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　We 　report 　direct　observation 　of 　current
・driven　domain

wall （DW ）motion 　by　using 　a　well
・de丘ned 　single 　DW 　in

a 　 micro
・fabricated　magnetic 　 wire ．　 Magnetic 　 force

microscopy 　was 　used 　to　Visualize　the　current
・driven　DW

motion ．　We 　measured 　the 　depinning　field　of 　the　DW 　and

the 　　critical 　　electric 　　current 　　density　　for　　the

curTent
−driven　DW 　motion 　at 　several 　pinning 　sites ．

Key 　 words ： magnetic 　 force　 microscopy ，　 spin 　 transfer ，
domain 　wa11 ，　spintronics1

．はじめに

　MagnetOresiStive　Random　A （x）ess 　Memory （MRAM ）等の ス ピ

ン トロ ニ ク スデバ イ スでは，磁 化状態 を制御す るこ とが キーテク

ノロ ジ
ー

となる．1996年に Slonczewskiに よっ て理論的に示唆さ

れたス ピン注入磁化反転 Dは，微細加工 技術で作製された多層膜ピ

ラ
ー
型構造 2・　Stやナノ細線

4｝
ある い は多層膜の ナ ノポイ ン トコ ンタ

ク 騨 に よ り て勳 飜 れた．覊 の   等

の 微小 デバ イス で は ス ピン注入 によ る磁 化反 転が通常の外鰤 茲場

による磁f皈 転よ り有利 にな るとされて い る．

　磁 化状態 を外 部磁場 ではな くス ピン偏極 電流 によ っ て 制御する

も う つ の 方法と して ，この研 究の 主題 である磁 壁の 電流 駆動 が

ある．強磁 陸体の 磁 区の 間に は 磁壁が 存在 し，そ こで は磁気モ
ー

メ ン トの 方向が空間的に変化して い る．強磁性体中の ス ピン偏 極

した伝導電子が磁壁を通過する と何が起 こるだろうか ？磁壁を通

過 した前後で 伝導電子の ス ピンの 方向が変化する こ とと系の 角運

動 量保存則 を考 慮すれ ば，伝 導電子の ス ピ ン角運動量 は磁 壁に与

え られ こ とになる．したが っ て，ス ピン偏 極伝導電子か ら磁壁 に

ス ピン トラ ンス フ ァ
ー

が起きて 磁壁が移動す る．この こ とに始 め

て 気がつ いたの は Berger7・　8｝である．最近，　Bergerの 理論を見 直

した 理論 ・　　 i報告されて い る 9・ID）．

　Berger らは カ
ー

顕微 鏡で 強磁 陸体 薄膜の 磁 壁の 位置 を直接鬱擦

す る 手法で磁 壁の 電流駆動現象を確認 して い る 11・　n ）．磁気力顕微

鏡 （MFM ）を用 いた強磁 陸薄膜の 磁壁 の電 流駆動観察も 報告され

て い る 1＆ ゆ ．最近で は，単
．．磁 壁 につ い て の実験報告もなされ て

い る が，いずれ も定性的 に磁 壁の 電流駆動の 存在 を示す に とどま

っ て い る 15・　16）．我々 ｝よ 定量的実験結果 を得 る ことを目的と して．

磁区構造が制御され た強磁性細 線におけ る磁 壁の 電流駆動 につ い

て MFM を用 い て 研究 して い る 1衿．

　本論 文で は，しきい 電流密度近傍で の磁 壁の 電涜駆動を詳細に

調べ た結果を報 告する．本研究によ り，以前の 報告
17，よ り低電流

密度 での 磁壁移動速 度を決定す る こ とがで きた．さ らに，細線中

の ピニ ング位置 とその 位 置にお けるデ ピニ ンク磁 場 を測 定 し，そ

の位置に おける磁壁の電流駆動しきい 電流密度を測定 した．

2．実験方法

　Fig．1 に示す 形状 の 試料を電子線 リソグラフ ィ
ーとリフ トオフ

法によ り，熱酸化 シ リコ ン基板 上に作製した．試料の
一．一
方の 端は

