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スピン角運動量移行（スピントランスファー）を利用した磁化制御技術はスピントロニクスデバイ

スの低電力駆動化において重要な技術であり、現在活発な研究が進められている。最も重要な基本

構造は強磁性層 / 非磁性絶縁層 / 強磁性層からなる強磁性トンネル接合素子である。伝導電子が

片方の強磁性層からもう一方の強磁性層へスピンを保存したままトンネル伝導する場合を考える

と、s-d交換相互作用によってもう一方の強磁性体中の局在スピンの向きを中心に歳差運動し、や

がて局在スピンの向きに向く。このとき、角運動量を保存するために伝導電子のスピンの向きの変

化分が局在磁化にトルクとして働く。これをスピントランスファートルクと呼ぶ。この効果により、

応用上重要であるナノレベルの磁性構造の磁化反転や発振［ 1］が引き起こされる。しかし、磁化反

転や発振を引き起こすのに必要な電流密度は非常に大きいために（107 A cm-2）、スピントルクの大

きさや向きの正確な測定は困難であった。スピントルクへ影響を与える要因やスピントルクを説明

できる理論の理解には、そのようなスピントルクの大きさや向きの定量的な評価が必要である。そ

こで、本稿ではスピントルクの定量的な測定が可能である磁気トンネル接合（MTJs）素子におけ

るスピントルクダイオード測定を紹介し［ 2］、さらに低温に冷やすことでスピントルクの温度変化

についても触れる。

図 1に我々が用いたMTJsの構模式図を示す。絶縁層

にMgOを用いており、非常に大きな磁気抵抗（MR）

効果が得られる。このMTJsは磁気ランダムアクセスメ

モリー（M-RAM）の記憶媒体や磁気ハードディスクド

ライブの磁場センサーとして、現在使われている。

IrMn/CoFe/Ru/CoFeB/MgO/CoFeBという構造を

もつMTJsをSi基板上にスパッタリング装置を用いて作

製した。3 nmの下部のCoFeB層が磁化固定層（磁化の

向きが磁化容易軸方向に固定されている）であり、伝

導電子のスピンの向きをスピン編極する働きをする。

一方、1.5 nmの上部のCoFeB層は磁化自由層（保磁力

MTJs 素子における 
低温でのスピントルクダイオード測定 
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図 1 トンネル接合素子構造模式図
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が小さく磁化の向きを自由に変化できる）であり、スピントルクにより、磁化の向きが変化する。

MTJsは微細加工により50×150 nm2の楕円形に切り出されている。

本研究では磁場は容易軸方向（楕円形の長軸方向）から膜面90°方向に印加し、室温（300 K）、

低温（30 K）での抵抗-磁場曲線を測定した（図 2）。また、S1とS2の磁化相対角が94°である。磁気

抵抗（MR）比とは（RAP－RP）/ RPと定義され、ここでRAP、RPはそれぞれS1とS2の磁化配列が反平

行状態、平行状態での抵抗値を示す。今回用いた素子では、MR比、RPはそれぞれ80％、341Ωで

ある。

今回の測定ではバイアス電圧印加下でのスピントルクの直接的な評価が可能であるスピントルク

ダイオード効果を用いた［ 3 ，4 ］。微小な高周波電流をMTJ素子に印加すると、S2にトルクが働く。

この高周波トルクのために、S2は同じ周波数で振動し、抵抗値はS1とS2の磁化相対角に依存するた

めに、印加した交流は一部整流される。この測定より、ゼロバイアス電圧において、二つのトルク

が存在することが分かっている。1つ目がスピントランスファトルク（STT）と呼ばれ、S2を膜面

方向に回転する方向に働き、2つ目がフィールドライクトルク（FLT）と呼ばれ、S2を膜面垂直方

向に回転する方向に働く。

測定は－ 330 mVから 330 mVの電圧下で、

H=280 Oeで磁化容易軸から90°方向の磁場下で室

温、低温（30 K）において図 3のようなセットア

ップを用いて行われた。

図 4に室温におけるV=－330、0、330 mVの電

圧下での測定されたスピントルクダイオードスペ

クトルを示した。ピークの大きさはバイアス電圧

により変化しており、ゼロバイアス電圧下ではピ

ークの形が対称であるのに対して、高バイアス電

圧下では反対称である。スペクトルの対称性（反

対称性）は、STT（FLT）に由来している。スペ

図 2 TMR曲線の測定例 図 3 測定セットアップ模式図

図 4 スピントルクダイオードスペクトルの例
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クトルへのSTTとFLTの寄与を評価するために、磁区構造中の局在磁化の影響を無視したマクロス

