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研究成果の概要（和文）：次世代低消費電力メモリとして期待される3次元レーストラック磁気メモリ素子応用に向け
、素子を構成する横型及び縦型ナノワイヤ（NW）を実現する独自のボトムアップ作製技術を提案し、試作したNW構造の
磁気物性を明らかにすると共に、電極形成のためのナノデバイスプロセス技術等を開発した。MnAs結晶面の性質から、
依然強磁性体単体の縦型NWの実現は困難であるが、横型強磁性体NW、縦型強磁性体／半導体ヘテロ接合NW、横型NWスピ
ンバルブ素子等、種々のNW構造を試作した。海外研究協力先との連携の下、外部磁場と形状磁気異方性によるNW内の磁
区構造制御や、抵抗値ジャンプに対する磁化の熱的擾乱の寄与等を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have proposed our novel bottom-up formation method to create lateral and 
vertical nanowires (NW), which are promising for the application to low-power-consumption 
three-dimensional magnetic racetrack memory devices in next generation. Magnetic properties of various 
types of the NWs were investigated, and nanodevice fabrication processes were developed. It was still 
difficult to create vertical ferromagnetic MnAs NWs. However, we successfully fabricated various types of 
NW structures, e.g., lateral ferromagnetic NWs, vertical MnAs/InAs heterojunction NWs, and lateral NW 
spin-valve devices. Under the international cooperative research with our German colleague, we succeeded 
in controlling magnetic domain structures in the NWs by the applied external magnetic fields and magnetic 
shape anisotropy and understanding the contribution of thermally activated switching in the magnetic 
domain structures to the observed magnetic random telegraph noise.

研究分野： 電子材料工学

キーワード： 強磁性体ナノワイヤ　選択成長　3次元磁気メモリ　強磁性体／半導体複合ナノ構造　ボトムアップ形成
　ナノテクノロジ　有機金属気相成長　スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 磁性の起源である電子や原子核のスピン
物性と従来の半導体素子との More Than 
Moore の融合化技術を目指して、強磁性体／
半導体複合材料や希薄磁性半導体等により
具現化されつつある半導体スピントロニク
ス分野では近年、社会要請に応える低消費電
力･グリーンナノエレクトロニクス技術とし
て、磁性金属ナノワイヤ（NW）中の磁壁電
流駆動による横型レーストラック磁気メモ
リ（Racetrack Memory: RM）や、磁性金属ナ
ノドットの磁化方向制御によりトランジス
タに拠らない論理演算を可能とした磁気量
子セルラオートマタ（MQCA）等が提案され、
従来技術とは一線を画した機能素子実現を
目指す研究が盛んに行われている。[例えば
S. S. P. Parkin et al., Science 320 (2008) 190; A. 
Imre et al., Science 311 (2006) 205] ここではパ
ーマロイ（NiFe 合金）薄膜を真空蒸着等によ
り堆積後エッチングを行う、従来のトップダ
ウン型微細加工技術によりナノ構造を作製
している。従って一般に、エッチング端面の
乱れ、結晶性･ヘテロ接合界面状態の劣化等、
ナノデバイスを実用化する上で多くの課題
が残る。従来技術による研究は、東北大･東
京大･東京工業大･IBM･カリフォルニア大等
で盛んであり、電界･光により磁性を誘起す
る新しい物理現象、磁気メモリ、スピン流に
よる熱電変換素子、強磁性体（MnAs 等）グ
ラニュラ薄膜材料による巨大磁気抵抗

（GMR）素子、偏光を制御したスピン LED
等、日米欧を中心に世界中で魅力的な研究開
発が行われているが、結晶成長手法のみによ
るボトムアップ型磁性体ナノ構造集積とい
う視点の報告は皆無で、本代表者が先駆けて
開発する独自のナノテクノロジである（図 1）。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景の下、本研究では、これまで困
難であった低消費電力 3 次元 RM 素子の実現
に絞り、本代表者が独自に開発した強磁性体
ナノクラスタ（NC）のボトムアップ型形成手
法を応用した横型および縦型NW作製技術の
開発と、それを用いたプロトタイプ素子の試
作を目的とする。本研究の 3 年間の限られた
期間内では、次の具体的な目的に沿って研究
を推進した。 
(1) 半導体{111}面方位基板上の選択形成に

