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論 文 内 容 の 要 旨 

 本論文は、超高集積磁性メモリセルを実用化するための要素技術を確立することを目的としたものであり、磁性体

ドットの磁化反転過程および交換磁気異方性について検討し、得られた成果をまとめたもので、以下の７章より構成

される。 

 第１章では、本研究の背景および本研究の目的について述べた。 

 第２章では、磁性体ドットの作製方法および各種評価方法について述べた。 

 第３章では、磁化自由層に対応する、Ni-Fe 非対称リングドットの onion state と vortex state の間で起こる磁化

反転過程について検討した。この検討により、磁場を掃引すると、非対称リングドットの磁化状態は onion state か

ら vortex state、さらに最初とは逆向きの磁化を有する onion state へと変化することがわかった。非対称リングドッ

トの磁化状態が onion state である時、リング上部のドメインでは、リング下部のドメインよりも、単位体積当たり

の静磁エネルギーが高い。このため、onion state から vortex state へと磁化反転が進行する際、単位体積当たりの静

磁エネルギーが高いリング上部のドメインを減少させるため、磁壁はリング上部へと移動することがわかった。 

 第４章では、磁化自由層に対応する、Ni-Fe 非対称リングドットの vortex state から onion state への磁化状態の

遷移過程について検討した。その結果、リングの幅が 260 nm～460 nm である場合、vortex state から onion state

への磁化反転過程において、リング下側の内周部で vortex core が発生し、リング外周部へ向けて移動し、消滅する

ことが明らかになった。また、リングの幅が 260 nm～460 nm である場合、非常に狭い磁場の範囲で、vortex core

が発生し、消滅することが明らかになった。 

 第５章では、磁化固定層に対応する、Ni-Fe/Fe-Mn 正方形ドットにおいて、ドットサイズが交換磁気異方性に及ぼ

す影響について検討した。この検討により、ドットサイズが減少すると、反強磁性体スピンの熱ゆらぎが顕著となり、

交換バイアス磁場およびブロッキング温度が低下することが明らかになった。 

 第６章では、磁化固定層に対応する、Ni-Fe/Mn-Ir 非対称リングドットの、onion state と vortex state の間で起こ

る磁化反転過程について検討した。その結果、非対称リングドットの磁化状態が onion state から vortex state へと

変化する際、強磁性層と反強磁性層の界面に働く交換バイアス磁場により、磁場を掃引する向きに依存して、磁壁の

移動する向きおよび移動量が変化することが明らかになった。 

 第７章では、本研究で得られた結果を総括した。 

【52】



― 519 ― 

 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 本論文は、超高集積磁性メモリセルを実用化するための要素技術を確立することを目的としたものであり、磁性体

ドットの磁化反転過程および交換磁気異方性について検討し、メモリセル構造による磁化反転過程の変化について明

確にしたものであり、以下の知見を得ている。 

 ⑴ 磁化自由層に対応する Ni-Fe 非対称リングドットの onion state と vortex state の間で起こる磁化反転過程に

ついて検討し、磁場を掃引すると、非対称リングドットの磁化状態は onion state から vortex state、さらに最初とは

逆向きの磁化を有する onion state へと変化することを明らかにしている。 

 ⑵ 非対称リングドットの磁化状態が onion state である時、リング上部のドメインでは、リング下部のドメイン

よりも、単位体積当たりの静磁エネルギーが高く、このため、onion state から vortex state へと磁化反転が進行する

際、単位体積当たりの静磁エネルギーが高いリング上部のドメインを減少させるため、磁壁はリング上部へと移動す

ることを明らかにしている。 

 ⑶ 磁化自由層に対応する Ni-Fe 非対称リングドットの vortex state から onion state への磁化状態の遷移過程に

ついて検討している。リングの幅が 260 nm～460 nm である場合、vortex state から onion state への磁化反転過程

において、リング下側の内周部で vortex core が発生し、リング外周部へ向けて移動し、消滅することを明らかにし

ている。また、リングの幅が 260 nm～460 nm である場合、非常に狭い磁場の範囲で、vortex core が発生し、消滅

することを明らかにしている。 

 ⑷ 磁化固定層に対応する Ni-Fe/Fe-Mn 正方形ドットにおいて、ドットサイズが交換磁気異方性に及ぼす影響につ

いて検討し、ドットサイズが減少すると、反強磁性体スピンの熱ゆらぎが顕著となり、交換バイアス磁場およびブロ

ッキング温度が低下することを明らかにしている。 

 ⑸ 磁化固定層に対応する Ni-Fe/Mn-Ir 非対称リングドットの onion state と vortex state の間で起こる磁化反転

過程について検討し、非対称リングドットの磁化状態が onion state から vortex state へと変化する際、強磁性層と

反強磁性層の界面に働く交換バイアス磁場により、磁場を掃引する向きに依存して、磁壁の移動する向きおよび移動

量が変化することを明らかにしている。 

 以上のように、本論文は、超高集積磁性メモリセルにおける磁化反転過程および交換磁気異方性について明らかに

し、また、将来の磁性メモリセル実用化に向けた要素技術を明確にしたものである。従って、本論文は、学術的知見

のみならず、超高集積磁性メモリセルの実用化に寄与する材料学的知見を多く含んでおり、材料工学の進展に寄与す

るところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 




