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研究成果の概要（和文）：本研究では新規材料として、電流駆動磁壁移動の閾値電流密度が

従来の材料の 100分 1である TbFeCo非晶質垂直磁化膜を提案するとともに、新たなスピ

ントルクを利用した情報ストレージデバイスの基盤技術を開発することを目的としている。

具体的には、薄膜組成、磁気異方性、膜厚と臨界駆動電流密度、磁壁の移動速度そしてス

ピン分極率の関係を明らかにした。これによって次世代の小型大容量・高密度・低消費電

力の不揮発性の情報ストレージデバイスの開発のための基礎技術を確立した。 

 

研究成果の概要（英文）： One of the fundamentals in spintronics is that the magnetic 

domain walls can be driven by spin polarized current. Such phenomena indicate that the 

magnetic reversal can be achieved by current directly rather than by magnetic field. 

However, the critical current to drive the domain walls is as large as 1012 A/m2 in normal 

magnetic materials. In this research, we found the critical current density can be decrease 

to 1/100 by using rear earth transition alloys with perpendicular magnetic anisotropy. We 

have investigated the films composition, magnetic anisotropy, and its effect on critical 

current density. We have also developed a new process to measure spin polarization in the 

wires. Our results show that rear earth transition alloys with perpendicular magnetic 

anisotropy are prominent candidate for next generation information storage devices with 

extremely high density. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

高密度・大容量・高速・低消費電力の情報ス
トレージデバイスは、ユビキタス IT 化社会

では重要な役割を果たしおり、将来もその役
割は変わることが無い。現在の情報ストレー
ジの主役であるハード・ディスク・ドライブ
（HDD）の記録密度の飛躍的な増加してきた。
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日本で誕生した垂直磁気記録技術が 2005 年
に市場に投入され、当分の間記録密度は年率
40%増で推移すると考えられる。しかしなが
ら、機械的に駆動している HDD はデータの
書き込み・読み出し速度は遅く、耐衝撃性は
弱いなどの問題がある。更に、記録ビットの
微細化による熱的な安定性の問題も遠くな
い将来に必ずやって来る。高密度記録のため
の HDD の将来技術としてはパターン化媒体
や熱アシスト記録があるが、一平方インチあ
たり数テラ〜10 テラ(1012)ビットと言う超高
密度記録が必要な次世代においては電流駆
動型磁壁メモリーが最も有望である。このメ
モリーの特徴は、磁区と磁区の間に形成され
る磁化スピンの方向の遷移領域、つまり磁壁
に対して電流スピンが直接作用し、スピント
ルクによって磁壁が移動(換言すれば、磁化反
転領域が変化)するものである。一般的な強磁
性材料において、磁壁を電流駆動するための
最小値、つまり閾値電流密度は約 1012 A/m2

と非常に大きい。この磁壁メモリーの実現性
は、低閾値電流密度を有する新規材料の発
見・開発が、スピントルク現象を利用した新
規磁気メモリーデバイスの実現のための必
須課題である。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、電流による磁壁の直接駆動制御
を技術の核として、閾値電流密度の極めて低
い材料の開発及びその情報ストレージデバ
イスへの応用のための基盤技術を開発する
ことを目的としている。具体的には： 

①電流駆動による磁壁の移動速度とスピン
トルク： 磁壁の移動速度は素子やメモリー
の動作速度を決定する。4f電子が介入したフ
ェリ磁性材料である TbFeCo に関して、スピ
ンと４f 電子の軌道相互作用は重要である。
本研究では、TbFeCo 垂直磁化膜の中の電流
駆動による磁壁の移動速度を測定するとと
もに、Gd,Dy など希土類材料を添加し、スピ
ンと４f 電子の軌道相互作用を調整すること
によって、4f 電子が介在したフェリ磁性材料
中のスピントルクの定性的な理論を確立す
る。これによって、微小な閾値電流密度を持
つ材料の開発指針を得る。 

②磁壁のピン止めと電流駆動による複数磁
壁の位置制御： 磁気記録の基本は、微小磁
石の“N極”、“S極”を用い、 “1”や“0”
の情報を記録している。それ故、磁壁が安定
に存在できる場所を確保する必要がある。本
研究では、ナノワイヤに対して簡易でしかも
有効な磁壁のピン止め構造を付与する。磁壁
を電流駆動しながら、多数の磁壁(つまり多数
ビット）の電流駆動による位置制御方法を確
立する。 

③ジュール熱の評価： 低閾値電流密度とい

えども、電流印加によってナノワイヤの発熱
を考慮した検討も必要である。ここでは、ジ
ュール熱と磁壁移動に関する閾値電流密度
やナノワイヤそのものの磁気特性の温度依
存性、記録ビットの熱的安定性、そして基板
材料との関係を明らかにし、再現性の高い電
流駆動方式を確立する。 

 

３．研究の方法 

 

