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研究成果の概要（和文）：本研究では，低消費電力・高速動作を両立するスピントロニクスデバイスを目指し，
トポロジカル絶縁体(TI)と磁性体の界面におけるスピン軌道トルクを利用した新しい素子を検討した．磁性絶縁
体とTIの接合による界面状態を電圧制御することで、スピン軌道トルクを誘起することが可能であり，スピン運
動量ロッキングを通じて磁気異方性も制御出来ることを示した．スピン軌道トルクと電圧制御磁気異方性を用い
た磁性トポロジカル絶縁体素子を提案し、電圧による磁化反転を解析したところ、磁気トンネル接合よりも低電
力で動作可能であることを示唆した．書き込みエラー率を調べたところ，低い書き込みエラー率が実証した．

研究成果の概要（英文）：This study investigated a new device structure that effectively utilizes 
spin-orbit torque at the interface to create a spintronic device that achieves low power consumption
 and high-speed operation. Controlling the voltage of the interface state between a magnetic 
insulator and a topological insulator makes it possible to induce spin-orbit torque. Furthermore, we
 revealed the feasibility of controlling magnetic anisotropy by voltage using spin-momentum locking 
of the interface state. As a result, the gate voltage allows simultaneous control of magnetic 
anisotropy and spin-orbit torque. We proposed such a magnetic topological insulator element and 
analyzed the magnetization reversal, and we found that it can operate with lower power than a 
magnetic tunnel junction. We also performed magnetization reversal simulations under thermal 
fluctuations and illuminated that a write error rate sufficient for practical use in 100 nm scale 
devices is possible.

研究分野： スピントロニクス、磁気工学、デバイス工学

キーワード： スピントロニクス　トポロジカル絶縁体　不揮発性メモリ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
低消費電力・高速動作を両立するスピントロニクスデバイスの創出は、爆発的に増大し続ける情報に伴うエネル
ギー消費を劇的に軽減する手法として注目されており、近年需要増大が目覚ましいデータセンターやエッジコン
ピューティングへの活用が期待されている。本研究では、提案する磁性トポロジカル絶縁体素子を用いること
で、低消費電力・高速・高信頼性動作を実現出来る可能性を明らかにし、新たなスピントロニクスデバイス創出
のブレークスルーになると期待される。

※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 
情報通信にかかるトラフィック量及び消費電力の爆発的な増大は留まるところ知らず，低消
費電力・高速動作が可能な不揮発性メモリデバイスの開発は，持続可能な社会基盤を構築する上
で急務の課題である．近年，電流や電圧によるスピンの直接制御は，スピントロニクスとして広
く知られるところとなり，数多くの新現象の発見に加え，新現象応用も精力的に研究されている．
研究代表者らは，低消費電力スピントロニクスデバイスの実現を目指して，低電力化，高密度化，
高速化の課題解決のための基本原理の理解に取り組んできた． 
近年，トポロジカル絶縁体(Topological Insulator, TI) と呼ばれている物質群が活発に議論され
ている．TI は伝導状態において内部が絶縁体，表面が特異な金属の性質を示す物質群であり，
大きなスピン軌道相互作用がその起源であることから，TI 表面・界面における電荷-スピン変換
に多くの注目が集まっている．TI における表面・界面電子状態は，スピンダイナミクスの高速
動作に必要な大きな Field-like トルクが期待できるが，これまで TI が持つ Field-likeトルクをス
ピントロニクスデバイスに活用出来た例はない．さらに，応用のためには低電流かつロバスト性
を実現できる素子構造が必要である．そのためには，高速情報処理と低電力駆動を同時に実現す
る素子構造，特に，表面・界面とそのスピン状態の理解が不可欠である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，低電流駆動・高速動作を同時に実現するスピントロニクスを創出するため，
磁性体の界面に着目し，磁性層/トポロジカル絶縁層界面における電子・スピン状態とスピン軌
道トルクの関係，及び，具体的な素子構造とスピンダイナミクスの関係を明らかにすることであ
る．本研究では、(1)磁性トポロジカル絶縁体とその界面機能創出、(2)界面に誘起されるスピン
軌道トルクとスピンダイナミクスの関係、(3)素子動作のロバスト性質、に着目し，低消費電力・
高速動作を実現する基本原理の学理を追求する． 
界面における電子・スピン状態の理解は，TI を始めとする Dirac 電子系のデバイス展開，磁
気ランダムアクセスメモリの高機能化など新規スピントロニクスデバイス，電子・スピン状態を
利用したエネルギー変換素子の創出など，その学術としての奥深さや応用展開の波及効果は計
り知れない．近年，脳機能を模したニューロモルフィックデバイスへの展開も期待されており，
物性科学のみならず情報科学とのシナジー効果など新しい学術展開も期待できる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，トポロジカル絶縁体(TI) のスピントロニクスデバイスとしての機能創出を目的
として、(1) 電子状態・輸送特性解析，(2)スピン動力学解析，(3)TI/磁性体積層構造の輸送特性解
析を通じて，低電力・高速動作スピントロニクスデバイスを実現するための基本原理を調べた． 
 
