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   磁性細線の幅方向の磁気異方性の導入およびその磁区構造 

Domain configurations in magnetic wire with transversal magnetic anisotropy 
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信州大学工学部電子情報システム工学科,長野県長野市若里 4丁目 17-1（〒380-8553）

Tomohiro Ikeda, Chuang Ma, Ryoma Arai, Akimitsu Morisako, and Xiaoxi Liu 
Department of Electronic Information Systems Engineering, Shinshu University, 17-1, Wakasato 4, Nagano, 3808553, Japan 

In this study, FeCo magnetic wires with different widths were fabricated by photolithography and facing targets 
sputtering. Specifically, the domain configurations in the magnetic wires were studied. Flux closure domains with 
both 90o and 180o domain walls were found in magnetic wire with uniaxial transversal magnetic anisotropy. 
Furthermore, when the uniaxial transversal magnetic anisotropy was increased, a dramatic increase of 180o domain 
walls was found in the magnetic wire. These results suggest there are potential for applications for magnetic wires in 
stress-induced magnetic domain wall motion devices. 
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1. はじめに

 近年、情報化社会の急激な進歩に伴い、画像情報をはじめとす

るデジタル情報が大幅に増加しており、高速大容量の記憶記録デ

バイスの開発が急務とされている。このような理由からレースト

ラックメモリ1)やスピン論理素子2)に関する研究が注目されている。

これらの研究の基本は、磁性細線上の磁壁を電流 3), 4)或いは外部磁

界により制御することである。これらは磁気センサー5)をはじめ、

幅広い分野へ応用されることが期待されるため磁性細線上の磁区

構造の研究は、非常に重要であると考えられる。 

 これまでの主な研究では、磁性細線上の磁気異方性の方向は大

きく分けて二種類に分類することができる。一つは軟磁性細線の

面内長さ方向に磁化容易軸を付与したものである。二つ目は垂直

磁化膜 6)である。垂直磁気異方性による面直方向の磁区構造は極め

て安定であり、例えば磁気記録における面内長手方向に比較して

垂直記録では高記録密度でも記録磁化は安定に存在できる。7)  

軟磁性細線中では、形状磁気異方性の影響により、磁壁部を除

く細線中の磁化の方向は細線長手方向に揃う傾向にある。一方、

FeCo等合金薄膜で、面内一軸異方性 8)が報告されている。本研究

では、FeCo薄膜の面内一軸異方性を利用し、磁性細線の面内幅方
向に磁気異方性を導入し、磁区及びその磁区構造と面内一軸異方

性磁界の関係を検討した。 

2. 実験方法

対向ターゲット式スパッタリング( Facing Targets Sputtering, 
FTS )を用い多結晶FeCo薄膜をガラス基板上に成膜し、フォトリ
ソグラフィにより、磁性細線を形成した。 

洗浄したガラス基板にフォトレジスト液を垂らし、スピンコー

ターでレジスト膜を形成した。次に露光装置を用いて、ガラス基

板上のレジスト膜を形成した。次に FTSを用いて、磁性薄膜を堆
積し、リフトオフ法による磁性細線を形成した。磁性細線の長さ

は約0.9 ｍｍとした。また、2～20 μｍの幅の細線を形成して、そ
の細線幅と磁区構造の関係を調べた。 

Fig. 1 Schematic illustration of FTS and magnetic wire on 
glass substrate. 

FTSでの薄膜形成過程では、Fig. 1に示すように基板を配置した。
FTSによる薄膜の堆積は1.4×10-6 Torr程度まで排気し、Arガス圧を
1.5×10-3 Torrとして行った。ガラス基板の温度は室温とした。また、
ガラス基板を配置した位置には (Fig. 1のY方向) 約 30 Oeの磁石
からのもれ磁界がある。 
これまでの研究で、下地層を用いてFeCo薄膜の粒子サイズの低
減及び保磁力の低減、軟磁性改善の報告 8) ,9)がある。本研究では厚

さ3 nmのCoNiの下地層を導入した。FeCo薄膜の膜厚は30 nmと
した。更に、FeCo層の酸化防止のため、2 nmのCoNiキャップ層
を成膜した。 
磁性細線の一軸異方性の大きさの温度依存性を検討するために

150 ~ 300 ℃、1.0×10-6 Torrで30分間熱処理を行った。 
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Fig. 2 XRD profiles, (a)CoNi(2 nm)/FeCo (30 nm)/CoNi (3 
nm)/sub. (b) FeCo (90 nm)/sub. (c)CoNi (90 nm)/sub. 

