
       MRAMの性能アップを
       めざして

　電力を消費せずに書き込んだ

情報を維持できる不揮発性メモリ

（MRAM）があれば、IT機器の消費

電力は大幅に削減できます。情報

書き込み時の省エネをふまえる

と、磁気トンネル接合を用いたス

ピントロニクスデバイスを電圧書

き込み式で使うデバイスが有望視

されています。ただ、実用化する

ためには現在の5～10倍の性能

が必要です。そこで、SPring-8で

の実験と理論計算から電圧磁気効

果の機構を明らかにする研究を行

いました。

       電圧磁気効果の機構を放射光       
　  で調べる

　電圧磁気効果の機構を明らか

にするために原子数層分の厚さ

の金属磁石をはさんだデバイスを

作製しました（図1）。SPring-8によ

る放射光X線分光実験を行い、

XMCD法とサムルール解析をする

と、デバイス内部の軌道磁気モー

メントやスピン磁気モーメント、そ

して磁気双極子Tz項が評価できま

す。本研究ではこれらの物理量が

外部電圧によりどのように変化す

るかを調べました。

　Fe 3原子層とMgOのデバイスで

は、酸化還元反応によって磁気異

方性の変化が起きるかを確かめま

した。強磁性を示すPt1原子層を

はさんだデバイスからは、電圧によ

り格子間隔が変化して磁気異方性

が変わっているかをEXAFS振動か

ら確認しました。これらにより酸化

還元反応や格子緩和の影響は極め

て小さいことがわかりました。

　Co1原子層をはさんだデバイス

は元素選択的にCoのみプローブ

して、軌道磁気モーメントの変化を

捉えました。FePtとMgOを使った

デバイスでは、同様に元素選択的

にPtのみプローブして磁気双極子

モーメントTz項の変化を捉えまし

た。Tz項は強磁性体中の電気四
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極子により生じる物理量です。こ

れらの結果から電圧磁気効果の

機構は、3d遷移金属では軌道磁気

モーメント機構が支配的で、5d遷

移金属では軌道磁気モーメント機

構と電気四極子機構の足し算に

なっていることがわかりました。

特にこれまで知られていなかった

電気四極子機構の関与は重要な

発見です。（図2）

       スピントロニクスデバイス材料
　  の開発につなげる

第一原理計算で、それぞれの機構

が電圧磁気効果にどのように寄与

しているかを分解してみると、FePt
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の電圧磁気効果を示す指標140 

fJ/Vmはそれぞれ逆符号の軌道磁

気モーメント機構と電気四極子機

構が相殺された結果であるため

に140という小さな値になってい

るとわかりました。

　本研究で明らかになった電圧

磁気効果の発現メカニズムを考

慮して、電圧磁気効果が大きいス

ピントロニクスデバイス材料開発

を戦略的に進めていこうと考えて

います。

図1　大型放射光施設SPring-8を使用した実験設計
右下の電子顕微鏡断面写真から、１原子層レベルで精密に制御された狙い通りのサンプルかできていることを
確認。このような高品質素子を使うことで、第一原理計算との厳密な比較が可能になった。

図2　電圧磁気効果を第一原理計算で分解
電圧磁気効果は、電子増減（軌道磁気モーメント）や再配列（磁気双極子Tz項）により生じていることがわかった。
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