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研究成果の概要（和文）：本課題は、超短時間領域の反強磁性磁化ダイナミクスを理解し、磁化反転デバイスを
実証することを目的としている。まず、NiOやα-Fe2O3等の反強磁性材料についてその磁化ダイナミクスの調査
を行い、磁化ダイナミクスを理解する上で重要な共鳴周波数やダンピング定数が結晶性やカチオン置換元素によ
って自在に変化することを明らかにした。さらに、光伝導スイッチを用いたピコ秒電流パルスを反強磁性体に注
入し、磁化反転を誘起する実験を行ったが、磁化反転を明瞭に捉えることができていない。本実験を通して、光
伝導スイッチの最適化や電流パルス導入手法について、具体的な問題点を洗い出した。今後、目的達成に向けて
研究を継続する。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to understand the antiferromagnetic 
magnetization dynamics in the ultra-short time domain and to demonstrate the magnetization reversal 
device. First, we investigated the magnetization dynamics of antiferromagnetic materials such as NiO
 and α-Fe2O3, and found that the resonance frequency and damping constant, which are important for 
understanding the magnetization dynamics, can be controlled depending on the crystallinity and 
cation substitution elements. Second, we devised a photoconductive switch which generates and 
injects a picosecond current pulse into the antiferromagnetic element to reverse the magnetization. 
The magnetization reversal has not been clearly captured yet. Meanwhile, some issues have been 
identified regarding the optimization of the photoconductive switch and the current pulse 
introduction method. The research will be continued to achieve the goals.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントロニクス　反強磁性体　反強磁性共鳴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、将来の超高速通信や超高速情報処理に供する革新的超高速スピンデバイスの実証を目指す挑戦的なも
のである。今回得られた反強磁性体の共鳴周波数や磁気ダンピング等の磁化ダイナミクス制御に関する知見は、
超高速スピンデバイスを設計する上で重要な指針となる。超高速磁化反転を明瞭に捉えることはできなかった
が、超高速スピンデバイスを実現する上で複数の具体的な問題点について洗い出すことができた。今後研究を継
続することによって、反強磁性スピンデバイスの超高速動作が実証できれば、従来のスピントロニクス素子では
成し得なかった時間領域（＜ピコ秒）の超高速性能を持つ革新的スピンデバイスへと展開できる。

※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。



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

研究代表者は近年、これまでほとんど研究がされていなかった反強磁性体に着目し、反強磁性

材料を積極的に用いて新規スピントロニクス素子への応用を目指す「反強磁性スピントロニク

ス」に関する研究を先駆的・精力的に進めてきた。これまでに、反強磁性体においてスピントル

ク効果が有効であることを見出し[1-3]、磁気抵抗効果による反強磁性磁化方向の電気的検出に

成功[4]、さらにスピントルク効果と磁気抵抗効果をうまく組み合わせることによって反強磁性

磁気メモリの動作原理を実証している[5,6]。これらの一連の研究から、これまで困難であると

考えられてきた反強磁性体の磁化操作や検出手法を確立した。しかしながら、反強磁性体の最も

魅力的な特性の一つである高速応答性を利用した、サブピコ秒での超高速磁化操作は実証され

ていない。実証が困難である背景に、サブピコ秒の超短パルス電流の生成・導入手法が、従来の

強磁性体でよく用いられている高周波測定技術の単純延長では実現不可能であり、測定上の難

易度が高いことが挙げられる。 

この様な現状において、研究代表者は光伝導スイッチ技術がサブピコ秒の超短パルス電流を

効率よく発生させるのに最適であることに着目した。特にキャリア寿命の短い低温成長 GaAs 基

板上に作製した光伝導スイッチは、その高速応答性を利用して THz 波発生装置などにすでに利

用・実用化されており、本提案の超高速磁化操作の実証に適した超短パルス電流発生素子として

十分利用できるとの着想に至った。 

 

２．研究の目的 

スピントロニクスは、電子のスピン自由度を利用する

ことで、従来のエレクトロニクスに無い新機能・高性能

素子の実現を目指す分野である。その基本動作原理は、

局在スピンと伝導電子スピンの相互作用を利用した磁性

の制御にあり、さらに磁性を介した電気伝導変化の検出

にある。従来のスピントロニクスは強磁性体を主材料と

し、その磁化・磁区構造を制御することによって、磁気

センサーやメモリ素子など数多の応用を生み出してきて

いる。反強磁性体は、隣り合う局在スピンが反対方向を

向いて整列し、全体として磁化がゼロとなっている物質

である。その性質から磁化を制御・検出することが一般

的に困難であると考えられてきた。しかしながら、研究

代表者が主導するものを含む最近の研究結果からスピン

流による反強磁性体の磁化操作や、反強磁性体における

磁気抵抗効果などが実証されてきており、反強磁性体が

次世代スピントロニクスにおける新材料として認識され

つつある[7]。 

反強磁性体の最も魅力的な特性の一つに、THz 帯域に

達する高い共鳴周波数がある。これは、反強磁性共鳴周

波数が分子磁場に比例するためで、通常の強磁性体における強磁性共鳴（GHz 帯域）に比べて圧

倒的に高い。一般に、磁化の動的応答時間の下限値は共鳴周波数の逆数で決まる。すなわち、反

強磁性体磁化はピコ秒～サブピコ秒で応答可能である。この反強磁性体の超高速な磁化応答時

間を利用した、超高速の磁気メモリ素子や、スピンロジック素子などの超高速スピンデバイスの

実現は十分可能であると考える。本課題では、反強磁性体のサブピコ秒の磁化反転およびその検

出を行い、従来の強磁性体スピン素子では成し得なかった超短時間領域の磁化反転ダイナミク

図１(a) 反強磁性磁気メモリにお
けるスピントルク効果による反
強磁性磁化の回転原理 (b)書き込
み後、ホール抵抗による磁化状態
の読み出し[2-4] 



