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図 1 MRAM における書き込み動作技術の概略図．(a) トグル方式では自由磁性層に隣接したビット線やワード線に流れる電流

から生成される磁場からのトルク，(b) STT 方式では固定磁性層からのスピントルク，(c) SOT 方式ではスピン変換電極

からのスピン軌道トルクを磁化反転に利用する．ここで，JC は電流，JS はスピン流，磁性層内の黒矢印は磁化を表す．(オ

ンラインカラー)
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界面やバルクにおける電気的スピン変換技術

福 間 康 裕

. は じ め に

電気的スピン変換技術とは試料へと電場を印加した際にス

ピン流を誘起する現象である(1)．例えば，強磁性体中の電子

はスピン分極しており，電場を印加することでスピン分極し

た電流(スピン流＋電流)が生成される．このスピン分極した

電流から自由磁化層の磁化へとトルクを作用させることで磁

化反転を行い，スピン移行トルク磁気ランダムアクセスメモ

リ(STTMRAM)にて情報記録が行われている(2)．図に

MRAM における情報書き込み技術の概略図を示す．図 1

(a)のトグル方式では，ビット線およびワード線に流れる電

流から生成される磁場を利用する．この磁場は空間的に拡が

っていることから，メモリセルの選択性が悪く大容量化が困

難である．スピン移行トルクの利用によりこの課題を克服し，

MRAM の大容量化が進められている．一方，MRAM の情

報読み出し動作にはトンネル磁気抵抗効果が利用されてい

る．二つの強磁性体における磁化の相対角度(平行 or 反平

行)に依存した抵抗変化がデジタル情報(0 or 1)に対応す

る．スピン移行トルク磁化反転では極薄トンネル障壁層に大

きな電流密度(～1011 A/m2)を流すことからメモリの耐久

性・信頼性に課題がある(2)．そこで次世代 MRAM の情報書

き込み技術として，スピン軌道トルク(SOT)方式が大きな

注目を集めている(3)(4)．

スピン軌道トルクとは，スピンホール効果やラシュバ・エ

デルシュタイン効果により電場印加方向に対して垂直方向に

スピン流が生成され，隣接した磁性層の磁化へと作用する力

である．図 1(c)に示すようにスピン変換電極に電流を印加

することで自由磁化層へとスピン流を注入し，磁化反転を引

き起こすことができる(5)．この SOTMRAM はキャッシュ

メモリへの応用(SRAM の代替)が期待されている．更に，

スピン軌道トルクは電極上に配置された多数の強磁性体を一

斉に励起することが可能になる．このような磁性体ネットワ

ークを利用した脳型コンピューティング技術も精力的に研究

開発が進められている(6)(9)．この研究分野はスピンオービ

トロニクス呼ばれ，低消費電力動作の情報ハードウェアを創

製する新しい技術として大きな注目を集めている．本稿で

は，電気的スピン変換技術として効率的にスピン軌道トルク
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図 2 TRIM シミュレーションにより計算した試料(Al2O3/

MgO/Pt/SiO2)内の硫黄分布．加速電圧を増加させるこ

とで試料内部へと硫黄(S)イオンを注入することができ

る．(オンラインカラー)
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を生成する材料系について，我々の研究結果を中心に紹介す

