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3.  計算機シミュレーション

シミュレーション手法・・・・有限差分法

4.  微細領域の磁性とデバイス応用

磁壁微細構造、薄膜パターン(MRAM)
微粒子、磁気記録媒体

保磁力機構

講 演 概 要



0)( )( =+
∂
∂

ee
d welm

静磁エネルギー
em ∝Ｍ 2 d

(a) 単磁区
(b) 短冊状磁区と

180o磁壁

(c) 還流磁区と
90 o磁壁

+ +

-

+ +

-

磁化 M

-

+
+

d

++-
-

磁気弾性エネルギー
eel ∝λ2 c d

λ: 磁歪定数, c: 弾性率

磁壁エネルギー
ew ∝ 1/d (磁壁数）

磁区幅 d

磁気モーメント µ

V
M ∑=

µ
磁化

反磁界 Hd

-
-

- ++

磁区、磁壁



磁壁エネルギーの膜厚依存性
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磁気モーメント方向の遷移領域を扱える程度にミクロな
視点での磁気現象の解析手法

1962 W. F. Brown “Micromagnetics”

1) 静的エネルギー平衡条件

磁気エネルギーの定式化 交換エネルギー

エネルギー変分問題 磁気異方性エネルギー

静磁エネルギー

反磁界エネルギー

ゼーマンエネルギー

2) ダイナミクス

磁化の運動方程式 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程式

マイクロマグネティクス

1935 Landau-Lifshitz: 磁区構造解析
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1) 交換エネルギー

A: 交換スティフネス定数

2) 磁気異方性エネルギー

)1(),,( 2mKmmmfe xuzyxan −==

Ku: 一軸磁気異方性定数

3) 静磁エネルギー

HMHM extdme •−•−= 2/1
反磁界項 ゼーマン項

磁気エネルギーの定式化

J: 交換積分

s
sm =

(      : 単位ベクトル)m

～nJs2/a  (n=2: bcc, 4: fcc)

ハイゼンベルグ
ハミルトニアン

両辺を２階微分



自由エネルギー
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G: 磁化ベクトルM(x,y,z)の汎関数，v: 磁性体の体積

Gの極小値を与えるM(x,y,z) がエネルギー平衡状態

変分問題： 拘束条件 |M| = const.  
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λ: 未定係数 Heff: 等価磁界
M // Heff

静的エネルギー平衡条件

交換 異方性 静磁

M
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磁壁エネルギー G

交換エネルギー 磁気異方性エネルギー
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磁壁幅: π Fe ～40 nm
（約300原子）

A
K
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磁壁中の磁化方位分布

e A d
dx

K dx= +∫ { ( ) }sin
θ θ2 2G

磁壁幅パラメータ

e



電荷が電界から受ける力
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力F

磁界H トルクT

磁気モーメントが磁界から受けるトルク

電界E

才差運動 (Precession)
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Mdt
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eff
MMHMM
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αγ

磁気エネルギーの格子系への散逸

（格子振動）

制動項（摩擦項）

α：ダンピング定数

トルク項

γ：ジャイロ磁気定数

磁化ベクトルM

初期（非平衡）状態

緩和（平衡）状態

磁界 H

Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 方程式

α ≠ 0

α = 0

α ≠ 0, 交流磁界 Hac

H

Hac

磁界による磁化の才差運動



磁界による磁壁の移動

反磁界の回りに回転

磁界H

N
N

N
S

S

S

磁壁移動

磁界の回りに回転

反磁界Hd

磁界H

反磁界Hd

H

Hd
M

1st step 2nd step



LLG方程式による磁壁動特性解析

H 

θ
M 

φ

磁壁エネルギー G    

LLG方程式 (極座標表示)

dθ/dt = -(γ/M sinθ)/(δe/δφ) –αsinθ(dφ/dt)
dφ/dt =  (γ/M sinθ)/(δe/δθ) –α/sinθ(dθ/dt)

θ: 磁壁位置 φ: 磁壁運動量 （共役変数）

磁壁の質量

Fe: 1.4×10-11 [kg/m2]