薄膜の磁気特性は振動試料型磁力計 ( Vibrating Sample 
Magnetometer, VSM )を用いて評価した。薄膜の結晶学的性質は、
Ｘ線回折装置 ( X-Ray Diffraction, XRD )を用いて測定した。作製し
た磁性細線はFig. 1のY方向に交流消磁を行った後、カー顕微鏡
を用いて、磁区構造を観察した。更に粉末図形法を用いて、磁壁

の分布を観察した。 
実験結果を検討するために、マイクロマグネティックスシミュ

レーションを行った。OOMMFのパッケージ 10)を使用した。面内

幅方向に導入する一軸異方性の大きさを異方性定数Kuによって変

化させ、面内幅方向の一軸異方性と磁区構造の関係を調査し、本

実験で作製した磁性細線と比較した。 

3. 結果と考察

Fig. 2に3つの異なる条件で成膜した薄膜のXRD解析の結果を
示す。(a) 下地層にCoNi 3 nm、キャップ層にCoNi 2 nmをスパッ
タした膜厚30 nmのFeCo三層膜、(b) FeCo 膜厚90 nmの単層膜、
(c) CoNi 膜厚90 nmの単層膜のXRDダイアグラムである。(a) FeCo
三層膜では、最強の回折線が体心立法構造 bcc の(110)面からのピ
ークと観察された。(a) FeCo三層膜の最強の回折線は(c) CoNi単層
膜の最強の回折線と近い角度で観測された。しかし、三層膜のCoNi
下地層は膜厚3 nmであり、膜厚90 nmのCoNi単層膜に比べ強い
回折線が観測されることは考えづらい。よって、本三層膜へのXRD
解析によって得られた結果は FeCo 層からの回折線であると考え
られる。(b)では最強の回折線が FeCo単層膜のbcc(200)面のピーク
と観察された。(c) CoNi単層膜では面心立法構造 fccの(111)面のピ
ークと観察された。 

Fig. 3に3つの異なる条件で成膜した薄膜の面内方向のヒステリ
シスループを示す。破線はY方向の、そして実線はX方向の磁化
曲線である。同図から分かるように、FeCo単層膜は等方的で、異
方性磁界を明確に評価できない。しかし、同図(a)に示すように三

 

 
 
 
 
 

 

Fig. 3 M-H loops, (a) CoNi (2 nm)/FeCo (30 nm)/CoNi (3 nm), 
(b) FeCo (30 nm), (c) CoNi (30 nm). 

層膜では明確に磁化困難軸及び容易軸が認められた。このことよ

り、本実験における成膜法により、FeCo磁性膜に面内方向の一軸
異方性を導入できることが確認できる。面内方向の異方性磁界は

約90 Oeである。 
また、Fig. 3からFeCo層の下地層にCoNi層を導入することによ
り、FeCo層の保磁力を低減できることが明らかになった。三層膜
の保磁力は約20 Oeである。また、CoNiの単層膜の保磁力も約20 
Oeであり、三層膜とCoNi単層膜の保磁力は非常に近い値である。
これは、CoNi層の上に成長した FeCo層の粒子サイズが下地層の
影響により小さくなり 9)、ナノ結晶粒子間に働く交換相互作用のた

め、保磁力が低減されたもの 11)と考えられる。 
Fig. 4 (a) は、本実験において作製した磁性細線の磁壁を、粉末
図形法を用いて観察した写真である。この磁性細線と同じ膜構造

の薄膜における異方性磁界は約 94 Oeであった。同図から磁性細
線の幅方向に180度磁壁が確認できる。また、Figure 4(b)は(a)と同
じ試料の磁性細線のカー顕微鏡写真である。カー顕微鏡の写真の

コントラストの明るい部分では、写真の左から右へN極からS極
に細線の幅方向に、磁化が向いている。同図(a),(b)より本実験にお
ける磁性細線の作製法により、面内幅方向の磁区の導入が可能で

あるということが確認された。また、磁性細線の幅が 10 μm以下
の細線でも180度磁壁が観察される点から、細線長手方向に付与 
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Fig.4 Pictures of magnetic domain configuration. (a) Bitter 
pattern. (b) Kerr microscope image. 

