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第 1 章
序論

1.1 スピントロニクスにおける電流-角運動流変換現象
スピントロニクスは電子の持つスピンの自由度を利用して工学的に活用することによ

り、我々の日々の暮らしを支えているデバイスの性能に革新的な進歩をもたらすことを目
指している研究分野である。スピントロニクスの幕開けのひとつとして考えられているの
は 1857年に Kelvin卿 (William Thomson)による磁気抵抗効果（外部磁場により物質の
電気抵抗が変化する現象）の発見 [1]である。しかしながらこの磁気抵抗効果はデバイス
応用する際には磁気抵抗効果比が 1%程度と小さいという点が工業的な課題であった。19

世紀における磁気抵抗効果観測の報告から 20世紀中ごろにかけて半導体エレクトロニク
スはトランジスタの発明をはじめとして大きく発展してきた。それに伴い真空技術や膜厚
測定手法も進歩を遂げ清浄な薄膜表面や原子層レベルに迫る膜厚制御が実現されるように
なった。このことを契機として 1980 年代初頭に Shinjo により異種金属の超薄膜を積層
することにより薄膜中に多数の界面を形成した人工格子を作製した [2]。人工格子におけ
る電気伝導の磁場依存性に注目したことにより、1988年に Fert [3]と Grünberg [4]が巨
大磁気抵抗効果 (GMR)を発見し、磁気抵抗効果比の飛躍的な向上からデバイス開発の勢
いが加速し始めた。さらに 1995 年に Miyazaki [5] と Moodera [6] により室温における
トンネル磁気抵抗効果 (TMR)が発見され、スピンに依存した伝導現象の研究が推進され
た。これら一連の磁気抵抗効果の現象は応用面でもハードディスクドライブ（Hard disk

drive:HDD）から磁気抵抗メモリ（Magnetoresistive random access memory:MRAM）
の領域へと拡大していくこととなる。20世紀末ごろからの微細加工技術のさらなる進歩
に伴い磁気情報をより効率的に制御する技術の探索がなされてきた。
磁気抵抗効果の研究からさらなる展開として考えられるのが 2004 年の Kato ら [7]、

2005 年のWunderlich ら [8] によるスピンホール効果の発見である。スピンホール効果
は、電子スピンの方向に依存した非対称な散乱により印加電場に対して直交方向にスピン
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流が生成される電流-スピン流変換現象であり、強磁性金属/重金属二層膜構造における重
金属中のスピンホール効果由来のスピン流による磁気ダンピング制御 [9]やスピンホール
効果を利用した磁化反転といった研究への発展につながっている [10]。これらの研究によ
りスピン軌道相互作用を利用した磁化制御の技術への応用という領域拡大が期待され、ス
ピン軌道相互作用に関連した現象の重要性がより認識されるようになった。さらに近年、
電子の持つ軌道角運動量の流れである軌道流を生成する軌道ホール効果の予言 [11] から
実際の系での観測 [12–17]がなされてきており、今日まで注目されてきたスピンホール効
果による角運動流生成に加えて新たな電流-角運動流変換現象の追求が進められている。

1.2 本論文の目的と意義

図 1.1: 電流-角運動流変換現象について本研究が対象としている領域についてまとめた模
式図。

スピントロニクスにおける基礎原理の理解とデバイス応用への展開として特に重要であ
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ることのひとつとして考えられるのは 1.1節でも言及したスピン流生成、すなわち電流-ス
ピン流生成現象である。巨大なスピン軌道相互作用を有しており顕著な電流-スピン流変
換を示す Pt はスピントロニクス研究の中核を担う材料の筆頭に挙げられる物質である。
特にスピントルクの研究ではバルクのスピンホール効果由来の効果がとりわけ注目されて
きたが、界面効果由来のスピン軌道相互作用の寄与も指摘されるようになり [18, 19]、従
来バルク効果として考えられてきたスピントルクに対して界面効果によるスピントルクが
潜在的に含まれていた可能性がある。そのため本研究ではバルク効果と界面効果のスピン
トルクの分離を目指し、界面寄与検討の重要性を改めて提唱することを目指す。
またスピンホール効果については Ptをはじめさまざまな物質での理論計算や実験結果

が提示されてきたが、金属材料における報告が中心であり金属材料と電気伝導メカニズム
が大きく異なる絶縁物質においてはスピンホール効果発現機構が明らかになっていない点
が多い。スピンホール効果の変換現象の源は電流とみなすことができるため、本研究では
その電気伝導性による挙動について知見を得ることによりスピンホール効果の基礎原理の
さらなる理解に加えてあらゆる材料でのデバイス設計の指針に与することを目的とする。
さらに近年では軌道ホール効果の観測がされてきており [12–17]、軌道ホール効果によ

り生成される角運動流である軌道流はスピン流と比較して物質中を長距離伝搬する性質が
あることが明らかとなり [14]、従来から研究ターゲットとされてきたスピン流と大きく異
なる性質を有する対象として注目されている。さらに特筆すべきは今日までスピンホール
効果が起源として理解されていた様々な現象に軌道ホール効果が多大な影響を与えている
可能性が考えられ、本研究では極めて重要であると考えられるスピントロニクスにおける
軌道流量子物性の検討ならびに軌道流量子物性自体のさらなる探索をスピントロニクス分
野で盛んに研究がなされてきた Ptを用いて行う。
以上に述べたように第 4章から第 6章にかけて主にスピンホール効果と軌道ホール効

果を探索することを本研究の目的としている（図 1.1）。

1.3 本論文の構成
本研究ではスピントロニクス分野において研究対象の中心にある Ptにおける角運動流

の生成現象（スピンホール効果、軌道ホール効果）に対して新たな知見を得ることを目指
した。以下に本論文の構成についてまとめた。
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第 1章：序論
スピントロニクス発展の経緯について説明し、本論文が Ptにおける角運動流生成起源

について新たな知見を獲得することを目的としている点について述べた。

第 2章：理論
物質中の電子が持つ自由度であるスピン角運動量、軌道角運動量を生成するスピンホー

ル効果ならびに軌道ホール効果について説明する。さらに角運動量流の検出層として強磁
性体を用いていることから磁気ダイナミクスに関しても記述する。

第 3章：実験・解析方法
本研究の実験・解析方法について解説する。実験系のセットアップや測定試料の作製方

法について以降の章ごとにまとめる。特に電流誘起トルクの評価には第 4 章と第 5 章で
はスピントルク強磁性共鳴法と呼ばれる電気的な検出方法、第 6章では磁気光学カー効果
による光学的な検出方法を利用しておりそれぞれの測定手法について詳述する。

第 4章：Co/Pt二層膜におけるスピントルクと界面でのスピン透過
スピントルクの研究にあたっては強磁性体/常磁性体の二層膜構造を作製しスピントル

クならびに常磁性体でのスピンホール効果の大きさを評価することが主流である。スピン
ホール効果が顕著に発現する物質である Ptは多くの先行研究にてこの二層膜構造を作製
し Ptのバルク中でのスピンホール効果の大きさが評価されてきた。対して本研究では界
面効果が顕著に発現することが予想される Co/Pt構造と Co/Pt界面を分離することによ
り巨大な界面寄与が抑制されることが期待される Co/TiN/Pt構造を用いてスピントルク
を測定し、Co/Pt 界面がスピントルクに顕著な寄与を与えることを観測した。さらにス
ピン透過モデルを仮定することにより両構造の界面におけるスピン透過率を評価し、TiN

の挿入に伴いスピン透過率が向上することも明らかとなった。

第 5章：絶縁領域におけるスピンホール効果の観測
電流-スピン流変換によるスピン流生成の現象として異常ホール効果とスピンホール効

果が知られている。金属物質における異常ホール効果とスピンホール効果は物質のバンド
構造に依存する内因性機構と物質中の不純物や格子欠陥による散乱に依存する外因性機構
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により発現する。様々な金属物質において実験的に異常ホール効果とスピンホール効果が
観測され、ホール伝導度と物質の電気伝導率にスケーリング則があることが明らかとなっ
た。伝導メカニズムがホッピング伝導により支配されている絶縁物質においても異常ホー
ル効果の観測ならびに発現機構の理論構築が今日までなされてきて金属物質と同様ホール
伝導度と物質の電気伝導率にスケーリング則があることが明らかとなった。しかしながら
スピンホール効果における絶縁物質の系統的な観測の報告は従来されておらず、絶縁物質
でのスピンホール効果の発現機構は明らかとされてこなかった。本研究では Ptの電気伝
導性を酸化することによりホッピング伝導を実現し、絶縁領域の電気伝導率のスピンホー
ル効果の観測を行った。絶縁領域では電気伝導率の低下に伴いスピンホール伝導度が低下
することが判明し、同様のスケーリング則を示す異常ホール効果の発現機構と密接な関係
があることが考えられる。

第 6章：磁気光学カー効果を用いた強磁性体/Pt二層膜における電流誘起
トルクの観測
Ptは巨大なスピンホール効果のみならず軌道流生成現象である軌道ホール効果も発現

することが理論的に予想されている。本研究では強磁性体/Pt二層膜構造において電流誘
起トルクの観測を行った。電流誘起トルクの結果から角運動流の輸送特性を明らかにする
ために常磁性層が厚い試料においても有効に電流誘起トルクの評価が可能とされる磁気光
学カー効果を用いた光学的検出により評価した。特に Ni/Pt二層膜においては Pt中のス
ピンホール効果由来のスピントルクでは整合しない長距離伝導の性質がみられ、この結果
は Pt中の軌道ホール効果由来の軌道流が Pt中を長距離伝導していることを示唆してい
る。さらに Ptにおける軌道ホール効果の存在は、従来 Ptのスピンホール効果によって
発現していることを前提に考察されていたスピントロニクスの諸現象においても影響を与
える可能性があり、その影響をさらに探索することの重要性を提示している。

第 7章：結論
第 4章、第 5章、第 6章の研究により明らかとなった点についてまとめた。
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第 2 章
理論

2.1 スピン軌道相互作用
スピン軌道相互作用は電子スピンと電子の軌道運動の相互作用を指し、電子の運動座標

系において電子が原子核から受けるポテンシャルによる電場を磁場として感じる描像によ
り理解される。このスピン軌道相互作用のハミルトニアンは中心対称ポテンシャルにおい
てスピン角運動量 Sと軌道角運動量 Lを用いることで

HSOC = λ(r)L · S (2.1.1)

と表すことができる。ここで λ(r)は位置 r におけるスピン軌道相互作用の強さを表す係
数に相当し中心対称ポテンシャル V (r)を用いて

λ(r) =
1

2m2c2r

∂V (r)

∂r
(2.1.2)

と表される。単一原子の持つスピン軌道相互作用の λsinglenl はこの λ(r)を用いることで

λsinglenl =

∫ ∞

0

R2
nlλ(r)d

3r =
α2Z4

n3l(l + 1/2)(l + 1)
Ry (2.1.3)

となる [20]。ただし Z は原子番号、α は微細構造定数、nは主量子数、l は方位量子数、
Rnl は動径分布関数である。式 (2.1.3)からスピン軌道相互作用の大きさは Z4 に比例し
ているが、原子核ポテンシャルに対して内殻電子による遮蔽の効果の寄与を考えると Z2

に比例する [20]。いずれにしても Z が大きな値の原子の場合、他のパラメータにもよる
が大きなスピン軌道相互作用を示すことがわかる。本研究で一貫して注目している Ptに
ついても Z = 78であり原子番号の大小のみですべて単純に決定できるわけではないが原
子番号の観点からスピン軌道相互作用は顕著に発現することが期待される。
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2.2 磁気秩序と磁気ダイナミクス
2.2.1 界面磁気異方性
自由電子スピンには異方性が存在しないが、物質中の電子は原子核ポテンシャルの影響

により異方的な軌道を有しうる。そのため自由電子状態の際はゼーマン効果により電子ス
ピンに外部磁場を印加した際には磁場方向に磁化が追従すると考えられるが、実際の電子
状態では外部磁場に対する応答が異なってくる。この効果のことを磁気異方性と呼び本研
究においても薄膜の磁気的性質を支配している重要な考え方である。磁気異方性にはいく
つかの分類があるが、ここでは第 4章で重要となる界面磁気異方性について説明する。
本研究では一貫して強磁性/常磁性構造における磁気ダイナミクスが重要となる測定手

法を取り扱っている。強磁性/常磁性構造の系では磁性体に対して他の物質が隣接し界面
を形成することにより界面での磁気的性質が単層膜の場合と比較して顕著に変化すること
が予想される。先行研究では強磁性の Co/酸化物構造における界面の垂直磁気異方性が
酸化物由来の酸素の影響により変調されることが報告されており [21]、界面の垂直磁気異
方性エネルギーKs は Brunoのモデルによると

Ks

dF
∝ ξISOC(mout −min) (2.2.1)

の関係にあることが知られている [22–24]。ただし dF は強磁性体の膜厚、ξISOC は界面で
のスピン軌道相互作用の強さ、mout,min はそれぞれ強磁性体における垂直軌道磁気モー
メント、面内軌道磁気モーメントを表している。ゆえに界面の垂直磁気異方性密度 Ks の
大きさは界面のスピン軌道相互作用の強さを反映しているといえる。

2.2.2 磁化における運動方程式
本研究での測定手法は強磁性体中の磁化ダイナミクスを基礎に原理が展開されている。

そこで本項では磁化ダイナミクスが Laudau-Lifsithz-Gilbert(LLG)方程式により記述す
ることが可能であることを述べる。
まず磁気モーメントに対するハイゼンベルクの運動方程式を考えると

∂m

∂t
= iℏ

∂

∂t
[m, Ĥ ] (2.2.2)

となる。ここで [m, Ĥ ] = mĤ − Ĥ mは交換関係を表している。有効磁場Heff 中に磁
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気モーメントがある際のゼーマン相互作用のハミルトニアン Ĥ は

Ĥ = −m ·Heff (2.2.3)

で表される。スピン演算子の交換関係から導かれる磁気モーメントの交換関係 [mi,mj ] =

−γℏϵijkmk を用いることで式 (2.2.2)左辺の磁気モーメントの時間変化は

∂m

∂t
= −γm× µ0Heff (2.2.4)

となる。式 (2.2.4)の両辺に対して空間的平均をとることで磁気モーメントmを磁化M

に読み替えることができ
∂M

∂t
= −γM×Heff (2.2.5)

現実の系では格子振動や不純物をはじめとした歳差運動を緩和させる機構が存在するた
め、緩和項として

D(t) ≡ α

Ms
M× dM

dt
(2.2.6)

にて定義されるD(t)を導入する。ここでMs は飽和磁化、αは磁気ダンピング定数で緩
和項の強さを表している。式 (2.2.5)に式 (2.2.6)を加えることで LLG方程式

∂M

∂t
= −γM×Heff + α

M

Ms
× ∂M

∂t
(2.2.7)

が導かれる。

2.3 角運動量流生成ならびに輸送現象
2.3.1 伝導電子角運動量流
金属中に原子核に束縛されず非局在的に存在する電子を自由電子と呼ぶ。この自由電子

に対して電場を印加することにより電場と平行に運動することで図 2.1(a)に示した電荷
の流れである電流が生じる。電子は電荷以外にスピンと軌道の自由度を有しており、電流
以外にも図 2.1 に示した流れが存在する。スピン角運動量と軌道角運動量を検討するこ
とでそれぞれ、図 2.1(b) に示した電荷とスピン角運動量の流れであるスピン偏極電流、
図 2.1(c) に示したスピン角運動量の流れであるスピン流、図 2.1(d) に示した軌道角運動
量の流れである軌道流を考えることができる。これらのスピン偏極電流、スピン流、軌道
流は 2.4項で説明する電流からの変換現象が存在する。
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図 2.1: 伝導電子による流れの模式図。それぞれ (a) 電流、(b) スピン偏極電流、(c) 純ス
ピン流、(d) 軌道流を表している。第 4章および第 5章では純スピン流生成、第 6章では
軌道流生成について特に注目している。

2.3.2 スピン流の拡散
本項ではスピン流の拡散について検討する。電流密度 jは物質の電気伝導度 σと電気化

学ポテンシャル µにより

j =
σ

e
∇µ (2.3.1)

と書き表すことができ [25]、電気化学ポテンシャルの勾配より電流密度が駆動されている
ことがわかる。以下ではスピンを考慮し電子輸送を考えていく。式 (2.3.1)においてスピ
ンに依存した電気伝導率 σi(=↑(↓)) と電気化学ポテンシャル µi を考えると

ji =
σi
e
∇µi (2.3.2)
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となる。よって電流密度 jc とスピン流密度 js はそれぞれ

jc =j↑ + j↓ =
1

e
∇(σ↑µ↑ + σ↓µ↓) (2.3.3)

js =j↑ − j↓ =
1

e
∇(σ↑µ↑ − σ↓µ↓) (2.3.4)

となる。常磁性体においては電気伝導率がスピンに依存しないと考えられるため σ↑ =

σ↓ = σ/2と扱うことができスピン流密度 jnonmag
s は

jnonmag
s =

σ

2e
∇µs (2.3.5)

となる。定常状態における連続方程式を考えることで

∇2(σ↑µ↑ + σ↓µ↓) =0 (2.3.6)

∇2(µ↑ − µ↓) =
1

λs
(µ↑ − µ↓) (2.3.7)

が得られる。式 (2.3.7) はスピン拡散方程式であり本研究のスピン輸送、軌道輸送の
基本をなす式である。(µ↑ − µ↓) ≡ µs の一般解は係数ベクトル A,B を用いることで
µs = Ae+x/λs +Be−x/λs の形となる。そのためスピン流はスピン拡散長 λs のスケール
によって拡散することがわかる。

2.4 角運動量流生成現象
2.4.1 正常ホール効果
正常ホール効果 (Normal Hall effect: NHE)*1は半導体、金属などの物質に対して垂直

に外部磁場 H を印加している環境下で H に垂直に電流を印加すると、外部磁場と印加
電流の両者に垂直な方向に起電力が生じる現象であり（図 2.2(a)）、1879年に Edwin H.

Hallによって発見された [26]。
以下ホール効果の原理を簡潔に述べる。印加磁場 Bで電荷 q(= −e)を持つ電子が速度

vで動くと、電子は

F = qv×B (2.4.1)

*1 正常ホール効果の略称は Ordinary Hall effect からとって OHE とすることが一般的であるが、本論文
で取り扱う別の現象である軌道ホール効果の略称と重複してしまう。そのため本論文内では正常ホール効
果は NHEと略すこととする。
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図 2.2: (a) 正常ホール効果 ：印加電場による電流 jc0 と磁場 Bの両者に対して垂直方向
に電流 jc が生成される現象。(b) 異常ホール効果：磁化Mが発現している磁性体中にお
いて電流 jc0 を印加した際に印加電流と垂直方向に電流とスピン流 jc1 + js が生じる現
象。(c) スピンホール効果：印加電流 jc0 に対して垂直方向にスピン流 js が生成される電
流-スピン流変換現象。(d) 軌道ホール効果：印加電流 jc0 に対して垂直方向に軌道流 jo

が生成される電流-軌道流変換現象。

で表されるローレンツ力 Fを受ける。長さ l、幅 w、膜厚 dN の試料でのホール効果測定
を考えると、定常状態では印加電場による力と印加磁場によるローレンツ力がつり合い

qvB = qE =
Vxy
w

(2.4.2)

を満たす。ここで Vxy は電場印加方向に垂直方向に生じるホール電圧を表している。試
料のキャリア濃度を nとすると電流密度 j は

j = qnv =
I

wdN
(2.4.3)

と表すことができる。これよりホール電圧 Vxy は

Vxy =
1

qn

IB

dN
= RH

IB

dN
(2.4.4)
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となる。ただし RH = 1/(qn)はホール係数である。キャリア濃度 nは

n =
B

qRxydN
(2.4.5)

とホール抵抗 Rxy = Vxy/I を用いて表すことができる。測定の観点ではホール電圧に対
して無視できない熱起電力 Vth も同時に測定される可能性がある。電流を +x方向に印加
している際に測定される電圧 V+ と −x方向に印加している際に測定される電圧 V− は

V+(B,+I) =Vxy + Vth (2.4.6)

V−(B,−I) =− Vxy + Vth (2.4.7)

となる。これより

Vxy =
V+(B,+I)− V−(B,−I)

2
(2.4.8)

と Vth の寄与を排除したホール電圧の成分を取り出すことができる。本研究の第 5 章で
のホール測定も電流方向依存性を測定することによりホール電圧（抵抗）を評価してキャ
リア密度を導いている。

2.4.2 異常ホール効果
強磁性の Fe に対してホール効果の測定を行った際に非磁性物質の 10 倍以上のホール

効果を観測したことにより、異常ホール効果は正常ホール効果の発見から 2年後の 1881

年に Hall によって発見された [27]。図 2.2(b) に異常ホール効果の概念図を示した。磁
化Mが存在する系において電流 jc0 を印加することにより磁化と印加電流に対して垂直
方向にスピン偏極電流 jc + js が生じる。この異常ホール効果は従来の電磁気学のフレー
ムワークではその描像を説明することができない現象であったが、1954年に Karplusと
Luttingerが物質のバンド構造に依存する内因性機構により異常ホール効果が駆動される
ことを提唱した [28]。内因性機構は印加電場によってバンド間の遷移が励起される多バン
ド輸送により発現しバンド間遷移寿命 ≃ ℏ/∆により支配され、電子の運動量緩和時間 τ

によらないとされている。対して Smitと Bergerが不純物散乱に依存する外因性機構に
より異常ホール効果が駆動されることを提唱した [29, 30]。これら内因性機構と外因性機
構の寄与が運動量緩和時間とどのような関係にあるかで第 5 章で検討するスケーリング
則が決定される [31] が実際の物質でどの機構が支配的であるかは現在でも探索が行われ
ている。
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2.4.3 スピンホール効果
異常ホール効果における内因性機構と外因性機構の検討が進む中、電流-純スピン流変

換現象であるスピンホール効果 [32] が予言された。スピンホール効果は図 2.2(c) に示
したように印加電流 jc0 を印加した際に垂直方向に純スピン流 js が生成される現象であ
り、Katoら [7]とWunderlichら [8]による光学的検出を契機に研究が推進されてきた。
スピンホール効果についても異常ホール効果と同様に内因性機構と外因性機構に発現し
スピン軌道相互作用の強い Pt をはじめとした物質でスピンホール効果が評価されてき
た [33, 34]。

2.5 金属領域における異常・スピンホール効果のスケーリン
グ則

2.5.1 内因性機構
2003年に村上ら [32]が p型半導体に関して、2004年に Sinovaら [35]が 2次元 n型

半導体ヘテロ構造に関して、固体自身のバンド構造由来である内因性スピンホール効果が
発現することを理論的に予言した。これらの提案の後、様々な物質でスピンホール効果が
観測されたが、以下にて内因性スピンホール効果の原理について簡潔に述べる。
以下では半古典論におけるベリー位相 [36] を考えた理論について検討していく [32]。

電子のブロッホ波動関数は

ϕnk(r) = eik·runk(r) (2.5.1)

の形で物質中に広がっている。この波動関数の重ね合わせである波束の中心における位置
rと波数 kを考える。電場 Eを印加した際の半古典的運動方程式 [37]は

ṙ =
1

ℏ
∂En(k)

∂k
+ k̇×Ωn(k) (2.5.2)

k̇ =− eE (2.5.3)

と表される*2。式 (2.5.2)第一項が群速度、第二項が異常速度と呼ばれるものである。こ

*2 式 (2.5.2)はボルツマン方程式に相当し、バンドを一つだけ考えた場合第二項はない。電子のバンドが複
数ある場合を検討したとき第二項が加わり内因性スピンホール効果の由来となっている。
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こで Ωn(k)はベリー曲率と呼ばれるもので、ベリー接続An(k)の表式と併せて示すと
An(k) =i⟨unk|∇k|unk⟩ (2.5.4)

Ωn(k) =∇k ×An(k) (2.5.5)

