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トポロジカル絶縁体による磁性体の超高速磁化反転に成功 

－超高速スピン軌道トルク磁気抵抗メモリの実用化へ加速－ 
 
【要点】 
○トポロジカル絶縁体によるスピン軌道トルク方式での超高速磁化反転を確認 
○ナノ秒レベルでの超高速磁化反転に必要な電流密度を劇的に低減 
〇超高速スピン軌道トルク磁気抵抗メモリの開発加速に期待 
 
【概要】 
東京工業大学 工学院 電気電子系のファム・ナムハイ准教授、外国人特別研究員

の Nguyen Huynh Duy Khang（ゲィン・フン・ユィ・カン）研究員（研究当時）、

NHK 放送技術研究所の宮本泰敬主任研究員を中心とした共同研究チームは、トポ

ロジカル絶縁体（用語 1）を用いて、垂直磁気異方性（用語 2）を持つ磁性薄膜を

低電流密度かつナノ秒の超高速に磁化反転させることに成功した。 
近年、スピン軌道トルク方式を利用した磁気抵抗メモリ（SOT-MRAM）は、超

高速で動作可能であることから注目を集めている。SOT-MRAM では、スピンホー

ル効果（用語 3）を利用して電流からスピン流を生成し、このスピン流の作用によ

ってデータの書き込み（磁化反転）を行う。その開発初期からスピン流源の材料と

して用いられている重金属は、スピンホール効果によるスピン流の生成効率を表す

スピンホール角 θSH が 0.1 台と小さい。そのため、垂直磁気異方性を持つ磁性薄膜

を超高速磁化反転させるのに必要な電流密度が約 3×108 A/cm2 と極めて高く、実用

上の問題があった。一方、近年注目されているトポロジカル絶縁体は、1 を超える

巨大な θSH を有するため、超高速磁磁化反転に必要な電流密度を劇的に低減するこ

とができると期待されている。 
今回の研究では、BiSb トポロジカル絶縁体と垂直磁気異方性を示す(Pt/Co)多層

膜の接合を作製し、1~4 ナノ秒の超高速磁化反転に必要な閾値電流密度が従来より

も 1 桁少ないことを実証した。これにより、超高速 SOT-MRAM の開発加速が期

待できる。 
本研究成果は 4 月 11 日（米国時間）、米国の学術誌「Applied Physics Letters」

の Editor’s Pick として掲載された。 



●背景 
低炭素社会やスマート社会の実現には、大容量かつ超高速の不揮発性メモリの

実用化が不可欠である。超高速の不揮発性メモリを半導体の電子回路に集積でき

れば、エネルギー効率の良い ICT 機器が実現できると期待されている。この要件

を満たすメモリとして、垂直磁気異方性を持つ磁性体を利用した磁気抵抗メモリ

（MRAM）が注目されている。MRAM にデータを書き込むためには、電子のス

ピン角運動量の流れであるスピン流を磁性体に注入することによって、磁化反転

を行う。現在、スピン流の生成には、別の磁性体からスピン流を注入するスピン

移行トルク（STT）方式が実用化されている。しかし STT 方式では、電流から

スピン流を生成する効率は磁性体のスピン分極率で決まるため、原理的に 1 を超

えることができない。したがって、垂直磁気異方性を持つ磁性体を磁化反転させ

るためには、素子の劣化が懸念されるほどの大電流を要する。そのため、市販の

STT-MRAM は超高速磁化反転ができず、比較的長い 30~50 ナノ秒で書き込みを

行っている。しかし、この書き込みスピードは半導体の電子回路のキャッシュメ

モリとして不十分である。 
この欠点を解決するため、磁性体に接合した非磁性体に電流を注入し、スピン

ホール効果を介してスピン流を生成するスピン軌道トルク（SOT）方式が近年注

目を集めている。SOT 方式では、スピンホール角 θSH だけでなく、非磁性体の構

造によってもスピン流の生成効率を向上できる。さらに、θSH は原理的に 1 を超

えることができる。したがって、SOT 方式は STT 方式よりも大きなスピン流生

成効率を容易に実現できるため、書き込み電流を低減することができる。また、

SOT 方式では、電流をメモリ素子に注入する必要がないため、素子劣化も軽減さ

れる。 
 
●研究の経緯 

SOT 方式を用いる場合、低電流で大きなスピン流を生成するという観点から、

大きな θSH を有している材料を用いる必要がある。SOT-MRAM の開発ではこれ

まで、プラチナ（Pt）やタングステン（W）、タンタル（Ta）などの重金属がス

ピン流源として用いられてきた。しかし、重金属では θSH が 0.1~0.4 程度と小さ

いため、垂直磁化膜をナノ秒レベルで超高速磁化反転させるのに必要な電流密度

が約 3×108 A/cm2 と極めて高い。 
一方でトポロジカル絶縁体は、トポロジーに保護された表面状態（TSS）の寄

与により、1 を超える巨大な θSH を有している。したがって、トポロジカル絶縁

体をスピン流源として用いれば、垂直磁化膜の超高速磁化反転に必要な電流密度

を大幅に低減できる。



●研究成果 
研究チームは、高い電気伝導率と巨大なスピンホール効果を有する BiSb トポ

ロジカル絶縁体に注目してきた。今回の研究では、超高速磁化反転を実証するた

めに、垂直磁気異方性の大きな(Pt/Co)多層膜と BiSb トポロジカル絶縁体との接

合を、スパッタリング法（用語 4）を用いて酸化 Si 基板上に製膜した（図 1（a））。
次に、1,000 nm × 800 nm の素子を作製し（図 1（b））、パルス幅が 1~4 ナノ秒