４．研究成果 
４−１．磁性トポロジカル絶縁体を用いた新規スピントロニクスデバイス 
  磁性絶縁体(MI)/トポロジカル絶縁体(TI)の界面状態とスピン軌道トルクを調べるため，図 1に
示す表面状態モデルを用いた．トポロジカル絶縁体が持つスピン運動量ロッキングは， 

ℋ = ℏ𝑣! ∙ 𝝈'(𝒌 × 𝒛,) + Δ𝝈 ∙ 𝒎 
というモデルハミルトニアンで表すことが出来る．ここで，第一項目はスピン軌道相互作用，第
二項目は磁性イオンとの交換相互作用である．第二項目の存在により，磁性トポロジカル絶縁体
では，ギャップレスな Dirac 分散に対して，時間反転対称性の破れからバンドギャップが開放さ
れる．ギャップ開放された表面状態において，生じるスピン軌道トルクを調べたところ，Fermi
レベルに依存する Anti-damping-like及び Field-likeスピン軌道トルクが誘起される．さらに，ス
ピン運動量ロッキングから Fermi レベルに応じた磁気異方性が界面に誘起されることが明らか

  
図 1 磁性トポロジカル絶縁体の表面状態モデル(左)と磁性トポロジカル絶縁体素子(右) 
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となった[1]． 
本研究では，磁性トポロジカル絶縁体における 2つの機能(スピン軌道トルク，磁気異方性)に
着目し，これらの電気的制御を行うため，図 1に示す電界効果型トランジスタと類似の構造を有
する電圧制御磁性トポロジカル絶縁体素子(Voltage-Controlled Magnetic Topological Insulator, VC-
MTI)を提案した．トポロジカル絶縁体に取り付けられたソース-ドレイン間に印加する電圧は，
スピン運動量ロッキングによるスピン蓄積を伴い，結果として蓄積したスピンがスピン軌道ト
ルクを誘起する．さらに，絶縁体を介して取り付けたゲートにより，界面状態の Fermi レベルを
チューニングすることが出来る．このとき，ギャップ解放された界面状態のスピンはスピン運動
量ロッキングにより向きが制限されており，制限されたスピンの向きを反映した磁気異方性を
生み出す．Fermi レベルチューニングにより，界面状態が持つ磁気異方性を制御することが出来
る．図 2にスピン軌道トルク，磁気異方性の Fermi 依存性を示す．開放されたギャップ中に Fermi
レベルがあるときに磁気異方性が最大となり，Dirac 分散にかかると，磁気異方性が低下すると
同時に，面内方向に Anti-damping-like トルクと Field-likeトルクが誘起されるため，電圧による
有効な磁化反転が実現できる．さらに，スピン-電荷ポンピングの効果による散逸トルクは，実
効的なダンピングの変化として現れることも明らかにした[2]． 
４−２．VC-MTI素子の磁化反転シミュレーション 
 理論的に提案した VC-MTI 素子における磁化反転を実証するため，マクロスピンモデルによ
るスピンダイナミクスをシミュレートした[3]．磁化反転方式として，ソース−ドレイン間電圧で
誘起されるスピン軌道トルクでアシストしながら，ゲートパルス電圧による磁化反転を解析し
た．電圧制御磁化反転技術は磁気トンネル接合(Magnetic Tunnel Junction, MTJ)でも模索されてい
るが，外部磁場が必要なこと，磁気異方性の制御範囲が狭いことが問題となっている．一方，VC-
MTIでは，約 0.4 V 程度のゲートパルス印加により磁気異方性が最大値から最小値まで制御でき
ることが明らかとなり，スピン軌道トルクによるアシスト効果もあるため，外部磁場を必要とし
ない． 1 μm スケールの VC-MTI 素子において，ゲートパルス幅とソース−ドレイン電場を変
えた時の磁化反転相図を図 3に示す．適切なパルス幅及び電界強度を選択することで，明瞭な磁
化反転を実現できることが明らかとなった．MTJ で現状報告されている書き込み電力は 1	 fJ/bit
であるが，一方で，VC-MTIの場合，0.1	fJ/bit未満を実現できると試算され，より低消費電力な
磁気メモリを実現出来ると示唆された．	
  現実のメモリ素子を実現する上では，パルスの歪み，電気ノイズ耐性や熱揺らぎ耐性が問題と

