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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要  

強磁性金属／機能性酸化物複合デバイスの開発目標に、(i)スパッタ成膜プロセスの開発、

(ii2)電圧印加磁化反転技術の開発、(iii)電圧駆動型スピントロニクス３端子素子の実現、の３項

目を柱にして研究開発を行った。 

(i)の項目では、産総研とキヤノンアネルバが連携して研究を行い、新しいスパッタカソードの

開発、超低抵抗トンネル障壁の作製などを行った。また、産総研において原子状酸素源を用

いたフェライト系酸化物超薄膜の作製プロセスを開発し、フェライト系酸化物／MgO 複合トンネ

ル障壁スピンフィルター素子による大きな磁気抵抗効果（スピンフィルターとしては室温で世界

最高値）を実現した。 

(ii)の項目は大阪大学が中心となって産総研と共同で遂行し、まず MgO-MTJ 素子構造を用

いて強磁性金属超薄層の垂直磁気異方性を電界（電圧）によって制御することに世界で初め

て成功し、従来 100 V 程度の大きな電圧が必要だった磁気異方性制御を 1 V 以下の実用的な

電圧によって実現した。さらに、超薄強磁性電極の MgO-MTJ 素子にサブナノ秒のパルス電圧

を印加することによる双方向磁化反転を世界で初めて、しかも室温で実現した。また、高抵抗

の MTJ 素子を用いて同様パルス電圧誘起の双方向磁化反転を実現し、現在最先端の電流書

き込み型 MRAM（STT-MRAM）に比べても約 2 桁小さな消費電力で磁化反転（MRAM の書き

込み）が可能なことを実証した。これにより、超省電力の電圧書き込み型 MRAM（「電圧トルク

MRAM」と命名）の可能性が示された。さらに、電圧書き込み層上に MgO キャップ層を積層した

実用メモリ構造を用いて、電圧による磁気異方性変調効果の大幅な増大に成功し、電圧書き

込み層の厚膜化による熱擾乱耐性（記憶保持期間）の改善が可能となった。また、マイクロ波

電圧の印加による強磁性層の保磁力の変調に成功し、マイクロ波電界アシスト磁気記録の可

能性が示された。 

(iii)の項目では、産総研と大阪大の連携で電圧駆動型３端子スピントロニクス素子（電圧駆動

スピントランジスタ）を新たに研究項目に追加し、大阪大学のシミュレーションにより、104 を超え

る電力増幅率、1 を超える電圧増幅率、非常に大きな Fan-outが実現可能であることを示すとと

もに、産総研の３端子素子の試作研究により困難な３端子素子加工プロセスにも目処をつける

ことができた。また、電圧駆動スピントランジスタを作製するための要素技術として MgO 表面濡

れ性改善技術の研究を行い、表面修飾による MgO 表面濡れ性の画期的な改善に成功した。 

 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

１． 

概要：  

磁性金属における電圧誘起磁気異方性変化の大きさは絶縁体/金属界面の電界強度よっ

て決まるため、絶縁層を薄くすることにより、低電圧駆動が可能であると考えられる。そこで、こ

れまでのポリミドと MgO の複合絶縁膜をピンホールのない MgO 単層に変えた。このことにより、

従来は磁気容易軸のスイッチのために 200 V 以上の電圧印加が必要であったものを、数百 mV

にまで下げることに成功した。 

 

２． 

概要：  

電圧によって垂直磁気異方性変化を誘起した時の磁化ダイナミクスに着目し、サブナノ秒の

超高速パルス電圧を用いた電圧誘起磁化反転の実現を目指して実験を行った。その結果、正

電圧パルスにおいては初期磁化配置によらず磁化反転はが全く観測されなかったが、負電圧

パルスにおいては 0.55 ns のパルス幅に対して双方向磁化反転の実現に成功した。また反転
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確率の電圧パルス幅依存性を調べたところ明瞭な振動が観測され、磁化の歳差運動を反映し

たダイナミック磁化反転であることを実証した。初期の実験では面内磁化配置の MTJ を用いて

いたが、その後応用上重要となる垂直磁化配置の MTJ においても同様の電圧誘起ダイナミッ

ク磁化反転を実証した。 

 

３． 

概要： 

 強磁性共鳴ダイナミクスを利用したアシスト磁化反転の電圧駆動化に世界で初めて成功した。

共鳴アシスト磁化反転は、次世代磁気記録の重要な書き込み技術として磁気記録分野で精力

的な研究がなされているが、共鳴ダイナミクスの励起に大きな電流の印加が必要であることが課

題となっている。本研究では電圧磁気異方性制御を利用することで同様なアシスト効果が得ら

れることを実験実証し、飛躍的な低消費電力駆動化が可能な新しいアシスト磁化反転技術を提

供した。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１． 

概要： 

金属/機能性酸化物複合構造の作製を目指し、高品質な極薄酸化物成膜を試みた。

CoFeB/MgO/CoFeB-MTJ素子ではMgO障壁層の膜厚が1.0 nmより薄くなるとMgOがas depo.

状態でアモルファス構造になってしまい、特性が劣化してしまうという問題があった。

この問題に対して、超薄 MgO 層の結晶化を促進するために in-situ での加熱処理を可能

にする機構を開発し、MgO 層の in situ 加熱により 1 Ωμm2という超低 RAの MTJ 素子に

おいて 176%という世界最高の MR 比を実現した。 

 

２． 

概要：  

  電圧による磁気異方性制御は金属磁性層の超薄膜化が必須であることから、ナノスケール素

子に微細化した場合の熱安定性低下が課題となっている。この問題を解決するためには電圧

効果の大きさを低下させることなく磁性薄膜の垂直磁気異方性を増大させることが必要となる。

本研究では、STT-MRAM および電圧駆動型３端子素子の開発経緯から MgO ２重障壁トンネ

ル接合における電圧磁気異方性制御に取り組み、Gbit 級メモリに対応可能な垂直磁気異方性

と、100 fJ/Vm を超える大きな電圧誘起磁気異方性変化率を達成した。 

 

３． 

概要： 

 強磁性トンネル障壁層によるスピンフィルター効果には MgO トンネル磁気抵抗素子を超える

高い磁気抵抗効果が予測されており、これを利用したスピン増幅素子やスイッチング素子の実

現が期待される。本研究ではスピンフィルター効果が期待される強磁性酸化物-Fe2O3 層と

MgO 層を組み合わせたハイブリッド型トンネル障壁構造を有するトンネル磁気抵抗素子を開発

し、低温で Fe/MgO/Fe(220%)を超える 270%、また室温でも 100%を超える抵抗変化率を得ること

に成功し、強磁性酸化物層を有するトンネル磁気抵抗素子としては世界最高性能を達成した。 
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§３ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 

① 「産総研」グループ（キヤノンアネルバ含む） 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 

湯浅 新治 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 
研究センター長 

H21.10～ 

 

久保田 均 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 
研究チーム長 

H21.10～ 

 

福島 章雄 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 

副研究センター

長 

H21.10～ 

 

薬師寺 啓 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 
主任研究員 

H21.10～ 

 

野崎 隆行 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 
主任研究員 

H23.4～ 

（大阪大グルー

プから異動） 

 

塩田陽一 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 
研究員 

H26.4～ 

（大阪大グルー

プから異動） 

 

甲野藤 真 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 
主任研究員 

H21.10～H21.10 

＊ 

臼田  悦子 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 
契約職員 

H21.10～ 

 

松本 利映 
産業技術総合研究所 

ナノスピントロニクス

研究センター 
研究員 

H24.10～ 

○ 恒川 孝二 キヤノンアネルバ 部長 H21.10～ 

 永峰 佳紀 キヤノンアネルバ 課長 H21.10～ 

 前原 大樹 キヤノンアネルバ 技術員 H21.10～H26.3 

 西村 和正 キヤノンアネルバ 技術員 H21.10～ 

 細谷 裕之 キヤノンアネルバ 技術員 H21.10～ 

 奥山 博基 キヤノンアネルバ 技術員 H21.10～H24.3 

 David D. 

Djayaprawira 
キヤノンアネルバ 部長 

H21.10～H22.11 

 猿谷 武史 キヤノンアネルバ 技術員 H24.4～H25.3 

 江村 藍 キヤノンアネルバ 技術員 H25.4～ 

 

研究項目 

・スパッタ装置の作製と改造 

・MBE 装置の改造 

・酸化物スパッタプロセスの開発 
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・成膜プロセスと材料の最適化 

・酸化物表面の濡れ性改善技術 
・電圧駆動型３端子素子 
・基本材料と構造の探索 

・不揮発性スピン・スイッチ素子の開発 

 

 

②「大阪大」グループ 

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 鈴木 義茂 大阪大学 教授 H21.10～ 

＊ 田村 英一 大阪大学 特任研究員 H23.3～H24.3 

 水落 憲和 大阪大学 准教授 H22.12～H24.3 

 三輪 真嗣 大阪大学 助教（H23/4～) H23.10～ 

 塩田 陽一 大阪大学 大学院生 H21.10～H26.3 

 村上 真一 大阪大学 大学院生 H22.6～H24.3 

 野崎 隆行 大阪大学 助教 H21.10～H23.3 

＊ Frederic Bonell 大阪大学 特任研究員 H24.10～H25.10 

 Frederic Bonell 大阪大学 招へい教員 H25.10～ 

 Duong Lam Duc 大阪大学 大学院生 H24.4～ 

 吉田 茂 大阪大学 大学院生 H24.4～H25.3 

 高橋 良彰 大阪大学 大学院生 H24.7～H26.3 

 縄岡 孝平 大阪大学 大学院生 H25.4～ 

 林 寛 大阪大学 大学院生 H25.4～ 

 松田 健彰 大阪大学 大学院生 H26.4～ 

 Pham Van Thach  大阪大学 特任研究員 H26.7～ 

 田村 英一 大阪大学 特任教授 H26.12～ 

 

研究項目 

・トンネル素子における磁場アシスト電圧磁化反転の実現と電圧磁化反転の機構解明 

・物質探索と電圧のみによる磁化反転検証（大阪大ｸﾞﾙｰﾌﾟ） 

・新酸化物素子の評価（大阪大ｸﾞﾙｰﾌﾟ） 

・電圧駆動型３端子素子（産総研ｸﾞﾙｰﾌﾟ、大阪大グループ） 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

