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1. はじめに 

微細加工技術、及び薄膜成長技術の進展により、高品質な強磁性/非磁性/強磁性複合ナノ構造の作

製が可能になり、電流のスピン版であるスピン流の影響が顕在化する伝導現象が数多く観測されてい

る[1]。 スピン流がもたらす代表的な現象としては、巨大磁気抵抗効果[2,3]やスピンホール効果[3-7]
が知られているが、それらは、電場とスピン流の相互作用によって生じる現象であった。一方で、近

年、電場の代わりに熱勾配を用いることでも、スピン流が生成できることが明らかになり、温度差を

用いた新しいスピン流の生成手法として注目を集めている[8]。この現象は、ゼーベック係数のスピン

依存性を考慮することで説明できる（図 1）。 
通常よく用いられる NiFe や Co などの強磁性体では、ゼーベック係数のスピン依存性が極めて小さ

く、温度差によって生成されるスピン流は、ごく僅かと考えられていた。しかしながら、ゼーベック

係数は、電気伝導率と異なり、負の値も取り得ることに着目すれば、上向きスピンの電子のゼーベッ

ク係数が正、下向きスピンのゼーベック係数が負を示す強磁性体の存在も期待できる。今回、我々は、

CoFeAl(CFA)合金を用いることで、温度差を使って効率的にスピン流が生成できること[9]、更に、同

現象を拡張することで、磁性体の磁化の向きを間接的に判別できることを紹介する[10]。  

2. スピン依存ゼーベック効果 

温度差によってスピン流生成をするスピン依存ゼーベック効果（熱スピン注入）について述べる。

金属の温度が変化すると、フェルミ・ディラック分布に従い電子分布が変化する。ここで、温度が空

間変化している場合は、電子分布も空間変化するため電子分布に濃度差が表れる。この濃度差を埋め

るために、電子が拡散し電流が流れる（電圧が発生する）。これがゼーベック効果であるが、強磁性金

属の場合、交換磁場等により電子の状態密度がスピン分極しているため、電子分布の変化もスピンに

依存することになる。その結果、熱勾配によって流れる電子の量もスピンの向きに依存するため、電

流とともに、スピン流も流れることになる。これが、スピン依存ゼーベック効果である。ここで、二

電流モデルの観点から、電流は上向きスピンによる電流と下向きスピンによる電流の和、スピン流は、

図 1. スピン流生成機構。(a) 電場によるスピン流生成（電気的スピン注入）機構。上向きスピン

チャネルと下向きスピンチャネルの電気伝導度の差に依存。(b) 熱勾配によるスピン流生成（熱ス

ピン注入）機構。上向きスピンチャネルと下向きスピンチャネルのゼーベック係数の差に依存。 

(a) (b)

