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研究成果の概要（和文）：本研究では，反強磁性体Mn3GaNとスピン流生成源BiSbとの積層構造において、5X105 
A/cm2という超低電流密度でのスピン軌道トルクスイッチングを達成した。
キラル強磁性(Fe2-yPdyMo3N; FPMN) 、および反強磁性(Co2-yPdyMo3N; CPMN)を用いた検討を行った。強磁性
FPMNでは、キュリー温度600 K、60 nmの微細スキルミオン形成を、トポロジカルホール効果、L-TEM観察、XMCD
分光から明らかにした。反強磁性体CPMNでは、異常ホール効果、トポロジカルホール効果、ノンコリニア磁気抵
抗効果を用いた解析から、室温反強磁性スキルミオン生成の可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：This research is aimed to develop novel magnetotransport properties in 
antiferromagnets and skyrmions with noncollinear spin structures. By using bilayers of 
antiferromagnetic Mn3GaN and spin source BiSb, ultra-low-current-density  switching of 5X105 A/cm2 
was achieved by spin-orbit-torque effect.
With the use of chiral β-Mn type ferromagnets (Fe2-yPdyMo3N; FPMN) and antiferromagnets 
(Co2-yPdyMo3N; CPMN), attention was paid to the Pd content in terms of controling 
Dzyaloshinski-Moriya interaction. In ferromagnetic FPMN, formation of skyrmions with small size of 
60 nm and high-Tc of 600 ℃ was identified by topological Hall effect, Lorentz-TEM, and XMCD 
spectroscopy. In antiferromagnetic CPMN, the room-temperature canted antiferromagnetic phase was 
found, and through the magnetic phase transition, the low-temperature ferrimagnetic phase appeared. 
By using AHE, THE, and noncollinear magnetoresistance, possible formation of room-temperature 
antiferromagnetic skyrmion was suggested.   

研究分野： スピントロニクス、磁性薄膜物性
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ール効果　スピン軌道トルク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ノンコリニア反強磁性体における室温、無磁場、超低電流密度（5x105 A/cm2）のスピン軌道トルク磁化スイッ
チングの実は、磁気メモリーの低消費電力書込動作を実証するものであり、次世代スピントロニクスに向けた重
要な意義を持つ。
反転対称性の破れた充填β-Mn構造磁性体において、Dzyaloshinski-Moriya相互作用と電子状態密度の同時制御
により、従来より特性の優れた強磁性スキルミオンが実現され、およびこれまでに報告例のない反強磁性スキル
ミオンの可能性が示された。これらの知見は、今後のスキルミオン物質探索、並びにロジックデバイス応用への
スキルミオン研究における重要な指針となる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 本研究で着目する反強磁性体と磁気スキルミオンは省電力・高集積磁気メモリー開発にイノベ
ーションをもたらす次世代材料として注目を集めている。ノンコリニア（非共線）磁気構造は，
反強磁性体や磁気スキルミオンで現れる特異な磁気配列の１つであり，それらの物性・機能の発
現に本質的に重要な役割を果たすことが明らかになっている。 
反強磁性体は，強磁性体と比較して非常に高速なスピンダイナミクス，電荷や外部磁場等の外

乱に対して安定，漏れ磁場がないという特徴を有している。このため，ポスト Moore 技術の時
代における，超高密度集積，不揮発のマルチビットセル，超高速メモリーへの応用が期待されて
いる。しかし，強磁性体と異なり，磁場にほとんど応答しないため，反強磁性体のスピン（磁気）
状態の検出と制御が課題となっている。 
一方，キラル磁性体や接合界面など反転対称性の破れた磁性体中で発現する磁気スキルミオン

は，トポロジカルに保護された強固なノンコリニア磁気構造を有し，その安定性，ナノスケール
での極小性，省電力での制御・操作性などの特徴を合わせ持つことから，スピントロニクス研究
の対象として注目されている。近年の研究により，メモリ素子だけでなくロジック素子などへの
幅広いデバイス応用が期待できる豊かな機能を持つことが明らかになっている。スキルミオン
の実用化に向けた課題として，実際にスキルミオンが実証されたキラル磁性体は少ないことよ
り，より高い温度でスキルミオンを示すことなど，より応用に適した新しいスキルミオン物質の
探索が必要となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ノンコリニアな磁気構造を有する反強磁性体と磁気スキルミオンにおける新

奇な巨大磁気伝導物性・機能の開拓，およびそれら２つの物質の特徴を合わせ持つ｢反強磁性ス
キルミオン｣の創成である。 
具体的には、ノンコリニア反強磁性体として逆ペロブスカイト窒化物を，および磁気スキルミ

オン物質として，反転対称性の破れた充填Mn 構造窒化物を用い，これらの複金属窒化物で構
成されるエピタキシャル薄膜・ヘテロ構造を用いた研究を通して，各種ホール効果（AHE, THE, 
TSHE）を中心とする巨大磁気伝導物性を開拓する。 
 
３．研究の方法 
 ノンコリニア反強磁性体としては逆ペロブスカイト窒化物 Mn3GaN を，磁気スキルミオン物質
としてはキラル充填Mn 構造窒化物磁性体 A2-yPdyMo3N (A=Fe, Co) を対象として，次の３つの
アプローチから研究を計画した。 

