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研究成果の概要（和文）：　本研究では、円柱形状を有する金属強磁性ナノワイヤーの磁気特性の評価と電気電
伝導特性評価を目的に研究を行った。本研究では、(1) 磁性ナノワイヤーのアスペクト比における磁気特性変化
の解明、(2)強磁性/非磁性/強磁性の三層構造を有する磁性ワイヤーにおける磁化反転挙動の解明、(3) 単一磁
性ナノワイヤーにおける磁気抵抗効果の観測とその磁区形成の解明、に関して成果を得ることができた。
 その他の研究として (4) 酸化物磁性ナノ粒子薄膜のおける微細構造と磁気物性の相関解明、(5) 数値計算を用
いた磁化構造解析と外場によるスピンダイナミクスの解明、に関して成果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：We investigated the magnetic properties and electrical conduction properties
 in cylindrical metal-ferromagnetic nanowires. In the research, the following results were obtained.
 (1) Elucidation of changes in magnetic properties depending on aspect ratio of ferromagnetic 
nanowires, (2) Elucidation of magnetization reversal behavior in 
ferromagnetic/nonmagnetic/ferromagnetic nanowires with three-layer structure, (3) Observation of the
 magnetoresistance effect in single magnetic nanowire and elucidation of its magnetic domain 
formation.
As other research, we investigated that (4) Elucidation of the correlation between microstructure 
and magnetic properties in ferromagnetic films composed with oxide magnetic nanoparticles, (5) 
Analysis of magnetization structures and elucidation of spin dynamics by using micromagnetic 
simulations. These results could clarify the magnetic properties and spin dynamics in 
antiferromagnet nanowires and magnetized synthetic antiferromagnetic coupling structure.

研究分野：磁気物性、スピントロニクス

キーワード： 磁性ワイヤー　磁壁　磁化反転　磁区

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果の学術的意義は、円柱形の磁性ワイヤーにおける結晶構造と磁気特性の相関を明らかにし、また
数値計算を用いることで、磁性ワイヤーにおける磁化反転挙動における磁区生成や磁壁移動について明らかにす
ることができたことである。社会的意義としては、磁性ワイヤーを用いた次世代磁気メモリや磁気センサの応用
開発への基盤となる研究を実施できた点である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

エレクトロニクスデバイスの消費電力の低減は、エコロジーを目指す社会へ貢献できること
から、必須の研究課題である。消費電力を抑えることができる次世代メモリとして研究や開発が
行われているものに、不揮発性の性質を持つ磁性体を用いた磁気メモリが研究されている。磁気
メモリを実現するためにサブミクロン・ナノスケールの強磁性体の磁区構造(「磁壁」、「スキル
ミオン」)を利用した様々な研究が行われている[1,2]。これらの試料は、物理堆積法(蒸着法,スパ
ッタ法など)により成膜した強磁性薄膜を電子線リソグラフィー(またはフォトリソグラフィー)
により微細加工を行うことで作製しているが、基板に対して三次元方向(z 方向)に試料を作製す
ることや、円柱形の磁性細線を作製するには、高度な加工技術が必要であった。 
 本研究の動機は、水溶液電着法と呼ばれる電気化学反応に
より金属薄膜を堆積させる手法で作製した“磁性ナノワイヤ
ー”に注目したことである。この手法と直径数十～数百 nm
の細孔を持つテンプレートを用いることで、基板に対して三
次元方向(z 方向)に円柱形の金属強磁性ナノワイヤーの作製
が可能になる (図 1)。また、円柱形状の磁性ナノワイヤーで
は、外場に対して磁壁内の磁化が特徴的な磁化ダイナミクス
を伴いながら移動が起こるため、高速な磁壁移動が可能であ
ると理論的な報告がなされており[3]、その現象の観測や磁化
ダイナミクスの解明は課題であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、三次元構造を利用した金属強磁性ナノワイヤー中の磁壁の観察と外場(磁場、
電流)による磁壁移動を観測することである。三次元構造を持つ磁性ナノワイヤーは、水溶液電
着法を用いて作製する。構造の特徴としては、サブミクロン/ナノスケールの直径を持ち、基板
面直方向(z 方向)に伸びた円柱構造である。物性の特徴としては、物理蒸着と微細加工により作
製された基板に対して二次元的な構造を持つ今までに研究された磁性細線では見られない磁壁
移動現象(磁壁内の磁化がスパイラル的移動を示す)が起こり、外場に対して磁壁移動速度が線形
に上昇する特徴を持つ。本研究では、磁気力顕微鏡、磁気光学カー効果顕微鏡、電気的手法を用
いて磁壁観察と磁壁移動の観測を行い、今までに報告がない磁壁移動ダイナミクスを明らかに
することであった。 
 