それらの差で表され、また、各電子の拡散強度は、フェルミ準位近傍の状態密度のエネルギー微分に

比例する。 
スピン依存ゼーベック効果によるスピン流生成効率は、NiFe(Py) や Ni など、磁化が比較的小さい

磁性体では小さくなる。これは、図 2(a) に示すように、スピン分極が小さいため、状態密度のエネ

ルギー変化のスピン依存性が小さいためである。一方で、スピン分極が大きな磁性に着目すると、状

態密度のエネルギー微分のスピン依存性が大きくなる。ここで、図 2(b) のようなバンド構造を持つ磁

性体を考えると、フェルミ準位近傍でのエネルギー微分の符号が、スピンの向きによって反転する。

このことは、温度勾配により、上向きスピンの電子は温度が高いほうから低いほうに、下向きスピン

の電子は、温度が低いほうから高いほうに移動することになり、スピン流生成の観点から、極めて効

率的な状態が実現される。 

3. 実験方法 

スピン流の測定は、図 3(a)に示すような、横型スピンバルブ素子を用いて行った。横型スピンバル

ブ素子の構造は数百ナノメートルの強磁性細線に非磁性細線が架橋されている。これらの強磁性/非磁

性界面間に、スピン流生成用の電圧印加端子およびスピン流検出用の電圧検出端子が接続される。ス

ピン流生成端子に電圧を印加すると、強磁性体中ではアップスピンとダウンスピンの電気伝導率が異

なっているため、非磁性体中にはスピン流が生成される。生成されたスピン流は、スピン流検出用の

電圧検出端子で電気信号として検出される。電気信号の大きさは、スピン流の偏極方向とスピン流検

出端子の強磁性体の磁化配列の相対角度に応じて変化する。そのため、強磁性細線の磁化配列を外部

磁場で制御したとき、急峻な電気信号の変化が観測される。このときの信号変化の振幅は、検出され

たスピン流のバロメータとなっており、スピン信号と呼ばれている。 
電気的スピン注入と熱スピン注入の検出は、ロックイン検波法を用いてそれぞれ独立に行った。ロ

ックイン検波法によって検出される起電力は次式で表記される [11] 。 

 

ここで、 は第一高調波、 は第二高調波に対応する素子の抵抗である。電気的スピン注入は電位差

が印加した交流電流に比例するため、ロックイン検波法の第一高調波を検波する。すなわち上式の第

一項に対応する。一方、熱スピン注入は温度差が印加した交流電流の 2 乗に比例するため、ロックイ

ン検波法の第二高調波を検波する。すなわち上式の第二項に対応する。 

図 2. スピン依存ゼーベック効果のバンド依存性。 (a) 従来材料(NiFe, Co, etc…)における熱励起ス

ピン拡散機構の模式図。(b) 熱スピン注入に理想的な強磁性材料(CoFeAl, CoFeB, etc…)における熱

励起スピン拡散機構の模式図。 

(a) (b)
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図 3． CoFeAl 合金を用いたスピン依存ゼーベック効果（熱スピン注入）の検出。(a) 作製した素

子構造と測定回路。(b) 検出した熱スピン信号。 
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4. 実験結果・考察 

4-1. CoFeAl 合金を用いた熱スピン注入の評価 

はじめに CFA/Cu/CFA 横型スピンバルブ素子を用いた熱スピン注入の評価を行った。図 3(a)に作製

した素子の電子顕微鏡写真を示す。素子は 2 本の CFA 強磁性細線に Cu 非磁性細線を架橋した構造で

ある。素子作製はリフトオフ法を用いた。はじめに SiO2/Si 基板上に電子線蒸着法を用いて、~107  Pa
の真空度において CFA 強磁性金属を作製した。CFA 強磁性金属細線は線幅 120 nm、膜厚 30 nm であ

り、2 本の CFA 強磁性細線の中央間距離は 200 nm である。なお、外部磁場による 2 本の磁化の反転

タイミングを制御するため、先端の形状を変形させた。Cu 細線（線幅 120 nm、膜厚 160 nm）は CFA
を架橋するように抵抗加熱蒸着法で作製した。CFA と Cu の電気伝導度はそれぞれ 2.2 と 45.0 cm
であった。Cu 非磁性細線の蒸着前に、界面の高いオーミック伝導特性を得るため、低電圧 Ar イオン

ミリングを行った。四端子法を用いた抵抗測定により、数マイクロオームの良好な界面状態が形成さ

れていることを確認した。 

測定は室温下で行った。測定回路は 3(a)に示すように、スピン流生成として、CFA1 に大きな交流電

流を印加することで温度勾配を形成した。また、スピン流検出端子を CFA2/Cu 接合面に介してとり、

第二高調波を検波した。図 3(b)に得られたスピン信号を示す。得られた信号は、CFA1 と CFA2 の 2
本の強磁性細線の磁化反転を反映した熱スピン信号である。熱スピン信号の大きさは、室温にて、1 V 
を超えており、この値は、先行研究の約 60 倍の大きさに相当する[8,9]。以上の結果から、CFA は大