る．

ホール効果は試料へと印加する電場に対して横方向に電流

が生じるのに対して，スピンホール効果は電場に対して横方

向にスピン流が生じる現象である(10)．このスピン変換特性

の指標としてスピンホール伝導度がよく利用されている．ス

ピンホール効果の実験研究は，初めに半導体である GaAs の

低温光学実験で観測された(11)(12)．次に，5d 遷移金属であ

る Pt のスピンホール伝導度が GaAs の10000倍にも達し，

室温で明確な電気的信号の観測に成功した(13)(14)．その後，

非熱平衡相である bTa(5)や bW(15)，合金 PdPt(16)等でよ

り大きなスピンホール伝導度が報告され(17)，スピンオービ

トロニクス素子の実現が期待されている．

スピンホール効果の主因は物質のスピン軌道相互作用にあ

り，その起源が結晶場によるものが内因性機構，不純物によ

るものが外因性機構に大別される(18)(19)．また，空間反転対

称性の破れに起因した反対称スピン軌道相互作用も知られて

おり，この界面にて生じるラシュバ型スピン軌道相互作用を

通じたエデルシュタイン効果によってもスピン流を生成でき

る(20)．これら現象は，内因性スピンホール効果，外因性ス

ピンホール効果，ラシュバ・エデルシュタイン効果とそれぞ

れ呼ばれている．変換効率を議論する際，電場の印加により

生成される縦方向電流( JC)に対する横方向スピン流( JS)の比

をスピンホール角(uCS＝JS/JC)，ラシュバ・エデルシュタイ

ン効果では界面における電気伝導層厚(t)を正確に見積もる

ことが困難であるために uCS/t(nm－1)が評価の指標となる．

. 不純物をイオン注入した白金薄膜のスピンホール

効果

金属材料において，白金は比較的大きなスピン軌道相互作

用をもつがそのスピンホール角は0.07(効率として 7)程度

である．デバイス応用に向けてはスピン変換特性の飛躍的な

向上が必要といえる．内因性機構に関して，4d および 5d 遷

移金属は理論と実験の両面から明らかにされており，更なる

特性の向上は困難である(21)(22)．外因性機構に関して，不純

物のスピン軌道相互作用が重要なことから銅やアルミニウム

等の薄膜にイリジウムやビスマス等の原子番号の大きな不純

物が添加されている(23)(25)．最近の実験によれば，アルミ

ニウム薄膜中にオスミウム不純物を添加した物質にて 1 近

くのスピンホール角が報告されている(25)．一方，スピン軌

道相互作用の大きなホスト物質にスピン軌道相互作用の小さ

な不純物を添加した場合，内因性機構は小さくなることが予

想されるが外因性機構はどう変化するのかは明らかでない．

本稿では，白金薄膜に軽元素である硫黄，酸素，窒素を不純

物として添加した試料のスピンホール効果について調べた結

果を報告する(26)(28)．

熱酸化膜付きシリコンウェハー上に，超高真空スパッタ装

置を利用して，アルゴンガス圧 1 Pa，DC パワー 50 W にて

10 nm 厚の白金薄膜を作製した．薄膜中への不純物添加方法

としてイオン注入装置を利用した．イオン注入時，高エネル

ギー粒子から白金薄膜へのダメージを防ぐために酸化マグネ

シウム(10 nm)/酸化アルミニウム(10 nm)の保護層を作製し

た．酸化マグネシウムを利用した理由は，イオンミリングに

より保護層を取り除く際，二次イオン質量分析計にて高感度

に検出できるためである．酸化アルミニウムは酸化マグネシ

ウムの潮解を防ぐために利用した．図に，TRIM(Trans-

portation of ion in material)シミュレーション(29)により計算

した試料内のSイオンの分布を示す．イオン注入による不純

物添加は，加速電圧により試料内の不純物分布，ドーズ量に

より不純物添加量を制御することができる．図 2(a)に示す

10 keV の加速電圧を用いたイオン注入では，硫黄は主に保

護層内に添加される．一方，図 2(c)に示す 20 keV の加速電

圧を用いたイオン注入では基板のシリコン熱酸化膜中にも硫

黄が添加される．本実験では，できるだけ白金薄膜へのダメ

ージを低減することを目的に低加速電圧 12 keV を用いてイ

オン注入を行った．

透過型電子顕微鏡により測定した薄膜断面像を図に示

す．図 3(a)は硫黄イオン注入前(Pt)の明視野像，図 3(b)は

硫黄イオン注入後(Pt(S))の明視野像を示す．原子番号の大

きな白金は暗く映っており，その層厚は設計通り 10 nm で

あることが分かる．白金層中央部の高分解能像および電子線
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図 3 透過型電子顕微鏡により観測した試料断面像．(a)およ

