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研究成果の概要（和文）：磁性膜の電流誘起磁化反転に要する臨界電流密度（Jc）の大幅な低減のため，Mn基窒
化物薄膜の開発と反転特性評価実験を行った．Pt層とのヘテロ接合のみならずMn基窒化物薄膜単一層にて磁化反
転できることを新しく実証した（期待を上回る成果）．また，電流誘起磁化反転素子で標準となっているCoFeB
磁性膜の場合に比べて約１桁程度小さい1 MA/cm2以下のJcで磁化反転できることを実証した．これは磁気メモリ
素子を想定した場合，ヘテロ接合素子あるいは強磁性トンネル素子などのデバイスが不要となるため，従来に無
いシンプルな構造で高集積性の向上に直結する意義のある成果である．

研究成果の概要（英文）：To achieve remarkable reduction of critical current density (Jc) for 
magnetization switching in magnetic thin films, the Mn-based nitrides (Mn-N) were examined and the 
switching demonstration was performed in this study. In addition to the switching in 
heterostructures with Pt layers, magnetization switching was succeeded even in the Mn-N single 
layer, which was the significant results beyond the earlier expectation. The Jc of Mn-N was one 
order of magnitude smaller than that of CoFeB conventional magnetic thin films. These results show 
the great significance on the prospect that neither heterostructure nor magnetic tunnel junctions 
might be necessary for magnetic memories, resulting in the enhancement of high integration with 
simple architectures that has not been demonstrated.

研究分野： 磁性薄膜工学

キーワード： 窒化物磁性膜　電流誘起磁化反転　磁気メモリ素子

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将来の大規模ストレージに向けて更なる高効率磁化反転素子が期待されている．本研究で達成したMn基窒化物磁
性膜を用いた電流誘起磁化反転に関する成果は，磁気メモリ素子を想定した場合，従来に無いシンプルな構造で
高集積性の向上に直結する意義のあるものである．非共線型磁気構造はスキルミオン格子などの特異な磁区構造
の発現に寄与するため，将来の大規模量子情報に対応したストレージ技術に貢献できる可能性がある．本研究で
は別途，Mn基窒化物薄膜における非共線・非鏡面磁気構造の優れた操作性も明らかにされていることから，今後
の展開として，現在とは違った原理の磁気メモリ分野に発展する可能性がある．

※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 
 
本研究の背景にあるのは，IoT 社会の拡充にともなう，固体メモリなど電子デバイス需要の高

揚である．2012 年のサイエンス誌においてスピン軌道トルク（SOT）による磁化反転方式を採用
した磁気ランダムアクセスメモリ（SOT-MRAM）が初めて報告された．これは高速で読み出し
エラーが格段に減少するため製品開発，SOT 磁化反転現象の理解に関する研究が盛んになって
きている． 

MRAM の製品化で求められる磁化反転電流密度の目安は（Jc ≦ 106 (A/cm2)）と言われている．
しかしながら強磁性金属（FM）の CoFeB（Ms～1200 emu/cm3）を含む従来の NM/FM 金属へテ
ロ接合では Jc～107（A/cm2）程度に留まっており目標に程遠い．現状における高い Jcは異種金属
ヘテロ接合であるが故に顕在化する， 
(1) 接合界面の格子欠陥等によるスピン注入効率の低下（=界面成分の低下） 
と，FM 層材料が強磁性 CoFeB であることによる， 
(2) 高飽和磁化（Ms）および，注入スピン－トルク変換効率（∝スピン分極率）の低下 
以上，2 点が原因と考えられ，解決が急務となっている． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，異種金属ヘテロ接合より優れた材料特性をもつ遷移金属窒化物のコヒーレ

ント成長ヘテロ接合（NM 窒化物／FM 窒化物）を作製し，その SOT を従来と対比しながら解明
し， Jc≦106（A/cm2)に到達するための新しい材料アプローチの開拓である． 
 
３．研究の方法 
 
本研究のアプローチは大きくは以下の 2 段階構成である．図 1 で示すように，これらを達成す

ることで確実に Jc低減に貢献できると考えられる． 
 

(1) ヘテロ接合に含まれる FM 窒化物層の Msを低
減，スピン分極率の増大を行い，現行 Ta/CoFeB の
Jcから一桁程度の低減を達成すること．SHを固定
とした場合，Jcは図 1 の見積りが示すように Msに
比例するため，母相金属とスピン軌道相互作用定
数の符号が異なる第三添加元素 X（Fe, Ni, Co な
ど）添加や窒素量を系統的に変えながら現行
CoFeB より Ms が一桁小さい FM 窒化物を開発す
る．（cf., Mn4N～100 kA/m）次に FM 窒化合物層の
スピン分極率を増大して磁化反転効率を向上させ
るため，スピン注入界面だけにスピン分極率が
100 %に近い極薄 FM 窒化物層を挿入する．以上
は常に第一原理計算結果を参考にしながら進め
る． 