1) ノンコリニア反強磁性体からのアプローチ 
 1-a) 異常ホール効果（AHE）による反強磁性体の磁気状態の解析 
 1-b) 反強磁性体のスピン軌道トルク磁化反転 

2) 強磁性スキルミオンからのアプローチ 
 2-a) トポロジカルホール効果（THE）による強磁性スキルミオン挙動の解明 
 2-b)  強磁性 Fe2-yPdyMo3N を用いたノンコリニア磁気抵抗効果の検証 

3) 反強磁性スキルミオンに向けたアプローチ 
 3-a) キラル反強磁性体 Co2-yPdyMo3N における磁気状態図の作成 
 3-b) 反強磁性スキルミオン実証のための電気的検出法の開拓 
 
４．研究成果 
 ノンコリニア反強磁性体については、逆ペロブスカイト窒化物反強磁性体 Mn3GaN を用いて
電流駆動による反強磁性スピンの効率的制御に関する研究を進めた。スピン流生成源である Pt
や Ta との積層構造において，Mn3GaN の反強磁性スピンの磁化反転を異常ホール信号により検
出する系統的な実験から，反強磁性スピンの磁化反転機構がスピン軌道トルク効果によるもの
であることを明らかにした。Mn3GaN/重金属 Pt の積層構造において，Pt からのスピン流注入に
より臨界反転電流密度 1.5 x106 A/cm2という従来より１桁以上の低減された高効率な磁化反転の
観測に成功している。1)また，そのパルス電流依存性の実験から多値記憶状態を示すヒステリシ
ス特性が得られることが分かった。さらなる臨界反転電流密度の低減を目指して，より効率的な
スピン流生成源であるトポロジカル BiSb2)を用いた実験を行った。その結果，4 x105 A/cm2とい
う超低電流密度化を無磁場，室温で達成することに成功した。さらに，逆ペロブスカイト窒化物
反強磁性 Mn3Ni0.35Cu0.65N において，高次のスピン配列に伴う特異な異常ホールが発現すること
を見出した。3) 
 
 磁気スキルミオンについては、キラル充填 β-Mn 構造を有する強磁性 Fe2-yPdyMo3N 薄膜、反強
磁性 Co2-yPdyMo3N 薄膜を用いた検討を行った。スキルミオン形成に支配的な要因となる
Dzyaloshinski-Moriya 相互作用 (DMI) の制御の観点から Pd 置換量（y）依存性に着目し，磁気特
性や磁気伝導特性の Pd 置換量 y，温度，磁場依存性を調べた。強磁性 Fe2-yPdyMo3N については、



y=0.32 では 600 K の高キュリー温度を有する室温以上まで 60 nm という微細スキルミオンが形
成されることを，トポロジカルホール効果やローレンツ透過型顕微鏡観察から明らかにした。ま
た，それらの温度依存性の評価から，100 K 近傍にスピン再配列型磁気転移が存在し，スキルミ
オン密度が転移温度を境に大きく変化することが分かった。さらに、強磁性 Fe2-yPdyMo3N (y=0.32)
を下部電極としたトンネル素子におけるトンネル伝導測定から，スキルミオンに特徴的なノン
コリニア磁気抵抗効果を示すことを見出した。4) 
 
反強磁性 Co2-yPdyMo3N 薄膜については，温度と Pd 置換量 y に対する系統的な磁気状態図を明

らかにした。その結果，0.75<y<1.38 では室温以上のネール温度を有するキャント型反強磁性が
出現するとともに，低温(40 K 近傍)での磁気相転移に由来する特異な磁気伝導特性を示すことが
分かった。磁気特性，伝導特性の評価から，温度と Pd 置換量 y に依存して，コリニア反強磁性
相，コリニアフェリ磁性相，キャント型フェリ磁性相，及びキャント型反強磁性相の４種類の磁
気相が存在することが分かった。Pd 置換については，Dzyaloshinski-Moriya 相互作用の増強と同
時にフェルミ準位近傍の状態密度の増加に寄与しており，これらの二つの効果の協奏により，
1.0<y<1.38 においてキャント型反強磁性相の生成をもたらしていることが分かった。さらに，異
常ホール効果，トポロジカルホール効果，ノンコリニア磁気抵抗効果を併用した詳細な解析から，
高温相であるキャント型反強磁性相において室温反強磁性スキルミオンが生成されている可能
性が示された。5, 6) 

 
さらにキラル充填 β-Mn 構造磁性体におけるスキルミオン挙動を解明するために，既に強磁性

スキルミオンが実証されている Fe2-yPdyMo3N 薄膜、およびキャント型反強磁性 Co2-yPdyMo3N 薄
膜に対して，軟X線磁気円(線)二色性 (XMC(L)D) 分光を用いた元素分解磁気構造解析を行った。
強磁性 Fe2-yPdyMo3N (x=0.32)では，XMCD-PEEM イメージング像において約 60 nm サイズの高
密度スキルミオンの存在を示唆する L2, L3 端における XMCD 強度反転の観測に成功した。一
方，反強磁性 Co2-yPdyMo3N (x=1.3)では，1 T の垂直磁場印加での Co L3 端の温度依存測定から，
高温相においては XMCD スペクトルが観測されないのに対して，XMLD スペクトルについては
高温相においても低温相と同様に観測された。これらの結果は，高温相が反強磁性スキルミオン
を発現するキャント型反強磁性相であることの間接的証拠となると考えている。 
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