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第1章 序論 

1.1 はじめに 

昨今、省エネ社会の実現に向けた技術開発への関心が科学技術の各分野で非常に高

まっている。その中でも現在の高度情報化社会の中枢を担っている半導体集積回路

（Integrated Circuit: IC）、及びそれを用いた大規模半導体集積回路（Large Scale 

Integrated Circuit: LSI）の分野においては、システム全体の消費電力を劇的に低減

できるような技術の導入が急務となっている。これは、半導体集積回路技術はここ数

10 年にわたって構成素子を微細化し集積度を高めることにより発展してきたが、今

後の更なる微細化は消費電力の爆発的な増大に繋がることが予想されるためである

[1]。加えて半導体集積回路技術の微細化には原子の大きさ、及びその数に由来した物

理限界が存在し、最近ではその物理限界が微細化そのものを阻む壁として顕在化して

きている[2]。 

ところで半導体集積回路は主に金属酸化膜型電界効果トランジスタ

（Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor: MOSFET）、及び MOSFET

を構成要素とする静的ランダムアクセスメモリ（Static Random Access Memory: 

SRAM）やキャパシター素子を基本構成要素とする動的ランダムアクセスメモリ

（Dynamic Random Access Memory: DRAM）により構成される。MOSFET 及び

SRAM においてはトランジスタのゲート酸化膜やソース―ドレイン間でのリーク電

流の増大に起因したスタンバイ時の消費電力の増大、及び特性ばらつきの増大に起因

した動作マージンの低下が微細化に伴って顕著となっている。また DRAM において

はキャパシタンスの低下に起因した動作不良が微細化に伴って顕著となりつつある。

これらの根本的な原因は MOSFET, SRAM, DRAM が演算及び記憶を行う上で電子

の持つ電荷という側面を利用していることに集約できる。言い換えると電荷をベース

にした情報処理は、今後の更なる微細化が非常に困難である上、高性能化のための微

細化が消費電力の爆発的な増大に帰結してしまう。 

電荷をベースにした半導体集積回路技術が抱える諸問題への解決策として、スピン

トロニクス技術と半導体集積回路技術の融合が有望視されている。スピントロニクス

とは、電子の持つ電荷という自由度に加えて、スピンの自由度を情報処理、記憶に積

極的に活用することを目指した学術分野である。ハードディスクドライブの読み出し

ヘッドで用いられている巨大磁気抵抗（Giant Magneto-Resistance: GMR）効果など

は現在実用化されているスピントロニクス分野の一例である。本研究のメインのトピ

ックである電流誘起磁壁移動もスピントロニクス分野の一技術であり、磁場ではなく

電流でナノ磁性体の磁化を操る手法として 2004年頃から急速に注目を集めている。

本研究は、半導体集積回路に組み込むことにで消費電力が劇的に低減され、かつ更な

る微細化、高性能化が可能となるような、電流誘起磁壁移動を利用したデバイスを開

発すること、及びそのために必要な電流誘起磁壁移動の物理を解明することを目指し
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たものである。 

 

1.2 本研究の背景 

次に本研究の背景を、半導体メモリ、及び電流誘起磁壁移動の二つの観点から述べ

る。なお、半導体メモリについては第 2 章で、電流誘起磁壁移動については第 3 章で

詳述する。 

まず半導体メモリに関しては、LSI の分野ではこれまで動作周波数とセルサイズの

兼ね合いから主に SRAM、DRAM、及び Flash メモリが使い分けられてきた。動作

周波数とセルサイズは概ねトレードオフの関係にあり、SRAM、DRAM、Flash の順

に動作周波数は遅くなり、一方この順にセルサイズは小さく、すなわち低コストとな

る。Flash メモリについては近年も更なる高集積化、大容量化の技術が続々と開発さ

れているが、SRAM、DRAM については微細化の限界に直面しており、おおよそ 22nm

ノード以降の実現の見通しが立っていない。これは SRAM、DRAM が電子の電荷を

用いた技術であり、電源を切った時には記憶情報を失う、いわゆる揮発性のメモリで

あることに起因している。 

SRAM、DRAM の微細化限界を打破する手段として不揮発性メモリへの置き換え

が期待されている。不揮発性メモリとは、揮発性メモリとは異なり電源を落としても

情報が保持されることを特徴とするメモリである。現在盛んに研究開発が行われてい

る不揮発性メモリとしては、強誘電体メモリ（Ferro-electric Random Access 

Memory: FeRAM）、相変化メモリ（Phase-Change Random Access Memory: PRAM）、

抵抗変化型メモリ（Resistive Random Access Memory: ReRAM）、及び磁気抵抗効

果メモリ（Magnetic Random Access Memory: MRAM）などが挙げられる。この中

で MRAM は書き換え回数制限が無い唯一の不揮発性メモリであり、比較的高速高頻

度で動作する現行の揮発性のワークメモリの代替デバイスとして期待されている。

MRAM はすでに 2006年に米国 Everspin 社によって商用化されている[3]。しかしこ

の MRAM は書き込み方法が特殊である上、書き込み電流が大きいため、現行の半導

体集積回路との互換性に乏しく、市場規模は小さい。MRAM を SRAMや DRAM の

代替として用いるためには、より小さな電流でかつ単純な方法により書き込みが可能

となるようなデバイス構造が求められる。 

次に電流誘起磁壁移動の研究の背景について述べる。電流誘起磁壁移動という物理

現象は 1984 年に Berger によって理論的な予言が与えられた[4]。その後 2004 年に

Yamaguchi らによって実験的に実証され[5]、ほぼ同時に Tatara らにより理論的な解

釈も進んだ[6]。電流誘起磁壁移動とは、磁壁を貫通する方向に電流を導入したときに、

軌道磁気モーメントに働くスピン移行トルク（Spin-Transfer Torque: STT）により、

伝導電子の流れと同方向に磁壁が移動する現象である。Yamaguchi の報告の直後、

Vernier[7]、Kläui[8]、Yamanouchi[9]らも電流誘起磁壁移動の観測例を報告してい
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る。このうち Yamaguchi、Vernier、Kläui らは、電流誘起磁壁移動を観測するため

の磁性細線の材料として面内磁気異方性を有する NiFe合金を用いている。しかし後

に Kläui[10]、Togawa[11]、Meier[12]らによって、NiFe を用いた場合には磁壁移動

のためには比較的大きな電流が必要となる上、電流によるジュール熱の影響で磁壁は

確率的に振る舞い、デバイス応用に必要な十分な制御性が得られないことが指摘され

た。一方で Yamanouchi らは強磁性半導体である(Ga,Mn)As を用いて電流誘起磁壁

移動の実証を行っている。(Ga,Mn)As においては Tatara らの理論と非常によく一致

した磁壁移動特性が観測されている[13]。しかし(Ga,Mn)As は室温では強磁性体とな

らないことから、やはりデバイスへの応用は困難であった。本研究を開始した 2007

年頃の時点では、電流誘起磁壁移動に関していくつかの報告はなされていたものの、

デバイスに適用する上ではまだ多くの課題が存在していた。 

なお、電流誘起磁壁移動を利用したデバイスとして、Parkin は 2003年にレースト

ラックメモリ（Race-track memory）を[14]、Sato（2003年）[15]、Ohno（2004年）

[16]、Grollier（2004年）[17]、Numata（2005年）[18]らは MRAM を提案してい

る。レーストラックメモリはハードディスクの代替を想定したデバイスである。ハー

ドディスクはデータが記憶されたセクタにアクセスする際に実際にディスクを回転

させるのに対して、レーストラックメモリでは電流誘起磁壁移動によってビットをト

ラック上でシフトさせることでアクセスする。このトラックを３次元的に集積するこ

とで、DRAM 並みの速度とハードディスク並みの容量が実現されると試算されてい

る[19]。また Sato、Ohno、Numata らの提案した MRAM はデータの書き込みに電

流誘起磁壁移動を用いる。従来の MRAM では電流によって発生するエルステッド磁

場を用いて磁性体の磁化の方向を反転させることで情報の記録を行っていたのに対

して、この MRAM は磁性体に直接電流を導入することで発生する STT により書き

込みを行う。このため比較的小さな電流での書き込みが可能である上、従来の MRAM

の懸案であった素子の微細化による書き込み電流の増大ももたらされない[20]。これ

らの技術を実用化する上では、電流誘起磁壁移動の制御性が十分に向上され、かつ磁

壁移動を誘起する電流のしきい値が十分に低減されることが必要であった。 

 

1.3 本研究の目的 

本研究の最終的な目的は、電流誘起磁壁移動を利用した MRAM 素子を開発し、動

作実証することにある。当MRAM 素子は、LSI に適用することにより更なる微細化

による高性能化を可能とするだけでなく、消費電力の劇的な低減により持続可能な省

エネ社会を実現するものである。上記目的を達成するための具体的な研究テーマは以

下の４点に集約される。 

� 電流誘起磁壁移動の理論・計算的アプローチによるしきい電流の低減、安定動

作実現に向けた指針の検討（第 4 章） 
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� 電流誘起磁壁移動のしきい電流低減、安定動作実現に適した材料検討（第 5 章） 

� 電流誘起磁壁移動測定用素子の作製と磁壁移動特性の評価、解析（第 6 章） 

� 電流誘起磁壁移動を利用した MRAM 素子の試作と特性評価（第 7 章） 
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第2章 MRAM 
 

本章では本研究のアプリケーションのターゲットである MRAM に関して説明する。

初めに半導体メモリ業界全体の現状や課題に関して、現在使われているデバイス技術

や現在研究開発中の新規デバイス技術を概説する。次に MRAM にフォーカスして、こ

れまでの開発経緯と課題を説明し、本研究で動作実証に成功した磁壁移動型MRAM 素

子が必要とされるに至る背景について述べる。 

 

 

2.1 半導体メモリの動向 

2.1.1 既存の半導体メモリ 

現在、半導体集積回路において使用されている主な半導体メモリは、SRAM、

DRAM、Flash メモリの３種類である。これらは動作周波数とセルサイズにおい

てトレードオフの関係にあり、用途に応じて使い分けられている。SRAM、DRAM、

Flash メモリの読み出し動作周波数、セルサイズのカバー領域を図２－１に示す。 

 

 

図２－１：各種半導体メモリのセルサイズと読み出し動作周波数の関係。横軸

は技術ノード（F）で規格化したセルサイズであり、縦軸は動作周波数。☆印はエ

ルステッド磁場を用いて書き込みを行うタイプの MRAM（コンベンショナル MRAM）

のセルサイズと動作周波数の代表的な位置。 
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SRAM は通常６つの MOSFET により構成され、セル回路上の各ポイントでの

電圧の高低が記憶情報に対応する。100 MHzから 1 GHz 程度と比較的高速な動作

周波数をカバーできる反面、比較的大きなセルサイズが必要となるため大容量が

必要な用途には不向きである。また電源電圧（Vdd）が切断されると記憶情報を失

う、いわゆる揮発性のメモリである。 

FlashメモリはMOSFETのゲートとチャネルの間にフローティングゲートが形

成された構造を有し、フローティングゲートにおける電荷の有無が記憶情報に対

応する。Flash メモリは３次元積層化や多値化によって実効的なセルサイズを非常

に小さくできるため大容量のストレージとして有用である。またフローティング

ゲートに蓄えられた電荷は電源電圧切断後も保持されるので、不揮発性のメモリ

となる。しかし、書き込みと消去のスピードが遅いという欠点があるほか、書き

換え回数に制限があり、概ね 104 ~ 106回程度が限界とされている。このため高速

高頻度のアクセスが必要な用途には不向きである。 

DRAM は SRAM と Flash メモリの中間に位置し、PC のメインメモリなどで用

いられている。速度では SRAM には劣るものの Flash には勝り、セルサイズは

SRAM よりは小さいものの Flash よりは大きい。DRAM は一般的には１つの

MOSFET と１つのキャパシターにより構成される。キャパシターにおける電荷の

有無が記憶情報に対応する。このキャパシターは時間とともに蓄積された電荷が

放電されるため、定期的に充電（書き込み）を行う、いわゆるリフレッシュ動作

が必要である。また電源電圧が切断されれば記憶情報を失う揮発性のメモリであ

る。さらに DRAM の読み出しはキャパシターに蓄えられた電荷を放電することで

行うので、読み出し後は記憶情報を失ういわゆる破壊読み出しとなる。これも

DRAM の弱点の一つである。 

SRAM、DRAM については現在 32~22nm 以降の世代が開発段階にあるが、い

くつかの課題に直面しており、明確な解決策は提示されていない。以下その技術

課題について説明する。 

SRAM の微細化で生じる課題は大きく分けて二つある。そのうちの一つ目は

MOSFET の特性ばらつきの増大による動作マージンの減少である[1]。MOSFET

が微細化されると、注入される不純物ドーパントの数が減少するためドーパント

の数や分布の揺らぎがしきい値電圧（Vth）の変動に与える影響が大きくなる。結

果として Static noise margin と呼ばれる SRAM の動作マージンの確保が難しく

なる。もう一つの課題はリーク電流の増大によるスタンバイ時の消費電力の増大

である[2]。MOSFET が微細化されると、ゲート電圧が加えられない状態でソー

ス・ドレイン間を流れるサブスレーショールドリーク電流や、ゲートとチャネル

の間でゲート酸化膜を貫通して流れるゲートリーク電流が大きくなる。SRAM は
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揮発性メモリであるため、スタンバイ時も電源電圧を印加し続けなければならず、

従ってリーク電流によりスタンバイ時にも電力を消費することになる。リーク電

流が十分小さければスタンバイ時の消費電力は動作時の消費電力と比べると無視

できるほど小さいが、MOSFET が微細化されリーク電流が相対的に大きくなるお

およそ 32nm 以降の世代においては、動作時と同等レベルの電力をスタンバイ時

にも消費してしまうことが試算されている[3, 4]。 

DRAM の微細化で生じる特有の課題としては、キャパシタンスの低下による読

み出し信号量の低下やソフトエラー等の外的雑音による誤動作が挙げられる[5]。

電磁気学によれば平行平板コンデンサのキャパシタンス（C）は C = εS / d で与え

られる（ε: 絶縁膜の誘電率、S: キャパシターの面積、d: 絶縁膜の膜厚）。従って

微細化で S が小さくなればキャパシタンスは小さくなり、記憶情報は消失しやす

くなる。また C を稼ぐために d を薄くすれば、リーク電流が増大し、再び記憶情

報の消失に帰結する。これまでにキャパシターの３次元構造、及び高ε膜を適用し

てきたが、これらが限界となっている。 

SRAM、DRAM のような揮発性メモリにおいて待機時の電力消費への回路技術

による解決策として、非使用時は Flash などの不揮発性メモリにデータを退避さ

せるスタンバイモードが活用されることが多い。しかしFlashメモリは書き込み、

読み出しのスピードが遅いことからデータのストア・リストアに多くの時間を要

してしまう上、書き換え回数にも制限があり、あまり高頻度にスタンバイモード

を用いると利便性や寿命が犠牲となってしまい、現在は限定的な使用に留まって

いる。 

 

2.1.2 開発途上の半導体メモリ 

上述のように現行の SRAM、DRAM を用いた半導体集積回路においては、この

先の微細化は消費電力の爆発的な増大を招く上、微細化そのものを阻む物理限界

も顕在化してきているという問題を抱えている。またこれらの問題を回路技術を

用いて克服しようとすると、回路の複雑化、及びそれに伴うコストの増大を招く。

これが既存の揮発性半導体メモリを置き換える新技術の開発のモチベーションと

なっている。 

ところで現行の半導体メモリが抱える問題の起源は、これらのメモリがいずれ

も電荷をベースにして記憶を行っていることに集約される。このようなことから、

電荷以外の方法を用いて情報の記憶を行う新型メモリの研究開発が盛んに行われ

ている。特に、情報が物質の状態の差に起因した抵抗差として不揮発に記憶され

る不揮発性メモリで SRAM、DRAM を置き換えることができれば、消費電力の問

題は完全に解消される。 

現在開発が行われている主な不揮発性メモリとしては、強誘電体メモリ
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（ Ferro-electric Random Access Memory: FeRAM ）、 相 変 化 メ モ リ

（Phase-Change Random Access Memory: PRAM）、抵抗変化型メモリ（Resistive 

Random Access Memory: ReRAM）、及び磁気抵抗効果メモリ（Magnetic Random 

Access Memory: MRAM）などが挙げられる。これらの不揮発性のメモリと既述

の揮発性メモリの特性を比較したものを表２－１に示す。MRAM については次節

で詳細に説明することにして、これ以降ではそれ以外の不揮発性メモリについて

簡単に説明する。 

 

表２－１：各種半導体メモリの特徴の比較 

 

 

FeRAM は強誘電体の電気分極を用いて情報の記憶を行う半導体メモリであり、

低電圧、低電力、高速書き込み、読み出し耐性などに優れており、既に ICカード

や携帯情報端末などで実用化されているが、その市場規模は SRAM や DRAM と

比べると極めて小さい。強誘電体は電圧印加によって生じた分極が電圧切断後も

保持されるので、FeRAM は不揮発性のメモリとなる。FeRAM に用いられる一般

的な材料としては PZT（PbZrTiO3）などが挙げられる。FeRAM に用いられる材

料は LSI の製造プロセスとの相性が悪く、また微細化の課題も深刻化しており、

今後もニッチ市場での使用に限定されると考えられている。 

PRAM は相変化膜の結晶構造を用いて情報の記憶を行う。カルコゲナイトと呼

ばれる GST（GeSbTe）材料を用い、急冷したときにはアモルファス化し、徐冷し

たときには結晶化するという性質を利用する。アモルファス状態では高抵抗とな

り、結晶状態では低抵抗となる。PRAM は 2009年に韓国の Samsung Electronics

社によって量産化されている。DRAM並みの速度と Flash並みの容量を実現でき

ることから、今後も携帯情報端末などでの市場の拡大が期待されている。しかし

動作速度は SRAM と比べると大きく劣り、また保障動作温度も限られることから、

LSI に使用するワークメモリへの適用は困難と考えられる。 
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ReRAM については、実用化を目指した研究の歴史が比較的浅いが、近年目覚ま

しい発展を遂げている。ReRAM の動作原理はまだ完全には明らかになっていない

が、金属酸化膜に電圧を印加したときに金属酸化膜中で何らかの変化が起こって

電気抵抗が変化する現象が用いられる。抵抗変化のメカニズムとしては、界面型

と電導経路型の二つのモデルが提唱されている。ReRAM は速度、セルサイズ、消

費電力のいずれにも優れた性質を示しており、今後の大容量メモリへの展開が期

待されている。しかしやはり PRAM と同様に書き換え回数の制限や速度、及び低

電圧化の限界から、LSI のワークメモリへの適用は困難であると考えられる。 

表２－１からわかるように、いずれの新型メモリも長所短所があるが、SRAM、

DRAM などで実現されている高速領域のワークメモリをカバーできるのは

MRAMだけである。そして MRAM が大規模な市場で実用化できるかどうかは、

セルサイズをどれだけ小さくできるか、また動作時の消費電力をどれだけ抑えら

れるかにかかっていると言える。 

 

 

2.2 MRAMの開発状況と課題 

2.2.1 TMR効果 

MRAMの開発は 1995年のMiyazakiらによる室温での大きなTMR効果の観測

についての報告[6]を受けて本格的に始まった。まずは TMR 効果の原理を、図２

－２を用いて簡単に説明する。TMR 効果は強磁性体、絶縁体、強磁性体からなる

磁気トンネル接合（Magnetic Tunnel Junction: MTJ）において発現され、絶縁体

に対向する二つの強磁性体の磁化の相対角に応じてトンネル抵抗が変化する現象

である。より具体的には、図２－２に示されるように第 1 強磁性体と第 2 強磁性

体の磁化が平行の場合に低抵抗状態となり、反平行の場合には高抵抗状態となる1。

TMR 比は平行状態と反平行状態でのトンネル抵抗 RP, RAPを用いて 

P

PAP

R

RR
TMR

−
=

           

                        (2-1) 

で定義され、第 1強磁性体と第 2強磁性体のスピン分極率 P1, P2を用いて 

21

21

1

2

PP

PP
TMR

−
=                                               (2-2) 

で求められることが知られている[7, 8]。従って何らかの方法で MTJ を構成する

二つの強磁性体のうちの一方を磁化反転させることにより情報を記憶し、その磁

                                                   
1 ただし、一方の強磁性体電極のスピン分極率が負の場合には平行の場合で高抵抗、反平行

の場合に低抵抗となる。 
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化方向を TMR 比を用いて抵抗差により読み出すことができればメモリとして動

作することがわかる。Miyazaki らの最初の報告では Fe/Al2O3/Fe からなる MTJ

を用い、18%の TMR 比を室温で得ることに成功しており、その後の多くの MRAM

開発には Al酸化物がトンネルバリアの材料として用いられた。しかし 2004年に

MgOトンネルバリアを用いたMTJで100%を超えるTMR比が報告された後は[9, 

10]、MgO がトンネルバリア材料の主流となっており、現在では 1000%を超える

TMR 比の観測も報告されている2[11]。 

 

 

 

図２－２：TMR 効果の原理を表した模式図。上図は平行状態と反平行状態での MTJ

の磁化配置の模式図で、下図はそのときの状態密度（DOS）とトンネル電流の関係。

平行状態においてはマジョリティースピン間でのトンネル伝導が支配的となり反平行

状態に比べて低抵抗状態が実現される。 

 

 

2.2.2 コンベンショナルMRAMの開発とその問題点 

ところで上述のように MTJ をメモリ素子に適用するためには、二つの強磁性体

のうちの片方のみの磁化を反転させる機構が必要となる。磁化反転を誘起する最

もシンプルな方法は外部磁場を印加する方法であり、開発初期の MRAM は電流を

流したときに発生するエルステッド磁場（rot H = I）を利用して書き込みを行う

                                                   
2 MgOトンネルバリアを用いたMTJで大きなTMR比が得られる理由は以下のように説明

される。単結晶MgO では<001>方向に∆1,∆5,∆2’という３種類のエヴァネッセント状態が存

在し、このうち∆1状態は他の２状態と比べて減衰が非常に緩やかであり、トンネル伝導に

支配的に寄与する。ここで強磁性電極として用いられる Fe などの bcc 系金属では、∆1バン

ドのスピン分極率が１である。従って MgO トンネルバリアではこのスピン分極率の高い対

称性を持つ電子のみがトンネルできるため、巨大な TMR 効果が得られることになる。 
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方法が用いられてきた。現在 Everspin 社が商用化している MRAM[12]もこの方

法を用いている。しかし、磁場を用いて書き込みを行う方法は素子の微細化が困

難であることから、最近の研究開発は主にスピン移行トルク（Spin-Transfer 

Torque: STT）を用いる方法、及び熱アシストを用いる方法にシフトしている。ス

ピン移行トルクを利用した MRAM については後述するとして、以下にエルステッ

ド磁場を用いた MRAM についてその開発の経緯と問題点について詳述する。 

 

 

図２－３：エルステッド磁場を用いた MRAM の構造の模式図。MTJ 素子はビット線とワ

ード線の交点に配置され、ビット線電流とワード線電流により誘起される合成磁場によ

り磁化反転が起こる。 

 

 

エルステッド磁場を利用した MRAM の一般的な構造を図２－３に示す。エルス

テッド磁場を利用した MRAM では TMR 素子がアレイ状に配置され、その上下に

ワード線とビット線が直交して形成される。また TMR 素子のうちの一端はビット

線に接続され、他端はセルトランジスタに接続される。書き込みの際はワード線

とビット線に電流を流すことでその交点に位置する TMR 素子にのみ合成磁場を

加えることができ、この素子に選択的に書き込むことができる。このような書き

込み方法はアステロイド方式と呼ばれる。また読み出しの際はセルトランジスタ

のゲートに接続されるワード線とビット線を ON にすることで、その交点に位置

する MTJ 素子の記録情報を、TMR 効果を利用して読み出すことができる。この

方法を用いて 1999年に IBM は 1 kbit、Motorola は 512 bit の MRAM を発表し、

その後Motorola は Mbit クラスに容量を拡大した。しかしこの方法では、書き込

みの際に選択されるワード線とビット線のうちのいずれか一方から発生する磁場
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に晒されるいわゆる半選択状態のセルが存在することになる（半選択ディスター

ブ）。このためアステロイド方式の MRAM を大容量化した場合には、書き込み電

流のマージンが非常に狭い範囲に限定され、回路の単純化、及び書き込みの高速

化、大容量化が困難であるという問題点があった。 

この半選択ディスターブの問題への解決策として Savchenko はトグル方式を提

案した[13]。トグル方式の MRAM は、構造は図２－３とほとんど同じであるが、

書き込みの際にワード線とビット線に同時に電流を流すのではなく、シーケンシ

ャルに導入する。これによって半選択ディスターブの問題はほぼ完全に解決され、

広い書き込みマージンが実現される。Everspin 社が商用化している MRAM はこ

のトグル方式を用いている。また NEC ではトグル方式を用いて 16Mb.の MRAM

の動作実証を行っている[14]。なお、アステロイド方式、トグル方式の MRAM は

書き込みのために直交する２本の配線を用いる点では共通している。以下に述べ

る一軸方式との対応から、これらの MRAM を二軸方式と述べることにする。また

アステロイド方式、トグル方式の MRAM はコンベンショナル MRAM とも呼ばれ

る。 

ところでアステロイド方式、トグル方式のいずれのタイプの MRAM も SRAM

レベルの高速性を実現することは困難であった。例えばアステロイド方式の場合

には、上述の半選択ディスターブによる誤書き込みを防ぐために書き込み電流の

パルス波形を綿密に制御する必要があり、結果として短パルスを導入できないこ

とが高速化を妨げる要因であった。またトグル方式の場合には書き込みの前に読

み出しを行う必要があり3、10 ns 以下でのランダムアクセスは困難であった。ま

た図２－３の構造をレイアウトするには比較的大きなセル面積が必要となり、

DRAM レベルのセルサイズを実現することも困難であった。図２－１には既存の

半導体メモリに対するコンベンショナル MRAM のポジショニングが示されてい

るが、他の半導体メモリの速度とセルサイズのラインよりも若干劣位な領域に位

置していることがわかる。 

 

2.2.3 ３端子素子 

二軸方式のコンベンショナル MRAM では高速動作が困難であることを述べた

が、これを解決するセル方式として一軸方式の 3 端子素子が提案されている[15]。

３端子 MRAM 素子の構造を図２－４に示す。３端子素子においては、MTJ は３

つの端子を有し、一端が読み出し用ビット線（Read BL）またはグラウンド線（GND）

                                                   
3 トグル方式の MRAM では書き込み動作によって「０」と「１」で情報が書き換わる。す

なわちオーバーライト（０状態での０書き込み、１状態での１書き込み）ができないため、

初めに記憶情報の読み出しを行った後、書き込みを行うかを判定するというプロセスが必

要になる。 
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に接続され、他の２端はセルトランジスタを介して書き込み用のビット線（Write 

BL）に接続される。二軸方式では直交する二つの配線に電流を流すことで書き込

みを行ったが、一軸方式では一本の配線のみに電流を流すことで書き込みを行う。

またこの書き込み配線はセルトランジスタで単独のセルのみが選択され半選択の

セルは存在しないため、二軸方式の懸案であった半選択ディスターブの問題は完

全に解消される。従って広い書き込みマージンが得られることから 1 ns 以下の短

パルスを導入することができる上、トグル方式特有の問題点である書き込み前の

読み出しも不要なことから、非常に高速での動作が期待できる。NEC では図２－

４ に示され た ３ 端 子 素 子 を 用 い た 高速 MRAM のマクロと し て 、

250MHz-1Mb.[16], 500MHz-64kb.[17]の動作実証を行っており、また 32Mb.の大

容量マクロにおいて 12ns のアクセス時間での動作実証に成功している[18]。これ

らの成果は MRAM の持つ SRAM置換のポテンシャルを十分に示すものである。 

 

 

 

図２－４：3 端子 MRAM 素子の構造の模式図 

 

 

３端子MRAM素子ではSRAMレベルの高速動作が可能であることを述べたが、

実際に大きな市場を形成するためには現行の SRAM、DRAM と同等以下のビット

コストを実現する必要がある。ここでビットコストはセルサイズと等価であるの

で、いかにセルサイズを低減できるかが重要となる。そしてセルサイズを低減す

るためには、MTJ 素子を微細化することと書き込み電流を低減することの二つが
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重要となる。３端子素子における書き込み電流とセルサイズの関係は図２－５の

ようになることが見積もられている[15, 19]。３端子素子では書き込み電流がセル

トランジスタを通過するので、書き込み電流が大きければセルトランジスタのゲ

ート幅を大きくしなければならず、セルサイズが大きくなる。図２－５からセル

サイズは書き込み電流に概ね比例していることがわかる。図２－５では比較のた

めに混載 SRAM（eSRAM）、混載 DRAM（eDRAM）のセルサイズが示されてい

る。書き込み電流が約 0.7 mA 以下になれば eSRAM 以下、約 0.2 mA 以下になれ

ばeDRAM以下のセルサイズ、すなわちビットコストが実現できることがわかる。

eSRAM はロジックのキャッシュメモリとしてほとんどすべてのシステム LSI で

用いられており、また eDRAM は大規模、大容量が必要なゲーム機のグラフィッ

クス LSI やモバイル機器などで用いられており、いずれも非常に大きな市場を有

している。本研究の３端子 MRAM 素子の開発においても、この 0.2 mA という書

き込み電流の値を一番の開発目標に設定して行われた。加えて、書き込み電流を

低減しセルトランジスタの面積が小さくできたとしても、MTJ 素子自体も十分に

小さなサイズで形成できなければ、小さなセルサイズは実現されない。従って、

MTJ 素子自体が十分小さく、かつ書き込み電流も十分小さくできるようなセル方

式が必要であると言える。 

 

 

図２－５：3 端子 MRAM 素子における書き込み電流とセルサイズの関係。縦軸

は eSRAM のセルサイズで規格化している。見積もりの際に用いたデザインル

ールは、CMOS は 130 nm、MRAM は 240 nm。 
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2.2.4 磁場書き込み方式の問題点 

上述のように小さなMTJ素子で小さな書き込み電流を実現することが３端子素

子を実用化する上での最重要課題である。NEC では３端子素子を用いて SRAM レ

ベルの高速動作が可能な MRAM の動作実証を行ってきたが[15-18]、これらは書

き込み方法に磁場書き込み方式を用いて行われた。そして磁場書き込み方式の

MTJ では小さな MTJ 素子で小さな書き込み電流を実現することは困難となる。

以下、その理由を簡単に説明する。 

一般的に磁場書き込み方式の MTJ 素子の書き込み電流（Iw）と記憶情報の熱安

定性（∆E / kBT）はそれぞれ次式で表される。 

kw H
C

I ⋅= 1

          

                               (2-3) 

StMH
Tk

E
sk

B 2

1=∆
                                             (2-4) 

ここで Hk は記録層（フリー層）の異方性磁界、Ms は記録層の飽和磁化、S は記

録層の面積、tは記録層の膜厚であり、Cは素子構造によって決まる電流磁場変換

係数である。また異方性磁界 Hkは近似的に 

tNMH sk ∝
      

                                       (2-5) 

