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研究成果の概要（和文）：直径20nm程度の磁気トンネル接合を用いて、ナノ磁性体の磁化反転機構に関する研究
を行った。特にナノ磁性体の磁化反転機構と微細加工条件との関係について研究を進めた。その結果として、微
細加工条件に依存してナノ磁性体の磁化反転の様子が変わることを明らかにした。また、マイクロマグネティッ
クシミュレーションを用いることで、微細加工条件に依存して変化する磁化反転の様子が、素子端部に変質層が
形成されることを仮定することで説明できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Magnetization reversal of nanomagnet has been studied by using magnetic 
tunnel junction with junction diameter of about 20 nm. In particular, the relationship between the 
magnetization reversal and device-processing conditions was studied. It was revealed that 
magnetization reversal of the nanomagnet changes depending on the device-processing conditions. It 
was also revealed that the change in the magnetization reversal can be explained by introducing 
reduction of magnetic anisotropy at the vicinity of the device edge by using micromagnetic 
simulation.

研究分野： スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 

磁化反転現象は、強磁性体において観測さ
れる最も基本的な物理現象の一つであり、ハ
ードディスクドライブや次世代のメモリで
ある磁気メモリなどでは、情報を書き換える
手段となる。強磁性体の磁化反転で最も単純
なモデルは、全ての磁気モーメントが一斉に
反転するものである。一般に磁性体の磁化は、
磁気異方性によってその向きを拘束されて
いるために、磁化を反転させる場合には、あ
るエネルギー障壁を越える必要がある。この
エネルギー障壁は、記憶素子などの応用技術
では、情報保持時間を決める。応用技術にと
って高い注目を集めている磁化が面直方向
を向く垂直磁化容易軸を有する場合には、磁
化が上下を向いている場合にエネルギーが
最も低く、磁化が真横を向いた場合にエネル
ギーが最も高くなり、エネルギー障壁は磁気
異方性エネルギー密度 K に磁性体の体積 V

を乗じた KV となる。しかし、実験的にエネ
ルギー障壁を見積もるとその値よりもかな
り小さい値が得られる[1]。これは、全磁気モ
ーメントが一斉に反転する反転機構ではな
く、例えば局所的な領域における磁気モーメ
ントが最初に反転し、その後、磁気モーメン
トの向きが異なる境界領域に形成される磁
壁と呼ばれるものが伝搬することで磁化反
転が完了することに由来する。この場合には、
局所的に反転した領域の体積 V*がエネルギ
ー障壁を決めると予測され、エネルギー障壁
は KV*で表される。ここで局所的な領域のサ
イズは、材料の特性により決められることが
知られている。上記のようなモデルに基づく
と、デバイスサイズが局所反転領域のサイズ
よりも大きい場合にはエネルギー障壁はほ
ぼ一定であり、デバイスサイズが局所反転領
域のサイズよりも小さくなるとエネルギー
障壁が減少することが予測される。実際に参
考文献[2]で報告されている実験結果を見る
と、あるデバイスサイズよりも小さくなると
エネルギー障壁が減少していることが観測
されている。以上のことから、デバイスサイ
ズの微細化に伴い、磁化反転機構が変化する
ことが示唆される実験結果は得られている
ものの、磁化反転機構を議論するためには、
反転磁界に関する議論が不可欠であり、その
部分に関しては未解明な部分が多く残され
ている。また、上述したエネルギー障壁の評
価に関しても、磁化反転機構を理解していな
いと正しい値が得られないことから、磁化反
転機構を理解することは、エネルギー障壁
の評価にも極めて重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、特に微細なデバイスサイズの
磁気トンネル接合を作製し、その磁化反転機
構を詳細に調べることによって、ナノ磁性体
の磁化反転機構を明らかにする。これまでナ
ノ磁性体の磁化反転機構に関する研究が多
く行われてきたが、未だに未解明の部分が多

く残されている。特に、ナノスケールのデバ
イスを作製する際に必要とされる微細加工
と磁化反転機構の関係については、その重要
性は益々高まっているにも関わらず、理解が
進んでいない状況である。本研究を通して、
微細磁性体の磁化反転機構とプロセス条件
の関係が明らかにされる。これらの知見は、
磁化反転という磁性体に関する最も基礎的
な物理に対する理解の深化に供されると共
に、磁化反転現象を用いる応用技術にとって
は、デバイス特性を支配する磁化反転機構に
立脚してデバイス設計することにより、デバ
イス特性の向上にも活かされる。 

 

３．研究の方法 

本研究では、ナノ磁性体の磁化反転機構を
明らかにすることを目的に、プロセス条件が
異なる 2 種類の磁気トンネル接合を作製し、
その磁化反転機構を理解するために、保磁力
の印加磁界角度依存性を測定した [3]。磁気
トンネル接合の積層構造は、基板側から、
Ta(5)/Pt(5)/[Co(0.34)/Pt(0.4)]x6/Co(0.34)/Ru

