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An interfacial Dzyaloshinskii–Moriya interaction (DMI) is caused in a ferromagnetic metal on heavy metal. 

In the perpendicularly magnetized nanowire on heavy metal, several magnetic states are formed via the interfacial 
DMI. Attempts to create and use magnetic domain structures in devices are attracting attention. By the wire edge, 
the magnetic moments are canted by the interfacial DMI. The canted magnetic moments may affect magnetic moments 
inside the wire. We simulate the magnetic moments and the stability of a magnetic domain in a perpendicularly 
magnetized one-dimensional wire with the interfacial DMI by using the micro-magnetic simulation. We find that the 
domain is stabilized via the canted magnetization by the wire edge and the domain length linearly decreases with 
decreasing wire length. 
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11..  ははじじめめにに 
  
 強磁性細線の磁化状態を制御することは，レーストラッ

クメモリをはじめとする磁気メモリなどの磁気・スピント

ロニクスデバイスの開発や発展のための重要な課題の一つ

である．磁気メモリにおいては磁区が情報の”0”，”1”に対応

する．強磁性細線に形成された磁区は，外部磁場やスピン

偏極電流を強磁性細線に印加することで駆動される 1)-6)． 
 Co/Pt 多層膜 7)，CoFeB 合金 8)，TbFeCo 合金 9)などの垂

直磁気異方性を有する強磁性細線では，帯状の磁区や磁気

スキルミオンがジャロシンスキー守谷相互作用(DMI)によ

って安定する 10)-13)．特に，重金属の Pt や Ru に積層され

た強磁性細線では，界面DMIが 2 層間の界面近傍の磁化に

作用し，Néel 型の磁壁を持つ磁気スキルミオンや帯状磁区

が安定することが知られている 14)．一方，強磁性細線を積

層した重金属に電流が流れている場合，強磁性細線に形成

された磁区にはスピン軌道トルク(Spin-orbit torque: SOT)
が働き磁区が移動する 15-18)．このように，重金属上に積層

された強磁性細線においては，界面DMIによる磁区の安定

化と SOT による磁区の駆動が注目されている． 
また，Fig. 1 に示されるように界面DMIによって強磁性

細線縁近傍の磁気モーメントが細線鉛直方向から傾斜する

ことが指摘されている 19)．これは，界面DMI影響下の終端

磁化の境界条件(DMI 境界条件) 

( )
2

d D
dn A

= × ×
m' z' n m'               (1) 

で与えられる 17,19)．ここで， m' は磁気モーメントの単位

ベクトル，D は界面 DMI の大きさを表すパラメータ，A は

交換スティフネス定数，n は細線終端面の法線ベクトル，

z' は重金属から強磁性細線へ向かう向きの単位ベクトル，

/d dnm' は，m' の n 方向の空間微分を表す．(1)は静磁場を

考慮した有効的な磁気異方性エネルギー，交換エネルギー，

界面DMIによるエネルギーの和の変分から導かれる 19),20)．

界面DMIが無視できる場合には，自由端境界条件と同様の

境界条件になる． 
界面DMI影響下において，界面DMI の大きさと細線や円

柱型に形成される磁区構造との関係は調べられているが 19)，

細線縁で傾斜した磁気モーメントと細線内部の磁区構造と

の関係は考察されていない．細線幅が狭い場合には，縁に

おける磁気モーメントの変化が細線内部の磁気構造に影響

を与える可能性がある． 
本研究では，細線縁の境界条件によって傾斜した磁化が，

細線内部に形成される磁区に与える影響を調べる．DMI 境
界条件が磁区構造に与える影響を明快にするために，1 次

元細線のモデルを用いる．このモデルにおいては，一方向

の終端のみ DMI 境界条件が磁気モーメントに影響する。

特に，細線中央に磁区が形成された磁化構造に着目し，マ

イクロマグネティクスシミュレーションを用いて磁区の形
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状や安定性を検証する．

22.. モモデデルルとと計計算算方方法法

細線として，長さ Lx(最大値 100 nm)，幅 1.0 nm (Ly =
1.0 nm，Lz = 1.0 nm)の構造を用いた．細線の z 軸に垂直

な終端の下側の面に重金属が設置され，界面DMIが細線の

磁化に影響していると仮定した．シミュレーションでは，

細線を 1.0 nm × 1.0 nm × 1.0 nm の立方体形状の微小セル

に分割した．各セルは各々単位ベクトル mの向きの磁気モ

ーメントをもつ．

細線のx 軸方向の終端の磁気モーメントの境界条件として，界

面DMIを考慮した境界条件∂m/∂x = D/(2A)(mz, 0, −mx)を用い

た．y 軸方向と z 軸方向のセル数は，それぞれ 1 つである．

y 軸の向きに垂直な終端面においては，二つの境界条件が

一つのセルに作用し，結果として境界条件は∂m/∂y = 0 にな

る．また，z 軸の向きに垂直な終端面においては，∂m/∂z = 
0 である．これら 2 つは，界面DMIが存在しない場合に用

いられる自由端境界条件と同様の境界条件である．

各セルの磁気モーメントは，ランダウ・リフシッツ・ギ

ルバート方程式(LLG方程式)19),21)-23)

eff| |
t t

γ α∂ ∂
= − × + ×

∂ ∂
m mm B m              (2)