・電圧誘起磁気異方性変化の詳細な物理機構を解明するために、Spring8 および欧州 ESRF の放

射光施設と連携して X 線吸収(XAS)および X 線磁気円二色性(XMCD)の研究を行っている。 

・「革新的研究開発推進プログラム(ImPACT)」（プログラムマネージャーPM：佐橋政司）の

枠組みを活用して、産総研、東芝、大阪大、NIMS、東北大、富士通、京都大、Spring8 な

どの連携により、電圧トルク MRAM 実現を目指した基盤技術の研究開発を開始する予定と

なっている。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

３．１ スピンフィルタートンネル磁気抵抗素子の開発（産総研） 

(1)研究実施内容及び成果 

 MgO 障壁層を用いたトンネル磁気抵抗素子は室温で数百%に及ぶ大きな磁気抵抗変化

率(MR 比)を示すことから、超高密度ハードディスクドライブ用磁気センサー、および不揮発

性固体磁気メモリの開発に大きく寄与してきた。一方で、スピンを利用した３端子増幅素子

やスイッチング素子などの新しい機能性を有するスピントロニクスデバイスを実現するため

には、1000%をはるかに超えるような大きな MR 比の実現が必要となる。 

 このような超巨大トンネル磁気抵抗効果を実現する１つのアプローチとして期待されてい

るのが強磁性トンネル障壁層を介したスピンフィルター効果である。これは強磁性酸化物

中のスピンに依存したトンネル障壁高さに起因する現象であり、スピントロニクスが誕生した

初期から注目されてきた。しかしながら、トンネル障壁層となる極薄領域で高品質な酸化物

薄膜を作製することが困難であるために、低温で 100%、室温に至っては数%程度と、期待さ

れる MR 比はいまだ実現されていない。 

 本研究では①原子状酸素を用いた新規酸化プロセス、および②MgO 障壁層とのハイブ

リッド構造化の２つの特徴を利用した新規トンネル磁気抵抗素子を開発することで、これま

でのスピンフィルター素子を上回る MR 比の実現に成功した。 

 図１(a)に開発したトンネル磁気抵抗素子の模式図を示す。強磁性酸化物材料として着目

したのが-Fe2O3（マグヘマイト）である。Fe 酸化物の電気伝導特性は酸素組成に非常に

敏感であり、全く酸素欠損の無い-Fe2O3 は強磁性絶縁体となるが、酸素欠損が存在する

と導電性を示すようになり、Fe3O4 は室温で導電物質となるため、酸化制御のテスト材料とし

て最適である。また、本研究独自のアプローチとして、原子状酸素による酸化プロセスを導

入した。この方法は酸化力が非常に強い一方でイオンによるダメージ等がないため、高品

質な酸化物薄膜の形成が期待される。 

 

 Fe (50 nm) 

MgO (2 nm) 

-Fe2O3 (t nm) 

Fe (10 nm) 

IrMn (10 nm) 

図１(a)ハイブリッド障壁層型スピンフィルター素子の模式図、および(b)MR 曲線の一例 
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図 2 ハイブリッド障壁層型スピンフィルター素子の(a)RA 値、および(b)MR 比のマグヘマイト

層厚依存性 
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MgO 障壁層は、波動関数対称性フィルタリング効果とスピンフィルター効果を組み合わ

せた MR エンハンス効果への期待だけでなく、下部 Fe 層とマグヘマイト層の磁気的な結合

を分断すること、およびマグヘマイト層の結晶成長用テンプレートとしても重要な役割を担

っている。また、通常強磁性酸化物層は角型性の低い磁気ヒステリシスを示し、反平行磁

化状態が得られにくいため、MR 比の低下を招く。この問題を解決するために、本素子では

上部 Fe 層をマグヘマイト層上に積層することで交換結合を利用して磁気特性改善を試み

た。その結果、図 1(b)に示すように、理想的な並行・反平行磁化状態を有する MR 曲線を

得ることに成功した。 

図 2(a)、および(b)にハイブリッド障壁型トンネル磁気抵抗素子の抵抗×面積(RA)値、お

よび MR 比のマグヘマイト層厚(t)依存性を示す。RA 値がマグヘマイト層厚に対して指数関

数的に増大していることから、導電性を有する Fe3O4 ではなく、トンネル障壁層として機能

する-Fe2O3 が形成されていることが確認された。特筆すべきは低温での MR 比であり、マ

グヘマイト層厚約 0.4nm において、Fe/MgO/Fe(220%)を超える約 270%の MR 比エンハンス

効果が観察された。マグヘマイト層が薄い領域で一旦 MR 比が低下している点を考慮する

と、MgO 障壁層によるコヒーレントトンネリング効果だけではこのエンハンスは説明できず、

マグヘマイト層を介したスピンフィルター効果に起因するものであると考えられる。室温にお

いては、このエンハンス効果は弱まっているものの、特定の膜厚領域では 100%以上の MR

比が得られている。これらの値は表１に比較した通り、強磁性酸化物層をトンネル障壁層に

導入した磁気抵抗素子としては世界最高特性である。 

 
表１ スピンフィルター素子の特性比較 

構造 MR@L.T. MR@R.T. Ref. 

Pt/CoFe2O4/AlOx/Co -18% -3% A.V. Ramos, APL 2007 

Pt/CoFe2O4/MgO/Co -30% -3% Y. K. Takahashi, APL 2010 

CoFe2/CoFe2O4/Ta 124% 0.1% N. Tezuka, JMMM 2012 

LaSrMnO/NiFe2O4/Au 50% - U. Luders, Adv. Mat. 2006 

Fe/MgO/-Fe2O3/Fe 270% 130% This study 

 

 温度依存性、およびバイアス電圧依存性の詳細な解析より、マグヘマイト層が厚い領域

におけるMR比の劣化はホッピング伝導に起因する、スピンに依存しないトンネル伝導の寄

与が原因であることが分かった。ホッピングサイトの起源については現在のところ不明であ

るが、恐らく今回作製したマグヘマイト層中にはまだ酸素欠損によるホッピングサイトがわず

かに残存しており、膜厚が厚い程その影響が顕著に出ているためと考えられる。酸化条件

のさらなる最適化によりこのホッピングサイトを抑制することができれば、室温でも

Fe/MgO/Fe を超える高い MR 比が実現可能であると期待され、ハイブリッド障壁層型スピ

ンフィルター素子の高いポテンシャルが示された。 

 

３．２ 極薄 Fe 酸化物層を用いた濡れ性改善技術の開発（産総研） 

(1)研究実施内容及び成果 

 本研究は上記のスピンフィルター素子開発の過程において偶発的に見出された成果で

ある。 

 トンネル磁気抵抗素子は通常、磁化フリー層/MgO/磁化固定層のサンドイッチ構造を基

本とし、低駆動電力化においては、情報を記憶する磁化フリー層の薄膜化が１つの指針と

なっている。この磁化フリー層をMgOの上に配置する構造をトップフリー構造、下に配置す

る構造をボトムフリー構造と呼ぶ。トップフリー構造の場合、①強固な磁化固定層が得られ

る、②加工プロセスが容易である、③磁化固定層からの静磁気的な影響を抑制できるとい

ったメリットがある。しかしながら、MgO の表面エネルギーが Fe などの 3d 遷移金属よりも小

さいことに起因して MgO 上への Fe 基合金の濡れ性は非常に悪く、ある程度以上薄膜化す

ると島状成長となり、その結果磁気特性も劣化することが知られている。本研究では、MgO
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上に Fe を形成する際に、非常に薄い Fe 酸化物層を挿入することで濡れ性が劇的に改善

することを見出した。 

 濡れ性改善効果を確認するために作製した試料の模式図を図 3(a)に示す。トンネル障壁

層を想定した MgO(2nm)上に直接、および極薄 Fe 酸化物層を挿入した後に超薄膜 Fe 層

を形成した場合の結晶性、および平坦性を反射高速電子線回折(RHEED)、および暗視野

STEM 観察により行った。 

 
 図(b)に示すように、MgO 上に直接 Fe1nm を形成した場合、島状成長を反映したスポット

状の RHEED 像が得られたのに対し、Fe 酸化物層 0.3nm を挿入した場合には明らかな結

晶性・平坦性の改善を示すストリークパターンが得られた(図 3(c))。より直接的に平坦性の

改善効果を確認するために暗視野 STEM 観察を行った結果を(d)、(e)に示す（図 3(a)赤点

線領域の視野のみ）。中央の黒色の領域が MgO であり、その中に含まれる白色層が超薄

膜 Fe 層である。MgO 上に直接 Fe(0.8 nm)を形成した場合(図 3(d))は、RHEED 観察結果

が示唆した通り島状となっており、MgO との境界も不明瞭になっていることが分かる。一方、

わずか 0.3 nm の極薄 Fe 酸化物層を挿入するだけで超薄膜 Fe 層は連続膜となっており、

明瞭な改善効果が確認された。 

 この結晶性・平坦性改善効果は磁気特性にも大きな影響を与える。図 4 に(a) MgO 上に

直接超薄膜 Fe を成長させた場合、および(b)-Fe2O3 (0.2 nm)を挿入した後に超薄膜 Fe を

成長させた場合の面内磁化曲線の Fe 層厚依存性の例を示す。MgO 上に直接成長させた

場合は、RHEED、および暗視野STEMでの観察結果から予測される通り、1nm以下では島

状成長の影響により超常磁性となっている。一方、極薄マグヘマイト層を挿入した場合に

はこの特性は劇的に変化し、わずか 0.6nm の場合でも保磁力を有するヒステリシスが得ら

れており、さらに 0.4nm まで超薄膜化した場合においても強磁性ヒステリシスが維持されて

いることが分かる。 

 より詳細な比較を行うために、保磁力の Fe 層厚依存性を各マグヘマイト層厚に対してプ

ロットした結果が図 4(c)である。MgO 上の直接成長では 1nm 以下で超常磁性となるのに対

し、マグヘマイト層を 0.2nm 以上挿入した場合に明瞭な改善効果が見られ、Fe 層厚 0.4nm

まで強磁性が維持されている。マグヘマイト層を挿入した場合の共通の特徴として、保磁

力が 0.9nm 程度でピークを取る傾向が見られた。これは、Fe層厚の減少とともに、Feとマグ

ヘマイト層間の強磁性的界面交換結合の影響が強くなるために一旦保磁力が上昇するも

のの、ある程度の膜厚以下では Fe 層の極薄膜化によるキュリー温度低下の影響が表れて

低下するものと理解される。いずれにしても、わずか 0.2nm と非常に極薄のマグヘマイト層

図 3 (a) 試料の断面構造。緑実線に極薄 Fe 酸化物層を挿入している。青実線は(b)、(c)の RHEED

観察面。赤点線枠は、 (d)、(e)の暗視野 STEM 観察視野。 

(b)MgO 上、および(c) Fe 酸化物 0.3nm 上の超薄膜 Fe(1 nm)の RHEED 像、 

(d)MgO 上、および(e) Fe 酸化物 0.3nm 上の超薄膜 Fe(0.8 nm)の暗視野 STEM 像 

(a) 
(b) (c) 