(0.4)/[Co(0.34)/Pt(0.4)]x2/Co(0.34)/Ta(0.3)/C

oFeB(1)/MgO/CoFeB(1.5)/Ta(5)/Ru(5) で あ
る。括弧内の数値は、設計膜厚で単位は nm

である。MgO 層の上の CoFeB 層が自由層で
あり、MgO 層より下の層で Pt バッファの上
までが参照層である。電子線リソグラフィー、
反応性イオンエッチング、イオンミリングを
用いて、同積層膜を直径 20 nm 程度の磁気ト
ンネル接合に加工した。磁気トンネル接合は、
作製後に 300 度で 1 時間、真空中で面直方向
に 0.4 T の磁界を印加しながら熱処理を行っ
た。 

2 種類のプロセス条件で作製した磁気トン
ネル接合は、1. ミリング角度を 0 度に固定し、
MgO障壁でミリングを止めたステップ構造、
2. ミリング角度を 40 度に固定し、Pt バッフ
ァまでミリングを行った標準構造、を有する 

[4]。MgO 障壁が Ar ミリングに曝されること
でCoFeB/MgO構造の磁気異方性が劣化する
ことが知られている [5]。また、MgO 障壁で
ミリングを止めることで、参照層のサイズが
自由層よりもかなり大きくできるために、参
照層からの漏洩磁界の影響を低減できる。つ
まり、2 つの構造を有する磁気トンネル接合
の特性を比較することで、参照層からの漏洩
磁界とイオンミリングによる変質層が磁気
トンネル接合の特性に与える影響を明らか
にすることができる。 

 
４．研究成果 
初めにステップ構造を有する磁気トンネ

ル接合素子の抵抗―磁界曲線を様々な印加
磁界角度で測定した結果を図 1に示す。測定
時の温度は、150 K に固定した。いずれの印
加磁界角度においても、ある磁界で低抵抗状
態と高抵抗状態の間を遷移することが分か
る。両状態を遷移する磁界から保磁力を決め、
それと磁界印加角度を用いることで保磁力 
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図 1 直径 20 nm程度のステップ構造を有する
CoFeB/MgO 垂直磁化磁気トンネル接合の抵抗
―磁界曲線の測定結果。色の違いは、印加磁
界角度が異なる。測定は、150 K で行った。 
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図 2 直径 20 nm程度のステップ構造を有する
CoFeB/MgO 垂直磁化磁気トンネル接合の保磁
力の印加磁界角度依存性の結果を直交座標
で示した結果。色の違いは、測定温度の違い
に対応する。図中のシンボルは実験結果で、
実線はフィッティングの結果。 
 
の印加磁界角度依存性を測定した。図 2には、
同構造の磁気トンネル接合の保磁力の印加
磁界角度依存性の結果を直交座標形式で示
した。色の違いは、測定温度の違いに対応す
る。実験結果はシンボルで示している。最も
低い温度で測定した結果は、アステロイド曲
線に酷似しており、一斉磁化反転モデルで磁
化が反転していることが示唆される。温度上
昇に伴い、アステロイド曲線の形状から離れ
ていくことが分かる。温度上昇に伴う熱擾乱
の影響を考慮した保磁力の印加磁界角度依
存性[6]を実験結果にフィットした結果を図
中の実線で示す。いずれの測定温度における
実験結果もフィッティングで再現できてい
ることが分かる。また、得られた磁気異方性
の温度依存性の結果は、これまでの報告と一
致していることが確認された。以上の事から、
ステップ構造を有する直径 20 nm 程度の磁気
トンネル接合では、一斉磁化反転が生じてい
ることを明らかにした。 
次に、標準構造を有する直径 20 nm程度の磁 
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図 3 直径 20 nm程度のステップ構造と標準構
造の保磁力の印加磁界角度依存性の結果。測
定温度は 5 Kで固定した。 
 
気トンネル接合において、保磁力印加磁界角
度依存性を測定し、同様の形式で纏めて比較
した結果を図 3 に示す。ほぼ同じサイズの磁
気トンネル接合を測定しているにも関わら
ず形状が大きく異なることが分かる。この原
因を理解するために、マイクロマグネティッ
クシミュレーションを行った。冒頭に述べた
ように両構造では、参照層からの漏洩磁界の
分布が大きく異なり、またデバイスエッジ部
の変質層の影響が異なると予見される。シミ
ュレーションを行った結果、参照層からの漏
洩磁界はほとんど影響を及ぼしていないこ
と、標準構造でエッジ部に磁気異方性が小さ
くなっている部分を導入することで実験結
果に近い結果が得られることを明らかにし
た。以上の結果は、学会発表①～③で報告す
ると共に、学術論文①で纏めた。 
本研究では、ここで得られた知見を活かし

て、両構造における電流誘起磁化反転特性を
調べることで、プロセス条件と応用上重要と
なる電流誘起磁化反転特性の関係も調べた。
その結果については、現在、学術論文として
纏めている段階である。 
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