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研究成果の概要（和文）：スピン軌道相互作用を起源として電流とスピン角運動量の流れであるスピン流を変換
（スピン変換）する現象が注目を集めている。本研究課題では、強磁性規則合金におけるスピン変換に着目し、
強磁性スピン変換のメカニズムを理解することで、高効率な磁化方向の制御の実現を目指した。その結果、自己
誘導的スピン軌道トルクの観測と定量評価、Co2MnGaホイスラー規則合金における高いスピン変換効率とスピン
軌道トルク磁化反転の実証、L10型規則合金におけるスピン異常ホール効果の第一原理計算と材料設計の指針の
提示、さらに強磁性相転移によるスピン変換効率の増大などの成果を得た。

研究成果の概要（英文）：This research project focused on the spin conversion phenomena in 
ferromagnetic ordered alloy systems, where the charge current and the spin current can be converted 
via spin-orbit interaction. We observed the self-induced spin orbit torque in the ferromagnet and 
qualitatively evaluated its magnitude, found the high spin conversion efficiency in the Co2MnGa 
Heusler ordered alloy and demonstrated spin orbit torque switching with Co2MnGa, proposed the 
guiding principles to fabricate the L10-ordered alloys exhibiting the high spin conversion 
efficiency, and enhanced the spin conversion efficiency via the ferromagnetic phase transition.

研究分野： 磁性材料学

キーワード： スピントロニクス　スピンオービトロニクス　スピン変換　規則合金　強磁性体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
強磁性規則合金を基軸として様々な強磁性金属を研究の舞台とし、電流とスピン流を変換できるスピン変換にま
つわる様々な研究を行った結果、自己誘導的スピン軌道トルクの機構といった物理の深化から、ホイスラー合金
における高いスピン変換効率の実証、さらに強磁性相転移がスピン変換に与える影響を解明するなど、多岐にわ
たる成果を上げてきた。スピントロニクス分野のみに留まらず、材料科学、物理学などの複数の分野にインパク
トを与えるため、学術的価値は高い。また、本研究成果は低消費電力動作や高速かつ大容量の情報処理を可能と
するスピントロニクス素子の基盤技術となることから、社会的にも意義深い。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 1988 年の巨大磁気抵抗(GMR)効果の発見を機として飛躍的な発展を遂げてきたスピントロニ
クスは、現在新たな転換期を迎えている。転換期の土台となっているのが、軌道の自由度を取り
入れスピン軌道相互作用を積極的に活用するスピンオービトロニクスである。スピン軌道トル
クと呼ばれる量子力学的トルクなどのスピン軌道相互作用を起源とする基礎的な物理現象に限
らず、超高速かつ低エラーレートを実現可能な 3 端子スピントロニクス素子の開発など応用を
見据えた研究も盛んに進められている。スピンオービトロニクスは、材料物性学、物理学さらに
は電子工学といった広範な分野を取り込んだ新しい研究コミュニティーを形成しており、現在
のスピントロニクスにおいて最重要研究領域の一つとして位置付けられている。 
 スピン軌道相互作用を利用した現象の一つが、スピンホール効果である。スピン軌道相互作用
の強い非磁性物質に電流を流すと、上向きスピンと下向きスピンが逆方向に散乱されることに
より、電流に対して横方向にスピン角運動量の流れであるスピン流が生じる。つまり、電流−ス
ピン流間の変換（本研究課題では「スピン変換」と呼ぶ）が生じることを意味する。非磁性物質
のスピンホール効果を評価するためにキーとなる構造が、Co / Pt や CoFeB / Ta などの強磁性金
属 / 非磁性金属の接合である。注目すべきは金属系の積層膜では非磁性金属層のみならず強磁
性金属層にも電流の経路があるという点であり、「では、強磁性金属層中でのスピン変換（電流
に対して横方向に生じるスピン流）はどう影響してくるのか？」という疑問がうまれる。また、
スピン分極の観点からは、「強磁性金属層のスピン変換効率は非磁性金属と比較してどの程度で
あるのか？」という問いも出てくる。 
 研究代表者の関は、本研究課題の開始以前に、磁化の方向に依存するスピン異常ホール効果が
高効率なスピン変換の機構となり、スピン異常ホール効果を起源としたスピン流を用いて磁化
反転できることを実験的に報告した（T. Seki et al., Phys. Rev. B 100, 144427 (2019).）。加えて、こ
れまでの複数の研究報告より、強磁性体内では様々なスピン変換の機構が存在すると認識され
ている。重要な点は、これら強磁性金属のスピン変換が新たな可能性を切り拓いていることにあ
る。例えば、強磁性体中において生成されたスピン流が自身の磁化に作用する「自己誘導的なス
ピン軌道トルク」が存在することが実験的に示唆されており、自己誘導的スピン軌道トルクを使
いこなすことができれば、単一強磁性体のみで構成される新しい概念のスピントロニクス素子
も夢ではない。一方で、強磁性金属におけるスピン変換のメカニズムは系統立って理解されてお
らず、効果を大きくする指針もない。つまり、強磁性金属におけるスピン変換を活用していく為
には、メカニズムを理解し、変換効率を向上できる強磁性金属材料の創製が不可欠である。 
 では、どのような材料が強磁性金属のスピン変換を研究する舞台として適しているであろう
か？本研究課題では、原子が規則的に空間配列した規則合金という強磁性金属に着目した。強磁
性規則合金の中には、横方向の伝導度の大きな材料やスピン分極率の高い材料など、従来材料に
は無い特徴を有するものが数多くある。それらを上手く活用することで、強磁性金属中のスピン
変換の全容に近づき、機構の理解に基づいた変換効率の高い材料の創製や高効率な磁化制御技
術の実現が見えてくる。 
 
