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第 1章序論

1 - 1 はじめに

電子計算機システムにおいては高速動作の観点か ら主記憶装置 として半導体メ

モリが使われ、大容量不揮発性の観点か ら外部補助記憶装慣として磁気デ ィスク

に代表される磁性メモリが使用される。 この両者のギャップ を煙め、高速かつ大

容量を実現し得るメモリとして 19 6 7年にベル附究所の .̂11. sohcckによって

磁気バブルメモリが発明された 1)。以来、精力的 に研究が進め られ、現在 16 

}'1 b i t / c m 2の素子の研究が行われている。磁気バブ ルメモリの材料に用いら

れる磁性ガーネット膜は図 1-1に示すよう に誘噂磁気異方性のため に磁化は膜

面と垂直な方向を向いており、図(a )のような消磁状態においては磁化が上向

きの領域と下向きの領域とが等しいスト ライブ磁区 とな る。 このと き適 当なバイ

アス磁界下では図(b )のように印加したバイア ス磁界と磁化の向きが同じ領域

は広がり、逆方向の領域は狭くなる。さ らにバイ アス 磁界を大きくするとストラ

イブ磁区は図(c )に示きれる円筒状のバブル磁区となる。磁気バブ ルメモリは

この微小なバブル磁区を情報の担体としており 、こ れを外部磁界によ って磁性膜

中を制御性よく移動させることでメモリ動作を行う間体式の磁性メモリである。

このため磁性メモリ本来の特徴である情報の不得発性の他に、機械的可動部がな

いため保守性、信頼性及び耐環境性に優れているという特徴を有する。また、製

造プロセスにおいて半導体メモリに比べてマスクが少なくてよく、製造が容易で

ある。しかし半導体メモリと比べた場合はアクセス時間で 4桁ほど遅く、磁気デ

ィスクや磁気ドラム等と比べた場合はビット当りのコストが高いという欠点を持

つ。

図 1-1において隣怨する磁区間には磁壁と呼ばれる磁化の向きが徐々に変化

する遷移領域がある。このとき磁化の向きが磁壁法線方向を中心軸として変化す

る磁壁をブロッホ磁壁と呼ぶ。先に述べた磁気バブルメモリの研究においてブロ

ッホ磁壁中に図 1-2に示すような垂直ブロッホ ライン (以下 VBLと略す)と

呼ばれる微細な磁化のねじれ領域がみつか った2)。 この領域では、磁墜中の磁化

の向きが磁壁接線方向にも変化している。図 1-3に示すように VBLにも磁化
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の方向から 2種類あり、磁墜を反時計方向に見ていくときに VBしの部分での磁

化のねじれが同じ反時計方向に回転していれば正(図I.~I^ )、反対であれば負

(図中 B)の VBLという。 VBLの構造や動特性についてはSlonczewski3
)や

Thiele~) らによって基礎的な理論が確立された。 VB しはバブルの挙動に影響を

与えるため、磁気バブルメモリでは動作上 VBLの存在は不都合である。このた

め磁性ガーネット膜表面にイオン注入を行い商内磁化層を形成するなどして VB

Lの発生を抑制していたい。

磁気バブルメモリの記憶密度はバブル径で決まるため、記憶密度をあげピット

コストを低減するにはより小きなバブル径の材料を用いればよい。しかしながら、

現在磁気バブルメモリの材料として用いられている磁性ガーネット膜では直径

O. 3μm以下のバブルをつくることは図鈍とされており、この場合、磁気バブ

ルメモリの記憶密度の限界は 30"-40Mbit/cm2である。この記憶密度の

限界を越えるためには新しい材料の開発及びその中でのバブル磁区の転送方法の

確立が必要となり、技術的な困難が予惣される。

このような状況の中、 1 9 8 3年に小西によって提案されたブロッホラインメ

モリは、他の磁性メモリが磁性薄膜中の磁区を↑育報の担体とするのに対して磁区

のまわりを囲む磁壁中の微細構造(垂直ブロッホライン対)を情報の担体とする、

新しいタイプの超高密度国体型磁性メモリである 6)。磁気バブルメモリ、特にバ

ブルラティスデバイス 7)の研究を通じて、 VBLは安定で書き込み・消去が可能

であり、また、外部磁界によって磁壁中を転送できることが、実験及び理論の商

から明らかにされていた。 VBLを対として情報の担体とする際に最も問題とな

っていた情報の読み出しについて、小西により VBLの有無をバブル磁区の有無

に変換するという手法が提案され、ブロッホラインメモリは実現性を帯びるもの

となった 6)0 VB  Lは極めて微細な構造であるから磁気バブルメモリに比べ飛躍

的に記憶密度をあげることができ、 O. 5μmバブル用ガーネット膜を用いてブ

ロッホラインメモリを作製した場合、理論的には lGbit/cm2以上の記憶密

度が可能である。また、ブロッホラインメモリは不何発性であるうえに、その母

体とでもいうべき磁気バブルメモリと同様に固体式であるため保守性、信頼性及

び耐環境性に優れたメモリとなり得る。このためブロッホラインメモリが実用化
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されれば超高密度固体型磁性メモリとして、磁気パブルメモリの応用分野のみで

なく、現在磁気ディスクが主流となっている計 ;第機の外部記憶装慣としても期待

される。

1 -2 ブロッホラインメモリの概要

ここでは、ブロッホラインメモリにおける、読み出し、書き込み及び VBLの

転送の基本原理について簡単に説明し、ブロッホライ ンメモリの素子構成の 一例

を示す。特に、本論文の主題である転送については、研究の背景及び問題点につ

いても述べる。

( a ) 読み出し

VBL対の検出 to )ー t2 )は VBL対の有無を磁気バブルの有無に変換することに

より行うが、これには図 1-4(a)、 ( b )に示すようにストライプ磁区先端

部の VBLの有無による磁化構造の違いを利用する。磁区切断用平行導体下の磁

化構造に着目すると図(a )のように先端に VBしがないストライプ磁区の場合、

両側の磁壁中心磁化は逆方向を向いている。このとき磁化の向きをストライプ磁

区に直交する方向にみていくと、右図に示すように 2π 回転している。この場合、

両磁壁の近接時に交換エネルギーが増加するため磁墜は合体しにくい。それに対

して(b )のように先端に VBLがある場合、両側の磁壁中心磁化は同方向を向

いており、磁化の向きは右図に示すように正味の回転(磁化のねじれ)はない。

この場合、両磁壁の近接時にはストライプ磁区内の磁化が磁壁中心磁化の向きに

回転すればよく、磁壁は合体しやすい。したがって、適切な振幅の切断用パルス

電流を印加することにより(a )の磁区は切断されず、 ( b )の磁区は(c )の

ように切断される。これによって VBLの有無をバブル磁区の有無に変換した後、

磁気バブルメモリと同様の方法により電気信号に変換する。読み出しの際にスト

ライプ磁区先端部に負の VBLをおくようにすれば(c )に示すように情報の非

破壊読み出しが可能である。このため情報の担休には負の VBL対を用いる。

ブロッホラインメモリでは VBLを対のとして'情報の担体とするため、 VBL

対の有無がそれぞれ(a )、 ( b )のストライプ磁区に対応するようにゲート部

での制御が必要である。
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また、ストライプ磁区切断の容易さは磁区端部に VBLが奇数本ある場合は、

1本 (図 (b ) )の場合に等しい。そこでストライ ブ磁区先端部に 3本の VBL

をおいて切断した場合、 1本の VBLが綬製されることにより 2本の VBL、つ

まり情報の消去が可能である。

( b ) 書き込み

VBL対の書き込み 1o ) 、 13 ) ー 15 )は図 1-5に示すように導体電流が作る磁界

により局所的に磁化方向を反転させることで行う。図(b )、 ( c )はともに図

( a )に示されるストライブ磁区の" B"の磁壁(図中下側の磁壁)を膜断面よ

り見たときの図である。実際、の磁性ガーネット膜においては表面磁極からの強い

漂遊磁界により膜厚方向にも磁壁中の磁化の向きは変化しており、図中の矢印は

この磁化の向きを表している。書き込み用平行導体に印加したパルス電流により

局所的な磁界を発生すると、磁壁の移動に伴い図(b )のようなブロッホループ

と呼ばれる磁化方向の遷移領域が発生する。これが下而に向かつて成長し図(c ) 

のように突き抜けると、正負の VBL対が生成される。このようにして生成され

たVBL対は不安定なため、メモリにおいては安定な負の VBL対に変換する必

要がある。図 1-6にブロッホラインメモリにおける書き込みの原理図を示す。

まず、 ( a )のように先端部に VBLのないストライプ磁区に適当な振幅の導体

電流を印加する。このとき外部よりストライプ磁区長手接線方向に一様面内磁界

H ipを印加しておくと、ストライプ磁区間側の磁化の向きが異なることによりブ

ロッホループの成長の容易さに差が生じる。これにより(b )に示すように面内

磁界と反平行の磁化の向きをもっ磁壁にのみ正負の VBL対を発生できる。次に、

H ipにより正の VBLを磁区端部にもっていき(c )、 ( d )のようにストライ

プ磁区を切断することにより正の VBLを負の VBLに変換する。(a )、 ( d ) 

を比較するとわかるように、これにより負の VBL対を書き込んだことになる。

任意の情報列の書き込みはバブル磁区とストライブ磁区の静磁気的反発カを用

いる。まず、バブル発生器により任意の↑育報列のバブル磁区を発生させ、各スト

ライブ磁区位置まで転送する。ここで磁界を加えると図 1-7に示されるように

バブル磁区がある場合にはストライプ磁区は反発力のため伸びることができず、

バブル磁区のないところのストライプ磁区のみが伸びる。このとき書き込みパル

-7 -
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ス電流を印加することにより、パブル磁区のない ス トライブ磁区にのみ選択的に

VBL対を書き込むことができる。

(c) VBLの転送

ブロッホラインメモリの主要部であるストライ プ磁区における VBLの転送に

ついて述べる。ビット位置を規定するには、磁墜に沿って VBL対の位置エネル

ギーが周期的に変化するように図 1-8に示すような磁気ポテ ンシ ャルウェルを

発生させればよいれ 、16¥ このときゼーマンエネルギーの差により面内磁界の方

向と VBL間の磁化の向きが平行なところが安定位置となる。 VBLの転送には

図 1-9に示すように磁化のジャイロ現象を利用して行う。パルスパイアス磁界

Hpの印加により磁墜を移動させると、磁壁 I~þ の磁化は"右ねじの関係"にしたが

って反時計方向に回転する。その結果、 VBLは償滑りするような形で移動する

ことになる。このような転送方式をフィールドアクセス方式(磁界駅動方式)と

呼ぶ。駆動磁界として矩形波パルスパイアス磁界を印加した場合、磁竪はその往

復運動の際に VBLに対して同じ駅動力 Fgを与えるため、 VBLの迎戻りが生じ、

転送に方向性をもたせることができない。そこで図 1- 1 0に示されるようにパ

ルス磁界の波形を非対称にし、パルス磁界の立ち下がり時における磁壁の移動を

準静的に行う。これにより磁壁の往復運動の際に VBLに作用する駆動力に差を

与え、 VBLを一方向に制御性よく転送できる 6)。このような非対称台形波パル

スパイアス磁界を印加することで磁気ポテンシャルウェル中の任意の情報列の V

BL対を制御性よくビット転送できることがシミュレーションにより確認されて

いる 11)。

ストライプ磁区端部では転送距離が長くなるため、図 1-11 (a) にしめす

ように 1パルスで VBL対を転送するのは困難である。そこで、 VBL対安定化

用としてストライブ磁区長手接線方向に印加している 一様面内磁界により先端部

がVBL対の安定位置となることを利用し、先端部をビット位置とする。この場

合、 ( b )に示すように先端部を 2つのパルス磁界で転送すればよく、その結果、

1パルス当りの転送距麟を短縮することができる 81 0 適当なパルス波形を選ぶこ

とで先端部を含む周回転送が可能であることもシミュレーションにより確認され

ている 8)、I7 )。
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図 1- 1 1 

(α) 

(b) 

ストライプ磁区先端部における VBLの転送

( a ) 
( b ) 

磁区先端部をビット位置としない場合

磁区先端部をビット位置とする場合
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ビット位置規定用ポテンシャルウェルの振幅及び周期は転送時の消費電力と V

BL対のビット安定性に密接に関係しているが、それらに対する詳細な検討はこ

れまでなされておらずブロッホラインメモリの実現にはその適正化により動作時

消費電力を低減するとともに、十分なビット転送特性を得ることが必要である。

( d ) 素子構成

図 1-1 2にブロッホラインメモリの素子情成の 一例を示し、基本原理につい

て簡単に述べる 6)、8)。ブロッホラインメモリは図に示されるようにメジャー・マ

イナー・ループ構成をとる。情報の担体である VBL対を蓄積するマイナー・ル

ープにはバブル磁区を引き延ばしたストライブ磁区が用いられる。メモリにおい

ては複数本のストライブ磁区を平行に並べる必要があるが、これは磁性膜に図中

斜線部で示される溝状の段差(a) (以下グルーピングと呼ぶ)を形成すること

で実現される 9)。同様に(b )はストライブ磁区伸縮時に磁区先端がゲート部に

向かつてまっすぐ伸びるためのガイド用グルーピングである。メジャー・ライン

は読み出しゃ書き込みの降、に用いられるバブル磁区の転送路で構成されている。

バブル磁区の転送は磁界駆動方式を用いた場合、駆動時の回転面内磁界によりマ

イナー・ループ中の情報列が乱れるおそれがあることから、マイナー・ループ中

のVBL対に対して影響のない電流駆動方式により行う 18)、19)0 (1)"'-'(6) 

の導体はバブル磁区から VBL、VBLからバブル磁区への変換のためのゲート

動作用導体パターンである。ストライブ磁区における VBL対のビット位置は磁

区に直交して配されている短冊状パターン(7 )により規定される。

ブロッホラインメモリの実用化にはまだいくつかの問題点があり、これを克服

しなければならない。本論文は主要問題の 1つである VBL対の転送について計

算機シミュレーシヨン及び実験によって検討を加えてきたのでそれをまとめたも

のである。

1 -3 本研究の目的

ブロッホラインメモリにおいてマイナー・ルーフ。中の VBL対の安定な転送特

性を得ることはメモリ実現のために早急に解決しなければならない重要な課題の

-13-
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一つである。 VBL対の転送について検討するうえで VBLの挙動を知ることは

