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研究成果の概要（和文）：反強磁性スピントロニクスに向け，交換スプリング効果を用いた反強磁性体異方性磁
気抵抗効果，スピンホール磁気抵抗効果による反強磁性磁気モーメントの電気的検出，そしてX 線磁気直線二色
性－光電子顕微鏡測定を行った。強磁性体／反強磁性体積層膜においては，反強磁性異方性磁気抵抗効果の現れ
方は反強磁性体の膜厚の影響を強く受けることを示唆する結果が得られた。またX 線磁気直線二色性－光電子顕
微鏡測定およびスピンホール磁気抵抗効果測定の結果より，反強磁性と弱強磁性が競合した系においては両者が
競合したスピンホール磁気抵抗効果を示す事が分かった。

研究成果の概要（英文）：For antiferromagnetic spintronics, electrical detection of antiferromagnetic
 spins using the anisotropic magnetoresistance combined with exchange-spring effect and spin Hall 
magnetoresistance were performed as well as X-ray magnetic linear dichroism-photoelectron 
Microscopic measurement. The results of anisotropic magnetoresistance of ferromagnet/antiferromagnet
 bilayers suggest that the appearance of the antiferromagnetic anisotropic magnetoresistance is 
strongly influenced by the thickness of antiferromagnt. On the other hand, the combined study of 
spin Hall magnetoresistance and X-ray magnetic linear dichroism-photoelectron Microscopic 
measurement, we reveal that the spin Hall magnetoresistance of AFM and weak FM components can 
compete.

研究分野：磁性薄膜
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代磁気メモリに向けて反強磁性体は有望な材料であるが，反強磁性体は各磁性元素でスピンが反平行に配列
するために，反強磁性磁気モーメントの制御および検出が困難である。反強磁性体を主体とした反強磁性体スピ
ントロニクスに向けて，異方性磁気抵抗効果およびスピンホール磁気抵抗効果を行い，反強磁性スピンの電気的
な検出に成功し，その電気的な検出手法に関する知見を深めた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 反強磁性体の研究が進むにつれ，その応用への特性が強磁性体よりも優れている事が
理論的に明らかにされはじめ，スピントロニクスの主役は強磁性体から反強磁性体へと
取って代わる事が期待され反強磁性スピントロニクスという分野が築かれつつある。し
かしながら、各磁性元素でスピンが反平行に配列するために，正味の磁化がゼロとなる
ために，磁気モーメントの制御・検出が困難であるため反強磁性体をスピントロニクス
のメインとした研究報告は非常に少ない。 
現在までの研究で強磁性体／反強磁性体積層膜における交換スプリング効果により
反強磁性スピンを制御出来ることが報告されている。またスピンホール磁気抵抗効果に
より強磁性絶縁体のスピンを検出可能なことより，反強磁性絶縁体においても同様に検
出出来ると考えた。そこで本研究では，交換スプリング効果を用いた反強磁性体異方性
磁気抵抗効果，スピンホール磁気抵抗効果による反強磁性磁気モーメントの電気的検出
を目指す。またそれらに加え，光電子分光および X 線磁気直線二色性－光電子顕微鏡
を用いる事により，反強磁性体の電子・スピン構造を幅広く理解し，反強磁性スピント
ロニクスの土台を得ることを目指した。 
 
２．研究の目的 
反強磁性体スピントロニクスに向けて，反強磁性体における異方性磁気抵抗効果，ス
ピンホール磁気抵抗効果，光電子分光を用いた逆格子空間における電子構造，そして，
X 線磁気直線二色性－光電子顕微鏡を用いた反強磁性体のスピン構造の直接観測を用
いる事により，反強磁性体の電子・スピン構造を実空間・逆格子空間において解明する
事を目指した。そして電流印可による反強磁性磁気モーメントの電気的制御を試みる事
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではこれまでに我々が見いだしてきたホイスラー合金強磁性体 Fe2CrSi／ホイ
スラー合金反強磁性体 Ru2MnGe 積層膜の交換結合に起因する交換スプリング効果を用
いた Ru2MnGe の異方性磁気抵抗効果のさらなる理解を目指し，詳細な異方性磁気抵抗
効果測定を行う。さらに強磁性体の磁気異方性の影響を明らかにするために Fe2CrSiと
同じ 4 回対称の磁気異方性を有し，その容易軸方向が 45°異なる Co2Fe(Ga1-xGex)と
Ru2MnGe の積層膜において，同様に異方性磁気抵抗効果測定を行う。また異方性磁気
抵抗効果の起源となる電子構造を解明するために，in-situで角度分解光電子分光を行う。 
一方でノンコリニア反強磁性絶縁体 SmFeO3薄膜に関しては，X 線磁気直線二色性－
光電子顕微鏡を用いた反強磁性体の電子・スピン構造の実空間の直接観測，スピンホー
ル磁気抵抗効果による反強磁性磁気モーメントの電気的検出，および電流印加による反
強磁性体磁気構造変化の観測・ダイナミクス測定などを行い，その特徴的な磁気特性を
幅広く明らかにする事を目指した。 
 
