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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，スピン軌道相互作用の大きい非磁性層と，スピン偏極率が本質的に
100%となるハーフメタル強磁性体からなる積層構造において生じるスピン軌道トルクの学理を解明し，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実現のための基盤技術を創出することである．そのため，
優れたハーフメタル性が実証されているCo基ホイスラー合金を電極とした強磁性トンネル接合と強いスピン軌道
相互作用を有する非磁性材料を組み合わせた，新規磁気抵抗素子ならびに高周波自励発振デバイスを開拓し，Co
基ホイスラー合金に対する明瞭なSOT磁化反転を実証した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the physics of spin orbit torque 
produced in a heterostructure consisting of a non-magnetic material with strong spin orbit 
interaction and a 100% spin-polarized half-metallic material, and to develop a basic technology to 
realize a novel magnetoresistance device and/or self-excited oscillator with high performance. To do
 this, a novel three-terminal magnetic tunnel junction consisting of a non-magnetic material with a 
strong spin orbit interaction and a half-metallic Co-based Heusler alloy electrodes was fabricated, 
and clear SOT-induced magnetization switching for the Co-based Heusler alloy was demonstrated.

研究分野：電気電子工学

キーワード： スピン軌道トルク磁化反転　ハーフメタル強磁性体　強磁性トンネル接合　Co基ホイスラー合金　スピ
ン軌道相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の進展により，ハーフメタル強磁性体という特異な電子状態を有する系において，伝導電子と局在電子ス
ピン（磁化）の間に働く相互作用や磁化ダイナミクスに関する学理の解明が進み，電子の持つ電荷とスピンの双
方を積極的に活用する新しい技術・学問分野であるスピントロニクスの発展に寄与する．工学的には，超高速大
容量不揮発性メモリをはじめ，再構成可能論理回路，機械学習，超高感度磁気センサー等への応用が可能であ
り，情報エレクトロニクス分野のみならず，生体計測，医療，化学分析，創薬など広範囲の分野に波及効果が期
待される．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電子のスピンを用いて情報を記憶・処理するスピントロニクス素子の実用化に向けては，低消
費電力性，高速性，信頼性を兼ね備えた磁化制御手法を確立することが重要である．磁気ランダ
ムアクセスメモリ(MRAM)に用いられる強磁性トンネル接合(MTJ)においては，従来の電流周り
に誘導される磁場を用いた磁化制御手法に代わって，近年，スピン移行トルク(STT)磁化反転と
呼ばれる方式の実用化研究が進んでいる（図 1(a)）．これは，一方の強磁性体（磁化固定層）の
中で生成されたスピン偏極電子（スピンの向きが揃った電子）が他方の強磁性体（自由層）に注
入された際，伝導電子と自由層の磁化の間での角運動量の移行に伴い発生するトルクを，磁化反
転に利用する手法である． 
さらに最近，STT磁化反転に代わる新たな磁化制御手法として，スピン軌道相互作用の大きな
重金属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
示された[1,2]．これはスピン軌道トルク(SOT)磁化反転と呼ばれ，自由層の磁化にトルクを及ぼ
す伝導電子スピンを重金属層内部もしくは強磁性体との界面におけるスピン軌道相互作用によ
り生成する手法であり，これを活用した 3端子型 MRAMが STT-MRAMの次の開発ターゲット
として注目されている（図 1(b)）[3]．しかしながら，これまでの SOT磁化反転の研究は，原理
実証にとどまっており，磁化制御機構の詳細な解明や実用化への指針はいまだ得られていない．
また，強磁性体として Coや CoFeBなどの 3d遷移族金属が対象とされてきたが，これらのスピ
ン偏極率（アップスピンとダウンスピンの
存在比）はせいぜい 50～60％以下であり，
高性能化に限界がある． 
スピン偏極率の高い材料として近年，ハ
ーフメタル強磁性体と呼ばれる物質群が
注目されている．ハーフメタル強磁性体
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％となる物
質である．ハーフメタル性が理論的に指摘
されているいくつかの物質群の中でも，
Co2YZ（Y は 3d 遷移族元素，Z は主族元
素）の化学式で表される Co 基ホイスラー
合金はその強磁性転移温度が室温よりも
十分高く，最も実用的なスピントロニクス
材料として注目されている． 
 