となる。ここで式 (2.5.2)第二項の異常速度は式 (2.5.3)と合わせて考えることで印加電
場 Eに垂直であるためこれが異常ホール効果を駆動する (図 2.2(b))。異常速度は考えて
いる波束があるバンドで運動する際にバンドの曲率の影響を受けて運動することを起源と
している [38]。

2.5.2 外因性機構

図 2.3: 外因性機構の模式図。(a) スキュー散乱の概念図。 (b) サイドジャンプの概念図。

外因性機構は 2.4.3節で言及したようにスキュー散乱とサイドジャンプの２機構が主に
あるため、電気伝導率との関係を以下で示す。
スキュー散乱
スキュー散乱はスピン軌道相互作用を持った不純物散乱を起源とするカイラル性により

生じる散乱運動量保存が成立しない弾性散乱である [29]（図 2.3(a)）。スピン軌道相互作
用を考慮することにより磁化の向きに対して右周りの遷移確率は左回りの遷移確率と異な
り、k0 から k1 への遷移確率Wk0→k1

は磁化Mを用いて
Wk0→k1 ≃ (k0 × k1) ·M (2.5.6)

と表される。この遷移確率のカイラル性をボルツマン方程式に導入することにより、外部
電場 Eに対して EとMに対して直交した方向に電流が生じ、スキュー散乱が支配的な
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場合、ホール伝導度は運動量緩和時間 τ に比例し

σskew
AH ∝ τ → σskew

AH ∝ σxx (2.5.7)

の関係にある [39]*3。
サイドジャンプ
サイドジャンプは波数ベクトルと直交した方向にスピンに依存して電子が横ずれする

現象である（図 2.3(b)）。そのためこの機構は運動量が保存する弾性散乱であり、サイド
ジャンプのスピンホール伝導度は運動量緩和時間 τ によらないため [40]、ホール伝導度に
おける運動量緩和時間の寄与は

σsj
AH(τ) = const.→ σsj

AH ∝ σ0
xx (2.5.8)

となる。

2.6 絶縁領域における異常・スピンホール効果のスケーリン
グ則

2.5節で説明した金属領域におけるスケーリング則については異常ホール効果とスピン
ホール効果において理論と実験の両面から研究が盛んに進められてきた。しかしながら伝
導メカニズムがホッピング伝導により支配されている絶縁領域における異常ホールにおい
て金属領域におけるスケーリング則とは異なる実験結果が複数得られている。
第 5 章では絶縁領域におけるスピンホール効果の観測を目的としている。絶縁領域に

おいても異常ホール効果とスピンホール効果は以下に詳述する同様のフレームワークで説
明されうることが指摘されている [41] ため、ここでは異常ホール効果におけるスケーリ
ング則の係数範囲について詳細に考察されている理論 [42, 43]を取り上げ概説する。

2.6.1 ホッピング伝導とホッピング確率
絶縁物質では電子が空間的に局在している場合を考えており、電気伝導は局在サイト間

での電子の遷移により起こると考えられる。局在サイトの距離が近いとトンネル現象によ
りサイト間での電子の移動が可能となる。しかしながら各サイトでのエネルギー差が存在
する場合は、このエネルギー差に応じた励起過程が要請される。この励起過程を伴う現象
を一般にホッピングという。

*3 第 5章における superclean領域ではこのスキュー散乱が支配的である。
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ここではエネルギーの異なる二つの局在準位のサイト i, j を考える。両サイトのホッピ
ング確率 tiα,jβ*4は両サイトでの波動関数のオーバーラップに比例するトンネル確率と、
両サイトでのオンサイトエネルギー差に対応したフォノンとの相互作用に関するボルツマ
ン因子により

tij ∝ e−2rij/a−∆ij/kBT (2.6.1)

で表すことができる [44]。ただし aは（局在サイトの波動関数の）局在長、rij は i− j サ
イト間の距離、∆ij ≡ |ϵi − ϵj |は i− j 各サイトにおけるオンサイトエネルギー差を表し
ている。

図 2.4: Mott variable-range hoppingの模式図。式 (2.6.1)でボルツマン因子の寄与が表
れると最近接サイトよりもホッピング確率 tが高くなるサイトが存在する可能性がある。
図では r1 にあるサイトから r3 にホッピングする確率 t13 が、より r1 に近い r2 にホッピ
ングする確率 t12 よりも高い場合を表している (ϵ2 > ϵ3)。

高温時やフェルミエネルギー付近の状態密度が低い場合は式 (2.6.1)においてサイトの
位置に関する項が支配的になりサイト間距離が近い準位へのホッピングが起こる確率が
高くなる（最近接ホッピング伝導）。しかしながら低温時やフェルミエネルギー近傍の状
態密度が高い場合には式 (2.6.1)においてボルツマン因子に関する項が高温時より顕著に
発現することによりオンサイトエネルギー差が小さい遠方のサイトへとホッピングする
確率が高くなる可能性が生じる。このような伝導をMott可変領域ホッピング伝導 (Mott

variable range hopping) と呼び、その概念図を図 2.4 に示した。Mott variable range

hoppingが支配的な物質では電気伝導度が

σ = σ0 exp

[
−
(
TMott

T

)1/4
]

(2.6.2)

の温度依存性を示す [44]。

*4 添え字 α, β, γ はスピンを表す。γ は以降で 3サイトを考えるときの k サイトのスピン状態を表す。
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2.6.2 3サイトホッピング機構

k-site (Rk)

i-site (Ri) j-site (Rj)
direct hopping

Adir
ij

indirect hopping

Aindir
ij

図 2.5: ホッピング伝導における 3サイトでのプロセスの概念図。iサイト (Ri)と j サイ
ト (Rj)間のホッピング伝導において i→ j の直接ホッピングと中継の k サイト (Rk)を
経由する i→ k → j の間接ホッピングを考えている。

絶縁領域における異常ホール効果では 3サイト間でのホッピングを検討することにより
その現象をよく説明できる [43] ため以下で説明する。歴史的には絶縁領域での正常ホー
ル効果の発現には 3サイトでのホッピングを考えることが必要であることが Holsteinに
よって示された [45]。図 2.5に iサイトから j サイトへのホッピング伝導を 3サイトで考
えている概念図を示した。i → j のホッピングパスは 2通りあり、i → j の直接ホッピン
グと中継サイト k を経由する i → k → j の間接ホッピングである。ここで 3サイトでの
i → j のホッピング伝導における遷移行列は直接ホッピングの遷移行列と間接ホッピング
の遷移行列の和

Aij = Adir
ij +Aindir

ij = Adir
ij,0e

iϕdir +Aindir
ij,0 e

iϕindir (2.6.3)

と書くことができる。ここで eiϕdir と eiϕindir は位相項に相当する（以下位相差 ϕ ≡
ϕdir − ϕindir とする）。よって

|Aij |2 = |Adir
ij,0|2 + |Aindir

ij,0 |2 +Re[Adir
ij,0A

∗indir
ij,0 ] cosϕ+ Im[A∗dir

ij,0A
indir
ij,0 ] sinϕ (2.6.4)

となり、i − j サイト間の遷移確率 Pij はフェルミの黄金律からフォノンモードについて
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和を取った

Pij =
2π

ℏ
∑

modes

|Aij |2δ(εi − εj ± εphonon) (2.6.5)

=
2π

ℏ
∑

modes

Im[A∗dir
ij,0A

indir
ij,0 ] sinϕδ(εi − εj ± εphonon)

+
2π

ℏ
∑

modes

(|Adir
ij,0|2 + |Aindir

ij,0 |2 +Re[Adir
ij,0A

∗indir
ij,0 ] cosϕ)δ(εi − εj ± εphonon)

(2.6.6)

で表される。ここで位相差が ϕ → −ϕ と反転する場合（異常ホール効果の場合磁化の
向きが反転する場合）ホール伝導度の符号は変化するため、式 (2.6.6) 第一項の符号が
ϕ→ −ϕの操作により反転する成分がホール電圧に寄与し、対して第二項の符号反転が見
られない項が通常の電気伝導（縦伝導度）に寄与すると考えられる。電子の局在状態、な
らびにフォノンの相互作用のハミルトニアンのもとで遷移行列を計算した式 (2.6.6)の遷
移確率から i− j サイト間に流れる電流を計算すると

Iij = GijVij + Gijk(Vik + Vjk) (2.6.7)

となる [46]。ただし

Gij =
2λ0e

2

kBT

∑
αβ

|tiα,jβ |2T (2)
ij (2.6.8)

Gijk =
4λ20e

2

kBT

∑
αβγ

[Im(tiα,jβtjβ,kγtkγ,iα)T
(3)
ijk ] (2.6.9)

で表され、tiα,jβ は i− j サイト間のホッピング係数である。式 (2.6.7)において第 1項が
通常の電気伝導に寄与し、第 2項が kサイトを考慮することにより生じるホール伝導の寄
与を表しており、合わせて一つのトライアングルにおけるミクロなコンダクタンスに寄与
する。物質全体のマクロな異常ホール伝導度を評価するには、物質全体にランダムに広が
るすべてのトライアングルについてコンダクタンスを平均化する必要がある。この平均化
には以下の 2.6.3 節に述べるパーコレーション理論の考えが必要となって来る。

2.6.3 パーコレーション理論
パーコレーション理論は物質 (サイト)が系内でどのようにつながっているかを考える

幾何学的な確率モデルであり、つながり方が系の性質に与える影響を検討するモデルで
ある。歴史的には 1943 年に Stockmayer [47] により高分子生成現象の文脈で議論され、



20 第 2章 理論

i-site (Ri) j-site (Rj)
Gij ≥ Gcutoff

connected

i-site (Ri) j-site (Rj)
Gij < Gcutoff

disconnected

図 2.6: i− j 間のつながり。カットオフ伝導度 Gcutoff の大小により 2サイトがつながっ
ている状態か否かが決定される。

1957 年に Broadbent と Hammersley [48] により”percolation processes”として定義さ
れた。
ホッピング伝導の文脈では、系全体にランダムに広がるホッピングサイト間での伝導が

どのような分布で生じるかを確率的に検討するために利用する。図 2.6に示したように、
i − j サイト間のコンダクタンス Gij とカットオフコンダクタンス Gcutoff の大小関係が
Gij ≥ Gcutoff の場合はサイト間での伝導が存在し Gij < Gcutoff の場合は i− j サイト間
での伝導が起こらないとする*5。つまりカットオフコンダクタンスを適切に設定すること
が、系全体の性質をよく説明することができることにつながるため以降では一つのつなが
りに対して注目してカットオフコンダクタンスがどのように導入されるかについて概観し
ていく。ホッピング係数は

tiα,jβ = t
(0)
iα,jβe

−arij (2.6.10)

のように 2サイト間の距離が増大することにより減少していくことから i− j サイト間の
コンダクタンス Gij をサイト間距離 rij、局在長 aとボルツマン因子（に含まれる各サイ
トでのオンサイトエネルギー）を用いて

Gij = G0e
−2arij− 1

2kBT (|ϵiα|+|ϵjβ |−|ϵiα−ϵjβ |) (2.6.11)

と書くことができる。式 (2.6.11)から指数関数の累乗係数の値により i− j サイト間のコ
ンダクタンスが変化することがわかる。そのためカットオフコンダクタンスとして

Gcutoff ≡ G0e
− ξcutoff

kBT (2.6.12)

なる ξcutoff を検討することができる [49]。ここで導入した ξcutoff に対して図 2.6 にお
ける i − j サイト間で伝導が起こるかどうかとの関係を見ると Gij ≥ Gcutoff の条件は

*5 すなわち Gcutoff が伝導の閾値に相当する。
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式 (2.6.11)と式 (2.6.12)を用いることにより

2arij +
1

2kBT
(|ϵiα|+ |ϵjβ | − |ϵiα − ϵjβ |) ≤

ξcutoff
kBT

(2.6.13)

となる*6。

2.6.4 Mott variable range hopping における異常ホール伝導度と電気伝導
率のスケーリング則

前述のパーコレーション理論に基づいて式 (2.6.9)の１つのトライアングルに対して総
和を取り異常ホール伝導度 σAH を計算すると

σAH =3Lσ2
xx

kBT

e2

〈 ∑
αβγ [Im(tiα,jβtjβ,kγtkγ,iαT

(3)
ijk )]

|tijtjk|2T (2)
ij T

(2)
jk + |tiktjk|2T (2)

ik T
(2)
jk + |tijtik|2T (2)

ij T
(2)
ik

〉
c

(2.6.14)

となる [42]。ただし

T
(2)
ij ≡|∆ij |e−

1
2kBT (|ϵiα|+ϵjβ |+|ϵiα−ϵjβ |) (2.6.15)

T
(3)
ijk ≡|∆ij∆ik|e−

1
2kBT (|ϵiα|+ϵjβ |+|ϵiα−ϵjβ |+|ϵiα−ϵjβ |)

+ |∆ij∆jk|e−
1

2kBT (|ϵiα|+ϵjβ |+|ϵiα−ϵjβ |+|ϵiα−ϵjβ |)

+ |∆ik∆kj |e−
1

2kBT (|ϵiα|+ϵjβ |+|ϵiα−ϵjβ |+|ϵiα−ϵjβ |) (2.6.16)

である。式 (2.6.14) において厳密にスケーリング則を決定することはパラメータの数が
多すぎるため難しいが、トライアングルを形成する 3サイトの座標の幾何学的な制約を検
討することによりスケーリング則の範囲を明らかにすることができる。以下でスケーリン
グ則における上限値と下限値の評価について説明する。

スケーリングの上限値 γmax と下限値 γmin

γ の上限値を求めるために明らかにするべき関係式は

{σAH}min =3Lσ2
xx

kBT

e2
1

t
(0)
max

⟨Rmin
ijk ⟩c⟨ϵmin

ijk ⟩c (2.6.17)

*6 ここで導入した ξcutoff はランダムに分布したサイト間の寄与の和を取る際の積分計算において積分範囲
として数値計算に関わって来る。すなわち式 (2.6.13) の不等式を満たすサイト間距離やオンサイトエネ
ルギーの条件内での寄与のみ電気伝導に関わるとみなしている。
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におけるスケーリング則である。ここで ⟨Rmin
ijk ⟩c = ea⟨rij+rjk−rik⟩c |rij ,rjk<rik , ⟨ϵmin

ijk ⟩c =
e0.5β⟨|ϵi|+|ϵj |+|ϵj−ϵk|+|ϵi−ϵk|⟩c ||ϵi|<|ϵj |<|ϵk| である。ゆえに指数部分である ⟨rij + rjk −
rik⟩c|rij ,rjk<rik と ⟨|ϵi|+ |ϵj |+ |ϵj − ϵk|+ |ϵi − ϵk|⟩c||ϵi|<|ϵj |<|ϵk| の取りうる範囲につい
て検討すればよい。

⟨Rmin
ijk ⟩c⟨ϵmin

ijk ⟩c ≃ e0.242βξ (2.6.18)

となる。

{σAH}min = 3Lσ2
xx

kBT

e2t
(0)
max

⟨Rmin
ijk ⟩c⟨ϵmin

ijk ⟩c = 3Lσ2
xx

kBT

e2t
(0)
max

e0.242βξ (2.6.19)

となり、電気伝導度である σxx は ξcutoff によらない係数 σ0 を用いて

σxx = σ0e
−βξcutoff (2.6.20)

と表現できることを用いて

{σAH}min = 3Lσ0.242
0

kBT

e2t
(0)
max

σ1.758
xx ∝ σγ≃1.76

xx (2.6.21)

となる。これより γmax = 1.76が導かれる。
スケーリングの下限値 γmin を考えるにあたり明らかにするべきスケーリング則の関係

式は

{σAH}max =3Lσ2
xx

kBT

e2
1

t
(0)
min

⟨Rmax
ijk ⟩c⟨ϵmax

ijk ⟩c (2.6.22)

である。下限値についても計算の手続きは上限値で実施したものと同様 3サイトを構成す
るホッピングサイトの幾何学的制限により計算をすることができ、

⟨Rij +Rij +Rik⟩c =0.483
βξcutoff

a
(2.6.23)

⟨|ϵi|+ |ϵj |+ |ϵj − ϵk| − |ϵi − ϵk|⟩c =0.275ξcutoff (2.6.24)

と計算される。これらを用いることにより ⟨Rmax
ijk ⟩c = e0.483βξcutoff , ⟨ϵmax

ijk ⟩c =

e0.138βξcutoff が得られ

{σAH}max = 3Lσ0.621
0

kBT

e2t
(0)
min

σ1.379
xx ∝ σγ≃1.38

xx (2.6.25)

となり、γmin = 1.38が導かれる。
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2.6節のまとめ
重要な点を以下にまとめる。

1. 絶縁領域における異常ホール効果の起源は i, j, k の 3 サイトで構成されるトライ
アングル間のホッピング伝導における直接ホッピング (i → j) と間接ホッピング
(i→ k → j)の干渉を起源としている。

2. 系全体の異常ホール伝導度は系全体にランダムに分布しているトライアングルによ
る伝導度を平均化する必要がある。

3. 上記平均化にはパーコレーション理論を適用することによりなされる。
4. スケーリング則 σAH ∝ σγ

xx の γ は幾何学的な制限により係数の範囲が決まり、数
値計算を経て 1.38 ≤ γ ≤ 1.76の範囲にある。

2.7 軌道ホール効果
軌道ホール効果は図 2.2(d) に示したように印加電流 jc0 を印加した際に垂直方向に軌

道流 jo が生成される現象であり、近年軌道流由来の電流誘起トルク [12–14]や単層物質
による軌道磁気モーメントの蓄積 [15–17]として観測されている。
スピントロニクスにおいては近年まであらゆる物質によるスピンホール効果ならびにス

ピントルクの観測が主なターゲットであったが、上記軌道ホール効果由来の電流誘起トル
クや軌道磁気モーメント蓄積を契機に軌道流量子物性の探索が急激に推進されてきてい
る。またスピンホール効果は軌道ホール効果においてスピン軌道相互作用を介して顕在す
る二次効果であると提案されている [50] ことからも軌道ホール効果についての知見を獲
得することは軌道流量子物性の探索とともにスピンホール効果の現象理解にも貢献しスピ
ントロニクス分野全体の発展に波及することが期待される。
軌道ホール効果は電場を印加することにより誘起される異なるブロッホ電子状態の非平

衡なバンドの重ね合わせにより生じる [51]。通常遷移金属では結晶場の効果により軌道縮
退が解けて軌道角運動量が消失しているが、x方向の外部電場 Ex を印加した際に非平衡
角運動量流が駆動されることを簡潔に示す。結晶場により軌道縮退が解けた後のある基底
状態 |α⟩に対して軌道角運動量の期待値は

⟨α|L̂z|α⟩ = 0 (2.7.1)
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となり軌道角運動量は凍結されている*7。この基底状態に対して電場印加がなされること
により |α′⟩の状態に変化した場合、1次の摂動まで考慮すると

|α′⟩ = |α⟩+ eE
∑
m ̸=n

⟨β|x|α⟩
ϵα − ϵβ

|β⟩ (2.7.2)

のように変化する。この時角運動量流演算子 L̂z の期待値は

⟨L̂z⟩ =
1

V

∑
α

f(Eα) ⟨α′|x|α′⟩

=
1

V

∑
α

f(Eα)
∑
β ̸=α

⟨α|L̂z|β⟩ ⟨β|eEx|α⟩
ϵα − ϵβ

+ c.c.

=
1

V

∑
α

f(Eα)
∑
β ̸=α

Im

[
⟨α|L̂z|β⟩ ⟨β|eEx|α⟩

ϵα − ϵβ

]
(2.7.3)

となる*8。ただしここでの f はフェルミ分布関数を表している。ここで軌道角運動量の期
待値が有限の実数値を示す場合 ⟨α|L̂z|β⟩が複素数の時であり、α ≡ dyz、β ≡ dxx 軌道の
時 ⟨α|L̂z|β⟩ = iℏと虚部を持つこととなり [52] 電場印加により有限の軌道角運動量を獲
得することになる。軌道ホール効果はスピン軌道相互作用を要請していないため本研究で
対象とする Ptのような重金属でなくても顕著な電流-軌道流変換現象が発現しうる [53]。

2.8 スピン流と磁化の相互作用
本節では電荷の流れである電流とのアナロジーによりスピン角運動量流であるスピン流

について説明する。ある領域 V 中における全電荷を Qとしたときに電荷の時間変化が外
部に流出する電流の総和に等しいとするのが電荷保存則であり

−∂Q
∂t

= − ∂

∂t

∫
V

dVρ(r) =

∫
S

jc · dS (2.8.1)

で表される（図 2.7）。式 (2.8.1)の左辺が領域内における電荷の変化（ρ(r)は電荷密度）、
右辺が電荷密度流 jc の面積分で表した流出電流を表している。ガウスの定理を用いるこ
とで

∂

∂t
ρ(r) = −div jc (2.8.2)

*7 L̂z はエルミート演算子であり固有値は実数だが演算子には iが含まれている。そのため基底状態 |α⟩に
縮退がない場合は |α⟩は実関数である必要があるが、この場合固有値は純虚数となる。固有値が実数かつ
純虚数であるという条件を満たすのはその固有値が 0である場合のみである。

*8 c.c.は複素共役を意味する。
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図 2.7: (a) 電荷保存と (b)スピン角運動量保存の概念図。

と電荷保存則の微分形が得られる。この電荷保存則の概念をもとにスピン流の保存則につ
いて考えると体積 V 中の総磁気モーメントの時間変化が境界 S から流出する場合

∂

∂t

∫
V

MdV = γ

∫
S

js · dS = γ

∫
V

div jsdV (2.8.3)

となる。同様にガウスの定理を用いることでスピン流についても
∂M

∂t
= γdiv js (2.8.4)

が得られる。上記の電荷保存とスピン角運動量保存の概念のもと、以下図 2.8に示した１
次元方向の流れに対してスピン角運動量の保存則、ならびにスピン流と磁化の相互作用に
ついて述べる。

x
x1

j(x1) j(x2)

(a) ∫ x2

x1

ρ(x)dx

x2
x

x1

js(x1) js(x2)

(b) ∫ x2

x1

|ψ(x, t)|2dx

x2

図 2.8: １次元の流れに対する (a) 電荷の確率流密度と (b) スピン角運動量確率流密度。
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x方向の電荷の確率流密度は
∂

∂t
ρ(x, t) = − ∂

∂x
j(x, t) (2.8.5)

と書くことができ、式 (2.8.5)を xについて積分することにより

∂

∂t

∫ x2

x1

ρ(x, t)dx = −
∫ x2

x1

∂

∂x
j(x, t)dx = j(x1, t)− j(x2, t) (2.8.6)

が得られる。式 (2.8.6)は [x1, x2]区間での確率流密度の時間変化は流入する x1 での確率
流 j(x1, t) と流出する x2 での確率流 j(x2, t) の変化を表している。続いてスピン角運動
量確率流密度における保存則について考える。存在確率を時間微分することにより

∂

∂t
|ψ(x, t)|2 =

∂

∂t
(ψ∗(x, t)ψ(x, t)) = ψ∗ ∂ψ

∂t
+
∂ψ∗

∂t
ψ (2.8.7)

を得ることができる。Schrödinger方程式

iℏ
∂

∂t
ψ = Ĥψ (2.8.8)

を導入し、式 (2.8.7)を

∂

∂t
|ψ(x, t)|2 =ψ∗ 1

iℏ

(
− ℏ2

2m

∂2

∂x2
+ V

)
ψ − 1

iℏ

(
− ℏ2

2m

∂2

∂x2
+ V

)
ψ∗ψ

=− ∂

∂x

ℏ
m

Im

(
ψ∗ ∂ψ

∂x

)
(2.8.9)

とする。ここでスピン確率流密度 jp を以下の式

jp =
ℏ
m

Im

(
ψ∗ ∂ψ

∂x

)
(2.8.10)

に示した通りに導入すると保存則を
∂

∂t
|ψ(x, t)|2 = − ∂

∂x
jp(x, t) (2.8.11)

と定めることができる。ここで平面波 ψ = eikx/
√
Ωを導入して

jp =
ℏ
m

Im

(
e−ikx

√
Ω

∂

∂x

eikx√
Ω

)
=

ℏk
m

1

Ω
= v|ψ|2 (2.8.12)