スを理解し、さらにサブピコ秒超高速磁気メモリの動作実証を行うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

図１は先行研究において研究代表者らが実証した反

強磁性磁気メモリの動作原理を示している[2-4]。反強

磁性層（NiO や CoGd 合金膜など）が Pt 層で上下から

挟まれた構造となっており、層面内に書き込み電流を

流すと、Pt のスピンホール効果により反強磁性層にス

ピン流が注入される[5]。上下から流入するスピン流の

スピン分極は、それぞれ反対方向を向いているため、反

強磁性体の反対方向に整列した局在スピンに効率的に

作用する。スピン流は局在スピンに回転力（スピントル

ク効果[5]）を与え、反強磁性体の磁化全体が回転する

というメカニズムである。研究代表者らは、世界で初め

てのスピントルク効果を利用した反強磁性磁気メモリ

の動作原理を実証（電流による情報書き込み、および読

み出し）（図１ｂ）[5,6]しているが、反強磁性体の特性

を生かした超高速磁化反転の実証には至っていない。

上述のように、原理上、電流印加時間をサブピコ秒まで

短くしても反強磁性体磁化はそれに応答し、磁化反転が起こるはずである。すなわち、サブピコ

秒の書き込み速度を擁する磁気メモリが実現可能になる。 

本課題を成功させるカギは、どのようにサブピコ秒のパルス電流を発生させるか、さらにその

パルス電流をどのように反強磁性スピン素子に導入するかにあると考えている。この実現には、

これまでスピントロニクスで利用されてきた高周波等の電気測定技術の単純な延長ではない新

しい発想・工夫が必要である。図２は、本提案において予定している実験手法の概念図である。

キャリア寿命の短い低温成長 GaAs 基板上に光伝導スイッチを配した金属電極を作製する。光伝

導スイッチに超短パルスレーザー（サブピコ～ピコ秒パルス）を照射すると、レーザーのパルス

幅に応じたパルス電流が金属電極に発生する。このパルス電流を反強磁性磁気メモリ素子（図１

a）に効率よく導入できるようにデバイス構造を配置する。サブピコ秒のパルス電流により図１

a に示した原理で反強磁性磁化が回転し、その後、磁気抵抗効果を利用して電気抵抗あるいはホ

ール抵抗の変化により読み出すという仕組みである。 

 

４．研究成果 

研究開始初期において、まず、サブピコ秒の電流パルスを生

成しデバイスに注入する手法について検討および実験的検証

を行った。GaAs 基板上に光伝導スイッチを作製し、約 5x107 

A/cm2 程度の電流パルスがレーザー照射時に発生することを

確認した（図３）。また、その光伝導スイッチ近傍に反強磁性

体を配置した素子を設計し、反強磁性体に電流パルスが効率よ

く注入されるように構成した。このような素子を用いて様々な

反強磁性体（NiO, Fe2O3, Mn3Ir など）に電流パルスを注入し、

スピントルクによる磁化方向の変化に応じたホール抵抗等の

抵抗変化を測定した。 

しかしながら今のところ、反強磁性体の磁化反転に起因した

電流パルス印加前後の有意な抵抗変化は観測できていない。原

図２(a)超短パルス電流による書き
込みの概念図、および (b)磁気抵抗
による読み出し方法の概念図 

図３(a) 試作した光伝導ス
イッチ（チャンネル幅５
μm）(b) パルス電流強度の
バイアス電圧依存性 



因として、電流密度が磁化反転に十分でないこと、電流パルス幅が最適化されていないこと、抵

抗測定時の信号ノイズ比が小さいことなどが挙げられる。電流密度をさらに増加させる方法と

して、光伝導スイッチに印加するバイアス電圧を増加させる方法が考えられるが、スイッチの電

圧破壊が生じるため 108 A/cm2以上の電流密度を得ることができていない。電流パルス幅につい

ては、光伝導スイッチや素子周辺のインピーダンス整合に起因して、レーザーパルスの形状に対

して電流パルスが鈍ってしまうという問題が見られた。 

以上の様に、反強磁性体の電流誘起磁化反転を観測するのに必要な、光伝導スイッチやレーザ

ー照射系、これらを配置した反強磁性素子を作製し実験を行ったが、ピコ秒磁化反転の実現に関

して上記の様な問題があることを見出した。 

本研究では、反強磁性体の磁化

反転過程についても調べた。反強

磁性体の磁化ダイナミクスを理解

するためテラヘルツ分光を利用し

た反強磁性共鳴の実験を行った。

本実験により、ダンピング定数が

反強磁性体 NiO の結晶性によっ

て大きく異なることを明らかにし

た（図４）。結晶性によるダンピン

グ定数の増減は、強磁性体におい

てよく知られているが、反強磁性

体においては初めて実験的に示し

た。これらは反強磁性体の磁化反

転ダイナミクスを予想・理解する

上で重要な知見である[8,9]。 

さらに、α-Fe2O3 の反強磁性共鳴についても調査し、モーリン温度と反強磁性共鳴周波数の関

係を実験的に明らかにした[10]。本物質は、モーリン温度近傍で磁気異方性が極小になるため、

磁化反転に必要な電流パルス強度も小さいと考えられる。モーリン温度近傍で上記の磁化反転

実験を行うには、現状の室温実験セットアップに温度変調機能を追加する必要があるため、今後

検討する。 
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