 
(2) 図 1 の見積りから判るように，前述 1)だけでは目標達成できない．へテロ接合界面の原子ス
ケール構造を解明しながら，高スピン注入効率に最適な界面状態を実現し，実効スピンホール角
（SH）を 0.4 以上とし Jc ≦ 106 (A/cm2)を確実に達成すること．界面のスピン注入効率は Jc の
低減に直結する．窒化物ヘテロ接合膜は伝導体で構成されるため SOT の起源は，従来 HM／FM
と同じく，界面から注入されたスピン偏極電子（スピン流）によるスピントランスファートルク
である．そのため界面結晶性，配向性，スピン抵抗率が注入効率を決める．全窒化物ヘテロ接合
は同一の結晶構造を有するため，原子コヒーレント成長界面を実現する上で非常に有利である．
NIMS 内設備である透過型電子顕微鏡，アトムプローブ装置にて原子１つ１つの場所，化学結合
状態，合金組成を解明し，作製プロセスにフィードバックしていく． 
 
４．研究成果 
 
当初の実施計画では，垂直磁気異方性を有する低 Ms 材料と高SH 材料とのヘテロ接合を想定

し，元素添加や N 組成制御も含めた Mn-N 系材料の開発と接合界面の微細構造制御から目的達
成を試みることになっていた．Mn4N 薄膜を第一候補として開発を進める中で，本材料が有する
低 Msの利得をさらに強化するため，ヘテロ接合より単一層膜の状態で磁化反転に挑戦する発想
の転換に至った．単一層における磁化反転現象は，反強磁性（Wadley et al., Science 2019），強磁

図 1 反転電流密度の見積りと目標達成
に至る道筋． 



性（Godinho et al., Nat. Com. 2018），フェリ磁性（Tang et al., Adv. Mater. 2020）において既に報告
されているが，その事例は未だ多くない．また，これらの電気的な反転現象における高効率性も
国内外問わず注目され始めている．そこ
で Mn4N の磁気構造を従来のコリニアで
はなく，ノンコリニア型へと大きく変化
させてみる点に改めて着想した．結果と
して Pt などスピンホール材料とのヘテロ
接合形態を不要としながら，電流誘起磁
化反転に要する臨界電流密度（Jc）の大幅
な低減を両立することが期待される．実
際に Mn4N 薄膜単一層にて電流誘起磁化
反転を試みたところ，電流誘起磁化反転
素子で標準となっている CoFeB 磁性膜の
場合に比べて約 1 桁程度小さい 1 MA/cm2

以下の Jc で磁化反転できることを実証し
た（期待を大きく上回る成果）．図 2（上）
は Mn4N 単一膜をフォトリソグラフィー
で微細加工した素子に流す面内電流で磁
区状態を反転させた様子を示している．
比較のために従来の膜面直コリニア型の
磁気構造をもつ Mn4N 単一膜でも同様の
実験を行ったが，図 2（下）に示すように
明瞭な磁区状態の反転現象は認められな
かった．これは磁気メモリ素子を想定し
た場合，ヘテロ接合素子あるいは強磁性
トンネル素子などのデバイスが不要とな
るため，従来に無いシンプルな構造で高
集積性の向上に直結する意義のある成果
である（ Isogami et al., AIP Adv. 2021; 
Editor’s pick）． 
 
単一磁性層の自己誘導トルクに関しては，反強磁性層，強磁性層，フェリ磁性層のいずれにお

いても報告されていることを鑑みると，本研究の Mn 基窒化物薄膜で観測された結果は物理的に
説明できる可能性がある．以上のような単一層における高効率な電流誘起磁化反転の原理を説
明するため，本研究の最後に磁気構造解明を目的としたトポロジカルホール効果の測定を実施
した．その結果，Mn 基窒化物薄膜の磁化過程では説明できない成分が異常ホール信号に重畳し
ていることが判った．これは Mn 磁気モーメントの面内非共線構造を裏付けていることから，こ
のような磁気構造が高効率かつ単一層での電流誘起磁化反転を誘発したものと結論づけた．非
共線型磁気構造はスキルミオン格子などの特異な磁区構造の発現に寄与するため，将来の大規
模量子情報に対応したストレージ技術に貢献できる可能性があり，その電流制御，温度制御，ダ
イナミクスに関する研究が行われている．磁気特性の測定温度依存性を実験したところ，当該
Mn 基窒化物薄膜は室温から 50 K までの温度範囲に比べて，更に低温側で非共線成分の安定性
が高まることを明らかにした（図 3）．また，結晶配向面が（111）面から（110）面に変更された
サンプルでもMn磁気モーメント
の面内非共線構造が発現するこ
とを明らかにした．最後に 2p 軽
元素のひとつであるホウ素を最
大 2.4 at.%まで添加したところ，
面内非共線構造の安定性はホウ
素組成量の増加に伴って，（111）
面配向の場合は単調減少，（110）
面配向の場合は途中で増大に転
じる現象を観測した．これは，わ
ずかな軽元素添加でありながら，
効率的にMnの磁気構造を制御可
能であることを示唆している．よ
って今後の発展として，スキルミ
オン格子技術に応用し，効率的な
スキルミオン制御が可能になる
ものと期待される（Isogami et al., 
JAP. 2022）． 
 

図 2 ノンコリニア（上）およびコリニア（下）磁
気構造を有する Mn4N 単一薄膜の面内電流誘起
磁化反転． 
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