交換エネルギー
異方性エネルギー 反磁界エネルギー ゼーマンエネルギー

θ = 0 θ = π

( ) 122 −KAγπ

e A d
dx

K M MH dx= + + −∫{ ( ) cos }sin sin sin
θ θ π θ φ θ2 2 2 2 22G

e



薄膜における磁化反転

磁界H

N NN
S S S

N NN
S S S

磁界の回りに回転

反磁界Hd

反磁界の回りに回転

磁界H 反磁界Hd

H M

Hd

1st step 2nd step



スピン注入トルク

スピン偏極した電流により直接トルクを与える
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トルク項
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熱揺らぎ効果

磁化への熱揺らぎの影響をランダム磁界により模擬
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kB T : 熱エネルギー

HHHHHH thdextanexcheff ++++=
交換 異方性 外部磁界 反磁界 熱揺らぎ等価磁界

α : ダンピング定数

γ : ジャイロ磁気定数

∆t : 時間ステップ

∆V :体積要素



マイクロマグネティクス解析手法

1) Raileigh-Ritz法

磁化分布状態をパラメータを含む関数で表現

パラメータに関してエネルギーを最小化

2)  逐次緩和法 初期状態

M (j+1) // Heff (j)

|M (j+1)－M (j)| < ε

セルフコンシスタント解

M (j)        Heff (j)
j+1 j

3)  有限要素法

4)  有限差分法 磁性体を計算格子に要素分割

tdt
d

∆
∆MM

≅
xdx

d
∆

∆MM
≅

M // Heff

平衡状態
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有限差分法による数値計算

LLG方程式
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磁気エネルギーの磁化に関する変分
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面内磁化膜中の非対称ブロッホ磁壁

A.E. Labonte, 1969

50 nm

1000 nm

逐次緩和法

+ +

- - -

+

ボルテックス磁化構造による膜厚方向の反磁界低減

NiFe合金薄膜
(パーマロイ）

ブロッホ磁壁

ネールキャップ

ネールキャップ



垂直磁化膜中のツイスト磁壁

2 µm

+
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反磁界

2 µm

+

+
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--
還流型磁壁構造

+-+
360°
回転

0°

回転

磁気バブル

σバブル χバブル

ブロッホライン H

“1”“0”

“1”“0”

磁性ガーネット薄膜
(YSmLuCa)3 (FeGe)5O12



磁性細線中の対向磁壁

AFM像

0.99 µmW = 0.33 µm
0.50 µm

0.68 µm
0.78 µm

MFM像 磁区構造模式図

漏洩磁界

磁性探針

走査型磁気力顕微鏡(MFM)による磁区観察

幅: w
膜厚
40 nm

Co細線

+

-



対向磁壁の磁化分布状態

MFM観察とマイクロマグネティックスシミュレーションの比較
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 Experimental

磁気力分布（シミュレーション）

リップル ボルテックス

w =0.78µm

磁化ベクトル分布（シミュレーション）

MFM像



磁界による磁壁の転送

H

V = 182 m/s (H = 88 Oe)

磁壁の制御とデバイス応用

T. Ono et al., JAP 85 (1999) 6181

スピンロジックゲート

スピンカイラリティによる記録

J-G. Zhu et al., JAP 87 (2000) 6669

“1”“0” D. A. Allwood et al., 

Science 296 (2002) 2003

位相シフト回路
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微小磁性体の磁化分布状態

磁性薄膜パターン

10×5 µm

90°磁壁

180°磁壁

磁界H = 80 Oe



1-MTJ, 1-transistor MRAM

2w (µm)

L+5w (µm)

MRAM セル (TMR)
w (µm)×L (µm)×t (nm)

ディジット線

センス線

ビット線

ゲート (MOS-FET)

Ia

Iw

記憶セルパターン形状 ： L × w × t
パターン幅 w  : 0.05 µm ～ 0.5 µm
形状比 L/w :   1.0 ～ 1.5
膜厚 t     ： 1 nm ～ 6 nm

Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式の数値計算

直交導体電流磁界による

MRAMセルのスイッチング特性解析

ディジット線形状 ：

断面形状 ： L × 0.4 µm
セルとのスペーシング ： 0.15 µm

ビット線形状ビット線形状 ：：

断面形状断面形状 ：： ww ×× 0.3 0.3 µµmm
セルとのスペーシングセルとのスペーシング ：： 0.05 0.05 µµmm

ワード線

MRAM動作シミュレーション

Iw

Ia

t (nsec)0

I

電流一致選択方式 Ia

Iw



40 nsec

70 nsec

Iw

Ia

Time (nsec)
0 20 40 60 80 100

I

Hw

HHaa

1) t = 20 nsec

2) t = 30 nsec

(w = 0.1 µm, L/w =1.5, t =3 nm)

磁化反転モードは、一斉磁化回転型に近い。

直交導体電流磁界によるMRAM記憶セルの磁化反転過程

3) t = 40 nsec

4) t = 50 nsec

6) t = 70 nsec

5) t = 60 nsec

端部磁区
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磁化反転電流

Iw

Ia

磁化反転過程における
エネルギー変化
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∆E＝6×10-12 erg

Ed

Eex
Ea

Etotal

Etotal=Ed(反磁界)+Eex(交換)+Ea（異方性）

∆E : スピン反転時のエネルギー障壁

反磁界エネルギーEdの寄与が支配的
セルサイズ

(100×150 nm2 , t = 3 nm)

磁化反転可能な
電流範囲

電流一致
選択方式



スイッチング電流および熱安定性指標のセル幅・膜厚依存性

Iwおよび∆Eのセル幅w依存性

(L/w=1.5, t=3 nm)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

10

20

0

100

200

300

400

0

I w
 (m

A
) ∆E (kB T)

w (µm)

Iwおよび∆Eのセル膜厚t依存性

(w=0.1 µm, L/w=1.5)

1 2 3 4 5 6

10

20

0

100

200

0
t (nm)

I w
 (m

A
) ∆E (kB T)

一斉磁化回転に近い反転モード

静磁エネルギーの寄与が支配的

Iw ∝ Hswt ∝ t/w

∆E ∝ (t/w)×V = 1.5wt2

t > 3.5 nm Iw=12 mA

w=0.1 µm, L/w=1.5 (0.8 Gbit/cm2相当)で
熱安定性指標：∆E>80kBTを満たす条件
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磁性微粒子の磁化反転モード

M
H

無限長円筒

(a) Coherent (b) Curling (c) Buckling

Coherent

E.H. Frei et al., 1957

R

)/(
.

MA
R

Rnor =

Rnor = 1

µ02
MH =

+

+

-

+-

-

+

+

- +
-

-

反磁界



回転楕円体磁性体の非対称Curling型磁化反転

D.R. Fredkin et al. 1989

有限要素法

D

H

M

H

M

D =150 nm

D =150 nm

D =24 nm

Curling



パターン側壁成膜によるCoナノワイヤの作製

2) リフトオフ法による

SiO2 パタン形成

10°

3) SiO2 側壁への

Co成膜

l

w

h

w, h : 50 ～ 200 nm

Coワイヤ

1) SiO2 成膜
EBレジスト

Si基板



CoナノワイヤのAFM, MFM像

AFM image MFM image
(a) w = h = 200 nm, L = 2 µm

w
h

L

(b) w = h = 70 nm, L = 2 µmH : +2000 

0 Oe

H = : +2000

-1300 

0 Oe



0 30 60 90
0

1000

2000

3000
H

sw
t (O

e)

θ (deg.)

w =  h = 200 nm

w = h = 70 nm

Simulation
Experiment

Co ナノワイヤの磁化反転特性

θ= 0°

MY MZ MX

HY=1066c, H Z=0.02 (Oe)

HY=1098, H Z=0.02 (Oe)

w = h = 70 nm, L = 0.72 µm 

Mz

Mx

My

ワイヤ端部における
螺旋状スピン分布形成

w

H

θ

h



磁気記録状態のマイクロマグネティクス

長手磁気記録媒体の記録磁化状態（膜断面）

記録ビット境界の鋸歯状磁壁
（膜面内）

Y. Nakamura et al., 1989

J. G. Zhu et al., 1988

垂直磁気記録媒体の記録磁化状態
1 µm

(b)(a)

