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はじめに 

磁気渦構造は、ソフト磁性体で作られた直径数百 nm～数µm 程度の磁気ディスクに現れる特徴的な磁区構

造である。磁気渦構造は、還流磁区構造(右/左巻き)や Vortex Core(渦コア)と呼ばれる中心部の吹き出し磁

化(上/下向き)を持ち、それぞれ二成分の要素が独自にあることから、この特性を利用した不揮発性の記録素

子が期待されている[1]。近年、渦コアの向きを交流・パルス・回転磁場/電流を用いて効率よく反転させる研

究が盛んに行われてる[2,3]。今までに我々は、磁気ディスクにノッチ構造を持つパックマンディスク(PM)と
呼ばれる磁気ディスクに注目し[4]、パルス磁場を用いて渦コアの反転エネルギーを減少させることができる

ことを示した[5]。今回我々は、渦コア反転の制御性を高める方法を調べるため、ナノ秒オーダーのパルス電

流を用いてパックマンディスク中の渦コア反転についてマイクロマグネティクシミュレーションより調べた。 
 

結果 

渦コアの樽型形状を再現するために、シミュレーションでは 3 次元モデルを用いた。ディスクを 2 ×2 ×
2.5 nm3の立方体セルで分割し、各セル内の磁気モーメントの運動は Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式を解い

て求めた。計算に用いたディスクは、直径 D = 200 nm、膜厚 h =40 nm、ノッチサイズは、円周外側からの

深さ d とノッチ角度 θで定義した(図 1(a))。今回の計算では、ディスクや電極を流れる電流分布も考慮した。

物質定数は、パーマロイ材の値を用いた[3,5]。パルス電流強度とパルス幅による反転の有無について調べた

結果を図 1(b)に示す。渦コア反転に必要な閾反転電流密度(jc = 1.1×1012 A/m2)は、同じ直径、膜厚を持つ円

ディスクに比べて 75 ％減少した。渦コア反転が起こる際に生成されるコアの向きは、コアの移動によって

誘起されるキネティック磁場[3]の方向で決まることがわかった。また、渦コアの向きは、適切なパルス長と

電流密度を持つパルス電流の印加方向により、一意に決めることが可能であることを示した。 

 

 

参考文献 

[1] T. Shinjo, et al., Science 289, 930 (2000).    [2] B. Van Waeyenberge, et al., Nature 444, 461 (2006).  
[3] K.Yamada, et al., Nature Mat. 6, 270 (2007).  [4] M. H. Park, et al., Appl. Phys. Lett. 83, 329 (2003). 
[5] T. Sato, et al., Appl. Phys. Express. 7, 033003 (2014). 

Figure 1 (a) Simulation model of the PM disk. (b) Diagram of the core switching as a function of the current 
pulse duration and amplitude in the PM disk.  
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拡張フーリエ像を用いたリバースモンテカルロ法による磁区構造の再構成 
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中性子回折実験において得られた逆格子空間での情報から実空間での磁区構造を再構成することは、磁化

過程の解釈に有用である。しかし、位相情報が欠落しているため、磁区構造への再構成は困難である。そこ

で回折データ分析に広く用いられ、３次元構造モデルの再構築にも利用されているリバースモンテカルロ法
1,2)を用いた磁区構造の可視化を試みた。これまで、実空間像として、ストライプ構造や迷路構造を仮定し、

リバースモンテカルロ法により、磁区構造の再構成を試みてきた。ボルツマン関数を用いたシミュレーテッ

ドアニールの手法を取り入れることにより逆空間像と一致する磁区構造を得ることはできた。しかし、位相

情報の欠落が原因で、磁区構造にずれが生じてしまう結果となった。そこで、逆空間像を拡張することで、

実空間の位相のずれを回避する方法をリバースモンテカルロ法に取り入れた。実空間像と逆空間像を拡張し

た際の関係性から、未知の領域の算出方法を検討した結果、隣接する既知の値の平均を使用することで、Fig.1
の計算結果に示すように実空間像における位相のずれを改善することができた。今後、さらに有効な手法を

