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研究成果の概要（和文）：通信技術の革新的な進歩により、メモリやストレージのデータ転送速度向上が喫緊の
課題である。そこで、電流駆動型磁性細線メモリに注目してデータ転送速度向上策を検討した。特に、注目した
のはGdFeCo希土類・遷移金属合金を記録膜とした磁性細線メモリで、フェリ磁性の特徴である角運動量補償組成
を操作することにより、データに相当する磁壁の移動速度を2000m/secと高速化することに成功した。最短ビッ
ト長を100nmとするとデータ転送速度は20Gbpsとなり、現有メモリよりも一桁大幅に高速化できる。このキーポ
イントとして、電流で磁壁を駆動した後も細線に対して直交磁壁を維持することが重要であることを見出した。

研究成果の概要（英文）：Due to the revolutionary progress in communication technology, improving the
 data transfer speed of memory and storage is an urgent issue. Therefore, I focused on 
current-driven magnetic nanowire memory and investigated measures to improve the data transfer 
speed. In particular, I focused on a magnetic nanowire memory using a GdFeCo rare earth/transition 
metal alloy as a recording film. and succeeded in speeding up. If the shortest bit length is 100 nm,
 the data transfer speed will be 20 Gbps, which is an order of magnitude faster than existing 
memory. As a key point, I found that it is important to maintain the orthogonal domain wall to the 
magnetic wire even after driving the domain wall with an electric current.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 磁性細線メモリ　超高速光磁気記録　高速データレート　高速磁壁移動速度　高感度光磁気記録　短パ
ルス電流高速磁壁駆動　ジャロシンスキー守谷相互作用　スピン軌道相互作用

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、磁性細線メモリの磁壁移動速度が磁壁形状に依存することを見出した点にある。磁性細
線に対し、直交する磁壁であればスピン軌道トルクが有効に働くため磁壁を高速駆動できる。しかし、磁壁駆動
後に磁壁が丸く変形すると、スピン軌道トルクの働きが劣化して速度は減速する。このため磁壁が丸くなって磁
壁移動速度が劣化した状態でジャロシンスキー守谷相互作用の実効磁界を調べると、直交磁壁に比べて大きく低
下していた。本研究の社会的意義は、この磁壁移動速度改善策によりメモリやストレージのデータ転送速度を現
在より一桁向上できる見込みを得たことである。更に、磁壁移動速度増大できれば100Gbpsも狙える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 第 4次産業革命を実現するためには、ビッグデータの蓄積が必要であり、データセンター
がいたるところに作られている。しかし、データ蓄積には大量の電力が必要であり、大きな
社会問題となっている。この消費電力の問題は主に半導体メモリの SRAM に起因している。
半導体メモリでは電荷でデータを蓄えるが、電荷は自然放電するためデータを維持するた
めに常に電力を供給し続ける必要がある。そこで、データをスピンで蓄える磁気ランダムア
クセスメモリ(MRAM)が注目されている。スピンは永久磁石の元であるため、データ維持に電
力は不要である。ただし、磁性層を 10 層くらい積層する必要があり、コストが問題である。
そこで、一つの MRAM でマルチビットを蓄える磁性細線メモリ（レーストラックメモリ）が
提案されている。一つの MRAM で 1000 ビット蓄えることができれば、ビットコストは 1000
分の１となる。このレーストラックメモリは世界中で研究開発が進められているが、データ
レートが問題となっている。５Gの規格が本格普及しようとしておりデータレートは 20Gbps
が必要とされる。しかし、最も高速な SRAM でもデータレートは 1Gbps であり、レーストラ
ックメモリの高速化が求められている。この高速化を目指して磁性細線の細線方向に外部
磁界を印加して高速化に成功したという論文はいくつかあるが、早くなるのは記録磁区の
片側だけの磁壁で、残りの磁壁は逆に低速化する。磁区の両側を高速化する必要がある。
我々はフェリ磁性 GdFeCo 磁性細線を使って外部磁化に頼ることなく、無磁場で磁壁の高速
化の糸口をつかんでいる。 
 
２．研究の目的 
 そこで、磁性細線メモリの高速化の糸口としてつかんだ GdFeCo 磁性細線の組成最適化を
行い、磁壁のパルス電流駆動実験を詳細に調べる。これら検討結果をもとにデータレート
20Gbps を狙うことができる磁性細線メモリの高速化メカニズムを明らかにすることが本研
究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 磁性細線の作製には、一般的なリフトオフ法を用いた。磁性細線の作製には超高真空マグ
ネトロンスパッタ装置を用い、基板上に下地膜、磁性膜、カバー層を成膜した。スパッタ装
置には電極が複数あり、Gd ターゲットと FeCo ターゲットをコスパッタすることで組成を調
整した。この試料をネオアーク製偏光顕微鏡の試料ステージにセットし、ピコセカンド社の
パルス電流印加装置で 100nsec 以下のパルス電流を印加して、磁性細線上の磁壁の動く様
子を詳細に観察した。この偏光顕微鏡のステージには温度調整機構があり、これにより０℃
から 70℃までの範囲で電流磁壁駆動の温度依存性も測定した。また、印加パルス電流密度
を固定して、磁壁移動速度のパルス幅依存性も測定した。磁壁の高速化には、このパルス幅
を短くすることが重要であることを見出した。 
 