非常に有効であるがVBLは極めて微細なために直接目視観察することが困難で

ある。そこで計算機によるシミュレーシヨンが素子開発上の有効な手段のーっと

なっている。シミュレーションによりポテンシャルウェル中での VBLの挙動や

転送特性がわかるのみでなく素子設計に際して有益な指針を得ることができる。

フィールドアクセス方式においてはビット位置規定用ポテンシャルウェルの周期

及び振幅は VBL対の転送特性に大きく影響するためその設定には十分な検討を

要する。しかしながら、ポテンシャルウェル周期等の転送路の情成についての詳

細な検討はこれまで行われておらず、それらの適正化はなされていない。また、

磁性膜については通常の 5μmバブル材料が用いられており、微小バブル材料に

おける転送路の構成やビット転送に必要なパルス振幅は明らかにされておらず、

転送特性の改善を目的とした材料特性に対する検討も行われていない。

VBLの転送シミュレーションとしては膜厚方向に沿った磁化の偏角変化を無

視する 2次元平面磁壁シミュレーションが計算時間の観点から最も有効である。

このシミュレーションでは磁墜中央の位置とそこにおける磁化の回転角からなる

連立偏微分方程式が磁壁の運動方程式として用いられている。しかし、具体的な

素子情成を想定したシミュレーシヨンを効率よく行うためには、綿密さも必要で

あるが、より計算速度の速いモデルが望ましい。

本研究の目的は VBLを有する 2次元平面磁壁シミュレーション、特に VBL

の転送及び制御のシミュレーションを効率的に行うのに有効なモデルを確立する

とともに、シミュレーション及び実験によりフィールドアクセス方式における転

送路の構成及び転送条件について検討を加え、 VBL対の安定な転送特性を得る

ことにある。

本論文は次の 5章から構成されている。第 1章は序論であり、本研究の意義と

目的について述べ、ブロッホラインメモリの素子構成及び動作原理について簡単

に述べている。

第 2章では VBLを有する 2次元平面磁壁のシミュレーションを効率的に行う

ために VBLに作用する力を集中力として取り扱うシミュレーションモデルを提

案する。まず単純な直線状磁壁のシミュレーションを行い、磁壁及び VBLの移

動速度を理論値と比較することによりモデルの妥当性を確認する。さらに、 VB

-15-



L対の転送シミュレーションを行い、その結果を基に試作した素子におげる転送

実験結果について述べる。

第 3章ではビット位置規定用ポテンシャルウェルの周期について検討を加える

とともに、ポテンシャルウェルの具体的な発生方法及びその計算方法について述

べる。次に第 2章で提案したモデルを用いたシミュレーションにより VBL対の

転送特性の観点からブロッホラインメモリに適する材料特性を明らかにする。ま

た、微小バブル材料における転送路の構成及びピット転送に必要なパルス振幅に

ついて検討する。さらに転送に用いられる非対称パルスパイアス磁界を発生する

ための基本的な駆動回路楠成を示し、その回路での転送時消費電力等について述

J父る。

第 4章ではフィールドアクセス方式におけるビット位置規定に磁歪磁気異方性

の変調を利用する方法として Cr膜パターンを取り上げ、シミュレーションによ

りCr膜パターンが発生するポテンシャルウェルの解析を行う。次に Cr膜ピッ

トパターンを有する試作素子における転送実験により Cr膜ビットパターンにお

ける VBL対の転送特性について検討を加える。

第 5章では以上の各章の内容をまとめ本研究の総括を行った。また、本論文に

おける式の導出及び結果の検討に必要な磁壁及び VBLの動特性に関する基礎理

論を付録Aにまとめて示す。
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第 2章 集中定数モデルによる垂直ブロッホライン転送のシミュレーション 20)

2 -1 序言

VBLは非常に微細な構造であり直接目視観察することが困難である。このた

め計算機シミュレーションが磁壁及び VBLの挙動の研究のみでなく素子設計に

おいても有効な手段のーっ となっている I7 )、21)-24>。素子f賛成の検討には、膜厚

方向に沿った磁化の偏角変化を無視する 2次元平面磁壁 シミュレーションが計算

時間の観点から有効である。従来のシミュレー ションでは磁壁中心位置 qとそこ

における磁化の回転角 ψを変数とする連立変分方程式を磁壁の運動方程式として

用いている 25)。このモデル(以下分散定数モデルと呼ぶ)では VBLの構造を磁

化の回転角によって模擬するために計算絡子点の間隔を小さくしなければならな

い。安定に計算を行うためにはそれに比例して時間刻みも小さくする必要がある

ため、計算量が著しく増大する。このため効率よく素子設計上の指針を得るため

には、精密さも必要であるが、より計算速度の速い シミュレーシヨンモデルが望

ましい。

本章では計算時間短縮のために、 2次元平面磁壁における磁壁の運動と磁墜に

沿った VBLの転送を効率的にシミュレーションするためのモデルとして、 VB

Lに作用する力を集中力として取り扱うシミュレー ションモデルを提案する。こ

のモデルにおいてはVBLの構造 ψは陽に表れず、 VBLは 1つの磁壁点として

取り扱われること及び、 VBL問の相互作用を考慮するためのモデルを示す。こ

の相互作用モデルによる計算値を VBL対の分離実験結果と比較し、相互作用モ

デルの妥当性について述べる。次に、 VBLを有する直線状孤立磁壁についてシ

ミュレーションを行い、磁壁及び VBL対の移動速度を理論値と比較することで、

モデルの妥当性の確認を行うとともに数値計算における時間刻み及び格子点間隔

の適正化を行う。さらにストライブ磁区における VBL対の転送シミュレーショ

ンを行い、その結果を基に素子を試作して転送実験を行った結果について述べる。
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2 -2 シミュレーションモデル

2 -2 -1 垂直ブロッホラインの運動方程式

従来の 2次元平面磁墜シミュレー ションに おいては VBLを有する磁壁の運動

方程式として付録Aの式(A -1 0 )及び(^ -1 1 )で表される磁壁中心位置

qとそこにおける磁化の回転角 ψを変数とする連立変分方程式を用いた分散定数

モデルが用いられている。この分散定数モデルでは VBLの構造を磁化の回転角

ψによって模擬するために磁壁上の計算裕子点間隔を VBLの幅に比べ 1桁程度

小さくする必要がある。このため安定に計算を行うためには時間刻みも格子点間

隔に比例して小さくしなければならず、計算量が著しく増大する。そこで、磁墜

とVBLに作用する力の関係から導いた運動方程式(以下集中定数モデルと呼ぶ)

を用いてシミュレーションを行うことで計算時間の短縮を図った。この集中定数

モデルでは VBL近傍の磁化の回転角 ψを磁壁按線方向の位置座標の解析的な関

数で近似することにより、 VBLに作用する力を磁壁媛線方向に積分して集中力

として取り扱う。この場合、 VBLの構造 ψ(x )はシミュレーションには陽に

表れず、 VBLは 1つの磁壁点として取り扱われる 26)。

付録Aに概説したように孤立VBLを速度Vで平面磁壁中を移動させるのに必

要なカの磁壁接線及び法線方向成分は各々式 (A-16)、 ( A -1 8 )で表さ

れる。このとき VBLに作用する力を図 2-1 ~ご示す。 VBL の移動方向と垂直

な方向にジャイロカ Fgが作用しており、 VBL問には吸引力 Fa及び交換カ Fex 

が作用している。式(A -1 6 )、 ( A - 1 8 )において Yを磁墜速度 qで、 X

を磁壁に沿った VBLの速度 VB Lで置き換え、外部磁界によって生じる力及び図

2 - 1に示した VBL聞の相互作用の項を付加すると、磁壁及び VBLの運動方

程式が次の連立方程式として得られる。

4αM  __ 2πM  
L = 一 一 qB's+2π6 13 M H t b B I c + F ex y Q 1 /2 γ  

( 2 -1 ) 
2αM ・ 2πM __ _ 4αM ・

q - __ V B L B I s + -~ ~ -_ ~ q y 60 γ L"'_' I !j γQlノ ヨ

= 2 M H eff a + 2π6oMbHnB，c ( 2 -2 ) 
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上式でMは飽和磁化、 αはダンピング定数、 γはジャイロ磁気定数、 Qは特性因

子、.6.0はブロッホ磁墜の磁壁幅パラメータである。また、 Ht、 Hnはそれぞれ面

内磁界の接線及び法線成分、 Heffはバイアス方向の有効磁界、 aは磁墜の長さ

( =計算格子点の間隔)、 FexはVBL問の交換作用による反発力、 B1ョは

VBLのねじれの符号(図 1-3参照)、 B1 cはVBLの持つ磁荷の符号であり、

bは次節で述べる補正係数である。 B1 ~は正の VBL のときは+ 1、負のVBL

のときは-1をとる。また、 B1 cも同様に VI3Lが持つ磁荷が正のときは+1、

負のときは-1をとる。ブロッホラインメモリではリ プ リケー卜の点から情報の

担体として負のVBL対を用いるので、シミュレ-シ ョンでは B1雪 =- 1として

いる。そこで、以下の式においては B1 s = -1として導出を行う。バイアス方向

の有効磁界は次式で表される。

Heff= Hb+ Hp+ Hd+ Hw ( 2 -3 ) 

上式でHbは一定バイアス磁界、 Hpはパルスバイアス磁界、 Hdは減磁界である。

Hwは磁墜の湾曲による磁壁表面積の噌加により生じる力に等価な磁界であり、磁

壁エネルギー σ=4 (AKu) 1ノ 2 (A :交換ステフィネス定数、 Ku:一軸磁気異

方性定数)より次式で表される。

Hw= {σ/ ( 2 M) }マ2q ( 2 -4 ) 

実際の磁壁運動においては磁壁の移動を妨げる方向に磁墜に対して抗磁力が働く。

本シミュレーションにおいては磁壁抗磁力 Hcは有効磁界を次に示すように情正す

ることで考慮している。

H eff = 0 

Heff= Heff-Hcsgn (Heff) 

I H eff I孟Hc

I H ef f I > H c ( 2 -5 ) 

上式のsgn( H eff)は有効磁界の符号を表す。式(2 -1 )において Bl~=-l

とすると磁壁接線方向のVBLの速度 VB Lは次式のように導くことができる。

VπγQ  1 /2 

B L - 2α (十+.6. 0HtbB1 C +~r ex 
、 2 π M

-20-
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2 -2 -2 磁墜の運動方程式

集中定数モデルでは VBLの構造は陽に表れず 1つの磁墜点として取り扱われ

ている。式(2 -1 )及び(2 -2 )はこの VBLにおけるカの関係式であり磁

壁土にとった VBL以外の計算格子点ではごの関係は成立しない。実際のVBL

の構造は磁壁接線方向に広がりを持っており、式(2 -2 )に示きれる VBLの

移動に伴って生じるジャイロカ及び磁壁幅収縮に要するカにより VBL近傍の磁

壁は移動を妨げられることになる。したがって VBL以外の計算格子点での磁墜

の運動方程式を導く際には、磁墜接線方向の VBLの広がりを考慮する必要があ

る。本モデルでは、各格子点が受ける VBLの影響を、図 2-2に示すように V

BLに隣接した格子点へそれぞれ VBLからの距離に比例して VBLに作用する

集中力を配分することで考慮する。ごこで jは俗子点の番号を表している。式

( 2 -2 )において VBLの存在によって生じる力は左辺第 2項、第 3項及び右

辺第 2項であるから、 VBLの影響の削合 Cjよりこの計算裕子点に働く反作用力

の y成分は B1雪=ー 1とすると次式のようになる。

2αM ・ 2π M __ _ . 4αM 
q + -~~ -- V B L C j + 内 qC j 

γd 0 .. r γQl〆2

=2MHeff a+2πdeMbHnB1cCj ( 2 -7 ) 

上式に式(2 -6 )を代入することにより j番目の格子点の磁墜速度が次式で求

まる。

π2Qlノ 2 2α 
{ 1 +一三旦ー ( + ) C J) q=μw [H ef f 

a α2αQ  1/2 

πQ'〆2

+ C j一一一 {debHnBlc一 ( d e b H t B 1 c + r. ~ ~~ I ) }]  

2 αc'  2πM 
( 2 -8 ) 

上式の μωはVBLのない磁壁(ソフトウオール)の移動度で (γde) /α で表

される。

シミュレーションでは式(2 -8 )で表される磁竪の運動方程式に改良された

Dufort-Frankel法を適応している 21 )。図 2-3に磁墜上にとった計第格子点を示

す。こごで(n -1 )は過去点、 nは現在点、 ( n + 1 )は未来点を表す。 Rと

-2 1 -
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図 2-2 V B Lの最多留の言1.:鱒絡 子 点への配分
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図 2- 3 過去点 (n-l)、現在点 (n)、

磁壁上の計算格子点

未来点 (n+l)における
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Sはそれぞれ磁墜接線方向及び法線方向である 。 ここで は、磁壁速度 q及び 2次

微分項マ 2qを次のような 差分商で近似し た。

q=  (q.i.nパ - q.i.n) /d. t ( 2 -9 ) 

マ2q= [{q.i-l.nー (J- qJM1 
2 

N-2 
q.i.n+4  Q.i.n-I) } / Xl 

N N-2 N 
一{ (-':- q .i. nφ1一一一一 q.i. n +一.- q.i.n-I) -q.iφ1・n}/ X2] 2 '-:1 J.n ' 4 '-:i J ・n- 1 I '-:1 J 

/ { (Xl+X2) /2} (2- 10) 

上式でd.tは時間刻み、 XIとX2はそれぞれの隣媛格子点との距灘である。通常

のDufort-Frankel法ではNの値は 2である。しかし、本シミュレ ーシ ョンではN

=3に選ぶことによって計算上の安定性を大幅に改善している 2I )。

高駆動磁界の領域では水平ブロッホライ ンの成長により磁壁速度は飽和する。

しかし集中定数モデルではVBLを 1つの磁墜点、として取り扱うため、水平ブロ

ッホラインの発生といった磁化構造の変化を取り扱うことはできない。そのよう

な磁壁速度の飽和を考慮して 、シミュレーショ ンでは磁壁速度を πrd. "Mで制限

している。この値はWalkerlimitの半分であり 、磁性膜の膜厚方向について磁化

の向きの変化を考慮したシミュレーション結果に基づいている 22¥

集中定数モデルでは磁化構造の変化が取り扱えないため、書き込みのように磁

化構造の変化を必要とするシミュレーションには適応することはできない。同様

に読み出しのように磁化構造の変化が生じるような高駆動磁界を印加するシミュ

レーションにも不適である。しかしながら、ブロッホラインの転送及び制御にお

いては、通常は磁化構造の変化が生じるような磁界を印加することはなく、これ

らの低駆動磁界領域でのシミュレーションには有効である。
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2 -3 垂直ブロッホライン聞の相互作用

2 -3 -1 相互作用のモデル化

( 1 ) 吸引作用

VBL近傍には図 2-4に示すような 2種類の磁荷が現れる 21 )。このうち磁化

の磁墜援線方向成分(x成分)から生じる磁荷は σ-chargeと呼ばれる。 VBL

はストライブ磁区の磁墜中には必ず偶数本あり、隣捜した VBLはそれぞれ逆の

極性の σ-chargeを持つ。この σ-chargeからの浮遊磁界により VBL問に静磁

気的吸引力が働く。それに対して磁化の磁墜法線方向成分(y成分)から生じる

磁荷は π-chargeと呼ばれ、この領域で局所的に減磁界エネルギーを増加させ、

VBL近傍の磁墜帽を絡める働きをする。吸引力については σ-chargeが支配的

であるため、そのモデル化には σ-chargeのみ取り扱った。以下、 VBLの持つ

σ-chargeを計算する。

ブロッホ磁壁中の磁化の磁墜接線方向成分M川は静的な磁壁構造の式から、

Mxe =仁 Msinθdy=π ムM (2-11) 

と表される。 VBL近傍では磁壁幅πAはπ-chargeによって収縮するため、ご

こでの平均磁壁幅は Q))1より VBLの間隔をJ2πAで近似することにより次

式で表される 28)。

πd.=πde(1+1/Q)ー1ノ 2 (2-12) 

実際、の磁性ガーネット膜では表面磁怪からの強い浮遊磁界によって験厚方向にも

磁化の方向はねじれている(ツイスト構造)29)。ごのため VBLを有するブロッ

ホ磁壁は図 2-5のような 3次元精進をとり、 σ-chargeを生じる磁化のx成分

は磁性膜表面に近づくにしたがい小きくなる。このためツイスト楠造の式から、

膜厚方向に単位長さあたりのMxは次のようになる。
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Mx= (l/h)川:CMdz
= O. 6 3 7πd 0M ( 1 + 1 / Q )ーlぺ (2-13) 

上式で hは膜厚である。これより b=O. 637 (1+1/ Q) ー1ぺを補正係数

とする。 VBL近傍では磁化の方向が 180。回転するので VBLの持つ σ一

chargeは 2Mxであり、膜厚方向に単位長きあたり

m=2πd0M b (2-14) 

となる。

ツイスト構造から σ-chargeは膜厚方向の中央付近に集中しているので、上式

に膜厚 hを掛けた大きさの集中磁荷を磁性膜中央に仮定する。これにより VBL

の吸引作用に等価な磁界を次式のように導出した。

Hatt= 2πd 0 M h b {tanh.1 ( r / R 0)} / [ r {r 2 + ( h / 2 ) 2} 1〆2] 

但し、 R0=.f2πA  {1+1/(2Q)} ー1〆 2 (2-15) 