検討する予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 拡張フーリエ像を用いたリバースモンテカルロ法による計算手法と結果 
謝辞 
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  積層 CoPt垂直磁気異方性薄膜の層間相互作用が磁区構造に及ぼす影響 

河村春樹, 早川研人, 杉田龍二 

（茨城大） 

Effect of interlayer interaction on domain structure of CoPt stacked thin films with perpendicular anisotropy 

H. Kawamura, K. Hayakawa, and R. Sugita 

(Ibaraki Univ.) 

はじめに 

Co 基垂直磁気異方性薄膜は高い結晶磁気異方性と飽和磁化を

有するため, ハードディスク用記録層として研究されている 1)
. 

積層 Co 基垂直磁気異方性薄膜の層間相互作用と磁気特性との関

係について多くの研究が行われているが 2), 3)
, 静磁相互作用が磁

区構造に及ぼす影響に関しては不明な点が多い . 本研究では , 

CoPt/Pt/CoPt 垂直磁気異方性薄膜において特に静磁相互作用に

着目し, それが磁区構造に与える影響について検討した. 

実験方法 

積層 CoPt薄膜は RFマグネトロンスパッタリング装置を用いて

基板加熱を行なわず作製した. 構造は, Co100-xPtx(3 nm)/Pt(𝛿Pt nm)/ 

Co100-xPtx(10 nm)/Pt(100 nm)/Glass substrate である. x = 20, 30, 及び

40 at%とした. 成膜時のArガス圧を 2 mTorrとし, Pt中間層の膜厚

𝛿Ptを 0～30 nm の範囲で変化させた. 磁区構造は磁気力顕微鏡

(MFM)により観察した. 

実験結果 

膜面垂直方向磁場によりAC消磁した積層CoPt垂直磁気異方性

薄膜の MFM 像を Fig. 1 に示す. いずれの組成においても, 𝛿Ptが

薄い場合には𝛿Pt = 0と同様のmaze磁区が見られ, 𝛿Ptが厚くなる

と irregular 磁区になる. これは, 𝛿Ptが薄い場合には上層と下層

が静磁的に結合し, 両層の磁化分布が一体化したためである. な

お, 𝛿Pt = 0の膜が𝛿Pt ≠ 0の積層膜に比べて maze 磁区の幅が狭く

なっているのは, 交換相互作用が加わるためと思われる. 一方, 

𝛿Ptが厚くなると, 上層に及ぼす下層の影響が減少するため, 膜厚

3 nmの CoPt単層膜の磁区である irregular磁区が出現する. Fig. 

1 より, maze 磁区から irregular 磁区へ変化するときの𝛿Ptの値𝛿Pt,T 

は, Pt含有量が 20 at%から 40 at%に増加するのに伴って約 25 nmから 15 nmに減少していることがわかる. こ

のような𝛿Pt,Tの Pt含有量依存性は, 飽和磁化の減少に伴う漏れ磁場の減少に起因するものと考えられる. 

謝辞 
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Fig. 1 MFM images of CoPt / Pt / CoPt  

films. 
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希土類金属 Dy の磁場誘起相転移相における磁気ヒステリシス・スケーリング特性 
小原遼, 小林悟  
（岩手大学） 

Magnetic hysteresis scaling in a field-induced phase for rare-earth metal Dy 
Ryo Obara, Satoru Kobayashi 

