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研究成果の概要（和文）：スピンホール磁気抵抗効果を利用し、5d遷移金属のスピンホール角の大きさを調べた結果、
スピンホール角は5d遷移金属の構造に大きく依存し、多くの材料でアモルファス構造が大きな値をもつことがわかった
。また、スピンホール磁気抵抗の温度依存性からスピンホール角を正確に決めるためには、強磁性金属層への縦スピン
吸収を考慮しなければならないことを明らかにした。さらに、電流誘起有効磁場のベクトル分解測定とその温度依存性
から、非磁性/強磁性界面におけるスピンミキシングコンダクタンスが特異な値を持つことがわかった。さらにこの界
面では、物質の組み合わせによってジャロシンスキー守谷相互作用を制御できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We have studied the spin Hall angle of 5d transition metals using the spin Hall 
magnetoresistance effect and found that the angle depends on their structure. In many materials, a large 
spin Hall angle was found when the metal forms an amorphous-like phase. We reported that it is important 
to take into account the absorption of the longitudinal spin current to a metallic ferromagnet in order 
to properly describe spin Hall magnetoresistance. Using harmonic Hall voltage measurements, we have 
studied the origin of current induced torques that arise in thin film heterostructures. In such systems, 
we found that the spin mixing conductance takes an anomalous value. Finally, in similar heterostructures, 
we demonstrated that the chirality of the magnetic structure can be controlled by the selection of the 
non-magnetic material that faces the ultra-thin magnetic layer.

研究分野：電子スピン物性、磁性

キーワード： スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 電子のスピンの向きを情報の記憶ビット
として用いるスピントロニクス素子は、高性
能の不揮発性メモリや不揮発性論理演算素
子へ応用できるとして期待が高まっている。
スピントロニクス素子の根幹を成すのは、電
気的に磁化を制御する技術である。当初、電
流磁場を用いて行っていた情報の「書き込
み」技術は、磁性ナノ素子に電流を直接印加
して磁化を制御できるスピントルクと呼ば
れる量子力学的効果の発見によって、スケー
リング、効率、熱安定性などの指標が大きく
改善され、MRAM と呼ばれる磁気ランダム
アクセスメモリや、磁壁移動メモリと呼ばれ
るストレージクラスメモリの開発に大きく
貢献している。 
しかしながら、スピントルクを利用しても
上記のデバイス開発には課題があり、特に磁
壁移動メモリにおいては要求される電流密
度が大きく、問題となっている。一方で最近、
各層の膜厚が数原子層程度の極薄積層膜に
おいて、膜面水平方向に電流を印加すること
で強磁性層の磁化を効率的に制御できると
する報告が相次いでいる。たとえば、膜厚が
0.6 nmの Coを Ptと Al2O3で挟んだ積層膜
において、電流印加によって高速で移動する
磁壁移動現象や、低電流で誘起できる磁化反
転現象が確認されている。これらの結果は、
構造反転対称性が破れた積層膜における
Rashba・Edelstein効果（電流印加によって
伝導電子がスピン分極する現象）によって生
成されたスピン蓄積や、スピンホール効果に
よって生成されたスピン流による効果であ
るされているが、その全容は明らかになって
いない。 

 
２．研究の目的 
そこで本研究は、代表者らが世界に先駆けて
確立した電流誘起有効磁場のベクトル分解
測定を用いて、薄膜ヘテロ構造で生成された
スピン流・スピン蓄積がトルクを誘起するメ
カニズムを明らかにし、さらに高効率の磁化
反転機構確立へ展開していくことを目指す。
具体的には、電流印加によって生成されるス
ピン流・スピン蓄積の大きさが、ヘテロ構造
を構成する物質やその膜厚によってどのよ
うな影響を受けるかを解明する。また、生成
されたスピン流・スピン蓄積が磁性層に拡散
した場合、界面でどのような（スピン）トル
クを誘起するかを調べ、界面を構成する物質
の組み合わせがトルクにどのような影響を
及ぼすかを明らかにする。最後に、電流印加
で誘起されたトルクの温度依存性などを評
価することで、スピン流・スピン蓄積の生成
機構解明につなげることを目指す。 
 
３．研究の方法 
電流誘起有効磁場はへテロ構造から作製し
たホールバーに交流電流を印加し、発生する
ホール電圧の基本波と第２高調波の印加磁

場依存性から得る。垂直磁化膜の場合、電流
と平行な面内磁場（縦磁場）と、電流と直交
する面内磁場（横磁場）を印加した時のホー
ル 電 圧 の 変 化 か ら 、 damping-like と
field-like な有効磁場を決定する。 
 
４．研究成果 
初年度は、薄膜へテロ構造における電流誘
起有効磁場の評価方法について、その詳細を
再検討した。まず、ホール電圧の高調波測定
から有効磁場を求める際、これまではホール
電圧には異常ホール効果による寄与のみを
考慮してきた。異常ホール効果以外のホール
電圧（例えばプレーナーホール効果などによ
る影響など）が含まれる場合、有効磁場を正
確に導出する方法が確立されていなかった。
そこで本研究では、プレーナーホール効果が
ホール電圧に含まれる場合の有効磁場を導
出する方法を求め、その解析解が簡単な式で
表せることを示した。さらに、これまでのホ
ール電圧高調波測定は磁化が膜面垂直方向
を向いた垂直磁化膜のみで適用可能であっ
たが、本研究では面内磁化膜でも同様に
damping-likeと field-likeな有効磁場を導出で
きることを報告した。この手法を使って得ら
れた有効磁場は、他の手法（磁化反転に必要
な閾値電流の外部磁場依存性から求めた有
効磁場など）で得られたそれとほぼ同等の値
であった。これにより、様々な積層構造にお
ける電流誘起有効磁場測定が可能となった
（Hayashi et al., Phys. Rev. B 89, 144425 
(2014)）。 