上式でAはブロッホライン幅パラメー夕、 rはVBLからの距麟である。

tanh4 
( r /R0)はVBLの持つ磁荷の磁墜接線方向の広がりを考慮した補正項

であり、これにより VBL近傍での浮遊磁界を有限値に抑えている。 R0はVBL

が周期的に並んだ場合の VBL聞の距離である。上式より VBL対問の吸引相互

作用を弱めるには膜厚を薄くすればよいことがわかる。

( 2 ) 交換作用

集中定数モデルにおいては VBLの構造 ψ(x )は陽に表れず VBLは 1つの

磁壁点として扱われるため、磁化のねじれによる交換作用は基本式に含まれない。

このため、 Slonczewskiにより qとψの関係から導かれた交換カの式 3)にツイスト

構造から導出した補正係数 bを掛げた次式により、交換作用を考慮した。

F ex = 3 2 A A -I Q -1ノ 2b 2 exp ( -r / A ) (2-16) 

この式から交換作用に等価な磁界は次式で表される。

H ex = F ex/ ( 2πd0Mhb) (2-17) 
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( 3 ) 計算結果

まず、計算に仮定した磁性ガーネット膜の材料定数を表 2-1に示す。これは

次節の実験に用いた標準的な 5μmバブル用磁性ガーネット膜の材料定数である。

図 2-6は原点に 1本の VBLを仮定し、その VBLの吸引及び交換相互作用に

等価な磁界を各々式 (2-15)、 (2-17)によって計算した結果である。

点線は吸引作用に等価な磁界、破線は交換作用に等価な磁界を表しており、実線

はこれらの磁界の合成磁界である。実線のピーク値は VBL対を分脱するのに必

要な最小面内磁界を意味しており、その値は 4. 3 Oeである。

2 -3 -2 垂直ブロッホライン対の分離実験

前節で述べた VBL間の相互作用モデルの妥当性を評価するために VBL対の

分離実験を行った。 VBL間の磁化の向きと同方向の面内磁界をストライプ磁区

長手接線方向に印加することにより VBL対を分離できる。面内磁界は外部コイ

ルによって発生した。 VBL対の分隊実験は負のVBLを 1対持つ孤立ストライ

プ磁区において行った。孤立ストライプ磁区の安定化はストライブ磁区を囲むル

ープ状導体電流により行い、バブルステイト及びVBL位置の確認にはロッキン

グ法を用いた 3e )。図 2-7は 20回の繰り返し試行に対する分隊確率を表してお

り、機軸は面内磁界の振幅である。図より VBL対の分離には 4. 0 Oe以上必

要であることがわかる。これを前節の計算結果(4. 3 Oe )と比較すると、両

者はよく一致しており相互作用モデルは妥当であるといえる。実験結果において

確率の遷移領域がみられるのは面内磁界印加前の磁壁の状態(湾曲など)に起因

する静止時の VBL間距酸、つまり VBL問の相互作用の大きさの違いによると

考えられる。
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表2-1 5μmバブル用ガーネット膜の材料定数

名 称 記号 数 値 単 位

飽和磁東密度度 4πM 1 9 5 Gauss 

一軸磁気異方性定数 Ku 8230 erg/cm3 

交換ステフィネス定数 A 2.63XI0-7 erg/cm 

ダンピング定数 α O. 1 1 

ジャイロ磁気定数 γ 1.83xl07 (Oe ・ s )ー1

膜厚 h 4. 2 7 μ m  

特性長 1 O. 6 l 6 μm  

特性因子 Q 5. 4 

磁壁幅パラメータ d.e 0.0565 μm  

ブロッホライン幅パラメータ A O. 132 μm  

d. 0 = (A/ K u) t /2 

A = {A/ (2πM2)}t/2 
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2-4 集中定数モ デルによるハードウ オール動特性のシミ ュレ ーシ ョン

集中定数モデルの計算精度の確認のために理論値と の比較が容易な直線状磁壁

に着目してシミユレー シ ョンを行い、付録 Aで概説 した式 (A-22) 及び (A

-2 3 )で表される理論値と比較した。 シミュレ ーション はブロ ッホラ インメモ

リでは VBLを対として情報の担体とするごと に着 目して図 2-8に示 されるよ

うに孤立平面磁壁中に VBL対が周期 a= 3 8八(ブロッホライ ン帽パラメ ータ

A=O.132μm)で並んでいる場合について行 った。計算領域は VBL対の

周期と同じ 38Aで、境界条件はこれが周期的に繰り 返す無限直線磁墜としてい

る。 VBL聞の相互作用については隣媛の VBL対までを計質した。孤立直線状

磁壁のシミュレーショ ンにおいては VBL近傍の磁竪の湾曲が小きい場合、磁堅

からの減磁界が動特性に及ぼす影響は小さいと 考 え、こ れを考慮していない。

図 2-9に駆動磁界として振幅 O. 1 Oe のステップ状バイアス磁界を印加し

た場合のシミュレーション結果を示す。図はそれぞれ時間刻み d tに対する(a ) 

磁壁の移動速度及び (b)VBLの移動速度を表しており 、計第裕子点間隔 sX

をパラメータとしている。図中の破線は各々式 (A-22)、 (A-23)から

求めた磁壁及びVBLの移動速度の理論値を表しており、それぞれ O. 0 4 1 7 

m/s、 1.389m/sである。シミュレ-ショ ンはVBLが対の場合につい

て行っているため、計算における VBLの周期は aの半分の 19Aとした。シミ

ュレーション結果と理論値の相対誤差は、すべての dtとsXにおいて 1%以内

であることがわかる。しかしながら、磁墜及び VBL速度とも sXが 2Aより小

さい場合には dtが増加するにしたがい誤差が大きくなっている。 一方、 2-2 

-2節で述べたようにシミュレ ーションでは VBLの影響を隣接の計算格子点に

配分している。このため格子点間隔dXをVBL幅以上に設定した場合、 VBL

の影響を VBLの帽を越えて配分することになる。また 1つの格子点問に概数個

のVBLが入ることになり、ごの場合格子点に VBLの重みを付け過ぎる。

以上のように計算精度及び VBLの重みの配分を考慮して 、格子点間隔 sXは

O. 6μm  (=4. 5A) とした。時間刻み d tについては図 2-9 (b) に示

される VBLの移動速度のシミュレーション結果より 1n sとした。この集中定

数モデルにおけるム t、dXはともに従来の分散定数モデルの約 10倍であり、
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集中定数モデルを用いることにより 3桁程度計算時間を短縮することができた。

これによりパーソナルコンビュタによって実際の素子f賛成を仮定したシミュレー

ションが可能となった。

-J 4 -



2 -5 磁界勾配駆動 による 垂直ブロッホライン対の転送

2 -5 -1 転送シミュレ ーション

( 1 ) 素子構成

転送路の構成及びVBL対のビット転送条件を検討する うえで、容易に条件を

変えることができるシミュレーションは非常に有効である。集中定数モデルを用

いることにより従来のモデルを用いた場合に比較して大幅に計算時間を短縮でき 、

効率よくシミュレーションを行うことが可能とな った。そこで集中定数モデルに

より実際の素子を想定した VBL対の転送シミュレ ーション を行 った。図 2-

1 0にシミュレーションで仮定した素子の構成図を示す。実用素子ではグル ーピ

ング等によるストライブ磁区の安定方法8)， 9)， 31)， 32)が検討されているが、 この

ような方法でストライプ磁区を安定化するとロッキ ング法による観察が行えず、

VBL対の位置の確認が困難となる。このため、本素子ではル ープ状導体(1 ) 

に印加した直流電流により、導体内に孤立ストライプ磁区を安定化する。 二線平

行導体(2 )はロッキング法による VBL対の位置及びパプルステイトの確認に

用いる。また、ヘアピン状導体(3 )に直流電流を印加し磁区の両先端部を捕捉

することで、高バイアス磁界における転送実験を行えるようにするとともに、転

送パルス磁界印加時の磁区先端部における VBL対の発生やストライプ磁区の湾

曲を防ぐ。

VBL対のピット位置規定はジグザグ状導体(4 )に印加した直流電流が作る

磁界により行う。導体電流によるポテンシャルウェルの発生方法は、電流値を変

えることによりポテンシャルウェルの振幅を容易に制御できるため、初期実験に

適しており、実験とシミュレーションの比較が容易である。この導体の幅及び周

期はそれぞれ 1μmと3μmであり、これにより生じるポテンシャルウェルの周

期(ビット周期)は 6μmとなる。

導体層は下図(断面図)に示すように 2層にしており 、導 体 (1 )、 ( 2 )を

1層自に、導体(3 )、 ( 4 )を 2層自に配した。磁性ガーネット膜からそれぞ

れの導体層までのスペーサ厚は O. 0 6μm及び 1. 1μm、導体厚はともに

O. 5μmとした。
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( 2 ) 転送方法

次に転送方法について述べる。 VBLの転送には磁竪の移動に{‘ドって生じるジ

ャイロ的な力を利用する。

図 2-1 0のル ープ状導体(1 )にパルス電流を印力11すると ー僚なパルスバイ

アス磁界を発生する。このような 一様なパルスパイアス磁界を印加した場合、ス

トライブ磁区側壁部の磁壁は互いに逆方向に、新たな安定帽になるまで移動する。

ループ状導体電流による安定方法ではストライ ブ磁区に 働く安定カが弱く磁壁が

湾曲しやすい。このため、 VBL対の有無による磁墜速度の差から、図 2- 1 1 

( a )に示すように VBL近傍では相手側(図中下側)の磁壁が早く移動し、新

たな安定幅に達してしまい、 VBL対近傍の磁壁は VBLのない磁墜に比べ移動

距離が小きくなる。したがって 、ループ状導体電流により安定化されたストライ

プ磁区においては、ポテンシャルウェル周期が長い場合、一様パルスパイアス磁

界によってピット転送に十分な駆動力(ジャイロカ)を VBLに与えること は困

難である。さらにパルス振幅の上限は新たな VBLの発生によ って 制限される。

そこで図 2-1 0の二線平行導体(2 )に印加したパルス電流が作る膜厚方向

の磁界勾配によりストライブ磁区を並進運動させ、そのとき生じるジャイロカに

よって VBL対を転送させる方法を用いる。この転送方法は VBL対の周回転送

ができず実用的ではない。しかしながら、図 2-11 (b) に示すようにストラ

イプ磁区側壁部の磁墜が同方向に移動するため減磁界の増加がなく磁壁の移動距

離を大きくとれる。磁界勾配による磁壁の移動距麟は平行導体に印加するパルス

電流の振幅と幅の積に比例する。また、パルス振幅は一様パルスパイアス磁界の

立ち上がりに相当し、駆動力の大きさはこれに比例する。

( 3 ) シミュレーション結果

シミュレーションにおける転送条件を以下に記す。ストライブ磁区安定化周一

定バイアス磁界は 50 Oeとし、ストライブ磁区長手援線方向に VBL対安定化

用として 5 Oeの一様面内磁界を想定した。ループ状導体電流は 70mA、ビッ

ト位置規定用電流は 4mAとした。このとき発生するポテンシャルウェルの振幅

は 1 Oeである。磁壁抗磁力は同じ磁性ガーネット膜を用いた試作素子における

ストライプ磁区移動の予備実験結果より O. 4 7 Oeとした。
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図 2- 1 2にパルス的な磁界勾配による孤立 VBL対のピット転送シミュレー

ションの結果を示す。ごの図は駆動用磁界勾配を発生するパルス電流の帽に対す

る振幅マージンを表しており、破線で閉まれた領域が 1ビット転送するパルス電

流振幅に相当する。図 2-1 0に示した二線平行導体(2 )はループ状導体の中

心で電流 1A当り 2. 6 Oe /μmのバイアス方向の磁界勾配を発生する。パル

ス幅を大きくするにしたがい VBL対のピット転送に必要なパルス電流振幅が小

きくなっている。図中 A、 Bはそれぞれの転送エラーモードを表しており、 Aで

はVBLは2ビット以上転送し、 Bではパルス磁界印力IJ前の初期ピット位置から

VBLが転送きれなかった。

2 -5 -2 ピット転送実験

前節のシミュレーション結果を基に素子を試作し、 VBL対のピット転送実験

を行った。各導体の寸法は図 2-1 0と同じである。導体は Auの蒸着膜をイオ

ンミリングによるドライエッチでバターニングすることにより作製し、スペーサ

にはハードベークしたポジ型フォトレジストを用いた。

図 2- 1 3にパルス的な磁界勾配による VBL対のピット転送実験の写真を示

す。中央の長方形のパターンは偏光顕微鏡による観察用の反射膜であり、 1層目

の導体層に配した。図(a )は転送パルス印加前、図(b )は印加後である。図

( a )、 ( b )はともにロッキング法による観察中の写真であり、図中矢印で示

したストライプ磁区のくびれのところがVBL対の位置である。転送パルス印加

後(図(b) )、 VBL対は初期位置(図(a ) )より 2本左側のジグザグ状導

体下に移動しており、 1ピット転送されているのがわかる。

図 2- 1 4に実験結果を示す。図 2-1 2と同様に VBL対が 1ピット転送す

るパルス電流振幅マージンを表しており、機軸はパルス幅である。転送条件はシ

ミュレーションと同じであり、磁界勾配発生のためのパルス電流の立ち上がり時

間及び立ち下がり時間はそれぞれ 20 n s、 60 n sとした。 VBL対のピット

転送に必要なパルス磁界振幅はシミュレーションの場合と問機にパルス帽を大き

くするにしたがい小きくなっている。パルス幅が 2及び 3μsのとき O. 3 4 A 

士10. 5 %のパルス振幅マージンを得た。また、パルス振幅が O. 1 5 A以下
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ではパルス幅に依らずストライプ磁区自体が移動しなかった。

シミュレーション結果と実験結果を比較すると転送パルス電流の幅が長くなる

にしたがい 1ピット転送するパルス電流振幅マージンに差がでている。ごれは実

験においては磁壁のみではなく VBLに対しても抗磁力 33)が作用するが、シミュ

レーシヨンではこのVBLに対する抗磁力を考慮していないためと考えられる。

しかしながら、パルス電流振幅及びパルス幅に対する転送特性は一致しており、

集中定数モデルによる転送シミュレーションは素子の設計指針を得るのに有効で

あるといえる。
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2 -6 結言

VBLを有する 2次元平面磁壁シミュレーションに VBLに作用する力を集中

力として取り扱った集中定数モデルを用いることにより計算時間を大幅に短縮す

ることができた。このモデルを用いた転送シミュレー ション の結果を基に試作し

た素子において、転送実験を行ったところ、ビット転送に必要なパルス磁界振幅

に関し実験結果とシミュレーション結果のよい 一致がみられた。

2 -2節では、磁墜と VB Lに作用する力の関係から VBLを有する磁墜の運

動方程式を導き、集中定数モデルを確立した。このモデルでは VBLに働く力を

磁壁接線方向に積分することにより集中力として取り扱っている。 VBLが磁墜

に及ぼす影響については、 VBLに隣接した磁壁上の計算格子点へそれぞれ VB

Lからの距般に比例して VBLに作用する集中力を配分することで考慮した。こ

れにより VBLを 1つの磁壁点として取り扱うことができるようになった。

2-3節では、集中定数モデルにおいて VBL問の相互作用を考慮するために、

その定式化を行った。吸引作用は VBLの持つ σ-chargeを膜厚方向中央の集中磁

荷で近似し、それが発生する磁界として計算した。このときヅイスト構造及び磁

壁接線方向の磁荷の広がりによる補正項を考慮している。交換作用はSlonczewski

による交換力の式にツイスト構造を考慮して補正したより精密な式を用いた。外

部面内磁界による VBL対の分離実験結果(4. 0 Oe )が、相互作用の計算値

( 4. 3 Oe )とよく一致することによりモデルの妥当性が確かめられた。

2-4節では VBLを有する孤立磁壁動特性のシミュレーションを行い、磁壁

及びVBLの速度を理論値と比較した。この結果、格子点間隔o.6μm、時間

刻み 1n sで精度よく計算できることが確認された。このときのシミュレーシヨ

ン値と理論値の相対誤差は 1%以内であった。これにより従来の分散定数モデル

に比べて 3桁程度計算時間を短縮でき、パーソナルコンビュータによって素子情

成を仮定した実用的なシミュレーシヨンが可能となった。

2 -5節では、集中定数モデルにより実際、の素子情成を想定して転送シミュレ

ーションを行った。二線平行導体に印加したパルス電流がつ〈る磁界勾配によっ

て磁墜を並進運動させ、そのとき生じるジャイロカにより VBL対の転送を行っ

た。これによりループ状導体電流で安定化されたストライブ磁区側壁部において

-" 4 -



孤立 VBL対のピット転送マージンを得た。このときピット位置規定は導体電流

が作る磁界により行い、ポテンシャルウェルの周期及び振幅はそれぞれ 6μm及

び 1 Oeであった。その結果を基に試作した素子において転送実験を行い、パル

ス的な磁界勾配による孤立VBL対のビット転送が実現された。実験結果とシミ

ュレーション結果を比較するとパルス幅が長くなるにしたがい両者のパルス振幅

マージンの差が大きくなる。ごれはシミュレーションでは VBLに作用する抗磁

力を考慮してないためと考えられる。しかしながら駆動パルス電流の振幅及びパ

ルス幅に対する転送特性はよく一致しており集中モデルによるシミュレーション

が素子設計に有効であることが確認された。
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第 3章 垂直ブロッホラインのフィールドアクセス方式転送 34) 