４．研究成果 
 始めに Fe2CrSi／Ru2MnGe積層膜の詳細な異方性磁気抵抗効果測定として温度依存性
測定を行った。4K では従来観測されていた非対称な異方性磁気抵抗曲線が観測され，
温度が上がるにつれて，その非対称性が徐々に崩れていき，強磁性体／反強磁性体間の
交換結合が無くなるブロッキング温度で通常の異方性磁気抵抗曲線の対称的な曲線が
得られた。また興味深いことに，異方性磁気抵抗比は 4Kから 50Kに向かって 1.1倍ほ
ど大きくなりそこからブロッキング温度に向かって単調に減少することを見いだした。
このような異方性磁気抵抗効果比の増大は交換スプリング効果によって回転する反強
磁性スピンの回転の仕方を表していると推察される。 
 Fe2CrSi／Ru2MnGe積層膜の異方性磁気抵抗効果曲線おいては，磁場を[100]方向に印
加した場合は非対称な曲線が，[110] 方向に印加した場合は対称的な曲線が得られてい
る。この異方性磁気抵抗効果曲線の違いが強磁性体 Fe2CrSiの結晶磁気異方性に起因す
る可能性が考えられるため，続いて強磁性体の磁気異方性の影響の調査を行った。
Fe2CrSiは磁化容易軸が[100]方向，磁化困難軸が[110]方向であるために，比較として磁
気異方性が 45°異なる（磁化容易軸が[110]方向，磁化困難軸が[100]方向）Co2Fe(Ga1-

xGex)および面内で磁気異方性のない多結晶パーマロイを Ru2MnGe 上に作製を行った。 



 詳細な Co2Fe(Ga1-xGex)作成条件は省略するが，MgO(001)基板上および MgO // 
Ru2MnGe (001)上で同等の磁気異方性を有する薄膜作製条件を見いだし，磁気異方性の
確認を行った。Ru2MnGe / Co2Fe(Ga1-xGex)積層膜で同様のシークエンスで異方性磁気抵
抗効果測定を行った所，Fe2CrSi と比較して印加磁場方向による異方性磁気抵抗曲線の
非対称性は顕著ではなかった。Fe2CrSi の結果より磁化容易軸の[110]方向で非対称な曲
線が，磁化困難軸で対称的な曲線を期待していたが，測定した薄膜に依存して対称性－
非対称性の方向依存性が逆になる結果が得られ，現時点では統一的な理解は得られてい
ない。一方で Ru2MnGe / 多結晶パーマロイ積層膜においては，異方性磁気抵抗曲線は
印加磁場方向によらず全て対称的な曲線となった。Ru2MnGe / 多結晶パーマロイ積層膜
は交換結合による保磁力の増大がほとんど無いことより，交換スプリング効果は発現し
ていないと考えられ，これにより，異方性磁気抵抗曲線の非対称性は交換スプリング効
果と強く結びついている事が裏付けられた。また Fe2CrSi／Ru2MnGe 積層膜では，
Ru2MnGe の異方性磁気抵抗効果は Ru2MnGe 膜厚が 10nm 以上で顕著に表れるが，
Ru2MnGe / Co2Fe(Ga1-xGex)積層膜においては 30nm 以上で観測され，強磁性体によって
交換スプリング効果を引き起こす結合強度が大きく異なることが明らかになった。 
 交換スプリング効果を用いた異方性磁気抵抗効果測定により，反強磁性体 Ru2MnGe
の電子構造に異方性がある事が明らかになったので、続いて in-situ角度分解光電子分光
による電子構造の直接観測に取り組んだが，明瞭な分散は得られなかった。恐らく最表
面がスパッタダメージ，あるいは Ar 1Pa 下で薄膜作製を行っているために汚れ，その
結果，明瞭な分散が得られなかったと考えられる。 
 続いて反強磁性絶縁体 SmFeO3薄膜における結果にうつる。まず初めに X 線磁気直
線二色性－光電子顕微鏡を用いた反強磁性磁区構造の直接観測を行い，反強磁性ネール
ベクトルの容易軸が薄膜面内方向にある事を見いだした。続いて SmFeO3 / Pt積層膜に
おいて，スピンホール磁気抵抗効果による反強磁性磁気モーメントの電気的検出に取り
組んだ。スピンホール磁気抵抗効果は強磁性絶縁体／重金属において発見された現象で
あり，外部磁場と印加電流の間の角度を とすると，外部磁場方向により抵抗がcos に
比例する。反強磁性体においては反強磁性の容易面内に外部磁場を印加するとネールベ
クトルは磁場に対して 90°の方向を向く。そのため，強磁性体の角度依存性から 90°
シフト，すなわちsin に比例した角度依存性が観測される。SmFeO3 においては
Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用に起因した反強磁性スピンのキャントにより，弱強磁性
が現れる。そのため反強磁性に由来したスピンホール磁気抵抗効果と弱強磁性に由来し
たスピンホール磁気抵抗効果の競合が期待されるため，その点に着目して実験を行った。 
 スピンホール磁気抵抗効果を 50~300K，~10T の磁場で行った所，全ての温度・印加
磁場下においてsin に比例した角度依存性が観測された。また磁場スイープ測定おい
ては，-0.7 ~ +0.7T の印加磁場下においてはスピンホール磁気抵抗効果はほぼゼロとな
り，それ以上の磁場で直線的に増大することが分かった。磁化測定結果および反強磁性
と弱強磁性が競合した際の磁区構造の印加磁場依存性の理論モデルとの比較により，-
0.7 ~ +0.7T においては反強磁性と弱強磁性に起因するスピンホール磁気抵抗効果が打
ち消しあった結果ゼロとなる事，0.7T 以上の磁場においては外部磁場によって誘起さ
れるキャントによる磁化の増大に起因したスピンホール磁気抵抗効果の直線的な増大
に起因する事が分かった。反強磁性スピン方向と弱強磁性の方向は対応するため，弱強
磁性が優勢的なスピンホール磁気抵抗効果を観測することにより，反強磁性ネールベク
トルの挙動は調べることが出来る。そのため SmFeO3 / Pt積層膜に電流印加する事によ
るスピントルクにより SmFeO3のネールベクトルを制御し，スピンホール磁気抵抗効果
により検出する事が可能であると考えられる。現時点ではいくつかのサンプルで行って
いるが，系統的な結果が得られていないことより，電気的制御は今後の課題である。 
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