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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，磁性ワイル半金属材料において発現する強いスピン軌道相互作用を
利用した強磁性体磁化制御の学理を確立し，高速性・低消費電力性に優れたスピントロニクスデバイスの基盤技
術を確立することである．そのため，Co2MnAlやCo2MnGaなどの磁性ワイル半金属であることが理論的に指摘され
ているホイスラー合金に対して大きな異常ホール効果が発現する材料を探索するとともに、それをスピン源とし
たスピン軌道トルク(SOT)の特性を理論および実験により明らかにした．さらに，Co2MnAlをスピン源とし，
CoFeB垂直磁化膜の無磁場下でのSOT磁化反転を実証し，強磁性体磁化制御技術を確立した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study are to clarify the physics of spin-orbit torque 
induced by a spin current generated in Wyle semimetals with strong spin orbit interaction, and to 
develop a basic technology to realize spintronic devices with high-speed and low power consumption. 
To do this, we investigated the anomalous Hall effect in Co-based Heusler alloys, such as Co2MnAl 
and Co2MnGa, which are theoretically predicted to be Wyle semimetals, and demonstrated the 
SOT-induced magnetization switching of perpendicularly magnetized CoFeB thin film with no external 
magnetic field. 

研究分野： 電気電子工学

キーワード： 磁性ワイル半金属　スピン軌道相互作用　スピン軌道トルク　強磁性トンネル接合

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ワイル半金属はトポロジカル絶縁体とともに，物性物理学において近年大きな注目を集めているが，その研究対
象はフェルミ面におけるワイル点の観測などの物性探索が主であり，デバイス応用の研究は極めて少ない．本研
究の進展により，これまでに多くの研究がなされてきたスピントロニクスデバイスにおいて，ワイル半金属の有
効性を示すことができ，トポロジカル材料を利用したスピントロニクスデバイスの創生という新たな流れを創出
することに貢献できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)や磁気センサーに代表されるスピントロニクスデバイ

スの多くでは，素子中の磁性体の磁化の向きを変化させることでデバイス機能が発現する．この
ため，低消費電力性，高速性，信頼性を兼ね備えた磁化制御手法の確立は，スピントロニクスデ
バイス開発における主要な研究課題の一つである．最近，スピン軌道相互作用の大きな非磁性体
と強磁性体からなる二層構造に電流を流すことにより，強磁性体の磁化を反転する手法が示さ
れ，これを活用した 3 端子型 MRAM が次世代の開発ターゲットとして注目されている[1-3]．こ
れはスピン軌道トルク(SOT)磁化反転と呼ばれ，非磁性体中のスピンホール効果により，電流方
向とスピン方向の両方に直交する方向に散乱されるスピン流（スピン方向の揃った電子の流れ）
が隣接する強磁性体に注入されることで生じる（図 1）．
大きなスピン流を強磁性体に注入するため，非磁性体と
してはTa や Pt などのスピン軌道相互作用の大きな重金
属材料が広く用いられている．しかしながら，スピンホ
ール効果によって生成できるスピン流のスピンの向き
は固定で常に面内方向を向くため，磁化が膜面垂直方向
を向いた垂直磁化膜に対しては補助磁場を加えないと
磁化反転ができないという欠点を有する．一方，強磁性
体においてもそのスピン軌道相互作用により，異常ホー
ル効果と呼ばれる同様の効果が生じる．これを利用する
と，スピン流のスピンの向きを強磁性体の磁化の方向で
制御することができ，その結果，無磁場下でも垂直磁化
膜の磁化反転が可能となる[4,5]．しかしながら，磁性体
の異常ホール効果を利用したスピン流生成は十分理解
されておらず，また，スピン流生成効率の高い材料も実
証されていない． 