３．研究の方法 
(1) 電着法による磁性ナノワイヤーの作製 
 磁性ナノワイヤー(Ni または Co)の作製は、細孔径が 50~200 nm 程度のアルミナ細孔テンプ
レート(AT)やポリカーボネート細孔テンプレート(PC)を利用して、パルス電着法により作製し
た。電着法における最適なカソードの電着電位は、各金属イオン水溶液(Cu,Ni.Co イオン)の濃
度におけるサイクリックボルタンメトリー測定を行い決定した。 
 
(2) 作製した磁性ナノワイヤーの評価と磁気特性評価 

磁性ナノワイヤーの細線長さや元素分析は、走査型電子顕微鏡(SEM)、SEM に付属のエネル
ギー分散型 X 線分析(EDX)を用いて行った。テンプレート内に生成した磁性ワイヤーの結晶構
造は、X 線回折装置(XRD)を用いて同定した。磁性ナノワイヤーの磁化の大きさは、磁化振動試
料型磁力計(VSM), 交番力磁力計(AGM)により行い、磁化反転挙動を調べた。 
 
(3) 電気的特性評価 

磁性ナノワイヤー(Ni)の伝導特性は、異方性磁気抵抗(AMR)効果を測定し、評価した。伝導特
性評価のために、一本の磁性ナノワイヤーを用いて測った。AT 内に作製した細線アレイの AT
部分を NaOH 溶液により溶かし、Ni ワイヤーを単離し Si 基板上に分散させた。分散した Ni ナ
ノワイヤーを一本選び、微細加工によって磁性ナノワイヤーに電極(Ti/Cu/Ti)を付け磁気抵抗
(MR)効果測定を行った。 
 
(4) マイクロマグネティクス数値シミュレーションによる磁化ダイナミクスの評価 
 磁性ナノワイヤーにおける磁化構造や外場による磁化反転挙動や磁化ダイナミクスに関して
は、マイクロマグネティクス計算による数値シミュレーションを用いて考察を行った。 
 
４．研究成果 
(1) Ni ナノワイヤーのアスペクト比による磁気異方性の変化の調査： 
 パルス電着および PC 細孔テンプレートを使用して、直径 d = 46 -155 nm、長さ L = 46 - 3000 
nm (アスペクト比：L/d = 0.5-30)の構造を持つ Ni ナノワイヤーを作製し、細線内の磁気異方性
について調べた。図 2(a)に、d = 100 nm, L = 300 nm (L/d = 3)の Ni ナノワイヤーについて AGM
により測定した磁化曲線を示す。図 2(a)の結果は、磁化容易軸がワイヤー長手方向であることを
示している。L の値が d の値よりも小さくなると、磁化容易軸はワイヤー短手方向から長手方向
に変化した。Ni ワイヤーの磁化容易軸を評価するために、磁化曲線から得られた飽和磁界を使

図 1 磁性ナノワイヤーの概念図 



用して実効磁気異方性定数 Keff を算出し、マイクロマグネチックシミュレーション結果と比較
した(図 2(b))。計算結果は、アスペクト比 L/d が減少するにつれて Keff値が減少した。この結果
は実験結果を定性的に説明できた。しかしながら、実験結果と計算結果では、Keff値に差があっ
た。この結果は、実験で作製した Ni ワイヤーが多結晶構造であり、磁化反転における磁壁生成
箇所が多数存在することにより磁化反転が容易に起こるため、Keff値が小さくなったと考えられ
る。 

 
 
