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研究成果の概要（和文）：反強磁性結合により上下の強磁性層の磁化が反対を向く「強磁性層/非磁性層/強磁性
層」の３層構造の細線で、微小な渦磁区構造の磁気スキルミオンバブル磁区(BD)の安定化を試みた。本研究で
は、BDの安定化に一般的に利用される界面ジャロシンスキー-守谷(DM)相互作用がなくても、反強磁性結合を用
いることでBDが安定化でき、細線を流れる電流方向に対してBDを平行に移動できることをマイクロマグネティッ
クシミュレーションを用いて実証した。また、反強磁性結合が大きな細線では界面DM相互作用が大きな細線と同
様にネール磁壁が安定して存在し、スピン軌道トルクを与えると磁壁が高速で駆動することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The stabilization of the skyrmion-like bubble domains (BDs) using 
antiferromagnetic interlayer exchange coupling (IEC) of "ferromagnetic /nonmagnetic /ferromagnetic" 
wires was investigated. Micromagnetic simulations clarified that the BDs can be stabilized using 
antiferromagnetic IEC in the wires without the interfacial Dzyaloshinskii-Moriya interaction and 
that the driven direction of the BDs via spin-orbital torque (SOT) can become parallel to the 
electric current direction. It was also found that the magnetic moment in the domain walls (DWs) 
depends on the antiferromagnetic IEC strength, and the stability of the Neel-type DW increases with 
an increase in the antiferromagnetic IEC strength. As a consequence of this stability, the SOT 
affects effectively on the magnetic moment of the DWs and the DW velocity increases. These results 
imply that the antiferromagnetic IEC can be applied for the stabilization of the BDs and the control
 of the DW velocity in magnetic domain-based memories.

研究分野：磁性物理学

キーワード： スピントロニクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
反強磁性結合を有する細線では磁気スキルミオンバブル磁区(BD)が安定化でき、細線を流れる電流方向に対して
BDが平行に移動できることを明らかにした。反強磁性結合を用いることでBDの安定性を自由に制御でき、また細
線上のBDを電流で安定して駆動できるなど、本研究から得られた知見は磁気メモリーの研究に対して有益な情報
を与えると考えている。また、反強磁性結合を用いることで磁壁駆動の速度が上昇することが明らかになってお
り、この研究成果は磁壁駆動メモリーの省電力化・高速化に貢献すると考えている。

※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、研究者個人に帰属します。



 
様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 垂直磁化を有する強磁性層と重金属層が積層した「強磁性層/重金属層」からなる 2層膜では、
らせん磁性体で見られるスキルミオンに近い構造をもつ磁気スキルミオンバブル磁区(BD)とい
う磁区構造が存在できる。BDとは磁気モーメントが強磁性薄膜の平面で渦を巻く微小な渦磁区
構造であり、この磁区構造は強磁性層と重金属層の界面の空間対称性の破れにより生じる界面
ジャロシンスキー-守谷（DM）相互作用で安定化されている。 
細線状に加工した「強磁性層/重金属層」構造に BD を生成して細線に電流を流すと、伝導電
子のスピンから受けるスピントランスファートルク（STT）の影響で BDの位置が高速で移動す
る。また「強磁性層/重金属層」構造の細線の場合、重金属層を流れる電子のスピンホール効果
により重金属層/強磁性層の界面付近にスピン蓄積が生じて、蓄積されたスピンが強磁性層に流
れ込む。このスピンがスピン軌道トルク(SOT)を強磁性層の磁気モーメントに与えることで、
STTと同様に BDが移動する。そのため強磁性細線に生成した BDは細線を流れる電流を使っ
て高速で移動できる。この現象は BDを「0」「1」のデジタルデータとして強磁性細線に記録・
保存し、必要に応じて電流で読み取り素子に移動してデータを読み出す磁気メモリーに応用で
きる。 
界面 DM相互作用の大きさは「強磁性層/重金属層」構造に使用する材料で異なり、Ptを重金
属層に用いた場合に最も大きくなることが報告されている。界面 DM 相互作用の大きさは材料
固有の物性に依るところが大きいため、その大きさを制御する手法には限りがある。また、「強
磁性層/重金属層」構造に生成した BD を SOT で移動すると、BD は電流方向と平行に進まず、
電流方向に対して傾斜を持つことが知られている 1-2)。この傾斜により BDが細線の中心軸から
ずれるため、磁気メモリーに利用する場合に問題となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、「強磁性層/非磁性層/強磁性層」からなる 3層構造で、非磁性層を介して上下の強
磁性層の磁化が反対を向くことで安定する反強磁性結合に着目して、界面 DM 相互作用とは異
なる方法で BDの安定化を試みた。 
 
