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研究成果の概要（和文）：重金属配線ナノ構造とスピン軌道トルク(SOT)の大きさの相関を調べることにより、
SOTメモリデバイスの有力候補であるW/CoFeB系およびPt/Co系の２つの系の要素技術を確立した。重金属配線層
として、W/Hf多層膜、Pt/Ir/Ptスペーサを有するsynthetic反強磁性構造を提案し、開始当時困難と考えられて
いた低抵抗・重金属配線で高効率SOT磁化反転を可能とすることに成功した。最も高効率なSOT磁化反転が観測さ
れた垂直磁化方式synthetic反強磁性重金属層の磁性層界面に、ジャロシンスキー守谷相互作用を導入すること
により、室温で外部磁場無しでのSOT磁化反転の観測にも成功した。

研究成果の概要（英文）：We have established low-power and high-density technologies for the two 
systems, W/CoFeB and Pt/Co systems, which are candidates for high-speed spin-orbit torque (SOT)-MRAM
 device by investigating the correlation between nanostructure of heavy metals and magnitude of SOT.
 We have been proposed a W/Hf-multilayer structure and synthetic antiferromagnetic (AF) heavy-metal 
(HM) structure with Pt/Ir/Pt spacer layer, and succeed in establishing an efficient SOT 
magnetization switching technology for low resistive HM wiring, which was considered difficult to 
achieve at the time of the start of this “kiban-A” project. The most energy efficient SOT reversal
 has been observed in the synthetic AF systems. We have also succeeded in observing field-free 
switching at room temperature by using the effective field of Dzyaloshinskii-Moriya interaction at 
the interface of the magnetic layer of perpendicularly magnetized synthetic AF systems.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントロニクス　スピン軌道トルク　ナノ構造エンジニアリング　電圧制御　低抵抗高効率重金属配
線　ジャロシンスキー守谷相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、これまで困難とされてきた「低抵抗で高効率な重金属配線技術」、「垂直磁化を有する強磁性層
の無磁場でのスピン反転技術」の確立に成功した。まだ書込み電流は、現行のスピントルク(STT)-MRAMよりも大
きいが、今回開発したSyhthetic AF重金属配線材料は低抵抗であるため、本SOTの消費電力はSTTの1/2以下に低
減できたことになる。また、大容量化に有効な垂直磁化を有する強磁性層の無磁場での磁化反転にも成功し、
SOT-MRAMの社会での関心が高まっている。直磁気異方性の増大、反強磁性結合の消失、無磁場での磁化反転のメ
カニズムの理解など、ここで得られた学術的な意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

スピン軌道トルク(SOT)-MRAM は、IoT や AI 技術の低消費電力化・高速化を実現する信頼
性の高い技術として大きな期待が寄せられている。しかし、SOT-MRAM は 3端子素子のため 2
端子の STT-MRAM に比べて 1bit 当たりのセル面積が大きく、現状、書込みの消費電力が STT-

MRAM に比べて大きいという課題がある。多くのグループが SOT-MRAM 素子の書込み効率の
向上を検討しており、本研究開発開始当時、高抵抗の重金属配線を用いることで高効率化に成功
していた。しかしながら、LSI 分野で重要な低抵抗配線で高効率な書込みを実現することは容易
ではなく、ブレークスルーが必要であった。また、大容量素子として向いているアスペクト比１
が可能な垂直磁化膜を有するスピントンネル接合素子を SOT スピン反転しようとした場合、外
部磁場の印加が必要であり、LSI(Large scale integration)の実用に活用可能な、垂直磁化膜を無
磁場でスピン反転する技術は見出されていないのが現状であった。 
 

２．研究の目的 

本課題では、重金属配線および界面制御層のナノ構造とスピン軌道トルクの大きさの相関を
調べることによりスピン伝導メカニズムを解明し、超低消費電力・高速スピンメモリデバイスで
あるスピン軌道トルク電圧制御デバイスの実現を目指した要素技術開発を推進することを目的
とした。具体的には、下記の３点を目的として研究を進めた。 
（１） 低抵抗・重金属配線の高効率 SOT 磁化反転技術の確立 

