
 

 
 

 
【本研究のポイント】 
＊層厚を制御した多層構造をもつ⼈⼯強磁性細線を⼆浴電析法により作製に成功した。  
＊層厚は最⼩で約 3.5 nm の⼈⼯強磁性細線を作製できた。 
＊⼈⼯強磁性細線を利⽤した⼤容量メモリや磁気センサ開発へ道筋を開いた。 
 
【研究概要】 

 
 
【研究の背景】 

次世代の情報記録デバイス実現を⽬指すスピントロニクス［3］では、次世代磁気メモリ
の候補として三次元磁壁移動型磁気メモリが提案され、研究開発が⾏われています（図
１参照）。三次元磁壁移動型磁気メモリの構想では、細線 1 本で数ビットの記録容量を
もつ⼈⼯強磁性細線が配置された構造となっており（図 1(左図)）、細線は記録層と磁壁
層を交互に積層した多層構造になっています。中でも記録層はデータを保持する役割を
もち、垂直⽅向の磁化の向きにより、データの 0 と 1 を区別します。⼀⽅、磁壁層は、
記録層の磁化⽅向を緩やかに繋ぐ役割をもつ層として働く層で、磁壁層内の磁化は磁壁
と呼ばれる磁化が緩やかに変化した領域となっています（図 1(中図))。細線に電流を印
加することで記録層のデータを動かし（図 1(右図))、読み出し⽤の強磁性トンネル接合
素⼦(Magnetic Tunneling Junction: MTJ)でデータを読み取ります。記録層と磁壁層と
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所の⼩野輝男教授の研究グループは、層厚を制御した多層構造をもつ⼈⼯強磁性細線
［1］の作製に、⼆浴電析（電気めっき）法［2］と細孔ナノテンプレートを⽤いて成功し
ました。層厚は数 100 nm から最⼩で約 3.5 nm の多層構造を有する⼈⼯強磁性細線
が作製できました。さらに研究グループでは、1 本の⼈⼯強磁性細線の磁気抵抗を測
定し、⼈⼯強磁性細線の層厚が薄くなるほど、磁気抵抗⽐が増⼤することを確認しま
した。本研究の成果は、⼈⼯強磁性細線を利⽤する次世代磁気メモリや磁気センサの
開発化へ道筋を開くものです。 
本研究成果は、2025 年 3⽉ 20⽇（⽊）付で Applied Physics Expressに掲載され

ました。 



 

して適している材料として、コバルト-プラチナ（Co-Pt）合⾦が計算による設計からわ
かっていましたが、メモリの開発に向け、メモリ素⼦となる⼈⼯強磁性細線の作製が⼀
つの課題となっていました。 

 

 
 
図 1：三次元磁壁移動型磁気メモリの概略図 
（左）三次元磁壁移動型磁気メモリの構造。(中央)⼈⼯強磁性細線の拡⼤図。(右)記録デ
ータ（0 または 1）の転送⽅法。細線に電流を印加することでデータを転送させます。  

 
⼈⼯強磁性細線の作製として本研究グループでは、電析（電気めっき）法と細孔ナノ
テンプレートを⽤いた⼿法に注⽬しました。電析法を⽤いた多層構造細線では、以前に
はパルス電析法［4］を⽤いた⼿法が多く報告されていました。しかしながら、細線の層厚
を制御よく作製できた報告は少なく、多層構造細線の層厚の制御が課題となっていまし
た。本研究グループでは、⼆浴電析法に注⽬し、層厚を制御した⼈⼯強磁性細線の作製
を試みました。 
 
 
【研究成果】 
⼈⼯強磁性細線の作製は、材質がポリカーボネートの細孔ナノテンプレートを作⽤電
極として加⼯し、コバルトとプラチナの濃度⽐が異なる電解質溶液を相互に電析する
⼆浴電析法により作製しました（図 2(a)参照）。電解質溶液は、組成⽐が異なる強磁性
体であるコバルト-プラチナ（Co-Pt）合⾦を合成するために、濃度⽐が異なる 2 種類
の電解質溶液を⽤いました。図 2(b)に作製した⼈⼯強磁性細線の電⼦線回折による観
察結果を⽰します。複数本の⼈⼯強磁性細線が像として写っており、Co71Pt29 合⾦と
Co13Pt87 合⾦の層が綺麗に積層されていることがわかります。細線の直径は、約 130 
nm、Co71Pt29 合⾦と Co13Pt87 合⾦の 1 層の厚さの平均膜厚が 11 nm でした。⾛査型電
⼦顕微鏡による観察から細線の⻑さは最⻑で約 19 µm でした。試料作製の設計より、
細線の積層数は最⼤で約 1300 層でした。 



 

 

 
 
図 2：実験⼿法と作製した⼈⼯強磁性細線 
(a)実験で⽤いた⼆浴電析法の概念図。(b)作製した複数本の⼈⼯強磁性細線の電⼦線回
折による観察結果。細線の直径は約 130 nm、Co71Pt29 合⾦と Co13Pt87 合⾦の 1 層の厚さ
の平均膜厚が 11 nm です。Co71Pt29 合⾦と Co13Pt87 合⾦の層が綺麗に積層されているこ
とがわかります。 
 