 
２．研究の目的 
「強磁性金属スピン変換」をキーワードとし、「強磁性規則合金」を基軸として多様な強磁性材
料の輸送特性を研究対象とすることで、 
• 強磁性金属内におけるスピン変換の全容の究明 
• 自己誘導的スピン軌道トルクの機構の理解とその制御 
• 高いスピン変換効率を有する強磁性規則合金の創製 

に取り組む。強磁性金属中のスピン変換の理解とそれに基づく新材料創製を行い、高い変換効率
を有する強磁性規則合金を利用した磁化制御の高効率化、そして新しいコンセプトで動作する
革新的スピントロニクス素子の実現へと繋がる知見を得ることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 強磁性金属内におけるスピン変換の全容の究明：スピン変換の機構の理解に必要となるパラ
メータは、「スピン変換効率（スピンホール角などに対応）」「スピン分極率」「縦伝導度」および
「横伝導度」である。当該研究項目では、これらパラメータを基本物理量とし、温度依存性、磁
場角度依存性、膜厚依存性などを詳細に且つ系統的に調べることで、スピン流と磁化との相対関
係（対称性）や支配的となる散乱機構を検討し、バルクおよび界面におけるスピン変換を切り分
け、さらには理論計算から電子状態を調べ、スピン変換の理解に繋げることにある。強磁性スピ
ン変換層 (FM1) / 非磁性層 (NM) / 強磁性検出層 (FM2)の GMR 積層膜を基本構造とし、FM1 の
スピン変換で生成されたスピン流を FM2 により検出することでスピン変換を調べる。スピン変



 

 

換効率の定量評価およびスピン変換の対称性の研究には、FM2 の磁化ダイナミクスを起源とす
る磁気共鳴スペクトルの形状が FM1 からのスピン流で変調されることを観測する「スピントル
ク強磁性共鳴(ST-FMR)法」を主に利用する。 
 
(2) 自己誘導的スピン軌道トルクの機構の理解とその制御：強磁性金属単層を絶縁性基板上に作
製し、強磁性金属中で生成したスピン流が自身の磁化に作用するトルクを評価する。自己誘導型
スピン軌道トルクの定量評価には、ST-FMR の手法と異常ホール電圧の高調波測定の手法を併用
して相補的に評価する。単層の強磁性金属薄膜を微細加工によってコプレーナ導波路素子およ
びホール素子へと加工する。高調波ホール測定では、ホール素子に交流のバイアス電圧を印加す
ることで、磁性体の磁化に作用するトルクを縦方向トルクと横方向トルクに分けて検出する。自
己誘導的スピン軌道トルクの存在を示し、トルクの大きさを定量評価し外部から磁化を制御す
るための磁場条件などを明らかにする。その後、単一磁性層に電流を通電させるだけで磁化をス
イッチングあるいは自励発振できるかどうかの検討を行う。 
 
