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研究成果の概要（和文）：スピン軌道相互作用によるスピン流生成は、スピン軌道トルクによる磁化制御をはじ
めとする多彩な物性・機能を生み出し、近年のスピントロニクスの基盤となっている。本研究では、スピントロ
ニクス素子の酸化レベル制御を中心とした独自のアプローチにより、界面・バルクスピン軌道相互作用に起因す
るスピン流・スピン分極生成とスピン軌道トルク物性を開拓した。これにより、界面・バルクスピン軌道トルク
の制御手法が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The generation of spin currents using spin-orbit coupling has been the 
foundation of modern spintronics. The spin-current generation provides novel phenomena and 
functionalities, such as electrical manipulation of magnetization through spin-orbit torque. This 
study explored the spin-orbit torques originating from spin currents and spin polarization due to 
interfacial and bulk spin-orbit coupling based on the oxidation level control of spintronics 
devices. Our results provide insights for controlling the interfacial and bulk spin-orbit torques.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピン流　スピン軌道トルク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン軌道相互作用を中心とした近年のスピントロニクスにおいて、スピン軌道トルクの物性開拓は、固体素子
におけるスピン物性の本質的理解に重要な知見を与えるだけでなく、不揮発記憶素子、高周波発振素子、ニュー
ロモルフィック素子といった様々なスピン素子構築の鍵である。今回の研究により明らかとなったスピン軌道ト
ルクの制御原理は、界面・バルクスピン軌道相互作用に起因するスピン流・スピン分極生成に関する重要な知見
を与え、スピン軌道相互作用を中心とした電子スピン物理・工学の発展に貢献するものである。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年のスピントロニクスにおいて重要な役割を担うものにスピン軌道相互作用がある。スピン
軌道相互作用が駆動するスピンホール効果やラシュバエデルシュタイン効果はスピン流・スピ
ン分極を生成し、多彩なスピン物性の源となる。特に、強磁性体を含むスピントロニクス素子に
おいて、スピン軌道相互作用により生成されるスピン流・スピン分極は、スピン軌道トルクと呼
ばれる磁化に作用する電流誘起トルクを生み出し、自在な磁化制御を可能とする。スピン軌道ト
ルクによる磁化の制御は、電子スピン及びスピン流に基づく不揮発記録素子やマイクロ波発振
素子、ニューロモルフィック素子などの基盤である。このような重要性から、スピン軌道トルク
に関する膨大な研究がこれまでに行われてきたが、スピン軌道相互作用に起因する現象である
ことから、そのターゲットは強いスピン軌道相互作用が期待される重金属ヘテロ構造に集中し
ていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、スピントロニクス素子の酸化レベル制御を中心とする独自のアプローチによ
り、界面・バルクスピン軌道相互作用に起因するスピン流・スピン分極生成とスピン軌道トルク
物性を開拓することである。金属の酸化は電子物性に著しい影響を与えることから、スピントロ
ニクス素子の酸化レベル制御は、バルクスピン軌道相互作用に起因するスピンホール効果と界
面スピン軌道相互作用に起因するラシュバエデルシュタイン効果のいずれに対しても顕著な効
果を与えることが期待される。さらに、軽元素に注目したスピントロニクス現象の開拓により、
重金属に集中してきた近年のスピントロニクス研究に新たな潮流を生み出すことを狙う。 
 
 
３．研究の方法 
界面及びバルクスピン軌道相互作用に起因するスピン軌道トルクは、強磁性金属の強磁性共鳴
と整流効果を組み合わせたスピントルク強磁性共鳴により定量可能である。スピントルク強磁
性共鳴の測定では、試料に GHz 帯の電流を印加しながら外部磁場を掃引し、試料に生じる直流電
圧を測定する。試料に印加された電流によりスピン軌道トルクが生成されると、強磁性共鳴条件
を満たす磁場強度において磁化の歳差運動が駆動される。このとき、強磁性体中の異方性磁気抵
抗効果により、試料の電気抵抗は印加電流と同周波数で振動する。したがって、同周波数で振動
する電流と抵抗のミキシングにより、スピン軌道トルクにより強磁性共鳴が駆動されると試料
には直流電圧が現れる。この電圧の磁場依存性からスピン軌道トルクを定量した。 
 
 
４．研究成果 
本研究により得られた主要な成果は以下の 4 点である。 
 
（１）界面スピン軌道トルクの精密制御 
強磁性金属/金属酸化物ヘテロ構造における界面スピン軌道トルクの重要性が近年明らかになっ
てきたが、ラシュバ型スピン軌道相互作用に起因するこのスピン軌道トルクの生成効率を最大
化する手法は明らかではなかった。本研究では、強磁性金属/Cuヘテロ構造における界面酸化レ
ベルの精密な制御により、界面スピン軌道トルク効率が最大化されることを見出した。 
 