（２） 垂直磁気異方性を有する強磁性層を外部磁場無しでスピン反転する技術の開拓 

（３） 垂直磁化方式のスピンデバイスを電圧制御によりセル選択するアーキテクチャ技術の
開拓 

 

３．研究の方法 

①垂直磁気異方性を有する強磁性層を用いることが MRAM で主流となっていること、②結晶
成長の相性、③垂直磁気異方性を有する強磁性膜の SOT 反転ではダンピング定数 αの依存性が
低いことの３つを考慮すると、W/CoFeB 系および Pt/Co 系の２つの系が SOT デバイスの材料
系の有力候補となる。また、重金属の比抵抗(ρxx)を増大させると、重金属材料のスピン生成効率
であるスピンホール角 θSH＝Js/Jc（Js：スピン流 Jc：書込み電流）が、外因性および内因性メカニ
ズムに起因して増大することが知られており、|θSH| = σSH ρxx の関係が実験でも確認されてい
る。ここで、σSHはスピン伝導度である。しかし、LSI への応用を考慮すると配線の比抵抗 ρxxの
増大は好ましくない。したがって、比抵抗 ρxxを増大させずに|θSH|を増大させる、つまり、σSH

を増大させる材料を探索することが重要となる。 
本課題では、スピン軌道トルクの深い理解と学理を追求し、新しいアイデアを導入した技術構

築を進め、W/CoFeB 系および Pt/Co 系の２つの系に関し、σSH を増大させる材料・構造を探索
することとする。また、見出した低抵抗・高効率 SOT 材料を用いた垂直磁化方式のスピンデバ
イスを作製し、外部磁場無しでスピン反転する技術の研究開発を進めるとともに、電圧制御によ
りセル選択するアーキテクチャ技術の開発にも取り組む。 
 
４．研究成果 
（１） 低抵抗・重金属配線の高効率 SOT 磁化反転技術の確立 

① Ｗ系の低抵抗・高効率 SOT 重金属材料の発見 
Ｗ系はβ相、α相の２つの結晶構造を有することが知られている。ここでは、第一原理計算で

内因性メカニズムによるスピンホール効果の増大が予想されているβ相、α相 W100−xTax合金の
探索、および、ナノ構造エンジニアリングを導入した(W/Hf)多層膜アモルファス重金属配線の探
索の２つのアプローチを試みた結果を示す。 
β相、α相 W100−xTax 合金重金属は、ある Ta 濃度で、|θSH|が最大値を示すことが明らかと

なった。また、β 相に関しては、Ta 濃度を増大すると W100−xTaxの比抵抗の絶対値は単調減少
することも明らかとなり、それに伴い、σSHも増大する。観測された σSHの最大は、第一原理計
算で予想された内因性メカニズムによるスピンホール効果の増大傾向と一致していることから、
これに起因していると考えられる。評価したスピン拡散長(λs)は、β構造の方がα構造より長く、
β構造で Ta 濃度の増大とともに観測された λsの急激な減少は、β-W 構造(A15)からβ-Ta 構
造(tetragonal P42/mnm)への変化に起因していると考えられる。本成果は、Y. Saito et al., Appl. 

Phys. Exp. 12, 053008-1/6 (2019)に掲載された。 
図１に、新規重金属配線材料である(W/Hf)多層膜を有する(W/Hf)多層膜/CoFeB/MgO-SOT デ

バイスを作製した結果を示す。(W/Hf)多層膜はアモルファス構造を取り、非常に平坦性が良いこ
とが明らかになった。また、(W/Hf)多層膜上に良好な MgO(100)配向膜を有するアスペクト比１
の垂直磁化方式の SOT デバイスを作製する技術の構築に成功し、トンネル磁気抵抗を観測した。 
また、β 相 W/CoFeB/MgO/Ta と（W/Hf）多層膜/CoFeB/MgO/Ta の有効磁気異方性エネル