(3) 高いスピン変換効率を有する強磁性規則合金の創製：(1)および(2)の実験と第一原理計算と
を比較することにより、スピン変換の微視的機構および自己誘導的スピン軌道トルクが作用す
るプロセスを理解する。その結果を基にして、スピン変換効率を向上できる強磁性規則合金を理
論予測し、材料創製のための指針を得る。 
 
 
４．研究成果 

(1) 単一強磁性層におけるスピン軌道トルクと界面効果 
 自己誘導的なスピン軌道トルクが存在するか否か、存在す

るとすれば起源はどこにあるのか、また定量的にどの程度の

トルクが作用するのかを明らかにすることを目的とし、実験

を遂行した。スピン流の源である非磁性層を設けずに、Ni-Fe
合金（パーマロイ、以下 Py と記す）の単一強磁性層から成る

薄膜試料を作製し、ST-FMR 測定および高調波ホール測定を

用いて SOT を定量評価した。この実験では、Al-O / Py / Al-O
の対称構造の試料、および Si-O / Py / Al-O の非対称構造の試

料の結果を比較した。非対称構造を有する Py の ST-FMR ス

ペクトルには DL トルクの存在を示唆するローレンツ関数の

成分が明瞭に現れており（図 1）、層厚の減少に伴ってスピン

軌道トルクの DL 項の寄与が増加することが明らかになっ

た。一方で、Al-O / Py / Al-O の対称構造の試料では、DL トル

クの成分が顕著ではないことがわかった。これらの実験結果

を理解するために、スピン流を生成する界面層の存在を仮定したモデルを新たに構築して解析

計算を行ったところ、実験で観測された膜厚依存性を上手く説明することができ、界面層の寄与

を無視できないことが確認された。また、その際のスピン軌道トルクの大きさを定量評価したと

ころ、電流に対して生成されるスピン流は 0.006%程度と極めて小さく、この低い効率では自己

誘導的スピン軌道トルクによって自励発振などの現象を実現することは難しいことが明らかと

なった。一方で、界面など磁気構造や磁気特性が不均一になる箇所を起源としてスピン軌道トル

クが発生することが明らかになったことから、人為的に不均一をもたらすデバイス構造を採用

することが、単一磁性層で動作するスピントロニクス素子を実現するためのキーとなることが

示された。これらの知見は、当該研究課題の目的とした自己誘導的スピン軌道トルクの解明と制

御に繋がる成果である。[Phys. Rev. B 104, 094430 (2021)] 
 
(2) Co2MnGa ホイスラー規則合金における
スピン変換効率とスピン軌道トルク磁化反
転 
 Co2MnGa ホイスラー規則合金は、磁性ワ
イル半金属の一つとして注目を集めてお
り、大きな異常ホール効果を示すことで有
名な強磁性材料である。本研究課題では、こ
の Co2MnGa のスピン変換について調べる
ため、高品位な Co2MnGa エピタキシャル薄
膜を MgO 単結晶基板上に成長し、高調波
ホール測定を用いて SOT を定量評価した。
用いた薄膜の積層構造は MgO 基板 / 

図 1  Si-O / Py / Al-Oの非対称構造
を有する試料の ST-FMR スペクト
ル。 

図 2  Co2MnGa / Ti / CoFeBにおけるスピン軌道トル
ク磁化反転。横抵抗の DC 電流依存性を(a)外部面内
磁場が- 50 Oe および(b)+50 Oe の条件で測定してい
る。 



 

 

