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研究成果の概要（和文）：磁性細線上の磁壁をデータとする全固体メモリの基礎検討を行った。磁壁データ列の駆動に
は伝導電子のスピントルクやスピンホール効果などを利用する。従来のFeNiやCo/Ni磁性細線では磁壁駆動に大電流を
必要としていた。この磁性細線はエッチングで作成するため、エッジ荒れにより磁壁駆動は難しかった。そこで、新し
い磁性細線作成法（ナノインプリント法）を提案した。磁性膜には希土類・遷移金属合金を利用することで磁壁駆動電
流密度をFeNiの５００分の１にまで低減した。また、本手法を駆使して45nm極細磁性細線を作成し、この上に市販磁気
ヘッドで記録し、ＴＭＲ再生ヘッドで記録磁区を再生することにも成功した。

研究成果の概要（英文）：Current driven domain wall memory with RE-TM magnetic layer has been 
investigated. Generally, FeNi or Co/Nimagnetic wires have been fabricated by etching process. However, it 
gives a damage to the magnetic wire edge, then it will interfare with the domain wall motion. Threfore, a 
new magnetic wire fabrication technique without etching has been proposed. It is named as nano-imprinted 
magnetic wire. By using this technique, we have succeded to obtain smooth wire edge and the critical 
current density of domain wall motion has been drastically improved compared with that of the 
conventional magnetic wire as FeNi alloy and Co/Nimultilayer. By using the nanoimprint RE-TM magnetic 
wire fabrication technique without any etching process, 45nm width magnetic tire with smoothe edge has 
been fabricated successfully. Next, a recording mark was fabricated on the narrow track by commercialized 
magnetic head. The recorded mark has been also obsereved by sccaning image of the TMR head.

研究分野： スピントロニクス、磁気記録

キーワード： ナノインプリント磁性細線　磁壁の電流駆動　エッティングレス磁性細線　磁壁駆動電流密度　スピン
トルク　スピンホール効果　希土類遷移金属合金　磁壁移動速度

