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磁石の中で微弱電流と微弱磁界の作用は本質的に異なることを発見 

（大容量・低電力消費の磁気記憶素子開発に光） 

 

ＪＳＴ(理事長 沖村憲樹)と東北大学（総長 井上明久）は、強磁性半導体注1)(Ga,Mn)As

［ヒ化ガリウムマンガン］を用いて、磁壁注 2)が非常にゆっくり移動する現象であるクリ

ープ運動注 3)の様子を詳しく調べました。その結果、磁石に電流を流した時と磁界を加え

た時とでは、磁壁のクリープ運動が本質的に異なっていることを発見しました。 

磁石に外から磁界を加えると、磁石の中にある磁壁を移動させることができます。この

ことを利用したメモリーなどの種々のデバイスの考案が従来から検討されてきました。近

年、磁界の他に電流を流すことによっても磁壁を動かせることが実験的に示されました。

本研究チームはこれまでに、強磁性半導体(Ga,Mn)Asに電流を流すことにより(Ga,Mn)As

では、①NiFe［ニッケル鉄］など強磁性金属に比べ 2桁程度小さな電流密度で磁壁を移動

できること、②一定の電流密度(閾
い き

電流密度)以上では磁壁が移動する速度は電流に比例し

て増加すること、③一定の電流以下の微弱な電流を流した時、クリープ運動が生じること

――を見出しています。電流による磁壁のクリープ運動は(Ga,Mn)Asにおいて初めて観測

された現象です。 

今回、クリープ運動の様子を詳細に検討したところ、微弱な電流と磁界ではクリープ運

動に本質的に異なる作用を与えていることが明らかになりました。この研究は、磁性物理

学の新たな展開に資すると共に、磁壁を使った不揮発性磁気記憶素子の安定性を定量的に

議論する基礎となります。 

一般に、物質中に存在する磁壁のような界面のクリープ運動速度は、外部作用(磁界、

電流)の「べき」 (xの 2 乗などをxの「べき」と呼び、ここでは 2 が指数) を伴うスケー

リング注4)関数で表現することができます。ここで指数はスケーリング指数と呼ばれます。

スケーリング指数の値は、系が物理的に同じ性質を示す場合に同じ値を持つこと(普遍性注

5))が知られています。 

(Ga,Mn)As を実験試料に、微弱な電流と磁界のそれぞれによる磁壁のクリープ運動を詳

細に調べたところ、電流と磁界では異なるスケーリング指数を持つことが分かりました。

これは、電流と磁界の磁壁のクリープ運動への作用を等価なものとして物理的に記述でき

ないことを意味しています。また、電流に対するスケーリング指数はこれまで知られてい

ませんでしたが、理論的解析により今回の実験値に近い理論値を導出できることが分かり

ました。 

本成果は、ＪＳＴ戦略的創造研究推進事業ＥＲＡＴＯ型研究「大野半導体スピントロニ

クスプロジェクト」(研究総括：大野英男 東北大学電気通信研究所 教授) と同研究所

大野研究室が共同で進めている研究の一環として、東北大学金属材料研究所前川禎通教授

の研究チームと共同で得たもので、２００７年９月２１日(米国東部時間)発行の米国科学

雑誌「Science」に掲載されます。 

 - 1 - 



＜研究の背景＞ 

磁気記憶素子は、電源を切っても蓄えた内容を保持する不揮発性と大容量性を兼ね備え

たメモリーとして、大きな期待を集めています。現在、これらの素子中の磁化方向(記憶に

対応)は、外部から磁界を加えることで制御しています。しかし、磁界を用いた磁化方向制

御では大容量化に限界があるため、それに代わる電気的な制御法により、記憶素子の大容

量化、低消費電力化、高速化の実現が期待されています。 

磁石の性質をもつ強磁性体は、電子の持つスピンが一方向に揃って磁化した領域(磁区)

を持っています。強磁性体内に複数の磁区がある場合、隣接した磁区同士の境界領域を磁

壁と呼びます。磁壁は幅を持ち、その中では、スピンの向きが一つの磁区のスピンの方向

から隣接磁区のスピンの向きへと角度を変えながら遷移します(図１)。 

磁化方向を電気的に制御する一つの有力な方法である「電流誘起磁壁移動」は、電流を

流すことにより磁壁が移動し、磁化方向が変わる現象です。低消費電力化が期待できるた

め近年、基礎研究だけでなく、応用研究も盛んになってきました。しかし、電流と磁壁の

相互作用には様々な効果が寄与するため、不明な点が数多く残されていました。 

本研究チームは、電流と磁壁の相互作用を明らかにするため、強磁性半導体の(Ga,Mn)As

から作製された素子で詳細な実験を行いました。これまでに、磁壁移動速度は一定の電流

以上では電流にほぼ比例して増加すること、微弱な電流では、磁壁のゆっくりとした移動

(クリープ運動)が誘起されること、を観測しています(米科学雑誌「Physical Review 

Letters」、2006 年 3 月 10 日号に掲載)。 

 