きな熱スピン注入効率を有していることが説明できる。 
 

4-2. 間接的熱スピン注入の観測 

つぎに、多端子横型スピンバルブ素子におけるスピン信号の評価を行った。作製した多端子横型ス

ピンバルブ素子は 3 本の CFA 強磁性細線に Cu 非磁性細線を架橋した構造である。はじめに、SiO2/Si
基板上に電子線蒸着法を用いて2.0×107  Paの真空度においてCFA強磁性金属を作製した。CFA1, CFA2, 
CFA3 強磁性金属細線の線幅はそれぞれ 120, 250, 120 nm であり、膜厚はすべて 100 nm である。また、

3 本の CFA 強磁性細線の中央間距離はそれぞれ 500 nm である。Cu 細線（線幅 400 nm、膜厚 200 nm）

は CFA を架橋するように抵抗加熱蒸着法で作製した。Cu 非磁性細線の蒸着前に、界面の高いオーミ

ック伝導特性を得るため、低電圧 Ar イオンミリングを行った。 

図 4．多端子横型スピンバルブ素子における電気的スピン注入

と熱スピン注入の検出。(a) 電気的スピン信号。(b) 熱的スピン

信号。(c) 3 つの CFA/Cu 界面における熱流の流れと、Cu 非磁性

体中への熱スピン注入の模式図。測定結果の右側に挿入した模

式図は、各測定における端子配置。 

-100 0 100

0

1

LT

Magnetic field (mT)

LT

HI

(a)

(b)

Q(c)

-100 0 100-17.4

-17.3

-17.2

-17.1

-17

I

H

作製した多端子横型スピンバルブ素子の電気的スピン注入・検出特性の評価を行った。測定は 2.2 K
で行った。図 4(a) に、CFA1 をスピン流生成端子とし、CFA3 をスピン流検出端子としたときの電気

的スピン信号を示す。得られた信号は、CFA1 と CFA3 の磁化配列を反映した明瞭な電気的スピン信

号である。電気的スピン流生成においては、通常、中間強磁性体(CFA2)の磁化方向はスピン信号に反

映されない[12]。中間強磁性体(CFA2)の界面に電位差がないため、中間強磁性体(CFA2)からのスピン

流は生成されないためである。（ただし、中間強磁性体の磁化方向が、スピン流の偏極方向に対してノ

ンコリニアな場合は除く[13]。）一方、スピン信号の大きさは約 1.5 mであった。信号の大きさが先行

研究[9]のものと比べて小さいのは、素子の欠陥によるものではなく、次の 2 つの理由による。1 つは、

スピン流検出端子との間の距離が長いため、スピン緩和によってスピン流の偏極方向が非磁性体中で

散逸されたためである。もう 1 つは、CFA2 がスピンチャネル間に接続されたため、多くのスピン流

が CFA2 へと吸収されたためである。以上の 2 つの効果があるにも関わらず明瞭なスピン信号が得ら

れていることは、作製した横型スピンバルブ素子のクオリティが良好であることを示唆している。 

つぎに、同一の多端子横型スピンバルブ素子の熱スピン注入・検出特性の評価を行った。測定は 2.2 
K で行った。測定回路はスピン流生成として、CFA3 に大きな交流電流を印加することで温度勾配を

形成した。また、スピン流検出端子を CFA1/Cu 接合面に介してとり、第二高調波を検波した。図 4(b)
に示すように、得られた熱スピン信号は、強磁性細線 CFA3 と CFA1 の磁化反転を反映した信号のみ

ならず、約±50 mT 付近において、負の信号変化を示した。図 4(a)に示したように、通常スピン信号

は、スピン流注入強磁性細線とスピン流検出強磁性細線の相対角に反映し、電気的配線のない強磁性

細線からのスピン信号は観測されない。我々はこの負の信号変化の原因を説明するために、非磁性 Cu
輸送チャネルにおける熱伝導に着目した。熱伝導率の高い Cu 細線中では、図 4(c)の模式図に示すよ