Co2YZ の化学式で表される Co 基ホイスラー合金は構成元素 Y, Z の組み合わせにより多様な
物性が発現することから，スピントロニクス素子や熱電素子における有用な電極材料として期
待されている．例えば，Co2MnSi (CMS)や Co2MnGe (CMGe)は，フェルミレベルが一方のスピン
バンドのエネルギーギャップ中に位置するため，伝導電子のスピン偏極率が 100％となるハーフ
メタル材料であることが知られている．その高いスピン偏極率を活用し，これまで申請者らのグ
ループを筆頭に，強磁性トンネル接合(MTJ)や巨大磁気抵抗(GMR)素子において高い磁気抵抗
(MR)比が実証されている[6-8]．一方で，Co2MnAl (CMA)や Co2MnGa (CMGa) などのホイスラー
合金は，二つのバンドがワイル点と呼ばれる一点で交わり，その周りで縮退のない線形分散を有
するワイル半金属材料であることが理論的に指摘されている[9]．ワイル半金属はその特異なバ
ンド構造から相対論的量子物理現象が発現するトポロジカル物質の一つとして物性物理学分野
において近年注目を集めており，その強いスピン軌道相互作用により特異な電磁応答を示すこ
とが期待されている．実際，同物質群において比較的大きな異常ホール効果(AHE)を示すことが
実験的に示されており[10,11]，このことは高効率なスピン流生成源としても有効と考えられる．  

 
２．研究の目的 
以上の背景から，本研究の目的は，ワイル半金属材料において発現する強いスピン軌道相互作

用を利用した強磁性体磁化制御の学理を確立し，高速性・低消費電力性に優れたスピントロニク
スデバイスを実現することである．そのため，ワイル半金属であることが理論的に指摘されてい
るホイスラー合金をスピン源としたスピン軌道トルクの特性を明らかにするとともに，これを
利用した強磁性体磁化制御を確立する． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために，研究期間内に以下のことを実施した． 

(1) AHE の大きいホイスラー合金の探索 
ホイスラー合金の CMA や CMGa は，フェルミ準位近傍にワイル点があることが理論的に示

され，また実験的にも大きな AHE が観測されている[9-11]．そこで，これらの物質を第一の候補
として、AHE が大きく発現する材料の探索を行った．MgO 基板上に厚さ 30 nm のホイスラー合
金の薄膜を形成し，結晶構造解析及び磁気輸送特性評価によって，薄膜の成膜条件を最適化した． 
異常ホール信号の大きさを評価するために，ホールバー構造に加工し，横抵抗の面直磁場依存性
を測定した．ホイスラー合金の磁化が外部磁場により完全に面直方向を向いた時の電圧を異常
ホール電圧とし，この値から算出した異常ホール抵抗率 と CMA の縦抵抗率 から異常ホ
ール効果の効率の指標となる異常ホール角 (= / )を算出した． 
(2) ホイスラー合金の異常ホール効果を活用した強磁性体の磁化制御 
上記(1)で比較的大きい AHE が実証された CMA をスピン源とし，CoFeB 垂直磁化膜の SOT 磁

図 1. SOT磁化反転を利用した 3端子MTJ. 
スピンホール効果によるスピン流が MTJ
の磁化自由層に流入し，そのトルクにより
磁化を制御する[1]．書き込み電流(IW)が
MTJ のトンネルバリアを流れないため，絶
縁破壊が生じず，書込耐性に優れる． 
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化反転特性を調べた．図 2 に本研究で作製した
CMA/Ti/CoFeB 積層膜の構造を示す．MgO(001)単
結晶基板上に基板を 600℃に加熱しながら 5 nm の
CMA を成長させ，同温度でアニール処理を施し
た．その後，3 nm の Ti バッファーを堆積し，磁化
自由層として 1.2 nm の CoFeB を堆積させた．成
膜後はホールバー構造に加工し，磁気特性と SOT
特性をそれぞれ評価した． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主な成果を項目ごとに述べ
る． 
(1) 異常ホール効果の大きいホイスラー合金の探

索 
図 3 に CMA と CMGa の室温における AHE 測

定結果を示す．また、比較のため，同じ結晶構造
を有する CMS の結果も示す．縦軸は縦抵抗率で
規格化した異常ホール抵抗率，横軸は面直磁場で
ある．縦軸の飽和値から算出した CMA と CMGa
の は CMS のそれに比べ非常に大きくなった．
これは，CMA や CMGa が強いスピン軌道相互作
用を発現していることを示唆している．これまで
CMG 薄膜において約 11%の異常ホール角が報告
されている[11]が，本研究でも同等の値が得られ
た．  
 
