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第1章  序論 

 

1.1 超高速ストレージの要求 

 

  近年、カメラやディスプレイの解像度の高精細化に伴い、現行のハイジョ

ン放送を超える 4K や 8K の解像度に対応したスーパーハイビジョン放送の実

現に向けた検討が行われている。2016年には衛星放送において 4K・8K試験放

送がすでに開始されており、2018年までに 4K・8K実用放送が開始される予定

となっている[1]。 

画素数が約 3,300 万，フレームレートが 120 Hz のフル解像度非圧縮の 8K

スーパーハイビジョン映像[1]-[4]を記録するためには 144 Gbps[1]-[3]を超

える超高データ転送速度が必要となり、さらに将来の立体映像を記録するため

には、より高速なデータ転送速度が映像ストレージに求められることが想定さ

れる。現状の記録デバイスであるハードディスクドライブ(HDD)は、ディスク

の回転機構やヘッドの位置合わせ機構などの機械的動作速度に律速され、デー

タ転送速度を飛躍的に向上させることは難しく、非圧縮のスーパーハイビジョ

ン映像を記録するためには非常に多くのドライブを並列に接続し動作させる

必要がある。HDDに関する研究動向において、記録容量の大容量化については、

磁気データを信号トラック上に瓦を重ね合わせるように少しずつ重ねながら

記録するシングル磁気記録方式[5],[6]、レーザーなどによる熱のアシストを

用いて熱安定性の高い媒体により小さな磁区を記録する熱アシスト磁気記録

方式[5],[7],[8]、外部から加えるエネルギーとしてマイクロ波を照射するこ

とで高密度記録だけでなく、多層磁気記録まで視野に入れた高周波アシスト記

録方式[5],[9],[10]など新たな磁気記録技術の実現が着実に進められている。

しかし、データ転送速度の高速化については SSD（Solid State Drive）等の

半導体メモリが先行していることもあり、容量の増加ほどは進んでおらず、HDD

を用いて小型の非圧縮スーパーハイビジョン映像記録装置を実現することは

難しい。一方、現状では高速な SSD（Solid State Drive）ですら、わずか数

Gbps の転送速度にしか到達しておらず、144Gbps の転送速度を実現するため

には，高速な SSD を用いたとしても数 10 ～ 100 台程度の記録装置を並列に
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動作させる必要があり，消費電力や装置サイズを考慮すると，機動性の高い番

組制作を実現するうえでは現実的ではない。 

本来、磁気記録は非常に安定であるだけでなく、記録時の磁化反転に限って

みれば半導体メモリと比べても非常に高速な記録方法である。HDDの機械的な

動作部分を無くし、例えば磁気データを全て電気的にアクセスすることが可能

となれば、非常に高速で高信頼性を持つ不揮発性の磁気メモリの実現が期待で

きる。近年の研究において磁性材料を幅数百ナノメートルに加工した細線の長

さ方向に電流を印加したときに、その磁性細線内部に存在する磁区が高速に移

動する現象[11]-[14]が注目されており、これを利用したレーストラックメモ

リー[12]や磁壁移動型 MRAM[15],[16]に代表される新しい原理の磁気メモリ

の研究が進められている。 

この磁区電流駆動の高速性を利用した映像用ストレージを実現するために、

本論文では磁性細線を複数並列に並べ、その磁性細線中にデータを同期して記

録再生を行うことのできる高速磁性細線記録デバイスを提案している。これは

磁性細線 1 本に 1 対の記録素子と再生素子をその両端に有する構造からなり、

その磁性細線記録素子を複数並べたものである。この磁性細線記録素子の動作

を実証するため、1本の磁性細線上でデータの記録再生動作を目指すこととし

た。本研究では記録素子と再生素子として磁気ヘッド中の記録ヘッド、再生ヘ

ッドを利用し、磁気ヘッドを磁性細線上に固定することにより仮想的な磁性細

線記録素子を構成し、電流印加によって働くスピントランスファートルクによ

る磁壁駆動を用いた磁性細線メモリの記録・再生制御に関する研究を行った。 
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1.2 論文の構成 

 

2章「スピントランスファートルクによる磁壁駆動と磁性細線メモリ」では

スピントランスファートルクによる磁壁駆動のしくみとそれ磁壁駆動を用い

た磁性細線メモリについて紹介した。3章「垂直磁化磁性細線の作製」では本

研究で利用した垂直磁化[Co/Pd]磁性細線の磁気特性の評価と細線への加工、

加工後の磁気特性について評価した。4章「磁性細線における電流磁区駆動と

検出技術」では[Co/Pd]磁性細線において磁区がスピントランスファートルク

により電子の流れる方向に電流駆動することを確認するとともに、磁気ヘッド

を用いた磁区駆動検出装置を構築し、磁区駆動の様子をリアルタイムに検出で

きることを実証した。5章「磁気ヘッドによる磁性細線への磁区形成」では記

録ヘッドにより磁区形成できる条件を検証し、ヘッド－磁性細線間のギャップ

を縮めることにより磁区形成が可能であることを示した。6章「磁性細線への

磁区の記録・駆動・再生」では 4章と 5章の磁区の駆動検出技術と磁区形成技

術を組み合わせ、一連の動作で磁区の記録・駆動・再生が可能であることを実

証した。また、軟磁性下地層を付与することにより磁区形成が確実にできるこ

とを示した。7章「磁区駆動制御技術と高速駆動の検討」では磁性細線メモリ

を実現するための磁区駆動制御手法と磁区の電流駆動の高速化に向けた材料

の検討を行った。8章「結論」では本研究で得られた結果をまとめるとともに

研究を続ける上での課題や将来の展望について述べた。 
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第2章  スピントランスファートルクによる磁壁駆動と磁性細線メモリ 

 

 本章では本研究で扱うメインの物理現象であるスピントランスファートルク

による電流誘起磁壁移動に関して詳述する。まず、磁区および磁壁の定義を与

え磁壁電流駆動の理論について述べた後、最後に電流誘起磁壁移動を利用した

メモリなどの応用例について紹介する。 

 

2.1 磁区と磁壁 

 

一般に強磁性体の内部は、複数の「磁区」と呼ばれる磁気モーメントが揃っ

た単位領域に分割されている[17]。図 2-1にその模式図を示す。それぞれの磁

区内では自発磁化が 1方向に揃っているが、磁区それぞれの磁化方向は揃って

はおらず、全体の磁化としては０となることもある。磁性体内部が磁区にわか

れるのは磁極間に反磁界が働くことによる。内部が複数の磁区に分かれること

により内部の反磁界が打ち消しあい、静磁エネルギーが低くなることで安定な

状態となる。また、非常に微小な構造では単磁区の状態の方が複数磁区にわか

れるよりもエネルギーが低くなることもある。磁区と磁区との境界部分は、「磁

壁」と呼ばれる磁気モーメントが緩やかに連続的に回転している遷移領域とな

っている。面内で回転する磁壁をネール磁壁、面に垂直な方向に回転する磁壁

をブロッホ磁壁という。磁気記録媒体として用いられる磁性体では、その内部

の磁区の磁化方向が安定に 2値を取りうるように設計されているため、例えば，

磁気ヘッドなどから発生する局所磁界を用いて，特定の磁区の磁化方向を反転

させることによって情報記録が行われる。 
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図 2-1 磁性体の磁区構造の模式図 
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2.2 スピントランスファートルクによる磁性細線中の磁壁駆動 

 

磁壁はある幅の中で、スピンの向きが 1 方の磁区のスピン方向からもう 1

方の磁区のスピンの向きへと連続的に遷移している領域ともいえる。電流によ

りこの磁壁が移動する現象は電流誘起磁壁移動とよばれ、1984 年に Berger 

によって強磁性体中を流れるスピン偏極電流により磁壁が動く可能性につい

て提唱された[18]。図 2-2の模式図を用いて電流誘起磁壁移動現象を説明する。

まず、磁化方向が 180°異なる磁区と磁区に挟まれてできた磁壁を持つ強磁性

体の細線に電流を流した場合を考える。この細線に電流を右から左へ流すと、

電流を担う伝導電子は電流の向きと逆方向の左から右の方向へ磁壁を横切る

ように移動する。このとき、伝導電子のスピンは s-d相互作用によって磁気モ

ーメントに沿って回転しスピンの方向が変化する。このことは伝導電子のスピ

ン角運動量が変化したことを示している。角運動量保存則から、ここで変化し

た角運動量は、相互作用の相手である磁壁中の磁気モーメントへ移動すること

になる。その結果として磁壁中の磁気モーメントが回転し、電子の移動する方

向へ磁壁が移動する。この伝導電子から磁壁部分の磁気モーメントに働くトル

クは、スピントランスファートルク[17],[19],[20]とよばれる。 
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図 2-2スピントランスファートルクによる磁壁移動を示した模式図 
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2.3 磁壁駆動を用いたメモリ 

 

この電流誘起磁壁駆動現象を利用したデバイスとして提案されているも

のをここで紹介する。最初に IBMの提案したレーストラックメモリ[12]、NEC

のグループが提案した３端子 MRAM[15],[16]、そして本論文で提案している

並列型の磁性細線メモリについて紹介する。 

 

2.3.1 レーストラックメモリ 

レーストラックメモリは IBMから提案された、ハードディスクドライブを

超える記録容量を可動部のない素子によって実現するメモリである。図 2-3

に示す構造の実現を目指しており、データを蓄積する磁性細線と書込み、読

み出しを行う素子からなる。書込み素子により磁性細線に形成される磁区が、

細線中を流れる電子によるスピントランスファートルクにより電子の移動

する方向に駆動する。細線中に蓄積されたデータは磁気トンネル接合素子

(MTJ)等を用いて読み出す。この磁性細線を 3 次元型に構成することで高速

化と大容量化の両立を目指している。レーストラックメモリは可動部品がな

いために機械的に摩耗せず、半導体メモリと異なり記録されるデータは磁気

情報のため、無限に書き換えを行うことができるという特長がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 レーストラックメモリの構造 
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2.3.2 3端子MRAM 