2 年度目にはホール電圧の高調波測定から
電流誘起有効磁場の温度依存性を求めた。薄
膜 へ テ ロ 構 造 に は Ta/CoFeB/MgO と
TaN/CoFeB/MgO を用いた。その結果、
damping-likeな有効磁場と field-likeな有効磁
場の温度変化が異なることがわかった。測定
温度をあげると、damping-like有効磁場が減
少するのに対し、field-like磁場は exponential
的に増加した。理論モデルとの比較から、こ
れらの結果はTaやTaNからCoFeB層に進入
する電子スピンの界面における反射率、いわ
ゆる「スピンミキシングコンダクタンス」の
温度依存性に起因していることを見出した
（ Kim et al., Phys. Rev. B 89, 174424 
(2014)）。また、得られたスピンミキシングコ
ンダクタンスの値が、これまでに報告されて
いる値と比較して大きく異なることがわか
った。この原因としては、スピンホール効果
によって生成されたスピン流が界面に対し
て斜めに入射することによる寄与と、これま
でに明らかになっていない他の効果の寄与
の両方が考えられる。更なる実験、モデル計
算が必要である。 
また、薄膜へテロ構造の界面では、積層構
造を構成する物質の組み合わせによって、ジ
ャロシンスキー守谷相互作用を制御できる
ことがわかった。強磁性体にCoFeBを用い、
その下地層に重遷移金属である Hf、Ta、TaN、



Wを用いると、ジャロシンスキー守谷相互作
用の大きさと符合が変化した。特に
W/CoFeB では大きなジャロシンスキー守谷
相互作用が誘起され、CoFeB内に旋回性の統
一された磁区構造が発現することを見出し
た（Torrejon et al., Nat. Commun. 5, 4655 
(2014)）。これらの結果は、細線内の磁壁の位
置を電流で制御し、その高速性を利用したメ
モリの開発に向けて重要な指針を与えるも
のである。 
最終年度には強磁性層と、有限なスピンホ
ール効果を有する非磁性金属層の 2層構造に
おいて発現するスピンホール磁気抵抗効果
が、薄膜へテロ構造における非磁性層のスピ
ンホール角を定量的に評価できる手法とし
て有用であることを見出した。特に強磁性層
が金属の場合でも、非磁性膜厚依存性から、
非磁性層のスピンホール角とスピン拡散長
を決定する手法を、実験結果とモデル計算の
比較から確立した。特に、スピンホール磁気
抵抗率の温度依存性から、スピンホール磁気
抵抗を利用して非磁性金属のスピンホール
角を正確に決めるためには、強磁性層への縦
スピン吸収を考慮しなければならないこと
を明らかにした（Kim et al., Phys. Rev. Lett. 
116, 097201 (2016)）。 
この手法を利用し、本研究では 5d 遷移金
属（Hf, Ta, W, Reなど）のスピンホール角の
大きさを調べた。その結果、スピンホール角
は 5d 遷移金属の構造に大きく依存し、多く
の材料でアモルファス構造が大きなスピン
ホール角を有していることが明らかになっ
た。また、得られた非磁性層のスピンホール
角と抵抗率からスピンホール伝導率を求め
た。スピンホール伝導率は電子の散乱などに
よるスピンホール効果への外因的な寄与を
除外した物理量であり、材料を比較するにあ
たっては有用である。調べた 5d 遷移金属の
中では、Wのスピンホール効果が一番大きく、
スピンホール角は 0.27程度、スピンホール伝
導率は~2x10-3 (∙cm)-1であった。アモルファ
ス構造に限った場合、スピンホール伝導率は
5d電子数に大きく依存しており、スピンホー
ル効果の起源が内因的なものであることが
示唆される結果が得られた（Liu et al., Appl. 
Phys. Lett. 107, 232408 (2015)）。また、多く
の 5d 遷移金属は膜厚が大きくなると構造相
転移が誘起され、結晶化することがわかった。
Wやレニウム（Re）はそれぞれ bcc、hcp構
造に結晶化すると、抵抗率とスピンホール角
が大きく下がった。これらの結果は非磁性層
の構造がスピンホール効果を決定する上で
重要な役割を果たしていることを示してお
り、今後さらに大きなスピンホール角を有す
る材料探索に当たって重要な知見となる。 
また、最終年度には Ta/CoFeB/MgOヘテロ
構造において、Ta が CoFeB のボロン（B）
を吸収する様子を電子顕微鏡を用いて解析
し、Bの拡散が CoFeB/MgOの界面磁気異方
性に大きな影響を及ぼすことを明らかにし

た（Sinha et al. J. Appl. Phys. 117, 043913 
(2015)）。また、垂直磁気異方性を有する
CoFeB/MgO ヘテロ構造において、面内電流
印加による磁化反転を調べたところ、従来の
報告と異なり、外部磁場がない場合でも磁化
反転を誘起できることを示した。その詳細を
調べたところ、ヘテロ構造成膜条件によって、
垂直磁気異方性が膜面垂直方向からわずか
に（1-2 度）傾くことがわかり、それによっ
てゼロ磁場でも磁化反転を誘起できること
を理論計算などを通して明らかにした
（Torrejon et al. Phys. Rev. B 91, 214434 
(2015)）。 
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