(d) 

In-situ RHEED 観察 

暗視野 STEM 観察 

(e) 
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挿入による劇的な磁気特性改善効果は初めて見出された現象である。 

この他、Ni フェライトや Co フェライト等、その他のフェライト材料系においても超薄膜 Fe

に対する濡れ性改善効果を確認した。また、MgO 上に Co 層を成長させた場合、通常 hcp

構造が安定であり、1nm 以下の極薄領域に限って非平衡 bcc 相が得られることが知られて

いるが、平坦な極薄層を形成することは通常困難である。一方、マグヘマイト挿入による濡

れ性改善効果を利用した場合、1nm 程度の非平衡 bcc-Co 層の形成が可能であることも見

出した。非平衡 bcc-Co は MgO トンネル磁気抵抗素子に適用した場合に、Fe と比較してよ

り高い抵抗変化率を示すため重要な材料であり、前節のスピンフィルタリング効果と組み合

わせて磁気抵抗特性を改善する高い可能性を秘めていると期待される。本成果に関して

は、2015 年応用物理学会春季学術講演会にて Poster Award を受賞した。 

これらの技術はキヤノンアネルバグループに技術移転を進め、スパッタリング成膜にお

いても適用可能であることを確認した。極薄フェライト層を利用した濡れ性改善効果はスピ

ントロニクスデバイスの磁気特性・磁気抵抗特性を制御する新しい界面エンジニアリングを

提供すると期待される。 

 
 

３．３ ２重障壁トンネル磁気抵抗素子における電圧磁気異方性制御（産総研） 

(1)研究実施内容及び成果 

 本研究は大阪大学との共同研究で開発している電圧駆動型３端子素子の基本構造とな

る、MgO２重障壁構造における電圧効果の基礎実験として着手したものであるが、後述の

理由から２端子素子における電圧効果としても重要な意義を持つ。 

 電圧による磁気異方性制御は、現在のスピントロニクスの中核技術であるトンネル磁気抵

抗素子に容易に導入できる点で低消費電力スピン制御技術の最有力候補として期待され

ているが、実用化する上で課題となっているのが熱安定性である。磁気メモリでは磁化の

向き（例えば上向き・下向き）を２値情報として記録するが、その２状態間の磁気エネルギー

障壁が小さいと熱エネルギーによって磁化の向きが揺らいでしまい、記録情報が失われて

しまう。この磁気エネルギー障壁の高さは記録層の垂直磁気異方性の大きさと素子の体積

によって決まるため、超薄膜化を必要とする電圧磁気異方性制御は通常の電流駆動型よ

りも素子の微細化による熱安定性の低下が強く出ることになる。この問題を回避するために

は、磁気異方性が高く、かつ電圧効果も大きい材料・構造の開発が必須となる。 

 本研究ではその１つのアプローチとして、MgO２重障壁構造に着目した（図 5(a)）。この構

造は電流駆動型素子の熱安定性向上を目的として産総研で開発されたものであり、FeB

層が有する垂直磁気異方性が MgO 層との界面に起因する点に着目し、界面２層化により

異方性増強する試みである。ただし、本研究では電圧効果を目的としているため、下部側

MgO 層が電流駆動型と比較して十分に厚い(2.5nm)こと、および、FeB 層の膜厚が若干薄
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図 4 (a)MgO 上直接成長、および(b)MgO/Fe 間にマグヘマイト 0.2nm を挿入させた場合の超薄膜 Fe

層の磁気ヒステリシス例。(c)各マグヘマイト挿入構造における超薄膜 Fe 層の保磁力変化 
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い(1.5nm)ことが特徴となっている。上部側MgO層は下部と比較して薄く(1.5nm)設計されて

おり、さらにキャップ層とのミキシングにより低 RA 値となっているため、電圧効果はほぼ下

部側 MgO/FeB 層界面で生じる。 

 図 5(b)に本素子におけるトンネル磁気抵抗曲線から算出した界面磁気異方性エネルギ

ーのバイアス電圧強度依存性の結果を示す。まず、バイアス電圧零における垂直磁気異

方性エネルギーは上部を Ta キャップとした場合(～150J/m2)と比較して約２倍となっており、

期待通りの垂直磁気異方性のエンハンス効果が得られた。この値はΦ30nmの MTJ素子に

おいても熱安定性約50kBTを維持できる数値となっている（表２参照）。また、注目すべきは

正バイアス方向における電圧効果の傾きである。単位電界当たりの界面磁気異方性エネ

ルギー変化量は約 110 fJ/Vm となっており、これは我々が Au/FeCo/MgO 構造において

従来報告してきた数値の約３倍、最近報告された Ta/CoFeB/MgO 構造における値と比較

しても２倍に相当する。このような電圧効果のエンハンスが得られた起源は、原子レベルで

平坦な単結晶 MgO 障壁層を用いたことに加え、従来下部側に配置されていた電圧駆動

層を上部側に配置することにより界面への非磁性元素の偏析効果が抑制され、理想的に

清浄な磁性層/誘電層界面が得られたことに起因すると考えられる。 

一方、負バイアス側の特性は従来観察されていた結果と大きく異なる。例えば FeB 上層

を Ta 層に置き換えた場合、垂直磁気異方性はバイアス電圧に対して符号をまたいで線形

に変化し、負バイアス側では垂直磁気異方性は低下する。一方、本実験結果では、負バイ

アス方向においても、傾きは大幅に低下するものの異方性の増大が見られた。この異常の

起源については現在も調査中であるが、このような偶関数的な異方性変化はスピントルクと

電圧効果を組み合わせる場合に有効となる可能性があり、電圧効果の可用性を高めると

期待している。 

 以上の成果により、表２に示す通り従来構造と比較して高い熱安定性と大きな電圧効果

を両立する素子開発に成功し、電圧磁気異方性制御のスケーリングに重要な知見を与え

るとともに、電圧駆動型３端子素子の開発に道筋をつけた。 

 
 

表２ 熱安定性、および電圧効果の比較表 
構造 熱安定性(Φ30nm を仮定) 電圧効果の傾き(fJ/Vm)  

Au/FeCo(0.5nm)/MgO 9 37 T. Nozaki APL2010 

Ta/CoFeB(1.2nm)/MgO 20 50 W. Wang, J.Phys.D2013 

MgO/FeB(1.5nm)/MgO 51 110 This study 

 

３．４ 高周波電圧アシスト磁化反転技術の開発（産総研） 

(1)研究実施内容及び成果 

 磁化反転に必要な電力を低減するための１つのアプローチとして注目されている技術に、

マイクロ波アシスト磁化反転(MAMR)が挙げられる。これは、外部磁界により磁化方向を反

転させる際に、磁化の共鳴周波数に一致するマイクロ波（高周波磁界）を印加することによ

図 5 (a)２重障壁型電圧駆動トンネル磁気抵抗素子の構造模式図、(b)FeB 中間層の垂直磁気

異方性エネルギーに対するバイアス電圧印加効果 

(b) (a) 

 

Fe (50 nm) 

MgO (2.5 nm) 

FeB (1.5 nm) 
MgO (1.5 nm) 

Ru cap 

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
300

320

340

360

380

400

Bias voltage (mV)

E
p

er
p
 t

F
eB

 (


J
/m

2
)

 

 



 

 - １１ - 

って強磁性共鳴ダイナミクスを励起し、磁化反転の磁気エネルギー障壁を見かけ上低くす

ることで反転磁界を低減する方法であり、次世代磁気記録の書き込みアシスト技術として注

目が高まっている（図 6(a)概念図参照）。しかしながら、通常 MAMR 効果が観測されるのに

十分な共鳴ダイナミクスを励起するためには数 mA～数十 mA に及ぶ大電流印加が必要で

あり大きな電力消費を要する。本研究ではこの課題を解決し得る新しいアプローチとして、

電圧駆動型のアシスト磁化反転の原理実証を試みた。 

 高周波電圧印加を容易に実現するため本実験では電圧駆動型トンネル磁気抵抗素子を

用いた(図 6(b)参照)。Cr /垂直磁化 Fe 参照層 / MgO(2.5 nm) / Fe(0.3 nm)/FeB(1.5 nm) 

/ Ta cap 構造からなるトンネル磁気抵抗素子を MBE およびスパッタ成膜により作製した。

Fe/FeB 積層が電圧磁気異方性制御を行う垂直磁化フリー層である。RA 値、および素子

サイズを 430km2、2×6μm2 と電流によるトルクの影響を無視出来るように大きく設計し

た。この素子に高周波電圧を印加すると、周期的に変化する垂直磁気異方性をトルクとし

て強磁性共鳴ダイナミクスが励起される。そこで、トンネル磁気抵抗曲線を測定する際に、

それと重畳させる形でさまざまな周波数、強度を有する高周波電圧を印加し、フリー層の反

転磁界への影響を調べた 

 

 
図 7(a)に外部磁界仰角 50 度、印加高周波電力 3 dBm(電圧実効値 315 mV)の条件下で

測定したマイナーMR 曲線（フリー層の磁化反転ヒステリシス）の印加周波数依存性を示す。

フリー層の反転磁界は印加周波数に大きく依存し、1GHz において最も小さくなっているこ

とが分かる。より詳細な反転磁界(HSW)の印加高周波電力強度、および周波数依存性を図
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図 6 (a)マイクロ波アシスト磁化反転の概念図、および(b)高周波電圧アシスト磁化反転用