ピンモデルをもとにスペクトルの解析を行った。S2の運動はスピントルクの項を含んだランダウ-

リフシッツ-ギルバード方程式により以下のように描写される。

γは磁気回転比、 はそれぞれ自由層、固定層の平均のスピンの向きに平行な単位ベクトルを

示す。第 1項は磁場によるトルクを、第 2項はダンピングトルクを示している。さらに第 3項、第

4項はスピントルクを示している。βST、βFTはそれぞれSTT、FLTに由来するトルクの係数を示し

ている。さらに、αはダンピング因子、HeffはS2の歳差運動の中心方向である有効磁場の向きを示

している。Ibは直流電流と交流電流の和であり、この方程式に基づくと、スピントルクダイオード

スペクトルは以下のように書ける。

ここでR0は磁化相対角度θ12かつバイア

ス電圧Vb下でのMTJsの抵抗、ηは高周波

電流の減衰の補正項を示している。Z0は

ケーブルの特性インピーダンスを示して

いる。最後の項fはスペクトルの形を表し

ている。Hdとωはそれぞれ面直方向の反

磁場、印加した電流の各周波数を示して

いる。この式を用いて、βST、βFT、共鳴

各周波数ω0、スペクトルの線幅Δをフィ

ッティングパラメータとして実験結果を

解析した。

図 5に、STTとFLTのバイアス電圧依存

性を示している。スピントランスファ効

率が一定であるという物理的描像から示

唆されるようにSTTはバイアス電圧に比例している。

理論的にはS2に働くSTTは注入されるスピン流の横成分に等しいとする理論が存在し、以下のよ

うにスピントルクを表される。

ここで、Gσ1, σ2はS1とS2のスピンのサブチャネルのコンダクタンスを示す（＋マジョリティスピ

ン、－マイノリティスピン）。素子の抵抗値はRP-1=（G+.++G-.-）、RAP-1=（G+.-+G-.+）と表わされる。同じ

電極材料で対称なポテンシャルをもつMTJsでは（G+.+－G-.-）Vbからの寄与は反対称なバイアス電圧

図 5 STT, FLTのバイアス電圧依存性（室温）
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依存性を示し、（G+.-－G-.+）Vbからの寄与は対称なバイアス依存性を示すことが推測される。実験結

果は反対称性を保っており、（G+.+－G-.-）Vbの項が支配的であることが分かる。一方、FLTは－200

mVから200 mVの範囲では、バイアス電圧に対して 2次関数的に変化し、それ以上のバイアス電圧

では 1次関数的に変化している。FLTが 2次関数的に変化することを主張する理論が存在するが、

1次関数的に変化については理論では説明できない。

図 6, 7はそれぞれ負バイアス電圧下でのSTT、FLTの室温、低温（30 K）におけるバイアス電圧

依存性を示している。MR比は室温→低温で、80％→120％に変化しているのに対して、STTの大き

さは変化していないことが分かる。一方、FLTに関しては、大きさ自身はSTT同様ほとんど変化は

ないが、低温では－100 mVから100 mVの電圧下で 2次関数的に変化しており、それ以上の高バイ

アスで 1次関数的に変化しており、低温に冷やすことでバイアス電圧に対する傾向が変化している

ことがわかる。マグノン励起によりFLTを説明する理論が存在し、この変化の原因は低温に冷やす

ことでマグノン励起が起きにくくなることが関連している可能性がある。

最後にM-RAMの記憶媒体のスピン注入磁化反転の原理について述べる。たくさんの研究グルー

プでMgOをスペーサー層に用いたMTJsにおいて、スピン注入磁化反転が報告されている。低温

（30 K）に冷やすことで、MR比が上がり、スピン編極率が大きくなっているはずであるが、STTの

大きさは変化せず、MR比を上げることがスピントルクを大きくするのに有効な方法ではないこと

が分かる。また、FLTに関しては、低温に冷やすことでバイアス電圧による傾向の変化が観測され、

マグノン励起などの物理的現象が関連している可能性があり、さらなる詳細な温度依存性の評価が

必要である。

図 6 STTのバイアス電圧依存性（室温、低温） 図 7 FLTのバイアス電圧依存性（室温、低温）
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