3 -1 序言

ブロッホライ ンメモリにおける VBL対の転送方法と してはパルスバ イアス磁

界印加時の磁壁の移動に伴って生じる ジャイロカ により VBL対を転送する フィ

ールドアクセス方式、導体電流が作る進行波面内磁界が及ぼす静磁気的な力によ

りVBL対を転送するカレントアクセス方式、パルスパイ アス磁界 により転送に

方向性をつけ導体電流を反転させることで生 じる静磁気的な力により転送するハ

イブリッド方式などがある引 、B)。カレントア クセス方式については実験によりピ

ット転送が確認されているが 15 )、35¥ 消費電力や、メ モリの不揮発性、最小セル

サイズの観点からフィールドアクセス方式が最も実用 デバイスに適しているとい

え、特に高密度化が進んだ場合に消費電力の観点か ら有利である。

VBL問にはSlonczewskiによって指摘されたように静磁気的吸引力及び交換作

用による反発カが働いている 3)。これにより VBL対の安定距麟が決まり、対と

して情報の担体に用いることができる。しかしながら VBL対問にも吸引力が働

いており、これによりマイナー・ループ中の情報列が乱れるおそれがある。ごの

ためこれを防ぎ、ビット位置を規定するのに十分なポテンシャルウェルを発生さ

せる必要がある。このような磁気ポテンシャルウェル中の任意の情報列の VBL

対を非対称台形波パルスパイアス磁界を印加するごとで、制御性よくビット転送

できることがシミュレーションにより確認きれている tt )。ポテンシャルウェルの

振幅及び周期は転送時消費電力と VBL対のビット安定性に密援に関係しており、

フィールドアクセス方式においては VBL対の転送特性に著しい影響を及ぼす。

したがって良好な転送特性を得るためにはポテンシャルウェルの振幅及び周期の

適正化を要する。しかしながら、ポテンシャルウェル周期についてはまだ、詳細

な検討がなされていない。記憶密度の観点からはポテンシャルウェル周期は短い

ほうがよく、 VBL対の良好な転送特性を保ちながら周期を詰めるごとは記憶密

度を上げるための重要な課題の一つである。

また、現在試作に用いている磁性ガ ーネット膜は磁気バブルメモリ用に開発さ

れたものであり、その材料特性についてブロッホライ ンメモリ用としてのシミユ
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レーションや実験による吟味は行われておらず、どのような特性の材料がブロッ

ホラインメモリに適しているかは明らかになっていない。

本章では VBL聞の相互作用とポテンシャルウェルとを等価的な合成磁界で表

すことによりポテンシャルウェル周期の適正化を試みる。次にポテンシャルウェ

ルの発生方法及びその計算方法について述べる。また、具体的な転送路を想定し

たシミュレーションにより、材料定数について検討を加え、 VBLの転送特性の

観点からブロッホラインメモリに適する材料特性を明らかにするとともに、高密

度化を進めたときの転送特性について述べる。さらに VBL転送用パルスパイア

ス磁界を発生するための基本的な防動回路を示し、転送時の消費電力等を見積る。
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3 -2 ビット周期の適正化

パルスバイアス磁界によってストライプ磁区磁壁中の VBL対の転送を行う際

に、ポテンシャルウェルの振幅及び周期の設定は転送特性に著しく膨響する。ま

た、ポテンシャルウェル周期はビット密度とも密接に関係しており、 VBL対の

良好な転送特性を保ちながらポテンシャルウェル周期を詰めることは重要な課題

の一つである。 VBL対問には吸引及び交換相互作用が働いており、これによる

実効的なポテンシャルウェルの乱れは VBLの転送特性に影響する。そこでビッ

ト安定性を検討するうえではポテンシャルウェルのみでなく VBL対に働くすべ

ての力を考慮する必要がある。本節ではこのポテンシャルウェル周期について V

BL対問の相互作用とポテンシャルウェルとの合成磁界の波形を基に適正化を行

う。 VBL聞の相互作用は 2-3 -1節で述べたモデルにより計算した。

シミュレーションに用いた磁性ガーネット験の材料定数は表 2-1に示した標

準的な 5μmバブル用磁性ガーネット膜の材料定数であるが、験厚は 2μmと通

常の半分に仮定している。これにより (l)VBL対及びバブル磁区間の静磁気

的相互作用を弱める、 ( 2 )ストライプ磁区とバブル磁区がそれぞれ安定なバイ

アス磁界の差を小さくする、 ( 3 )ポテンシャルウェル及び導体電流が作る磁界

の磁性ガーネット膜中での膜厚方向の減衰による差を小きくし均一性を高める、

といった利点が得られる 810

( 1) V B L対聞の相互作用とポテンシャルウェル

図 3-1は原点に 1対のVBLを仮定し、そのVBL対からの吸引及び交換相

互作用に等価な磁界を計算した結果である。このとき VBL対の間隔Sは

.f2πA  {1+1/(2Q)}-1ノ 2とした 27)。ここで Aはブロッホライン幡パラ

メー夕、 QはKu/2πM2 (K u :一軸磁気異方性定数、 M:飽和磁化)で表きれ

る特性因子である。機軸 rはVBL対の中心からの距般を表している。 VBL近

傍では磁壁中の磁化方向は磁墜に沿って 18 0。回転しており、それによって

σー chargeと呼ばれる磁荷が生じる。 σ-chargeは隣接のVBLでは互いに逆の

極性を持つため、 σ-chargeが発生する浮遊磁界により VBLは互いに吸引きれ

る。破線はVBL対が持っそれぞれの σ-chargeが発生する浮遊磁界の合計、つ

まり VBL対から働く静磁気的吸引作用に等価な磁界を表している。点線は中心

- -1 8 -
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においた VBL対のうち図面右側の VBLかちの交換作用に等価な磁界であり、

実線はこれらの相互作用等価磁界を合成した磁界である。交換作用は距般が醗れ

ると急激に減少するのに対して吸引作用は広い範囲にわた って最多響を及ぼす。ご

のため VBL対は吸引きれクラスタとなる。 この吸引及び交換作用によって、特

に原点付近の実効的なポテン シャルウェルの波形が乱きれ、 VBL対の転送特性

に影響を及ぼす。

そこで他のピット位置にある VBL対に実効的に働く磁界として、相互作用の

等価磁界とポテンシャルウェルとの合成磁界を計貸した結果を図 3-2に示す。

ポテンシャルウェルの振幅は転送シミュレー ションから適切と考えられる 1 Oe 

とした 36)。ポテンシャルウェル周期はそれぞれ(a) 1. 2μm、 ( b) 1. 5 

μm及び(c ) 3. 0μmである。合成磁界の極小点が VBL対の安定位置とな

る。図(a )の場合、"a"点の障壁の高きが低下しており、ピット位置" b" 

の安定性が劣化している。この傾向はポテン シャルウェル周期をさらに短くする

につれて顕著となる。図(b )の場合は原点付近でわずかに波形が乱されている

がすべてのポテンシャルウェルの谷を VBL対の安定位置とすることができ、こ

の周期がすべてのビット安定性を保った状態で最も高密度な場合といえる。 一方、

よりポテンシャルウェル周期が長い図(c )の場合、本来の安定点" c"の他に

付加的な安定点" d"が r= 1μmのところに生じている。

( 2 ) 転送シミュレーション

図 3-2 (c)の場合について直線磁墜において転送シミュレーションを行っ

たところ、駆動磁界印加後 1つのビット位置に複数個の VBL対が入りクラスタ

となるエラーモードがみられた。図 3-3にそのシミュレーション結果を示す。

シミュレーションは第 2章で述べた集中定数モデルにより行っている。境界条件

は同一パターンが周期的に繰り返す無限直線磁墜とし、ストライプ磁区両側の磁

墜を想定している。実線は磁壁形状を表しており、その内側の一点鎖線はストラ

イプ磁区安定用の磁性膜段差(グルーピング)であり、幅 3 μ m、深きは膜厚に

等しいとしている。ストライブ磁区及びクルーピングは同ーのものが 12μm周

期で 5本並んでいるとして減磁界等を計算した。磁墜に直交している点線はピッ

ト位置規定用ポテンシャルウェルを発生するための面内磁化膜を表しており、パ

ターンの直下がVBL対の安定位置となる。面内磁化膜は残留磁東密度 5000
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Gauss、幅 1. 5μm、厚き 5oi、磁性ガーネット膜表面からのスペーサ厚

O. 5μmのものであり、磁壁接線方向に振幅 1Oeの正弦波状商内磁界を発生

する。ストライプ磁区安定化用として 一定バイアス 磁界 40 Oeを、また VBL

対安定化用としてストライブ磁区長手接線方向に VBL対聞の磁化方向と逆方向

に5 Oeの一様面内磁界を仮定した。従来は駆動用パルスパイア ス磁界には立ち

上がりが急峻で立ち下がりが緩やかな非対称台形波パルス磁界が用い られている。

しかしながら、駆動磁界発生回路の情成の簡易きの観点から、ここではより発生

が容易な非対称三角波パルス磁界を用いた。パルス磁界の立ち上がり時間及び立

ち下がり時間はそれぞれ 10 0 n s及び 1μsで、振幅は 9 Oeである。図

( a )は初期状態(駆動磁界印加前)、 ( b )は駆動磁界が印加され始めてから

1100ns後、つまり駆動磁界が切れた直後(駆動磁界印加後)のシミュレ ー

ション結果であり、矢印はそれぞれVBLを表している。図(b )では下側の磁

壁中でいくつかの VBL対("d"、" e"と"f"及び" g" と" h" )が駆

動磁界印加後にクラスタとなり転送エラーしているのがわかる。

図 3-2よりこの材料の場合、ポテンシャルウェル周期は 1. 5μmが密度と

転送特性のうえで最も適切であると考えられる。実際、に上記のような転送シミュ

レーションを行ったところ、周期 1. 2μmではVBL対問の吸引作用による転

送エラーのためにピット転送するパルスパイアス振幅マージンは大幅に劣化した。

この周期 1. 5μmの場合について、ポテンシャルウェルの振幅を 1 Oe (面内

磁化膜の膜厚: 2 4 0 A) とし、上記と同条件で転送シミュレーションを行った

結果、すべてのVBL対が 1ピット転送するパルスバイアス磁界振幅マージンと

して 3. 0 Oe士8. 3 %を得た。

以上、ビット周期はポテンシャルウェルと VBL対聞の相互作用に等価な磁界

との合成磁界を基に適正化する必要があることを示した。このVBL対聞の相互

作用に等価な磁界のピーク位置及び大きさはVBL対が持つ磁荷の大きさと交換

ステフィネス定数により決まるが、これらは磁性ガーネット膜の材料により異な

る。したがってマイナー・ループにおいてポテンシャルウェル周期を最適化する

には材料定数と整合をとる必要があることがわかった。
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3 -3 ポテン シャルウ ェルの発生方法

フィールドアクセス方式ではピ ッ ト位置規定周ポテンシ ャルウェルの発生に い

くつかの方法がある。ポテ ンシ ャルウェルの定量化はその振幅等を最適化し転送

路の設計を行う際に有効な指針となる。本節ではポ テンシ ャルウェルの発生方法

について述べ、その評価を行う。

( a ) 面内磁化膜

図 3-4に示すように短軸方向に磁化された短冊状面内磁化膜をストライ プ磁

区に直交するように周期的に並べると 、磁性膜パタ ーン端部に生じる磁荷からの

浮遊磁界により磁気ポテンシャルウェルを発生できる B)。ビット位置規定周ポテ

ンシャルウェルの発生に必要な面内磁化膜の膜厚が非常に薄いことに着目するこ

とで、図のようにパターンエッヂ部に無限に長い線磁荷が発生する磁界としてポ

テンシャルウェルを計算することができる。この時、線磁荷の大きさは商内磁化

膜の残留磁化Mrと膜厚 hmの積となる。また、必要な膜厚が薄い ことから面内磁

化膜は微細加工するのに適しているといえる。計算結果の一例を図 3-5に示す。

面内磁化膜の残留磁東密度は 50 0 0 Gauss、膜厚は 300A、周期は 1. 5 

μm、幅は O. 7 5μmとし、磁性ガーネット膜とのスペーサ厚 tはO. 5μm 

とした。実線はストライプ磁区長手接線方向の面内成分Hipを表し、点線は膜厚

方向成分 Hzを表す。 Hip、 Hzは 90。位相のずれた振幅のほぼ等しい正弦波で

あり、面内成分Hipによって VBL対のピット位置が規定される。図 3-6はそ

れぞれポテンシャルウェル振幅Haの(a )面内磁化膜とガーネット膜問のスペー

サ厚依存性及び(b )面内磁化膜パターン幅依存性を示しており、他の条件は図

3 -5と同じとした。ポテンシャルウェルの振幅は図 3-5に示すように面内成

分 Hipの尖頭値の半分で定義している。スペーサ厚、パターン幅はともにポテン

シャルウェルの振幅に影響するが、パターン幅に比べてスペ ーサ!事の影留は著し

く大きい。したがって、素子作製時にはスペーサ厚の均一性に特に注意しなけれ

ばならない。ポテンシャルウェルの振幅はスペーサ厚及び面内磁化膜の験厚によ

り制御できる。

短冊状にバターニングした磁化膜を短軸方向に磁化するとパター ンエッヂ部で
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強い減磁界が生じることになる。また、磁性ガーネ ット膜表面近傍では、ガーネ

ット膜表面の磁極から強い浮遊磁界が生じている。 これらの減磁界や浮遊磁界に

より面内磁化膜の磁化状態が彫響を受けるとポテ ンシャルウェルが一様でなくな

る。また、部分的に逆磁区が生じた場合は VBLや磁墜のピニ ングの原因となり、

安定な転送ができない。したがって面内磁化膜は一様に磁化するのに十分に高い

保磁力を持ち、畏期間にわたって駿化などに対してその磁気特性が安定でなけれ

ばならない。

( b ) 垂直磁化膜

図 3-7に示すように高保磁力を有する垂直磁化膜によっても面内磁化膜同様

にビット位置規定用ポテンシャルウェルを発生することができる。この場合、ポ

テンシャルウェルはパターンの上下聞に生じる表而磁荷(M r) から発生する磁界

として計算され、面内磁化膜の場合と同様な波形となる。

( c ) イオン注入

孤立VBLが持つ単位長きあたりのエネルギーは次式で表きれる 37)。

σbl=8AQ-l/2 ( 3 -1 ) 

