
 
 

 
FFig. 1 ST-FMR signals with Idc = 0, 20 
mA. Inset: sample photograph. 
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FFig. 2 (a) 2D plot of real part of magnetic 
permeability ( ) under dc magnetic 
field of 58.4 mT. (b)  spectra with Idc=
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らせん磁性体中の磁化構造に対する数値的研究 

金田純、大江純一郎、美藤正樹＊1、大隈理央＊2 

（東邦大、＊1九工大、＊2物材機構） 

Numerical study of magnetization structure in helical magnetic materials 

J. Kaneta, J. Ohe, M. Mito, M. Okuma  

(Toho Univ., Kyushu Institute of Technology univ., NIMS.) 

はじめに 

強磁性結合と 1 軸 Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用が共存する磁性体中では、螺旋磁化構造が形成される。

さらに、螺旋軸に垂直な磁場を印加することによって、カイラルソリトン格子と呼ばれる磁化構造ができる。

そこでは、ねじれた磁化構造がソリトンとしてふるまいトポロジカルに安定のため、磁化曲線はヒステリシ

スを示す。微少薄膜試料を用いた実験ではヒステリシスが観測されているが、バルク試料ではヒステリシス

は観測されていない[1]。この違いを明らかにするため、今回は磁化配置を３次元系にし、磁化構造の磁場掃

引による変化を数値シミュレーションを用いて解析した。 

 

解析方法 

古典ハイゼンベルグ模型を用いて、磁化のダイナミクスを表す Landau-Lifshitz-Gilbert方程式を数値的に解

いた。最近接相互作用と DM相互作用、磁気異方性効果を用いて螺旋軸に対して垂直方向に磁場を印加し、

磁化曲線の計算を行った。また、有限温度の効果として、揺動散逸定理から求められるランダム磁場を印加

した。3次元系のモデルはスピンを六方細密構造のように配置し、ab平面を三角格子、c軸を三角格子に対し

垂直方向にとり計算を行った。（Fig.1） 

 

解析結果 

薄膜試料を再現した 2 次元正方格子のモデルでは、増磁過

程において、トポロジカルに安定なねじれた磁化構造は解消

されず、ある閾磁場において、強制強磁性状態になる。減磁

過程においては、ねじれた磁化構造は系の端からしか生成す

ることができず、ゼロ磁場近くの閾磁場において螺旋磁化構

造になる。このため磁化曲線はヒステリシス構造になる。2次

元正方格子のモデルを層状に重ねた 3 次元モデルでも同様に

磁化曲線にヒステリシス構造が見られた。一方、六方細密構

造のようにスピンを配置したモデルではヒステリシス構造を

小さくすることができた。この違いは薄膜とバルク結晶を用

いた実験結果の違いを説明できる可能性がある。発表では、

らせん構造の出入りの仕方、相互作用の大きさを変化させた

場合の結果などを報告する。 

 

参考文献 

1) M. Mito et al., Phys. Rev. B 97, 024408 (2018). 

Fig.1 Schematic diagram of the calculation model. 

Spins arranged like a hexagonal miniature structure. 
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単一磁区に対する反転磁区の確率的生成 

Fangfei Luo1，豊木研太郎 1,2,3，三俣千春 4，中谷亮一 1,2,3，白土 優 1,2,3 
（1 大阪大学大学院工学研究科，2 大阪大学 CSRN 

3 大阪大学先導的学際研究機構，4 東京理科大先進工学部） 
Direct observation and stochastic analysis on thermally activated nucleation of individual magnetic domain 

Fangfei Luo1, Kentaro Toyoki1,2,3, Chiharu Mitsumata4, Ryoichi Nakatani1,2,3 and Yu Shiratsuchi1,2,3 
(1 Grad. Sch. Eng., Osaka Univ., 2 CSRN, Osaka Univ., 3. OTRI, Osaka Univ., Tokyo Univ. Of Sci.) 

