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研究成果の概要（和文）：近年、磁気トンネル接合(MTJ)の面直電流で誘起されたスピン移行トルク(STT)を用い
てSOT磁化反転をアシストする新しい方法 (SOT&STT 磁化反転) が提案され、消費電力を大幅に低減できること
が指摘されている。しかし、今まで実験では実証されていない。本研究は、SOT&STT-MTJ素子を試作し、世界初
で200 psまでの高速領域で、STTとSOTの結合による無磁場磁化反転を系統的に調べた。その結果をシミュレーシ
ョンと比較し、STTとSOTの効果の理解を深め、デバイス構造設計の指針を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Magnetoresistive random-access memory has attracted significant attention 
these years as a promising alternative to the current volatile random-access memory technologies. 
Since it stores information as the magnetization directions of ferromagnetic thin films in magnetic 
tunnel junctions (MTJs), no energy is required to retain bit information. Meanwhile, the schemes 
which can reverse the magnetization direction with lower power consumption and faster speed become 
extremely important. In this work, we systematically study the magnetization reversal via 
spin-transfer torque (STT) and spin-orbit torque (SOT) in the ultra-fast regime 200 ps < tp < 1ns. 
We find that low-current fast switching can be achieved by modifying the combination of STT and SOT.
 Our findings are expected to provide clues for understanding the magnetization reversal mechanism 
with STT&SOT and eventually pave the way towards the nonvolatile spintronics device with high-speed 
and low-power-consumption performance.

研究分野： 電子工学

キーワード： スピントロニクス

  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、高性能なSOT-MTJ素子の材料設計、デバイス設計に関する系統的な理解が得られる。これらの
知見を応用することで、製造が容易な構造で、高速動作、高信頼性、高い書き込み耐性を実現できるメモリ素子
の実現が期待される。このため学術界に大きなインパクトを与える同時に、産業界へも高い貢献にもつながると
考えられる。

※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 

近年、磁気抵抗ランダムアクセスメモリなどの不揮発性スピントロニクス素子を用いた集積回

路が、既存の半導体集積回路の消費電力や微細化限界などの課題を解決する手段として期待さ

れている。その中で、Ta、W、Pt、PtMn などの非磁性重金属や反強磁性金属からなるチャネル

上に磁気トンネル接合(MTJ)を形成した三端子素子が提案され、情報の書き込みエラーの低減

と高速動作が期待されることから、注目を集めている。MTJ は薄い絶縁体からなる障壁層を二

つの強磁性体からなる記録層と参照層で挟んだ積層構造で構成され、デジタル 2値情報の「1」

と「0」が記録層中の磁化方向として記録される。情報を書き込む時、重金属チャネルに印加し

た面内電流によって、MTJ の記録層中の磁化にスピン軌道トルク(SOT) を作用させることで記

録層中の磁化方向を制御するため、三端子 SOT-MTJ 素子と呼ばれる。より高性能な SOT-MTJ

素子を実現するためには、SOTをより高効率に生成するか、あるいは他の機構を用いて SOT磁

化反転をアシストするかの二つのアプローチが考えられる。一つ目のアプローチついては、

SOTをより有効的に誘起させるための材料の開発が不可欠である。そのため、「SOTはどのよう

に生じているか、どのように磁化反転が誘起されているか」という学術的「問い」は重要であ

る。二つ目のアプローチは、MTJの面直電流で誘起されたスピン移行トルク(STT)を用いて SOT

磁化反転をアシストする新しい方法 (SOT&STT 磁化反転) を使う。計算からこの新しい磁化反

転方法を用いた三端子 SOT&STT-MTJは通常の MTJ 素子より、消費電力を大幅に低減できるこ

とが指摘されている。しかし、今まで実験では実証されていない。加えて「SOT と STT を併用

する場合、磁化反転はどのように誘起されるか」という学術的「問い」の答えも不明確である。 

 

２．研究の目的 

本研究では高性能な SOT(&STT)-MTJ 素子の実現とそのための学理の探求を目的し、具体的

に以下の項目に焦点を絞り研究を進めた。(a) 高抵抗率 W/CoFeB/MgO の作製および SOT の評

価。(b) 差分プレナーホール抵抗で面内磁気ドットにおける SOT 誘起磁化反転の測定と磁化反

転電流の磁化容易軸方向依存性の評価。(c) 反強磁性体/強磁性体ヘテロ構造における SOT 誘起

磁化反転を用いた人工ニューロンとシナプスの実現。(d) SOT生成効率を評価する有効な方法の

提案と実証。(e) SOT&STT磁化反転の実証と反転機構の理解。 

 