 
(2) Ni/Cu/M (M = Ni,Co)ワイヤーにおける結晶構造、直径、Cu 層厚さが磁化反転挙動に及ぼす
影響調査： 

磁性層をセグメント化した磁性ワイヤーにおいて、特に 2 層の磁性層において、結晶構造、形
状的特性、2 層の磁性層間に非磁性層 Cu を挟んだ場合の磁化反転挙動を調べることを目的とし
て研究を行った。電着法と PC を用いて、長さ L ~ 2~3 m の円柱形の Ni/Cu/M (M = Ni, Co) 
磁性ワイヤーを作製した。EDX による Ni/Cu/M 磁性ナノワイヤーの観察と元素分析結果を図
3(a,b)に示す。図 3(a,b)では、Cu 層厚さ(tcu)は、約 100 nm である。図 3(c,d)には、Ni/Cu/M 磁
性ナノワイヤー(図 3(c) M = Ni, (d) M = Co)の直径 d = 50, 100nm、Cu 層厚さ 0 ≤ tcu ≤ 500 nm
の試料を用いて、磁化測定を行い、細線長手方向の角形比(Mr/Ms //)の結果を示した図である。直
径 d = 50 nm、0 ≤ tcu ≤ 500 nm の時は、M = Ni (Co)で角型比は tcuによらず、Mr/Ms // ~ 0.79 
(~0.64)とほぼ一定であった。一方、d = 100 nm 、0 ≤ tcu ≤ 500 nm の時は、M=Ni(Co)において
tcu に依存して角型比が、Mr/Ms // = 0.71 から 0.42 (0.53 から 0.40) まで 41% (25%) 減少した。
M による角型比の違いや角型比の tcu依存性は、M の結晶磁気異方性と、直径による磁化構造変
化の違いが大きな要因となっていることがわかった。 

 
 

 
(3) 単一磁性ナノワイヤーにおける磁気抵抗効果の観測： 

3-(3)に記載した方法で単一磁性ナノワイヤー(直径~380 nm)を Si 基板上に加工し、磁気抵抗
測定を行った。作製した試料の XRD による結晶構造や TEM による直接観察と磁気抵抗測定の
結果から、単一磁性ナノワイヤーでの磁化反転挙動を明らかにすることを目的とした。AMR 観
測では、外部磁場 H = 2 ～ 9 kOe を一定にし、細線長手方向(電流方向)と外部磁場方向のなす
角度を θとし、θ = 0~ 360°の範囲で測定を行った。 

図 4(a)に Ni 細線単線に電極を付着させた試料の光学顕微鏡像を示す。Ni 細線の抵抗値は約
400 Ωが得られ、単一 Ni 細線の
導通を確認した。この試料を用い
て AMR 観測を行った。外部磁場
H = 9 kOe で θ = 0° ~ 360°の範
囲で磁場-電流角度依存性を測定
した結果を図 4(b)に示す。AMR
の角度依存性に由来する抵抗値
変化である cos2θ (点線)に挙動を
示した。また MR 比は約 1 %と確
認できた。外部磁場が、5 ≤ H 
≤ 9 kOe までは、図 4(b)と同

図 2 (a) Ni ワイヤー(d = 100 nm, L = 300 nm)のヒステリシス曲線 
(b) アスペクト比に対する Keffの依存性 

(a) (b)

図 3 (a,b) Ni/Cu/M ワイヤーの SEM-EDX による観察と元素分析結果(d = 100 nm) 
(c,d) Ni/Cu/M ワイヤーの Cu 層厚さに対する角形比依存性(d = 50,100 nm) 

図 4 (a) 試料の光学顕微鏡像 (b) Hap = 9 kOe における MR 結果



様の結果が得られた。一方、H < 5 kOe では、磁場角度に依存した AMR 効果が観測できなかっ
た。この理由は、印加磁場が小さいため、細線内で多磁区構造を形成するからである。これは、
電着法で作製した Ni ワイヤーが多結晶で形成されているため、粒界が多く存在し、粒界や粒界
―粒子間で磁区生成が起き、多磁区構造を形成しやすいからだと考えられる。 
 