素子の模式図。 
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図 7 電圧駆動型トンネル磁気抵抗素子を用いた高周波電圧アシスト磁化反転の実験例。 

(a)さまざまな周波数の高周波電圧印加(3 dBm)下におけるフリー層のマイナーMR 曲線、 

(b)フリー層反転磁界の印加高周波電力強度および周波数依存性 
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7(b)にまとめた。印加電力が-20 dBm と小さい場合には反転磁界の周波数依存性はほとん

ど見られなかったのに対し、-5 dBm、3 dBm と増大させるにつれて明瞭なアシスト効果が表

れ、3 dBmでは1 GHzにおいて最大 80%もの反転磁界低減率を達成した。この時磁気抵抗

素子に流れている電流は 0.1mA 以下と電流駆動型と比較して 10 分の 1 以下であり、電圧

駆動型の有効性が確認された。 

現在のところ電圧駆動フリー層が有する垂直磁気異方性は磁気記録や磁気メモリ素子

で求められる値と比較して非常に小さく、また、磁気記録に適用するためには磁気抵抗素

子型ではなく、書き込み磁気ヘッドからの高周波電界印加を必要とするなど、実用デバイ

スの要求とは大きな隔たりがある。しかしながら、電圧による超低消費電力アシスト磁化反

転が原理的に可能であることを初めて実験実証し、新しいアプローチの可能性を示した点

では重要な意味を持つと考えている。 

 

３．５ 大阪大学グループへの素子提供（産総研） 

(1)研究実施内容及び成果 

 上記の研究に加えて、大阪大学との共同研究の中で特にエピタキシャル成長を特徴とす

る電圧実験用素子の作製を担当し、試料提供を行った。主な目的と使用用途は以下の通

りである。実験結果の詳細については大阪大学グループの報告に譲る。 

① 電圧磁気異方性制御の起源解明を目指した軌道磁気モーメント測定 

電圧による垂直磁気異方性変化は界面電荷蓄積による電子占有状態変化によると

理論的に説明されているが、その直接的な証拠はまだ得られていない。大阪大学では

Spring-8 での XMCD 測定による軌道磁気モーメント解析を通して起源の解明に取り組

んでいる。産総研では、これまでに大きな電圧効果が観察されている FePd 合金に着

目し、原子相互積層により膜厚や積層構造を精密に制御した[Fe/Pd]n 多層膜を作製

した。図 8(a)は n=4 積層(約 1.4nm)の場合の RHEED 像であり、超薄膜領域で良好なエ

ピタキシャル膜が得られていることが分かる。この[Fe/Pd]n 多層膜に MgO/Polyimide 層

からなる絶縁層を適用した電圧駆動素子を作製し、大阪大学に提供した。 

② 面内１軸異方性の電圧制御 

 本プロジェクトを推進する中で、将来的にサラウンドゲート型の電圧駆動３端子素子

が重要となるとの方針が得られた。ただし、サラウンドゲートによる側面からの電圧印加

により垂直異方性制御が可能であるかは必ずしも自明ではなく、その実証が重要な鍵

となる。しかしながらこのような効果が期待される素子は 10nmΦオーダーの極微小素

子であり、実素子での実証は非常に困難である。そのため、まず原理実証として対称

性が等価な面内１軸異方性の電圧制御に取り組むこととなった。産総研では、面内１

軸異方性を有する系として、MgO(110)基板/Cr(211)/hcp-Co(1-100)/構造に着目した。

図 8(b)は Co 層厚約 1nm の場合の RHEED 像であり、良好なエピタキシャル成長を示

すストリークパターンが観察された。また、磁気光学測定により 1nm 程度の超薄膜 Co

において良好な１軸異方性を得ることに成功した。この技術を適用した電圧駆動素子

を作製し、大阪大学に提供した。 

 

Co [0001] 

Fe/Pd [100] 
 

(a) (b) 

図8 (a)原子相互積層型[Fe/Pd]超薄膜(約1.4 nm)、および(b)超薄膜hcp-Co(約1 nm)のRHEED

観察像 
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３．6 電圧駆動３端子素子（産総研・前半の一部は阪大と共同研究） 

 (1)研究実施内容及び成果 

本サブテーマは、不揮発性を有するスピントロニクス版FETの実証を最終目標としている。

まず本研究では、電圧による磁化制御技術(電圧誘起磁気異方性変化)を利用した３端子

スピントランジスタの提案とその微細構造の作製を行った。 

 我々が提案した電圧駆動型３端

子素子のデバイス構造概念図を図

9 に示す。素子はドレイン、ソース、

ゲートの三つの端子を持つ。ドレイ

ン端子の下に磁化固定層を上部に

した磁気トンネル接合(MTJ)素子が

あり共通の磁化回転層からソース端

子をとっている。その磁化回転層の

下に MgO 絶縁膜を挟み、ゲート電

極が配置されている。電圧効果を

得る為には磁化回転層膜面内の磁

化を面直方向に一定角傾ける必要

があるため外部磁界を印加する。そ

の状態でゲート・ソース間に電圧 

を印加すると、MgO 絶縁膜を挟ん

だ磁化回転層界面に電界が生じる。

それにより磁化回転層界面におい

て磁気異方性が変化し、回転層磁

化が動く。回転層の磁化と磁化固

定層の磁化の相対角が変化するた

め MTJ 部位の抵抗が増減し、ドレイ

ン・ソース間の電力を制御すること

ができる。結果としては、ゲート電圧

によってドレイン側の出力電力が

制御でき、この電力変化量がゲー

トに印加された電力より大きけれ

ばこの素子は増幅作用を持ったス

ピントランジスタとして動作する。ま

た、パルス電圧による磁化回転層

の磁化反転が可能になれば、不

揮発性を有するスイッチングの機

能も持つことになる。 

 次に微細構造作製について述

べる。シリコンから作製する FET と

異なり、電圧駆動型３端子素子は

積層型構造を持つ MTJ 膜から作

製するため、三端子構造の作製

が原理的に困難となる。特に、厚

さが数 nm オーダー程度の磁化回

転層からソース電極を 

取り出し、ドレイン・ソース間の導

通を取ることが困難とされていた。

こうした課題を解決するため、まず

図 9 電圧誘起磁気異方性変化を利用した 

三端子スピントランジスタの概念図 

図 11 ドレイン・ソース部分の SEM 画像 

図 12 完成した素子の光学顕微鏡写真 

図 10 素子断面概念図 
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素子微細加工工程の考案を行い、次にそれに則った構造作製を行った。 

 我々が考案した工程で作製される素子の断面の設計図を図 10 に示す。本研究で使用

した積層膜の構造は以下の通りである。Si 基板 / バッファー層(100～120) / Ta (5) / CrB 

(2.5) / MgO (RA: 1.7 MΩµm2) / CoFeB (2) / MgO (抵抗面積積 RA: 70 Ωµm2) / CoFeB 

(2) / CoFe (0.8) / Ru (8.5) / CoFe (2.5) / PtMn (15) / Ta (5) / Ru (7) (単位: nm)。図 10

において、左端の電極がドレインであり、その下に MTJ 素子にあたる部分が配置されてい

る。MTJ 素子は横 100 nm×縦 300 nm の矩形である。中央部のソース電極は磁化回転層

を共有する形でドレイン電極と導通している。このソース電極は、ドレイン電極下の MTJ 素

子と同様の膜構造を持っているが、MTJ 部分に比べ十分面積が広い(1 µm×5 µm)ことから

単純な金属電極であるとみなすことができる。右端のゲートは下部ボトム層を通じてドレイ

ン及びソースと繋がっている。こちらもソース電極と同様面積が十分広い(30 µm×30 µm)こ

とから単純な金属電極とみなせる。 

 実際に作製した素子のドレイン・ソース部分の SEM 画像を図 11に示す。ほぼ設計

通りの形状に加工できた。特に、ドレイン・ソース間に数百 nm オーダーのギャップが実

現されている点が肝要である。このようにギャップ間隔を狭くするのは、ドレイン・ソース間の

抵抗のうち、磁化回転層薄膜に起因する寄生抵抗値を抑えるためである。 

 完成した素子の光学顕微鏡写真を図 12 に示す。伝導特性の評価をするためには図

12 左の写真の通り数百ミクロンオーダーの電極パッドが必要であるのに対し、ドレイン・ソ

ース間のギャップが数百 nmオーダーしかない。図 12右の写真のように、ドレイン・ソースそ

れぞれに対して電極の引き伸ばしを行うことで、それぞれから導通を取ることができるように

した。 

ドレイン・ソース間の電気抵抗測定の

結果の例を図 13 に示す。仮に、ドレイ

ン・ソース間のギャップにおいて、エッ

チングが浅く MgO 層に達していなかっ

た場合は MgO バリアをトンネルすること

なく上部金属層部分のみを伝導するた

めショートとなるはずである。逆にエッチ

ングが深すぎた場合は、磁化回転層が

切れてしまい、絶縁となるはずである。

そうした加工不良の特徴は図13には見

られない。また、MTJ 部分に起因する

磁気抵抗曲線まで図 13 で確認すること

ができる。さらに、同一基板上に作製さ

れた素子のドレイン・ソース抵抗の分布は 1500 Ω～2000 Ω で、RA から見積もられる抵抗

値(1400 Ω)に近かった。磁化回転層薄膜に起因する寄生抵抗値も抑えられていることが

分かった。以上の研究結果から、最も困難とされたドレイン・ソース間の導通を取るという課

題を解決し、電圧駆動型３端子素子実証のための要素技術の一つである３端子素子構造

作製に成功したと言える。 

続いて、電圧効果を得るための多層膜構造の改善に取り組み、図 14(a)のような素子の

作製を行った。図 14(b)は実際に作製した素子の光学顕微鏡図である。図 14(c)はソース、

ドレイン部の加工を行った後のSEM観察像であり、図14(b)の丸で囲った部分に相当する。

ここでソース部の抵抗値はドレイン部の抵抗値に比べて十分無視できるようにドレイン部に

比べて素子サイズを大きく設計している。 

図 13 ドレイン・ソース間抵抗の磁界依存性 
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次に作成した素子において、ソース－ドレイン間の磁気抵抗曲線を面内磁場下におい

