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研究成果の概要（和文）：強磁性源を使わない新しい磁性材料の創生手法として、表面磁化を示す反強磁性
Cr2O3(0001)薄膜とスピン軌道相互作用の大きいPtを積層することによるPtのスピン偏極の可能性について検討
した。高感度な検出手法として、ホール効果を測定を行った結果、Cr2O3層のネール温度（反強磁性‐常磁性転
移温度）と考えられる300 K以上の温度領域で、明確な非線形ホール効果を観測した。X線磁気円二色性測定との
関連を検討した結果、Pt層に明確なスピン偏極は観測されず、また、界面Crスピンの磁場に対する挙動とも整合
しないため、新しい原理でのホール効果の可能性を示唆する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Towawrd the fabrication of magnetic material without using ferromagnetic 
element, the spin polarization of Pt with the strong spin-orbit interaction on the Cr2O3(0001) with 
the surface magentization was explored. The Hall measurements, the high-sensitive detection method 
was adopted to detec the spin polarization of Pt. Above 300 K, i.e. the Neel temperature of Cr2O3, 
the obvious non-linear Hall effect was observed. Compared with the X-ray magnetic circular dichroism
 results, the observed non-linear Hall effect coupled with neither the Pt spin polarization nor the 
intrefacial uncompensatad Cr spins. THe results implies that the new-type Hall effect was induced at
 the Pt/Cr2O3 interface.

研究分野：金属材料、磁性、スピントロニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁性材料は発電、自動車、通信など現代社会のいたるところで利用されている。現在の磁石材料は、希土類に代
表されるレアメタルによって良好な特性を得ることが多い。将来的な資源の枯渇に対応するため、これまでに想
定されていなかった新しい手法での磁性材料の創生が必要とされる。本研究では、反強磁性体（ほとんどの酸化
物）と重金属を原子レベルで積層させた界面に表れる特殊な効果を利用して、非磁性元素を磁性元素化する試み
にチャレンジした。結果として、反強磁性Cr2O3/重金属Pt界面において、従来の原理では説明できないホール効
果が発現することを見出し、磁性材料探索の新規原理の構築が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁性材料は，パーメンジュール等の軟磁性体からネオジム磁石等の硬磁性体に渡って，様々な
特性を有する材料が開発されているが，これらの材料に共通することは，Fe や Co を主成分と
して，種々の添加元素と合金化することで軟磁性や硬磁性の必要特性を実現している点にある．
すなわち，周期表において単元素で強磁性体となり得る元素が限られているため，主成分とな
る磁性元素の選択制が低い．言い換えると，常磁性元素を Fe や Co 等の強磁性金属を用いずに
強磁性化することが可能になれば，全く新しい方法での磁性材料の開発指針が構築されること
になる．本研究では，反強磁性体の表面磁化と非磁性金属の交換結合による非磁性金属のスピ
ン偏極の可能性について検討する． 
 
２．研究の目的 
一般的な反強磁性体は，強磁性体とは異なり隣接するスピン（磁気モーメント）が反平行に配
列するため，磁化が補償される．このため，反強磁性体に重金属を交換結合させた場合でも，
補償されたスピンのために，重金属中に誘起されるスピン偏極も相殺され補償されることが予
測される．本研究では，この課題を回避するために，電気磁気効果と呼ばれる特殊な効果を発
現する反強磁性体を用いる．α-Cr2O3 は，電気磁気効果を示す典型的な材料であり，特に，
α-Cr2O3(0001)上では，反強磁性スピンが面内で強磁性的に配列するとともに，内部とは異なる
電子状態によって，表面第 1 層の反強磁性スピンが強磁性的にふるまう表面磁化を示す．本研
究では，α-Cr2O3(0001)表面磁化と重金属（Pt）を交換結合させることによる Pt のスピン偏極の
可能性を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
ホール効果は，素子に磁場を印加した場合に電流と
磁場の両方に直交する方向に電圧が発生する現象で
ある，非磁性体においては，ホール電圧は磁場に対
して直線的に変化する．（正常ホール効果）これに対
して，強磁性体などの磁化を有する材料では，ホー
ル電圧は素子に垂直宝庫鵜の磁化に比例する異常ホ
ール効果が表れる．異常ホール効果は，特に時価の
低い材料においては，磁化測定と比較して各段に高
精度に磁化の挙動を検出することが出来ることから，
近年ではナノ磁性材料の磁気特性評価に広く用いら
れている．本研究でも，Pt のスピン偏極の可能性を
検討する第一段階として，Pt/α-Cr2O3 積層膜に対す
るホール効果計測を行った．特に，本研究で使用す
る系では，α-Cr2O3 が絶縁体であるためホール電圧の
センス電流はPtのみに流れることから検出されるホ
ール効果は，Pt 層内（Pt/α-Cr2O3 界面を含む）で生成されるものである．ホール測定のために，
図 1 に示す素子をフォトリソグラフィー法によって作製した． 
また，Pt 層のスピン偏極，および，界面 Cr スピン（表面磁化）の影響を直接的に計測するた
めに，高輝度放射光施設 SPring-8 において X 線磁気円二色性（XMCD）測定を行った．なお，
XMCD 測定においては，入射する X 線のエネルギーを元素の吸収端に合わせることで，元素選
択的にスピン情報を検出することが出来る．本研究では，Pt 層の XMCD 計測に硬 X 線，界面
Cr に対する XMCD 計測に軟 X 線を用いた． 
 