3端子 MRAMは 2つのトランジスタと 1つの磁性体素子からなる MRAMであ

る。この磁性体素子の部分に電流誘起磁壁駆動技術を用いたデバイスが提案

されている。図 2-4にその素子構造を示す。左右にある磁化を固定したスピ

ン注入源間の磁壁移動領域を磁壁が移動することによって、“0”と“1”の

情報を記録する仕組みとなっている。両端にあるスピン注入源を通過した電

子はスピン偏極し、磁壁部分を通った際に磁気モーメントへ駆動トルクを与

え、磁壁が移動する。こうして、磁性体素子の中心部分の磁化方向を変化さ

せることができる。情報の読み出しは磁壁移動部の磁化反転による MTJの磁

気抵抗変化により行う。2 端子型の MRAM と比較し、動作速度の大幅な向上

が見込めるものの、一般的な 2 端子型の MRAM の方が構造が単純である分、

大容量化には適している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 3端子 MRAMの素子構造 
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2.3.3 提案する磁性細線メモリ 

本研究においても磁壁の電流駆動を利用した磁性細線メモリを提案して

おり、その概念図を図 2-5に示す。この磁性細線メモリは１本の磁性細線の

両端部に記録素子と再生素子を配置した磁性細線記録素子が複数並列に配

置される。この磁性細線記録素子におけるデータの記録・再生手順について

図 2-6に示す。まず記録素子によりデータは上向きまたは下向きに磁化され

た磁区として細線中に記録される。次に記録された磁区を磁性細線の長さ方

向に印加した電流により記録素子と再生素子の間をシフト移動させて、空い

た領域に磁区を記録する。これを繰り返すことで磁性細線の長さ方向にシー

ケンシャルな情報を蓄積することができる。情報を再生するには磁性細線に

連続的にパルス電流を印加し、再生素子まで蓄積された磁区を移動させるこ

とで元のデータが再生される。ただし、再生素子を通過した磁気データを保

存するためには再び記録素子によって情報を磁性細線へ書き戻す必要があ

る。このような磁性細線記録素子を多数配置して同期駆動することにより高

速化を図ることが可能となる。順次情報を磁性細線中にそのままの順番で記

録するため映像情報などのシーケンシャルデータの保存に適している。本研

究では 1 本の磁性細線記録素子でデータの記録再生動作が可能であるのか

を実証するため、磁気ヘッドを用いて内在する記録ヘッド、再生ヘッドをそ

れぞれ記録・再生素子とし、仮想的な磁性細線記録素子を構成することとし

た。 
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図 2-5 本研究で提案する磁性細線メモリの概念図 



第 2章 スピントランスファートルクによる磁壁駆動と磁性細線メモリ 

 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6 磁性細線記録デバイスにおける(a)記録・(b)再生手順の模式図 
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2.4 垂直磁気記録と磁気ヘッドの構造 

 

  この磁性細線記録素子を構成するため、本研究ではハードディスクドライ

ブの垂直磁気記録に利用される磁気ヘッド中の記録ヘッドおよび再生ヘッ

ドをそれぞれ記録素子、再生素子として用いることとした。垂直磁気記録の

仕組みは図 2-7で示される。垂直磁気記録用単磁極ヘッドは記録磁界の発生

源である主磁極とこれを励磁するコイル、主磁極からの磁束を導く軟磁性裏

打ち層とともに閉磁路を形成するリターンヨークからなる[21]。コイルによ

り励磁され主磁極から発生する磁界の主に垂直成分により記録媒体に磁区

が記録される。この磁区の磁化方向を読み出すのが再生ヘッドである。再生

ヘッドは磁気抵抗効果を利用したもので、記録媒体に記録された磁化からの

漏れ磁束により再生ヘッドの磁性膜の磁化が回転する。このことにより再生

ヘッドの抵抗値が変化するため、記録媒体に記録された磁区の磁化方向を検

出することができる。再生ヘッドはその直下の信号のみを検出できるように

するため、磁気シールドに挟まれた構造を持つ。 

垂直磁気記録に用いられるこの磁気ヘッドの記録媒体に接する面、いわゆ

る ABS(Air Bearing Surface)面の走査型電子顕微鏡像を図 2-8 に示す。三

角の形に見えているのが記録ヘッドの磁極である。大きさは約 40 nmでここ

から発生する磁場により磁気データを記録することができる。その周りがリ

ターンヨークとよばれる磁性層の部分である。この記録ヘッドから 4.5μm

内側に再生ヘッドがある。シールドに挟まれたおよそ 30 nmの大きさの素子

となっている。この磁気ヘッドと垂直磁化磁性細線を組み合わせて仮想的な

磁性細線記録素子を構築することとした。 
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図 2-7 ハードディスクドライブにおける垂直磁気記録の概念図 
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図 2-8 本研究で用いた磁気ヘッドの 

ABS面の走査型電子顕微鏡像 
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2.5 磁気ヘッドを用いた磁性細線記録素子 

 

図 2-9 は記録ヘッドと再生ヘッドを磁性細線上に一直線上に並ぶ形で固

定して構築した磁性細線記録素子の概念図である。記録ヘッド－再生ヘッド

間の 4.5μm の領域にわたる磁性細線に磁区を記録し、その磁区を電流によ

るスピントランスファートルクにより動かし、再生ヘッドで検出することが

できれば、この磁性細線記録素子が記録デバイスとして機能することを実証

できる。この素子を構成するため、まず垂直磁化磁性細線を作製した後、細

線中の磁区の電流駆動を検証し、再生ヘッドによる駆動磁区の検出、記録ヘ

ッドによる磁区の形成という順に研究を進めていくこととした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-9 本研究で構築する磁性細線記録素子の概念図 
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第3章  垂直磁化磁性細線の作製 

 

 磁性細線中の電流磁壁駆動を利用した磁性細線記録デバイスを実現するため

に、まず、垂直磁化膜を用いた磁性細線を作製することとした。垂直磁化膜は

面内磁化膜に比べ磁壁幅が小さく磁壁駆動速度の向上が見込まれるとともに、

高密度記録の際にも有利となる。本章では、 [Co/Pd]垂直磁化膜の磁気特性と

その作製方法を示すとともに、磁性細線に加工した際の磁気特性についても評

価した。 

 

3.1 [Co/Pd]垂直磁化膜の作製 

  

  [Co/Pd]多層垂直磁化膜は、膜厚が数Å～数 10Åの非常に薄い磁性層(Co)と

非磁性層(Pd)を基板上に周期的に堆積させたものである。磁性層と非磁性層単

体とは異なる磁気特性を示し、膜全体として磁気特性を発揮するため、人工格

子とも呼ばれている。また、青色の波長の領域で大きな Kerr 回転角を示すと

いった特徴があり、光磁気媒体としても注目されている。このような人工格子

垂直磁化膜は磁性層と非磁性層の膜厚や周期を変化させることにより磁気特

性を制御することが可能であるため、まず、[Co/Pd] 多層膜を用いた垂直磁化

磁性細線を作製し、細線中の磁区の電流駆動を検証することとした。 

  図 3-1は作製した[Co/Pd]垂直磁化多層膜の膜構成と周期を変化させたとき

の、振動試料型磁力計(VSM)[17]により測定した垂直方向の磁気特性の変化を

示したものである。磁性細線に加工した後、電流を印加した際に基板上に電

流が流れることのないよう、表面熱酸化 Si 基板上に[Co/Pd]多層膜を堆積し

た。表面熱酸化層の厚さは 300 nm である。磁性層の下地層は Ta とし、3 nm

の厚さとした。Co 層 1 層あたりの膜厚は 0.3 nm とし、Pd 層 1 層あたりの膜

厚は 1.2 nmとした。29周期までは垂直磁気異方性を持つ薄膜となることを確

認し、14周期と 21周期では残留磁化状態で上向きの磁化状態と下向きの磁化

状態が安定して取れることが確認できた。そこで、21周期の[Co/Pd]多層膜を

用いて磁性細線に加工することとした。 
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図 3-1 [Co/Pd]垂直磁化多層膜の膜構成と周期を変化させたときの磁気特性の変化 
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3.2  [Co/Pd]磁性細線の作製プロセス 

  

[Co/Pd]磁性細線は 2インチφの表面熱酸化 Si基板上に、電子線描画とリ

フトオフプロセスを用いて作製した。磁性細線へ電流を印加するための電極

はフォトリソグラフィーにより作製した。磁性膜および電極膜の堆積にはイ

オンビームスパッタ法を用いた。人工格子膜のようなÅオーダーの薄膜を作

製するためには、堆積膜の膜厚を精密に制御することができるイオンビーム

スパッタ法が有効である。 

図 3-2に磁性細線の作製プロセスを示す。最初に基板上にレジストを塗布

し、磁性細線のパターンを描画する。現像したのち、磁性膜を堆積させリフ

トオフを行い、磁性細線を形成する。この磁性細線の両端に合わせるような

形でフォトリソグラフィーにより電極パターンを形成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 [Co/Pd]垂直磁化磁性細線作製プロセスの模式図 
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3.3 [Co/Pd]磁性細線の構造 

  

図 3-3に作製した磁性細線の構造と光学顕微鏡像、原子間力顕微鏡像を示

す。電極と電極との間に 20μmの長さの磁性細線を形成した。磁性細線の幅

は 150 nm とし、[Co/Pd]多層膜の周期は 21 周期のものを採用した。また、

細線の両脇に 2μm の長さの磁区位置確認用のマーカーを作製した。これは

原子間力顕微鏡等で磁区の位置を確認する際に移動の様子や距離を測定し

やすくするためのものである。図 3-4に磁性細線の原子間力顕微鏡による断

面プロファイルの結果を示す。幅がおよそ 150 nm、高さが 35-40 nm程度で

あることがわかる。図 3-5は作製した磁性細線の垂直磁気特性を MOKE(磁気

光学カー効果)により測定した結果である。測定に利用したレーザーの波長

は 408 nm とした。細線加工後の保磁力はおよそ 1.5 kOe と薄膜で測定した

ときよりも大きな値となった。これは細線に加工した際の形状による磁気的

な異方性の影響と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 作製した磁性細線の光学顕微鏡像と原子間力顕微鏡像 
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図 3-5 [Co/Pd]磁性細線の垂直磁気特性(MOKE測定) 

図 3-4 [Co/Pd]磁性細線の断面プロファイル 
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3.4  [Co/Pd]磁性細線の細線幅の最適化 

  