一方、NiFe などの金属磁性体において電流で磁壁を移動させるためには、本研究で用い

た電流値よりも 2, 3 桁大きい大電流を流す必要があります。この場合には大きな発熱が伴

い、電気的な効果と熱的な効果を分けることに困難が残ります。また、電流の磁壁に対す

る作用には二種類の成分、すなわち電流固有の働きをする成分と、磁界と同様の働きをす

る成分があることが示唆され、国際会議や学術論文などで盛んに議論されています。 

 

本研究では、(Ga,Mn)As から作製された素子において、微弱な電流によるクリープ運動と

微弱な磁界によるクリープ運動の双方について、詳細に調べました。その結果、電流と磁

界の磁壁のクリープ運動への作用は本質的に異なることを発見しました。 

 

＜成果の内容＞ 

本研究は、Ⅲ-V族化合物半導体GaAsに磁性元素のMnをパーセントオーダーで添加した、

膜面に垂直方向に磁化容易軸をもつ(Ga,Mn)As 薄膜を用いて行いました。 

望みの場所に、磁壁を正確に位置させるために、(Ga,Mn)As 薄膜の表面に数ナノメート

ルの加工を施し、加工している部分としていない部分の境界に、磁壁を正確に配置します

(図２)。このナノメートル構造を利用して配置した磁壁に垂直に電流を流すことで磁壁が

移動できます。2004 年に報告した技術を用いています(英科学雑誌「Nature」、2004 年 4 月

掲載)。 

 

今回、上記研究結果を発展させ、微弱な電流によるクリープ運動と、微弱な磁界による

クリープ運動をそれぞれ詳細に調べることにより、以下のことが明らかになりました。 

 

電流と磁界の磁壁に対する作用が異なっていることを発見:  

 

 本研究グループでは、同一の素子で、微弱な電流により誘起される磁壁移動の速度と、

微弱な磁界により誘起される磁壁移動の速度を、電流・磁界の強さと温度を変えて測定し

ました（図３と図４に電流と磁界のそれぞれに対する測定結果の例を示します）。双方の測

 - 2 - 



定結果を調べたところ、電流と磁界によるクリープ運動は同じスケーリング関数を用いて

表せるものの、電流と磁界では異なるスケーリング指数を有することが明らかになりまし

た (図５に電流に対するクリープ運動の結果を示します)。これは微弱電流と磁界の磁壁へ

の作用が等価なものとして物理的に記述できないことを意味しています。 

物質中に存在する磁壁のような界面のクリープ速度は、外部作用(磁界、電流)の「べき」 

(xの 2 乗などをxの「べき」と呼び、ここでは 2 が指数) を伴うスケーリング注4)関数で表

現することができます。ここで指数は外力への運動の応答を特徴づける値を持ち、スケー

リング指数と呼ばれます。スケーリング指数の値は、系が物理的に同じ性質を示す場合に

同じ値を持つこと(普遍性注5))が知られています。そのため、実験的に正確なスケーリング

指数の値を決めることができれば、２つの現象が物理的に同じものであるか否かを判断す

る基準とすることができます。 

 大電流を流した際の磁壁の運動は、これまでもいくつかの報告がされていますが、微弱

電流による磁壁のクリープ運動は本研究グループにより発見された現象で、初めて詳細に

調べられました。これにより、磁界による磁壁のクリープ運動と電流による磁壁のクリー

プ運動の比較が初めて可能となりました。 

 実験で明らかになった、電流に対するスケーリング指数はこれまで知られていない値を

とります。本研究グループは、理論的解析によりその値を説明できることも示しました。

これにより、電流による磁壁のクリープは、従来知られていたクリープ運動のどの分類に

も属さない、新しい物理現象であることを明らかにしました。 

 

＜今後の展開＞ 

本研究結果は、乱雑なポテンシャル分布の中を磁壁が電流で移動するクリープ運動が、

これまでに知られていなかった新たな普遍性を示す物理現象であることを明らかにしまし

た。磁壁の運動のみならず、超伝導、結晶成長など他の分野で見られる、乱雑ポテンシャ

ル中のクリープ運動の研究に新たな展開をもたらすものと期待されます。また、磁壁の電

流駆動を用いた磁気記憶素子については、その信頼性を検証する基礎を与えます。 
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＜参考図＞ 

