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【発表のポイント】 
 スピン軌道トルク磁気記憶メモリ（SOT-MRAM）（注 1）素子技術を進化させ、

高速動作性能は維持しつつも書込み動作電力をこれまでより 35%削減し、

世界最小の低消費電力の動作実証に成功しました。

 高速動作に有利なスピン軌道トルク素子の低消費電力動作技術の開発は、

SOT-MRAM の課題の解決に道筋を付けるものであり、未だ研究開発フェー

ズに留まっている SOT-MRAM の実用化に大きく貢献すると期待されます。

【概要】 
 全世界で人工知能（AI）の利用が拡大するにつれ、コンピューターがます

ます膨大なエネルギーを消費する問題が起こっています。コンピューターの

エネルギー消費を抑えるため、特に素子の低消費電力化が重要な課題になっ

ています。

東北大学国際集積エレクトロニクス研究開発センター長(以下、CIES)はこれ

まで SOT-MRAM 技術の研究開発分野でリードし、世界に先駆け CMOS（注 2）技

術に融合したメモリ素子を開発して 10 年データ保持特性を持ちながら 0.35 ナ

ノ秒の超高速データ書込み動作および SOT-MRAM チップの動作実証に成功し

てきました。

今回、CIES の遠藤哲郎センター長(※)のグループは、300mm ウェハ CMOS
集積回路技術（注 3）に融合した SOT-MRAM メモリ素子技術をさらに進化させ、

従来の 10 年データ保持特性（熱安定性 E /kBT＝70）と 0.35 ナノ（10 億分の

1）秒の超高速データ書込み性能を維持しながら、新たにその書込み動作電力

をこれまでより 35%削減した世界最少の低消費電力の動作実証に成功しました。

今回のメモリ素子開発は、文部科学省「次世代 X-nics 半導体創生拠点形成事

業」における「スピントロニクス融合半導体創出拠点」プログラム（拠点長：

遠藤哲郎）並びに本学 CIES が推進する CIES コンソーシアムの成果です。 
以上の成果は、2025 年 5 月 18 日～21 日の間、米国カリフォルニア・モン

トレで開催される半導体メモリデバイス技術に関する主要な国際学会である米

国電子情報学会主催の「国際メモリワークショップ(IEEE International Memory
Workshop)」で発表します。

(※：以下の職を兼務。東北大学大学院工学研究科教授、電気通信研究所教授、先端スピントロニクス研

究センター（世界トップレベル研究拠点）副センター長、スピントロニクス学術連携研究教育センター領

域長）
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【詳細な説明】 
研究の背景 
近年では大規模言語モデル（LLM：Large Language Models）に代表される

生成 AI 技術によりコンピューテーション分野の革新的な進歩が始まり、IT サー

ビス、自動車、金融、教育など幅広いあらゆる面でその応用が急速な勢いで展

開しています。とりわけ半導体技術に対して、半導体チップのデータ処理能力

の高性能化の要求に留まらず、今後はそれらが消費する電力がこれまでに経験

のないレベルに急増する懸念があるため省電力技術への要求も高まっています。 
このような課題を解決する１つの技術として、磁石の性質を取り入れた磁気

記憶による不揮発性半導体メモリ（MRAM： Magnetoresistive Random Access 
Memory）の研究・開発が盛んに行われています。半導体メモリはアレイ状に

配列された多数のメモリセルがデジタル情報である“0” と “1”データを

個々に保持する仕組みで構成されます。従来の主要な半導体メモリである

SRAM や DRAM はこのデータを「書く」、「読む」の他に「データ保持」にも電

力を多く消費するため、メモリ容量（保持データ許容量）が増加するほど消費

電力が増加する欠点があります。一方で、MRAM は磁気トンネル接合（MTJ：
Magnetic tunnel junction）が持つ永久磁石の性質を利用したメモリセルから成

るため、「データ保持」に電力が不要となり全体として消費電力が削減できる

利点があります。 
このようなMRAM 技術は近年すでに大手の半導体企業やファンドリー企業が

実用化を開始し、その代表例としてスピン移行トルク磁化反転型 MRAM（STT-
MRAM：Spin-transfer-torque magnetoresistive random access memory）技術

を採用した半導体メモリ製品があります。この STT-MRAM は、CMOS と混載

した場合にメモリセルを最も小さくできる方式であり、従来マイコン（注 4）向け

半導体チップに搭載してきた混載フラッシュメモリ（注 5）の代替品として 2Xnm-
CMOS 世代以降のマイコンチップに採用されています。最近では数 10 ナノ秒

の高速性能を備えた STT-MRAM 技術が市場展開される報告もある一方で、今後

さらにハイエンド市場へ展開するためにはもう一段の高速化したナノ秒からサ

ブナノ秒オーダの動作性能を有する新しい MRAM 技術が求められています。 
このように将来技術として超高速動作かつ低消費電力が両立する半導体メモ

リ技術の要求がある中、これまでに東北大学の大野英男教授と深見俊輔教授の

グループは高速領域での動作を得意とするスピン軌道トルク（SOT：Spin orbit 
torque）磁化反転作用を用いた SOT メモリ素子を研究開発してきました。一般

