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はじめに 電流−スピン流間の変換効率が高い材料の探索は、スピントロニクスデバイスの超省エネルギー化

に向けた喫緊の課題である。スピンホール効果(SHE)は電流−スピン流変換（以下、スピン変換と記す）の代

表的な現象であり、Pt や Ta などのスピン軌道相互作用の大きい非磁性金属がスピン変換材料として利用され

ることが多い。最近では強磁性体や反強磁性体におけるスピン変換機構も重要な研究対象になっており、様々

な材料で高いスピン変換効率が報告されている。 

 スピン変換材料の探索において、電子構造のトポロジカルな特徴に着目することが有効な指針となりうる。

我々のグループでは、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、CSS 薄膜にお

ける磁性および伝導特性を詳細に調べてきた 1-3)。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ことが知られている。一方で、

TC以上の温度で常磁性 CSS となるが、In あるいは Ni を元素ドープすることでフェルミ準位をチューニング

でき、その結果としてスピンホール伝導度を増強できることがわかってきた 4)。このことから常磁性 CSS は

スピン変換材料の候補になることが示されたが、強磁性 CSS におけるスピン変換の効率および機構は未だ明

らかになっていない。そこで本研究では、スピントルク強磁性共鳴(ST-FMR)法を用いて CSS のスピン変換の

温度(T)依存性を評価し、強磁性転移により CSS のスピン変換効率がどのように変化するかを調べた。 

 

実験結果 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 (CFB)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) / CFB (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し、電気

伝導特性および ST-FMR スペクトルを測定した。 

 T > TCでは、常磁性 CSS 層の SHE によるスピン軌道トルクと CFB 層の異方性磁気抵抗(AMR)効果によっ

て整流電圧を生じて、ST-FMR の信号が観測された。一方、T < TCでは、CSS の強磁性転移に伴い CSS / Cu / CFB

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、

CFB の AMR 効果のみならず CSS / Cu / CFB の GMR 効果の寄与も考慮する必要があることがわかった。さら

に、ST-FMR スペクトルの磁場角度依存性を解析した結果、強磁性 CSS 層における SHE あるいはスピン異常

ホール効果がダンピングライクトルク発生の主要因であることが示された。50 K ≤ T ≤ 300 K の温度範囲でス

ピン変換効率を見積もったところ、強磁性転移を境にスピン変換効率の増大が観測され、T = 50K では 300K

の値の 1.4 倍に変換効率が向上することが明らかになった。 

 

参考文献 1) K. Fujiwara et al., Jpn. J. Appl. Phys. 58, 050912 (2019). 2) J. Ikeda et al., Commun. Mater. 2, 18 (2021), 

3) J. Ikeda et al., Commun. Phys. 4, 117 (2021). 4) Y.-C. Lau et al., arXiv:2203.02356. 
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はじめに 

スピン軌道トルク(SOT)-MRAM、skyrmion、domain wall デバイス等の実現を目指し、重金属／強磁性接合

系のスピン軌道トルク技術の研究開発が盛んに行われている。特に、磁化反転の効率、つまり、ある電流(JC)

を流したときのスピン流（JS）の生成効率であるスピンホール角（|θSH|= |JS/JC|）を増加させるため、多くの

重金属材料や重金属／強磁性界面の研究が行われ、|θSH|が日に日に増加している。しかし、|θSH|が大きな重金

属材料の多くは、比抵抗が大きいのが現状である。LSI など

の大規模回路中で大きな比抵抗材料を配線として用いると、

消費エネルギーの増大、スピードの遅延、大きな電圧降下

をもたらし好ましくない。これらの課題を解決するために

は、比抵抗の増大に起因する|θSH|の増大に頼らずにスピンホ

ール効果を増大することが重要である。我々はこれら課題

を解決するために、(Pt/Ir(または Ru)/Pt)多層膜材料を基軸

とした Synthetic 反強磁性(AF)構造(Fig. 1)による|θSH|の増

大を試みている 1-3)。Synthetic AF 構造は、漏れ磁場が無い

点、外部磁場に対する感受性が低い点、強磁性体よりも高

速スイッチングが可能な点（反強磁スピントロニクス）か

らも最近注目されており、その観点からも大変興味深い。 

実験方法 

超高真空スパッタ装置を用いて、様々な Pt, Ir, Ru, Co 膜厚

を有する Synthetic AF 構造を作製した。比較のため、Pt 単層

膜を有する試料も作製した 1-3)。例として、Sample I(Pt 単層膜), 

Sample II(Synthetic AF 構造)の詳細構造をそれぞれ、Fig. 2(a) 

