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研究成果の概要（和文）：将来の巨大容量情報記録デバイスの一つとして磁性細線中を磁壁が移動するレーストラック
メモリが期待されている。本研究では磁性細線の一部に異なる磁性体から成る交換結合構造部を作製することで、容易
に磁壁を導入できることを実験的に実証し、極Kerr効果を利用して電流による磁壁移動を確認した。また、磁壁移動型
デバイスで問題となる磁壁移動のオーバーシュートが磁壁構造変化に起因すること、これを抑制するには周期的に変化
する２種類の磁壁エネルギーが同等になるように磁性細線の厚みと幅を設定することが有効であることを示した。さら
に多次元的な電流分布を反映したマイクロマグネティックシミュレータを開発した。

研究成果の概要（英文）：Race track memory recently attracts attention as one of the future recording 
devices with ultra-high capacity, in which magnetic domain wall displacement is employed for information 
recording. Quite simple and easy method of domain wall introduction was proposed and successfully 
demonstrated experimentally. The domain wall introduction was enabled by an exchange coupled composite 
structure of hard and soft magnetic layers partially arranged in the magnetic wire. The domain wall 
introduction and the displacements were successfully detected through a polar Kerr effect detection.
A potential problems of overshoot phenomenon for domain wall displacements due to change in the domain 
wall structures was numerically found to be solved by setting aspect ratio of wire width and the 
thickness to balance the domain wall energies for Neel and Bloch walls. A micromagnetic simulator has 
been developed for designing 3 dimensional spin devices involving multi-dimensional current distribution.
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１．研究開始当初の背景 
継続的な情報爆発に対応するため、情報記

録デバイスには更なる大容量化・省電力化が
求められている。現在の情報ストレージの中
枢を担うハードディスクドライブ(HDD)では
ディスクの駆動に大きな電力が必要であり、
また、ディスク面に情報を記録する方式であ
るため、面記録密度は非常に高いがドライブ
の体積を考慮すると単位体積当たりの記録
密度は高いとは言えない。一方で、本研究対
象とする磁壁移動型レーストラックメモリ
は HDD と比較して以下の特長を有する。 
① モーター等の駆動部を持たないため省電

力である。 
② 細線の微細化に伴って電流密度が増加す

るため省電力の記録再生が可能。 
③ HDD よりも大幅な体積記録密度の向上が

可能。 
④ 同時並列読み書きが可能であるため、一

度に大量の情報記録・再生が可能。 
現在ではHDDに代わるストレージデバイス

としてレーストラックメモリや、電源ノーマ
リーオフを実現する MRAM の研究が NEDO 等の
主導の下でなされている。これらのデバイス
では信号の記録や磁壁移動に磁界ではなく
微小なスピン偏極電流を用いるため、記録領
域の更なる狭小化が可能であり、将来的には
HDD の数百倍の大幅な情報記録容量の増大が
見込める。 

 
２．研究の目的 
本提案研究では、交換結合構造膜を用いて

垂直磁化細線に磁壁を導入し、電流駆動によ
る磁壁移動実験を実証し、磁壁移動の動的検
出によりβ値の推定を目指す。また，本スト
レージデバイスの最適設計を行い、３次元ス
ピンデバイスシミュレーション設計ツール
の開発に展開する。 

 
３．研究の方法 
本実験を実施するにあたり問題となるの

は磁性薄膜に磁壁を形成することである。本
来は垂直 MRAM のようにスピン注入によって
磁壁形成のための逆磁区を発生させること
が望ましいが、このスピン注入磁化反転を実
現し、更に実験を研究期間内に完了すること
は困難である。そこで、磁性薄膜の一部のみ
に逆磁区を確実に導入する(磁壁形成)ため
に磁性薄膜の交換結合構造を利用する。これ
は硬磁性層と軟磁性層とを積層して磁気的
に交換結合させ、硬磁性部の磁化を本来の飽
和磁界（ヒステリシス曲線が閉じる磁界強
度）よりも小さな磁界で反転させる方法であ
る。 
多次元構造の磁性細線モデルを想定し、有

限要素方計算により電流密度分布を求め、こ
の電流密度分布を考慮した多次元構造磁性
細線における磁壁転送シミュレータを開発
する。 
 

４．研究成果 
(1) 交換結合構造化による保磁力低減と磁

壁の導入 
垂直磁化細線の交換結合構造化による保

磁力低減に効果について検証した。垂直磁化
細線の材料は [Co(2Å)/Ni(8 Å)]8 および
[Co(1.7Å)/Pd(8 Å)]20 とした。ガラス基板を
用 い て Co/Ni 人 工 格 子 膜 を 配 向 用 の
Au(700)/Ti(5)に、CoPd はガラス基板上に直
接成膜した。その上部に軟磁性層を成膜した。
本研究では Coおよび NiFe を軟磁性膜として
用いた。その結果、Co/Ni 薄膜は Co と、Co/Pd
薄膜は FeNiと交換結合することが分かった。
図 1 に Co/Ni と Co 薄膜からなる交換結合膜
の保磁力を示す。同図から Co を 2 nm 程度成
膜することで保磁力が大幅に低減すること
が分かる。これは交換結合構造化することで
硬磁性部の磁化反転が促進されたことを示
している。Co/Ni と同様に Co/Pd についても
FeNi を成膜することで保磁力の大幅な低減
が可能であることが分かった。ただし，Co/Pd
については大幅な保磁力低減効果が得られ
る FeNi の膜厚は比較的大きく 5 nm 程度必要
であった。 

