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本研究開発の概要 
 ユビキタスコンピューティング環境で、携帯情報機器などの小型化、高性能化に必須の高密度磁気ランダムアクセスメ

モリ(MRAM)を開発するために、スピン注入による磁化反転の臨界電流の減少を検討する。本研究では、比抵抗の高いア

モルファス磁性材料に熱とスピン注入を用い、より低い電流密度でナノ磁性体のスピン反転を実現する技術の確立を目指

す。さらに磁気特性を制御したアモルファス磁性体の磁化ダイナミクスを計測し、磁気特性による磁化反転時間の制御を

行なう。また、アモルファス磁性体を用いたスピン注入素子の磁化反転時間を計測し、超高速スイッチングの可能性を検

討する。 
 

Abstract 
Reduction of the critical current density of the spin transfer writing has been discussed in order to develop ultrahigh 
density magnetic random access memories opening prospect of small sized and high functional mobile applications. 
This research aims to confirm thermal and current induced switching in amorphous magnetic alloys for establishing 
the technology of low current density spin transfer switching. Moreover, the increase of the switching speed of the 
amorphous alloys has been discussed by measuring the magnetization dynamics of the amorphous alloys. 
 
１．まえがき 
 スピンエレクトロニクスデバイスの一例である磁気ラ

ンダムアクセスメモリ（MRAM）は、SRAM 並みの高速

性、 DRAM なみの高集積度の可能性をもち、さらに電

源を切っても不揮発なため、これらのメモリを置き換える

ユニバ－サルメモリとして期待される。現在 16 Mbit 
MRAM が Freescale 社から供給されるようになった。今

後記憶容量を増大しギガビットクラスのMRAMが実現さ

れれば DRAM を置き換え、電源を投入すると瞬時に立

ち上がるインスタントオンのコンピュ－タが可能になる。

さらに高密度・大容量化されれば磁気ディスクを置き換え、

高速動作可能なコンピュ－タシステムも可能になるとし

て期待されている。この MRAM の高密度化のための技術

として熱アシスト磁化反転やスピン注入磁化反転が提案

されているが、熱アシスト磁化反転ではこれを可能にする

有効な材料、素子構成が、スピン注入磁化反転では低い反

転電流密度と高い熱安定性の両立が研究課題となってい

る。本研究では希土類−遷移金属（RE-TM）アモルファス

材料への熱アシスト磁化反転、スピン注入磁化反転を検討

し、これを融合した熱アシストスピン注入磁化反転への展

開を図ることを目的とする。さらにこれらの技術に重要と

なる RE-TM 膜の磁化ダイナミクス計測を行い、RE-TM
材料における超高速磁化反転の可能性を検討する。 

 

２．研究内容及び成果 
2.1 RE-TM 膜への熱アシスト書き込み 

 RF マグネトロンスパッタ法により熱酸化膜付き Si 基

板上に SiN (10 nm) / TbFe (80 nm) / SiN (10 nm)を成膜

し、電子ビーム露光と電子サイクロトロン共鳴 Ar プラズ

マを用いたイオンエッチングにより電流が集中するよう

な狭窄構造を微細加工した。作製したパターンに 100 Oe
の磁界中で電流パルス（パルス幅 5 – 1000 nsec）を印加

し熱磁気書き込みを行った。電流パルスの印加後の磁区形

状を磁気力顕微鏡（MFM）により観察することで磁化反

転の有無を確認した。 
 図1は種々の素子サイズに加工したTbFe膜に熱アシス

ト書き込みを行った際の反転に必要なパワー密度、エネル

ギー密度の電流パルス幅依存性を示している。反転に必要

なパワー密度はパルス幅の増大とともに減少する。これは

パルス幅が短くなることで Curie 温度まで上昇するため

により多くの電力を必要とすることを意味する。しかしな

がらそのパワー密度は 10 nsec 程度でも 2 mW/µm2程度

と十分実現可能なパワー密度で高速の熱アシスト磁化反

転が可能であることを示している。次に反転に必要なエネ

ルギー密度は、パルス幅が 30 nsec 程度以下で、ほぼ一定

値 20 pJ/µm2と非常に小さな値となる。シミュレーション

により、これは基板などへの熱放出の影響が小さくなり、

系が断熱的になるためと分かった。なお、反転に必要なパ

ワー密度、エネルギー密度が素子寸法にあまり依存せず、

RE-TM 膜を用いた熱アシスト磁化反転が高密度 MRAM
実現に有効な手法であることを示している。 

図 1 種々のサイズに微細加工した TbFe 膜への熱ア

シスト反転に必要な(a)エネルギー密度、(b)パワー密

度の電流パルス幅依存性 
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2.2 RE-TM 膜を用いたスピン注入素子 
 Tb11(Co90Fe10)89(5 nm) / CoFeB(1 nm) / Cu(3 nm) / 
CoFeB(1 nm) / Tb15(Co90Fe10)85(20 nm)の構成のスピン

