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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は磁壁を利用したロジック回路を作製し、動作を検証することである。
これに対し、まず、Y字型の回路を作製し、研究を行った。その結果、Y字型細線の合流部の太さを変更すること
により、合流部での磁壁の動きが変化することが分かった。また、磁壁を動かす駆動トルクの効果的利用の検討
として、希土類フェリ磁性体をベースにした様々な磁性材料の駆動トルクを測定した。その結果、希土類磁性体
は小さな飽和磁化を持つがために効率的な駆動トルクの活用ができることを発見した。これらの成果は9件の学
会発表として公表した。

研究成果の概要（英文）：We investigated logic circuit based on current-induced domain wall motion. 
In this study, we fabricated Y-shape magnetic wire circuit. As a result, we found that the domain 
wall motion in the intersection on Y-shape wire can be changed by changing wire width of output 
section. We also investigated the driving force of domain wall using rare earth-transition metal 
magnetic materials. We found that the large driving force exists in the above materials because 
those have small saturation magnetization.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 電流誘起磁壁移動　スピンオービットトルク　希土類フェリ磁性体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、クラウドコンピューティングを代表とした情報技術の発展により、コンピュータは社会の中でさらに重要
性を増してきている。一方で、全世界のIT機器の消費電力量は2015年の時点で約1500TWh/年であり、2025年には
約三倍になると予想されている。したがって、その省電力化は急務である。本研究で作製した不揮発性を有する
ロジック回路は将来的にこれらのIT機器に搭載されることにより、低消費電力を有し同時に優れた演算性能を発
揮することが可能である。また、その駆動トルクに関する成果は希土類フェリ磁性体の磁気物理特性を明らかに
するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