４．研究成果 
図 2(a)に，Pt 膜厚を 1 nm とした Pt/α-Cr2O3 積層膜に対するホール効果測定結果を示す．260 K
以下においては，ホール電圧はほぼ直線的に変化することに対して，300 K 以上では明確な非
線形を示す．また，約 1 T の磁場においてホール電圧が飽和している．こうしたホール電圧の

 
 
図 1 異常ホール効果測定用微細
加工素子の光学顕微鏡像と測定
に用いた等価回路． 

 
図 2 (a) Pt 膜厚を 1 nm とした Pt/α-Cr2O3 積層膜のホール効果曲線と異常ホール電圧の
(b) 温度依存性，および (c) Pt 膜厚依存性．（学会発表番号 5．） 



磁場依存性は，Pt 層内で異常ホール効果が発現していることを強く示唆する．図 2(b)に示した
ように，異常ホール電圧は 300 K において急激に発現すること，また，α-Cr2O3 のネール温度（反
強磁性‐常磁性転移温度）が 307 K であることから，観測された異常ホール効果は，α-Cr2O3

の常磁性温度領域で観測されているものと考え
られる．さらに，図 2(c)に示したように一定温
度における異常ホール電圧は，Pt 膜厚の低下と
ともに単調に増加する．これは，ホール電圧が
Pt/α-Cr2O3 界面で生じていることを示唆する結
果である．本研究では，異常ホール効果の起源
として，以下の 2 つの可能性について検討した． 
 
（1） Pt 層のスピン偏極 
Pt 層のスピン偏極は，Pt に対する XMCD 計測
により直接的に評価することが出来る．図 3 に，
Pt LIII吸収端における硬 X 線吸収スペクトルと
XMCD スペクトルを示す．測定に用いた試料は，
図 2 で使用した試料と同一である．吸収スペク
トルには明確な吸収が観測され，また，吸収ピ
ークの強度から Pt 層の酸化は無視できるレベ
ルに小さいことが分かる．また，XMCD スペク
トルには，LIII吸収端においても有意なシグナル
が観測されない．ノイズレベルから解析した Pt
層に誘起されうる最大の磁気モーメントは，
Pauli 常磁性と同レベルであることから，Pt 層内
への交換結合によるスピン偏極は，少なくとも
膜面垂直方向に強磁性的に配列する成分は無視できるものと考えられる． 
 
（2） Pt/α-Cr2O3 界面でのスピンホール磁気抵抗効果 
Pt 層のスピン偏極が非線形ホール効果の直接的な
起源ではない場合，他の可能性として Pt/α-Cr2O3

界面におけるスピンホール磁気抵抗効果を考える．
スピンホール磁気抵抗効果は，界面スピンから重
金属層に流入するスピン流と Pt 層内でのスピン
蓄積の相互作用を起源としている．この場合，ス
ピン流の元となる界面 Cr スピンの磁場に対する
挙動によって非線形ホール効果が説明できるもの
と期待される．一方で，冒頭で述べたように，反
強磁性体は内部でスピンが補償されているため，
反強磁性スピンによる磁気シグナルを検出するこ
とは，一般的には困難である．研究代表者らは，
これまでに蓄積した成果を基に，軟 X 線磁気円二
色性測定によってα-Cr2O3(0001)の Cr スピンの
XMCD シグナルを検出できることを示しており
（Y. Shiratsuchi et al,. Phys. Rev. Lett. 109, 077202 
(2012).），本研究でもこの手法を用いることで，
Pt/α-Cr2O3 界面の Cr スピンを検出することを試み
た．図 4(a)に，Cr LII,III吸収端での軟 X 線吸収スペ
クトルと XMCD スペクトルを示す．図 3 に示した
Pt に対する XMCD スペクトルとは異なり，明確
な XMCD シグナルが観測される．これは，α-Cr2O3

は反強磁性体であるため局所的な磁気モーメント
が存在することによる．本研究における検討で重
要な項目は，上述の通り，界面 Cr スピンに磁場に
対する応答にある．図 4(b)に，XMCD 強度の磁場
依存性を示す．XMCD 強度は磁場に対して直線的
に増加していることが分かる．XMCD 強度は，磁
気モーメントの磁場方向の成分と解釈することが
出来るため，XMCD 強度の直線的な増加は，反強
磁性体の本質的な帯磁率を検出しているものと考
えられる．図4(b)に示したXMCDの磁場依存性は，
図 2 に示した異常ホール効果曲線とは一致せず，
このことから，スピンホール効果起源の異常ホー
ル効果であった場合にも，Pt 層内のスピン蓄積を

  
図 3 Pt 膜厚を 1 nm とした Pt/α-Cr2O3 積
層膜における Pt LIII吸収端での硬 X線吸
収スペクトル（黒）および XMCD スペ
クトル（赤）．測定温度は，非線形ホー
ル効果が観測できる 350 K，印加磁場は
異常ホール電圧が飽和する 13 kOe とし
た．（学会発表番号 5．） 

 
図 4 Pt 膜厚を 1 nm とした Pt/α-Cr2O3
積層膜における(a) Cr LIII 吸収端での軟
X線吸収スペクトル（黒）およびXMCD
スペクトル（緑）．(b) XMCD の印加磁
場依存性．シグナル‐ノイズ比の向上
のために，XMCD スペクトル中に A, B
で示したフォトンエネルギーで測定し
た値の差分を示している．測定温度は，
非線形ホール効果が観測できる 300 
K，印加磁場は異常ホール電圧が飽和
する 19 kOe とした．（学会発表番号 5．） 



反転させている磁気秩序については，明らかになっていない． 
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