ここで v は速度を表している。式 (2.8.12)に基づいてスピン流密度を求めることができ、

Q = v ⊗ s =
ℏ
m

Im

[
ψ†
(
ℏ
2
σ

)
⊗∇ψ

]
(2.8.13)
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となる。ただし σ はパウリ行列である。x方向の平面波は

ψ =
eikx√
Ω
(a |↑⟩+ b |↓⟩) (2.8.14)

と書くことができる。x方向に流れるスピン流密度の x, y, z 成分は

Qxx =
ℏ2

2m
Im(ψ†σx∂xψ) =

ℏ2k
2mΩ

2Re(a∗b) (2.8.15)

Qxy =
ℏ2

2m
Im(ψ†σy∂xψ) =

ℏ2k
2mΩ

2 Im(a∗b) (2.8.16)

Qxz =
ℏ2

2mΩ
Im(ψ†σz∂xψ) =

ℏ2k
2mΩ

(|a|2 − |b|2) (2.8.17)

と書くことができる。角運動量の保存を考えると磁性体に入射した際の角運動量の変化は
磁化に対するトルクNst と考えることができ

Nst = −(Qout −Qin) · S (2.8.18)

と考えることができる。ただし S は入射面の表面積である。

図 2.9に示したシンプルなモデルでスピントルクの由来について検討していく。トルク

図 2.9: 強磁性層に対してスピンをもった電子を注入している模式図。極角を θ としてい
る。ここでは簡単のため方位角 ϕを ϕ = 0としている。

Nst は磁化を持った強磁性層に対する反射と透過によって決定される。極角 θ、ϕの電子
状態 |θ, ϕ⟩はスピンアップの状態 |↑⟩とスピンダウンの状態 |↓⟩の重ね合わせで記述する
ことができ入射スピン流の状態 ψin は

ψin =
eikx√
Ω

(
cos

θ

2
e−iϕ/2 |↑⟩+ sin

θ

2
eiϕ/2 |↓⟩

)
=
eikx√
Ω

|θ, ϕ⟩ (2.8.19)
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と表される。ここで

|θ, ϕ⟩ = cos
θ

2
e−iϕ/2 |↑⟩+ sin

θ

2
eiϕ/2 |↓⟩ (2.8.20)

である。図 2.9 のモデルでは簡単のため方位角 ϕ を ϕ = 0 としている。スピンアップ
(↑)、スピンダウン (↓)に対する反射係数 r↑(↓)、透過係数 t↑(↓) を設定することにより透過
スピン流の波動関数 ψtrans と反射スピン流の波動関数 ψref は

ψtrans =
eikx√
Ω

(
t↑ cos

θ

2
|↑⟩+ t↓ sin

θ

2
|↓⟩
)

(2.8.21)

ψref =
e−ikx

√
Ω

(
r↑ cos

θ

2
|↑⟩+ r↓ sin

θ

2
|↓⟩
)

(2.8.22)

とすることができる。ここで計算のために入射スピン流、反射スピン流、透過スピン流の
波動関数を

ψstate =
e±ikx

√
Ω

(astate |↑⟩+ bstate |↓⟩) (2.8.23)

と表すこととする。添え字の”state”は入射スピン流 (in)、透過スピン流 (trans)、反射ス
ピン流 (ref)のいずれかの状態を表しており、それぞれ

ain = cos
θ

2

bin = sin
θ

2

,


atrans = t↑ cos

θ

2

btrans = t↓ sin
θ

2

,


aref = r↑ cos

θ

2

bref = r↓ sin
θ

2

(2.8.24)

と係数を定めておく。式 (2.8.15) から (2.8.17) を用いることで入射スピン流密度の各成
分は

Qxx|in =
ℏ2k
2mΩ

2Re(a∗inbin) =
ℏ2k
2mΩ

2Re

(
cos

θ

2
sin

θ

2

)
=

ℏ2k
2mΩ

sin θ (2.8.25)

Qxy|in =
ℏ2k
2mΩ

2 Im(a∗inbin) =
ℏ2k
2mΩ

2 Im

(
cos

θ

2
sin

θ

2

)
=0 (2.8.26)

Qxz|in =
ℏ2k
2mΩ

(|ain|2 − |bin|2) =
ℏ2k
2mΩ

(
cos2

θ

2
− sin2

θ

2

)
=

ℏ2k
2mΩ

cos θ (2.8.27)
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と表すことができる。同様に透過スピン流密度の各成分は

Qxx|trans =
ℏ2k
2mΩ

2Re(a∗transbtrans) =
ℏ2k
2mΩ

2Re

(
t∗↑ cos

θ

2
t↓ sin

θ

2

)
=

ℏ2k
2mΩ

sin θRe
(
t∗↑t↓

)
(2.8.28)

Qxy|trans =
ℏ2k
2mΩ

2 Im(a∗transbtrans) =
ℏ2k
2mΩ

2 Im

(
t∗↑ cos

θ

2
t↓ sin

θ

2

)
=

ℏ2k
2mΩ

sin θ Im
(
t∗↑t↓

)
(2.8.29)

Qxz|trans =
ℏ2k
2mΩ

(|atrans|2 − |btrans|2) =
ℏ2k
2mΩ

(
|t↑| cos2

θ

2
− |t↓|2 sin2

θ

2

)
(2.8.30)

となる。反射スピン流密度は

Qxx|ref =− ℏ2k
2mΩ

2Re(a∗refbref) = − ℏ2k
2mΩ

2Re

(
r∗↑ cos

θ

2
r↓ sin

θ

2

)
=− ℏ2k

2mΩ
sin θRe

(
r∗↑r↓

)
(2.8.31)

Qxy|ref =− ℏ2k
2mΩ

2 Im(a∗refbref) = − ℏ2k
2mΩ

2 Im

(
r∗↑ cos

θ

2
r↓ sin

θ

2

)
=− ℏ2k

2mΩ
sin θ Im

(
r∗↑r↓

)
(2.8.32)

Qxz|ref =− ℏ2k
2mΩ

(|aref |2 − |bref |2) = − ℏ2k
2mΩ

(
|r↑| cos2

θ

2
− |r↓|2 sin2

θ

2

)
(2.8.33)

となる。入射、反射、透過スピン流密度の各成分の和は

Qin = Qxx|in + Qxy|in + Qxz|in

=
ℏ2k
2mΩ

[sin θx̂+ cos θẑ] (2.8.34)

Qtrans = Qxx|trans + Qxy|trans + Qxz|trans

=
ℏ2k
2mΩ

sin θRe(t∗↑t↓)x̂+
ℏ2k
2mΩ

sin θ Im(t∗↑t↓)ŷ +
ℏ2k
2mΩ

[
|t↑|2 cos2

θ

2
− |t↓|2 sin2

θ

2

]
ẑ

(2.8.35)

Qref = Qxx|ref + Qxy|ref + Qxz|ref

=− ℏ2k
2mΩ

sin θRe(r∗↑r↓)x̂− ℏ2k
2mΩ

sin θ Im(r∗↑r↓)ŷ − ℏ2k
2mΩ

[
|r↑|2 cos2

θ

2
− |r↓|2 sin2

θ

2

]
ẑ

(2.8.36)



30 第 2章 理論

と表すことができる。スピントルクは
Nst =A(Qin +Qref −Qtrans)

=
A

Ω

ℏ2k
2m

sin θ[1− Re(t∗↑t↓ + r∗↑r↓)]x̂− A

Ω

ℏ2k
2m

sin θ Im(t∗↑t↓ + r∗↑r↓)ŷ (2.8.37)

と表すことができる。第 1項がダンピングライク (damping-like:DL) 第 2項がフィール
ドライク (field-like:FL)トルクと呼ばれる。強磁性層が強磁性層内でのスピン拡散長に対
して十分厚く透過の効果を無視できる場合 (t↑ = t↓ = 0)、式 (2.8.37)は

Nst =A(Qin +Qref −Qtrans)

=
A

Ω

ℏ2k
2m

sin θ[1− Re(r∗↑r↓)]x̂− A

Ω

ℏ2k
2m

sin θ Im(r∗↑r↓)ŷ (2.8.38)

となる。ここで y 方向に偏極したスピン流が x 方向に伝播する状況では角運動量の収支
を考えることで

∂M

∂t
wldF = γjswl (2.8.39)

の関係が成り立つ。x成分と y 成分に分けて考えることで(
∂M

∂t

)
x

=
γ

dF
js(m× y×m)

=
γ

dF

ℏ
2e
ξDLj

NM
c (m× y×m)

=− γM×HDL (2.8.40)(
∂M

∂t

)
x

=
γ

dF
js(y×m)

=
γ

dF

ℏ
2e
ξFLj

NM
c (y×m)

=− γM×HFL (2.8.41)

となる。y 方向のトルクをダンピングライク (damping-like:DL)トルク、x方向のトルク
をフィールドライク (field-like:FL) トルクと呼ぶ。また DL(FL) トルクの有効磁場に相
当する HDL ならびに HFL を式 (2.8.40)と (2.8.41)に明示した。

続いて図 2.10にて入射スピン流が x = 0にて強磁性体に侵入していき、強磁性体が存在
する x > 0 の範囲では透過スピン流の波数がスピンに依存する場合のより複雑なモデル
を考え、電流誘起トルクの発現機構をさらに検討する。入射スピン流を ψin を x < 0での
波数 kx で

ψin =

[
cos

θ

2
e−iϕ/2 |↑⟩+ sin

θ

2
eiϕ/2 |↓⟩

]
eikxx (2.8.42)
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図 2.10: 方位角 ϕとポテンシャル障壁を考慮した磁性体へのスピン注入のモデル。x > 0

の強磁性層が存在する領域にスピンの向きに依存して反射率、透過率を与えるポテンシャ
ル障壁を考えている。

と定義したときに反射スピン流 ψref と透過スピン流 ψtrans は

ψref = cos
θ

2
e−iϕ/2 |↑⟩ r↑e−ikxx + sin

θ

2
eiϕ/2 |↓⟩ r↓e−ikxx

ψtrans = cos
θ

2
e−iϕ/2 |↑⟩ t↑eik

↑
xx + sin

θ

2
eiϕ/2 |↓⟩ t↓eik

↓
xx (2.8.43)

と表される。ここでスピンアップの状態 ψ↑ とスピンダウンの状態 ψ↓ は

ψ↑ = cos
θ

2
e−iϕ/2 |↑⟩

(eikxx + r↑e
−ikxx) (x < 0)

t↑e
ik↑

xx (x > 0)

ψ↓ = sin
θ

2
eiϕ/2 |↓⟩

(eikxx + r↓e
−ikxx) (x < 0)

t↓e
ik↓

xx (x > 0)
(2.8.44)

と強磁性層との境界面 (x = 0)の前後で場合分けすることができる。図 2.9で検討した際
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と同様の手続きにより入射スピン流と反射スピン流のスピン流密度を

Qxx|in =
ℏ2k
2mΩ

2Re(a∗inbin) =
ℏ2k
2mΩ

sin θ cosϕ (2.8.45)

Qxy|in =
ℏ2k
2mΩ

2 Im(a∗inbin) =
ℏ2k
2mΩ

sin θ sinϕ (2.8.46)

Qxz|in =
ℏ2k
2mΩ

(|ain|2 − |bin|2) =
ℏ2k
2mΩ

cos θ (2.8.47)

Qxx|ref =− ℏ2k
2mΩ

2Re(a∗inbin) = − ℏ2k
2mΩ

sin θRe[r∗↑r↓e
iϕ] (2.8.48)

Qxy|ref =− ℏ2k
2mΩ

2 Im(a∗inbin) = − ℏ2k
2mΩ

sin θ Im[r∗↑r↓e
iϕ] (2.8.49)

Qxz|ref =− ℏ2k
2mΩ

(|ain|2 − |bin|2) = − ℏ2k
2mΩ

(
|r↑|2 cos2

θ

2
− |r↓|2 sin2

θ

2

)
(2.8.50)

のように計算することができる。透過スピン流については先述した通り波数がスピンに依
存することを仮定しているため図 2.9の計算から少し変更がある。透過スピン流 ϕtrans は

ψtrans =
1√
Ω

(
eik↑xatrans

eik↓xbtrans

)
(2.8.51)

で表され、このとき透過スピン流密度の各成分は

Qxx|trans =
ℏ2

2m
Im(ψ†σx∂xψ) =

ℏ2

2mΩ

k↓ + k↑
2

sin θ

2
Re
[
t∗↑t↓e

iϕei(k↓−k↑)x
]

(2.8.52)

Qxy|trans =
ℏ2

2mΩ

k↓ + k↑
2

sin θ

2
Im
[
t∗↑t↓e

iϕei(k↓−k↑)x
]

(2.8.53)

Qxz|trans =
ℏ2

2m
Im(ψ†σz∂xψ) =

ℏ2

2mΩ

(
k↑|t↑|2 cos2

θ

2
− k↓|t↓|2 sin2

θ

2

)
(2.8.54)

波動関数とその時間変化が境界面 (x = 0)で連続であるという以下の境界条件

lim
x→0

ψ↑(x < 0) = lim
x→0

ψ↑(x > 0) (2.8.55)

lim
x→0

ψ↓(x < 0) = lim
x→0

ψ↓(x > 0) (2.8.56)

lim
x→0

∂

∂x
ψ↑(x < 0) = lim

x→0

∂

∂x
ψ↑(x > 0) (2.8.57)

lim
x→0

∂

∂x
ψ↓(x < 0) = lim

x→0

∂

∂x
ψ↓(x > 0) (2.8.58)

を用いることで、スピン依存の反射係数、透過係数の関係式1 + rσ = tσ

kx − kxrσ = kσx tσ
(2.8.59)
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が得られる。式 (2.8.59)を解くことにより

tσ =
2kx

kx + kσx

rσ =
kx − kσx
kx + kσx

(2.8.60)

が導かれる。ここで反射率 T、透過率 Rは

R =

ℏk
m

|rσ|2

ℏk
m

= |rσ|2 (2.8.61)

T =

ℏkσ

m
|tσ|2

ℏk
m

=
kσ

k
|tσ|2 (2.8.62)

であり、保存則から R + T = 1の関係にあるのでスピン依存の反射係数、透過係数にさ
らなる拘束条件

|rσ|2 +
kσ

k
|tσ|2 = 1 (2.8.63)

が与えられる。スピントルクを考えるにあたりスピン流密度の連続性についてみていく。
z 成分については

Nst|z = Qxz|in + Qxz|ref − Qxz|trans

=
ℏ2

2mΩ

{
k cos θ − k

(
|r↑|2 +

k↑
k
|t↑|2

)
cos2

θ

2
+ k

(
|r↓|2 +

k↓
k
|t↓|2

)
sin2

θ

2

}
=0 (2.8.64)

となり、式 (2.8.64)はスピン流密度の z 成分が保存されており Qαz がスピントルクに寄
与しないことを意味している。以下では x, y成分の非連続性からQαx, Qαy がスピントル
クに寄与する点について 3点に分類して述べる。

1. spin filtering

スピントルクに寄与する一つ目の機構は”spin-filtering”と呼ばれるものである。反
射係数がスピンに依存することにより生じる。仮に反射係数がスピンに依存しない
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(r↑ = r↓, t↑ = t↓)場合にスピン流密度の連続性について考えると

Qxx|trans − Qxx|ref =
ℏ2

2mΩ

k↓ + k↑
2

sin θ

2
Re
[
t∗↑t↓e

iϕei(k↓−k↑)x
]
+

ℏ2k
2mΩ

sin θRe[r∗↑r↓e
iϕ]

=
ℏ2k
2mΩ

sin θ

(
Re

[
k↓ + k↑
2k↑

k↑
k
|t↑|2eiϕ

]
+Re[|r↑|2eiϕ]

)
= Qxx|in (2.8.65)

となり連続性が破られずスピントルクに寄与しないこととなる。そのため r↑ ̸= r↓

or t↑ ̸= t↓ の際に式 (2.8.65)が成立せず

Nst|x = Qxx|in + Qxx|ref − Qxx|trans ̸= 0 (2.8.66)

Nst|y = Qxy|in + Qxy|ref − Qxy|trans ̸= 0 (2.8.67)

とスピントルクを考えることができる。
2. spin precession

スピントルクに寄与する二つ目の機構は”spin precession”と呼ばれるものである。
スピン流密度の x, y 成分はそれぞれ

Qxx|trans =
ℏ2

2mΩ

k↓ + k↑
2

sin θ

2
Re
[
t∗↑t↓e

iϕei(k↓−k↑)x
]

(2.8.68)

Qxy|trans =
ℏ2

2mΩ

k↓ + k↑
2

sin θ

2
Im
[
t∗↑t↓e

iϕei(k↓−k↑)x
]

(2.8.69)

であるが、複素数 t∗↑t↓e
iϕei(k↓−k↑)x の実部と虚部の関係にあり、かつ係数部分も同

じであることがわかる。x方向に進行することによりスピン流密度の x, y成分が振
動しさらにそれぞれの対応関係は複素平面上の回転により表現することができる。
図 2.11に Q̃ ≡ Qxx + iQxy としたときの Q̃を複素数平面上に表したものである。

3. spin rotation

スピントルクに寄与する二つ目の機構は”spin rotation”と呼ばれるものである。入
射スピン流と反射スピン流を

|θ, ϕ⟩in ≡e−iϕ/2 cos
θ

2
|↑⟩+ eiϕ/2 sin

θ

2
|↓⟩ (2.8.70)

|θ, ϕ⟩ref ≡r↑e
−iϕ/2 cos

θ

2
|↑⟩+ r↓e

iϕ/2 sin
θ

2
|↓⟩

=e−iϕ′/2 cos
θ′

2
|↑⟩+ eiϕ

′/2 sin
θ′

2
|↓⟩ ≡ |θ′, ϕ′⟩ref (2.8.71)

と定義する。ここで反射スピン流 |θ, ϕ⟩ref における反射係数を方位角と極角の成分
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Qxx(Re)

Qxy(Im)

O Qtr
xx(x)Qtr

xx(x+∆x)

Qtr
xy(x)

Qtr
xy(x+∆x)

図 2.11: Spin precessionを考えた際の複素平面上における Q̃ ≡ Qxx + iQxy の変化。

に押し付けたことによって定義される新たな方位角と極角の関係は

r↑ cos
θ

2
e−iϕ/2 =cos

θ′

2
e−iϕ′/2 (2.8.72)

r↓ sin
θ

2
eiϕ/2 =sin

θ′

2
eiϕ

′/2 (2.8.73)

と表される。これより方位角 θ′ については

tan
θ′

2
=

∣∣∣∣r↓r↑
∣∣∣∣ tan θ2 (2.8.74)

の関係が得られる。極角 ϕ′ については

r↓r↓
r↑r↑

ei2ϕ =
r↓r

∗
↓

r↑r∗↑
ei2ϕ

′
⇒ r∗↑r↓e

i2ϕ = r↑r
∗
↓e

i2ϕ′
(2.8.75)

これより ϕ′ は

ϕ′ =ϕ+
1

2i

(
ln(r∗↑r↓)− ln(r↑r

∗
↓)
)

=ϕ+ Im[ln(r∗↑r↓)] = ϕ+∆ϕ, (2.8.76)

となり、変化分 ∆ϕは

∆ϕ ≡ arg(r∗↑r↓) (2.8.77)
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Qxx(Re)

Qxy(Im)

O Qin
xx(ϕ)Qref

xx(ϕ+∆ϕ)

Qin
xy(ϕ)

Qref
xy(ϕ+∆ϕ)

図 2.12: Spin rotationを考えた際の複素平面上における Q̃ ≡ Qxx + iQxy の変化。

で表され、スピン依存の反射率に依存していることがわかる。これより spin

precessionの場合と同様に ϕの変化に伴い Q̃ ≡ Qxx + iQxy としたときの Q̃を複
素平面上に表現することが可能となる (図 2.12)。
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第 3 章
実験・解析方法

本章では第 4章、第 5章、第 6章で行った実験方法及び実験結果の解析方法について
詳述する。第 4章、第 5章ではスピントルク強磁性共鳴法、第 6章では磁気光学カー効
果を用いた電流誘起トルク測定を主たる測定として実施した。

3.1 スピントルク強磁性共鳴法

図 3.1: スピントルク強磁性共鳴測定における座標系。

スピントルク強磁性共鳴法 (Spin-torque ferromagnetic resonance: ST-FMR) はスピ
ントルクによって強磁性体に対して駆動される共鳴現象であり、スピントルクならびに軌
道トルクを評価する一手法として利用されている [54]。常磁性体/強磁性体の二層構造に
対して外部磁場を加えたうえで、高周波電流を流すと常磁性体でスピン流・軌道流が生成
され、隣接した磁性体に注入され、スピン角運動量が磁性体中の磁化に受け渡されること
により（軌道流の場合、強磁性体中のスピン軌道相互作用を介してスピン角運動量に変換
される）磁化に電流誘起トルクが働く。ST-FMRでは高周波電流を印加し強磁性共鳴を
駆動することにより生じる直流電圧を測定し解析することにより電流誘起トルクを評価す
る。図 3.1に示した座標系において、デバイスの x方向に印加する高周波電流 I(t)を周
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波数を ω としたうえで

I(t) = I cos(ωt) (3.1.1)

と表現することができる。印加するデバイスの抵抗 R は磁性体の抵抗値が AMRの効果
により外部磁場と磁化のなす角 θ に依存するため

R(t) = R⊥ −∆R cos2 θ(t) (3.1.2)

となる。ここで ∆R ≡ R⊥ −R∥ は強磁性体の異方性磁気抵抗効果 (AMR)によるデバイ
スの抵抗変化を表している。θ(t)は強磁性共鳴により変化をし

θ(t) = θ + θc cos(ωt− ψ) (3.1.3)

と外部磁場印加角度 θ と強磁性共鳴の歳差角 θc の和で書くことができる。ここで ϕは I

の位相に対する θc が有する位相遅れを表している。式 (3.1.3)を式 (3.1.2)に代入するこ
とにより

R(t) = R⊥ −∆R cos2{θ + θc cos(ωt− ψ)}
≃ R⊥ −∆R{cos2 θ − 2θc cos θ sin θ cos(ωt− ψ)} (3.1.4)

が得られる。オームの法則よりデバイスの電圧 V (t)は

V (t) = R(t)I(t)

= (R⊥ −∆R{cos2 θ − 2θc cos θ sin θ cos(ωt− ψ)}) · I cosωt

=
1

2
∆RIθc cosψ sin 2θ

+ (R⊥ −∆R cos2 θ)I cosωt+∆RIθc sin 2θ

[
cos 2ωt

2
cosψ +

sin 2ωt

2
sinψ

]
(3.1.5)

となり、バイアスティーを用いることでデバイスに生じる電圧の直流成分のみを取り出す
ことができる。このとき取り出される直流電圧 VDC は式 (3.1.5)の ω に依存しない成分
に相当し

VDC =
1

2
∆RIθc cosψ sin 2θ (3.1.6)

である。ゆえにこの VDC は歳差角 θc の振る舞いに依存することがわかる。
磁化歳差角の表式
以下では磁化歳差角 θc を明らかにするために、ST-FMR測定時における磁化ダイナミ

クスを考える。
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ST-FMR 測定において、LLG 方程式である式 (2.2.7) における有効磁場 Htot は外部
磁場Hと反磁場Hdemag と高周波電流を印加したことによる有効磁場Heff の和となり、
図 3.1に示した座標系における成分で書き下すと

Htot =H+Hdemag +Heff

=

H0

0

0

+

 0

0

−mze
iωt

+

 hx cos θ + hy sin θ

−hx sin θ + hy cos θ

hz

 eiωt (3.1.7)

となる。ただし H0 は外部磁場の大きさである。ここで一般に歳差角 θc ≪ 1であること
から

θc ≃
my′

mx′
=

my′

Meff
(3.1.8)

