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磁石と半導体
－MRAMが切り拓く世界－

いきなりトンネル磁気抵抗効果

本稿の主役は，磁性体膜（磁石）を用いた
極微のサンドイッチ構造です。
薄い磁性体膜を２枚用意します。これまた
薄い絶縁体膜をこの間に挟みます。このと
き，磁石には向きがありますので，図１のよ
うに，２枚の磁性体膜の磁石の向きが同じも
のと逆のものと２組作ることができます。こ
の膜に垂直に電気を流してみましょう。する
と，磁石の向きが同じのは抵抗が低く（大き
な電流が流れる），反対のものは抵抗が高い
（流れる電流は小さい）ことが分かります。こ
れは “トンネル磁気抵抗効果” と呼ばれてい
ます。
今，この磁性体膜と絶縁体膜のサンドイッ
チ構造の素子およびここで起こる “トンネル
磁気抵抗効果” を利用することに，世界中の
研究者・技術者が開発競争をくりひろげてい
ます。ちなみに，トンネルという言葉が入っ

ているのは，絶縁体膜が挟まっているのに電
流が流れていますが，これは量子力学で説明
できるトンネル効果によるものだからです。
では，これは何に使えるのでしょうか。
皆さんが使っているスマホやPCでは，内
部の情報は “０” と “１” の２つの値を使っ
て取り扱われることは知っていると思いま
す。この情報を蓄えているのがメモリ（記憶
装置）です。また，図１は同じ構造の２つの
状態を示していると見ることもできます。２
つの磁石の向きが互いに同じ状態と反対の状
態です。そこで，例えば情報 “０” を磁石の
互いの向きが同じ状態に（抵抗は低い），情
報 “１” を向きが反対の状態に（抵抗は高
い），それぞれ対応づけます。次に，この情
報の出し入れのために半導体素子で小さなス
イッチを作り，この３層のサンドイッチ構造
に繋ぎます。こうすると，“０” か “１” を覚
えることができる１個の記憶素子（メモリセ
ル）のできあがりです。このメモリセルをひ

とつの半導体チップの上に極めて多
数個並べ，制御回路とともに集積化
して作ったものが，磁気メモリ
（MRAM）です。半導体の上に微細
な磁石を載せたメモリとなります。
そして，このMRAM，かなりの

優れものなのです。

ナノの世界

MRAMで使う磁性体膜を用いた図１　トンネル磁気抵抗効果
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極微のサンドイッチ構造をもう一度見てみま
しょう。
薄い磁性体膜を２枚用意し，薄い絶縁体膜
を間に挟みました。この絶縁体膜，実は厚さ
が１～２ナノメートルです。ナノという言葉
は，最近，いろいろな分野（ハイテクはもち
ろん，化粧品まで）で聞くことがあるでしょ
う。これは，1/1,000,000,000（ゼロが９つ並
ぶ）を意味する接頭語です。そして，磁性体
膜もまた各層は数ナノメートルの厚さなので
す。
このナノメートルの領域であることが重要
となります。MRAMが製品として実際に作
られるようになったのは2006年であり，最近
の製品の主流と言われる方式（STT―RAMと
言います）となったのが2012年です。この理
由のひとつが，半導体の微細加工技術の発展
によりナノメートル領域でも安定した製造が
行えるようになったことなのです。この領域
に磁石を持ち込むことで大きな変革が起きま
した。ナノテクの大きな成功分野のひとつで
しょう。電子がスピンという物理量（量子
数）を持つことが，ナノメートルの領域で表
舞台に出てきたのです。
ナノメートル領域がなぜ重要なのかを説明
します。まずは，高校物理の復習です。１個
の電子は，ある量の電荷を持っています。こ
の電気量の大きさを電気素量と呼ぶことは習
った人もいるでしょう。この電子の流れが電
流です。電流の大きさとは，単位時間あたり
に導体の断面を通過する電気量でした。そし
て，皆さんはあまり気にかけていないかも知
れませんが，１本の金属線（導体）に流して
みますと，金属線の一端での電流量と他端で
の電流量は同じです。これは，上記から，一
端でいれた電荷は保存されて他端から出てき
ていることになります。
一方で，これは大学に入ってから学ぶこと
ですが，１個の電子は図２左上に示したよう
にスピンという物理量も持っています。少し