び(b) 硫黄イオン注入前後の明視野像，(c)および(d)

硫黄イオン注入前後の白金層中央部の高分解能像と電

子線回折像，(e)および(f) 電子エネルギー損失分光法

による測定した硫黄分布と白金分布を示す．(オンライン

カラー)

図 4 励起(強磁性共鳴)状態の磁化へと作用するトルク．m
は磁化，Heff は磁化へと作用する磁場，s はスピン流の

スピン分極方向を表す．
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回折像を図 3(c)および図 3(d)にそれぞれ示す．白金層は面

心立方格子をもつ多結晶体であり，イオン注入によりスエリ

ングやアモルファス化は観測されなかった．図 3(e)に電子

エネルギー損失分光法(Electron Energy Loss Spectroscopy:

EELS)により試料内の硫黄元素(L2,3edge)分布を調べた結

果を示す．図 3(f)の白金元素(O2,3edge)の分布と比較して

硫黄は主に保護層(MgO/Al2O3)内に添加されており，図 2

の TRIM シミュレーションとよい一致を示している．白金

層内に硫黄は比較的均一に拡散しており，全体を積分して求

めた不純物濃度は10程度であった．

次に，スピンホール効果の評価方法について説明する．ス

ピン流を直接観測することはできないために，磁性体の磁化

へと作用するトルクの大きさからスピン流量を見積る(30)．

磁化ダイナミクスが従う現象論的な式として以下に示す

LandauLifshitzGilbert 方程式が知られている(31)．

dm
dt

＝gm×Heff＋a(m×
dm
dt )＋tDL(m×(s×m))

＋tFL(m×s) ( 1 )