であることと式 (2.2.7)と式 (3.1.7)より磁化の y′ 成分と z 成分に関してまとめた式が

(
iω
γ µ0H0 + µ0Meff + iωα

γ

µ0H0 +
iωα
γ − iω

γ

)(
my′

mz

)
=Ms

(
µ0hz

µ0hy′

)
(3.1.9)

のようにあらわすことができ、my′ について計算することができる。計算のため式 (3.1.9)

において Λを

Λ ≡

(
iω
γ H0 +Meff + iωα

γ

H0 +
iωα
γ − iω

γ

)
(3.1.10)

とする。磁化ベクトルについて式 (3.1.10)を変形すると(
my′

mz

)
=MsΛ

−1

(
µ0hz

µ0hy′

)
(3.1.11)

となり、さらに Λの行列式は

detΛ =

(
ω

γ

)2

− (H0 + iW )(H0 +Meff + iW ) (3.1.12)

となる。ただし

W = ω
α

γ
(3.1.13)

は線幅を表す。式 (3.1.9)を磁化ベクトルについて整理することで(
my′

mz

)
=

Ms

detΛ

(
− iω

γ −H0 −Meff − iW

−H0 − iW iω
γ

)(
hz

hy′

)
(3.1.14)
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となる。これより

my′ = −Ms

iω
γ µ0hz + (µ0H0 + µ0Meff + iW )µ0hy′(

ω
γ

)2
− (µ0H0 + iW )(µ0H0 + µ0Meff + iW )

(3.1.15)

が得られる。歳差角 θc が θc ≪ 1 (θc ≃ my′/Ms)の条件を満たすときは

θc ≃
my′

Ms

=
γ

iω

hz + (H0 + iW )(H0 +Meff + iW )hz − iω
γ (H0 +Meff + iW )0hy′(

ω
γ

)2
− (H0 + iW )(H0 +Meff + iW )

 (3.1.16)

とすることができる。
電流誘起トルク有効磁場と測定電圧の関係
ST-FMRでは共鳴付近で生じる DC電圧を検討するため、共鳴磁場Hres 近傍の微小磁

場変位 δH を

δH = |H0 −Hres| ≪ Hres (3.1.17)

として考える。式 (3.1.17)を用いて式 (3.1.16)に現れる一部分を計算すると

(µ0H0 + iW )(µ0H0 + µ0Meff + iW )

≃µ0Hres(µ0Hres + µ0Meff) + (2µ0Hres + µ0Meff)(µ0δH + iW ) (3.1.18)

となる。
キッテルの式 (

ω

γ

)2

= Hres(Hres +Ms) (3.1.19)

から (
ω

γ

)2

− (µ0H0 + iW )(µ0H0 + µ0Meff + iW )

≃µ0Hres(µ0Hres + µ0Meff)

− {µ0Hres(µ0Hres + µ0Meff) + (2µ0Hres + µ0Meff)(µ0δH + iW )}
=− (2µ0Hres + µ0Meff)(µ0δH + iW ) (3.1.20)
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が得られ、θc を

θc =
γ

iω

[
µ0hz +

{µ0Hres(µ0Hres + µ0Meff) + (2µ0Hres + µ0Meff)(µ0δH + iW )}µ0hz
−(2µ0Hres + µ0Meff)(µ0δH + iW )

]
+

γ

iω

[
− iω

γ (µ0H0 + µ0Meff + iW )µ0hy′

−(2µ0Hres + µ0Meff)(µ0δH + iW )

]

=
γ

iω

[
µ0Hres(µ0Hres + µ0Meff)µ0hz − iω

γ (µ0H0 + µ0Meff + iW )µ0hy′

−(2µ0Hres + µ0Meff)(µ0δH + iW )

]
(3.1.21)

と表すことができる。これより分離された直流電圧 VDC は

VDC =
1

2
∆RI Re[θc] cosψ sin 2θ

=Vsym
W 2

(µ0H0 − µ0Hres)2 +W 2
+ Vantisym

W (µ0H0 − µ0Hres)

(µ0H0 − µ0Hres)2 +W 2
(3.1.22)

ただし

Vsym =
1

2
∆RI cosψ sin 2θµ0H⊥Asym (3.1.23)

Vantisym =
1

2
∆RI cosψ sin 2θ(µ0H∥ + µ0HOe)Aantisym (3.1.24)

であり、Asym と Aantisym は

Asym ≡ γ

ω

µ0Hres(µ0Hres + µ0Meff)

W (2µ0Hres + µ0Meff)

=
µ0Hres + µ0Meff

W (2µ0Hres + µ0Meff)

√
µ0Hres

µ0Hres + µ0Meff
(3.1.25)

Aantisym ≡ µ0Hres + µ0Meff

W (2µ0Hres + µ0Meff)
(3.1.26)

と定義されている。
有効磁場と電流誘起トルク生成効率
式 (3.1.22)に示したH⊥ とH∥ が電流誘起トルクによる有効磁場として考えたとき、そ

の方向ならびに式 (2.8.40)と式 (2.8.41)から z方向の面直の磁場についてはH⊥ = HDL、
y 方向の面内の磁場については H∥ = HFL として考えることができる。
さらにアンペールの法則より図 3.2 に示した常磁性層 (N) と強磁性/常磁性界面層 (I)

由来のエルステッド磁場 HNOe(IOe) は印加電流 jN(I) を用いて∮
C

HNOe(IOe)dl =

∫
jN(I)dS (3.1.27)
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図 3.2: 常磁性層と常磁性/強磁性界面層に印加される電流由来の面内エルステッド磁場。

と書くことができる。ここで deffN = dN + (ρN/ρI)dI は有効膜厚である*1。本研究で対象
としている試料の構造では試料膜厚（nmオーダー）は試料幅 w（µmオーダー）に比べ
て十分に薄い (di ≪ w)ため HOe は

HOe =HNOe +HIOe =
jNdNw

2(dN + w)
+

jIdIw

2(dI + w)

≃jNdN
2

+
jIdI
2

=
jN
2

(
dN +

jI
jN
dI

)
=
jN
2

(
dN +

ρN
ρI
dI

)
=
jN
2
deffN (3.1.28)

とすることができる。ここで式 (3.1.23) と式 (3.1.24) の比より計算することができる
ξeffFMR を

ξeffFMR ≡ Vsym
Vantisym

× e

ℏ
µ0MsdFd

eff
N

√
1 +

µ0Meff

µ0Hres
=

ξDL

ℏ
e

ξFL

µ0MsdFdeff
N

+ 1/ρN
(3.1.29)

として定義すると、ξeffFMR は単位電場当たりの DLトルク効率 ξEDL と FLトルク効率 ξEFL

ξEDL(FL) =
2e

ℏ
µ0MsdF

HDL(FL)

E
(3.1.30)

が含まれたものとなる。さらに式 (3.1.29)から

1

ξeffFMR

=
1

ξEDL

(
1

ρN
+

ℏ
e

ξEFL
µ0MsdFdeffN

)
(3.1.31)

*1 典型的な強磁性/常磁性二層膜構造の場合、強磁性/常磁性界面層の膜厚が dI = 0だから deffN = dN とな
り有効膜厚は常磁性層膜厚そのものとなる。
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が得られる。これより ξeffFMR の強磁性体膜厚 dF 依存性を調べることにより DLトルクの
寄与 (ξEDL)と FLトルクの寄与 (ξEFL)を分離することができる*2。

*2 式 (3.1.31) から dN 依存性の測定からも分離できるように考えられそうである。常磁性体のスピン拡散
長が dN よりも十分小さければ DLトルク効率と FLトルク効率は dN に依存しないとみなせて dN 依存
性からトルク効率の分離をすることができる。しかしながら ST-FMR で用いる典型的なデバイスの dN
は 10 nm前後であり、対してスピン拡散長は 100 nmを超えることもある。そのため一般的に dN 依存
性からトルク効率の分離を試みることは適切ではない。
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3.2 磁気光学カー効果を用いた電流誘起トルク測定
3.2.1 偏光

x

E

z

y
H

図 3.3: 電磁波の模式図。図では x 方向に電場 E、y 方向に磁場 H の振動が表されてお
り、z 軸方向に進行している。

x

y

θK

ηK

図 3.4: 楕円偏光における傾き角 θK（黒網掛け）と楕円率（角）ηK（青網掛け）。

光は電界と磁界が振動して進行する電磁波である（図 3.3）。真空中では電磁波は光速 c

で進行する。この光の進行方向と磁界Hを含む面を偏光面と呼び、偏光面がそろってい
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表 3.1: ジョーンズベクトルの一覧。

楕円偏光 Ex

Eye
iδ0


(直線偏光 δ = 0, π) 右円偏光 左円偏光cos θ

sin θ

 1√
2

1

i

 1√
2

 1

−i



る光を偏光と呼ぶ。ある位置での電場ベクトルが時間とともに回転するような偏光を楕円
偏光といい、偏光状態として最も一般的なものである。光電場の進行方向に対して垂直な
平面上に電場を投影したときに軌跡が円を描くものを円偏光という*3。また偏光面が一つ
の平面にある偏光を直線偏光という。本研究を含めてMOKEの実験では偏光の変化を考
えるため、偏光の状態を数学的に記述するジョーンズベクトルとジョーンズ行列がよく用
いられる。このジョーンズベクトルとジョーンズ行列は 1941年に R. C. Jonesによって
導入された [55]。光の電場は

E(z, t) =

(
Exe

i(ωt−kz+δx)

Eye
i(ωt−kz+δy)

)
(3.2.1)

と表すことができる。しかしながら偏光は絶対位相によらず光電場の Ex, Ey 成分の相対
的な振幅差と位相差により決まる。そのためジョーンズベクトルでは光の強度を 1として
規格化したうえで位相項の ei(ωt−kz) 以外の部分を取り出して偏光を表現する。偏光状態
で最も一般的な楕円偏光のジョーンズベクトルは

Eellipse =
1√

E2
x + E2

y

(
Ex

Eye
iδ0

)
(3.2.2)

となる。この位相差 δ0 が 0 の時は位相差がないため直線偏光になる。対して位相差が
π あるときには円偏光となる。それ以外の時は有限の楕円率 ηK を持つ楕円偏光となる
（図 3.4）。表 3.1に典型的な偏光のジョーンズベクトルを記載する。

*3 円偏光には右円偏光と左円偏光が存在する。左右の定義は文献によりばらつきがあるが、本研究では光電
場の進行方向に進むときに時計回りに電場の軌跡が回転する円偏光を右円偏光と定義することとする。ま
た円偏光の添え字として右円偏光は +、左円偏光は −を用いることとする。
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表 3.2: 代表的な光学素子のジョーンズ行列の一覧。

光学素子 ジョーンズ行列 MOE

偏光子 Mpol =

1 0

0 0


ビームスプリッター MBS =

1 0

0 1


λ/2板 (HWP) MHWP =

e−iπ/2 0

0 e+iπ/2


λ/4板 (QWP) MQWP =

e−iπ/4 0

0 e+iπ/4


磁性体 [56]*5 Msample =

1 + βq/2 −αpmz

αpmz 1 + βq/2



また偏光が波長板をはじめとした光学素子を通過すると偏光状態が変化する*4が、入力
偏光 Ein と出力偏光の電場 Eout の関係は 2行 2列の行列MOE を用いて

Eout = MOEEin (3.2.3)

と書くことができる。このときのMOE をジョーンズ行列と呼ぶ。表 3.2に代表的な光学
素子のジョーンズ行列を示す。このジョーンズ行列は 3.2.5節での光学測定系における偏
光の変化の検討に用いる。

3.2.2 誘電率
磁気光学カー効果の理解には 3.2.4節で示すように誘電率の基礎知識が必要不可欠であ

るため本節では誘電率について概説する。物質中での電束密度 Dは真空中での電束密度
ε0Eと物質中の分極 Pを用いて

D = ε0E+P (3.2.4)

*4 ビームスプリッターなど偏光が変化しないものもあるが、後述するように単位行列の形でジョーンズ行列
を書くことができる。

*5 光学素子ではないが、偏光に影響を与える要素として記載しておく。後述するが αp が 1 次のカー効果、
βq が 2次のカー効果の係数を表している。
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と書くことができる。線形物質では任意の空間・時間において電場に対して線形の分極が
生じることを仮定しているが、本研究でレーザーを入射している物質をはじめとして現実
の物質では時間遅れの効果がある [57] ことを考慮する必要がある。電場に対して分極に
よる時間遅れの効果を考慮すると

P = ε0

∫ ∞

−∞
dt′χ(t′)E(t− t′, r) (3.2.5)

と応答関数 χ(t)を用いて書くことができる*6。電束密度Dについても応答関数を用いた
表記にすると

D(r, t) = ε0

∫ ∞

−∞
dt′(1 + χ(t′))E(t− t′, r) (3.2.6)

となる。この形からフーリエ変換を施すことで

D̃(ω) =F [D(r, t)]

=ε0(1 + χ̃(ω))Ẽ(ω)

=ε̃(ω)Ẽ(ω) (3.2.7)

となる。
入射波として Ein = Ein cosωintを考えたときの電束密度を検討すると

D(t) =F−1[D̃(ω)]

=
1

2π

∫
D̃(ω)e−iωtdω

={Re[ε̃(ωin)]Ein cosωint+ Im[ε̃(ωin)]Ein sinωint}

=|ε̃(ωin)|Ein cos

[
ωint+ arcsin

(
Im[ε̃(ωin)]

|ε̃(ωin)|

)]
(3.2.8)

となる。誘電率の実部は入射光電場と同位相で振動する成分、誘電率の虚部は入射光電場
と π/2位相がずれて振動する成分に対応している。また式 (3.2.8)最終行の形では誘電率
の虚部により位相遅れが生じていることがわかる。

3.2.3 複素屈折率と吸収係数
第 6章のように磁性体に対してレーザーを入射する場合、z 方向（進行方向）に関する

伝搬を考える必要がある。そのため光電場 Eについて光の伝搬方程式を検討する必要が

*6 因果律から t < 0のときは χ(t) = 0となるので、積分範囲を 0からとせず、−∞からとしても差し支え
ない。
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ある。物質中での光電場の伝搬方程式は(
∂2

∂z2
− 1

c2
∂2

∂t2

)
E =

1

c2ε0

(
∂2P

∂t2

)
(3.2.9)

である。本研究で対象としている感受率や誘電率が振動数依存性をもつ分散物質において
は感受率が入射電場の振動数に依存することに由来して屈折率を定数として取り扱うこと
ができない。そのため伝搬方程式をフーリエ変換したうえで式を整理すると

− ∂2

∂z2
Ẽ(ω, z) =

ω2

c2
[1 + χ̃(ω)]Ẽ(ω, z) (3.2.10)

となり、解として計算される光電場は

Ẽ(ω, z) = Ẽ0(ω) exp[ik̃(ω) · z] (3.2.11)

である。ここで

k̃(ω) =
ω

c

√
ε̃r(ω) (3.2.12)

であり、比誘電率の平方根は複素屈折率 ñ

ñ ≡
√
ε̃r(ω) = n+ iκ (3.2.13)

として定義される。複素屈折率 ñ の実部 Re[ñ] = n がいわゆる屈折率に相当し、虚部
Re[ñ] = κが消光係数と呼ばれる物理量である。これより光電場は

Ẽ(ω, z) = Ẽ0(ω) exp

(
i
ω

c/n

)
exp

(
−κω
c
z
)

(3.2.14)

と書き表すことができる。式 (3.2.14)から光電場の振幅が z 方向の伝搬にともない κに
支配されたパラメータにより減衰していることがわかる。この減衰係数は以下の吸収係数
α

α ≡ 2κω

c
=

4πκ

λin
(3.2.15)

として利用されている。ゆえに試料にレーザー光を入射した際に光が伝搬する距離である
侵入長 dp は

dp =
λin
4πκ

(3.2.16)

と入射レーザー波長 λin と消光係数 κを用いて見積もることができる。第 6章では入射
する物質として Fe と Ni を用いており、文献値 [58] の κ を用いて見積もった侵入長を
表 3.3に示す。
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表 3.3: 第 6 章で用いた磁性体に関するパラメータ。n̂, n, κ は文献 [58] より引用してい
る。

物質 n̂ n κ dp (nm)

Fe 2.8+3.4i 2.8 3.4 12.5

Ni 1.9+3.5i 1.9 3.5 12.1

さらにここで複素屈折率と比誘電率は式 (3.2.13)の関係にあるため、ϵ1 ≡ Re[ε̃r(ω)]、
ϵ2 ≡ Im[ε̃r(ω)]としたときに

ε1 =n2 − κ2 (3.2.17)

ε2 =2nκ (3.2.18)

となる。あるいは

n =

√
ε1 +

√
ε21 + ε22
2

(3.2.19)

κ =

√
−ε1 +

√
ε21 + ε22

2
(3.2.20)

と書くこともでき、マクスウェル方程式を考慮した光学定数と物質依存の応答関数である
比誘電率は結びついている。ϵxx が磁化に対する偶数次、ϵxy が磁化に対する奇数次で展
開できることを考慮すると極カー効果において複素カー回転角は磁化の z 成分に対して比
例することがわかる。

3.2.4 磁気光学カー効果
磁気光学カー効果 (magneto-optic Kerr effect: MOKE) は磁化した物質の表面に入射

した光が反射した際に偏光面が変化する現象を指し、1877年に John Kerrによってはじ
めて観測された [59]。MOKEの発見に先んじて磁化した物質を透過する際に入射光の偏
光面が変化するファラデー効果が 1845年に発見されている [60]。MOKE によって入射
光の偏光面が変化する様子を表した概念図を図 3.5に示す。直線偏光を入射した際に反射
光は楕円偏光となる。定量的にこの変化を表現するために導入された物理量がカー回転角
θK とカー楕円率 ηK である。これにより MOKE での直線偏光から楕円偏光への変化を
複素カー回転角

Φ(m) = θK + iηK (3.2.21)
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図 3.5: (a) 極カー効果。(b) 縦カー効果。(c) 横カー効果。

と書くことができる。カー効果には入射面と磁化の座標の関係の違いにより以下に示すよ
うに 3つの効果に分類することができる。

1. 極カー効果：反射面の法線方向に対して平行に磁化あるいは有効磁場がある場合の
カー効果（図 3.5(a)）。垂直入射の場合に最も顕著な応答を示す。

2. 縦カー効果：反射面内かつ入射面に磁化あるいは有効磁場が含まれる場合のカー効
果。また垂直入射では観測することはできない（図 3.5(b)）。

3. 横カー効果：反射面内かつ入射面の法線方向に対して平行に磁化あるいは有効磁場
が含まれる場合のカー効果（図 3.5(c)）。

本研究では第 6 章で反射面に対して垂直な有効磁場の検出を行うため垂直入射の極カー
効果を用いるため、以下では原則垂直入射の極カー効果における説明であることをここで
明記する。
MOKEは誘電率のテンソル ϵの有限の非対角成分から生じる。このテンソルの各成分

は磁化M に対してテイラー展開することができ

ϵij(M) = ϵ
(0)
ij +

∑
k

ϵ
(1)
ijkMk +

∑
k,l

ϵ
(2)
ijklMkMl + · · · (3.2.22)

と表される [61]。磁化Mが z 軸方向にある物質の誘電率テンソルを考えると

ϵ =

 ϵxx ϵxy 0

−ϵxy ϵxx 0

0 0 ϵzz

 (3.2.23)
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と表すことができる。誘電率テンソルの各成分は磁化M の関数としてべき級数展開する
ことができるが、オンサーガーの相反定理 εij(−M) = εji(M)を用いることで対角成分
ϵxx, ϵzz はM の偶関数、ϵxy はM の奇関数として表される。
このことを踏まえたうえで、誘電率テンソルを用いて磁気光学カー効果がどのように表

されるかを検討する。右回り円偏光 (+)と左回り円偏光 (−)に対する振幅反射率はマク
スウェル方程式と境界条件を考慮することにより

r̂± =
ñ± − n0
ñ± + n0

=

√
ε̃± − 1√
ε̃± + 1

(3.2.24)

となる。なお最後の等式は式 (3.2.13) の誘電率と複素屈折率の関係式を用いた。フレネ
ル反射係数（複素振幅反射率）r̂ を

r̂± exp(θ±) (3.2.25)

としたときのカー回転角 θK とカー楕円率 ηK を考える。入射光の直線偏光を

Ein = E0

(
1

0

)
=
E0√
2
(E+ +E−) (3.2.26)

とすると、反射偏光は複素振幅反射率を用いることで

Eref =
E0√
2
(r̃+E+ + r̃−E−)

=E0
r̃+ + r̃−

2

(
1

i r̃+−r̃−
r̃++r̃−

)
(3.2.27)

と表すことができる。入射偏光の y成分が 0であった状況に対して、右円偏光と左円偏光
の反射率が異なることを起源として反射偏光に有限の y成分が表れて直線偏光が楕円偏光
へと変化することがわかる。磁気光学カー効果が十分小さい場合この y成分が回転角と楕
円率の変化に相当するため

ΦK =θK + iηK ≃ i
r̃+ − r̃−
r̃+ + r̃−

=
n0εxy

(n20 − εxx)
√
εxx

(3.2.28)
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となり*7 、複素カー回転角が誘電率テンソルの非対角項 εxy に比例していることがわ
かる。
ミクロな視点から検討すると、磁気光学カー効果（誘電率テンソルの非対角項）は磁性

体中のスピン軌道相互作用と交換相互作用がともにあることで生じる [62–64]。この点に
ついて説明する。図 3.6にスピン軌道相互作用と交換相互作用とエネルギー準位の図 [65]

図 3.6: スピン軌道相互作用と交換相互作用を考慮した円偏光の光学遷移の模式図。

を示した。誘電率の非対角成分は入射電場に対する電気双極子の期待値を摂動論で考える
ことで

εxy ∝ (f↑+ − f↑− + f↓+ − f↓−) (3.2.30)

*7 εxx ≫ εxy のとき

r̃+ − r̃−

r̃+ + r̃−
=
ñ+n0 − ñ−n0

ñ+ñ− + n2
0

= n0

√
εxx + iεxy −

√
εxx − iεxy√

εxx + iεxy
√

εxx − iεxy − n2
0

≃n0

√
εxx

(
1 + i

εxy

2εxx

)
−√

εxx
(
1− i

εxy

2εxx

)
ϵxx

(
1−

ε2xy

4ε2xx

)
− n2

0

≃ i
n0εxy

(−n2
0 + εxx)

√
εxx

(3.2.29)

を用いている。
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となる [66]。ここで f spin=↑,↓
sign=+,− は遷移確率を表している*8。スピン軌道相互作用によるエ

ネルギー分裂 ∆SO が存在しない場合、右円偏光と左円偏光のエネルギー遷移が同様にな
り遷移確率が等しくなり (f↑+ − f↑− = 0かつ f↓+ − f↓− = 0)式 (3.2.30)の右辺は 0となる。
ゆえに誘電率の非対角成分は 0となり、式 (3.2.28)よりカー効果（複素カー回転角）は発
現しないこととなる。
交換相互作用によるエネルギー分裂 ∆EX が存在しない場合は同じスピンに対する右

円偏光と左円偏光の遷移はスピン軌道相互作用が存在することにより異なるが、アップ
スピンとダウンスピンによる遷移確率の和を取ると打ち消しあう (f↑+ − f↓− = 0 かつ
f↑− − f↓+ = 0)。式 (3.2.30)の右辺は 0となり、スピン軌道相互作用がない場合の議論と
同様にカー効果は発現しない。この ∆EX が存在しない場合は常磁性体のケースに該当す
るため、常磁性体で通常カー効果が観測されない簡潔な説明となる。ゆえにカー効果が起
きるにはスピン軌道相互作用と交換相互作用が要求される。

*8 各種添え字について、+は右円偏光、−は左円偏光、↑はアップスピン、↓はダウンスピンを表している。
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3.2.5 磁気光学カー効果による回転角の検出
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図 3.7: (a) 本研究で使用した光学測定系の写真。(b) 電流誘起トルクの測定で主要とな
る素子を表示した光学測定系の図。(c) 光学測定系の平面図。HWPは λ/2板を表してい
る。(d) HWP通過から試料での磁気光学カー効果を経て再び HWPを通過するまでの偏
光面の変化。それぞれの番号は (c)の図に記されている番号と対応している。
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表 3.4: 光学測定系に使用した主要な光学素子。