Co2MnGa / Ti / CoFeB /キャップ層であり、Co2MnGa は面内磁化、CoFeB 層は垂直磁化を有した
FM1 / NM / FM2 となっている。ホール電圧の高調波測定よりスピン変換効率を見積もったとこ
ろ、-7.8%という高い変換効率が得られた。次に、このスピン変換プロセスを利用して、CoFeB
の磁化反転を試みた。図 2 に、ホール抵抗の印加 DC 電流依存性をプロットした結果を示す。DC
電流によってホール抵抗が変化しており、電流スイープに対して抵抗値がヒステリシスを示し
た。外部面内磁場の符号を反転させると、ヒステリシスの極性も反転することから、この抵抗変
化は Co2MnGa 中のスピン変換によって生成されたスピン流が CoFeB の磁化にスピン軌道トル
クを作用させ、磁化反転が誘起された結果として理解できる。したがって本研究課題では、
Co2MnGa ホイスラー規則合金中の高いスピン変換効率と、それによる磁化反転の実証に成功し
た。[Appl. Phys. Lett. 118, 062402 (2021)] 
 
(3) 第一原理計算による強磁性金属におけるスピン異常ホール効果の機構解明 
 L10型規則合金のスピン異常ホール効果について第一原理計算を用いて検討した。本研究課題
では、XPt (X = Fe, Co, Ni)を対象とし、密度汎関数理論と線形応答理論に基づいて計算を進めた。
図 3 に異常ホール伝導度とスピン異常ホール伝導度の価電子数依存性を示す。FePt では異常ホ
ール伝導度に比べてスピン異常ホール伝導度が小さくなるため、その比率は 0.1 程度になってし
まうのに対し、CoPt および NiPt ではスピン異常ホール伝導度の増大が見られ、異常ホール伝導
度に対する比率も高い値となった。より詳細
に機構を調べたところ、CoPt や NiPt におけ
るスピン異常ホール伝導度の増大のメカニ
ズムは大きな負の spin-down-down 成分に起
因している。以上の計算結果は、L10型規則
合金の中ではCoPtやNiPtが大きなスピン異
常ホール効果を出す強磁性規則合金として
有望であることを示唆するものであり、高ス
ピン変換材料を設計する際に重要な指針を
与える成果である。 [Phys. Rev. Mater. 5, 
L101402 (2021)] 
 
(4) 温度可変の ST-FMR 測定システムの構築 
 強磁性体におけるスピン変換の支配的機構を理解するためには、スピン変換効率の温度依存
性を調べることが重要なステップとなる。FM1 / NM / FM2 の三層構造に対しては、ホール電圧
の高調波測定よりも ST-FMR の方が重複して現れる変換機構を切り分けることができ、スピン
変換効率を精度よく定量評価できるため、様々な温度において ST-FMR を測定できる系の構築
に取り組んだ。技術的な要求事項は、測定温度を低温から室温まで変化できること、磁場を印加
できること、素子（電流の印加方向）に対する磁場方位を面内で回転できること、および GHz 帯
域の高周波電流に対応した高周波ケーブルおよび高周波プローブを接続できることである。本
研究課題で構築した測定系では、液体 He を導入することでサンプルステージを 10 K まで冷却
でき、真空を保持したままサンプルステージを回転させて磁場方向を変化させることが可能で
ある。面内に最大 6 kOe の磁場を印加でき、高周波プローブによる高周波電流を素子に印加でき
る。この測定系を活用して、次項に示すスピン変換の
温度依存性を詳細に調べた。 
 
(5) 強磁性転移に伴うスピン変換効率の増大の観測 
 強磁性転移に伴いスピン変換効率がどのように変
化するのかを調べ、強磁性相において支配的になるス
ピン変換の機構を明らかにすることを目指した。本研
究課題では、室温以下に強磁性転移温度が存在し、か
つ大きな異常ホール効果を示す特異な電子状態を持
つ材料として、カゴメ格子を持つシャンダイト化合物
である Co3Sn2S2 (CSS)に注目した。CSS は磁性ワイル
半金属の一つとして期待され、およそ 175 K の強磁性
転移温度(TC)以下で高いスピン分極率と巨大な異常ホ
ール効果を示す強磁性体になる。 
 RF マグネトロンスパッタ法を用いて Al2O3 (0001)
基板上に CSS 層および Si-O キャップ層を 400ºC で成
膜した後に 800ºC でアニール処理した。その後、Si-O
キャップ層を Ar イオンミリングで除去し、イオンビ
ームスパッタ法により Cu 層、Co20Fe60B20 (CoFeB)層お
よび Al-O キャップ層を成膜した。この CSS (10 nm) / 
Cu (1.8 nm) / CoFeB (2 nm) / Al-O の積層膜を、ホール
バー形状およびコプレーナ導波路形状へと微細加工