2(b)に示す。磁気特性評価から、全ての試料は垂直磁気異方性

を有していることを確認している 1, 2)。それらの試料を微細

加工しホールバー形状に加工し、SOT switching 特性を測定し

た。その反転磁場の電流によるシフトおよびスピンホール

MR(SMR)の測定結果からスピン Hall 角の評価を行った 1-3)。 

実験結果 

Fig. 2(c) 2(d)に、電流パルス幅 200μsecで測定した Sample I, 

Sample II の Switching 曲線を示す 3)。異常 Hall 効果の大きさ

は、Hall 曲線の値と一致していることから 3)、Pt 単層膜/Co

は Co 膜全体がスピン反転し、Co/Pt/Ir/Pt/Co synthetic AF 構造

は上下の Co が反強磁性結合を保ったまま電流パルスにより

同時に反転していることが明らかになった 3)。反転電流密度

の大きさの外部磁場 Hy = 0 Oe への外挿値は、Sample I, Sample 

II のそれぞれに対して、  = 7.9×107 A/cm2、4.2×107 

A/cm2と求まった 3)。以上より、Co/Pt/Ir/Pt/Co synthetic AF 構造のスピン反転電流密度は Pt 単層膜/Co のそれ

に比べて、約 1/2 倍に低減されることが明らかになった。θSHの大きさは、Sample I, Sample II のそれぞれに対

して、θSH = 7%, 15.6%と求まり 3)、上記に示した反転電流密度の大きさと Consistent な値が得られた。当日は、

磁気特性、電気特性の詳細を報告する。本研究は CIES コ ンソーシアム事業、JST-OPERA(JPMJOP1611)、文

部科学省 次世代 X-nics 事業、科研費(JP19H00844, JP21K18189)の支援のもとで行われた。 

参考文献 
1) Y. Saito, N. Tezuka, S. Ikeda and T. Endoh, Phys. Rev. B 104, 064439 (2021). 2) Y. Saito, S. Ikeda and T. Endoh, 

Appl. Phys. Lett. 119, 142401 (2021). 3) Y. Saito, S. Ikeda and T. Endoh, Phys. Rev. B 105, 054421 (2022). 

 

Fig. 1 Schematic diagram of our proposed memory 

cell with synthetic antiferromagnetic (AF) layer for 

SOT- MRAM. 

 
Fig. 2 Schematic of detailed film structures in (a) 

Sample I and (b) Sample II, and SOT switching 

properties under various fixed external magnetic 

fields (Hy) for (c) Sample I and (d) Sample II. 
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Ta層上に積層した Gd / FeCo 多層膜のスピン軌道トルク 
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Spin orbit torques of Gd / FeCo multilayers on Ta layer 
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はじめに 