番号 製品名 型番 メーカー

1
JUNO 532 nm

ファイバーカップルグリーンレーザー
J030GS-1G-12 SOC

2 トリプレットファイバーコリメーター TC12APC-532 Thorlabs

3 NDフィルター NE10B Thorlabs

4 フィルターマウント CFS1/M Thorlabs

5 偏光ビームスプリッターキューブ CCM1-PBS251/M Thorlabs

6 偏光無依存ビームスプリッターキューブ BS028 Thorlabs

7 ゼロオーダー 1/2波長板 WPH10M-532 Thorlabs

8 ステッピングモーター回転マウント K10CR1/M Thorlabs

9 長作動対物レンズ PAL-50 シグマ光機
10 電磁石 3480型 GMW

11 ハイパフォーマンスステージ HPS60-20X-M5 シグマ光機
12 X軸スチールステージ TSD-601S シグマ光機
13 ウォラストンプリズム WP10-A Thorlabs

14 自動空間光差分増幅フォトディテクター PDB210A/M Thorlabs

15 USB3.0 出力小型 CMOSカメラ STC-MCA5MUSB3 オムロンセンテック
16 ファイバ出力光源 OSL2 Thorlabs

17 アクロマティック複レンズ AC254-200-A Thorlabs

本研究における磁気光学カー効果の測定方法について以下に述べる。図 3.7(a) に本実
験で使用した光学測定系の写真を示す。図 3.7(b)が本研究で電流誘起トルクの評価を行
う際に重要となる素子について表示した図であり、図 3.7(c) が主要な光学素子を表示し
た平面図である。以下ではこの図 3.7(c) に基づいて説明を展開していく。なお測定系構
築に利用した主要な光学素子の一覧を表 3.4に示す。
光源には昭和オプトロニクス社（現京セラ SOC社）製のファイバーカップルグリーン

レーザー（波長：532 nm、パワー：30 mW）を用いた。コリメーターをレーザーにつけ、
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ビーム径を 2.2 mmにして、さらに ND(Neutral Density) フィルター*9を取り付けるこ
とにより、レーザーのパワーを下げる。さらにレーザー光をビームエキスパンダーを通過
させることでビーム径を 2倍に拡大した*10。その後レーザー光は偏光子を通過し p偏光
になりビームスプリッター（透過 10:反射 90）によりレーザーは分割される。さらに偏光
面の角度依存性を測定するために 1/2 波長板を設置した。その後シグマ光機社製の長動
作対物レンズ（NA:0.55、瞳径:ϕ4.4 mm、焦点距離:4 mm、倍率:50倍）によりレーザー
光は試料上に集光される。試料および試料上に入射されたレーザー光は Thorlabs社製の
ファイバー出力光源とオムロンセンテック社製の CCDカメラを用いることで観察するこ
とができる。試料はシグマ光機社製のハイパフォーマンスステージを用いて分解能 1 µm

で動かすことができる。ステージに設置した試料にて入射したレーザー光が反射される際
に磁気光学カー効果によって偏光面が回転する。ここでの回転角を θ と定義しておく。
以下に、試料での反射光を検出するまでの過程を述べる。反射光は入射の際にも通過

した対物レンズ、1/2波長板を通過する。その後レーザー光はビームスプリッター（透過
50:反射 50）により分割され 1/2波長板*11、集光レンズを通過する。ウォラストンプリ
ズムにより s偏光と p偏光に分割し、自動空間光差分増幅フォトディテクターによりカー
回転角に比例する電圧を検出する。
偏光面の回転に関して詳しく説明すると図 3.7(d)(1) の 1 度目の HWP 通過前に y 軸

方向の偏光面は HWP(y 軸と光学軸がなす角 ϕ/2)を通過することで図 3.7(d)(2)のよう
に ϕだけ回転する。試料で反射しカー効果による回転 θK を受けることで HWPに再入射
前に図 3.7(d)(3)のように ϕ+ θK だけ回転した状態となる。再び HWPを通過すること
により −ϕ − 2θK だけ回転することとなり最終的に偏光面は 1度目の HWP通過前と比
較して −θ だけ回転した状態となる。
図 3.7(c)の光学測定系のジョーンズ行列は偏光子通過後の入射偏光のジョーンズ行列、

ウォラストンプリズム通過前までの偏光をそれぞれ Ein,Eout とすると、Eout と Ein の関
係は

Eout =MHWP2(ϕHWP2)MBS2MBS1MHWP1(ϕHWP1)MsampleMHWP1(ϕHWP1)MBS1Ein

=MHWP2(ϕHWP2)MHWP1(ϕHWP1)MsampleMHWP1(ϕHWP1)Ein

=ξ

((
1

0

)
+

(
βq

2 cos(4ϕHWP1 − 2ϕsample)

−αpmz +
βq

2 sin(4ϕHWP1 − 2ϕsample)

))
(3.2.31)

*9 光アッテネーター、減光フィルターと呼ばれることもある。
*10 レーザー光のビーム径が対物レンズの瞳径に対して小さいと回折が生じて、レーザー光が集光されないの
を防ぐためである。

*11 この 1/2 波長板はウォラストンプリズムにて分割される s 偏光と p 偏光のパワーを等しく調整するため
に設置しているものである。
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となる。ジョーンズ行列内の角度は y軸と光学軸のなす角を表している。ゆえに入射偏光
の時点では y 成分が 0であったのが有限の値を持つようになり、

−αpmz +
βq
2

sin(4ϕHWP1 − 2ϕsample) (3.2.32)

の成分が回転角に寄与することとなる。本研究では試料角度 ϕsample = 0を考えているた
め、電流誘起トルクによって変化する微小な回転角は式 (3.2.32)を微分することにより

∆θK = −αp∆θK1 + βq cos 2ϕp∆θK2 (3.2.33)

が得られる（後述の式 (3.2.50)に相当する）。ただし ϕp = 2ϕHWP1 である。

3.2.6 光学測定におけるトルク有効磁場の評価
以下で第 6 章における面内磁化膜において磁気光学カー効果による電流誘起トルクの

測定方法 [67] について説明する。磁化ダイナミクスは式 (2.2.7) にて記述される。本研
究における光学測定では f = 1013 Hz の低周波電流により誘起され、磁化の歳差周波
数より十分小さい値のため m × Heff の準静的過程状態であると考えられる。電流密度
jAC = sinωtが印加された際のカー回転角 θK は

θK = θK0 + jAC

(
∂θK
∂j

)
(3.2.34)

と表すことができる。強磁性体中の磁化による回転角は θK0 であり、電流誘起トルクが働
くことで ∂θK/∂j の項が加わる。よって磁気光学カー効果により電流誘起トルクを測定す
る場合、∂θK/∂j の情報を得る必要がある。

図 3.8: 磁化と偏光面の座標系。

z 軸方向に回転対称性のある試料に対して垂直にレーザーを入射した場合のカー回転
角は

θK = αpmz + βqmlmt (3.2.35)
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と書くことができる [68]。ここで αp は 1次のカー効果、βq は 2次のカー効果の係数で
ある。図 3.8に示したように x軸方向と入射偏光面の角度を ϕp とすると、ml とmt は磁
化の x成分mx、y 成分my を用いて

ml =mx cosϕp (3.2.36)

mt =−mx sinϕp +my cosϕp (3.2.37)

となる。式 (3.2.35)を j について微分することにより

∂θK
∂j

= αp
∂mz

∂j
+ βq

∂(mlmt)

∂j
(3.2.38)

が得られる。ここで準静的過程状態を考えている状況下で LLG方程式を考えると
∂m

∂j
×Heff +m× ∂Heff

∂j
= 0 (3.2.39)

となる。ここで式 (3.2.39)に示した電流誘起トルク測定の際に考える有効磁場Heff は

Heff = Hext +HKmzz+HDL +HFL +HOe (3.2.40)

にて構成される。ここで Hext は外部磁場、HK は垂直磁気異方性磁場、HDL(FL) は
DL(FL) トルク有効磁場、HOe は印加電流によるエルステッド磁場である。以下トルク
有効磁場とエルステッド磁場について検討をする。電流を x方向に印加する場合

HDL =HDLm× σ = λDLjm× y (3.2.41)

HFL =HFLsσ = λFLjy (3.2.42)

HOe =H
in
Oey+Hout

Oe z = λinOejy+ λoutOe jz (3.2.43)

と書くことができる。ここでは外部磁場を Hext = (Hext, 0, 0)として x方向に印加して
いる状況を考えているためm = (1, 0, 0)である。これより式 (3.2.39)を整理すると 0

Hext
∂mz

∂j − λDL −HK
∂mz

∂j − λoutOe

−Hext
∂my

∂j + λFL + λinOe

 = 0 (3.2.44)

となり、

∂my

∂j
=
λFL + λinOe

Hext
(3.2.45)

∂mz

∂j
=
λDL + λoutOe

Hext −HK
(3.2.46)
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となり、式 (3.2.38)に代入することで

∂θK
∂j

= αp
λDL + λoutOe

Hext −HK
+ βq

λFL + λinOe cos 2ϕp
Hext

(3.2.47)

が得られる。よって電流誘起トルクに対してカー回転角 ∆θK は Hext ≪ HK の条件下で

∆θK =αp
HDL +Hout

Oe

Hext −HK
+ βq

HFL +H in
Oe

Hext
cos 2ϕp

≃αp
HDL +Hout

Oe

−HK
+ βq

HFL +H in
Oe

Hext
cos 2ϕp (3.2.48)

となる。式 (3.2.48)は座標系での幾何的な検討からも導出可能である。式 (3.2.35)を極
座標系で書き下すと

θK = αp cos θM +
1

2
βq sin

2 θM sin[2(ϕp − θM)] (3.2.49)

となる。電流誘起トルクによる磁化の微小変化は

∆θK = −αp∆θM − βq cos 2ϕp∆M (3.2.50)

と表される。ここで外部磁場 Hext に対する有効磁場の対称性が

HDL(+Hext) =−HDL(−Hext) (3.2.51)

HFL(+Hext) =HFL(−Hext) (3.2.52)

Hout
Oe (+Hext) =H

out
Oe (−Hext) (3.2.53)

H in
Oe(+Hext) =H

in
Oe(−Hext) (3.2.54)

であることから

∆θK(+Hext) =αp
HDL +Hout

Oe

Hext −HK
+ βq

HFL +H in
Oe

Hext
cos 2ϕp (3.2.55)

∆θK(−Hext) =αp
−HDL +Hout

Oe

−Hext −HK
+ βq

HFL +H in
Oe

−Hext
cos 2ϕp (3.2.56)

である。ゆえに

∆θK,diff ≡∆θK(+Hext)−∆θK(−Hext)

2
≃ αp

HDL

Hext −HK
+ βq

HFL +H in
Oe

Hext
cos 2ϕp

(3.2.57)

∆θK,sum ≡∆θK(+Hext) + ∆θK(−Hext)

2
≃ αp

Hout
Oe

Hext −HK
(3.2.58)

となるので、磁場角度依存性を測定することにより、Hout
Oe を分離することができる。さ

らに偏光面角度 ϕp 依存性を測定することにより HDL 成分を分離することができる。
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測定によりディテクターで検出される電圧はカー回転角に比例する電圧でありレーザー
スポットのガウス分布を考慮した

Vdiff =
1

2πr2

∫∫
dx′dy′e−

(x−x′)2+(y−y′)2

r2

[
αp

Hext −HK
HDL +

βq
Hext

(H in
Oe +HFL) cos 2ϕp

]
(3.2.59)

Vsum =
1

2πr2

∫∫
dx′dy′e−

(x−x′)2+(y−y′)2

r2 αp
Hout

Oe (x
′)

Hext −HK
(3.2.60)

で表される。HDL を評価する手順であるが、式 (3.2.60) にて係数 αp/(Hext − HK) を
フィッティングから求め、さらに式 (3.2.59) に代入したうえでフィッティングすると
HDL を求めることができる。ここで印加電流 IAC 由来の試料位置 xにおける面直エルス
テッド磁場 Hout

Oe (x)は図 3.9に示したように試料位置 X に流れる電流が試料位置 xに生
成するエルステッド磁場をアンペールの法則を用いて計算し、試料が存在する領域 [0, w]

区間において積分をすることで

Hout
Oe (x) =

IAC

2πw

∫ w

0

1

|x−X|
dX

=
IAC

2πw
ln
w − x

x
(3.2.61)

と表される*12。以上の式 (3.2.59)、(3.2.60)、(3.2.61)に基づいたフィッティングにより
第 6章では有効磁場の評価を行う。

図 3.9: 光学測定における面外エルステッド磁場の寄与。試料上の位置 xにおける面外エ
ルステッド磁場 Hout

Oe (x)は位置 X を流れる電流が生み出すエルステッド磁場を試料幅に
相当する [0, w]の区間で X について積分することにより計算される。

*12 ただし d ≪ w として z 方向依存性を無視している。
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3.3 デバイス作製方法
本研究で作製する薄膜はクリスタルベース社から購入した熱酸化膜付き Si基板上に成

膜した*13。熱酸化膜の厚さは 100 nm であり面方位が (100) の片面が鏡面の状態で基板
厚さは 0.625 mmである。以下この基板上における微細加工プロセスについて詳述する。

3.3.1 微細加工法
フォトリソグラフィーはフォトレジスト膜にレーザー光を照射し現像を行うことで、照

射に依存した任意のマスクパターンを作製する技術である。本研究では Heidelberg社の
パターン投影リソグラフィーシステム (µPG501) を利用してパターン描画を実施した。
光源は波長 390 nmの LEDで装置仕様上の最小描画サイズは 1.0 µmとなっている。
熱酸化膜 (SiO2)付き Si基板を正方形にカット*14し、ミカサ社のスピンコーターMS-

A100を用いてレジストを基板上面に塗布した。レジストは Zeon社のネガ型フォトレジ
スト溶液 (ZPN1150-90)*15を用いた。レジストを基板上面に滴下し、スピンコーターを
回転させ滴下したレジストを均一に伸ばした。伸ばしたレジストを固化するためにホッ
トプレートにて 100 ◦C で 90 秒加熱した。描画パターンを 2DCAD ソフトにて作製し、
µPG501 にて描画を実施した。描画後、レジストと基板間の密着性を得るために 100◦C

で 60秒加熱した。加熱後、現像液 AZ 300MIF DEVELOPER 2.38%に 30秒間浸し現
像した。超純水にて 30 秒間リンスをし、窒素ガンでリンス後に残留している水分を飛
ばし、これまでの工程によりマスクパターンが完成する。これら一連の流れの模式図を
図 3.10 に示した。レジストにてマスクパターンを施した試料に対して 3.3.2 節で述べる
マグネトロンスパッタリング法により薄膜成長させる。

3.3.2 マグネトロンスパッタリング法
スパッタリング法は物質表面に薄膜を作製するコーティング技術の一種である。さらに

細かい分類ではドライコーティングの中の物理気相成長法に分類される。

*13 本研究では原則この熱酸化膜付き Si 基板を用いている。そのため以降では特に断りなく単に「基板」と
表現した場合、熱酸化膜付き Si基板を指すこととする。

*14 第 5 章のスピントルク強磁性共鳴法を測定するデバイスは 17 mm 角の基板を利用している。その他の
試料については特に断りがない場合 10 mm角の基板を用いている。

*15 ネガ型フォトレジストは紫外線を照射した領域の溶解度が減少し、現像液により照射領域以外のレジスト
が溶解する。そのためレジスト塗布から現像に至るまでの工程はイェロールームにて行い、試料をイェ
ロールーム外に運搬する際はアルミホイルで試料ケースを包み紫外線を遮断するようにしている。
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図 3.10: 薄膜作製プロセスの模式図。(a)に示した熱酸化膜付き Si基板上に対してスピン
コーターを用いて (b)のようにフォトレジスト膜を塗布する。(c)のようにフォトレジス
ト膜に対してパターン描画を実施し、現像工程を経ることで (d)に示した試料パターンが
完成する。(e) はパターン上に成膜した様子を表しておりリフトオフすることにより (f)

に示したように基板上に所望の試料が完成する。

スパッタリング法では真空環境にできる密閉空間（チャンバー）に薄膜成長させたい物
質（基板）と薄膜材料（ターゲット）を用いて成膜を行う。チャンバー内にアルゴン (Ar)

ガスを導入し、基板側（アノード）とターゲット側（カソード）間に電圧を印加すること
により浮遊している電子と Arを衝突させイオン化させる。イオン化して高い運動エネル
ギーを獲得した Arをターゲットに衝突させることによりターゲット表面の原子を放出さ
せて基板に薄膜を形成することができる。マグネトロンスパッタリングはカソード部に磁
石を設置して磁場にてターゲット近傍の電子密度を増大させて成膜レートを向上させて
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いる。
本研究では純度 6N(99.9999%) の Ar 雰囲気下で DC 電源あるいは RF 電源による電

圧印加によりプラズマ状態にすることで成膜を行った。ガス流量はマスフローコントロー
ラーを用いて制御した。
本研究でのより具体的な成膜条件は以下の節にて言及している。

3.3.3 イオンビームミリング法
イオンビームミリング法は、フォトレジスト膜が形成されていない試料上の薄膜を Ar

イオンビームによりドライエッチングする手法である。この加工手法は本研究の第 6 章
の試料を作製する際に用いている。以下イオンビームミリングの原理について簡潔に説明
する。
10−4 Paオーダー以下の高真空状態にしたチャンバーに Arガスを導入し*16、Wフィ

ラメントに電流を流し、熱電子を放出させる。これにより Arはイオン化しニュートララ
イザーにより Arを中性化させることにより試料に衝突させる。試料に衝突した Arは試
料表面薄膜の原子結合状態を壊して原子が放出され薄膜が切削される。本研究ではイオン
ミリングの条件はビーム電圧を 300 V、ビーム電流 17 mA、Ar の加速電圧を 100 V と
した。

3.4 第 4章のサンプル作製手順
第 4章での実験サンプル作製の詳細を述べる。6インチウエハーの熱酸化膜（SiO2）Si基

板を 10 mm2角にカットし、ビーカー内でアセトン、エタノールで 15分間 100 kHzの超音
波洗浄にて洗浄した。次に 3.3.3節に記載した手法により幅w = 10 µm、長さ l = 150 µm

の長方形のパターンを基板上に作製した。試料をスパッタリング装置に搬送し、真空度が
3× 10−5 Pa以下になるまで真空引きを行った。真空引きが完了したら、Arガスを導入し
スパッタリングを行った。サンプルの積層構造は SiO2(4)/Co(dF)/Pt(10)/Ti(1)//SiO2

sub. と SiO2(4)/Co(dF)/TiN(2)/Pt(10)/Ti(1)//SiO2 sub.*17である。第 4 章において
dF は Co層の膜厚を表しており、dF の異なる試料を複数作製した。ただし TiN層の成膜
については Tiターゲットと N2 ガスを利用した反応性マグネトロンスパッタリング法に
より成膜を実施した。このときの Arガスと N2 ガスの流量比率は 9:1としている。成膜

*16 エッチングガスとしてスパッタリング法で用いたものと同様純度 6N(99.9999%)の Arガスを利用した。
*17 カッコ内の数字は特に断りがない場合膜厚を表しており単位は nm である。また//SiO2 sub. は熱酸化
膜（SiO2）付き Si基板を表している。以降の表記も原則この記法に従う。
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後、試料をアセトンによりリフトオフすることで長方形型の積層膜が完成する。スピント
ルク強磁性共鳴法の測定ではサンプルに高周波電流を印加するため、ウェーブガイド電極
をサンプル成膜後に作製する必要がある。試料構造作製時と同様にレジスト塗布、描画パ
ターンの作製を行った。その後スパッタリングにより Ti(2)/Au(100)の電極を成膜した。
ターゲット、成膜圧力、成膜時の電源ワット数、成膜レートの条件を表 3.5に示した。

表 3.5: 第 4章における薄膜成膜時の成膜条件。試料の成膜はすべてエイコーエンジニア
リング社製のスパッタリング装置を用いて実施した。

物質 成膜時圧力 (Pa) 成膜時ワット数 (W) 成膜レート (Å/s)

Ti 0.86 DC 50 0.43

Pt 0.40 RF 50 0.40

Co 1.52 DC 50 0.60

TiN 0.30 RF 50 0.12

SiO2 0.25 RF 50 0.18

3.5 第 5章のサンプル作製手順
第 5章での実験サンプル作製の詳細を述べる。6インチウエハーの熱酸化膜（SiO2）付

き Si 基板を 17 mm2 角にカットし、3.4 節同様、基板洗浄とパターン描画を実施した。
作製した長方形のパターンは幅 w = 10 µm、長さ l = 100 µmである。電極については
Ti(2)/Pt(80)を成膜した。PtOx 薄膜の成膜は Ptターゲットと O2 ガスを利用した反応
性マグネトロンスパッタリング法により成膜を実施した。Arガスと O2 ガスの流量比を
酸化度 Qとして定義している。TiN層の成膜も反応性マグネトロンスパッタリング法を
利用しているが、第 4章と成膜条件は同じである。第 5章におけるサンプルの積層構造は
SiO2(4)/Ni81Fe19(dF)/PtOx(10)//SiO2 sub.である。第 5章において dF は PtOx 層の
膜厚を表しており、dF の異なる試料を複数作製した。PtOx 層の成膜後は残留ガスによ
り Ni81Fe19 層の酸化を防止するために真空度が 2.0× 10−5 Pa以下になるまで真空引き
を実施した。ターゲット、成膜圧力、成膜時の電源ワット数、成膜レートの条件を表 3.6

に示した。
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表 3.6: 第 5章における薄膜成膜時の成膜条件。試料の成膜はすべてエイコーエンジニア
リング社製のスパッタリング装置を用いて実施した。

物質 成膜時圧力 (Pa) 成膜時ワット数 (W) 成膜レート (Å/s)

Ni81Fe19 0.30 RF 50 0.33

TiN 0.30 RF 50 0.12

Pt (Q = 0%) 0.40 RF 50 0.40

PtOx (Q = 1%) 0.40 RF 50 0.34

PtOx (Q = 5%) 0.40 RF 50 0.22

PtOx (Q = 6%) 0.40 RF 50 0.31

PtOx (Q = 7%) 0.40 RF 50 0.31

PtOx (Q = 10%) 0.40 RF 50 0.38

SiO2 0.24 RF 50 0.17

3.6 第 6章のサンプル作製手順
第 6 章での実験サンプル作製の詳細を述べる。6 インチウエハーの熱酸化

膜（SiO2）Si 基板を AK 電子社に送付し、10 mm 角にダイシング加工し
た。真空度が 9.0 × 10−6 Pa 以下になるまで真空引きをしたうえで基板を
チャンバーに搬送して SiN(4)/Fe(8)/Pt(dPt)/Ti(3)//SiO2 sub. 構造ならびに
SiN(4)/Ni(8)/Pt(dPt)/Ti(3)//SiO2 sub. 構造の薄膜を成膜した。第 6 章において dPt

は Pt層の膜厚を表しており、dPt の異なる試料を複数作製した。その後レジストを塗布
してイオンミリングを行うことでホールバー型の形状（幅 w = 20 µm、長さ l = 80 µm）
を作製した。ターゲット、成膜圧力、成膜時の電源ワット数、成膜レートの条件を表 3.7

に示した。
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表 3.7: 第 6章における薄膜成膜時の成膜条件。試料の成膜はすべてケーサイエンス社製
のスパッタリング装置を用いて実施した。

物質 成膜時圧力 (Pa) 成膜時ワット数 (W) 成膜レート (Å/s)

Ni 0.40 RF 50 0.28

Fe 0.40 RF 50 0.35

Pt 0.40 RF 60 0.80

Ti 0.40 RF 50 0.16

SiN 0.40 RF 50 0.12
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第 4 章
Co/Pt二層膜におけるスピントルクと界
面でのスピン透過