注入素子を作成し、この素子にパルス幅 100 msec の電流

パルスを印加し、印加後の抵抗値を測定した結果を図 2
に示す。なお、測定中の印加磁界は 4.2 kOe であり、上下

磁性層の磁化を平行にする方向に印加し、スピン注入磁化

反転をアシストさせている。初期状態では高抵抗状態

（1.866 Ω）であったが、18 mA 程度の電流パルスを印

加することで低抵抗状態（1.862 Ω）に遷移した。見積も

られる電流密度は J = 8 x 107 A/cm2程度と CoFeB 系スピ

ン注入素子と同程度であった。しかしながら、TbCoFe の

抵抗率から概算した素子にかかる電力密度は 6 mW/µm2

程度であり、2.1 節からこの磁化反転は熱による効果が非

常に大きいことを意味している。 

 
2.3 RE-TM 膜の磁化ダイナミクス評価 

 本課題で作製した超短パルスファイバレーザーを用い

た pump-probe 光学系を用いて GdFeCo(30 nm)の磁化ダ

イナミクスを測定し、有効 g 係数、有効ダンピング定数の

Gd 組成依存性を調べた。さらに有効 g 係数 geff、 ダンピ

ング定数αeff の評価に従来から用いられる強磁性共鳴

（FMR）測定との比較も行った。pump-probe 法および

FMR 法で測定した geff、αeff、歳差運動周波数 f の Gd 組

成依存性を図 3 に示す。角運動量補償組成を CA、磁化補

償組成を CMとして図中に示した(CA：c = 23.8、CM：c = 
25.2)。ここで、角運動量補償組成 CAは Gd と FeCo の g
係数をそれぞれ gGd = 2.0、gFeCo = 2.16 として求めた。ま

た、 図中の実線は gGd = 2.0、gFeCo = 2.16 と仮定した有

効 g 係数の計算値である。pump-probe による結果を黒丸

で、FMR による結果を白丸で示した。 pump-probe の測

定結果より、geff、αeff は CA 付近で増加がみられ、f は

TM-rich 側から CMに近づくにつれ増加した。また、g 値

は CA、CM付近以外で計算値とよくあっている。 geff、αeff

の CAでの増加は、Gd と TM の各副格子の g 値が異なる

と仮定した時、角運動量補償組成で g 値が発散することか

ら定性的に説明できる。今回測定した GdFeCo 膜の有効 g
係数 geff、有効ダンピング定数αeffは最大でそれぞれ geff = 
3.8、αeff = 0.4 であり、一般的な強磁性材料の g 係数（2
程度）、ダンピング定数（0.1 以下）に比べて非常に大き

い。つまり RE-TM 膜では角運動量補償による高速磁気デ

バイス開発が可能であることを示すことができた。 
 

３．むすび 

 本研究では RE-TM 膜の磁化ダイナミクスの測定、熱ア

シスト磁化反転、スピン注入磁化反転の検討を行い、

RE-TM 膜が超高速磁化反転を可能とする材料であること、

および低電力での熱アシスト磁化反転が可能であり、超高

密度MRAMに適した材料であることを示すことができた。

RE-TM 膜のスピン注入磁化反転はその効果を確認するに

とどまったが、今後材料の変更により低電流密度での磁化

反転が可能となるものと考えられる。 
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図 2 120 nm x 180 nm に 微 細 加 工 し た

Tb11(Co90Fe10)89 (10 nm) / CoFeB (1 nm) / Cu (3 
nm) / CoFeB (1 nm) /  Tb15(Co90Fe10)85 (20 nm)
のパルス電流印加による磁化反転 

図 3 GdFeCo 膜の有効 g 係数、有効ダンピング定数

αeff、歳差運動周波数の Gd 組成依存性。黒丸は

pump-probe、白丸は FMR 測定の結果 