  
図 2 VC-MTI 素子におけるスピン軌道トルク，磁気異方性の Fermi レベル依存性 
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図 3 VC-MTI 素子の磁化反転シミュレーション．(左)磁化反転分布のゲートパルス幅及

びソース−ドレイン電界強度依存性，(右)ノイズ下における磁化反転 

!!:0.39 V

Ideal pulse shape, T = 300 K



なり，不揮発性メモリとしての信頼度に関係する．本研究では，ゲート電圧のパルス形状，電圧
ノイズ，熱揺らぎ耐性をマイクロマグネティックスにより調べた[3]．パルス形状及び電気的ノ
イズを加えた場合の磁化反転シミュレーションの結果を図 3 に示す．カットオフ周波数 5 GHz, 
信号/雑音比 27 dBにおいてもロバストな磁化反転が確認できる．また，電気ノイズが 10 dB 程
度でも十分なソース−ドレイン電界強度を確保することで，10-6 以下の十分な書き込みエラー率
が得られることがわかった．VC-MTI素子において，ゲート電圧による磁気異方性の応答性が優
れていることが強固な電気ノイズ耐性に繋がっていることがわかる．熱揺らぎ耐性についても
同様に調べたところ，同様に低い書き込みエラー率が得られることがわかり，熱安定性指標
𝐾"𝑉 = 𝑘#𝑇を評価したところ，40 程度の十分な熱安定性も確保できることが明らかとなった．
VC-MTI素子の特性を実現するためには，具体的な磁性トポロジカル絶縁体の探索が今後の研究
の鍵となる．特に磁性不純物による高キュリー点の実現もしくは磁気近接効果による界面状態
実現が今後の課題である．	
４−３．磁性体/トポロジカル絶縁体積層構造の作製と輸送特性解析 
 トポロジカル絶縁体の界面機能創出のため，低飽和磁化であるフェリ磁性体 TbFeCoの輸送特
性解析及び TIとの積層構造形成を行った．TIには Bi-Sb 薄膜の作製を検討した．磁化状態が電
気特性に反映される異常ホール効果，及び，異常ネルンスト効果の組成依存性を調べた． 
 Tb組成を変えて測定した伝導度とホール伝導度の関係を図 4に示す．異常ホール効果は伝導
度の散乱機構が密接に関係することが知られており，不純物によるスピン軌道相互作用が引き
起こす skew 散乱，side-jumpのような外因性機構の他に，電子構造が持つ Berry 位相が絡む内因
性機構がある．本研究で作製したアモルファス TbFeCo 薄膜は，内因性機構と外因性機構の遷移
領域に位置していることがわかった．このような内因性機構は横磁気熱電効果である異常ネル
ンスト効果にも反映されることが近年盛んに議論されている．そこで，TbFeCo 薄膜の熱電効果
についても調べたところ，熱処理を施さない垂直磁化薄膜として報告されている中で最大の 1.3 
μV/K の異常ネルンスト効果が得られることがわかり，前述した伝導度のべき乗則との対応関
係を明らかにし，アモルファス構造が作るトポロジカルクラスターが大きな異常ネルンスト効
果に繋がっている可能性を指摘した[4]．作製した TbFeCoと TIの積層構造を形成するため，抵
抗加熱及びスパッタ成膜の複合装置を構築し BiSb 薄膜を形成した．電気抵抗率，ホール効果，
ゼーベック効果，ネルンスト効果を調べ，BiSb の単膜では先行研究と同様の高品質な薄膜形成
を確認した．一方で，ゲート電極を付与した TbFeCo 薄膜との積層構造では，TbFeCoと TIの界
面ミキシングにより，TI によるスピン軌道トルクの明瞭な観測には至らなかったが，さらなる
成膜技術の確立に取り組む予定である．TI との磁気近接効果を考えた場合，磁性体との相性も
重要であり，今後，磁性材料の選定による高キュリー点，広い磁気ギャップ形成が今後の課題で
ある． 
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図 4 TbFeCo 薄膜の輸送特性 
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