例えを入れた説明となりますが，このスピン
には図２左下に示したように，上向きのスピ
ンと下向きスピンがあります。上向きスピン
の電子が何個であり，下向きスピンの電子が
何個であると数えることができる量です。そ
してこのスピンというのは，小さな磁石と見
て良いのです。実はスピンが発見されたの
は，不均一な磁場中に電子を走らせたとこ
ろ，磁場に反応する連続でない２値の物理量
を電子が持つことが分かったためでした。そ
してその後の研究でこのスピンこそ磁性の起
源を担っていることが分かったのです。
しかし，電子のこの磁石としての性質はす
ぐには活用できませんでした。この電子の１
個１個のスピン，多くの電子で見るとその向
きはばらばらとなっています。いくつかの方
法で多くの電子のスピンの向きをひとつの方
向に揃えることはできるのですが，すぐにば
らばらになってしまうのです。このため，多
くの電子で見ると全体としてはスピンはゼロ
であり，分からないということだったので
す。図２の右上の状態です。電子の電荷とい
う物理量の流れは電流として利用されました
が，電子のスピンという物理量の流れはなか
なか電流のようには扱えませんでした。しか
しながら，すぐにばらばらになるとは言いま
したが，スピンをひとつの方向に揃えること
ができるとその後数十ナノメートルくらいは
この状態を保持して進むことはできるのです

図２　電子と電流
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（図２右下）。この距離の内であれば大丈夫で
す。電子の電荷に加えて，スピンを活用する
ことができます。磁石の性質を扱えます。
ナノテク時代となり，今やこの領域を扱う
ことができるようになりました。“トンネル
磁気抵抗効果” も，発見そのものは実は古い
のですが，この発展の中で活用できるように
なったもののひとつです。電子の電荷の制御
（エレクトロニクス）とスピンの制御を同列で
扱えるようになったこの技術分野を，スピン
トロニクスと呼びます。今，ホットな分野で
す。
そして応用へ向けた検討の中で，先頭を切
って製品化まで研究開発が進んだのがMR 

AM（最新の方式はSTT―RAM）です。さら
に，このMRAM，単にスピントロニクスと
いう最新のナノテク分野というだけでなく，
情報処理の仕組みを抜本的に変えてしまうと
いうとんでもないポテンシャルを備えたもの
だったのです。これを見るために，次節では
情報処理におけるMRAMを含めたメモリの
役割から話を始めます。

スマートフォンやPCのメモリ

スマホは何を隠そうコンピュータです。し
かもかなり性能が高いものです。一般にスマ
ホやPCにはメモリが積まれています。SSD

の容量が128GB（ギガ
バイト，ギガは10の９
乗）であるとか，HDD

の容量が１TB（テラバ
イト，テラは10の12乗）
であるとかなどは，機
器を選ぶときに気にさ
れたことがあるかも知
れません。
図３はPCでの例な
のですが，搭載されて
いるメモリは他にもあ
ります。これらのメモ

リは大きく２つの種類に分かれます。不揮発
性メモリと揮発性メモリです。SSDやHDD

は不揮発性です。つまり，電源を切っても電
池が放電し切っても，記憶した内容は保持さ
れています。便利ですね。しかも，先の数字
のように極めて大容量です。では，なぜ，他
のメモリがあるのでしょうか。この理由は，
記憶できる回数の制限と読み書き速度の遅さ
にあります。記憶できる回数は，SSDでは，
メモリセルあたり，特殊品を除いてせいぜい
１万回です（この理由は後で述べます）。一
方，PC内部であらゆるデータを処理または
処理を制御している半導体であるCPUは，
ギガヘルツの速度で動いています。これは，
１ナノ秒以下ごとに１回の演算を行っている
ことになります。もし，このCPUの動作周
波数ごとに，処理前後のデータの記憶をSSD

に行わせるとどうなるでしょうか。一瞬で書
き換え可能な回数に達してしまいます。ま
た，速度については，SSDやHDDは共に遅
いです。情報にアクセスするのに，その最初
の情報に行くには，SSDで数ミリ秒，HDD

では数十ミリ秒以上必要です。１ナノ秒以下
ごとに１回の演算を行っているCPUとは，
とてもじゃありませんが，必要な情報を直接
やり取りできません。
そこで，よく使う情報は書き換え回数に制

図３　メモリシステム構成
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限がなく，高速である揮発性メ
モリに置きます。ただ，高速な
ほどメモリセルが大きくなって
しまうので，CPUの近くに高
速・低容量，次に中速・中容量
と段階的に置いていきます。こ
れらが，レジスタ，キャッシュ
メモリ，メインメモリと呼ばれ
るものです。レジスタはCPU