(Iwate University) 
背景 
磁壁の非可逆的移動を反映した B-H ヒステリシスループにおいて、その変数間に普遍的な磁気スケー

リング特性が成り立つことが知られており、近年この法則性を利用した材料評価が着目されている。前

回、リング型 Dy 多結晶試料を用いた B-H ループ測定から、ブロッホ磁壁の非可逆的移動が支配的な強

磁性相の他、スピラル磁壁が寄与するヘリカル相においても、べき指数 1.3~1.4 のスケーリング則が成

り立つことが見出された。1) この結果はスケーリング則が磁壁、磁気秩序相に依存しないことを示唆す

る。しかし、励磁コイルを巻き付けたリング試料を用いたため最大磁場に実験的制約があった。そこで

本研究では SQUID 磁化測定装置を用い、複雑な磁気構造を有する希土類金属 Dy の広い温度・磁場領

域において磁気ヒステリシス・スケーリング則の妥当性を検証したので報告する。 

実験方法 
SQUID 磁束計を用いて多結晶 Dy 棒状試料について BH ループ測定を行った。Dy は面内磁気異方性

を持ち、多彩な磁性相（Tc=85K 以下：強磁性、Neel 温度 TN=175K 以下：ヘリカル磁性、有限磁場中：

ヘリファン磁性、ファン磁性）を示す。2) T=10～170K、H<2T の温度磁場範囲で測定を行った。 

実験結果 
 ゼロ磁場近傍において強磁性相及びヘリカル磁性相の両

相でべき指数 nm=1.36±0.05 のスケーリング則が得られた。

これは以前のリング状試料で得られたべき指数と同様の値

であり、磁壁の種類に依存しないスケーリング則の存在が本

測定系でも確認された。 
図 1 に有限磁場 Hdcの周りで測定した結果を示す。測定は

磁化が大きく磁場変化する磁場誘起相転移磁場近傍で行い、

それぞれ強磁性相 (T=120K, Hdc=5250Oe),ファン磁性相

(T=150K,Hdc=9250Oe), ヘ リ フ ァ ン 磁 性 相 (T=170K, 
Hdc=10500Oe)近傍のデータに対応する。ヒステリシス損失

WF*と残留磁束密度 BR*の間にスケーリング則が存在し、べき

指数は nm=1.62±0.02 の値を示した。ゼロ磁場近傍での値か

らのずれの理由については不明であるが、有限磁場下でもべ

きのスケーリング則が成立することが確認された。 

参考文献 
1) S. Kobayashi, Phys. Rev. Lett. 106, 057207 (2011). 
2) S. Legvold, Ferromagnetic Materials, (North-Holland Physics Publishing, 1986), p. 183. 
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図 1：有限磁場中におけるヒステリシ

ス損失 WF*と残留磁束密度 BR*の両対

数プロット 
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磁気コンプトン散乱による希土類-遷移金属薄膜の 

スピン・軌道・元素選択ヒステリシス測定 

安居院あかね、櫻井浩*、鈴木宏輔* 

（原子力機構、*群馬大院理工） 

 

Spin/Orbital/Element specific hysteresis curve of rare earth - transition metal film by magnetic Compton 

scattering measurement 

A. Agui, H. Sakurai*, K. Suzuki*  

(JAEA, *Gunma Univ.) 

 

