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　　 Magnetization 　processes　in　microfabricated 　NiFe　wires

were 　observed 　by　using 　a　Kerr　microscope 　equipped 　whh 　an

oil．immersion　lens（NA ＝1．3）and 　an 　Hg　lamp．　NiFe　wires
20 　nm 　in　thickness 　 werc 　 preparcd　by　using 　lift−off
ヒechniques ．　The 　width （いうofthe 　wires 　was 　designed　as　O5 ，
1．O　and 　2．0 μm 　and 　Ihe　lengしh （L）as　50 μm ．　One 　end 〔〕f［he
wire 　was 　connected 　t〔｝ asquar ¢

−shaped 　head 　with 　a　s孟de　of

2W ．　which 　was 　designed　to　act 　as　a　domain　wa 旦l　source ．　In
each 　 wire ，　 necks 　 of 　different　 widths 　were 　 intr⊂）duced　 as

artificial 　pinning　 si【es 　of 　a　 d 〔〕main 　wall ．　Magnetization

reversals 　in　 very 　narrow 　 wires 　with 　O5 　Vm 　 wid しh　 were

clcarly 　observed ．1t　 was 　confirmed 　that　 domain　wall

penetration，　pinning，　depinning ，　and 　aiso 　the 　direction 〔｝f

wall 　motion 　can 　be　con 吐rolled 　by　using 　square −shaped 　head

and 　necks 　wi ［h　optimized 　wid 山．The　Kerrmicroscope　image
w 曲 the 　 domain 　 wall 　 near 　 the 　 neck 　 is　 atmost 　 consistent