 

緒言 有限温度における磁化反転は，熱活性過程による確率的なプロセスであり，有限温度における保磁

力メカニズムの理解を困難にしている一つの原因となっている．また，磁性材料の磁化反転プロセスが一斉

回転を示す一部の系を除いて反転磁区生成と磁壁移動によることは周知の事実である．これまでに，反転磁

区生成と磁壁移動の確率的生成過程については，ナノ磁性薄膜や永久磁石において，様々な研究が進められ

ているが，多くの研究では，主として磁化反転体の集合体からの磁気シグナルを統計的に解析する手法が用

いられており，単一の磁化反転体に対する確率的反転磁区生成などを直接的に観察した例は極めて限られて

いる．これは，磁化反転プロセスにおける反転磁区生成箇所や磁壁移動がトライアルによって，必ずしも同

一にならないことが一因であると考えられる．我々は，Pt/Co/Au/Cr2O3/Pt 積層膜において生成される磁区構

造が外部磁場の印加・除去に対してロバストであり，また，外部磁場強度を一定に保持した際に反転磁区生

成が時間的に遅れて生成することを報告してきた．[1] 本研究では，この知見を利用して，単一の磁区に対

するタイムラプス磁区観察により，反転磁区生成の潜伏時間を直接観測し，確率過程に基づいて解析した結

果について報告する． 

実験方法 マグネトロンスパッタリング法を用いて，Pt(2 nm)/Co(0.6 nm)/Au(1.0 nm)/Cr2O3(130 nm)/Pt(20 
nm)を作製した．基板には，α-Al2O3(0001)単結晶基板を用いた．紙面の都合上，各層の作製条件の詳細は，

既報[1]などを参照されたい．各層の結晶配向性は，反射高速電子回折と X 線回折によって評価し，交換バ

イアスを生成させるための反強磁性 Cr2O3 層が[11*0]双晶界面を持つ(0001)薄膜を形成していることを確認し

ており，この結晶配向では Cr スピン方向は膜面垂直方向であることが予測される．磁気特性評価には，振

動試料型磁力計（VSM），磁気光学 Kerr 効果（MOKE）測定装置，MOKE 顕微鏡を用いた．特に，反転磁区

生成過程のタイプラプス測定（測定間隔 1/60 秒）については，MOKE 顕微鏡内に DC 磁場印加用の永久磁

石とパルス磁場印加用のコイルを設置することで，磁化を飽和させた後の磁気緩和過程を観察できるシステ

ムを構築した．DC 磁場強度は，永久磁石の種類と試料との距離によって，60 – 190 Oe で変化させた．DC
磁場に重畳させたパルス磁場は，パルス幅 1/60 秒，パルス高さ約 500 Oe とした．測定温度は，ペルチェ素

子によって 278 – 281 K の範囲で制御した． 

実験結果  磁化曲線測定により，作製した薄膜は垂直磁気異方性を示し，また，284 K 以下で垂直交換バイ

アスを示す．室温（~295 K）で交流消磁した後，ゼロ磁場冷却することで，磁区毎に交換バイアスの符号が

異なる双方向の交換バイアスが現れる．この状態での磁区構造は，磁場の印加前後でロバストであり，磁化

を飽和させた後も，磁場を除荷することで初期状態の磁区構造が再現される．磁化飽和後の磁区構造の回復

過程を MOKE 顕微鏡によるタイムラプス観察した結果，磁区構造の回復過程は反転磁区生成と磁壁移動に

よって生じることが分かった．また，反転磁区の生成においては，DC 磁場と温度に依存した潜伏時間が観

測された．この結果は，反転磁区の核生成活性過程によって確率的に生成していることを示している．講演

では，各温度での潜伏時間の磁場依存性をもとに，反転磁区の確率的生成過程，反転磁区形成のエネルギー

障壁について議論する． 

参考文献 1) Y. Shiratsuchi et al., J. Appl. Phys. 127, 153920 (2020). 
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機械学習を用いた準安定状態からのパラメータ推定 

田辺賢士、久野栞、出口慎治、粟野博之 

（豊田工業大学） 

Estimation of a parameter from a metastable magnetic image by machine learning 

Kenji Tanabe, Shiori Kuno, Shinji Deguchi, and Hiroyuki Awano 

(Toyota Technological Institute) 

 