て測定した。印可電圧は 0.05 V である。図 15 が示すように、フリー層の磁化容易軸は膜面

垂直方向であるが、磁場 1.0 kOe 程度で面内に飽和しているのがわかる。次に電圧効果を

確認するためにゲート電圧 Vg を加えながら、ホモダイン検波測定を行った。図 16 に面内

磁場 0.4 kOe において様々なゲート電圧条件下で測定したホモダイン検波スペクトルを示

す。まず5 GHz 付近に磁気共鳴が観測された。ソース－ドレイン間の抵抗値は電圧効果用

の素子に比べると小さいため、強磁性共鳴は電圧トルク及びスピントランスファートルクによ

って励起されたものと考えられる。次に共鳴周波数に着目すると Vg = 0.5 V の時、Vg = 0.0 

V に比べると低周波数側にシフトしているのがわかる。これはゲート電圧によりフリー層の垂

直磁気異方性が変化したことを示唆しており、3 端子構造において電圧効果が誘起された

と言えるが、得られた効果は期待される値よりも非常に小さかった。 

３端子構造のままでは電圧効果の定量的な評価が難しいため、３端子素子用多層構造

を用いて２端子素子を作製し、磁気抵抗曲線のバイアス電圧依存性から電圧磁気異方性

変化の観測を試みた（図 17）。これまでの報告と比較して半分程度であったが、1 V 印加時

で 8 μJ/m2 の異方性変化が確認された。増幅効果を得るには最適化が必要であるが、フ

リー層の膜厚設計等により電圧で磁化を面内-面直間遷移させるゲート制御は実現可能で

あると考えられる。 

図 15 面内磁場下におけるソース－ドレイ

ン間の磁気抵抗曲線 

図 16 様々なゲート電圧下におけるソース－

ドレイン間のホモダイン検波スペクトル 
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図 14 (a)電圧駆動３端子素子の概念図、(b)作成した素子の光学顕微鏡図、(c)ソース部とド

レイン部の SEM 写真。素子サイズはそれぞれ 1.0×5.0μm2(ソース)、0.1×0.3μm2(ド

レイン)でギャップは 0.25μm である。 
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最後に実験で得られたパラメータを元に電

圧駆動型スピントランジスタの性能予測を行

った。図 18 にスケーリングおよび MTJ の RA

に対して期待されるパワーゲインを示した。こ

こで電圧効果に関しては、ゲート電圧で磁化

が面内-面直遷移するものと仮定している。 

サイズが小さくなるにつれてゲート抵抗値が

大きくなるため、大きなパワーゲインが得られ

ることがわかる。ゲート抵抗値、および TMR

比はそれぞれ 1Mm2、および 100%と仮定

している。現可能なドレイン部 MTJ の RA 値と

して 1 Ωμm2 を仮定すると、数 10nm スケー

ルへの微細化により 104 以上の非常に大きな

パワーゲインが得られることが示された。今回の試作では３端子構造において大きな電圧

効果が観測されなかったためパワーゲインの実証にまで至らなかったが、その１つの要因

は３端子化のエッチングプロセスにおいてチャンネル（フリー）層にわずかながら酸化等の

ダメージが入り、ゲート/チャンネル界面の状態にまで影響を与えたと予測される。そのた

め、３端子素子における増幅機能を実現するためにはin-situでの超低ダメージエッチング

プロセスの開発が今後の重要な鍵になると考えている。 

 

３．7 電圧誘起強磁性共鳴を利用したマイクロ波検波器（産総研） 

(1)研究実施内容及び成果 

2012 年に産総研の野崎らによって電圧誘

起強磁性共鳴が実証された。しかしながら当

時の MTJ 素子は MR 比が 20%程度と小さく、

さらにピン層を有していなかったため、マイク

ロ波検波器として見ると出力が小さかった。

本研究では、スパッタ法を用いて成膜したピ

ン層／MgO 障壁層／フリー層からなるトンネ

ル磁気接合素子を用いることで、電圧誘起

強磁性共鳴を利用した高出力可能なマイク

ロ波検波器の開発を試みた。 

図 19 は IrMn(10 nm) / Co70Fe30(2 nm) / 

Ru(0.7 nm) / Co16Fe64B20(3 nm) / MgO(2 nm) 

図 17 (a)二端子構造における面内磁場下の磁気抵抗曲線から求めた磁化曲線。挿入図は 0.2 

V 下における磁気抵抗曲線。(b)垂直磁気異方性エネルギーのバイアス電圧依存性。 
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図 19 電圧誘起強磁性共鳴のホモダイン検

波スペクトルの面内磁場角度依存性 

図 18 電圧駆動型スピントランジスタにお

いて期待されるパワーゲイン 

0.01 0.1 1 10
1000

100

10

1

1.0x10
-5

1.0x10
-3

1.0x10
-1

1.0x10
1

1.0x10
3

1.0x10
5

G
p

R
A

th
in

-M
g

O
 (



m
2
)

w (m)



 

 - １７ - 

/ Co16Fe64B20 (2 nm)におけるホモダイン検波スペクトルである。外部磁場の仰角（面内から

面直方向における角度）は出力電圧が最大となるように 55°に固定し、回転角（ピン層の

磁化方向からの面内角度）は 0°または 90°とした。その結果、回転角が 0°の時はアン

チローレンツ型、回転角が 90°の時はローレンツ型のスペクトルが得られ、電圧トルクに起

因したスペクトル形状の変化が観測された。これは磁気共鳴が電圧トルクによって励起され

ていることを明確に示した結果である。また、大きな出力電圧を得るためには、ピン層とフリ

ー層が面内相対角９０°となる条件が最適であることを見出した。 

次に上述の素子に直流電圧を加えて、非線形効果を利用した出力電圧の向上を目指し

て実験を行った。ここでの非線形効果とは、非対称磁気ポテンシャルおいて磁気共鳴を励

起し、歳差運動の中心が平衡状態からずれることによって起こる現象で、そのことによって

生じる抵抗変化と直流電圧を加えた際に生じるトンネル電流との積によって出力電圧が増

幅される。図 20 は直流電圧下でのホモダイン検波スペクトルである。この時、外部磁場の

回転角は 0°である。まずゼロ電圧においては前述したとおり、電圧トルクによる強磁性励

起に起因したアンチローレンツ型のスペクトルが得られた。次に直流電圧を加えることでス

ペクトルの形状がローレンツ型へと変化すると同時に、出力電圧も向上した。-1.0 V 下での

出力電圧はゼロ電圧のスペクトルに比べて 9 倍程度出力を大きくすることに成功した。 

さらに入力パワーに対して出力電圧を調べた。スピントランスファートルクを用いたマイク

ロ波検波器の場合、入力パワーまたは直流電圧が大きくなると、素子に流れる電流密度が

大きくなり、磁化が不安定になる臨界電流付近またはそれ以上の電流が流れてしまうため、

出力電圧が低下する。先行研究では 1 μW 程度で出力電圧が飽和してしまっていた。本

研究では図 21 に示す通り、100 μW の入力パワーに対しても出力電圧はほぼ線形に増

加しているのがわかる。これは電圧誘起強磁性共鳴特有の特性であり、磁気共鳴励起に

電流を用いる必要がないため、入力パワーを大きくまたは直流電圧を大きくしても、素子に

流れる電流を小さく抑えることができることに起因する。このような特性は電圧誘起強磁性

共鳴を用いたマイクロ波検波器の特性として、実用上優位な点であると考えられる。 

 

 
３．8 MTJ による低電圧化（大阪大学） 

(1)研究実施内容及び成果 

本プロジェクトが発足する以前に報告された電圧誘起磁気異方性変化の先行研究にお

いて実験に用いられた素子は 1 μm 以上の厚い有機絶縁層を有していた。そのために、

明瞭な磁気異方性変化を観測するためには±200 V という大電圧を印加する必要があっ

た。しかしながら、磁気異方性変化の起源は電界の大きさによって決まるため、電流による

損失が大きくならない領域で絶縁層を薄くすることにより、低電圧駆動化が可能である。そ

こでMgO単層から構成されるトンネル接合素子を作製し、電圧による磁気異方性制御を試

みた。 

分子線エピタキシー法を用いて MgO(001)基板上に MgO(10) / Cr(10) / Au(50) / 

Fe80Co20(tFeCo) / MgO(1.5) / Fe(10) (単位：nm)を成膜し、電子線リソグラフィ・Ar イオンミリン
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図 20 直流電圧下でのホモダイン検波スペクトル 図 21 出力電圧の入力パワー依存性 
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グを用いて 0.2×0.8 μm2 のピラーに微細加工した素子を用いた。素子の抵抗面積値は

56 Ωμm2、MR 比は 16%であった。ここで FeCo は膜厚依存性を系統的に調べるために同

一基板上にウェッジ膜として成膜した。次にそれぞれの素子において面内及び面直方向

に磁場を印加し磁気抵抗（MR）曲線を測定した。すると FeCo の膜厚を薄くしていくと垂直

方向への飽和磁場が小さくなり、およそtFeCo = 0.60 nm以下では磁化容易軸が面直方向に

向くことがわかった。次にバイアス電圧を変化しながら MR 曲線を測定した。一例として図

22(a)に tFeCo = 0.70 nm の素子における様々なバイアス電圧下での垂直磁場 MR 曲線を示

す。ここでそれぞれのバイアス電圧下における曲線の形状のみを比較するために抵抗値

の最大値と最小値で規格化した曲線で比較する。すると、バイアス電圧に依存して垂直方

向への飽和磁場の大きさの変化が観測できた。これはバイアス電圧による FeCo 層の垂直

磁気異方性変化を反映した結果と言える。 

次に MTJ 素子における磁化の相対角とコンダクタンスの関係式から、MR 曲線を磁化曲

線に変換し、その曲線を用いてそれぞれのバイアス電圧下における垂直磁気異方性エネ

ルギーを計算した。その結果を図 22(b)に示す。磁気異方性エネルギーはバイアス電圧に

対して線形に変化しているのがわかる。また線形近似曲線の傾きから電圧誘起磁気異方

性変化量を定量的に評価し、この素子においては-31 fJ/(Vm)であった。さらに様々な膜厚

に対して、磁気異方性のバイアス電圧依存性を求めると、tFeCo = 0.58 ～ 0.73 nm の膜厚

範囲においては顕著な膜厚依存性は見られず、-30 ～ 40 fJ/(Vm)という値が得られた。こ

の値は理論計算と比較してもほぼ同じオーダーである。 

 
 