 スピン軌道トルク（SOT）磁化反転は，現行の MRAM 磁化反転方式であるスピン移行トルク（STT）磁化

反転方式に比べ高速かつ低消費エネルギーで書込みでき，読み出し・書き込み電流を別経路とすることが可

能であるという特徴を有し，次世代の MRAM 書き込み方式として注目されている 1), 2)。これまで我々は Ta

上に積層した GdFeCo 合金の SOT を調べ，ダンピングライクトルクによる有効磁界が磁化補償組成に近づく

ほど大きくなること，フィールドライクトルクによる有効磁界の符号が磁化補償組成を境に反転することを

報告した 3)。GdFeCo合金に対して Gd/FeCo 多層膜はより高い垂直磁気異方性を示し，GdFeCo 合金と同様に

磁化補償組成を持つことが知られている。また GdFeCo 合金において Gd原子と FeCo 原子の膜厚方向の組成

勾配により DMI が発現することが報告されており 4)，Gd/FeCo 多層膜では膜厚方向の組成勾配を層厚比によ

り容易に制御できる。本研究では Gd/FeCo 多層膜の SOT を測定し，GdFeCo 合金の SOT と比較した。 

実験方法 

 試料作製にはRFマグネトロンスパッタ装置を用いて，熱酸化シリコン基板の上にTa(20) / [Gd(tGd) / Fe90Co10 

(1 – tGd)]5 / SiN(5)（数字の単位は nm）を積層した。Gd 膜厚 tGdは 0.44 nmから 0.59 nmまで変化させた。サン

プルはホールクロス幅が 8 μmになるように微細加工を行い，異常ホール効果（AHE），SOT 磁化反転，ダン

ピングライクトルクとフィールドライクトルクによる有効磁界（それぞれ HDL，HFL）の測定を行った。 

実験結果 

 図1の(a)と(b)はGd/FeCo多層膜のHDL，

HFLのGd層厚依存性を示したものである。

また同図に GdFeCo 合金のデータの Gd

原子組成比を Gd 層厚に変換し載せてい

る。図 1の(a)より，Gd/FeCo 多層膜の HDL

の大きさは GdFeCo 合金と同様に補償点

に近づくほど大きくなる。また図 1 の(b)

より，Gd/FeCo 多層膜の HFL の符号は

GdFeCo 合金と同様に補償点を超えると

変化することが分かった。したがって

Gd/FeCo 多層膜の SOT は GdFeCo 合金と

ほぼ同じとなる。 

参考文献 

1) L. Liu et al.: Science 336, 555 (2012).  

2) L. Liu et al.: Phys. Rev. Lett. 109, 

096602 (2012). 

3) K. Kawakami et al.: J. Appl. Phys. 59, SEEF01 (2020).  

4) D.-H. Kim et al.: Nature Mater. 18, 685 (2019).  

 
 

 

              (a)                         (b) 

Fig.1 Gd thickness tGd dependence of (a) damping-like SOT 

effective field HDL and (b) field-like SOT effective field HFL of 

Ta / [Gd / FeCo] MLs (open symbols). HDL and HFL of Ta / 

GdFeCo bilayers are also shown as closed symbols3). 
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交換バイアスを印加した Tb-Fe層における無磁場中
スピンオービットトルク磁化反転の観察 

黒川雄一郎、若江将和、濵田勇樹、藤本真大、伊藤正裕、湯浅裕美 

（九大） 

Observation of field free spin orbit torque-induced magnetization switching in Tb-Fe alloy film with 

exchange bias field  

Y. Kurokawa, M. Wakae, Y. Hamada, M. Fujimoto, M. Itoh, H. Yuasa 

(Kyushu Univ.) 

序論 

電流による磁化方向の操作は不揮発性メモリである MRAM(Magnetoresistive Random Access Memory)への

応用が可能であり、多くの研究が行なわれている。電流によって生じる磁化を操作するためのトルクは大き

く分けて二つ存在し、そのうちの一つが Spin Orbit Torque (SOT)である。SOTによる磁化操作は非常に高速に

行うことができるという、MRAMで用いるうえでのメリットが存在するが、一方で、SOTを用いた磁化反転

には外部から面内磁場を印加する必要があるというデメリットが存在する。 メモリに応用する際には外部面

内磁場を印加する機構は小型化の障壁となりうる。そのため、SOT磁化反転の観測に必要な外部面内磁場を

取り除くことは、実用化する上で重要な課題である。近年、この問題を解決する方法として、反強磁性体と

強磁性体の界面で生じる交換バイアスを用いる方法が提案された[1]。しかしながら、この手法では面内磁場

中での熱処理を必要とし、工程が増えるという課題がある。本研究では面内磁場を印加しながら磁性体を積

層することで、交換バイアスの付与を行い、熱処理工程を無くしても無磁場中 SOT磁化反転が観察可能であ

るかどうかを調べた。 

実験方法 

熱酸化 Si基板上に Pt/Tb-Fe/IrMn多層膜をスパ

ッタリングによって堆積した。その際、永久磁石

を試料ホルダにセットすることで、面内方向の磁

場を基板に印加した。その後、フォトリソグラフ

ィーを用いて 5mの幅を持つ細線に加工した。

SOT磁化反転は印加電流を変化させながら異常ホ

ール効果を観察することで検出した。 

実験結果 

図 1に作製した試料に無磁場中で通電したとき

のホール電圧を示す。黒い線は磁場中で試料の製

膜を行ったもの、赤い線は無磁場中で試料の製膜を

行ったものをそれぞれ示している。図から明らかな

ように、無磁場中製膜では SOT磁化反転が観察され

なかったのに対し、磁場中で製膜を行ったものはヒ

ステリシスを有し、無磁場中でも SOTによって磁化

反転していることが分かる。これより、磁場中製膜を行うことで、明らかに Tb-Feに IrMnからのバイアス磁

場が印加されることが分かった。したがって、熱処理を行わなくても磁場中製膜により面内方向にバイアス

磁場を印加できることが分かった。 

謝辞 

この研究は科研費(JP18K13805、JP21K14487)の支援を受けて行われたものです。 

参考文献 

1) S. Fukami, C. Zhang, S. DuttaGupta, A. Kurenkov, and H. Ohno, Nat. Mater. 15, 535 (2016). 