結晶粒間相互作用:  (a)無，(b)有

J. G. Zhu et al., 1991

円弧状
磁化モード

γ-Fe2O3粒子塗布媒体

回転
磁化モード

記録減磁



磁壁抗磁力

磁壁エネルギー E(x)

磁壁位置 x

x
E

MH c ∂
∂

=
2
1

K(x,y)

)2sin(0 λ
π x

KKK m+=

)2sin()2sin(0 λ
π

λ
π yx

KKK m+=

1次元変調

2次元変調

磁壁幅 δ =40 A

異方性の不均一による磁壁の変形 抗磁力の異方性変調周期依存性



MN
M
K

H effc −= α2

磁化反転核発生磁界

単磁区一斉磁化反転
M
K

H c
2

=

核発生型磁化反転

反磁界効果

• 表面での磁気異方性の低下

• 磁気異方性分散，配向分散

• 粒子間相互作用

異方性低下領域

r0

δB 磁壁幅

K1

K1－∆K

H. Kronmuler et al., 1989



熱アシストによる低電力スピン制御

磁気異方性

交換相互作用
の低減

交換相互作用

熱励起
磁化： 減少

磁気異方性： 低減

2安定状態間のエネルギー障壁低減

熱励起磁界 ＋

磁気相転移点（キュリー温度）
以上に熱励起 磁界中冷却

ランダムスピン状態からのスピン再配列

熱緩和

• ジュール加熱
(MRAM)

• レーザ照射加熱
（ハイブリッド記録）

磁界



降温時の磁化オーダリング過程

~3 ns

0 10 20 30 40 50
-4

-3

-2

-1

0

time (ns)

4π
M

s (
kG

)

磁化分布の熱緩和時間 ~ 3 ns.

Tc=373 K

T (K)

Time (ns)

298 K
0 50

α = 0.3

単磁区緩和

ボルテックス形成

0.1 µm

0.15 µmt=20 nm

Ms

K=2.3×104 erg/cm3

tVM
Tk

H
s

B
th ∆∆

=
γ

α2



ナノドットの熱アシスト磁化反転

D =20, 70 nm, t = 20 nm D =70 nm

K = 60 kBT/ V

K

磁気異方性

t

K =8.0×104 erg/cm3 (D=70 nm)
2.9×105 erg/cm3 (D =20 nm) 

0 7ns

磁界パルス H

熱パルス T
等価ランダム磁界 Hth

))((
2

tVM
TkH B

th ∆∆γ
α

=

T = 0.99 Tc

D =20 nm

H =300 Oe, T = R.T. H =150 Oe, T=0.99 Tc.

H =4500 Oe, T = R.T. H =400 Oe, T=0.99 Tc.
(～1 Tb/inch2)
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Magnetic Field (Oe)

f F
M

R 
(G

H
z) L=1.2 µm

tCu=9 nm

P AP

静磁結合による強磁性共鳴周波数制御

fr = 
γ

2π
(Hext + Hk)(Hext + Hk + 4πΜs)



1. 磁区： 単磁区， 多磁区（静磁エネルギー低減）

磁壁： ブロッホ磁壁，ネール磁壁，枕木磁壁

2. マイクロマグネティクス

平衡条件： Σ (交換エネルギー，異方性エネルギー，静磁エネルギー)
最小化：変分問題

ダイナミクス： LLG方程式・・・ 等価磁界 トルク

才差運動 ＋ 制動

3.  計算機シミュレーション

有限差分法： 時間差分，空間差分 放物型偏微分方程式

4.  微細領域の磁性とデバイス応用

磁壁微細構造： 非対称ブロッホ磁壁、ツイスト磁壁，対向磁壁

微小磁性体： 軟磁性薄膜パターン，MRAM記憶セル，微粒子磁化反転モード

磁気記録媒体： 磁化回転モード，磁化遷移領域

5. 保磁力機構:  磁壁ピニング型，磁化反転核形成型

ま と め


