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研究成果の概要（和文）：
　物質中で原子がもつ磁気モーメントの方向が打ち消し合っている反強磁性体を，より能動的な磁性材料にする
ため，反強磁性超薄膜の磁気異方性（原子磁気モーメントの方向）を，静的または動的に制御することを目的と
した。代表的反強磁性体であるヘマタイトの薄膜を主たる対象とし，その磁気異方性に対し，異種元素ドーピン
グ，膜厚制御，エピタキシャル歪みなどの静的変調の影響を調べるとともに，電圧印加などの外的刺激による制
御を試みた。その結果，静的変調に対する系統性なデータが蓄積されるとともに，リチウム化合物薄膜と積層化
した薄膜において，電圧印加により磁気異方性が動的に変化することを示唆するデータを得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：
    Methods to control the magnetic anisotropy (the directions of atomic magnetic moments) of 
antiferromagnetic films, statically and dynamically, were investigated to make antiferromagnets, 
where the magnetic moments of the constituent atoms are canceled out, more active and fascinating 
magnetic materials. It was tried, mainly for hematite, a typical antiferromagnet, to control the 
magnetic anisotropy through static modulations, such as doping of hetero-elements, control of the 
thickness, application of epitaxial strains, and dynamical modulations, such as electric voltage 
applications. Systematic data on the static modulations were accumulated, and data which suggest the
 change in magnetic anisotropy through the voltage applications were obtained for layered films with
 a lithium-containing compound.

研究分野：磁性薄膜
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　外部に磁束を出さないため実用磁性材料の主役にはならないと考えられてきた反強磁性体の薄膜において，磁
気異方性の静的制御法を確立するとともに，新たな動的制御方法を提示し，反強磁性体を能動的な実用材料とし
て利用する上でひとつの有望な選択肢を拓いた。

※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 

 

 物質中で原子がもつ磁気モーメントが打ち消し合って配列している「反強磁性体」は，外部に
磁束を出さないため，長い間，実用磁性材料にはならないと考えられてきたが，「ナノテクノロ
ジー」や「スピントロニクス」の発展に伴い，ヘテロ接合積層膜の界面での磁気結合を通じて強
磁性薄膜の磁気モーメントの方向を固定するために使われるなど，実用的な役割を付与されつ
つあった。研究開始当初には，スピントロニクス素子への応用において，外部に磁束を出さない
ことが，隣接する素子に磁気的影響をおよぼさないという意味で，むしろ利点になると考えられ
るようになりつつあり，また，強磁性体より速い原子磁気モーメントのダイナミックスを利用し
た高速磁気スイッチング素子への応用などにも期待が寄せられつつあった。このような背景の
もと，強磁性体以上に多様な物質群を抱える反強磁性体を，実用磁性材料として有効利用する研
究のニーズが高まっていた。 

 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では，反強磁性体の「超薄膜」の「磁気異方性」（原子磁気モーメントの方向）を，静
的または動的に制御する方法を確立することを目的とした。まず，異種元素（不純物）のドープ
量や膜厚やエピタキシャル歪み量を変化させることにより，反強磁性薄膜の磁気異方性をどの
程度（静的に）制御することが可能かを探った。次に，スピン流の注入や電圧の印加など，外的
刺激により磁気異方性を（動的に）制御する方法を探り，スピントロニクスの黎明直後から「受
動的な」磁性材料として用いられてきた反強磁性薄膜を，より「能動的な」磁性材料として用い
る可能性を拓くことに挑戦した。 

 磁気関連素子において脇役と考えられてきた反強磁性薄膜の原子磁気モーメントの方向を，
スピン流や電圧で直接制御することができれば，例えば，反強磁性薄膜に強磁性薄膜を接合し界
面で磁気結合させることにより，任意の強磁性物質ナノ薄膜の磁化方向を，反強磁性層の磁気モ
ーメントの方向の制御を通じて制御できる可能性などが拓かれ，スピントロニクス素子に新た
な機能性を加えることが期待できる。 

 他の反強磁性薄膜研究と比較した際の本研究の独自性は，ヘマタイト（-Fe2O3）に代表的に
みられる「モーリン転移」を積極的に利用しようとする点にある。六方結晶族のヘマタイトでは，
反強磁性磁気モーメントの方向が，263 K 前後で c 軸方向（低温相）から c 面内方向（低温相）
に転移（モーリン転移）することが知られている。この転移は，低温で優勢な局所的結晶電場に
起因する c 軸方向の磁気異方性と，高温で優勢な磁気双極子相互作用に起因する c 面方向の磁気
異方性の，2 つの磁気異方性の競合によって引き起こされるとされており，転移温度は不純物や
歪みにより敏感に変化するといわれている。したがって，わずかな外的刺激により磁気モーメン
トの方向を制御することができる可能性を秘めている。 

 

 

３．研究の方法 

 

 代表的反強磁性体であるヘマタイトの薄膜を中心的な研究対象とし，反強磁性超薄膜の磁気
異方性に対する異種元素ドーピング，膜厚制御，エピタキシャル歪みなど静的な変調の影響を系
統的に調べたのち，スピン流や電圧などの外的刺激による動的な制御に挑戦した。 