右辺第一項目が歳差項，第二項目が制動項である．有効磁場

Heff は磁化 m へと作用する磁場であり，外部から印加され

た磁場，磁性体内の反磁場および異方性磁場を全て含んでい

る．g はジャイロ磁気定数と呼ばれる物質定数である．制動

項は磁化の平衡状態(m と Heff が同じ方向)へと戻るトルク

を表している．ダンピング定数 a がゼロの場合，磁化は磁

場の周りを回り続けることができる．一般的な軟磁性体であ

るパーマロイ Ni78Fe22 では a～0.01程度の小さな値である．

スピン流が磁性体へと流れ込むと磁化へとスピン移行トルク

が作用する．スピンホール効果により生じるスピン流からの

トルクをスピン軌道トルクと呼んでいるが，両トルクとも式

( 1 )の第三項目および第四項目で表すことができる(32)(33)．

磁化へと作用するこれらトルクの様子を図に示す．s はス

ピン流の分極方向である．スピンホール効果において，JS，

JC，s は互いに直交する．このために，積層膜(スピン変換

電極／磁性層)構造では JS の向きは固定されており，JC の印

加方向により s の向きを制御する．このために磁化へと作

用するスピン軌道トルクの向きは電流により制御できる．式

( 1 )の第三項目は制動項と同じ軸に作用し，ダンピングラ

イク項と呼ばれている．式( 1 )の第四項目は歳差項と同じ

軸に作用し，フィールドライク項と呼ばれている．これらの

物理的起源は，磁性体との接合界面を通じてスピン流あるい

はスピン蓄積のどちらが磁化へと作用するのかに依存する．

一般的な金属接合ではスピン流が磁性体層へと流れ込むため

にフィールドライク項は小さく，ダンピングライク項が支配

的となる．このダンピングライク項やフィールドライク項を

検出ためには，磁化の励起状態である強磁性共鳴を利用して

スピン流による共鳴スペクトルの変化をみればよい．この手

法はスピントルク強磁性共鳴法と呼ばれている(34)．

図にスピントルク強磁性共鳴測定方法および試料の概略

を示す．信号発生器により振幅変調したマイクロ波を試料へ

と印加する．ここではマイクロ波の周波数を固定し，外部か

ら印加する磁場 Hext を掃引して測定を行っている．マイク

ロ波の周波数と共鳴磁場が一致したときに強磁性共鳴現象が

励起され，磁化の歳差運動に起因した異方性磁気抵抗効果の

変化により図 5(c)に示すような電圧変化を検出することが

できる(35)．本研究で利用した Ni78Fe22 の共鳴周波数はマイ

クロ波帯域であるために，図 5(a)の写真に示すようなコプ
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図 5 (a) スピンホール効果やスピン軌道トルクを評価する方法の概略図および作製した試料の光学顕微鏡像，(b) 試料中におけ

る電流 JC，スピン流 JS，スピン分極 s，エルステッド磁場 Hrf，磁化 m の模式図，(c) 硫黄イオン注入前後のスピントルク

強磁性共鳴スペクトル(9 GHz，15 dBm)，(d) 硫黄イオン注入後の試料における共鳴スペクトル強度の対称成分 S および

非対称成分 A(9 GHz，15 dBm)を示す．(c)において，丸点は実験値，実線は式( 2 )とのフィッティング結果．(c)から S
および A を決定し，磁場の印加角度を変えながら測定を行うことで(d)の結果を得た．(オンラインカラー)
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レーナ線路を利用してマイクロメートルサイズの試料(60×

5 mm2)を測定に利用した．試料作製は，イオン注入後に保

護層(MgO/Al2O3)をイオンミリングにより除去し，超高真

空スパッタ装置を利用して 5 nm 厚の磁性層 Ni78Fe22 を堆積

し，リソグラフィー技術を用いて微細加工を行った．図 5

(b)に示すように，試料へと電流を印加したとき，Pt あるい

は Pt(S)へと流れる電流からアンペールの法則によりエルス

テッド磁場(Hrf)が生じる．加えて，スピンホール効果によ

りスピン流( JS)が生じる．この磁場およびスピン流から磁化

へと作用するトルクは図 4 に示すように向きが異なり，こ

の違いを共鳴スペクトル形状の変化として検出できる．図 5

(c)に Pt/Ni78Fe22 および Pt(S)/Ni78Fe22 のスピントルク強

磁性共鳴測定結果を示す．ここでは周波数 9 GHz およびパ

ワー 15 dBm のマイクロ波を試料へと印加した．共鳴磁場近

傍で電圧信号 VSTFMR の大きな変化がみられる．この

VSTFMR は以下の式で表すことができる．

VSTFMR＝SFsym(Hext)＋AFasym(Hext)

＝S( (DH)2

(Hext－H0)2＋(DH)2)
＋A( DH(Hext－H0)

(Hext－H0)2＋(DH)2) ( 2 )

ここで，DH は共鳴スペクトルの半値半幅，H0 は共鳴磁場，

S および A は共鳴スペクトルの対称性成分および反対称成

分の重みである．対称性成分がスピントルク，反対称性成分

が磁場トルクに起因している．図 5(c)に示すように，Pt/

Ni78Fe22 と Pt(S)/Ni78Fe22 の共鳴スペクトルを比較する

と，イオン注入により対称性成分が増えている．つまり，ス

ピントルクが磁場トルクよりも相対的に増え，スピン変換効

率が向上していることが分かる．この成分比から以下の式に

よりスピンホール角を求めることができる．

uLS
CS＝

S
A

emoMsdNiFedPt


1＋

Meff

Ho

( 3 )

ここで，MS は自発磁化，dNiFe は磁性体の膜厚，dPt はスピ

ンホール材料の膜厚，Meff＝MSHP は磁性体内の有効磁場，

HP は異方性磁場である．室温において，Pt の uLS
CS は0.09，

Pt(S)の uLS
CS は0.28であった．イオン注入によりスピンホー

ル角は 3 倍程度も向上した．また，磁場(Hext)の印加角度を

変えながら測定した結果を図 5(d)に示す．図 5(a)および

(b)に示す測定系において S および A は以下の式で表すこと

ができる(36)．

S＝Sx
DL sin(2q) sin(q)＋Sy

DL sin (2q) cos(q)＋Sz
FL sin(2q)