に基づいたマイクロマグネティクスシミュレーションによ

って計算された．ここで， t は時間，γはジャイロ磁気回転

比で値は−1.76 × 1011 rad∙s−1∙T−1，αはダンピング定数で値

を 0.5 とした．BB effは有効磁場で，すべてのセル間で働くダ

イポール–ダイポール相互作用，隣接セル間の交換相互作用，

隣接セル間の界面DMI，およびオンサイトセルにおける垂

直磁気異方性による有効磁場の和である．また，有効磁場

を求めるために飽和磁化の値として Ms = 1000 kA∙m−1，交

換スティフネス定数として A = 15 pJ∙m−1，界面DMIの大き

さとして D = 3.0 mJ∙m−2，z 軸方向に容易軸を持つ垂直磁

気異方性の異方性定数として K = 0.814 MJ∙m−3 を設定し

た 7,19)．これらの値は，垂直磁化の強磁性金属である Pt に
積層された Co や Co2FeSi の値として用いられる値の一つ

であり，先行研究で DMI 境界条件を含む磁化状態の検証

に使われている 19)．異方性定数 K は有効的な垂直磁気異方

性定数 Keffを 0.50 MJ∙m−3とし，Keff = K − Nd μ0 Ms2か

ら推定した．ここで，μ0は真空の透磁率，Ndは反磁界定数

である．反磁界定数の空間依存性を無視し，無限長の細線

を仮定することで，Nd ～ 0.5と近似した．つまり，Nd μ0 

Ms2の値は 105 π J∙m−3である．

33.. シシミミュュレレーーシショョンン結結果果とと考考察察

33..11 細細線線長長ささ 110000 nnmmににおおけけるる磁磁化化状状態態 

Lx = 100 nm の細線において各セルの mがランダムな向

きを持つ初期状態から開始した 1000 サンプルのシミュレ

ーションでは，磁壁の数が0個から4個の状態で収束した．

磁壁(DW)の数ごとに収束した数とエネルギーを Table 1 に

まとめる．ここで mzは mの z 成分である．磁壁数 3 個の状

態が最低エネルギーをとり，本研究で着目する中央に磁区

が形成された磁壁数 2 個の状態は最低エネルギーより 2 × 
10−22 J だけ高エネルギーの準安定状態であった．

磁区が 1 つ中央に (磁壁が 2 つ)形成された状態の各セル

の mを Fig. 2 に示す．各 mは xz 平面に平行な方向を向い

た．mの z 成分 mzを Fig. 2(a)に示す．細線中央に形成され

た磁区の長さは約 38 nm であった．この磁区の長さは，mz

= 0 を取る二つの位置の距離から見積もった．また，磁区の

両端には長さ 20 nm の磁壁が形成された．ここで，mz = −0.95

FFiigg.. 11 Illustration of the magnetic moments in the 
nanowire with a domain under the interfacial DMI on 
the heavy metal. Each thick arrow indicates the 
direction of the magnetic moment. The green
gradation regions represent the interface at which 
the interfacial DMI occurs.
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FFiigg.. 22  Simulation results of each magnetic moment 
in the one-dimensional wire with L x = 100 nm. In (a) 
the z-component of each m is indicated. The 
illustrations of m by the domain wall and the edge of 
the left hand side are drawn in (b) and (c), 
respectively. In (b) and (c) the direction of the 
magnetic moment in each cell is shown with a small 
arrow.
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TTaabbllee 11 A magnetic energy and the number of times 
of 1000 samples for each domain structure.
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から 0.95 まで変化するのに要する x 軸方向の長さを磁壁長

とした．磁壁の長さは，磁壁長の解析式 π (A/Keff)1/2 20),24)か

ら求めた近似値 17 nmより18%程度大きな値である．また，

この磁壁は Néel型の磁壁であった(Fig. 2(b))．
細線の終端では，mが細線の内側を向くように傾いた(Fig. 