よる横型および縦型強磁性体 MnAs NW
のボトムアップ型形成手法を確立する。 

(2) 強磁性体 NC の多段連結による横型 NW
（図 1(i)）と 3 次元素子実現の上で鍵と
なる垂直自立型（縦型）NW（図 1(ii)）
との複合構造によるプロトタイプ素子
を作製し、磁壁電流駆動特性等の基礎物
性評価を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) 横型強磁性体 NW のボトムアップ選択

形成技術の確立 
 電子線（EB）リソグラフィにより開口部パ
ターンを作製した非晶質膜（SiO2 または
SiONx）マスク（厚さ～30 nm 前後）基板上の
有機金属気相選択成長（SA-MOVPE）法によ
り、まず強磁性体 MnAs NC の多段連結構造
による横型 NW を作製する技術を確立する。
実験には現有の磁性体／半導体結晶成長用
有機金属気相成長（MOVPE）装置を用い、
基板としてこれまでの知見が豊富な GaAs 
(111)B および Si (111)面方位基板を用いる。強
磁性体として用いる MnAs は NiAs 型六方晶
の結晶構造を有し、磁化容易軸である 3 つの
等価な a 軸が 120°の角度を成すため、主に図
1(i)-(a)および(b)の 2 種類の横型素子構成要素
を計画している。六角錘台という構造的特徴
を活かし、NC 同士の連結による狭窄構造（図
1(i)-(c)）とそれによる磁壁伝播のピニング制
御や、磁気抵抗（MR）効果測定の比較試料
として、NC 間に設けた空間ギャップを非磁
性金属で埋めた構造（図 1(i)-(d)）等、種々の
横型 NW 構造を作製し基礎物性評価を行う。 
 
(2) 縦型強磁性体 NW のボトムアップ選択

形成技術の確立 
 NiAs 型六方晶 MnAs の選択成長では、c 軸
方向（<0001>）が GaAs 基板表面の法線方向
（<111>B）と平行に六角錘台形 NC を形成す
る。ウェハ面内にある a 軸方向、つまり横方
向に NC が成長するか、面直の c 軸方向であ
る縦方向に成長するかは、主に Mn と As 原

図 1: 3 次元レーストラックメモリに向けた

横型および縦型強磁性体ナノワイヤ（NW）

のボトムアップ作製 



料ガスの供給分圧比（V/Mn 比）に強く依存
するが、従来の結晶成長条件とマスク開口部
パターンでは、高さ 200～300 nm 程度の NC
しか作製できない。[T. Wakatsuki et al., Jpn. J. 
Appl. Phys. 48, 04C137 (2009)] これは NC 上
面に形成される c 面ファセットが安定で、c
軸方向の成長速度が極めて遅いためである。
従ってマスク開口部の周期（間隔）を通常（0.6
～3.0 µm）よりもさらに小さくし、半ば強制
的に、安定な結晶ファセット上の成長核形成
を促すことにより、縦方向の成長速度を増加
させて縦型 NW を実現する。縦方向（<0001>
方向）の成長速度を促進するためのマスク開
口部パターン設計･リソグラフィ条件・結晶
成長条件（V/Mn 比･成長温度等）の最適化を
行い、垂直自立型（縦型）NW（図 1(ii)）の
作製技術確立を目指す。当初計画の通り
MnAs NC の c 面成長を促進することがやは
り困難な場合、その代替案として、垂直自立
型半導体NWをテンプレートとした強磁性体
複合縦型半導体 NW 等も検討する。 
 