ギーKefft*を評価した結果、（W/Hf）多層膜上の CoFeB は垂直磁気異方性が増大し、熱安定性が



良い記録層を作製できることが明らかとなった。（W/Hf）多層膜の比抵抗は、β相 W に比べて
低いことが明らかとなり、|θSH|、σSH の結果より、(W/Hf)多層膜は、低消費電力化に有効な重
金属配線であることが明らかとなった。これら成果は、Y. Saito et al., Appl. Phys. Lett. 116, 

132401-1/5 (2020)、Y. Saito et al., AIP Advances, 11, 025007-1/6 (2021)に掲載された。 

 
② Ｐｔ系の低抵抗・高効率 SOT 重金属材料の発見 

Pt 系重金属の研究開発として、重金属の比抵抗を増大させずに、スピン生成効率であるスピ
ンホール角 θSHを増大するため、第一原理計算で内因性メカニズムによるスピンホール効果の増
大が予想されている Pt100−xAux 合金の探索、および、ナノ構造エンジニアリングを導入した
(Pt/Ir)多層膜、新しい多層膜重金属構造(Synthetic 反強磁性構造)の３つのアプローチを試みた。 

Pt100−xAuxは、ある Au 濃度で|θSH|, σSHが最大値を示すことが明らかとなった。この σSHが
最大を取る振る舞いは、第一原理計算で予想された内因性メカニズムによるスピンホール効果
の増大と傾向が一致しているため、これに起因していると考えられる。本成果は、Y. Saito et al., 

AIP Advances, 9, 125312-1/5 (2019)に掲載された。 
また、(Pt/Ir)多層膜では、①(Pt/Ir)多層膜の ρxxは、Pt 膜の ρxxに比べて低いこと、②θSHの大

きさは Pt 膜に比べて大きな Pt、Ir 膜厚(ｔＰｔ、ｔIr)領域があること、③σSHの大きさは（Pt/Ir）
重金属多層膜の（Pt 膜厚ｔＰｔ＞0.8 nm、Ir 膜厚ｔIr＞0.8 nm）の領域で Pt 単層膜より大きくな
ることが明らかとなった。以上の結果より、(Pt/Ir)多層膜を用いることで、Pt 単層膜を用いた場
合に比べて消費電力を著しく低減できることが明らかになった。本成果は、Y. Saito et al., Phys. 
Rev. B 104, 064439-1/11 (2021)に掲載された。 
見出した(Pt/Ir)多層膜を活用し、独自の synthetic 反強磁性重金属構造を提案した(図 2)。 

また、Pt 層を介しても、Ir, Ru ともに磁性層間に反強磁性交換結合を示す Ir, Ru 膜厚領域があ
ることが明らかとなった。Ir の場合、Pt, Ir ともに面心立法構造(fcc)を有するため、反強磁性の
振動周期（Λ～0.95 nm）に変化は無いが、Ru の場合、Ru は六方最密充填構造（hcp）であるた
め、fcc の Pt を挿入することにより反強磁性の振動周期の１つ（Λ1～1.65 nm）は消失すること
が明らかとなった(図 2(d))。また、Co/Pt/Ir(0.5 nm)/Pt/Co, Co/Pt/Ru(0.7 nm)/Pt/Co ともに比較
的厚い Pt 膜厚(0.8 nm)においても Co 層間に反強磁性層間結合が働いていることが明らかとな
った。Hall バー素子を作製し、Pt 単層膜/Co（Sample I）、（P/Ir）多層膜/Co（Sample II）、
Co/Pt/Ir/Pt/Co synthetic 反強磁性多層膜（Sample III）の switching 特性を評価した(図 3)。異
常 Hall 効果の大きさは、Hall 曲線の値と一致していることから、Pt 単層膜/Co、（P/Ir）多層膜
/Co は Co 膜全体がスピン反転し、Co/Pt/Ir/Pt/Co synthetic 反強磁性多層膜は上下の Co が反強
磁性結合を保ったまま、電流パルスにより同時に反転していることが明らかになった。反転電流
密度の大きさの外部磁場 Hy = 0 Oe への外挿値は、Sample I～III のそれぞれに対して、𝐽C