材料科学分野において、作製した材料の物質パラメータを決めることは、最も重要な実験である。磁気

工学分野では、成膜した薄膜を評価するために、磁気パラメータの測定実験が行われている。しかし、ジ

ャロシンスキー守谷相互作用(DMI)定数のように、測定が難しいパラメータや計測に時間が掛かるパラ

メータも存在する。そこで、より簡便なパラメータの測定法を確立するために、機械学習によって磁区画

像からパラメータを推定する研究が進められている 1)-3)。一般に、強磁性体は M-H 曲線においてヒステ

リシスを持つ。つまり、磁区状態は必ずしも、最安定状態になっているわけでなく、準安定状態になって

いることも多い。これまでの先行研究 1)-3)では、磁区状態が最安定状態になっている状態で、あるいは最

安定か準安定か特に制御されずに、実験が行われてきた。本研究では、人工的に準安定状態を複数作成

し、その画像からの TbCo 合金膜の Tb 濃度の推定実験を行った 4)。 

スパッタリング法によって Si3N4(10 nm)/ TbxCo1-x(t)/ Si3N4(10 nm)の多層膜を Si 基板上に作製した。

組成は垂直磁化膜になる条件を選択し、9 種類の組成膜を作製した。磁区構造の作製には、交流消磁法を

用いた。交流磁場の振幅の減衰率を変調することによって、複数の準安定状態である磁区構造を作製し

た（図(a)）。図(b)に、実験的に測定された Tb 濃度と機械学習によって推定された値の関係を示した。推

定値は測定値にほぼ比例しており、準安定状態の画像から Tb 濃度を推定できることを示唆している。 

 

 

参考文献 

1) D. Wang et al., Advanced Science 7, 2000566 (2020). 

2) H. Y. Kwon et al., Science Advances 6, eabb0872 (2020). 

3) M. Kawaguchi, K. Tanabe et al., npj Computational Materials 7, 20 (2021). 

4) S. Kuno, K. Tanabe et al., submitted. 

図. (a) 最安定状態と局所安定

状態のイメージ図．ヒステリシ

スを持つ磁性体ではポテンシャ

ルの形が多谷構造をしている．

(b) 実験的に測定された値と、

機械学習によって推定された

値の関係図．点線が傾き 1 の

直線であり、この直線に近いほ

ど測定値と推定値が一致して

いることを表す． 
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ランダウ理論から見た磁化状態の熱安定性と反転磁場
三俣千春、小嗣真人、∗ 岡本聡

(東京理科大、∗ 東北大)

Thermal stability of magnetization states and reversal fields from the perspective of Landau theory

C. Mitsumata, M. Kotsugi and ∗S. Okamoto

(Tokyo Univ. of Science, ∗Tohoku Univ.)

1 はじめに

磁化状態を情報信号として利用する場合、その熱安定性と書込み性能の間には磁気異方性エネルギー KuV を対象と
してジレンマにあると考えられている (KuV は異方性定数と体積の積)。このような背景の下、熱安定性を損なうこと
なく磁気記録媒体における記録性能の向上のために、交換結合するソフト相 /ハード相の接合技術が提案されており
1, 2)、媒体材料構成の探索や効果のシミュレーションが行われている 3–5)。ここではランダウ理論の視点から 6)、磁気信
号の熱安定性と提案された磁化反転磁場低減の原理を解釈する。

2 結果および考察

ランダウ理論では秩序変数の関数として自由エネルギーを記述し、エネルギー極小状態を実現する秩序変数が系の状
態を決定する。磁性材料の場合、系の磁化が秩序変数となるので、磁化反転などの現象にランダウ理論を利用すること
が可能である。系の自由エネルギー F = U − kBTS について、内部エネルギー U とエントロピー S が以下の関数で与
えられるとする。ここでは簡単のため、全磁気モーメント mの関数として二重極小ポテンシャルを表現する U と磁気
状態の乱雑性を表現する尤度がガウス分布で近似されると仮定した。

U(m) =
KuV
σ4m4

s
m4 − 2

KuV
σ2m2

s
m2 + KuV, S (m) = η

(
1 − m2

m2
s

)
(1)

