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研究成果の概要（和文）：本研究では人工的に空間反転対称性を破ったGd/FeCo多層膜，Tb/Gd/FeCo多層膜の構
造非対称性とSOT磁化反転臨界電流密度の相関を調べた．膜厚方向に層厚勾配を設けたGd/FeCo多層膜において，
サンプルばらつきは見られるものの，層厚勾配を大きくすることでSOT磁化反転の臨界電流密度が低減する傾向
が得られた．Tb/Gd/FeCo多層膜において，Tb層厚を増加により実効垂直磁気異方性が増大するにもかかわらず，
SOT磁化反転の臨界電流密度が低減するという結果が得られた．Tb層厚増加により膜厚方向の構造非対称性が増
加したことが原因である可能性がある．

研究成果の概要（英文）：Spin Orbit Torque (SOT) switching is considered as a promising way of the 
next generation writing scheme of the magnetic random access memories. This study focused on the 
relationship between SOT switching current density and structural inversion symmetry of the magnetic
 materials, and Gd/FeCo multilayers with graded layered thickness and Tb/Gd/FeCo multilayers were 
investigated. The SOT switching current density of Gd/FeCo multilayers decreased with increasing the
 gradient of the layer thickness of the multilayer. Moreover, in Tb/Gd/FeCo multilayers, the SOT 
switching current density decreased with increasing Tb layer thickness, even though the effective 
perpendicular anisotropy increased. These results suggest the increase of the broken inversion 
symmetry along film normal direction decreases the SOT switching current density.

研究分野：磁性薄膜工学

キーワード： 電子・電気材料　磁性材料　スピントロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン軌道トルク（Spin orbit torque: SOT）は，Society 5.0を支える大容量磁気ランダムアクセスメモリ
（MRAM）の新規磁化反転手法として期待されているが，磁化反転の臨界電流密度の低減が求められている．本研
究ではメモリの機能を果たす磁性膜に膜厚方向の空間反転対称性の破れを人工的に導入し，この空間対称性の破
れがスピン軌道トルク磁化反転の臨界電流密度を低減する可能性があることを示した．磁性膜の空間反転対称性
の破れとスピン軌道トルクとの相関は未解明な部分も多く，今後も継続的に研究を進め，MRAMの飛躍的高密度
化，低消費電力化を可能とする技術を探求する必要がある．

※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 
 スピン軌道トルク（Spin orbit torque: SOT）磁化反転は，磁性体に隣接する非磁性膜に電流を
流すことで，それに直交する方向に発生するスピン角運動量の流れ（純スピン流）により磁化反
転を行うというものである．SOT 磁化反転は既存のスピン移行トルク（Spin transfer torque: STT）
磁化反転に比べ 1/10 程度の消費電力で 10 倍高速に磁化反転できると考えられ，今後の Society 
5.0 を支える大容量磁気ランダムアクセスメモリ（MRAM）などへの応用研究が進められている．
SOT 磁化反転では瞬間的に非磁性体膜に STT 磁化反転と同程度の電流を流す必要があり，その
低減が応用上の最重要課題となっている．これまで，重金属[1]やトポロジカル絶縁体[2]の利用，
非磁性界面の酸化[3]などによる SOT 高効率化の研究が進められているが，スピン流を受けとる
側の磁性層材料による SOT 高効率化の研究はほとんど進んでいない． 
 本研究では，磁性材料として重希土類（HRE）−遷移金属（TM）合金系材料を用いる．HRE-
TM 合金は HRE と TM の磁気モーメントが反平行に結合したフェリ磁性体であり，RE と TM の
ジャイロ磁気定数（角運動量 A と磁気モーメント M の比）が異なることから，有限の磁化で角
運動量補償が可能という非常にユニークな特徴を有する．近年，HRE-TM 合金において，角運動
量補償による磁壁の移動速度の高速化[4]やバルク的な Dzyaloshinskii–Moriya 相互作用（DMI）
の発現[5]など，SOT 磁化反転の高効率化に興味深い実験結果が報告されている．DMI は強磁性
体中の対称性の破れに起因し，スピンの捻じれ状態を生み出す交換相互作用であり，バルク的な
DMI は反転対称性の破れた B20 構造をもつ特殊な磁性材料に限られると考えられており，HRE-
TM 系でのバルク DMI と SOT 磁化反転などとの相関は応用上も学術的にも大変興味深く，SOT
磁化反転の臨界電流密度低減の新たな手法となることが期待される． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は人工的に空間反転対称性を破った HRE-TM 合金，積層膜を利用し，角運動量，
バルク DMI などと SOT 磁化反転との相関を明らかにし，SOT 磁化反転の高効率化の技術的指
針を得ることにある．また，ここで得られた知見をもとに，超大容量で高速な 3次元磁気メモリ
への展開の可能性を探る．本研究で検討する HRE-TM 系合金はアモルファス構造であり，均質
性の高い構造であるが，比較的広い組成範囲で工業応用上重要な垂直磁気異方性を得ることが
できる．すなわち応用上重要な特性を犠牲にせず，組成勾配などで材料内部の空間反転対称性を
破ることができるユニークな材料と考えられる．空間反転対称性の破れに加え，HRE-TM 系材料
は HRE と TM のモーメントが反平行に結合したフェリ磁性体であることから，工業応用上重要
な磁化，保磁力などを調整できるだけでなく，角運動量という一般のフェロ磁性体では調整でき
ないパラメータを調整できる．これは SOT 磁化反転など角運動量の授受を伴う特性に重要な役
割を演じると考えられる 
 