  (𝐻y
 =

0) = 7.9×107 A/cm2, 6.3×107 A/cm2, 4.2×107 A/cm2と求まり、（P/Ir）多層膜/Co、Co/Pt/Ir/Pt/Co 

synthetic 反強磁性多層膜のスピン反転電流密度は Pt 単層膜/Co のそれに比べて、約 3/4 倍、約

 

 



1/2 倍に低減されることが明らかになった。また、θSHの大きさを評価した結果、Sample I～III

それぞれに対して、θSH = 7%, 10.2%, 15.6%と求まり、synthetic 反強磁性多層膜のスピントル
クの効率は、Pt 単層膜より２倍大きくなることを見出した。 

Pt 膜厚を固定 (tPt = 0.6 nm)して Ir 膜厚を振った (tIr = 0.5, 0.52, 0.56, 0.58, 0.6 

nm)Co/Pt/Ir/Pt/Co 積層薄膜を作製し、スピン反転効率の層間の交換結合強度依存性を調べた。
結果、tIrの減少（|Jex|の増大）とともに𝜃SHが増大することが明らかとなった。Ir 材料の𝜃SHが
小さいこと、tIrを変化させた厚さが 0.1 nm 以下と小さいことから、Ir 材料自体を薄膜化したこ
とによる synthetic 反強磁性膜の𝜃SHの減少効果は小さく、図 4 は synthetic 反強磁性膜の𝜃SHの
|Jex|依存性を反映していると考えられる。synthetic 反強磁性膜の𝜃SHは、少なくとも|Jex|が
0.35 mJ/m2 以下の範囲では、|Jex|の増大とともに直線的に増大(最大の𝜃SH = 45.8%)すること
が明らかとなった(図 4)。今回得られた実験結果は、定性的には LLG シミュレーションの結果
と consistent な結果となっている。 
以上に示したように、提案した synthetic 反強磁性膜において、スピントルクの効率を、Pt 単

層膜より 6.5 倍大きくすることに成功した。得られた最大のスピントルク効率と比抵抗の値よ
り、スピン伝導度の値は σSH = 1.12×106 Ω-1m-1と求まる。この値は、synthetic 反強磁性膜を用
いると、SRAM の書込みの動的パワーの値(37.5 fJ)と同等のエネルギーで SOT-MRAM の書き
込みが可能であることを示している(現行の MRAM のスピントンネル接合のフィーチャーサイ
ズ(F=38 nm)と、1nsec 書込みパルス幅、10 nm の重金属配線厚さを仮定した)。したがって、
Co/Pt/NS/Pt/Co synthetic 反強磁性（NS = Ir, Ru）多層膜は、将来の高速・低消費電力 SOT-

MRAM のための有望技術であると考えられる。本成果は、Y. Saito et al., Phys. Rev. B 104, 

064439-1/11 (2021), Y. Saito et al., Appl. Phys. Lett. 119, 142401-1/7 (2021)., Y. Saito et al., 

Phys. Rev. B 105, 054421-1/11 (2022), Y. Saito et al., Appl. Phys. Exp. 16, 013002-1/6 (2023)

と、次々に掲載された。 

 

（２） 垂直磁気異方性を有する強磁性層を外部磁場無しでスピン反転する技術の開拓 

 垂直磁化膜を有する synthetic反強磁性膜を、外部磁場無しでスピン反転する技術を検討した。
開発した垂直磁気異方性を有する Co/Pt/Ir/Pt/Co 系 synthetic 反強磁性重金属中の Pt, Ir は Co

との界面でジャロシンスキー守谷相互作用が大きく働くことが知られている。そこで、Co の界
面で働くジャロシンスキー守谷相互作用磁場 HDM の大きさを変え、垂直磁化膜を有する
synthetic 反強磁性重金属配線を無磁場で反転できないか検討を行った。LLG シミュレーション
から、synthetic 反強磁性重金属中の２つの強磁性層(Co 層)に HDMを作用させた場合、作用して
いる HDMの大きさが小さい Co 層からスピン反転が始まることが予想されている。一方、Pt/Co、
Ir/Co の HDM の大きさは同程度で、なおかつ符号が同じであることが知られていた。したがっ
て、Pt/Co と Co/Ir 界面では Co 層に作用する HDMの符号が逆になるため、Pt/Co/Ir 積層構造で
は HDMの大きさを小さな値にすることができる（Y. Saito et al., Phys. Rev. B 105, 054421-1/11 

