斎、内田健一、ラウ ヨンチャン、桜庭裕弥、井口亮、高梨弘毅

2020年第67回応用物理学会春季学術講演会

2020年第67回応用物理学会春季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Spin-Charge Conversion in Ferromagnetic Materials

Spin Hall effect of non-equilibrium Cu-Ir binary alloy
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