
 

 

高保磁力 FePt ナノ構造体における磁気特性の電界制御

磁性材料学研究部門  関 剛斎

【概要】

 磁気記憶デバイスの低消費電力化は、低炭素化社会を実現するための重要な課題の一つ

である。本研究事業では、情報書込み手法の低エネルギー化を目指し、外部磁場や電流を

用いるのではなく、電界を磁性体に印加することによる磁化方向制御を試みた。具体的に

は、磁化の高い熱安定性を示す L10 型 FePt 規則合金を材料として選択し、ナノ構造化と磁

化過程の関係を系統的に調べ、さらに実際のデバイスに近い全固体素子構造において電圧

印加による磁気特性の変化を評価した。その結果、①ナノ構造化により磁壁移動型から磁

化回転型への磁化過程の変化が観測され、それに伴い保磁力(Hc)も増大すること、②±13 V
の範囲で印加電圧を変化することにより、40 Oe の Hc の変調が観測されること、および③

観測された Hc の変調が界面磁気異方性の変化に起因することが示唆された。

【前書き】

 近年の深刻なエネルギー問題や資源枯渇の危惧から、電子情報機器の開発においても省

エネルギー、環境調和、あるいは低炭素排出といったキーワードが重要視されるようにな

っている。中でも、電子情報機器の根幹を成す記憶素子の低消費電力化は、豊かな持続性

社会を実現するために解決しなくてはならない課題である。メモリに代表される従来の記

憶素子や演算素子は主に半導体デバイスにより構成されており、電荷による情報記憶を行

っている。そのため、情報保持のためには定常的な電力を必要とする。一方で、磁気記録

媒体や磁気ランダムアクセスメモリ(MRAM)に代表される磁気記憶デバイスでは、磁性体

の方向によって情報を記憶しているため、電力を切っても情報が保持される。この不揮発

性という利点を活かすことで、半導体のみを利用した従来のエレクトロニクスデバイスと

比較して、記録保持時に必要とされる消費電力を大幅に低減できる[1]。しかしながら、情

報書込みを行うために磁化反転を誘起する際、外部から大きなエネルギーを加える必要が

あり、これが磁気記憶デバイスの省エネルギー化に向けた一つの弊害となっている。

 最も古典的な磁化反転の手法は外部磁場を用いるものである。例えば、記憶素子近傍に

電気配線を形成し、その配線に電流を流すことで生じる磁場により磁化反転を誘起する。

この外部磁場を用いる手法では、記録密度の増加や素子の高集積化に伴い、効率良く磁化

を反転させることが困難になってきた。近年、外部磁場による情報書込みに替わる手法と

して、磁性体に電流を直接通電させるスピン注入磁化反転[2,3]が注目を集めている。スピ

ン注入磁化反転は、伝導電子スピンと磁性体の局在スピン間に働く量子力学的相互作用を

利用する手法である。しかしながら、スピン注入型書き込み手法においても現状ではサブ

mA オーダの電流が反転に必要となり、電流値の低減が十分ではない。また、スピン注入

磁化反転は素子への通電が必須となるため、消費電力ゼロを目指すような抜本的な解決策

とはならない。

 そこで本研究では、電流ではなく電圧を用いて磁化方向を制御することに着目した。絶

縁層を介して磁性体に電圧を印加しその磁気特性を制御する試みは、 (In,Mn)As や

(Ga,Mn)As に代表される希薄磁性半導体において精力的に研究されてきた [4]。しかしなが

ら近年になって、金属磁性体においても金属薄膜を極薄化することで、電圧印加により磁

気特性を制御できることがわかってきた[5-8]。これは、絶縁層との界面近傍における電子

の蓄積により磁性体の電子構造が変化することに起因する効果である。本研究課題では、
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実デバイスへ応用することを視野に入れて、超高密度磁気記録媒体材料と期待されている