(3) NW の構造評価･磁気物性評価とナノデ

バイスプロセス技術の開発 
 電子顕微鏡による構造観察、連結部分の結
晶性評価、さらに磁気力顕微鏡（MFM）によ
る磁化特性評価等とのフィードバックによ
り、多段連結した NC 間の連結度合い（前頁
図 1(i)-(c)）、隣接する NC 間の距離（前頁図
1(i)-(d)）等の構造パラメータをマスク開口部
パターンの設計と共に最適化する。 
 横型／縦型 NW の 2 端子電極形成プロセス、
横型／縦型 NW 間の配線設計・形成技術等を
確立し、電気的特性評価と合わせて素子構造
の最適化を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 主な研究成果 
(i) 隣接 MnAs NC 間ギャップを非磁性金属

で埋めた横型スピンバルブ構造のボト
ムアップ選択形成と評価 

 初めに MR 効果測定のため、2 つの形状異
方性 MnAs NC（長さ 950 および 600 nm、幅
は共に約 160 nm）を近接配置した構造を選択
形成し、横型素子用電極形成プロセス技術の
確立後、隣接 NC 間の空間ギャップ約 10 nm
を非磁性金属 Au で埋めた横型 NW による
GMR 素子構造を作製した（図 2(a)挿入図）。
MFM 観察の結果、2 つの形状異方性 NC は室
温で単磁区を持つことを確認した。さらに海
外研究協力先との連携により、外部印加磁場
±10 Tの交番掃引によるMR効果測定等を行
った。外部磁場の印加方向を横型 NW の
<-110>方向と平行（図 2）および垂直（<-211>
方向）とした場合の電気抵抗の印加磁場強度
依存性を評価した結果、従来のスピンバルブ
構造と同様、磁場掃引方向に依存した 2 つの
MnAs NC 内の磁化方向回転（スイッチ）に起
因する急峻な MR ジャンプ現象を確認した。
磁化方向スイッチに伴う MR 値の変化は 1 – 

2%程度と実用上極めて小さいが、2 つの隣接
NC 間の空間ギャップが約 10 nm と比較的大
きいこと、また MnAs NC 成長時に生じる Mn
原子の熱拡散により GaAs (111)B 基板表面近
傍に形成される p 型伝導層を流れるリーク電
流の寄与が比較的大きいこと等が主要因で
あり、今後素子構造を最適化することで MR
効果の大幅な改善が期待できる。[5. 主な発
表論文等・雑誌論文(4)参照]  
 
(ii) 種々の横型 NW のボトムアップ選択形

成と評価 
 プラズマ化学気相堆積法により GaAs 
(111)B 基板上に SiO2膜を 20 nm 堆積後、EB
リソグラフィとドライエッチングにより
GaAs 表面を露出させた、長さ 500 nm・幅 100 
nm の周期的開口パターンを有するマスク基
板を作製し、SA-MOVPE 法による横型 NW 構
造の作製を行った。周期的開口部にのみ
AlGaAs をバッファ層とした六角錐台型
MnAs NC 列を形成し、隣接する NC 端面の接
合により横型 MnAs NW を作製した。MnAs
の成長時間が 10、15 分と比較的短い場合、
格子不整合系にも関わらず<-110>方向の長さ
5.0 µm（最長）、幅 300 nm の横型 NW を実現
し、NC の多段連結による狭窄構造を有する
NW 構造を作製した。1000 Gauss の外部磁場
を<-110>方向に印加後、磁気力顕微鏡により
種々のNWの磁区構造を室温で評価した結果、
長さ 1.5 µm の構造では全て単磁区を示す一