 

３．９ 面内磁化配置の MTJ における電圧誘起ダイナミック磁化反転（大阪大学） 

(1)研究実施内容及び成果 

磁化反転は磁性メモリーデバイスにおいて書き込み技術として用いられる基本動作の一

つである。より低消費電力で駆動させるには、半導体産業において CMOS テクノロジーが

技術革新をもたらしたように、電圧駆動型の磁化反転技術の開発が望まれる。本研究は電

圧誘起磁気異方性変化を利用して、電圧のみによる双方向かつ高速（サブナノ秒以下）な

磁化反転の実現を目指して実験を行った。 

まずは 4.8 節で得られた実験結果から、電圧による磁化反転の可能性についてシミュレ

ーションを用いて評価した。まず電圧誘起磁気異方性変化によって発生するトルクを効率

よく用いるために、初期磁化状態として面直方向にバイアス磁場を印可し磁場を面内から

面直方向に 30°傾けた。このような条件下で-1.5 V の電圧を加えると、電圧印加中は磁化 

の安定点が面直方向となる。その時磁化にはその安定点を中心とした歳差運動が励起さ

れる。そこでちょうど磁化が反転した時に電圧を OFF にすると磁化の平行・反平行状態に
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図 22 (a)tFeCo = 0.70 nm の素子におけて様々なバイアス電圧下での垂直磁場 MR 曲線。(b)垂直磁
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よらない双方向磁化反転の制御が可能である。一方、磁化が元の状態に戻ったところで電

圧を OFF にすると見た目上は磁化反転が生じていないことになる。図 23 に磁化の軌道を

計算したシミュレーション結果を示す。赤色の矢印が初期磁化状態（I.S. : Initial state）、青

色の矢印が終磁化状態（F.S. : Final state）を表しており、赤色の線は電圧が ON の状態の

時の軌道、青色の線は電圧が OFF の状態の時の軌道を表している。この結果より、電圧

のパルス幅pulse に依存して、終磁化状態が振動しているのがわかる。 
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 得られた知見を元に、実証実験に取り組んだ。実験に用いた素子は 4.8 節で用いた素子

であり、FeCo 層の膜厚は tFeCo = 0.70 nm のものを使用した。まず電圧誘起磁気異方性変

化によって発生するトルクを効率よく用いるために、磁化を面直方向に傾ける必要がある。

また実デバイスとシミュレーションとの違いは、上部 Fe からの漏れ磁場が存在していること

である。そこで上部 Fe からの漏れ磁場を打ち消しつつ垂直磁場を印加するために、実験

では外部磁場（Hext）を面内容易軸から面直方向に 84°傾けて印加した。ここで Hext = 700 

Oe の時、FeCo の磁化は面直方向に 30°傾いており、図 24(a)が示すように形状を反映し

た面内2準位の安定点をとる。次にパルス電圧を印可して、電圧誘起ダイナミック磁化反転

の実証を試みた。参照層との磁化の関係が平行状態または反平行状態かの判定はトンネ

ル磁気抵抗効果を介して高抵抗または低抵抗状態として観測した。図 24(b)は負のパルス

電圧（電圧強度：-1.5 V、パルス幅：0.55 ns）を印加する毎に素子の抵抗を測定した結果で

ある。平行・反平行状態間への双方向磁化反転が単極の電圧のみで誘起されているのが

わかる。また正のパルス電圧を加えた時には、初期磁化状態によらず磁化反転は誘起され

なかったことから、これは電流誘起の磁化反転とは異なる現象である。 
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図 24 (a)外部磁場 84°傾けた時の MR 曲線。(b)パルス電圧印加による平行(P)状態・反平行(AP)

状態への双方向磁化反転 
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図 23 電圧誘起ダイナミック磁化反転の磁化の軌道を計算したシミュレーション結果 
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さらに電圧のパルス幅及び外部磁場依存性に関して詳細に調べた。まずパルス電圧を

加える前に、外部磁場を制御することで初期磁化状態は反平行配置にした。次に特定の

電圧パルス幅・外部磁場において 100 回の繰り返し測定を行い反転確率を求めた。図 25

は反転確率のパルス幅および外部磁場依存性を調べた結果である。まず外部磁場依存

性に着目すると、磁場強度が小さいところでは反転確率が小さいことがわかる。これは外部

磁場の面内成分が上部 Fe からの漏れ磁場

をきちんと打ち消すことができていないため、

反平行配置の方が安定状態となっているか

らだと考えることができる。次に電圧パルス

幅依存性に着目すると、反転確率の振動が

観測されていることがわかる。これは磁化の

歳差運動を反映したものであると考えられる。

パルス幅が長くなると、歳差運動の軌道が

熱擾乱によって乱され、コヒーレンスが保た

れなくなるため、反転確率が 0.5に近づく。こ

の結果は図 25(b)に示すように、熱の効果を

導入したシミュレーション結果とも定性的か

つ定量的に実験結果を再現することができることから、以上の考察は妥当であると考えられ

る。 

以上の結果より、磁気トンネル接合（MTJ）素子においてパルス電圧印加による高速な双

方向磁化反転の観測に成功したが、MgO の膜厚が 1.5 nm という薄い膜厚であるがために、

電圧を加えた際スピン注入磁化反転の閾電流密度とほぼ同等の電流密度が流れてしまい、

電圧駆動本来が有する低消費電力性が十分に発揮されていなかった。そこで、膜構成は

ほぼ同じで MgO の膜厚を 2.0 nm とした素子において同様の実験を行った。この時、素子

の抵抗値は前回の素子の 40 倍であった。図 26 に示すように、高抵抗 MTJ 素子において

も電圧を印加する毎に磁化反転が観測され、双方向磁化反転の観測に成功した。印加し

たパルス電圧の電界強度は-1.35 V/nm でパルス幅は 0.65ns である。この時流れる電流は

前回の素子の1/10以下に低減することができた。このことにより、φ30nmのピラーサイズで

比較すると、今回の電圧駆動型の書き込みに必要な電力は電流駆動型の STT-MRAM に

比べて 1/60 以下であることを示すことに成功した。リーク電流もない理想的な回路ではさら

に 1/30 程度の低消費電力化が可能となる。 

 

 

 

図 25 反平行状態から平行状態への反転確率の電圧パルス幅及び外部磁場依存性。

(a)実験結果、(b)シミュレーション結果 
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図 26 パルス電圧による平行（P）状態・反平行

（AP）状態への双方向磁化反転 

0 10 20 30 40 50
13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

15.5

 

 

R
e
s
is

ta
n
c
e
 (

k


)

Nomber of pulses

AP state

P state



 

 - ２１ - 

３．10 垂直磁化配置の MTJ における電圧誘起ダイナミック磁化反転（産総研） 

(1)研究実施内容及び成果 

上記の実験では面内磁化配置の MTJ を用いていたが、熱安定性などの観点から応用

上重要と考えられる垂直磁化配置の MTJ においても同様の磁化反転を実証することが望

まれる。そこで、産総研が所有する産業用のスパッタリング装置（C7100：キャノンアネルバ

製）を用いて成膜した垂直磁化型 MTJ においても電圧誘起ダイナミック磁化反転の実験を

行った。 

素子構造は垂直ピン層/W(0.15 nm)/MgO/FeB(1.8 nm)/W(2 nm)/Ta(3 nm)で、下部電

極 の 垂 直 ピ ン 層 は [Co(0.24 nm)/Pt(0.16 nm)]7/Co(0.24 nm)/Ru(0.46 nm)/[Co(0.24 

nm)/Pt(0.16 nm)]5 からなる構造を有しており、上部の FeB 層がフリー層である。また素子は

350℃1 時間の加熱処理を加えており、RA は 250Ωμm2 である。図 27(a)は垂直磁場下で

の TMR のマイナー曲線であり、この素子が垂直磁化の MTJ であることを示している。また、

正電圧印加に対しては保磁力が減少し、負電圧印加に対しては保磁力が増加しているこ

とから、この素子が電圧効果を示していることがわかる。 

次に電圧誘起ダイナミック磁化反転の実験を行った。面内磁化配置の場合は垂直磁場

を印可する必要があったが、垂直磁化配置の場合は面内磁場を印可する必要がある。ま

た 4.9 でも記述したとおり、ピン層からの漏れ磁場を打ち消す必要がある。そこで、外部磁

場を垂直方向から 55 度傾斜させ、-240 Oe の磁場を印可し磁化反転の実験を行った。図

27(b)は反転確率のパルス幅依存性を示している。電圧が低い場合にはほとんど反転が起

こらなかったが、1.2 V の電圧を加えた時はパルス幅に対して明瞭な振動が観測された。こ

れは磁化の歳差運動に起因しており、電圧誘起ダイナミック磁化反転の特徴である。また

1ns のパルス幅の時は図 24(b)に示しているような双方向の磁化反転が観測されていること

から、この磁化反転は電圧による垂直磁気異方性の変化から誘起されたものだと結論付け

ることができる。 

垂直磁化配置の MTJ においても同様の磁化反転が可能であることを実証できたことは、

この技術が応用に向けて有効な手法であることを示すことができたといえる。 

 
 

３．11 下地層の違いによる電圧効果の符号逆転（大阪大学） 

(1)研究実施内容及び成果 

電圧による磁化の制御を行うにあたって、電圧トルクの符号及び強度を制御することは

重要なパラメータの一つである。通常、電圧効果は強磁性層／絶縁層の界面に敏感であ

ると考えられる。しかし、Ta 下地及び Ru 下地の CoFeB(1.4) / MgO(2.0) (単位：nm)接合に

おける電圧誘起磁気異方性変化の極性が異なることがわかった。図 28 にそれぞれの下地

における CoFeB/MgO 接合の磁気抵抗曲線から求めた磁気異方性エネルギーのバイアス
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図 27 (a) 垂直磁場下での磁気抵抗曲線。(b)外部磁場を面直から 55 度傾斜し、-240Oe 印可し

