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研究成果の概要：1 ミクロン以下の微小磁石における磁化構造の制御及び観測手法に関する研
究を行った。非常に短い時間（ナノ秒程度）のパルス磁場を用いたり、超伝導体を微小磁石に

近接させたりすることにより、微小磁石を制御する新しい知見を得ることができた。また、半

導体微小素子の抵抗変化を用いることで、微小磁石における磁化構造の変化を高感度に検出す

る手法を確立した。
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１．研究開始当初の背景

近年における微細加工技術の進歩により、
磁性体をサブミクロンスケールで任意形状
に加工することが可能となり、そこでは形状
に応じた特徴的な磁気構造をとる。磁性体細
線の場合、磁区の境目である磁壁は、微小細
管に閉じ込められた粒子のように振る舞い、
磁壁の運動を利用したロジック回路やメモ
リなどへの応用が提案されている。このよう
な観点から、微小磁性体中の磁壁操作手法及
び観測手法の開発が重要な研究課題となっ
ている。

磁壁を移動させるためには細線に沿って
外部磁場を印加する方法が古くから用いら
れてきたが、最近では磁性体に直接電流を印
加することにより磁壁を操作する方法が研
究されてきている。磁壁操作の新しい手法を
開発することは物理現象としての関心を集
めると同時に、低消費電力化等へとつながる
という意味で応用上も重要である。そこで
我々はさらに新たな方法として超伝導体と
磁性体の磁気的相互作用を利用して磁壁を
移動させる試みを始めている（特許申請出願
中）。
磁壁の運動制御およびその物理現象を解
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明するうえで、従来の測定手法に加えて新し
い観測手法を確立することも重要な課題で
ある。我々は半導体二次元電子ガスのバリス
ティックな伝導特性を利用して、磁性体リン
グにおける磁化状態を高感度に検出できる
ことを示している。電気抵抗測定によるもの
では、直接磁性体に端子を付けて磁性体自身
の抵抗を測定することがよく行われている
が、我々の手法はシグナルの変化が遥かに大
きく、磁性体からの漏れ磁場による二次元電
子系の抵抗変化を観測しているので、測定自
体が磁性体の状態に影響を与えることはな
いという点でより有効な手段といえる。また、
リング構造のみならずディスク構造、細線等、
あらゆる形状で測定可能である。

２．研究の目的

微小磁性体における磁壁（磁化構造）の制
御手法として、従来には無い新しい知見を得
ることが本研究の主な目的である。１つ目の
方法として、ナノ秒オーダーのパルス磁場を
用いて制御することを考えた。応用が検討さ
れている磁壁の運動を用いたロジック回路
では、回路中に存在する多数の磁壁を制御す
る必要があるが、磁壁の応答は外部駆動（磁
場印加もしくは電流注入）に対して、全く同
時に起こるわけではないことに着目した。そ
こで、２つの磁壁のみが安定に存在する単純
な系である微小リングにおいて、対磁壁のパ
ルス磁場応答を調べた。外部駆動（パルス磁
場）の立ち上がり時間、磁壁間の距離及び磁
壁の移動速度の関係によって、磁化構造がど
のように変化するかを詳細に調べることに
より、多数の磁壁を同時に制御する際に重要
な指針を与えることを目的として実験を行
った。
２つ目の方法は、近接させた超伝導体との
磁気的相互作用を利用して、微小磁性体にお
ける磁化構造を制御する試みである。最初に、
様々な実験により既に振る舞いの良く分か
っている微小磁気ディスクに第Ⅱ種超伝導
体であるＮｂを近接させることにより、双方
の間に磁気的相互作用が確かに働いている
ことを実証し、その結果を定量的に議論する
ことを目的として実験を行った。
これら２つの制御方法の開発において、磁
化構造の変化は半導体二次元電子系の曲が
り抵抗変化を用いて検出している。超伝導体
との複合構造では、第Ⅱ種超伝導体中を磁束
が量子化されて不連続に貫通することが予
想される。様々な系における実験を行うこと
により、局所的な磁場変化を高感度に検出す
る手法を確立することも本研究課題の目的
である。