３．研究の方法 
 超高真空マグネトロンスパッタリング装置を用いて，Gd/FeCo多層膜（膜構成：熱酸化膜付き
Si基板 / Ta(20) / [Gd(tGd+x·n) / Fe90Co10(1–tGd–x·n)]5 / SiN(5)）および Tb/Gd/FeCo多層膜（膜構成：
熱酸化膜付き Si基板 / Ta(20) / [Tb(tTb) / Gd(0.5–tTb) / Fe90Co10(0.5)]5 / SiN(5)）を積層した．膜構成
の数字の単位は nm であり，Gd/FeCo多層膜では人工的な層厚勾配 x (nm/Layer)を加えた．ここ
で，n は層番号であり，n = –2，–1，0，1，2 である．Tb/Gd/FeCo多層膜では Tb 層厚により膜厚
方向の構造非対称性を調整した．作製した多層膜はマスク
レス露光装置，Ar+イオンエッチング装置を用いて，3 µm ~ 
20 µm幅の Hall 効果測定用十字パターンに微細加工した．
図 1 に微細加工後の素子の光学顕微鏡写真を示す．素子の
異常 Hall 効果の測定は，膜面内方向に電流 30 ~ 100 µA を
流し、電流に直交する電極から異常 Hall 電圧を検出した．
SOT 磁化反転測定は，膜面内方向に外部磁界を印加し，パ
ルス幅 10 µs ~ 1 ms のパルス電流を印加した後の異常 Hall
電圧を測定することで調べた．SOT の 2成分であるダンピ
ングライクトルク，フィールドライクトルクは膜面内方向
に交流電流を流した際に発生する高調波成分の面内磁界
依存性を測定することで評価した．なお，試料微細加工前
の多層膜の磁気特性は，交番磁界勾配型磁力計，磁気光学
Kerr スペクトル測定装置により評価した． 
 
４．研究成果 
 まず，Gd/FeCo 多層膜について，膜厚方向に層厚勾配のない（x = 0 nm/Layer）多層膜につい
て，SOT 有効磁界の Gd 層厚依存性と過去に我々のグループで報告した GdFeCo 合金の SOT 有
効磁界の Gd組成依存性[6]を比較する（図 2）．GdFeCo 合金の Gd組成は多層膜の層厚比に変換

 

図 1 3 µm ~ 20 µm幅の Hall 効
果測定用十字パターンの光
学顕微鏡像． 



することで図中に示している．GdFeCo 合金，Gd/FeCo多層膜の交流電流密度で規格化したダン
ピングライク有効磁界（HDL/Jc）は Gd 層厚 0.5 nm付近で極大をとっている．これは補償組成に
近づくことで，有効磁界が大きくなっていることが分かった．また，交流電流密度で規格化した
フィールドライク有効磁界（HFL/Jc）は補償組成をまたいで符号が反転することが分かった．
GdFeCo 合金と Gd/FeCo多層膜で磁化補償する Gd 層厚が異なるが，これは多層化したことが原
因の可能性もあるが，補償組成は成膜条件に敏感であるため，これが有意な差かどうかはより詳
細な検討が必要である．今回の結果からは，膜厚方向に層厚勾配のない（x = 0 nm/Layer）Gd/FeCo
多層膜の SOT は GdFeCo 合金とほぼ同様であったと結論づけられた． 