   図 3-6 に，磁気力顕微鏡によって測定した[Co/Pd]垂直磁化磁性細線の細

線幅に対する磁区構造の変化の様子を示す。磁気力顕微鏡像の明領域は上向

きの磁区、暗領域は下向きの磁化を持つ磁区となっている。線幅 500 nm の

細線では、渦状の複雑な磁化状態を示しており、記録媒体としては扱いにく

い磁区・磁壁構造を持っていることがわかる。一方、線幅 250 nm 以下の細

線では、磁化方向が異なる磁区が安定に整列しており、細線幅方向に単磁区

である様子が観察できた。 

後者の磁区構造は、ハードディスクドライブにおける一つのデータトラッ

クを抜き出して直線状にしたものとみることもでき、磁気記録媒体として使

用可能であることを示している。そのため、線幅 150 nm の細線において電

流磁区駆動の検討を進めることとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6 [Co/Pd]磁性細線の細線幅と磁化状態の変化 
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3.5 まとめ 

  

磁性細線を用いた磁気記録デバイスの検証を行うため、まず[Co/Pd]人工

格子多層膜を用いて磁性細線を作製することとした。[Co/Pd]多層膜では 21

周期以下の膜構造において良好な垂直磁気特性を示したため、この構造の多

層膜を用いて磁性細線を作製した。細線に加工後は線幅 250 nm 以下の構造

において細線幅方向に単一の磁区構造をとることが確認できたため、150 nm

の線幅の[Co/Pd]磁性細線を用いて磁区駆動実験を行うこととした。 
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第4章  磁性細線における電流磁区駆動と検出技術 

 

磁性細線を用いた記録デバイスの動作を実証するためには磁気力顕微鏡等を用い

て電流印加前後の磁区の様子を観察するのではなく、電流を印加し移動している磁区

を直接検出する必要がある。本章では磁気ヘッドを用いた駆動磁区の検出手法を構築

するとともに、磁性細線中を電流駆動する磁区のリアルタイム検出に成功したのでそ

の結果を示す。 

 

4.1 電流駆動磁区の検出法 

 

 ここでは電流駆動する磁区の検出法として一般的に用いられる手法である異

常ホール効果による磁区検出法[22],[23]と磁気光学効果による磁区検出法

[24],[25]について紹介する。そして、本研究において採用した磁気ヘッドを用

いた磁区検出法[26],[27]の概要とその特長について紹介する。 

 

4.1.1 異常ホール効果による駆動磁区検出法 

ホール効果とは、磁場中で電流を流したときに電場と磁場に直交する方向に電

荷の流れが生じる現象である[17]。強磁性体の場合、伝導電子などのキャリアが

磁界中を動くことによって働くローレンツ力による正常ホール効果に加えて、ス

ピンを持つキャリアがスピン軌道相互作用により非対称に散乱されることによ

って生じる異常ホール効果が発現する。異常ホール効果では図 4-1に示すように

電流と磁化に直交する方向に磁化に起因するホール電場 EHが生じる。正常ホール

効果は磁束密度の大きさに比例しており、低磁場では異常ホール効果に比べて小

さい。異常ホール効果は磁化の大きさに比例するため、通常の磁化測定では検出

できないような微小な磁性体や薄膜の測定に用いられる。 

磁性細線における異常ホール効果を用いた磁区検出は図 4-2に示すようなホー

ルバーとよばれる電極を磁性細線に直交して形成することにより可能となる。ホ

ールバーが直交している部分での磁化の向きの違いによりホールバーで検出さ

れる電圧 VHが変化するため、磁区の磁化方向を測定することができる。磁区を検

出できる位置はホールバーを形成した位置に固定されてしまうものの、測定試料
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図 4-1 強磁性体に生じる異常ホール効果 

図 4-2 磁性細線における異常ホール効果を用いた電流駆動磁区検出法 

が薄いものであれば抵抗値が高くなるため測定しやすくなるという特長がある。 
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4.1.2 磁気光学効果による駆動磁区検出法 

測定する対象物が 1μm 以上の大きさであるならば磁気光学効果を用いた磁区

の観察法も広く利用される手法である。磁性体に光を照射すると磁性体の磁化と

電磁波の相互作用により透過光や反射光の強度が変化し偏光面が回転する。この

現象を磁気光学効果とよぶ[28],[29]。この光の偏光面回転は磁化の向きや強度

に依存するので、偏光の回転を観察することで磁区の磁化の向きを検出できる。

偏光顕微鏡を利用することにより観察装置を構築することが可能で、測定対象物

が金属磁性体の場合は、反射光を用いるカー効果顕微鏡法が効果的である。カー

効果には入射光と磁性体の磁化方向の組み合わせが３つ存在し、極カー効果、縦

カー効果、横カー効果とよばれる。磁性体の磁化方向が反射面法線と平行なとき

は極カー効果となり、垂直磁化膜の磁区構造を観察することが可能である。図 4-3

に示すような構成の偏光顕微鏡を用いた観察装置を準備できれば、測定試料を特

に加工することなく極カー効果による磁区構造をリアルタイムに観察すること

ができるといった特長がある。ただし、入射光の波長により測定できる磁区構造

の分解能は制約される。解像限界 R は光の波長λと対物レンズの開口数 NA によ

り、R=0.61λ/NA で与えられるため、開口数の大きな対物レンズと波長の短い紫

外光を利用したとしても 100 nm程度の微細な磁区構造を観察することは難しい。 
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図 4-3 磁気光学効果を利用した磁区観察装置の模式図 
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4.1.3 磁気ヘッドによる駆動磁区検出法 

そこで、本研究において磁区駆動を検出する手段として採用したのがハードデ

ィスクドライブに用いられる磁気ヘッドによる磁区検出法である。磁気ヘッドは

測定対象媒体から発生する磁束を磁気ヘッド中の再生ヘッドにより直接検出す

るため、精密に試料に接触させることができれば、測定試料の任意の位置での磁

化方向を検出することができる。分解能についてもハードディスクドライブの記

録媒体に記録された磁区を検出することができるため、磁性細線中の磁区であれ

ば十分に検出できると考えられる。 

図 4-4に磁気ヘッドへ外部磁場を印加したときの再生ヘッド抵抗値の変化を示

す。再生ヘッドの抵抗値自体は各磁気ヘッドにより異なるが、印加した外部磁場

の大きさとそのときの再生ヘッド抵抗値の関係がわかれば校正することができ

る。 

図 4-5は磁気ヘッドを用いた磁区観察装置の動作を示した模式図である。はじ

めに磁気ヘッドを測定試料に接触させ、サンプルステージを動かすことによって

表面を走査する。測定位置は測定位置観察用顕微鏡を用いて調整し、磁気ヘッド

と測定試料間の距離は側面の接触状態確認用顕微鏡によって確認する。側面の顕

微鏡による映像は図 4-6に示されるように観察され、磁気ヘッドが確実に試料に

接触するように調整する。 

図 4-7に 8本の磁性細線を並べた試料上を磁気ヘッドにより接触走査して得ら

れた磁束密度分布像と、同領域を磁気力顕微鏡[29]により測定した結果を示す。

磁気ヘッドによる磁束密度分布像では赤色の領域が上向き磁化の磁区、青色の領

域が下向き磁化の磁区を表す。磁気力顕微鏡で示される磁区の磁化方向の向きは

明領域が上向き磁区、暗領域が下向き磁区となるが、2 つの測定法で全く同じ磁

区構造を観察することができている。このことから磁気ヘッドによる測定におい

ても確実に細線の磁区構造を解析できることが確認できた。磁気ヘッド中の再生

ヘッドを通過する磁束の密度を抵抗値として出力することができるため、走査せ

ず固定した状態でも再生ヘッド周辺の磁束の変化を出力できる。そのため、磁性

細線中の任意の位置に固定することで細線中の磁区の移動を検出することが可

能である。この磁気ヘッドを用いて磁性細線中を電流駆動する磁区を検出する装

置を構築することとした。 
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図 4-4 外部磁場印加時の再生ヘッド抵抗値の変化 

図 4-5 磁気ヘッドを用いた磁区観察装置の模式図 
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図 4-7 複数の[Co/Pd]磁性細線中に形成された磁区構造の 

(a)磁気ヘッドによる磁束密度分布像と(b)磁気力顕微鏡像 

図 4-6 接触状態確認用顕微鏡から見た磁気ヘッド 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 4章 磁性細線における電流磁区駆動と検出技術 

 

37 

4.2 [Co/Pd]磁性細線における電流磁区駆動 

 

作製した[Co/Pd]磁性細線における電流磁区駆動を確認するため、電流印加前

後の細線中の磁区構造の変化を磁気力顕微鏡により観察した。図 4-8 に(a) 

2.5x107 A/cm2、(b) 2.7x107 A/cm2、(c) 2.8x107 A/cm2の電流密度のパルス電流を

5μs 印加したときの磁区構造の変化を示す。2.5x107 A/cm2 以下の電流密度の電

流を印加した際は、磁区構造の変化は観察されなかったが、2.7x107 A/cm2の電流

密度の電流を印加したときに、電子の流れる方向へ細線中の磁区がそれぞれ約

150 nm移動したことが確認できた。電子の流れる方向に磁区駆動が観察できたこ

とから、スピントランスファートルクによる磁区の移動と考えられる。続いて、

2.8x107 A/cm2以上の電流密度の電流を印加すると磁区構造が大きく変化し、多磁

区化する様子が観察された。これは電流を印加したことによるジュール熱により、

磁区構造がランダムに変化したものと推測される。不要なジュール熱の発生を抑

えるため、500 nsのパルス幅の電流を印加することでの磁区構造の変化を観察し

た結果が図 4-9である。(a) 2.5x107 A/cm2の電流密度のパルス電流を印加したと

きには磁区構造は変化せず、(b) 2.7x107 A/cm2、(c) 2.8x107 A/cm2の電流密度を

持つパルス電流を印加したときに電子の流れる方向への磁区の移動が確認でき

た。(d) 3.0x107 A/cm2の電流密度のパルス電流印加後には細線中の磁区の多磁区

化が観察されたことから、印加電流のパルス幅を短くすることによりジュール熱

の発生が抑えられ、磁区駆動を確認できる電流密度の幅が広がったことがわかる。 

 図 4-10 は印加した 5μs と 500 ns のパルス幅の電流を印加した際の電流密度

と磁区駆動距離との関係を示したものである。ここでは多磁区化してしまったと

きの磁区駆動距離を 0 nmとして示した。これらの結果から[Co/Pd]磁性細線にお

ける磁区駆動に必要なしきい電流密度は 2.6x107 A/cm2 であると確認できる。ま

た、印加した電流のパルス幅と磁区駆動距離から、磁区の電流駆動速度は最大で

も 0.3 m/sと見積もられる。わずかな印加電流密度の違いで、電流印加後の磁区

構造の変化が大きく異なったことから、500 ns-5μs のパルス幅の電流による磁

区駆動においては熱の影響を大きく受けていると考えられ、次項の磁気ヘッドに

よる磁壁駆動の検出の際には、さらに短いパルス幅の電流を印加することによる

磁区駆動を検証することとした。 
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図 4-8 (a) 2.5x107 A/cm2、(b) 2.7x107 A/cm2、(c) 2.8x107 A/cm2の電流密度の 

