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研究成果の概要（和文）：遍歴電子強磁性体の中に導入された局在磁気モーメントが通常の２副格子系では見ら
れない振る舞いをすることに着目し, 機構解明を行った。その結果, 局在磁気モーメントは強磁性副格子からの
内部磁場と相互作用（結合）しており, これが原因で異常な磁化の温度・磁場依存を示すことが分かった。この
相互作用は孤立した局在磁気モーメントと強磁性副格子磁化の結合と見ることが可能であり, 局在磁気モーメン
トの向きの制御により強磁性副格子磁化の向きを間接的に制御できる可能性を示唆している。層状強磁性体の層
間に局在磁気モーメントを挿入した物質で見られる強磁性-反強磁性転移はこの結合が原因と理解できることが
わかった。

研究成果の概要（英文）：We found an anomalous behavior of localized magnetic moments in itinerant 
electronic ferromagnets, and have tried to clarify the mechanism of it. As results, we found that 
localized magnetic moments couple with internal field from ferromagnetic sublattice, leading to the 
anomalous temperature and magnetic field dependences of them. Such a coupling can be seen as the 
coupling of ferromagnetic moments with localized magnetic moments, and this viewpoint indicates a 
possibility to control ferromagnetic moments through controlling localized magnetic moments which 
couple with ferromagnetic moments. We found that the ferromagnetic-antiferromagnetic transition 
observed in layered ferromagnetic compounds can be understood by this mechanism.

研究分野：固体物理
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１．研究開始当初の背景 
	 遍歴電子強磁性体は強磁性を担う電子が電