スピントルク強磁性共鳴を用いることで、強磁性金属/Cuヘテ
ロ構造におけるスピン軌道トルクの Cu酸化レベル依存性を定
量した。この結果、Cu 中の酸素量をわずか数％変化させただ
けの非常に限られた条件において、スピン軌道トルクの生成
効率が最大化されることが明らかになった（図 1）。ヘテロ界
面におけるラシュバ型スピン軌道相互作用は、界面付近の原
子スピン軌道相互作用と原子核近傍の電子密度分布の非対称
性により現れる。これは、強いラシュバ型スピン軌道相互作用
を実現するためには、スピン軌道相互作用の強い元素を用い
ることだけでなく、軌道混成により波動関数の非対称性を制
御することが有効であることを示している。酸素の原子スピ
ン軌道相互作用は弱いが、強磁性金属/Cu界面近傍への酸素導
入は軌道混成によって強磁性金属原子と Cu原子近傍の電子分
布を変化させる。したがって、界面の酸化レベル制御の役割は界面近傍の電子分布の変化をもた
らしたことにあり、これによって界面のラシュバ型スピン軌道相互作用が変化したことで、スピ

 

図 1.NiFe/CuOx ヘテロ構造にお
けるスピン軌道トルク効率と
CuOx層の抵抗率rの関係。CuOx層
の抵抗率は Cu の酸化レベルの
指標である。 



 

 

ン軌道トルクが最大化されたといえる。以上の結果は、スピントロニクス素子性能を最大限引き
出すためには、強いスピン軌道相互作用に注目した物質選択だけでなく、素子内部の電子密度分
布に注目した設計が重要となることを明らかにしたものである。 
 
 
（２）バルク・界面効果によるスピン軌道トルク生成 
強磁性金属/金属酸化物ヘテロ構造では界面スピン
軌道相互作用に起因するスピン軌道トルクが特に顕
在化するのに対し、典型的なスピントロニクス素子
である強磁性金属/重金属ヘテロ構造ではバルクス
ピン軌道相互作用に起因するスピン軌道トルクが強
く現れる。スピン軌道相互作用を中心としたスピン
トロニクス素子において、バルク効果と界面効果は
一般に共存し、代表的なスピン軌道トルク源である
Ptをベースとした素子でさえ、スピン軌道トルクの
支配的メカニズムはこれまでの研究において統一的
には理解されていなかった。特に、スピン軌道トルク
の中でもフィールドライクトルクに関しては大きさ
のみならず符号さえこれまで報告されている結果に
は整合性が見られず、この一つの解釈として強磁性
層の電子構造に敏感な界面効果の寄与が重要であるためと考えられてきた。本研究では、スピン
トルク強磁性共鳴を用いて Pt/Fe及び Pt/Ni 薄膜のスピン軌道トルクを定量した結果（図 2）、
界面スピン軌道トルクだけでなく、重金属のスピンホール効果に起因するスピン軌道トルクも
強磁性層の電子構造に強く依存することを明らかにした。 
 
スピントルク強磁性共鳴の測定結果は、ダンピングライクトルクは Ni/Pt と Fe/Pt において同
程度であり、いずれにおいても Pt 膜厚に依存することを示した。一方、フィールドライクトル
クは強磁性層の選択に強く依存し、Ni/Pt と Ni/Fe において逆符号であることが明らかになっ
た。界面スピン透過率の解析から、Ni/Ptにおいてはバルクスピンホール効果に起因するダンピ
ングライクトルクが支配的である一方、Fe/Pt においては強い界面スピン軌道相互作用のため、
バルク効果は抑制され、無視できない寄与の界面スピン軌道トルクが存在していることが見出
された。また、フィールドライクトルクに関しても Fe/Ptにおいては界面効果を無視できないこ
とが明らかになった。スピン透過率を考慮した模型からバルク効果に起因するフィールドライ
クトルク成分を見積もった結果、Pt/Feと Pt/Niにおいて Ptのスピンホール効果の符号は同じ
であるにも関わらず、Pt のスピンホール効果に起因するフィールドライクトルクは Pt/Fe と
Pt/Ni で逆符号であることが明らかになった。こ
の結果は、Pt/Fe と Pt/Ni において界面スピンミ
キシングコンダクタンスの虚数部が逆符号である
ことに起因するものであり、バルクスピンホール
効果によるフィールドライクトルクの生成におい
て、強磁性層の電子構造が重要な役割を果たすこ
とを示すものである。 
 
 
（３）スピンホール効果におけるスケーリング則
の観測 
スピン流生成の基本的な現象であるスピンホール
効果はスピン軌道相互作用に起因する現象であ
り、古くから膨大な実験データが構築されてきた
強磁性体中の異常ホール効果と共通のメカニズム
を背景とする。異常ホール効果に関しては、電気
伝導度に対する異常ホール伝導度の物質に依らな
いスケーリング則が明らかとなっており、これは
スピン依存伝導の本質的理解に大きく貢献してき
た。本研究では、スピンホール伝導度が電気伝導
度に対して異常ホール伝導度と同様スケーリング
則に従うことを明らかにした。 
 
