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研究成果の概要（和文）：近年磁性細線上に現れる磁壁と呼ばれる構造を情報の表現媒体として利用するストレ
ージが提案され、磁壁についての研究が盛んに行われている。特に磁壁の移動速度はストレージの動作速度に大
きく関係するため、高速移動条件の調査や移動メカニズムの解明が必要とされている。本研究ではシミュレーシ
ョンを用いて、近年特に注目されているジャロシンスキー守谷相互作用による高速磁壁移動条件を求め、そのメ
カニズムを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Recently a storage system, which uses a magnetic domain wall as an 
information carrier was proposed, and the domain wall have been studied intensively. Because the 
domain wall motion velocity is related to the operation speed of the storage system, it is required 
to obtain the conditions for fast domain wall motion, and to investigate the domain wall motion 
mechanism. In this research, the effect of the Dzyaroshinskii-Moriya interaction on the domain wall 
motion induced by a spin current, a magnetic field, and an electric field were investigated by 
computer simulation, and obtained the conditions for fast domain wall motion, and revealed the 
domain wall motion mechanism.

研究分野：シミュレーション科学

キーワード： nano spintronics　domain wall motion　micromagnetics
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 スピン偏極電流注入による磁気モーメン
トの運動に関する理論的予想をうけ、本現象
に関する理論的解析や実験が盛んに行われ
ている。研究が開始された当初は、磁性細線
の加工精度の問題から磁壁の外的ピン留め
効果が非常に大きく、また細線内の磁壁は二
次元的な広がりを持った構造を有する為に、
実験結果が理想的な一次元の解析モデルと
は全く一致せずに、そのメカニズムの解明が
困難であった。我々は磁壁の二次元構造を表
現し、外因性の磁壁のピン留め効果の組み込
みや磁壁構造の動的な変化も取り扱うこと
ができるマイクロマグネティクシミュレー
ションを用い、スピン電流による磁壁移動に
はそれまで理論的に提案されていたスピン
トルク項だけではなく、その補正項が必要で
あることを示した。提案したモデルは、その
後行われた精度の高い実験結果とよく一致
しており、スピン電流による磁壁移動を表す
一般的なモデルとして利用されている。 
 しかしながらその後行われた特に極薄膜
を用いた実験からは、非常に速い磁壁移動速
度や、移動方向の変化等、従来のモデルでは
説明出来ない磁壁移動現象が観測されてお
り、スピンホール効果等の新たな効果の可能
性が指摘されていた。これらの報告では、実
験結果を一次元磁壁を用いた解析モデルや
理想的な一次元細線を用いたマイクロマグ
ネティックシミュレーションを用いて現象
が説明されていた。しかしながら前述のよう
に、現実の細線では磁壁の動的な変形や外的
ピン留め効果のため、これらを考慮しないモ
デルやシミュレーションでは定性的にすら
移動の様子を再現出来ない。 
図１、２は我々が行ったスピンホールと電流
磁界を組み合わせた磁壁移動の計算結果で
ある。外的ピン留め効果を考慮しないモデル
では（図１）、両者の効果を組み合わせるこ
とにより磁壁が電子の向きと逆方向に移動
しているが（CHY=10,AP:θH=0.014）、この効果
は外的ピン留め効果により消失する（図２）。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図 1 電流による磁壁移動速度の変化（スピ
ンホールと電流磁界を考慮） 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
図２ 電流による 磁壁移動速
度の変化（スピンホール、電流磁界、外的
ピン留め効果を考慮） 
 
 以上より本現象の解析のためには、現実の
細線に現れる効果を考慮した２次元のシミ
ュレーションによる解析が必要と考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、スピンホール効果に加え、近
年注目を浴びているジャロシンスキー守谷
効果(DMI 効果)による磁壁移動への影響を、
マイクロマグネティックシミュレーション
を用いて調査する。特に解析モデルでは扱い
にくい磁壁の外的ピン留め効果についての
検討も行う。現在磁壁移動の研究では、スピ
ン電流による磁壁移動が最も多く研究され
ているが、スピン電流駆動の場合、磁壁に対
して多くの効果が同時に加わるために、基本
的な現象の解析が困難となる。このために、
本研究では磁界駆動についての検討も行う。
さらに近年注目を浴びている、電界による磁
壁移動現象についての検討も行う。 
 