３．研究の方法 
(1) 反強磁性結合を有する細線における磁気スキルミオンバブル磁区の安定化と電流による駆
動の検証 
ランダウ・リフシッツ・ギルバート方程式に基づ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「強磁性層/非磁性層/強磁性層」構造における BDの安定性を調査した。このシミ
ュレーションでは、2層の強磁性層で構成されて上下の強磁性層が互いに反強磁性結合をする多
層膜構造の細線、および参照試料として用いる単層の強磁性細線の 2種類のモデルを用意した。
細線の線幅は 100 nm で長さが 375 nm であり、それぞれの細線を一辺が 2.5 nm の立方体の微小
なセルに分割して、微小なセルのゼーマンエネルギーやセル同士の交換相互作用、セルが持つ磁
化に働く SOTなどを計算した。また、上下の強磁性層の層間で反強磁性的な磁気結合を導入す
ることで、「強磁性層/非磁性層/強磁性層」構造の反強磁性結合を再現した。今回実施したシミュ
レーションでは界面 DM相互作用は考慮していない。 
本研究ではこれらの細線の中心に初期の磁区構造として 1 個の BD を与えてシミュレーショ
ンを実施して安定状態になる磁区構造を調べた。また、上部の強磁性層の上から SOT を与えた
ときの BDの挙動をシミュレーションにより調べた。 
 
(2) 反強磁性結合を有する細線におけるネール磁壁の有効磁場の評価 
 界面 DM 相互作用を考えない場合、垂直磁化を持つ強磁性薄膜の細線を横断するように磁壁
を生成すると、磁壁の中心の磁気モーメントは細線短手方向を向くほうが磁気エネルギーは小
さくなるためブロッホ磁壁になる。一方で界面 DM 相互作用を考慮した場合、磁壁の中心の磁
気モーメントは界面 DM 相互作用の効果により細線長手方向に向く傾向がある。そのため、界
面 DM 相互作用が大きくなると磁壁の中心付近の磁気モーメントは細線長手方向に向くネール
磁壁に近づく。本研究では、界面 DM 相互作用の効果で磁壁の中心の磁気モーメントが細線長
手方向に向く傾向をネール磁壁の有効磁場に起因するとして、この有効磁場を測定することで
BDの安定性に関わる界面 DM相互作用を評価した。 
本研究では以下の実験を行い、「強磁性層/非磁性層/強磁性層」構造の細線に生成した磁壁にか
かるネール磁壁の有効磁場を評価して、反強磁性結合の大きさとネール磁壁の有効磁場の相関
関係を調べた。熱酸化膜を有するシリコン基板上に電子線描画装置とスパッタ装置によるリフ
トオフ法を使って{Tb(0.37 nm)/Co(0.28 nm)}4/Ru(tRu)/{Co(0.28 nm)/Tb(0.37 nm)}4/Pt(3 nm)構造の細
線を作製した。{Tb/Co}4層および{Co/Tb}4層は垂直磁化を有する強磁性層であり、中間の Ru層
を介して反強磁性的または強磁性的な層間磁気結合が生じる。本研究では、非磁性中間層の Ru
層の膜厚 tRuを 0.42~0.73 nmの範囲で変えることで層間磁気結合の大きさが異なる反強磁性結合



または強磁性結合をもつ細線を用意した。極カー効果顕微鏡による磁気ヒステリシス測定から
試料の層間磁気結合が反強磁性結合であるか強磁性結合であるか判断した。 
「強磁性層/非磁性層/強磁性層」の上部の Pt層はパルス電流を流した際に強磁性層に SOT を
与えて、この SOT により強磁性層の磁壁は駆動する。これまでの研究から強磁性層に{Tb/Co}4