L10 型 FePt 規則合金の磁化方向を電圧により制御することを目指した。具体的には、①ナ

ノ構造化された FePt 規則合金における磁化過程の研究、②電圧印加による FePt 規則合金

の Hc 変調の観測、および③観測された Hc 変調のメカニズムの解明に取り組んだ。

【本論】

①ナノ構造化された FePt 規則合金における磁化過程の研究

 高密度、高集積を目指す次世代デバイスへの応用

を視野に入れた場合、ナノサイズ化された FePt 規則

合金の磁気特性を明らかにする必要がある。特に、

ナノ構造化と磁化反転機構との関係を理解すること

は、電圧により FePt 規則合金における Hc の変調を

行う上で重要な基本的知見となる。そこで、スパッ

タ法および微細加工法を駆使することで、精密に形

状およびサイズを制御した FePt 規則合金の円形ド

ットを作製し、FePt 規則合金のサイズに依存した磁

化過程の変化を系統的に調べた。

 超高真空マグネトロンスパッタ装置を用いて、

MgO(100)単結晶基板上に Fe (1 nm) / Au (50 nm) / 
FePt (10 nm)の層構成を有する薄膜試料を作製した。

FePt 層の成膜温度は 300ºC であり、成膜後に 300ºC
から 600ºC の温度範囲でアニールを行い、L10 規則

構造へと規則化を促進した。電子線リソグラフィー

および Ar イオンミリングを用いて、薄膜試料を円

形ドットへと加工した。図 1 に、ドット直径（D）

を 500 nm、100 nm および 30 nm とした L10-FePt ド
ットにおける磁気力顕微鏡（MFM）像に原子間力顕

微鏡（AFM）像を重ねた結果を示す。MFM 像の明

暗のコントラストは膜面に対して上向きおよび下向

き磁化に対応しており、外部磁場（H）は薄膜の膜

面垂直方向に印加した。残留磁化状態

において、D が大きな 500 nm では多磁

区構造が形成されているのに対し、D
の小さな 100 nm および  30 nm のドッ

トでは単磁区構造が観察された。これ

は、ドットサイズを微小化することに

より、磁区構造を単磁区化できること

を示している。また、磁場中の MFM
像では、各ドットにおいて磁化反転が

独立に生じており、加えて 100 nm お

よび  30 nm ドットでは磁化反転の過

程で多磁区構造の形成が観測されてい

ない。

 図 2(a)に、FePt ドットにおける D に

対する Hc の変化を示す。D の減少に伴

図 1 L10-FePt ドットの残留磁化状態

（(a), (c), (e)）および磁場中（(b), (d), 
(f)）における原子間力顕微鏡（AFM）

像を重ねた磁気力顕微鏡（MFM）像。

ドット直径（D）は 500 nm（(a), (b)）、
100 nm（(c), (d)）および 30 nm（(e), (f)）
である。

 
図 2 (a) L10-FePt ドットにおける保磁力（Hc）のドッ

ト直径（D）依存性。(b)規格化された Hc の磁場印加角

度（θ）依存性。θ = 0º が膜面垂直方向に対応し、θ = 90º
が膜面内方向である。図中の点線は磁壁移動 (DW 
motion)が支配的な場合の角度依存性の計算結果、一点

鎖線は一斉回転モデル(S-W rotation)による計算結果を

示している。 
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い、Hc が徐々に増加している。この Hc の D 依存性を理解するために、D の異なる FePt ド
ットにおける Hc の磁場印加角度(θ)依存性を調べた。ここで Hc の値は、θ = 0º の Hc で規格