た時の反転確率のパルス幅依存性。 
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電圧依存性を示す。ここで線形近似の傾きは電圧効果の大きさを表し、Ta 下地では-35 

fJ/(Vm)、Ru 下地では+18 fJ/(Vm)であった。これは下地層が CoFeB / MgO 界面に影響を

及ぼしているものと考えられる。この結果から今後、電圧効果を大きくするための材料探索

として下地層に着目することも重要であると考えられる。 

 
 

３．12 V|Fe, FeGd|MgO MTJ の電圧効果（大阪大学） 

(1)研究実施内容及び成果 

電圧効果を大きくする目途は今のところ立っておらず、早急にその方針を見つけ

る必要があるが、現在電圧効果のほとんどが 3d 遷移金属において調べられており、

その他の磁性金属はあまり調べられていない。そこで本項目では大きな軌道角運動

量を持つ 4f 金属に着目し、その電圧効果を調査した。Molecular Beam Epitaxy 法

により V|Fe, Fe90Gd10|MgO|Fe を製膜して MTJ に微細加工し(図 29 (a))、電気効果を

MR カーブから評価した(図 29 (b,c))。V バッファーを採用した理由は、V バッファ

ー上の Feは大きな垂直磁気異方性を示し、また、電界効果も大きくなるという報告

があるからである。結果としては、作製した MTJ の界面磁気異方性と電界効果は V|Fe

において 641 µJ/m2, 20 fJ/Vm、V|Fe0.9Gd0.1において 321 µJ/m2, 17 fJ/Vm と、Gdの

混入による電圧効果の大きな変化は見られなかった。この値はこれまで報告された

電圧効果と同じ程度の効果である。原因としては、Gd の混入量が 1 割程度と少なか

ったこと、Gdの 4f 電子がフェルミ面から深い位置にいるために外場からの影響に強

いことなどが考えられる。そのため、磁性を担う 4f 電子がフェルミ面にかかってい

て、大きな軌道角運動量をもつ Tbや Nd などでさらに調査する必要がある。 
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図28  CoFeB/MgO接合における磁気異方性エネルギーのバイアス電圧依存性。

（a）Ta 下地、（b）Ru 下地 

(a)サンプル構造 

図 29 Fe および Fe0.9Gd0.1薄膜の電圧効果 
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３．13 放射線分光による電圧素子の界面解析（大阪大学） 

(1)研究実施内容及び成果 

本研究項目では電圧効果の物性解明およびより高品質な素子の作りこみのための実験

を行った。具体的には(1)FeCo|MgO 界面における電圧印加による界面状態の変化、そし

て(2)Au|Fe 構造における Fe 表面への Au 偏析を放射線分光により評価した。 

(1) FeCo|MgO 界面における電圧印加による界面状態の変化  

本研究では磁気トンネル接合に電圧を印加しつつ X 線吸収分光を測定可能な測定系

を構築することを目的とした。X 線吸収及び磁気円二色性の測定は Spring8 の BL25 で行

った。信号検出には100 eVのエネルギー分解能を持つシリコンドリフト検出器を用意し、蛍

光収量法を採用した(図 30(a))。まずは直径 100 μm の太さの X 線を直径 200 μm の大きさ

の Au/FeCo/MgO/SiO2/上部電極から構成される接合に照射し、測定を行った。まずは

FeCo/SiO2 界面に形成される酸化 FeCo に注目した評価を行ったので報告する。 

図 30(b)は X 線吸収及(XAS)び X 線磁気円二色性(MCD)信号の測定結果である。2 V

の電圧を印加した時、XAS・MCD 信号の FeL2 端及び L3 端の両方において信号強度が増

大することを見出した。また、それに伴いスペクトルの肩が消失した。-2 V 印加時には逆の

現象が起こった。L3 端において±2 V における差は XAS で 16%、MCD で 25%であった。こ

れは 0.26 原子層相当分の FeCo 酸化層が電圧印加により可逆な酸化還元反応を起こした

結果であると結論付けられる。 

このようにピラー形状において電圧を印加しつつ放射線分光が行えるようになった。今

回は元から FeCo に酸化層が導入された素子で実験を行ったため、酸化還元反応のその

場観察を捉える結果となった。今後はこのセットアップを用いて電圧誘起磁気異方性変化

の起源を探るための実験が設計可能となるはずである。具体的には電圧効果と軌道磁気

モーメントの関係等の評価が重要であり、本項目で開発して測定系が役に立つ可能性が

大きい。 

 
 

(2)Au|Fe 構造における Fe 表面への Au 偏析 

Fe 薄膜の L3 端における X 線吸収分光を行った。Fe 薄膜は分子線エピタキシー法により

それぞれ Cr(001)、Au(001)、Ag(001)上に蒸着したものを用いた。結果として Fe を 1 nm 室

温蒸着すると Au は 0.8±0.3 原子層、Ag は 2.0±0.3 原子層、Fe 表面に偏析することがわ

かった。 

具体的な実験は下記の手順で行った。図 31(a)は実験で用いた素子であり、分子線エピ

タキシー法により作成した。本実験により 2 種類のバッファ層(Au 及び Cr)、そして Au キャッ

プ層の膜厚変化が起こす影響を評価できる。X 線吸収分光(XAS)は Spring-8 の BL25 で行

い、図 31(a)の階段ステップよりも小さなビーム径(400 μm)の X 線を用いた。検出には全電

子収量法を用いた。図 31(b)は XAS 信号のキャップ層膜厚依存特性である。図から分かる

ようにバッファ層、そしてキャップ層の差に応じた信号強度の変化を観測した。このバッファ

層違いによる X 線吸収量の差(tseg)が下地層の Fe 表面への偏析量を意味する。この結果

図 30 (a)素子構造、(b)X 線吸収及び磁気円二色性信号 

(a) (b) 
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Fe1 nm を室温蒸着すると、下地層の Au が 0.8±0.3 原子層偏析することがわかった。更に

同様の実験を Au から Ag に変更して行った。結果として Fe1 nm を室温蒸着すると下地層

の Ag が 2.0±0.3 偏析することがわかった。 
電圧誘起磁気異方性は界面の状態変化が支配的であると考えられている。従って、本

実験から得られた知見は極めて重要である。例えば本プロジェクトでは Au/FeCo/MgO に

おける電圧効果を評価してきた。本項目の結果から鑑みるに Au/Fe/MgO 構造は

Au/Fe/Au(1 原子層)/MgO 構造であったと考えるのが自然である。従って電界が印加され

る Fe/MgO 界面に Au が 1 原子層挟まっていたことになる。この Au の偏析は電界効果を

抑制する可能性があるため、今後は偏析と電界効果の対応を精査し、電界効果増大への

道標となるような研究を行う必要がある。 

 
 

３.14 高電界印加を可能とするイオンジェルの

開発及びそれを用いた電圧効果の評価 

  

本項目では大きな電圧効果を得るため、高電

界印加を可能とするイオンジェルの開発及びそ

れを用いた電圧効果の評価を行った。 

スパッタリング法により CoFeB(1.45 nm) / 

MgO(1.8 nm) / TaOx(1 nm)積層膜を作成し、

VDF-HEP ポリマーにイオン液体([EMIM]+[TFSI]-)

を含ませたイオンジェルをスピンコート法により

作成した。(a)デバイス構造、(b)イオン液体の分

子構造、および(c)電圧誘起磁気異方性変化の測定

結果を図32にまとめた。±1.5 V の電圧印加によ

り CoFeB 磁気異方性を大きく変調することに成功し

た。電圧効果の大きさは 220 μJ/m2であり、MgO 絶縁

膜を用いる従来法に対して 10 倍程度であった。イ

オンジェルの電界効果自体は既に知られた現象で

あるが、本研究では絶縁膜の併用により素子の経

時変化を大幅に低減できたこと、および X 線耐性が

期待できる C=O 結合を含まないポリマーを用いた

ことなどに新規性があり、今後想定される放射線

分光を用いた電界効果の起源解明実験に有用であ

ると期待される。 

 

 

 

 

 

図 31 (a)素子構造、(b)X 線吸収信号強度の Au 膜厚依存特性 

(a) (b) 

(a) 

(b) 

(c) 

図 32 イオン液体を用いた大

面積高電界印加の実験 
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３.15 超低抵抗 MgO-MTJ の作成と VHF カソードスパッタの開発 

本研究では、金属/機能性酸化物複合構造の作製を目指し、スピネルフェライト等

の機能性酸化膜のテンプレートに応用できるような、膜厚が 1 nm 程度の超低抵抗

極薄高配向 MgO トンネル障壁層の作成を行った。また、さらに薄い 1 nm 以下の領

域でも高品質な極薄酸化膜が得られるような専用の新規スパッタチャンバの開発を

行った。 

酸化物スパッタの特徴として、スパッタリング過程で形成される負イオンがシー

ス電圧（Vdc）により加速されて高エネルギー粒子となり、この粒子が基板に衝撃を

与えることで堆積酸化物の結晶性や化学組成比を劣化させることが知られている。

これが、酸化物の極薄膜を作成する際の問題点である。我々は高品質な酸化物薄膜

を作成するため以下の２つのアプローチを行った。まず 1 つ目が劣化した酸化物薄

膜を in-situ の後アニールにて回復する方法である。上記の評価のために、これまで

にその特性が良く調べられている CoFeB/MgO/CoFeB 強磁性トンネル接合（MTJ）

素子を使用した。まず初めに、結晶構造改善のため、専用の高速加熱チャンバーを

開発し、その改善効果を評価した。 

次に、ダメージの少ない酸化物薄膜を形成する方法として、負イオンのエネルギ

ーを軽減させた Vdc の低減が可能なスパッタチャンバの新規開発を行った。本スパ

ッタチャンバには 2 基のカソードが搭載され（図 33）、一方は DC/RF（13.56MHz）

兼用カソード、他方は VHF(60MHz)専用カソードとなっている。DC/RF 兼用カソ

ードでは、パルス DC を用いた金属ターゲットの酸素雰囲気中反応性スパッタ成膜

や RF を用いた酸化物ターゲットのダイレクトスパッタ成膜が可能である。また、

VHF 専用カソードでは一般の商用周波数よりも高い周波数による酸化物ターゲッ

トのダイレクトスパッタ成膜を行うことが可能である。さらに、本成膜チャンバの

基板ホルダーには基板加熱機構を設け、酸化物の成膜中や成膜直後に基板温度を

400℃まで加熱可能とした。また、本チャンバをキヤノンアネルバ所有の既存設備（超

高真空マルチスパッタリングシステム）に接続し（図 34）、成膜した酸化物を真空

一貫で金属膜と積層したり、高速加熱/冷却などのプロセスを実施したりすることを

可能とした。既存設備には分析チャンバが接続されているため、真空状態を破るこ

となく薄膜の表面状態の分析や化学分析などが実施できる。このような環境を整え

ることで、金属/酸化物複合構造作成プロセスの開発を強力に推し進めることが可能

となった。本成膜チャンバの性能評価として、Vdcの投入電力周波数依存性の評価を

行った。 

 
次に、 13.56 MHz の RF スパッタリングと基板加熱機構を用いて

図 34 既存設備に接続後のスパッタ装置構成図 図 33 酸化物スパッタ成膜チャンバの外観 
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CoFeB/MgO/CoFeB 構造の MTJ 素子の作製を行い、MR 特性の評価を行った。MgO