上式で Aは交換ステフィネス定数、 QはKu/2πM2で表きれる特性因子である。

このとき VBLに働く等価面内磁界Haは磁墜按線方向を x軸方向とすると次式と

なる。

2π~0MhHa=-d (σblh) /dx  ( 3 -2 ) 

上式で~ 0 ~ま磁墜幅パラメー夕、 M は飽和磁化、 h は膜!撃である。特性因子 Q はガ

ーネット膜にイオン注入を行い、それによって歪を入れることにより変化させる

ことができる。したがって、図 3-8に示すように磁性ガーネット膜に軽いイオ

ン注入を行うことでポテンシャルウェルを発生することができる 16)。イオンがガ

ーネット膜の膜厚方向に一様に注入きれ、これにより Qが dQだけ変調している

とすると、イオン注入による等価面内磁界の振幅 Haは次式のように導くことがで
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図 3-9 C r膜によるポテンシャルウェルの発生
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きる。

Ha= 2 .f2青瓦 P-I(dQ/Q) ( 3 -3 ) 

上式で Pはポテンシャルウェルの周期である。上式より周期 1. 5μmの場合、

ポテンシャルウェルの振幅 1 Oe当り Qを 6%変調きせればよいことがわかる。

しかしながら、 5μmバブル材料のように磁性ガーネット膜の膜厚が厚いときは

膜厚方向に一様にイオン注入を行うのは困難である。磁性ガーネット膜の表面付

近に局所的に強くイオン注入をし過ぎた場合、 VBL対にブロッホポイント 38)が

入りやすくなり情報の担体である VBL対の安定性(消滅)が問題となる。ガー

ネット膜の膜厚がイオン注入を膜厚方向に均一に行えるほど薄い、例えば O. 5 

μmバブル材料の場合にはポテンシャルウェルの発生方法として有効である。

( d ) C r膜

イオン注入と同様に、図 3-9に示すような磁性ガーネット膜上にスペーサを

介して配された短冊状金属膜エッヂ部からの応力 Fsにより磁気異方性を変調する

ごとができる 16)。特に Cr膜は他の金属膜と比べ内部応力が大きいため、薄い膜

で大きな磁歪磁気異方性の変調を得ることができる。ごの方法はイオン注入を用

いる方法に比べ素子の作製が非常に簡便である。短冊状 Cr膜より生じるピット

位置規定用ポテンシャルウェルの計算方法等については第 4章で述べる。

( e ) 磁性膜段差(グルーピング)

式(3 -1 )で表されるブロッホラインの持つエネルギーは膜厚に比例してい

る。このため、図 3-1 0に示すように磁性ガーネット膜の膜厚に変調がある場

合、膜厚の薄い(A)の位置にある VBL対は(B )の位置にある VBL対より

エネルギーが小きくなる。したがって磁性ガーネット膜に溝状の段差を形成し膜

厚変調を行うことによってビット位置規定ができる。深さ dhの滑らかなグルー

ビングを形成したときのポテンシャルウェルの振幅 Haは

Ha= 4 J玄育A p-I (dh/h) ( 3 -4 ) 
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と導かれる。上式より周期が 1. 5μmの場合、ポテンシャルウェルの振幅 1

Oe当り磁性ガーネット膜の膜厚の 3%のグルーピングを形成すればよいことが

わかる。

( f ) 導体電流

図 3-1 1に示すようにストライブ磁区に直交するように配された直線状導体

に交互に逆方向の直流電流を印加すると、電流磁界の面内成分によりビット位置

を規定することができる。この場合、図に示きれるようにビット周期は導体周期

の 2倍となる。また、この方法では、他の方法と異なりメモリを不揮発性とする

ことができず、消費電力のうえかちも実用的ではない。しかしながら、電流f直を

変化することでポテンシャルウェルの振帽を容易に制御できるため、ポテンシャ

ルウェル振幅の適正化等の初期実験には極めて有効であり、シミュレーションと

の比較が容易である。
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3 -4 フィールドアクセス方式による垂直ブロッホラインの転送特性

3 -4 -1 5μmバブル材料におけるシミュレーション

本節ではフィールドアクセス方式による VBL対の転送特性のうえからシミュ

レーションにより磁性ガーネット膜の材料特性について検討した結果について述

べる。このような検討を行ううえでは容易に材料定数を変えることができる シミ

ュレーションは特に有効である。シミュレー ションは 3-2節で述べたストライ

プ磁区側壁部を想定した直線状磁壁について行った。種々の条件が転送特性に与

える影響を検討するうえでは、磁壁の動きが傾雑なストライブ磁区端部より 、単

純な直線状磁壁のほうが適している。

図 3-1 2にポテンシャルウェル振幅HaをO. 5及び 1. 0 Oeとしたとき

のダンピング定数 αのパルスパイアス磁界振幅マージンに対する影響を示す。実

線(H a = O. 5 Oe )及び破線(H a = 1. 0 Oe )はともにそれぞれの振幅

のポテンシャルウェル中を図 3-13 (a) に示きれる情報列の VBL対がすべ

て 1ビット転送するパルスパイアス磁界振幅の上限及び下限を示しており、この

間の領域がピット転送が行えるパルス振幅範囲となる。転送条件は 3-2節で述

べたピット周期 1. 5μmの時の転送シミュレーションと問機である。但し、ポ

テンシャルウェル振幅が O. 5 Oeの場合、ウェル振帽を調整するために面内磁

化膜の膜厚は 1 Oeの場合の半分の 120Aとした。図より αが増加するにつれ

てすべてのVBL対が 1ビット転送するパルスバイアス磁界振幅マージンは広が

っており、 α=O. 1のとき 2. 7 5 Oe士18%であったのが、 α=O. 2の

ときは 4. 2 5 Oe士23 % (H a = O. 5 Oe )に改善されているのがわかる。

しかし、マージンの下限については αが大きくなるにしたがって上昇しており、

より大きな振幅のパルスパイアス磁界がピット転送に必要となっている。

ジャイロ磁気定数 γについても転送シミュレーションを用いて検討を加えたが、

この場合には γの影響は見られなかった。ポテンシャルウェル振幅が O. 5 Oe 

より小さいときはピット安定性が劣化するために VBL対がクラスタになり易く、

パルスパイアス磁界振幅マージンは著しく劣化した。

図 3-1 3に代表的なエラーモードを示す。図(a )は駆動磁界印加前の初期
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状態であり、図(b )、 ( c )はともに駆動磁界印加後のシミュレーション結果

である。図(b )はマージン上限より大きな振幅のパルスバイアス磁界を印加し

た場合であり、 VBL対"b"が前方のVBL対" a"に吸引きれ、 2ピット転

送している。一方、図(c )はマージン下限より小きな振幅のパルスパイアス磁

界を印加した場合であり、" d"から"h"の一連のピットのVBL対が転送せ

ず初期状態のビット位置に留まっている。

また、ポテンシャルウェル周期を変えずにビット周期を長くする、すなわちポ

テンシャルウェルの 2周期毎をピット位置とすると駆動磁界振幅マージンの下限

が改善されることがシミュレーションによりわかった。これはデータパターンの

差によって生じる磁壁速度の差及びVBL対問の吸引力による影響が低減できる

ためである。しかし、この方法ではピット密度が半減するうえに、ビット転送に

2個の駆動磁界が必要となるため駆動周波数も半減する。駆動磁界の波形につい

てはパルスバイアス磁界の立ち上がりを急峻にすると転送マージンが改善される

ことがわかった。しかしながら、立ち上がり時間をあまり短くすると駆動回路で

より高い電圧が必要となるために実際、のデバイスには望ましくない。

3-4-2 0.5μmバブル材料におけるシミュレーション

( 1 ) 転送条件の設定

微小バブ'ル材料を用いたときのフィールドアクセス方式による VBL対の転送

については、具体的な転送路の情成やビット転送に必要な駆動磁界の振幅等は明

らかにされていない。そこで、高密度化を進めた場合として O. 5μmバブル材

料における VBL対の転送特性をシミュレーションにより検討した。表 3-1に

シミュレーションに用いた O. 5μmバブル用磁性ガーネット臓の材料定数を示

す。 5μmバブごル材料の場合と同じ理由から膜厚は通常のバブル材料の半分とし

た。シミュレーションを行う前に O. 5μmバブル材料におけるポテンシャルウ

ェル振幅及びピット転送に要するパルスパイアス磁界振幅について 5μmバブル

材料の場合を基に以下に示す関係よりスケーリングを行った 39)。

まず、 VBL対問に作用する静磁気的吸引力について考える。隣接ピット位置

のVBL対間においては図 3-2 (b)に示きれるように交換作用による反発力
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表3-1 0.5μmバブル用ガーネッ ト膜の材料定数

名 称 記号 数 (直 単 位

飽和磁束密度 4πM 1434 Gauss 

一軸磁気異方性定数 Ku 163840 erg/cm3 

交換ステフィネス定数 A 4.0X10-7 erg/cm 

膜厚 h O. 2 μm 

特性長 1 0.0625 μm 

特性因子 Q 2.0 

磁壁幅パラメータ dB O. 0 1 5 6 μm 

ブロッホライン幅パラメータ A O. 022 μm 
」 ー
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が増大するためVBL対が吸引されることはなく、ここでのピット安定性は問題

ない。そこで、図 3- 1 4に示すように、吸引力によってピット安定性が最も劣

化する 2周期離れたビット位置に VBL対がある場合について検討を行う。ポテ

ンシャルウェル周期を Pとすると、図よりポテンシャルウェルからの最大復元力

を受けるときのVBL対聞の距離 Lは 1. 5 Pとなる。 VBLが持つ磁荷は 2-

3 - 1節で述べた補正係数 bを掛けることで 2πdoMh bの集中磁荷として近似

的に表され、 VBL対の安定距厳 SをJ2πAで近似するごとにより V B L対が

他の VBL対から受ける吸引力は、

F a= (2πdoM h b) 2 {1 / (L -S) 2 - 1/  L2 

-1/L2+ 1/  (L+S) 2} 

と(2πdoMh b) 2 (6 S2/L4) 

=32/27 (π3b2) (A/Q2) (~2h2/P4) 

となる。上式で 3は特性長である。

( 3 -5 ) 

このとき振幅Haの正弦波状ポテンシャルウェルから VBL対が受ける復元力は

ポテンシャルウェル形状を最大勾配位置で直線近似することにより

Fr= 2πd oM b h S ( 2π/P) Ha 

= 2π5/2b (Alノ2/Q) (~h/P) Ha ( 3 -6 ) 

となる。

振幅Hpの駆動磁界が印加されたとき、 VBL対が受けるジャイロ力は、 V BL

が対であることから、付録Aで概説した式(A - 1 6 )の右辺第 1項で表される

孤立 VBLが受けるジャイロカを 2倍し、次式で表きれる。

F g = 2 (2πM/γ) (αγdoHp ) h 

= 2 .f21f {α(A/Q) 1ノ 2} h H p ( 3 -7 ) 

上式で αはダンピング定数である。ここでは、 VBL近傍の磁壁速度として式

(A-24)で表されるハードウオールの移動速度を仮定している。

ポテンシャルウェルは、 VBL対のピット安定性から、 VBL対問に作用する

吸引力による情報列の乱れ(クラスタ化)を防ぐのに十分な振幅に設定しなけれ
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図 3 - 1 4 ポテンシャルウェル中の V B L対に作用する力
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ばならない。一方、 VBL対を次のピット位置に転送するためにはポテンシャル

ウェルを乗り越えるようなジャイロカを駆動磁界により VBL対に与える必要が

ある。したがって、安定に転送を行うためには Faく Fr< F gの条件を満たすよう

にHa， Hpを設定すればよい刊}。簡単化のために O. 5μmバブル材料のA、 Q

αは 5μmバブル材料と同じであるとし 1-~ h ~ Pは 5μmバブル材料の

1/1 0であるとする。このとき O. 5μmバブル材料における Faは 5μmバブ

ル材料と同じになる。 Fr、 Fgについては先に示した関係を 5μmバブル材料と

同じ比率で保つにはHa及びHpをそれぞれ 5μmバブル材料のときの 10倍に設

定すればよい。

次に転送パルス磁界の波形について検討する。磁壁の緩和時間はそ欠節で示すよ

うに 1/(4πM)に比例する。このためパルス磁界の立ち上がり時間及び立ち

下がり時間は 5μmバブル材料のときの 1/10に設定すればよい。

( 2 ) 転送シミュレーション

( 1 )の結果を基に各設計パラメータについてスケーリングを行い、 O. 5 

μmバブル材料における転送シミュレーションを行った。このとき 5μmバブル

材料の場合と同様にダンピング定数 αとジャイロ磁気定数 γをパラメータとした。

面内磁化膜は残留磁東密度 50 0 0 Gauss、パターン周期 O. 2 5μm、幅

O. 1 2 5μm、厚き 27A、磁性ガーネット膜とのスペーサ厚 O. 0 5μmで

あり、振幅 4 Oeのポテンシャルウェルを発生する。ストライプ磁区の周期は

1， 2μm、一定バイアス磁界及び一様商内磁界はそれぞれ 250 Oe及び 35 

Oeとした。またパルスパイアス磁界は 5μmバブル材料の場合と同様に非対称

三角波を用いており、立ち上がり時間 40ns、立ち下がり時間 500nsとし

た。シミュレーション結果より、ごのような波形を持つパルスパイアス磁界を印

加することでビット転送が可能であることがわかった。ごれは磁壁が 500ns

以内で十分に緩和することを意味しており、 VBL対をデユーティ 50%で約 1

MHz駆動できる可能性があるといえる。図 3-1 5にジャイロ磁気定数 γを

1.2xl07及び 1. 8 x 1 0 7 (Oe . s )ー1としたときのダンピング定数 α

のパルスパイアス磁界振幅マージンに対する影響を示す。実線 (γ=1， 2 x 

1 0 7 (Oe ・s)ーt)と破線(r = 1. 8 x 1 0 7 (Oe ' s )ーt)はビット転
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送する駆動磁界振幅の上限及び下限を示している。 VBL対のピット転送には 5

μ mバブル材料のときの約 10倍のパルスパイアス磁界振幅が必要であった。ダ

ンピング定数 αについては、 O. 5μmバブル材料の場合も 5μmバブル材料の

場合と同様、 αが増加するにしたがいマージンが改善されている。

ジャイロ磁気定数 Yの影響は O. 5μmバブル材料の場合は顕著に現れており、

Yを小さくすると転送マージンの下限が下がり転送特性を改善できることがわか

った。これによりパルスパイアス磁界振幅マージンが広がるだけでなく、駆動磁

界振幅を小さくできるため駆動回路での消費電力を低減できる。 Y= 1. 2 x 

1 0 7 (Oe ・s)一 1、 α=O. 1の時、 47. 5 Oe土 21 %のパルスパイア

ス磁界振幅マージンを得た。エラーモードについては 5μmバブル材料の場合と

同様であった。

以上のシミュレーション結果より、 VBLの転送に関してはダンピング定数 α

が大きく、ジャイロ磁気定数 yが小さい材料が適していることがわかった。次節

では転送特性に対するこれらの材料定数の影響について考察する。

3-4-3 ダンピング定数 α及びジャイロ磁気定数 Yについての検討

( 1 ) ダンピング定数 α

付録Aに概説したように振幅Hpのパルスバイアス磁界を印加したときのVBL

のない磁壁(ソフトウオール)の移動速度 Vs 0 f tは式 (A-12)より次式で表

きれる。

Vsoft= (Yse/α) H p ( A -1 2 ) 

それに対して VBL近傍の磁壁(ハードウオール)の移動速度は Vh a r dは式 (A

-2 4)より、

Vhard=αγseHp (A-24) 

と表される。したがって式(A -1 2 )及び (A-24) より、 VBLのある部

分とない部分の磁壁ではその移動速度の比は次式のようになる。

Vsoft/Vhard= 1/α2 ( 3 -8 ) 

