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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は磁壁駆動におけるDzyaloshinskii-Moriya相互作用(DMI)の影響を調べること
であった。初年度は実験装置を構築した上、DMIの大きさを定量的に見積もる方法を提案した。さらに、磁壁を利用し
た共振器が可能になることを証明した。FY 2016にはDMIが磁壁駆動に与える影響を本格的に調べた。その結果、DMIが
存在すると、磁壁ダイナミクスがソリトン的な様子を表すことを証明した。さらに、ソリトン的な磁壁駆動の場合は２
次元の運動も１次元と同じような解析ができることが分かった。一方、フェリ磁性体の磁壁駆動の測定を行った結果、
DMIの存在可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study was to elucidate the effect of the Dzyaloshinskii-Moriya 
interaction (DMI) on the magnetic domain wall (DW) dynamics. In FY 2014, I developed DW measurement 
system to investigate the real time DW dynamics. Using this setup, I proposed several ways to quantify 
the DMI magnetic heterostructures. I have also shown an evidence of magnetic DW oscillator in FY 2014. In 
FY 2015, I tried to elucidate the underlying physics of DW dynamics in the presence of DMI. As a result, 
I have found that the DW motion becomes topologically protected in the presence of DMI. I also have found 
that the DW motion shows dimensional transition from 2 dimension to 1 dimension. Based on the soliton 
approach, I also found that the 2 dimensional DW motion can be simplified to 1 dimensional motion in the 
presence of DMI. I have also found the evidence of DMI in ferrimagnetic systems. Overall, all the goals, 
which were originally proposed in this project, have been suuccessfully addressed.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： ジャロシンスキー・守谷相互作用　磁壁　磁気ソリトン　磁壁クリープ　次元変換　フェリ磁性体磁壁
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) ノーベル賞受賞となった巨大磁気抵抗効

果の発見以降、電子のスピンと電荷の２つの

自由度を利用するスピントロニクス研究分

野が急速に発展してきた。巨大磁気抵抗効果

がハードディスクの読み取りヘッドに利用

され、トンネル磁気抵抗効果を利用した不揮

発性磁気メモリが開発されるなど、スピント

ロニクスは基礎現像の発見と理解がイノベ

ーションに直結する魅力的な研究分野であ

る。 

(2) スピントロニクス分野では磁壁駆動に関

する研究が精力的に行われている。磁壁は磁

石の中の磁区と磁区の境界であり、磁気メモ

リのビットを決める(図１)。磁壁を動かすこ

とで情報の記録や伝達ができるため（図１）、

磁壁移動型メモリはハードディスクを越え

る次世代のメモリとして大きな注目を集め

ている。 

(3) 近年、磁性/非磁性界面にジャロシンスキ

ー・守谷相互作用が存在することが報告され

た。ジャロシンスキー・守谷相互作用とはね

じれたスピンの向きを好む効果であって、磁

壁駆動や磁化ダイナミクスに大きな影響を

与えると予想されていた。 

(4) しかし、いまだ実験報告例は少なく、そ

の具体的な機構についてはよく分かってい

たいままであった。特にジャロシンスキー・

守谷相互作用大きさを定量的に測る方法が

ないため、研究の進行が困難であった。 

 

図１ 磁性体中の磁壁と磁壁移動メモリの模式図 

 

 

２．研究の目的 

この研究の目的は次の二つである。 

(1) ジャロシンスキー・守谷相互作用の大きさ

を定量的に測定する手法の確立。 

(2) ジャロシンスキー・守谷相互作用が磁壁

駆動や磁化ダイナミクスに与える影響を明

らかにする。 

  

３．研究の方法 

(1) まず、高周波測定可能な電気測定装置を組

み立てて、磁壁駆動を実時間で観測する。 

(2) ジャロシンスキー・守谷相互作用の大きさ

を測るため、磁壁駆動や磁壁衝突実験を行う。 

(3) ジャロシンスキー・守谷相互作用を有する

強磁性/非磁性界面又はフェリ磁性/非磁性

界面においての磁壁駆動を実時間で観測す

る。 

 

４．研究成果 

(1) ジャロシンスキー・守谷相互作用の大きさ

を定量的に測定する手法を開発した。 

① 磁壁衝突方法 (JJAP 53, 108001 (2014)). 