図 3  (a)異常ホール伝導度と(b)スピン異常ホール伝
導度の価電子数依存性。 

図 4  Co3Sn2S2 / Cu / CoFeB積層を有する素
子において (a) 300 Kおよび(b) 80Kで測定
したST-FMRスペクトルの磁場角度依存性。 



 

 

し、電気伝導特性および ST-FMR スペクトルを測定した。 
 図 4 に 300 K および 80K で測定した ST-FMR スペクトルの磁場角度依存性を示す。300K にお
いてCSSは常磁性相であり、常磁性CSSのスピンホール効果により創出されたスピン流がCoFeB
の磁化にトルクを加え、CoFeB の磁化ダイナミクスが共鳴スペクトルとして検出されている。こ
の角度依存性はこれまでに他の材料で報告しているものと類似であり、従来のスピン軌道トル
クの考え方の枠組み内で理解することができる。一方で、TC以下の 80K では CSS は強磁性相と
なり、ST-FMR スペクトルの角度依存性も 300K のそれらとは大きく違っている。CSS の強磁性
転移に伴い CSS / Cu / CoFeB 三層構造での GMR 効果も発現するため、T < TCにおける ST-FMR
スペクトルの起源を説明するためには、CoFeB の AMR 効果のみならず CSS / Cu / CoFeB の GMR
効果の寄与も考慮する必要があることがわかった。そし
て、GMR 起源の抵抗変化や様々な対称性のスピントルク
を考慮しながら解析モデルを新たに構築し、スピン変換の
温度依存性を調べた。図 5 に、300K の値で規格化したス
ピン変換効率の温度依存性をプロットした。低温になるに
つれて変換効率が増大する傾向が見られるが、特に TC を
境に顕著な増大が観測され、強磁性金属に転移することで
スピン変換が増強されることが実験的に示された。以上の
結果は、強磁性金属への相転移がスピン変換効率を増大さ
せる上で有効であることを示した重要な成果であり、本研
究課題における学術的な問いに対する答えを得ることに
成功した。[Phys. Rev. Research 5, 013222 (2023).] 
 
 
まとめると本研究課題の遂行により以下の成果を得た。まず、強磁性金属内における自己誘導的
スピン軌道トルクを観測し、その定量評価に成功した。次に、Co2MnGa ホイスラー規則合金が
高いスピン変換効率を示す材料であることを見出し、そのスピン軌道トルクを利用して磁化反
転を実証した。並行して、L10型規則合金におけるスピン異常ホール効果の第一原理計算に取り
組み、大きなスピン異常ホール効果を示す強磁性規則合金の設計指針を得た。さらに、CSS 薄膜
を用いて強磁性金属への相転移がスピン変換効率を増大させる上で有効であることを示した。
これらの主要な成果に加え、Pt 系合金におけるスピン変換効率の結晶構造依存性[APL Mater. 9, 
081113 (2021)]や、新規材料として B20 型 CoSi 合金のスピンホール効果を評価し[Phys. Rev. 
Research 3, 033101 (2021)]、さらには CoSi 合金に対して元素ドープによる電子状態変調および界
面効果が SOT に与える影響[Adv. Mater. Interfaces 9, 2201332 (2022)]を調べ、スピン変換の機構を
理解する上で役に立つ多くの知見が得られた。以上に記した成果は、強磁性金属内におけるスピ
ン変換という物理現象の理解、そして新材料創製において有用であり、スピンオービトロニクス
の発展に大きく寄与するものである。 
 

図 5  300K の値で規格化したスピ
ン変換効率の温度依存性。 
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