で表される。N は記録層の平面形状によって決まる反磁界係数である。微細化す

るということは S を小さくすることである。ここで熱安定性はサイズによらず常

に一定値以上を保証しないといけないので、Sが小さくなった分 Hk, Ms, tのいず

れかを増大させないといけない。しかし Hk, Ms, tのいずれかを増大させた場合、

(2-3), (2-5)式からわかるように書き込み電流が増大してしまう。一方電流磁場変換

効率（C）は微細化とともに増大する。しかし通常は微細化による 1/C の低減は

Hk の増大に比べて小さくなるので、微細化は書き込み電流の増大を招くことにな

る。すなわち磁場書き込み方式の MRAM 素子はスケーリング特性に劣り、上述の

「小さな MTJ 素子」という条件を満たしづらいことがわかる。 

加えて磁場書き込み方式の MRAM は書き込み電流の絶対値自体も比較的大き

い。例えば（2-3）式において熱安定性を維持するために必要な Hkは概ね 30 Oe

程度であり、一方 Cは通常 10 Oe/mA 程度である。よって書き込み電流 Iwは 3 mA

程度の値となり、SRAM, DRAM と同等のコストを実現するための書き込み電流

である 0.2 mA には遠く及ばないことがわかる。このように磁場書き込み方式の

MRAM においては書き込み電流の絶対値が比較的大きく、またスケーリング特性

が悪いことが課題と言える。 

なお、磁場書き込み方式の MRAM における書き込み電流の絶対値を低減する方



第 2 章 MRAM  

17 
 

法として、筆者らは形状差型 MRAM 素子を提案している[20]。形状差型 MRAM

素子においては記録層（フリー層）が３層から構成され、それぞれが書き込み電

流の低減、熱安定性の維持、外乱磁場耐性の保証という素子に求められる役割を

別々に果たすことができ、結果として(2-3), (2-4), (2-5)式のリンク関係をある程度

弱めることができる。この構造により書き込み電流が 0.5 mA まで低減され、かつ

微細化によっても書き込み電流は増大しないことがシミュレーションで示されて

いる。参考文献[18]で報告されている 32 Mb.の MRAM マクロはこの形状差型

MRAM 素子を用いている。しかし形状差型MRAM 素子においては比較的小さな

書き込み電流が得られるものの、やはり MTJ 素子自体が比較的大きな面積を必要

とするため、eDRAM レベルのセル面積を実現することは困難であった。 

 

2.2.5 スピン移行トルクを利用したMRAM 

スピン移行トルクを利用したMRAMは磁場書き込み型MRAMの抱える上述の

小さなMTJ素子で小さな書き込み電流を実現することが難しいという課題を解決

できることから盛んな研究開発が行われている。スピン移行トルクによる磁化反

転の概念は 1996 年に Berger[21]と Sloncewski[22]によって提唱された。スピン

移行トルクとは、強磁性体中をスピン偏極した伝導電子が流れるときにｓ－ｄ交

換相互作用に従い伝導電子のスピン磁気モーメントがローカル電子の軌道磁気モ

ーメントの磁化に追従して変化し、その変化分が軌道磁気モーメントに移行され

て生ずるトルクを意味する。そしてこのトルクが十分大きければローカル磁気モ

ーメントを反転させられることが理論的に導かれる[22]。1996 年の Berger、

Sloncewski による理論の提唱の後、実験的な観測を目指した多くの研究がなされ

たが、それらのほとんどは強磁性体（フリー層）、非磁性体、強磁性体（固定層）

の３層からなる MTJ または GMR の構成が用いられた。３層構造の素子に電流を

流して磁化反転を行う方法はス ピン注入磁化反転（ Current-Induced 

Magnetization Switching: CIMS）などと呼ばれている。1998年頃から 3 層構造

の素子を用いたスピン波の励起やスピン注入磁化反転の観測が報告され始め

[23-26]、現在では MRAM 応用などを目指した盛んな研究開発が行われている

[27-31]。 

スピン移行トルクを利用した書き込み方法は、磁化の反転のために磁性体に磁

場を印加するのではなく、磁性体に電流を直接導入することが特徴である。磁化

反転が起こるかどうかは磁性体を流れる電流密度で決まる。従って素子が小さく

なればしきい電流値自体は小さくなる。すなわちスピン移行トルクを利用した

MRAM は磁場書き込み型の MRAM とは異なりスケーラブルであると言える。こ

のため MRAM 実用化の最重要課題であった小さい素子で小さな書き込み電流を



第 2 章 MRAM  

18 
 

実現することが可能となる4。加えて、磁場書き込み型の MRAM と比べて書き込

み電流の絶対値自体も比較的小さく抑えられる。例えば、3 層構造の MTJ におい

てスピン注入磁化反転が起こるしきい電流密度は、おおよそ 1 x 1010 A/m2である。

従って、例えばMTJ のサイズが 50 nm x 50 nm とすると、書き込み電流は 25 µA

となる。磁場書き込み型MRAM の概算値である 3 mA と比べて非常に小さいこと

がわかる。 

しかし、スピン注入磁化反転を利用した MRAM は書き込み電流値の点では非常

に優れているものの、高速動作については課題がある。その理由を図２－６を用

いて説明する。図２－６はスピン注入磁化反転を利用した MRAM 素子の一般的な

構造を示している。スピン注入タイプの MRAM においては、MTJ は２端子の素

子となり、そのうちの一端は第 1 ビット線に接続され、もう一方はセルトランジ

スタを介して第 2 ビット線に接続される。そしてセルトランジスタのゲート電極

はワード線に接続される。このセルも図２－３で示された２軸方式の MRAM とは

異なりセルトランジスタにより書き込みセルが選択されるので半選択ディスター

ブによる誤書き込みは本質的に存在しない。しかし書き込みの電流経路と読み出

しの電流経路が同一であり、この点が図２－４に示されている３端子素子とは異

なっている。読み出しと書き込みの電流経路が同一であるということは、読み出

しのための電流を導入したときに、誤って書き込んでしまう危険性があるという

ことである。この現象はリードディスターブと呼ばれる。読み出しの際はリード

ディスターブが起こらないように小さな電流で行わなければならず、電流パルス

波形の精密なコントロールが必要となる。またスピン注入型MRAM 素子において

は、書き込み電流は MTJ を貫通する。従って書き込みの際の電流が大きすぎると

トンネルバリアの絶縁破壊が起こる可能性がある。このため書き込みの際にもト

ンネルバリアの絶縁破壊が起こらない程度に小さな電流で行わなければならず、

読み出しのときと同様に電流パルス波形の精密なコントロールが必要となる。電

流パルス波形を精密にコントロールするためには比較的長いパルス幅が必要とな

るため、高速動作は不可能となる。またパルス波形を精密にコントロールするた

めには余分な周辺回路が必要となり、システム LSI に混載する上でも好ましくな

い。この点３端子素子は読み出しと書き込みの電流経路が異なるのでリードディ

スターブの問題は本質的に存在せず、同様に書き込み電流が MTJ を貫通しないの

でトンネルバリアの絶縁破壊も気にする必要はない。またパルス波形の精密なコ

ントロールが不要なので非常に単純な回路構成で駆動することができる。すなわ

ち、３端子素子でスピン移行トルクを用いることができれば、高速動作が可能で

かつセルサイズの小さな MRAM を実現でき、SRAM並みの高速性と DRAM並み

                                                   
4 ただし実際には素子の微細化によって熱安定性も減少するため、別途熱安定性を保証する

ための手段が必要となる。 
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のビットコストを同時に享受できることになる。本研究で開発した電流誘起磁壁

移動を利用した MRAM はまさにこの要件を満たすものである。表２－２にこれま

でに述べた MRAM 素子の特性の比較を示す。 

 

 

図２－６：２端子 MRAM 素子の構造の模式図 

 

 

表２－２：各種 MRAM 素子の特性の比較 
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第3章 電流誘起磁壁移動 

 

本章では本研究で扱うメインの物理現象である電流誘起磁壁移動に関して、これま

での研究結果や応用に向けた課題に関してまとめる。はじめに電流誘起磁壁移動の物

理的な描像を述べ、次に初期の実験的、理論的な研究結果を紹介し、最後に電流誘起

磁壁移動を利用した MRAM の構造、及びそれを実現する上での課題について述べる。 

 

 

3.1 電流誘起磁壁移動現象 

電流誘起磁壁移動（Current-induced domain wall motion）の概念は 1984 年に

Berger によって理論的に提唱された[1]。図３－１を用いて電流誘起磁壁移動現象を

概念的に説明する。まず磁化方向が 180°異なる磁区と磁区に挟まれた磁壁を有する

強磁性体細線に電流が流れた場合を考える。電流が流れたとき伝導電子（s 電子）の

スピン磁気モーメントは s-d相互作用によりローカル電子（d 電子）の軌道磁気モー

メントと平行方向を向く。従って伝導電子が磁壁を通って異なる磁区に流れ込むとき、

スピン磁気モーメントの方向は 180°変化する。この角運動量の変化量は軌道電子の

磁気モーメントに移行され、軌道磁気モーメントにトルクが働く。これがスピン移行

トルク（Spin-Transfer Torque: STT）である。そしてこのスピン移行トルクが軌道

電子の磁気モーメントに働くことにより、結果として磁壁が最初の位置に比べて伝導

電子の流れと同方向に動くことになる。これが電流誘起磁壁移動のシンプルな説明で

ある。 

電流誘起磁壁移動も 2.2.5 で述べたスピン注入磁化反転と同じく、スピン移行トル

クを利用した磁化反転であり、しきい電流値は細線幅に対してスケーリングする。従

って MRAM の書き込み方法に用いることで小さな素子サイズにおいて小さな書き込

み電流を実現することができる。 
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図３－１：電流誘起磁壁移動のメカニズムを示した模式図。図では磁壁を有す

る強磁性体細線に右から左に電流が流れる例が示されている。このとき伝導

電子は磁壁を貫通する前（ⅰ）は右方向のスピン磁気モーメントを持っていた

のに対して、磁壁を貫通した後（ⅱ）は左方向のモーメントを持っている。この

差分が軌道磁気モーメントに移行される。 

 

 

 

3.2 実験的、理論的な報告 

3.2.1 実験的な報告（最初の観測） 

1984年の Berger の理論的な予言の後、2004年頃から電流誘起磁壁移動の実験

的な観測例が報告され始めた。3.2.1 ではごく初期の実験的な研究[2-8]のうちの代

表的な文献を紹介する。 

Yamaguchi らは線幅 240 nm, 膜厚 10 nm の NiFeからなる細線を用いて電流

誘起磁壁移動の実験を行った[5]。外部磁場により L字形状をした細線に磁壁を導

入し、電流パルスの印加と MFM 観察を交互に行い、磁壁移動を評価した。その

結果、電流とは逆方向に磁壁が移動することが明瞭に確認された。またしきい電

流密度は約 1.0 x 1012 A/m2であり、導入するパルス電流の大きさやパルス幅を増

大させることで磁壁の移動量が増加することが確認された。また磁壁移動の速度

は約 3 m/s 程度であった。Yamaguchi らの報告はスピン移行トルクに起因した電

流誘起磁壁移動を明瞭に観察した最初の報告例である。 

Vernier らは線幅 120 nm、膜厚 5 nm の NiFeからなる U字型に加工された細

線を用いて電流誘起磁壁移動の実験を行った[6]。U 字型の細線に電流を導入しな

がら、磁気光学カー効果磁力計（ Magneto-Optical Kerr Effect (MOKE) 

magnetometer）を用いて評価を行った。約 7.0 x 1011 A/m2の電流密度において無
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磁場で電流と逆方向への磁壁の移動を観測している。 

Kläui らは線幅 100 – 500 nm、膜厚 6 – 27 nm の NiFeからなるジグザグ形状

の細線を用いて電流誘起磁壁移動の実験を行った[7]。Yamaguchi, Vernier らと同

じく外部磁場により磁壁を導入したのち、パルス電流導入とスピン SEM 観察を交

互に行うことで磁壁移動を評価した。しきい電流密度は約 2.0 x 1012 A/m2、磁壁

移動の速度は約 0.3 m/s という測定結果が報告されている。またスピン SEM 観察

を詳細に行ったところ、電流パルスを何度か導入するうちに磁壁の構造が変化し

てやがて磁壁が動かくなくなる現象も観測されている。 

 

3.2.2 理論の確立（断熱近似での LLG方程式の導出） 

Yamaguchi, Vernier, Kläui らによる実験的な観測例の報告とほぼ同時期に断熱

近似を使用したモデルによる理論的な解釈も進んだ[9-13]。ここでは図３－２を用

いてその概要を説明する。 

磁性体の磁区構造やダイナミクスを微視的に取り扱う上では Landau- Lifshitz- 

Gilbert (LLG)方程式を用いる方法が一般的である。Li[11], Thiaville[12]らは LLG

方程式に電流誘起磁壁移動時に働くスピン移行トルクの効果を導入することを試

みた。電流の効果がない場合の古典的な LLG 方程式は次式で与えられる5。 

mmHmm && ×+×−= αγ
      

                             (3-1) 

ここでmは磁気モーメント、γはジャイロ磁気定数、Hは有効磁場、αはギルバ

ートのダンピング定数である。右辺の第 1 項は磁場による磁化のラーモア歳差運

動に相当し、第 2 項は磁化の時間変化に対する制動作用（摩擦）に相当する。ま

た有効磁場Hは一般的には次式で与えられる。 

extdk HHHHH +++= exi
      

                         (3-2) 

ここでHkは材料の異方性磁場、Hdiは双極子相互作用による磁場、Hexは隣接する

磁気モーメント間に働く交換相互作用に起因した実効磁場、Hext は外部磁場であ

る。LLG 方程式を電流誘起磁壁移動に拡張するためには、(3-1)の右辺にスピン移

行トルクの効果を付け足せばよい。 

伝導電子が磁壁を貫通して流れるときに働くスピン移行トルクの効果を (3-1)

式の右辺に付与する手順を、図３－２を用いて以下に説明する。まず位置 x にお

ける軌道電子の磁気モーメントの単位ベクトルを M(x)、位置 x+dx においては

M(x+dx)である系に x 軸に沿って伝導電子１個が流れる場合を考える。磁化の空間

的な変化が十分に緩やかであればスピン軌道相互作用によりそのスピン磁気モー

                                                   
5 なお、(3-1)式を実際に時間発展的に解く際には、式変形により�� を左辺に寄せた形を用い

る。 
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メントの方向は軌道電子の磁化に追従することができ、位置 x における伝導電子

のスピン磁気モーメントの単位ベクトルは m(x)、位置 x+dx においては m(x+dx)

となる。１電子あたりでその差分が軌道磁気モーメントに移行されることになる

ので、移行分は 

x
dxdxxxgiven

∂
∂⋅−=+−= m

mm )()(
  

                         (3-3) 

で与えられることになる。従って、単位時間、単位面積あたりで考えた場合には、

全伝導電子が軌道電子に与える角運動量は 










∂
∂−=

x
dx

e

j Pg
given B m

2

µ

  

             

( 3 - 4 ) 

となる。ここで g はランデの g 因子（スピン磁気モーメントの場合は２となる）、

µBはボーア磁子、jは電流密度、P はスピン分極率、eは電子の素電荷である。断

熱近似においては(3-4)式で与えられる角運動量が厚さ dx 分の軌道電子の磁気モ

ーメントにすべて移行されるわけであるから、時間 dt あたりの軌道電子の磁気モ

ーメントの変化量は、 

dxMdx
dt

d
accepted sm

M
&==

  

                                 (3-5) 

で表される。ここでMsは飽和磁化を表す。(3-4), (3-5)式の右辺は等しくならなく

てはいけないから 

xeM

Pjg

s

B

∂
∂⋅−= m

m
2

µ
&

  

                                          (3-6) 

が得られる。(3-6)式の左辺は(3-1)式の左辺と同一であり、(3-6)式の右辺を(3-1)式

の右辺に加えることで電流誘起磁壁移動の際のスピン移行トルクの効果を(3-1)式

に取り込むことができることがわかる。 

 

 

 

図３－２：電流誘起磁壁移動の理論を導くための説明図。位置 x と

x+dxにおける軌道磁気モーメント（MMMM(x), MMMM(x+dx)）とスピン磁気モーメ

ント（mmmm(x), mmmm(x+dx)）の方向が矢印で示されている。 
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なお、(3-6)式右辺の係数部分は速度の次元（m/s）を有し、伝導電子の有するス

ピン磁気モーメントのドリフト速度を意味することから、スピン偏極電流速度

（spin-polarized current velocity）などと呼ばれることもあり、参考文献[12]では

次式で定義される変数 uで置き換えている。 

ju
x

B

eM

Pg

2

µ
=

  

                                          (3-7) 

本論文でも主にシミュレーション計算において電流を表す際には(3-6)式で定義さ

れたスピン偏極電流速度 uを用いることとする。 

また上記の導出では電流は x 成分のみを有し、磁化は x 方向のみに変化してい

ることを仮定しているが、３次元系に拡張した場合には（3-6）式は次式で表され

る。 

mum )( ∇⋅−=&

  

                                          (3-8) 

そして以上をまとめると、電流誘起磁壁移動時のスピン移行トルクを断熱近似

のもとで取り込んだ LLG 方程式を書き下すと次式のようになる。 

mummHmm )( ∇⋅−×+×−= && αγ
 

                             (3-9) 

(3-9)式右辺第 3項は断熱スピン移行トルク（Adiabatic spin-transfer torque）項

と呼ばれる。 

 

3.2.3 理論の確立（断熱近似 LLG方程式の定量的な解析） 

（3-9）式を実際に数値的に解くと、人工的なピニングを設けなくても磁壁はそ

れ自体が内因性のピニング機構（intrinsic pinning）を有しており、外因性のピニ

ングが無くとも恒常的な磁壁移動のためのしきい電流密度が存在することが導か

れる。以下それを定性的、定量的に説明する。 

はじめに、図３－３を用いて磁壁が有する内因性ピニングの概要を定性的に説

明する。いま、x 軸を長手方向とする細線において、磁化が-x 方向を向いた磁区と

+x 方向を向いた磁区の間に形成された 180°磁壁を有する系に伝導電子が細線長

手方向に導入される場合を考える（図３－３(ａ)）。なお外部磁場は印加されてい

ないものとする。このとき、初期状態では（3-9）式右辺の第 1項、第 2項は０と

なる。第 3項は、uは x 成分のみを有するので-u·(∂/∂x)mとなる。定常状態の磁壁

の中心においてはベクトルmのうち y 方向、ｚ方向の空間変化はないので(∂/∂x)m

は∂mx/∂x· x̂ となる。 x̂ は x 方向の単位ベクトルである。すなわち、はじめに磁化

m は-∂mx/∂x· x̂ なる時間変化をし、-x 方向に回転することがわかる。これは+x 方

向に磁壁が移動することを意味している。 
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図３－３：断熱スピン移行トルクモデルにおける内因性ピニング機構の

説明図。（ａ）～（ｄ）は伝導電子によって磁壁に断熱スピン移行トルクが

働いたときの強磁性細線中の磁化構造の時間的な変化を継時的に示

している。 

 

 

そして次の瞬間、磁化ｍｍｍｍの時間変化が起こったことから（3-9）式の第 2項が有

限の値を有するようになる。磁壁の中心において m は+y 方向、m& は-x 方向なの

で、 mm &×α は+z 方向となる。すなわち磁壁移動と同時に磁化は+z 方向に立ち上

がることになる（図３－３(ｂ)）。図３－３(ｂ)では磁壁の y 軸からの立ち上がり角

（位相）をψで表している。これが、磁壁自身が有する内因性ピニングの要因と

なる。磁壁が+z 方向成分を有したとき、細線の上面（+z 面）、下面（-z 面）に磁

荷が誘起され、-z 方向への反磁場Hdが加わる（図３－３(ｃ)）。反磁場Hdは（3-2）

式のうちのHdiの一種であり、（3-9）式の第 1項が有限の値となる。磁壁の中心に

おいて m はほぼ+y 方向、H は-z 方向なので Hm ×− ||γ は+x 方向となる。すな

わち第 1項による磁化回転は第 3項の磁壁を駆動する-x 方向への磁化の回転に対

してブレーキをかける方向に働くことになる。これが内因性ピニングの実体であ
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る。第 3 項の電流による磁壁駆動のトルクが第 1 項の反磁場からくるトルクより

も大きければ、ブレーキに打ち勝って磁壁の移動を続けることができ、磁壁は x

軸を回転の中心軸として y-z 面内で回転しながら+x 方向に移動する（図３－３

(ｄ)）。なお、この y-z 面内（困難軸方向）で回転しながら磁壁が動く様子は、後

に述べる磁場駆動における Walker breakdown との類似性から、電流駆動の場合

の磁壁が困難軸方向で回転しながら動作する場合も Walker breakdown と呼ばれ

ることもある。 

以上が磁壁の内因性ピニングのメカニズムの定性的な説明であるが、磁壁の内

因性ピニングのしきい値は定量的には以下のようにして解析的に導くことができ

る。しきい値を導出するためには、（3-9）に代わる LLG 方程式として次式で定義

される１次元 LLG 方程式を考えるのが便利である[14]。 

( ) ( ) exk HuHq ∆++∆=+ ⊥ αγψγα 2sin
2

1 2
&                          (3-10) 

( ) ( ) exk H
u

H γαψγαψα +
∆

−−=+ ⊥ 2sin
2

1 2
&                         (3-11) 

1 次元 LLG 方程式においては磁壁内の磁化の２次元、３次元的な微細構造は無視

し、位置 qと位相ψの 2変数のみで表す。ここで∆は磁壁幅であり、Hk⊥は磁壁の

困難軸異方性磁場である。困難軸異方性磁場とは図３－３においては磁壁が y 方

向を向いた場合と z 方向を向いた場合のエネルギー差を磁場に換算したものであ

る。つまり、磁壁内の磁化の x 軸を中心にした回転の起こりにくさを表す値と考

えることができる。(3-10)式においてしきい電流値（uw）は 0=q& を代入したとき

に解をもつ u の最大値で与えられる。すなわち 

( )
2

2sin
2 max

⊥
⊥

∆
=







 ∆−= k
kw

H
Hu

γψγ
                            (3-12) 

となる。従って（3-12）式から磁壁を断熱スピン移行トルクで駆動する場合には、

磁壁幅∆が狭く困難軸磁気異方性Hk⊥が小さいほどスピン偏極電流速度uのしきい

値を小さくできることがわかる。なお、断熱スピン移行トルクで駆動する場合に

は、（3-9）式の第３項からくる駆動力と第２項、及び第１項からくるブレーキでし

きい値が生ずることを述べたが、駆動力は磁化の空間変化の大きさに比例するこ

とから磁壁幅∆に反比例し、またブレーキは磁壁の困難軸方向への回転のしにくさ

に比例することから困難軸異方性磁場 Hk⊥に比例すると考えることができる。こ

れに加えて電流密度 jのしきい値を低減する上では、（3-7）式で定義された uと j

の変換式からわかるように分極率 Pを大きくし、飽和磁化Msを小さくすることも

有効である。また断熱近似におけるしきい電流値は後に述べる外因性ピニングや

ダンピング定数αには依存しないことも電流誘起磁壁移動の特筆すべき点である。

詳細は後述する。 
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なお磁壁を磁場で駆動した場合にはある磁場を境にして磁壁移動速度が非連続

に変化する Walker breakdown が起こることが知られている[15-17]。詳細は省略

するが、上記の導出と同様にして、(3-11)式から Walker breakdown が起こるしき

い磁場 Hwは 

2
⊥= k

w

H
H

α
                                                   (3-13) 

と求まる。 

(3-12)式で与えられる電流のしきい値が 3.2.1節で紹介した実験で用いられた系

においては実際にどの程度の値になるのかを概算する。一般的に NiFe の磁壁幅は

100 nm 程度である。また Hwが 10 Oe 程度であり[16, 17]、αが 0.02 程度である

ので、（3-13）式から Hk⊥は 1000 Oe 程度となる。またγは 1.76 x 107 [1/Oe·sec]

なので、以上の値を用いることで電流のしきい値 ucはおおよそ 1000 m/s と導か

れる。次にこれを（3-7）式を用いて A/m2の次元をもつ通常の電流密度 jに変換す

る。NiFe の場合、Msは 800 emu/cc, Pは約 0.7 である。これと物理定数（g, µB, e）

を用いることで、u = 1000 m/s は j = 2 x 1013 A/m2に変換される。この値は実験

結果[5-7]と比べて 1 桁以上も大きな値である。すなわち実験では理論から予測さ

れるしきい値よりも一桁以上小さな電流において磁壁が移動していることになる。

また上記の断熱近似モデルにおいては、導出は省略するが磁壁が電流で駆動され

る際の移動速度の平均値は 

2

22

1 α+
−

= cuu
v                                                 (3-14) 

で与えられる[12]。α2は 1 に比べて十分小さいので、u2が uc2に比べて十分大きけ

れば<v> = uとなる。つまり NiFe の場合、磁壁が動くときには 1000 m/s に近い

速度となることが理論からは予想される。これは実験結果と比べると２桁以上大

きな値である。以上のように断熱近似で導かれる理論は実験結果との間にしきい

電流密度も磁壁移動速度も一桁以上の隔たりがあることがわかる。 

 

3.2.4 理論の確立（LLG方程式への非断熱効果の導入） 

前節で述べたように、断熱近似を用いて電流誘起磁壁移動をモデル化した場合

には実験結果との間に大きな不一致があることが分かった。そこで理論家の間で

は（3-9）式に非断熱効果を導入する試みがなされた[18-20]。以下にその内容を説

明する。 

前述のように磁壁を貫通する方向に電流が流れたとき、磁壁が伝導電子の方向

に移動すると同時に、磁壁は位相ψという形で内部エネルギーを蓄える。非断熱

効果とはこの内部エネルギーの散逸を意味する。従って（3-9）式の第 2項とは逆
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方向に働くことになる。Thiaville らはこの非断熱効果を LLG 方程式に取り込ん

だ形として 

mummummHmm )()( ∇⋅×+∇⋅−×+×−= βαγ &&                (3-15) 

を導いた[19]。同様の表式は Zhang らによっても導かれている[18]。（3-15）式に

おいて右辺第４項が非断熱効果を表しており、βはその比例係数である。なお、右

辺第 4項はβ項と呼ばれることもある。またこの第 4項は磁化ベクトルmとスピ

ン偏極電流の効果（右辺第 3 項）の外積という形をしており第 1 項の磁場の項と

類似していることがわかる。このことからこの項によって発生するトルクは

field-like torque とも呼ばれる。 

（3-15）式の意味するところを、図３－４を用いて概念的に説明する。まずβが
0 の場合にはすでに図３－３で説明したように磁壁移動と同時に位相ψが発展し、

反磁場Hdによってブレーキがかかる。スピン偏極電流速度 uがこのブレーキに打

ち勝てるほど大きければよいが、それよりも小さいと磁壁は動き続けることはで

きずにある長さを動いたところで止まってしまう（図３－４(ａ)）。一方βが有限の

場合には、電流が流れると（3-15）式右辺第 4 項により磁壁は-z 方向に回転する

（図３－４(ｂ)ではα＜βの場合が示されている）。このとき発生する反磁場 Hd

は+z 方向であり、この反磁場による（3-15）式右辺第 1 項の回転方向は-x 方向、

すなわち第 3 項に由来する磁壁移動のための磁化の回転方向と同一方向になる。

すなわちβは磁壁移動をアシストする方向に働くことになる。 

 

 
図３－４：非断熱スピン移行トルクの効果の説明図。（ａ）は非断熱スピ

ン移行トルクの効果がない場合で、（ｂ）はある場合。（a）と（ｂ）ではψの

符号が異なっている。 
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参考文献[19]では磁壁移動速度 vとスピン偏極電流速度 uの関係のβ依存性をシ

ミュレーションにより数値的に解いた結果が示されている（図３－５(ａ)）。βが０

の場合には uのしきい値は約 600 m/s であるが、βが有限の場合にはしきい値は存

在していないことがわかる。しかし実験では電流のしきい値は確かに存在するこ

とから、これも実験結果とは一致しない。そこで Thiaville らは細線が有するエッ

ジのラフネスなどに起因したピニング効果を導入して再度マイクロマグネティッ

クシミュレーションによる計算を行っている（図３－５(ｂ)）。先の述べた内因性

ピニングとの対比からこのようなピニング機構を外因性ピニング（extrinsic pinning）

と呼ぶことにする。外因性ピニングがある場合には再びしきい値が発生し、かつβ
の大きさに依存して変わっている。βが 0.1の場合にはスピン偏極電流速度 u のし

きい値は 100 m/s程度であり、これは通常の電流密度 j に変換すると約 2 x 1012 A/m2

となる。これは初期の実験結果で得られているしきい値と比較的よく一致してい

ると言える。 

 

 

図３－５：外因性ピニング効果がある場合とない場合の磁壁移動速度と印加電流の

関係の比較[19]。（ａ）は外因性ピニング機構がない場合で（ｂ）はある場合。いくつか

の非断熱スピン移行トルクβの大きさについての計算結果が示されている。 

 

 

ところで非断熱効果と外因性ピニング効果を(3-10), (3-11)式の１次元 LLG 方程

式に入れると 

( ) ( ) exk
s

HuH
qM

q ∆+++∆+








∂
∂∆−=+ ⊥ αγαβψγεαγα )1(2sin

22
1 2

&     (3-10) 
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H
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∆

−−−








∂
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22
1 2

&       (3-11) 
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となる。εは外因性ピニングのポテンシャルエネルギーである。また先にβは磁場

と等価な働きを示すことを述べたが、(3-10), (3-11)式からβの効果は 

∆
=

γ
βu

H eff                                                      (3-12) 

なる実効磁場 Heff と等価であると考えることもできることがわかる。従って、外

因性ピニングによるピニング磁場が Hc のとき、β項の効果によってデピンするの

に必要なスピン偏極電流速度のしきい値 ucは 

cc Hu
β
γ∆=                                                     (3-13) 

で与えられることになる。つまりスピン偏極電流速度のしきい値を低減するため

には、磁壁幅∆を狭くすること、しきい磁場 Hcを小さくすること、βを大きくする

ことが有効であることが言える。 

また(3-10), (3-11)式からβが有限な場合の磁壁移動速度として 

ψ
αα

β
&&

∆−== uqv                                               (3-14) 

が導かれ、ψの時間変化が０の場合には平均速度<v>は(β/α)·uで表されることがわ

かる。外部磁場や外因性ピニングがない場合にψの時間変化が０になるスピン偏極

電流速度 uは(3-11)式から 

αβ
αγ

−
∆

≤ ⊥

2
kH

u                                                    (3-15) 

と求まり、特にβ = 0, 2αの場合には(3-15)式の右辺は(3-12)式の右辺と同一になる。

ψに時間変化がない状態での磁壁移動（速度が一定）と時間変化がある状態での磁

壁移動（速度が振動的）はそれぞれ stationary motion, oscillatory motion などと

呼ばれることもある。 

以上に述べたような 2004年~2005年に行われた理論研究から、実験で観測され

た比較的低い電流密度での磁壁移動は、単純な断熱近似を仮定したスピン移行ト

ルクモデルでは説明できず、ある程度はβ項の効果によって起こっており、またあ

る程度はジュール熱による温度上昇に起因した Msの低減[21]によって起こってい

るものと推測された。 

なお、β項の起源については先に電流誘起磁壁移動の際の角運動量の移行の際の

非断熱性にあると説明したが、Tatara らはこれに加えて伝導電子のスピン磁気モ

ーメントがスピンフリップする際に働く軌道磁気モーメントへのトルクの効果も

同一の形態で LLG 方程式に取り込むことができると指摘している[20]。このこと

からβを増大させるためにはスピンフリップが高頻度で起こるような材料を用い

ることが有効であると考えられる。 
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またβ項が作る実効磁場の大きさは以下のように概算できる。(3-12)式のβ, ∆に
NiFe を想定した場合の適当な値としてβ ∼ α = 0.02, ∆ = 50 nm を代入し、また実

験で用いられる電流密度 jの大よその値である 1 x 1012 A/m2をスピン偏極電流速

度 uに換算した場合の値である 50 m/s を用いる。このとき、γ = 1.76 x 107 (1/Oe 

sec)を用いると、実効磁場 Heffは約 1.1 Oe となる。従って細線の外因性ピニング

によるしきい磁場を数 Oe 程度に低減しない限り、β項の効果による磁壁移動は期

待できないことがわかる。 

 

