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研究成果の概要（和文）：電流駆動型スピンロジックの基本概念の検証実験を行い、ＡＮＤ、ＯＲ、ＮＯＴの動作確認
に成功した。また、ＡＮＤの出力部にＮＯＴを設ければＮＡＮＤ動作が可能、ＯＲ回路の出力部にＮＯＴ機能を付加す
るとＮＯＲ機能が可能であることを確認した。更に、これらを組み合わせて複雑な演算を行うためには、出力信号を分
割するＦＵＮＯＵＴ機能も必要だが、これについても原理確認実験を行い、分割信号の大きな遅延もないことを検証し
た。このほか、ホール信号により磁壁移動速度を求め、それが数10m/secと高速であることも確認した。

研究成果の概要（英文）：Low current driven "SPIN LOGIC" has been proposed. We have already succeeded to re
duce current denssity for driving domain wall on TbFeCo magnetic wire. Using the TbFeCo magnetic wire, 2 i
nput ports and 1 output port logic circuit was fabricated. When the width of output port is wider than tha
t of input port, the logic works for "AND" operation. In case of nallow width of output port, it works for
 "OR" logic. These were successfully demonstrated. Moreover, "NOT" and "FUNPOUT" demonstrations were also 
succeeded. The spin logic circuit and memory can be integrated in the sama substrate and operateed with lo
w current. Thus, current driven spin logic and memory is very attractive for "LOGIC in MOMORY".
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１． 研究開始当初の背景 
現在のコンピュータでは、メモリやロジッ
クが揮発性であるためデータ保持に大量の
電力を必要とする。しかし、新興国の経済成
長やクラウドコンピューティングやビッグ
データ等のアプリケーション興隆で扱うデ
ータ量が急増しており、深刻な電力問題を引
き起こしている。この抜本的解決策として期
待されているのがメモリとロジックの不揮
発化である。現在データの保存には電荷を利
用しているが、電荷には揮発性があるため電
力を供給してデータを維持する必要がある。
そこで、電荷を不揮発性のスピンに置き換え
た MRAM(Magnetic RAM)の製品化が急が
れている。しかし、この構造は非常に複雑で、
コストも高価であり電力問題の抜本的解決
には至らない。そこで、我々は安価で単純構
造の不揮発メモリと不揮発ロジックを思い
ついた。これはハードディスク（ＨＤＤ）の
データトラックを磁性細線に置き換えたも
のである。ＨＤＤでは、磁気ディスクをモー
タで回転して所望のデータを記録再生ヘッ
ドの位置まで移動する。しかも磁気ディスク
とヘッド間の空隙は 10nm以下と非常に狭い
ため、わずかな変動が生ずると磁気ヘッドは
磁気ディスクに衝突し、記録したデータを破
壊する。そのためにアクセスがない状態でも
モータを回転し続ける必要があり、大量に無
駄な待機電力を消費する。しかしこのデータ
トラックに見立てた磁性細線に電流を印加
すると伝導電子のスピントルク効果でデー
タ列を記録再生ヘッドの位置まで移動する
事ができる。これはアクセス時にのみ電力を
使うのでＨＤＤよりもはるかに省電力化で
きる。従来、このデータ磁区列移動には大き
な電流密度が必要であったが、我々は飽和磁
化の小さなTbFeCoアモルファス合金を使っ
て磁壁移動の電流密度を大幅に低減するこ
とに成功した。これにより不揮発メモリが実
現できる。そこで、本提案ではこの電流によ
る磁区移動を利用した不揮発ロジックを提
案し、その基本演算である AND, OR, NOT
動作を当初目標通り達成できたので、その結
果を報告する。これらの組み合わせで NAND, 
NOR, XORなどの演算も可能になる。また、
当初目標には書かなかったが、演算結果を次
の演算に送るためには、演算結果の複数排出
(FUNOUT) が 必 要 で あ る た め 、 こ の
FUNOUT についても試作し、動作検証でき
たのでその結果も報告する。 
 
