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研究成果の概要（和文）：電子デバイスの高機能化に伴う情報量の増大は著しく、磁気記録装置の需要が年々増加して
いる。ナノサイズの強磁性薄膜における多磁区構造と局所的な純スピン流注入を用いた革新的マルチビット磁気記録技
術を考案し、その実現のために必要な磁気渦構造の旋回方向、及び渦数の制御技術、巨大な純スピン流を生成を生成す
る多端子スピン流注入技術、及び純スピン流注入による局所領域磁化反転などの要素技術の開発に成功した。これらの
要素技術を結集により、革新的マルチビット書込技術の展開が期待できる。

研究成果の概要（英文）：We have proposed an innovative way for writing multi-bit informations in a nano-si
zed magnetic dot and developed its elemental techniques.  First, we have demonstrated that a multi vortex 
states can be stabilized in a nano-sized magnetic triangle.  Secondly, we have developed a method for gene
rating giant pure spin current by using multi-terminal spin injection.   Finally, we have demonstrated a p
artial magnetization switching of the magnetic dot by pure spin current injection.  By combining these tec
hniques, a novel multi-bit information writing will be developed.  
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１．研究開始当初の背景 
電子デバイスの高機能化に伴うデジタル
情報量の増大は著しく、ハードディスクなど
の磁気記録装置の需要が年々増加している。
このような磁気記録装置における次世代の
記録方式として、孤立したナノ磁性体に、１
ビット情報を書き込むパターンドメディア
方式が注目されている。また、ナノ磁石の不
揮発性とスピン依存伝導特性を利用して、省
エネルギーなメモリや演算回路などを実現
するスピンエレクトロニクスデバイスが注
目されており、ナノ磁石を用いた応用研究が、
低炭素社会実現のためのグリーンエレクト
ロニクスに貢献するとして、近年盛んに研究
されている。 
前述のスピンデバイスにおいては、単一の
ナノ磁石に１ビット情報を記憶するのが基
本である。この場合、素子の微細化と共に、
スピン方向を安定させるための磁気エネル
ギーが小さくなり、最終的には、熱擾乱によ
りスピンが不安定となる微細化限界に到達
する。このような熱擾乱問題の解決策がいく
つか研究されているが、書き込み電力が大き
くなる、スピン伝導特性が悪くなる等の問題
があり、すべての課題を克服できる技術は、
提案すらなされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、強磁性体をサブミクロン
サイズに加工して人工的に創出した多磁区
構造を用いて、複数の情報（多ビット化）を
書込・記憶させる革新的磁気記録技術を開発
することである。 
申請者が考案した純スピン流（電気の流れ
を伴わないスピンの流れ）の局所的注入技術
を用いた書き込みアーキテクチャは、多磁区
構造を形成しているナノ磁性体の一部の磁
区構造のみを選択的かつ低消費電力で反転
させる技術が可能となり、限界が近づきつつ
ある磁気記録技術に大きなブレークスルー
を引き起こすと期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究では磁気記録層に、ドット形状にナ
ノ加工した NiFe を用いた。NiFe ドットは電
子線描画とリフトオフ法により作製し、磁区
構造は、磁気力顕微鏡を用いて観察した。 
また、局所純スピン流注入を実現する構造
として、横型スピンバルブ素子により非局所
スピン注入法を用いた。ここで、細線構造か
らなる面内スピンバルブ素子（図１a）とピ
ラー型の注入源と検出端子を有するナノピ
ラー型のスピンバルブ素子(図 1b)を用いて、
純スピン流の生成効率や生成強度などを評
価した。 
 