の一部でもあり，CPUに直結
した記憶素子です。そこへキャッシュメモリ
から今処理したいデータを渡します。CPU

の手元に置き，すぐにデータが取り出せる箱
のようなものです。当面使うデータでキャッ
シュには入りきらないものはメインメモリに
置きます。メインメモリは，机の上に広げた
さまざまなメモ書きやデータの表などのイメ
ージです。すると，SSDやHDDは本棚か場
合によっては図書館のイメージとなりましょ
う。必要に応じて，机の上に持って来たり，
返したりします。
現在のメモリの構成（図３左）では，書き
換え回数と速度の制限から，メインメモリ以
降は揮発性メモリとなります。電源を落とし
たら消えてしまうのです。PCにスイッチを
入れるとしばらく起動に時間がかかります
が，これは本棚であるSSDやHDDから当面
使うデータを机の上に広げている状態です。
使っている途中でも同様な動作が行われま
す。また，実はCPUの動作の中には，不揮
発性メモリに格納しないと動作終了とは見な
さないというものがあります。この場合，机
の上には不揮発性メモリの領域がないので，
本棚まで情報を移さないとその動作を完了で
きません。全体の性能を落としてしまいます。
携帯機器の一部には，いつでもすぐに使え
るようにメモリには常に電源を供給するモー
ドを備えているものもあります。ただし，何
もしなくても電力を消費します。さらに，揮
発性メモリで大きな容量が搭載されるDR 

AMでは，一定時間ごとに内容を再度書いて
あげる必要があり，これも電力を消費しま
す。
このような課題からすべて不揮発にできな
いかと切望されてきました（図３右）。しか
し，不揮発性メモリでは，速度はメモリセル
を大きくすればある程度解決できるものの，
書き換え回数に制限があるということが，こ
れを極めて難しいものにしています。
そして，磁石と半導体の結びつきこそが，
これを奇跡的に解決できるのではと考えられ
ているのです。

不揮発RAM

ここで，不揮発性メモリがどのような仕組
みで不揮発性，つまり電源を切っても情報を
保持できているかについて述べます。アイデ
アの宝庫でありますので，現在実用化されて
いる主要な方式についてです。
図４に，情報の出し入れに使うトランジス
タ部分以外の記憶素子につき，MRAMも含
めて４つの方式を示しています。
⒜ は，導体を絶縁体で挟んだものを記憶

素子にするもので，フラッシュメモリと呼ば
れているものです。日本の研究者によって発
明されました。情報の書き換えは，少し厚め
の絶縁体の中の導体にトンネル効果を用い
て，電子を叩き込んだり叩き出したりして行
います。読み出しは，導体中の電子の有無に
より，絶縁体の外から見た電界の伝わり方が

導体

絶縁体 電子

絶縁体中の導体に
蓄えられた電子

結晶中の
原子位置

結晶質と
アモルファス

２枚の磁石
の向き（図１）

原子Ａ 原子Ｂ

⒜ ⒝ ⒞ ⒟

図４　不揮発性メモリの記憶原理
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異なりますので，これを検知して行います。
この方式は構造が単純なのでとても小さくで
きます。しかし，書き換え回数が課題となり
ます。“電子を叩き込む” と書きましたが，
やや無理な厚さの絶縁体膜を通過させている
ので，書き換えを繰り返すたびに絶縁体膜は
劣化してしまうのです。ある回数を越えると
絶縁体膜に穴が開いてしまいます。ただし，
皆さんは画像データを取り込んだとしてこれ
を小まめに消すことはないでしょう。このよ
うなデータに対しては，実用上は問題のない
ように作られています。高度な製造技術が必
要であり，実用化できているのは限られたメ
ーカーとなります。
⒝ は，大きな電界を加えて，結晶の原子

の場所を極めて微小ながら変えてしまうもの
です。強誘電体メモリといいます。原子の場
所の違いにより電界の伝わり方が異なります
ので，これを検知して読み出します。こちら
も書き換えを行うたびに原子の場所を変えて
いるので，その変化は微小であるものの，や
はりある回数を越えると結晶が壊れてしまい
ます。
⒞ は，メモリセルを構成する物質に，最

初に数百度に達する熱を加えて急冷するか，
しばらく一定の温度（こちらも最初よりは低
いものの数百度）で保つかで，２つの状態を
作るものです。急冷するとアモルファスと呼
ばれる物質になり，しばらく一定の温度で保
つと結晶化した物質になります。両者は，電

気抵抗が異なりますので，これを情
報に対応させます。こちらも焼いた
り冷ましたりしていることもあり，
ある回数を越えるとやはり壊れてし
まいます。
このように，一般に不揮発性メモ
リと呼ばれるものは，その書き換え
の原理が原因となり，書き換え回数
に制限があります。読み出しはほぼ
大丈夫です。もちろん，画像デー