4.1 バルクスピントルクの評価における界面寄与の影響
強磁性/Pt 二層膜構造において Pt のスピンホール効果由来のスピントルクが観測

された [9] ことを契機として、Pt はスピントルクの生成源として研究が進められてき
た [54, 69–73]。多くの先行研究で Pt バルクのスピン軌道相互作用が強磁性体に対する
スピントルクに対して支配的であることが分かったが、理論の先行研究では強磁性体/

常磁性体界面において巨大なスピン軌道相互作用の効果があることが予言されてきてお
り [18, 19]、強磁性体/Pt界面においてもスピントルクの生成源として重要な役割を果た
すことが考えられる。
本研究では Co/Pt 界面において顕著なスピントルクが生じることを示す。さらに

Co/Pt二層構造の界面に TiN層を挿入した Co/TiN/Pt三層構造におけるスピントルク
の評価を行うことで界面の寄与を抑制することができることを示す。TiN のスピンホー
ル効果の寄与が Ptと比較して極めて小さく*1、スピン拡散長が 42 nmと膜厚に対して
長いため [74]、Co/Pt界面の分離に TiNを選択した。両構造におけるスピントルクの差
は Co/Pt界面でのスピン軌道相互作用が TiN層により抑制されることに由来しているこ
とが考えられ、強磁性体/常磁性体界面がスピントルクの生成源になりうることを示唆し
ている。さらに界面効果の検討によりバルクスピンホール効果の適切な定量評価につなが
ることが期待される。

*1 ST-FMR測定による先行研究において TiNのスピンホール角は 0.0052と報告されており [74]、Ptの
スピンホール角より 1桁以上小さな値と考えられる。
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図 4.1: 第 4章の ST-FMR測定における模式図。図では Co/Pt薄膜の模式図を代表して
表示してある。Co/TiN/Pt構造では界面部分に TiN層が存在する。

4.2 Co/Pt二層膜と Co/TiN/Pt三層膜のスピントルク強磁
性共鳴測定

3.3節と 3.4節で詳述した手法で Co/Ptならびに Co/TiN/Pt薄膜を作製し*2、3.1節
で述べた ST-FMR測定を実施した。ST-FMR測定系の概念図を図 4.1に示した。本節で
は Co/Pt 二層膜と Co/TiN/Pt 三層膜における ST-FMR 測定の結果と解析について述
べる。図 4.2(a) に Co(9.3)/Pt(10)、(b) に Co(9.3)/TiN(2)/Pt(10) における ST-FMR

電圧信号を示す。なお印加マイクロ波パワー P = 100 mW、周波数 f は 7 GHzから 13

GHz まで 0.5 GHz ずつ変えて測定を行った。測定した信号を式 (3.1.22) によりフィッ
ティングすることにより、対称成分 Vsym と反対称成分 Vantisym に分離した。両成分か
らスピントルク生成効率 ξeffFMR を評価することができる。図 4.2(c) に Co(9.3)/Pt(10)、
(d) に Co(9.3)/TiN(2)/Pt(10) における ξeffFMR の周波数 f 依存性を示した。これより低
周波側で ξeffFMR が増大しており、高周波側では ξeffFMR がおよそ一定の値を示していること
がわかる。通常 ξeffFMR は周波数依存性を示さないが、低周波側で増大の傾向を示すのは
式 (3.1.17) で示した近似条件から外れてしまうことに起因していると考えられる。その
ため図 4.2(c)と (d)で ξeffFMR が周波数依存性を示していない領域にある f = 12 GHzに

*2 3.4 節で述べた通り両試料においてキャップ層 SiO2(4) とシード層 Ti(1) が成膜されている。本章では
以降このキャップ層とシード層を省略して試料構造を示す。
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図 4.2: (a) Co(9.3)/Pt(10)と (b) Co(9.3)/TiN(2)/Pt(10)における VDCの印加磁場 µ0H

依存性。印加電流のパワー P = 100 mW、周波数を 7 GHzから 13 GHzまで 0.5 GHz

間隔で変化させて測定を実施した。(c) Co(9.3)/Pt(10) と (d) Co(9.3)/TiN(2)/Pt(10)

における ξeffFMR の周波数 f 依存性。

て以下のトルク効率の解析を行うこととする。
Co/Pt 構造と Co/TiN/Pt 構造において、各周波数での電圧信号のフィッティング結

果から得られた共鳴磁場 Hres の周波数 f 依存性（図 4.3(a)）からキッテルの式である
式 (3.1.19)のフィッティングを行いMeff の評価を行った。また線幅W の周波数依存性
（図 4.3(b)）から磁気ダンピング定数 αを式 (3.1.13)から評価した。さらにMeff と飽和
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図 4.3: (a) 共鳴磁場 Hres に対する周波数 f 依存性。 (b) 周波数 f に対する線幅W 依存
性。

磁化のMs は界面の垂直磁気異方性の強さを表す垂直磁気異方性エネルギー密度Ks と

µ0Meff = µ0Ms −
2Ks

Ms

1

dF
(4.2.1)

の関係で結びついており [75]、Co/Pt 構造と Co/TiN/Pt 構造それぞれにおいて得られ
た Meff をもとに界面の垂直磁気異方性エネルギーである Ks を導いた*3。Co/Pt では
K

Co/Pt
s = 0.82 mJ/m2、Co/TiN/PtではK

Co/TiN/Pt
s = 0.077 mJ/m2が得られ、Co/Pt

での垂直磁気異方性が Co/TiN/Ptの垂直磁気異方性に比べて 1桁程度大きな値を示すこ
とが明らかとなった。Co/Pt や Co/Pd といった Co/重金属構造において垂直磁気異方
性を示すことは先行研究 [76]により知られている。近年 X線磁気円二色性の実験により
Co/Pd構造における電子軌道の異方性が詳細に調べられ、Pdの等方的な 4d軌道に対し
て Coの 3d軌道が異方性を示し垂直磁気異方性を示すことが明らかとなった [77]。また
界面の磁気異方性は強磁性体/常磁性体界面でのスピン軌道相互作用により増強されるた
め [78]、Co/Pt界面に対して TiN層を挿入することで界面のスピン軌道相互作用が小さ
くなっていることが考えられる。

4.3 スピントルク強磁性共鳴法の強磁性体膜厚依存性
4.2 節では、強磁性体単一膜厚 dF = 9.3 nm における Co/Pt 二層膜ならびに

Co/TiN/Pt 三層膜の ST-FMR の測定結果を示した。本節ではこれら二つの構造にお

*3 この結果は Co 層膜厚 dF = 9.3 nm の結果から Ks を計算している。ST-FMR の電圧信号のフィッ
ティングから得られたMeff の dF 依存性から Ks を評価することが望ましいが、本研究では dF が 7.3

nm より薄い領域の測定を実施しておらず両試料構造とも異なる dF についての ξeffFMR のデータが 4 点
しかないため膜厚依存性からの評価が困難となっている。
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図 4.4: (a) Co(dF)/Pt(10)と (b) Co(dF)/TiN(2)/Pt(10)の f = 12 GHzにおける VDC

の磁場依存性。(c) Co(dF)/Pt(10)と (d) Co(dF)/TiN(2)/Pt(10)における αの 1/dF 依
存性。

ける強磁性体膜厚依存性を測定することにより DLトルクと FLトルクを分離することを
目指す。
ST-FMRから評価した ξeffFMR は式 (3.1.31)に示した通り DLトルクと FLトルクの寄

与が両方含まれたパラメータとなる。そこ Pt 膜厚 dPt(= 10 nm) を固定したうえで強
磁性体膜厚 dF を変化させた試料における ST-FMR測定を実施した。この時の電圧信号
(f = 12 GHz、P = 100 mW)を図 4.4に示す。さらに Co/Pt、Co/TiN/Pt構造におけ
る ξeffFMR の強磁性体膜厚 dF 依存性の結果を図 4.5に示す。式 (3.1.31)から図 4.5の切片
が 1/ξDL となり、Co/Pt構造では ξ

Co/Pt
DL = 0.42、Co/TiN/Pt構造では ξ

Co/Pt
DL = 0.18

が得られ、ST-FMRの測定結果から TiN層を挿入することにより DLトルク効率が低下
することが明らかとなった。Co/Pt二層膜で観測された ξDL = 0.42は Ptバルクのスピ
ンホール効果由来では説明できないほど大きな値を示しており、この結果は Co/Pt二層
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図 4.5: (a) Co(dF)/Pt(10) と (b) Co(dF)/TiN(2)/Pt(10) における 1/dF に対する
1/ξeffFMR 依存性。

表 4.1: Co/Pt 二層膜ならびに Co/TiN/Pt三層膜における ST-FMR測定より得られた
パラメータ。ξDL と ξFL はそれぞれ DLトルク効率、FLトルク効率を表している。

ξDL ξFL Ks (mJ/m2) δ Tint

Co/Pt 0.42±0.07 0.26±0.25 0.82 0.46 0.32

Co/TiN/Pt 0.18±0.04 0.05±0.19 0.077 0.11 0.53

膜構造におけるスピントルクはバルクの効果に加えて界面効果が働いていることが考えら
れ、その界面効果は TiNの挿入により抑制されるということを意味している。Co/Pt界
面におけるスピン軌道相互作用が TiN層により抑制されることは界面の垂直磁気異方性
が TiN層の挿入に伴い変化することと対応している。

4.4 スピン透過率
Co/Pt構造と Co/TiN/Pt構造で DLトルク効率が 2倍以上異なることは Co/Pt界面

でのスピン軌道結合に由来したスピントルクが反映されており、TiN 層の挿入により界
面のスピントルクが消失することを意味している。界面のスピン軌道相互作用の低下は
界面が起源の DL スピントルクの低下と結びついて、スピントルクの効率としては低下
している。しかし TiNの挿入により界面のスピン透過率が向上することによりバルクの
Pt由来のスピントルクの寄与は大きくなることが考えられる。以下では Co/Ptならびに
Co/TiN/Ptでの ST-FMR測定の結果から得られた磁気ダンピング定数を用いてスピン
透過率を評価していく。
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図 4.6: 界面でのスピンメモリーロスを考慮したスピン透過率のモデルの模式図 [79]。強
磁性体/常磁性体二層膜構造において界面 (緑色の領域)でスピンロス δ が生じる。

界面でのスピンメモリーロスを反映したスピン透過率モデル
本項では第 4章でのスピン透過率の評価に利用した Taoらによるスピン透過率のモデ

ル [79] について説明する*4。図 4.6 に示したように界面でスピンメモリーロス δ が生じ
ると仮定した場合、常磁性層のスピンホール効果により生成されたスピン流の界面通過前
のスピン流密度を jins すると界面を通過し強磁性層に流入したスピン流密度 jouts は

jouts = (1− δ)jins (4.4.1)

と表される*5。ここでバックフローを考慮することによりスピン透過率 Tint は

Tint =
jouts

jins
εback = (1− δ)εback (4.4.2)

と表すことができる。ここで εback は

εback ≡ G↑↓

G↑↓ +GPt
(4.4.3)

で定義されるバックフローパラメータであり無次元量である [79]。G↑↓ はスピンミキシ
ングコンダクタンス、GPt = 1/(2ρPtλPt) tanh(dPt/λPt) = 0.818× 1015 Ω−1m−2 は Pt

のスピンコンダクタンス [83]、λPt = 2.5 nmは Pt中のスピン拡散長 [84]を表している。

*4 スピン透過率を記述するモデルはここまで述べてきたものを含めて複数提案されている [80–82]。しかし
ながら異なるモデルでスピン透過率を検討すると G↑↓ が非物理的な値となる場合もあり [79]、界面にお
けるスピン伝導のモデル構築は重要な課題ともいえる。

*5 すなわち δ は界面でのスピン流透過の割合を表しており、δ = 0はスピン流が減衰なく界面を透過してい
る状況、δ = 1はスピン流が界面で完全に消失して全く透過していない状況を意味する。
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Co/Pt二層膜の界面におけるスピントルクの寄与を検討するにあたり、Co/TiN/Pt三層
膜で観測されたスピントルクの大きさが Ptバルクのスピンホール効果由来であると仮定
する。これは Co/TiN/Pt構造における Ks の値が小さく、界面でのスピン軌道相互作用
が小さいことから考えられる。Co/Pt と Co/TiN/Pt での δ と εは有効スピンミキシン
グコンダクタンス Geff の表式 [79]

G↑↓
eff = G↑↓[1− (1− δ)2ε] (4.4.4)

から計算を行った。このG↑↓
eff は ST-FMR測定の結果から得られた磁気ダンピング定数 α

の強磁性体膜厚 dF 依存性

α = α0 +
2πγℏ2G↑↓

eff

e2Ms

1

dF
(4.4.5)

から導くことができる。ここで α0 = 0.011 は Co の内因性磁気ダンピングを表してい
る [85]。図 4.4(c)と (d)に示した磁気ダンピング定数 αの強磁性体膜厚 dF 依存性より有
効スピンミキシングコンダクタンス G↑↓

eff は Co/Pt構造で G↑↓
eff = 0.99 × 1015 Ω−1m−2、

Co/TiN/Pt構造で G↑↓
eff = 0.64× 1015 Ω−1m−2 が得られた。この結果と式 (4.4.4)から

それぞれの構造において δ を評価することができ、Co/Ptでは δ = 0.46、Co/TiN/Ptで
は δ = 0.11 が得られた。この結果から TiN を挿入することにより界面でのスピンメモ
リーロスの効果を抑制することができることが明らかとなった。スピン透過率 Tint につ
いても計算することができ Co/Pt で Tint = 0.32、Co/TiN/Pt で Tint = 0.53 となり確
かに界面でのスピンメモリーロスの低下に対してスピン透過率が向上している。
表 4.1 に示した本測定より得られた Co/Pt 構造と Co/TiN/Pt 構造の各種パラメー

タから Co/TiN/Pt の Ks が小さいことから界面でのスピン軌道相互作用が小さいこ
とが考えられる。そのため Co/TiN/Pt の構造で評価されたスピントルク生成効率
は Pt のバルク由来と考えることができ、バルクの Pt 由来のスピンホール角 θSH =

ξ
Co/TiN/Pt
DL /T

Co/TiN/Pt
int = 0.34 となる。これより、Pt のスピンホール伝導度は σSH =

4.5× 103 Ω−1cm−1 となる。
Co/Pt 構造においては前述のとおり界面効果がバルク効果に対して無視できないほど

大きいため、観測される DLトルク効率はバルク由来の DLトルク効率 ξbulkDL と界面由来
の DLトルク効率 ξinterfaceDL

ξDL = ξbulkDL + ξinterfaceDL = (1− δ)εθSH + δεθREE (4.4.6)

と記述することができる [86, 87]。ただし θREE = qREEdI は界面におけるスピン軌道
相互作用による電流スピン変換効率を表し、界面膜厚 dI でのスピン変換効率係数 qREE
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を仮定した際の効率を表している*6。表 4.1 に示した値を用いることで ξbulkDL = 0.11、
ξinterfaceDL = 0.31が得られ、Co/Pt構造で観測されるスピントルクにおいて界面効果がバ
ルク効果の 2倍以上の値を示し電流誘起トルクの評価において界面の寄与を検討する重要
性が明らかとなった。本研究では界面に TiNを挿入しているが Co/Pt構造に対してさま
ざまな物質 (Ti, Cr, Mo, V, W)を挿入して Ks の低下と対応してスピントルク効率が低
下することが示されている [88]。一方で強磁性体に CoFeB を用いた CoFeB/Pt 構造に
おいて Tiを挿入することでスピントルク効率が増大するという報告 [89]もあり、界面層
の有無によるスピントルクへの影響は強磁性体の種類にも依存していることが伺える。

4.5 まとめ
第 4章の研究で明らかにされた主要な点は以下の 2点である。

1. Co/Pt 構造と Co/TiN/Pt 構造において、スピントルク強磁性共鳴測定によりダ
ンピングライクトルク効率 ξDL を定量した。Co/Pt構造に対して TiN層を挿入す
ることによりスピントルク効率が 1/2 以下に低下することが明らかとなった。こ
の結果は TiN層の挿入により Co/Pt界面でのスピン軌道相互作用によるトルク生
成効果が消失したことに由来し、スピン軌道相互作用の強さを反映している界面の
垂直磁気異方性Ks も TiN層の挿入により低下していることと整合している。

2. スピンバックフローとスピンメモリーロスを考慮したスピン透過率のモデルを検討
し定量的な評価を行い、TiN層の挿入に伴いスピン透過率が増大していることが明
らかとなった。

*6 ここでは界面における電流-スピン流変換を印加した 2次元の電流密度 j2Dc と Co/Pt界面から生成した
3次元のスピン流密度 j3Ds により qREE = j3DS /j2Dc として定義をして、有限の変換領域 dI を膜厚方向
に考えることによりバルクのスピンホール角 θSH に相当する界面での変換効率 θREE = qREEdI を計算
している。
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第 5 章
絶縁領域におけるスピンホール効果の観測

5.1 異常・スピンホール効果におけるスケーリング則の関係
前章である第 4章では Co/Pt積層構造においてスピントルクに界面寄与が働くことを

示し、強磁性/常磁性構造における電流誘起トルクからバルク中のスピンホール効果を評
価する際には界面効果が支配的になる場合があることを示した。この点を踏まえたうえで
本章（第 5章）では Ptのバルク中におけるスピンホール効果に注目してさらなる研究を
実施した。
2.4節で触れたホール効果は物性物理学の発展の上で重要な役割を担ってきた [31, 90–

94]。スピンホール効果については半導体による光学的検出 [7] 以前に理論的には半世紀
ほど前からその存在が予言されていた [95]。スピンホール効果の金属領域（電気伝導率が
高い材料）は内因性の機構と外因性の機構によって発現するが、これらのメカニズムは強
磁性体中で生じる異常ホール効果（AHE）と同様の機構によるものであり、内因性機構は
フェルミ面でのベリー曲率と材料のバンド構造に依存する [31] のに対して外因性機構は
格子欠陥や不純物による散乱に依存している。多くの強磁性体で異常ホール効果の大きさ
である異常ホール伝導度 σAH が実験的に評価されており、材料の電気伝導率 σxx との間
に σAH ∝ σγ

xx のスケーリング則が存在することが報告されており、図 5.1に示すように
電気伝導率の大きさに応じて

1. superclean領域 (γ = 1)

2. moderately dirty領域 (γ = 0)

3. dirty領域 (γ ≃ 1.6)

の３つの領域に分類されている [31]。異常ホール効果に続いてこれら３領域のスケーリン
グ則がスピンホール効果についても確認され [33,34,96]、金属領域においては異常ホール
効果とスピンホール効果が同様のメカニズムで発現していることを示唆している。金属領



78 第 5章 絶縁領域におけるスピンホール効果の観測

図 5.1: 金属領域と絶縁領域における異常（スピン）ホール効果のスケーリング則。異常
（スピン）伝導度 σAH(SH) と物質の電気伝導率 σxx の間には σAH(SH) ∝ σγ

xx のスケーリ
ング則が存在する。電気伝導率が高い領域（superclean 領域）はスキュー散乱が支配的
で γ = 1、superclean 領域に準じる電気伝導率の領域（moderately dirty 領域）では内
因性機構が支配的で γ = 0 の値となる。moderately dirty 領域より電気伝導率が低下す
ると（dirty 領域）内因性機構の効果が低下し γ = 1.6 のスケーリング則を示す。さら
にホッピング機構が支配的な絶縁（insulating）領域では 2.6節で示した理論計算により
1.38 ≤ γ ≤ 1.76の範囲で σxx の低下に伴い σAH(SH) は低下する。

域については異常ホール効果とスピンホール効果においてベリー曲率由来の内因性機構と
不純物散乱由来の外因性機構の既存の理論で説明が可能であるが、電気伝導がホッピング
伝導によって支配されている絶縁領域においてはメカニズムが異なるため金属領域のよう
にスケーリング則が存在するかは自明の問題ではない。しかしながら絶縁物質での異常
ホール効果は 3点の電子のホッピングサイトにおける電子の直接ホッピングと間接ホッピ
ングの干渉を起源としており [42, 46]、異常ホール効果の dirty 領域と類似のスケーリン
グ則が存在することが明らかとなった [31]。絶縁領域におけるスピンホール効果において
も異常ホール効果でのスケーリング則の類推が考えられるが、従来まで絶縁領域における
系統的なスピンホール効果の観測の報告はされてこなかった。そこで本研究では Ptを絶
縁化することにより絶縁領域におけるスピンホール効果を定量し、スピンホール伝導度と
電気伝導率の間の相関を調べることにより絶縁領域におけるスピンホール効果の発現機構
に新たな知見を与えることを目指す。
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図 5.2: (a) ST-FMR 測定に用いた Ni81Fe19/TiN/PtOx 三層膜の模式図。(b) PtOx 薄
膜の電気抵抗率 ρN = 1/σN のリアクティブスパッタリング時酸素流量率 Q 依存性。
(c)PtOx 薄膜 (Q = 1, 5, 10%)の XPSスペクトル。灰色の曲線が実験データを表し、赤
い曲線がフィッティング結果である。Pt0,Pt2+Pt4+(J = 7/2)の結合エネルギーはそれ
ぞれ 71.2, 72.3, 74.0 eVである [97]。

5.2 X線光電子分光と電気抵抗率の温度依存性による素子の
評価

3.5 節で述べたリアクティブスパッタリング法により PtOx 薄膜を基板上に作製した。
本節では作製した PtOx 薄膜の化学状態の評価を行った。日本電子社の JPS-9010TRを
用いて、X 線光電子分光測定（X-ray Photoelectron Spectroscopy:XPS）を実施した。
なお X 線源は Mg-Kα を用いた。Si/SiO2 sub.//PtOx(10) 薄膜に対する XPS 測定の
結果を図 5.2 に示す。さらに各酸化度における PtOx の電子輸送特性を明らかにするた
めに、カンタムデザイン社の物理特性測定システム（Physical Property Measurement
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図 5.3: PtOx 薄膜のシート抵抗 Rs の温度 T 依存性。(a) Q = 1%、(b) Q = 5%、(c)

Q = 10% である。(b) と (c) のインセットの図は logRs の T−1/4 依存性を示しており、
Q ≥ 5%において式 (5.2.1)に示すMott variable range hoppingで電子伝導が説明でき
ることを示唆している。

System:PPMS）を用いて PtOx 薄膜のシート抵抗 Rs の温度 T 依存性を測定した。その
結果を図 5.3に示す。Q = 1%では Rs が温度 T の低下に対してシート抵抗 Rs が単調減
少 (dRs/dT > 0) しており、典型的な金属の温度依存性の振る舞いをしていることから
Q ≤ 1%では Pt金属領域の電気伝導率であることが考えられる。酸化度 Qを変化させる
ことにより Ptでの電気伝導の機構は大きく変わり Q = 5%と Q = 10%では温度 T の低
下に伴いシート抵抗 Rs が増大していることが明らかとなった。この温度低下に対する抵
抗率の増大について、logRs の T−1/4 依存性をプロットした結果を図 5.3に示す。これ
より室温付近の 200 K ≤ T ≤ 300 Kの範囲で Pt中の電気伝導は

Rs = RMott exp

[(
TMott

T

)1/4
]

(5.2.1)

の関係でシート抵抗と温度依存性が示される 2.6.1 項でも言及したMott variable range

hopping機構 [98]により説明できることが明らかとなった*1。この結果より Q = 1%か
ら Q = 5%の間で Ptにおける室温付近の電気伝導が金属領域からMott variable range

hopping で支配される絶縁領域へと変化したことを示している。そのため Q = 5%以上
の酸化度の PtOx 薄膜におけるスピンホール効果を 5.3 節で示す ST-FMR測定により観

*1 酸化白金のバンドギャップ Eg は 1.17 eV という報告 [99] もある。実際には酸化度などの成膜条件に
大きく依存する。
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図 5.4: Ni81Fe19/TiN/PtOx における VDC の磁場 µ0H 依存性ならびに周波数 f = 6.5