3.2.5 実験的な報告（ダイナミクスなどの観測） 

3.2.2～3.2.4節で述べた理論研究によって、断熱スピン移行トルクにより磁壁を

駆動する上では Hk⊥を低減することが小さな電流で磁壁を駆動する上で効果的で

あり、β項で駆動する場合には Hc を小さくすることが効果的であるという指針が

得られた。この指針に基づいていくつかの実験が行われ、実際に磁壁移動の際の

ダイナミクスの詳細な測定などのより詳細な実験結果も報告された[22-29]。その

中でも特筆すべきは IBM の Parkin のグループによる NiFe 細線でのダイナミク

スの計測である[23-29]。以下にその代表的な内容を紹介する。 

2006年5月にHayashiらは磁場と電流を印加した状態で細線の抵抗をリアルタ

イムで計測することにより磁壁移動速度の磁場及び電流依存性を測定した結果を

発表した[23]。ここでは幅 300 nm、膜厚 10 nm の NiFe 細線を用い、NiFe 細線

に直交する非磁性メタル配線中に流すパルス電流によって生成されるエルステッ

ド磁場で磁壁を導入したのち、NiFe 細線にパルス電流を導入することでスピン移

行トルクによる磁壁移動を誘起している。磁壁移動測定は、磁壁の有無によって

生じる異方性磁気抵抗（Anisotropic Magneto-Resistance: AMR）効果を反映した

NiFe 細線の抵抗変化をリアルタイムで計測することによって行われた。参考文献

[23]では無磁場での電流による磁壁移動は観測されていないが、磁場印加状態での

速度が広いレンジで測定されており、また速度が電流の大きさや符号によって変

化する様子や、Walker breakdown に伴う磁壁移動速度の非連続な変化も明瞭に

観測されている。 

続いて 2006年 9月に Thomas らは、同じく AMR 効果による細線抵抗の変化を

利用して、電流パルスの幅やパルス方向を変えたときの磁壁移動の確率を計測し

た結果を発表した[24]。用いた細線の幅は 200 nm で、膜厚は 40 nm である。無

磁場において磁壁のデピンの確率はパルス幅に大きく依存し、またパルス幅によ

っては伝導電子の流れる方向と逆方向にも磁壁が移動することを観測している。

この結果を磁壁の内部位相ψと外因性ピニングポテンシャルεを考慮に入れた１次

元 LLG 方程式を元にした理論計算と比較したところ、実験と理論計算は非常に良

い一致を示すことが述べている。 
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2006 年 11 月には Hayashi らは、NiFe 細線上に形成されたノッチ近傍に拘束

される磁壁の構造の種類と、デピニング磁場及びデピニング電流の関係を調べた

結果を発表した[25]。磁壁の構造には Transverse型と Vortex型の２種類があり、

かつそのカイラリティにより合計４種類の磁壁が形成されることを細線抵抗の差、

及び MFM 観察から明らかにした。またこれらの磁壁構造の差がデピニング電流

には影響を及ぼさず、常に一定値となることを報告している。また得られた結果

を LLG 方程式を用いたマイクロマグネティックシミュレーションと比較し、議論

している。 

2007年 1月には Hayashi らは、NiFe 細線上での磁壁移動速度を無磁場下で測

定し、1.5 x 1012 A/m2の電流密度において 110 m/s の磁壁移動速度が観測された

ことを報告している[26]。この結果は断熱近似のもとで予測される磁壁移動速度よ

りも大きな速度であることから、βの存在が確からしいことを裏付けるものである。 

また最近では 2010年 12月に Thomas らは NiFe 細線上で駆動された磁壁のパ

ルス電流切断後の磁壁の振る舞いから磁壁に慣性があることについて報告してい

る[29]。ここではパルス印加と次のパルス印加の間の待ち時間を制御することで、

パルス電流切断後の磁壁の移動を測定した。その結果、パルス電流切断後に数 10 

ns の時間スケールで数µm にわたって磁壁が慣性によって動くことがあることが

観測された。彼らはこの結果をβを考慮に入れた理論計算と比較し、β/α = 3.2 で実

験と理論が比較的よく一致することを見出した。 

このように Parkin らのグループによる NiFe 細線での電流誘起磁壁移動の詳細

な測定によって、3.2.2～3.2.4節で述べた一連の理論が実験結果と非常に良い一致

を示すことが確認された。さらに電流誘起磁壁移動を扱う上では図３－１に示し

たような単純なモデルでは不十分であり、磁壁の内部位相ψや材料のβの値が磁壁

移動の特性を支配する重要なファクターであることがコンセンサスとなった。 

 

3.2.6 実験的な報告（不安定性の観測） 

一方で、Parkin のグループによる電流誘起磁壁移動の詳細な実験結果と同時期

に、デバイス応用上は好ましくない電流誘起磁壁移動時の不安定性や磁壁の確率

的な振る舞いなども主に観察的手法によって観測され始めた[30-35]。以下にその

具体的な内容を紹介する。 

Togawa らはローレンツ顕微鏡法と電子線ホログラフィー法を用いて電子顕微

鏡内で電流パルス印加前後の NiFe 細線の磁区構造をその場観察した結果を報告

している[31, 32]。その結果、パルス電流の方向に対して、同方向、逆方向のいず

れにも磁壁が動く様子や、磁壁がない状態の細線に電流パルスを印加することで

磁壁が生成される現象や、逆に磁壁のある細線に電流パルスを印加することで磁

壁が消滅する現象などが観察されている。またこれらの現象は確率的に出現する
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ことが指摘されている。 

また Meier らは磁気透過X 線顕微鏡（Magnetic transmission X-ray microscopy）

を用いて NiFe 細線での電流パルス印加前後の磁区構造をその場観察した結果を

報告している[33]。その結果、複数回電流パルスを入れたときに、効率よく磁壁が

動く場合とまったく動かない場合があることを観測している。彼らはその原因と

して、電流誘起磁壁移動の場合にも磁場誘起の場合と同じくピンサイトからピン

サイトへと熱励起によってバルクハウゼン（Barkhausen）タイプの磁壁移動を示

すモデルを提唱している。そして、磁壁移動の確率的な振る舞いは、細線内のロ

ーカルなピニングサイトの分布に起因しているものと結論している。 

この他 Yang らは磁気光学カー効果（Magneto-Optic Kerr Effect: MOKE）顕微

鏡法を用いて[34]、Moore らは X 線磁気円二色性（X-ray magnetic circular 

dichroism: XMCD）顕微鏡法を用いて[35]電流誘起磁壁移動をその場観察を行い、

電流パルスに対する磁壁の振る舞いの再現性は低く、非常に確率的に振る舞う様

子を観測している。 

このように、いくつかのグループが実施した観察的な手法による研究によって、

電流誘起磁壁移動が実際には確率的な現象であることが指摘された。その原因と

して彼らは磁性細線に電流パルスを導入した際に発生するジュール熱による熱励

起の影響を指摘している。電流によって磁壁移動を誘起するためには比較的大き

な電流が必要となるが、この大きな電流がジュール熱を発生させ、結果として制

御性を低くしていると考えることができる。ところで電流誘起磁壁移動を MRAM

などのデバイスに応用する場合には、確率的な振る舞いは許されない。このこと

から電流誘起磁壁移動の効率を劇的に上げない限り、デバイスへの応用は難しい

ということができる。 

 

3.2.7 実験的な報告（垂直磁気異方性材料の初期の検討） 

第 4 章以降では垂直磁気異方性材料における電流誘起磁壁移動が大きなテーマ

となる。そこで 3.2節の最後に、本研究がスタートした時点での垂直磁気異方性材

料における電流誘起磁壁移動の実験的な報告例について紹介する。 

Yamanouchi らは強磁性半導体である(Ga,Mn)As を用いて電流誘起磁壁移動の

実験を行い、断熱近似を用いた理論と非常に良く一致した結果が得られることを

報告している[36-38]。Ⅲ-Ⅴ系化合物半導体である GaAs に Mn を添加したとき、

Ga サイトが Mn によって置換され、液体窒素温度において強磁性的な性質を示す

ことが知られている[39]。(Ga,Mn)As の磁気異方性の容易軸は結晶に加えられる

応力によって面内方向にも垂直方向にも向けることができるが、Yamanouchi らの

実験では垂直磁気異方性になる領域が用いられている。幅は 20 µm, 膜厚は 17-18 

nm の(Ga,Mn)As の細線を用いて、異常ホール効果やMOKE 観察法によって磁壁
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移動を評価した結果として、109 A/m2のオーダーでの電流密度においての電流誘

起磁壁移動を観測している[36]。これは NiFe で観測された電流密度よりも２～３

桁小さな電流密度である。また線幅 5 µm, 膜厚は 20 nm の細線で詳細な測定を行

った結果、観測された磁壁移動の測定結果はすべて断熱スピン移行トルクによっ

て誘起される磁壁移動の理論[9-13]によって完全に説明ができることを報告して

いる[37]。なお、(Ga,Mn),As における非常に小さな電流密度での磁壁移動は、材

料の持つ小さな飽和磁化Msと比較的大きなスピン分極率Pに起因することが計算

から導かれる。詳細は 4.5.2 で述べる。ただし(Ga,Mn)As のキュリー温度 Tcは 110 

K程度と非常に低く、実際にこの実験は100 K程度の低温において行われている。

従ってこの(Ga,Mn),Asにおける電流誘起磁壁移動は室温動作が必要なデバイスに

は適用できない。 

一方Ravelosona らは Co/Ni積層膜とCo/Pt積層膜からなる GMR積層構成にお

いて電流誘起磁壁移動の実験を行っている[40, 41]。異常ホール効果を用いて DC

電流に対する磁壁移動の振る舞いを測定した結果、磁壁は数秒～数 1000秒の時間

スケールで確率的に動く様子が観測された。このときの電流密度は 1010 A/m2台で

あり、またしきい磁場が小さいほどしきい電流密度も小さくなることが報告され

ている[40]。その後、GMR 効果を用いた測定から、上記の確率的な磁壁の振る舞

いは、ローカルなピニングサイト間を熱励起によって起こるクリープ現象に起因

していることがわかったことから[41]、断熱スピン移行トルクによる磁壁駆動とは

別物であるものと考えられる。 

本研究を始めた時点での垂直磁気異方性材料を使った電流誘起磁壁移動の実験

は上記の２グループによるもののみであり、一方は極低温での強磁性半導体での

理論と非常に良く一致した実験であり、他方は室温でのメタル強磁性体での確率

的な振る舞いを示す実験結果であった。また面内磁気異方性材料と垂直磁気異方

性材料が電流誘起磁壁移動にどのような違いを生むかは理論的には明らかになっ

ていなかった。 

 

 

3.3 電流誘起磁壁移動を利用したデバイスと、応用に向けた課題 

本節では、電流誘起磁壁移動を利用したデバイスとして提案されていたもの、及び

それらを実際に応用に結び付ける上での課題について述べる。 

電流誘起磁壁移動を利用したデバイスとして最初に提案されたのは、IBM の

Parkin によるレーストラックメモリである[42, 43]。提案されているレーストラック

メモリの模式図を図３－６に示す。レーストラックメモリは複数の強磁性細線を有し、

細線に沿って形成される多数の磁区内の磁化の方向で情報が記憶される。情報の記憶

には別途設けられた配線や磁性素子におけるエルステッド磁場やスピン注入、電流誘
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起磁壁移動などを用いて行われる（図 D）。情報の読み出しには別途設けられた MTJ

における TMR 効果が利用される（図 C）。そして各ビットへのアクセスは細線に沿

って電流を流すことで磁区と磁区の境界の磁壁をシフトさせることにより行う。つま

り各ビットへのアクセスの際に電流誘起磁壁移動が使われる。ハードディスクドライ

ブではビットにアクセスする際にディスクを物理的に回転させるが、レーストラック

メモリでは物理的な移動は伴わないので、DRAM レベルの高速でのアクセスが可能

となる。また図のように３次元的に積層することでハードディスクドライブ並みの容

量が実現されることが試算されている。 

 

 

図３－６：Parkin によって提案されたレーストラックメモリの構造の模式

図[43] 

 

 

 

また電流誘起磁壁移動を利用した MRAM も Sato[44]、Ohno[45]、Grollier[46]、

Numata[47]らによって提案されている。Sato らの提案した MRAM の構造を図３－

７に示す。この MRAM は磁化自由層とトンネル絶縁層と磁化固定層を有する。磁化

自由層は２つの磁化固定群とその間に配置された１つの接合部を有し、二つの磁化固

定群の間で電流誘起磁壁移動を利用することにより書き込みが行われる。読み出しは

上記３層からなる MTJ における TMR 効果を利用する。また Sato らの提案した

MRAM においては磁壁のピニングサイトとしてくびれ部が設けられる。Ohno、
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Grollier らが提案した MRAM も概ね Sato らが提案した構造と同一である。ここで

Sato らが提案した構造では、新たな層を設けるなどして二つの磁化固定群の磁化を

反平行方向に固定して単一の磁壁を導入する必要があるが、実際の製造プロセスにお

いてこのような反平行方向への磁化固定は容易ではない。 

 

 

 

図３－７：Sato らの提案した電流誘起磁壁移動を利用した MRAM の構造の

模式図[44] 
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図３－８：Numata らの提案した電流誘起磁壁移動 MRAM[48]。 

 

 

一方で NEC の Numata らが提案した MRAM ではこの磁化固定の問題を解決され

る。Numata らが提案した MRAM の構造を図３－８に示す。この MRAM は磁化自

由層が凹字型の構造を有すること特徴とする。磁化自由層が凹字型をしていることに

より、特別な層を設けることなく単一の磁壁を容易に導入することが可能となる。な

お、電流誘起磁壁移動を利用して書き込みを行い、TMR 効果を利用して読み出しを

行う点では Sato らの提案した MRAM と共通している。NEC では Numata らが提案

した MRAM を実際に試作し、その動作実証を行っている[48]。その結果「０」⇔「１」

の書き換えが可能であることが実証され、さらに書き込み電流が素子寸法に対してス

ケーリングすることも確認された。しかし書き込み電流の絶対値は図３－９に示され

るように数 mA 程度となり、図２－５で示した MRAM 実用化の目安である 0.2 mA

には程遠いことが分かった。このことから電流誘起磁壁移動を利用した MRAM を商

用化するためには、書き込み電流を大幅に低減できるアイデアが必要であるという結

論が得られた。 

この他、Allwood、Zhao らは電流誘起磁壁移動を利用したロジック素子を提案して

いる（図３－１０）[49, 50]。Allwood は電流誘起磁壁移動と外部磁場を組み合わせ

ることにより、NOT 演算や AND 演算が可能となる構造を提案し、実験で実証して

いる[49]。 
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図３－９：凹字型磁壁移動 MRAM 素子の書き込み電流と磁性細線幅の測

定結果[48] 

 

 

図３－１０：Allwood らの提案した電流誘起磁壁移動を利用したロジック回

路[49] 
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第4章 計算による垂直磁気異方性材料での電流誘起磁壁移動の検討 

 

本章では電流誘起磁壁移動の数値計算、解析計算を面内磁気異方性材料と垂直磁気異方

性材料のそれぞれに対して行った結果を示す[1-4]。ここに述べる計算によって、これまで

電流誘起磁壁移動の実験で主に用いられていた NiFe のような面内磁気異方性材料に比べ

て垂直磁気異方性材料を用いた方がより効率的な磁壁移動を実現できることが理論的に導

かれ、実験の方針の転換点となった。 

本章でははじめに本研究で用いた計算方法について述べた後、面内磁気異方性材料と垂

直磁気異方性材料での電流誘起磁壁移動の計算結果を示し、その違いの要因について考察

する[1]。次にピンサイトがある系での電流誘起磁壁移動を面内磁気異方性材料と垂直磁気

異方性材料で比較した結果[1-3]や、垂直磁気異方性材料からなる細線における材料定数や

細線構造パラメーターと磁壁移動のしきい電流密度の関係に関する計算結果[4]についても

記す。 

 

 

4.1 計算方法 

はじめに本研究で用いた電流誘起磁壁移動の計算方法について説明する。本研究で

は第３章で述べたスピン移行トルクの効果を取り込んだ LLG 方程式を用いてマイク

ロマグネティックシミュレーション計算、及び解析計算を行った。具体的には、シミ

ュレーションを行う際には（3-15）式を用い、また断熱スピン移行トルクで磁壁を駆

動した場合のしきい電流密度を解析的に計算する際には（3-12）式を用いた。 

シミュレーターには米国NISTがソースコードを公開している 2次元マイクロマグ

ネティックシミュレーションプログラムである OOMMF[5]を用いた。ただし

OOMMF では（3-15）式右辺の第３、４項は組み込まれていないので、第３，４項

を付け加えた形にプログラムを書き換えて計算を行った。 

シミュレーションを行う際の具体的な計算の手順は以下の通りである。まず古典的

な LLG 方程式である（3-1）式を用いてある初期磁化状態から無磁場、無電流の状態

で緩和していくことで安定な磁壁を細線内に形成する。次にこの磁壁が導入された細

線に磁場や電流を導入し、（3-15）式を時間発展的に解くことで磁壁の構造や位置の

時間変化を計算した。 

次に計算に用いた材料や細線構造のパラメーターについて記す。シミュレーション

計算で用いた材料定数を表４－１に示す。面内磁気異方性（In-plane Magnetic 

Anisotropy: IMA）材料としては NiFe を想定して行った。また垂直磁気異方性

（Perpendicular Magnetic Anisotropy: PMA）材料としては Co 系の合金材料を想定

して行った。次にシミュレーション計算で用いた細線の構造に関するパラメーターを

表４－２に示す。線幅と膜厚については表４－２に示した値を中心として、その前後
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の値についても計算を行った。また細線長の 4000 nm という値は、この値であれば細

線が有限長であることによる端部の影響などが磁壁移動に及ぼす影響は十分に小さく

なることを事前に確認した上で設定した長さである。グリッドサイズの 4 nm という値

についても同様に、この値以下であれば得られる結果に差はないことを事前に確認し

た。なお、ｚ方向にはセルは分割しておらず、膜厚方向は１つのグリッドで計算を行

った。また、本研究では電流パルスの立ち上がり時間や立ち下がり時間については考

慮せず、定常的な電流を仮定した。すなわち、ある時間において立ち上がり時間０で

電流が立ち上がり、その後定常的に流れるというような条件下での磁壁移動を解析し

た。 

 

 

表４－１：計算に用いた材料の材料定数 

Parameter Unit IMA PMA 

Saturation magnetization, Ms emu/cc 800 600 

Anisotropy constant, Ku erg/cc 0 4×106 

Exchange stiffness constant, A µerg/cm 1 1.2 

Damping constant, α ― 0.02 0.02 

Non-adiabatic constant, β ― 0 or 0.04 0 or 0.04 

 

 

表４－２：計算に用いた細線の構造パラメーター 

Parameter Unit Value 

Width, w nm 120 

Length, ℓ nm 4000 

Thickness, t nm 5 

Grid size, d nm 4 

 

 

 

4.2 電流誘起磁壁移動の計算結果：面内磁気異方性と垂直磁気異方性の比較 

 

ここでは面内磁気異方性材料と垂直磁気異方性材料のそれぞれについて電流誘起

磁壁移動のシミュレーション計算を行った結果を示す。なお、ここではピニング機構

の一切ない細線（Perfect wire）での計算結果について述べ、ピンサイトがある系で

の計算結果については 4.4節で述べる。4.2節でははじめに膜厚が 5 nm の細線での
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磁壁移動の計算結果を詳細述べ、その後面内磁気異方性細線、垂直磁気異方性細線の

それぞれについて磁壁移動のしきい電流密度の膜厚依存性についての計算結果につ

いて述べる。 

 

4.2.1 シミュレーション計算結果 

� 面内磁気異方性細線 

（β = 0 の場合） 

はじめに図４－１に膜厚が 5 nm、βが 0、つまり断熱近似の下での面内磁気異方

性細線にスピン偏極電流速度 u = 600 m/s が導入されたときの、磁区構造の時間的

な変化の計算結果を示す。なお、電流の方向は図中の右から左、従って伝導電子

の方向は図中の左から右へ流れている。（この電流方向は、これ以降の図で全て共

通である。）図を見ると、電流が導入されたとき、磁壁は最初の位置から伝導電子

の流れの方向に動き出すものの、時間の変化と共にその速度は減衰し、やがて停

止していることがわかる。 

 

 

図４－１：面内磁気異方性細線（t = 5 nm 、β = 0 ）の電流（u = 600 m/s）による

磁壁移動の計算結果。(a) 0 ns., (b) 0.5 ns., (c) 1.0 ns., (d) 1.5 ns., (e) 2.0 ns.での

磁化状態。赤い領域は右方向、青い領域は左方向に磁化しており、白い領域は x

方向（紙面方向）の磁化成分を持たないことを意味する。（この色の塗り分けは図

４－２、図４－５でも共通である。） 

 

 

次に図４－２には図４－１と同じ系でスピン偏極電流速度を u = 1000 m/s とし

たときの、磁区構造の時間的な変化の計算結果を示す。図４－２は図４－１とは

異なり、磁壁は停止することなく動き続けることがわかる。また図４－２を注意

深く見ると、磁壁の構造が初期の Transverse 構造から Vortex の core をもつ複雑

な構造となっていることがわかる。これは 3.2.3 節で述べた Walker breakdown

が電流によって引き起こされたことを意味している。 
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図４－２：面内磁気異方性細線（t = 5 nm）の電流（u = 1000 m/s、β = 0 ）による

磁壁移動の計算結果。(a) 0 ns., (b) 0.5 ns., (c) 1.0 ns., (d) 1.5 ns., (e) 2.0 ns.での

磁化状態。 

 

 

 

図４－３：面内磁気異方性細線における磁壁位置の時間的な変化、及

びそのスピン偏極電流速度 u 依存性（β = 0 の場合）。縦軸の Mx/Msは

磁壁の位置と等価であり、初期位置は Mx/Ms = 0。 

 

 

図４－３には異なる電流密度における磁壁位置の時間的な変化を示す。図４－

３では横軸が時間、縦軸は Mx/Msとして描かれている。今の場合、縦軸の Mx/Ms

は磁壁の位置を表し、初期条件において Mx/Ms = 0 であり、細線の端部（初期位

置から 2000 nm）まで磁壁が移動したときにMx/Ms = 1 となる。図４－３を見る

と、スピン偏極電流速度 uが 600 m/s 以下のときは、磁壁は動き続けることがで
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きずにある距離を動いたのちに停止するのに対して、uが 800 m/s 以上のときには

磁壁は途中で停止することなく動き続けることができ、さらにある時間を境にし

て速度が変化していることがわかる。より細かく電流密度を変えて計算を実行し

たところ、膜厚が 5 nm のときには電流密度 uが 620 m/s 以上のときに磁壁は停

止することなく動き続けることがわかった。 

磁壁が動き続けられるかどうかは上述の Walker breakdown が起こるかどうか

で決まる。その様子を図４－４に示す。図４－４では u = 400 m/s（磁壁が停止す

る場合）と u = 1000 m/s（磁壁が動き続けられる場合）のそれぞれにおける、Mx/Ms

とMz/Msの時間変化が示されている。ここでMx/Msは前述のように磁壁の位置に

対応し、一方 Mz/Ms は磁壁内部の磁化の膜面垂直成分、すなわち膜面長手方向か

らの立ち上がり角に対応する。なお、磁壁の初期条件はMy/Ms > 0、Mz/Ms = 0、

つまり磁化が y 軸正方向を向く Transverse Wall となるように設定した。図４－

４を見ると、u = 400 m/s の場合には磁壁は停止するが、このとき磁壁内の磁化

（Mz/Ms）はｚ軸の負の方向へと回転し、ある値以上への回転はできていないこと

がわかる。これに対して u = 1000 m/s の場合には、磁壁内の磁化（Mz/Ms）は u = 

400m/s の場合よりも大きくｚ軸の負の方向へと回転し、あるところで振動的な振

る舞い（Breakdown）をしている様子がよくわかる。さらに、この Breakdown

の起こっているタイミングが、磁壁の速度（Mx/Ms の傾き）が変化するタイミン

グにおおよそ一致していることもわかる。 

以上からβ=0 の面内磁気異方性細線の電流誘起磁壁移動は以下のようにまとめ

られる。まず u があるしきい値よりも小さいときには、磁壁内部の磁化はｚ軸方

向（膜面垂直方向）への回転が途中で止まり、同時に磁壁移動は停止する。一方

で uがあるしきい値よりも大きなときには、磁壁内部の磁化に Breakdown が起こ

り、それによって磁壁は動き続けられる。 
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図４－４：面内磁気異方性細線の β ＝ 0 のときの電流誘起磁壁移動

時の磁壁構造の時間的な変化。縦軸の Mz/Ms は細線内の磁化のｚ軸

方向成分を意味することから、すなわち磁壁内の磁化の膜面からの立

ち上がり角と等価である。 

 

 

 

（βが有限の場合） 

次にβが有限、つまり非断熱効果を取り入れた場合として、β = 0.04 のときの面

内磁気異方性細線での磁壁移動の計算結果を示す。 

図４－５には膜厚が 5 nm、βが 0.04の長手磁化膜にスピン偏極電流速度 u = 600 

m/s が導入されたときの、磁区構造の時間的な変化の計算結果を示す。βが有限と

なることで図４－１とは異なり、磁壁は停止することなく、動き続けられること

がわかる。 

 

 



第 4 章 計算による垂直磁気異方性材料での電流誘起磁壁移動の検討 
 

50 
 

 

図４－５：面内磁気異方性細線（t = 5 nm）の電流（u = 600m/s、β = 0.04）による磁壁

移動の計算結果。(a) 0 ns., (b) 0.5 ns., (c) 1.0 ns., (d) 1.5 ns., (e) 2.0 ns.での磁化状

態。 

 

 

図４－６には異なる電流密度における磁壁位置の時間的な変化を示す。図４－

６は図４－３とは異なり、全てのスピン偏極電流速度において磁壁は停止するこ

となく動き続けていることがわかる。 

 

 

 

図４－６：面内磁気異方性細線における磁壁位置の時間的な変化、及

びその電流密度依存性（β = 0.04 の場合） 

 

 

また図４－７には u = 400 m/s と u = 1000 m/s のそれぞれについて、Mx/Msと

Mz/Msの時間変化が示されている。図４－７を図４－４と比較すると、Mz/Msが図
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４－４では負の方向へと変化していたのに対して、図４－７では正の方向へと変

化していることに気づく。これは磁壁内部の磁化の回転がｚ軸の正の方向（β ＝ 

0.04）へ回転するか、負の方向（β ＝ 0）へ回転するかの違いを意味している。

磁化の回転方向がβの大きさで異なるのは 3.2.4 節で述べた通りである。また図４

－７からは u = 1000 m/s のときには磁壁移動の速度が変化しているが、これはβ = 

0 の場合と同様に Walker Breakbown が起こったことと対応していることがわか

る。 

 

 

図４－７：面内磁気異方性細線の β ＝ 0.04 のときの電流誘起磁壁移

動時の磁壁構造の時間的な変化 

 

 

以上からβが 0.04 のときの面内磁気異方性細線での電流誘起磁壁移動は以下の

ようにまとめられる。まずβ =0 の場合とは異なり、電流誘起磁壁移動のしきい電

流密度は存在せず、あらゆるスピン偏極電流速度において磁壁移動は可能である。

またこのときの磁壁内の磁化の回転方向はβ = 0 の場合とは逆方向となる。 
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� 垂直磁気異方性細線 

次に垂直磁気異方性細線での電流誘起磁壁移動の計算結果を示す。 

初めに図４－８に膜厚 5 nm、β = 0 の垂直磁気異方性細線のスピン偏極電流速

度 u = 600 m/s における磁区構造の時間的な変化を示す。図４－１で示したように

面内磁気異方性細線の場合には磁壁は移動し続けられずに停止したのに対して、

図４－８を見ると磁壁は停止することなく動き続けていることがわかる。 

 

 

図４－８：垂直磁気異方性細線（t = 5 nm）の電流（u = 600 m/s、β = 0）による磁

壁移動の計算結果。(a) 0 ns., (b) 0.5 ns., (c) 1.0 ns., (d) 1.5 ns., (e) 2.0 ns.での磁

化状態。赤い領域は紙面上向き方向、青い領域は紙面下向き方向に磁化してお

り、白い領域はｚ方向（紙面方向）の磁化成分を持たないことを意味する。 

 

 

図４－９には異なるスピン偏極電流速度における磁壁位置の時間的な変化の計

算結果を示す。ここで今度の場合は縦軸のMz/Msが磁壁の位置に対応し、Mz/Ms = 

0 が初期位置、Mz/Ms = 1 が細線の端部（初期位置から 2000 nm）に相当する。図

から明らかなように、面内磁気異方性細線とは異なり垂直磁気異方性細線ではβ = 

0 においても小さなスピン偏極電流速度において磁壁は動き続けられることがわ

かる。なお、この計算で用いた膜厚 5 nm の場合には u = 40 m/s 以下では磁壁は

動き続けることができずに停止することがわかった。このように、垂直磁気異方

性細線におけるスピン偏極電流速度のしきい値は面内磁気異方性細線のしきい値

（620 m/s）に比べると一桁以上小さな値である。 

 



第 4 章 計算による垂直磁気異方性材料での電流誘起磁壁移動の検討 
 

53 
 

 

図４－９：垂直磁気異方性細線における磁壁位置の時間的な変化、及

びその電流密度依存性（β = 0 の場合）。縦軸の Mz/Msは磁壁の位置と

等価であり、初期位置は Mz/Ms = 0。 

 

 

次に図４－１０には電流誘起磁壁移動時の磁壁内部の磁化（Mx/Ms, My/Ms）の

時間的な変化を示す。ここで磁壁の初期条件は、Mx/Ms=0, My/Ms>0、すなわち磁

壁内の磁化が y 軸正方向を向く Bloch wall となるように設定した。図４－１０を

見ると、u = 400 m/s の場合も u = 1000 m/s の場合も磁壁内の磁化はほぼ等速回

転をしており（Mx/Msと My/Msが位相のπ/2 ずれた sin 関数のような変化をして

いる）、その回転の速度は u = 1000m/s の方がほぼ 1000/400倍速くなっている。

また、この回転方向は z 軸の正の方向から見たときに、時計回りとなっているこ

とがわかる。 

このような磁壁内の磁化の回転は、面内磁気異方性細線でしきい電流密度以上

のときに見られた Walker Breakdown と同一であると見なすことができる。様々

なスピン偏極電流速度での磁壁内部の磁化の変化を解析したところ、磁壁が停止

することなく動き続ける場合には必ず磁壁内の磁化の回転、すなわち Breakdown

が起こることがわかった。そしてこの Breakdown の起こる電流密度が面内磁気異

方性細線と比べると極めて小さいことが垂直磁気異方性細線の特徴であると言え

る。なお、Breakdown時の磁壁内の磁化は等速回転であると述べたが、スピン偏

極電流速度が小さいときには回転速度は時間的に不均一であった。 
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図４－１０：垂直磁気異方性細線の β ＝ 0 のときの電流誘起磁壁移

動時の磁壁構造の時間的な変化。縦軸の Mx/Ms、My/Ms はそれぞれ細

線内の磁化の x 軸方向成分、y 軸方向成分を意味することから、すなわ

ち磁壁内の磁化の膜面内での回転角と等価である。 

 

 

 

次にβが有限の場合の計算結果を示す。なお、図４－８に対応したβが有限の場

合の磁区構造の時間的な変化は、β = 0 の場合の計算結果である図４－８と一見同

様であったので省略する（磁壁内の磁化の回転方向には差異がある。（図４－１２

参照））。 

図４－１１には異なるスピン偏極電流速度における磁壁位置の時間的な変化の

計算結果を示す。図４－１１は図４－９とほとんど同一である。ただし図で示さ

れているよりも低い電流密度においては、図４－９のβ = 0 の場合にはスピン偏極

電流速度のしきい値が有限となったのに対して、図４－１１のβが有限の場合には

有限のしきい値は存在しなかった。 
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図４－１１：垂直磁気異方性細線における磁壁位置の時間的な変化、

及びその電流密度依存性（β = 0.04 の場合） 

 

 

次に図４－１２にはβ = 0.04 のときの電流誘起磁壁移動時の磁壁内部の磁化の

時間的な変化を示す。まず、図４－１２も図４－９と同じく、u = 400 m/s の場合

も u = 1000 m/s の場合も磁壁内の磁化はほぼ等速回転をしており、その回転速度

は u = 1000 m/s の方が u = 400 m/s に比べて大きいことがわかる。ただし、今回

の場合は磁壁内の磁化はｚ軸の正の方向から見たときに反時計回りに回転してい

ることがわかる。 
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図４－１２：垂直磁気異方性細線の β ＝ 0.04 のときの電流誘起磁壁