ここで、ms, kB,T, σ, ηはそれぞれ飽和全磁気モーメント、ボルツマン定数、温度、磁気ヒステリシス曲線の角型比、磁
化反転体積によって決定される比例定数 (η > 0)である。Eq.(1)から求められる磁気安定条件は mr = σms である残留
磁化状態であり、これを基準として温度 T = 0の場合のエネルギー障壁高さは KuV である。この自由エネルギー地形
において障壁高さは T の上昇と共に低下し、2/ησ2 < kBT/KuV の条件で超常磁性状態となることが分かる。この条件
は関数 F が |m/ms| ≤ 1の全ての状態に対して下に凸となっていることに対応する。
一方、磁化反転磁場 Hsw は |∂F/∂m|の最大値によって決定される 6)。Eq.(1)の具体例を用いて計算すると、

Hsw =

∣∣∣∣∣∂F∂m
∣∣∣∣∣
m=mc

at mc = ±σms

√
2KuV − kBTησ2

3KuV
(2)

のように求められる。Suess3) の計算結果では、記録磁場の低減は磁壁移動に対するピン止めサイトが同時性をもって
大域的に作用することが理由とされた。これをランダウ理論から解釈すると、Eq.(2)で計算されるエネルギー地形の斜
面が凹凸無く直線的となることが Hsw を小さくする条件と分かった。この条件はエネルギー地形の傾斜を最少とする
命題をも満足している。したがって、例えば T = 0の条件では、Eq.(1)において U = KuV |1 − |m/σms||と変形するこ
とで、障壁高さを変更することなく、Hsw = 4Hk/

√
27σ→ Hk/2σと反転磁場の低減が可能である。

謝辞　本研究の一部は科研費基盤 A（21H04656）の支援を受けて実施した。
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Fig. 1 Magnetic structures classified by 
symmetry on the Mn3Ir crystal

Fig. 2 Correlation table of the magnetic structures in Fig. 1 
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高勾配磁気分離における粒子堆積過程のその場観察 

廣田憲之、髙野 豪*、安藤 努* 

（NIMS、*日大） 

In-situ observation of particles deposition process during High Gradient Magnetic Separation 

Noriyuki Hirota, Gou Takano*, Tsutomu Ando* 

(NIMS, *Nihon Univ.) 

 

高勾配磁気分離は、磁性フィルターを用い、外部磁場を印加した際に磁性ワイヤー周囲に形成される高勾

配磁場を利用して流体中に分散した磁性粒子を分離する手法である。粒子は磁気力によりフィルターワイヤ

ー上に捕集されるので、サイズ分離とは異なり、フィルターの目開きを粒子サイズよりも格段に大きく取る

ことが出来るため、目詰まりしにくく、高速な分離が実現するほか、磁場を取り去ると堆積粒子がフィルタ

ーから脱着するので、フィルターの再利用が可能で環境にも優しい。しかし、その分離過程における粒子堆

積過程はよく理解されていないため、実際にはオーバースペックな条件による分離が行われていることが多

い。十分な最適化が出来れば、この技術の普及にも寄与できると考え、本研究では、高勾配磁気分離におけ

る粒子堆積過程をその場観察し、理解を深めることを目指した。 

実験で用いた磁性フィルターは外径 25 mmで SUS430の線径 0.22 mmのワイヤーで構成された 30メッシ

ュのものである。平均粒径 5 µmのフェライト粒子を水中に分散させたものを試料とした。超伝導磁石内に設

置した流路中に 1～2枚のフィルターを設置し、気泡が入らないように流路を純水で満たしたのち、所定の磁

場を印加し、チューブポンプにより流量を一定として流体試料を流した。この時、フィルター真横と流路中

の上流側に設置した CCDカメラにより粒子堆積過程を観測した。図にフィルター真横から観察した粒子堆積

過程の一例を示す。このケースではフィルターを 2枚使用しているが、1枚目のフィルターの上流側に粒子

がチェーン状の構造を作って堆積してゆく様子が観測された。印加磁場や流体中の粒子濃度、流速やフィル

ター相互の配置に依存して粒子堆積過程に違いがあることが分かった。これらの詳細については当日報告す

る。 

 

図 高勾配磁気分離における粒子堆積過程のその

場観察結果 

印加磁場 0.2 T、粒子濃度 4×10-2 kg/m3、 
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