(2022)）。ここでは、もう片方の Co の界面の構造を様々に変えることにより HDMの大きさを変
え、switching 特性に与える影響を調べた。結果、W, Ta, IrMn-capping 層、ならびに IrMn under-

layer 層を用いた反強磁性重金属配線構造において、無磁場(Hy = 0 mT)でのスピン反転が可能
であることが明らかとなった(図 5)。Pt と W、Pt と Ta は HDMの符号が反対であることが知ら
れているため、Pt/Co/W，Pt/Co/Ta 構造では、界面に生じるジャロシンスキー守谷相互作用によ
る有効磁場の大きさ HDMが大きい。この有効磁場により、垂直磁化膜は面内の-x 方向(書込み電
流が流れる方向)に少し傾き、磁化は mx 成分を持つことになる(図 6)。上下の Co 層は反強磁性
結合していること、mx成分に対応する stray field が生じることを考慮すると、もう一方の HDM

の大きさを小さく設計した Co 層の+ｘ方向に有効磁場(Heff = HinterAF + HstrayF)が印可されるこ
とになる。この有効磁場(Heff)が垂直磁化膜を有する synthetic 反強磁性重金属配線の無磁場で
のスピン反転の起源であると考えられる。本成果は現在、論文投稿中である。 

 



一方、無磁場反転が観測された W、Pt、IrMn-capping 層を付与した synthetic 反強磁性重金
属配線では、スピン反転効率の低下が観測され、「垂直磁化膜の無磁場反転と、高効率スピン反
転効率の両立」という新たな課題が存在することが明らかになった。今後、この課題解決に向け、
更なる努力を継続していきたい。 

 

（３） 垂直磁化方式のスピンデバイスを電圧制御によりセル選択するアーキテクチャ技術の
開拓 

Synthetic 反強磁性重金属配線を用いて、電圧制御によりセル選択するアーキテクチャ技術を

確立できるか検討した。図 7(a)のように、重金属配線に synthetic 反強磁性重金属を用い、Gate

電圧で synthetic 反強磁性の磁気異方性を制御できれば、電圧でスピン反転制御ができることが

期待できるので、大容量 SOT-MRAM アーキテクチャの応用へ道を開くことができる。 

 まず、synthetic 反強磁性を作製するために今まで用いてきた厚い下地を無くし、synthetic 反
強磁性構造を薄膜化し、直接［強磁性層/スペーサ層/強磁性層］synthetic 反強磁性構造に電圧を
印可できる膜構成を検討した。結果、CoFeB/Ru/CoFeB および CoFeB/Pt/Ru/Pt/CoFeB 構造に
おいて、反強磁性結合の観測に成功した。CoFeB/Ru/CoFeB の成果は、N. Tezuka, Y. Saito et 

al., accepted for publication in IEEE Xplore に掲載されることになっている。 

本構造を、作製したバック Gate の熱酸化 Si 上に成膜し、図 7(b)構造の SOT 電圧制御デバイ
スを作製した。異常 Hall 効果の Gate 電圧依存性の評価を行った結果、電圧による Hall 抵抗曲
線のわずかな変化を観測したものの、応用に活用可能な大きな変化は観測されなかった。低抵抗
重金属電極に電圧印可する場合、重金属電極をかなり極薄にしないと電圧制御は実現しない
(Nature Comm.9, 3118 (2018))との報告がある。本研究開発において、応用に必須な低抵抗で高
効率なスピン反転効が可能な synthetic 反強磁性重金属を見出したが、低抵抗であるが故に、電
圧がかかりにくいという両立が難しい課題があることが判明した。現在、重金属に酸化・窒化膜
を付加した新たな電極構造のアイデアを導入した研究開発の準備を行っている。ここで得られ
た成果、作製技術、評価技術を発展させ、今後、さらなる努力を継続し、SOT-MRAM の大容量
化への道を開く理想的なの技術を完成していきたい。 
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