的に、SOT メモリ素子の仕組みは、従来の STT 技術とは異なり、MTJ の直下に

あるメタル・チャネル層に流す電流方向に依存して生じるスピン軌道トルクに

より、MTJ 記憶層（フリー層、図 1）の強磁性体磁石の方向を反転させてデー

タ書込みをします。同グループが 2016 年に提案した SOT メモリ素子はチャネ

ル層電流方向から斜め角に楕円形状 MTJ を配置した Canted 構造の SOT メモリ



素子（図 2）から成り、従来必要であった外部磁場を不要にした無磁場高速書

込みを動作実証しました[1]。 
しかし、当該 SOT メモリ素子は 400℃の耐熱性が無いため、CMOS との集

積化ができない、また、熱安定性が悪いため 10 年間のデータ保持が出来ない

等の多くの課題を残していました。これを受け東北大学国際集積エレクトロニ

クス研究開発センター（以下、CIES と略称）遠藤哲郎センター長・教授のグル

ープは、400℃の熱耐性を有する材料プロセス開発を行うとともに、不揮発性

メモリとして求められる 10 年間のデータ保持を実現できる高い熱安定性を有

する SOT メモリ素子の開発に成功しました。2019 年に 55nm 世代 CMOS 技術

と融合させた SOT-MRAM 技術の開発に成功し、Canted 構造 SOT メモリ素子

にて 10 年データ保持できる高い熱安定性（E /kBT＝70）を有しながらも 0.35
ナノ秒で超高速書込み動作する実証実験に成功しました [2]。加えて、2020 年

には、そのCanted構造SOTメモリ素子を用いたSOT-MRAMチップを試作し、

デュアルポート動作（読み書き同時処理）の実装に成功しました[3]。 
 

今回の取り組み 
SOT-MRAMはその不揮発性の性質から「データ保持」のための消費電力を削

減できかつ、1ns 以下の高速書込み動作ができるという大きなメリットを有す

る一方で、その書込み動作時の消費電力が大きいという課題がありました。今

回は 300mm ウェハ CMOS 集積回路技術を適用したうえで、これまでの高性能

を保持しつつも書込み動作消費電力が低減できる SOT メモリ素子の開発を目的

としました。特に、SOT メモリ素子に搭載する MTJ の積層構造で制御する結晶

磁気異方性（注 6）、及び楕円形状 MTJ の傾斜角度(Canted 角度)についてデバイス

シミュレーションを行って書込み電力効率の最適化を図った上で、これまでに

CIES が開発した SOT-MRAM 技術を用いて SOT メモリ素子を試作し、その書込

み動作を評価しました。その結果、シミュレーションで最適化した MTJ 積層構

造と Canted 角度 75 ºによって、これまでの 10 年データ保持特性（熱安定性 E 
/kBT＝70）と外部磁場の無い環境下で 0.35 ナノ秒という超高速データ書込み性

能を維持しながら、新たに書込み動作消費電力 156 フェムト（1000 兆分の

1）・ジュールと、従来に比べて 35%の削減を達成できました（図 3）。これに

より、世界最小の高性能・低消費電力 SOT-MRAM メモリ素子の開発に成功し

ました（表 1）。 
 
 
 
 
 
 



今後の展開 
今回の成果は、低消費電力性に優れ、且つ、外部磁場無しで高速動作する高

性能 SOT-MRAM の実用化に向けた開発指針を提供するものであります。これ

により、従来技術よりも小面積で優れた消費電力性能（注 7）が要求される SRAM
代替の高速動作不揮発性メモリとして、SOT-MRAMの実用展開と市場創出が期

待されます。 
 
 
 

 
図 1. STT-MRAM セルと SOT-MRAM セルのイメージ図 
 

 
図 2. 近年の SOT メモリ素子技術。今回開発した SOT メモリ素子は Canted タ

イプ（青枠）。 
 



 

図 3. SOT メモリ素子の 0.35 ナノ秒高速書込み動作エネルギーに対する MTJ 
Canted 角度依存性 
 
表 1. 過去の発表との特性比較 

  
（"---"は未公開値、"*"は比較の為に更新した値） 
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【用語説明】 
注1. スピン軌道トルク磁気記憶メモリ（SOT-MRAM） 

記憶素子として磁性体素子 MTJ を用い、MTJ の磁石の向きで“0” “1”



情報を記憶する不揮発性メモリ MRAM の一種。代表的な MRAM にはスピ

ン移行トルク型（STT）とスピン軌道トルク型（SOT）があります。STT-
MRAM は電子機器に組み込むマイコンの不揮発性フラッシュメモリや

SRAM のラストレベルキャッシュの置き換えとして応用展開されています

が、数ナノ秒以下で動作する SRAMキャッシュのような高速メモリへの適

用は難しい。SOT-MRAM はこの問題を解決できるため、数ナノ秒以下の

高速メモリ用として研究開発が進められています。 
注2. CMOS 

Complementary Metal Oxide Semiconductor の略で、「相補型金属酸化膜

半導体」を意味します。CMOS は、p 型と n 型の MOSFET を組み合わせ

る特徴を持つ半導体要素回路です。 
注3. CMOS 集積回路技術 

CMOS チップの製造は複数の工程から成っています。一般的に、p 型と n
型の MOSFET をシリコンウェハ基板上に形成する為の複数の工程（前工

程）と、複数の配線層を上層へ形成する為の配線層工程（後工程）があり、

これらは安定した製造を確保するために最適化された設計ルールや製造工

程条件を適用します。 
注4. マイコン 

マイクロコントローラまたはマイクロコンピューターの意味で、主に電気

機器を制御するために使われる小型のコンピューターです。家電製品、自

動車、産業機器など、様々な機器に組み込まれています。 
注5. 混載フラッシュメモリ 

フラッシュメモリの一種で、ランダムアクセス性があるためにマイコンの

集積回路内に組み込む混載メモリとして用いられています。 
注6. 結晶磁気異方性 

物質の磁気的な性質が結晶の方向によって異なることを指します。具体的

には、磁化の向きやすさ（自発磁化の方向）や保磁力などが、結晶の方向

によって異なる現象です。 
注7. 消費電力性能 

ある機器やシステムが使用する電力に対するパフォーマンスや効率を表す

指標です。 
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