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研究成果の概要（和文）：スピントロニクスにおいては、磁性膜の磁化ベクトルの向きを情報の0と1に対応さ
せ、それらを電流で制御することが重要である。これまで、希少元素を含まないフェリ磁性体Mn4Nにおいては、
研究代表者等が、外部磁場のサポートが無い状態で、スピン移行トルクのみにより室温で900m/sの超高速で磁化
が反転することを実証してきた。本研究では、Mn4NにわずかにNiをドープすることで磁化補償が生じること、そ
のようなNi組成では、室温で3000m/sの超高速の磁化反転を実証した。同様な磁化補償は、Coをドープした場合
や、非磁性不純物であるSnやAuをドーピングしても、室温で生じることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In spintronics, it is important to control the direction of the 
magnetization of the magnetic films to the zeros and ones of the information and to control them 
with electric current. The principal investigator and co-investigators have demonstrated ultra-fast 
domain wall motion in rare-earth free ferrimagnet Mn4N reaching 900m/s driven by pure spin transfer 
torques. They also demonstrated the magnetic compensation for Mn4N films doped with a small amount 
of Ni by x-ray magnetic circular dichroism measurement, and achieved at such a Ni composition 
ultra-fast domain wall motion as fast as 3000 m/s at room temperature without any assistance of 
external magnetic field. Such magnetic compensations were also demonstrated in Co-, Sn-, or Au-doped
 Mn4N films by x-ray magnetic circular dichroism measurement. 

研究分野：電子工学、結晶成長工学

キーワード： スピントロ二クス　フェリ磁性体　磁化補償　角運動量補償　磁壁移動　スピン移行トルク

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、フェリ磁性体を用いて補償組成付近で超高速の磁壁移動を達成報告した例はあるが、Tb等の希少元素
を含む材料であり、また、磁壁移動に外部磁場のアシストが必要であった。本研究で室温で超高速の磁壁移動を
達成した材料は、希少元素を含まず、また、室温で外部磁場のアシストが不要な点に学術的な意義がある。

※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 

スピントロニクスでは、磁性膜の磁化ベクトルの向きを制御することが重要である。
磁化ベクトルの反転に要するエネルギーの観点から、膜の面直方向に磁化し易い垂直磁気異方
性をもつ材料が盛んに研究されている。磁化ベクトルの反転には、素子の小型化・集積化に対応
できるスピン偏極した電子を注入するスピン移行トルク、また、スピン軌道トルクの2 つの方法
が研究されている。このような背景の中、研究代表者は、SrTiO3(001)基板上のMn4N 膜では磁区
が1mm を超えることを発見した。磁区が大きいことは、磁区と磁区の間の磁壁が動きやすいこ
とを意味している。このため、スピントロニクス分野で実績豊富なグルノーブルアルプ大学(UGA,
仏)と共同で、Mn4N 細線での電流誘起磁壁駆動の実験をしたところ、速さ900m/s に達する超高
速の磁壁移動を実証した。この値は、外部磁場によるアシストが無い磁壁駆動としては、世界最
高レベルの速さである。磁壁の移動スピードは、磁化の大きさに反比例する。このため、Mn4N
に第3の元素をドープすることで磁化補償を起こさせ、さらに高速の磁壁移動が達成できるので
はないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
 フェリ磁性体 Mn4N をベースに、不純物を僅かにドープした膜を形成し、磁化補償が
室温で生じる組成を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 SrTiO3(001)基板上に分子線エピタキシー法により、プラズマ窒素照射下、KセルでMn
と別の元素(Ni または Co)を同時に蒸着し、不純物ドープ Mn4N 膜をエピタキシャル成長した。
形成した膜について、磁気輸送特性および X 線磁気円二色性測定を室温で行い、磁化補償の有
無を評価した。 
 
４．研究成果 
 Mn4-xNixN(x=0.1, 0.25)膜について、KEKフォトンファクトリーにおいて、X線磁気円二
色性測定を行った。Mnおよび Niの L2,3吸収端付近の X線吸収スペクトル（XAS）および X線
磁気円二色性(XMCD)スペクトルを、それぞれ図 1と 2に示す。Mnの XMCDスペクトルで、α
は角位置のMnを(MnI)を、βは面心位置のMn(MnII)を反映していることが分かっている。図 1お
よび図 2より、Mnと Niの両方の XMCD信号が、x=0.1と 0.25で反転していることが分かる。
このことは、この 2 つの組成で、Mn および Ni 原子の磁気モーメントが反転していることを示
し、この組成間で、磁化が補償する Ni組成が存在するといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4に、室温で測定したMn4-xNixN膜(x=0,0.1,0.25,0.5)の異常ホールループを示す。x=0.1と 0.25
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図 1. Mn4-xNixN 膜の Mn L2,3吸収
端付近の XAS および XMCD ス
ペクトル。(a) x=0.1, (b) x=0.25. 

図 2. 図 1. Mn4-xNixN 膜の Ni L2,3

吸収端付近の XAS および XMCD
スペクトル。(a) x=0.1, (b) x=0.25. 



の間で、異常ホール係数の符号が反転していることが分かる。Mn4Nでは、フェルミ準位近傍の
状態密度は、MnIIが支配的であることが知られている。このため、MnIIの磁気モーメントが反転
したことで、伝導電子が散乱される方向が変化し、異常ホール係数の符号も反転したと考えてい
る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、同様な実験をMn4-xCoxN(x=0.2, 0.8, 1.3)膜について、KEKフォトンファクトリー

で行った。Mnおよび Coの L2,3吸収端付近の XAS および XMCDスペクトルを、図 4に示す。
図 4(a)(a’)および図 4(b)(b’)より、Mnおよび Coの XMCD信号が、x=0.2と 0.8で反転しているこ
とが分かる。このことは、この 2つの組成で、Mnおよび Co原子の磁気モーメントが反転して
いることを示し、この組成間に磁化が補償する Co組成が存在するといえる。次に、図 3(b)およ
び図 3(c)を比べると、Mn の XMCD 信号が反転しているといえる。一方、図 4(c’)はやや複雑だ
が、次のように考えられる。図 4(a’)(b’)では、Coが角位置を占めているが、図 4(c’)では Co組成
が x=1.3 となり 1 を超えるため、面心位置にも Co が入るる。このため、CoIに加えて CoIIを反
映して、2組のスペクトルが図 4(c’)に現れていると理解できる。そのように考えると、図 4(b)(b’)
および図 4(c)(c’)より、この 2つの組成間でも、Mnおよび Coの磁気モーメントが反転している
と考えられ、磁化補償が生じているといえる。このように、組成を変えるのみで室温で 2つの組
成で磁化補償が生じるのは、本材料が初めてである。 
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