( 4 )

A＝Ax
FL sin(2q) sin(q)＋Ay

FL sin(2q) cos(q)＋Az
DL sin(2q)

( 5 )

ここで，Sx
DL，Sy

DL，Az
DL はダンピングライク項の各方向成

分(x, y, z)，Ax
FL，Ay

FL，Sz
FL はフィールドライク項の各方向

成分(x, y, z)である．この測定を行うことで s の向きを同定

することができる．図 5(d)では，対称成分 S および反対称

成分 A ともに sin(2q)cos(q)成分が支配的となっている．

上述したように，Pt(S)を流れる電流から生成されるスピン

流のスピン分極は y 方向であり，予想通りの実験結果であ

る．また，金属接合ではスピン流からのフィールドライク項

は非常に小さく，ここでは Hrf からの寄与が反対称成分の信

号として検出されている．

図 4 に示すように，スピン流からのフィールドライク項

は歳差項と同じ方向に，ダンピングライク項は制動項と同じ

方向に作用する．このため，強磁性共鳴状態において直流電

流を印加することでダンピングライク項を制御し，共鳴スペ
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図 6 (a) 硫黄イオン注入後の試料に 5 GHz のマイクロ波を

印加することで強磁性共鳴を励起し，直流電流を印加

しながらスピントルク強磁性共鳴スペクトルを測定し

た結果，(b) 共鳴スペクトル線幅の印加直流電流依存性

を示す．(オンラインカラー)

表 1 イオン注入により不純物添加した白金薄膜のスピンホ

ール効果．uLS
CS は式( 3 )で求めたスピンホール角，uLW

CS

は式( 6 )で求めたスピンホール角，s int
SH は内因性スピン

ホール伝導度，u sj
SH はサイドジャンプにより生じるスピ

ンホール角を示す．

図 7 不純物添加した白金薄膜の不純物によるスピンホール

抵抗率 rimp
SH と不純物による抵抗率 rimp

xx の関係．実験結

果は概ね rimp
SH ∝(rimp

xx )2 の直線上分布しており，サイド

ジャンプが支配的といえる．(オンラインカラー)

 　　　　　　最近 の 研 究

クトル線幅の変化が期待される．直流電流 Idc を変化させな

がら共鳴スペクトルを測定した結果を図(a)に示す．スペ

クトル線幅は変化しているが，共鳴磁場の明確な変化はみら

れない．このために，Pt(S)/Ni78Fe22 においてスピン流から

のフィールドライク項は無視できる．スペクトル線幅の変化

から以下の式によりスピンホール角を求めることができる．

uLW
CS ＝

2e
(Ho＋

Meff

2 )moMsdNiFe

sin q |
DH
DJC

| ( 6 )