２． 研究の目的 
本研究では、低電流駆動磁性細線メモリと
全く同じ動作原理で磁壁を移送するだけで
ロジック演算も可能にする、全く新しい不揮
発スピンロジックの原理を提案し、試作を行
ってロジックの基本である AND, OR, NOT
演算を実証する事を目的とする。また、高速
移動する磁壁移動の観察にも挑戦する。更に、
当初目標にはなかったが、演算結果の複数排

出(FUNOUT)についても検証を行う。 
 
３． 研究の実験方法 
 試料の作製方法を説明する。まず初めに表
面を強制酸化したＳｉ基板を作成し、この上
にレジストを塗布して、所望の演算パターン
を電子線露光する。これを現像して細線パタ
ンのレジストを除去し、超高真空マグネトロ
ンスパッタ装置のロードロック室の基板ホ
ルダーにセットする。真空排気が所望の真空
度に達したところでゲートバルブを開いて
基板をスパッタ室に移動しTbFeCoをＡｒガ
ス 1mTorrの条件下でスパッタパワー50Ｗで
所望の膜厚になるまでスパッタする。更に、
この上に表面保護のため Ptを 2nm成膜する。
これを取り出してリフトオフしてから電極
をつけてロジック演算の原理確認を行う。こ
の確認には、偏光顕微鏡を用いた。また、こ
の演算出力部にはホールバーも設けてある
ため演算結果は異常ホール信号としても検
出できる。これは AND, OR, FUNOUT試料
の作成方法であるが、NOT の場合には、一
旦作成したロジックに再びレジストを塗布
し、出力部だけを電子線露光して現像、リフ
トオフする。演算回路出力部だけむき出しに
なった試料を再びスパッタ装置にセットし、
逆スパッタで表面クリーニングで表面 Pt 層
2nmを除去し、そこに Rhを 0.4nm（わずか
１～２原子層）製膜し、更に TbFeCo層を設
け、表面保護に Ptを 2nm成膜した。 
 
４． 研究成果 
（電流駆動型不揮発ロジックの動作原理説
明と実験結果） 
 電流駆動磁壁移動型スピンロジックＡＮ
Ｄ回路の駆動原理説明図を図１に示す。磁性
細線には、磁壁駆動電流密度が世界一低い
TbFeCo アモルファス合金を用いた。初めに試
作回路に TbFeCo 膜の保磁力よりも大きな外
部磁界を全体に印加することで初期化を行
う。次に、AND 演算(1, 1)入力を説明する。
(1, 1)入力を実現するため入力部 INPUT 1 お
よび 2 にそれぞれ一つずつ磁区を形成する。
ここで、電流を OUTPUT 側から INPUT 側に印
加すると、伝導電子のスピントルクにより２
つの記録磁区は右に移動し、同時に合流部で
合体する。一つに合体した磁区は OUTPUT 側
に移動し、出力１を得る。入力(1, 0)の場合
には、INPUT 1 にのみ磁区を記録する。次に、
電流をOUTPUT側からINPUT側に流すとINPUT 
1 の磁区は右側に移動し、合流部に差し掛か
る。しかし、OUTPUT 側の細線幅が広いために
記録磁区はOUTPUT側に移動できず消滅する。
これは AND 演算(1, 0)の出力が”0”である
ことに対応する。AND 入力(0, 1)もこれと同
様である。入力(0, 0)については記録磁区が
入力部に存在しないため、電流を印加しても
何の変化もなく出力は”0”となる。 
 入力部１、２に記録磁区を設けることで入
力信号とする。上段の図では２つの入力部に 