トンネル障壁層は酸化物ターゲットのダイレクトスパッタ法によってアモルファス

CoFeB 下地電極上に作製した。また、MgO トンネル障壁層の膜厚を 0.99-1.13 nm

まで変化させた MTJ 素子を作製している。なお、MgO トンネル障壁層の結晶化促

進のため、成膜直後に in-situ で 300℃の加熱処理を行った。図 35(A)に規格化トン

ネル抵抗値（RA）と MR 比の関係の MgO 膜厚依存性を示す。MgO 膜厚がわずか

0.2 nm 変化しただけで MR 比は劇的に低下してしまうが、MgO 膜厚が 1.05 nm 程

度までは非常に高い MR 比が維持できている。図 36 は MgO 膜厚が 1.05 nm の場合

の RA-H 特性である。室温において良好な磁気特性と 1.0Ωμm2の超低 RA で 176%

もの MR 比が得られている。これは、現在でも低抵抗領域における MR 比の世界最

高値であり、低抵抗領域で最も高い MR 比が示されている Isogami(APL 93, 192109 

(2008).)らの報告と比較して、RA を半分以下に低減することができている。このよ

うに、MgOトンネル障壁層を用いたMTJ素子の高性能化を実現することができた。

また、伝導特性を明らかにするため、図 35 における（a）、（b）および（c）のサン

プルについて抵抗値の温度依存性を調査した。(b)および(c)では、温度の低下に伴い

抵抗値の低下がみられることから、金属伝導が支配的になっていると考えられる。

一方、(a)のサンプルは温度の低下に伴い抵抗値の上昇が確認できることから、トン

ネル伝導が支配的であると考えられる。この結果から、MgO はその膜厚が 1.05 nm

程度まで、トンネル伝導を有したテンプレート層として応用が可能であることが分

かった。このような膜厚では、余計なトンネル抵抗をほとんど生じない。それにも

関わらず、MgO にはスピン偏極した電子を生成する機能を有しているため、今後実

現を目指す電圧印加磁化反転やスピンフィルター素子のためのテンプレート層等に

非常に適している。 

 
次に新規開発したカソードにおけるMgO成

膜時のVdcの圧力依存性について図37に示す。

グラフには、投入電力の周波数を 13.56 MHz

と 60 MHz とした場合の結果を示している。

13.56 MHz の場合には、Vdc が約 75 V である

のに対し、60 MHz の場合には数 V 程度まで

小さくなった。さらに、放電圧力に関しても、

0.018 Pa の低圧にしても十分安定な放電を維

持している。この結果から、極薄酸化物成膜の

手法の一つとしてVHFスパッタリングが有効

であることが分かった。さらに、投入電力を 3

倍（600W）にしても、Vdc は 13.56 MHz の

図 35 （A）RAと MR比の関係の MgO膜厚依存性。

(a)(b)(c)代表的な素子の抵抗値の温度依存

性 

図 36 RA-H 特性(MgO 膜厚=1.05 nm) 

図 37 MgO ターゲット表面近傍における

シース電圧の周波数による比較 
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場合の半分以下になるため、高周波化によってより広いプロセスウィンドウを確保

できることが分かった。この結果は、スピネルフェライトなどの酸化物材料の成膜

プロセスへ応用可能であり、重要である。新規酸化物用成膜チャンバの開発は、当

初の研究計画を遂行できたと言える。 
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4. 平成２５年度 大阪大学総長顕賞(研究部門）、鈴木義茂、2013 年 8 月 

*5. 応用物理学会フェロー表彰、鈴木義茂、2013 年 9 月 

6. 平成２６年度 大阪大学総長顕賞(研究部門）、鈴木義茂、2014 年 7 月 

*7. 日本磁気学会 2014 業績賞、 鈴木義茂、2014 年 9 月 

*8. 応用物理学会フェロー表彰、湯浅新治、2014 年 9 月 

*9  第３１回井上研究奨励賞、塩田陽一、2015 年 2 月 

10  第５回応用物理学会春季学術講演会 Poster Award、野﨑隆行、2015 年 3 月 

*11  第 14 回船井学術賞、野﨑隆行、2015 年 4 月(予定) 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 大阪大・JST プレス発表：「電圧パルスによる磁石の反転に成功―省エネな磁気記録書

込み手法の発見―」、2011 年 11 月 11 日 

（概要）磁石の磁極の向きを反転させる従来の手法として、外部から磁界を加える手法や

スピン注入法などがありますが、いずれも電流による反転手法であるため高電流密

度が必要であり、低消費電力化の限界にせまることは難しいとされていました。そこ

で電力をほぼ消費しない「電圧によるスピン制御」が長く望まれていました。本研究

では、代表的な磁石材料である鉄コバルト合金の超薄膜に絶縁層を介して１ナノ秒

程度の電圧パルスを加えることにより、磁極方向を反転させることに成功しました。こ

の手法は低消費電力であり、室温でも動作する上に高速であるため、将来の新たな

省エネ磁気記録書き込み手法として固体磁気メモリなど電子機器への応用が期待

できます。 

（掲載誌）(1)中日新聞「磁石に電圧、NS 反転－阪大チーム メモリー省力化期待」、

2012/01/13、(2)MSN 産経 west「電圧で磁石のＮＳ反転に成功 阪大チーム 省電

力メモリー開発に期待」、2012/01/13、(3)読売新聞「瞬時の電圧で磁極反転の素

子 阪大グループ開発」、2012/01/23、(4)その他 Web 報道多数 

 

2. 産総研・ＪＳＴプレス発表：「電圧によるスピン制御の高効率化に成功」、2013/6/24 

（概要）電圧によるスピン制御技術は、電子スピンを利用した新しいエレクトロニクスデバイ

スの創製を目指すスピントロニクスの超低消費電力駆動化を実現するためのキーテ
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クノロジーとして注目されていますが、現状では効率が低いことが応用上の課題とな

っています。今回、超薄膜化した金属磁石を酸化マグネシウム２層で挟みこんだ新

しい積層構造において電圧によるスピン方向制御を試み、従来と比較して３倍の高

効率化に成功しました。 

（掲載誌）(1) 日刊工業新聞、”電圧で高効率制御”、2013 年 6 月 24 日、(2) 鉄鋼新聞、”

電圧で磁気異方性を制御 新素子構造で高効率化”、2013 年 6 月 28 日、(3) 電波

新聞、”電圧で生じる磁気異方性 変化量を 3 倍高効率化”、 2013 年７月 3 日、(4)

その他 Web 報道多数 

 

3. 産総研・JST プレス発表：「超低消費電力な磁気書き込みを実現する新技術を開発」、

2014/6/27 

（概要）鉄を主とした金属磁石材料を超薄膜化し、酸化マグネシウム絶縁層を介して磁化

の共鳴周波数に一致する高周波電圧を印加しながら磁化反転挙動を調べた。その

結果、電圧印加により誘起される磁気異方性の周期的な変化により磁化の歳差運

動が生じ、磁化反転磁界が大幅に低減されることを見出した。磁気記録や不揮発

性固体磁気メモリなどの低消費電力な情報書き込み技術への適用が期待される。 

（掲載誌）(1) 日刊工業新聞、「高周波電圧で磁化反転」、2014 年 6 月 13 日、(2) 化学工

業日報、「省電力の磁化反転技術」、2014 年 7 月 1 日、(3) その他 Web 報道１０件 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・革新的研究開発推進プログラム(ImPACT)「無充電で長期間使用できる究極のエコ IT 機器

の実現」（プログラムマネージャーPM：佐橋政司、H26～29）の中核テーマとして採択され、

H26 年 10 月から開始予定 
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§５ 研究期間中の活動 
 

５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2011 年 11 月

10-11 日 

Frontier of 

Functional-Oxide 

Nano Electronics 

"Application to Novel 

Three Terminal 

Switches" 

物質・材料

研究機構

（つくば） 

約 100 人 酸化物エレクトロニクスに関

係する国際シンポジウム。海

外から６名の招待後援者を

招聘した。 

 

 

§６ 最後に 
本 CREST の共同研究が縁となって、大阪大学グループの主力メンバーとして活躍していた野崎

隆行氏と塩田陽一氏が産総研に常勤研究職員として移籍し、さらに大阪大学の鈴木義茂教授を

非常勤のチーム長にして 2014 年 4 月に「電圧スピントロニクスチーム」を産総研ナノスピントロニク

ス研究センター内に新設した（写真１）。この新チーム設立の当初の目的は本 CREST 終盤の研究

の加速であったが、その後、革新的研究開発推進プログラム(ImPACT)「無充電で長期間使用で

きる究極のエコ IT 機器の実現」（H26～29、PM:佐橋政司）が採択されたため、ImPACT にお

いても電圧スピントロニクスチームを中核にして「電圧トルク MRAM」の研究開発を推進する予定と

なっている。 

 
 

 

写真 1 電圧スピントロニクスチームの主要メンバー。左から、鈴木氏、野崎氏、

塩田氏（撮影者:湯浅新治、撮影場所:産総研つくば中央キャンパス内） 


