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１．研究の背景と達成目標 

巨大磁気抵抗効果の発見を契機に、スピン流を基軸とするスピントロニクスが長足の進歩を遂げた。電子ス

ピンの流れであるスピン流は、不揮発記憶素子、ナノスケールマイクロ波・テラヘルツ波源、スピン流を介し

た熱電素子やニューロモルフィック素子に至るまで、電荷自由度だけでは実現困難なデバイス機能創出を可

能とする。このようなスピン流デバイスの基盤となるのは、スピン軌道相互作用を介して実現される電流とス

ピン流の相互変換である。特に、強磁性体を含むヘテロ構造素子における電流からスピン流への変換は、スピ

ン流から磁化への角運動量移行によりスピン軌道トルクと呼ばれる磁化に作用する電流誘起トルクを生み出

し、自在な磁化制御を可能とする。この重要性から、スピン軌道トルクに関する膨大な研究がこれまでに行わ

れてきたが、そのターゲットは強いスピン軌道相互作用が期待される重金属ヘテロ構造に集中していた。しか

し、スピン軌道トルクの生成に重要となる固体素子におけるスピン軌道相互作用は、原子固有のスピン軌道相

互作用のみならず、素子内の電子の空間分布と密接に関連する。このことは、強い原子スピン軌道相互作用に

依らないスピン軌道トルク制御の可能性を示唆している。本研究は、スピントロニクス素子の酸化レベル制御

という独自のアプローチによりスピン流変換・スピン軌道トルク生成の新領域を開拓し、スピン流変換のメカ

ニズム解明、その変換効率向上の指針を明らかにするとともに、磁化制御素子応用への道を拓くことを目指し

た。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・金属酸化物によるスピン軌道トルク生成のメカニズムを明らかにし、さらにトルク生成効率最大化におけ

る界面酸化レベルの精密制御の重要性を示した。これは、強磁性金属/金属酸化物ヘテロ界面におけるスピン

軌道相互作用を中心としたスピントロニクスデバイス設計に重要な指針を与えるものである。 

・強磁性金属/金属酸化物ヘテロ素子において、界面スピン軌道相互作用に起因するスピン軌道トルク・磁気

異方性・ジャロシンスキー守谷相互作用の関係を明らかにした。この中で、界面スピン軌道相互作用に起因す

るこれらのパラメータを独立に制御可能な系が見いだされたことは、スピン軌道相互作用により安定化され

るトポロジカルに非自明なスピン構造の制御に基づくデバイス構築に向けた重要な知見となる。 

・自然酸化銅ではスピン流では説明困難な現象が発現していることを見出した。このことは、スピン軌道相互

作用に依らないスピントロニクス素子構築への可能性を拓くものである。 

３．研究成果 

本研究では、強磁性金属/金属酸化物ヘテロ構造における界面スピン軌道相互作用に注目し、これにより発

現するスピン軌道トルクの系統的測定を行った。スピン軌道トルクの温度依存性測定から、CuOxでは内因性



 

 

機構が支配的であることが明らかになった一方、PtOxによるスピン軌道トルクは異なる温度依存性を示した。

この結果を詳細に検討するため、強磁性金属/PtOx構造における異常ホール効果を調べた結果、界面における

外因性機構の寄与が観測された。さらに、強磁性金属/金属酸化物界面におけるスピン軌道相互作用の効果を

明らかにするため、スピン軌道トルクと同じく界面スピン軌道相互作用に起因する磁気異方性及びジャロシ

ンスキー守谷相互作用を定量した。この結果、微視的メカニズムが異なるのにも関わらず、ヘテロ界面におけ

る磁気異方性とスピン軌道トルクは強磁性原子と酸素原子の結合が現れる同一の酸化レベルで最大化するこ

とを見出した（図 1）。一方、Ni81Fe19/PtOxにおいて定量に成功したジャロシンスキー守谷相互作用は、Pt の

酸化レベルにほとんど依存しないことが見出され、界面酸素の役割が他の現象と本質的に異なることが初め

て明らかになった。 

以上の結果は、強磁性金属/金属酸化物ヘテロ構

造における界面スピン軌道相互作用に起因するス

ピン軌道トルク生成のメカニズムを明らかにした

だけでなく、界面スピン軌道トルクの最大化指針

を明らかにしたものである。さらに、自然酸化銅に

よる電流誘起トルク生成は、スピン流では説明困

難な現象であることを見出し、これを用いた磁化

反転を実現した。 

４．今後の展開 

本研究により得られた成果は、近年発展著しいスピン軌道相互作用を中心としたスピントロニクスにおい

て、素子の酸化レベル制御の重要性を明らかにしたものである。これは、金属酸化物を中心としたスピン流変

換・スピン軌道生成に基づく不揮発性記憶素子、スピン流を介した熱電効果やスピン波デバイス、スピン光素

子といった展開を期待させるものであり、強い原子スピン軌道相互作用を示す重金属を中心として発展して

きたスピントロニクスの新たな方向性を拓くものである。 
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図 1: 界面酸化レベルとスピン軌道トルク効率 