図 6 の実験結果と式( 6 )のフィッティングにより得られた

スピンホール角は0.35であり，スペクトル解析結果と比較的

よい一致を示した．

Pt(S)と同様に，イオン注入を利用して酸素や窒素を添加

した白金薄膜(Pt(O)，Pt(N))を作製した．表にスピンホ

ール効果の測定結果を示す．Pt(O)は，酸素添加量と共にス

ピンホール角が増加する．Pt(N)は，5.0×1016 ions/cm2 の

ドーズ量まではスピンホール角が増加し，1.0×1017 ions/

cm2 のドーズ量ではスピンホール角が減少した．これらイオ

ン注入による不純物添加白金薄膜のスピンホール効果を理解

するために，内因性機構と外因性機構の解析を行った．スピ

ンホール効果と異常ホール効果は密接な物理現象である．外

因性機構にはスキュー散乱やサイドジャンプというスピンに

依存した不純物散乱がある(37)(39)．スキュー散乱は不純物

の強いスピン軌道相互作用によりスピンの運動量が変化する

非弾性散乱である．一方，サイドジャンプは電子の進行方向

に対して横向きにスピンが不連続に跳躍する．この際，電子

の全運動量は保存され跳躍の向きがスピンの向きに依存す

る．スキュー散乱で生じるスピンホール抵抗率 rimp
SH は不純

物による抵抗率 rimp
xx に比例する．また，サイドジャンプで

生じるスピンホール抵抗率 rimp
SH は不純物による抵抗率 rimp

xx

の 2 乗に比例する．図に不純物添加した白金薄膜の不純

物によるスピンホール抵抗率 rimp
SH ＝rPt(S), Pt(O), Pt(N)

SH －rPt
SH と

不純物による抵抗率 rimp
xx ＝rPt(S), Pt(O), Pt(N)

xx －rPt
xx の関係を示

す．ここではそれぞれの試料について，温度を変えながら測

定(100－300 K)した結果を示している．実験結果は概ね

rimp
SH ∝(rimp

xx )2 を示しており，サイドジャンプが支配的と考え

られる．これら不純物を添加した白金薄膜のスピンホール効

果は内因性機構とサイドジャンプ機構により生じており，ス

ピンホール伝導度は以下の式で表すことができる．

sSH＝s int
SH＋sside

SH ∝s int
SH＋u sj

SH r0
xx(sxx)2 ( 7 )

ここで，s int
SH は内因性スピンホール伝導度，sside

SH はサイドジ
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図 8 不純物添加した白金薄膜のスピンホール伝導度 sSH と

電気伝導度 sxx の関係．(オンラインカラー)

図 9 (a) ラシュバ・エデルシュタイン効果を調べるために作

製した試料の概略図，(b) SrTiO3/AlN 界面および

SrTiO3/Al2O3 界面におけるスピントルク強磁性共鳴測

定の結果．(b)において，丸点は実験値，実線は式(2)

とのフィッティング結果を示す．(オンラインカラー)
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ャンプにより生じるスピンホール伝導度，u sj
SH はサイドジャ