はじめにはじめにはじめにはじめに 

最近、磁気コンプトン散乱と SQUID・VSM等の測定と組み合わせた、スピン選択磁気ヒステリシス曲線

（SSMH）および軌道選択磁気ヒステリシス曲線（OSMH）の測定が報告されている
1, 2)
。さらに、我々は磁

気コンプトンプロファイル（MCP）を解析し、元素選択磁気ヒステリシス曲線（ESMH）を測定する手法を

開発した

3,4)
。本発表では、これまでに希土類-遷移金属薄膜に

ついて行った SSMH、OSMHおよび ESMHの測定結果
3,4)
を報

告する。 

実験方法実験方法実験方法実験方法 

磁気コンプトン散乱測定は大型放射光施設 SPring-8・BL08W

で行った。試料は Tb, Co, Feをターゲットとし RFスパッタリ

ング法で Alフォイル箔（12µm）上に成膜した。薄膜はアモル

ファス合金であり、膜厚は 1µmとした。磁気コンプトン散乱

および SQUID磁力計の測定は、磁場を薄膜面に垂直に印加し

て行った。 

実験結果実験結果実験結果実験結果 

Fig. 1(a), (b)に Tb43Co57, Tb32Fe55O13の磁化曲線を示す
3, 4)
。実

線は SQUID磁力計で測定した全磁化曲線、●は磁気コンプト

ン散乱から求めた SSMH、○は全磁化曲線と SSMHの差から

求めた OSMHである。Tb43Co57では SSMHと OSMHが全磁化

と同じ極性になっているのに対し、Tb32Fe55O13は SSMHが全磁

化曲線と同じ極性で、OSMHが逆を向いている。また、SSMH

と OSMHの形状は異なっている。これは希土類、遷移金属ご

との磁気モーメントの印加磁場依存性を反映していることが

わかった。本手法は磁化反転を引き起こす前駆現象の検証など

磁気スイッチング研究に応用できると考えている。 

参考文献参考文献参考文献参考文献 

1) A. Agui et al., J. Synchrotron Radiat., 17 (2010) 321. 

2) M. Itou et al, Appl. Phys. Lett., 102 (2013) 082403. 

3) A. Agui et al., Appl. Phys. Express, 4 (2011) 083002. 

4) A. Agui et al., J. Appl. Phys., 114 (2013) 183904.  

 

 

Fig. 1: (a) Magnetization curves of total, 

spin and orbital magnetic moment of 

Tb43Co57 and (b) Tb32Fe55O13 films.
 3,4)
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図１ 交差細線の光学顕微鏡写真と回路図 

図２ 磁化構造と AMR 比の関係 

X 型強磁性交差細線における磁気反渦生成過程 

後藤穣、棚澤友幾、関口康爾*、能崎幸雄** 
（慶大理工、*JST PRESTO、**JST CREST） 

 
Magnetization process of antivortex in X-shaped ferromagnetic cross wire 

M. Goto, T. Tanazawa, K. Sekiguchi, Y. Nozaki 
(Keio University, *JST PRESTO, **JST CREST) 

はじめに 
 磁気渦や磁気反渦と呼ばれるトポロジカルな磁化構造は磁化ダイナミクスの理解や人工格子への応用など、

基礎と応用の両面から注目されている[1, 2]。しかし、磁気渦と比べて磁気反渦は実験の報告例が少なく、適

切な試料形状や着磁過程があまり理解されていない。そこで本研究では磁気反渦の磁化過程を理解するため、

X 型交差細線[3]の異方性磁気抵抗(AMR)比の変化を測定し、磁場掃引後の磁気力顕微鏡(MFM)像と比較した。

更に、交差細線の磁化過程と磁気反渦の電気的な判別手法についても報告する。 
 
実験方法 
図１に X 型 Ni81Fe19交差細線の光学顕微鏡写真と回路

図を示す。左上の電極端子から右下の電極端子へ電流を

印加しながら磁場掃引に伴う抵抗変化を２端子測定し

た。初めに x 方向へ−100 mT を印加し、磁化を飽和させ

る。次に電気抵抗を測定しながら磁場 Bt > 0 mT で折り

返し、零磁場へ掃引する。その後、MFM 測定より交差

中心の磁区構造を確認した。 
 
実験結果 
図２に交差中心の MFM 像と AMR 比を示す。太い細線の磁

化反転が確率的なため、同じ着磁経路でも形成される磁化構造

は異なる。更に、各々の磁化構造の生成確率は折り返し磁場に

も依存する。図２より、磁気反渦構造が生成する場合は残留磁

化状態の抵抗が増加することが分かる。この結果より、電気抵

抗変化を利用した磁気反渦の判定が可能であることが分かった。

更に、磁化構造の折り返し磁場に対する依存性から磁化反転過

程も判明したので合わせて報告する。 
 

参考文献 

[1] S. D. Pollard, L. Huang, K. S. Buchanan, D. A. Arena, and Y. Zhu, 
Nat. Commun, 3, 1028 (2012) 