ジャロシンスキー・守谷相互作用存在して

いる系では隣り合う磁壁の内部の磁化が半

並行に向くことが分かっている。半並行に向

かっている磁壁は安定され、消えにくくなる

(図２)。ここで、外部磁場をかけて磁壁を衝

突させると磁壁消滅磁場の大きさがジャロ

シンスキー・守谷相互作用の大きさに比例す

ることが分かった。この関係からジャロシン

スキー・守谷相互作用の大きさを定量的に測

定することが可能になる。 

 

 

 

 

 

 

 

図２ (a)半並行になっている磁壁の様子。(b) 磁



壁を衝突させたシミュレーション結果。  

② 面内磁場を利用したジャロシンスキー・守

谷相互作用の大きさ測定  (PRB 91, 

060405(R) (2015)). 

 我々は磁性体の膜厚を変えながら磁壁駆

動の実験を行った。その結果、膜厚が厚くな

るにつれて、電流駆動磁壁移動のメカニズム

がスピン軌道トルクからスピントランスフ

ァトルクに変換することが分かった。さらに、

ある膜厚の試料において面内磁場をかける

ことでジャロシンスキー・守谷相互作用の制

御ができることを分かった。これらを利用し

てジャロシンスキー・守谷相互作用の大きさ

を決めることに成功した(図３)。 

 

 
図３ (a)面内磁場による磁壁中の磁化状態およ

び閾電流密度。閾電流密度が最低になる面内磁場

の大きさがジャロシンスキー・守谷相互作用の大

きさに相応。 

 

(2) ジャロシンスキー・守谷相互作用が磁壁駆

動に与える影響を明らかにした。 (Nat. Phys. 

12, 157 (2016)). 

 磁壁が磁場によって動く場合、そのダイ

ナミクスは二つに分けることができる。小さ

い磁場では、磁壁内部の磁化が固定されて磁

壁が動き（steady motion）、ある磁場（Walker

磁場）より大きくなると、磁壁内部の磁化が

歳差運動を伴って磁壁が移動（precessional 

motion）します。このように磁壁が磁場で移

動する機構はよく知られていますが、磁性層

と非磁性層のジャロシンスキー・守谷相互作

用における効果が磁壁の移動に与える影響

はよく分かっていなかった。本研究者は、磁

壁移動に対する ジャロシンスキー・守谷相

互作用を調査するため、2 種類の異なるタイ

プの試料を用意した。磁壁駆動を実時間で観

測した結果、ジャロシンスキー・守谷相互作

用のある系では、Walker 磁場より大きな磁場

を印加した時、磁壁速度が一定になることが

分かった。この結果は磁壁内部の磁化の方向

が一定のまま動くソリトン的な運動をして

いることを意味する（図４）。さらに、この

移動機構は、細線が 2次元の場合にのみ成り

立ち、1 次元の場合には成り立たないことも

見出した。この新しい移動機構によって磁壁

が従来機構の数倍の速さで移動することも

明らかとなり、本研究は基礎的にも応用的に

も重要な知見といえる。 

 

図４  ジャロシンスキー・守谷相互作用によって

変化する磁壁速度の模式図。ジャロシンスキー・

守谷相互作用が存在する時、Walker 磁場より強い 

磁場をかけても磁壁速度を一定になることが分か

る（ソリトン的な動き）。 

 

(3) ジャロシンスキー・守谷相互作用の影響で

磁壁速度の非対称性が生じることを発見し

た。 (APL materials, 4, 032504 (2016)). 

 上述したように、ジャロシンスキー・守

谷相互作用の影響が強い場合、磁壁はソリト

ン的な動きを表す。このソリトン的な動きを

している磁壁に面内磁場をかけると、面内磁

場の方向によって速度が変わることが分か

った(図５)。この結果は、磁壁内部の角度が

面内磁場によって変わることをしめしてお

り、２次元の磁壁運動を１次元に単純化でき

ることを示す。 

 

 



図５  磁壁速度の面内磁場依存性。磁壁速度は面

内磁場の符号によって非対称的な振る舞いを示す。 

 

(4) 磁化細線の幅を細くするにつれて、磁壁 

の移動機構が２次元から１次元に変化する

ことを観測した。(APEX 8, 073004 (2015)). 