移動時の磁壁構造の時間的な変化 

 

 

以上から、βが 0 のときと有限（0.04）のときの垂直磁気異方性細線の電流誘起

磁壁移動、及びその面内磁気異方性細線との違いは以下のようにまとめられる。

まず、垂直磁気異方性細線の場合β ＝ 0 でも面内磁気異方性細線に比べて一桁以

上小さなスピン偏極電流速度において恒常的な磁壁移動が可能となる。また、磁

壁移動が起こるときには、面内磁気異方性細線と同様に磁壁内部では Breakdown

が起こる。従って、β ＝ 0 の場合に垂直磁気異方性細線で電流誘起磁壁移動のし

きい値が小さいことは、Breakdown の起こり易さに起因していると言える。また

垂直磁気異方性細線で Breakdown が起こった場合には、磁壁内の磁化は膜面内（x

－y 面内）で回転を行う。そしてβ ＝ 0 の場合とβ ＝ 0.04 の場合ではこの回転の

方向が異なることがわかった。 

 

� まとめ 

面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線のそれぞれに対していくつかの値の

スピン偏極電流速度を導入したときの磁壁移動速度の値、及びそのβ依存性の計算
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結果をまとめたのもを図４－１３に示す。図４－１３（ａ）は面内磁気異方性細

線での計算結果であるが、図３－５で示した Thiaville らの計算結果をよく再現し

ている。一方、図４－１３（ｂ）は垂直磁気異方性細線での計算結果であるが、

定性的には面内磁気異方性細線での計算結果と似通っており、定量的にはスピン

偏極電流速度（横軸）の値に１桁以上の差があり、垂直磁気異方性細線の方が低

電流密度領域で変化が起こっていることがわかる。これは磁壁移動の定電流ポテ

ンシャルを意味するものであり、応用上非常に重要である。この差が生ずる要因

については 4.2節で述べる。 

 

 

図４－１３：面内磁気異方性細線（ａ）と垂直磁気異方性細線（ｂ）の磁壁移

動速度とスピン偏極電流速度の関係、及びその非断熱スピン移行トルクβ
依存性の計算結果。 
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なお現実的な系で細線に電流を流す場合にはジュール熱による発熱の観点から

流すことのできる電流密度は j = 1×1012 [A/cm2]程度であり、これは前述のように

スピン偏極電流速度に換算すると u = 50 m/s 程度に相当する。このときには面内

磁気異方性細線ではβが有限でなければ磁壁移動は起こらず、つまり現実的には面

内磁気異方性細線ではβが磁壁移動の駆動力となり得る。これに対して、垂直磁気

異方性細線ではβが 0 の場合でも磁壁移動を起こすことができ、すなわち断熱スピ

ン移行トルク項による磁壁駆動が可能であることが特筆すべき相違点である。 

 

4.2.2 膜厚、線幅依存性の計算結果 

4.2.1 ではβが 0 の場合と有限の場合での面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性

細線での磁壁移動の計算結果を示し、β = 0 の場合のスピン偏極電流速度のしきい

値は面内の場合が 620 m/s、垂直の場合が 40 m/s となることを述べた。4.2.2 では

このβ = 0 の場合のスピン偏極電流速度のしきい値の細線膜厚、及び細線幅依存性

について計算した結果を述べる。 

図４－１４はβ = 0の場合のスピン偏極電流速度のしきい値ucの膜厚依存性の計

算結果である。まず初めに垂直磁気異方性細線でのしきい値は面内磁気異方性細

線と比べて非常に小さいことがここでもわかる。また垂直磁気異方性細線では膜

厚の増加に伴いスピン偏極電流速度のしきい値が増大しているのに対して、面内

磁気異方性細線では減少していることがわかる。 

 

 

図４－１４：面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線のスピン偏極電

流速度のしきい値の細線膜厚依存性の計算結果 
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図４－１５は垂直磁気異方性細線におけるβ = 0の場合のスピン偏極電流速度uc

のしきい値の細線幅依存性の計算結果である。図からわかるように、細線幅が 150 

nm 以上の比較的太い領域では ucの細線幅依存性は小さい。一方で線幅が 100 nm

を下回るあたりから、線幅の低減に伴って ucは急激に減少していることがわかる。

なお、図では示されていないが細線幅依存性に関しては面内磁気異方性細線の場

合も垂直磁気異方性細線と同じく、線幅の低減により ucは低減し、また絶対値の

点では垂直磁気異方性細線のしきい値 ucは面内磁気異方性細線に比べて非常に大

きいという計算結果が得られた。 

 

 

図４－１５：垂直磁気異方性細線のスピン偏極電流速度のしきい値の細線幅

依存性の計算結果 

 

 

 

ところで図４－１４や図４－１５で示されている垂直磁気異方性細線における

スピン偏極電流速度のしきい値の細線膜厚依存性、細線幅依存性は応用上大変好

ましいと言うことができる。それは、膜厚や線幅を低減したとき、断面積の低減

によってしきい電流は自動的にスケーリングするが、それに加えてしきい電流密

度まで小さくなるということは、磁壁移動のしきい電流は膜厚、線幅の低減によ

って断面積の低減以上のスピードで小さくなることになるためである。 
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4.3 面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線の違いの要因の考察 

 

4.2 節では面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線では電流誘起磁壁移動の計算

結果は定性的にはよく一致するものの、磁壁移動中の磁化の回転方向やスピン偏極電

流速度のしきい値の絶対値、及びその膜厚依存性に大きな違いがあることがわかった。

また垂直磁気異方性細線においては、細線膜厚、線幅の低減によりしきい電流密度自

体が低減することが分かった。これらは電流誘起磁壁移動をデバイスに適用する上で

は垂直磁気異方性細線が面内磁気異方性細線に比べて非常に優れていることを意味

するものである。本節ではその要因について定性的、定量的に考察する。 

 

 

4.3.1 定性的な説明 

 図４－１６は面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線のそれぞれの場合につ

いて、磁壁を貫通する方向に伝導電子が流れたときに働く各種トルクによる磁化

の回転方向を模式的に表した概念図である。なおこの図では断熱スピン移行トル

クでの磁壁移動のしきい値を考えるためにβ項の効果は無視している。面内磁気異

方性の場合、3.2.3 で説明したように（3-9）式の右辺第３項の断熱スピン移行トル

クによって磁化は膜面内方向に回転し、第２項のダンピング効果によって磁化は

膜面垂直方向に回転する。そして後者によって膜面垂直方向の反磁場が生成され、

この磁場が第１項に従って引き起こす磁化回転が第３項の磁壁移動の駆動力とな

る磁化回転と逆方向となることが磁壁の内因性ピニングのメカニズムであること

を述べた。また 3.2.3 では第３項の磁壁移動の駆動力は磁壁幅∆に反比例し、また

第２項の磁壁移動のブレーキとなる膜面垂直方向への回転のしにくさは困難軸異

方性磁場 Hk⊥に比例することも述べた。磁壁幅が狭ければ駆動力が大きくなり内

因性ピニングに打ち勝つことができ、また困難軸異方性磁場が小さければ困難軸

方向への磁壁の磁化の回転が容易となるため上述のブレーキの影響は受けにくく

なり、結果として低電流での磁壁駆動が可能となる。 
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図４－１６：面内磁気異方性細線（IMA）と垂直磁気異方性細線（PMA）の電

流誘起磁壁移動の際の断熱スピン移行トルクとダンピングの効果による磁

化の回転方向と磁壁幅の違いを表した概念図。 

 

 

垂直磁気異方性細線の場合にも（3-9）式に従って磁壁内の磁化の回転が起こる

点では面内磁気異方性細線と共通しているが、その回転方向が異なる。そしてこ

の回転方向の違いがスピン偏極電流速度のしきい値の違いとなって現れる。垂直

磁気異方性細線の場合、まず材料の結晶磁気異方性定数 Kuが面内磁気異方性細線

に比べて圧倒的に大きいので、通常 

uK

Aπδ =                                                      (4-1) 

で与えられる磁壁幅δは小さくなる6。ここで A は交換スティフネス定数である。

すなわち図４－１６で青矢印の回転のためのトルクの大きさは垂直磁気異方性細

線の方が圧倒的に大きい。また垂直磁気異方性細線の場合、（3.9）式右辺第２項に

よる磁化の回転は図に示されるように膜面内方向である。この回転方向の違いに

より、回転のしにくさ、すなわち困難軸異方性磁場が面内磁気異方性と垂直磁気

異方性では異なることも考えられる。4.3.2, 4.3.3 では磁壁幅と困難軸異方性磁場

をシミュレーションにより定量的に評価し、実際に面内磁気異方性細線と垂直磁

                                                   
6 (3.15)式で定義される磁壁幅δと(3.10),(3.11)式などで用いた磁壁幅∆の間にはδ = π∆なる

関係がある。δは磁化の遷移幅そのものを意味するのに対して、∆は磁壁内部での磁化勾配

を表す。その意味で∆は磁壁幅パラメーターと呼ばれることもある。 



第 4 章 計算による垂直磁気異方性材料での電流誘起磁壁移動の検討 
 

62 
 

気異方性細線でスピン偏極電流速度のしきい値にどの程度の違いが生ずることが

期待されるのかを計算した結果を示す。 

 

4.3.2 磁壁幅の比較 

面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線での磁壁幅の違いは以下のようにし

て比較した。まず図４－１７のようにマイクロマグネティックシミュレーション

で無磁場、無電流の状態で細線に磁壁を形成した。次にこの磁化成分を y 方向（幅

方向）に平均化した（図４－１８）。最後に得られた磁化のプロファイルMi(x)/Ms

を 

)tanh(
)(

∆
= x

M

xM

s

i
                                                (4-2) 

でフィッティングし、磁壁幅∆の計算値を得た。ここで i は面内磁気異方性細線の

場合 x であり、垂直磁気異方性細線の場合 z である。このようにして得られた面

内磁気異方性細線、垂直磁気異方性細線のそれぞれの磁壁幅∆の細線膜厚依存性、

及び垂直磁気異方性細線での細線幅依存性を図４－１９に示す。面内、垂直のい

ずれも膜厚依存性はほとんどなく、また面内磁気異方性細線の磁壁幅が約 40 nm

であるのに対して垂直磁気異方性細線では約 6 nm と非常に小さいことがわかる。

すなわち、垂直磁気異方性細線では面内磁気異方性細線に比べて磁壁移動の駆動

力となる断熱スピン移行トルクの大きさが非常に大きくなることが定量的に確か

められた。 

 

 

図４－１７：面内磁気異方性細線（ａ）と垂直磁気異方性細線（ｂ）の磁壁構造のマイ

クロマグネティックシミュレーション結果 
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図４－１８：図４－１７のシミュレーション結果をもとに計算した面内磁気異方性細線

（ａ）と垂直磁気異方性細線（ｂ）の磁壁部分の磁化のプロファイル。 

 

 

 

図４－１９：面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線の磁壁幅の膜厚依存性（ａ）

と細線幅依存性（ｂ）のマイクロマグネティックシミュレーションによる計算結果。 
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4.3.3 困難軸磁気異方性の比較 

次に面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線での困難軸異方性磁場の違いに

ついて計算した結果を述べる。ここではそれぞれの細線の困難軸異方性磁場を磁

場駆動のシミュレーションから Walker breakdown 磁場を求めることで見積もっ

た。図４－２０は垂直磁気異方性細線中に形成された磁壁を磁場で駆動した場合

の Mz, Mx, My 成分の時間変化である。2 Oe が印加された場合には Walker 

breakdown は起こらず位相（Mx, My）は一定値に収束している。一方で磁場が 4 Oe, 

6 Oe印加されたときは Walker breakdown による磁化の回転が起こっている。こ

のようなシミュレーション計算を、印加磁場を変えて行い、Walker breakdown

が起こる磁場のしきい値（Walker field: Hw）を求めた。そして Walker field（Hw）

と困難軸異方性磁場（Hk⊥）の間の関係式である（3-13）式を用いることで困難軸

異方性磁場の値を見積もった。 

面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線のそれぞれの困難軸異方性磁場の膜

厚依存性、および垂直磁気異方性細線における線幅依存性として得られた結果を

図４－２１に示す。膜厚依存性については約 16 nm を境にしてそれより薄い領域

では垂直磁気異方性細線の方が困難軸異方性磁場は小さくなっていることがわか

る。つまり膜厚の薄い領域では磁壁移動の際にスピン移行トルクによる駆動力に

働くブレーキは小さくなるということができる。また困難軸磁気異方性磁場の膜

厚依存性は垂直磁気異方性細線と面内磁気異方性細線で逆になっており、垂直は

膜厚の低減に従い低減するのに対して、面内では膜厚の低減に伴い増大している

ことがわかる。この差が図４－１４で見られた垂直磁気異方性細線と面内磁気異

方性細線の間でのスピン偏極電流速度のしきい値の膜厚依存性が逆になっている

ことの理由と考えられる。また垂直磁気異方性細線での困難軸異方性磁場の線幅

依存性は、約 100 nm を境にしてそれよりも細くなると急激に低減している。この

傾向が図４－１５で見られたスピン偏極電流速度のしきい値の細線幅依存性を支

配しているものと考えられる。 
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図４－２０：困難軸異方性磁場の計算のために行った垂直磁気異方性細線

における磁場誘起磁壁移動の計算結果。（ａ）2, 4, 6 Oe の磁場を印加したと

きの磁壁位置（Mz/Ms）の時間変化。（ｂ）2 Oe の磁場を印加したときの磁壁

内の磁化構造（Mx/Ms、My/Ms）の時間変化。（ｃ）6 Oe の磁場を印加したとき

の磁壁内の磁化構造（Mx/Ms、My/Ms）の時間変化。 
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図４－２１：面内磁気異方性膜と垂直磁気異方性細線の困難軸異方性磁場の膜厚

依存性（ａ）と細線幅依存性（ｂ）のマイクロマグネティックシミュレーションによる計

算結果。 

 

 

 

4.3.4 １次元解析モデルと数値計算の定量的な比較 

上記のように垂直磁気異方性細線では面内磁気異方性細線に比べてスピン偏極

電流速度のしきい値が非常に小さくなるのは、垂直磁気異方性細線においては磁

壁幅が狭いことと、困難軸異方性磁場が小さくなることに起因していることがわ

かった。4.3.4 では磁壁幅や困難軸異方性磁場の違いから予測されるしきい値が、

実際に数値シミュレーションにより求めた結果とどの程度合うのかを議論する。

ここで、磁壁幅と困難軸異方性磁場からしきい値を求める際には（3-12）式の解

析式を用いた。なおここでは磁壁幅と困難軸異方性磁場を 4.3.2, 4.3.3 で述べたよ

うに数値的に求める方法と、解析的に求める方法の二通りの方法を用いる。本論

文では前者を１次元擬解析モデル、後者を１次元完全解析モデルと呼ぶことにす

る。 

まず１次元擬解析モデルと数値計算を比較した結果を図４－２２に示す。垂直

磁気異方性細線の場合、１次元擬解析モデルに従って導出したしきい値とシミュ

レーションにより求まったしきい値は非常に良く一致していることがわかる。一

方で面内磁気異方性細線の場合には、傾向は似ているもののシミュレーションに

より得られた値は１次元擬解析モデルから得られる値の半分程度となっているこ

とがわかる。 
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図４－２２：1次元擬解析モデルを用いて計算したスピン偏極電流速度のしきい値

（■）とマイクロマグネティックシミュレーションを用いて数値的に求めたスピン偏極電

流速度のしきい値（○）の比較。（ａ）（ｂ）：細線膜厚依存性、（ｃ）：細線幅依存性。（ａ）

（ｃ）：垂直磁気異方性細線、（ｂ）：面内磁気異方性細線。(d)は面内磁気異方性細線

において形成される Vortex 磁壁の構造の模式図。 

 

 

面内磁気異方性細線におけるこのような不一致は磁壁駆動時の磁壁構造の複雑

な挙動に起因しているものと推測される。面内磁気異方性細線における電流誘起

磁壁移動のシミュレーションを行った結果を詳細に解析したところ、磁壁が動く

際には Vortex が生成されていることが分かった。Vortex のような複雑な２次元構

造は１次元モデルには反映されないので、これが２次元シミュレーションと１次

元モデルの間での誤差の要因であると考えられる。なお、このような磁壁の２次

元的な複雑な構造は、デバイス動作に適用する場合には確率的な振る舞いやビッ

ト間ばらつき、ビット内での自己ばらつきの要因になることが懸念される。ここ

で垂直磁気異方性細線では１次元擬解析モデルと数値計算がよく一致しているこ

とから、面内磁気異方性細線で見られたような磁壁は複雑な構造をとりにくいと
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考えられ、安定したデバイス動作に適していると言うことができる。 

１次元完全解析モデルについては以下のようにして計算を行った。まず磁壁幅∆
は（4-1）式とδ = π∆から求めた。また困難軸異方性磁場は磁壁を扁平回転楕円体

で近似することにより以下のようにして求めた。各軸の径が a, b, c の扁平回転楕

円体における形状磁気異方性は次式により与えられる。 

)( 21 NNMH sk −=⊥

 

                                           (4-3) 

ここで N1, N2は反磁場定数であり、a >> b > cの場合、近似的に次式で求められ

る[6]。 
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今の場合、aは細線幅 w、bは磁壁幅δ、cは細線膜厚 tで置き換えることができる。 

このようにして求まった磁壁幅∆と困難軸異方性磁場 Hk⊥を(3-12)式に代入して

得られる１次元完全解析モデルでの解析解を図４－２３に示す。なお図４－２３

ではシミュレーションで求まったスピン偏極電流速度のしきい値の値も示されて

いる。垂直磁気異方性細線の場合も面内磁気異方性細線の場合も解析解とシミュ

レーションにより得られた値は、膜厚に対する依存性は類似しているものの、値

の絶対値は大きく異なっている。垂直磁気異方性細線では解析解はシミュレーシ

ョン値に比べて約 2.7倍大きい。この誤差の要因としては、まずは磁壁を扁平回転

楕円体で近似していることにあると考えられる、この他磁壁内での磁化の２次元

的な変化が数値計算では実際に起こっているのに対して完全解析モデルではこの

効果は含まれないことも誤差要因として考えられる。しかし１次元完全解析モデ

ルは数値計算を行うことなく簡便にスピン偏極電流速度のしきい値を求めること

ができことから、しきい電流のさまざまなパラメーターに対する依存性を予測す

る上で便利である。4.5.2 では１次元完全解析モデルを用いて磁壁移動のしきい電

流密度の材料定数依存性について議論するが、その際は今回得られた誤差である

2.7 を補正係数として使用することとした。 
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図４－２３：1次元完全解析モデルを用いて計算したスピン偏極電流速度のしきい値

（●）とマイクロマグネティックシミュレーションを用いて数値的に求めたスピン偏極電

流速度のしきい値（●）の比較。（ａ）（ｂ）：細線膜厚依存性、（ｃ）：細線幅依存性。（ａ）

（ｃ）：垂直磁気異方性細線、（ｂ）：面内磁気異方性細線。 

 

 

4.4 ピンサイトがある系でのシミュレーション計算結果 

 

4.2節ではピニング機構のない Perfect wire でのマイクロマグネティックシミュレ

ーションを行い、磁壁の内因性ピニングに起因したスピン偏極電流速度のしきい値を

求めた。しかし実際のメモリデバイスにおいては、記憶した情報は安定に保持される

必要になるので、何らかの磁壁のピンサイトが必要となる。また通常の製造プロセス

により磁性膜を細線状に加工した場合、磁性細線は膜の微視的な不均一性や細線エッ

ジのラフネスに起因した外因性のピニング機構（Extrinsic pinning）を有することに

なる。ここではこのような外因性のピニング機構がある場合の電流誘起磁壁移動への

影響についてシミュレーションにより調べた結果を記す。 
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4.4.1 シミュレーション計算結果 

ここでは外因性のピニング機構の電流誘起磁壁移動への影響について検討する

ために、ノッチを有する細線におけるシミュレーション計算を行った。実際に計

算に用いた細線の形状を図４－２４に示す。図のようにしきい磁場としきい電流

密度（スピン偏極電流速度）の関係を調べるために、異なるノッチの深さの細線

を用意し、ノッチに拘束された磁壁をデピンさせるのに必要な磁場、スピン偏極

電流速度をシミュレーションにより計算した。なお電流駆動の計算の際はポアソ

ン方程式を解くことで得られた電流密度分布（図４－２４（ｆ））を用いた。また

計算には（3-9）式を用いたが、その際にはα = 0.02, β = 0.04 を用いた。 

 

 

図４－２４：ピンサイトがある系での電流誘起磁壁移動のマイクロマグネ

ティックシミュレーション計算に用いた細線パターン（ａ）－（ｅ）と電流密度

分布の計算結果（ｆ）。（ａ）－（ｅ）はノッチの深さが異なる。細線幅は 120 

nm、細線長は 720 µm とした。 

 

 

図４－２５～図４－２７は磁場による磁壁のデピンの計算結果を示している。

磁場駆動の計算を行う際は、ノッチに磁壁が拘束されている状態から外部磁場を

印加したときに最終的に収束する安定磁化状態を計算した。図４－２５は面内磁

気異方性細線における計算結果である。60 Oe の磁場が印加された状態では磁壁は
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ノッチに拘束されているが、70 Oe の磁場が印加された場合にはノッチから完全に

デピンできていることがわかる。つまり磁壁移動のしきい磁場は 60 Oeから 70 Oe

の間にあると言える。図４－２６は垂直磁気異方性細線における計算結果である。

同様にして計算結果を見るとしきい磁場は 500 Oe と 600 Oe の間にあることがわ

かる。 

 

 

図４－２５：面内磁気異方性細線における外部磁場による磁壁のノッチか

らのデピンのマイクロマグネティックシミュレーション結果。（ａ）初期状態、

（ｂ）30 Oe 印加時、（ｃ）60 Oe 印加時（ｄ）70 Oe 印加時の磁化状態。 

 

 

 

図４－２６：垂直磁気異方性細線における外部磁場による磁壁のノッチか

らのデピンのマイクロマグネティックシミュレーション結果。（ａ）初期状態、

（ｂ）300 Oe 印加時、（ｃ）500 Oe 印加時（ｄ）600 Oe 印加時の収束状態での

磁化状態。 
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図４－２７は面内磁気異方性細線、垂直磁気異方性細線のそれぞれにおけるし

きい磁場のノッチ深さ依存性の計算結果を示している。なお、面内磁気異方性細

線、垂直磁気異方性細線のいずれの場合も 2, 5, 20 nm の３通りの膜厚で計算を行

った。面内磁気異方性細線、垂直磁気異方性細線いずれの場合も、ノッチの深さ

が深くなるほどしきい磁場は増大していることがわかる。また垂直磁気異方性磁

場は面内磁気異方性細線と比べて約１桁大きなしきい磁場を有していることがわ

かる。この差は結晶磁気異方性定数の差に起因しているものと考えられる7。 

 

 

図４－２７：面内磁気異方性細線（ａ）、垂直磁気異方性細線（ｂ）における磁壁の

デピン磁場 Hcのノッチ深さ依存性、及びその細線膜厚依存性の計算結果。 

 

 

次に図４－２８～図４－３２はスピン偏極電流による磁壁のデピンの計算結果

を示している。電流駆動の計算を行う際は、ノッチに磁壁が拘束されている状態

で電流を導入し、時間発展的に解いたときの磁壁の振る舞いを計算した。図４－

２８では面内磁気異方性細線に 450 m/s のスピン偏極電流速度 u が導入された場

合、500 m/s 導入された場合での計算結果が示されている。図４－２９に異なるス

ピン電流速度での磁壁位置の時間変化を示す。uが 450 m/s 以下のときには磁壁は

デピンできず、500 m/s 以上のときはデピンできていることがわかる。 

                                                   

7 磁壁のエネルギーσdは ud AK4=σ で与えられるので Kuの大きな垂直磁気異方性細線

の方が大きくなる。そのためノッチによって拘束されやすいものと考えられる。 
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図４－２８：面内磁気異方性細線におけるスピン偏極電流による磁壁のノッ

チからのデピンのマイクロマグネティックシミュレーション結果。（ａ）u = 450 

m/s、（ｂ）u = 500 m/s での電流印加後の各時間における磁化状態。 
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図４－２９：ノッチを有する面内磁気異方性細線においてスピン偏極電流を

導入したときの磁壁位置の時間変化のスピン偏極電流速度の大きさ依存

性の計算結果。 

 

 

一方図４－３０、図４－３１には垂直磁気異方性細線の場合でのスピン偏極電

流による磁壁のデピンの計算結果が示されている。しきい値は 10 m/s と 20 m/s

の間にあることがわかる。 
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図４－３０：垂直磁気異方性細線におけるスピン偏極電流による磁壁のノッチ

からのデピンのマイクロマグネティックシミュレーション結果。（ａ）u = 10 m/s、

（ｂ）u = 30 m/s での電流印加後、各時間における磁化状態。 
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図４－３１：ノッチを有する垂直磁気異方性細線においてスピン偏極電流を

導入したときの磁壁位置の時間変化のスピン偏極電流速度の大きさ依存

性の計算結果。 

 

 

図４－３２にはスピン偏極電流によりデピンさせる場合のスピン偏極電流速度

のしきい値 ucのノッチ深さ依存性が示されている。面内磁気異方性細線の場合、

ノッチ深さが増大するほど ucは概ね増大している。一方で垂直磁気異方性細線の

場合、ノッチ深さが増大するにしたがって ucはわずかに減少している。なお、別

途検討した結果、垂直磁気異方性細線において ucがノッチ深さに対して減少する

理由は図４－２４（ｆ）に示されているようにノッチ付近では電流密度が増大す

ることに起因しており、電流密度の増大を考慮に入れない場合にはノッチ深さに

対して ucはほぼ一定となることがわかった。これは応用上非常に重要な結果であ

るが、詳細は解析的な検討結果と併せて 4.4.2 で説明する。また図４－３２（ａ）

で膜厚が 5 nm の場合に ucがある値を境にしてノッチ深さが増大したときに減少

している原因は、ノッチが深いときには電流によるデピンの際に磁壁構造の変化

が起こり、デピンしやすい構造に変化していることに起因していることがシミュ

レーション結果の解析から分かった。 
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図４－３２：面内磁気異方性細線（ａ）、垂直磁気異方性細線（ｂ）における磁壁の

デピンに必要なスピン偏極電流速度のしきい値 ucのノッチ深さ依存性、及びその

細線膜厚依存性の計算結果。 

 

 

図４－３３は図４－２７と図４－３２をまとめたものであり、面内磁気異方性

細線、垂直磁気異方性細線のそれぞれの場合のしきい磁場としきい電流密度（ス

ピン偏極電流速度）の相関関係を表している。垂直磁気異方性細線は面内磁気異

方性細線と比べてしきい磁場は約一桁大きく、一方でしきい電流密度は約一桁小

さいことがわかる。応用上は熱安定性を確保するためにはしきい磁場は大きいほ

ど望ましいが、この点で垂直磁気異方性細線は格段に優れていると言える。また

しきい電流密度は安定動作、ビットコスト、及び消費エネルギーなどの観点から

なるべく小さい方が望ましいが、この点でも垂直磁気異方性細線は優れていると

言える。すなわち垂直磁気異方性細線は熱安定性の観点でも書き込み電流の低減

の観点でも面内磁気異方性細線に比べてデバイス応用上は格段に好適であること

が今回の計算により明らかになった。加えて垂直磁気異方性細線の場合は面内磁

気異方性細線の場合とは異なり、4.2.2 で述べた Perfect wire での計算結果と同様

に膜厚が薄いものほどしきい電流密度 ucが小さくなっている。これも応用上は非

常に好ましい結果である。 
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図４－３３：膜厚の異なる面内磁気異方性細線、垂直磁気異方性細線にお

ける磁壁のデピンに必要な磁場とスピン偏極電流速度のしきい値（Hc, uc）

の相関関係。 

 

 

 

4.4.2 解析計算と得られた結果の意義 

図４－３３からわかるように垂直磁気異方性細線ではノッチ深さが深くなりし

きい磁場が増大しても、しきい電流密度は増大しないことがシミュレーションで

確認された。これはしきい磁場としきい電流密度が独立な関係にあることを示唆

している。このような特異な振る舞いは 1D モデルを用いた解析的な手法によって

以下のようにして説明することができる[2, 7]。解析計算には(3-10), (3-11)式を用

いる。また簡単のためにピンサイトのポテンシャルエネルギー（ε(q)）の形として

は次式で定義される２次関数を仮定する。 

( )
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                                    (4-6) 

このとき準静的な過程でのデピン磁場 Hc0は 

s
c M

V
H =0                                                       (4-7) 
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となる。 

このような系におけるしきい磁場Hc、及びしきい電流 uc（スピン偏極電流速度）

をいくつかの V に対して計算したところ、図４－３４に示したような関係が得ら

れた。ここで磁場とスピン偏極電流速度はそれぞれ(3-13)式で与えられる困難軸異

方性磁場 Hk⊥、及び(3-12)式で与えられる内因性しきい電流速度 uwで規格化され

ている。図を見るとしきい磁場はピンポテンシャルの増大に対して線形状に増大

している。一方でしきい電流密度はピンポテンシャルが小さい領域ではピンポテ

ンシャルが増大することでしきい電流密度も増大しているが、ある値を境にして

しきい電流密度はピンポテンシャルに依存しない領域が存在していることがわか

る。ここで垂直磁気異方性細線、面内磁気異方性細線のそれぞれの場合で、Hk⊥

はそれぞれ約 500 Oe、約 2000 Oe であり（図４－２１参照）、また Hc0はそれぞ

れ約 500 Oe、約 50 Oe である（図４－２７参照）。従って Hc0 / Hk⊥は垂直磁気異

方性細線、面内磁気異方性細線でそれぞれ約 1、0.025 である。従って図４－３４

において面内磁気異方性細線ではしきい電流はピンポテンシャルに依存して増大

する領域に位置しており、一方垂直磁気異方性細線はピンポテンシャルに依存せ

ずに一定値をとっている領域に相当することになる。従って、図４－３２（ｂ）

においてスピン偏極電流速度のしきい値がノッチの深さに依存していない現象は、

解析計算でも再現されていると言える。 

 

 

図４－３４：あるピンポテンシャルに拘束させた磁壁をデピンさせるのに必

要なスピン偏極電流速度と磁場のしきい値のしきい磁場依存性の数値計

算結果。 
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さらに、このしきい電流密度が一定の領域では uc/uwは１以下になっており、こ

れはピンサイトがない系での恒常的な磁壁移動のためのしきい値であるuwに比べ

てピンサイトのある系では小さな電流でデピンできることを意味している。 

このようなピンサイトを有する垂直磁気異方性細線における直感的には理解し

づらい特徴は、以下のようにして概念的に説明することができる。図４－３５は

垂直磁気異方性細線における磁化の回転方向などを表した模式図である。伝導電

子が磁壁に流れ込んだときには、磁壁内の磁化に対して断熱スピン移行トルクに

より膜面垂直方向に回転が起こると同時に、ダンピング項の効果によって膜面内

方向で回転し、この膜面内方向の回転によって発生する反磁場が磁壁移動のブレ

ーキとなることを述べた。ここでこのブレーキの大きさは反磁場の大きさ（∝sin ψ）
と磁化の y 成分（∝cos ψ）の積に比例するので、sin 2ψに比例して変化する。従

ってψ = π/4 で最大となり、またπ/2 < ψ < πでは負になる（図４－３５（ｂ））。ブ

レーキが負になるということは磁壁移動をアシストする方向にトルクが働くとい

うことになる。このようなことから、磁壁の磁化はψ = π/4 を超えることさえでき

れば、Walker breakdown に相当する磁化回転が起こりデピンをアシストするト

ルクを受けられることになる。 

 

 