３．研究の方法 

(a) 高抵抗率W/CoFeB/MgOの作製および SOTの評価：SOT誘起磁化反転の反転電流を下げるた

め、高いスピンホール角を持つ材料が求められている。この研究では、スパッタリング法を用

いて W/CoFeB/MgO ヘテロ構造を成膜した。そして、成膜中のガス流量と成膜パワーなどの条

件を変わることで、タングステンの抵抗率を高く変調できた。そして、このヘテロ構造を用い

て、ホール素子に加工した。高調波測定法を用いて、それらの素子中の SOT を評価した。その

後、SOTの生成効率とタングステン抵抗率との関係を調べ、それの機構を議論した。 

 

(b) 差分プレナーホール抵抗で面内磁気ドットにおける SOT 誘起磁化反転の測定と磁化反転電

流の磁化容易軸方向依存性の評価: 上記と同様な方法で、Ta/W/CoFeB/MgO から 面内容易軸

を持つ磁気ドットに作成した。それにおける SOT を高効率的に測定できる手法を提案し、SOT

誘起磁化反転の磁化用軸方向依存性を調べた。 

 

(c) 反強磁性体/強磁性体ヘテロ構造における SOT 磁化反転を用いた人工ニューロンとシナプス

の実現：スパッタリング法を用いて、Ta/Pt/PtMn/Pt/[Co/Ni]2/Co/MgO/Ru ヘテロ構造を成膜し、

マイクロメートルからナノメートルサイズのホール素子に加工した。そして、これらの素子で、



 

 

1sから 1nsまでの電流パルスで SOT誘起磁化反転のダイナミクスを系統的に調べた。スピン軌

道トルク誘起磁化反転の特性を用いて人工ニューロンとシナプスへの応用を提案した。 

 

(d) SOT生成効率を評価する有効な方法の提案と実証: 上記と同様な方法で、二つの代表的なヘ

テロ構造W/CoFeB/MgO, Pt/Co/MgOからホール素子に加工した。これらの素子におけるSOTの有

効磁場をスピントルク強磁性共鳴法で測定し、独創な方法でSOTの生成効率を評価した。その

結果を他方法と比較し、この方法の有効性を証明できた。 

 

(e) SOT&STT 磁化反転の実証と反転機構の理解: Ta/W/CoFeB/MgO/CoFeB のヘテロ構造をスパ

ッタリング法で成膜し、電子線ビームリソグラフィとドライエッチングでナノメートルサイズ

の SOT&STT-MTJ素子を試作し、SOTと STTの大きさと相対角度をMTJや重金属チャンネルの

膜構成で変調し、磁化反転動作と反転電流の依存性を系統的に調べた。そして、数値計算で磁

化反転電流の理論値と実験値と比較し、SOT&STT誘起磁化反転機構の理解を深めた。  

 

４．研究成果 

(a) 高抵抗率 W/CoFeB/MgO の作製および SOT の評価：本研究では、高抵抗率 W の実効的なス

ピンホール角(-0.62)を求めた。この数値は当時タングステンにおけるスピン軌道トルクの最大

値であり、タングステンの抵抗率を増加させることで、スピンホール角を高めることを示した。

そして、抵抗率とスポインホール角の関係から、SOT の起源について議論を行った。この知見

で、今後スピン軌道トルク誘起磁化反転の反転効率を増加させることが期待されている。この

成果は一流論文誌(Physical Review Applied)に発表した。 

 

(b) 差分プレナーホール抵抗で面内磁気ドットにおける SOT 誘起磁化反転の測定と磁化反転電

流の磁化容易軸方向依存性の評価:：スピン軌道トルク誘起磁化反転の磁化用軸方向依存

性を調べることで、スピン軌道トルク誘起磁化反転の機構への理解を深めた。そして、

SOT 誘起磁化反転を高速かつ低電流で行うための条件を明らかにした。この成果は一

流論文誌(Physical Review Applied)に発表した。 

 

(c) 反強磁性体/強磁性体ヘテロ構造におけるSOT磁化反転を用いた人工ニューロンとシナプス

の実現： Ta/Pt/PtMn/Pt/[Co/Ni]2/Co/MgO/Ruヘテロ構造におけるSOT誘起磁化反転を1sから1nsま

での電流パルス領域で系統的に調べた。その特性を用いて、人工ニューロンとシナプスへの応

用するためのメモリスターの実現は可能となり、SOTデバイスの新たな応用方向を示した。以

上の成果は一流論文誌(Advanced Materials)に発表した。 

 

(d) SOT生成効率を評価する有効な方法の提案と実証: スピン軌道トルク効率を決めるための有

効な方法を提案し、二つの代表的な材料系でこの方法を実証した。以上の成果は一流論文誌

(Physical Review Applied)に発表した。 

 

(e) SOT&STT磁化反転の実証と反転機構の理解: 世界初で200 psまでの高速領域で、STTとSOT

の結合による無磁場磁化反転を実証できた。その結果をシミュレーションと比較し、STTと

SOTの効果の理解を深め、デバイス構造設計の指針を明らかにした。この成果は一流論文誌

(Physical Review Applied)に発表し、それの重要性でEditor’s pick に選ばれた。 
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