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研究成果の概要（和文）：本研究では物質中の電気と磁気の結合である電気磁気効果の枠組みを従来の磁性絶縁
体から伝導系物質へ拡張を目指し研究を行った。主な対象としては時間・空間反転対称性の破れた磁性伝導系を
扱った。その結果、酸化物反強磁性体薄膜における熱励起アシストドメイン反転機構の解明、特殊な反強磁性ス
ピン配列に起因した時間反転対称性の破れの放射光による検出、らせん型結晶構造を持つ半導体におけるスピン
偏極状態の磁場制御などに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we are aiming to expand the applicable region of 
electro-magnetic effects into magnetic conductors beyond the conventional magnetic insulators. The 
main target materials are time and spatially inversion-symmetry-broken conducting systems. We have 
mainly obtained following results. Firstly, we have revealed thermally assisted domain reversal 
mechanism in a oxide antiferromagnetic thin film. Secondly, we have succeeded to detect 
time-reversal-symmetry breaking associated with triangle antiferromagnetic structure. Thirdly, we 
have found the magnetic field induced spin polarized state in a chiral semiconductor. 

研究分野： 強磁場物性物理学

キーワード： 電気磁気効果　非相反磁気抵抗　反強磁性スピントロニクス

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で達成した成果は、主に反強磁性磁気状態の制御や検出に関わるものである。スピンが互いに打ち消し合
う反強磁性は正味の磁化を持たないため、磁気状態の検出や制御が従来困難であると考えられてきた。本研究は
これらの困難を克服する実験手法を提案、実証するものであり大きな学術的意義を有する。従って、今後さまざ
まな反強磁性体を用いたスピントロニクスや熱電変換など、新たな物質機能の開拓に対して貢献が期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 近年スピン軌道相互作用の強い金属において、電流と伝導 電子スピンの結合現象が注目を集
めている。その代表が電流をスピン流に変換するスピンホール効果や電流誘起磁化である。これ
らはいずれも空間反転対称性破れとスピン軌道相互作用に深く関わる広義の電気磁気結合であ
る。しかし従来は非磁性のパウリ常磁性金属の研究が主であり、磁性との複合現象は未開拓であ
った。そこで本研究では金属反強磁性体等の磁性金属に着目し、磁性と相関した金属系の電気磁
気結合現象の開拓を目的に研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
上記の様に、本研究では金属系物質における電気磁気効果と磁気構造の結合が作る新物性開拓

を目指し、具体例として、ジグザグ鎖物質等における電流誘起磁化が反強磁性秩序と結合するこ
とで初めて発現する非相反磁気抵抗の観測や、それによる反強磁性ドメインの検出、さらには電
流による反強磁性スピン状態の制御などを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では空間反転対称性の破れた金属磁性体における非相反抵抗測定を実現するため、単
結晶試料に微細加工を施し、高電流密度での精密抵抗測定を行う。また研究代表者の所属機関で
ある東北大金研の強磁場施設を用いることで、磁場による反強磁性状態の制御が広いパラメー
タ領域で可能である。磁場角度の制御には代表者が独自開発した二軸回転機構を用いる。測定に
は交流法を用い、電流反転に対して非等価となる抵抗成分を高感度に検出する。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究では対称性の破れた系における磁性と伝導の結合現象に着目し、主に以下の成果を得
た。 
 
1) 空間反転対称性の破れた酸化物反強磁性/重金属界面における磁気抵抗をプローブとした反

強磁性ドメイン反転機構の解明 
近年、従来から用いられてきた強磁性体のみならず、反強磁性体をスピントロニクスに利用す

る試みが盛んである。スピントロニクスは微小領域の磁性を活用するため、特にドメイン反転や
ダイナミクスを検出する手法の開発は重要である。本研究では酸化物反強磁性体 NiO と重金属
Pt の空間反転対称性の破れた界面でのスピン散乱に起因した磁気抵抗を 27 テスラまでの強磁
場領域で測定した。また磁気抵抗振幅の磁場依存性を結晶性薄膜と多結晶薄膜で比較し、特に多
結晶薄膜では、従来知られていなかった熱励起アシストによるドメイン反転が優勢であること
を明らかにした。この成果は反強磁性薄膜のドメイン反転機構に新たなモデルを提案するもの
であり、今後様々な系への適用が期待できる。 
 
2) 時間反転対称性を破るカゴメ格子金属反強磁性体 Mn3Sn における高次多極子秩序の放射光 X

線磁気円二色性による検出 
磁性体中のスピンが起源となる異常ホール効果や磁気熱効果（異常ネルンスト効果）が次世代

のスピントロニクス、センサ、エネルギーハーベスティング技術の要素として注目を集めている。
この様な効果はこれまで主に強磁性体で多く研究がなされてきたが、近年反強磁性体でも大き
な効果が発見され、その起源解明に注目が集まっている。本研究では、その起源として理論的に
提案されていた時間反転対称性を破る高次多極子（磁気八極子）の秩序を、円偏光放射光 X線磁
気円二色性(XMCD)を用いて検出することに成功した。この結果は、これまで検出困難であった多
極子秩序の新たな検出法を実証したものであり、今後他の系への適用など、多くの展開が期待で
きる。従って、本成果は高次多極子秩序を起源とした新しいタイプのスピントロニクス、熱電変
換等の発展に貢献するものである。本成果は当初予想したものではなかったが、反強磁性金属に
おける考察を進める中で得られた成果である。 
 
3) カイラル半導体における磁場誘起リフシッツ転移 
上述の様に、空間反転対称性を破った伝導系物質では電流誘起磁化等の電流誘起現象が盛んに

研究されている。一方で、磁場中の応答についてはこれまで開拓が進んでいなかった。本研究で
は空間反転対称性を破る典型例の一つとして、らせん結晶構造を持つ半導体に着目し、強磁場中
での非相反抵抗測定を行なった。その結果、非相反抵抗が強磁場領域で飽和、減少する振る舞い
を観測した。先行研究では非相反抵抗は基本的に磁場に対して線形に増加することが知られて
いるため、この結果は非従来型の振る舞いである。モデル計算の結果、らせん構造によってスピ
ン偏極したフェルミ面が、強磁場中では片方の偏極成分のみ生き残ることが明らかになり、この



フェルミ面の変化（リフシッツ転移）に伴い、非相反抵抗の減少が定性的に説明できることを解
明した。この結果は、空間反転対称性の破れた伝導系物質の新たな磁場応答を見出したものであ
り、このようなメカニズムが高スピン偏極状態の新たな指針となることも期待される。 
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