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研究成果の概要（和文）：本研究は、電流誘起スピン軌道トルク(SOT)素子の高効率化によるエネルギー消費の
低減を目指し、高電気伝導率な磁性金属/非磁性金属ヘテロ薄膜の量子閉じ込め効果が電流誘起SOTに与える影響
を調べた。その結果、SOTの強さ及び符号が非磁性層の膜厚に応じて周期的に振動することが明らかになった。
同周期とヘテロ構造の飽和磁場の振動周期がほぼ一致することから、量子閉じ込め効果により電流誘起SOTを制
御できることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Aiming at the realization of efficient charge-spin current conversion and 
low-energy consumption in current-induced spin-orbit torque devices, we have studied the 
current-induced spin-orbit torques in (001)Cu/Co bilayer hetero-structure as a function of Cu layer 
thickness. As a result, the spin-orbit torque oscillates as a function of Cu thickness, where the 
oscillation period agrees with the interlayer exchange coupling theory which is interpreted with a 
quantum confinement model. Our results suggest that the current-induced spin-orbit torque in (001)
Cu/Co can be controlled by coherent confinement of electrons in Cu.

研究分野： 材料工学

キーワード： 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
本研究により、磁性金属/非磁性金属ヘテロ構造の量子閉じ込め効果を利用して電流誘起スピン軌道トルクを制
御できることが明らかになった。本成果は、電流-スピン流変換に新しい自由度を提供するものであり、今後、
本効果による磁化制御の高効率化を図ることでSOT素子の実用化に繋がることが期待できる。

※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 
(1) 電流誘起スピン軌道トルク(SOT)は磁性材料の磁気モーメントの向きを電気的に制御でき
ることから、不揮発性磁気メモリへの応用性が期待されている。従来の SOT 素子は 5d 重金属材
料を用いて電流–スピン流の変換を利用し、磁性材料の磁気スピン向きを制御する。しかし、重
金属材料(β-Ta, β-W 等)を用いた積層薄膜は低電気伝導率であるためエネルギー損失が高い。
これから SOT 素子の実用化には効率的磁化制御や消費エネルギーの削減が求められている。 
 
(2) 最近、高電気伝導率な 3d 磁性金属/非磁性金属ヘテロ構造は界面電流–スピン流変換が報
告され、効率的磁化制御や低エネルギー損失を実現する可能性が示された。さらに、(001)磁性
金属/非磁性金属ヘテロ構造(Co/Cu など)は、非磁性材料のフェルミ面による量子閉じ込め効果
が報告されており[1]、非磁性層におけるコヒーレントな電子伝導が SOT に影響する可能性があ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、高電気伝導率を有す磁性金属/非磁性金属ヘテロ構造における量子閉じ込め効果が
SOT に与える影響を解明することを目的とする。具体的には、非磁性層におけるフェルミ面で生
じた量子閉じ込め効果が電流誘起 SOT の強さ及びその符号を制御できるかを検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁性金属/非磁性金属ヘテロ薄膜や SOT 素子の作製：マグネトロンスパッタ装置を使用し
て(001)磁性金属/非磁性金属ヘテロ薄膜を酸化物基板の上に堆積し、薄膜の結晶構造を X 線回
折法や反射高エネルギー電子回折法で評価した。ヘテロ薄膜を積層した上で、SOT ホール素子を
フォトリソグラフィー法で作製した。SOT の Cu 層膜厚依存性を考察するために、(001)磁性金属
/非磁性金属/磁性金属ヘテロ薄膜を作製し、試料の磁気特性を磁気カー効果で調べた。 
 
(2) 電流誘起 SOT の測定：外部磁場を薄膜面内方向に印加し、交流電流をホール素子の縦方向
にかけながら横方向のハーモニックホール電圧を測定した。 
 
(3) 理論計算：実験結果を理解するために、(001)磁性金属/非磁性金属ヘテロバンド構造を第
一原理計算で行った[2]。 
 
４．研究成果 
(1) 図１に示するように、Co/Cu(tCu)ヘテロ薄膜を用いた SOT 素子におけるダンピングトルク
ாの強さ及び符号が非磁性層ߦ Cu の膜厚に応じて周期的に振動するように変化することが分か
った。これは、非磁性金属 Cu に関するスピン拡散理論では説明困難であり、スピン依存する量
子閉じ込め効果[3]を考慮することにより説明できる。実験で得られたダンピングトルクの結果
は、振動周期が 10Åになるダンピング方程式でフィッティングできる。 
 
(2) 図２に示するように、Co/Cu(tCu)/Co ヘ
テロ薄膜における面内飽和磁場は Cu 膜厚に
依存し、振動周期が 9Åになることが分かっ
た。ヘテロ接合の飽和磁場と SOT の振動周期
(10Å)がほぼ一致することから、電流誘起 SOT
を量子閉じ込め効果で制御できることが明
らかになった。 
 
(3) 実験結果を考察するために、(001)磁性
金属/非磁性金属ヘテロ構造の理論計算を行
った[2]。その結果、ヘテロ構造における量子
閉じ込め状態は、非磁性金属のブリルアンゾ
ーンの中心に近いフェルミ面近傍に生じる
ことが示された。さらに、この非磁性金属層
の量子閉じ込め状態は隣接する強磁性金属
層の電子状態と結合し、強磁性材料層のスピ
ンホール効果に影響を及ぼすことを示唆す
る。 
 
(4) 本研究により、高電気伝導率な磁性金
属/非磁性金属ヘテロ構造における量子閉じ込め効果を利用して電流誘起 SOT の強さと符号を制

 

図１ Cu(tCu)/Co(30Å)ヘテロ SOT 素子において非
磁性金属Cu層の膜厚に応じた電流誘起SOTの実験
結果。 



御できることが明らかになった。本成果は、電流–スピン流変換に新しい自由度を提供するもの
であり、今後、本効果による磁化制御の高効率化を目指すことで SOT 素子の実用化に繋がること
が期待できる。 
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図２ Co(50Å)/Cu(tCu)/Co(50Å)ヘテロ薄膜におい
て非磁性金属Cu層の膜厚に応じた飽和磁場の実験
結果。 
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