 有限の温度の下で磁壁は熱活性によって

確率的に移動することが知られており、それ

をクリープ現象と呼ぶ。本研究者はスピンホ

ール効果による磁壁クリープ現象を調査し

た。スピンホール効果による磁壁移動が確認

されているCo/Ni多層膜を様々な幅の細線に

加工して、各細線においての磁壁クリープ速

度の分布を調査した。その結果を図６に示す。 

幅が細くなるとともに磁壁速度の分布の広

がりが大きくなって、ある幅になると分布が

一定になることが分かった。この結果は、磁

壁移動機構が細線幅によって異なることを

示し、２次元から１次元の変換が起こってい

ることを意味する。 

図６ 磁壁クリープ速度分布の次元変換現像。幅

が小さくなると分布の広がりが大きくなって、あ

る幅になると一定になることがわかる。 

(5) フェリ磁性体/非磁性体の界面でもジャロ

シンスキー・守谷相互作用が存在することを

明らかにした。(APEX, 8, 073001 (2015)). 

 強磁性体/非磁性体界面でのジャロシン

スキー・守谷相互作用は報告されてますが、

フェリ磁性体/非磁性体の界面での結果はま

だ報告されてなかった。我々は磁壁実時間測

定方法を用いて、フェリ磁性体での磁壁移動

を調査した。ジャロシンスキー・守谷相互作

用があると、磁壁の中の磁化は細線の長さ方

向を向く（ネール磁壁）ことが知られている。

ここで、私たちは面内磁場を細線の長さ方向

に印加してジャロシンスキー・守谷相互作用

の存在を調査した。その結果、図７に示すよ

うに、磁壁タイプ（up-down と down-up 磁壁）

によって非対称な磁壁速度が得られた。この

結果は磁壁内部の磁化の向きがある方向に

なっていることを示しており、フェリ磁性体

と非磁性体の界面にもジャロシンスキー・守

谷相互作用が存在していることを意味する。 

 図７ フェリ磁性体の磁壁速度の面内磁場依存

性。 

 

(6) 磁壁の歳差運動を用いることで磁壁発振

器が可能になることを実証した。(APEX, 8, 

023003 (2015)). 



 近年、電流による磁壁の回転運動を利用

した磁壁回転発振器が新しい高周波発振器

として理論的に提案された。磁壁回転発振器

を実現するためには磁壁が定まった位置に

局在する必要がある。本研究では 2つ目の条

件を達成するために、ホールクロス構造を用

いた磁壁位置制御を行った。Co/Ni 強磁性多

層膜をホールクロス幅 90nm の細線に加工し

た（図 8）。細線内に磁壁を導入し、磁壁移動

を異常ホール効果を通してホール抵抗の変

化として検出した。図 9に磁壁導入後の磁場

掃引によるホール抵抗変化を示す。-H 方向に

磁場を掃引した時、-18.5 mT と-25 mT でホ

ール抵抗の変化が見られた(図 9(a)黒線)。各

抵抗変化は磁壁が初期位置からホールクロ

スの入り口に移動したこと、および磁壁がホ

ールクロスから抜け出したことを示してい

る。次に電流値を-0.35 mA に変更し、-20 mT

の磁場を印加して磁壁をホールクロス入り

口に固定した後ゼロ磁場に戻した(図 9(a)赤

線)。ここから+H 方向に磁場を掃引したとこ

ろ、図 9(b)に示すように、ホールクロスから

のデピニング磁場(25 mT)よりも十分大きな

磁場を印加してもホール抵抗に変化が見ら

れた。この特異な抵抗変化を明らかにするた

めに、磁壁運動方程式の 1次元モデルおよび

マイクロマグネティックシミュレーション

を用いて解析した。その結果、磁壁はホール

クロス内に局在した状態で定常的な回転運

動を誘起されていることを見出した。 

図 8 測定に用いた素子構造および測定回路の模

式図 

 

図 9. 磁壁導入後の磁場掃引によるホール抵抗変

化。挿入図は磁壁位置の模式図である。 

 

(7) 磁壁メモリーの動作精度を測定し、90％の

正確度で動作していることが分かった。 

(APEX 8, 073008 (2015)). 

 磁壁メモリの実現に向けて、磁壁移動の

位置精度に関する調査を行った。スピントラ

ンスファートルクおよびスピンホールトル

ク磁壁を駆動できる 2種類の Co/Ni 多層膜を

細線状に加工し、ナノ秒の電流パルスによる

移動距離の精度を調査した。その結果 10%の

誤差範囲内で磁壁が移動していることが分

かった。これは、スピントランスファートル

クまたはスピンホールトルクの両駆動方法

において 10%の精度で磁壁移動距離を制御で

きることを意味している。 
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