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研究の概要： 
熱とスピンの相関を扱う「スピンカロリトロニクス」とよばれる新しい研究分野が注目を集めているが、

熱とスピンの相関機能のベースとなるさまざまな熱磁気現象をどのように制御するのかという指導原理
は確立されていない。本研究は、ナノメートルサイズの磁性超構造を作製し、熱とスピンの相関現象に関
連する革新的な物理を解明し、その機能を極限まで引き出すことを目的とする研究である。 
 

研究分野： 

キーワード：スピントロニクス、熱磁気効果 

 

１．研究開始当初の背景 
熱とスピンの相関を扱う「スピンカロリトロニクス」とよばれる新しい研究分野が注目を集めてい

る。この研究は、スピン角運動量の流れとして定義される「スピン流」と熱の相互作用を扱うものであ
り、興味深い物理が豊富にあるのに加え、スピンの概念を取り入れることによる新しい熱電変換素子や
冷却素子などへの応用展開が期待されている。しかしながら、熱とスピンの相関機能のベースとなるさ
まざまな熱磁気現象をどのように制御し、その効果を最大化するのか、という根本的な問いに対する指
導原理は確立されていない。 
 
２．研究の目的 

研究代表者らは、規則合金材料を中心として磁化や磁気異方性、スピン流と熱磁気現象の関係に着目
し、そのミクロな物理現象を探求する研究を行ってきた。その結果、熱磁気効果の一つである異常ネル
ンスト効果が、ゼーベック効果のような既存の熱電変換現象に対して高い優位性を示すため、熱電変換
素子への応用の可能性があることを見いだした。本研究では、ナノメートルサイズの磁性超構造を作製
し、熱とスピンの相関現象に関連する革新的な物理を解明し、その機能を極限まで引き出すことを目的
とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、｢どのような磁気構造や物理パラメータが異常ネルンスト効果のような熱磁気効果の特
性を決定づけ、さらにそれを制御し最大化する本質的な要因になるのか？｣という核心的な問いに対す
る回答を目指す。研究対象として、超薄層や多層構造、ポーラス (多孔質) 構造、ナノドット構造、グ
ラニュラー構造などに代表されるナノ超構造を基軸に据えてそれらを創製し、その熱磁気効果とさまざ
まな物理パラメータとの関係を探求する。これらを通して、熱磁気効果の制御と最大化のための指導原
理を確立する。        
そのために、以下の研究実施項目を設定し、遂行する。 

(1) 磁性ナノ超構造のデザインと創製 
多層膜構造、ポーラス構造、ナノドット構造、グラニュラー構造などについてマテリアルデザイン
を行い、結晶性、スケール、界面構造などを精緻に制御した強磁性ナノ超構造薄膜を作製する。 

(2) 磁性ナノ超構造の結晶/磁気構造および熱・スピン機能の解明 
(1)で作製した磁性ナノ超構造について、結晶性や原子構造、磁気構造を高分解能計測により詳細
に解明する。並行して、熱磁気効果の測定を行い、構造に応じた熱・スピン相関機能特性を解明す
る。 

(3) 磁性ナノ超構造の熱・スピン機能の高機能化/多機能化 
(1)で創製された磁性ナノ超構造について、(2)で解明された構造パラメータと熱磁気機能の相関を
基にし、熱磁気効果を最大化するための基軸を探索する。同時に、熱磁気機能を外場で制御するこ
とにより、機能の多機能化を実現する。 

本研究は、4 グループから構成される。各グループは常に情報を共有し合い、効率的に研究を展開し
ていく。 

 



４．これまでの成果 
スパッタリング法によりさまざまな組成比を有する Co-Ge 薄膜を作製し、異常ホール効果および異常

ネルンスト効果を室温で測定した。Ge の添加量を増加させたところ、異常ホール効果、異常ネルンスト
効果ともに組成に依存して大きな変化が見られた。特に異常ネルンスト効果は 0.65 µV/K まで上昇した。
この値は Co 単層膜よりも大きな値であり、ナノ構造が異常ネルンスト効果を上昇させたと考えられる。 

Nb 単層膜及び Nb/Fe 2 層膜を作製し、薄膜面直に熱勾配を、薄膜面内に外部磁場を印加した状態で、
超伝導転移温度付近およびそれ以下の温度でのネルンスト効果を測定した。Nb 単層膜では、温度の上昇
に従い、ネルンスト効果に起因すると思われるピーク構造が消失していく傾向が見られた。一方、Nb/Fe 
2 層膜では Nb 単層膜とは異なる電圧プロファイルが観測された。これは Fe から Nb へスピン流が注入さ
れることにより生じた逆スピンホール効果が重畳しているためであることが分かった。 

イオン液体による異常ネルンスト効果の制御を狙って、電気二重層を用いた電界効果による熱電材料
の制御法の確立を進めた。熱電材料のキャリア密度を連続的に制御するため、酸化タングステン薄膜を半
導体して用いた電界効果型トランジスタを作製し、静電容量の大きいイオン液体をゲート絶縁体に用い
ることで、絶縁体状態の酸化タングステン薄膜に多数の電子を注入した。その結果、単位温度差当たりの
発電量に相当する熱電出力因子を温度およびゲート電圧 (すなわちキャリア密度) を系統的に変化させ、
熱電出力因子を最適化することに成功した。 

磁気フラストレーション系におけるスカーミオン構造の特徴量である「トポロジカルチャージ」を円偏
光照射によって制御できること理論的に示すことを目指した。計算の結果、円偏光によって、磁気スカー
ミオン構造のトポロジカルチャージの符号を揃えることができることを示した。さらに、円偏光の向きに
よって、トポロジカルチャージの符号を選択できることも示した。この構造制御に必要な光強度やパルス
照射時間なども明らかにした。また、粒子状の磁気スカーミオンを形成していないようなランダムな磁化
構造においても、局所的なスカラーカイラリティと呼ばれる量を制御できることを明らかにした。トポロ
ジカルチャージやスカラーカイラリティは、異常ネルンスト効果の電圧を決定するものであるため、この
機構を使えば磁性ネルンスト効果の電圧の向きを光によって制御できることを示した。 

新しい研究分野で革新的な物理を探求するときの最も重要な課題の一つとして、さまざまな研究テー
マの中から革新的な物理解明に関連する有望なトピックスを選ぶことが挙げられる。有望な研究トピッ
クの自動選択については、SEMNET (Structural equation modeling discussion network) などがあるが、国内
では同様な技術は開発されていない。そこで、新たに ARTS: autonomous research topic selection system (自
律型研究トピック選択システム) を開発した。この技術により、過去の膨大な文献を自然言語処理により
解析し、その中から新たな研究対象を自動選択することが可能になった。 

 
５．今後の計画 

本研究でこれまでに得られた成果や知見を十分に生かし、特に磁性ナノ超構造の熱・スピン機能の高機
能化/多機能化の達成にむけて、加速的に研究を展開していく予定である。 
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