with 　 the 　 Kerr　effect 　image 　 obtained 　by　 micromagnetic

ca ［culation ．
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1， は じ め に

　電 子線 リ ソ グ ラ フ ィ
ー
法 や エ ッ チ ン グ法に よ り微 細 構

造 を 反 映 した 特 異 な磁 区 構 造 を有 す る磁 性 体 の 作製 が 可

能 に な っ た．こ の 手 法 を用 い て，磁 性 細 線 や 磁性 体微 粒 子

の 研究が 盛 ん に行 わ れ て い る
11 ．その 中で サ ブ ミ ク ロ ン サ

イズ の 線幅を 有す る 磁性細線 の 磁区構造 と電気伝導 と の

関係 は 未知 な 点が多く，興味が 持 たれ て い る
  51 ．細線中

の磁区構造を 制御す るた め に，細線 の 線端 に パ ッ ド （pad）

を付 与した り
61
，細線 の 形状 を ジ ク ザ ク に した り

丁
．
，あ る

い は細 線 の 中央部に 括 れ を付与す る な ど
4，S ／

の 工 夫が な さ

れ て い る ．こ れ ら の 細線 の 磁区構造 は
一

般 に磁 化 曲 線 の

形 状 や 磁気抵抗効 果 の 磁場依存性 に よ り推 測 され て い る．

実 際 の 磁 区構造 に つ い て は ，透過電顕 や 磁気力顕 微 鏡

（MFM ） に よ る 報告 が あ る
“ ．透過電顕は 磁 壁 の 構造 が

観察 で きる ほ ど高分解能 で ある が．観察試料を極 薄 膜 に

す る必 要が あ る た め に，磁気抵抗 な どの 他の 物 理 測 定 と

の 直接 の 対応 は難 しい．MFM は特殊な環境や 試料 の 前処

理 を必 要 とせ ず，サ ブ ミ ク ロ ン サ イズ の 磁区構造 の 観察

に は最適で あ るが，プ ロ ーブ （MFM 探針） か らの もれ 磁

場 に よ っ て 試 料の 磁化状 態 が 変化す る と い う問 題 が あ る．

また，外 部磁 場 を 印加す る とプ ロ
ー

ブ の 磁 化 状 態 が変 化

す る こ と もあ る ，簡便 な 偏光顕微鏡で 磁 区構造 の 観察 が

で きれ ば，磁 場 を印 加 し，電気抵抗 を測 定 し なが ら 磁 区 構

造の 観察 も 可能 と な り，電気抵抗 と磁区構造 の 明 確 な 関

係 を得 る こ とが で きと考 え られ る．

　 今回，我 々 は 偏光顕微鏡を用 い て微細加 工 を施 した 強

磁 性細線 の 磁化過程の 観察 を 行 い ，幅0，5μm の 磁性 細 線

の 磁 化反転の 観察が 偏光顕微鏡 に よ っ て 可 能 な こ と，お

よび 細線に 括 れ な どの 加 ［を 施 す こ と に よ り磁 性 細 線 内

に お け る 磁壁の 進 む 方向や 位 置 の 制 御 が 可 能 で あ る こ と

を示 す．

2 ．実 験

　 2− 1　偏光 顕 微鏡

　面 内磁 区 の 観 察 に 使用 し た 顕 微鏡 シ ス テ ム は Fig ．1 に

示す よ うに ，倒 立偏 光 顕 微 鏡 ，CCD カ メ ラ，画像処 理 か ら

な っ て い る．100W の Hg ラ ン プの 光 は P 偏光 に な る よ うに

ポ ラ ラ イ ザ ー
に よ っ て 偏 光 され ，角度 を も っ て 試料に 入

射す る，こ の 角度 は縦 カ ー
効果を 得 る の に 必要 で あり， 光
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Mir