ンプにより生じるスピンホール角，r0
xx は不純物による残留

抵抗率である．図において，傾きがサイドジャンプの強さ，

y 切片(sxx＝0)が内因性スピンホール伝導度を示す．表 1 に

各試料の内因性スピンホール伝導度およびサイドジャンプ散

乱により生じるスピンホール角を示す．白金の理論計算値は

s int
SH＝1300(/2e)(Q－1 cm－1)であり(21)，実験値とよい一致

を示している．また，スピンホール角(uLS
CS や uLW

CS )の大きさ

とサイドジャンプ散乱により生じるスピンホール角(u sj
SH)の

大きさは相関がみられる．不純物添加により内因性機構によ

るスピンホール効果は減少するが，サイドジャンプ機構によ

るスピンホール効果が増加することが分かった．スピン軌道

相互作用の小さな不純物においてもホスト材料のスピン軌道

相互作用が強ければスピン依存散乱が引き起こされ，スピン

ホール効果が向上しているものと考えられる．

. SrTiO3/AlN や SrTiO3/Al2O3 界面におけるラシ

ュバ・エデルシュタイン効果

空間反転対称性のある物質ではスピン軌道相互作用はスピ

ン軌道結合(LS 結合)がよい指標となる(40)．一方，空間反転

対称性が破れた系では LS 結合とは異なるスピン軌道相互作

用が生じ，反対称性スピン軌道相互作用と呼ばれてい

る(41)．その代表例がラシュバ型であり，薄膜成長方向の鏡

映対称性が破れた界面等にて生じる．このようなスピン軌道

相互作用を利用した電気的スピン変換としてラシュバ・エデ

ルシュタイン効果により電流からスピン流が生じることが

SrTiO3/LaAlO3 界面にて報告されている(42)(43)．しかしなが

ら，強い LS 結合の白金と比較して界面系にてどのくらいの

スピン軌道トルクが生じるのかは明らかでない．本稿では，

SrTiO3/AlN/Ni78Fe22，SrTiO3/Al2O3/Ni78Fe22 においてラ

シュバ・エデルシュタイン効果により生じるスピン軌道トル

クを Pt/Ni78Fe22 と比較した結果を報告する(44)．

図(a)に示すように，チタン酸ストロンチウム SrTiO3

(100)単結晶基板上にパルスレーザー堆積法にて 10 nm 厚の

窒化アルミニウム AlN または酸化アルミニウム Al2O3 薄膜

を堆積した．AlN および Al2O3 はアモルファス膜である

が，電子陰性度の違いからチタン酸ストロンチウムの表面層

に電気伝導層が形成される(45)．SrTiO3/AlN 界面，SrTiO3/

Al2O3 界面のシート抵抗はそれぞれ 90 kQ(sq)－1，1000 kQ

(sq)－1 であった．その後，超高真空スパッタ装置を利用し

て 5 nm 厚の磁性層 Ni78Fe22 を堆積した．スピントルク強磁

性共鳴法によりスピン変換特性を評価するために，80×20

mm2 の SrTiO3/AlN/Ni78Fe22(SrTiO3/Al2O3/Ni78Fe22)試料

に加工し，図 5(a)の写真と同様のコプレーナ線路を作製し

た．図 9(b)に室温でのスピントルク強磁性共鳴測定結果を

示す．スピントルクが起因した対称性成分(SFaym)がみられ，

SFaym は外部磁場の向きにより反転していることから，ラシ

ュバ・エデルシュタイン効果によりスピン流が生成している

ものと考えられる．白金の場合と同様に以下の式にて変換効

率を議論することができる．

uLS
CS

t
＝

S
A

emoMsdNiFe


1＋

Meff

Ho

( 8 )

SrTiO3/AlN 界面におけるスピン変換効率は 0.24(nm)－1，
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図10 磁場の印加角度を変えながらスピントルク強磁性共鳴

測定を行い，式( 2 )とのフィッティングにより決定し

た S および A の実験結果を示す．(オンラインカラー)

図11 強磁性共鳴を励起し，直流電流を印加しながらスピン

トルク強磁性共鳴スペクトルを測定することで求めた

スペクトル線幅の印加直流電流依存性を示す．(オンラ

インカラー)

 　　　　　　最近 の 研 究

SrTiO3/Al2O3 界面におけるスピン変換効率は 0.10(nm)－1

であった．ここで電気伝導層を 10 nm と仮定した場合，

SrTiO3/AlN 界面の uLS
CS は2.4，SrTiO3/Al2O3 界面の uLS

CS は

1.0と Pt と比較して非常に大きな値となる．実際の試料にお

ける電気伝導層厚は不明であるが，SrTiO3/LaAlO3 界面や

SrTiO3/LaTiO3 界面にて報告されている巨大な uLS
CS

(43)(46)(47)