 
４．研究成果 
純スピン流で制御する多磁区構造の候補
として検討しているマルチ磁気渦構造に関

して、高精度な制御技術を開発した。大きさ
がミクロンからサブミクロンのサイズの磁
性体ドット中でスピンが渦上に回転した磁
気渦構造が安定化することが知られている。
この系において、ある一定の磁場領域で、ス
ピン流に対する応答が可逆的に変化し、また、
その変位強度が磁性体のサイズで調整可能
であるため、系統的実験が可能である。この
磁気渦構造を多磁区化（多渦化）することで、
局所純スピン流注入による系統的実験が可
能と考え、多角形状のナノ磁性体を用いて、
磁気渦のマルチ化に関する実験を行った。申
請者は、既に、パーマロイ 微小ドットを用
いることで、正奇数角形では、単一磁区構造
からの磁気渦形成過程において、特定の面内
方向に着磁するだけで，高精度にカイラリテ
ィ（渦の旋回方向）が制御できる技術を確立
している(図 2.a)．本技術を発展させ、二等
辺三角形に拡張することで、磁気渦のマルチ
化を試みた。図 2b の磁気力顕微鏡像に示す
ように、磁界の角度がある領域では、カイラ
リティの異なる２つの磁気渦が生成されて
いることが確認できる。興味深いのは、印加
磁界の方向による、磁気渦のカイラリティと
数が制御できる点である。 

 
次にスピン注入による磁区構造制御に必
要な、純スピン流の生成法、及びその巨大化
について検討した。強磁性/非磁性のオーミ
ック接合は、トンネル接合に比べて格段に大
きな許容電流密度を持つが、スピン流の生成
効率が小さくなるため、大きなスピン流を生

 
図１(a)従来型純スピン流デバイスと(b) ナ
ノピラー型純スピン流デバイスの模式図 

 
図 2. 正三角形(a)と二等辺三角形(b)におけ
る残留多磁区状態の磁界印加方向依存性 



成するためには、何らかの改善が必要である。
そこで、横型スピンデバイス構造の柔軟性を
利用したスピン生成源の多端子化と純スピ
ン流の特徴であるスピン流の合成技術を実
現し、生成スピン流の限界を打破、及び巨大
スピン流の創出を行った。図 3に示すような
生成スピン端子を４つまで増大させる新構
造を提案し、また、実際に NiFe 電極を用い
た多端子素子を試作し、最大生成スピン流が
約４倍大きくなることを実証した。 
 

 
次に局所純スピン流注入による磁区構造
制御を実現するために、ナノピラー素子を作
製した。ここで、注入端子、検出端子には、
CoFeAl を用いて作製し、高効率なスピン生
成と検出を試みた。、また、検出端子のドッ
トサイズは、150 nm × 150nm 程度であり、
多磁区構造を形成しやすいように、縦と横の
長さを同じにした。作製した素子のスピン信
号曲線を図に示す。5mの明瞭なスピン信号
が得られており、室温において高効率にスピ
ン流が注入できていることを示唆している。 
 

 

 
更に、スピン注入磁化反転を誘起するため
に、巨大スピン流を注入し、その状態におけ
る非局所電圧の変化を測定した。図に示すよ
うに、-12mA 付近で 2 mの不連続な信号変化
が観測された。これは、検出端子の磁性体ド
ットの磁区構造変化を示唆しており、また、
信号変化が、完全に反平行に対応する 5 m 
に比べ小さい為、単磁区状態から磁気渦など
の多磁区状態に変化したものを考えられる。 
 
以上のように、ナノ磁性体ドットの多磁区
構造を用いたマルチビット記録、巨大な純ス
ピン流を生成させるための多端子スピン生
成技術、及び純スピン流注入による局所領域
磁化反転などの成果が得られ、これらの要素
技術を結集により、革新的マルチビット書込
技術の展開が期待できる。 
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図 4. 四端子スピン注入法による高効率な
純スピン流生成 

 
図５．CoFeAl/Cu ナノピラー型スピンバ
ルブ素子における非局所スピン信号と各
抵抗値における磁化状態の模式図 

 

図６．巨大純スピン流注入下におけるス
ピン信号の変化とその磁化状態の模式図 
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