うに、大きな交流電圧を印加した CFA3 で発生した熱流が、容易に CFA2 へと伝わると考えられる。

ここで伝わった熱流がCu/CFA2
界面に温度勾配を形成し、間接

的に熱スピン注入が生じたと結

論付けた。この場合、CFA3 と

CFA2 からの熱スピン注入が、

第二高調波の検波によって信号

として現れることを説明するこ

とができる。さらに注目すべき

ことに、Cu/CFA2 に形成される

温度勾配は CFA3/Cu の温度勾

配に対して逆方向に形成される。

形成された温度勾配が逆向きの

場合、熱スピン注入が形成する

スピン蓄積も逆向きになる[8,9]。
このことは、図 4(b)に示す負の

信号変化が、CFA3 に対応する

正の熱スピン信号に対して逆向

きであることをよく裏付けてい

る。また、この負の信号変化の
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図 3． CoFeAl 合金を用いたスピン依存ゼーベック効果（熱スピン注入）の検出。(a) 作製した素

子構造と測定回路。(b) 検出した熱スピン信号。 

(b)

Magnetic field (mT)
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4. 実験結果・考察 

4-1. CoFeAl 合金を用いた熱スピン注入の評価 

はじめに CFA/Cu/CFA 横型スピンバルブ素子を用いた熱スピン注入の評価を行った。図 3(a)に作製

した素子の電子顕微鏡写真を示す。素子は 2 本の CFA 強磁性細線に Cu 非磁性細線を架橋した構造で

ある。素子作製はリフトオフ法を用いた。はじめに SiO2/Si 基板上に電子線蒸着法を用いて、~107  Pa
の真空度において CFA 強磁性金属を作製した。CFA 強磁性金属細線は線幅 120 nm、膜厚 30 nm であ

り、2 本の CFA 強磁性細線の中央間距離は 200 nm である。なお、外部磁場による 2 本の磁化の反転

タイミングを制御するため、先端の形状を変形させた。Cu 細線（線幅 120 nm、膜厚 160 nm）は CFA
を架橋するように抵抗加熱蒸着法で作製した。CFA と Cu の電気伝導度はそれぞれ 2.2 と 45.0 cm
であった。Cu 非磁性細線の蒸着前に、界面の高いオーミック伝導特性を得るため、低電圧 Ar イオン

ミリングを行った。四端子法を用いた抵抗測定により、数マイクロオームの良好な界面状態が形成さ

れていることを確認した。 

測定は室温下で行った。測定回路は 3(a)に示すように、スピン流生成として、CFA1 に大きな交流電

流を印加することで温度勾配を形成した。また、スピン流検出端子を CFA2/Cu 接合面に介してとり、

第二高調波を検波した。図 3(b)に得られたスピン信号を示す。得られた信号は、CFA1 と CFA2 の 2
本の強磁性細線の磁化反転を反映した熱スピン信号である。熱スピン信号の大きさは、室温にて、1 V 
を超えており、この値は、先行研究の約 60 倍の大きさに相当する[8,9]。以上の結果から、CFA は大

きな熱スピン注入効率を有していることが説明できる。 
 

4-2. 間接的熱スピン注入の観測 

つぎに、多端子横型スピンバルブ素子におけるスピン信号の評価を行った。作製した多端子横型ス

ピンバルブ素子は 3 本の CFA 強磁性細線に Cu 非磁性細線を架橋した構造である。はじめに、SiO2/Si
基板上に電子線蒸着法を用いて2.0×107  Paの真空度においてCFA強磁性金属を作製した。CFA1, CFA2, 
CFA3 強磁性金属細線の線幅はそれぞれ 120, 250, 120 nm であり、膜厚はすべて 100 nm である。また、

3 本の CFA 強磁性細線の中央間距離はそれぞれ 500 nm である。Cu 細線（線幅 400 nm、膜厚 200 nm）

は CFA を架橋するように抵抗加熱蒸着法で作製した。Cu 非磁性細線の蒸着前に、界面の高いオーミ

ック伝導特性を得るため、低電圧 Ar イオンミリングを行った。 

図 4．多端子横型スピンバルブ素子における電気的スピン注入

と熱スピン注入の検出。(a) 電気的スピン信号。(b) 熱的スピン

信号。(c) 3 つの CFA/Cu 界面における熱流の流れと、Cu 非磁性

体中への熱スピン注入の模式図。測定結果の右側に挿入した模

式図は、各測定における端子配置。 
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作製した多端子横型スピンバルブ素子の電気的スピン注入・検出特性の評価を行った。測定は 2.2 K
で行った。図 4(a) に、CFA1 をスピン流生成端子とし、CFA3 をスピン流検出端子としたときの電気