パルス電流を 5μs印加したときの磁区構造の変化を観察した磁気力顕微鏡像 
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図 4-9 (a) 2.5x107 A/cm2、(b) 2.7x107 A/cm2、(c) 2.8x107 A/cm2、(d) 3.0x107 A/cm2 

の電流密度のパルス電流を 500 ns印加したときの磁区構造の変化を観察した 

磁気力顕微鏡像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 4章 磁性細線における電流磁区駆動と検出技術 

 

40 

図 4-10 パルス幅および印加電流密度を変化させたときの磁区駆動距離の分布 
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4.3 磁気ヘッドを用いた電流磁区駆動検出実験 

 

図 4-11 に磁気ヘッドを用いた磁区駆動検出実験の模式図を示す。電流駆動し

た磁区の磁化方向は磁性細線上に固定された磁気ヘッド中の再生ヘッドにより

検出される。磁性細線中の磁区は次の手順で導入した。まず、4 kOe の下向きの

外部磁界を印加した後、実験に用いた[Co/Pd]磁性細線の保磁力とほぼ同じ 1.6 

kOe の上向きの外部磁界を印加した。その結果およそ半分の領域にわたって上向

きの磁化を持つ磁区がランダムに導入された。 

まず、磁性細線にパルス電流を印加することにより、細線中の磁区構造がどの

ように変化するのか確認した。電流を印加する前の磁区構造を磁気ヘッドにより

走査し観察した後、パルス幅 50 ns、電流密度 6.3x107 A/cm2のパルス電流を 5回、

磁性細線に印加した。図 4-12はそれぞれ(a)パルス電流印加前の磁性細線の磁区

構造、(b)右から左へパルス電流を印加した後の磁性細線の磁区構造、(c)さらに

左から右へパルス電流を印加した後の磁性細線の磁区構造を観察した磁束密度

分布像である。中心付近の赤い領域で示された上向き磁化を持つ磁区に注目する

と、電流の流れる方向と逆方向に約 250-500 nm 移動しているのが確認できる。

印加した電流のパルス幅から磁区の移動速度はおよそ 1-2 m/sと見積もられ、500 

ns以上のパルス幅の電流により磁区駆動したときに比べ、磁区駆動に必要となる

電流密度は上昇したものの、高速に磁区を動かすことができていることを確認で

きた。ただし、１つの磁壁が位置確認用のマーカーに挟まれた領域で動かなくな

り留まってしまっており、隣接するマーカーからの漏れ磁界により磁壁を動きに

くくするような磁区トラップサイトが形成されてしまったのではないかと推測

される。 

続いてこの磁区が動いた部分に再生ヘッドを固定してその出力の変化を観察

することで磁区駆動を検出する。図 4-13はパルス幅 50 ns、電流密度 6.6x107 A/cm2

のパルス電流を 2秒おきに(a)右から左へ(b)その後に左から右へ印加し続けたと

きの再生ヘッド出力の時間変化である。図 4-13(a)で示されるようにパルス電流

が印加されるごとに再生ヘッド出力が変化し、ヘッド直下の磁区が上向きから下

向きへ変化している様子がわかる。4 回のパルス電流印加により完全に上向きか

ら下向きへ変化し、磁壁部分が再生ヘッド直下を通過する様子が検出できた。図
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図 4-11 磁区駆動検出実験の模式図 

4-13(b)においては 3 回のパルス電流印加によりヘッド直下の磁化方向が下向き

から上向きに変化する様子が観察できている。この結果から、電流駆動する磁区

のリアルタイムでの検出に成功した。磁区の駆動速度を考えると、再生ヘッドの

大きさがおよそ 30 nm であることから、1回のパルス電流印加によって 10-20 nm

程度磁区が動いたと考えられる。これを速度に換算すると、およそ 0.2-0.4 m/s

の磁区駆動速度となり、ヘッドを細線上に固定しなかったときと比較すると大き

く駆動速度が遅くなっていることになる。隣接細線からの漏れ磁束の影響を受け

るのと同様に、磁気ヘッドのシールドなどからの漏れ磁束により磁区の駆動速度

が影響を受けていることが原因だと考えられる。 
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図 4-12 (a)パルス電流印加前、(b)右から左へパルス電流印加後、 

 (c)左から右へパルス電流を印加後の磁性細線の磁区構造 
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図 4-13 (a)右から左へ(b)左から右へのパルス電流印加 

に伴う再生ヘッド出力の時間変化 
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4.4 まとめ 

 

磁気ヘッドを用いた駆動磁区観察装置を構築し、磁性細線に接触させた再生ヘ

ッドの抵抗値の変化により、磁性細線中を電流駆動する磁区をリアルタイムに検

出することとした。まず、[Co/Pd]磁性細線における電流磁区駆動を観察し、パ

ルス電流の印加によって、磁区が電子の流れる方向に移動することを確認した。

この結果からスピントランスファートルクによる電流磁壁駆動により、磁区が移

動したと考えられる。続いて駆動した磁区の周辺に再生ヘッドを固定し、その抵

抗値の変化を観察することで駆動磁区の検出が可能か検証した。細線長さ方向へ

のパルス電流の印加に伴い、電子の流れる方向に移動する磁壁を検出したことに

より、再生ヘッドを用いた駆動磁区の検出を実証した。[Co/Pd]磁性細線におけ

る磁区駆動は熱による多磁区化が観察される電流密度よりもわずかに低い電流

密度で観察されており、磁区の駆動開始には熱によるエネルギーが大きく影響を

与えていると考えられる。ただし、パルス幅を短くすることで磁区の移動速度は

上昇することから、細線の温度上昇が磁区駆動速低下の要因にもなっていると推

測される。例えば、細線材料のスピン偏極率は磁壁駆動速度に大きく影響を与え

ると考えられており、温度上昇によりこのスピン偏極率は低下する。このことが

磁区の駆動速度を減少させる要因の一つになっているのではないかと考えられ

る。 
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図 5-1 磁区形成検証実験の手順 

第5章  磁気ヘッドによる磁性細線への磁区形成 

 

 第 4章において、外部磁場印加後にランダムに形成された磁区を電流駆動し、再生

ヘッドによる検出を実証した。本章では記録ヘッドを用いて磁性細線へ磁区を形成で

きる条件を検討した。 

 

5.1 記録ヘッドによる磁区形成検証実験の手順 

 

図 5-1 は磁性細線への磁区形成検証実験の手順を示した模式図である。実験を

効率よく進めるため、1本の細線のみに磁区を形成するのではなく、8本並んだ細

線を横断するように磁気ヘッドを走査し、磁区形成条件を検証することとした。

初めに磁性細線中の磁区の磁化方向を外部磁界により下向きへ揃えた後、細線表

面を磁気ヘッドにより走査しながら、記録ヘッドへ電流を印加することにより磁

性細線へ上向き磁化をもつ磁区を導入する方向の磁場を印加する。再生ヘッドと

記録ヘッドの位置は 4.5μm離れているため、記録ヘッドにより磁性細線表面を走

査した後、走査する位置を 4.5μm 動かして、再生ヘッドにより磁性細線表面を走

査することで磁区が形成されているのか検証した。 
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5.2 磁区形成実験結果 

 

図 5-2に記録ヘッドへ記録電流(31 mA,84 mA)を印加して磁性細線表面を走査し

た後の磁性細線の磁区構造を再生ヘッドにより観察した結果を示す。磁性細線の

色は青色から変化がなく、下向きの磁化を持つ磁区から変化していない様子が確

認できる。84 mA もの電流を記録ヘッドに印加しても磁性細線へ磁区を導入する

ことができなかったことから、磁気ヘッドから発生した磁束が磁性細線中を十分

に通過せず磁化方向を反転することができなかったことがわかる。 

磁束が細線中を十分に通過しなかった原因として磁気ヘッドを十分に細線に近

接できなかったことが考えられる。細線両端には電極が付与されており、電極高

と細線の高さの差は約 30 nm である。また、磁気ヘッド表面にはヘッドを保護す

るための DLC 保護膜が取り付けられており、この厚さも 30 nm となっている。す

なわち磁性細線と記録ヘッド間の距離は 60 nm 程度離れてしまっていることにな

る。 

 この距離は現状のハードディスクドライブのヘッド－記録媒体間距離(数 nm)

と比較しても非常に大きい。そこで、磁性細線に磁気ヘッドを近接させるために

図 5-3 に示すような 2 層構造の電極を形成し、細線周辺の電極の高さを下げるこ

とで記録ヘッドを磁性細線に近接させることとした。また、DLC 保護膜の薄い(1 

nm,10 nm)磁気ヘッドを用いて記録が可能であるか検証した。このとき形成された

磁区の様子を図 5-4 に示す。図 5-4(a)は 10 nm の DLC 保護膜、(b)は 1 nm の DLC

保護膜を持つ磁気ヘッドを用いて磁区形成を行った結果である。記録電流が大き

くなると走査した領域において上向き磁化を持つ磁区の範囲が広がっていること

が分かる。図 5-5 にヘッド－細線間距離(SP)を変化させたときの磁区形成確率の

記録電流依存性を示した。ヘッド－細線間距離を 1 nmとすることで確実に磁区が

形成できることがわかった。 
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図 5-3 (a)従来の電極構造と(b)2層電極構造 

図 5-2 記録ヘッドへの記録電流印加後の磁性細線の磁区構造 
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図 5-5 ヘッド－細線間距離(SP)を変化させたときの 

磁区形成確率の記録電流依存性 

図 5-4 (a)10 nmの DLC保護膜、(b)1 nmの DLC保護膜を持つ 

磁気ヘッドを用いて形成された磁区 
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図 5-6 磁気ヘッドを細線上に固定した状態で形成した磁区 

 