磁壁 の 注入源 であるダイヤモ ン ド型の パ ッ ドに接続 されて い る mu．

もう
．
方 の 端はこ の 端か ら磁壁が 生成 しに くい よ うに尖っ た構造

に して ある 「g）．緩やかに曲がっ た構造は，パ ッ ドか ら注人 された

磁壁の 移動を停止させ る ための構造である w ，，細線は N 面Felgで

厚み は 10   で あ り，幅は 走査型電子顕微鄰 EIゆ観察 か ら 240

  と決定 された 庵 気抵抗な らびに パル ス電 流入堋 の 4 つ の 電

極は Cu で厚 み は 20   で ある

　実 験は，室 温 ・大気中で 行 っ た．実験に用 い た   の 探針は

試料の 磁化状 態を極力乱さな い ために，CoPtCr コ ー
テ ィ ン グの 低

モ
ー

メ ン トの 探針を 用い た．以下の 実 験結果で 示 される MFM 観

察領域は Fjg．1の網掛け領域 である．また，以下の MFM 観察は

すべ て 無磁場下で 行っ た．

3．実験結果と考察

3．1 単
一

磁壁 の 閉 じ込め

　単
一
磁 壁 を細線 中に 閉 じ込め るため に，以下の操作を行っ た．

まず 磁 化を細線に沿っ た方向に単磁 区化させる ために Flg，1（1．

DW 　trap）に示すよ うにパ ッ ドイ」細 線に対 して 26 度傾けて 面内に

・1kOe の 磁場を印加 した．次に磁壁 を注入す るため に，先 ほどと

逆方向に＋1750e の 磁場を印加 した．その 後，無磁場状態 に て

MFM 観察を行っ た結果を Fig．2（a）に示す．本研 究で は，　MFM 観

察像 で 得 られ る 明る い コ ン トラ ス トは 正 磁荷か らの漏 れ磁場 に 対

応 して い る．逆 に暗い コ ン トラ ス トは 負磁荷か らの漏 れ磁場 に 対

応 して い る．すなわち，Fig．2（a）の磁 壁は Fjg．2（b）に模式的 に示 さ

れ た tail・tr〕・ta丑磁壁 である．明るい コ ン トラス トの head−tO−head
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磁 壁 と暗い コ ン トラ ス トの 囲
一to・ta旦 磁壁はそれ ぞれ逆の磁場印

加 過程で 生成で きる．

　 この とき生成 した磁壁の 内部構造を決定するため に MS 四 Dか

ら提供 され て い る マ イ ク ロ マ グネテ ィ ッ ク ス シ ミ ュ レ
ー

タ
ー

00MMF を用 いた磁 区構造計算を行っ た，　 N諭Felgを仮定 して，

飽 和磁気モ
ーメ ン トの 大きさを 1．08T とした．セルサイズは，10

× 10 × 10nm3 で ダ ン ピン グ定数は 0．1 とした．計算の モ デル

サ イズは，長 さ以外 は実際 の試料と同 じで あ る．様々 な初期条件

を仮定して 無磁場下 で もっ とも安定 な磁 区構造 と して 得 られた の

が Fig．2（c）に示 した渦構 造で あっ た．さ らに こ の磁 区構造 か ら

MFM 像 を言1算 した結果 を Ft9．2（d）に示す va）．高解像度の 実際 の

MFM 観察像を F培 2（e）に示す．計算結果 と実際 の MFM 観察像

は よ く　致 してお り．実験で 生成 した磁壁は渦構 造を持つ こ とが

分か っ た．

10pm

240nmtr ＿ 姻
’冗く

・．猫 二・1tttこ・ひ二・2》』1．’：，．

1．DWtrap

し
　 　 　 ＋H

R3 　m

　 　 　 　 　 0

2 ．Depinning 　field

　
−一一

レ ＋ H

X

O．S　pm
’9

10ym

Fig、1Schematic 　 illustration　 of 　 a 　 top 　 view 　 of 　the

sample ．　One　end 　of 　the　L・shaped 　wire 　is　connected 　to　a

diamond・shaped 　 pad 　 which 　 acts 　 as 　 a　 domain　 wall

（DW ）injector，　and 　the 　other 　end 　is　sharply 　poin ．ted　to
prevent 　nucleation 　of　a 　DW 食om 　this　end ．　The　wire