図４－３５：垂直磁気異方性細線における磁壁のピンサイトからのデピンのメカニ

ズムを説明するための概念図。（ａ）：伝導電子が磁壁を貫通するときの磁壁に働

くトルクによる磁化の回転方向。（ｂ）：磁壁内の磁化の位相と、磁壁移動に及ぼ

す影響の関係。（ｃ）磁壁の磁化ＭＭＭＭに働くスピン移行トルク（ＳＴＴ）、ピンポテンシャ

ルが作る実効磁場HHHHpinpinpinpinと反磁場HHHHddddに起因したトルク（field）、とダンピング項（α）、

非断熱スピン移行トルク項（β）に起因したトルクによる磁化の回転方向。 
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そしてピンポテンシャルがある場合には、ピンポテンシャルによって Walker 

breakdown が起こりやすくなる。そのメカニズムを図４－３５（ｃ）に示す。図

４－３５（ｃ）では電流誘起磁壁移動の際に（3-9）式の各項が引き起こそうとす

る磁化の回転方向が矢印で示されている。矢印の長さは回転トルクの大きさに対

応している。垂直磁気異方性細線の場合、ピンポテンシャルに由来した磁壁のピ

ニング磁場（Hpin）は面内磁気異方性細線と比べて大きくなる。このピニング磁場

は解析的にはHpin = -∇ε(q)で与えられるので今の場合-z 方向となる。従ってこの

Hpinは磁化を+x 方向に回転させるように働く。αやβを変えてシミュレーション計

算を行ったところ、Hpin による回転はαやβによる回転を無視できるほどに大きい

ことが分かった。この回転は磁壁の Walker breakdown を起こす方向である。そ

して垂直磁気異方性細線の場合、困難軸異方性磁場 Hk⊥が小さいので Hpinに起因

した磁化の回転により容易に Walker breakdown が起こる。このとき、磁壁移動

に対してブレーキがかかる位相から早く抜け出すことができ、その次に来る磁壁

移動をアシストする位相の領域で磁壁がピンサイトからデピンができることにな

る。 

参考文献[2]ではこのようなデピンの様式を Phase mode と呼んでおり、参考文

献 [7]このようなデピンが可能となるようなピンポテンシャルの範囲を

intermediate pinning regime と呼んでいる。なお、Hpin が小さい場合には Hpin

による回転の作用を借りることなく断熱スピン移行トルクの作用でデピンでき、

この様式は参考文献[2]では amplitude mode と呼んでおり、このような磁場範囲

を参考文献[7]では weak pinning regime と呼んでいる。なお、参考文献[7]では、

ピンポテンシャルが図４－３５の横軸の領域よりも数桁大きくなると再度しきい

電流密度がしきい磁場に依存して増大する領域（strong pinning regime）が存在

することが指摘されている。 

ところで磁壁移動のしきい電流密度がピンポテンシャル及びしきい磁場に依存

しないという特性は応用上非常に魅力的である。MRAM などのデバイスに電流誘

起磁壁移動を適用する場合、メモリ状態を安定に保持するために磁壁がある状態

から別の状態に遷移するのに必要なエネルギーバリア Eb が熱活性エネルギーkBT

に比べて十分に大きい必要がある。ここで Ebは今の場合磁壁のピンポテンシャル

に比例する。すなわち熱安定性を高めるためにはピンポテンシャルを大きくすれ

ばよい。ここで 2.2.2から 2.2.4 で説明した磁場書き込み型の MRAMや 2.2.5 で

説明したスピン注入型の MRAM の場合、ピンポテンシャルを大きくすれば書き込

み電流もそれに比例して大きくなる。しかし上述の特徴は、電流誘起磁壁移動を

利用した MRAM ではピンポテンシャルが増大しても書き込み電流は増大しない
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ことを意味している。すなわち電流誘起磁壁移動を利用した MRAM では熱安定性

と書き込み電流は独立に設計できることになる。このことから電流誘起磁壁移動

を利用した MRAM は、優れたスケーラビリティーを有していると言える。（微細

化で素子を小さくしたとき、それに伴って書き込み電流は低減されるが、ピンポ

テンシャルを増大させることにより書き込み電流の増大を招くことなく独立に熱

安定性を維持することができるため。） 

 

 

4.5 材料定数依存性 

 

第 4 章ではこれまでに面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線での電流誘起磁

壁移動のしきい電流密度の違いに注目して計算を行った結果を示し、垂直磁気異方性

細線がデバイス応用上は非常に好適であることを示した。本節では垂直磁気異方性細

線にフォーカスして、電流誘起磁壁移動のしきい電流密度と材料定数の関係について

述べる。はじめにしきい電流密度の材料定数依存性についてのシミュレーション計算

結果を示し、次に１次元完全解析モデルに基づいて得られた材料設計の指針について

述べる。 

 

4.5.1 シミュレーション計算結果 

ここでは材料定数として飽和磁化Ms、結晶磁気異方性定数 Ku、及び交換スティ

フネス定数 A を変化させたときのしきい電流密度への影響についてシミュレーシ

ョンにより検討した結果を示す。なお、計算はピンサイトのない完全細線におい

てβ = 0 の条件で行った。従って得られた磁壁移動のしきい値は内因性ピニングに

起因したスピン偏極電流速度のしきい値（uw）に相当する。得られた結果を図４

－３６に示す。なお図では、マイクロマグネティックシミュレーションにより得

られた値（■）の他に、１次元擬解析モデルを用いて計算した値（○）も示され

ている。 
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図４－３６：垂直磁気異方性細線における磁壁移動のためのスピン偏極電流速

度のしきい値 uw の飽和磁化依存性（ａ）、結晶磁気異方性定数依存性（ｂ）、交換

スティフネス定数依存性（ｃ）の計算結果。“■”はマイクロマグネティックシミュレー

ションにより数値的に得られた値であり、“○”は 1次元擬解析モデルにより求め

た値である。 

 

 

まず飽和磁化依存性については、uw は概ね飽和磁化に比例しており飽和磁化が

小さくるに従い低減している。一方結晶磁気異方性定数、及び交換スティフネス

定数に関してはその依存性は明確ではなく、それらの uwはそれらの変化に対して

さほど大きく変化してはいないことがわかる。 

図４－３６において数値解と擬解析解を比較すると分かるように、uw の各材料

定数に対する振る舞いも、１次元モデルによっておおよその説明が可能である。

図４－３７は磁壁幅∆、及び困難軸異方性磁場 Hk⊥の飽和磁化、結晶磁気異方性定

数、及び交換スティフネス定数依存性の数値計算の結果である。飽和磁化が減少

すると、磁壁幅は緩やかに減少しており、また困難軸異方性磁場も減少している。

このため uwは飽和磁化の減少に伴い減少するものと考えられる。一方で結晶磁気

異方性定数と交換スティフネス定数依存性に関しては、結晶磁気異方性定数が増

大すると磁壁幅は狭くなるが困難軸異方性磁場は増大しており、一方交換スティ

フネス定数が増大すると磁壁幅は大きくなるが困難軸異方性磁場は低減している。

このため磁壁幅と困難軸異方性磁場の積に比例する uwは結晶磁気異方性定数と交

換スティフネス定数に対しては顕著な依存性を示さないものと理解できる。 
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図４－３７：垂直磁気異方性細線における磁壁幅と困難軸異方性磁場の飽和磁化依

存性（ａ）、結晶磁気異方性定数依存性（ｂ）、交換スティフネス定数依存性（ｃ）の計

算結果。 

 

 

4.5.2 １次元完全解析モデルによる材料定数としきい電流密度の関係の導出 

4.5.1 では数値的手法、及び１次元擬解析モデルに基づいてしきい電流密度 uw

の材料定数依存性を求めたが、4.5.2 ではより一般的な議論をするために１次元完

全解析モデルを用いてしきい電流密度の材料定数依存性について計算し、材料設

計の指針について考察する。 

4.3.4 で説明した１次元完全解析モデルでは、細線幅、膜厚、飽和磁化、結晶磁

気異方性定数、交換スティフネス定数が決まればスピン偏極電流速度のしきい値

（uw）が計算される。そして材料のスピン分極率 Pが決まれば（3-7）式から uw [m/s]

は通常の電流密度 jc [A/m2]に変換できる。いくつかの線幅 w、及び膜厚 tに対して

飽和磁化、及びスピン偏極率をパラメーターとしてしきい電流密度 jc [A/m2]を計算

した結果を図４－３８に示す。なお、ここでは 4.3.4 で説明した補正係数の 1/2.7

が掛けられている。また図では参考のために NiFe の値であるMs = 800 emu/cc、

P = 0.7 の点が●印で示されている。図からMsが小さく Pが大きいほどしきい電

流密度は小さくなることがわかる。また Ms、P が NiFe 相当の値を有する垂直磁

気異方性材料を用いた場合、線幅 120 nm, 膜厚 4 nm 程度のときのしきい電流密

度は 1.0 x 1012 A/m2となることがわかる。 
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図４－３８：細線幅が 80, 120, 240nm、膜厚が 3, 4, 5 nm の垂直磁気異方性細線にお

ける磁壁移動のためのしきい電流密度 jc と飽和磁化、及びスピン分極率との関係の

1 次元完全解析モデルに基づいた計算結果。“●”は参考のためにパーマロイ（NiFe）

の値である Ms = 800 emu/cc、P = 0.7の位置を示している。 

 

 

また１次元完全解析モデルを用いることによって、よく知られている垂直磁気

異方性材料が、電流誘起磁壁移動にどの程度適しているかを推測することもでき

る。表４－３ではよく知られている垂直磁気異方性材料の物性値（Ms、Ku、A）

及び磁壁幅δと、線幅 120 nm、膜厚 5 nm のときに見積もられる困難軸異方性磁

場 Hk⊥、スピン偏極電流速度のしきい値（uw：補正係数 1/2.7 は考慮済み）、及び

電流密度のしきい値 jcが 1.0 x 1012 A/m2となるのに必要なスピン分極率 Pの値が

示されている8。例えば代表的な垂直磁気異方性材料である L10規則合金構造をも

つFePtでは1.0 x 1012 A/m2の電流密度で磁壁を動かすためにはスピン分極率は１

近い値が必要となる。L10-FePt のスピン分極率は 0.7 程度であることが知られて

いるので[8]、FePt は電流誘起磁壁移動を実現する上ではあまり適していない材料

と言うことができる。一方で Co/Pt の交互積層膜の場合、1.0 x 1012 A/m2の電流

                                                   
8 1.0 x 1012 A/m2以上の電流密度においてはジュール発熱の影響で不安定な動作が起こる

ことが経験的に分かっているため、この電流密度を基準として用いた。 
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密度で磁壁を動かすためにはスピン分極率は 0.l 程度でよいことから、ここで用い

たモデルでは電流誘起磁壁移動を実現する材料としては適していると言える。ま

た表には示されていないが、3.2.7 で紹介した強磁性半導体である(Ga,Mn)As につ

いては、Ms = 40 emu/cc、P = 0.8、∆ = 17 nm を用いると[9-11]、6.5 x 109 A/m2

というしきい電流密度が導かれる。この結果は実験[12]で得られたしきい電流密度

とよく一致していることがわかる。 

このように１次元完全解析モデルは各材料の電流誘起磁壁移動に対するポテン

シャルを手軽に予測できることができるため、定量性には弱さがあるものの材料

選定をする上では非常に有用である。 

 

 

表４－３：代表的な垂直磁気異方性材料において 1 次元完全解析モデルから

導かれる電流誘起磁壁移動特性の計算結果。uw’は(3-12)式で求まる断熱スピ

ン移行トルクモデルでのスピン偏極電流速度のしきい値。P_reqは1.0 x 1012 

A/m2の電流密度で磁壁を動かすために必要となるスピン分極率。 
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第5章 電流誘起磁壁移動に適した垂直磁気異方性材料の開発 

 

本研究では垂直磁気異方性細線における電流誘起磁壁移動を実証するための材料として

いくつかの材料を検討したが、そのうち Co/Ni 積層膜において良好な電流誘起磁壁移動を

観測することができた。本章ではこの Co/Ni 積層膜に関して、その作製方法や膜構成、及

び電気・磁気特性について測定した結果を述べる[1]。はじめに Co/Ni 積層膜に関する過去

の研究例を述べ、次に Co/Ni 積層膜の具体的な膜構成や試料作製方法、及び試料の電気、

磁気特性測定方法について説明する。その後、測定された磁気特性、電気特性について述

べ、電流誘起磁壁移動の実現に適した電気・磁気特性が得られたメカニズムを考察する。

なお、電流誘起磁壁移動の実験結果に関しては第 6 章で述べることとし、本章では膜の材

料特性の記述に留める。また本章の最後に、Co/Ni 以外に検討した材料に関しても簡単にそ

の実験結果を記す。 

 

 

5.1 Co/Ni積層膜の過去の報告例と課題 

Co/Ni積層膜とは数Å厚のCoとNiが交互に積層されることで垂直磁気異方性が発

現される材料である。他の一般的な垂直磁気異方性材料は Pt、Pd、Sm などの非磁

性金属でかつ貴金属や希土類金属を含有するのに対して、Co/Ni 積層膜は 3d 遷移金

属のみから構成されるため、高いスピン分極率を示すことが期待され、電流誘起磁壁

移動の実現がに有望であると考えられる。 

まずは Co/Ni 積層膜に関して、本研究を始める以前に報告されていた研究結果を紹

介する。Co と Ni を交互に積層することで垂直磁気異方性が発現されることは 1992

年に Daalderop らによって初めて報告された[2]。彼らは、当時既に垂直磁気異方性

が発現されることが知られていた Co/Pd 系における磁気異方性発現機構に関して行

った第 1原理的な理論研究[3]から、Pd 層を Pd と価電子数が同じである Ni と置き換

えた場合でも垂直磁気異方性が得られる可能性があると推測し、それを第 1原理計算

によって確かめた。さらに計算から垂直磁気異方性が得られる膜厚範囲について推定

し、実際に実験によって垂直方向に磁化容易軸を持つ Co/Ni 積層膜を作製することに

成功した。この研究では、fcc(111)配向した Co と Ni が、原子数が約１：２の割合で

交互に積層されたとき、強い垂直磁気異方性が発現されることが見出されている。そ

してこの垂直磁気異方性の起源は Co と Ni の界面におけるフェルミレベルが垂直方

向に磁化容易軸を持つ xy軌道と x2-y2軌道（ｚが界面垂直方向）に位置することにあ

ると説明している。 

Daalderop らの報告の後、den Broeder らは Co/Ni の膜構成や薄膜作製条件と垂直

磁気異方性の関係について詳細に調べ、大きな垂直磁気異方性を得る上で好適な膜構

成や作製方法について報告している[4]。また Johnson[5]、Naik[6]らは結晶配向性と
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Co/Ni の磁気異方性の関係について詳細に調べている。これらの報告で共通している

のは、fcc 構造で(111)面配向性が強いほど大きな垂直磁気異方性が得られるというこ

とである。 

ところで上に紹介した文献はいずれも応用先として磁気光学（MO）デバイスを想

定しており、電流誘起磁壁移動を利用した MRAM にそのままの膜構成を適用するこ

とはできない。具体的には、上記の文献においては Co/Ni を fcc(111)配向させるため

に厚い Au、Ag、Cu などの下地層を用いている。例えば参考文献[4]では 60 nm の

Au を下地層に用いることで 6.8 x 106 erg/cc の垂直磁気異方性エネルギーを得ている。

しかしこのような膜構成において膜面内方向に電流を導入した場合、Co/Ni の膜厚が

5 nm、電気伝導率が Au の 1/10倍とすると、Co/Ni に流れる電流の 120倍の電流が

Au 下地層に流れてしまうことになる。これでは MRAM の実用化の必須条件である

小さな書き込み電流は達成できない。また下地層を単純に薄くすれば Co/Ni の垂直磁

気異方性エネルギーが小さくなるが、垂直磁気異方性エネルギーが小さくなるとジュ

ール熱によるランダムな磁化反転などの不安定な動作が起こりやすくなる。 

また電流誘起磁壁移動を利用した MRAM として用いる場合、下地層、Co/Ni 層、

キャップ層の合成抵抗の値も重要な指標となる。これは、詳細は 7.3.2 で説明するが、

抵抗が大き過ぎると電源電圧（Vdd と呼ばれる）により流せる電流が小さくなってし

まうためである。3 端子素子においては図２－４に示したように書き込み電流の経路

に二つのセルトランジスタが挿入されるが、大まかな目安としてこのセルトランジス

タの抵抗よりも磁性層の抵抗が十分に小さければ上述のような問題は起こらない。こ

こでセルトランジスタの抵抗は概ね 1 kΩ以上である。このことから Co/Ni 積層膜全

体のシート抵抗は 1 kΩよりも十分に小さいことが好ましい。 

加えて、Co/Ni 積層膜を MRAM に適用するためには、材料特性の耐熱性も重要と

なる。LSI の標準プロセスの最大温度である約 350℃9において特性が不可逆に変化し

ないことが、LSI に混載する MRAM を構成する材料に求められる必要条件となる。

すなわち、350℃で熱処理が施された後も、良好な物性を維持している必要がある。 

本研究において電流誘起磁壁移動に適した材料を開発するに当たっては、MRAM

に適用できるような Co/Ni 積層膜の膜構成を開発することを目的とした。具体的な観

点としては、Co/Ni に比べてなるべく電気抵抗の高い下地材料を用いて、なるべく大

きな結晶磁気異方性を達成することができ、かつ積層膜の合成抵抗はセルトランジス

タの抵抗と比べて十分小さく、また耐熱性に優れていることを念頭に置いて材料の検

討を行った。 

 

                                                   
9 LSIプロセスにおいては Cu配線のアニールやパッケージング工程で 350℃の熱処理が施

される。 
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5.2 電流誘起磁壁移動に適した Co/Ni垂直磁化膜の膜構成設計 

5.2.1 膜構成、試料作製方法、及び測定方法 

図５－１に本研究で用いた Co/Ni 積層膜の代表的な積層構造を示す。基板には

SiO2 膜で覆われた Si ウェハーを用いた。膜構成は基板側から Ta(tTa)/ Pt(tPt)/ 

[Co(tCo)/ Ni(tNi)]N/ Co(tCo)/ Pt(tPt)/ Ta(tTa)である。tTa、tPt、tCo、tNiは Ta、Pt、Co、

Ni 層の膜厚を意味し、N は Co/Ni の積層回数を意味する。tTa、tPt、tCo、tNiの代

表的な値はそれぞれ 3 nm, 1.6 nm, 0.3 nm, 0.6 nm であり、N は 4 である。 

薄膜の作製には DC マグネトロンスパッタリング法を用い、すべての層を真空

を破ることなく堆積した。チャンバーの到達真空度は 2 x 10-7 Pa 程度である。薄

膜は室温で堆積させた。また薄膜堆積後の熱処理等は施していない。薄膜の耐熱

性を評価する際には真空中での熱処理を行った。熱処理炉内の真空度は約 1 x 10-5 

Pa である。 

薄膜の磁気特性は主に磁化曲線（M-H 曲線）を測定することにより評価した。

磁化曲線の測定には振動試料型磁力計（Vibrating Sample Magnetometer: VSM）

を用いた。VSM 測定に用いた試料のサイズは 10 mm角である。また薄膜のシー

ト抵抗は４探針法により測定した。 

 

 

図５－１：本研究で用いた Co/Ni積層膜の膜構成 

 

 

5.2.2 磁気特性 

（下地構成依存性） 

はじめに Co/Ni 積層膜の下地構成について検討した結果を示す。図５－２は面

直、面内方向の磁化曲線の下地構成依存性である。図では、無下地（non）の場合、

Pt(2 nm)のみの場合、Ta(5 nm)のみの場合、及び Ta(5 nm)/ Pt(2 nm)を用いた場
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合が比較されている。図からわかるように、Ta/Pt下地の場合のみ垂直方向が磁化

容易軸となっており、垂直方向に角型性のよい磁化曲線が得られていることがわ

かる。一方で無下地、Ta下地、Pt下地の場合は面内方向が磁化容易軸となってい

る。この結果から、Co/Ni で垂直磁気異方性を発現させるためには Ta/Pt下地が良

好であることがわかる。なお、他の下地構成として Ta/Ru、Ta/Pd、Ta/Au、Ta/Ir、

NiFeB/Pt なども検討したが、Ta/Pt の組み合わせにおいて最も大きな磁気異方性

が得られた。 

 

 

図５－２：Co/Ni積層膜の磁化曲線の下地材料依存性。（a）：基板垂直方向の磁

化曲線、（ｂ）：基板平行方向の磁化曲線。Co/Ni積層膜の膜構成は、sub./ X/ 

[Co(0.3)/Ni(0.6)]4/ Co(0.3)/ Pt(3)。 

 

 

次に Ta/Pt下地について、Ta、Pt の膜厚依存性の検討を行った。 

図５－３は磁化曲線の Ta 膜厚依存性の測定結果であり、図５－４には基板垂直

方向の磁化曲線から読み取った保磁力Hcと基板面内方向の磁化曲線から読み取っ

た飽和磁場 Hsatの Ta 膜厚依存性が示されている。ここで、基板垂直方向の保磁力

Hc は連続膜の状態における磁壁の移動のしやすさを表している。また基板面内方

向の飽和磁場 Hsat は磁気異方性エネルギーに逆らって磁化を困難軸方向に倒すの

に必要な磁場を表すことから、磁気異方性の大きさを表していると考えることが

できる。図からTaが1 nmでも垂直方向が磁化容易軸となっていることがわかる。

ただし、保磁力 Hcも、また飽和磁場 Hsatも Ta が 3 nm 以上のものと比べると小

さい。一方で Ta の膜厚が 3 nm 以上であれば飽和磁場 Hsatはほぼ一定であり、Ta

膜厚が 3 nm 以上であれば結晶磁気異方性エネルギーはほぼ飽和していることが

わかる。ただし、Ta 膜厚が 3 nm を超えても保磁力 Hcは増加を続けていることか
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ら、Ta 膜厚の増大に伴い磁壁のピニングの量や大きさが増大しているものと考え

られる。図５－３、図５－４に示した結果から十分大きな結晶磁気異方性が得ら

れる Ta下地の最小の膜厚は 3 nm と判断できることから、電流誘起磁壁移動の実

験を行う上では Ta下地層の膜厚は 3 nm に決定した。 

 

 

図５－３：Co/Ni積層膜の磁化曲線の Ta 下地層膜厚依存性。（a）：基板垂直方向

の磁化曲線、（ｂ）：基板平行方向の磁化曲線。Co/Ni積層膜の膜構成は、sub./ 

Ta(x)/ Pt(2.0)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]4/ Co(0.3)/ Pt(3)。 

 

 

 

図５－４：図５－３から読み取った基板垂直方向磁化曲線における保磁力 Hc と異

方性磁場 Hsat の Ta 下地層膜厚依存性。 
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図５－５は磁化曲線の Pt 膜厚依存性の測定結果であり、図５－６には保磁力

Hcと飽和磁場 Hsatの Pt 膜厚依存性が示されている。Pt 膜厚が 1.0 nm 以下のと

きは基板垂直方向が磁化容易軸とはなっていないのに対して、Pt 膜厚が 1.2 nm 以

上のときは基板垂直方向に角型性のよい磁化曲線が得られている。また保磁力、

飽和磁場ともに Pt 膜厚の増加に伴いある一定値に収束していることがわかる。な

お、図示はされていないが Ptキャップ層の膜厚を変化させた場合には Co/Ni の磁

化曲線に変化は見られなかった。このことから Pt下地層の膜厚の増加に伴う垂直

磁気異方性の増大は、Co/Ni の fcc(111)配向化の Pt 下地層による促進にあること

が推測される。 

なおここで、十分な垂直磁気異方性を得るためには Pt下地層の膜厚は 5 nm 程

度まで厚くすればよいが、Pt 膜厚が厚くなると電流誘起磁壁移動の際に Pt を流れ

る電流の量が増大するため、トータルの電流量で損をすることになり、Pt 膜厚に

は最適値があることが推測される。最適な Pt 膜厚を決定するにあたっては、実際

に磁壁移動素子を用いて評価した。その評価結果は第 6 章で示す。 

 

 

図５－５：Co/Ni積層膜の磁化曲線の Pt 下地層膜厚依存性。（a）：基板垂直方向

の磁化曲線、（ｂ）：基板平行方向の磁化曲線。Co/Ni積層膜の膜構成は、sub./ 

Ta(5)/ Pt(x)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]4/ Co(0.3)/ Pt(3)。 
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図５－６：図５－５から読み取った基板垂直方向磁化曲線における保磁力 Hc と異

方性磁場 Hsat の Pt 下地層膜厚依存性。 

 

 

 

なお、Hsatは Pt 膜厚の増大に伴い、9000 Oe 程度の値に収束している。ここで

飽和磁化の値として770 emu/ccを用いると異方性磁場Hk10は19 kOe程度となり、

磁気異方性定数 Ku11は 7.2 x 106 erg/cc となる。 

 

（積層回数依存性） 

 次に Co/Ni 層の下地構成を Ta/Pt で固定し、Co/Ni の積層回数依存性について

調べた結果を記す。図５－７に Co/Ni の積層回数 N を変えたときの磁化曲線の変

化の様子を示す。ここで sub./ Ta/ Pt/ [Co/Ni]N/ Pt/ Ta という膜構成において、N

が整数の場合は Ptキャップ層には Ni が接していることを意味しており、N が半

整数（整数＋0.5）の場合には Co で接していることを意味している。図から N が

1から 6.5 の範囲ではすべて磁化容易軸は垂直方向であることがわかる。 

 

                                                   
10 異方性磁場 Hkは Hsat + 4πMsで与えられる。 
11 磁気異方性定数 Kuは HkMs / 2 で与えられる。 
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図５－７：Co/Ni積層膜の磁化曲線の Co/Ni積層回数依存性。（a）：基板垂直方

向の磁化曲線、（ｂ）：基板平行方向の磁化曲線。Co/Ni積層膜の膜構成は、

sub./ Ta(3)/ Pt(1.6)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]N/ Pt(3)。 

 

 

図５－８には容易軸方向の保磁力 Hc、困難軸方向の飽和磁場 Hsat、及び飽和磁

化Msと磁化ボリュームMs·t（飽和磁化と膜厚の積）の積層回数依存性が示されて

いる。まず Hcについては N が 2 以下のときには小さいが、N が 2.5 以上のときに

はほぼ一定の値となっている。これは N≧2.5 では薄膜中の磁壁を磁場で移動させ

る場合にはほぼ同等の大きさのピニングが磁壁に働くことを意味している。この

ことから N が 2.5 以上の場合には Co/Ni の組織に大きな変化は見られないと推測

される。次に Hsatについては N が小さくなるほど増大している。これは N が小さ

いほど垂直磁気異方性の大きさが大きくなるものと理解される。Msについては N

が整数の場合（Ni で終わる場合）と N が半整数の場合（Co で終わる場合）でMs

の値が異なっており、N が大きくなるとMsの値は 800 emu/cc 程度に収束してい

る。なおこの振動的な振る舞いは Co と Ni の磁気モーメントの大きさの違いから

生じているものと推察できる。第 4 章で述べた計算結果からは磁性層の膜厚は薄
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いほど、また磁性層の飽和磁化は小さいほど小さな電流密度での磁壁の駆動が可

能となるが、Co/Ni の積層回数と電流誘起磁壁移動の関係を実際に実験で調べた結

果については第 6 章で記述する。 

 

 

 

図５－８：図５－７から読み取った基板垂直方向磁化曲線における保磁力 Hc、異

方性磁場 Hsat（以上（a））、飽和磁化 Ms、及び磁気ボリューム Ms*t （以上（ｂ））

Co/Ni積層回数依存性 

 

 

（Co, Ni 層膜厚依存性） 

次に Co/Ni 積層膜における Co と Ni の膜厚依存性について調べた結果を示す。

図５－９は Co/Ni 積層膜の磁化曲線の Co, Ni 膜厚依存性を示している。ここでは

Co の膜厚は 0.2, 0.3, 0.4 nm の３水準、及び Ni の膜厚はそれぞれの Co の膜厚に

対して 1, 2, 3, 4倍の４水準の薄膜を作製し、磁化曲線を測定した。図から Co が

0.2 nm のときと 0.3 nm のときは、いずれの Ni 膜厚の場合にも垂直方向の磁化容

易軸を持っているのに対して、Co 膜厚が 0.4 nm の場合は、特に Ni が厚い場合に

垂直磁気異方性の兆候は見られるものの残留磁化は小さくなっていることがわか

る。図５－１０は各々のサンプルの Hc、Hsat、及び Msを、横軸を Co と Ni の膜

厚比にとってプロットしたものである。Hc については Co の膜厚が厚い場合で特

に Ni が厚くなるに従って減少していることがわかる。一方で Hsatは Co が 0.2 nm

の場合を除いて Ni 膜厚が Co 膜厚の２倍のときに最大となっている。この結果は

Daalderop らの理論計算の結果[2]と一致する。Co 膜厚が 0.2 nm の場合における

Hsatのピークが tNi/tCo = 2 よりも大きい位置にくる理由については、Co と Ni の膜

厚が薄い場合には結晶性が悪いことが考えられる。また Msは Ni 膜厚が増大する
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に従って減少しているが、これは Co と Ni の磁化の大きさの違いに起因している

ものと考えられる。 

 

 

図５－９：Co/Ni積層膜の磁化曲線の Co, Ni 膜厚依存性。（a）：基板垂直方向の

磁化曲線、（ｂ）：基板平行方向の磁化曲線。Co/Ni積層膜の膜構成は、sub./ 

Ta(5)/ Pt(2)/ [Co(x)/Ni(y)]４/ Co(x)/ Pt(3)。 
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図５－１０：図５－９から読み取った基板垂直方向磁化曲線における保磁力 Hc（ａ）

異方性磁場 Hsat（ｂ））、飽和磁化 Ms（ｃ）のCo, Ni 膜厚依存性。横軸は Ni 膜厚 t(Ni)

と Co 膜厚 t(Co)の膜厚比（t(Ni)/t(Co)としてある。 

 

 

（耐熱性） 

続いて Ta/Pt 下地層上に成長した Co/Ni 積層膜の耐熱性の評価を行った結果を

示す。本研究では Co と Ni の膜厚が異なる５つのサンプルを用い、薄膜堆積後

（as-deposited）と 200℃、275℃、350℃で２時間アニールしたサンプルの磁化

曲線を比較した。図５－１１に５つのサンプルの磁化曲線の熱処理による変化を、

また図５－１２には Hc、Hsat、Msの熱処理による変化を示す。まず垂直方向の磁

化曲線も面内方向の磁化曲線も、熱処理によって垂直磁気異方性が失われるよう

な致命的な変化は起こっておらず、Co/Ni の垂直磁気異方性は 350℃の耐熱性があ

ると言うことができる。また細かく見ると、Hcは熱処理により概ね増大しており、

磁壁のピニング強度が増大していることが推測される。また Hsat は 275℃までの

熱処理では as-deposited に比べて増大するのに対して、350℃の熱処理では

as-deposited と似たような値になっている。このことから 275℃までは結晶性の向

上により垂直磁気異方性が増大し、350℃までなると拡散などの効果によって垂直

磁気異方性は減少するものと類推される。Ms は熱処理温度の増大とともにわずか
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に減少しているが、これは Ptや Taや SiO2中の Si, O などの非磁性元素の拡散に

よるものと推測される。電流誘起磁壁移動特性と熱処理温度の関係についても第 6

章で示す。 

 

 

図５－１１：５つの膜構成の Co/Ni積層膜の磁化曲線のアニール温度依存性。

（a）：基板垂直方向の磁化曲線、（ｂ）：基板平行方向の磁化曲線。Co/Ni積層膜

の膜構成は、sub./ Ta(5)/ Pt(2)/ [Co(x)/Ni(y)]４/ Co(x)/ Pt(3)。 
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図５－１２：図５－１１から読み取った基板垂直方向磁化曲線における保磁力 Hc

（ａ）異方性磁場 Hsat（ｂ））、飽和磁化 Ms（ｃ）のアニール温度依存性 

 

 

 