次に細線上に磁気ヘッドを固定した状態で、磁区を形成した結果が図 5-6 である。

再生ヘッドを固定した位置から 4.5μm 離れた位置に記録ヘッドにより形成された磁

区を確認することができた。この距離は磁気ヘッド上の再生ヘッド－記録ヘッド間の

距離と一致する。この磁区の長さは約 100 nm であり、記録ヘッドの大きさ 40 nm と

比べて広がるような形で磁区が形成されることがわかった。 
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5.3 まとめ 

 

磁気ヘッドにより磁性細線へ磁区形成できる条件を検証するため、記録ヘッド

に電流を印加しながら、磁性細線上を走査することで磁区を磁性細線へ導入する

こととした。このとき、電極上にヘッド先端の ABS 面が乗ってしまうことで、磁

性細線と記録ヘッド間のギャップが約 60 nm と非常に大きくなり、記録ヘッドか

らの磁束が磁性細線へ十分に届かず磁区を形成することができないことがわかっ

た。そこで、電極構造を 2 層とし、細線周辺の電極の高さを低くすることで、記

録ヘッドを細線に近接させることを可能とした。ヘッドの DLC保護膜を 1 nmとし、

磁性細線と記録ヘッド間のギャップをさらに 1 nmに近づけることで、14 mA以上

の記録電流により磁区がほぼ確実に形成できることが確認できた。 

続いて、磁気ヘッドを磁性細線上に固定した状態で記録電流を印加することに

より磁区形成を行ったところ、形成された磁区の大きさは細線長さ方向におよそ

100 nmとなり、記録ヘッドの大きさに比べて広がって磁区が形成されることがわ

かった。これはこの磁性細線が幅方向に複数磁区をとるよりも、単磁区となった

方が静磁エネルギーが小さくなり、安定するからだと考えられる。 
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第6章  磁性細線への磁区の記録・駆動・再生 

 

 第 4章では垂直磁化磁性細線中における駆動磁区の再生ヘッドを用いたリアルタイ

ム検出、第 5章では記録ヘッドを用いた磁性細線中への磁区形成について検証してき

た。本章ではそれら 2つの技術を組み合わせ、磁気ヘッドを用いた磁性細線への磁区

の形成（記録）、電流駆動、検出（再生）が一連の動作で可能となることを実証する。 

 

6.1 磁区記録・駆動・再生実験における測定装置の構成 

 

図 6-1 に構築した磁性細線への磁区記録・駆動・再生実験装置のブロック図を

示す。第 4 章での磁区駆動検出実験の装置に記録ヘッドへ電流を印加するための

任意波形発生器を増設した構成となっている。磁区駆動のために磁性細線へパル

ス電流を印加するパルス電源と増設した任意波形発生装置はトリガー信号によっ

て同期して動作できるように設定し、さらにその信号が出力されると同時に再生

ヘッド出力を記録再生制御ＰＣ上に保存できるようにした。磁性細線への磁区形

成と駆動磁区の検出を同時に可能とするため、磁気ヘッド中の記録ヘッドと再生

ヘッドがどちらも磁性細線上に存在するようにサンプルステージを位置調整し、

固定することにより仮想的な磁性細線記録素子を構築することとした。 
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図 6-1 磁区記録・駆動・再生実験装置のブロック図 
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6.2 [Co/Pd]垂直磁化磁性細線における磁区の記録・駆動・再生実験 

 

この記録・駆動・再生実験装置を用いて[Co/Pd]垂直磁化磁性細線へ磁区を記録

しながら電流を印加し、再生ヘッドの出力信号の変化を測定した。磁性細線はあ

らかじめ細線全体の磁化方向が下向きとなるように外部磁場を印加した後、サン

プルステージに設置した。記録ヘッドには 2秒に 1回、100 msの間 40 mAのパル

ス電流を印加し、上向き磁区を形成するための磁界を発生させた。同時に磁区駆

動のため、細線の長さ方向に電流密度 1.1 x 108 A/cm2で、1 ms に１回、4.5 ns

のパルス電流を連続的に印加した。このときの再生ヘッド出力、すなわち再生ヘ

ッド直下の磁性細線から発生する漏えい磁束密度の変化を図 6-2 に示す。記録電

流および駆動電流を印加し始めてから約 8.7 秒後にはじめて上向き磁区が再生ヘ

ッド位置を通過する様子が検出され、その後、数回にわたり上向き磁区の信号を

検出することができた。上向き磁区の検出された時間は、どの信号においても約

100 msであり、記録ヘッドに印加した電流の時間と一致したことから、記録ヘッ

ドにより形成した磁区が電流により再生ヘッド位置まで移動し、検出できたもの

と考えられる。以上の結果から１本の細線において磁気ヘッドを用いて磁区を形

成（記録）し、その磁区を電流駆動して検出（再生）できることが実証できた。 

しかし、本来は２秒に１回形成した上向き磁区は数秒に１回しか検出できず、

再生ヘッドによる信号が欠落している部分が見られた。この理由としては、2 つ

の原因が考えられる。1 つ目は電流による移動途中で磁壁同士が接触することに

より形成した磁区が消滅してしまった場合、2 つ目は初めから磁区が形成できて

いなかった場合である。ここで、今回検出された上向き磁区の通過時間はすべて

約 100 ms だったことから、磁区が形成できていなかった可能性が高いと考えた。

そこで磁気ヘッドを細線上に配置するためのサンプルステージの熱ドリフトによ

る経時変化を調べた。図 6-3 にサンプルステージ上の磁性細線の位置が 1 時間の

間にどれだけ変化しているか観察した写真を示す。図 6-3(a)は観察開始時の磁性

細線周辺の写真、(b)は 1時間後の同位置での写真である。1時間の間におよそ 10

μm移動していることから 1秒あたりだと 2-3 nm移動していることとなり、無視

することのできない大きさであることがわかった。記録ヘッドが細線の中心から

ずれることによる磁区形成への影響を調べるため、図 6-4 のように故意に記録ヘ
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図 6-2 磁区記録・駆動・再生実験における再生ヘッド出力の時間変化 

ッドを細線の幅方向にずらした位置に置き、そのずらした距離と磁区形成に必要

となる記録電流の関係を調べた。このずらした距離 Dh.p.と磁化反転に必要となる

しきい記録電流の関係を図 6-5 に示す。原点となる細線の中心から 20 nm ほど記

録ヘッドが離れた位置までは 8 mA程度の記録電流で磁区が形成できているが、記

録ヘッドが外側へずれていくに従い磁化反転に必要な記録電流は大きく上昇する

ことが確認できた。図 5-6で検出している磁束密度分布像ではおよそ±12mTの磁

束密度が再生ヘッドで検出されているのに対し、図 6-2 で検出されている信号は

およそ±4 mTとなっており、これは磁束密度の分布から再生ヘッドの位置を見積

もるとおよそ 50 nm 程度細線の中心から離れた状態であったと考えられる。この

ことから印加した 40 mA の記録電流では十分に磁区形成ができない状態であった

と推測される。 
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図 6-3 熱ドリフトによるサンプルステージの移動の様子を観察した 

光学顕微鏡像 

図 6-4 磁区記録検証実験における記録ヘッドと磁性細線の位置関係 
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図 6-5 細線中心と記録ヘッドの中心部分との相対距離 Dh.p.と 

磁区形成に必要なしきい記録ヘッド電流の関係 
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図 6-6 VSMにより測定した(a)NiFe合金薄膜と(b)NiFeMo合金薄膜の面内磁気特性 

6.3 軟磁性下地層(SUL)を持つ磁性細線の作製と磁区形成条件の検証 

 

熱ドリフトによるステージ位置ずれ制御は困難であるため、垂直磁気記録ハー

ドディスクドライブの記録媒体に用いられる高透磁率軟磁性下地層(SUL)と同様

な構造を磁性細線の下地層として付与し、その効果を検証することとした。垂直

磁気記録媒体においては SULを形成することにより、記録ヘッド－SUL－リターン

ヨークの間に閉磁路が形成されヘッド磁界強度が向上するといった特長がある。

SULには低保磁力、高透磁率といった磁気特性が求められるため、SUL材料として

一般的な NiFe 合金薄膜とスーパーマロイともよばれる NiFeMo 合金薄膜をスパッ

タにより製膜し、その面内磁気特性を VSM により測定した。図 6-6 にそれぞれの

薄膜の磁気特性を示す。NiFe合金薄膜は保磁力 12 Oe、NiFeMo合金薄膜は保磁力

0.03 Oeと非常に小さな保磁力を持つ薄膜を得ることができた。 
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図 6-7 SULを付与した[Co/Pd]磁性細線の膜構造 

続いてこれらの軟磁性材料を下地層として図 6-7 に示す構造の磁性細線を作製

した。このとき SUL の層厚は 30 nm とした。この磁性細線において、図 6-4 で示

したように記録ヘッドを細線の中心から幅方向に Dh.p.の距離ずらした位置に置き、

その距離 Dh.p.と磁区形成に必要となるしきい記録電流の関係を示したものが図

6-8 である。この結果から SUL を付与した細線では中心から 70 nm 離れた位置に

おいても中心部分とほぼ同様の記録電流で磁区形成が可能であることがわかった。

NiFeMoを SULとしたときには 70 nm離れた位置において中心部よりも小さな記録

電流で磁区を形成することができている。これは磁性細線端部においては中心部

に比べ反磁界が小さいうえ、記録ヘッドからの斜めの磁界成分によって磁化が反

転しやすくなり、小さな磁界によっても磁区が形成されたものと考えられる。こ

れらの結果からサンプルステージが熱ドリフトの影響を受けて移動したとしても

記録ヘッドにより確実に磁区が形成することが可能となった。 
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図 6-8 SULを持つ磁性細線における細線中心と記録ヘッドの中心部分との 

相対距離 Dh.p.と磁区形成に必要なしきい記録ヘッド電流の関係 
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6.4 SUL を持つ[Co/Pd]垂直磁化磁性細線における磁区の記録・駆動・再生実験 

 