図 2: 隣接 MnAs ナノクラスタ（NC）間の

ギャップを非磁性金属で埋めた 

横型ナノワイヤ（NW）構造 



方、長さ 2.0 µm 以上の NW では<-110>方向に
多磁区を形成することが分かった。NW の幅
が 700 nm 以上の場合、<-110>方向と垂直な
<-211>方向に多磁区を形成するが、2000 
Gauss の外部磁場を印加した結果、単磁区に
変化した。この結果は、横型 MnAs NW の磁
区構造を外部磁場とNWの形状磁気異方性に
より制御可能であることを示している。[同・
雑誌論文(3)参照]  
 ただし選択形成した横型強磁性体NWのサ
イズ均一性は依然として低く、作製条件の最
適化が必要である。図 1(i)に示した通り、格
子不整合系の MnAs による横型 NW を、周期
的開口パターンを持つ SiO2 マスク GaAs 
(111)B 基板上に作製する場合、開口パターン
は 1 本の線状と共に、隣接する比較的短い線
状開口パターンに形成する形状異方性 MnAs
ナノ構造の連結も利用するが、開口部間隔・
線状パターン周期および MnAs の成長温度の
最適化後、MnAs の成長時間を 10、15、20 分

と長くするに従い、隣接する MnAs の連結が
促進され、成長時間 20 分の場合、比較的均
一性の高い幅 350 nm、長さ 10 µm の横型 NW
を作製できた。NW 幅が従来の 300 nm から増
加し、横型 NW 上に多結晶を示唆する多数の
NC 構造の形成も確認されたが、MFM 観察の
結果、印加磁場ゼロの条件下で、<0-11>方向
のみならず<-211>方向にも多磁区が形成され
ると共に、NW 上の NC は全て単磁区を有す
ることが判明した。 
 試作した横型 NW（図 3(a), (c): 幅 450 nm、
電極間長さ 3.0 µm）および 120°屈曲した構造
（図 3(b), (d)）の電気抵抗の時間依存性評価
を行った結果、特定の狭い温度領域で抵抗値
の急峻な不規則ジャンプを確認した（図 4）。
外部印加磁場を 0 から 10 Tに増加すると、3 T
以上で抵抗値の不規則ジャンプ現象は観測
されないため、異種材料接合（MIS 界面等）
に形成される界面準位におけるキャリアの
充放電に起因するものではなく、NW 内部の
磁区間に形成される微小磁区の熱的擾乱に
よる磁化方向回転（スイッチ）に起因する熱
励起 MR ジャンプと考えられる。[同・雑誌論
文(2)参照]  
 
(iii) Si(111)基板上の横型 NW のボトムアッ

プ選択形成と評価 
 これまでの GaAs (111)B 基板を用いた
MnAs NCの選択形成実験から、MnAs成長中、
比較的高い成長温度（800 – 850 °C）に起因し
て、半絶縁性 GaAs 基板の表面近傍に Mn 原
子が熱拡散することで Mn 原子がアクセプタ
不純物として取り込まれ p 型（GaMnAs）伝
導層が形成されるとの知見を得ており、横型
素子構造では MnAs NC 間の電流と共に、こ
の p 型層を流れるリーク電流が観測される。
[M. T. Elm et al., J. Appl. Phys. 107, 013701 
(2010)] 上記(1)-(i)項の横型素子構造で観測さ
れた磁化方向スイッチに伴う 1 – 2%の比較
的小さな MR 変化の一因にもなっており、半

