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研究成果の概要（和文）：本研究では，電流誘起磁壁移動を利用したナノワイヤメモリにおいて

，磁壁移動のための閾値電流密度低減，及び，高密度化を検討するために，物性値及び素子構造

を検討した．物性値が閾値電流密度に及ぼす影響を検討したところ，飽和磁化低減が閾値電流密

度低減に有効な手段であることを明らかにし，補償組成近傍のフェリ磁性体がその有力な候補で

あることを提案した．また，高密度化を実現するための構造として，グラニュラ―磁性膜，連続

磁性膜を積層した二層ナノワイヤを提案し，高密度化見通しを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to reduce a critical current density in nanowire memories 
based on spin-transfer torque effect, the effect of material parameters on the critical 
current density has been investigate. In order to realize high-density bit, the effect of 
nanowire structure on recording density has also been studied. As a result, the redction of 
the saturation magnetization is an effective way to reduce the critical current density, and 
we have proposed that a ferrimagnetic material near the compensation composition is a 
strong candidate for the low current operation. Moreover, we have proposed the bilayer 
nanowire consisting of a granular layer and a continuous layer to achieve high-density bit 
further than that of single-layered nanowires. 
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１．研究開始当初の背景 
  近年，スピン注入あるいはスピントランス
ファートルク効果によるスピン制御デバイ
スが盛んに研究されている．スピントランス
ファートルク効果は，Slonczewski やBerger 

らによって理論的に提案され，近年では，ス
ピン注入書き込み MRAM や磁壁移動型デ
バイスの実験が盛んに行われている．スピン
トランスファートルクによる磁壁移動型デ
バイスとしては，Parkin によって提案され



 

図１ フェリ磁性体における閾値電流密度 

たシーケンシャルアクセスメモリである
Magnetic Race-Track Memory が挙げられ
る．磁壁移動型メモリである Magnetic 
Race-Track Memory は，電流による磁壁駆
動を用いた逐次アクセス型メモリであり，磁
壁の電流駆動およびナノワイヤによる 3 次
元集積のアイデアは実用上興味深いばかり
ではなく，構造の工夫によっては新しい論理
素子などの可能性も秘めている．しかし，磁
壁移動型メモリは，情報安定保持のための工
夫が十分でないこと，磁壁を移動するのに必
要な閾値電流密度が高いという問題がある． 
閾値電流は磁壁幅などに関係しているこ

とが知られている．低温ではあるが GaMnAs 
において，従来金属強磁性ナノワイヤで報告
されている閾値電流よりも極端に低い電流
密度で磁壁移動が起こることが報告されて
おり，材料設計による磁壁幅の低減などによ
って閾値電流を下げることが可能であると
期待できる． 

 
２．研究の目的 
本研究では，電流誘起磁壁移動を利用した

ナノワイヤメモリにおいて，磁壁移動のため
の閾値電流密度低減，及び，高密度化を検討
するために，物性値及び素子構造を検討した． 
材料としては，希土類-遷移金属フェリ磁性

体の垂直磁化膜が候補材料として考えられ
るため，フェリ磁性体を重点的に調べる． 

 
３．研究の方法 
  ナノワイヤメモリを高密度にするために
は， 

(1) 磁壁間相互作用の低減 
(2) 短ビット安定化のための構造上の工夫 

が必要である． 
(1)を実現するためには，低飽和磁化材料に

よる静磁気相互作用の低減及び磁壁幅の低
減が考えられる．(2)については，垂直磁気記
録で実用されている積層構造の検討が挙げ
られる． 
本研究では，低飽和磁化でかつ垂直磁気異

方性を有する希土類-遷移金属(RE-TM) フェ
リ磁性体に着目し，磁壁間相互作用の低減を
図る．RE-TM は希土類添加量に応じて，飽
和磁化，キュリー点，磁気異方性を変化させ
ることが出来る．また，ジャイロ磁気定数や
スピン分極率も同時に変化すると期待され
る．したがって，組成依存性を中心に材料を
検討して，磁壁間相互作用が小さく，磁壁幅
の狭い材料を提案する．第一原理計算による
スピン分極率の見積り，及び，マイクロマグ
ネティックシミュレーションを行い，フェリ
磁性体の組成が磁壁電流駆動に及ぼす影響
を明らかにする．さらに，最適組成での材料
作製を通じて，本提案を実験的にも検証する．
垂直磁気記録ハードディスクで実用化され

た Continuous-Granular Coupled (CGC) 媒
体構造を参考に，積層構造による高密度化及
び磁壁の安定駆動の可能性も検討する．ハー
ドディスクと同様，ナノワイヤメモリを高密
度化するためには，磁性粒子が磁気的に分離
した構造が望まれる．一方で，磁壁を動かす
ためには，磁性粒子間に流れる高効率スピン
流が必要であり，高密度化と高効率磁壁駆動
は相反する要求である．提案者は，以前の検
討結果から，ナノワイヤメモリを高密度にす
るための磁気的分離層としてグラニュラー
磁性膜との積層構造が望ましいと考えてい
る．非磁性酸化物を用いたグラニュラー磁性
膜は，磁気的及び電気的にも分離しているた
め，磁壁駆動のためのスピン流は磁壁移動層
にのみ作用する．一方，グラニュラー層とフ
ェリ磁性連続層(磁壁移動層) の間に働く交
換結合により，磁壁移動層の磁化を高密度に
記録・保持することが可能である．基本構造
は，Sonobe らが報告した CGC 媒体と同様
であり，高密度化が期待できる．本研究では，
上記積層構造の基本原理及び磁壁電流駆動
を，計算機シミュレーション及び実験により
検証する． 
 