Fig. 1 Hall voltage (VH) as a function of current 

density (J) under in-plane magnetic field 0Hx = 0 mT 

for the samples sputtered with (black line) or without 

magnetic field (red line). 
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スピン軌道トルクによるノンコリニア反強磁性体の 

カイラルスピン構造の回転 
竹内祐太朗 1、山根結太 2,3、尹注鍈 3,4、伊藤隆一 3,4、陣内佛霖 1、金井駿 3-5、家田淳一 6、大野英

男 1,3-5,7、深見俊輔 1,3-5,7 

（1東北大 WPI-AIMR、2東北大 FRIS、3東北大 通研附属ナノ・スピン実験施設、4東北大院 

工学研究科、5東北大 CSIS、6原子力機構 ASRC、7東北大 CIES） 

Spin-orbit torque induced rotation of chiral-spin structure in non-collinear antiferromagnet 

Y. Takeuchi1, Y. Yamane2,3, J.-Y. Yoon3,4, R. Itoh3,4, B. Jinnai1, S. Kanai3-5, J. Ieda6,  

H. Ohno1,3-5,7, and S. Fukami1,3-5,7 

(1WPI-AIMR, Tohoku Univ., 2FRIS, Tohoku Univ., 3Laboratory for Nanoelectronics and Spintronics, RIEC, 

Tohoku Univ., 4Graduate School of Engineering, Tohoku Univ., 5CSIS, Tohoku Univ., 6ASRC, JAEA, 7CIES, 

Tohoku Univ., Japan) 

反転対称性が破れた磁性ヘテロ構造などでは電流の印加によってスピン軌道トルク(SOT)が誘起され、

種々の磁性材料の磁気秩序を電気的に制御できる 1)-5)。このような中、ノンコリニア反強磁性体が僅かな非

補償磁化しか有さないにもかかわらず大きな異常ホール効果 6)を示すことから近年注目されている。また、

最近では SOT によるノンコリニア反強磁性体の非補償磁化の反転 7)が報告されるなど機能性デバイス応用に

向けた研究が活発になっている。一方、ノンコリニア反強磁性体特有の現象や新機能に着目した研究はきわ

めて少ない。本講演では、ノンコリニア反強磁性体 Mn3Sn のエピタキシャル薄膜からなるヘテロ構造にお

いて、SOT によって誘起されたカイラルスピン構造の恒常回転現象を観測した結果を報告する。 

スパッタリング法によって MgO(110)基板上に W(3 nm)/Ta(1 nm)/Mn3Sn(8.3-22.3 nm)/Pt(4 nm)の構造の薄膜
8)を成膜し、成膜後に 500oCで熱処理を行ったのち、ホール素子に加工した。Fig. 1 は成膜した薄膜の走査透

過電子顕微鏡像である。Mn3Sn 層が M 面配向エピタキシャル成長している様子が確認できる。SOT に対す

る Mn3Sn カイラルスピン構造の応答を調べるために、Mn3Sn のホール抵抗 RHとパルス電流の振幅 I の関係

を調べた。Fig. 2(a),(b)にその結果を示す（RHと外部磁場 H の関係も Fig. 2(a)中に示す）。電流による異なる

RH状態への遷移、その閾値電流の電流方向依存性、高電流領域での RHの擾乱、といった特徴的な振る舞い

が観測された。より詳細な実験と計算結果から、この RHの特徴的な振る舞いは SOT による Mn3Sn のカイラ

ルスピン構造の回転によるものであることが明らかになった 9)。この現象は従来のスピントロニクス現象と

は一線を画すものであり、今後の高効率・新機能デバイスへの展開が期待される。 

参考文献 

1) I. M. Miron et al., Nature 476, 189 (2011).  2) L. Liu et al., Science 336, 555 (2012). 
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Fig.1 Cross-sectional STEM 

image of Mn3Sn layer in 

prepared stack. 