３．研究の方法 
 すべての研究は、マイクロマグネティック
シミュレーションを用いて行う。本シミュレ
ーションでは、計算対象である磁壁を含む細
線を等間隔で離散化し、各離散点に原子磁気
モーメントを配置し、その運動は Landau- 
Lifshitz-Gilbert 方程式より求める。スピン
ホール効果や DMI 効果は、原子磁気モーメン
トに加わる実効磁界として取り入れる。電界
効果は、電界により一軸異方性定数のみが変
化するものと仮定して、シミュレーションに
取り入れる。これらのシミュレーションにお
いて、磁性細線の材料定数は Co/Ni 多層膜の
値を用いた。 
 
４．研究成果 
(1)電流駆動現象におけるスピンホール及び
DMI の影響  
 ここではスピン電流による磁壁移動現象
に対する、スピンホール及び DMI の効果につ
いて検討した。 
 
 



図 3 DMI と電流による磁壁移動速度の変化
（細線:スピンホール 0,太線:スピンホール
0.1deg） 
 
 図３に DMIと電流による磁壁移動速度の変
化を示す。スピンホールがない場合（細線）
は、磁壁移動のために大きな電流が必要であ
り、また DMI の増加と共に磁壁移動に必要な
電流（閾電流）が増加することがわかる。一
方スピンホールにより閾電流は０となり、小
さな電流でも磁壁が移動することがわかる。
さらにDMIとスピンホール効果の組み合わせ
により 100m/s 以上の非常に速い速度で磁壁
が移動することがわかった。 

 
図 4 DMI の符号による磁壁移動方向の変化
（太線：DMI > 0、細線：DMI < 0） 
 
 図 4に DMIの符号による磁壁移動方向の変
化を示す。DMI が負の場合、磁壁移動方向が
逆転することがわかる。しかしながら、この
場合、電流密度の増加とともに移動速度の絶
対値が減少することもわかる。またスピンホ
ール効果の有無により移動速度は大きく変
化するが、特に電流密度の高い領域では移動
速度はスピンホールの値にあまり依存しな
いことがわかる。 
 
 次に膜厚効果について検討した。スピンホ
ール効果は磁性層の膜厚にわたって作用す
る効果であるために、膜厚の増加と共に磁気
モーメントに加わるスピンホールによるト
ルクが減少する。この影響を調査した。 

図 5 膜厚による磁壁移動速度の変化 
（太線：DMI > 0、細線：DMI < 0） 
 
 図 5 に膜厚による磁壁移動速度の変化を
示す。膜厚の増加と共に、磁壁移動速度が減
少することが分かる。しかしながら前述のよ
うに、本効果はスピンホール効果の変化によ
るものであり、磁壁移動速度はスピンホール
効果の有無で大きく変化するが、特に電流密
度が大きい場合スピンホールの大きさには
あまり影響しないために、低電流密度の場合
に膜厚による移動速度の変化が顕著に見ら
れる。 
 図 6に、外的磁壁ピン留め効果としてラフ
エッジ効果を取り入れた場合の磁壁移動速
度を示す。ピン留め効果により、低い電流密
度では磁壁は移動しないが、閾電流以上では
磁壁はDMIの符号によってその移動方向が決
定されることがわかる。このことは図２に示
したのスピンホールのみの場合と異なる結
果である。但し、図５の結果では電流密度が
高い場合は磁壁移動速度は膜厚にほとんど
依存しなかったが、この場合は、膜厚の増加
と共に移動速度が減少することがわかった。 
 