タ，音楽データ，またはプログラムなどは
CPUの動作に応じて頻繁に書き換えを行う
ことはなく，これらを蓄えておくには充分な
書き換え回数は保証されています。
しかし，これらはCPUの手元のメモリと
しては通常は使えません。そのため，フリッ
プフロップ回路という書き換えに制限のない
電子回路で記憶させたり（SRAM），あるいは
コンデンサを用意して電荷を入れてあるか否
かで記憶させたり（DRAM）しています。こ
れらは，電源を切ると当然その内容はなくな
ってしまいます。
一方で，⒟ にも示しましたMRAMはどう
なのでしょうか。

MRAMは不揮発性メモリです。不揮発に
て記憶できる原理は，サンドイッチ構造の２
枚の磁性体膜の磁石の向きが同じなのか，反
対なのかでした。つまり磁石の相互の向きを
情報に応じて変えて記憶しました。では，磁
石の向きは何度変えても大丈夫なのでしょう
か。実はこの磁石の向きは，磁性体膜中の電
子のスピンの分布，上向きスピンを持った電
子数と下向きスピンを持った電子数の差，で
決まります。遍歴電子と呼ばれる電子が取り
得る物理量が制限を受けてしまい，スピンが
取り得る分布に差が生じるのです。このあた
りの詳細は今後の理学部の先生による解説を
期待することにして，ここで重要なのは，磁
石の向きを変えることは，電子の内部状態を
変えるのみだということです。何回も変える

図５　STT－RAM（最新のMRAM）メモリセル構成
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ことで，電子が壊れてしまうことはありませ
ん。厚めの絶縁体膜にトンネル効果で電子を
叩き込んだり，結晶中の原子を動かしたり，
数百度に焼いたり急冷したりはしません。磁
石全体として向きを変えることでわずかばか
りの影響はありますが，書き換えによって電
子の内部状態が変わるのみという原理により
MRAMの書き換え回数は揮発性メモリと同
等の回数に達するのです。
図５にSTT―RAMと呼ばれる現在の主流

であるMRAMの一種につきそのメモリセル
の構成を示しました。

MRAMは，よって，CPUのキャッシュメ
モリやメインメモリとして使えます。基本回
路から一体化しレジスタを含めてCPUも
MRAMをベースとすることも検討されてい
ます。電源を落としても情報は消えません。
SSDやHDDとのやり取りも大幅に減りま
す。電力と性能の問題を一挙に解決できる素
晴らしいメモリになるのではと期待されてい
ます。

広がるスピントロニクスの研究

メモリ製品化の成功を受けて，電子が持つ
スピンを活用する多くの試みが行われていま
す。いくつかの例を挙げますと，ある種の金
属に電流を流すとスピンの向きが分離する現
象があり，これを次のメモリに利用できない
か，スピンで動くトランジスタを作成できな
いか，電子回路の機能はそのままで部品数を
大幅に減らすことはできないか，空間的に安
定な特殊なスピンのかたまりを作りこれで信
号処理ができないか，などです。また，低次
元系と呼ばれる物質でのスピンの振る舞い自
体の研究や，人間の脳磁場を高精度に検出し
ようというものもあります。
ここ東京理科大学工学部電気工学科でもひ
とつの試みが行われています。写真１は，葛
飾キャンパスにある筆者の研究室でスピント
ロニクスの実験装置と，測定を行っていた大

学院修士課程学生と卒業研究生（４年生）を
写したものです。装置の丸い部分は電磁石で
あり，またスピンに刺激を与える装置がつい
ています。これによって生じる集団としての
スピンの向きの揃い方の性質を調べていま
す。
この写真では楽しく笑っていますが，実験
を行うときは真剣な表情であり，その後の議
論では侃

かんかんがくがく

々諤々という表現がぴったりの状態
となります。彼らは所属する工学部電気工学
科（就職が良いことで知られる学科です）での
学生生活の総仕上げとしてスピントロニクス
の発展に貢献しており，この貴重な経験を元
に社会に出てそれぞれの分野で活躍して行く
でしょう。

終わりに

半導体（加工）技術がナノの領域に達した
ことで，電子がスピンという物理量（量子
数）を持つことを活用し，磁石と半導体（エ
レクトロニクス）の両方の良い点を利用でき
る時代となりました。スピントロニクスとい
う技術分野ができ，活発な研究開発が現在進
められています。まだ，若い分野であり今後
の発展が期待されています。
この中で，製品化レベルまで達したMR 

AMは，不揮発かつ書き換え回数が実用上無
限大であるため，情報機器のシステム構成に
まで影響を与えています。

写真１　スピントロニクス評価装置と研究室の学生　
葛飾キャンパスにて

電磁石