SULを持つ[Co/Pd]磁性細線へ図 6-1の記録・駆動・再生実験装置を用いて磁区

を記録しながら電流を印加し、再生ヘッドの出力信号の変化を測定した。磁性細

線はあらかじめ細線全体の磁化方向が下向きとなるように外部磁場を印加した後、

サンプルステージに設置した。記録ヘッドには 2秒に 1回 100 msの間 40 mAのパ

ルス電流を印加し、上向き磁区を形成するための磁界を発生させた。同時に磁区

駆動のため、細線の長さ方向に電流密度 1.3 x 108 A/cm2で、1 msに１回、10.7 ns

のパルス電流を連続的に印加した。このときの再生ヘッド出力の変化を図 6-9 に

示す。記録電流および駆動電流を印加し始めてから約 9 秒後にはじめて上向き磁

区が再生ヘッド位置に到達した様子が検出され、その後、約 2 秒の間隔で上向き

磁区の信号が再生ヘッドを通過する様子を検出することができた。これらの結果

から、本研究で試作した仮想的な磁性細線記録素子において磁区の形成（記録）、

駆動、検出（再生）の一連の動作が可能であることを実証できた。ただし、図 6-9

の再生ヘッド出力の変化を見ると、通過する磁区の時間や上向き磁区が通過する

タイミングにばらつきが見られることが確認できる。次に磁区駆動実験後の磁性

細線の磁区構造を観察した磁束密度分布像を図 6-10に示す。ここでも細線中の上

向きの磁区の長さは 200-300 nmと一定でない様子が観察できた。これは磁区が電

流により駆動する際、各磁壁と面内磁化膜である SUL との磁気的な相互作用が働

いた結果、それぞれの磁壁の移動速度が不安定になったことが原因だと推測され

る。したがって、磁性細線記録デバイスを実現するためには各磁区の移動距離を

制御するための構造が必要となる。また、[Co/Pd]細線中の磁区駆動の課題として、

駆動可能な電流密度の範囲の狭さも挙げられる。図 6-11に細線長さ方向に印加し

たパルス電流の電流密度を変化させたときの磁区記録・駆動・再生実験における

再生ヘッド出力の変化を示す。電流密度が 1.3 x 108 A/cm2のときは駆動する磁区

を検出できているが、1.1 x 108 A/cm2 のときには磁区を駆動することができず、

1.4 x 108 A/cm2のときには発生する熱により再生ヘッド直下の磁化方向がランダ

ムに変化してしまった。このため、より低電流で高速に磁区を動かすことが研究

を進めていくうえで必要となる。 
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図 6-9 SULを持つ磁性細線における磁区記録・駆動・再生実験の 

再生ヘッド出力変化 

図 6-10 SULを持つ磁性細線における磁区記録・駆動・再生実験後の 

磁束密度分布像 
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図 6-11 SULを持つ磁性細線における磁区記録・駆動・再生実験時の 

駆動電流密度による再生ヘッド出力の変化 
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6.5 まとめ 

 

磁性細線へ磁区の形成（記録）、電流駆動、検出（再生）が一連の動作で可能と

なることを実証するため、磁気ヘッドを用いて磁区記録・駆動・再生実験装置を構

築し、[Co/Pd]磁性細線を用いて仮想的に磁性細線記録素子を構成することで、そ

の検証を行った。 

あらかじめ、磁化方向をすべて下向きに揃えた[Co/Pd]磁性細線に対して、細線

長さ方向に磁区駆動電流密度 1.1 x 108 A/cm2、1 msに 1回 4.5 nsのパルス電流を

印加するとともに、記録ヘッドに電流を印加して磁区を形成した。再生ヘッド出力

の変化から、記録ヘッドにより形成した磁区が磁性細線中を移動し、再生ヘッド直

下を通過する様子をリアルタイムに検出することができたことで、磁性細線へ磁気

ヘッドを用いて磁区を形成（記録）し、その磁区を電流駆動して検出（再生）でき

ることを実証した。 

ただし、記録電流は 2秒に 1回印加していたのにも関わらず、検出した上向き磁

区は数秒に１回であり、再生ヘッドによる信号が欠落している部分が見られた。そ

こで、軟磁性下地層を磁性細線に付与することにより磁区を確実に形成できる磁性

細線を作製した。その結果、磁区形成した間隔とほぼ同じ間隔で再生ヘッド直下を

通過する磁区を検出することに成功し、磁区の形成（記録）、駆動、検出（再生）

の一連の動作を実証した。軟磁性層を付与した磁性細線においてはそれぞれの磁壁

の駆動速度が安定しない問題や、磁区が電流駆動する電流密度の範囲が非常に狭い

という問題があるため、磁性細線を用いたメモリを実現するためには磁区駆動距離

を制御する技術や、より低電流で磁区を駆動する材料開発が必要となる。 
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第7章  磁区駆動制御技術と高速駆動の検討 

 

 磁性細線中の磁区電流駆動を利用したメモリを実現するためには 1bit の大き

さ、つまり磁区の長さや停止位置を正確に制御する必要がある。加えて、磁区

の高速駆動や磁気ヘッドを用いた確実な磁区形成も不可欠となる。本章では、

磁区の電流駆動距離を制御するため、様々な形状の磁壁トラップサイトを

[Co/Pd]垂直磁化磁性細線上に配置し、その効果を確認した。また、磁区駆動の

高速化に向けて主に細線の磁化を小さくする方法で検討を行ったので、その効

果について検証した。次に、安定した磁区形成の実現を目指して、磁気ヘッド

中のヒーターを利用した磁性細線へのヘッド近接手法について検討した。 

 

7.1 磁壁トラップサイトによる磁区駆動距離制御の検討 

  

7.1.1  くびれ形状による磁壁トラップサイト 

  磁性細線中の磁壁を繋止する手段として最もよく用いられているのがくび

れ形状の磁壁トラップサイト[30],[31]である。くびれ状の磁区トラップサイ

トを細線上に規則的に配置することで磁壁の挙動を制御できることが提案さ

れている。くびれ形状の磁壁トラップサイト上に磁壁がとどまっている様子を

観察したものを図 7-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-1 くびれ形状における細線の磁区構造の磁気力顕微鏡像 
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くびれによる磁壁トラップサイトはくびれの形状を細線形状とともに電子

線描画装置により形成する必要がある。そのため、電子ビーム径によりくびれ

形状の大きさが決まり、20 nm以下の大きさのくびれを作ることが難しい。細

線の両側の壁沿いにくびれがある構造を作ろうとするとそれだけで 40 nm 以

上の大きさとなり、150-200 nm の幅をもつ細線においては磁壁をトラップす

るエネルギーが大きすぎるという問題があった。 

そのため深さ方向にくびれを作製し、より小さなトラップエネルギーを実現

することができないか検討した[32]。図 7-2にその作製方法を示す。磁性細線

を作製した後、原子間力顕微鏡のナノスクラッチ機能によりダイヤモンドプロ

ーブを細線表面に接触させた後、一定の力でプローブを押しつけながら細線幅

方向に動かすことで溝を作製した。溝の深さはピエゾ素子に印加する電圧の大

きさで制御することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-2 原子間力顕微鏡を用いた磁性細線への溝加工法 
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図 7-3 に磁壁トラップサイトとして表面に溝を付与した[Co/Pd]磁性細線の

原子間力顕微鏡像とその断面プロファイルを示す。およそ 40 nmの細線の厚さ

に対し、10-15 nm 程度の深さの溝が細線上に形成されている様子がわかる。

図 7-4はこの細線に対し、外部磁界を印加することによって磁壁のトラップ効

果を確認したものである。図 7-4(a)はナノスクラッチ法により表面に 2 本の

溝を形成した[Co/Pd]磁性細線の原子間力顕微鏡像、(b)は細線裏側から表側に

向けて 10 kOeの磁界を印加した後の磁気力顕微鏡像、(c)はその後細線表側か

ら裏側に向けて 1 kOe の磁界を印加した後の磁気力顕微鏡像、(d)はさらに細

線表側から裏側に向けて 2 kOe の磁界を印加した後の磁気力顕微鏡像、(e)は

この磁性細線の磁気光学カー効果による垂直方向の磁化曲線である。 

図 7-4(c)に示されるように溝と溝の間に挟まれた領域において、4つの磁区

が観察され、磁壁がそれぞれの溝の位置でトラップされている様子が確認でき

た。このことから細線表面に溝を導入する場合でもその溝が磁壁トラップサイ

トとして機能することが確認できた。ただし、この溝を持つ細線においては磁

壁をトラップする力が大きく、電流により磁壁を動かすことができなかったた

め、外部磁界により、磁壁をトラップする効果を調べた。 
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図 7-3溝を付与した[Co/Pd]磁性細線の AFM像とその断面プロファイル 
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図 7-4 2本の溝を持つ[Co/Pd]磁性細線へ磁場印加時の MFM像と垂直磁気特性 
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7.1.2  陽極酸化による磁壁トラップサイト 

くびれ形状の他に図 7-5 に示すような原子間力顕微鏡の陽極酸化法を用い

て磁性細線表面を酸化させ表面の磁気特性を変化させることにより、磁区トラ

ップサイトを形成することとした。表面が金属薄膜で覆われた導電性のプロー

ブを用い、プローブと磁性細線の間に-4 Vから-10 Vまでの範囲の電圧を印加

することで酸化された領域を形成する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-6 に細線表面を陽極酸化した[Co/Pd]磁性細線の原子間力顕微鏡像とそ

の断面プロファイルを示す。およそ 40 nmの細線の厚さに対し、大きく盛り上

がって酸化されている様子が観察できた。 

図 7-7(a)は陽極酸化法による 1つの酸化膜部分を持つ[Co/Pd]磁性細線の原

子間力顕微鏡像、(b)は細線裏側から表側に向けて 10 kOeの磁界を印加した後、

細線表面から裏面に向けて 900 Oeの磁界を印加した後の磁気力顕微鏡像、(c)

はさらに細線表側から裏側に向けて 1 kOeの磁界を印加した後の磁気力顕微鏡

像である。1 kOeの磁界印加後、細線中に上向きと下向きの 2つの磁区が存在

している様子が確認できる。磁気的に異質な酸化部分もまた、磁壁トラップサ

イトとして機能することを確認できた。 

 

 

 

図 7-5 陽極酸化法を用いた磁性細線への酸化膜導入 
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図 7-5酸化領域を持つ[Co/Pd]磁性細線の AFM像とその断面プロファイル 

図 7-6 酸化領域を持つ[Co/Pd]磁性細線の AFM像と 

外部磁場を印加したときの MFM像の変化 
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7.1.3  くぼみによる磁壁トラップサイト 