5.2.3 電気特性 

5.1節で述べたように、電流誘起磁壁移動を実現する上では十分大きな垂直磁気

異方性が得られているのと同時に、Co/Ni 層の電気抵抗が他の層に比べて小さく、

より多くの電流が Co/Ni 層を流れるような構成になっている必要がある。5.2.2 で

は Co/Ni 層の磁気特性の膜構成依存性について述べたが、5.2.3 では電気特性につ

いてシート抵抗測定から得られた結果を示す。 

図５－１３にTa/Pt下地を有するCo/Ni積層膜のシート抵抗と各層の分流比12の

                                                   
12 分流比を算出する際には、別途 Ta下地のみ、Ta/Pt下地のみ、Ta/Pt/[Co/Ni]N（キャッ
プ層無し）などの膜構成からなるサンプルも作製し、シート抵抗の測定を行った。Ta下地
層、Pt下地層、[Co/Ni]層、Ptキャップ層、Taキャップ層は並列抵抗の関係にあるものと

仮定して、得られた測定値から各層を流れる電流の分流比を算出した。 



第 5 章 電流誘起磁壁移動に適した垂直磁気異方性材料の開発 
 

101 
 

Pt下地層膜厚依存性を示す。シート抵抗は数 10 Ω/sq.の範囲で変化しており、Pt

下地層の膜厚が厚くなるほど減少している。また Pt下地層の膜厚が厚くなると Pt

下地層に流れる電流の分流分が増大するが、Co/Ni 層を流れる電流の割合は概ね

40%程度の値で大きくは変化していないことがわかる。 

 

 

図５－１３：（ａ）Co/Ni積層膜のシート抵抗の Pt 下地層膜厚依存性。（ｂ）Co/Ni積

層膜における各層への電流の分流比の算出結果。Co/Ni積層膜の膜構成は、

sub./ Ta(3)/ Pt(x)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]４/ Co(0.3)/ Pt(1.6)/ Ta(3)。 

 

 

また図５－１４には Pt下地層の膜厚に対する Pt下地層、Co/Ni 層、Ptキャッ

プ層の抵抗率13の変化を示す。図を見ると Pt 下地層の抵抗率は膜厚が厚くなるこ

                                                   
13 抵抗率ρ（Ω cm）とシート抵抗 Rsq（Ω/sq.）の間には膜厚を tとしてρ = Rsq∙ �なる関係

が成り立つ。抵抗率は電気伝導度σと反比例の関係にあり、Pt、Co、Ni のバルクの抵抗率
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とで急激に減少していることがわかる。また Co/Ni 層の抵抗率についても Pt下地

層の膜厚の増加に伴い顕著な減少が見られる。一方で Ptキャップ層については Pt

下地層膜厚が厚くなるに従い減少しているが、その程度は多と比べると比較的小

さい。この抵抗率は各層の結晶構造の規則性と関連していることが考えられる。 

 

 

図５－１４：Co/Ni積層膜における各層の抵抗率の Pt 下地層膜厚依存性の算出

結果。(a): Pt 下地層、(b): Co/Ni層、(c): Ptキャップ層。Co/Ni積層膜の膜構成は、

sub./ Ta(3)/ Pt(x)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]４/ Co(0.3)/ Pt(1.6)/ Ta(3)。 

 

 

図５－１５は Co/Ni 上の Ptキャップ層の膜厚と全体のシート抵抗、及び分流比

の関係を示している。シート抵抗の値自体は Ptキャップ層の膜厚が増大するほど

減少している。また Pt キャップ層を流れる電流の割合も Pt キャップ層が厚くな

                                                                                                                                                     
はそれぞれ 10.4, 5.8, 7.0 µΩ cm である。 
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るほど増大し、それに対応して Co/Ni 層を流れる電流の割合は減少している。 

図５－１３では Pt下地層の膜厚が増大しても Co/Ni 層を流れる電流の割合は大

きくは変化しなかったのに対して、図５－１４では Ptキャップ層の厚膜化に伴っ

て Co/Ni 層を流れる電流は減少している。このような違いが生ずる要因について

は 5.2.4 で考察する。 

 

 

図５－１５：（ａ）Co/Ni積層膜のシート抵抗の Ptキャップ層膜厚依存性。（ｂ）Co/Ni

積層膜における各層への電流の分流比の算出結果。Co/Ni積層膜の膜構成は、

sub./ Ta(3)/ Pt(1.6)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]４/ Co(0.3)/ Pt(x)/ Ta(3)。 

 

 

図５－１６には Pt キャップ層の抵抗率の Pt キャップ層依存性の測定結果を示

す。図５－１４では Pt 下地層の膜厚の変化に伴い、Pt 下地層、Co/Ni 層、Pt キ
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ャップ層の抵抗率が顕著に変化する様子が示されているが、図５－１６を見ると、

Ptキャップ層の抵抗率のその膜厚依存性は非常に小さいことがわかる。 

 

 

図５－１６：Ptキャップ層の抵抗率の Ptキャップ層膜厚依存性の算出結果。

Co/Ni積層膜の膜構成は、sub./ Ta(3)/ Pt(1.6)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]４/ Co(0.3)/ 

Pt(x)/ Ta(3)。 

 

 

図５－１７にはシート抵抗と分流比の Co/Ni 積層回数依存性の測定結果が示さ

れている。Co/Ni の積層回数が 1 程度と非常に少ない場合でもシート抵抗の値は

100 Ω/sq.であり、セルトランジスタの抵抗値と比べると十分に小さいと言える。

また Co/Ni 層への分流比は Co/Ni の積層回数が増すほど増大している。 

また図５－１８には Co/Ni 層、Ptキャップ層の抵抗率の Co/Ni 積層回数依存性

の算出結果が示されている。 
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図５－１７：（ａ）Co/Ni積層膜のシート抵抗の Co/Ni積層回数依存性。（ｂ）Co/Ni

積層膜における各層への電流の分流比の算出結果。Co/Ni積層膜の膜構成は、

sub./ Ta(3)/ Pt(1.6)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]N/ Pt(1.6)/ Ta(3)。 
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図５－１８：Co/Ni積層膜における各層の抵抗率のCo/Ni積層回数依存性の算出

結果。(a): Co/Ni層、(b): Ptキャップ層。Co/Ni積層膜の膜構成は、sub./ Ta(3)/ 

Pt(1.6)/ [Co(0.3)/Ni(0.6)]N/ Pt(1.6)/ Ta(3)。 

 

 

以上のシート抵抗の測定結果から、まず Co/Ni 積層膜のシート抵抗はセルトラ

ンジスタの抵抗と比べて十分に小さく、メモリ動作上は問題ない範囲にあると判

断できる。また過去の文献[2-6]から予測されるCo/Ni層への分流比と比べて、Ta/Pt

下地層を用いることによって得られる Co/Ni 層への分流比は非常に大きくなるこ

とが分かった。なおここで得られた分流比は第 6 章で述べる電流誘起磁壁移動の

実験において電流密度を算出する際に使用した。また図５－１４、図５－１６、

図５－１８で示した各層の抵抗率の算出結果は、電流誘起磁壁移動のしきい電流

密度の膜構成依存性の測定結果を解釈する上で参考にした。 

 

5.2.4 考察 

これまでに述べたように Ta/Pt下地を用いることで、Co/Ni 積層膜においてこれ

までに報告されていた磁気異方性エネルギーと同等以上の垂直磁気異方性を得る

ことができ、同時にこれまで報告されていた膜構成から予測される Co/Ni 層への

分流比よりも格段に大きな値を得られることが分かった。ここではこのような結

果が得られたメカニズムについて考察する。 

5.1 節で述べたように Co/Ni 積層膜における垂直磁気異方性は Co と Ni の

fcc(111)配向と密接な関係があることが理論、実験からわかっている。このことか

ら今回のTa/Pt下地はCo/Niの fcc(111)配向化を促進する上で効果的であったと推

測される。 

Ta/Pt 下地において強く fcc(111)配向した Co/Ni が得られるメカニズムは、Ta、
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Pt の表面エネルギーを用いて説明ができる。一般的にある材料の上にそれよりも

表面エネルギーの小さな材料が堆積する場合、２次元的な Frank–van der Merwe

モードで layer-by-layerタイプの結晶成長をすることが知られている。ここで Ta

と Pt の表面エネルギーはそれぞれ 3.018 J/m2と 2.691 J/m2であるので[7]、Ta/Pt

下地はこのケースに相当し、Ta下地の上で Pt 層は layer-by-layer 成長すると考え

られる。また Pt は fcc 構造が安定であるが、fcc 構造の場合(111)面に比べて他の面

の表面エネルギーは比較的高い[8]。このため Pt 層が堆積するときは結晶成長の初

期の段階から fcc(111)配向で成長すると考えられる。そして Co と Ni は(111)配向

した Pt 上にエピタキシャル成長するため、fcc(111)配向した Co/Ni 積層膜が得ら

れることになる。なお、Pt 層が 1.0 nm 以下のときは十分な垂直磁気異方性が得ら

れなかったことから、1.0 nm 以下の膜厚では Co/Ni の結晶成長のテンプレートと

して十分に機能できるだけの配向性が得られていないものと考えられる。 

また図５－１３では Pt 下地層の膜厚が増大して Pt 層への分流が増大しても

Co/Ni 層への分流は変わっていない。これは Pt 層が厚くなることでより Co/Ni の

結晶性がよくなり、電気抵抗が下がることに起因しているものと考えられる。実

際、Co/Ni 層単独の抵抗率は図５－１４からわかるように Pt下地層の膜厚が増大

するに従って減少している。 

 

5.3 Co/Ni以外で検討した材料 

第 5 章ではこれまでに Co/Ni 積層膜の過去の研究結果や、本研究で電流誘起磁壁移

動の実験に用いた膜の膜構成や電気・磁気特性に関して述べた。第 6 章以降ではこの

Co/Ni 積層膜を用いた電流誘起磁壁移動の評価結果について述べるが、その前に 5.3

節で Co/Ni 以外で電流誘起磁壁移動を実現する材料として検討したもの、及びその実

験結果を簡単に述べる。 

Co/Ni 以外で電流誘起磁壁移動の検討を行った材料としては Co-Pt合金、Co-Cr-Pt

合金、及び Co/Pt 積層膜がある。このうち Co-Cr-Pt合金においては電流による磁壁

移動が観測された[9]。ここでは基板側から Ta(5 nm)/ Ru(2 nm)/ Co-Cr-Pt(8 nm)/ 

Pt(2 nm)という膜構成を用いた。1.0 x 1012 A/m2程度の電流密度において磁壁が電流

と逆方向に移動することが観測されたが、一方でジュール熱による不安定動作（磁区

生成など）の兆候も観測された。これは Ru下地層への電流の分流で説明できるもの

と考えられる。5.2.3 で説明した電流の分流分の見積もりと同様の方法で上記の

Co-Cr-Pt合金細線での分流比を算出したところ、Co-Cr-Pt 層への電流の分流は 20%

程度であり、70%程度の電流が Ru 層に流れてしまうことが分かった。このことから

Ru 層への電流の分流によって生ずるジュール熱で細線の温度が上昇し、Co-Cr-Pt で

の磁区の生成などが起こったものと考えられる。 

また Co-Pt合金においては、電流誘起磁壁移動は観測されなかった。これは Co-Pt
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合金では飽和磁化Msが大きい（Ms ~ 1200 emu/cc）ことに起因しているものと考え

られる（図４－３８参照）。 

一方 Co/Pt 積層膜においても電流誘起磁壁移動は観測されていない。Co/Pt 積層膜

の飽和磁化は小さく、図４－３８では磁壁移動が観測されるべき領域に位置している。

Co/Pt 積層膜で電流誘起磁壁移動が観測できていない理由は現在のところ明らかには

なっていないが、Pt 層内でのスピン軌道相互作用による動的なスピン分極率の実効

値が低いことなどをその原因として推測している。 

また最近、CoFeB と MgO を積層したとき、その界面において垂直磁気異方性が発

現されることが実験的に確認された [10]。この CoFeB/MgO 細線においても制御性

の高い電流誘起磁壁移動が観測されたが[11]、この結果は本論文では省略する。 
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第6章 Co/Ni細線における電流誘起磁壁移動の実験 

 

本章では、第 5 章で述べた垂直磁気異方性を有する Co/Ni 積層膜を細線状に加工し、電

流誘起磁壁移動を測定した結果を示す[1-3]。はじめにサンプルの構造や作製方法、及び測

定方法について述べた後、得られた実験結果を記す。実験結果では主に Co/Ni の膜構成依

存性、細線の線幅依存性、アニール温度依存性、及びピンサイトのある系での磁壁移動の

測定結果について示す。 

 

6.1 試料構成、作製方法、測定方法 

はじめに 6.1節では測定に用いた試料の構成と作製方法、及び測定方法について述

べる。本研究では電流誘起磁壁移動の測定ために異常ホール効果の検出を用いた素子

（ホール素子）と磁壁抵抗の検出を用いた素子（磁壁抵抗素子）の２種類を用いた。

以下にそれらの構造、作製方法、測定方法について説明する。 

 

（ホール素子） 

図６－１にホール素子の構造と測定回路を示す。ホール素子は Cu配線が埋め込ま

れた Si 基板上にクロス形状に加工された磁性細線が形成された構造を有する。図６

－１（ｂ）の SEM写真において A-B間の Cu配線（コントロール線）にパルス電流

を流すことにより発生するエルステッド磁場で磁壁を磁性細線に導入し、A-C間でパ

ルス電流を流すことにより磁壁を駆動する。検出の際は A-C間に微弱な DC 電流を導

入しながら D-E 間で発生する異常ホール効果に起因した起電力を読み出す。磁壁移

動部の線幅（WDWM）、コントロール線からホールクロスまでの距離（LDWM）、ホール

端子側の磁性細線の線幅（WEHE）、D,E 端子までのクロス部分からの距離（LEHE）の

代表的なサイズはそれぞれ 150 nm, 2 µm, 70 nm, 1.5 µm とした。 

 



第 6 章 Co/Ni 細線における電流誘起磁壁移動の実験 
 

111 
 

 

図６－１：異常ホール効果の検出を用いた素子（ホール素子）の構造と測

定回路の模式図（ａ）とホール素子部分の SEM像（ｂ）。PG は Pulse 

generator、OSC は Oscilloscope、Bias-T は Bias-tee を意味する。 

 

 

図６－２には図６－１に示したようなホール素子を形成するためのプロセスのフ

ローを示す。はじめにフォトリソグラフィー法と RIE（Reactive Ion Etching）法を

用いて Si 基板に溝を形成し（図中①）、メッキ法と CMP（Chemical-Mechanical 

Polishing）法により Cu 配線を埋め込む（図中②）。その後磁性層（Co/Ni 積層膜）

をスパッタリング法により堆積し、続いて Si-N・Si-O ハードマスク層を CVD

（Chemical Vapor Deposition）法により堆積する（図中③）。次にフォトリソグラフ

ィー法と RIE 法により磁壁移動細線の Si-O ハードマスクを形成し（図中④）、再度

Si-O ハードマスク層を CVD 法により堆積後（図中⑤）、今度はホールクロス細線の

Si-O ハードマスクを形成する（図中⑥）。最後に Si-N ハードマスク層を先に形成し

た Si-Oハードマスクを用いて RIE 法によりエッチング後、磁性層を IBE 法によりエ

ッチングした（図中⑦）。 
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図６－２：ホール素子の形成工程のプロセスフロー 

 

 

図６－３に測定のシーケンスを模式的に示す。はじめに基板垂直方向に大きな外部

磁場を印加し磁性細線を単磁区化させる（図中（１））。次にコントロール線にパルス

電流（Iinj）を導入し、エルステッド磁場により磁性細線のコントロール線近傍に反対

方向に磁化した磁区を作る（図中（２））。この後、磁性細線へのパルス電流（IDWM）

の導入（図中（３－１））と、磁性細線に微弱な DC 電流（Isense）を流しながらのホ

ール起電力測定（図中（３－２））を、IDWMを変えながら交互に行い、磁壁移動特性

を評価した。IDWMのパルス幅は 100 ns とし、パルス電流の立ち上がり時間、立ち下

がり時間は 20 ns とした。 

 



第 6 章 Co/Ni 細線における電流誘起磁壁移動の実験 
 

113 
 

 

 

図６－３：ホール素子の測定シーケンスの模式図 

 

 

図６－４にホール素子での代表的な測定結果を示す。なお図６－４で示されている

実験結果では、負の電流は図６－１（ｂ）の SEM写真において Cから A に向かう方

向への電流に対応している。すなわちこの系では負の電流において電流誘起磁壁移動

によるホール起電力の変化（抵抗の変化）が観測されることが期待される。図６－４

では正負両方向の電流を導入した場合の抵抗の応答の様子が示されている。またリフ

ァレンスとして図６－３の測定シーケンスにおいて（２）で示されている磁壁の導入

を行わなかった場合（w/o DW）の抵抗変化も示されている。図６－４からわかるよ

うに、磁壁を導入した場合にのみ、負電流において抵抗が変化している。これはスピ

ン移行トルクにより磁壁が移動したことを意味している。 
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図６－４：ホール素子の測定結果の一例。縦軸はホール抵抗で横軸は印加パ

ルス電流の電流値。“■”は磁壁を導入した状態、“◆”は磁壁を導入し

ていない状態での測定結果。 

 

 

（磁壁抵抗素子） 

次に本研究で用いた二つ目の測定素子構成である磁壁抵抗素子の構造、形成方法、

及び測定方法について述べる。図６－５に磁壁抵抗素子の構造と測定回路を示す。磁

壁抵抗素子においては、Co/Ni 積層膜からなる磁壁移動層の両端部に Co/Pt が積層さ

れる。Co/Pt は Co/Ni と比べて垂直磁気異方性が大きい材料であり、このため両端部

の Co/Pt が積層された領域は磁化の方向は一方向に固定され、一方で中央部の Co/Ni

積層膜のみからなる領域の磁化は上下（＋ｚ、－ｚ）２方向をとることができる。こ

の中央部において磁壁が移動することになる。磁壁移動部の代表的な線幅（ｗ）は

150 nm 程度であり、その長さ（L）は 200 nm 程度とした。この Co/Ni 層と Co/Pt

層からなる積層膜がメタル層（M4）と Via の上に形成される。図６－５（ｂ）の SEM

像からわかるように、磁性素子の両端部は Via を覆うように幅広な形状とした。 
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図６－５：磁壁抵抗の検出を用いた素子（磁壁抵抗素子）の構造と測定回

路の模式図（ａ）とホール素子部分の SEM像（ｂ）。 

 

 

図６－６にこの磁壁抵抗素子の形成プロセスのフローを模式的に示す。初めに Si-O

が堆積した Si基板上にフォトリソグラフィー法と RIE 法を用いて M4 層の溝を形成

し（図中①）、メッキ法と CMP 法によりにより Cu を埋め込み、Via を形成する。続

いて Si-O 層間膜を CVD 法により堆積後、フォトリソグラフィー法と RIE 法により

Via の溝を形成する（図中②）。次にメッキ法により Cu を埋め込み Cu-Via を形成し

たのち、Co/Ni 積層膜、Co/Pt 積層膜、Si-N ハードマスク層、Si-O ハードマスク層

を順次堆積する（図中③）。そして Co/Pt 層のパターニングをフォトリソグラフィー

法、RIE 法、及び IBE 法により行い（図中④）、再度 Si-N、Si-Oハードマスク層を

堆積し（図中⑤）、今度は磁壁移動細線のハードマスクを形成する（図中⑥）。最後に
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Si-Nハードマスクを RIE 法によりエッチングし、Co/Pt 層、Co/Ni 層を IBE 法によ

りパターニングした（図中⑦）。 

 

 

図６－６：磁壁抵抗素子の形成工程のプロセスフロー。SiN の下は Si/SiO2基

板。 

 

 

図６－７には磁壁抵抗素子の測定方法が模式的に示されている。初めに大きな磁場

を基板垂直方向に印加し磁性細線全体を単磁区化する（図中（１））。次に（１）で印

加したよりも絶対値が小さく、かつ符号が逆方向の磁場を印加し、磁性細線中央の

Co/Ni 積層膜のみからなる部分（磁壁移動部）の磁化を反転させる。この時点で磁壁

移動部の両端に磁壁が形成される（図中（２））。この後、磁性細線へのパルス電流（IDWM）

の導入（図中（３－１））と、磁性細線に微弱な DC 電流（Isense）を流しながらの磁

壁抵抗14の測定（図中（３－２））を、IDWM を変えながら交互に行うことにより磁壁

                                                   
14 磁壁がある場合、磁壁がない場合と比べてスピン依存散乱によって抵抗が上昇する。こ

れが磁壁抵抗である[4]。 
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移動特性を評価した。また図の（３－１）で電流 IDWMを導入するかわりに（２）と

は逆方向の外部磁場を印加することで磁場による磁壁移動特性の評価も併せて行っ

た。IDWMのパルス幅は 100 ns とし、パルス電流の立ち上がり時間、立ち下がり時間

は 20 ns とした。 

 

 

図６－７：磁壁抵抗素子の測定シーケンスの模式図 

 

 

図６－８に磁壁抵抗素子での代表的な測定結果を示す。電流が小さいときには高抵

抗状態であるのに対して、正負いずれも 0.5 mA 程度の電流を導入したときに低抵抗

状態に遷移している。これは 0.5 mA 程度の電流で二つのうちの一方の磁壁が移動し、

他方の磁壁と結合して消滅したことを意味している。 

なお、図６－８からわかるように磁壁抵抗素子においては左右どちらの磁壁が動い

たかは測定結果からはわからないので、磁壁の移動方向と電流の方向の関係を判別す

ることはできない。一方で磁壁抵抗素子は前述のホール素子と比べると第 7 章で述べ

る MRAM 素子と近い形をしており、より実際のメモリデバイスに近い特性を評価で

きることが期待できる。 
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図６－８：磁壁抵抗素子の測定結果の一例。縦軸は細線抵抗で横軸は印加パ

ルス電流の電流値。抵抗変化量は磁壁 2個分の磁壁抵抗に相当する。 

 

 

6.2 測定結果 

次に 6.1節で述べた素子を用いて測定したCo/Ni細線の電流誘起磁壁移動特性につ

いて述べる。 

 

6.2.1 膜構成依存性 

はじめに図５－１に示した膜構成を有する Co/Ni 積層膜の膜構成と電流誘起磁

壁移動の関係測定した結果を示す[1]。 

 

� Pt下地層、キャップ層膜厚依存性 

Co/Ni 積層膜においては、Co/Ni の磁気特性は Pt下地層の膜厚によって大きく

変化するが、Pt キャップ層の膜厚にはほぼ依存しないことを 5.2.2 において述べ

た（図５－５、図５－６参照）。ここでは様々な膜厚の Pt 下地層、キャップ層を

有する Co/Ni 細線を用いて測定した電流誘起磁壁移動のしきい電流、及びしきい

電流密度の Pt下地層、Ptキャップ層の膜厚依存性の測定結果を示す。図６－９、

図６－１０にホール素子を用いて評価した Co/Ni 細線における電流誘起磁壁移動

のしきい電流（Ic）としきい電流密度（jc）の Pt下地層膜厚依存性、及び Ptキャ

ップ層膜厚依存性を示す。なお測定に用いた Co/Ni の細線幅は 150 nm であり、

また Co/Ni 積層膜の膜構成は sub./Ta(3 nm)/ Pt(x1 nm)/ [Co(0.3 nm)/ Ni(0.6 

nm)]4/ Co(0.3 nm)/ Pt(x2 nm)/ Ta(3 nm)とした。電流値から電流密度を算出する際

には図５－１３に示した分流比の測定結果を用いた。 
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図６－９：ホール素子を用いて測定した Co/Ni 積層膜における磁壁移動のし

きい電流（ａ）としきい電流密度（ｂ）の Pt下地層膜厚依存性 

 

 

まず図６－９から、磁壁移動のしきい電流、及びしきい電流密度は Pt下地層膜

厚に対して下に凸の依存性を有し、膜厚が 2.4 nm の場合に最小値をとっているこ

とがわかる。一方で図６－１０からは Ptキャップ層の膜厚に対して磁壁移動のし

きい電流密度はほぼ変化せず、Ptキャップ層が厚くなると、Ptキャップ層への分

流の増加に対応してしきい電流が増大していることがわかる。このことから図５

－１に示した膜構成を有する Co/Ni 積層膜でなるべく小さな電流での電流誘起磁

壁移動を実現する上では、Pt下地層は最適膜厚に設定し、一方 Ptキャップ層はな

るべく薄くすることが好ましいと言える。 
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図６－１０：ホール素子を用いて測定した Co/Ni 積層膜における磁壁移動の

しきい電流（ａ）としきい電流密度（ｂ）の Ptキャップ層膜厚依存性 

 

 

図６－９、図６－１０に示された結果は以下のように解釈することができる。

まず Ptキャップ層膜厚に対して Co/Ni 積層膜の磁気特性は変化せず、また電流誘

起磁壁移動のしきい電流密度も変化しなかったことから、Co/Ni 積層膜に隣接する

Pt 層の膜厚自体は電流誘起磁壁移動特性には影響を及ぼさないと考えることがで

きる。従って、しきい電流密度の Pt下地層依存性は、Pt下地層そのものの膜厚が

電流誘起磁壁移動特性に影響を及ぼしているのではなく、Pt 下地層膜厚の変化に

伴う Co/Ni 積層膜の何らかの物性の変化を反映しているものと考えられる。ここ

で（3-7）式と（3-12）式からわかるように断熱スピン移行トルクで磁壁が駆動さ

れる場合のしきい電流密度 jcはMs（飽和磁化）、Ku（結晶磁気異方性定数）、P（ス
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ピン分極率）、w（線幅）、及び t（膜厚）の関数として表されることがわかる15。

ここでMs、w、tはこの実験では Pt下地層膜厚とは無関係である。また Co/Ni 積

層膜の Kuは Pt 下地層の増加とともに増大した後徐々に飽和し（図５－６参照）、

一方で理論的には磁壁移動のしきい電流密度はKuの増大に対して上に凸の関係を

有する（図４－３６参照）ことを考えると、図６－９で得られている jcの Pt下地

層膜厚依存性は Ku の変化でも説明はつかない。従って残された可能性として

Co/Ni 積層膜における実効的なスピン分極率（P）が Pt 下地層の膜厚によって変

化することが考えられる。より具体的には Co/Ni 積層膜のスピン分極率はある Pt

下地層膜厚のときに最大値をとることが実験結果から示唆される。 

Co/Ni 積層膜のスピン分極率（P）が Pt 下地層膜厚によって変化するメカニズ

ムとして以下の二つが考えられる。一つ目は Pt下地層におけるスピン散乱である。

Pt はスピン軌道相互作用が大きいことから、Pt下地層において伝導電子のスピン

が散乱され、結果として実効的な分極率が低下することは十分に考えられる。例

えば Pt 下地層の膜厚が厚いときに Pt 下地層におけるスピン散乱の頻度が増大す

ると考えると、実験結果で見られたしきい電流密度が Pt下地層膜厚の厚い領域で

増大する現象が説明できる。ここで図５－１４（a）を見ると、Pt下地層の膜厚が

増大するに従い、Pt下地層の抵抗率が急激に減少している。これは Pt下地層の膜

厚が厚くなると、Pt下地層の結晶配向性が促進されるため、Pt の本来持つ高いス

ピン起動相互作用が発現されやすくなると考えることができることから、電流誘

起磁壁移動の測定結果と対応がつく。なお、Pt キャップ層が厚くなっても電流誘

起磁壁移動特性が変化しない理由も、図５－１４（ｃ）で Ptキャップ層の抵抗率

が Ptキャップ層の膜厚に対して顕著な変化を示していないことから、Ptキャップ

層でのスピン散乱の度合いは Ptキャップ層の膜厚にほとんど依存しないものとし

て説明がつく。 

二つ目の考えられるメカニズムは Co/Ni層自体のスピン分極率に Pt下地層膜厚

依存性があるということである。5.1節で述べたように、垂直磁気異方性の発現に

寄与する Co/Ni のｄバンドの電子構造は fcc(111)配向と密接な関係がある。ここで

Pt下地層の膜厚が薄い領域で Co/Ni 積層膜の垂直磁気異方性が小さいことは、こ

の領域ではｄバンドの電子構造が Pt下地層の膜厚が厚い領域とは異なっているこ

とを示唆している。もし Pt下地層の膜厚が薄い場合の Co/Ni のｄバンドではスピ

ン分極率が低いとすると、Pt 下地層が薄い領域で電流誘起磁壁移動のしきい電流

密度が増大する現象が説明できる。またｄバンドの構造以外にも、Pt 下地層の膜

                                                   
15 （3-7）式から jcはMsと Pと uの関数となっており、（3-12）式から uは磁壁幅∆と困難

軸異方性磁場 Hk⊥の関数となっている。磁壁幅∆は（4-1）式からわかるように Kuの関数で

あり、困難軸異方性磁場は（4-3）~（4-5）式からわかるように wと tと∆の関数で近似的

に表される。 
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厚が薄い領域では Co/Ni の結晶性が悪く、スピンの散乱体が多いために実効的な

スピン分極率が減少すると考えることもできる。ここで図５－１４（ｂ）を見る

と、Pt 下地層の膜厚が薄いときには Co/Ni 層の抵抗率が比較的大きい。これは

Co/Ni 層の結晶構造の規則性が低いことを意味しており、上述のｄバンドの電子構

造の不完全性や格子欠陥の存在による説明とも整合している。 

なお以上に述べたようなスピン分極率の Pt下地層膜厚依存性は、磁壁移動速度

を評価することによって見積もることができると考えられ、今後検討していく予

定である。 

 

� Co/Ni 積層回数依存性 

5.2.2 では Pt 下地層膜厚と同じく、Co/Ni の積層回数を変化させた場合にも

Co/Ni 積層膜の磁気特性が変化することを述べた。ここでは電流誘起磁壁移動特性

の Co/Ni 積層回数依存性の測定結果を示す。 

図６－１１にホール素子を用いて測定した電流誘起磁壁移動のしきい電流、し

きい電流密度の Co/Ni 積層回数依存性の測定結果を示す。図からわかるようにし

きい電流、しきい電流密度のいずれもCo/Niの積層回数に依存して変化しており、

積層回数が３～５回程度のときにしきい電流もしきい電流密度も最小となってい

る。また積層回数が２回以下のサンプルについては電流誘起磁壁移動自体が観測

されなかった。すなわち Co/Ni の積層回数は少なすぎても多すぎても、しきい電

流密度は増大することがわかる。また図で積層回数が 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 のものを比

べると、積層回数が半整数の試料と比べて整数の試料の方がしきい電流、しきい

電流密度ともに小さくなっていることがわかる。つまり、半整数のものは Co と

Ni のうち Co が Ptキャップ層と接し、整数のものは Ni が Ptキャップ層と接して

いることから、しきい電流、しきい電流密度の低減のためには Co/Ni は整数回積

層し Ni 上に Ptキャップ層を堆積したほうがよいことがわかる。 
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図６－１１：ホール素子を用いて測定した Co/Ni 積層膜における磁壁移動の

しきい電流（ａ）としきい電流密度（ｂ）の Co/Ni 積層回数依存性 

 

 

図６－１１で得られたしきい電流、しきい電流密度の Co/Ni 積層回数依存性は

以下のようにして解釈することができる。まず図５－８からわかるようにMsは積

層回数が半整数の場合に大きく、整数の場合に小さい。そして図６－１１に示し

た実験結果によればしきい電流密度は積層回数が整数の場合で小さくなっている。

しきい電流密度は(3-7), (3-12), (4-3)式からMsの２乗に比例するので（図４－３６

参照）、積層回数が整数の場合にしきい電流密度が小さくなる実験結果は Ms の変

化を反映しているものとして説明できる。 
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またしきい電流密度は困難軸磁気異方性に比例し、図４－２２（ａ）からわか

