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研究成果の概要（和文）：電気磁気効果と電気抵抗の間にある関係に関する知見を得ることを目的とし、反転対
称性が破れた反強磁性体CaMn2Bi2及びその元素置換系の二色性伝導特性を測定、評価した。二色性伝導の温度依
存性からは、反強磁性転移温度付近でジュール熱に起因するピークが観測された。一方低温ではジュール熱の影
響では説明できない上昇が観測された。しかし、この振る舞いが持つ試料依存性に悩まされ、本研究期間中には
起源を解明するには至らなかった。最終年度途中で状況を鑑みて方針を転換し、上記と同時並行で新規物質開発
も行った。その結果、反強磁性体LnMnSb2 (Ln = Pr, Ce)の単結晶育成に成功した。

研究成果の概要（英文）：We measured dichroic conduction properties of an antiferromagnet CaMn2Bi2 
and its element substitution system in order to get insight into the relationship between the 
electro-magnetic effect and electrical resistance. From the temperature dependence of the dichroic 
conduction, a peak due to Joule heating was observed around the antiferromagnetic transition 
temperature. On the other hand, at low temperatures, an increase was observed which cannot be 
explained by the Joule heating effect. However, during this research period, the origin of this 
behavior could not be clarified due to the sample dependence of this behavior. In the middle of the 
final year of the project, we changed our schedule considering the situation, and developed new 
materials as well. As a result, we succeeded in growing a single crystal of the antiferromagnet 
LnMnSb2 (Ln = Pr, Ce).

研究分野： 物性物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピントロニクス応用を見据え、反強磁性体の磁気状態制御・検出に関する研究が盛んに行われている。本研究
では特殊な対称性を持つ反強磁性体における、磁気構造と電流との相互作用を調べた。得られた成果は主には測
定時に発生するジュール熱や試料依存性という実験的なエラーの蓄積となったが、これによって今後様々な系で
本手法を拡張する際の基盤となる知見を得ることが出来た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

電気分極と磁化の間で生じる交差相関現象は、電気磁気効果と呼ばれ、古くから盛んに研
究が行われてきた。従来の対象は主に絶縁体であったが、近年、反強磁性体のスピントロニ
クス応用に対する期待を背景に、伝導系における新たな電気磁気効果に注目が集まってい
る。最近では特殊な磁気対称性をもつ反強磁性体において、相次いで電流によるスピン配列
の制御が報告され、反強磁性の制御手法として有望視されている[1]。 
 本研究では、上記とは逆の電気磁気効果、即ち磁場で磁化を変調することで、電流の変化
は引き起こせるのだろうかという問題について考える。もしこれが起これば、磁場中での抵
抗、すなわち磁気抵抗効果が変化するはずである。しかし、この問題を調べるためには、ま
ず解決すべき課題がある。それは、ローレンツ力に起因する正常磁気抵抗効果や、古くから
知られる異方性磁気抵抗効果などの影響を取り除き、どうやって電気磁気効果の大きさそ
のものを評価するかということである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、CaMn2Bi2 に着目した。この物質は反強磁
性体であり、Mn 原子に着目すると、歪んだハニカム格
子を形成することから、磁気的なフラストレーションを
有すと考えられる。さらに、磁気点群は空間と時間反転
対称性が共に破れたものになっているため、電気磁気効
果の発現が期待できる。申請者らは CaMn2Bi2 において、
巨大かつ異方的な磁気抵抗効果を発見した[2]。図 1 に示
す様に、結晶の c 軸方向に磁場を印加したとき、磁気抵
抗効果は低磁場で急峻に増大し、その後減少し、さらな
る高磁場では増加するという特異な振る舞いを見せる。
この振る舞いは従来の機構では理解できず、磁気フラス
トレーションと電気磁気効果が折り重なることで生じ
た新奇量子輸送現象を観測した可能性がある。 
本研究は、CaMn2Bi2における巨大な異方的磁気抵抗効果
と電気磁気効果の関係性を明らかにすることを目的とする。しかし、前述の通り、通常の輸
送特性には他の効果が混じってしまう問題がある。そこで、本研究では、電気磁気効果の評
価として、電流の整流現象である、二色性伝導[3]の精密測定を行う。以上から、電気磁気
効果に対する理解を発展させることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、CaMn2Bi2 単結晶試料の育成を行い、さらにピコ秒レーザー及び集束イオン
ビームによる微細加工を行った。その後、交流電流電及びロックインアンプを用いた二色性
伝導の測定を行った。二色性伝導は、電流の方向に依存して抵抗が変化する現象であり、交
流の 2 倍波電圧を測定することで評価可能である[4]。 
  

 

図 1. CaMn2Bi2 における異方的
な磁気抵抗効果[2]. 



４．研究成果 
 図 2 に、微細加工を行った後の
試料の写真を示す。共に、研磨を
行った後に加工を行った。集束イ
オンビームによる加工の後に輸
送特性の評価を行った結果、電気
抵抗率の温度依存性はバルク単
結晶のものとは異なる振る舞い
を示した。この原因は、加工の際
に生じた削りカスが伝導パスを形成してしまったことに加え、試料へのダメージが蓄積さ
れたことが原因として考えられる。以降、測定はピコ秒レーザーによって加工した試料に対
して行ったものである。 
  

図 3 に、CaMn2Bi2 における電気抵抗率及び 2 倍波抵
抗の温度依存性を示す。電気抵抗率には 150 K 付近で
折れ曲がりが見られるが、これは反強磁性転移に対応
する。2 倍波抵抗を見ると、反強磁性転移温度付近でピ
ークを持つ事が分かる。これは、発見当初は転移温度付
近での揺らぎに起因した現象であると考察していた
が、ゼーベック測定などを合わせて検討した結果、ジュ
ール熱による影響であると結論付けた。電流印加を行
うと、ジュール熱によって試料温度が変化する。さら
に、試料形状や電極の避けられない不均一性によって
その温度には勾配が生じてしまう。この効果が抵抗値
の温度係数が大きくなる領域で増強された結果、ピー
クとして現れてしまったと考えられる。一方、低温での
上昇はジュール熱による影響では説明できない。 
 
 図 4 に、複数
の試料で計測し
た低温における
2 倍波抵抗の結
果を示す。但し、
2 倍波抵抗は試
料形状に依存し
ない様に規格化
を行っている。
低温での上昇の仕方は試料依存性が存在することが見て取れる。現時点ではこの起源につ
いて結論を得ることは出来ていないが、試料中にランダムに形成される反強磁性ドメイン
や、微量に含まれる磁性不純物による散乱などが影響を与えたこが考えられる。同様に、磁
場中の振る舞いにも試料依存性が存在し、当初の目的である磁気抵抗効果との関係を解明
するには至っていない。 

(a) 

図 2. (a)ピコ秒レーザー及び(b)集束イオンビームに
よる加工を行った試料. (a)光学顕微鏡像、(b)走査イオ
ン顕微鏡像(False color). 

 

図 3. CaMn2Bi2 における電気抵
抗率及び 2 倍波抵抗の温度依存
性. 

 

図 4. 複数の試料で測定した非相反伝導パラメータγの温度依存性. 



 最後に、CaMn2Bi2 の測定と平行して、他の物質系の探索を行った。その結果、CaMn2Bi2

同様に電気磁気効果を生じ得る LnMnSb2 (Ln = Pr, Ce)の単結晶育成に成功した。本研究期
間中に得た測定系及びノウハウを活かし、これらの系での測定も推進していく。 
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