1 nm
 

Fig. 2 (a), (b) Hall resistance (RH) as a function of applied current pulse amplitude (I) in W(3 nm) / Ta(1 nm) / 

Mn3Sn(8.3 nm) / Pt(4 nm) heterostructure for cases of 𝐼 ∥ [112̅0] and 𝐼 ∥ [0001], respectively. The width of 

current pulse is 100 ms. The inset of Fig. 2(a) shows RH versus out-of-plane magnetic field (H). 
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Domain structure imaging of current-induced magnetization switching process in a synthetic antiferromagnet  
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はじめに 反強磁性体は、磁場ノイズ耐性、漏れ磁場の抑制及び高速な磁化ダイナミクスなど磁気メモリデバ
イスの高密度化及び高速化に有利な性質を備え、近年スピン軌道トルクを用いた磁気構造の電気的制御が実

証されたことからデバイス応用化に向けた研究が盛んに行われている[1]。しかしながら、反強磁性磁気構造
と伝導電子スピン間の相互作用については未だ不明な点も多く、系統的な実験に基づいた物理機構の解明が

求められている。反強磁性磁気構造と伝導電子スピンの相互作用を系統的に調べる対象として注目されてい

るのが、人工反強磁性体である。Co/Cu/Coや Co/Ir/Coなど強磁性層と非磁性層を nmオーダーで交互に積層
した構造では、層間交換結合により特定の層厚で二つの強磁性層の磁化が非磁性中間層を介して反強磁性的

に結合し、さらに層厚変調により反強磁性結合強度が周期的に変化することが知られている[2,3]。この性質
はバルク反強磁性体にはなく、反強磁性磁気構造に作用するスピン軌道トルクの系統的な実験を可能にする。

これまで中間層もしくは隣接する外部層にスピンホール効果を示す非磁性材料を配置することで電流誘起磁

化反転が調べられてきたが[4,5]、反強磁性結合が強い系において効率的に磁化反転させるための指針は確立
されておらず、反転機構についても十分な理解が得られていない。そこで本研究では、結合強度を層厚によ

って大きく変調できる Co/Ir/Coを人工反強磁性体として選択し、それを大きなスピンホール効果を示す Ptで
挟んだ構造において、カー顕微鏡を用いた磁区構造観察により電流誘起磁化反転プロセスの解明を試みた。 
 
実験結果 マグネトロンスパッタリングにより熱酸化Si基板上にTa(1 nm)/Pt(2 nm)/Co(0.65 nm)/Ir(tIr = 0.45 nm, 
0.5 nm, 0.8 nm, 1.3 nm)/Co(0.9 nm)/Pt(2 nm)/Ta(1 nm)を成膜した。振動試料型磁力計により測定した垂直磁化曲
線から tIr に対する飽和磁場の周期的変化が観測され、Co/Ir/Co構造における層間交換結合が確認された。ま
た、tIr = 0.5, 0.8及び 1.3 nmでは垂直磁気異方性が支配的であったが、tIr = 0.45 nmにおいては面内方向にも残
留磁化が観測された。これらの試料を微細加工法により幅 5 μmのホールバー形状へと加工し、100 ms幅の
dc電流を印加しながらカー顕微鏡により磁区構造観察を行なった。反強磁性結合を有する tIr = 0.5及び 1.3 nm
では 20 mA程度の電流印加後にワイヤー部分の広い領域でコントラスト変化が生じ、電流誘起磁化反転が観
測された。一方、強磁性結合を有する tIr = 0.8 nmでは電流値 10 mAの印加後に部分的なコントラスト変化が
ワイヤー内でまばらに生じ、電流値が増加するにつれて徐々に反転領域が広がっていく振る舞いが観測され

た。また、面内磁化成分を持つ tIr = 0.45 nmでは異なる色のコントラスト変化の混在が観測された。これらの
観察結果は、電流誘起磁化反転プロセスが結合強度の大きさや磁化の面内成分の有無に強く依存することを

示唆している。講演時にはマクロスピンモデルを用いた解析も示し、より詳細な磁化反転機構を議論する予

定でいる。 
 
参考文献 1) V. Baltz et al., Rev. Mod. Phys. 90, 015005 (2018). 2) H. Masuda et al., Phys. Rev. B 101, 224413 (2020). 
3) H. Masuda et al., Phys. Rev. Appl. 17, 054036 (2022). 4) G. Y. Shi et al., Phys. Rev. B 95, 104435 (2017). 5) Q. Ma et 
al., Appl. Phys. Lett. 117, 172403 (2020). 
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