[2] S. Sugimoto, Y. Fukuma, S. Kasai, T. Kimura, A. Barman, and Y. 
Otani, Phys. Rev. Lett, 106, 197203 (2011) 

[3] V. L. Mironov, O. L. Ermolaeva, S. A. Gusev, A. Y. Klimov, V. V. 
Rogov, B. A. Gribkov, O. G. Udalov, and A. A. Fraerman, Phys. 
Rev. B, 81, 094436 (2010) 
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引張応力を加えたオーステナイト系ステンレス鋼の局所的磁気特性 
 

石渡真，鈴木健司，高瀬つぎ子，山口克彦 
（福島大学） 

Local magnetic properties of austenite stainless steel applied tensile stress 
M．Ishiwata，K．Suzuki，T．Takase，K．Yamaguchi 

（Fukushima Univ．） 
はじめに	
 

	
 構造材料として広く用いられているオーステナイト系ステ

ンレス鋼は、その機械的な劣化時に局所的なマルテンサイト相

（α’相）を生じ微小領域に磁性を発現させることが知られて
いる。安全性の向上のために磁性変化を検出して劣化度合いを

評価することが注目され，圧痕を与えた点等で生成される強磁

性的領域がマイクロ磁気光学カー効果（μ-MOKE）測定，
MFM測定によって確認されてきた 1)．しかし，これらの計測

は，表面の凹凸が計測結果に影響を及ぼす可能性があるため，

鏡面の試料から磁区観察とμ-MOKE 測定を同一視野で行っ
ていくことが信頼性の高い局所的磁気特性を得るために有用

である． 
	
 破断に至らない引張応力を加えた応力集中部をミクロに見

ていくと，一部にα’相へと変態していない母相オーステナイ
ト相（γ相）が残っているものと考えられる．そこで，本研究

では，微小領域で種々の磁気特性を有していると考えられるオ

ーステナイト系ステンレス鋼の局所的磁気特性を磁区観察と

μ-MOKE測定から明らかにすることを目的とする． 
実験方法	
 
	
 使用した試料には SUS304を真空中で溶体化処理（1050℃，
30 分間）を施したものを用いた．引張応力の印加には材料試
験システム（INSTRON 社製 5543）を用いた．室温にて，
0.5mm/minの引張速度で 350MPa（破断応力の約半分）まで
の引張応力を加えた．バルク試料の磁気特性は磁気特性測定装

置（Quantum Design社製MPMS）を用いた．局所的磁気特
性は，ネオアーク社と開発したμ-MOKE磁力計（BH-PI7892）
2)によって磁区観察から測定箇所を定めて測定した． 
実験結果	
 	
 
	
 Fig.1はバルク試料の磁気特性である．応力を加えた後の試
料は，強磁性的な性質を示していることが分かる．Fig.2に引
張応力を加えた後の磁区観察像を示す．図中の矢印は引張方向

を示している．鏡面試料から，磁区観察によって，結晶粒面上

に引張方向に対して斜め方向に発生する結晶構造の変化した

線（リューダース帯）が観察され，異なる磁性領域が混在して

いることが確認できた．Fig.3 は，Fig.2 のリューダース帯上
（A点）と母相面上（B点）でのμ-MOKE測定による局所的
磁気特性である．A 点が B 点より大きな保磁力，残留磁化を
示したことから，リューダース帯がα’相を主体とした磁性領
域であることが分かる．リューダース帯においては，発生する

方向性等によっても異なった局所的磁気特性が得られる． 
	
 以上のように，鏡面試料において，磁区観察とμ-MOKE測
定を用いることで，引張応力によって表出したリューダース帯

の局所的磁気特性が得られた．  

 
Fig.1 Magnetic hysteresis loop of SUS304 at 300K． 

 

 
Fig.2 Magnetic domain scope observation image at 
difference magnetic field ±900 Oe． 

 

 
Fig.3 Magnetic hysteresis loops at A and B in Fig.2． 
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