図 6 膜厚による磁壁移動速度の変化 
（外的ピン留め効果を考慮） 
 
(2)磁界駆動現象における DMI の影響 
 ここでは外部磁界による磁壁移動現象に
対する DMI の効果について検討した。これま
で磁界駆動による磁壁移動への DMI 効果は、
１次元の解析モデルや、小規模な２次元シミ
ュレーションによる検討が行われており、



DMI によって Walker field が増加すること
が指摘されていた。しかしながら、Walker 
field より強い磁界での移動速度はこれま
で議論されてこなかった。このため、幅 50
〜500nmの細線に対し1.6kOeまでの強い磁界
を加え、DMI による磁壁移動メカニズムの変
化を調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) w= 50 nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) w=200 nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(c) w=500 nm 
図 7 DMI 及び細線幅による磁壁移動速度の変
化（外的ピン留め効果なし） 
 
 図 7 に、DMI と細線幅による磁壁移動速度
の変化を示す。線幅50nmの場合は（図7(a)）、
従来研究と同様の結果である、DMI による
Walker field の増加が見られた。しかしなが
ら線幅 200nm の場合は(図 7(b))、大きな DMI
では複数回breakdownが発生することがわか

った。さらに線幅 500nm の場合は(図 7(c))、
breakdown が発生せずに、強い磁界でも速い
移動速度を保つことがわかった。磁壁移動中
の磁化構造の変化の調査より、本現象は以下
のメカニズムで発生することがわかった。
breakdown が発生した場合、細線端から垂直
ブロッホライン(VBL)が発生し、VBL は磁壁を
移動して他方の線端で消滅し、またこの VBL
の発生・移動・消滅により磁壁の移動速度が
低下することが知られている。線幅が 200nm
の場合、DMI により磁壁が湾曲し、VBL の移
動が妨げられ、線端から次々と発生した VBL
が湾曲部で対消滅することによって、完全な
移動速度の低下が起こらない。このためさら
に強い磁界では、他方の線端からも VBL が発
生するが、同様のメカニズムにより磁壁移動
速度の完全な低下が起こらない。これが複数
回 breakdown 発生の原因であった。線幅が
50nm の場合、線幅が細いために DMI によって
磁壁が湾曲することができず、この現象は起
こらない。また線幅 500nm の場合は、線端だ
けではなく細線中央部よりVBLが発生し、VBL
の対消滅が複数箇所で同時に発生するため
に、磁壁移動速度が全く低下しないことがわ
かった。以上は理想的な細線を用いた結果で
あったが、現実の細線に存在する外的ピン留
め効果を考慮したシミュレーションにおい
ても同様の効果が得られることを確認した
（図 8）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 DMI 及び細線幅による磁壁移動速度
の変化（外的ピン留め効果考慮） 
 
(3)電界駆動現象における DMI 効果 
 近年新たな技法として注目されている電
界駆動方式に着目し、細線長さ方向にその
強度が変化する電界（傾斜電界）による磁
壁移動現象の調査と、本現象に対する DMI
の効果についての検討を行った。 
 図 9に傾斜電界による磁壁中心位置の時
間変化を示す。磁壁中心位置が時間ととも
に増加することから、傾斜電界による磁壁
移動が確認できる。また傾斜率が大きい場
合、磁界駆動の場合と同様に、磁壁位置が
時間とともに振動する breakdown 現象が
起こることもわかった。 
 図 10に傾斜率による磁壁移動速度の変 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 傾斜電界による磁壁位置の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 電界の傾斜率による移動速度の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 DMIと電界の傾斜率による移動速度
の変化 
 
化をまとめた。またここでは電界による 
異方性の変化率より、磁壁に加わる実効磁界
を見積もり、またその磁界から見積もった磁
壁移動速度を示した。図より、今回の計算で
想定した傾斜電界による実効磁界は数 Oe 程
度であることがわかる。また両者の速度の一
致より、実効磁界及び移動速度の見積もりの
妥当性が確認できた。 
 最後に図 11 に DMI 効果を考慮した場合の
結果を示す。磁界駆動の場合と同様に、DMI
により Walker field が増加し、そのために
より速い移動速度が実現できることがわか
った。 
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