-1 1 -



式 (A-24)より αの増加にしたがいハードウオールの移動速度が増加し、

その結果、 VBLに作用するジャイロカが増大する。また、ソウトウオールとハ

ードウオールの移動速度の比は式(3 -8 )からわかるように αが大きくなるに

したがい小きくなる。このためデータパターンの違いから生じる磁墜移動速度の

差が緩和される。以上の理由によってダンピング定数 αを大きくすると転送特性

が改善される刊}。

( 2 ) ジャイロ磁気定数 Y

次にジャイロ磁気定数 Yについての検討を行う。簡単化のために図 3- 1 6に

示すようにグルーピングがなくそれぞれの磁区幅が等しい状態(消磁状態)にお

いて、 VBL近傍の磁壁(ハードウオール)の緩和時間を導出する。バイアス磁

界Hpを印加した場合の磁壁の動特性は磁壁位置を yとすると次式で表される 41)。

ffio Y +βy+ky=2MHp ( 3 -9 ) 

上式の ffio= (1 +α2) / ( 2πγ2 O 0 )は"doringmass"と呼ばれ磁壁の質量に

相当する。また、 β及び kはそれぞれ磁壁の定常速度及び磁壁が受げる実効磁界

の変化を考慮した係数である。左辺第 1項は微小項であるので無視すると、上式

の時定数 T、すなわち磁壁の緩和時聞は次のようになる。

r=β/k (3-10) 

こごでは、 VBL近傍の磁壁の移動速度としてハードウオールの移動速度を仮定

すると、式 (A-24)より定常状態における磁壁速度は、

y = 2 M H p/β=αr o 0Hp (3-11) 

であり、上式より βは次式で表される。

β=2M/(αγo 0) (3-12) 

次に、 kを求める。消磁状態における磁区帽を W とし、バイアス磁界Hp印加後の

磁壁安定位置までの移動距磁を oyとする。磁壁からの減磁界は等価電流法によ

り磁壁に沿って流れる電流密度 2M(emu/cm)の仮想電流が作る磁界として計算で

-7 2 -
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図 3 - 1 6 バイア ス 磁 界 Hp印加前後における磁墜位置
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きる 42)。この等価電流をさらに 2Mhの線電流で近似することにより、このとき

の減磁界の変化分 dHbは次式で求 まる 。

d H b= 2 M h { 1 / (W -2 d y ) - 1 / (W + 2 d y) } 

~2Mh (4dy/W2) 

これより kは

k = 2 M d H b/ Ll y = 16M 2 h / W 2 

(3-13) 

(3-14) 

となり、 h= 8 Z、W=8Z(Z:特性長)と仮定するとハ ードウオー ルの緩和

時間として次式を得る。

T = W2 / ( 8αr d eM h) = 2 Q / (αr M) (3-15) 

上式より磁壁緩和時間は Yが小きくなると長くなる。磁墜に働く有効磁界は駆

動磁界と他の磁壁からの減磁界の差で与えられる。したがって磁壁緩和時聞が長

い場合、減磁界の増加が緩やかになるため、同じ立ち上がり時間に対して磁墜に

働く有効磁界が増加する。このため、 VBL対に対する駆動力が噌大し、パルス

の立ち上がりを急峻にしたのと同様の効果が得られる。パルスパイアス磁界の立

ち上がりが緩い場合には特にその効果は顕著となる。 5μmバブル材料において

Yの影響がみられなかったのは、印加した駆動磁界の立ち上がりが磁壁緩和時間

に対して十分に急峻であったためである。
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3 -5 駆動磁界発生用磁気及び電子回路

VBLの転送では立ち上がりが急峻で、立ち下がりが緩やかな非対称パルスパ

イアス磁界により転送に方向性を つけ る。 シミュレーション結果から非対称三角

波パルス磁界により VBLを安定に転送できる ことがわかった。図 3- 1 7に非

対称三角波パルス磁界を発生させる基本的な磁気及び電子回路を示す。磁気回路

は磁界の均一性をよくするために対称性を考慮して 三脚 フェラ イト コア を用いる。

コア中央の脚は素子を入れるギャップ(面積: 20x20mm人 間隔: 1. 5 

mm)を持ち、その両側の脚は一定バイアス磁界を発生する永久磁石を入れるギ

ャップ(面積: 10X10mm人 間隔 :O. 5mm)を有している。転送パルス

磁界発生用には 2巻のコイルを用いる。このコイルの 自己 インダクタンスLは

1.0μHであり、 1A当り 12. 6 Oeの磁界を発生する。し たが って振幅

Hpの転送パルス磁界を発生する電流振幅 1pは次式で求まる。

Ip=Hp/12. 6 [ A] (3- 16) 

電子回路はコイル、抵抗、ダイオード及びパルス発生器で情成できる。パルスの

立ち下がり時にはコイルに蓄えられたエネルギーがダイオードを通して抵抗で消

費され、その立ち下がり時間は抵抗値を Rとすると回路の時定数 L/Rで決まる。

振幅 1p、立ち上がり時間 Trの転送パルス電流を発生させるためには次式で表さ

れる電圧 Vpが必要となる。

V p = L 1 p/ T r [ V ] (3- 17) 

VBL対転送時の駆動回路における消費電力 PWは駆動周波数を fとすると

P w = ( 1 / 2) L 1 p2 f [ W] ( 3 -1 8 ) 

である。

式 (3-16)----(3-18)によって 5μm及び O. 5μmバブル材料にお

ける各備を計算した結果を表 3-2にまとめる。 5μmバブル材料については 3

-4節のシミュレーション結果を基に振幅 5 Oe 、立 ち上がり時間 100n s 

の転送パルス磁界がビット転送に必要であるとすると電流及び電圧はそれぞれ
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表 3 - 2 駆動回路にお け る 電 流 、 電 圧 振 幅 及 び 消 費 電 力

material Hp(Oe) Tr (ns) Ip (A) Vp(V) Power (W) 

5ドm 5 100 .4 4 .0 4 ( 500 k H z ) 

.5μm 50 40 4 100 8 (1 M Hz) 
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O. 4 A、 4Vとなる。また、 VBLの転送時の駆動回路における消費電力は駆

動周波数 500kHzの場合で 40mWである。 5μmバブル材料を用いた場合、

記憶容量は 16Mbi tとなり、 1ビット当りの消費電力は 2. 5 n W程度と見積ら

れる。 O. 5μmバブル材料については転送パルス磁界を振幅 50 Oe 、立ち上

がり時間 40nsとすると電流及び電圧はそれぞれ 4A、 100Vとなる。この

ときの消費電力は駆動周波数 l1fH zで 8Wであり、改善を要する。 O. 5μm  

バブル材料を用いた場合、記憶容量は 1G bi tとなり、 1ビット当りの消費電力は

8nW程度と見積られる。

-7 7 -



3 -6 結言

本章では、計算機シミュレ ーシ ヨンを中心 にピッ ト位置規定用ポテンシ ャルウ

ェルの周期や発生方法及び磁性ガーネ ッ ト膜の材料特性 について検討を加え、フ

ィールドアクセス方式における転送路の設計及び VBLの転送特性の改替のうえ

で以下に要約するような有益な知見を得た。

3 -2節では、ポテンシャルウェル周期について シミュ レーションに より検討

を加えた。 VBL対聞に働く相互作用(吸引及び交換作用) によってVBL対近

傍のポテンシャルウェルの波形が乱されることを示 した。このため VBL聞の相

互作用に等価な磁界とポテ ンシ ャルウェルとの合成磁界の波形を基に、ポテ ンシ

ャルウェル周期の適正化を行う必要があることを明 らかにした。 VBL間の相互

作用は磁性ガーネット膜の材料定数に依存する ことから 、ポテ ンシ ャルウェル周

期は材料定数と整合をとる必要があることがわかった。 この材料の均合、適正な

ポテンシャルウェル周期は 1. 5μmであった。

3-3節では、ポテンシャルウェルの発生方法とそのとき生じるポテン シャル

ウェルの計算方法について述べた。面内磁化験パタ ーン の発生するポテンシャル

ウェルは線磁荷が発生する磁界として計算でき、その結果、ポテンシャルウェル

の振幅は面内磁化膜の膜厚及び磁性ガーネット膜とのスペーサ厚により制御でき

ることを示した。また垂直磁化膜によっても同様なポテンシャルウェルが得られ、

ポテンシャルウェルは垂直磁化膜の上下面の面磁荷が発生する磁界で計算できる

ことを述べた。孤立VBLの持つエネルギーの式よりイオン注入及び磁性膜段差

から生じるポテンシャルウェルの計算式を導出した。その結果、それぞれ特性因

子の 6%の変調及び膜厚の 3%の段差により VBL対のピット位置規定に用いう

る振幅 1 Oeのポテンシャルウェル(周期 1. 5μm )を発生できることがわか

った。また、 Cr膜及び導体電流によるポテン シャルウェルの発生方法について

述べた。

3-4節では、具体的な転送路を仮定してストライプ磁区側壁部における VB

L対の転送シミュレーションを 5μm及び O. 5μmバブル材料について行った。

5μmバブル材料において非対称三角波パルスバイアス磁界(立ち上がり時間

1 0 0 n s、立ち下がり時間 1μs)によって VBL対を安定にピット転送でき
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ることを示し、 4. 2 5 Oe士23%のパルス磁界振幅マージンを得た。 O. 5 

μmバブル材料においては転送条件の設定に際して VBLに作用する力の関係式

から 5μmバブル材料の値を基にスケーリングを行い、高密度化を進めたときの

転送に関する設計指針を得た。周期 O. 2 5μm、振幅 4 0 eのポテンシャルウ

ェルにおいて、 5μmバブル材料のときの約 10倍の振帽を持つ 三角波パルス磁

界(立ち上がり時間 40 n s、立ち下がり時間 500ns) によって VBL対を

安定にピット転送できることを示し、 47. 5 Oe :t 2 1 %のパルス磁界振幅マ

ージンを得た。磁性ガーネット膜の材料特性について検討を加えた結果、ダンピ

ング定数 αを増加しジャイロ磁気定数 γを小さくすると、 VBLに作用する駆動

力が増加することにより VBL対の転送特性が改善されることがわかった。

3-5節では、 VBL対の転送に必要な非対称三角波パルスバイアス磁界を発

生させるための基本的な磁気及び電子回路を示した。さらにこの回路を用いた場

合のパルス磁界の発生に必要な電流、電圧振幅及び転送時の消費電力を見積った。

その結果、消費電力は 5μmバブル材料においては 40mW  (駆動周波数:

500kHz)， 0.5μmバブル材料においては 8W (駆動周波数: lMHz) 

となった。実用素子としては電子及び磁気回路等の改善により更に消費電力を低

減する必要がある。
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第 4章 Cr膜ピットパターンにおける垂直ブロッホラインの転送特性 43 l 

4 -1 序言

フィールドアクセス方式におけるピット位置規定方法のーっとして磁歪磁気異

方性の変調を利用する方法がある。 3-3節で述べたように、この磁歪磁気異方

性の発生方法として磁性ガーネット膜中にイオン注入を行う方法の他に、短冊状

にバターニングした Cr膜エッヂ部かち生じる応力を利用する方法が提案されて

いる t6 )。フィールドアクセス方式による転送では短冊状 CoPt膜パターンにより

ビット位置を規定された素子においてビット転送が確認されている 44 )。しかしな

がら磁性膜パターンをビット位置規定に用いる方法においてはパターンの微細化

を進めた場合、磁性膜パターンエッヂ部の磁荷から生じる減磁界のために 一様に

磁化するのが困難となる。これに対して磁歪磁気異方性の変調によるピット位

規定は、減磁界の問題がないため、特に高密度化を進めたときには有効なポテン

シャルウェルの発生方法の一つであるといえる。

ビット位置規定に用いるにはそれが VBL対に対して発生するポテンシャルウ

ェルの振幅及び周期を適正化する必要がある。しかしながら、 Cl'膜パターンに

よって生じる磁歪磁気異方性の変調が発生するポテンシャルウェルについては定

量的評価はなされておらず、ポテンシャルウェルの波形は明らかになっていない。

また、磁歪磁気異方性の変調がVBLに対して発生するポテンシャルウェルを明

らかにすることは、 VBL対の転送路の設計指針を得るだけでなく、ゲート動作

用の導体パターンがVBLの移動に対して与える影響を検討するうえでも有効で

ある。

本章ではまず Cr膜パターンより生じる磁歪磁気異方性の変調が VBL対に対

して発生するポテンシャルウェルを解析するためのシミュレーションモデルを提

案する。また、このシミュレーションによるポテンシャルウェルの解析結果につ

いて述べる。次に、ビット位置規定用 Cr膜パターンを有する試作素子において

パルスバイアス磁界による孤立VBL対のビット転送実験を行った結果について

述べ、 Cr膜ピットパターンにおける VBL対の転送特性について検討する。
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4-2 ピット位置規定用ポテンシャルウェルの解析

4 -2 -1 解析モデル

本節では Cr膜が発生する VBL対に対するポテンシャルウェルの解析を行う。

このため Cr膜パターンが磁性ガーネット膜に及ぼす応力の分布を計算する.45 )。

図 4-1は計算に用いたモデル図である。磁性ガ ーネッ ト膜上にスペ ーサを介し

て短冊状にバターニングされた Cr膜を周期的に配している。ごの Cr膜パタ ー

ンは y方向に無限に長いとする。 Cr膜パターンから作用する力はエッヂ部に集

中することから、この力を次式で表される y方向に 一様な線応力 Fsとする。各線

応力 Fsはそれぞれパターンの両エッヂ部で x方向に逆向きに作用する力となる。

Fs= -σm t ( 4 -1 ) 

上式で tはCr膜の膜厚、 σmはCr験の面応力である。スペーサ、磁性膜及び基

板の弾性定数が等しいと仮定することにより、磁性膜中の応力の分布は 2次元の

弾性問題として Dishmannにより解かれている.45 )。

σx x -一(2 F s/π) (x3/r4) 

σz z -ー(2 Fs/π) (xz2/r4) 

σ:rY =ν(σx x +σz z ) ( 4 -2 ) 

σx z -ー (2Fs/π) (x2z/r4
) 

r= (X2+Z2) 1ノ 2

上式で x、 y及び zはxyz座標系における位置、 σは線応力 Fsにより生じる各

応力成分を表しており、 νはポアソン比である。この応力により生じる磁歪磁気

異方性は Cr膜パターンの長手方向(y軸)と[ 0 1 1 ]軸とのなす角を φとす

ると磁歪定数 λ100、 λ1I Iから次式で導かれている。

Kxx=-3/2λ11 tσ x x -3/2 (λ1 00一λ11，) [1/6 (σ x x一σ:r:r)

一(1/3) .f2σxzcos3φ] 

Kyν= -3/2λIIIσyy-3/2 (λt 00一λI1 ，) [-1/6 (σ x x一σy:r)

+ (1/3) .f2σxzcos39SJ 
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図 4- 1 C r膜パターンが発生する
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domain 

ポテンシャルウェル解析のモデル図
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Kzz=-3/2λ t t 1σz z 

KxY= -3/2 (λ1 00一λ11t) [ (1/3) .J2σx Z s i n3 o ] ( 4 -3 ) 

KYz=-3/2 (λ1 00一λt11) [ (1/3 .J2 ) (σx x一σyy)sin3φ] 

Kxz=-3/2λ1 t 1σ x z -3/2 (λ 1 0"一λ111) [2/3σて Z

一(1/3 J2) (σ x x一σyy)cos3併]

上式の磁歪磁気異方性の変調により生じるエネルギ ーは次式で表される。

E=L  KiJ(x，z)α iαJ ( i、j=X、y、z) ( 4 -4 ) 
。J

上式の αiはxyz座標系における磁化の方向余弦である。

VBL近傍では磁壁接線方向に磁化の方向が 180。回転しているため式(4 

-4 )で表されるエネルギーは VBLの位置によって変化する。実際、の磁性ガ ー

ネット践では磁性膜表面の磁極から生じる浮遊磁界により膜面方向にも磁化がね

じれており VBLは3次元構造をもっ。このシミュレ ーシ ョンにおいては磁壁法

線方向には磁化の向きは πA"の範囲で一様であるとし、磁壁面における磁化の方

向変化を考慮した。 VBLの位置によって変化するエネルギー(E po t) は、上式

によりそれぞれ計算される VBLを有する磁壁のエネルギー(E (VBL) )から VB

Lのない磁壁(ブロッホ磁壁)のエネルギー (E(Bloch)) を差し引いて次式で定

義し、 VBL対の中心位置で代表する。

E pot= (E (VBL) -E (Bloch))π L¥a ( 4 -5 ) 