にはこのような理由があることも考慮しておく必要がある．

また，図にスピントルク強磁性共鳴スペクトルの対称成

分および反対称成分の印加磁場角度依存性を示す．スピンホ

ール効果では図 5(d)に示すように sin(2q)cos(q)成分が支

配的となるが，空間反転対称性の破れた界面では様々なトル

ク成分からの寄与がみられる(36)(48)．SrTiO3/AlN 界面では

スピントルクにおいて y 方向成分(sin(2q)cos(q))が95で

あるが，SrTiO3/Al2O3 界面では75に減少している．この

ような測定手法において，印加するマイクロ波と磁気抵抗の

時間変化との位相変化によりスペクトル形状が変化すること

が知られている(49)．特に，高抵抗試料ではインピーダンス

不整合により印加したマイクロ波が試料へと入力されず，周

波数によりスペクトル形状が大きく変化する傾向にある．こ

のために，図10でみられる角度依存性が空間反転対称性の

破れに起因したトルク成分かどうかを見極めるには更なる精

密な計測が必要と考えられる．

一方，図 6 に示した直流電流印加による共鳴スペクトル

の線幅変化を検出する手法はこのような試料のスピン変換特

性を評価するのに有効な手段である．図に，SrTiO3/AlN

界面，SrTiO3/Al2O3 界面，Pt の測定結果を示す．SrTiO3/

AlN 界面および Pt では，磁場あるいは直流電流の印加方向

により共鳴スペクトル線幅変化(DH)の増減が変わってい

る．これは，スピンホール効果やラシュバ・エデルシュタイ

ン効果では，電流，スピン流，スピン流の分極方向は互いに

直交しており，スピン軌道トルクの作用する方向(図 4 のダ

ンピングライク項の向き)が変化するためである．この変化

分 DH が試料におけるスピン軌道トルクの大きさといえる．

SrTiO3/AlN 界面の DH は Pt と比較して 2 倍程度大きく，

より強いスピン軌道トルクが Ni78Fe22 層の磁化へと作用し

ている．一方，SrTiO3/Al2O3 界面では電流印加により DH

が放物線上に増加している．これは高抵抗かつ小さなスピン

変換効率であるために，電流印加により生じるジュール熱の

影響が DH の主因となっている．

. まとめと今後の展望

情報通信技術の進展は企業活動のみならず，我々の生活の

利便性も大きく向上した．近年，Society5.0 に向けて情報通

信技術は更に進展している．情報社会の持続的な発展に向け

て危惧されることは，AI ハードウェアの消費電力であ
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る(50)．その解決方法の一つが，キャッシュメモリ(SRAM)

を不揮発性メモリに置き換えることであり(51)，スピン軌道

トルク MRAM がその最有力候補である．更に，スピン軌道

トルクは新しい AI デバイスの創出にも貢献できる(52)．こ

れらデバイスを実現できるかどうかのカギは電気的スピン変

換効率にある．本稿で紹介したイオン注入による不純物添加

は様々な材料系に適応することができ，試料中の不純物分布

や濃度を任意に制御することができる．酸素等の軽元素添加

においてもホストである白金の強いスピン軌道相互作用を利

用して外因性機構による変換効率の向上に成功した．元素の

選択性が拡がり，更なる高い変換効率をもつ材料の開発へと

繋がることが期待される．また，界面伝導層を利用したスピ

ン変換においてもバルク白金の性能を上回るスピン流の生成

およびスピン軌道トルクの観測に成功した．スピン軌道相互

作用の大きなトポロジカル絶縁体の界面(表面)伝導層を利用

したスピン変換についても研究が進められている(53)．スピ

ントロニクスは，ハードディスクドライブの大容量化や

MRAM の実用化を通じて情報社会の発展に貢献した．今後

は，高いスピン変換効率をもつ新材料を利用した革新的なス

ピンオービトロニクス素子を創製し，情報社会の持続的な発

展にハード面から貢献できることを期待したい．

本稿で紹介したイオン注入による不純物添加した白金に関

する研究は，九州工業大学大学院情報工学研究科の Utkarsh

Shashank 氏，友田好郁氏，中村要士氏，草場優氏，Surbhi

Gupta 博士，Rohit Medwal 博士，山口大学大学院創成科学

研究科の浅田裕法教授，Nanyang Technological University

の Joseph Vimal Vas 博 士 ， Martial Duchamp 准 教 授 ，

Rajeep Singh Rawat 教授，Inter University Accelerator

Center の Asokan Kandasami 博士と共同で行った．ラシュ

バ界面に関する研究は，Purdue University の Angshuman

Deka 博士，Nanyang Technological University の Chen Ye

博士，Renshaw Wang 准教授と共同で行った．また，本稿

で紹介した研究の一部は，科学研究費補助金(22K04198)，

キオクシア株式会社，池谷科学技術振興財団，田中貴金属記

念財団の支援をうけて実施したものです．
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