has　 four　 electrodes 　 made 　 of 　 Cu．　 MFM 　 observations

were 　performed 　for　the　hatched　 area 　 at 　room

temperature ．　A 　 magnetic 　field　 was 　 swept 　 along 　 the

axis 　of 　the 　sharply 　pointed　wire 　when 　the 　dipinning
丘eld 　was 　 measured ．

3．2 電流駆 動特性

　Fig．3（a）−li）はパ ル ス幅 0．5 μs，電流密度 10．6　x 　10ii　Atm2の と

きの tail・to・ta且磁壁の電流駆動を 1パ ル ス 毎に MFM 観察を行っ

た 結果で ある．図中の 白矢印は電流方向を示 して い る．磁壁の移

動方向は電流方向に 対して 逆方向で あ り，電流方向を逆転させれ

は磁 壁の 移動方向 も反転 した．磁 壁の 移動距離 は電流 方向 に依存

せず，ほぼ 定で あっ た．この 実験結 果か ら，1パ ル スあた りの平

均磁壁移動距離が 1．1± 0．58 μm とわか っ た．したが っ て，こ の 実

験 にお ける磁壁 の移 動速度は 2．2　mfs で あっ た．こ の 結果 は以 前の

報告 17）の低電流密度側を 補足 する もの で ある．

　Head ・to−head 磁壁 の 電流駆 動方向 も電流方 向 と逆向 きで ある

こ とを確 認 した．電 流に よ る磁壁 の 駆動 とな る原 因は，ス ピン ト

ラ ン スフ ァ
ー
効果以 外に．電流 によ る誘 導磁 場，ジ ュ

ー
ル 熱によ

344

る影 響な らびに Hydromagnetic　domain　drag　fOreeが 考
．
え られ る．

まず，head・to・head 磁壁な らびに 囲 一to−tai磁 壁の 移動方向が電

流方向に常に逆向きである こ とか ら，誘導磁場で磁壁 を動か して

い る 可能性はな い．ジュ
ー

ル熱 によ る影響では，印加 した電流方

向に 対して磁壁が必ず逆向きに動いて い る実験事実を説 明できな

い、本研究で 用い た試料の 厚み は 10   と非常に薄い こ とか ら

Hydmmagnetic 　domain 　drag　fOroeの 影響はな い と考え られる 23），

以上 の こ とか ら，本研究で 観察された磁 壁の 電流駆 動現象 は，ス

ピン トラ ン ス フ ァ「 効果に起因 して い る と考え られ る．

3，3 デ ピニ ング 磁場 と しき い 電流密度の 関係

　 磁 性細線内には様々 な深さの ピニ ングポテ ン シ ャ ル がラン ダ

ム に分布して い る と考え られ る．これ らの ピニ ン グ位置か ら外部

磁場 によ っ て磁 壁が デピニ ン グする磁 場と電流駆動によっ て 磁

壁が動 き出す しき い電流密度との 関係を求め た．その ため に，ま

ず細線 内 に存 在す る ピニ ン グポテ ン シ ャル の位置とそ の デ ピニ

ング磁場を測定した．

　 今回の 実験では．磁壁を無磁場下で Fig．1 に示す原点近傍 まで

電流駆動で 移動さ せ て か ら，磁場 （50e ）を Fig．1（2．Depinnig

丘eld ）で 示 された 方向 に印加 し た．磁場を 印加 し，無磁場状 態に 戻

して か ら MFM 観察を行っ た．そ の 前後で磁壁の細線内部の位置

を測定 した．磁場印加 で磁壁が 停止 した位置をピニ ン グ位置 と し

た．デピニ ン グ磁場は ピニ ン グ位置か ら磁壁が移動した ときの外

部磁場 とした．磁 場の 大 きさは，約 50e ずつ 増大させた．磁壁

位 置は，磁 壁の中心位 置 とした．観察 領域 に含まれる Cu 端子の

端を原点とし湾曲部分方向を x 軸の 正の
．
方恂と した．実験 にお け

る位置測定の損1隲 は，thO　nm 程度である，

　 4 つ の ピニ ン グ位置につ いて，その デピニ ング磁場としきい 電

流密度 を測 定 した結果を Thble　1 に示す．［］の 中の 数字は．測