Fig．　l　 Kerr　microscope 　for　observing 　ofin −plane　 rnagnetic

domains．　A　100−W 　Hg　lamp　was 　used 　as　a　light　source 　and 　 a

lOOX　 oil　 immersion　 ebjective 　 lens　 having　 a　 numerical

aperture 　of 　1．3　 was 　used 　for　imaging．

源 とポ ラ ラ イザ ー
の 間 に お か れ た ミ ラ

ー
に よ っ て 制御 さ

れ て い る．大 き い 入 射角度 は 大 きい 開 口 数 （NA ＝ L3） を

有 して い る × 正00の 油 浸 対 物 レ ン ズで 得 られ る．試 料 か ら

の 反射光 は 位相 補 償板 叺！20） と検 光 子 を通 過 す る．位

相補償板 は試 料で 反射 した こ と に よ り生 じた楕 円偏 光 を

直線偏光 に，検光 子 は縦 カー効果の コ ン トラ ス トが 最 適

に な る よ う に そ れ ぞ れ調 整 され る．顕 微 鏡 の 試 料台 に は

細線の 長 さ方向に 最大2000e の 磁場 の 印加 が 可 能 な 電 磁

石が 設 け られ て い る．画 像 は CCD カ メ ラ で 受 け，画 像処理

に よ り背 景 画 像 を減 じる こ とで 得 ら れ る．背景 画像 に は

常 に 磁 化 の 飽 和 状 態 を 用 い た．

2− 2　NiFe 細 線試 料

　 NiFe細線試料は 高解像度電子線 リソ グ ラ フ ィ
ーを 用 い

た リフ トオ フ 法 に よ り以 下 の 手順 で作製 さ れ た．〔D ま

ず，Sio摺 を持 っ たSi基板 上 にCu層 を堆 債 し，そ の 上 に レ

ジ ス ト膜を 形 成 す る ．（2） 細 線 パ ターン を描 画 し，感光

させ ，レ ジ ス トの 溶解除 去 を 行 う．（3） 次 に ，200A の

NiFe （Ni ：Fe＝80：20） 膜 を土隹積す る．（4）最 後 に 再 度 レ ジ

ス ト層 を取 り除 く．Cu層 は 細 線 と基 板 間 の 光 学定数 の 差

を小 さ くす る こ とか ら，偏光顕微 鏡 に よ る 細 線 の 観 察 に

おい て 、エ ッ ジか らの 散乱を小 さくす るの に 有用で あ る．

本実験で 用い た細線 は，艮 さを50 μm と し，幅 W を05 μm ，

1．0 μm お よ び2．0 μm の 3 種類 と し た．細線の
一

端 に は 細

線 に 磁壁 を導 入す る ため の 1辺 が線幅 W の 2倍，す な わ ち

2W の 大き さの 正方形 の 磁壁溜 を 設け，さ ら に そ れ ぞ れ

の 細線 に 2 つ の 括 れ を付与 した ．磁壁溜 の あ る 側の 括 れ

の 幅 を0．2W ，0．6W お よ びO．8W と，細線幅 に 応 じ た一
定 の

割合 で 変 化 させ た．反 対側，す なわ ち磁壁溜 を持 た な い 側

556

の 括 れ の 幅 を0．2W と．一一
定 と し た 〔参考 ：Fig．2（a

’
））．磁

壁溜 の 効 果 を明 ら か に す る た め に，同 じ 大 き さの 2 つ の

括 れ を持 ち，磁壁 溜 を持 た な い 細線 もそ れ ぞ れ 作製 し た．

3 ．実 験結 果

　 各細線 に つ い て，細線 へ の 磁壁の 侵入 磁場，磁壁溜の 付

与 に よ る磁壁の 侵 入磁場 の 変化お よ び 括れ を付与す る こ

と に よ る 磁壁 の 運 動 へ の 影響 を調 べ た．Fig，2に は，一例

と して 磁壁溜 と 幅0，8pm （O．8　W ） と0，2 μm 〔O．2−Wt の

括 れ を有す る 幅 1．0 μm の 細 線 の 偏光顕 微鏡像の 磁場 変化

（a ）一（c），お よ び こ れ ら の 磁 区構造 の 模 式図 （a
’
）一（c

’
）を示 す．

図 に は括 れ の 位置，幅 お よび 印加 磁場 紘 の 値を記 した，測

定 は細線 の 軸方向に 1500e の 磁 場 を 印加 す る こ とに よ っ

て 磁化 を
．一一
方向 へ 飽和 させ た 後，磁 場 を零 と し，磁 区像 を

モ ニ タ
ー画像 で 観 察 しな が ら，逆 方 向 に 磁 場 を 印加 し て

行 っ た．細 線 へ の 磁 壁 の 侵 入お よ び移 動 は常 に 瞬 間 的 で

あ っ た．す な わ ち，Fig．2（a）に 示 した逆 方 向 の 磁 場 馬 で
一

気 に 磁 壁 溜 か ら 幅O．8　pm の 括 れ まで 磁 化 が 反転 し．さ ら

に （b）に 示 した 磁場で 幅0，2 μm の 括 れ ま で 磁化 が 反転 し，

最後 に （c ）に 示 した 磁場 で 反転 は 終了 し た．（c ） に お

ける磁化 の 反転は 磁壁溜 を有 しない 細線の 端 か らで あ る

こ とが， 同 じ大 き さの 2 つ の 括 れ を持 ち，磁 壁 溜 を持 た

な い 細線 に つ い て の ，同様の 実験か ら確 か め られ た．こ れ

ら の 実験 に よ り，磁 壁 溜 お よ び 括 れ を付与す る こ と に よ

り，細線 へ の 磁 区の 侵入 磁場 の 制御，お よび侵 入方向の 制

御 が可 能で あ る こ とが 分 か る．

←
つa（

じμ0｝1ーロμ02nヒμ02

うb（

一 一

（c
’
）

一 一

　 Fig，2Changc　 in　 the　 Keπ microscope 　image　 for　the

l．0一μmwide 　wirc ，　and 　a　schematic 　illustration　 of 　the　domain

structure ．　The 　photographs　 wcrc 　taken 　in　inverse　fields　H ，．
afteramagnelic 　ficld〔〕f　200 （光 was 　applied 　along 　thc　 wire

axis．（aり，（b
「
），　 and （c

’
） arc　 diagrammatic　 representations

of 　images （a ），　（b），　and 　（c），
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　 Figs．3（a）一（b）に は ，幅05 μm の 細線の 偏光顕 微 鏡 像 の