近年、クラウドコンピューティングを代表とした情報技術の発展により、コンピュータは社会

の中でさらに重要性を増してきている。一方で、全世界のIT機器の消費電力量は2015年の時点で

約1500TWh/年であり、2025年には約三倍になると予想されている。したがって、その省電力化は

急務である。しかしながら、現在のコンピュータは電界効果トランジスタ(FET)を用いた揮発性

の素子で構成されており、近年の急激なFETの微細化によりリーク電流が無視できない大きさに

なっている。これは演算していなくても電源を入れているだけで電力を消費していってしまう

ことを意味する。一方で、もし情報の保持に電力を必要としない不揮発性の素子を演算に用いる

ことができれば、不必要時には随時電源を切って不要な電力の消費を防ぐコンピュータ、ノーマ

リーオフコンピュータが実現する。これが現実にできれば、今後の情報化社会中で大幅な電力の

効率化を実現することが可能となる。 

このような不揮発性素子の要請に対し、われわれの研究グループは磁性細線を用いた論理回路、

磁壁移動型スピンロジックを提案している。これは、1、0に対応する磁区を磁性細線上に配置し、

磁区を電流を用いて移動させることで論理演算を行うものである。細線上に書き込んだ磁区は

電源を切っても揮発せず、このようなスピンロジックはノーマリーオフコンピュータに搭載可

能な素子の有力な候補である。磁区の移動速度は100m/sを超えることが報告されており、磁区の

サイズを最小磁区径程度の100nmとすると演算速度は1GHz程度に到達し、動作速度も良好である

と予想される。 

図１に磁壁移動型スピンロジックのAND、OR、NOTの回路を示す。AND、ORでは同じY字型の細線

を用いて、合流後の細線の幅を変更することで二つの入力が1-0のときに磁区が消滅するか、通

り抜けるのかを決定してい

る。しかしながら、これま

での素子では細線そのもの

に電流を流すために電流密

度が細線の幅によって変化

してしまい、電流密度に依

存する磁区の速度が場所に

よって変化するという問題

があった。また、NOT回路は

構造が非常に複雑である。

Ruなどの反強磁性結合が可

能な中間層を導入すること

で上部細線と下部細線を反

強磁性結合させ、図１に示すようなNOT回路を実現するが、磁性細線の厚みは数原子層から数nm

であるのでこの構造を実現することは難しく、歩留まりの悪化や誤動作の原因になりかねない。

磁壁移動型スピンロジックの実現にはこれらの問題の解決が必要不可欠である。 

 
２．研究の目的 
 
本研究計画では、電流-磁区経路分離型磁壁移動スピンロジックを提案する。近年、磁区・磁壁

を電流で動かすための要素技術として、電流が流れている非磁性重金属中においてスピンの流

れを誘起する「スピンホール効果」と電子スピンの配列に一定のカイラリティを与える「ジャロ

図 1 従来型磁壁移動型スピンロジックに 

おけるロジック動作 



シンスキー・守谷相互作用」を利用したスピンオービットトルク(SOT)による磁壁移動技術が盛

んに研究されている。この二つの効果はともに、磁性体とスピン軌道相互作用の大きい重金属を

積層した場合の界面に現れる。磁区を動かすには重金属層のみに電流を流せばよく、また、重金

属層の形状と磁性体の形状が異なっていても積層さえしてあれば磁区を動かすことができる。

したがって、面積の大きい重金属細線の上にY字型の磁性細線を積層することにより、ロジック

動作させることができる。この時、磁性層は重金属層に比べ薄く、電流のほとんどは重金属層に

流れるため、細線の幅を変更しても電流密度は変化することなく一定であり、磁壁速度は変化し

ない。また、面積の大きい重金属層の上に多数の磁性細線論理素子を並列に配置することで配線

を大幅に簡略化することも可能である。NOT回路については、一度磁区の情報を磁気抵抗素子で

読み取り、逆向きの磁区を次の細線に書き込むことで実現する新たなNOT回路を作製する。この

構造では中間層を必要とせず、NOT回路を簡単に実現できると考えられる。 

また、磁壁を搬送するのに必要なエネルギーを低減させることも素子の低消費電力化には重要

である。磁壁の移動に必要なエネルギーは素子の飽和磁化によって決定され、小さければ小さい

ほど小さな電流で磁壁を動かすことが可能になる。そこで、我々は飽和磁化の小さい希土類フェ

リ磁性体に注目し、そのSOTを測定することで低消費電力化が可能な磁性材料の選定も行った。 

 
３．研究の方法 
 

試料の作製は以下のように行った。まず、熱酸化 Si 基板上にレジストをスピンコーティング

により塗布し、電子線描画装置(EB)、またはフォトリソグラフィーにより細線パターンを描く。

その後、スパッタリング装置を用いて、Gd-Fe合金またはCoFeB/MgO多層垂直磁化膜を製膜した。

Gd-Fe 合金および CoFeB/MgO 下にそれぞれ 6-7nm の Ta を重金属として重ねた。製膜後、リフト

オフ法により Y字状の細線に加工し、2入力 1出力のロジック回路を作製した。これらの Y字細

線にパルス電流を印加することで磁壁を動かし、磁壁移動を Kerr 効果顕微鏡で観察してロジッ

ク動作を検証した。観察の際、磁区の導入は外部磁場を制御することで導入した。 

また、低消費電力化が可能な磁性膜の選定として、Gd-Fe 合金、Tb-Gd-Fe 合金の SOT を測定し

た。これらの合金の 4端子のホールクロスをフォトリソグラフ

ィーにより作製し、異常ホール効果を用いて SOT を測定した。 

 
４．研究成果 

４．１ 重金属層と磁性層で同じ構造を持つ Y 字回路の磁 

壁移動特性[1] 

