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研究成果の概要（和文）：本研究では、第3世代スピン軌道トルク磁気抵抗メモリ(SOT-MRAM)の実現に向けて、
高い電気伝導率および大きいなスピンホール角を両立できるトポロジカル絶縁体BiSbの高品質な結晶成長技術を
開発した。BiSbのスピンホール効果を評価したところ、常温において超強大なスピンホール効果（θsh～52）を
観測し、さらに非常に低い電流密度(1.5 MA/平方cm)でMnGa薄膜の磁化反転に成功した。この値は従来に使われ
た重金属/MnGaの磁化反転に必要な電流密度よりも1桁～2桁小さい。また、BiSbのスピンホール伝導率がPtより
も30倍、Bi2Se3などの他のトポロジカル絶縁体よりも100倍大きい。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a high-performance pure spin current source 
using BiSb topological insulator thin films for the next generation spin-orbit torque (SOT) MRAM. We
 developed growth techniques for high quality BiSb thin films with both high electrical conductivity
 and high spin Hall angle. We found that BiSb(012) thin films have a giant spin Hall angle of 52 at 
room temperature. We further demonstrated current-induced magnetization switching of a MnGa 
ferromagnetic thin film with a current density as low as 1.5 MA/square　cm. This value is one to two
 orders of magnitudes lower than those of heavy metal/MnGa bilayers. Furthermore, the spin Hall 
conductivity of BiSb is 30 times higher than that of Pt, and 100 times higher than that of other 
topological insulators, such as Bi2Se3. Our results show that BiSb is very promising for SOT-MRAM. 

研究分野：スピントロニクス

キーワード： SOT-MRAM　トポロジカル絶縁体　スピン軌道トルク　スピンホール効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン軌道トルク磁気抵抗メモリ(SOT-MRAM)は、スピンホール効果による純スピン流を用いて、高速で書き込み
ができる次世代の不揮発メモリ技術である。しかし、従来から純スピン流源として使われている重金属は、スピ
ンホール角が低い。本研究では、BiSbトポロジカル絶縁体薄膜を評価したところ、金属並みの高い電気伝導率と
超巨大なスピンホール角を示すことを発見した。さらにBiSbを用いて、従来よりも1桁～2桁少ない電流密度で
MnGa垂直磁性膜の磁化反転を実証した。BiSbをSOT-MRAMへ応用すると、書き込み電流を1桁、エネルギーを2桁低
減でき、さらに記録速度を20倍、記録密度を1桁向上させられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、消費電力が少ない不揮発性メモリの開発が盛んに行われている。中には、磁気抵抗メ

モリ (MRAM)は大変有望視されている。MRAM は不揮発性に加えて、GHz 級の高速動作、極

めて高い耐久性（書き込み回数 1016回以上）および高い対放射線性など、大変優れた特性を示

す。従って、MRAM を集積回路に不揮発性メモリとして内蔵すれば、パワーゲーティング効果

により集積回路の消費電力を 9 割削減できると期待されるため、日米を中心に研究開発と製品

化が急がれている。第一世代の MRAM のメモリ素子(磁気トンネル接合; MTJ)において、磁場

による磁化反転法が用いられた。しかし、磁場による磁化反転はエネルギー消費量が大きかっ

た。2000 年台に第二世代の書き込み技術として、スピン注入磁化反転法が研究開発され、実際

に製品に使われている。スピン注入磁化反転技術では、MTJ 素子の固定磁性層から自由磁性層

にスピン偏極電流を注入し、スピントランスファートルク (Spin transfer torque; STT)によって、

磁化反転を起こす。スピン注入磁化反転では、次のスピン流が定義できる： PIeI )2/(S = 。こ

こで、スピン流 IS は単位時間のスピン角運動量の流量、I は電流、P は磁性電極材料のスピン

分極率である。P の上限は 1 であり、通常では P～0.5 程度である。この式から分かるように、

スピン注入磁化反転技術では、スピン流が Ie)2/( を超えることはない。これは、各電子が

2/ のスピン角運動量しか運べない物理限界があるから、MRAM の書き込み電力が他の不揮

発性メモリよりもまだ 1～２桁大きいという課題が残っている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、MRAM の書き込み電力を二桁以上削減できる純スピン流を用いた磁化反転方式に