 
(2) 磁壁の電流駆動実験 
[Co(2Å)/Ni(8 Å)]8 磁性細線における磁壁

の電流駆動実験を行った。図 2に素子の顕微
鏡写真を示す。素子に対して垂直に磁界を印
加し、電極に正および負方向に電流を流した
状態でワイヤ部の Kerr 出力を測定した。電
流導入によって磁壁がワイヤ部を移動した
場合には電流未導入時とは異なる出力値が
得られる。なお、磁壁の移動は電流を負方向
に流したときにのみ生じるが、本研究では電
流を正方向にも流して測定している。これは
電流導入による素子の発熱によって生じる
磁化の熱揺らぎに起因する磁化反転と磁壁
移動による出力変化とを区別するためであ
る。したがって、磁壁移動の評価は電流を負
方向に流した場合の Kerr 出力から正方向に
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図１ [Co(2Å)/Ni(8 Å)]8/Co(tCo)交換結合
膜の保磁力． 
 



流した場合のKerr出力を差し引いて行った。
測定結果を図 3に示す。同図には印加磁界が
-690 Oe、-740 Oe、-795 Oe の場合の差分出
力を示す。印加磁界が-690 Oe の時には Kerr
出力は電流値に依存せず一定である。これは
電流閾値が測定範囲外にあるか、磁界が弱く、
逆磁区が導入できていないことが原因とし
て考えられる。印加磁界を負方向に大きくし
ていくと出力変化が現れ、-795 Oe の場合に
は、電流値 21 mA で大きな差分出力が得られ
ており、磁壁の移動が生じたと推測される。
電気抵抗率と膜厚から単純計算すると電流
密度5.5×109A/m2の電流がCo/Ni部分に流れ
ていると推測される。これは報告例のあるデ
ィピニング電流値よりもかなり小さな値で
あり、印加磁界によりディピニングが促進さ
れた結果であると推測される。また、さらに
大きな電流の場合には、電流導入によるジュ
ール熱に起因する熱揺らぎが磁化反転に対
して支配的になり、磁壁移動測定が困難にな
ったと考えられる。磁壁移動の詳細な解析は
絶縁体上に磁性細線を作製し、導入した全電
流を磁性細線に流し、ジュール熱を可能な限
り低減させると同時に磁壁駆動に寄与する
電流効率を向上させて行うことが効果的で
あると思われる。 

 
(3)  磁壁のマスレス転送シミュレーション 
磁性細線における磁壁構造は細線の幅と

厚みの関係（アスペクト比）から最もエネル

ギーが低くなるように決まる。電流により磁
壁を移動させる場合、磁壁はその構造をネー
ル型とブロッホ型に周期的に変化しながら
移動する。電流をオフにした際には即座には
停止せず、速度を緩めながら徐々に停止する。
この現象は質量を持った物質が慣性をもつ
ことと同様であるため、磁壁には質量が伴う
と言われている。これは、電流をオフにした
後の磁壁移動が，磁壁が安定な構造に収束す
るときに移動を伴うことが原因であると考
えられる。磁壁の構造が安定する構造になっ
たタイミングで電流をオフにすると磁壁は
即座に移動を停止するが、実デバイスにおい
てこのようなタイミングで電流をオフにす
ることはできない。したがって磁壁に慣性を
持たせないようにするには、ネール型とブロ
ッホ型双方のエネルギーの値が同じになる
ようにアスペクト比を決定することが有効
であると考えられる。図 4に電流をオフにし
た際の磁壁のオーバーシュート量(dx)とワ
イヤ幅(W)の関係を示す。ワイヤの厚みを5 nm
として本研究で開発した多次元マイクロマ
グネティック使用して計算した。なお、磁性
パラメータは Co/Ni 人工格子膜を想定し、垂
直異方性磁界を 13.3 kOe、飽和磁化を 600 
emu/cm3とした。同図から W = 36 nm のときに
オーバーシュートが最も小さくなっている
ことが分かる。なお、W が 36 nm 以上の場合
はブロッホ磁壁が安定であり、36 nm 以下で
はネール磁壁が安定であることを確認して
いる。このことからアスペクト比を適切な値
に設定することでいわゆるマスレス磁壁転
送を実現し、オーバーシュートを抑制できる
ことを示した。 

 
(4) 多次元形状磁壁移動シミュレータの開

発 
レーストラックメモリのような磁壁移動を
伴う記録デバイスにおいて磁壁位置の制御
は重要な課題である。一般に磁壁の位置制御
はワイヤの一部に形状加工を施したピニン
グサイトと呼ばれる箇所を設けて行うこと
が必要とされている。これまでの報告例では
細線の一部に“くびれ”を施すことや、ワイ
ヤの一部にイオンを注入して磁気特性に変
調を施す例があり、マイクロマグネティック
シミュレーションによりピニングの効果が
検証されている。本研究では、多次元形状の
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図 2 磁壁移動実験に使用した素子の顕微
鏡写真および模式図． 
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図 3 磁壁移動による Kerr 出力の変化． 
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図 4 オーバーシュート量と線幅の関係． 



磁壁移動シミュレーションを可能にするマ
イクロマグネティックシミュレータを開発
した。例として蛇行した細線を想定し、磁壁
転送シミュレーションを行った。多次元形状
の磁性体における磁壁転送の計算には電流
密度分布やその密度分布から得られる3次元
的なスピン偏極した電流ベクトルを考慮し
たマイクロマグネティック計算が必要であ
る。そこで電流分布を有限要素方計算によっ
て求め、磁化挙動を本研究で開発した多次元
電流分布に対応可能なマイクロマグネティ
ックシミュレータを開発し、適切に計算でき
ることを確認した(図 5)。 
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