(2) ホイスラー合金の異常ホール効果を活用した

強磁性体の磁化制御[12] 
上記(1)で比較的大きい AHE が実証された CMA

をスピン源とし，CoFeB 垂直磁化膜の SOT 磁化反
転特性を調べた．図 4 に CMA/Ti/CoFeB ホール素
子の横抵抗 Ryxの面直磁場 Hz依存性を示す．CMA, CoFeB とも AHE が支配的であるため，Ryxは
磁化の面直方向成分を反映しており，同図から積層膜の面直磁化特性が評価できる．0 T 近傍で
の明瞭なヒステリシスループが観測されたことから，CoFeB が膜面垂直方向に磁化容易軸を有
していることがわかる．同時に，磁場に対して単調に増加する成分も観測でき，このことは CMA
が面内方向に磁化容易軸を有していることを示す．以上により，CMA と CoFeB は Ti 挿入層に
より磁気的な結合は見られず，無磁場下では，前者は面内に磁化し，後者は面直に磁化している
ことが確認された． 

図 5(a), (b)に SOT スイッチングの結果を示す．無磁場下においてチャネルに 100 s 幅のパル
ス電流 Ip を印加し，その時の CoFeB の磁化特性を Ryx により評価した．面内の補助磁場なしの
状態でも明瞭なスイッチングが観測された．また，CMA の磁化方向の極性によってスイッチン
グの方向が反転することも観測された．CMA の磁化 MCMAと IPが平行（反平行）の場合，+z（-
z）方向に反転した．このことは，CoFeB 層に注入されるスピンの方向が CMA の磁化方向によ
り制御できることを示している． 

 

図 2. 本研究で作製した積層構造 

 

図 3. CMA, CMGa, CMSの AHE測定結果 
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図 4. CMA/Ti/CoFeB積層膜の AHE測定結果[12] 
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上記のスイッチングの極性に関して，有効磁場の観点からも評価した．図 6(a), (b)に MCMA を
+x, ‒x 方向に初期化したときの AHE 信号のシフト結果を示す．I と MCMAが平行（反平行）の場
合，ヒステリシスの中心は+z（-z）方向にシフトした．このシフト方向から見積もられる有効磁
場の方向は，図 5 に示したスイッチングの際に働くトルクの方向と矛盾しない． 
本研究で観測された無磁場における CoFeB 垂直磁化膜スイッチングの起源としては，主に以

下の二つの可能性が考えられる．一つ目は，CMA の磁化方向(x 方向)に偏極されたスピンが
CMA/Ti の界面におけるスピン軌道相互作用により z 方向スピンに変換されて CoFeB に注入さ
れる機構，二つ目は，CMA と CoFeB の磁気的結合により CoFeB 中に x 方向の有効磁場が生じ，
そこに CMA 中の SHE で生成された y 方向スピンが注入される機構である[4]．両者のどちらが
支配的かを明らかにするため有効磁場の I 依存性を評価した．その結果，図 6(c)に示した通り有
効磁場はほぼ I に比例することがわかり，このことから，後者の機構が支配的であることが示唆
された． 
以上，CMA をスピン源とすることで CoFeB/MgO 垂直磁化膜の無磁場での SOT 磁化反転を実

証した．SOT やその有効磁場の方向は CMA の電流方向に加え，CMA の磁化方向にも依存する
ことがわかった．また，有効磁場の電流依存性から，CMA により生成された面内方向スピンが
磁化反転に関与していることが示された．CoFeB 垂直磁化膜は現在の MRAM の磁化自由層とし
て広く用いられており、その無磁場での磁化反転を確立できたことは，磁性ワイル半金属による
SOT 磁化反転を活用した高速性・低消費電力性に優れた新規スピントロニクスデバイスの創出
につながる重要な成果である． 

 

図 5. CMA/Ti/CoFeBの SOT磁化反転特性[12]. (a) MCMAが+x軸方向のとき, (b) MCMAが-x軸方向のとき 
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図 6. CMA/Ti/CoFeBの SOT有効磁場測定結果[12]. (a) MCMAが+x軸方向のとき, (b) MCMAが-x軸方向のと

き，(c) 有効磁場の電流依存性 
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