図 3 には、電⼦線回折による層厚の異なる⼈⼯強磁性細線の観察結果を⽰します。図
3(a)〜(d)は、Co71Pt29 合⾦と Co13Pt87 合⾦の 1 層の厚さ平均膜厚が、それぞれ、(a)約 
80, (b) 35, (c) 17, (d) 3.5 nm の試料を⽰しています。図 3 の観察結果より、層厚を⼈⼯
的に制御できていることがわかります。さらに図 3(d)に⽰すように、層厚は最⼩で約 3.5 
nm の⼈⼯強磁性細線が作製できました。 



 

 

  
図 3：電⼦線回折による層厚の異なる⼈⼯強磁性細線の観察結果 
(a)〜(d)は、Co71Pt29 合⾦と Co13Pt87 合⾦の 1 層の厚さの平均膜厚が、それぞれ(a)約 80, 
(b) 35, (c) 17, (d) 3.5 nm の⼈⼯強磁性細線です。⼈⼯強磁性細線の層厚を⼈⼯的に制
御できていることがわかります。 

 
図 4 には、1 本の⼈⼯強磁性細線の磁気抵抗を測定した結果を⽰します。1 本の細線

に電極を微細加⼯とリフトオフ法により付けた試料の光学顕微鏡像を図 4(a)に⽰しま
す。電極を付けた 1 本の細線に電流と磁場を印加し、異⽅性磁気抵抗（Anisotropic 
Magnetoresistance: AMR) ［5］を測定しました。その結果、図 4(b)に⽰すように、⼈⼯
強磁性細線の層厚が薄くなるほど、磁気抵抗⽐が増⼤することを確認しました。その他
の磁気抵抗測定においても細線内で磁壁移動を⽰唆できる測定結果が得られたことか
ら、⼈⼯強磁性細線が図 1 に⽰す磁気メモリとして動作できることを確認できました。
これらの結果より、⼈⼯強磁性細線を利⽤する次世代磁気メモリや磁気センサの開発へ
繋がる結果を⽰すことができました。 

 



 

 
図 4：1 本の⼈⼯強磁性細線の磁気抵抗測定 
(a) 1 本の⼈⼯強磁性細線に電極を付けた試料の光学顕微鏡による観察結果。(b)外部磁
場印加は 9.3 ｋOe、室温条件下で測定した各試料における磁気抵抗⽐の結果。平均膜厚
が 11 nm の⼈⼯強磁性細線は、単層 Co80Pt20 細線と⽐べると 2.2 倍⼤きな磁気抵抗⽐が
得られました。  

 
【本研究の意義・今後の展望】 
本研究では、層厚を制御した多層構造をもつ⼈⼯強磁性細線の作製を⼆浴電析法と細
孔ナノテンプレートを⽤いて成功しました。層厚は、最⼩で約 3.5 nm の⼈⼯強磁性細
線が作製できました。加えて、1 本の細線に電極を付け、⼈⼯強磁性細線の層厚が薄く
なるほど、磁気抵抗⽐が増⼤することを確認しました。これらの結果は、⼈⼯強磁性細
線を利⽤する次世代磁気メモリや磁気センサの開発化へ繋がる結果です。今回の成果は、
⼆浴電析法で層厚を制御して数ナノメートルオーダーの強磁性体の積層が可能である
技術を⽰しただけでなく、省エネルギー・⾼密度・超⼩型化の次世代情報記録デバイス
であるマルチビットに対応可能な磁気メモリの開発へ前進となる結果を⽰すことがで
きました。 
 
【⽤語説明】 
［1］⼈⼯強磁性細線：組成の異なる強磁性⾦属同⼠の層厚が nmオーダーで多層構造に
なった細線のこと。1980 年代頃から研究が始まった「⼈⼯格⼦」（各層の厚さを原⼦層
単位で制御して積層した⼈⼯的多層膜のこと）になぞらえて「⼈⼯強磁性細線」と名付
けた。 
 
［2］⼆浴電析法：2種類の電解質溶液を利⽤して電析する⼿法。異なる電解質溶液で電
析を⾏い、異なる物質を積層させることができる技術。⼀⽅で、積層させる電極などを
異なる電解質溶液間で物理的に移動させる必要がある。 
 
［3］スピントロニクス：電⼦の持つスピンの⾃由度を利⽤することで、従来のエレクト



 

ロニクスに無い新機能・⾼性能素⼦の実現を⽬指す研究開発分野。 
 
［4］パルス電析法：時間とともに電流（または電圧）を変化させる電析法で、パルス波
形を⽤いた⼿法。析出物の表⾯形態、結晶粒径、構造を制御できる⼿法である。直流電
流(または直流電圧)に⽐べて拡散層の厚さを薄くでき、⾼いパルス電流密度で電析する
ことができる。 
 
［5］異⽅性磁気抵抗（Anisotropic Magnetoresistance: AMR)：強磁性体の磁化の向き
と電流⽅向のなす⾓度に依存して、電気抵抗が変化する現象。電流⽅向と磁化⽅向が平
⾏の時が、電流⽅向と磁化⽅向が垂直の時と⽐べて電気抵抗が⼤きくなる。磁化⽅向は
外部磁場によって⽅向を制御する。磁場(磁化)⽅向と電流⽅向が垂直の場合と平⾏の場
合の磁気抵抗をそれぞれ測定し、その差から磁気抵抗⽐[%]を求める。磁気抵抗⽐が⼤き
いほど磁気センサとしての感度が⾼いことを⽰している。 
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