３．研究の方法

本研究では、半導体二次元電子系の微小ク
ロス構造上に微小磁性体を配置し、磁化の変
化に伴う漏れ磁場の変化を二次元電子系の
曲がり抵抗により高感度に検出するという
方法を用いている。そのため、まず半導体二
次元電子系基板をエッチングにより、１ミク
ロン程度のクロス構造に加工し、その基板表
面のクロス中心に微小磁性体を配置する。半
導体二次元電子系は、表面から深さ数１０ナ
ノメートルの界面に形成される極めて散乱
の少ない電子系である。クロス内を弾道的に
直進する電子軌道が、微小磁性体が作る漏
れ磁場により曲げられることにより、半導体
二次元電子系の曲がり抵抗が顕著に変化す
ることから、微小磁性体におけるわずかな磁
化構造の変化を検出することができる。
微小磁気リングにおける対磁壁の制御で
は、図１のようにナノ秒程度のパルス磁場を
印加することができる試料構造となってい
る。また、超伝導体と磁性体との磁気的な相
互作用を見るため、図２のように超伝導体Ｎ
ｂの上に薄い絶縁層を挟んで、微小磁気ディ
スクを配置した試料を作製した。

図１：作製した試料の電子顕微鏡写真
（パルス磁場制御の実験）

図２：作製した試料の電子顕微鏡写真
（超伝導体制御の実験）
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４．研究成果

(1) パルス磁場制御の実験
微小磁気リングにおいては、２つの磁壁が
存在するオニオン構造という磁化状態をと
ることが知られている。これら２つの磁壁は
磁場や電流の外部駆動により、同じ位置に移
動すると対消滅して、磁壁のない閉塞構造へ
磁化状態が変化する。
本実験では、対磁壁をパルス磁場で駆動し、
パルス磁場の立ち上がり時間によって、磁壁
の対消滅が制御できることを示した。（論文
③）磁化状態の変化は、直下に存在する半導
体二次元電子系の曲がり抵抗変化により、測
定した。図３はパルス磁場印加による磁化状
態の変化を、パルス磁場の立ち上がり時間と
強度に対して、マッピングした結果である。

図３：パルス磁場印加による磁化状態変化

まず、パルス磁場強度が小さい領域では、
立ち上がり時間には関係なく、２つの磁壁と
も動かない。磁場強度が中間的な領域になる
と、片方の磁壁のみ駆動されるので、磁壁の
対消滅が必ず起こる。さらに磁場強度を上げ
ると、双方の磁壁とも駆動されるが、磁化状
態の変化は立ち上がり時間に依存するよう
になる。これは、磁壁の動き出すタイミング
に必ずずれがあるためである。立ち上がり時
間が長いと、片方の磁壁が移動し、もう一方
の磁壁が動き出す前に対消滅が起きてしま
う。一方、立ち上がり時間が早いと、双方の
磁壁の移動が可能となり、対消滅を起こさず、
磁壁位置の交換が起こる。
この結果は、磁性体中に多数の磁壁を含む
系で磁化状態を制御する際に、外部駆動の変
化の時間スケールと磁壁移動の時間スケー
ルの相関を考える重要性を示唆するもので
あり、将来の磁壁運動を用いたロジック回路
やメモリへ応用されることが期待される。ま
た、Nature誌にNewsとして紹介されるなど、
世界的にもインパクトを与える研究成果と
なった。

(2) 超伝導体制御の実験
微小磁気ディスクにおいては、磁気渦構造
をとることが知られている。外部より面内磁
場を印加すると、渦がディスク中心より外側
へシフトしていき、磁気渦消滅磁場で渦が完
全に外側へ押し出されて消滅する。
本実験でも磁気ディスクから生じる漏れ
磁場の変化を半導体二次元電子系で高感度
に検出することが可能であり、磁気渦消滅に
伴う不連続な磁化変化を検出した。測定は超
伝導転移が起こる温度前後で行い、微小磁気
ディスクの磁化過程における超伝導体の効
果を調べた。

図４：磁気渦消滅磁場の変化
(a)温度依存性，(b)直流電流依存性

磁気渦消滅磁場は温度を下げていくこと
により、徐々に上昇していくが、図４(a)に
見られるように、超伝導転移温度以下で明ら
かに高磁場側にシフトしている様子を観測
することができた。また、超伝導体に直流電
流を印加していくと、図４(b)のように、超
伝導状態から常伝導状態へ変化する臨界電
流付近で急激に磁気渦消滅磁場が減少する。
これらの結果から、超伝導体が近接して存在
することにより、磁気渦消滅磁場が増加する
ことが分かる。この現象はロンドン近似によ
り、定量的にも説明することができた。
また、外部磁場を面内からわずかに傾けて
いくと、超伝導体中に磁束量子が不連続に１
つずつ貫通していく様子を観測することも
できた。これまでの研究により、微小磁性体
と超伝導体の間に磁気的相互作用が働いて
いることを実証できたので、今後は、より効
率的に磁性体中の磁化構造を制御するため
の素子構造の吟味が必要である。
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