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研究成果の概要（和文）：本研究では、スピン軌道トルク(SOT)を動作原理とする新しいタイプの電磁石の提
案・動作実証を行う。具体的には、ランダムな多磁区構造と単一磁区構造という状態間のSOTによるサブナノ秒
スイッチングの可能性を検証した。研究機関内に、①SOTによる多磁区状態→単磁区状態の変化を実証、②強磁
性体/非磁性体界面への酸化層導入によるSOTの増強を確認、③ナノ秒の時間スケールにおいてもSOTによる磁化
の安定化が可能であることを確認、という成果を得ることができた。これらにより、サブナノ秒SOT電磁石動作
の実現にとって非常に重要な知見を得ることができたと考えている。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigate the new operation mechanism of electromagnet 
based on the spin-orbit torque (SOT). The possibility that the sub-ns switching between multi-domain
 and single-domain states by SOT has been studied. The following results have been obtained; ① the 
change from multi-domain to single domain state by SOT has been demonstrated, ② enhancement of SOT 
by inserting oxidization layer into ferromagnet/heavy metal interface has been confirmed, ③ 
stability of magnetic domain state by SOT in the nano-second time scale has been confirmed. These 
results provide us important information for realizing the electromagnet with sub-ns operation. 

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントロニクス　スピン軌道相互作用　磁性薄膜　電磁石

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電磁石の使い方などというのは既に確立されており、性能を高めるための技術的な改良の余地しかないように思
われるだろう。しかし本研究により、スピン軌道相互作用に基づく全く新しい電磁石の実現可能性が見えてき
た。これにより、既存の技術では到底達成できないであろう「ピコ秒オーダーの超高速動作」、「十分な磁界出
力特性を備えたナノサイズの超小型コイルレス電磁石」の可能性が期待できる。これは、「動作原理を大きく転
換させることで、ありふれたデバイスにおける革新的な利用の仕方が生み出される可能性がある」ことを示して
いる点で学術的意義は大きい。

※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 
「電磁石」はコイルに電流を流すことで必要な時だけ磁界を取り出すことができ、磁界方向の切
り替えが必要な光アイソレータやモーターなどのデバイスにとっては必須の要素である。電磁
石の使い方などというのは既に確立されており、性能を高めるための技術的な改良の余地しか
ないように思われるだろう。申請者は、スピン軌道相互作用を用いることで磁石の多磁区⇔単磁
区の状態間スイッチングに成功しており、これを用いて新しい電磁石の使い方を確立できるの
ではないかと考えた。 
 
 
 
２．研究の目的 
スピン軌道トルク(SOI)を動作原理とする新しいタイプの電磁石の提案・動作実証を行う。 

 
 
 
３．研究の方法 
 シリコン基板上にスパッタ製膜した Co/Pt 垂直磁化膜を、ホールバー形状に微細加工した試
料を用いる。磁化状態は異常ホール抵抗の測定を通して行った。超高速での磁気安定性を確認す
るために、高強度パルスレーザー装置を用いた。 
 
 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果は以下の通りである。 
 

①Co/Pt系を用いて室温よりやや高いキュリー温度(およそ370K)を持つ試料を作製し、350K付近

において多磁区構造が安定とるような状況を作りだした。そこに直流電流を印加しながら異常

ホール抵抗を測定したところ、電流強度に応じてホール抵抗が変化し、ある電流値以上では飽和

するような様子が見られた(図1)。飽和状態から電流を印加したまま温度を300Kまで下げていっ

たところ、単磁区状態になっていることがわかった。これにより、SOTによる多磁区状態⇒単磁

区状態の変化が実証された。 

 

②Co酸化層をCoとPtの間に挿入することで、SOTの大きさが数倍に増強されることがわかった。

スピン流の注入効率はほとんど変化していないことから、この結果はラシュバ効果がSOTに寄与

していることを示している可能性がある。より大きなSOTを得るために界面に異種元素の挿入が

有効であることを示しており、材料設計における重要な指針となる結果である。 

 

 

 

図 1: (上)異常ホール抵抗値の電流

密度依存性。電流、すなわち SOT

がない場合は異常ホール抵抗がほ

ぼ 0(多磁区状態)だが、電流ととも

に増加し単磁区状態の値で飽和す

る。(下)電流を逆方向に流した場

合。 



③ナノ秒でのSOTによる磁化安定性の実証を行った。具体的には、ナノ秒レーザー光を用いて瞬

間的に試料を発熱させるセットアップを構築し実験を行った。Co/Pt系材料においてSOTがない

場合、5ナノ秒のレーザー照射に伴う多磁区構造の発生が確認された。しかしSOTが存在する状況

下では、この多磁区状態の発生が見られず単磁区状態が維持されることがわかった。このことは、

ナノ秒の時間スケールにおいてもSOTによる磁化の安定化が可能であることを示唆していると考

えられ、サブナノ秒でのSOT電磁石動作の実現にとって非常に重要な知見である。 
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