４．研究成果 
 図 1(a)にはパルス幅を 30nsec で固定した時の GdFeCo 磁性細線の電流磁壁移動速度の印
加電流密度依存性を示した。駆動における Gd 組成依存性も示した。Gd22at%の磁壁移動速度
は 250m/sec 程度であるが、Gd 組成 24at%のときには 750m/sec まで増大している。さらに
Gd 組成を増やすと磁壁移動速度は減少に転じ、Gd27at%の時には 300m/sec にまで遅くなっ
ている。一方、図 1(b)にはパルス幅 3nsec に短くした結果を示す。この場合も Gd組成 22at%
では 400m/sec と遅いが、Gd24at%の場合には 2000m/sec にまで増えている。このように、印
加する電流のパルス幅を狭くすることで、磁壁移動速度を向上することができた。また、磁
壁移動速度は Gd 組成が 24at%のときに速いことが分かった。 
 以上の結果をわかりやすくするために、電流密度を 1.7x1011A/m2に固定して、磁壁の移動
速度を整理したのが図 1(c)である。Gd24at%のときが最速で、パルス幅 30nsec, 3nsec どち
らもピークであることが分かる。この理由として、GdFeCo がフェリ磁性体であることを考
える必要がある。そこで、Gdと FeCo の磁化が互いに逆向きでキャンセルしあう磁化補償温
度(TMC)と Gd と FeCo の角運動量が互いにキャンセルしあう角運動量補償温度(TAMC)の Gd 組
成依存性を示した。なお、Gd24at%における 3nsec のパルス幅の電流を印加した時に生じる
ジュール熱計算のポイントを青✖で、30nsec のパルス幅の電流を印加した時に生じるジュ
ール熱計算のポイントを茶色✖で示す。この図からわかるように、Gd24at%のときに青✖と
TAMCが、かなり接近していることが分かる。すなわち、Gd24at%のときに磁壁移動速度がピー



クを示したのは、TAMCが室温付近にあったためと考えられる。 
 では、Gd24at%のときのパルス幅による速度差はどこに起因しているのか調べるために、
磁壁移動後の磁壁形状を偏光顕微鏡で調べたパルス幅 3nsec の結果を図 2(a)に示したが、
磁壁形状は初期の直線磁壁のままであった。一方、30nsec のパルス幅の結果(b)では磁壁形
状が変形して丸くなっていた。この結果からパルス幅による磁壁移動速度の違いは図 3 で
説明できる。電流による磁壁の駆動原理は、重金属層 Pt と GdFeCo 層のヘテロ界面に生じ
るスピンホール効果(SHE)とジャロシンスキー守谷相互作用(DMI)によるスピン軌道トルク
とされている。すなわちスピンホール効果を赤矢印で、DMI によるネール磁壁を青矢印で示
してあるように、両者が直交すると最も大きなトルクが働く。したがって、3nsec パルス幅
ではネール磁壁はＳＨＥと直交するため磁壁駆動力を最大限利用しているのに対し、パル
ス幅 30nsec でネール磁壁とＳＨＥは磁壁両端で直交しなくなるため磁壁駆動力が低下する
ことが分かる。 
 この程度を調べた結果を図４に示す。横軸は細線方向に印加した横磁界で、横磁界が大き
いほど磁区の前エッジのネール磁壁を強固にできるので磁壁移動速度は直線的に増大して
いる。しかし、このとき磁区の後エッジではこの効果が逆になってネール磁壁を壊してブロ
ッホ磁壁が増大するため磁壁移動速度は減速している。この直線の傾きが急なほど SHE が
大きい。しかし、パルス幅 3nsec と 30sec の傾きは同じである。一方、磁壁移動速度がゼ
ロ、すなわち磁壁が動かなくなるときの横磁界を DMI 磁界と呼ぶが、これが 3nsec のとき
に大きく、30nsec のときに小さいことが分かった。すなわち、30nsec でネール磁壁が丸く
なったために DMI 磁界が低下したと考えることができる。なお、複数磁区が予定通りパルス
電流で駆動した様子を図 5 に示した。このように、GdFeCo 磁性細線では、電流密度を変え
ても高速に理想的に複数磁区を駆動できることが確認できた。このように、本研究成果は今
後の磁性細線メモリの性能向上に大きく貢献できると考えられる。 
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