 
図１ 電流で磁壁を駆動するタイプの AND 演算原
理説明図 
 
一つずつ磁区を形成している。この状態で右
の出力側から入力側に電流を印加すると伝
導電子は左から右に動くため、このスピント
ルクの影響で２つの磁区は右側に同じ移動
量で変位し、合流部で一つの磁区に合体する。
その後、出力部に移動する。これは(1, 1)入
力の結果が、出力(1)であることに対応する。
中段は(1, 0)入力、下段は(0, 0)入力の説明
図である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 入力部１への信号入力には電極 AB を用い、
入力部２の場合には電極 DC を用いる。出力信号は
ホールバーGH間に生ずる異常ホール電圧で検出す
る。 
 

 
図３ AND 演算用回路の SEM 写真 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４(a)AND 回路において(1, 1)および(0, 0)の繰
り返し入力（上段：入力①、中断：入力②）に対
する演算結果（下段：異常ホール信号）  
（ｂ）AND 回路において(1, 0)および(0, 0)の繰
り返し入力（上段：入力①、中断：入力②）に対
する演算結果（下段：異常ホール信号） 
 
 
 図２には、この AND 回路を実際に駆動する
ための電極を配した説明図を示す。入力には
電流によるエルステッド磁界を用いる。例え
ば、入力部１への入力には電極 AB を用い、
入力部２への入力には電極 DC を用いる。出
力結果はホール電圧 GH で検出する。試作し
たANDロジック回路のＳＥＭ写真を図３に示
す。出力部の細線太さは入力部の２倍とした。
電流密度は入出力部ともに同じとなる。 
 入力部に(1, 1)と(0, 0)を繰り返し記録し、
電流印加でこれらを右側に移動し、合流部で
合体させ、出力部のホールバーで異常ホール
効果を調べた結果を図４(a)に示す。入力信
号に対応した出力結果が確認できた。 
入力部に(1, 1)と(0, 0)を繰り返し記録し、
電流印加でこれらを右側に移動し、合流部で
合体させ、出力部のホールバーで異常ホール
効果を調べた結果を図４(b)に示す。入力信
号に対応した出力結果が確認できた。 
 したがって、同様のメカニズムで“ＯＲ演
算”を行うためには、図５に示すように
OUTPUT 部の細線幅を狭くしておけばよい。す
なわち、INPUT 1 に記録した一つの磁区が電
流で合流部に到達すると記録磁区はバブル
状になって OUTPUT 側に移動でき、出力部の
信号は“1”となる。入力部の入力磁区１個
が合流部で消滅する条件は細線幅以外に磁 
 

Hall bar

VH

E

F

I

A

D

G

H

B

C

INPUT 2

INPUT 1

TbFeCo wire

 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Time [sec]
[V

]
5

0
-5

[V
]

5
0

-5
[m

V
] 5

0
-5

(b)  INPUT (1, 0) ⇒ OUTPUT (0),      INPUT (0, 0)  ⇒ OUTPUT (0) 

0 0 0 0 00 0 0 0 0

1 10 0

0 00 0

IN
PU

T 
1

IN
PU

T 
2

O
U

T
PU

T 
H

al
l V

ol
ta

ge

0 00 0 0 0

1 10 0 1 0

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

IN
PU

T 
2

Time [sec]

[V
]

5
0

-5
[V

]
5

0
-5

[m
V

] 5
0

-5

IN
PU

T 
1

1 1 1 1 10 0 0 0 0

1 10 0

1 10 0

O
U

TP
U

T
H

al
l s

ig
na

l

1 10 0

1 10 0

1 0

1 0

(a)  INPUT (1, 1) ⇒ OUTPUT (1),      INPUT (0, 0)  ⇒ OUTPUT (0) 