 次に，膜厚方向に層厚勾配のある Gd/FeCo多層
膜の SOT 磁化反転を調べた．図 3 は x = 0.01 ~ 0.03 
nm/Layer と変化した際の SOT 磁化反転臨界反転
電流密度 Jsw の面内磁場 Hx依存性を示している．
なお，中心の Gd 層厚は tGd = 0.50 nm である．ま
ず，Jsw の Hx依存性の傾きは x の値に依存せずほ
ぼ一定となっている．これは，各試料の磁化のば
らつきが小さく，良質なサンプルが得られている
ことを示している．Hx = 0 に外挿した際の Jswはお
おむね 11 ~ 12 MA/cm2と同程度の値となっている
が，x = 0.02 nm/Layer の場合が最小となっている．
このような傾向は tGd = 0.47 nm，0.53 nm の多層
膜でも見られており，サンプルばらつきは見られ
るものの，膜厚方向に層厚勾配を大きくすること
で Jsw が低減する傾向が得られており，膜厚方向
の構造非対称性による SOT 磁化反転臨界電流密
度の低減を示唆する結果が得られた． 
 同様の実験を Tb/Gd/FeCo 多層膜においても検
討した．図 4 は Tb/Gd/FeCo 多層膜の(a)磁化およ
び(b)磁気異方性の Tb 層厚 tTb 依存性を示してい
る．Tb 層厚の増加により磁化および磁気異方性が
増加している．図 4 (a)の Tb/Gd/FeCo 多層膜の磁
化は，Tb の磁気モーメントが Gd より小さく，重希土類と FeCo の磁気モーメントが反平行に結
合していることから説明できる．また，図 4 (b)の Tb/Gd/FeCo多層膜の磁気異方性は，1 イオン
異方性の大きな Tb 組成の増加により，多層膜平均の磁気異方性が増加していると解釈される．
図 5 は Tb/Gd/FeCo 多層膜の SOT 磁化反転臨界反転電流密度 Jsw の面内磁場 Hx依存性を示して
いる．Tb 層厚は図中に示している．これから，Tb 層厚が増加することで，SOT 磁化反転の Jsw

が減少していることが確認される．図 4 (b)でも示したように，tTb の増加は磁気異方性の増加を
もたらす．すなわち，tTb の増加により磁化反転のエネルギー障壁が増大しているにもかかわら
ず，SOT 磁化反転の臨界電流密度が低減するという興味深い結果が得られた．これは，Tb 層厚
増加により膜厚方向の構造非対称性が増加したことが原因である可能性があり，構造非対称性
と SOT 磁化反転について，今後もより詳細に検討していく必要があることが明らかとなった． 
 

 
図 2 Ta(20)上に積層した[Gd(tGd) / FeCo(0.5–tGd)]5多層膜の(a)ダンピングライク SOT 有効磁
場（HDL/Jc）および(b)フィールドライク有効磁界（HFL/Jc）の Gd 層厚依存性．比較のた
め，Ta(20)上に積層した GdFeCo (5)合金膜の結果も載せている． 

 
図 3 Ta(20)上に積層した[Gd(0.50+x·n) / 

Fe90Co10(0.50–x·n)]5多層膜の SOT 磁
化反転臨界反転電流密度 Jsw の面内
磁場 Hx依存性． 
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図 4 [Tb(tTb) / Gd(0.5–tTb) / FeCo(0.5]5多層膜の(a)磁化および(b)実効垂直磁気異方性の Tb 層
厚依存性． 

 

図 5 Ta(20)上に積層した[Tb(tTb) / Gd(0.5–tTb) / 
FeCo(0.5]5多層膜の SOT 磁化反転臨界反転
電流密度 Jswの面内磁場 Hx依存性． 
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