定 回数 を示す．しき い電流密度淇「淀 を行 う際の 磁壁の 移動方 向は

デピニ ング磁場の 方向と同 じに した．Thble　 1は無磁場で の 結果

で ある．我々 以外の グル
ー

プで無 磁場での 磁性細 線 中の 磁壁の 電

流駆動を報告 して い る の は，Vernier らの グル ープだけで あ る
15｝．

彼 らは．厚さ 5   ，幅 120   の N 均1Felg 細線の しき い電流密

度を 6 × 101Wm2 とTable　1の 結果よ り若干小 さ い値を報告して

い る．無磁場で の 電流駆動の 電流に よる 発熱の 影響を調べ る 目的

で パ ルス幅は 5 μs と 0．5ps の場合を調べ たカS．しきい電流密度

のパ ル ス幅 依存牲 は認 め らなかっ た．た だし，ジ ュ
ール熱 によ る

熱活性の寄与の有無を議論するため には，よ り短 いパ ルスでの実

験 とジ ュ
ー

ル熱に よる試料温度変化 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを行う

必要が ある．

　 Table　1 の結果か ら，デピニ ング磁場が約 1．5 倍程度変化して

も，しきい 電流密度 1蜘 1割 程度しか 変化しな い こ とがわ かる．

こ の こ とは，電流 による磁 壁駆 動 と磁場 による デピニ ン グ とは質

的 に異なる もの で ある こ とを示唆 して い る、多 々 良と河野 は，ピ

ニ ングが弱い 場合は電 流駆動の しきい電 流密度が磁化 困難 軸方向

の 異方性エ ネル ギ
ー

（幻 に 比例する こ と を理論的に示 して いる．
9）本研究で用 い た結 晶磁 気異方性が小 さい NiSiFei9細線の 場合は，

試料形状が 瓦 を決定す る．したがっ て．Table　 1の しきい 電流密

度の 変化は，磁 陸細線幅の 揺 らぎを反映 して い る 可能 性が ある．
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Table　1　Relation　betWeen　the　depinning　field　and 　the （riti〔烈 c   ent 　de画 ty 伽 the　c   nt
−driven　DW 　motion 　at　four　p血 血1g

sites ．
Pinning　P 。sition

　　　　（m ）

Depinning且eld

　　　　（Oe）

Critical　current 　density

　　　　（× 1011A／m2 ）
☆

Critical　current 　density
　　　　（× 1011A／m2 广

1．10 57．6 ± 21．0　　 ［5亅 9．1 ± 0．1 ［2】 8．9　 ［1亅
1．60 87．5 土 10．6　　 【2】 10．1 ± 0．4　［2亅 102 　 ［1］
3．25 90　　　　　　【1】 9．4　　　 ［1］ ．

3．55 95　　　　　　［1］ 9，8　　　 ［1］ 9．8　［1］

囗 ：Number 　ofmeasurements ，　
t

：Pulse　duration　5　Us．，
’★

：Pulse　duration　O．5 μs．

（a ）

（b）

［！ 1！i

（a ）

（b）

（c） ：：：：1−　：：飜飜こ1：：こコ ：

… ［一 ］
（e ）

Fig．2 （a ）MFM 　image 　after 　the　introduction　of 　a　DW
DW 　is　imaged 　as 　a　dark　contrast ，　which 　corresponds 　to

the 　 stray 丘eld 　from 　 negative 　 magnetic 　 charge ．（b）
Schematic　iUustration　of 　a　magnetic 　domain 　structure

inferred　from　the　MFM 　image ．　DW 　has　 a　tail・to・tail
structure ．（c） Result　 of 　 micromagnetics 　 simulation