応力及び磁化の向きはともに膜厚方向に変化している。そのため単位長さあたり

のポテンシャルエネルギーは、磁性膜を膜厚方向に分割し各層での応力及び磁化

の方向余弦から求めたその層のエネルギ-E po t( z)より 、次式で計算する。

E pot = ( 1 / h )ム z乞 Epot(z) ( 4 -6 ) 

上式でム zは数値計算における膜厚方向の空間的な刻み幅である。各層の磁化の

方向は磁性膜表面の磁極からの浮遊磁界を考慮した分散定数モデルによる解析結

果を用いた 22)。磁気異方性に変調がある場合には磁化構造がその変調により変化

-8 3 -



するが、解析においてはこの磁化構造の変化は無視している。 Cr膜パターンに

より生じる磁歪磁気異方性の変調は磁性ガーネット膜が本来持つ 一軸磁気異方性

定数 Kuと比較すると、次節で述べる解析条件においては最も変調の大きい磁性ガ

ーネット膜表面付近では約 20%、磁性験中央では 5%以下であった。ポテンシ

ャルエネルギ-E potに等価な磁界は次式で表される。

Hpot= Epot/ (2π~"M) ( 4 -7 ) 

4-2-2 解析結果

前節の式による短冊状 Cr膜が発生するポテンシャルウェルの解析結果につい

て述べる。シミュレーションに用いた磁性ガーネット膜の材料定数を表 4-1に

示す。 λt""及び λIt tは磁性ガーネット膜の組成比からの計算値を用いた 46)。

面応力 σmはニュートンリング法 47 )による応力の測定結果より 1. OXI0"~ 

dyn/cm2とした。図 4-2はポテンシャルウェルの Cr膜パターン方向依存性で

あり、磁性ガーネット膜の結晶方位を考慮してパターンの方向を 30。おきに変

えている刊}。図中の軸方向は Cr膜パターンの長手方向を表している。 Cr膜パ

ターンは周期 12μm、幅 6μm、膜厚 O. 0 5μmとし、磁性ガーネット験と

のスペーサ厚は O. 0 5μmとした。ポテンシャルウェルの波形は、この場合、

周期が長いため矩形波に近くなっているが、周期を短くするとほぼ正弦波状にな

ることを確認した。このポテンシャルエネルギーの極小点が VBL対の安定位置

となる。したがって Cr膜パターンのギャップが VBL対の安定位置となり、ポ

テンシャルウェル周期は Cr膜パターン周期に等しい。磁性ガーネット膜の 3団

対称異方性のため Cr膜パターンの方向によりポテンシャルウェルの波形は異な

っており、 Cr膜パターンを[ 1 1 2 ]、 [ 1 2 1 ]方向に配すると対称な波

形が得られることがわかる。パターンを[ 0 1 1 ]、 [ 1 1 0 ]方向に配した

場合はポテンシャルウェルの波形は対称にならないがビット安定性は問題ない。

ストライプ磁区端部では直線部に比べて磁壁の動きが複雑であり同一パルスに対

する VBLの転送特性が直線部とは異なる。このとき Cr膜パターンをストライ

ブ磁区端部で磁壁法線方向に配してビット位置とすることでストライプ磁区端部

と直線部での VBL転送について整合をとることが可能といえる。
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表 4-1 材料定数(5μmバブル用ガーネット膜)

組成:Yl.7SSm".17Lu".17Cae.91 (FeGe) 50'2 

名 称 記号 数 {直 単 位

飽和磁束密度度 4πM 182 Gauss 

一軸磁気異方性定数 Ku 7960 erg/cm3 

交換ステフィネス定数 A 1.73x10-7 erg/cm  

膜厚 h 4. 1 2 μm  

特性長 1 O. 563 μ m  

ストライブ磁区幅 W 4. 7 1 μm  

コラプス磁界 Hco 84. 0 Oe 

磁歪定数 λ1 e" 0.12X10-6 

λ111 -1.55xI0-6 
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図 4-3は周期を 12μmとして Cr膜パターン幅をそれぞれ(a) 2μm、

( b) 6μm及び(c) 1 0μmとしたときの解析結果である。パターンの方向

は[ 1 1 2 ]方向とし、{也の解析条件は図 4-2の解析における値と同じである。

図よりポテンシャルウェル振幅に対するパターン幅の影響は小さい。また、ビッ

ト周期が長い場合、図(a )のようにギャップ部分が長いと VBLの安定位置が

不確定となりビットパターンとしては不適当であることがわかる。したがって図

( c )のようにパターン幅をギャップ幡より広くすれば安定位置が確定するため、

より良好なビット転送特性が期待できる。

図 4-4はそれぞれポテンシャルウェル振幅の(a )磁性ガーネット膜とのス

ペーサ厚依存性及び(b) C r験厚依存性を示している。 Cr膜パターンは周期

1 2μm、幅 6μmとし、図(a )では Cr膜の験厚は O. 0 5μm、 図 (b ) 

ではガーネット膜とのスペーサ厚は O. 0 5μmとした。図よりポテンシャルウ

ェルの振幅はスペーサ厚及び膜厚を変えるごとで適正化できることがわかる。ま

た、この材料の場合、式(4 -7 )によりポテンシャルエネルギーを等価磁界に

換算すると、 1 x 1 0 -7 er g / cmのポテンシャルエネルギーが 6. 5 Oeに相当

する。
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4-3 Cr膜ビ ッ トパターンにおける垂直ブロッホライン対の転送特性実験

4 -3 -1 素子構成

図 4-5は試作素子の偶成図である。磁性ガ ーネ ッ ト股上 にCr隙をO. 1 2 

μm直接蒸着した後、 ドライエッチにより短冊状に表面から O. 0 8μmの深さ

の段差を形成した。 Cr膜パタ ーンは周期 6μm、幅 4μmであり 、それが発生

するポテンシャルウェルの振幅は前節の解析より 13 Oeである。 ス トライブ磁

区は短軸方向に磁化された周期 12μm、幅 3μmの短冊状 CoPt膜パタ ーン

(面内磁化膜:飽和磁束密度 12 9 0 0 Gauss、保磁力 68 0 Oe )で安定化さ

れている 12 )。導体層にはストライプ磁区安定化用 CoPt膜パタ ーン を囲むように

2重に渦巻状導体が配されており、 1本を転送磁界印加に他方を VBL観察に用

いる。このように安定化されたストライプ磁区においては VBLの観察にはロッ

キング法を適応できないため、高周波磁墜振動法(周波数 2.4MHz、振幅

5. 4 Oe )を用いた 8)。

転送実験は磁壁の動きが滑らかな CoPt膜のギャップにある磁壁(図中ストラ

イブ磁区下側の磁壁)に着目しており、 21本の CoP t膜パタ ーンによって安定

化されたストライブ磁区のうち、中央の 5本のストライプ磁区磁壁中の孤立 VB

L対に対して行った。この範囲では渦巻状導体によって印加きれるパルスパイア

ス磁界の差は 1%以内である。

4-3-2 実験結果

試作素子により Cr膜ビットパターンにおける VBL対の転送特性を検討する。

まず、転送特性に顕著に影響する駆動磁界のパルス波形について最適化を行う。

VBL対をビット転送するためには駆動パルス磁界の立ち上がりにおいてポテン

シャルウェルからの復元力より大きな駆動力を与える必要がある。 VBL対に働

く駆動力はパルス磁界の立ち上がりが急峻なほど増加するが、駆動磁界発生回路

での消費電力が大きくなる。また、パルス磁界の立ち下がりにおいては転送した

VBL対が初期位置に逆戻りしないように VBLに働く駆動力がポテ ンシャルウ

ェルの復元力より小さくなるようにしなければならない。転送条件として特に記
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述がない場合は、 ス トライプ磁区安定化周一定バイアス 磁界は 10 Oeであ り、

VBL対安定化用 一様面内磁界は 5 Oeである。駆動磁界 には台形波パルス 磁界

を用いており 、パルス磁界はスト ライプ磁区のコラプス方向 に印加し た。

( 1) V B L対の転送特牲に対するパルス波形の影響

図 4-6にVBL転送特性の駆動磁界立ち上がり時間依存性を 示す。 パルス波

形は一定磁界印加時間 1μs、立ち下がり時間 2μ sであり 、立 ち上がり時間は

それぞれ (a) 40ns、 (b) 200ns及び (c)500nsである。縦軸

は 10回の繰り返し試行に対するそれぞれの転送モ ードが占める確率、機軸は駆

動磁界振幅を表している。領減 1はビット転送する確率であり、領域 1の機軸方

向の広がりはパルス磁界のビット転送振幅マージ ンに相当するといえる。他の領

域の合計が転送エラ ーの確率であり、領域 2は 2ビット転送、領域 3は転送しな

い、領域 4はVBLの消滅や発生等によるエラーの割合を示している。図(b ) 

では図(a )と比較して低駆動磁界側(図中左側)で VBLが転送しないエ ラー

(領域 3)が増加している。また、 VBL対のピット転送(領域 1)が現れる最

小磁界振幅も図(a )に比べ図(b )では大きくなっており、立ち上がり時聞が

200nsのときは 40nsに比べて VBL対が転送しにくくなっているのがわ

かる。これは 3-4-3節で述べたように立ち上がりを緩やかにするにしたがい

磁壁に働く有効磁界がJj¥さくなり、その結果VBL対に作用する駆動力が低下す

るためである。図(c )においてはビット転送領域が顕著に劣化している。図

( c )のような転送特性の劣化は立ち上がり時間 500n s以上で見られた。ま

た、立ち上がり時間 100n sの実験結果は図(a )と同様の転送特性を示した。

図 4一?に VBL転送特性の駆動磁界立ち下がり時間依存性を示す。立ち上が

り時間及び一定磁界印力日時聞はそれぞれ 40 n s、 1μsとした。立ち下がり時

聞はそれぞれ (a) 2000ns、 (b) 750ns及び (c) 500nsであ

る。図(a )と比較して図(b )では高駆動磁界において転送しないエラ ーが増

加している。さらに図(c )ではすべての駆動磁界振幅について転送しないエラ

ーが増加し転送特性が著しく劣化している。これは駆動磁界の立ち下がり時に V

BL対が初期ピット位置に逆戻りしたためである。パルス磁界の立ち下がり時間

を一定にして振幅を大きくするとパルス磁界の立ち下がりにおいてはその傾きは
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図 4-6 VBL転送特性の駆動磁界立ち上がり時間依存性

(a) 40  ns 
(b) 200  ns 
(c) 50 0  ns 
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図 4-7 VBL転送特性の駆動磁界立ち 下がり時間依存性

(a) 2000  ns 
(b) 7 5 0  ns 
(c) 5 0 0  ns 
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急峻となる。このため図(b )では高駆動磁界側でのみ VBLの逆戻りが生じて

いる。

一定磁界印加時間についても、立ち上がり時間 40 n s、立ち下がり時間 2

μsのパルス磁界を用いて同様に転送特性に対する影響を調べたが、この場合、

転送特性に顕著な違いはみられなかった。

(2) VBL対の転送特性に対する一様面内磁界の影響

次にストライプ磁区長手接線方向に印加している 一様面内磁界が VBLの転送

特性に及ぼす影響について検討した。この一様商内磁界は VBLの対としての安

定性及び VBLの転送に際して磁化の回転に対して働く拘束力に最多響する。図 4

-8に実験結果を示す。駆動磁界は立ち上がり時間、 一定磁界印加時間及び立ち

下がり時間を前述の実験結果によりそれぞれ 40 n s、 1μs、 2μsとした。

面内磁界は各々(a) 0 Oe 、 ( b) 5 Oe及び(c ) 3 0 Oeである。図

( a )では図(b )と比較して 2ビット転送エラーが増加しているが、これは面

内磁界を零としたことによる VBLの対としての不安定さのためと考えられる。

一方、面内磁界の増加にしたがい VBLに働く静磁気的相互作用による拘束力が

増加するため VBLは転送しにくくなる。このため図(c )においては低駆動磁

界において転送しないエラーが増加している。このような転送特性の劣化は 20 

Oe以上においてみられた。面内磁界の印加方向を逆にした場合も同様な転送特

性が得られ、同様に 20 Oe以上で劣化した。

この実験では実用的な VBLの転送特性は得られなつかた。これは素子作製プ

ロセスにおける Cr膜パターンからの応力の緩和によるポテンシャルウェルの不

均ーが主な原因と考えられる。したがって、転送特性を改善するには応力の制御

及び均一性の改善が必要となる。これには磁歪磁気異方性の誘導にイオン注入を

用いる方法が考えられる。

4-3-3 ポテンシャルウェルの評価

転送実験結果からポテンシャルウェルの解析値の妥当性を検討するため、 3-

4-2節で行ったような VBLに作用する力の関係を求める。実験は孤立VBL

対について行っているため吸引力は作用しないが、ビット安定性の確認のため式
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図 4-8 VBL転送特性の 一 様面内磁界振幅依存性

( a ) 0 Oe  
( b ) 5 Oe  
( c) 3 0 Oe  
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( 3 -5 )により計算すると、ポテンシャルウェル周期 Pは 6μmであるから吸

引力 Faは 2. 5 2 x 1 0 -， o dynとなる。ポテンシャルウェルを同じ振幅lIa及び

周期をもっ正弦波で仮定するとそれから受ける復元力 Frは式(3 -6 )より

5. 5 0 x 1 0 -8 H a dynで-ある。駆動磁界 Hpを印加したときのジャイロカ Fgは

式(3 -7 )より 3. 5 0 x 1 0 -B H p dynとなる。解析結果より Ha= 1 3 Oe  

であるから、復元力(7. 2 0 x 1 0 -7 dy n )は吸引力 (2.52Xl0-'0

dyn)に比べ十分大きく、 VBL対のピット安定性については問題ないことがわか

る。そこで転送時に作用する Fr及び Fgについて検討する。 VsL対が次のビッ

ト位置に転送するには Frく Fgでなければならない。 Ha=130eより Fr<

Fgであるためには駆動磁界の振幅 Hpは 21 Oe以上が必要となる。図 4-6

( a )の実験結果より高いビット転送確率が得られるパルス搬!隔がこの近傍であ

ることから、解析結果は妥当であると考えられる。
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4-4 浮き言