  ３版
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１． 研究開始当初の背景 

クラウドコンピューティングやビッグデ

ータなど IT 技術の急速な進展により、扱う

データ量は従来にも増して爆発的に増加し

ている。加えてデータ量を増やしているのが

経済成長著しい新興国である。すなわち、水

や食料の供給不足同様、データストレージも

足りなくなり、生産工場を大増設して供給を

満たす場合には、現在の電力問題が更に深刻

になる。これを回避するためには、データス

トレージの主役であるハードディスク

(HDD)や半導体メモリの消費電力を劇的に

低減する必要がある。現在の SRAM や

DRAM などの半導体メモリは揮発メモリで

あるためデータ保持に多くの待機電力を必

要とするため、不揮発メモリである MRAM

の研究及び製品開発が盛んに行われている。

この MRAM はメモリ構成が非常に複雑なた

め高コストであり、IBM はシングルビットの

MRAM を FeNi 磁性細線上にマルチビット

化した Racetrack メモリを提案した。この細

線に電流を注入するとすべてのマルチビッ

ト（ビット境界は磁壁）を一斉にシフトする

ことができる。ただし、FeNi は磁性材料中

最も保磁力が小さく磁壁を動かしやすい材

料であるにも拘らず、磁壁を動かすための臨

界電流密度 (Jc) は 1x108A/cm2 と大きいこ

とがわかった。この原因として、FeNi の飽

和磁化が大きい事、及び磁性細線作成時のエ

ッジ荒れが考えられる。 

２．研究の目的 

そこで、飽和磁化の小さな希土類遷移金属

合金で磁性細線を作成し、希土類と遷移金属

の磁気モーメントのサブネットワークが互

いにキャンセルする最適組成で飽和磁化を

低減することによる Jc 低減効果の確認、お

よび従来の磁性細線作成法（エッチング法）

ではなく全く新しい細線作成法（ナノインプ

リント法）による細線エッジ荒れの低減効果、

更にこれによる Jc 低減効果を確認する事を

目的とした。 

３．研究の方法 

 図１には、磁性細線の作成方法を示す。従

来の作成法を図１(a)に示す。自然酸化膜の

ついた通常の Si 基板に磁性膜をスパッタ法

で製膜する。これにレジストを塗布し、電子

線露光装置で所望の細線パターンを描画す

る。これをドライエッチング装置に装填して

Ａｒイオンでエッチングを行うと露光部分

はレジストがマスクとして機能するために

非露光部の磁性膜だけが削られて除去され

る。その後、レジストを除去して磁性細線が

完成する。ただし、磁性膜が削り取られた細

線エッジ部分をＳＥＭで観察した結果を同

プロセス下に示したが、10nm の凹凸が生じて

おりかなり荒れていることがわかる。この磁

性細線に磁壁を記録して移動しようとする

とこの凹凸はピンニングポイントになり、電

流による磁壁移動の障害となる。 

図１ 磁性細線作成法 (a) ドライエッチングを用いる

一般的な方法 (b) 本提案 ナノインプリントを用いる

簡便な方法 

一方、提案した新しい磁性細線作成法を図

１(b)に示す。予め細線パターンをガラス原

盤に作成しておき、薄いプラスチック基板を

この原盤にのせて熱プレス機でナノインプ

リントする。この凹凸基板をスパッタ装置に

セットし、基板溝深さの 10 分の１以下の薄

い磁性層を製膜する。するとランド部及びグ

ルーブ部にのみ磁性膜は成膜され、溝側壁部

への磁性膜付着はわずかとなる。この溝方向

に電流を印加すると主にランド部のみに電

流が流れるため、エッチング法を使わずとも
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磁性細線を作成できる。これは光ディスク作

成方法と同じプロセスであり、安価に簡便に

磁性細線を作成できる点が大きな特徴であ

る。本方法で作成した磁性細線エッジのＳＥ

Ｍ写真を示すが、エッジ荒れはほとんどない。

これにより磁壁のスムーズな電流駆動が可

能になる。 

さて、磁壁の導入方法には偏光顕微鏡に組

み込んだ青色レーザーを用いた。従来の磁性

細線への記録磁区導入には磁性細線にクロ

スするように作成した電極に大きな電流を

流してできる電流磁界を利用していたが、電

流磁界はせいぜい 1kOe 程度しか発生できな

いためストレージに必要な大きな保磁力材

料での磁壁電流駆動実験はできなかった。そ

の点、レーザーを使った光磁気書き込みでは

容易に磁壁導入を行う事ができる。 

磁 壁 駆 動 に 必 要 な パ ル ス 電 流 は

Picosecond 社のパルス発信機(1～100nsec)