研究成果(1),(3)においては、作製した磁性ナノワイヤーのおける基礎的物性理解を得ることが
できた。研究成果(3)においては、国内外における位置付けとして、磁性ナノワイヤーの物性を
探る研究を遂行できる段階に到達した状況である。今後の展望としては、外場による磁壁移動の
観測を電気的測定により行うためにホール電圧測定用の電極加工を行うことや、磁壁の直接観
察を行うなどの課題をクリアし、高速磁壁移動解明の研究へ繋げていく。研究成果(2)は、磁性
層をセグメント化した構造を有する三次元構造磁気メモリに知見を与えることのできる成果で
あり論文発表を準備している段階である。今後の展望としては、セグメント化した磁性層内に電
流を印加した場合に、それぞれのセグメントの磁性層内で起こる磁壁移動ダイナミクスの解明
を行うことや、セグメント化を上手く生かした磁化ソリトンのメモリに繋がる物性解明につい
て研究を行っていく。研究成果(1)-(3)においては、学会発表を 5 件(国内 2 件、国際 3 件)行った。 
 
 

以下に当初予期していないこと事象が起きたことにより得られた新たな研究成果(4),(5)と得
られた知見について述べる。 
 
(4) 酸化物磁性ナノ粒子薄膜のおける微細構造と磁気物性の相関解明： 

光アイソレータや高周波コイルに活用されている酸化物磁性体であるイットリウム・鉄ガー
ネット(YIG)を化学合成法で合成し薄膜化した試料の微細構造と磁気物性に関する研究を行っ
た。薄膜化した試料では、ナノ粒子からなる膜の特徴を活かして、GHz オーダーの電磁波の共
鳴吸収である強磁性共鳴観測や、Pt/YIG 薄膜に熱勾配を与えることで起電力が発生するスピン
ゼーベック効果の研究を行った。 

スピンゼーベック効果の研究では、化学合成法の一種である共沈法により合成したナノ粒子
から形成される YIG 膜における起電力の観測に初めて成功し、1 件の論文発表を行った[4]。図
5(a)に YIG 膜の微細構造観察を SEM により行った結果を示す。直径が数百 nm 程度の微粒子
の凝集により膜が形成されている。図 5(b)に Pt/YIG 膜において起電力測定を行った結果を示
す。熱勾配が増すほど、起電力の
値が大きくなることが観測でき、
スピンゼーベック効果に由来す
る起電力を観測できた。 

また強磁性共鳴観測に関する
研究に関しては、酸化物磁性ナノ
粒子薄膜における微細構造と磁
気物性の解明を行っている。 
 
 
 
(5) 数値シミュレーションを用いた磁化構造解析と外場によるスピンダイナミクスの解明： 
マイクロマグネティクス数値シミュレーションを用いて、磁区構造変化の解析や外場による

スピンダイナミクスの解明を目的とした研究を行った。この研究は、研究課題を異なる側面から
指針や知見を与えることができ、また新しい磁気デバイス（磁気メモリなど）への設計や開発に
繋がる研究である。 
 
① 反強磁性細線に傾斜電界を印加し、反強磁性体中の磁壁移動について調べた。その結果、傾
斜電界を印加することで、反強磁性体中の磁気異方性変化が起こり、磁壁が移動する。磁壁移動
速度は、1 km/s と高速に移動することがわかった。また傾斜電界は、反強磁性体の磁壁を構成
する磁化にネールフィールドと呼ばれる、磁化の副格子に互いに逆方向のトルクを与える効果
があることを明らかにした(図 6)。本研究成果は、論文発表を 1 件行った[5]。 
 
② 垂直磁気異方性の反強磁性結合構造（p-AFC）を有するナノ磁性体において、ナノ秒のパル
ス電流によるスピン注入磁化反転について調べた(図 7(a))。p-AFC 構造における上下層の膜厚
(飽和磁化)の差が小さくなると、損失定数が小さい際に、反転電流密度が単層構造の値より低減
することがわかった(図 7(b))。p-AFC 構造を有したナノ磁性体では、二層構造を有しているため
単層構造よりも体積を大きくすることができることから、この結果は熱安定性を増加させた場
合でも、反転電流低減化が可能であることを示している。提案した構造は、スピントルクを用い
るスピン注入型メモリ(Spin-RAM)の素子の設計において、有用な指針を示すことができた。本
研究成果は、論文発表を 1 件行った[6]。 
 
 

図 5 (a) YIG 薄膜表面観察像 (b) スピンゼーベック起電力測定結果
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図 6 反強磁性体中の磁壁(上図)に印加された 
ネールフィールドトルク(下図)の概念図 

図 7 (a) 反強磁性結合構造における計算モデル 
(b) 損失定数に対する反転電流密度依存性 
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