  くびれによる磁壁トラップが可能であるならばくぼみ状の形状を利用する

ことで弱い磁壁トラップサイトを実現できないか検討した。図 7-8に原子間力

顕微鏡のナノインデンテーション機能を利用した磁性細線へのくぼみ作製方

法を示す。ダイヤモンドプローブを細線表面に接触させ、押し込むことで三角

錐型のくぼみが形成される。この深さは、ピエゾ素子に印加する電圧の大きさ

で制御することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 7-9に表面にくぼみを付与した[Co/Pd]磁性細線の原子間力顕微鏡像とそ

の断面プロファイルを示す。およそ 40 nmの細線の厚さに対し、10 nm 程度の

深さのくぼみが細線上に形成されている様子がわかる。図 7-10(a)はナノイ

ンデンテーション法による 3組のくぼみ部分を持つ[Co/Pd]磁性細線の原子間

力顕微鏡像と(b)は細線裏側から表側に向けて 10 kOe の磁界を印加した後、

細線表面から裏面に向けて 400 Oeの磁界を印加した後の磁気力顕微鏡像、(c)

はさらに細線表側から裏側に向けて 500 Oeの磁界を印加した後の磁気力顕微

鏡像である。およそ 500 Oeの外部磁場により図に示されるように、磁区が上

向きから下向きへと反転し始め、それぞれのくぼみが磁壁のトラップサイト

として働いた。ただし、これまで 2 つのトラップサイトと比べ磁区が反転し

始める磁界が小さく、細線の静磁気エネルギーが小さくなっているものと考

えられる。 

 

図 7-8 ナノインデンテーション機能を利用した磁性細線へのくぼみ作製方法 



第 7章 磁区駆動制御技術と高速駆動の検討 

 

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-9くぼみを持つ[Co/Pd]磁性細線の AFM像とその断面プロファイル 

図 7-10 くぼみを持つ[Co/Pd]磁性細線の AFM像と 

外部磁場を印加したときの MFM像の変化 
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7.1.4  段差による磁壁トラップサイト 

これまで微小な磁壁トラップサイトを形成するために原子間力顕微鏡によ

る加工を検討してきた。どの方法においても磁壁を係止する効果は確認できた

ものの、磁性細線中に多くのトラップサイトを規則的に導入していくことは原

理的に難しい。そこで基板を加工することにより磁壁トラップサイトを導入す

る方法を考案した。図 7-11 に示すように、はじめにナノインプリントリソグ

ラフィーにより基板表面に複数の周期的な溝構造を形成する。続いてその基板

上に溝に直交する形で磁性細線を作製することにより、一定の間隔で規則的に

並んだ段差状のくびれを細線上に作製することができる。 

図 7-12 にナノインプリントリソグラフィーの手順を示す。はじめに紫外線

硬化樹脂を基板表面にスピンコートする。次に上記パターンが彫刻された石英

製モールドを基板に押し付け、紫外線を照射することにより樹脂を硬化させる。

モールドから離型した後、反応性イオンエッチングにより基板表面を加工する。

溝の深さはエッチング時間により制御し、4 nm および 10 nm とした。最後に

紫外線硬化樹脂を剥離し、微小溝加工基板を得る。 
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紫外線硬化樹脂
SiOx / Si 基板

①

モールド
押し付け

紫外線照射
②

反応性イオン
エッチング

③

5 - 10 nm

紫外線硬化樹脂の剥離

100 nm

④

図 7-11基板上の段差構造を利用した磁区トラップサイトの作製方法 

図 7-12ナノインプリントリソグラフィーによる基板加工の手順 
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図 7-13 に通常基板および 10 nm の深さの溝構造を持つ基板上に作製した

[Co/Pd]磁性細線の垂直磁気特性および外部磁界印加により磁区構造が変化す

る様子を示す。磁区構造の変化は 2μm の長さのマーカーに挟まれるようにし

て配置した 8 本の磁性細線の磁区が外部磁界印加により変化する様子を調べ

た。段差部分を持たない細線では磁化方向が一斉に変化したのに対し、10 nm

の段差を持つ細線においてはその段差部分により磁壁の広がりが制限される

ように磁区構造が変化した。また、MOKE 測定により得られた細線の垂直磁気

特性においても保磁力が増加した結果が得られており、磁壁をトラップする効

果が強いことがわかる。図 7-14に通常基板および 4 nmの深さの溝構造を持つ

基板上に作製した[Co/Pd]磁性細線の垂直磁気特性および外部磁界印加により

磁区構造が変化する様子を示す。こちらの細線では外部磁界印加時にわずかに

磁壁が段差部分にトラップされる様子が観察できたが、段差の持つ磁性細線に

おいてもほとんどの細線の磁化方向が外部磁界により一斉に反転した。MOKE

測定により得られた垂直磁気特性を比較しても保磁力がわずかに増加した結

果が得られたが、ほぼ同様の磁気特性であった。そのため、4 nm の段差は磁

壁をトラップする効果が弱いことが確認できる。 

  これらの段差をもつ[Co/Pd]磁性細線に電流を流して磁区構造の変化する

様子を磁気力顕微鏡により観察した結果が図 7-15 である。ともに 500 ns の

パルス幅の電流を流したが 10 nm の段差を持つ細線では 2.71x107 A/cm2の電

流密度の電流では全く磁区は動かなかった。2.92x107 A/cm2の電流密度の電流

を印加したところ熱により磁化方向が不規則に変化し、電流印加前の磁区構

造が失われてしまう結果となった。対して 4 nmの段差を持つ細線においては

2.40x107 A/cm2 の電流密度の電流を印加したところそれぞれの磁区が 100 nm

ずつ溝の幅と同じ距離だけ移動した。再び同じ電流を印加して磁区構造を測

定したところ、同様に 100 nmずつ移動する様子が観察できた。このことから、

基板加工による周期的な磁区トラップサイトは磁区駆動距離制御に非常に有

効な方法であることが確認できた。 
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図 7-13 通常基板および 10 nmの深さの溝構造を持つ基板上に作製した

[Co/Pd]磁性細線の垂直磁気特性および外部磁界印加による磁区構造の変化 
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図 7-14 通常基板および 4 nmの深さの溝構造を持つ基板上に作製した

[Co/Pd]磁性細線の垂直磁気特性および外部磁界印加による磁区構造の変化 
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図 7-15 (a)10 nmおよび(b)4 nmの深さの溝構造を持つ基板上に作製した

[Co/Pd]磁性細線におけるパルス電流印加後の磁区構造の変化 



第 7章 磁区駆動制御技術と高速駆動の検討 

 

80 

7.2 高速磁区駆動の検討 

  

  これまでの研究で[Co/Pd]磁性細線においては磁区の駆動速度は遅く、駆動

するのに必要な電流密度の範囲が非常に狭いという問題があった。そこで磁

区の高速駆動に関する検討を行った。強磁性材料において伝導電子から磁気

モーメントにトランスファーされたスピン角運動量がすべて磁壁駆動に使わ

れたとすると、磁壁の駆動速度は以下の式で表わされる[33],[34]。 

 

 

  ここで jは磁性細線に印加する電流の密度、pは磁性細線材料のスピン偏極

率、μB はボーア磁子、e は電子の電荷量、MS は磁性細線材料の飽和磁化であ

る。この式から飽和磁化を下げることができれば磁壁が高速に動くことが示

唆されている。 

  そこで磁性細線の飽和磁化を低下させるために Ru層による層間交換結合を

用いた人工反強磁性結合を利用することとした。これは Ru層を中間層として

上下層に強磁性層を配置したとき、Ru 層の厚さを調整することで上層と下層

の磁化の向きが逆向きに揃う現象である。全体の磁化の大きさはフェリ磁性

体のように内部の上向きの磁化の大きさと下向きの磁化の大きさの和になる

ため上下の磁性層の構成により磁化を小さくすることができる。そこで図

7-16に示す構造の薄膜を作成し、Ru層の厚さによりどのように磁気特性が変

化するか調べることとした。図 7-17は層間結合時の磁化の大きさと交換結合

磁界の大きさの Ru 膜厚依存性を示したものである。Ru層厚が 0.25 nm を超え

ると上下層が反強磁性的に結合する。Ru層厚が 0.3-0.4 nmでは交換結合磁界

も大きくなり、細線の保磁力が増加することがわかった。そこで Ru膜厚 0.3 nm

で磁性細線への加工を行い、磁区駆動の様子を観察した結果が図 7-18である。

ただし、磁性細線に加工した際のプロセスの問題か細線の状態では上下層は

反強磁性的に結合せず、同様の膜厚の[Co/Pd]磁性細線と比べて飽和磁化もわ

ずかに下がったのみであった。磁区駆動に必要な電流密度はわずかに低下し

ており、細線加工プロセスを見直すことで高速磁区駆動の検討を進めていく

予定である。 
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図 7-16 Ruを中間層とする[Co/Pd]多層膜の構造 

図 7-17 層間結合時の磁化の大きさと交換結合磁界の Ru中間層厚依存性 
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図 7-18 (a)Ruを中間層とした[Co/Pd]磁性細線と 

(b)[Co/Pd]磁性細線の磁区駆動電流印加前後の磁区構造の比較 
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7.3 磁気ヘッドのヒーター利用による記録効率の改善 

  

第 6 章で実証したように磁性細線に軟磁性下地層(SUL)を付与すると安定し

て磁区形成できるが、電流駆動の際に磁区長が不安定になるという問題があっ

た。そこで、SULのない磁性細線においても安定して磁区形成・磁区駆動でき

るよう、記録ヘッドヒーター[35]を利用することにより、磁気ヘッドを固定し

たときのヘッド細線間距離を縮めることができるか検討を行った。 

ヘッドヒーターに電圧を印加したときにヘッド先端部分が熱膨張する様子

を表した模式図を図 7-19 に示す。HDD に利用されている磁気ヘッドにはヒー

ターが内蔵されており、ここに電圧を印加することで記録媒体にヘッドをさら

に近接させることができる。これを利用してヘッドを近接させることで、磁区

形成に必要な電流がどのように変化するのか調べた。 

  図 7-20に測定に用いた[Co/Pt]垂直磁化磁性細線の MOKE測定による垂直磁

化磁気特性の測定結果を示す。[Co/Pt]多層膜は[Co/Pd]多層膜に比べ保磁力

が低く、今回用いた細線ではおよそ 500 Oeの保磁力であった。ヘッドと細線

の距離が離れていても磁区形成ができるようにこの記録実験には保磁力の低

い細線を用いることとした。図 7-21にヒーターに電圧を印加したときの記録

電流と実際に[Co/Pt]磁性細線に磁区を記録できた確率との関係を示す。ヒー

ターに印加する電圧の上昇に伴い、磁区を形成できる電流値が低下している

ことが確認できた。記録ヘッドと同じく、ヒーターにより細線に近接するこ

とになる再生ヘッド出力の変化から磁気ヘッドがどれだけ磁性細線に近づい

たのかを計算した結果が図 7-22である。ヒーターに印加する電圧が上昇する

につれて磁気ヘッドは磁性細線に近づき、3V のヒーター電圧印加によってお

よそ 9 nmヘッドが磁性細線に近づくことがわかった。磁気ヘッドのヒーター

を利用することで磁性細線に記録ヘッドを接触させることも可能になるため、

SULのない磁性細線にも磁区を形成しやすくなることが期待できる。 

 