４．研究成果 
(1) 閾値電流密度の低減 
  ナノワイヤに用いる材料を探索するため
に，物性値が閾値電流密度に及ぼす影響をマ
イクロマグネティックシミュレーションに
より調べた．物性値として，磁壁幅に影響を
及ぼす交換スティフネス定数，磁気異方性定
数を変えて，閾値電流を調べたところほとん
ど閾値電流密度に影響を及ぼさないことが
分かった．次に，飽和磁化を変えて同様に閾
値電流密度を調べたところ，飽和磁化の二乗
に比例して，閾値電流密度が減少することを
明らかにした．しかし，一般的な垂直磁化膜
の場合，飽和磁化を減少させると，ほぼそれ
に比例して磁気異方性も劣化してしまうた

め，垂直磁化ナノワイヤに出来ない．一方，
補償組成近傍のフェリ磁性体では，希土類-



遷移金属サイトで反平行に配列する磁気モ
ーメントがあるため，平均の飽和磁化が減少
しても，磁気異方性は劣化しない． 
上記思想に基づいて，フェリ磁性体 GdCo

の組成が閾値電流密度に及ぼす影響を調べ
た．閾値電流密度の組成依存性を図１に示す．
ただし，閾値電流密度を算出するためには，
スピン分極率が必要であり，先行研究で示さ
れたスピン分極率を仮定した．これについて
は，今後議論の余地があるものと考える．図
1 を見ると，補償組成近傍で飽和磁化が 0 に
近づくにつれて，閾値電流密度が劇的に減少
していることが分かる．従来検討されてきた
Co/Ni ナノワイヤに比べて，組成調整により，
2 桁以上閾値電流密度を低減出来る可能性を
示している． 
  前述のように，材料が本来持つ閾値電流密
度に最も支配的な物性値は飽和磁化である
ことを明らかにした．しかし，ナノワイヤを
作製する際に，薄膜の物性値分散及び加工に
よるエッジラフネスが発生する．このような
物性値分散やエッジラフネスは磁壁の運動
を妨げる磁壁ピン止めになる可能性があり，
閾値電流密度の増大が懸念される．本研究で
は，磁壁ピン止めが閾値電流密度に及ぼす影
響も調べた．ピン止めの強さを変えて計算し
た閾値電流密度を図２に示す．Tatara らが報
告しているように，閾値電流はピン止めの強
さに応じて，3 つの領域に分類出来る．閾値
電流密度はピン止めの強さに対して単調に
増加する傾向にある．しかし，非常に強いピ
ン止めがあった場合でも，飽和磁化による閾
値電流密度の低減は有効であり，低飽和磁
化・垂直磁化を有するフェリ磁性体の優位性
は失われないことがわかる． 

 
(2) 積層構造による高密度化 
  ナノワイヤメモリを実用化するためには，

低消費電力動作とともに，高密度化の可能性
も検討する必要がある．Magnetic race-track 
memory はトランジスタ当りの情報量を原理
的に多く出来るものの，短ビット化の可能性
については未だ調べられていない．研究当初，
多ビットの情報を転送するシミュレーショ
ンを行ったところ，転送中に磁壁が消失する
ことが懸念され，情報の安定保持の構造が必
要であることがわかった．一般には，ナノワ
イヤエッジに切り込みを入れて，安定化を図
る方法が提案されているが，密度の向上とと
もに厳しい加工精度が要求されるため，現実
的ではない．本研究では，ハードディスクの
積層構造にヒントを得て，積層ナノワイヤ構
造を提案し，その動作を調べた． 
 多層ナノワイヤの構造を図３に示す．電流
誘起磁壁移動によってデータを転送する連
続磁性膜で構成されたデータ転送層に加え
て，情報を保持するためのデータ安定層を付
与した．データ安定層はグラニュラ―磁性層
を想定している．通常グラニュラ―磁性層は
SiO2やTiO2のような非磁性絶縁体で磁性粒
子が分断されており，抵抗は非常に大きいた
め，そこでは電流誘起磁壁移動は起こらない． 

  図３に示すように，短ビット化について，
従来の単層ナノワイヤと最短ビット長を比
較したところ，30nm 以上も短ビットに出来
ることがわかった．電流誘起磁壁移動を調べ
たところ，閾値電流密度は同じ磁壁幅を持つ
単層ナノワイヤとほとんど変わらないこと
も明らかとなった．今後，材料・膜厚比・界
面の交換結合などを最適化して，高密度化・
高転送速度の可能性についても，実験による
原理実証と併せて明らかにする予定である． 
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図３ 積層構造ナノワイヤによる高密度化 
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