磁 場 に よ る の 変 化 の 例 を 示す．こ の 細 線 は 磁 壁 溜 と

幅 0．3 μm （O ．6W ） とO．1 μm （O．2W ）の 括 れ を有 して い

る．高倍 率の 測 定 の た め 右 端 と0，lpm の 括 れ は 画面 の 外

に 出 て しま っ て い る．（a
層
）一（bりは 磁区構造の 模式図で ある．

こ の 図 は0．5 μm の 幅 の 細線 に お い て ，偏光顕微鏡 に よ り

磁化 の 反 転が ト分 に 観察 で きる こ と を示 して い る，

暁一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 20Pm

（b ’

）

一 一

F童g3K じrr　microscope 　image　of　the　domain　pattern　for　lhe
O．5一μmwide 　wire 　and 　a　schematic 　illus【rat 且on 　 of 　the　domain
structures ．　This　picmre　shows 　on 皇y　 the　left　halfof 【he　wire ，

　 Fig．4 に は，こ の よ う に し て 求め た 各細線へ の 磁壁 の

侵 入磁 場 を示す ．侵 入磁 場は い ずれ の 細線 に お い て も磁

壁 溜 を付 与 す る こ とに よ っ て 減 少 して い る．細線へ の 磁

壁 の 侵 入 磁 場 は 膜 厚が 一・
定 の と き，線 幅 に 反 比 例す る こ

と が 知 られ て い る墜 磁壁溜 の ある もの に つ い て は 侵 入

磁 場 は ほ ぼ 線 幅 に 反比 例 して い る．磁壁溜 の ない 細線につ

い ては，線 幅が 小 さ くな っ た と きに侵 人磁場が飽和す る 傾

向にあ る が，こ れ は初期状態 に す る た め に 印加 した磁場

〔O．5　pm で 200　Oe） が 不足 して い た こ と に起因す る 可能

性 が 考えられ る．

　各細 線 に つ い て 残留磁 化状 態 で の 磁壁溜の 磁区 構這 を

MFM に よ っ て 調 べ た．残 留 磁 化状 態 は 細線 に 平 行 に lkOe

の 磁 場 を印 加 した の ち に 零磁 場 に 戻 す こ と に よ り得 ら れ

た 得 られ た 磁壁溜 の MFM 像 は，環流中心 を有 し ない 構

造 と 1 つ の 環流中心 を有す る構造の 2つ の タ イ プ に分 類

で きる こ と が 分か っ た ，幅2，〔｝μm お よ び LO 　prnの 細線 の

磁壁溜 で は主 に 環流中心 を 有す る 構造で ある の に 対 し，

幅O＿5 μm の 細線 で は 環流中心 を有 し ない 構造が 主で あ っ

た．Fi9 ．5 に 幅 0 ．5 μm の 細 線 の 磁 壁 溜 の 代 表 的 なMFM 像

を示す

　Fig．6に は，各細線 に つ い て 大きさの 異な る括れ （括 れ

幅 ＝ 0．8W 〜O ．2助 を 通過す る の に 必 要 な磁 場 〔ピ ン ニ

ン グ 磁場 ） の 値 を示す，幅20 μm の 細 線 につ い て は括 れ

幅の 減少 に 伴 い ビ ン ニ ン グ 磁場 の 増 加 が 見 られ るが 幅

1．0 μm お よ び0．5 μm の 細線 に つ い て は い ず れ もO．6W 以
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下 で
一

定値 を示 した．

　 マ イク ロ マ グ ネテ ィ ク ス 計 算 を用い て，細線へ 導入 さ

れ た 単
．一

磁 壁 の 溝造 を 見積もっ た ．計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン は ，薄 膜 試 料 を 2 次 元 の 正 方格 子 に 分割 し た 上 で