層や{Co/Tb}4層を用いた細線では Pt 層から与えられる SOT が STT より磁壁の駆動現象で支配
的であることがわかっている 1)。 
 細線の強磁性層に Pt層から SOTが与えられた場合、ネール磁壁では磁壁の中心付近の磁気モ
ーメントはトルクを受けてその角度が変わり、その結果として磁壁の位置が移動する。そのため
ネール磁壁に近い磁壁は駆動速度が速くなる。一方で、ブロッホ磁壁では SOT を受けても磁壁
の中心付近の磁気モーメントの角度は変わらないため、ブロッホ磁壁に近い磁壁は駆動速度が
遅くなる。また、完全なブロッホ磁壁では SOT を受けても磁壁が駆動しないため磁壁速度がゼ
ロになる。そのため、磁壁の速度を測定することで磁壁の中心の磁気モーメントの状態を知るこ
とができる。 
磁壁を持つ細線に外部磁場を印加すると、磁壁の中心の磁気モーメントは外部磁場の影響で
磁壁構造が変わる。細線の長手方向に外部磁場を印加することで磁気モーメントの向きを変え
て、磁気モーメントが短手方向を向くブロッホ磁壁にすると SOT を与えても磁壁が駆動しない
ため磁壁速度がゼロになる。本研究では、磁壁速度の外部磁場依存性を測定して磁壁速度がゼロ
になる外部磁場を見積もった。そしてこの磁場をネール磁壁の有効磁場 HLとした。 
本研究では細線に磁壁を生成したのち、細線長手方向に外部磁場を印加した状態でパルス電
流を流した。極カー効果顕微鏡を用いてパルス電流を流す前後の磁壁位置の観察を行い、パルス
電流の印加時間と磁壁の移動距離から磁壁の速度を見積もった。様々な Ru層膜厚をもつ細線の
磁壁速度の外部磁場依存性を調べて磁壁速度がゼロになる磁場 HLを見積もり、HLの Ru層膜厚
依存性を調べた。また、マイクロマグネティック・シミュレーションを用いて反強磁性結合でネ
ール磁壁が安定する機構の解明を行った。 
 
(3) 反強磁性結合を有する細線における磁壁速度の評価 
「強磁性層/非磁性層/強磁性層」構造の非磁性中間層に Rh を用いた{Tb (0.56 nm)/Co (0.34 

nm)}4/Rh(tRh)/{Co (0.34 nm) /Tb (0.56 nm)}4/Pt (3 nm)を作製した。この構造では、Rh層の膜厚 tRh

を 1.20~2.93 nm の範囲で変えることで強さが異なる反強磁性結合・強磁性結合をもつ細線を用
意した。極カー効果顕微鏡による磁気ヒステリシス測定から、Rh膜厚が 1.2 nm以下や 2.8 nm以
上の細線では強磁性結合を、1.3~2.5 nm の細線では反強磁性結合を示すことがわかった。また、
Rh層膜厚が 1.6 nmと 2.2 nm付近では反強磁性結合が極大になることがわかった。 
本研究では(2)と同様に、細線にパルス電流を流すことで強磁性層に SOTを与えて細線中の磁
壁の駆動を行い、無磁場中における磁壁の駆動速度を測定した。様々な Rh層膜厚の細線で、パ
ルス電流の電流密度を変えて磁壁の駆動速度の測定を行い、各電流密度での磁壁速度の Rh膜厚
依存性を評価した。また、マイクロマグネティック・シミュレーションを用いて、反強磁性結合
の大きさの変化による磁壁速度の変化の原因を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 反強磁性結合を有する細線における磁気スキルミオンバブル磁区の安定化と電流による駆
動の検証 
 参照試料として用意した単層の強磁性細線に初期条件として BD を与えてマイクロマグネテ
ィック・シミュレーションを行うと、BDは消失して単磁区構造になることがわかった。界面 DM
相互作用がある場合は界面 DM 相互作用により BD のねじれ部分の磁気エネルギーが下がるた
め BD が安定化できるが、界面 DM 相互作用を考慮しないシミュレーションでは交換エネルギ
ーを下げるために BDが消失したと考えられる。 
反強磁性結合を持つ細線の上下 2層の強磁性層に初期条件として BDを与えた場合、BDは消
失せずに安定できることがわかった。上下 2 層の強磁性層に形成した BD は互いに磁気モーメ
ントは逆方向を向くため、上下層の磁気モーメントの間で磁気エネルギーが小さくなり、更に静
磁気相互作用により磁気エネルギーが小さくなるため、BDのねじれ部分が安定化できたと考え
られる。以上の結果から、反強磁性結合を用いることで界面 DM相互作用がなくても BDが安定
化できることがわかった。 
反強磁性結合を持つ細線に生成した BD を SOT で駆動した場合、単層の強磁性細線の BD の
駆動で見られる電流方向に対する傾斜成分はなく、電流の方向に対して平行に駆動できること
がわかった。この原因は、上下の強磁性細線に存在する BDの駆動の電流方向に対する傾斜方向
が常に逆になるためと考えられる 2)。BDを SOTで駆動したときの傾斜方向は、BDのカイラリ
ティーなどにより異なる。反強磁性結合を持つ細線では、上下の強磁性細線に存在する BDの磁
気モーメントの向きが常に逆になるため、傾斜して進む効果が相殺されたと考えられる。そのた
め反強磁性結合を有する細線では、電流方向に対して磁気スキルミオンバブルを平行に駆動で