るように膜厚にほぼ比例するので、積層回数が多くなったときにしきい電流密度

が増大することは膜厚の変化を伴う困難軸磁気異方性の変化を反映しているもの

として説明できる。 

一方で積層回数が少ない領域では、図５－８ではMsはさほど大きくは変化して

おらず、Ku は増大しており、膜厚は減少することになるが、これらで図６－１１

に示されているような積層回数の低減に伴うしきい電流密度の増大を説明するこ

とは不可能である。残された可能性としてはここでもやはり実効的なスピン分極

率に Co/Ni 積層回数依存性があることを考える必要がある。例えば Co/Ni の積層

回数が少なくなれば Pt 下地層やキャップ層を流れる電流は多くなるので Pt 下地

層、キャップ層内でのスピン散乱による実効的なスピン分極率の低下の影響をよ

り受けやすくなることが予測される。また Co/Ni の積層回数が薄い領域では Co/Ni

の fcc(111)配向性が十分ではなく、またスピン散乱体となる欠陥なども多いため実

効的なスピン分極率が低下することも考えられる。このことは図５－１８（a）で

示した Co/Ni 層の抵抗率の Co/Ni 積層回数依存性の測定結果と整合している。こ

のように Co/Ni の積層回数が薄い領域で実効的なスピン分極率が小さいと考える

と、図６－１１で示された積層回数の低減でしきい電流密度が増大し、２以下に

なると磁壁移動自体が観測されなくなることの説明がつく。 

 

6.2.2 細線幅依存性 

次にCo/Ni細線の細線幅を変えたサンプルでの電流誘起磁壁移動のしきい電流、

しきい電流密度の測定結果を示す[2]。測定には 6.1 節で説明した２つの素子構成

のうち磁壁抵抗素子を用いた。磁壁移動部（F.L.）の膜構成は、sub./ Ta(3 nm)/ 

Pt(1.6 nm)/ [Co(0.3 nm)/ Ni(0.6 nm)]N/ Co(0.3 nm)とし、また磁化固定部（P.L.）

の膜構成は磁壁移動部側から[Pt(1.2 nm)/Co(0.3 nm)]5 とした。作製した素子の

SEM 像を図６－１２に示す。なお細線を形成する際には、CAD 上での細線幅は

300 nm, 320 nm, 340 nm, 360 nm, 380 nm, 400 nm となるように設計し、これを

図６－６の⑥のフォトリソグラフィーの工程において線幅方向へシフトさせて 2

重露光を行うことにより 100 nm前後の線幅となるように形成した。図６－１２か

ら細線幅が 80 nmから 200 nm 程度の細線が形成されていることがわかる。 
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図６－１２：細線幅依存性の測定に用いた磁壁抵抗素子の SEM像。図６－６

の⑥の Si-O ハードマスクエッチングの工程の直後の素子を観察したものであ

る。（a）, (b), (c), (d), (e), (f)はそれぞれCAD設計寸法が300, 320, 340, 360, 380, 

400 nm の素子に対応する。 

 

 

図６－１３に積層回数が 5.5回のものと 4.5回のもののしきい電流の細線幅依存

性の測定結果を示す。しきい電流はサイズの減少とともに減少しており、線幅が

約 100 nm のときに 0.2 mA 以下となっている。2.2.3 で述べたように、３端子

MRAM 素子で混載 SRAM、混載 DRAM と同等以上のコストパフォーマンスを実

現するためには書き込み電流の値を 0.2 mA 以下にまで低減する必要があること

を述べたが、図６－１３に示した結果から細線幅が 100 nm 程度以下のときにこの

クライテリアを達成できることがわかる。 
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図６－１３：磁壁抵抗素子を用いて測定した Co/Ni 積層膜における磁壁移

動のしきい電流の細線幅依存性 

 

 

図６－１４には図６－１３の縦軸の電流値を電流密度に変換した結果を示す。

また図では実験結果と併せてマイクロマグネティックシミュレーションで求めた

しきい電流密度の細線幅依存性の計算結果も示されている。なおマイクロマグネ

ティックシミュレーションでは、欠陥のない単純な細線（Perfect wire）と、局所

的に磁気異方性定数を変化させ外因性ピニング効果を持たせた異方性分散細線

（Anisotropy-distributed wire：A.D. wire）[5] の両方で計算を行った。まず図４

－１５、図４－２２（ｃ）で示したように理論からはしきい電流密度は細線幅の

低減に伴って減少することが導かれるが、図６－１４を見ると理論と同じくしき

い電流密度は細線幅が細くなるに従って低減していることがわかる。そしてその

低減のしかたは定量的にも異方性分散細線での計算結果とよく一致していること

がわかる。 
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図６－１４：磁壁抵抗素子を用いて測定した Co/Ni積層膜における磁壁移動のしきい

電流密度の細線幅依存性（“■”）とマイクロマグネティックシミュレーション結果（“△”、

“◇”）。“△”は欠陥のない単純な細線（Perfect wire）での計算結果であり、“◇”は異

方性分散細線（Anisotropy-distributed wire）。（ａ）は Co/Ni の積層回数Ｎが 5.5 のもの

であり、（ｂ）はＮが 4.5 のもの。 

 

 

 

6.2.3 アニール温度依存性 

続いて、Co/Ni 細線における電流誘起磁壁移動特性のアニール温度依存性に関す

る測定結果を示す。5.1節において、MRAM を LSI に混載するためには、LSI の

標準プロセスの最大温度である 350℃において特性が不可逆に変化しないことが

求められることを述べた。また 5.2.2 では Co/Ni の磁気特性とアニール温度の関係

の実験結果を示し、熱処理によって磁気特性は若干変化するものの 350℃において

も垂直磁気異方性が消失するような致命的な変化は起こらないことを述べた。こ

こでは電流誘起磁壁移動のしきい電流をアニールの前後で比較した結果を示す。 

図６－１５にはホール素子を用いて測定した磁壁移動のしきい電流のアニール

前後での値が示されている。なお測定に用いた Co/Ni 積層膜の膜構成は sub./ Ta(3 

nm)/ Pt(1.6 nm)/ [Co(0.3 nm)/ Ni(0.6 nm)]4/ Co(0.3 nm)/ Pt(1.6nm)/ Ta(3 nm)で

ある。初めに試料加工後に測定を行い、次に 300℃にて 2時間の熱処理を行った後

測定を行い、最後に 350℃にて 2時間熱処理を行った後で再度測定を行った。図６

－１５（ａ）では試料加工後の測定値を横軸に、300℃熱処理後の測定値を縦軸に

とって比較されており、図６－１５（ｂ）では 300℃熱処理後を横軸、350℃熱処
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理後の測定値を縦軸にとって比較されている。図からわかるように熱処理によっ

て磁壁移動のしきい電流の値に顕著な変化は見られていない。このことからここ

で用いた Co/Ni 積層膜の電流誘起磁壁移動特性は 350℃での耐熱性を有している

とことがわかった。 

 

 

図６－１５：Co/Ni 細線における電流誘起磁壁移動のしきい電流のアニール温度依存

性。（ａ）は熱処理前と300℃熱処理後でのしきい電流の比較、（ｂ）は300℃熱処理後と

350℃熱処理後の比較。 

 

 

 

6.2.4 ピンサイトのある系での磁壁移動 

次に強い人工的なピンサイトのある系での電流誘起磁壁移動の測定結果を示し、

磁壁移動素子の熱安定性について議論する[3]。4.4節で垂直磁気異方性細線におい

ては電流誘起磁壁移動のしきい電流密度は内因性ピニングに支配されるため、外

因性ピニングによって支配されるしきい磁場とは独立の関係にあること、及びそ

の結果として電流誘起磁壁移動を利用した MRAM においては高い熱安定性を維

持しながら、それとは独立に書き込み電流を低減することが可能であることを述

べた。 

ところで高い熱安定性を実現するためには磁場駆動の磁壁移動のしきい磁場を

増大させる必要がある。磁壁移動のしきい磁場を増大させるためには、基礎研究

のレベルではノッチなどの２次元的な微細構造を導入する方法がよく用いられる

[6]。しかしノッチのような微細な構造はLSIの量産プロセスには不向きである16。

                                                   
16 LSI 量産プロセスにおいてはプロセス装置の特性をもとに最小設計寸法が各層で定義さ
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そこで本研究では３次元的な段差構造を用いて磁壁のピンサイトを形成し、しき

い磁場の増大を試みた。磁壁のピンサイトとして段差を導入する試みは Ashida ら

によってなされている[7]。しかしこの報告では Si-O 酸化膜を RIE 法でエッチン

グすることにより段差を形成しているため、形成される段差の高さは数 10 nm 程

度となり、またテーパー角度が 90 度に近い段差を得ることも難しい。しかし Co/Ni

積層膜の膜厚は数 nm であり、また磁壁幅は 10 nm 程度であるので、Ashida らと

同様な方法で作製した段差を Co/Ni 細線における磁壁のピンサイトとすることは

困難である17。そこで本研究でははじめに Co/Ni 細線において磁壁のピンサイトと

して機能するような数 nm 規模の微細な段差を形成するためのプロセスを検討し

た。 

作製した素子の構造を図６－１６に示す。ここでは図で示されるような磁壁抵

抗素子を用いて段差を有する Co/Ni 細線での電流及び磁場による磁壁移動特性の

評価を行った。図６－１６（ａ）で F.L.と示されている部分の両端部の下側に Ta

層が形成されており、この Ta 層によって F.L.に 3 次元的な段差が導入される。図

６－１６（ｂ）は Ta 層まで形成した段階での、すなわち F.L.層を堆積する表面の

AFM像である。数 nm 程度でテーパー角度が急峻な段差が形成できていることが

わかる。 

 

                                                                                                                                                     
れ、マスク検査の際に最小設計寸法よりも微細な構造はエラーとして検出される。このた

め細線幅よりも小さな微細構造であるノッチはレチクルには搭載できない。 
17 実際に Si-O 層を RIE 法によりエッチングして段差を形成したところ、制御できる段差

の高さは約 10 nm 以上であり、またそのテーパー角度は 45 度以下であった。 
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図６－１６：段差を有する磁壁抵抗素子の構造の断面図（ａ）と Ta によるステップを形

成した後の表面の AFM観察像。  

 

 

このような素子を形成するのに用いたプロセスのフローを図６－１７に示す。

はじめに M4 配線とビアを形成する工程は図６－６と同一である。ビアまで形成

したのち、Ta 層をスパッタリング法により堆積させ、続いて Si-N、Si-O ハード

マスク層を CVD 法により堆積させる。Ta 層の膜厚は 30 nm とした（図中③）。

次にフォトリソグラフィー法、RIE 法で Si-Oハードマスクをパターニングし、RIE

法で Si-N ハードマスク、Ta 層をエッチングする（図中④）。このとき Si-O ハー

ドマスクは消失するように予め堆積膜厚を設定しておく。そしてSi-N層間膜、Si-O

層間膜を CVD 法により堆積させ（図中⑤）、セリア（CeO2）スラリーを用いた

CMPにより平坦化を行う（図中⑥）。この状態でArイオンビームで全面を IBE（Ion 

Beam Etching）法によりエッチバックすると、Ta と Si-N のエッチングレートの

違い（Si-N のエッチングレートは Ta と比べて約 1.5倍速い）から Ta 層の境界に

段差を形成することができる。またエッチング時間をコントロールすることによ

り、任意の高さの段差を得ることができる。この状態で Co/Ni 層、及び Co/Pt 層
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を堆積する（図中⑦）。この後のプロセスは図６－６の③から⑦と同一であるので

省略する。 

 

 

図６－１７：段差を有する磁壁抵抗素子の形成工程のプロセスフロー 

 

 

上述のように、Si-N 中に埋め込まれた Ta と Si-N のエッチングレートの違いを

利用することで任意の高さの微細な段差を形成することができる。また Ta 層は

RIE 法によりパターニングするため、エッジのテーパー角度は非常に大きくする

ことができ、形成される段差は非常に急峻になる。AFM 観察から段差の高さは 4 

nmから 20 nm の範囲で任意に制御することができ、また断面 SEM 観察から形成

される段差のテーパー角度は 60 から 80 度程度であることがわかった。このよう

な段差は Co/Ni 細線に形成される磁壁のピンサイトとしては理想的であると言え

る。 
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本研究では図６－１７の⑦の IBE の工程における Ta の表面が現れてからエッ

チングをストップさせるまでの時間を変えることで段差の高さの異なるサンプル

を作製した。エッチングの時間をコントロールするにあたっては、ミリング装置

に取り付けられた SIMS（Secondary Ion Mass Spectroscopy）検出器で検出され

る Ta シグナルをモニターした。図６－１８に IBE 工程において得られた SIMS

シグナルを示す。Ta シグナルが立ち上がった後、約 180秒後に立ち下がっていく

と同時に Si-O シグナルが飽和していることから、Ta 30 nm をエッチングするの

には 180秒程度を要していることがわかる。 

そこで Ta シグナル出現後、60秒、120秒、180秒経過したところでエッチング

をストップしたサンプルを作製し、段差の高さを AFM により測定した。なお AFM

により得られる段差高さが正しいことは断面 SEM 観察で別途確かめた。得られた

結果を図６－１９に示す。エッチング時間の増加とともに段差の高さは増大して

いることがわかる。また Ta シグナル出現後、エッチングを 100秒以下で止めるこ

とで 10 nm 以下の段差を形成できることがわかる。 

 

 

図６－１８：段差を有する磁壁抵抗素子の形成における Ta層エッチバック時

の SIMS シグナル 
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図６－１９：段差を有する磁壁抵抗素子の形成における Ta層エッチバック工

程での Ta ピーク出現からエッチングストップまでの時間と形成される段差の

高さの関係の AFM による測定結果。 

 

 

図６－１８、図６－１９に示した予備実験の結果をもとに段差の高さの異なる

４つのサンプルを作製し、そのしきい磁場としきい電流を測定した。４つのサン

プルのうちの一つは Ta 層の埋め込みを行わない通常の磁壁抵抗素子であり、残り

の３つのサンプルは図６－１７で示した段差素子形成プロセスを用い、Ta シグナ

ル出現からエッチングを止めるまでの時間はそれぞれ 40, 80, 160秒とした。これ

らの３つのサンプルで期待される段差の高さは図６－１９から 4, 8, 18 nm である。

なお、磁壁移動部（F.L.）の膜構成は、sub./ Ta(3 nm)/ Pt(1.6 nm)/ [Co(0.3 nm)/ 

Ni(0.6 nm)]5/ Co(0.3 nm)とし、また磁化固定部（P.L.）の膜構成は磁壁移動部側

から[Pt(1.2 nm)/Co(0.3 nm)]5とした。 

得られた段差の高さとしきい磁場、しきい電流の関係の測定結果を図６－２０

に示す。まず 0, 4, 8 nm の３つのサンプルを比較すると、しきい磁場は段差が増

大するにしたがって増大していることがわかる。そして 0 nm のもので 200 Oe 程

度であるのに対して、8 nm のものでは 800 Oe 程度まで増大している。一方で段

差の高さが 18 nm のもののしきい磁場は 8 nm のものとさほどかわらない値を示

している。これは Co/Ni の膜厚である 4.8 nm に対して段差の高さが十分に大きく

なると、しきい磁場が段差の高さに依存しなくなることを示唆している。 

次にしきい磁場としきい電流の関係（図６－２０（ｂ））を見ると、理論で予測

された通りしきい電流はしきい磁場に依存せず一定の値を取っていることがわか

る。これは磁場による磁壁移動が外因性のピニングに支配されるのに対して、電
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流誘起磁壁移動での磁壁移動は外因性ピニングではなく内因性ピニングに支配さ

れていることを示唆している。言い換えると Co/Ni 細線における電流誘起磁壁移

動の駆動力はβ項による field-like torque ではなく、断熱スピン移行トルクである

ことがわかる。 

 

 

図６－２０：段差を有する磁壁抵抗素子で測定されたピンサイトからデピンするのに必

要なしきい磁場の段差高さ依存性（ａ）と、しきい磁場としきい電流の関係（ｂ） 

 

 

続いて段差の高さと熱安定性の関係を評価した結果を示す。本研究では熱安定

性∆（= ∆E/kBT）を測定するために、しきい磁場の自己ばらつきの測定を行い、得

られた結果を理論式でフィッティングした。熱擾乱を加味した場合、ある磁場 H

が印加されたときの磁壁のデピニングの確率 Pは次式で与えられる[8]。 

}])1(exp{exp[1
0

0
m

cH

H
fP −∆−−−= τ                               (6-1) 

ここで Hc0は絶対零度におけるしきい磁場であり、また f0, τはそれぞれ固有周波数

（1GHz）と試行時間である。またmはピンポテンシャルの関数の次数に相当し、

参考文献[9]では m は２とされている。（4-7）式から反転確率と∆の関係が得られ

るので、しきい磁場の自己バラツキを測定することにより∆を見積もることできる

ことがわかる。 

図６－２１に段差の高さが 0 nm のサンプルと 8 nm のサンプルのしきい磁場の

自己バラツキの測定結果と、しきい磁場の分布を示す。図６－２１(a2), (b2)の分布

を(4-7)式を用いてフィッティングすることにより、段差が 0 nm, 8 nm のサンプル

の熱安定性Δはそれぞれ 27, 135 と見積もられた。 
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図６－２１：段差のない磁壁抵抗素子（a1）、（a2）と段差のある磁壁抵抗素子（a1）、（a2）

の抵抗―磁場特性（Ｒ－Ｈ特性）の繰り返し測定結果（a1）、（b1）としきい磁場の分布

（a2）、（b2）。 

 

 

次に図６－２１に示したような測定を段差の高さが 0, 4, 8 nm のサンプルで各

４素子ずつ行った。求まったしきい磁場、しきい電流、及び熱安定性Δの関係を

図６－２２に示す。まずしきい電流としきい磁場の関係は図６－２０と同じく相

関関係がないことがわかる。一方で熱安定性はしきい磁場と概ね比例の関係にあ

ることがわかる。ここで 10 年間データを保持するためのΔの必要値は約 60 であ

るが、段差が 0 nm のサンプルではΔの値は 60 以下になっているのに対して、段

差が 4, 8 nm のサンプルでは 60 以上となっている。 
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図６－２２：段差の高さが 0, 4, 8 nm のサンプル（各４素子）のしきい磁場、しきい電

流、及び熱安定性Δの関係。（ａ）しきい電流としきい磁場の関係、（ｂ）熱安定性

Δとしきい磁場の関係。 

 

 

これらの結果から以下の結論が得られる。まず本研究で用いた方法により形成

した段差を用いることで 10年間のデータ保持が可能な磁壁のピンサイトが実現で

きると言える。また 4.4.2 において磁壁移動のしきい磁場としきい電流に相関関係

がないことは、電流誘起磁壁移動を利用した MRAM では書き込み電流と熱安定性

を独立に設計できることからスケーリング特性に非常に優れていると言えること

を述べたが、上述の実験結果はこのユニークな特長を実験的に実証したものであ

ると言える。 

 

 

6.2.5 その他の磁壁移動の実験結果 

6.2.1~6.2.4 では Co/Ni 積層膜からなる細線における電流誘起磁壁移動特性の膜

構成依存性、細線幅依存性、アニール温度依存性、及びピンサイトのある系での

磁壁移動特性について詳細に述べた。6.2.5 ではこれ以外に得られた実験結果を簡

単に紹介する。 
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図６－２３：ホール素子を用いて測定した Co/Ni 細線における磁壁移動のしき

い電流密度としきい磁場の細線幅依存性（ａ） と各線幅での磁壁抵抗の分布

（ｂ－e） 

 

 

まず図６－２３～図６－２６には磁壁の構造と磁壁移動特性の関係について詳

細に調べた結果[10, 11]を示す。図６－２３の挿絵のように垂直磁気異方性細線に

おける磁壁は細線幅が狭くなるとBloch磁壁からNeel 磁壁に構造が変態すること

が知られている[12]。そしてこの Bloch 磁壁から Neel 磁壁に変化する線幅におい

てしきい電流密度は極小値を取ることが理論的に導かれている。EB描画法を用い

て最小 40 nm の細線を作製して測定したしきい電流密度の細線幅依存性を図６－

２３（ａ）に示す。図から細線幅が 76 nm ~ 59 nm の領域でしきい電流密度は極

小値を取っていることがわかる。また Bloch 磁壁と Neel 磁壁では磁壁の抵抗が異

なることを利用して磁壁の構造と細線幅の関係を調べたところ（図６－２３（ｂ））

18、76 nm ~ 59 nm の線幅で磁壁抵抗が急激に増大する領域があり、得られたしき

                                                   
18 Bloch 磁壁の場合にはスピン依存散乱に起因して抵抗が増大することを述べたが、Neel
磁壁の場合にはこれに加えて AMR 効果に起因した抵抗の増大が起こる。AMR 効果とは、
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い電流の線幅依存性の測定結果は磁壁の構造の変化に起因していることがわかる。

この結果はしきい電流密度が磁壁の困難軸磁気異方性に由来した内因性ピニング

に支配されていることを意味している。 

また図６－２４には磁壁移動のしきい電流のｚ方向外部磁場依存性の測定結果

が示されている。図６－２０や図６－２２ではしきい電流（密度）がしきい磁場

に依存しないという測定結果を示したが、図６－２４からはこれと同様にしきい

電流密度は印加される外部磁場にも依存していないことがわかり、やはり内因性

ピニングに支配された磁壁移動で予測される特性と合致した結果が得られた。 

 

 

図６－２４：ホール素子を用いて測定した Co/Ni 細線における磁壁移動のしき

い電流密度の外部磁場依存性 

 

 

さらには磁壁移動速度の外部磁場依存性を測定した結果、磁壁移動速度も外部

磁場に依存しないという結果が得られた（図６－２５，２６）。また図６－２６で

は磁壁移動速度の測定結果がシミュレーションによる計算結果と比較されている。

エッジにラフネスを導入した系（Rough wire）における計算結果は実験結果と非

常に良く一致していることがわかる。なお、Perfect wire と Rough wire の違いに

ついては、Perfect wire が磁壁内の磁化の位相（y）に応じて速度が変化するのに

対して、Rough wire では磁壁の Walker breakdown が起こりやすく、常に平均化

                                                                                                                                                     
伝導電子の流れる方向と磁化ベクトルの方向の相対角が平行のときに抵抗が高くなり、垂

直のときに抵抗が低くなるという現象である。Bloch 磁壁の場合には伝導電子の方向と磁化

ベクトルの方向は常に垂直なので AMR 効果に起因した抵抗上昇は見られないのに対して、

Neel 磁壁では磁壁内部の磁化は伝導電子の方向と平行になるので抵抗上昇が起こる。この

抵抗上昇は一般的に磁壁抵抗よりも数倍大きくなる。 
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された速度で動くことによる差異であると考えられる。 

 

 

図６－２５：ホール素子を用いて測定した Co/Ni 細線における磁壁移動速度と

印加電流密度の関係の外部磁場依存性 

 

 

 

図６－２６：ホール素子を用いて測定したCo/Ni 細線における磁壁移動速度の

外部磁場依存性と、マイクロマグネティックシミュレーション結果。 

 

 

次に環境温度を変えた場合の電流誘起磁壁移動の測定結果を示す。図６－２７
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ではサンプルを液体ヘリウムを用いて冷却した状態で電流を導入して測定したし

きい電流密度が、室温大気中で測定した結果が比較されている[13]。図６－２７（ａ）

は磁壁移動確率の電流密度依存性を示しており、図６－２７（ｂ）は試料抵抗の

上昇から求めた試料温度の電流密度依存性を示している。図から磁壁移動のしき

い電流密度は温度を低減しても変化していないことがわかる。 

 

 

図６－２７：ホール素子を用いて測定したCo/Ni 細線における磁壁移動の観測

確率と印加電流密度の関係の試料環境温度依存性（a）、及び印加電流密度

と試料温度の関係の見積もり値（ｂ）。 

 

 

また図６－２８には室温以上の温度での磁壁移動の測定結果を示す。ここでは

図６－２８（ａ）に示されるように Co/Ni 積層膜と Si 基板との間の SiO2膜の膜

厚を変えることで Co/Ni 細線から基板への熱伝導の起こりやすさが異なるサンプ

ルを作製し、試料温度としきい電流の関係を調べた。また磁壁移動のしきい電流

IDWの他に、磁壁を導入していない状態でもホール抵抗の変化が起こってしまう反

転核生成電流 INの評価も併せて行った（図６－２８（ｂ））。図６－２８（ｃ）か
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ら反転核生成電流 INがSiO2膜厚の増大に伴って減少しているのに対して磁壁移動

のしきい電流 IDWは SiO2に依存せず一定値をとっていることがわかる。また図６

－２８（ｄ）ではパルス電流導入中の細線の抵抗測定から試料温度の印加電流依

存性を見積もった結果が示されている。反転核生成が起こるのはいずれの試料で

も 645 K（372 ℃）程度であり、そこまでは安定した磁壁移動が実現できている

ことがわかる。 

 

 
図６－２８：Co/Ni 細線を用いて行った高温領域での電流誘起磁壁移動特性

の実験結果。（a）：サンプル構造の概念図、（ｂ）：パルス電流印加によるホー

ル抵抗の変化の測定結果、磁壁移動のしきい電流 IDWと反転核生成電流 INの

SiO2 スペーサー膜厚依存性、（ｄ）異なる SiO2 スペーサー層膜厚を有するサン

プルでの印加電流とサンプル温度の関係。 

 

 

図６－２７、図６－２８で示した結果から、電流誘起磁壁移動は極低温から

300℃以上の高温まで非常に広い動作温度を有していることがわかる。通常の半導

体デバイスが満たすべき動作補償温度は-40~150℃であるが、Co/Ni 積層膜を用い

た磁壁移動 MRAM はこの補償温度の要請を十分にクリアーできるものと考えら

れる。 

次に複数の磁壁を同時に移動した結果を示す。応用先として MRAM を想定した

場合には単一の磁壁を電流で駆動できればよいが、参考文献[15]で開示されている
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ようなレーストラックメモリ（図３－６参照）を想定した場合には一回の電流で

複数の磁壁を平行移動させる必要がある。図６－２９、図６－３０にはこのレー

ストラックメモリの基本動作をデモンストレーションした結果を示す。図６－２

９では Ti/Au からなる配線へのパルス電流の印加と Co/Ni 細線へのパルス電流の

印加を順次行い、合計 21個の磁壁をシリアルに駆動した様子が示されている。ま

た図６－３０では Co/Ni 細線に２つの磁壁を導入し、２つの磁壁をホールクロス

の左右で往復させたときのホール抵抗の変化が示されている。図６－２９、図６

－３０の結果は複数の磁壁の位置を電流の方向によって任意に制御できることを

示している。 

 

 

図６－２９：（ａ）-（g）磁壁の導入、移動過程でのCo/Ni細線の磁化構造の模式図と、（ｈ）

パルス電流印加後のホール抵抗の測定結果。矢印の位置にて磁壁の導入を行った。 

 

 



第 6 章 Co/Ni 細線における電流誘起磁壁移動の実験 
 

143 
 

 

図６－３０：（ａ）パルス電流印加後のホール抵抗の測定結果と、（ｈ）各電流パルスの電

流密度の実測値。 
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第7章 MRAM素子の試作と評価結果 

 

第５章では Co/Ni 積層膜の膜レベルでの物性の測定結果を示し、第６章ではそれを細線

に加工したときの電流誘起磁壁移動の測定結果を示した。第７章では Co/Ni 積層膜を用い

た MRAM 素子を実際に試作して測定したメモリ特性の評価結果[1, 2]を示す。初めに

MRAM 素子の構成について述べた後、メモリ特性の評価結果を示し、最後に MRAM 素子

の各パラメーターと素子サイズの関係（スケーリング特性）について解析的に見積もった

結果[3]を記す。 

 

7.1 MRAM素子構成 

垂直磁気異方性細線における電流誘起磁壁移動を利用した MRAM 素子で現在開発

が行われている構成には一体型素子[4]と分離型素子[5]の２種類がある。図７－１に

２種類の MRAM 素子の構成を模式的に示す。また一体型素子、分離型素子のレイア

ウト例をそれぞれ図７－２、図７－３に示す。 

一体型素子（図７－１（ａ）、図７－２）も分離型素子（図７－１（ｂ）、図７－３）

も磁壁移動層（DW-motion layer）の両端部の磁化は磁化固定層（Fixing layer）に

よって反平行に固定た領域（磁化固定領域）があり、その間に磁化が固定されていな

い領域（磁壁移動領域）が形成される。書き込みはこの磁壁移動領域で磁壁を移動さ

せることで行う。すなわち記憶される情報は磁壁の位置に対応する。この点では一体

型素子も分離型素子も共通しているが、磁化固定領域の磁化の固定方法や読み出し方

法で両者には大きな違いがある。 

まず一体型素子は磁壁移動層の両端部の磁化固定領域の磁化を固定するための磁

化固定層（Fixing layer）が磁壁移動層の下部に配置される。これに対して分離型素

子では磁化固定層は磁壁移動層の上部に配置される。さらに読み出しのための磁気ト

ンネル接合（Magnetic tunnel junction; MTJ）にも一体型素子と分離型素子では大

きな違いがある。まず一体型素子ではトンネルバリアとリファレンス層（Ref. layer）

は磁壁移動層の中央の磁壁移動領域にじかに積層して設けられ、またリファレンス層

は垂直方向に固定された磁化を有する。読み出しの際はこの MTJ における TMR 効

果を利用して記憶されている情報を読み出す。一方で分離型素子では磁壁移動層とは

離れた位置にセンサー層（Sensor layer）が設けられ、このセンサー層に隣接してト

ンネルバリアとリファレンス層が設けられることで読み出しのための MTJ が形成さ

れる。この MTJ は磁壁移動層に対して紙面奥行き方向（ｙ方向）にずれるようにし

て設けられる。またセンサー層は面内方向で自由な磁化を有しており、リファレンス

層は面内方向で紙面奥行き方向に固定された磁化を有している。そしてセンサー層の

磁化は磁壁移動層中央部の磁壁移動領域からの漏洩磁束によって±ｙ方向で向きを

変える。これによって磁壁移動層に記憶された情報を TMR 効果を利用して読み出す
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ことができる。 

 

 

図７－１：一体型素子（ａ）と分離型素子（ｂ）の構造の模式図 
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図７－２：一体型素子のレイアウト図。（ａ）：平面図、（ｂ）：断面図（図（ａ）の線分Ａ－Ｂで

の断面図 

 

 

図７－３：分離型素子のレイアウト図。（ａ）：平面図、（ｂ）：断面図（図（ａ）の線分Ａ－Ｂで

の断面図 

 

 

一体型素子と分離型素子にはそれぞれ以下のような長所と短所がある。まず図７－

２と図７－３を比較するとわかるように、一体型素子は分離型素子に比べてセル面積
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が小さくできる上、プロセス数も少なくなり、コストの点で有利である。実際、一体

型素子の１セルの面積は MRAM 層の最小線幅をwとすると 12w2となり、w = 90 nm

のときのセル面積は 0.1 µm2となる。これは 45 nm世代の混載 DRAM と同等のセル

面積である。一方で分離型素子は図７－３では理想的なセル面積は 14w2となってい

るが、実際にはプロセスマージンなども含めるとこれを大きく上回る面積となってし

まう。またレイヤー間のアライメントの制約も分離型素子と比べて厳しくないため、

微細化への適用性にも優れている。 

しかしその一方で一体型素子では磁性技術的な課題が多い。まず磁化固定層

（Fixing layer）が磁壁移動層（DW-motion layer）の下部に設けられることで以下

のような困難が生ずる。このような構成を形成するためにははじめに磁化固定層のパ

ターニングを行い、磁化固定層を埋め込んだうえでその表面を出した後、磁壁移動層

を堆積させなくてはならない。ここで磁壁移動層に図５－１に示されているような膜

構成の Co/Ni 積層膜を用いる場合、Co/Ni 積層膜の最下層は Ta となり、磁化固定層

と磁壁移動層の間での交換相互作用による強い磁気結合が得られず、磁壁移動層両端

部の磁化固定領域の反平行方向への磁化固定が困難となる。このため下部の層との交

換結合が可能となるような下地層を有する Co/Ni 積層膜の膜構成を開発する必要が

ある。また一体型素子では MTJ の磁化配置は垂直方向となるが、垂直磁化の MTJ

で大きな TMR 比を実現するのは面内磁化の MTJ と比べて一般的に難易度が高く、

技術の蓄積も少ない。別の観点からみると、一体型素子では磁壁移動層は良好な電流

誘起磁壁移動特性を実現すると同時に大きな TMR 比を得るための工夫も必要となる。

従っていくつかのトレードオフの中で磁壁移動層の膜構成を最適化していく必要が

ある。 

一方で分離型素子はまず磁化固定層は磁壁移動層の上部に配置され、磁壁移動層と

磁化固定層は連続して堆積させられるので交換相互作用による磁気結合が可能であ

る。また読み出しのための MTJ は磁壁移動層とは別の場所に設けられるので、書き

込み特性（磁壁移動層）と読み出し特性（センサー層／トンネルバリア／リファレン

ス層からなる MTJ）は独立に最適化が可能である。また MTJ は面内磁化配置となる

ので容易に大きな TMR 比が得られ、また面内 MTJ が十分な信頼性を有しているこ

ともすでに確認されている。 

まとめると、コストパフォーマンスや微細化のポテンシャルの点では一体型素子が

優れているものの、解決すべき技術課題が多く、一方で分離型素子は最終的な特性で

は一体型素子に劣るもののさほどの障害もなく容易に素子動作を実現できると言え

る。7.2 節では MRAM 素子の評価結果を示すが、これらは分離型素子で得られたも

のである。作製した分離型素子の断面 TEM像を図７－４に示す。磁壁移動層には図

５－１に示されているような Co/Ni 積層膜を用いた。また磁化固定層には Co/Pt 積層

膜を用いた。センサー層／トンネルバリア／リファレンス層の膜構成はそれぞれ
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CoFeB or NiFe、MgO、Ta/PtMn/CoFe/Ru/CoFeB とした。V4 は Cu、M5 は Cu-Al