まず、Y 字型細線のロジック動作を調べるために、下部層と

磁性層で形状の同じ Y字型細線を用いて実験を行った。図 2に

Y字型細線の模式図を示す。最初に、AND 型の回路として、input

部と output 部で細線の幅が 1:2 になるように設計して Y 字型

細線を作製した。結果として、input 部の一方に磁壁を入れて

電流によって磁壁を移動させる場合、つまり入力が 1-0 あるい

は 0-1 の場合は Y字の結合部で磁壁がピン止めされ、output 部

に進まなくなることがわかった。一方で、input 部の両方に磁

壁を入れて磁壁を移動させる場合、つまり、入力が 1-1 の場合

は結合部を通り抜けて output 部まで通り抜けることが分かっ

た。これにより、0-0、0-1、1-0 を入力すると出力が 0となり、

図 2 Y 字型細線の模式図 

上：AND, OR 回路 

下：FANOUT 回路 



1-1 を入力すると出力が 1となる AND 回路として動作していることがわかった。 

AND 型 Y字回路において、一方の input 部のみに磁壁を入れた時に結合部において磁壁がピン

止めされるのは、磁壁の幅が結合部において広がるためにその分の磁壁エネルギーが高くなる

ためと考えられる。input 部の両方に磁壁を入れた時は、2つの磁壁が結合して磁壁の幅が広が

らないためにピン止めされずに進むのであると考えられた。このことから、input 部と output

部の細線幅を 1:1 にすることにより、一方の input 部に入力する時でも磁壁が結合部を通り抜

ける OR 回路ができると予想できる。そこで、input 部入力と output 部出力の細線幅の比が 1:1

になっている Y字型細線の磁壁移動を観察した。しかしながら、予想に反して磁壁が input 部か

ら動かないことが分かった。 

また、最後に Y 字型細線の input と output を反転させて 1 入力から同じ信号を 2つ出力する

FANOUT 回路の動作も確認した。図 1 下のような構成で磁区を導入し、電流を流すことで磁壁が

どのように動作するかを確認した。結果の Kerr 効果顕微鏡差分像

を図 3に示す。図の黒い部分が磁壁が移動した距離を示している。

図より、1入力から 2つの出力が得られ、FANOUT として動作してい

ることが分かる。 

次に、AND 回路と OR 回路の動作について考察する。電気抵抗率と

膜厚は細線のいたるところで一定であるとすると幅比が1:1のもの

では、output 部が input 部に直列に接続しているため、output 部

は input 部に対して電流密度が 2 倍になることが分かる。このた

め、幅比が1:1の細線では磁壁を導入してもinput部ではoutput

部に対し電流密度が半減するため、磁壁を動かすことができな

かったと予想できる。この結果は、AND 回路や OR回路を作製す

るために細線の幅を制御すると、電流密度が形状に依存して変化し、電流密度に依存する磁壁動

作が場所によって異なることを示す。したがって、これらの回路を集積した場合にはロジック回

路として不安定になることが予想され、本研究の背景で述べたように磁性層と重金属層で形状

を変化させることに優位性があることが証明された。 

 

４．２ 磁壁移動ロジックのための材料探索 

磁壁移動ロジックのための磁性材料

として、より小さな電力で磁壁移動が可

能になるような材料の探索を行った。具

体的には、SOT が飽和磁化に反比例する

ことを利用し、飽和磁化の小さなフェリ

磁性体である Gd-Fe 及び Tb-Gd-Fe 三元

合金の SOT を調べた。具体的には SOT を

用いた磁化反転の特性から SOT を求

め、より適した材料を調べた。Gd-Fe 合

金では下部層に Ta を用いることによ

り、SOT を導入した。図４は、面内磁場

HX下で電流を印可することにより、SOT 有効磁場が発生し、垂直磁場 HZ下でのヒステリシスルー

プが電流の向きに従いシフトしている結果である。このシフト量から SOT の電流に対する効率

を求めることができる。その結果、SOT から発生する磁場が 3.94 Oe/(1010A/m2)となることがわ

図 3 FANOUT 回路の Kerr

効果顕微鏡差分画像 

図 4 SOT 注入層に Ptを用いた場合の Gd-Fe 合金の

異常ホール電圧 VHに対する電流方向、磁場依存性 



かった。一方で SOT 注入層として Pt を用いたものでは 20 Oe/(1010A/m2)となり、より大きな有

効磁場を発生させることが分かった。この結果から、SOT を注入する層としては Ta よりも Ptを

用いたほうがより効率的であることが分かった。また、面内磁場 800 Oe 印可した状態で電流で

の磁化反転を観察したところ、Pt を SOT 注入層として用いたものは 1×1010A/m2と小さな電流密

度で磁化反転することが分かった。 

Gd-Fe 合金を用いた実験では、小さな閾電流密度を得られたものの、異方性が小さく、不揮発

性を維持するためには熱的安定性に乏しいという問題が見えた。そこで、Gd-Fe 合金に Tb をド

ープすることにより、異方性の改善と小さな閾電流密度の維持を試みた。その結果、SOT 注入層

として Pt 層を有する Tb-Gd-Fe 合金は磁気異方性が Gd-Fe 合金の 3倍程度の値を有する一方で、

閾電流密度が 8×1010A/m2と 1×1011A/m2以下に抑えることに成功した。これらの結果は、希土類

フェリ磁性体が不揮発性ロジックのための磁性材料として有望であることを示す。 

 

４．３ 磁区-電流経路分離型回路の作製 

最後に磁区-電流経路分離型回路を作製し

た結果を示す。素子の作製にはフォトリソグ

ラフィーを用いた。今回の素子作製では磁性

層に CoFeB/MgO 多層膜、重金属層に Ta を用い

た。まず、フォトリソグラフィーで下部重金

属層を作製し、その後重ね描画により

CoFeB/MgO を堆積した。磁性層まで堆積した

のち、焼鈍炉用いて 250 度で加熱することで

CoFeB 層に垂直磁気異方性を付与した。Y字型

AND ロジック素子の光学顕微鏡像を図 5 に示

す。今後はこの素子を用いて不揮発性磁気ロジックの研究を行っていく予定である。 

 

[1] 黒川雄一郎, 若江将和, 伊藤正裕, 木村圭伸, 鷲見 聡, 粟野博之, 大西紘平, 湯浅裕美, 
電流誘起磁壁移動現象を用いたロジック回路の作製, 信学技報 119 pp. 33-37 (2019). 

図 5 重金属下部層に Taを用いた CoFeB 垂直

磁化細線 AND 回路の光学顕微鏡像 
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