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研究の概要 
超高集積磁性メモリを実現するための、基本要素技術を確立することを目的とし、漏洩
磁界を本質的に生じないリング形状を有する磁性メモリセルについて詳細に検討した。
その結果、外周の一部を直線化したリング形状を有する磁性メモリセルが最適であるこ
とを明らかにした。また、上記メモリセルを実現するための要素技術を開発した。 
 
 
 
 
 

研究分野／科研費の分科・細目／キーワード 
材料工学・金属物性／磁性メモリ、磁化反転、漏洩磁界、磁気抵抗効果、スピン、反強磁
性層、不揮発性 

１．研究開始当初の背景・動機 
新世代のメモリとして期待される MRAM
（Magnetic Random Access Memory）は、磁
性体を使うシステムであるため、不揮発、
衝撃に強いなどの特徴を持つ。大容量化す
るためには、メモリセル小さくし、超高密
度に集積する必要がある。しかし、各メモ
リセルは隣接するメモリセルからの漏洩磁
界の影響を受け、問題が生じる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、漏洩磁界を生じない新規なメモ
リセル構造の検討を行い、4 Gbit 級の MRAM
に用いられるメモリセルの基本構造を構築
することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
電子線リソグラフィ装置を用いて、磁性メ
モリセルを作製した。評価には、磁気力顕
微鏡、微小磁化成分測定装置、回転対陰極
型 X 線発生装置、超高真空走査像観察ユニ
ット、SQUID 磁束計、Kerr 効果測定装置な
どを用いた。 
 
４．研究の主な成果 
磁性メモリを実用化する上で重要と思われ
る要素技術を８項目選択し、それらについ
て検討を行った。 
（1）磁性メモリセルに適した磁化還流構
造の探索 
 磁束がメモリ内で還流する構造は種々、
考えられる。しかし、実際にメモリセルに
記録を行う場合、(i)低い磁界で記録を行う
ことが可能である、(ii)磁化反転がスムーズ
に行われる、(iii)零磁界近傍で磁束が還流

する、などの各条件を満足する必用がある。
この検討の結果、リング形状を基本とする
構造が最適であることがわかった。 
（2）面内磁界で記録可能な磁性メモリセ
ルの構造の検討 
 磁性メモリセルは、その素子構造を考慮
すると、メモリセルを構成する磁性膜の膜
面内の磁界により、情報を記録しなければ
ならない。このため、(1)で探索した構造に
対して、さらなる検討を行い、面内磁界で
記録できる構造を見いだした。 
（3）低い磁界で記録可能な磁性メモリセ
ルの構造の検討 
 消費電力を低減するためには、低い磁界
で記録できるメモリセルが必用である。こ
のようなメモリセルを実現するために、(1), 
(2)で考慮しなかった３次元構造まで含め
た検討を、理論および実験の両面から行っ
た。その結果、円形磁性体とリング型磁性
体を積層したメモリセルにおいて、従来の
リング型メモリセルと比較して、低い磁界
で記録可能なことが明らかになった。 
（4）情報の再生に必用な磁化固定層の構
造の検討 
 メモリセルに記録された情報を再生する
時には、巨大磁気抵抗効果あるいは磁気ト
ンネル効果を利用する。上記の効果を利用
するためには、どの向きに磁界を印加して
も、零磁界では、元の磁化の向きを再現す
る磁化固定層が必用である。本検討では、
反強磁性層と磁性層を積層した構造におい
て、ある一定値以上の交換バイアス磁界を
磁性層に印加することにより、磁化固定層
が得られることを明らかにした。 
 



（5）磁化固定層における磁化過程の検討 
磁化固定層において、磁化の固定される機
構を明らかにするために、磁気力顕微鏡を
用いた磁化過程の観測を行った。その結果、
静磁エネルギー、および、磁性層と反強磁
性層との交換エネルギーにより、磁化状態
が決定されることがわかった。 
（6）メモリセル微細化に対応した磁化固
定層の検討 
磁性メモリを高集積化するためには、メモ
リセルを微細にする必用がある。このよう
な小さいメモリセルでは、反強磁性層のス
ピンが熱擾乱を受け、揺らぐため、隣接す
る磁化固定層の磁化を固定できなくなるも
のと予想される。本検討では、種々のサイ
ズの磁化固定層について、スピンの熱揺ら
ぎの検討を行い、メモリセルのサイズが
300 nm 以下になると、交換バイアス磁界
は急激に低下し、30 Oe 程度となることを
明らかにした。 
（7）メモリセルの磁化状態の新評価方法
の開発 
磁性メモリセルの局所領域における磁化状
態を詳細に計測するための技術として、磁
場スイープ型磁気力顕微鏡を開発した。こ
れにより、10 nm 程度以下の局所領域にお
ける磁化反転の様子を連続的に観測できる
ようになった。本方法は、通常の磁気力顕
微鏡と比較して、磁性プローブからの漏洩
磁界による磁性体の磁化の変化を最小限に
抑制することが可能である。 
（8）メモリセルに記録した情報を再生す
る手法の開発 
磁性メモリの要素技術開発に際しては、メ
モリセル１個毎に記録された情報の再生が
重要である。本検討では、導電性プローブ
を用いた磁気力顕微鏡を用いて、磁界によ
るメモリセル１個毎の電気抵抗の変化を測
定する手法を開発した。 
 
５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 

（1）リング形状の外周の一部を直線化し
た構造は、世界的に見ても他には報告され
ていない。英国等で、リングの一部にV字型
のノッチを入れて、磁化の向きを制御する
方法が研究されているが、上記ノッチが磁
化状態を劣化させることを本研究者等は確
認している。また、本項目の技術に関し、
国内・国外特許を出願しており、国内特許、
国外特許（米国、韓国）が成立している。 
（2）リング部の下に円形磁性層を形成し
たカップ型メモリセル構造についても、国
内外に報告例はなく、全く新規な構造であ
る。本項目の技術に関し、国内・国外特許
を出願しており、国内特許、国外特許（米
国、韓国）が成立している。 
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