Collapsed domain

Current driven AND LOGIC operations

Input 1

Input 1

Input 1

Input 0

Input 0

Input 0

Output 1

Output 0

Output 0

current

Domain 1

Domain 2

United domain

current

current current current

currentcurrent

current current

t = t0 t = t1 t = t2

Domain 1

TbFeCo

Ti / Al
Electrode

Recording 
pulse A

B

C

D

E

F

G Anomalous 
Hall Voltage

Pulse current 
for domain wall motion



 
図５ 電流で磁壁を駆動するタイプにおける OR
演算用回路の動作原理説明図 
 
壁エネルギと静磁エネルギのバランスで決
まる。NAND または NOR を実現するためには、
図６のように上記AND回路の出力部の磁区を
人工的に反強磁性結合させればよい。 

 
図６ 電流で磁壁を駆動するタイプにおける NOT
演算原理説明図。上段は試料を上から見た図、下
段は試料を横から見た図になる。演算結果（磁区）
が電流により左から右に流れてくると磁区は上の
磁性細線に磁気転写されるが、その磁気転写はス
ピンを逆向きにする。 

 
図７ 磁性層/非磁性 Rh 層/磁性層構造における 
磁気光学Kerr回転角のRh層厚依存性。Rhが0.4nm
付近のとき上下磁性層は反強磁性的結合を示す。 
 

この条件を見出すための実験を行った。図７
には、TbFeCo(10nm)/Rh(x nm)/TbFeCo(10nm)
３層膜における磁気光学 Kerr 効果の Rh膜厚
依存性を示す。用いたレーザー波長は 690nm
であり、光の侵入長は 100nm 程度なので２つ
の TbFeCo 層両方の磁気光学効果を示す。Rh
層がゼロの場合には、上の TbFeCo 層と下の
TbFeCo 層が互いの交換結合力により強磁性
結合するために磁気光学効果は強め合い、大
きな磁気光学Ｋｅｒｒ回転角を示す。しかし、
Rh 層を 0.4nm（１～２原子層）にすると上下
層の TbFeCo は互いに反強磁性結合を示すた
め磁気光学Ｋｅｒｒ回転角は互いにキャン
セルするため小さな値になる。更に、Rh層を
0.8nm程度に厚くすると２つのTbFeCo層は再
び強磁性結合に戻るため大きなＫｅｒｒ回
転角を示すようになる。このように Rh 中間
層の厚みを厚くすると２つの TbFeCo 層の結
合は強磁性結合、反強磁性結合を繰り返し、
Ｋｅｒｒ回転角は振動する。 
したがって、AND 回路出力部の TbFeCo 層一
部に Rh をわずか２原子層製膜し、更にもう
一層の TbFeCo を製膜すると、AND 出力された
磁区を反転転写して出力できることがわか
る。この検証実験用試料を作成した。試作で
は、第１層目の TbFeCo 磁性細線の出力部に
完全に一致させて２番目の TbFeCo 層を形成
する事が難しく、少し斜めになって磁性細線
を結合させた。この複雑な作成法のため磁気
コントラストを明瞭にした磁区観察を行う
事が困難だったため、初期イメージをメモリ
に蓄え、電流で磁壁が移動した磁気イメージ
をメモリに蓄え、両者に減算を施すことで磁
壁の移動を確認した。 
このように、AND，OR，NOT 回路の原理検証
に成功した。また、この駆動に必要なで電流
密度は世界一低い値であり、異常ホール効果
の信号から磁壁移動速度は数10m/secと高速
であることも検証できた。更に、本研究の目
的を全てクリアできたので、その先の複雑な
論理演算に必要な FUNOUT 機能の検証も行っ
た。実験には、図５に示した OR 回路の左右
逆パターンを用い、一つの出力磁区を２つに
分割して次の演算回路に送り出すことに成
功した。分割磁区の移動速度に差が生ずると、
FUNOUT の誤動作となることが心配されたが、
誤動作起こすことはなかった。このように、
本提案で磁壁移動型メモリ＆ロジックが実
現できる可能性を示すことができた。これは、
現在計算速度が頭打ちになっている状態を
ブレークできる可能性を示すものであり、こ
の不揮発性から演算の消費電力を大幅に低
減できる可能性も示すものである。 
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