Landau −Lifschitz −Gilvert 方 程 式 を 実空 間 上 で 4 次

の （Runge−Kutta法 を 用 い て 積分 す る こ と に よ り行 わ れ た

Ulz1 ．計算 に 用い た 試料 は厚さ10　nm ，幅 3〔｝2．2　nm ，長 さ

1209nm の FeN 孟細線 で ，交換 ス テ ィ フ ネ ス 定 数 Aユ＝0，92

1011」1m，飽和磁化M 」1．08　T ，ジ ャ イロ 磁気定数Y冨一2．34

105mA
”
s
』1
と した ．Figs．7 （a）

〜
（c）に 示 し た よ うな 3 種類 の

磁 壁 構 造 を仮 定 し，そ の エ ネル ギ
ーを 求め た 結果，（a）は

141eV ，（b）は 163　eV ，（c）は 130 　eV とな っ た．（a ）と（c ）の エ ネ

ル ギー差 は，線 幅 を太 くす る こ と に よ り大 き く な る 傾向

に あ る．こ れ よ り実験 で 観察 され た磁壁 は
一
つ あ る い は複

数の 環流 中 心 を持つ Ned 磁壁 と考え られ る，

「r一一一軸、，i内h−一一一一■　一闇幽「
x　ガ「一一一一一一F−一一一一一一一一
齷1’ド「旧一“m冂一π一一一一一一齟一
1”一一尸　「一一一一一一訂冖一一一一
幹Wtt・「回■nm回国’『T7一一r−’
ごt’一ド団　一h■　動　「　k國　齟　一　一　「　「

Fig．7Sev ¢ ral　s［ab 且e　magnetic 　wall 　sIruc 田 res ： ω transverse

Neel　wall ，〔b）twin　Neel　waH 　whh 　conLracirculating 　vortex ，
and （c ）vortex 　walL

　幅2．0 μm の 細線 に つ い て ，括 れ 付 近 の 磁壁 の 磁場 に よ

る変化 を偏光顕 微 鏡 で 調べ た ．先 に示 した よ うに，磁壁 は

常 に 磁壁溜 か ら一
気 に 括 れ 付 近 まで 侵 入す る．Fig，8 （a）

に 磁場 の 印加 に よ り括 れ付近 まで 侵 入 した 磁壁，（b） に

は Fig．7 （c）に 示 した …つ の 環 流 中心 を 持 つ 構 造 に対 応 す

る 偏光顕微鏡像 を示す．顕 微鏡 像 に は斜 め に 白 黒 の 境 界

が 観察され，計算され た構造 と矛盾 しな い ．

5 ，　 ま と め

（1） 面内磁化 を有す るNiFe細線 に お い て ，幅05 μm の 細

線の 磁化の 反 転 を偏光顕微鏡で 観察で きた．

（2） 細 線の 端 に 正 方形の 磁壁溜 を付与す る こ とに よ り，

細 線 中へ の 磁壁 の 侵 入磁場 を制御出 来 る こ と を示 した．
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｛b）

Fig．8 （a）Kerr　 microscope 　 image　 near 　 Ihe 　 neck 　for　the

2．0一μmwide 　wire 　and （b）catculated 　Kerr　effect 　image　for　the

domain 　structures 　shown 　in　Fig，7 （c），

（3）細 線 に 括 れ を 付 与 す る こ と に よ り，細 線内 の 磁壁 の

位 置 を制御する こ とが で きる こ と を示 し た．

（4）磁壁溜 と括 れ の 大 きさ を考慮す る こ とに よ り磁場

に よ る磁壁 の 侵 入 方向の 制御 も可 能 で ある こ とを示 した．

（5）細線内の 磁壁付近の 磁 区構造は ，静磁エ ネル ギ
ーと

交換 エ ネ ル ギ
ー

の 競合か ら計算 に よ り見積 られ る結果 と

矛 盾 しな い ．
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