着目する。図 1 に純スピン注入によるスピン軌道トルク(Spin-orbit torque; SOT)方式の模型図を示す。

本研究では、純スピン注入源として独自なチューナブルトポロジカル絶縁体を提案する。トポロジカル

絶縁体層に電流 I を流すと、垂直方向に純スピン流 IS が流れる。このような現象はスピンホール効果

と呼ばれている。純スピン流密度 JSと電流密度 J の間に JS = θSHJ という関係が成り立つ。ここで、θSH

はスピン軌道相互作用の強さを反映するパラメータで、スピンホール角と呼ばれている。一方、純スピ

ン流 IS と電流 I の間に、次の関係が成り立つ IS= )2/( e (L/t) θSHI。 ここで、L は素子のサイズ、t は
トポロジカル絶縁体層の厚さである。従って、スピン軌道トルク方式では、各電子が実効的(L/t)θSH 分

のスピンを発生できる。もし、(L/t)θSH >> 1 を実現できれば、通常のスピン注入磁化反転よりも純スピ

ン流による磁化反転の方は効率が良いことが分かる。通常 L/t ~ 10 であるため、θSH > 1 のチューナ

ブルトポロジカル絶縁体を用いることができれば、MRAM 素子の磁化反転に必要な電流を一桁、書き

込みの消費電力を２桁下げることができる。 

本研究では、θSH > 1 と同時に、MRAM の書き込みに必要な高い伝導率σ ～105 Ω-1m-1 を同時に

実現できる Bi1-xSbx系チューナブルトポロジカル絶縁体を開発し、最終的に Bi1-xSbx系トポロジカル絶

縁体 / 強磁性金属接合を作製し、従来のスピン注入磁化反転方式よりも書き込み電流を１桁、書き

込み電力を２桁以上削減できる SOT-MRAM 素子を実現する。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 本研究独自なトポロジカル絶縁体による純スピン流を用いたスピン軌道トルク方式。下
部のトポロジカル絶縁体層に電流 I を流し、上部の磁性層に純スピン流 ISを注入できる。トポ
ロジカル絶縁体層のスピンホール効果によって、磁性層の磁化反転ができる。 
 
 
３．研究の方法 
(1) Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体の薄膜の結晶成長技術の確立： 

本研究の結晶成長には分子線エピタキシャル法(MBE)を用いる。MBE 法とは 10-10Torr 級の

超高真空下で、材料元素の分子線を基板に照射し、基板の上に化学反応をさせることによ



って、結晶成長を行う技術である。半導体へテロ構造の結晶成長のために開発された技術

であるが、近年に金属、絶縁物など多くの材料系に応用されている。また、基板温度、成

長レート、組成などのパラメータを精密に制御できるため、高品質な結晶の成長に最適な

方法である。トポロジカル絶縁体の結晶成長は MBE が必要不可欠である。本研究は MBE
装置を使って、Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体の薄膜の結晶性、電気伝導特性の評価を行い、

結晶成長の最適化を行う。最終的に伝導率 ～105 Ω-1m-1 と高い Bi1-xSbxトポロジカル絶縁体

を開発する。 

(2) Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体/垂直磁化膜接合の結晶成長技術の確立 
次に MBE 法を用いて、Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体/垂直磁化膜の接合を作製する。磁化特

性、磁気光学特性、異常ホール効果の評価を行い、高品質な Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体/
垂直磁化膜の接合の作製技術を確立する。 

(3) Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体のスピンホール効果の評価およびそれを用いた超低電流密度

による磁化反転の実証 

作製した Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体/垂直磁化膜を用いて、Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体の

スピンホール効果の評価および超低電流密度による磁化反転の実証を行う。 
(4) Bi1-xSbx の結晶成長モードの評価 

様々な面方位の GaAs 基板の上に、Bi1-xSbxの結晶成長を行い、BiSb の結晶成長モードの評

価を行う。 
 

４．研究成果 
(1) Bi1-xSbxトポロジカル絶縁体の薄膜の結晶成長技術の確立 

MBE 法を使って、GaAs(111)A 基板の上に幅広い組成を持つ Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体単結