図 3: 2 種類の横型ナノワイヤ（NW）の 

ボトムアップ作製と磁区構造評価 

図 4: 横型ナノワイヤ（NW）で観測された

磁気ランダムテレグラフノイズ（MRTN）の

温度依存性 

（(a)は図 3(a)、(b)は図 3(b)の構造に対応）

図 5: Si(111)基板上の横型ナノワイヤ

（NW）のボトムアップ作製と磁気ランダム

テレグラフノイズ（MRTN） 



絶縁性半導体基板と MnAs NC 間の電気的絶
縁を目的として、n 型 Si (111)基板上に堆積し
た非晶質 Al2O3 絶縁膜の熱処理による結晶化
と、それを基板として用いた MnAs NC 選択
形成技術の開発を行った。非晶質 Al2O3 絶縁
膜に水素雰囲気中で 975 °C、10 分間の熱処理
を施すことでAl2O3 の多結晶膜が形成され
る。さらに透過型電子顕微鏡による格子像観
察の結果、Al2O3 の<111>方向は Si 基板の
<111>方向と平行であることが判明した。結
晶化Al2O3/Si (111)基板上に AlGaAs バッフ
ァ層を有する形状異方性 MnAs NC の多段連
結構造を選択形成後、2 端子電極を形成し電
気抵抗の温度依存性を測定した結果、やはり
145 - 175 Kの狭温度領域で抵抗値の急峻な不
規則ジャンプを確認した（図 5）。電気抵抗測
定を行った構造と同程度の NC 連結構造の
MFM 観察結果等から、構成する NC は単磁
区もしくは 2 つの磁区を有することが判明し
ており、ここで観測された抵抗値の不規則ジ

ャンプ現象も上記(1)-(ii)項と同様の熱励起
MR ジャンプによるものと考えられる。[同・
雑誌論文(1)参照]  
 
(iv) 縦型 InAs NW をテンプレートとした強

磁性体複合縦型 NW のボトムアップ選
択形成と評価 

 縦型 NW の作製では、依然として MnAs の
c 面（<0001>方向）の成長速度が著しく遅く
MnAs 単体での縦型 NW 作製は困難だが、半
導体 InAs NW との異種材料接合により、縦型
MnAs/InAsヘテロ接合NWの作製に成功した。
[図 6(a)-(c): 本 NW 構造の作製については R. 
Kodaira et al., Jpn. J. Appl. Phys. in press (2016) 
の掲載が決定] 1 本の MnAs/InAs NW および
比較用の InAs NW の物性評価に向け電極形
成を行った後（図 6(d)）、海外研究協力先と連
携して MR 効果測定を行った。MnAs NC を含
まない InAs NW テンプレート構造において
は、60 K 以下の低温度域で複雑な磁気輸送特
性を観測しており、現時点では、弱アンダー
ソン局在に起因する負の MR 効果、普遍的伝
導度ゆらぎ（UCF）に伴う MR 振動等による
ものと考えている。また MnAs/InAs NW につ
いて、測定に用いた構造では電極間に 2 つの
MnAs NC を持つが（図 6(d)）、電気抵抗の温
度依存性評価の結果、10 K 程度の低温度域に
おいて、2 つの MnAs NC の磁化方向スイッチ
（平行／反平行）に伴うと考えられる急峻な
抵抗値ジャンプ現象を確認している。さらに
MR 効果測定では、20 K 以下の低温度域で負
の線形 MR 効果を観測している（図 7）。他機
関による先行研究の結果等から、外部印加磁
場により揃った磁気ポーラロンによる効果
とも考えられるが、上述したいずれの物理現
象も今後の詳細な分析が必要である。  
 
(2) まとめ 
 本研究期間内で、NW サンプル作製に用い
る MOVPE 装置の不具合等の問題が生じたが、
特異な MR 効果を示す種々の新奇強磁性体
NW 構造を作製し、海外研究協力先との効果
的な連携により、これまで得られなかった興
味深い磁気輸送特性等に関する知見が得ら
れた。電気的特性等で観測された現象の一部
について結論付けるためには、今後さらに詳
細な分析が必要である。また、強磁性体 MnAs
単体の縦型 NW の実現に依然課題が残るが、
当初計画した縦型強磁性体NWの作製が困難
な場合においても、例えば実現した横型強磁
性体NWと垂直自立型半導体NWをチャネル
とする縦型トランジスタ（FET）の複合によ
る 3 次元素子構造等の代替案を検討すること
で、今後の 3 次元 RM 素子作製と特性評価が
可能と考えている。 
 なお本代表者と海外研究協力者の共著解
説論文において、技術動向と本研究で応用し
た選択形成技術の独自性について紹介した
ので参照されたい。[同・雑誌論文(5)参照]  
 

図 6: 縦型 InAs ナノワイヤ（NW）を 

テンプレートとした強磁性体複合縦型 NW

のボトムアップ作製と磁気物性評価 

図 7: 縦型 MnAs/InAs ヘテロ接合 

ナノワイヤ（NW）の磁気抵抗効果 
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