（vortex 　 DW ）．（d） MFM 　 image 　 calculated 　 from　 the

magnetic 　 structure 　 shown 　 in　Fig．2（c）．（e）Magn 迅 ed

MFM 　image 　ofaDW ．

今後こ の点 を明 らか にす るため には，しきい電 流密度の 磁性細線

幅依存性を調べ る必要が ある，

（c）

4．ま とめ

　 磁 気構造 が よ く制御 され た サブ ミ ク ロ ン 磁性細線 に おい

て ，単 磁 壁 の 電 流駆 動現象を MFM 観察で 直接確認 した ．

パ ル ス 電 流 の 大 き さ，時 間，極 性 を 制御す る こ と で 磁 壁 位

置を制御 で き る こ とを 示 した。こ の 結 果 は，最 近 提 案 され

た 磁 壁 移動 を利 用 した ス ピ ン トロ ニ ク ス デバ イ ス
24・25｝を

磁 場 で は な く電流に よ っ て 駆動す る こ と が 可能 で あ る こ と

を示 して い る．しきい電流密度近傍で の 磁壁の 電況 駆動を 詳細に

調べ た結果 以前 の報告 「7＞よ り低電 流密度で の 磁壁移動速度を決

定す る こ とが で きた．細線内の ラ ン ダム に 分布す る 磁壁の ピ

ニ ン グ位 置 を確 認 し，そ の 位置 にお ける デピ ニ ン グ磁 場 と

し き い 電流密度を 測 定 した．そ の 結 果 ，デ ピ ニ ン グ 磁 場 の

分布 に 比べ て しきい 電流密度の 分布 はか な り小 さ い こ とが

わ か っ た．この こ とは，しきい電流密度が磁壁の ピニ ン グポテ ン

シャ ル に鈍感で ある ことを示唆 し，多々 良と河野の理論 9）を支持す

る結果とな っ た．しきい電流密度の 磁性 細線幅依存 陸等を調べ る
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O（

（9）

（h）

）
°
−（

）G

“

气゚
。

　

　

o

島．

　

堅

噌
　、

　、
Q

も
　．
渦
昏

　

bp
　

口
　

＠偏
　口
卩

　面
b

「
O

尸
−广

灘讐纛器

＠

』
箘、
a

『
　

　

撫。

　

　

舞

　

欝

　

自

・
品

岬

．．
＝

　

自
尸
ー

豊
「・

琴
蠹、

』、．口．

　

⇔

σ
・

　

『．

　

。
鰐．
、

　

』

画．噛

！

豊「「、

・
口
圃
・

匙
臣

o

攀

　

　

　

虫

O

　

　

篭

　

　 、
聽．

．
．

蠶

　

　P
ガ

ココ

　

OO

　

OP

　

dO

　

O

ロ

　

白

ロ

・
．

亀目貍轟、

　

。
自、

▽
話

　

8．
馳

　

8
ン

．層
ロ
ロ

　

ロ．
OP

〜

＾
』
降

B

舞 皇無 審繰課贈i轟 典畿撃 ξ
。

9，　li∵
：

∵
・．・．  ．

』
← ＼ 、．　 垢 ．　 1・翠

心 論 巓 ：⇒、品 ：．　6i
，
S：。品 。・面 。幅 遜

∴ ．

謄
゜

罪罪踝器 ▽
°

鬻
゜
7
°
『趣

Fig．3（a）− q）Successive　MFM 　ilnages　with 　one

pulse 　 applied 　 between　 each 　 consecutive 　 image ，
The 　 current 　density　and 　the 　pulse 　duration　were
10，6x10ii 　Afm2 　and 　O．5 μs

，
　respectively ．

ことで埋 論 を検 証 し．しき い 電 流 密 度 を低減す る こ とが 今後

の 課 題 で ある．
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