き、磁気メモリーに応用した場合に有利であることがわかった。 
 
(2) 反強磁性結合を有する細線におけるネール磁壁の有効磁場の評価 
 磁壁の駆動速度の外部磁場依存性の測定結果から見積もったネール磁壁の有効磁場 HLの Ru
膜厚依存性を図 1に示す。赤丸が反強磁性結合、青丸が強磁性結合の細線である。Ru膜厚が 0.47 
nmの場合 HLは 40 mT程度であるが、膜厚を増やしていくと HLが上昇して、Ru膜厚が 0.6 nm
付近で HLは 90 mT程度になった。さらに Ru膜厚を増やすと HLは低下していく傾向を示した。
一方で、Ru膜厚が 0.42 nmや 0.73 nmの強磁性結合を有する細線では HLが 10 mT以下であり、
反強磁性結合を有する細線に比べて小さいことがわかった。一般的に「強磁性層/Ru /強磁性層」
の多層膜では Ru膜厚が 0.6 nm付近で反強磁性結合の大きさが極大になることが知られている。
以上の結果から、反強磁性結合が大きいほど細線に生成した磁壁のネール磁壁の有効磁場が大
きくなることがわかった。 
反強磁性結合を有する細線の磁壁にかかるネール磁壁の有効磁場をマイクロマグネティック・
シミュレーションで調べた。シミュレーションでは、実験と同様に反強磁性結合が大きいほどネ
ール磁壁の有効磁場が大きくなることがわかった。磁気モーメントの外部磁場に対する挙動か
ら、上下の強磁性層の磁気モーメントが反平行状態を維持しようとするため外部磁場の影響が
小さくなり、そのため HLが大きくなることがわかった。このように反強磁性結合を持つ細線で
は、外部磁場に対する影響が小さくなりネール磁壁が安定することがわかった。 
 
(3) 反強磁性結合を有する細線における磁壁速度の評価 
 Rh を中間層とする反強磁性結合及び強磁性結合を持つ細線の無磁場における磁壁駆動速度を
測定した。細線に流すパルス電流の電流密度を 2.3×1011 A/m2、2.5×1011 A/m2、2.8×1011 A/m2と変
えた場合の磁壁駆動速度の Rh膜厚依存性を図 2に示す。Rh膜厚が 1.2 nmや 2.8nmの強磁性結
合を持つ細線では磁壁は駆動しなかった。一方で反強磁性結合を示す Rh 膜厚が 1.3 nm~2.5 nm
の試料では磁壁は駆動し、電流密度が大きくなると磁壁速度が早くなることがわかった。また、
Rh膜厚により磁壁駆動速度が異なり、Rh膜厚が 1.6 nmや 2.2 nm付近で磁壁速度が極大になる
ことがわかった。極カー効果顕微鏡による磁化測定から求めた反強磁性結合の大きさが、Rh 膜
厚が 1.6 nmや 2.2 nm付近で極大になることを考えると、反強磁性結合が大きな細線では、磁壁
速度が早くなることがわかった。 
 反強磁性結合を有する細線に磁壁に SOT が与えられたときの磁壁の速度をマイクロマグネテ
ィック・シミュレーションで評価した。シミュレーションでは、実験結果と同様に反強磁性結合
が大きな細線では磁壁速度が速くなることがわかった。この原因は、磁壁中心の磁気モーメント
の向きが反強磁性結合の大きさに依存して変わり、大きな反強磁性結合を持つ細線ほどネール
磁壁に近い磁壁構造になったためである。そのため、大きな反強磁性結合を持つ細線ほど SOT
が効率的に磁壁駆動に働き磁壁速度が速くなったと考えられる。 
 
引用文献 
1) M. Tanaka, S. Sumitomo, N. Adachi, S. Honda, H. Awano, and K. Mibu, AIP Adv., 7, 055916 (2017). 
2) S. Honda and M. Tanaka, Jpn. J. Appl. Phys. 56, 98001 (2017). 
 

  

図 1 磁壁中心の磁気モーメントにかかる      図 2 磁壁速度の Rh膜厚依存性 
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