GHzにおける VDC の µ0H − µ0Hres 依存性。(a) Q = 0%、(b) Q = 6%、(c) Q = 10%

である。

測することを目指す。
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図 5.5: (a) Vsym と Vantisym の面内印加磁場角度 θ 依存性。マイクロ波周波数 f = 6.5

GHz、酸化度 Q = 10%での試料の結果を示している。(b) Ni81Fe19/TiNにおける ST-

FMR 電圧 VDC の印加磁場 µ0H 依存性。(c) Ms/Ms(Q = 0) の酸化度 Q 依存性。(d)

ξeffFMR のマイクロ波周波数依存性。酸化度 Q = 10%、dF = 12 nmである。

5.3 Ni81Fe19/TiN/PtOx におけるスピントルク強磁性共鳴
測定

本節では PtOx 層のスピンホール効果を評価するために 3.3 節と 3.5 節で詳述した
手法により作製した Ni81Fe19/TiN/PtOx 構造*2におけるスピントルク強磁性共鳴測定
（ST-FMR）について詳述する。ここで試料構造の選定について言及すると、PtOx 層に
直接強磁性層である Ni81Fe19 を積層すると Ni81Fe19 への酸化の影響が懸念される。そ
のため Ni81Fe19/PtOx 界面層を耐酸化性に優れる TiN層 [100]を挿入した。
図 5.4に Ni81Fe19(8)/TiN(2)/PtOx(10)三層膜における ST-FMR信号を示した（(a)

Q = 0%、(b) Q = 6%、(c) Q = 10%）。なお印加マイクロ波パワー P = 100 mW、周波
数 f は 5 GHzから 8 GHzまで 0.5 GHzずつ変えて測定を行った*3。第 4章同様、測定

*2 3.5 節で述べた通りキャップ層 SiO2(4) が成膜されている。本章では以降このキャップ層を省略して試
料構造を示す。

*3 比誘電率 εr の高い SrTiO3(εr ≃ 300 [101])や KTaO3(εr ≃ 290 [102])などの基板を用いると基板を
流れる高周波電流によりエルステッド磁場が誘起されて対称成分の電圧 V sub

sym が測定される対称成分の電
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した信号を式 (3.1.22)によりフィッティングすることにより、対称成分 Vsym と反対称成
分 Vantisym に分離した。図 5.4ではマイクロ波周波数 f = 6.5 GHzでの電圧信号に対し
て Vsym と Vantisym に分離した結果を示している。さらに ST-FMR測定の磁場角度依存
性についても測定を実施した。式 (3.1.22) を用いた電圧信号のフィッティングにより分
離される Vsym と Vantisym の外部磁場角度 θ 依存性の結果を図 5.5(a)に示す。それぞれ
の電圧成分は

Vsym =
IRF∆R

2
µ0H⊥ sin 2θ

µ0Hres + µ0Meff

W (2µ0Hres + µ0Meff)

√
µ0Hres

µ0Hres + µ0Meff
(5.3.1)

Vantisym =
IRF∆R

2
µ0H∥ sin 2θ cos θ

µ0Hres + µ0Meff

W (2µ0Hres + µ0Meff)
(5.3.2)

の θ 依存性を示す [105]。ただし H⊥ = HDL cos θ は DL トルク有効磁場 HDL 由来の
面直有効磁場、H∥ = HFL + HOe は FL トルク有効磁場 HFL と面内のエルステッド磁
場 HOe の和を表している。図 5.5(a) の角度依存性は式 (5.3.1) と (5.3.2) の θ 依存性を
再現している。ここで式 (5.3.1) と (5.3.2) における IRF は Ni81Fe19(8)/TiN(2)/PtOx

に流れる高周波電流、∆R は Ni81Fe19 層の異方性磁気抵抗効果の大きさを表している。
Ni81Fe19/TiN/PtOx構造ではスピンホール磁気抵抗効果 (spin Hall magnetoresisitance:

SMR)が ∆Rに寄与している可能性がある [106]。AMRの効果によって強磁性体である
Ni81Fe19 の抵抗値が変化するのに対して SMR は常磁性体である PtOx の抵抗値を変化
させる。そのため AMRと SMRの効果が発現に対して Ni81Fe19/TiN/PtOx 構造を流れ
る電流に影響を与える。酸化度が増大した場合では PtOx 層を流れる電流量が減少するこ
とにより SMR の寄与が抑制され、Ni81Fe19 を流れる電流量が増大し AMR の寄与が増
大する [107,108]。
また強磁性共鳴が駆動されている際には Vsym に逆スピンホール効果が影響する可能性

がある。先行研究において ST-FMR測定において Ni81Fe19 が強磁性層の場合、強磁性層
における逆スピンホール効果による電圧 VISHE と ST-FMRによる対称成分の電圧 Vsym

の比 VISHE/Vsym が無視できるほど小さいことが明らかにされている [81, 109]*4。
Ni81Fe19/TiN(2)二層膜においても ST-FMR測定を実施し、その電圧信号を図 5.5(b)

に示した。これより Ni81Fe19/TiN/PtOx 構造において観測された ST-FMRの電圧信号
には Ni81Fe19 層由来の異常スピン軌道トルクや TiN層由来のスピントルクは無視できる

圧 Vsym に加わることが観測されている [103]。SiO2 の比誘電率は εr ∼3.9 [104] 程度であり、基板へ
と損失する電流の影響は小さいと考えられるが、常磁性層の抵抗率が高い場合は相対的にこの効果は大き
くなる可能性がある。

*4 この結果は ST-FMRの電圧を駆動している Ni81Fe19 の異方性磁気抵抗効果が大きいことに由来してお
り、Ni81Fe19/Pt構造においては 1%未満の小さな値であることが報告されている [81]。
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と考えられ、式 (3.1.29)より PtOx 層のスピンホール効果由来の ξeffFMR を評価できると
考えられる。ここで電流の不均一性により考えられる影響について言及する。試料と電極
の配置が非対称の場合や試料の層内で均一な電流が流れていない場合、理想的には試料な
らびに電極構造の対称性から打ち消されている面直方向のエルステッド磁場が生じる可能
性がある。この面直方向のエルステッド磁場は外部磁場に依存しないため、面直の有効磁
場に比例する対称成分 Vsym に磁場の符号に依存しない成分が含まれることとなる。しか
しながら図 5.5(a)に示した Vsym の角度依存性から磁場に対して奇の対称性を持つ DLト
ルク有効磁場にて Vsym の振る舞いを説明できることから面直エルステッド磁場の寄与は
無視できると考えられる。
さらに飽和磁化Ms は図 5.5(c)より Qに依存していないことがわかり、PtOx 層の Q

の変化の影響を強磁性層が影響を受けておらず、TiN層により強磁性層と常磁性層がよく
分離されていることが考えられる。ξeffFMR の印加マイクロ波周波数 f 依存性を図 5.5(d)

に示す。ξeffFMR が周波数によらないことからも ST-FMR測定で観測された電圧信号には
スピンポンピングや異常ネルンスト効果の影響が無視できるほど小さいと考えることがで
きる。

5.4 スピントルク強磁性共鳴法の強磁性体膜厚依存性
5.3 節では、強磁性体単一膜厚 dF = 7 nm における Ni81Fe19/TiN/PtOx 三層膜の

ST-FMR の測定結果を示した。本節では各酸化度のデバイスにおいて式 (3.1.31) に示
した ST-FMRの強磁性体膜厚依存性を測定することにより、ξeffFMR から DLトルク効率
ξEDL を導き出す。PtOx の膜厚が 10 nmに対して Ni81Fe19 の膜厚を変化させた。この際
の ST-FMR 電圧信号を図 5.6 に示す。マイクロ波周波数 f = 6.5 GHz、マイクロ波パ
ワー P = 100 mWである。各酸化度の試料に対して 1/ξeffFMR の 1/dF 依存性をプロット
した結果を図 5.6に示す。1/ξeffFMR は 1/dF に対して線形に変化しており、式 (3.1.31)を
用いることにより ξEDL を決定することができ、次節（5.5節）で示すスピンホール伝導度
を計算することができる。

5.5 スピンホール効果のスケーリング則
ST-FMRの結果からスピンホール伝導度を

σ∗
SH =

ℏ
2e
ξEDL (5.5.1)



5.5 スピンホール効果のスケーリング則 85

図 5.6: VDC の強磁性体膜厚依存性。(a) Q = 0%, (b) Q = 6% の結果を示している。
Ni81Fe19/TiN/PtOx における 1/ξeffFMR の強磁性体膜厚逆数 1/dF 依存性。(c) Q = 0%,

(d) Q = 6%, (e) Q = 7%, (f) Q = 10%の結果である。

より計算した。ただし σ∗
SH は有効スピンホール伝導度で PtOx 中での実際のスピンホー

ル伝導度 σSH はスピン透過率 Tint を用いて

σSH =
1

Tint
σ∗
SH (5.5.2)
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図 5.7: Ptならびに Ptを含んだ合金におけるスピンホール伝導度 σSH の電気伝導率 σN

依存性。赤枠のプロットが本研究での実験結果である。なおピンク、白で塗りつぶした
点がそれぞれ σSH と σ∗

SH に対応する。その他のデータはそれぞれ、Pt [33, 80, 81, 96]、
PtNx [110]、PdxPt1−x [111]、Ptx(MgO)1−x [34]、AuxPt1−x [112, 113] より引用して
いる。

と記述することができる。ここで Tint はスピン透過率を表しており、以下でこのスピン
透過率の取り扱いについて説明する。

スピン拡散方程式に基づいた三層膜におけるスピン透過率
本項ではスピン拡散方程式に基づいたスピン透過率の導出について述べる。図 5.8にス

ピン透過率を検討する際の Ni81Fe19/TiN/PtOx 構造の座標系を示した。式 (2.3.7)に示
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図 5.8: 強磁性体/界面層/常磁性体三層膜構造の模式図。常磁性層でのスピンホール効果
により y方向に偏極したスピン流が z 方向に流れ、界面層を伝搬したうえで強磁性体にス
ピン流が注入される。Fは Ni81Fe19、Iは TiN、Nは PtOx を表している。「I」は界面を
表す英単語である「Interface」の頭文字から設定している。

したスピン拡散方程式から

∂2µi(z)

∂z2
=

µi(z)

λ2i
(5.5.3)

により記述することができる。式 (5.5.3)の一般解は

µi(z) = Ai exp

(
− z

λi

)
+Bi exp

(
z

λi

)
(5.5.4)

と未知数 Ai,Bi を用いて書くことができる。さらにスピン流密度はスピン蓄積の勾配を
用いて

ji(z) =


−σi
2e

∂µi(z)

∂z
(i = F, I)

−σi
2e

∂µi(z)

∂z
− jSHE

i (i = N)
(5.5.5)

と書くことができる。未知数 Ai,Bi はスピン蓄積とスピン流について境界条件を課
すことにより解くことができるため、以下ではこの境界条件について考える。試料外
(vacuum) にはスピン流が流出しないことから、vacuum/FM と vacuum/NM 界面（試
料両端）でのスピン流は 0となるので（サンプル側からの極限ではスピン蓄積は有限の値
を取りうる）

jN(dI + dN) =0 (5.5.6)

jF(−dF) =0 (5.5.7)
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となる。各層の界面においてはスピン蓄積ならびにスピン流が連続であるため

jI(dI) =jN(dI) (5.5.8)

µI(dI) =µN(dI) (5.5.9)

jI(0) =jF(0) (5.5.10)

µI(0) =µF(0) (5.5.11)

がさらに課される。これらの境界条件をもとに未知数について方程式を解くと

(BI −AI)
GI

GF tanh δF
{GI cosh(δN) sinh(δI) +GN sinh(δN) cosh(δI)} ·

{
−1− GF tanh δF

G′
ext

}
= 2eθSHjc(1− cosh(δN))ŷ (5.5.12)

の関係が得られる。ここで G′
ext は

G′
ext ≡ GI

[
GI coth(δN) +GN coth(δI)

GI coth(δN) coth(δI) +GN

]
(5.5.13)

で定義した。強磁性体層でのスピン角運動量の移行が DL トルク τDL となることか
ら [114]

τDL = − γℏ
2eMsdF

m̂× m̂× jI(0) (5.5.14)

と書くことができる。DLトルク生成効率 ξDL は

ξDL =
τDL

γℏ
2eMsdF

jc

=
GI

2ejc
|BI −AI| (5.5.15)

のように定義される。ただし

τDL =
γℏ

2eMsdF
|jI(0)| (5.5.16)

である。式 (5.5.12)と (5.5.15)を用いることで三層膜でのスピン透過率 Tint = ξDL/θSH

が

Tint =
GI

2ejcθSH
|BI −AI|

=
1− sech(δN)

GI sinh(δI) +GN cosh(δI) tanh(δN)

GF tanh(δF)

1 + (GF/G′
ext) tanh(δF)

(5.5.17)



5.5 スピンホール効果のスケーリング則 89

図 5.9: (a) PtOx 薄膜におけるホール抵抗 Rxy の垂直印加磁場 µ0H 依存性。(b)

Ni81Fe19/TiN/PtOx 構造におけるスピン流密度分布の膜厚方向座標 z 依存性。

と導かれる。また各層におけるスピン流の z 依存性は jI(0)を用いることで

jF(z) =
GF

2e

{
AF exp

(
− z

λF

)
−BF exp

(
z

λF

)}
=− 1

2

[(
1

tanh δF
− 1

)
exp

(
− z

λF

)
−
(

1

tanh δF
+ 1

)
exp

(
+
z

λF

)]
jI(0)

(5.5.18)

jI(z) =
GI

2e

{
AI exp

(
− z

λI

)
−BI exp

(
z

λI

)}
=− 1

2

[(
1

(GF/GI) tanh δF
− 1

)
exp

(
− z

λI

)
−
(

1

(GF/GI) tanh δF
+ 1

)
exp

(
+
z

λI

)]
jI(0)

(5.5.19)

jN(z) =
GN

2e

{
AN exp

(
− z

λN

)
−BN exp

(
z

λN

)}
− θSHjcŷ

=
1

2 exp(−dI/λN)

[
θSHjcŷ − GN +GI

GI
exp(−δI)

1

2

(
GI

GF tanh δF
− 1

)
jI(0)

−GN −GI

GI
exp(δI)

1

2

(
GI

GF tanh δF
+ 1

)
jI(0)

]
exp

(
− z

λN

)
− 1

2 exp(dI/λN)

[
−θSHjcŷ − GN −GI

GI
exp(−δI)

1

2

(
GI

GF tanh δF
− 1

)
jI(0)

−GN +GI

GI
exp(δI)

1

2

(
GI

GF tanh δF
+ 1

)
jI(0)

]
exp

(
+
z

λN

)
− θSHjcŷ

(5.5.20)

の形となる。
金属領域である Q = 0, 1% の PtOx を用いた Ni81Fe19(8)/TiN(2)/PtOx 構造におい

てはスピン拡散モデルを用いた式 (5.5.17) によるスピン透過率を適用することができ、
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表 5.1: 金属領域におけるスピン透過率ならびにスピン透過率の計算に用いる各種パラ
メータ。

Q ρ λ (nm) n (1021 cm−3) GPt (10
15 Ω−1m−2) Tint

0% 17.0 3.60 2.26 1.64 0.35

1% 36.4 1.68 1.94 1.41 0.44

GF = 1.1 × 1015 Ω−1m−2 [115]と GN = 1.6 × 1015 Ω−1m−2 [84]を用いることにより
Q = 0% におけるスピン透過率は Tint = 0.35 となる。GN はキャリア密度 n に比例し
電子の緩和時間に依存しない [34]ため、Qを増大させることによりスピンコンダクタン
ス GN が低下しスピン透過率は向上する。薄膜のキャリア濃度測定を行い、図 5.9(a)に
PtOx 薄膜におけるホール抵抗 Rxy の垂直印加磁場 µ0H 依存性を示した。この結果から
表 5.1に示した Q = 0%と Q = 1%のキャリア濃度 nが得られた。キャリア濃度の比か
ら GN を推定することにより Q = 1% のスピン透過率は Tint = 0.44 と求まる。さらに
図 5.9(b)には式 (5.5.18)、(5.5.19)、(5.5.20)に基づいた Ni81Fe19(8)/TiN(2)/PtOx 構
造におけるスピン流分布を示したが、Q = 0%と Q = 1%で PtOx 層中ではキャリア密
度の変化によりスピン流分布（スピン拡散）が変化していることもわかる。金属領域にお
いては電気伝導が金属的な振る舞いを示すため（図 5.3）、スピン拡散方程式に基づいたス
ピン透過率から、Pt中におけるスピンホール伝導度を推定することができた。酸化度を
Q = 1%から増大させることにより電気伝導がMott variable range hoppingに切り替わ
ることから透過率のモデルで Q ≤ 5%におけるスピン透過率を議論できないが、ここで
は、酸化によるキャリア密度の低下により GN の値が低下するため、Q = 1%でのスピン
透過率 Tint = 0.44は Q ≤ 5%でのスピン透過率の下限となることを仮定する*5。図 5.7

に下限値として仮定した Tint = 0.44を適用し評価したスピンホール伝導度 σSH の電気伝
導率依存性をプロットした。これより絶縁領域において酸化度を Q = 5% から増大させ
ることによりスピンホール伝導度が低下していることが明らかとなった。絶縁領域に対し
て電気伝導率のスケーリング則を考えると σSH ∝ σγ=0.8

N となる。スピン透過率で下限値
を仮定したうえで計算を行っているため γ = 0.8は下限値となる。
本研究から得られた結果により、スピンホール効果のスケーリングの振る舞いが

superclean領域から dirty領域の金属伝導で説明される範囲にとどまらず絶縁領域におい

*5 スピン拡散方程式によるモデルを仮定することにより、ホッピング伝導を示す系においてもその振る舞い
をよく説明することが知られている [116–118]。
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ても存在することが明らかとなった。図 5.7に示したように、Ptや Ptをベースとした合
金のスピンホール伝導度を評価した先行研究のプロットにおける dirty領域の振る舞いと
本研究で明らかにした絶縁領域でのスピンホール伝導度の振る舞いが類似していることが
わかる。この傾向は異常ホール伝導度のスケーリング則が dirty領域と絶縁領域において
類似していることと同様である。
異常ホール効果の絶縁領域では先行研究により dirty領域と同様のスケーリング則が存

在することが実験的に観測されている。絶縁領域では i, j, k の３つの電子のホッピングサ
イトを考えた際に i→ j の direct hoppingと i→ k → j の indirect hoppingの干渉で異
常ホール効果が発現することが考えられている [42]。スピンホール効果でも理論的 i→ j

サイト間のホッピングを考える際に中継サイト k を考えることでスピンホール効果を検
討できることが理論的に提示されている [41]。しかしながら絶縁領域におけるスピンホー
ル効果のミクロな描像はいまだ明らかになっておらずさらなる研究の進歩が必要とされて
いる。

5.6 本章のまとめ
第 5章の研究で明らかにされた主要な点は以下の 3点である。

1. スピントルク強磁性共鳴法により PtOx 薄膜のスピンホール伝導度を評価した。観
測されたスピントルクから計算されるスピンホール伝導度はスピン透過率を考慮し
ていない実効的なスピンホール伝導度であるためスピン拡散方程式に基づいたスピ
ン透過率を仮定することによりスピンホール伝導度を計算することができた。

2. PtOx 薄膜において酸化度 Q ≤ 1% では PtOx 薄膜の電気伝導は金属的な振
る舞いをしており、スピンホール伝導度 σSH がおおよそ一定の値を示しており
moderately dirty領域であることを示唆している。

3. PtOx 薄膜において酸化度 Q ≥ 5%では電気抵抗率の温度依存性の関係からホッピ
ング伝導が支配的な絶縁領域に切り替わっている。絶縁領域では電気伝導率の低下
（酸化度の増大）に伴いスピンホール伝導度が低下していることが明らかとなり、
この振る舞いは異常ホール効果における絶縁領域のスケーリング則 [42] と類似の
関係にある。
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第 6 章
磁気光学カー効果を用いた強磁性体/Pt二
層膜における電流誘起トルクの観測

6.1 金属薄膜におけるスピンホール効果の探索と軌道ホール
効果検討の重要性

第 4章と第 5章では Ptにおけるスピンホール効果ならびに、スピンホール効果により
隣接した強磁性体に対して駆動されるスピントルクに注目していた。第 6章では Ptにお
けるスピンホール効果に加えて軌道ホール効果について焦点を当てる。
スピンホール効果の探索の中心にある Ptにおいては軌道ホール効果においても顕著に

表れることが理論的に提案されており [53, 119–121]、軌道ホール効果が強磁性/Pt 二層
膜構造における電流誘起トルク生成現象に対して寄与することが期待される。強磁性体に
軌道スピン変換効果が強い Niを選択することにより軌道ホール効果由来の軌道トルクが
顕著に発現することが近年の研究で明らかとなってきた [12–15, 122, 123]。さらに軌道ト
ルクの振る舞いから軌道流がスピン拡散長より極めて長いスケールで拡散する傾向にあ
ることが判明した [12–15,122,123]。第 4章と第 5章での検討のように先行研究では強磁
性/Pt二層膜構造での電流誘起トルクの観測において Pt膜厚が 10 nm以下程度の薄い領
域でかつ強磁性体として Ni以外を用いる場合が多く、強磁性/Ptの系における電流誘起
トルク、特に軌道ホール効果の影響について明らかになってない点がある [124,125]。
本研究ではスピンホール効果や軌道ホール効果がともに顕著に発現することが期待され

る Ptに軌道応答が大きい強磁性体である Niを接合し、磁気光学カー効果を用いること
により電流誘起トルク効率を評価した。電流誘起トルクは Ptの膜厚に対して単調に増加
することが明らかとなった。この結果は Fe/Pt構造といった Ni以外の軌道変換の小さい
強磁性体を選択した際の振る舞いとは大きく異なり、Pt中の軌道ホール効果に起因する
軌道流が Pt中を長距離伝導していることを示している。以降の節で本章の具体的な実験
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図 6.1: (a) FM/Pt(dPt) 二層膜構造に対してレーザー入射した際に生じる磁気光学カー
効果の模式図。Pt層から注入されるスピン流、軌道流由来のトルク有効磁場に応じて偏
光面の回転 θK が変化する。 (b) 電流誘起トルク測定に使用した試料のレーザー顕微鏡に
よる観察像。 (c) レーザー入射時に光学測定系の CCDカメラにて観察されるレーザース
ポット。

結果について述べていく。

6.2 磁気光学カー効果を用いた強磁性体/Pt二層膜における
スピントルク生成効率の評価

本節では 3.3 節と 3.6 節で詳述した手法により作製した Fe/Pt ならびに Ni/Pt 二層
膜*1における電流誘起トルクを磁気光学カー効果を用いて測定した結果について述べる。
3.2.5節の図 3.7に示した光学測定系を用いて電流誘起トルクの光学的検出を行った。測
定試料としては Fe(8)/Pt(dPt)ならびに Ni(8)/Pt(dPt)であり、強磁性体の種類依存性な
らびに Pt膜厚 dPt 依存性の測定を行う。本研究では Ni(8)/Pt(80) が最大の膜厚の試料

*1 3.6 節で述べた通り両試料においてキャップ層 SiN(4)とシード層 Ti(3)が成膜されている。本章では以
降このキャップ層とシード層を省略して試料構造を示す。
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であり、第 4章と第 5章で ST-FMR測定した二層膜と比較して常磁性層が一桁近く厚い
試料となる。光学測定では磁化に対応した偏光面の変化を検出するため、強磁性体へ電流
が流れることを要請する ST-FMRと比較して光学測定は本章で取り扱う常磁性層が厚い
試料を測定することに適している。図 6.1(a) に FM/Pt 二層膜に対してレーザー入射し
た際に磁気光学カー効果により反射光の偏光面が回転する模式図を示した。試料に印加さ
れた周波数 f = 1013 Hzの交流電流 IAC により Ptでのスピン流、軌道流が駆動され強
磁性体層に注入されている様子を表している。
強磁性体でスピントルク、軌道トルクとして DLトルク有効磁場、FLトルク有効磁場