で印加した。偏光顕微鏡で観察しながらパル

ス電流を印加し、磁壁駆動の様子を直接観察

した。この光学顕微鏡では５０倍の対物レン

ズを使っているために空間分解能は 800nmと

大きく、詳細な磁区観察ができない。そこで、

ＸＹスキャンが可能なＴＭＲヘッドを準備

して、磁性細線上をスキャンする事で詳細な

磁区観察を行った。この空間分解能は 20nm

である。また、このＴＭＲヘッドには記録ヘ

ッドも搭載されており、これを利用して 45nm

極細ナノインプリント磁性細線への記録も

行った。 

４．研究成果 

 図 2 には、アモルファス TbFeCo 合金を用

いた磁性細線の偏光顕微鏡像を示す。Tb のサ

ブネットワーク磁化と FeCo のサブネットワ

ーク磁化は互いに逆を向いてキャンセルし

ているため膜全体のネットの飽和磁化は約

100emu/cm3であり、FeNi 合金の 10 分の１と

小さい。この保磁力は約 2.5kOe と大きく

（FeNi合金の保磁力の 100倍）データストレ

ージに利用可能な材料である。事実、これは

ミニディスク(MD)や 3.5“ＭＯの製品材料で

ある。図 2(a)に示すように外部磁界を印加し

て予め一方向に着磁し、図 2(b)に示したよう

に記録磁区を２本の TbFeCo 細線にそれぞれ

１個磁区を導入し、パルス電流を印加すると

磁区の前エッジ、後エッジは同時に同距離電

流と逆方向、すなわち電子流の方向に移動し

た。更に、両細線左側でもう１個ずつ磁区を

記録し、再び電流を右から左に印加すると図

2(c)のようにすべての記録磁区は右側にシ

フトした。 

図 2 TbFeCo 磁性細線の偏光顕微鏡写真 (a)着磁後 

(b)磁区記録の電流駆動 (c)追加磁区記録の電流駆動 

これは、電子のスピントルクトランスファ効

果によるものであり、ストレージの基本原理

実証実験結果である。このときの磁壁駆動に

必要な臨界電流密度(Jc)は FeNi 合金に比べ

て 50 分の 1 であった。この原因として、

TbFeCo の小さな飽和磁化(Ms)が考えられる。 

図 3には、様々な磁性細線の Jc と Msの関係

を示す。Ms減少で Jcも低下している。 

図3 様々な磁性細線における飽和磁化Msと磁壁駆動の

ための臨界電流密度 Jc 

図 4 には様々な磁性細線の Jc と磁壁抗磁
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力(Hw)の関係を示す。FeNi の場合には Hw が

小さく磁壁が容易に動くにも拘らず、Jc が大

きい。一方、データストレージ媒体に要求さ

れる大きな Hw の磁性細線の場合には、磁壁

が動きにくく大きな Jcが予想される。 
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図4 様々な磁性細線における磁壁抗磁力Hwと磁壁駆動

のための臨界電流密度 Jc 

しかし、TbFeCo の結果を見ると Hw が大きい

にも拘らず Jc が小さく理想的な結果となっ

た。更に、新しい磁性細線作成法で作ったナ

ノインプリント TbFeCo 磁性細線では、Jc が

FeNiの 500分の１に低減できた。 

図 5 には、同じ TbFeCo をエッチング法で

作成した場合とナノインプリント法で作成

した場合の磁性細線における Jc の外部磁界

依存性を示す。エッチング法で作成した場合

には、外部磁界を印加すると磁壁をでピンニ

ングできるために大幅に Jc が低減している

が、ナノインプリント法ではピンニングが少

ないために Jcの磁界依存性が小さい。 

図 5 従来法（ドライエッチング）で作成した磁性細線

と本提案（ナノインプリント法）で作成した TbFeco 磁

性細線における Jcの外部磁界依存性 

図 6 には、45nm 幅極細 TbFeCo ナノインプ

リント磁性細線に、磁気ヘッドで磁区書き込 

４５nm
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図 6 45nm ナノインプリント TbFeCo 磁性細線のＳＥＭ

写真(a)と、その上に磁気ヘッドで記録した磁区の TMR

ヘッドスキャンによる記録磁区イメージ 

みを行い、ＴＭＲヘッドスキャンでその記録

状態を観察した結果を示す。 

このように本提案の新しいナノインプリ

ント磁性細線作成法は、簡便であるばかりで

なく細線エッジ荒れを解消できる実用化に

適した提案であることを示すことができた。

残された課題としては、スパッタ粒子の直進

性を向上させナノインプリント基板の溝側

壁への膜付着防止（膜付着防止により更なる

Jc 低減の可能性が期待できる）とＴＭＲ再生

ヘッド再生アンプの帯域向上（現在 10kHzと

低いためＣＮＲ等ストレージ基本特性評価

ができない）である。次の科研費提案でこれ

ら設備補強を行って、磁性細線メモリ実用化

へのフィージビリティ検証を行いたい。 
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