的スピン信号を示す。得られた信号は、CFA1 と CFA3 の磁化配列を反映した明瞭な電気的スピン信

号である。電気的スピン流生成においては、通常、中間強磁性体(CFA2)の磁化方向はスピン信号に反

映されない[12]。中間強磁性体(CFA2)の界面に電位差がないため、中間強磁性体(CFA2)からのスピン

流は生成されないためである。（ただし、中間強磁性体の磁化方向が、スピン流の偏極方向に対してノ

ンコリニアな場合は除く[13]。）一方、スピン信号の大きさは約 1.5 mであった。信号の大きさが先行

研究[9]のものと比べて小さいのは、素子の欠陥によるものではなく、次の 2 つの理由による。1 つは、

スピン流検出端子との間の距離が長いため、スピン緩和によってスピン流の偏極方向が非磁性体中で

散逸されたためである。もう 1 つは、CFA2 がスピンチャネル間に接続されたため、多くのスピン流

が CFA2 へと吸収されたためである。以上の 2 つの効果があるにも関わらず明瞭なスピン信号が得ら

れていることは、作製した横型スピンバルブ素子のクオリティが良好であることを示唆している。 

つぎに、同一の多端子横型スピンバルブ素子の熱スピン注入・検出特性の評価を行った。測定は 2.2 
K で行った。測定回路はスピン流生成として、CFA3 に大きな交流電流を印加することで温度勾配を

形成した。また、スピン流検出端子を CFA1/Cu 接合面に介してとり、第二高調波を検波した。図 4(b)
に示すように、得られた熱スピン信号は、強磁性細線 CFA3 と CFA1 の磁化反転を反映した信号のみ

ならず、約±50 mT 付近において、負の信号変化を示した。図 4(a)に示したように、通常スピン信号

は、スピン流注入強磁性細線とスピン流検出強磁性細線の相対角に反映し、電気的配線のない強磁性

細線からのスピン信号は観測されない。我々はこの負の信号変化の原因を説明するために、非磁性 Cu
輸送チャネルにおける熱伝導に着目した。熱伝導率の高い Cu 細線中では、図 4(c)の模式図に示すよ

うに、大きな交流電圧を印加した CFA3 で発生した熱流が、容易に CFA2 へと伝わると考えられる。

ここで伝わった熱流がCu/CFA2
界面に温度勾配を形成し、間接

的に熱スピン注入が生じたと結

論付けた。この場合、CFA3 と

CFA2 からの熱スピン注入が、

第二高調波の検波によって信号

として現れることを説明するこ

とができる。さらに注目すべき

ことに、Cu/CFA2 に形成される

温度勾配は CFA3/Cu の温度勾

配に対して逆方向に形成される。

形成された温度勾配が逆向きの

場合、熱スピン注入が形成する

スピン蓄積も逆向きになる[8,9]。
このことは、図 4(b)に示す負の

信号変化が、CFA3 に対応する

正の熱スピン信号に対して逆向

きであることをよく裏付けてい

る。また、この負の信号変化の
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電流依存性が、二次曲線に従うことも確認した。このことは、負の信号変化がジュール発熱に起因し