されている形状磁気異方性に対して、非常に大きい面内幅方向の

一軸異方性が付与されていることが考えられる。また、同図(b)の
カー顕微鏡のコントラストから、幅の細い細線においては幅の太

い細線よりも磁区のサイズが小さくなっているのが確認される。

これは面内長さ方向の一軸異方性の影響が強く、エネルギー的に

安定な構造をとったため、磁区が細かく分割された結果であると

考えられる。

Fig. 5は、本実験と同じ膜構造の薄膜を1.0×10-6 Torr以下の真空
中で熱処理を行った際の面内異方性磁界のアニール温度依存性を

示したグラフである。この図からas prepared では面内磁気異方性
は約 94 Oeであるのに対して、熱処理を加えると面内異方性磁界
は150~300 ℃でほぼ直線的に低減されていることが確認される。

Fig. 6 は、Fig. 4 の磁性細線と同じ膜構造の細線を (a)200 ℃
(b)300 ℃の真空中で、それぞれ30分間熱処理を加えた結果を示し
ている。(a)より熱処理により面内幅方向の一軸異方性が低減され、
細線幅が狭くなるにつれて 180度磁壁が短くなり、90度磁壁に変
化していることが確認される。また、(b)の細線幅が最も太い細 
線でも大部分の磁壁が90度磁壁となっている。これは細線内の磁
区構造が、エネルギー的に安定した状態をとるために還流磁区に

構造変化したためである。Fig. 4 (a), Fig. 6(a), (b) から観察される磁
区構造の変化は、Fig. 5で示した面内幅方向の一軸異方性のアニー
ル温度依存性によるものと考えられる。 

Fig. 7は磁性細線に幅方向に付与される一軸異方性が変化した際
に生じる磁区構造をシミュレートしたものである。シミュレーシ

ョンは３次元で行ったが、ここでは本実験で得られる細線表面の

磁区構造との比較のため、図では平面構造を示している。これか

ら、面内方向一軸異方性の増大に伴い、磁性細線の長手方向に揃

っていた磁化の向きが細線幅方向に変化する様子が確認される。

Fig. 7 (a) - (c) に示すように一軸異方性が大きくなるにつれ、Fig. 6
の実験結果のように、環状磁区から180度磁壁が主体の構造にな 

Fig. 5 Dependence of anisotropy field of CoNi/FeCo/CoNi 
thin film on the annealing temperature. 

Fig. 6 Bitter patterns on magnetic wire of CoNi/FeCo/CoNi. 
(a): annealed at 200 °C. (b): annealed at 300 °C. 

ることが明らかになった。また、Fig. 7(d)の幅方向の一軸異方向が 
細線長手方向の異方性よりも十分に大きくなった場合は、Fig. 6(a)
に見られる180度磁壁が確認される。また、Fig. 7(d)で見られる磁
区の方向はFig. 6 (b)の細線でも確認することができる。以上より、
本シミュレーションで得られた結果から、本実験による磁性細線

の磁壁の変化は、細線幅方向の一軸異方性が大いに関係している

ということが考察できる。 

4. まとめ

本論文では、FTSを用いてCoNi/FeCo/CoNiの三層膜とするこ
とで、微細な FeCo 磁性細線の幅方向の磁気異方性を導入できる
ことを明らかにした。また、FeCo層の下地層としてCoNi層を導
入することにより、保磁力を大きく低減させた。作製した磁性細 
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Fig. 7 Plane view of domain structure of magnetic wire. 

線に熱処理を加えて異方性磁界を低減させ、その磁壁の変化とマ

イクロマグネティクス・シミュレーションの結果の一致から、本

実験で付与した面内一軸異方性と磁区構造との関係を明らかにし

た。面内一軸異方性が小さい時、大部分の磁性細線上の磁化の向

きは細線長手方向に揃っている。しかし、幅方向の一軸異方性が

大きくなると還流磁区が観察され、180度磁壁が主体の構造になる
ことが明らかになった。なお、磁気異方性の原因は、FTSにおけ 
る斜め入射効果、漏れ磁界による異方性そして応力による異方性

が考えられる。これに関しては、今後詳細に検討する予定である。
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