化したものとなっている。図 2(b)に示した結果より、D = 1µm ではθ の増加に伴い Hc が増

加しており、磁壁移動が磁化反転を支配するモデルと良い一致を示している。一方、D が

小さくなるにつれて Hc のθ依存性が下に凸の傾向を示すようになり、磁化回転により磁化

反転が生じていることがわかった。以上より、D の減少に伴う Hc の増加は、磁壁移動によ

る磁化反転機構から非一斉ではあるが磁化回転が支配的な磁化反転機構へと磁化過程が変

化したことに起因していると考えられる。

②電圧印加による FePt 規則合金の Hc 変調の観測

 金属磁性体に対し電圧を印加して磁気特性制御を行うときに重要となるのが、磁性体の

極薄化である。金属はキャリア密度が極めて高い（1022~1023 cm-3）ため電子の遮蔽効果が

強く、例えば絶縁障壁を介して金属に電圧を印加

しても、電荷蓄積が生じるのは絶縁障壁との界面

近傍に限られてしまう。そのため、界面での特性

変化が顕著となるよう、極薄の薄膜試料を用いる

ことが不可欠である。本研究では、FePt 規則合金

を膜厚 1.5 nm まで薄膜化し、電圧印加下で FePt
の異常ホール効果を測定することにより、電圧印

加による Hc の変調を検討した。

 超高真空マグネトロンスパッタ装置を用いて、

MgO(100)単結晶基板上に Fe および Auの下地層を

成膜後、FePt 層(1.5 nm)を成膜した。その後、真

空状態を保持したまま基板を電子線蒸着装置へと

搬送し、電子線蒸着により 5 nm 厚の MgO 層を成

膜した。この薄膜試料を、電子線描画および Ar
イオンミリングを用いてホール素子形状へと加工

した。加工後、原子層堆積法により電圧印加用絶

縁層となる 20nm 厚の Al-O 層を形成し、さらに電

圧印加電極用の Cr/Au 層を上部に作製した。作製

した素子の光学顕微鏡像を図 3 に示す。Cr/Au 電

極に電圧(Vapp)を印加しながら、図中の端子配置で

FePt の異常ホール効果を測定し、電圧印加による

Hc の変化を調べた。

 図 4 に、Vapp = -13V および 13V における Hc 領

域を拡大した異常ホール曲線を示す。 Vapp を-13V
から 13V まで変化させたところ、およそ 40 Oe の

Hc の変化が観測され、FePt 規則合金の磁気特性を

電界により制御できることが確認された。Hc の変

化量 (∆Hc)を印加した電界(E)に対してプロットし

た結果を図 5に示す。正の電界領域で Hcは増加し、

一方、負では Hc が減少した。正の電界は、FePt/MgO
界面に電子が蓄積される電界の方向となる。この

結果より、FePt/MgO 界面で電子を蓄積させること

により、磁気異方性を向上し Hc が増加したものと

図 3 作製したホール素子の光学顕微鏡

像および測定セットアップの模式図。

図 4 Vapp = -13V および 13V を FePt 層に

印加した際の異常ホール曲線。保磁力近

傍を拡大した。

図 5 Hc の変化量 (∆Hc)の電界強度(E)依
存性。赤丸が FePt/MgO/Al-O 接合の結果、

白丸が FePt /Al-O 接合の結果である。
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考えられる。比較のために MgO 層を有していない FePt/Al-O 接合において電圧による Hc

の変化を調べたところ、明瞭な Hc の変調は観測されなかった。FePt/Al-O 接合を作製する

際には、FePt 層表面を一度大気に暴露した後 Al-O 層を成膜しているため、FePt/Al-O 界面

が清浄に保たれていない。このことが、FePt/Al-O 接合で電圧印加による Hc 変調が観測さ

れなかった一因として考えられる。以上より、電圧印加 Hc 変調を観測するためには清浄な

界面の形成が重要であると考えられる。

③電圧印加 Hc 変調のメカニズムの解明

 上記の実験より、FePt 層と MgO 絶縁層との界面が Hc の変調に重要な役割を果たしてい

ることが示唆された。そこで、FePt 層厚(tFePt)を変化させた試料を作製し、FePt 層と MgO
絶縁層の界面での磁気異方性について検討した。

 超高真空マグネトロンスパッタ装置を用いて薄膜試料を作製した。層構成は、MgO(100)
単結晶基板  / Fe (1 nm) / Au (10 nm) / FePt (tFePt nm) / MgO (5 nm) / Au (3 nm)である。比較の