本章では Cr膜パターンからの磁歪磁気異方性の変調がVBL対に対して発生

するポテンシャルウェルをシミュレーションにより解析するとともに、 Cr験ビ

ットパターンを有する試作素子における転送実験により VBL対の転送特性につ

いて検討し、以下のような知見を得た。

4-2節では短冊状 Cr膜パターンが発生する VBL対に対するポテンシャル

ウェルについて解析を行った。ポテンシャルウェルは磁性体内の応力による磁歪

磁気異方性の変調により生じるエネルギーを、 VBLを有する磁墜と VBLのな

い磁墜について求め、その磁化情造の違いより生じるエネルギーの差で定義した。

これにより Cr膜パターンが発生するポテンシャルウェルの波形及び VBL対の

安定位置が明らかになり、ポテンシャルウェル周期がパターン周期に等しいこと

がわかった。磁性ガーネット膜の結晶構造に起因するポテンシャルウェルの Cr

膜パターン方向依存性については解析結果より、長手方向を[ 1 1 2 ]及び

[ 1 2" 1 ]に配したとき対称な波形が得られることを示した。また、ポテンシヤ

ルウェル振幅は Cr膜パターンの膜厚及び磁性ガーネット膜とのスペーサ厚によ

って適正化できことを示した。

4-3節では周期 6μm、幅 4μmのCr膜ピットパターンを有する試作素子

においてフィールドアクセス方式による VBL対のピット転送実験を行い、短冊

状 CoPt膜パターンで安定化されたストライプ磁区側壁部の孤立 VBL対につい

てビット転送を実現した。これにより Cr膜パターンによって生じる磁歪磁気異

方性の変調がビット位置規定に有効であることを確認した。このときのポテンシ

ャルウェル振幅の解析値は 13 Oeであった。さらに VBL対のビット転送特

性について転送パルス波形及び一様面内磁界の影響を検討した。その結果、 VB

L対のピット転送には立ち上がり時間 10 0 n s以下、立ち下がり時間 10 0 0 

ns以上の波形の駆動磁界が適していることがわかった。 一定磁界印加時間につ

いてはほとんど影響なかった。また、 一様面内磁界が 20 Oe以上になると磁化

の回転に対して働く拘束力が増加するために転送特性が劣化し、その印加方向を

反対にした時も同様であることがわかった。ポテンシャルウェルの解析値の妥当

牲を評価するために転送時に VBLに作用する力の関係について検討した。その
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結果、ポテンシャルウェルを正弦波で仮定したとき転送に必要な磁界振幅は 21 

Oeであった。実験において高いビット転送確率を 示す磁界線幅がその近傍であ

ることから解析値の妥当性が確認された。
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第 5章結論

本研究では、 VBLを有する 2次元平面磁壁の シミュレーシヨンモデル を確立

するとともに、次世代の大容量国体磁性メモリと して期待 され るブロッ ホライン

メモリの実現に向け、計算機による シミュレ-シヨンを 中心 に実験 と併せて フィ

ールドアクセス方式における転送路の構成及び転送条件 について検討を 行った 。

以下に本研究で得られた主な結果を述べる。

第 1章では本研究の意義と目的、並びに本論文の構成について述べ た。また 、

ブロッホラインメモリの意義とその素子情成について簡単に述べた。

第 2章では VBLを有する 2次元平面磁壁の シミ ュレ ーシ ョンモデルとして集

中定数モデルを提案し、 これにより計算時間を著しく短縮できる ことを 示 した。

さらにこのモデルによる転送シミュレー シ ョンを行い、 その結果を基に試作した

素子における転送実験結果について述べた。本章で得られた結果を以下に示す。

( 1) V B Lに作用する力を集中力として取り扱う シ ミュレ ーション モデル

(集中定数モデル)を提案した。このとき VBLは 1つの磁墜点として取り扱わ

れるため、 VBL問の相互作用を考慮するための定式化を行った。外部面内磁界

による VBL対の分続実験の結果が、計算値とよく 一致することにより相互作用

モデルの妥当性を確認した。

( 2 ) 理論値との比較が容易な孤立直線磁壁について行ったシミュレーション

結果より数値計算における格子点間隔及び時間刻みの適正化を行い、裕子点間隔

O. 6μm、時間刻み 1n sで精度よく計算できることを確認した。この結果、

従来の分散定数モデルに比べて 3桁程度計算時間を短縮できた。

( 3 ) 試作素子においてパルス的な磁界勾配により直線磁壁での孤立 VBL対

のピット転送が実現された。実験における電流振幅及びパルス幅に対する転送特

性はシミュレーション結果と 一致しており、集中定数モデルによる転送シミュレ

ーションが素子設計に有効であることが確認された。

第 3章では、フィールドアクセス方式による VBLの転送特性の改善のうえか

ら、シミュレーシヨンによりビット周期及び磁性ガ ーネット膜の材料特性につい

て検討を行った。また、具体的な転送路構成の設計指針としてポテ ンシ ャルウェ

ルの発生方法やその計算方法、及び基本的な駆動磁界発生回路を 示 した。本章で
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得られた結果を以下に示す。

( 1) V B L聞の相互作用に等価な磁界とポテンシャルウェルとの合成磁界の

波形から、相互作用により VBL対近傍のボテンシャルウェルの波形が乱きれる

ことを示し、ポテンシャルウェル周期の適正化を行う必要があることを明らかに

した。 VBL聞の相互作用は磁性ガーネット膜の材料定数に依存することから、

ポテンシャルウェルの周期は材料定数と整合をとる必要があることがわかった。

( 2 ) 面内磁化膜、垂直磁化膜、イオン注入、 Cr験、磁性験段差及び導体電

流により生じるポテンシャルウェルの計算方法等を示し、具体的な転送路の構成

の設計指針を得た。

( 3) V B Lに作用する力の関係式から微 IJ ¥バブル材料における転送に関する

設計指針を得た。 O. 5μmバブル材料において、周期 O. 2 5μm、振幅 4

Oeのポテンシャルウェル中を三角波パルス磁界(立ち上がり時間 40ns、

立ち下がり時間 500ns)により VBL対を安定にビット転送できること及び

4 7. 5 Oe :t 2 1 %のパルスバイアス磁界振幅マージンを確認した。

( 4 ) 磁性ガーネット膜の材料特性について検討を加えた結果、ダンピング定

数 αを増加しジャイロ磁気定数 γを小さくすると、 VBLに働く駆動力が増加す

ることにより VBL対の転送特性が改善されることがわかった。

( 5 ) シミュレーションにより非対称三角波パルスパイアス磁界によって VB

L対をビット転送できることを確認し、駆動磁界発生の基本的な磁気及び電子回

路を示した。この回路を用いた場合の消費電力は 5μmバブル材料においては

40 mW  (駆動周波数: 500kHz)、 O. 5μmバブル材料においては 8W

(駆動周波数: 1 MH  z )であった。

第 4章では、 Cr膜パターンからの磁歪磁気異方性の変調が VBL対に対して

発生するポテンシャルウェルの波形についてシミュレーションにより検討した。

さらに Cr膜ビットパターンを有する試作素子においてビット転送実験を行い、

VBLの転送特性について吟味した。

( 1 ) シミュレーシヨンにより Cr膜パターンから生じるポテンシャルウェル

の解析を行い、その波形を明らかにした。これによりポテンシャルウェル周期は

パターン周期に等しく、振幅は Cr膜パターンの膜厚及び磁性ガーネット膜との

スペーサ厚によって適正化できことを示した。また、 Cr膜パターン長手方向を
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[ 1 1 2 ]、 [ 1 2 1 ]方向に配すると対称な波形のポテンシャルウェルが得

られることを示した。

( 2 ) 周期 6μm、幅 4μmの Cr膜ビットパター ンを有する試作素子におい

て非対称台形波によりピット転送を実現し、磁歪磁気異方性の変調がピット位

規定に有効であることを確認した。さらに VBL対のビット転送特性について検

討を行い、 VBL対のピット転送には立ち上がり時間 100n s以下、立ち下が

り時間 1000ns以上の波形のパルス磁界が適していることがわかった。一定

磁界印加時間についてはほとんど影響なかった。

( 3 )ポテンシャルウェルの解析値の妥当性を評価するために転送時に VBLに

作用する力から転送に必要な磁界振幅を計算した。その結果、実験において高い

ピット転送確率を示す磁界振幅がその近傍であることからポテン シャルウェルの

解析値の妥当性が確認された。

以上まとめたように本研究ではフィールドアクセス方式による VBL対の転送

においてシミュレーションを中心にピット位置規定方法及び周期等について検討

を加え、具体的な転送路の構成や転送条件に対する指針を得た。また、 Cr膜パ

ターンを有した素子においては実験的にピット転送を実現した。

今後の課題は、周回転送及び任意の情報列の転送を含めたフィールドアクセス

方式による VBL対の転送において実用的な特性を得ることである。さらにはブ

ロッホラインメモリの実現に向けて、ゲート部と併せたメモリの総合動作の実験

的検証を行うことである。
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付録A 磁壁及び垂直ブロッホラインの動特性 49) 

A-l 磁化及び磁壁の運動方程式

図A-lのように磁壁面が xz面にあり、駆動磁界Hpが磁化容易軸である z輸

方向に加えられたとする。磁化Mの方向は図で示される 0、 φで表す。この磁化

Mは駆動磁界Hpからトルク Tを受け右ねじの法則にしたカfって Hpのまわりを歳

差運動する。この運動を記述する微分方程式として次に示すLandau-Lifshitz-

Gilbertの式が知られている 51'1)。

!M=-yT+(α/M)  (MX!M) ( A - 1 ) 

上式でMはMの時間微分を表す。 Yはジャイロ磁気定数(y > 0 )、 αはダンピ

ング定数であり、第 1項はジャイロ力、第 2項は制動力を表している。 Tは単位

体積辺りの自由エネルギー密度を Eとすると伍座標系を用いて次式で表される。

T= 一 (δE/δθ) 併+( 1 / s in 8) (δE/δφ)θ ( A -2 ) 

上式の θ、 φはそれぞれの方向の単位ベクトルを表す。 δE/δ0、 oE/o併

は変分導関数と呼ばれ、次式で定義される。

(δE/δθ )=8E/aθーマ (aE/  aマθ) (A -3 ) 

式(A -2 )を式 (A-1 )に代入し、各成分に分けると次の 2式を得る。

θ =ー {γ/(M sinθ) } (δE/δφ) 一 αsinθφ  

φ=  {γ/ (Msin θ)} (δE/δθ) +α(  l/sinθ)θ 

(A -4 ) 

(A -5 ) 

以下、 0、 φの膜厚方向(z軸方向)の変化を無視した 2次元平面磁墜を考える。

この場合、駆動磁界Hp及び面内磁界Hipが作用しているときの単位体積当りの自

由エネルギー密度 Eは次のようになる。

E = A { (aθ/ a y ) 2 + s in2θ ( aφ/a x) 2} +Ku sin2θ 

+2πM 2sin2θ sin2φ -M H ip cos (φ 一φH)sin8 

-MHp cosθ (A-6) 
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図 A - 1 駆動磁界 Hpのまわりでの磁化 Mの歳差運動
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上式で Aは交換ステフィネス定数、 Kuは一軸磁気異方性定数、 φ"は面内磁界の

方向である。上式の右辺第 1項は交換エネルギ一、第 2項は一軸異方性エネルギ

一、第 3項は磁化が磁壁面から傾〈ことにより生じる減磁界エネルギ一、第 4項

及び第 5項はそれぞれ面内及び駆動磁界によるゼーマンエネルギ ーである。単位

面積当りの磁壁のエネルギーは、式 (A-6 )で表される Eを用いて

( A -7 ) 

である。磁化の傾き角併は磁壁法線方向(y軸方向)には一様であるとし、磁壁

の中央 (θ=π/2)の位置を q、そこでの磁化の磁壁接線方向(x軸方向)か

らの角度を ψとする。運動中の磁壁構造が静的な磁壁構造を維持すると仮定する

ことにより動的な磁壁構造には次の近似式が用いられる。

θ=  2 tan-1 [exp { (y -q ) /ム} ] (A -8 ) 

上式の Aは磁壁幅パラメータと呼ばれ、磁壁内のエネルギーの和が最小になる条

件から求まり、次式で表される。

ム=ム o{1+.6o2 (aψ/ax) 2+Q-lsin2ψ} ー1ノ2 ( A -9 ) 

上式で.6"は (A/Ku) 1ノ 2で表されるブロッホ磁壁 (ψ=0 )の磁墜幅パラメー

タである。式 (A-6 )を式 (A-4 )、 (A -5 )に代入し磁壁法線方向に積

分することにより

q = {γ/(2M)} (δσ/δψ) +αAψ 

ψ= 一 {y/(2M)} (δσ/δq )一 α.6-1 q 

( A - 1 0 ) 

( A - 1 1 ) 

で表される qとψを2変数とした連立変分方程式が得られる。この関係式は

Slonczewskiの式と呼ばれ 25)、磁壁の運動を考える場合の基本式となる。

式(A - 1 1 )より、 q及び ψが磁壁接線方向に 一様な 1次元磁壁の定常運動

が次式で導かれる。

q = (γ .60/α) H p ( A -1 2 ) 
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A-2 垂直ブロッホラインを有する磁壁の移動速度

ここではVBLを有する磁壁の動特性について SlonczewskP)の解析にしたがい

説明する。まず、図A-2のように孤立した VBLを速度v=(支、?)で平面

磁壁中を移動させるのに必要なカを求める。ここで、 ( X、 Y)はVBLの中心

の座標である。解析的な磁壁及びVBLの構造はそれぞれ次式で与えられる。

1 n {tan ( (J / 2) } = (y -Y ) /ム

1 n {tan (ψ/2)} = (x-X) /A  

( A - 1 3 ) 

( A -1 4 ) 

上式のAはブロッホライン幅パラメータと呼ばれ、 A= {A/(2π1i 2) } I〆 2

である。ここでVBLを有する長き aの磁援の表面エネルギ -wの変分を考える

と

δw=仁:dx{(δσ/δψ)δψ+(δσ /δq)δq } ( A - 1 5 ) 

であり、被積分項の第 1項より、この磁壁が速度Vで移動する際、に生じる反作用

力の x成分が次式で得られる。

δい x= (2M/y) r::>い AA1isinψ)(-A-'sintt) dx 

=一 (2πM/γ)Y- {4αM /CyQIノ 2)} X (A-16) 

上式でQは特性因子と呼ばれ、垂直磁化膜においては Q= Ku/ ( 2π M2))) 1 

であるごとから、ここでは Aをd0で近似した次式が用いられている。

ðA-l~ð0A-l=QI ノ 2 ( A -1 7 ) 

式 (A-16)の右辺第 1項は磁壁の移動に伴いVBLに働くジャイロ力、第 2

項は制動力を表す。同様に、式 (A-15)の被積分項の第 2項より反作用力の

y成分が次式で得られる。
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図 A-2 平面磁壁中を速度 v= (X、 y)で移動する VBL
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= (2πM/γ) xー{4αM/  ( r Q 1ノ 2)} Y 

-a {2αM/ (γ d.e) } Y ( A -1 8 ) 

上式では L¥-1を次のように近似している。

d.-1 ~ð. e-l (1 +Q-lsin2ψ) ( A -1 9 ) 

式 (A -1 8 )の右辺第 1項はVBLの移動に伴い磁墜に働くジャイロ力、第 2

項はVBL近傍での磁化のねじれにより増加する減磁界を減少させるために VB

L近傍で磁壁幅が収納するのに要する力、第 3項は VBLの存在に関係なく磁墜

に働く制動力である。式(A -1 6 )、 (A-18)より速度Vで運動中の VB

Lに働く制動力 FB Lは次式で表される。

F B L = {4αM/ ( r Q I /2) } V 平 (2πM/γ) Ik x V (A-20) 

上式の kは膜厚方向の単位ベクトルを表す。

次に平面磁壁中に VBLが周期 aで並んでいる場合の磁墜の移動速度を求める。

z軸方向に一様な駆動磁界Hpが印加されたときの磁竪の移動距醗を δYとすると、

長さ aの磁墜のエネルギーの変分 δWは、

δW=-2MHpaδY ( A -2 1 ) 

である。この場合、 VBLが磁墜に沿って移動しても磁壁のエネルギーは変化せ

ず、式(A -1 6 )より次のような磁壁と VBLの速度の関係式が導かれる。

x=一 (πQ'ノ2)/ ( 2α) Y (A-22) 

これは磁壁が速度?で移動するとき、 VBLが速度Xで磁壁中を横滑りすること

を意味する。このときの磁壁の移動速度は式 (A-18)、 (A-21)及び

(A-22)より次式で得られる。

?z(Y Ae/α) Hp {1 +π2A/ ( 2α2 a ) }ー1 (A-23) 
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ここで、式(A -1 8 )の第 2項は微小量として無視した。上式より、 VBLの

配列周期 aが短くなるにつれて磁壁の移動速度が減少することがわかる。配列周

期 aがVBL問の安定距離 π2A程度になると磁壁の移動速度は次式で表きれる。

y ~ {αYse/(l+α2) } H p 

乞 αyムeHp (A-24) 
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