合金とした。 

 

 

図７－４：試作した分離型素子の断面 TEM像 

 

 

 

7.2 メモリ動作評価結果 

図７－５に試作した磁壁移動型MRAM 素子アレイのチップ写真を示す。本研究で

は 4 kbit の素子アレイを作製し、メモリテスターによる評価を行った。用いた CMOS

工程のデザインルールは90 nmであり、MRAM素子の最小線幅は約150 nmである。 

 

 

図７－５：試作した磁壁移動型 MRAM 素子アレイのチップ写真。試作したチップは

９つのドメインを搭載しており、各ドメインは 4kbit のメモリアレイを有する。 
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図７－６に試料に外部磁場を印加してメモリ状態を初期化した後の磁壁移動層と

磁化固定層のみからなるアレイの MFM（Magnetic Force Microscopy）像を示す。

いずれの素子においても磁壁移動層の両端部の磁化が反平行方向を向いており、均一

な初期状態が実現されていることがわかる。 

 

 

図７－６：磁壁移動層と磁化固定層のみからなる素子アレイの外部磁

場による磁壁導入後の磁化状態の MFM像 

 

 

次に図７－７に単一素子に磁場を印加した場合と電流を印加した場合の MTJ 抵抗

の変化（R-H特性、R-I特性）を示す。なおここでは図７－１（ｂ）に示した分離型

構造を用いており、センサー層には CoFeB を用いた。また磁壁移動層の細線幅は約

200 nm とした。100%の MR 比が得られており、また磁場、電流の両方において双

方向の磁化反転が得られていることがわかる。 

図７－８には分離型素子に「0101…」、「0000…」、「1111…」、「00001111…」とい

うパターンの電流を導入したときの MTJ 抵抗の変化を示す。非常に良好なデータ反

転特性と上書き（オーバーライト）特性が得られていることがわかる。またこのよう

な良好な特性は 109回の書き込みを行った後でも維持されていることが確認された。 
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図７－７：分離型素子の外部磁場印加時の MTJ 抵抗の変化（R-H特性）（ａ）とパル

ス電流印加時のＭＴＪ抵抗の変化（Ｒ－Ｉ特性）（ｂ） 

 

 

 

図７－８：分離型素子の繰り返し書き込み評価結果 

 

 

 

7.3 スケーリング特性の見積もり 

前節では電流誘起磁壁移動を利用した MRAM 素子で良好なメモリ特性が実証され

たことを示した。本節ではこの磁壁移動素子のスケーリング特性（微細化に対して特

性がどのように変化するか）について解析的に見積もった結果を記す。はじめに解析

に用いたモデルを説明し、次にそのモデルに基づいて計算したスケーリングファクタ

ーと各世代での特性値について記す。最後に微細化に向けた課題と、微細化をしてい

く上での阻害要因とその対策について述べる。 
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7.3.1 用いるモデル 

ここでは図７－１（ａ）に示した一体型素子を前提にして計算を進める。計算

で用いたより具体的な素子の構造を図７－９に示す。磁壁移動層は幅が w の長方

形の形状を有しており、また MTJ 領域と磁化固定層は w ×w の正方形形状をし

ているものとした。また磁化固定領域（Fixed region）と MTJ領域の間にはδ + m

のスペースを設けるものとした。ここでδとmはそれぞれ磁壁幅とアライメントマ

ージンに相当する。 

磁壁移動層は前述の Co/Ni 積層膜からなるものとした。想定した膜構成は

sub./Ta(3 nm)/ Pt(1.6 nm)/ [Co(0.3 nm)/ Ni(0.6 nm)]4.5である。この膜の飽和磁化

（Ms）は 750 emu/cc とし、垂直磁気異方性定数（Ku）は 5×105 J/m3とした。ま

たこの膜構成での合計のシート抵抗 Rsqは 50 Ω/sq.とし、Co/Ni に流れる電流の２

割程度の電流が Ta/Pt下地部分に流れると仮定した（図５－１５参照）。またスピ

ン分極率は文献[6]において磁壁移動速度から見積もられた値である0.59を採用し

た。磁壁幅δはマイクロマグネティックシミュレーションから 15 nm とした。 

 

 

図７－９：スケーリング特性の見積もりに用いた磁壁移動素子の構造の模式図 
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また磁壁移動の駆動力は第 6 章で述べたように断熱スピン移行トルクであると

した。このときピンサイトからデピンするのに必要な磁場と電流は互いに独立な

関係となる。従って書き込み電流と熱安定性は独立に設計できるという仮定を用

いた。 

また磁壁移動の駆動力が断熱スピン移行トルクであるとき、磁壁移動速度は近

似的に（3-7）式で与えられる。すなわち磁壁移動速度は導入する書き込み電流の

電流密度に比例することになる。本研究では磁壁移動速度が 30 m/s と 50 m/s と

なるような二つの電流密度でスケーリング特性の見積もりを行った。30 m/s と 50 

m/s の磁壁移動速度を実現するための電流密度は（3-7）式から 6.5×1011, 1.1×1012 

A/m2と導かれる。これらの電流密度はいずれも本研究で対象とするおよそ 100 nm

以下の線幅においては磁壁移動のしきい電流密度よりも大きな値である（図６－

１４、図６－２３、及び文献[7]参照）。 

 

7.3.2 スケーリング特性 

本研究では書き込み電流、書き込み時間、書き込み経路の抵抗、熱安定性、及

び読み出し特性のスケーリング特性について計算を行った。具体的には素子の幅w

が 1/k になったときに各パラメーターがどのように変化するかを意味するスケー

リングファクター（F）を算出した。 

 

a. 書き込み電流 

書き込み電流 Iswは次式で与えられる。 

   
atwjIsw ⋅⋅⋅=
  

                                        (7-1) 

ここで j, t, aはそれぞれ電流密度、膜厚、電流の分流に伴う補正係数である。

従ってスケーリングファクターFは 

   k
F

1=
  

                                               (7-2) 

となる。また Co/Ni 膜の場合、tと aはそれぞれ 3.9 nm, 1.2 であるのでこれ

らを代入することでスケーリング特性は図７－１０のようになる。図７－１

０ で は 参 考 ま で に ITRS （ International Technology Roadmap for 

Semiconductor ） [8] の High-performance technology トランジスタと

Low-operating power トランジスタの駆動電流も破線で示されている。図か

らわかるように、線幅が大よそ 100 nm 以下であれば、磁壁移動速度が 30 m/s

となるような条件の電流は 4F サイズの nMOS トランジスタにより駆動でき

ることがわかる19。 

                                                   
19 トランジスタの駆動電流は、トランジスタのゲート電極に接続されるワード線に電圧を
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図７－１０：書き込み電流の細線幅依存性。破線は ITRS[8]トランジス

タの駆動電流から概算した 4F サイズのトランジスタの駆動電流の

上限値。 

 

 

b. 書き込み経路の抵抗 

書き込み経路の抵抗RDWMはシート抵抗Rsqと磁壁移動領域の長さ（L = w + 

2δ + 2m）に比例し、線幅 wに反比例する。すなわち 

   w

mwR
R sq

DWM

)22( ++⋅
=

δ

  

                            (7-3) 

となる。従って、各世代でのアライメントマージンをそれぞれm, m’とすると、

スケーリングファクターFは 

   mw

kmkw
F

22

'22

++
++=

δ
δ

  

                                   (7-4) 

と表される。ここでもし wがδ（= 15 nm）やm（~ 20 nm）を無視できるほ

どに大きければ F は１となり、抵抗は世代にほとんど依存しないことがわか

る。またmは ITRS の技術世代と M1ハーフピッチの差で大よそ代用するこ

とができるので、その値を用いることによってスケーリング特性が得られる。

                                                                                                                                                     
加える（ワードブースト）によって増大が可能となる。従ってワードブーストを用いるこ

とによって図７－１０に示されているよりも小さなサイズのトランジスタにより設計が可

能であると考えられる。ワードブーストも考慮してセルサイズを見積もったところ、45nm
世代のルールでレイアウトしたときのセルサイズは約 0.1µm2となった。これは混載 SRAM
と比べると十分に小さく、混載 DRAM のセルサイズに匹敵する値である。 
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得られた抵抗の線幅依存性を図７－１１に示す。図からわかるように抵抗は

線幅が 50 nm 以上ではほぼ 100 Ω程度であり、ここから短くなっても 1 kΩよ

りははるかに小さい値に留まっている。一方で図７－１０で見積もられてい

るような電流を駆動するのに必要なトランジスタの抵抗は概ね 1 kΩ以上とな

る。このことから書き込みパスの抵抗は世代が進んで素子が微細化されても

実動作上の何の障害にもならないと考えることができる。 

 

 
図７－１１：書き込みパスの抵抗の細線幅依存性 

 

 

c. 熱安定性 

熱安定性∆は∆E/kBTで定義され、10年以上のデータ保持特性を実現する上

では 60 以上が必要となる。言い換えると世代によらず∆が 60 以上となるよう

に各パラメーターを調整する必要があり、すなわち F は 1 にならなければい

けない。ところで∆はしきい磁場 Hc、線幅 w、及び比例係数 C1を用いて 

   
wHC C ⋅⋅=∆ 1
  

                                        (7-5) 

と表すことができる。ここで C1はサイズには依存せず、飽和磁化Ms、膜厚 t、

ピンポテンシャルのサイズに依存する比例係数である。ここでは C1の値は図

６－１９の段差を有する磁壁移動素子のうち、段差の高さが 0 nm のものと 4 

nm のものの測定結果を線形近似することで求めることとした（図７－１２

（ａ））。（7-5）式から微細化、すなわち wの減少に対して∆を一定に保つため
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には Hcを増大させていく必要があることがわかる。図７－１２（ａ）で求ま

った比例係数 C1を用いて計算される必要とされる Hcの細線幅依存性が図７

－１２（ｂ）に示されている。図から細線幅が 45 nm のときに必要となる

Hcは約 80 kA/m （1000 Oe）であることがわかる。Co/Ni の Hcは約 16 kA/m

（200 Oe）なので、Hcを増大させるための何らかのピンサイトの形成が必要

となることがわかる。なおここでは熱によるデータの消失は磁壁移動モード

により起こることを仮定しており、磁化が反転核生成モードにより反転する

ことは考慮に入れていない。しかし反転核生成磁場は約 2000 Oe であり、細

線幅が約 20 nm 以上の領域では図７－１２（ｂ）で得られている磁壁移動磁

場のしきい値に比べて十分大きい。従ってこの点で上述の仮定は正しいと考

えられる。 

 

 
図７－１２：熱安定性としきい磁場の関係の実験結果とその線形近似（ａ）．

及び熱安定性確保のために必要とされるしきい磁場の細線幅依存性 
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d. 書き込み時間 

書き込み時間 tswは 

   
dpnDWMsw ttt +=

  

                                       (7-6) 

で書き表すことができる。ここで tDWMは磁壁が移動するのに必要な時間であ

り、tdpn は磁壁がピンサイトからデピンするのに必要な時間である。ここで

tDWMは 

   v

mw
tDWM

2++= δ

  

                                    (7-7) 

で与えられる。従ってスケーリングファクターF は各世代でのデピン時間を

tdpn、tdpn’すると、 

   dpn

dpn

tvmw

tvmkw
F

+++
+++

=
/)2(

'/)'2/(

δ
δ

  

                          (7-8) 

となる。もし wがδ、m、tdpnを無視できるほどに大きければ(7-8)式の右辺は

1/kとなる。すなわち書き込み時間はサイズに対してリニアにスケーリングす

ることになる。また tdpnは文献[9]によれば tdpn = C2·(2π/ω)と書くことができ、

ここでωはω = γ(HcHkδ/q0)1/2で与えられる。γはジャイロ磁気定数、Hkは磁壁

の困難軸異方性磁界、q0は磁壁のピンポテンシャル幅の半分である。また C2

は数値的に導かれる定数である。ここではスケーリング特性を導出するため

に Hk = 80 kA/m と q0 = δを仮定し書き込み時間の細線幅依存性を計算した。

その結果を図７－１３に示す。いずれの世代においても数 ns での書き込みが

でき、特に 45 nm 以下の世代では 2 ns 程度の非常に短い時間での書き込みが

可能なことから SRAM などの高速メモリの代替としても十分なポテンシャル

を有していると考えることができる。 
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図７－１３：書き込み時間の細線幅依存性。破線はデピン時間（tdpn）で、

実線は合計の書き込み時間（tsw）。 

 

 

e. 読み出し特性 

3 端子素子では読み出し特性は 2.2.3 で述べたように書き込み特性とは独立

に設計できる。すなわち世代世代で最適な回路特性が得られるように MTJ を

設計していけばよいことになる20。例えば文献[10]では 3 端子素子において

MTJ抵抗が 5 kΩで TMR 比が 70%以上のとき、500 MHz でのランダムアク

セス特性が得られることが述べられている。このMTJ抵抗は、細線幅が45 nm

の場合の抵抗と面積の積（RA）としては 10 Ωµm2 に相当する。この程度の

RA と TMR 比は既存の技術[11, 12]により十分に達成できる値であると考え

られることから、3 端子素子の読み出し特性は素子の微細化により大きな影響

はもたらされないと判断できる。 

 

f. まとめ 

これまでに導かれた各パラメーターのスケーリングファクターと微細化に

よるデバイス特性への影響として考えられることを表７－１に示す。表に示

                                                   
20 仮に世代によらず同じ MTJ を用いる場合、トンネルバリアの RAは一定なので、MTJ
抵抗のスケーリングファクターFは k2となり、TMR 比のスケーリングファクターは 1 とな

る。但し読み出し特性は世代ごとに調整していくと考えられるので、表７－１においてス

ケーリングファクターは「任意」とした。 
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されているように磁壁移動素子のサイズ w が小さくなると、メモリ容量は増

大、書き込みの消費電力は低減、動作周波数は増大することがわかる。すな

わち 3 端子の磁壁移動素子はスケーリング特性に非常に優れているというこ

とができる。但し、微細化をする上では熱安定性を維持するために素子サイ

ズの低減に伴ってしきい磁場を増大させていく必要がある。 

 

表７－１：スケーリング特性のまとめ 

 

 

表７－２には典型的な５つの世代でのデバイス特性を示す。なおここでは

磁壁移動速度は 30 m/s となるような電流密度を使ったときの特性値が示され

ている。線幅が 32 nm のとき（CMOS の技術世代は 16~22 nm）には 100 µA

以下の電流でかつ 2 ns 以下の時間での書き込みが可能であることがわかる。

またこのときの磁壁移動素子内での１回の書き込みで消費する電力

（RDWM·Isw2·tswで定義される）は 2.3 fJ と求まる。 
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表７－２：３端子磁壁移動素子の各世代でのデバイス特性 

 
 

 

 

7.3.3 微細化に向けた課題と微細化を阻害する要因に関する考察 

ここでは素子を微細化していく上での技術課題とその対策、及び微細化を

阻害する本質的な要因について考察する。 

素子を微細化していく上での最も大きな技術課題は熱安定性を保証するた

めのしきい磁場の増大であると考えられる。しきい磁場を増大させるための

有効な方法としては 6.2.4 で述べた人工的なピンサイトの導入が挙げられる。

特に図６－１７や図６－１９で示したように段差ピンサイトを導入すること

でしきい磁場は 1000 Oe（80 kA/m）程度まで増大させることができているこ

とから、このようなピンサイトを均一に作ることができれば微細化に伴う熱

安定性の低下の問題を解決することができると考えられる。 

またしきい磁場を増大させるためには人工的なピンサイトを利用する以外

に、垂直磁気異方性定数 Kuの大きい Co/Ni に代わる新たな材料を用いること

も有効と考えられる。垂直磁気異方性の大きな材料は一般的に材料の持つし

きい磁場（保磁力）そのものが大きいため人工的なピンサイトを形成しなく

ても熱安定性を保証できる可能性がある。この点で Kuの大きな材料における

電流誘起磁壁移動には大変興味が持たれる。 

また Co/Ni に代わる材料を開発することは熱安定性以外の視点からも興味

深い。例えば飽和磁場Msが小さく、またはスピン分極率 Pが大きな材料にお

いて電流誘起磁壁移動が実現できれば、その材料を用いることで書き込み電

流をさらに低減したり、或いは書き込み時間を短縮したりすることが可能と

なる。加えて、熱安定性を保証する上で Ku の大きさに十分な余裕があれば、

膜厚 tを薄くすることができるため、より一層の書き込み電流の低減がもたら



第 7 章 MRAM 素子の試作と評価結果 
 

161 
 

される。以上から、Co/Ni に代わる開発ターゲットとしては、Kuが大きく、

Msが小さく、Pの大きい材料が候補として挙げられる。 

次に微細化を阻害する本質的な要因と、微細化の限界サイズに関して述べ

る。微細化を阻害する本質的な要因としては熱擾乱に伴うランダムな磁化反

転が挙げられる。データを記憶している磁壁移動領域においてランダムな磁

化反転が熱擾乱によって起こってしまえば、磁壁を安定してピンさせていた

としても安定したデータ保持特性は実現されない。ところでランダムな磁化

反転に対応したエネルギーバリア∆EはMsHnVs/2 で与えられ、磁壁のピニン

グと同じくこれも 60kBT以上の値でないといけない。ここでMs = 750 emu/cc、

Hn ≈ 2Ku/Ms = 1.1 MA/m、Va ≈ w2·tとすると、臨界サイズ w*は約 10 nm と

なることがわかる。すなわち Co/Ni を使う限りどれだけ磁壁のピニングの熱

安定が向上できても本質的には約 10 nm 以下には微細化できないこととなる。

この微細化限界を遠ざけるためには、垂直磁気異方性 Kuがより大きな材料で

置き換える必要がある。 

また 6.2.5 で述べたように細線幅を細くしていった場合には、磁壁の困難軸

異方性磁場が変化する。十分太い領域では Bloch wall となるが、線幅が細く

なると困難軸異方性磁場が減少し、Bloch wallから Neel wall に遷移する線

幅において困難軸異方性磁場は最小値をとる。その後さらに線幅を細くする

と困難軸異方性磁場は増大する。磁壁移動のしきい電流密度は(3-12)式からわ

かるように困難軸異方性磁場に比例するため、ある線幅以下では現実的な電

流密度での書き込みができないことになってしまう21。ところでこの困難軸異

方性磁場は細線の膜厚や磁気異方性定数に依存するので、この微細化限界は

磁気異方性の大きさや膜厚によって遠ざけられると考えられる。なおこの点

でも Kuの大きな材料では Bloch 磁壁から Neel 磁壁に遷移するサイズが小さ

くなることから、電流誘起磁壁移動が実現可能な高 Ku材料の開発が有望視さ

れる。 

また細線幅ではなく細線長に関しては、磁壁幅が微細化のボトルネックと

なる。図７－９からわかるように磁壁移動素子の細線長は 3w + 2m + 2δで
表されるので、wやmは世代の進行で小さくなるのに従ってδの占める割合が

大きくなる。そしてδも Kuの大きい材料ほど小さくなるのでこの点でも Kuの

大きな材料による置き換えが有効であると考えられる。 

最後に読み出し特性に関しても、明確な臨界サイズが定義できるような微

細化阻害要因とはならないものの微細化を妨げる要因としては挙げられる。

微細化に伴い MTJ のサイズが小さくなると、同じ MTJ抵抗を実現するため

                                                   
21 実効的な困難軸異方性磁場は細線のエッジのラフネスにも依存するので、明確な微細化

限界のサイズを導出することは困難である。 
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の MTJ の抵抗と面積の積（RA）は小さくなる。これは MTJ の実効的な膜厚

を薄くすることと等価である。例えば素子サイズ w が 16 nm の場合、MTJ

抵抗として 10 kΩを実現するために求められる RAは 2.56 Ωµm2 となる。十

分な信頼性を維持した上でこのような小さな RA を実現することも一つの課

題として挙げられる。 
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第8章 まとめ 

 

本論文では垂直磁気異方性細線における電流誘起磁壁移動の計算結果と実験結果、及び

垂直磁気異方性細線を用いて試作した MRAM 素子のメモリ特性の評価結果について記し

た。第 1 章では大まかな研究の背景や本研究の目的について述べ、第 2 章、第 3 章ではそ

れぞれ MRAM、電流誘起磁壁移動について、本研究を進める上での土台となった過去の研

究報告や業界動向について詳細に説明した。次に第 4 章では電流誘起磁壁移動に関する理

論計算を行った結果を記し、垂直磁気異方性細線において良好な電流誘起磁壁移動が期待

できることを述べた。また第 5 章では本研究で用いた垂直磁気異方性材料である Co/Ni 積

層膜に関して、その膜レベルでの磁気特性や電気特性の測定結果について述べた。そして

第 6 章では Co/Ni 積層膜を用いて作製した細線における電流誘起磁壁移動特性の測定結果

を記し、さらに第 7 章では Co/Ni 積層膜を用いて試作した MRAM 素子のメモリ特性の評

価結果について述べた。以下に第 4 章から第 7 章の計算と実験で得られた成果をまとめ、

最後に全体を総括する。 

 

 

8.1 第４章のまとめ 

第 4 章では面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線での電流誘起磁壁移動特性

の計算を行うことにより、面内磁気異方性細線に比べて垂直磁気異方性細線ではデバ

イス応用に適した特性が得られることを示した。 

計算には第 3 章で説明したマイクロマグネティクス理論に基づいたスピン移行ト

ルクの効果を含んだ LLG 方程式を用い、シミュレーション計算や解析計算を行った。 

はじめに欠陥のない Perfect wire で面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線で

の電流誘起磁壁移動特性のマイクロマグネティックシミュレーションを行い結果を

比較したところ、断熱スピン移行トルクによって駆動される際のしきい電流密度は垂

直磁気異方性細線では面内磁気異方性細線に比べて１桁以上小さくなり、面内磁気異

方性細線では実験で観測が可能な電流密度での磁壁移動がほぼ期待できないのに対

して、垂直磁気異方性細線ではそれが可能であることを述べた。またしきい電流密度

の膜厚依存性や線幅依存性を計算したところ、垂直磁気異方性細線では膜厚や細線幅

の低減によってしきい電流密度自体が低減されるという結果が得られた。 

次に得られた結果を解析的な理論式に基づいて議論し、面内磁気異方性細線と垂直

磁気異方性細線での電流誘起磁壁移動特性の大きな違いの要因について考察した。そ

の結果、面内磁気異方性細線と垂直磁気異方性細線の間での差異は磁壁幅の違いと困

難軸異方性磁場の違いに起因しており、これらの差を考慮することで定量的に説明が

可能であることを解析モデルにより示した。 

またピンサイトがある系での磁壁移動特性について面内磁気異方性細線と垂直磁



第 8 章 まとめ 
 

165 
 

気異方性細線のそれぞれについて計算により検討を行った。その結果、垂直磁気異方

性細線では面内磁気異方性細線と比べてしきい磁場（＝熱安定性）は一桁大きくなり、。

一方しきい電流密度は一桁小さくなるという応用上大変好ましい結果が得られた。さ

らに数値計算と解析計算から、垂直磁気異方性細線においてはしきい磁場としきい電

流密度は独立の関係にあり、従ってこれを利用した MRAM では書き込み電流と熱安

定性を独立に設計できるという知見が得られた。 

最後に垂直磁気異方性細線における電流誘起磁壁移動特性の材料定数依存性につ

いて計算を行った。その結果、飽和磁化が小さいほどしきい電流密度は小さくなり、

また磁気異方性定数や交換スティフネス定数はさほど大きな影響は与えないことが

わかった。また１次元モデルを用いることによって材料パラメーター（飽和磁化、ス

ピン分極率）と期待されるしきい電流密度の関係が計算によって導かれ、その後の材

料開発の指針が得られた。 

 

 

8.2 第５章のまとめ 

第 5 章では本研究で用いた Co/Ni 積層膜に関して、電流誘起磁壁移動の実現に適し

た膜構成の検討結果を示した。 

はじめに Co/Ni 積層膜に関して本研究を開始した時点で報告されていた研究結果

について述べ、電流誘起磁壁移動を用いた MRAM に適用するために Co/Ni 積層膜に

求められる条件について述べた。具体的な条件としては、なるべく高抵抗な下地を用

いてなるべく大きな垂直磁気異方性を実現でき、かつ細線全体の合成抵抗はセルトラ

ンジスタの合成抵抗に比べて十分低く、また 350℃での耐熱性も有することなどを挙

げた。 

次に Co/Ni 積層膜の磁気特性の膜構成依存性について得られた結果を示した。まず

いくつかの下地材料に関する検討を行った結果、Ta/Pt下地を用いることによって良

好な垂直磁気異方性が実現されることが分かった。また磁化曲線の Ta 膜厚依存性、

Pt 膜厚依存性、Co/Ni 積層回数依存性、Co, Ni 膜厚依存性に関する実験データを示

した。さらに Ta/Pt下地を有する Co/Ni 積層膜では 350℃での耐熱性も有しているこ

とが確認された。 

またシート抵抗測定により Co/Ni 積層膜の抵抗特性を測定したところ、合成抵抗は

セルトランジスタの抵抗に比べて十分小さく、また過去の報告例と比べて非常に大き

な電流が Co/Ni部分に流れるという見積もり結果が算出された。 

また第 5 章の最後には、Co/Ni 積層膜以外で電流誘起磁壁移動のための材料として

検討した材料について、得られた結果を簡単に記した。 
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8.3 第６章のまとめ 

第 6章では第 5章で述べたCo/Ni積層膜を細線状に加工して測定した電流誘起磁壁

移動特性についての実験結果を記した。はじめに本研究で用いたホール素子と磁壁抵

抗素子の二つの素子の構成、作製方法、測定方法について説明した後、得られた実験

結果について述べ、Co/Ni 細線において断熱スピン移行トルクを仮定した理論と合致

する実験結果が得られたことを述べた。 

はじめに Co/Ni 積層膜の膜構成と電流誘起磁壁移動のしきい電流、しきい電流密度

の関係に関する測定結果について述べた。実験の結果、しきい電流、しきい電流密度

は下地の Pt 層の膜厚や Co/Ni の積層回数に依存して有意な変化を示すわり、好適な

膜構成に関する知見が得られた。特に、Pt下地層の膜厚は 2.4 nm 程度のときにしき

い電流密度は最小となり、また Co/Ni の積層回数は３～５回程度で、かつ積層回数は

整数回（Co/Ni/…/Co/Ni）のときにしきい電流密度が小さくなることがわかった。こ

れらの結果は Co/Ni 積層膜の実効的なスピン分極率に関連していることを指摘した。 

次にしきい電流、しきい電流密度の細線幅依存性に関する測定結果を示した。細線

幅が約 100 nm 以下のときにしきい電流は 0.2 mA 以下となり、混載 SRAM、混載

DRAM と同等以上のコストパフォーマンスを実現できることが分かった。また細線

幅の低下に伴いしきい電流密度が低減するという理論が示唆する結果も実験により

確認された。 

また作製した Co/Ni 細線にアニール処理を施し、耐熱性を評価したところ、350℃

熱処理後も同等の電流誘起磁壁移動特性を維持できていることが確認された。 

次に人工的なピンサイトのある系での電流誘起磁壁移動の測定を行った。本研究で

は LSI の量産化プロセスへの適用が可能な段差構造を磁壁のピンサイトの構造とし

て採用した。また Co/Ni 積層膜の磁壁のピンサイトとなるような微細な段差の形成プ

ロセスを開発し、数 nm規模でテーパー角度の大きな理想的な段差を形成でいること

を確認した。そしてこの方法で形成した段差をピンサイトに用いた Co/Ni 細線素子を

試作し、しきい磁場としきい電流を評価した結果、しきい磁場としきい電流が無関係

であるという理論と合致する実験結果が得られた。またしきい磁場の自己バラツキを

測定することにより素子の熱安定性を評価したところ、段差を導入した素子において

は１０年間のデータ保持特性が可能な熱安定性を有していることが確認されたほか、

今回形成した段差のようなピンサイトを導入することによって電流誘起磁壁移動を

利用した MRAM は自由にスケーリングできることが示された。 

第 6 章の最後には、上記の実験結果以外で得られた磁壁移動のしきい電流密度と磁

壁移動速度の細線幅依存性、磁壁移動特性の環境温度依存性、複数磁壁の駆動に関す

る実験結果を簡単に紹介した。 
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8.4 第７章のまとめ 

第 7 章では Co/Ni 積層膜を用いて試作した MRAM 素子の評価結果を示し、さらに

この MRAM 素子のスケーリング特性について解析的に見積もった結果についても述

べた。 

はじめに垂直磁気異方性材料を磁壁移動層に用いた MRAM 素子の構造としては一

体型素子と分離型素子の２つがあり、それぞれに長所、短所があることを述べた。 

次に 4 kbit の分離型素子のメモリアレイを作製し、評価することで得られたメモリ

特性を示した。良好な R-H 特性、R-I 特性や繰り返し書き込み特性、上書き特性が確

認された。 

また第 7 章の後半では、解析的なモデルを用いて導出した MRAM 素子のスケーリ

ング特性について述べた。書き込み電流や書き込み時間は素子サイズに対してほぼリ

ニアにスケーリングし、また書き込みパスの抵抗は素子サイズの微細化によってデバ

イス動作に影響を及ぼすような変動は起こらないことが導かれた。また熱安定性維持

のために必要なしきい磁場の素子サイズ依存性について見積もった。最後に微細化し

ていく上での技術課題とその対策や、微細化を阻害する本質的な要因と臨界サイズに

ついても述べ、Co/Ni 積層膜に代わる材料としては、高 Ku、低Ms、高 Pが次世代の

材料に求められる特性であることを述べた。 

 

 

8.5 総括 

最後に本研究の全体を総括する。 

本研究によって、まずこれまでの電流誘起磁壁移動の研究の主流であった面内磁気

異方性細線に比べて圧倒的に優れた特性が垂直磁気異方性細線で得られることが理

論的に明らかになった。また電流誘起磁壁移動の実現に適した Co/Ni 積層膜の膜構成

を開発し、この Co/Ni 積層膜を用いた細線素子においてデバイスに適用する上で十分

な電流誘起磁壁移動特性が得られることを実験により示すことができた。最後に

Co/Ni 積層膜を用いて MRAM 素子アレイを試作し評価した結果、良好なメモリ動作

が確認できた。 

今後はこの垂直磁化磁壁移動型MRAM 素子を量産化に向けて最適化していくこと

により、LSI の混載メモリやロジックインメモリへの適用が期待できる。当 MRAM

素子を用いることによって現在の LSI 技術が直面している微細化限界や、微細化に伴

う消費電力の増大の問題などを解決でき、新たな省エネ技術として注目を集めるもの

と期待される。 
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