 

 

 



第 7章 磁区駆動制御技術と高速駆動の検討 

 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-19 ヘッドヒーター利用時の磁気ヘッド先端の変化を表した模式図 

図 7-20 MOKE 測定による[Co/Pt]磁性細線の垂直磁気特性 
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図 7-21 磁気ヘッド中のヒーターに電圧を印加したときの 

記録電流と[Co/Pt]磁性細線への磁区形成確率の関係 

図 7-22 再生ヘッド出力の変化から計算した磁気ヘッド先端が 

細線に近接した距離とヒーター印加電圧の関係 
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7.4 まとめ 

  

磁性細線メモリを実現するために磁区駆動距離の制御手法と磁区の高速

駆動材料、ヒーターを利用した記録ヘッドの細線への近接手法について検証

した。 

磁区駆動距離制御については磁性細線に構造的な磁壁トラップサイトを

形成することによる磁区駆動距離制御手法について検討した。基板上に非常

に浅い溝構造を導入することで磁性細線に段差を形成し、周期的に磁壁トラ

ップサイトを導入可能であることを示した。また、この段差が 4 nm のとき

に[Co/Pd]磁性細線において、基板に導入した溝幅と同じ 100 nm単位での磁

区のシフト駆動を実証し、電流駆動距離の制御が可能であることを示した。 

磁区の高速駆動材料についてはRu層を中間層とすることで[Co/Pd]磁性層

を用いてフェリ磁性的な結合を持つ薄膜を形成する条件を見出した。細線加

工後にその磁気特性を維持することができなかったため、加工プロセスに関

しては検討を継続していく。 

また、ヒーターを利用した記録ヘッドの細線への近接手法については 9 nm

程度磁気ヘッドを近接できることが確認できた。SULを持たない磁性細線へ

の磁区形成に応用することで、細線構造や電極構造も含めた改善を行ってい

く予定である。 
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第8章  結論 

 

8.1 結論 

  

 本論文では将来の超高速磁気記録を実現するため、スピントランスファートルクに

よる磁壁駆動を用いた磁性細線メモリの記録・再生制御に関する研究を行った。磁性

細線への磁区の記録・駆動・再生を実証するため、ハードディスクドライブ用の磁気

ヘッドを利用して、垂直磁化磁性細線と組み合わせて仮想的な磁性細線記録素子を構

成することとし、磁区形成、磁区駆動、磁区検出それぞれの要素について実現する条

件を検討した。さらに磁性細線メモリ実現に向けた磁区の駆動距離制御法に関する検

討、高速磁区駆動を目指した細線材料の開発、確実な磁区形成のためのヒーターによ

るヘッド近接技術の検証を行った。 

第 3 章では磁性細線を用いた磁気記録デバイスの検証を行うため、まず[Co/Pd]人

工格子多層膜を用いて磁性細線を作製することとした。[Co/Pd]多層膜では 21周期以

下の膜構造において良好な垂直磁気特性を示したため、この構造の多層膜を用いて磁

性細線を作製した。細線に加工後は線幅 250 nm 以下の構造において細線幅方向に単

一の磁区構造をとることが確認できたため、幅 150 nmの[Co/Pd]磁性細線を用いて磁

区駆動実験を行うこととした。 

第 4章では磁気ヘッドを用いた駆動磁区観察装置を構築し、磁性細線に接触させた

再生ヘッドの抵抗値の変化により、磁性細線中を電流駆動する磁区をリアルタイムに

検出することとした。まず、[Co/Pd]磁性細線における電流磁区駆動を観察し、パル

ス電流を複数回印加することで、磁区が電子の流れる方向に移動することを確認した。

このことからスピントランスファートルクによる電流磁壁駆動により、磁性細線中の

磁区が移動したと考えられる。続いて駆動した磁区の周辺に再生ヘッドを固定し、そ

の抵抗値の変化を観察することで駆動磁区の検出が可能か検証した。細線長さ方向へ

のパルス電流の印加に伴い、電子の流れる方向に移動する磁壁を検出したことにより、

再生ヘッドを用いた駆動磁区の検出を実証した。 

第 5章では磁気ヘッドにより磁性細線へ磁区形成できる条件を検証するため、記録

ヘッドに電流を印加しながら、磁性細線上を走査することで磁性細線へ磁区を導入し

た。このとき、電極上にヘッド先端の ABS面が乗ってしまうことにより、磁性細線と
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記録ヘッド間のギャップが約 60 nmと非常に大きくなることで、記録ヘッドから発生

した磁界により磁区を形成できないことがわかった。そこで、電極構造を 2 層とし、

細線周辺の電極の高さを低くすることにより、記録ヘッドを細線に近接させた。ヘッ

ドの DLC保護膜を 1 nmとし、磁性細線と記録ヘッド間のギャップを 1 nmに近づける

ことで、14 mA 以上の記録電流印加により磁区がほぼ確実に形成できることを確認し

た。また、磁気ヘッドを磁性細線上に固定した状態で記録電流を印加することにより

磁区形成を行ったところ、形成された磁区の大きさは細線長さ方向におよそ 100 nm

となり、記録ヘッドの大きさに比べて広がって磁区が形成されることがわかった。 

第 6 章では磁性細線へ磁区の形成（記録）、電流駆動、検出（再生）が一連の動作

で可能となることを実証するため、磁気ヘッドを用いて磁区記録・駆動・再生実験装

置を構築し、[Co/Pd]磁性細線を用いて仮想的に磁性細線記録素子を構成することで、

その検証を行った。あらかじめ、磁化方向をすべて下向きに揃えた[Co/Pd]磁性細線

に対して、細線長さ方向に磁区駆動電流密度 1.1 x 108 A/cm2、1 msに 1回 4.5 nsの

パルス電流を印加するとともに、記録ヘッドに電流を印加して磁区を形成した。再生

ヘッド出力の変化から、記録ヘッドにより形成した磁区が磁性細線中を移動し、再生

ヘッド直下を通過する様子をリアルタイムに検出することができた。このことから、

１本の磁性細線において磁気ヘッドを用いて磁区を形成（記録）し、その磁区を電流

駆動して検出（再生）できることを実証できた。 

ただし、記録電流は 2秒に 1回印加していたのにも関わらず、検出した上向き磁区

は数秒に１回であり、再生ヘッドによる信号が欠落している部分が見られた。そこで、

軟磁性下地層を磁性細線に付与することにより磁区を確実に形成できる磁性細線を

作製した。その結果、磁区形成した間隔とほぼ同じ間隔で再生ヘッド直下を通過する

磁区を検出することに成功し、磁区の形成（記録）、駆動、検出（再生）の一連の動

作を実証した。軟磁性層を付与した磁性細線においてはそれぞれの磁壁の駆動速度が

安定しない問題や磁区が電流駆動する電流密度の範囲が非常に狭いという問題があ

るため、磁性細線を用いたメモリを実現するためには磁区駆動距離を制御する技術や、

より低電流で磁区を駆動する材料開発が必要となる。 

第 7章では磁性細線メモリを実現するために磁区駆動距離の制御手法と磁区の高速

駆動材料、ヒーターを利用した記録ヘッドの細線への近接手法について検証した。 
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磁区駆動距離制御については磁性細線に構造的な磁壁トラップサイトを形成する

ことによる磁区駆動距離制御手法について検討を行い、基板上に非常に浅い溝構造を

導入することで磁性細線に段差を形成し、周期的に磁壁トラップサイトを導入可能で

あることを示した。また、この段差が 4 nmのときに[Co/Pd]磁性細線において溝幅と

同じ 100 nm 単位での磁区のシフト駆動を実証し、駆動距離の制御が可能であること

を示した。 

磁区の高速駆動材料については Ru層を中間層とすることで[Co/Pd]磁性層を用いて

フェリ磁性的な結合を持つ薄膜を形成する条件を見出したが、細線加工後にその磁気

特性を維持できなかったため、加工プロセスに関しては検討を継続していく。 

ヒーターを利用した記録ヘッドの細線への近接手法については 9 nm 程度磁気ヘッ

ドを近接できることが確認できたため、SUL を持たない磁性細線への磁区形成に応用

し、細線構造や電極構造も含めて改善を行っていく予定である。 

以上の結果から、本研究の課題であった磁性細線への磁区の記録・駆動・再生を実

証するとともに、基板加工を用いて磁性細線中に微小な段差構造を構成することで、

電流磁区駆動距離の制御が可能になることを示した。 
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8.2 今後の展望 

  

以下ではスピントランスファートルクを用いた磁性細線メモリの今後の展望を述

べる。 

高速に電流磁区駆動する細線材料の開発に向けて、本論文で検討した磁化の小さな

材料とともに、高スピン偏極材料を用いた電流磁区駆動を検討していく。磁性細線記

録デバイスの実現に向けては、スピン注入磁化反転などを用いた磁区書き込みおよび

MTJ 素子による読み出しなどを組み合わせ、磁性細線記録素子の一体形成を実現して

いく。素子の一体化形成を行うことで、隣接磁性材料からの漏れ磁束による磁壁駆動

速度低下の問題の解決が期待される。また、記録素子の作製を容易にするため、大型

の記録ヘッドのような構造を形成し、複数の細線にわたって磁区を一括して導入する

記録方式についても検討していきたい。本論文ではナノインプリント法による段差構

造を磁区駆動距離制御に応用したが、細線幅方向にも同様の基板加工を適用して、薄

膜を形成することにより、隣接細線との磁気的、電気的な絶縁を持たせることができ

れば、より容易な加工プロセスで高密度に磁性細線を並べることができる。こういっ

た技術を組み合わせていくことで、記録デバイスへの応用へ近づくことが期待される。 
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