２．研究の目的 
上記の背景から，本研究の目的は，スピン軌道相互作用の大きい非磁性層と，スピン偏極率が
本質的に 100%となるハーフメタル強磁性体からなる積層構造において生じるスピン軌道トルク
（スピン軌道相互作用によって生じるスピン流が磁化に及ぼすトルク）を利用した，ハーフメタ
ル強磁性体磁化制御技術を確立し，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
スを実現することである．具体的には，優れたハーフメタル性が実証されている Co基ホイスラ
ー合金を電極とした強磁性トンネル接合デバイスと強いスピン軌道相互作用を有する非磁性材
料を組み合わせた，新規磁気抵抗素子ならびに高周波自励発振デバイスを開拓する．また，ハー
フメタル強磁性体における伝導電子と局在電子スピン（磁化）間に働く相互作用や磁化ダイナミ
クスに関する学理を解明し，スピントルクに対するスピン軌道相互作用の効果を詳細に明らか
にする． 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために，申請期間内に以下のことを実施した． 
（１） Co基ホイスラー合金の SOT磁化反転を利用した３端子型MTJの開発 

Co 基ホイスラー合金として，これまで MTJ や半導体スピン注入の研究で実績のある
Co2MnSi (CMS)を，スピン軌道相互作用の大きな非磁性層として重金属の Ta層をそれぞれ用
い，CMS/Taの積層構造をMTJの磁化自由層に組み込んだ 3端子型MTJを作製した．図 2(a)
に層構造を示す．MgO(001)基板上に，MgO バッファ(10)/CoFe(30)/CMS(5)/MgO(2.4)/CMS(3) 
/Ta(5)/Ru(3)からなる積層構造を成長した（括弧内の数値は膜厚（単位は nm）を表す）．この
層構造に対して，微細加工を施し，接合面積が 0.25 × 0.5 μm2のMTJを作製した．CMSを含
む多くのCo基ホイスラー合金は面内磁化膜であるため，SOTによる磁化反転の評価にはMTJ
のトンネル磁気抵抗を用いた．さらに，同素子を用いて高周波自励発振特性を評価した． 
 
（２） 垂直磁気異方性を有する Co基ホイスラー合金の SOT磁化反転の評価 
垂直磁化膜は素子の微細化に有利であるばかりでなく，SOT磁化反転の閾電流密度低減の
観点からも有望と考えられる．本研究では Co 基ホイスラー合金の垂直磁化特性を得るため
に，強い垂直磁気異方性を有する強磁性材料との交換結合を利用した．具体的には CMS と
MnGa からなる二層膜を用いて CMS に垂直磁気異方性を誘起した．図 2(b)に層構造を示す．

 
図 1. (a) 2端子型 STT-MRAM と (b) 3端子型 SOT-
MRAM の MTJ．(a)では磁化固定層からトンネルバリア
を介してスピン偏極電子が注入されるのに対し，(b)の
構造では重金属層からスピン偏極電子が自由層に注入
される．図中，IW, IRはそれぞれメモリセルの書き込み電
流，読み出し電流を表す． 
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MgO(001)基板上に，MgOバッファ(10)/NiAl
バ ッ フ ァ (5)/Mn1.8Ga1.0(3)/CMS(1)/Ta(5)/ 
MgO (2)からなる積層構造を成長した．ま
た図 2(b)に示すように，CMS層はスライド
シャッタを用いることで，基板の半分の部
分にだけ成膜した．これにより，CMS層の
有無以外の形成条件を同一にした．垂直磁
化膜の場合，その磁化状態は異常 Hall 効果
(AHE)により評価できるので，試料をホール
バーに加工し，SOT磁化反転特性ならびに，
SOT 由来の有効磁場の大きさを AHE 信号
から評価した． 
 
 
 