ために、MgO 層および Au 保護層を有していない試料も作製した。図 6 は面積あたりの垂

直磁気異方性(KtFePt)の tFePt 依存性である。KtFePt は KvtFePt + Kint で表され、Kv は L10 規則構

造の形成に起因する磁気異方性であり、Kint は界面磁気異方性に対応する。MgO 層を有し

ていない FePt 薄膜の結果を tFePt = 0 に外挿すると切

片はほぼ 0 となり、界面磁気異方性が無視できるく

らい小さいことがわかる。一方、MgO 層を有する

FePt 薄膜は切片が正の値を持っており、FePt/MgO
界面において界面磁気異方性の存在が示唆される。

この Kintの値は 630 µJ/m2であり、これまでに Fe/MgO
系で報告されている界面磁気異方性の値 [6]と同程

度であることがわかった。

 以上より、FePt/MgO 界面において界面磁気異方性

が生じていることが明らかとなった。このことから、

本研究で観測された電圧印加 Hc 変調は、電界により

界面磁気異方性が変化し、それにより Hc が変化した

可能性が考えられる。

【結び】

 本研究事業では、磁気記憶デバイスにおける情報書込み手法の低エネルギー化を目指し、

L10 型 FePt 規則合金におけるナノ構造化と磁化過程の関係を系統的に調べ、さらに電圧印

加による磁気特性の変化を評価した。L10 型 FePt 規則合金をナノ構造化することにより、

磁化過程が磁壁移動型から磁化回転型へと変化し、それに伴い保磁力(Hc)が増大すること

がわかった。また、FePt 薄膜に±13 V の電圧を印加することで、およそ 40 Oe の Hc 変調の

観測に成功した。さらに、その Hc 変調の機構について検討したところ、電圧印加による界

面磁気異方性の変化が Hc 変調に起因していることが示唆された。本研究事業で得られた結

果は、高密度化・高集積化に向けた磁気記憶デバイスの開発において、情報書込み技術の

低エネルギー化に資するものであり、重要な知見であると考えられる。

 今後は、さらに大きな Hc 変調を実現するために、膜厚や素子構造を検討し最適化を行う

必要がある。また、実際のデバイスに近いナノ構造化された FePt 規則合金において、上記

の電圧印加 Hc 変調を実現することが応用上重要となる。

 
図 6 MgO 層を有する FePt 層、および

MgO 層を有さない FePt 層における面積

あたりの垂直磁気異方性の tFePt 依存性。 
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1) Electric Field Control of Magnetic Properties for Highly Coercive FePt Nanostructures 

2) Magnetic Materials Laboratory, Takeshi Seki 

3) Highly efficient magnetization control in nano-magnets having large magnetic anisotropy is an
essential issue for the development of future magnetic storage devices such as ultrahigh density 
magnetic recording and large-scale integrated magnetic random access memory. In this project, we 
studied on the electric field control of the magnetic properties in L10- FePt for the development of 
the magnetization control technique with low power consumption. 
First, in order to understand the magnetization reversal mechanism in FePt nanostructures, the 
systematic investigation of magnetic properties was carried out for microfabricated L10-FePt 
nanodots. The increase in coercivity (Hc) was observed as the dot size was reduced, resulting from 
the change of the magnetization reversal process from the domain wall motion to the 
magnetization rotation. Then, we examined the effect of the voltage application on the magnetic 
properties for an FePt thin layer. A Hall device including FePt / MgO / Al-O layers were fabricated, 
and the anomalous Hall effect was measured under the application of voltage (Vapp). When Vapp

was varied from -13 V to +13V, the Hc change of ~ 40 Oe was successfully obtained. The observed 
Hc change is attributable to the change of interface magnetic anisotropy between FePt and MgO 
layer by voltage application. 
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