晶薄膜の結晶成長に成功した。X 線回折および反射型高エネルギー電子線回折から BiSb(001)
単結晶がエピタキシャル成膜したことを確認した。BiSb の電気伝導率が他のトポロジカル絶縁

体よりも一桁高く、SOT-MRAM の純スピン流源として非常に有望であることを明らかにした。

さらに、Sb 組成の調整により、トポロジカル絶縁相(Sb 組成 0～40%)および半金属相（Sb 組成

50%以上）を作り分けることが出来た。特に、絶縁相はバルクの 7-25%Sb よりも広いことが分

かった。これは、BiSb 薄膜の量子閉じ込め効果によって、バルクよりもバンドギャップが広が

り、バルクの半金属領域においても、薄膜では、絶縁状態になりえることを明らかにした。さ

らに、電気伝導の温度依存性および膜厚依存性を系統的に評価し、トポロジカル絶縁相の BiSb
薄膜では、膜厚が約 10 nm と薄いと、金属的な界面状態が電気伝導を支配することを確認した。 
発表論文：Appl. Phys. Lett. 110, 062401 (2017). 
 

(2) Bi1-xSbxトポロジカル絶縁体/垂直磁化膜接合の結晶成長技術の確立 

次に BiSb のスピンホール効果を評価するために、BiSb/垂直磁化膜のヘテロ接合の結晶成長

を試みた。垂直磁化膜として、高い垂直磁気異方性を持つ MnGa を選んだ。結晶成長条件を最

適化し、BiSb(001)/MnGa 薄膜ヘテロ接合の作製に成功した。磁化特性の測定、磁気円二色性の

測定および異常ホール効果の測定を系統的に行い、三回対称の BiSb(001)薄膜の上に四回対称の

高い垂直磁気異方性を示す MnGa の製膜に成功した。 
発表論文：J. Appl. Phys. 122, 143903 (2017)。本論文は米国物理協会の Feature Article および

Scilight に選べられた。 
 
(3) Bi1-xSbx トポロジカル絶縁体のスピンホール効果の評価およびそれを用いた超低電流密度

による磁化反転の実証 

次に MnGa(001)/BiSb(012)のヘテロ接合を作製し、BiSb のスピンホール効果および MnGa に

作用するスピン軌道トルクによる磁化反転を行った。その結果、常温において超強大なスピン

ホール効果（θSH～52）を観測した。さらに、図 2 に示すように、非常に低い電流密度(1.5 MA/cm2)
で 3 nm の MnGa 薄膜の磁化反転に成功した。この値は従来に使われた重金属/MnGa の磁化反

転に必要な電流密度よりも 1 桁～2 桁小さい。表１に示すように、BiSb のスピンホール伝導率

σSH～1.3×107 ( e2/ ) 105 Ω-1m-1 に達し、Pt よりも 30 倍、Bi2Se3 などの他のトポロジカル絶縁

体よりも 100 倍大きい。BiSb をナノスケールの SOT-MRAM に適用する場合、STT-MRAM より

も書き込み電流を 1 桁、書き込みエネルギー2 桁以上削減でき、書き込み速度も 10 倍速くでき

ると分かった。 
発表論文: Nature Materials 17, 808–813 (2018). 



 
 

 
図 2. 幅 50 µm の BiSb(5nm)/MnGa(3nm)接合における SOT による磁化反転の実証および磁化反転
電流密度のベンチマーク。MnGa の磁化の向きを異常ホール効果により評価した。BiSb による MnGa
磁化反転の電流密度は 1.5×106A/cm2 と既存の材料より 1 桁～2 桁少ないことを実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1．今まで研究されてきた重金属とトポロジカル絶縁体の常温におけるスピンホール角、電気伝導
率およびスピンホール伝導率。 
 
 (4) Bi1-xSbxの結晶成長モードの評価 

BiSb の結晶成長モードを調べるために、様々な面方位の GaAs 基板の上に、BiSb の結晶を成

長させた。その結果、BiSb の結晶成長は基板の対称性ではなく、表面を終端している原子の種

類と再構築表面パターンに強く依存することを明らかにした。 
発表論文: J. Cryst. Growth 511, 99-105 (2019). 
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