 

 

 

図１ 磁区と磁区の境界は磁壁と呼ばれ、磁壁内では、磁気の方向が一つの磁区の磁気の

方向から隣接する磁区の磁気の向きへと徐々に変化しています。 
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図２ (Ga,Mn)As 表面パターニングした構造においては、段差を境として 2 つの磁化方向

が揃った領域(磁区)を配置可能です。 
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初期磁壁位置 

電流印加時間 

10 ミリ秒 

40 ミリ秒 

160 ミリ秒 

10 ミクロン 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ (Ga,Mn)Asの磁壁を電流で動かした際の顕微鏡写真。磁壁の移動の様子を観測できる

特殊な顕微鏡を用いています。磁壁の移動した領域が白い領域に対応します。電流印加時

間につれて磁壁の移動した距離が長くなり、速度を決めることができます。測定温度-173oC、

電流の大きさ 0.13 ミリアンペアです。 

 

 

 

 

 

 
初期磁壁位置 

磁界印加時間 

30 ミリ秒 

60 ミリ秒 

90 ミリ秒 

10 ミクロン 
 

図４ (Ga,Mn)Asの磁壁を外部磁界で動かした際の顕微鏡写真。磁壁の移動した領域が白い

領域に対応します。磁界印加時間につれて磁壁の移動した距離が長くなり、速度を決める

ことができます。測定温度-173oC、印加磁界の大きさ 4.2 ミリテスラ (地磁気の約 100 倍)

です。 
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図５ (Ga,Mn)As の電流誘起磁壁移動速度がスケーリング関数で表せることを示した

図。左は実験から直接得られる電流と磁壁移動速度の関係を示しています。右図のよう

に、横軸に温度と電流密度の「べき」の積、縦軸に磁壁クリープ速度の対数値を取るこ

とで、異なる温度での実験結果のすべてが、きれいに平行な直線になることが分かりま

す。 
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＜用語解説＞ 

 

注 1) 強磁性半導体 

強磁性(磁石の性質)を示す半導体。非磁性の半導体(ヒ化ガリウムやヒ化インジウムな

ど)に磁性をもつ原子(マンガンなど)を高濃度(数%)混入した半導体では、正孔(プラスの電

荷をもつキャリア)を介してそれぞれの磁性原子の磁気モーメントが揃い、強磁性を示すよ

うになります。 

 

注２) 磁壁 

強磁性体内部で磁化の方向が揃った領域(磁区)の境界。図 1 のように、磁壁の中では、

磁気の向きが一つの磁区の磁気の方向から隣接磁区の磁気の向きへと徐々に角度を変えま

す。今回実験に用いた(Ga,Mn)As においては、その厚さは 20 nm 程度です。 

 

注３）クリープ運動 

 物質に一定の作用を加えたまま放置したときに、熱運動の支援により生じる物質のゆっ

くりとした変形のことです。物質中の境界面である磁壁の場合は、この変形に伴う前進運

動として理解されます。 

 

注４）スケーリング 

 スケールは物差しのことで、温度や磁界などの大きさを適当な目盛りに変換した時に、

物理量が一つの関数(スケーリング関数)で表記できることを意味します。一般にスケーリ

ング関数は温度や磁界の「べき」によって表されます。「べき」の値をスケーリング指数と

呼び、振る舞いを特徴づける数値となっています。 

 

注５）普遍性 

 物理系の振る舞いの本質的な部分が、系の詳細には依存せず、一定の数値で特徴づけら

れる共通の振る舞いを示すことを普遍性と呼んでいます。次元や対称性などの基本パラメ

ーターが同じである場合、異なる物質の物理量は同じスケーリング指数を持つスケーリン

グ関数で記述できます。逆に、異なるスケーリング指数を持つ場合は、異なる普遍性の分

類に属するものと見なし、本質的に異なる物理的特徴を持っているものとの判断基準にな

ります。 
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＜論文名＞ 

“Universality Classes for Domain Wall Motion in the Ferromagnetic Semiconductor 

(Ga,Mn)As” 

 （強磁性半導体(Ga,Mn)As における磁壁移動の普遍性による分類） 
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戦略的創造研究推進事業 ERATO 型研究 

研究領域：「大野半導体スピントロニクスプロジェクト」 

研究総括：大野英男 東北大学電気通信研究所 教授 

研究期間：平成 14 年 11 月 ～ 平成 20 年 3 月 
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