2(c))．この傾きは DMI境界条件によって生じたものであり，

S. Rohartらの結果19)と定性的に一致する．傾く向きが内側

か外側かは，終端近傍の磁気モーメントの z 方向の符号，

D の符号，重金属の位置に依存する．

DMI境界条件が細線内部の磁化へ影響を与えうるのかを

確認するために，Fig. 2(a)に示される磁壁数 2 個の状態を

初期状態として，自由端境界条件を用いて磁化状態を収束

させた．ただし，界面DMIによる有効磁場は境界条件以外

には含まれる．結果，細線中央に形成された磁区の領域が

両終端側へ広がり，全ての領域で mzが正の磁気モーメント

を持つ単磁区の状態へ遷移した．磁壁数 1，3，4 個の状態

においても同様に単磁区の状態へと遷移した．つまり，細

線内部の磁化状態の安定性に DMI 境界条件が影響するこ

とがわかる．

次に，細線長さと各磁区構造の安定性との関係，磁壁数

2 個の状態に注目しての磁区構造，終端磁化と細線長さと

の関係について検証する．

33..22 中中央央にに形形成成さされれたた磁磁区区のの細細線線長長ささ依依存存性性

20 nm ≤ Lx ≤ 100 nm での各磁化状態のエネルギーを Fig. 
3 に示す．細線が短くなるにつれて，磁壁数が少ない磁化

状態が最安定状態へと変化した．細線中央に磁区が形成さ

れた状態は，65 nm < Lx ≤ 95 nm で最安定状態になり，Lx

≤ 41 nm では存在できなかった．また，34 nm ≤ Lx ≤ 65 nm
では磁壁が 1 個形成した状態，Lx ≤ 33 nm では単磁区の状

態がそれぞれ最安定状態であった．磁壁数 1，3，4 個の状

態は，それぞれ，Lxが 21，63，85 nm未満の細線では存在

できなかった．

細線中央に磁区が形成された状態に着目し，磁区の長さ，

磁壁長と細線長との関係を Fig. 4 に示す．Lxが小さくなる

につれて細線中央に形成された磁区の長さは，Lx対してお

およそ線形で減少した．磁区の長さの最小自乗法による近

似直線は 0.29Lx + 8 nm である．磁壁長も Lx が小さくな

るにつれて減少した．

単磁区の状態と中央に磁区が形成された状態におけるダ

イポール–ダイポール相互作用による静磁エネルギー(Ed)
と，交換エネルギー(Eex)，垂直磁気異方性エネルギー(Ek)，
界面 DMI エネルギー(Edmi)，それらの和の総エネルギー

(Etot)を Fig. 5(a)に示す．また，中央に磁区が形成された状

態の各エネルギーから単磁区の状態のエネルギーを引いた

値(ΔE)をFig. 5(b)に示す．ただし，ΔE tot 以外は Lx = 100 
nm における ΔE を基準にする．

中央に磁区が形成された状態においては単磁区の状態と

比較して Eex と Ekは大きく，エネルギー的に損しており，

一方，Ed と Edmi は小さくエネルギー的に得していた(Fig. 

5(a))．また，Lxが小さくなるにつれて ΔEdは単調に増加し

た(Fig. 5(b))．これは，Lx が小さくなるほど中央に形成さ

れた磁区の長さが短くなるためであり，単磁区の状態と比

較してEdの利得が減少したことを意味する．また，50 nm 
≤ Lx では Lxの減少で Δ(Eex + Ek)は増加した．これは，Lx

の減少で磁壁長が減少したためである．一方，42 nm ≤ Lx 

< 50 nm における Lxの減少に依存した Δ(Eex + Ek)の減少

は，細線終端の磁化状態の変化に伴う磁壁の変化によるも

のである．ΔEdmiも Lxの減少で単調に増加した．

ΔEdmi の Lx 依存性は，終端磁化の mx の Lx 依存性(Fig. 
4)とよく一致する．つまり，ΔEdmi と終端磁化の間には強い

相関関係があることがわかる．中央に磁区が形成された状

態が存在できなくなる 41 nm 近傍の細線長さにおいては，

ΔEdmi の増加量が ΔEdや Δ(Eex + Ek)の変化量より大きく，

細線内部の磁区が安定して存在できるかどうかに，終端の

磁化が影響していることがわかる．結果として Lxが減少す

るにつれて単磁区の状態と比較して中央に磁区が形成され

た状態の安定性が低くなり，Lx ≤ 41 nmでは中央に磁区が

形成された状態は存在できなかった．

FFiigg.. 33 Simulation result of energy for each domain 
structure as a function of wire length (Lx).
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FFiigg.. 44  Simulation results of the wire length-
dependences of the domain length, the domain wall 
length, and m = (mx, 0, mz ) at the edge in the wire with 
the two DWs. 
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44.. 結結論論

DMI 境界条件によって細線端で傾斜させられた磁気モ

ーメントに注目し，細線内部の磁気構造をマイクロマグネ

ティクスシミュレーションで検証した．DMI境界条件が細

線内部に磁区構造の安定性に影響していることが明らかに

なった．安定する磁区構造や，磁壁長，磁区の長さは細線

の長さに依存した．細線内部に磁区が形成された状態にお

いては，界面DMIエネルギーの細線長さ依存性と終端磁化

の間には強い相関関係があることが明らかになった．

2 次元，3 次元構造の強磁性細線に形成された磁区には細

線長手方向の磁気モーメントによる長距離相互作用や短距

離相互作用も影響する．本構造は 1次元細線のため，これ

らの効果や 2 次元構造の磁区構造は考慮されてない．しか

し，本結果は，重金属上に積層された磁性体細線において

も，細線端における磁化状態の変化が細線内に形成された

磁区の形状に影響を与える可能性があることを示唆する．

今後は，2次元，3次元系において，磁気スキルミオン，帯

状磁区の安定性に与える影響を検証する必要があるだろう．
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FFiigg.. 55 Simulation results of (a) the magnetic energy
for the wires without DW and with two DWs and (b) 
the energy difference between the wires without DW 
and with two DWs.
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