 反強磁性体の超薄膜（厚さ 20 nm 程度以下）を，パルスレーザー堆積装置を用いて作製し，研
究の対象とした。蒸発源となるターゲット材料と基板の間にシャドウマスクを挿入して，ターゲ
ットから直接飛翔するドロップレットの基板への付着を防ぐことにより，原子層レベルで平滑
なエピタキシャル薄膜の作製を行った。高品質な超薄膜の作製には，このノウハウが不可欠であ
る。 

 ヘマタイト薄膜の磁気モーメントの方向は，一般に，面内磁気モーメントを示す際に現れる
（ジャロシンスキー－守谷相互作用による）磁気モーメントの完全反平行配置からの微小な傾
きに付随する「弱強磁性」を測定することによって検出されるが，磁化信号が非常に小さくなる
超薄膜領域では，これまでほとんど探査が行われておらず，古くから知られている物質であるに
もかかわらず，その超薄膜の基礎物性は謎につつまれてきた。そこで本研究では，原子核による
ガンマ線の共鳴吸収スペクトルより反強磁性体の局所的磁気モーメントの方向がわかる「メス
バウアー分光法」を有効利用した。最近のシンクロトロン放射光メスバウアー分光法（核共鳴散
乱法）の発展とともに低いプローブ核濃度の試料に対する実験が容易になりつつあり，超薄膜試
料に対する低温・高温における測定，磁場中での測定，電場中での測定が可能になってきた。こ
の機会をとらえ，メスバウアー核を含む反強磁性超薄膜の磁気異方性を，スピン流注入や電流印
加によってコントロールすることが可能かどうかについて探った。さらに，メスバウアー分光法



でも十分な信号が稼げない，より薄い超薄膜に対し，電気伝導を通じてモーリン転移の検出を行
う方法の開発を試みた。 

 

 

４．研究成果 

 

 ヘマタイト薄膜を主たる対象とし，磁気異方性に対する異種元素ドーピング，膜厚制御，エピ
タキシャル歪みなどの静的変調の影響を系統的に調べるとともに，重金属ドープヘマタイト薄
膜の室温付近での磁気異方性を電圧印加（外的刺激）によって動的に制御する実験を試みた。こ
れらの過程で，メスバウアー分光法を駆使するとともに，より簡便な電気伝導測定を通じた反強
磁性磁気モーメントの方向の検出方法を確立した。後者に関しては，絶縁体であるヘマタイト薄
膜の上部に蒸着したプラチナ（Pt）薄膜の電気抵抗を，面内印加磁場の方向を変えながら測定し
た際の電気抵抗変化を捉える，「スピンホール磁気抵抗効果」の活用が有効であることが示され
た。 

 磁気異方性に対する静的変調の研究は順調に進み，系統性なデータが蓄積された。イリジウム
（Ir）やルテニウム（Ru）をドープしたヘマタイトの薄膜では，モーリン転移温度の上昇がみら
れ，ドープ濃度を適切に制御すると，室温付近で垂直磁気モーメントをもつ反強磁性薄膜を安定
化することが可能であることがわかった。一方，膜厚を薄くした場合には，厚みの低下に伴うモ
ーリン転移温度の低下がみられた。さらに，Ir ドープ系の超薄膜に対しては，温度の上昇・下降
に対して磁気異方性の非可逆な変化がみられ，超薄膜の実用デバイス利用には Ru ドープ系の方
が適していることがわかった。なお，モーリン転移温度の上昇に対してより効果的なドーピング
元素の探索も行ったが，研究期間中には，上記の 2 元素を凌駕する元素の発見には至らなかっ
た。 

 動的変調に関しては，ヘマタイト薄膜の下部に蒸着した非磁性金属電極層に流す電流をOn/Off

し，ヘマタイト薄膜に電流方向と垂直な方向のスピン流（スピンホール効果に起因する）を注入
した際や，ヘマタイト薄膜に垂直に印加する電圧を On/Off した際の，反強磁性磁気モーメント
の方向変化を調べる実験を，放射光メスバウアー分光法などを用いて試みた。その際，静的変調
の研究で得られた情報を有効活用し，ドーピング元素の種類や量・膜厚を制御し，モーリン転移
温度を室温付近にコントロールすることにより，室温付近で c 軸方向と c 面方向の磁気異方性が
拮抗した状態を作り出した。いくつかの条件で重金属ドープヘマタイト薄膜単層膜に対する測
定を試みたが，電流や電圧の On/Off により反強磁性磁気モーメント方向が動的に変化すること
を明瞭に示すデータを得るには至らなかった。そこで，研究期間の終盤には，リチウム（Li）化
合物薄膜と積層化したヘマタイト薄膜において，積層膜の垂直方向への電圧印加実験を行った。
界面付近での Li イオンの出入りにより，ヘマタイト薄膜の磁気異方性が変化することを狙った
ものである。その結果，モーリン転移温度が，電圧印加によりわずかに変化することを示すデー
タを得るに至り，最終年度は，その裏付け実験を重点的に推進した。 

 以上の成果は，共著の解説論文 3 報として国内専門誌に公表されるとともに，国際学会で 1

件，国内学会・研究会で 5 件の発表に結びついている。また，国際学術論文の原稿が完成し，ま
もなく投稿をおこなう予定である。 
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