①下地層および酸化防止層に関する検討。 

薄膜の形成はスパッタリング法を用いて行
た。希土類金属である Tb は非常に酸化しや
すいため、本研究では窒化物絶縁薄膜である
AlN、TiN層, 金属薄膜の Taなどを酸化防止
層として検討した。これまで TbFeCo 薄膜中
の磁壁移動のしやすさは、下地層の平坦さに
も依存することを明らかにした。下地層の最
適作製条件を検討した。 

②スピン分極率の組成依存性に関する検討。 
電子の上向きスピンと下向きスピンの状態
密度の差から定義されたスピン分極率は、電
流駆動磁壁移動の効率を左右する基本的な
パラメーターである。本研究では、この材料
のスピン分極率の組成依存性に関して研究
を行った。また、磁壁駆動ための閾値電流が
飽和磁化に依存するため、ここでは薄膜組成
全般を詳細に検討した。低飽和磁化で磁気異
方性の大きな組成領域を見出すとともに、ス
ピン分極率の組成依存性を明あきらかにし
た。スピン分極率の測定は、磁壁抵抗効果を
用いて測定を行った。 

③微細加工および測定方法に関する検討。 

記憶素子への応用の基礎実験として TbFeCo

のナノワイヤが必要である。ここでは電子ビ
ームリソグラフィやフォトリソグラフィお
よび Focused Ion Beam（FIB）装置(全て現
有設備)を用いてナノワイヤを形成した。磁壁
の電流駆動による移動速度を正確に測るこ
とが高速メモリへの応用の重要な課題であ
る。本研究では、TbFeCo 材料の大きな異常
ホール効果を利用し測定した。具体的には、
図 1に示す素子を構成する。同図で電流導入
電極 AB間に電流を流す。CD、EF間はホー
ル効果による電圧を測定する端子である。
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図 1．素子の回路図。 
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CD、EF間に生じる電圧の時間差を測定する
ことにより、磁壁の移動速度を求めることが
出来た。図 1 の構造の大きな特徴は、AB、
CD 間で同時に電流を印加することによる、
AB 間に容易に磁壁の導入可能である点にあ
る。 

④複数磁壁の位置制御と自己組織化磁壁ピ
ンニングサイト 
垂直磁化を用いた磁壁電流駆動をデータ情
報ストレージに応用する場合は、磁壁を記録
したい特定のところに移動可能なようにし
なければならない。本研究では局所イオン注
入の手法を用いて、磁壁の有効なピン止め及
び複数磁壁の位置制御を検討する。局所イオ
ン注入後、薄膜の表面の形状変化や磁気特性
の変化を確認する。 
 
４．研究成果 
 
①閾値電流密度 

垂直磁化 TbFeCo マイクロワイヤ中の磁壁に
電流を印加し、磁壁の振舞いを観測したとこ
ろ、図 2に示すように、印加電流の密度が 1.5
×1010 A/m2（しきい値）以上になると、磁壁
が電流の向きに依存して移動する現象を確
認できた。 
②局所イオン注入および保磁力の局所制御 
本研究では、局所イオン注入の手法を用いて、
磁壁の有効なピン止め及び複数磁壁の位置
制御を行ったところ、図 3に示すように、一 
般的な磁性材料の場合は、局所イオン注入に
より保磁力の低減が報告されたが、本研究は、
イオン注入量の精密な制御により、保磁力 
の増加を明らかにした。 
 
③磁壁抵抗効果とスピン分極 
上記の②の手法を用いて、図 4の右上に示す
ように、磁性細線中に縞状磁壁の導入をでき
た。これらの磁壁の磁気抵抗効果を確認した

ところ、図 3に示すように、磁壁の抵抗効果
を確認できた。実験結果から、TbFeCo垂直磁
化細線中の磁壁抵抗効果は約 18％と極めて
高いことを明らかにした。一般的には、高い
スピン分極率有する材料では、高い磁壁抵抗
効果の観察はできる。つまり、本研究の結果
では、TbFeCo材料の中には、高いスピン分極
率を有することを示している。 
③反強磁性結合薄膜と電流駆動磁壁移動速
度 
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図 2 Kerr顕微鏡による TbFeCo細線中
の磁壁と電流方向 

(a) 電流印加前  

(b) パルス電流を右方向に印加 

(c) パルス電流を左方向に印加 

 

 

図３．イオン注入量と薄膜保磁力の関

係。 

 

図４．縞状磁壁および磁壁抵抗効果。 



 

 

本研究では、TbFeCo磁性細線の電流駆動磁壁
移動の速度を測定したところ、TbFeCo磁性細
線中に、磁壁の内因性ピン止め効果の影響で、
磁壁移動の速度が約 20m/sと制限されたこと
を明らかにした。これに基づく、図 5に示し
た負の保磁力、残留磁化を有する TbFeCo/Ni
反強磁性結合した二層磁性細線構造を提案
した。シミュレーションや実験では、反強磁
性結合した二層磁性細線構造は単層の
TbFeCo 磁性細線の 10 倍以上の駆動速度を示
している。 
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図 5．反強磁性結合 3 層磁性細線の特

性。 
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