気伝導性も担うため、巨大磁気抵抗(GMR)効
果など、スピントロニクスをはじめとする応

用研究で中心的な位置を占めている。GMR 効

果を示す人工多層膜①,②はハードディスクの

データ検知などに利用されている。これを超

える GMR 効果を示す物質の開発・探索が行

われているが、現時点では人工多層膜にとっ

て変わるまでには至っていない。近年、人工

多層膜と同様の層状構造を有する遍歴電子強

磁性体が次々に発見されている③,④。強磁性層

の厚さが数原子程度と人工多層膜に比べて非

常に薄く均一なので、高品質なデバイスとし

て応用が期待される。しかし、GMR 効果の発

現には基底状態の反強磁性化が必要であり、

これらの層状強磁性体の反強磁性化法の確立

が実用化に向けての最初の課題であった。 
	 強磁性層どうしの層間に局在磁気モーメン

トを挿入することで反強磁性化が起きる例を

幾つか発見されていたが⑤,⑥、局在磁気モーメ

ントが各層の強磁性磁気モーメントの向きを

支配するメカニズムは不明であった。また、

局在磁気モーメントにより誘起される反強磁

性状態では通常の２副格子系では見られない

異常な磁化や転移温度の磁場依存などの現象

が観測されていた⑥-⑧。この異常現象は学術的

に重要であり、これらの解明のためにもより

多くの具体例の蓄積が必要であった。探索の

結果、遍歴強磁性秩序と局在磁気モーメント

の共存する系として Ln2Co12P7 (Ln:希土類)な
ど物質が重要であることがわかった⑨,⑩。この

系では反強磁性基底状態は実現しないが、局

在磁気モーメントと強磁性内部磁場の結合が

見られた。反強磁性化と何らかの関係がある

と考えられたが、詳細は不明であった。	

	
２．研究の目的 
	 我々は、遍歴強磁性体中での局在磁気モー

メントの異常な振る舞いを理解し、層状強磁

性体において反強磁性基底状態が安定化する

条件を明らかにし、それを基に新規機能性材

料の創成および既存材料の改良を行い、実用

に耐えるデバイスを開発する、ことを見据え

ている。本研究課題では、第１段階である「局

在磁気モーメントの異常な振る舞いの解明」

および第２段階である「層状強磁性体におい

て反強磁性基底状態が安定化する条件の解明」

を目的として研究を行った。 
 
３．研究の方法 
	 次の２つの計画を通じ、遍歴強磁性磁気モ

ーメントと局在磁気モーメントの間の相互作

用および反強磁性相における異常現象が実現

するメカニズム解明を目指した。	

（１）該当する既存の物質に関して多結晶・

単結晶試料合成、巨視的・微視的な物性測定

から電子状態の解明、物質の電子状態から

のメカニズムの解明、の三段階で研究を実

行していく。 
（２）遍歴電子強磁性と局在磁気モーメン

トの関係の普遍性の検証を遍歴電子強磁性

体に局在磁気モーメントが導入された物質

の合成、巨視的な物性測定による電子相図

の作成、の二段階で研究を実行していく。 
	
４．研究成果	

	 層状遍歴強磁性体 Sr2ScO3CoAs の Sc を V
に部分置換することで反強磁性基底状態を誘

起することができる。温度が上昇すると強磁

性状態に相転移するが、この転移温度(TN)は
Sc への V の置換量にはほぼ依存しないこと

が分かった（図１）。これは V の局在磁気モー

メントが強磁性内部磁場と１イオン的に結合

していることを示している。このことから、

どうように強磁性-反強磁性転移を示す

LnCoAsO でも Ln3+の 4f 磁気モーメントが

CoAs 層の強磁性内部磁場と結合しているこ

とを示している。	

	 筒状構造を有する遍歴強磁性体 Ln2Co12P7 
(Ln:希土類)でみられた Ln3+の 4f電子局在磁気

モーメントと Co 副格子強磁性との結合に関

して、様々な Lnの場合の磁化測定結果をもと

に解析を行った。その結果、Lnイオン上では

ネオジム磁石の母材と同様のメカニズムによ

り 5d-4f 結合がおきていることが分かって来

た。4f 磁気モーメントと強磁性内部磁場との

結合の符号が二つの系では逆であるが、

Ln2Co12P7 では間に P を介していることから、

超交換相互作用と同様な間接結合が起きるこ

とが原因と考えられる。 
	 反強磁性基底状態が実現する層状化合物

図１ Sr2Sc1-xVxO3CoAs の電子相図.  



NdCoAsO においても、反強磁性転移温度以上

の強磁性状態では Nd2Co12P7 と同様な自発磁

化の減少が観測されている。このことは、層

状構造・非層状構造によらず局在磁気モーメ

ントは強磁性内部磁場と結合していることを

示しており、また結合のメカニズムは間に As
や P が挟まれる場合は共通であることも分か

って来た。これらの結果から、LnCoAsO に見

られる相転移を伴う反強磁性基底状態は、各

強磁性層の内部磁場と個別に結合した局在磁

気モーメントが、温度の低下とともにある温

度で安定方向に向きを変えることが発現の原

因と考えられる。局在ニキモーメントが向き

を変える際に結合している強磁性層の自発磁

化も強制的に向きを変えられ、全体として最

も安定な反強磁性状態が実現すると考えられ

る。また向きを変える反強磁性転移温度と向

き（磁気構造）は強磁性磁気モーメントと局

在磁気モーメントの異方性エネルギーの差で

決まっていると考えられる。 
	 今回の研究の結果から、層状強磁性体にお

いて層間の局在磁気モーメントの強磁性内部

磁場との結合およびその異方性が反強磁性化

の起源であることが分かって来た。この結果

は、局在磁気モーメントの向きを制御するこ

とで、強磁性層の自発磁化を制御できる可能

性を示している。この性質を利用することで、

磁場以外の外場による反強磁性-強磁性転移

の誘起が期待でき、新しい機能性材料の開発

に繋がると考えられる。 
	 また、Ln2Co12P7では遍歴強磁性を担う Coと
局在性の強い Co に分かれていると報告され

ている。局在性の強い Co は P5 ピラミッドの

間隙を占有するが、この Co を Fe や Mn に置

き換えることで強磁性転移温度や自発磁化が

増大することを発見した。一方で、遍歴強磁

性を担う Co は P4 四面体の間隙を占めるが、

こちらの元素置換は一般的な遍歴強磁性体と

同様に強磁性を弱める効果があることが分か

った。ピラミッドサイトの Co の元素置換と強

磁性強化の関係は、本研究で対象とした局在

磁気モーメントと強磁性内部磁場の結合と異

なる性質を示しており、学術的にも応用の観

点からも今後の研究の中で解明が期待される。 
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