のパルス電流を掃引した時の磁化反転を評価した（図 1（c）~（f））。また、3 ナ

ノ秒の正負のパルス電流（1.3×107 A/cm2）を BiSb に連続的に印加した時の磁化

反転も評価した（図 1（g））。面内に印加したバイアス磁場の向きを逆にすると、

磁化反転の向きが逆になったことから、SOT 方式による超高速磁化反転が確認さ

れた。 
 

 
図 1 （a） 超高速磁化反転を実証するための膜構造。（b）作製した素子の写真。（c）-（f） パルス

幅 1～4 ナノ秒のパルスナノ秒電流を掃引した時の磁化反転。（g） 3 ナノ秒の正負のパルス電流

（1.3×107 A/cm2）を BiSb に連続的に印加した時の磁化反転。（h） 1 ナノ秒から 1 ミリ秒まで、様々

なパルス電流を印加した時の磁化反転に必要な閾値電流密度。 

 



 さらに研究チームは、磁化反転に必要な電流密度の大小の指標として、絶対零

度における閾値電流密度 Jtho を評価した。今回作製した素子に 1 ナノ秒から 1 ミ

リ秒までの様々なパルス電流を印加し、磁化反転に必要な閾値電流密度を測定し

た（図 1（h））。電流のパルス幅が 100 ナノ秒より長い場合、磁化は熱揺らぎに

よるアシストを受けるため、Jtho よりも小さい電流密度で反転する。熱揺らぎに

よるアシストの領域の電流密度を外挿すると、Jtho=2.5×106 A/cm2が得られた（図

1（h）の赤の点線）。一方、パルス幅が 10 ナノ秒よりも短い場合には、必要な電

流密度はパルス幅と逆比例して急増し、Jtho よりも高くなる。この超高速領域を

外挿すると、Jtho=4.1×106 A/cm2 が得られた（図 1（h）の緑の点線）。いずれの

Jtho の値も、従来研究されてきた重金属の Jtho より 2 桁小さい。これらの結果に

より、トポロジカル絶縁体を用いることによって、超高速磁化反転に必要な電流

密度を劇的に低減することに成功した。 
 
●今後の展開 
 今回作製した素子では、サイズが約 1,000 nm × 800 nm と比較的大きいにもか

かわらず、低電流密度で 1~4 ナノ秒の磁化反転を実現できたことから、素子サイ

ズを 90 nm 以下に微細加工すれば、低電流密度で 200 ピコ秒の超高速磁化反転

が期待できる。このスピードは、現在使われている最速の半導体メモリ SRAM
と並ぶ。したがって本研究成果は、将来的に半導体電子回路のキャッシュメモリ

を不揮発化させることで、ICT 機器の低消費電力化に貢献するものだといえる。 
 
●付記 
本研究は、科学技術振興機構（JST）の戦略的創造研究推進事業（CREST）「ト

ポロジカル表面状態を用いるスピン軌道トルク磁気メモリの創製」（研究代表

者：ファム ナムハイ、課題番号：JPMJCR18T5）および日本学術振興会外国人

特別研究員奨励費（課題番号：20F20050）の支援を受けて実施された。 
 
【用語説明】 
（1） トポロジカル絶縁体：材料内部は絶縁体でありながら、その表面には金属

的な伝導状態を有する物質群。 
（2） 垂直磁気異方性：磁化のエネルギー異方性の一種。磁性体中の磁化が膜面

に対して垂直に向いた場合にエネルギーが最小化する系のことで、系のエ

ネルギーを下げるために、外部磁場がなくても磁化が垂直方向を向く。磁

化反転に必要なエネルギーと磁化の熱安定性の観点から、高記録密度メモ

リデバイスでは垂直磁気異方性を有している方が望ましい。 
（3） スピンホール効果：スピン軌道相互作用により、材料中を流れる電子がそ

のスピンの向きに応じて逆向きに曲げられる現象。例えば、アップスピン



を持つ電子が右側に曲げられる状況において、ダウンスピンを持つ電子は

左側に曲げられる。この現象により、左右に逆向きのスピンが蓄積される。

この状況下において磁性体を接合すると、蓄積スピンが磁性体に拡散し、

スピン角運動量を受け渡すことができる。 
（4） スパッタリング法：イオン化した原子（主に希ガス）を材料ターゲットに

衝突させ、運動量交換により材料を弾き飛ばすことで物理的に蒸発させる

方法。大面積に対して均一に材料を蒸着できるため、半導体や磁気記録に

おける量産プロセスに広く使われている。 
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