の寄与が働き、反射偏光面が変化する。図 6.1(b)には測定試料のレーザー顕微鏡の観察
像を表しており、(c)は試料に対して実際にレーザー入射している際に CCDカメラにて
観察できる像を示している。緑色の点がレーザースポットである。本章では図 3.7に示し
た光学測定系を用いている。y 方向に IAC が印加された試料に対して入射したレーザー
の偏光面の変化をディテクターで検出し、その電圧をエヌエフ回路設計ブロック社のロッ
クインアンプ (LI5650)により測定した。
図 6.2に FM/Pt二層膜表面にレーザー照射した際に観測されるカー回転電圧 VK の外

部磁場 µ0H 依存性を示した。入射光の偏光面角度 ϕ = 0◦, 45◦, 90◦ に対して測定を実施
した。Ni(8)/Pt(10) 薄膜では偏光面の角度に大きくよらず階段状の電圧信号 VK が観測
されているが、Ni(8)/Pt(60)、Fe(8)/Pt(10)、Fe(8)/Pt(60)では電圧信号 VK が偏光面の
角度に依存していることがわかる。式 (3.2.55)に示したように H ≪ −Hk の範囲では面
直の有効磁場 (HDL +Hout

Oe )を含む項は外部磁場 H に依存せずに階段状になる。観測さ
れる電圧には偏光面に依存する項も含まれており FLトルク有効磁場 HFL と面内のエル
ステッド磁場 H in

Oe に比例する。さらに２次のカー効果の係数である βq に比例する。膜
厚が厚い試料（Ni(8)/Pt(60)と Fe(8)/Pt(60)）では試料の電流密度を確保するために印
加電流値が大きいため面内有効磁場の寄与が大きくなり VK に顕著な偏光面依存性が表れ
ている。さらに膜厚が薄い試料においては印加電流値は小さいが Ni(8)/Pt(10)では見ら
れない偏光面角度依存が Fe(8)/Pt(10) で見られていることから Fe の βq が Ni の βq と
比較して大きなことが考えられる。印加電流値が比較的大きく βq が大きいという両条件
を満たしている Fe(8)/Pt(60)は理想的には角度依存性の効果が消失する 45◦ と比較して
ϕ = 0◦, 90◦ では最も顕著な角度依存成分が表れている。
図 6.3は、入射偏光面の角度 ϕ = 20◦、正磁場 +H = 65 mTと負磁場 −H = −65 mT

のそれぞれで外部磁場を固定した際にカー効果による電圧のレーザー照射位置 x 依存性
を表している。極カー効果の測定ではディテクターで検出される電圧は面直有効磁場に
比例しているため、DLトルク有効磁場と面直エルステッド磁場の寄与の和となる。ゆえ
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図 6.2: FM/Pt(dPt)二層膜構造におけるカー回転電圧 VK の外部磁場 µ0H 依存性。(a)

Ni(8)/Pt(10)、(b) Fe(8)/Pt(10)、(c) Ni(8)/Pt(60)、(d) Fe(8)/Pt(60)である。

に DLトルク生成効率を評価するにあたっては DLトルク磁場の成分を取り出す必要があ
る。DLトルク有効磁場は外部磁場に対して奇関数、面直のエルステッド磁場は外部磁場
に依存しない偶関数であるため、以下の式

Vdiff ≡ VK(+H)− VK(−H)

2
(6.2.1)

Vsum ≡ VK(+H) + VK(−H)

2
(6.2.2)

により分離することができる。図 6.3 に示した結果から式 (6.2.1) と (6.2.2) を適用する
ことにより Vdiff と Vsum に分離した結果を図 6.4に示す。
VK の x依存性から得られる Vdiff と Vsum は電流誘起トルク有効磁場を反映した強磁性
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図 6.3: FM/Pt(dPt) 二層膜構造におけるカー回転電圧のレーザー照射位置依存性。(a)

Ni(8)/Pt(10)、(b) Fe(8)/Pt(10)、(c) Ni(8)/Pt(60)、(d) Fe(8)/Pt(60)である。

体の磁気光学カー効果に対して入射レーザーのガウシアン分布を考慮したうえで

Vdiff =
1

2πr2

∫∫
dx′dy′e−

(x−x′)2+(y−y′)2

r2

[
αp

Hext +Meff
HDL +

βq
Hext

(H in
Oe +HFL) cos 2ϕ

]
(6.2.3)

Vsum =
1

2πr2

∫∫
dx′dy′e−

(x−x′)2+(y−y′)2

r2 αp
Hout

Oe (x
′)

Hext +Meff
(6.2.4)

と表される [67, 126]*2。図 6.4 の結果を式 (6.2.3) と式 (6.2.4) でフィッティングするこ
とにより

A ≡ αp

Hext +Meff
HDL +

βq
Hext

(HOe +HFL) cos 2ϕ (6.2.5)

B ≡ αp

Hext +Meff
(6.2.6)

*2 磁気異方性の式への導入の仕方により分母の形は文献による。
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図 6.4: FM/Pt(dPt) 二層膜構造におけるカー回転電圧のレーザー照射位置依存性。(a)

Ni(8)/Pt(10)、(b) Fe(8)/Pt(10)、(c) Ni(8)/Pt(60)、(d) Fe(8)/Pt(60)である。

で定義される係数が求まり、以下の式

µ0Heff ≡A
B

=µ0HDL +
βq/H

αp/(H +Meff)
(µ0H

in
Oe + µ0HFL) cos 2ϕ (6.2.7)

により定義される有効磁場 Heff を計算することができる。 Heff の入射偏光面角度依存
性 ϕ を測定することにより DL トルク有効磁場を面内成分の有効磁場である面内エルス
テッド磁場 H in

Oe と FL トルク有効磁場 HFL から分離することができる。ϕ 依存性を測
定した結果を図 6.5に示す。橙色の線で示した ϕに依存しない成分が式 (6.2.7)における
µ0HDL に相当する成分である。さらに図 6.6に FM/Pt二層膜構造における µ0Heff の印
加電流 IAC 依存性、図 6.7に Vdiff の入射レーザーパワー P 依存性を示した。それぞれ印
加電流、入射レーザーパワーに対して応答が線形になっており、レーザー入射による熱の
寄与が十分に無視できることがわかる。
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図 6.5: FM/Pt(dPt) 二層膜構造における µ0Heff の入射偏光面 ϕ 依存性。(a)

Ni(8)/Pt(10)、(b) Fe(8)/Pt(10)、(c) Ni(8)/Pt(60)、(d) Fe(8)/Pt(60)である。
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図 6.6: FM/Pt(dPt) 二層膜構造における µ0Heff の印加電流 IAC 依存性。(a)

Ni(8)/Pt(10)、(b) Fe(8)/Pt(10)、(c) Ni(8)/Pt(60)、(d) Fe(8)/Pt(60)である。

図 6.7: FM/Pt(dPt) 二層膜構造における Vdiff の入射レーザーパワー P 依存性。(a)

Ni(8)/Pt(10)、(b) Fe(8)/Pt(10)、(c) Ni(8)/Pt(60)、(d) Fe(8)/Pt(60)である。
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DLトルク効率 ξDL の Pt膜厚 dPt 依存性

図 6.8: FM/Pt(dPt)二層膜構造における DLトルク効率 ξEDL の Pt膜厚 dPt 依存性。赤
いプロットが Ni/Pt(dPt)、青いプロットが Fe/Pt(dPt)の結果を表している。

入射偏光面角度 ϕ依存性により得られた DLトルク有効磁場 HDL を用いることで DL

トルク生成効率 ξEDL が

ξEDL =

(
2e

ℏ

)
µ0MsdFHDL

E
(6.2.8)

により計算することができる。ξEDL の Pt 膜厚 dPt 依存性を図 6.8 に示す。これより
Fe/Pt構造では dPt > 15 nmで ξEDL がおおよそ一定の値 (∼ 5.0× 103 Ω−1cm−1)に収束
していると考えられるが、Ni/Pt構造では ξEDL は dPt = 80 nmまで単調に増加している
ことがわかる。測定精度について言及すると図 6.8 から Fe/Pt 構造におけるデータのエ
ラーバーが Ni/Ptのエラーバーと比較して顕著であることがわかる。これは図 6.5(b)と
(d)に示した Fe/Ptの角度依存性において角度に依存する振幅成分が DLトルク有効磁場
に対して大きいことに起因しており、Feが大きな βq を有していることと対応している。
式 (6.2.7)からもわかるように外部磁場の増大に伴いこの角度依存性の成分（第二項）は
減少するため、H = 65 mTより強い磁場の測定を行うことで精度がよりよく測定できる
可能性がある。ただし図 6.2(b)と (d)に示した外部磁場依存性から外部磁場 µ0H > 50

mTにおいておおよそ VK が一定値を取るため外部磁場だけを増大させることが大幅な測
定改善になるとは言い切れず、光学測定系自体の測定感度を向上させる必要がある。
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Fe/Pt構造の ξEDL は Pt中でのスピンホール効果から生じるスピン流によるスピントル
クによりその振る舞いが説明可能であるが、Ni/Pt構造では Pt中のスピン拡散長を 1桁
以上上回るスケールで ξEDL が増大しており、すべての寄与を Pt中のスピンホール効果由
来のスピントルクとして検討するとその増大の傾向を説明することはできず、拡散スケー
ルがスピン流よりも大きなオーダーの機構に支配されており、Pt中の軌道ホール効果か
ら駆動される軌道流による電流誘起トルクの振る舞いであると考えられる*3。ここで Pt

中においてスピン拡散と軌道拡散を共に考えた際の ξEDL に関する振る舞いについて検討
する。

*3 Pt 中の軌道拡散長が 0.6 nm 程度と極めて短いという理論計算の結果もあり、常磁性層での長い軌道拡
散長が実験的に観測された結果は軌道ホール効果から生成された軌道流自体ではなく、注入された軌道流
から変換されるスピン流の減衰長として観測されている可能性があることが指摘されている [127]。
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6.3 スピン拡散と軌道拡散
第 6 章ではスピンホール由来のスピン流に加えて軌道ホール効果由来の軌道流につい

て注目して研究を行っている。第 5章ではスピン流拡散のみを考えていたが、本節では軌
道流の拡散についても考慮する。図 6.9に示したように FM/NM二層膜構造においてス
ピン拡散と軌道拡散をスピン拡散と軌道拡散の相互作用項を考慮したうえで考える [122]。
スピン蓄積 µS と軌道蓄積 µL は拡散方程式により

図 6.9: 強磁性体/常磁性体二層膜構造においてスピン流拡散と軌道流拡散の双方を考えた
際の模式図。常磁性層でのスピンホール効果と軌道ホール効果によりスピン流と軌道流が
z 方向に流れ、強磁性層にスピン流と軌道流が注入される。またスピン流と軌道流の相互
作用の効果を取り入れている。

d2µS(z)

dz2
=
µS(z)

λ2S
− ϵ

µL(z)

λ2LS
(6.3.1)

d2µL(z)

dz2
=
µL(z)

λ2L
− ϵ

µS(z)

λ2LS
(6.3.2)

で与えられる [122]。ここで λS と λL はそれぞれスピン拡散長と軌道拡散長を表してい
る。λLS は相互作用項に相当するスピン軌道結合長さと呼ばれ、ϵ = ±1は常磁性層のス
ピン軌道相互作用の符号を表している*4。式. (6.3.1)と (6.3.2)の一般解は

µS(z) =Ae
z/λ1 +Be−z/λ1 + Cez/λ2 +De−zλ2 (6.3.3)

µL(z) =(−1/ϵ)λ2LS(γ1Ae
z/λ1 + γ1Be

−z/λ1 + γ2Ce
z/λ2 + γ2De

−zλ2) (6.3.4)

*4 Ptの場合は ϵ = 1である。
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と未知数 A,B,C,D を用いて表される。ただし

1

λ21,2
=
1

2

 1

λ2S
+

1

λ2L
±

√(
1

λ2S
− 1

λ2L

)2

+
4

λ4LS

 (6.3.5)

γi =
1

λ2i
− 1

λ2S
(i = 1, 2) (6.3.6)

である。常磁性層におけるスピン流密度 jS と軌道流密度 jL はスピン蓄積、軌道蓄積の z

勾配と印加電場により駆動されるスピンホール効果と軌道ホール効果の和で表され、

jS(z) =− σ

2e

dµS

dz
+ σSE

=− σ

2e

[
1

λ1
(Aez/λ1 −Be−z/λ1) +

1

λ2
(Cez/λ2 −De−z/λ2)

]
+ σSE (6.3.7)

jL(z) =− σ

2e

dµL

dz
+ σLE

=− σ

2e
λ2LS(−1/ϵ)

[
γ1
λ1

(Aez/λ1 −Be−z/λ1) +
γ2
λ2

(Cez/λ2 −De−z/λ2)

]
+ σLE

(6.3.8)

となる。ただし σS と σL はそれぞれスピンホール伝導度と軌道ホール伝導度、E は印加
電場、σ は電気伝導率を表している。以下で境界条件を考えていく。スピン流と軌道流は
NM/vacuum界面（試料端）では 0となることから

jS(dPt) =− σ

2e

[
1

λ1
(AedPt/λ1 −Be−dPt/λ1) +

1

λ2
(CedPt/λ2 −De−dPt/λ2)

]
+ σSE = 0

(6.3.9)

jL(dPt) =− σ

2e
λ2LS(−1/ϵ)

[
γ1
λ1

(AedPt/λ1 −Be−dPt/λ1) +
γ2
λ2

(CedPt/λ2 −De−dPt/λ2)

]
+ σLE = 0

(6.3.10)

となる。ここで常磁性/強磁性界面でスピン蓄積と軌道蓄積が 0であると仮定すると

µS(0) =A+B + C +D = 0 (6.3.11)

µL(0) =λ
2
LS(−1/ϵ){γ1(A+B) + γ2(C +D)} = 0 (6.3.12)

式 (6.3.9)から (6.3.12)により、各係数を

A = −B =
2e

σ
λ1
γ2σSE + ϵσLE

λ2
LS

2(γ2 − γ1)
sech

(
dPt

λ1

)
(6.3.13)

C = −D =
2e

σ
λ2
γ1σSE + ϵσLE

λ2
LS

2(γ1 − γ2)
sech

(
dPt

λ2

)
(6.3.14)
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と求めることができる。式 (6.3.7)、(6.3.8)、(6.3.13)、(6.3.14)を用いることで jS(z)と
jL(z)が

jS(z) =

[
−
γ2σSE + ϵσLE

λ2
LS

γ2 − γ1
sech

(
dPt

λ1

)
cosh

(
z

λ1

)
−
γ1σSE + ϵσLE

λ2
LS

γ1 − γ2
sech

(
dPt

λ2

)
cosh

(
z

λ2

)]
+ σSE (6.3.15)

jL(z) =(−1/ϵ)λ2LS×[
−γ1

γ2σSE + ϵσLE
λ2
LS

γ2 − γ1
sech

(
dPt

λ1

)
cosh

(
z

λ1

)
− γ2

γ1σSE + ϵσLE
λ2
LS

γ1 − γ2
sech

(
dPt

λ2

)
cosh

(
z

λ2

)]
+ σLE (6.3.16)

で表される。FM/NM界面でのスピン流密度と軌道流密度の和は

jsum(0) ≡jS(0) + jL(0)

=σSE

1− γ1sech
(

dPt

λ2

)
− γ2sech

(
dPt

λ1

)
+ (1/ϵ)λ2LSγ1γ2

[
sech

(
dPt

λ1

)
− sech

(
dPt

λ2

)]
γ1 − γ2


+ σLE

1− −ϵsech
(

dPt

λ1

)
+ ϵsech

(
dPt

λ2

)
− λ2LS

[
γ1sech

(
dPt

λ1

)
− γ2sech

(
dPt

λ2

)]
λ2LS(γ1 − γ2)


(6.3.17)

ただし

jS(0) =σSE

1− γ1sech
(

dPt

λ2

)
− γ2sech

(
dPt

λ1

)
γ1 − γ2

+ σLE

 sech
(

dPt

λ2

)
− sech

(
dPt

λ1

)
(−1/ϵ)λ2LS(γ1 − γ2)


(6.3.18)

jL(0) =σSE

 −1
ϵ λ

2
LSγ1γ2

(
sech

(
dPt

λ1

)
− sech

(
dPt

λ2

))
γ1 − γ2

+ σLE

1− γ1sech
(

dPt

λ1

)
− γ2sech

(
dPt

λ2

)
γ1 − γ2


(6.3.19)

である。ここでスピン・軌道相互変換を無視する場合、λLS → ∞に相当し、界面でのス
ピン流密度、軌道流密度はそれぞれ

lim
λLS→∞

jS(0) = σSE

[
1− sech

(
dPt

λS

)]
(6.3.20)

lim
λLS→∞

jL(0) = σLE

[
1− sech

(
dPt

λL

)]
(6.3.21)
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と表すことができ、スピン拡散と軌道拡散を独立で考えた場合と一致する。これよりスピ
ントルクと軌道トルクの和として観測される電流誘起トルク ξEDL は

ξEDL = ξEDL,S

[
1− sech

(
dPt

λS

)]
+ ξEDL,L

[
1− sech

(
dPt

λL

)]
(6.3.22)

で表される。さらに図 6.10に ξEDL の dPt ならびに λSλL/λ
2
LS 依存性を示したが、これよ

りスピン・軌道相互変換の寄与が大きくなると (λSλL/λ
2
LS → 1)、ξEDL は 2つの拡散長か

ら 1つの拡散長による伝搬の挙動へと移行していくこともわかる。図 6.8に示した Ni/Pt

構造における ξEDL はスピン・軌道相互変換の寄与を無視した式 (6.3.22)でその振る舞い
をよく説明することができ、図 6.11に示したように式 (6.3.22)によりフィッティングを
行い長距離伝導の長さを評価すると λL = 41 nm となり*5、Pt 中のスピン拡散長より 1

桁程度長いスケールで拡散することが明らかとなった。

*5 スピン拡散長は 1.2 nm [128]としてフィッティングを行った。
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図 6.10: ξEDL の dPt ならびに λSλL/λ
2
LS 依存性。ここでは後に図 6.11 に示される

フィッティングから得られる λL = 41 nm、ϵ = 1、ξEDL,S = 3.74 × 103 Ω−1cm−1、
ξEDL,L = 6.14× 103 Ω−1cm−1 を用いている。

図 6.11: Ni/Pt(dPt) 二層膜構造におけるスピン・軌道拡散長のフィッティング結果。
青色の線がスピン拡散項である 1 − sech (dPt/λS)、橙色の線が軌道拡散項である 1 −
sech (dPt/λL)を表している。
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6.4 本章のまとめ
第 6章の研究で明らかにされた主要な点は以下の 3点である。

1. Ni/Pt二層膜構造と Fe/Pt二層膜構造において電流誘起トルクの Pt膜厚依存性を
磁気光学カー効果を用いて観測した。光学的な検出により電気的な検出では評価が
難しい Pt膜厚が厚い試料まで系統的な電流誘起トルクの評価が可能となった。

2. ξEDL の Pt膜厚依存性において Fe/Ptでは Pt中のスピンホール効果由来のスピン
トルクの寄与が観測され、Ni/Ptでは Pt中のスピンホール効果由来のスピントル
クのみでその挙動を説明することはできない結果が得られスピンホール効果以外の
トルク生成源が存在することを示唆している。

3. Ni/Pt 構造での Pt 膜厚増大に伴う非自明なトルク効率増大の振る舞いを Pt 中
の軌道ホール効果による軌道流由来と仮定した場合、Pt 中の軌道拡散長 λL が
λL = 41 nmという結果が得られた。これは従来から報告されている Pt中のスピ
ン拡散長より 1桁程度大きな値を示していることが明らかとなった。
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本研究では Pt における電流-角運動流変換現象であるスピンホール効果ならびに軌道
ホール効果について注目してきた。以下に本研究により明らかとされた点についてまと
める。

7.1 まとめ
第 4 章では Co/Pt 二層膜構造と Co/TiN/Pt 三層膜構造の ST-FMR 測定の比較によ

り、強磁性/常磁性構造において観測されるスピントルクにはバルク効果と界面効果が含
まれており、また観測されたスピントルクの大きさからバルク常磁性金属のスピンホール
効果の大きさを見積もる際には界面由来のトルクの大きさの評価ならびにスピン透過率の
効果を検討することが重要であることを提示している。
第 5 章では酸化により絶縁化した Pt 薄膜のスピンホール効果を強磁性体/TiN/Pt 三

層膜構造における電流誘起トルクから評価した。従来まで明らかとされていなかった絶縁
領域でのスピンホール効果の系統的な観測によりスピンホール効果が異常ホール効果と同
様のスケーリング則を絶縁領域でも有しており両効果が共通の起源により発現している可
能性を明らかにした。
第 6章では Ptにおける電流-スピン変換現象 Fe/Ptならびに Ni/Pt二層膜構造での電

流誘起トルクから評価した。Ni/Pt構造では Fe/Pt構造では発現しない Pt膜厚増大に伴
う電流誘起トルク効率の増大の振る舞いが観測され、Pt中から生じている軌道ホール効
果の寄与であることを示している。

7.2 今後の展望
第 4章では Co/Pt界面に TiN層を挿入することによりスピントルク効率の値が増大す

るという結果が得られたが、MgO/CoFeB/Pt構造において CoFeB/Pt界面に Tiを挿入
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した場合スピントルク効率が低下するという報告 [89] とは異なるものである。このスピ
ントルク効率の振る舞いの差は強磁性/常磁性界面のスピン軌道相互作用は強磁性層の種
類に大きく依存することが考えられ、常磁性層由来のスピントルク効率を適切に評価する
にあたってはスピントルク効率の強磁性層種類依存性を系統的に観測することが重要であ
る。電流誘起トルク効率における界面効果を定量的に明らかにすることは、スピン流を磁
性層に対して高効率に透過・伝搬させる指針になることが期待される。さらに界面効果が
バルク効果に匹敵する値を持つという事実からは界面効果を磁気的制御に利用できる可能
性も考えられる。
第 5章ではホッピング伝導に支配されている絶縁物質のスピン伝搬のさらなる理解が必

要である。また第 6章での磁気光学カー効果による手法では常磁性体単層のスピン蓄積を
測定することによりスピンホール効果を評価することが可能となるためスピン透過率など
の界面効果を考慮せずにスピンホール伝導度を導くことができる。さらなる展開として第
6章で注目している軌道ホール効果のスケーリング則が存在するかどうかを理論・実験の
両面から探索することも重要であるといえる。軌道ホール効果と電子伝導にどのような相
関があるかを調査することは軌道流の生成、輸送現象の基礎原理の理解に重要な情報を与
えうる。絶縁物質でのスピンホール効果（軌道ホール効果）のメカニズム解明は、スピン
流生成源（軌道流生成源）として絶縁物質を利用できる可能性を示唆しておりデバイス搭
載における（金属材料にとらわれない）材料物質群の拡大にも資することが期待される。
第 6 章では接合界面での軌道透過の検討が今後の課題として挙げられる。スピン流で

スピン透過率を検討したように、軌道流に対しては強磁性層に軌道流が流入する際に軌道
透過率なるものを検討する必要性が考えられるが軌道透過率に関しては未解明な点が多く
強磁性/常磁性界面での軌道流透過ならびに軌道流輸送に関して今後のさらなる研究が必
要となる。スピントロニクス分野において軌道流の影響を考慮することは軌道流量子物性
自体の発展に加えて、これまでスピン流のシナリオでの説明により理解されてきた現象に
ついて軌道流の寄与を再検討しさらなる学理開拓への契機となることが展望として考えら
れる。
以上のスピンホール効果、軌道ホール効果に関連した成果は電子が有する電荷の自由度

を利用したエレクトロニクスの幕開けから発展して構築されてきたスピントロニクスの基
礎物理に対して新たな知見を与えるとともに、スピン自由度・軌道自由度を活用するマル
チエレクトロニクスの基盤構築への貢献が期待される（図 7.1）。
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図 7.1: 図 1.1に示した模式図において本研究で明らかとなった点について記した図。
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