 
４．研究成果 
以下に，本研究で得られた主な成果を項目ごとにまとめる． 
（１） Co基ホイスラー合金の SOT磁化反転を利用した３端子型MTJの開発 
図 3(a), (b)に作製した 3端子型MTJのMR特性と SOT磁化反転特性を示す．作製したMTJ
は室温にて明瞭な磁気抵抗特性を示した．SOT磁化反転の測定では，いったんMTJの磁化配
置を平行状態に揃えた後，MTJ上部の Ta線にパルス電流 IPを流し，SOT磁化反転を試みた．
IP 印加後，接合に直流電流を流し，そのときのトンネル抵抗値を測定することで自由層の磁
化状態を評価した．無磁場下では CMSの SOT磁化反転が得られなかったが，-18 mTの補助
磁場を印加することで，IP =  -12 mAのところで低抵抗状態から高抵抗状態へ変化し，明瞭な
SOT磁化反転が観測された． この結果はホイスラー合金に対する SOT磁化反転の初めての
実証例である． 
次に，自励発振素子の評価を行った．バイアス Tを用いて Ta線および MTJの接合に直流
電流を流すと，SOTにより磁化の歳差運動が持続し，それに伴い接合の抵抗が変化する．こ
の抵抗変化によって接合の両端に発生する高周波電圧をスペクトラムアナライザで測定した．
しかしながら，作製した素子の抵抗が高すぎたため，高周波回路のマッチングがとれず，明
瞭な発振スペクトルが得られなかった．そこで MTJ の MgO トンネルバリアを Ag に置き換
えた GMR素子を新たに作製し，測定を試みた．結果を図 4に示す．7.38 GHz付近に急峻な
発振スペクトルが観測されており，SOT由来の自励発振が確認された． 

 

 
（２） 垂直磁気異方性を有する Co基ホイスラー合金の SOT磁化反転の評価 
図 5(a), (b)にMnGaおよびMnGa/CMSの Polar-MOKE測定と AHE測定の結果を示す．磁場
は膜面垂直方向に印加した．図 5(a)に示すように，CMS層の有無によらず明瞭なヒステリシ
スループが得られ，MnGa単層膜およびMnGa/CMS二層膜ともに垂直磁化特性が確認された．
CMS を付加することで磁化の値が減少していることから，CMS と MnGa は反強磁性的に結
合していることがわかった．このとき，MnGaの磁気モーメントの方が CMSのそれよりも大
きいことから，MnGa の磁化が外部磁場の方向を向いていると考えられる．また，飽和磁化
の値と自発磁化の値がほぼ等しいことから，ゼロ磁場でも面内磁化成分を持たないことが示
され，従って，CMSに垂直磁化特性が付与されていることが確認された．なお，MnGa/CMS
ではヒステリシスループの極性が反転しているが，これは CMS が MnGa よりも基板表面近
くにあるため，CMSの磁化が優先的に観測されたためと考えられる．また，図 5(b)に示す AHE
信号は，同図(a)に示した MOKE信号を反映しており，このことから MnGaや MnGa/CMSの

 

図 2. (a) CMS/Taを組み込んだ 3端子型MTJ
の層構造，(b) MnGa/CMS 反強磁性結合膜
に対する SOT磁化反転素子の層構造． 
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図 3. 作製した 3端子型 MTJの(a)磁気抵抗特性と
(b) SOT磁化反転特性. 
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磁化状態は AHE測定により検出できることがわかる． 
 次に，MnGa/CMS反強磁性結合二層膜に対する SOT磁化反転の結果を図 6に示す．明瞭な
SOT 磁化反転が得られた．一方，CMS 層無しの場合には，Ta 線の耐久限界以下の電流範囲
では SOT 磁化反転が観測されなかった．そこで，両試料における SOT 由来の有効磁場の大
きさを，C. Paiらにより提案された手法[4]により評価したところ，CMS層有りの場合の有効
磁場は CMS層無しの場合に比べおよそ 5倍大きくなることがわかった． 

以上，ハーフメタル性が期待される Co基ホイスラー合金薄膜 CMSと，重金属 Taからなる二
層膜を磁化自由層に組み込んだ 3端子型 MTJを開発し，Taのスピンホール効果による CMSの
明瞭な SOT磁化反転を実証した．さらに，MnGaとの交換結合により CMSに垂直磁気異方性を
誘起し，その SOT磁化反転の実証を行った．以上により，ハーフメタル強磁性体の Co基ホイス
ラー合金に対する 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
スデバイスの基盤技術を確立し，本研究課題の目的を達成した．  
 
〈引用文献〉 
[1] I. M. Miron et al., Nature 476, 189 (2011). 
[2] L. Liu et al., Science 336, 555 (2012). 
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[4] C. Pai, et al., Phys. Rev. B 93, 144409 (2016). 

 

図 5. MnGa/CMS二層膜の(a) MOKE測定結果と(b)異常 Hall効果測定結果 

 

 

図 6. MnGa/CMS二層膜の SOT磁化反転特性 
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