リアクティブスパッタリングにより酸化レベルを
制御した Pdを用い、スピントルク強磁性共鳴測定
により強磁性金属/Pd 酸化物ヘテロ構造における
スピン軌道トルクを定量した（図 3(a), (b)）。こ

 

図2.Pt/Ni及び Pt/Fe薄膜におけるFMRス
ピントルク効率xFMRと強磁性層膜厚dFMの関
係。括弧内の数字は nm単位の膜厚を表す。  

 

図 3.(a) リアクティブスパッタリングによ
り成膜した Pd 薄膜の X 線光電子分光測定結
果。(b) NiFe/Pd 薄膜におけるスピントルク
強磁性共鳴信号 VDCの外部磁場 H 依存性。HFMR
は強磁性共鳴磁場を表す。Q はリアクティブ
スパッタリング次の Ar に対する O2ガスの流
量比。(c) 酸化レベルを制御した Pd 層の電
気抵抗率sとスピンホール伝導度sSHの関係。 



 

 

の結果、強磁性金属/Pd酸化物ヘテロ構造において、界面スピン軌道トルクの寄与は小さく、Pd
酸化物中のスピンホール効果に起因するスピン軌道トルクが支配的であることを見出した。こ
れにより、酸化により電気伝導度を制御した Pdのスピンホール効果を定量することが可能とな
った。スピントルク強磁性共鳴の測定結果から強磁性金属/Pd酸化物ヘテロ構造におけるスピン
軌道トルクは、Pd の酸化レベルに対して系統的に変化することが明らかとなり、有効スピンミ
キシングコンダクタンスから見積もった界面スピン透過率を用いることで、電気伝導度とスピ
ンホール伝導度の関係を得た（図 3(c)）。電気伝導度とスピンホール伝導度の関係は、電気伝導
度が高い領域では、酸化により電気伝導度を低下させてもスピンホール伝導度はほとんど変化
しないことを示している。この結果は、バンド構造に起因する内因性スピンホール効果が支配的
となる moderately dirty 領域から予想された振る舞いと一致する。一方、酸化レベルの制御に
よりさらに電気伝導度を低下させた dirty 領域では、スピンホール伝導度は急激に減少してい
る。この結果は、電子の散乱により内因性スピンホール効果の起源であるバンド間遷移が抑制さ
れることにより発現するものである。以上の結果は、電気伝導度に対する異常ホール伝導度のス
ケーリングと共通するものであり、バンド構造に起因する内因性スピンホール効果の振る舞い
を明らかにしたものである。 
 
 
（４）スピン軌道トルクの可逆的制御 
スピントロニクス素子の酸化がスピン軌道トルクに著しい影響を与えることが明らかになった
ことで軽元素に注目した研究をさらに展開し、スピントロニクス素子の新たな制御原理として、
ガス吸収によるスピン軌道トルクの変調を実現した。 
 
強いスピン軌道相互作用と高い水
素ガス吸着効率を示すことが知ら
れている Pd をターゲットとし、強
磁性金属/Pdヘテロ構造におけるス
ピントルク強磁性共鳴を測定した。
この結果、スピントルク強磁性共鳴
スペクトルは、強磁性金属/Pd素子
を水素ガス雰囲気下に置くことで
明瞭な変化を示した（図 4(a)）。水
素ガスと窒素ガスを置換する操作
を繰り返した結果、Pd 層の電気抵抗
は可逆的な変化を示し（図 4(b)）、
これに対応してスピントルク強磁
性共鳴スペクトル線幅とスピン軌
道トルク効率も可逆的に変化する
ことを明らかにした（図 4(c),(d)）。
電気抵抗の可逆的変化は水素吸脱
着に伴う典型的振る舞いであり、こ
れは観測されたスピン軌道トルク
の可逆変化も Pd 層における水素吸
脱着が起源であることを示してい
る。同時に観測されたスピントルク強磁性共鳴スペクトル線幅の変化は、水素吸脱着が強磁性金
属/Pd界面におけるスピン透過率の変化をもたらしたことを示している。スピン拡散模型に基づ
く解析の結果、観測された水素ガスによるスピン軌道トルクの変化は、スピンホール効果の変化
ではなく、Pd のスピン拡散長の変化に伴う界面スピン透過率の変化が支配的であることが明ら
かになった。また、Pdは、水素吸脱着に伴う電気抵抗変化によって高い水素検出能力を示すが、
この電気抵抗の変化と比較しても、スピン軌道トルク生成効率の変化は一桁程度も大きいこと
が見出された。以上の結果は、スピン軌道トルクの新たな外部制御手法を明らかにしたものであ
る。 
 
 
 

  

 

図 4. H2及び N2雰囲気化において、NiFe/Pd 試料について測定
したスピントルク強磁性共鳴スペクトル。H2ガスと N2ガスの交
互置換回数 N と(b)Pd 層の電気抵抗 RPd、(c)スピントルク強磁
性共鳴スペクトル線幅 W、(d)FMR スピントルク効率xFMRの関係。 
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