た熱スピン注入であることを示唆している。以上の理由から、負の信号変化は、Cu チャネル中の熱流

が、中間強磁性体の界面 Cu/CFA2 を横切ったために生じた、間接的熱スピン注入であると結論付けた。 

 本実験結果の特筆すべき点は、間接的熱スピン信号の値を読み取ることで、中間強磁性体の磁化の

向きを、間接的に判別できる点である。これは、無駄な端子配線を接続することなく間接的に磁気情

報の読み取りをすることを可能にする。そのため、MRAM などの磁気メモリの高集積化との相性が

良い。間接的熱スピン注入法を用いることで、スピントロニクスデバイスの高集積化の可能性が期待

できる。 
 

5. 結論 

 CoFeAl(CFA)合金を用いることで、温度差を使って効率的にスピン流が生成できることを、一般的

な CFA/Cu 横型スピンバルブを使って実証した。つぎに、スピンチャネル中央に強磁性体を接合させ

た CFA/Cu 横型スピンバルブにおいて、電気的スピン注入と熱スピン注入を実演した。従来の電気的

スピン注入においては、スピン流生成端子と検出端子の磁化配列を反映した、明瞭なスピン信号が観

測された。一方、熱スピン注入においては、従来のスピン信号に加えて中央の強磁性体 CFA2 からの

スピン信号が観測された。我々は、この中央の強磁性体からのスピン信号は、スピンチャネル中の熱

流に起因した間接的熱スピン注入によるものであると結論付けた。間接的熱スピン注入法を用いるこ

とで、非磁性体チャネル中に埋め込んだ CFA 強磁性細線の磁化方向を間接的に判別することが可能に

なることを提案する。 
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5.4 熱スイッチ 
 

核断熱消磁クライオスタットにおいては，核ステージ間を熱的につないだり切断したりできる熱

スイッチは重要な部品である．その一つは機械的な圧着熱スイッチである[1, 2]．機械的熱スイッチの

最大の利点は，スイッチ OFF のとき接合部に完全なギャップができることであり，欠点は構造が複雑

で摩擦による発熱があることである． 
4He によって操作されるベローを使って，金メッキされた 2 つの面を機械的に接触させる方法が

用いられた．このスイッチは 2 mK オーダーの温度で用いられ，スイッチを開くときの発熱量は 3×10-6 

J であった．熱抵抗は，低温では温度に依存せず，閉じた状態（力 257 N）で 106 K/W であった． 

超低温では超伝導熱スイッチが最もポピュラーである．その動作原理は，常伝導状態と超伝導状

態で金属の熱伝導度が大きく異なることに基づいている．非常に純粋な金属の場合，熱はほとんど伝

導電子によって運ばれ，フォノンの寄与は無視できる．したがって，常伝導状態では Tn ~ である．

超伝導状態でのクーパーペアは，ゼロエントロピー状態であるため熱伝導に関与せず， cTT  では伝

導電子の熱伝導への寄与が非常に小さい．そのため，超低温ではフォノンの熱伝導度が主であり，し

たがって 3Ts ~ である． 

超伝導熱スイッチの性能は，スイッチング係数と呼ばれる常伝導状態と超伝導状態での熱伝導度

の比 2 aTR sn  / で決まる．デバイ温度の高い金属を用いる方が， s が小さいのでよい．これ

は，フォノンによる熱伝導を低くするためである．また細い線や薄いフォイルを用いる方が端効果 1)

によって熱伝導が小さくなるのでよい．しかもそうすることによって，スイッチを取巻くソレノイド

の電流を変化させたときに生じる渦電流による発熱も減少する．ソレノイドの電流変化は，ゆっくり

行なわなければならない．常伝導状態での熱伝導度を増加するために，金属の純度は非常に高くなけ

ればならない． 

アルミニウム，錫，鉛，亜鉛，などの超伝導体の中で，熱スイッチを作るためにはアルミニウム

が最もよい特性をもっている．アルミニウムは非常に純度の高い試料が容易に手に入り，デバイ温度

が高く，臨界磁場が低い．100 mK でのスイッチング係数（R = 1600 T-2）が，他の物質（通常 100~500

程度）に比べて高い[3]． 

                                                  
* 本稿は、ウクライナ科学アカデミー低温物理工学研究所編、矢山英樹、I.B.ベルクトフ訳「超低温の実験技術」九州

大学出版会、2000 年、からの抜粋である。 
1) 訳注：純度の高い物質では，フォノンの平均自由行程は試料のサイズに依存する．細線やフォイル中ではバルク試料

に比べて平均自由行程が小さくなる． 

－ 18 －


