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研究成果の概要（和文）：テラヘルツ周波数帯の超高速領域における、反強磁性体に適した測定技術を確立する
ことで、バルク反強磁性体のテラヘルツ物性を実験・理論の両面から明らかにし、外場や材料変調等による反強
磁性体ダイナミクスの制御を実証した。また、伝導スピンと反強磁性スピンダイナミクスの相互作用を調査し、
スピン散逸やスピン伝搬特性を定量的に求めた。思いがけない成果としては、超高強度連続テラヘルツ波を利用
した独自の測定手法を構築し、これまで不可能であった反強磁性薄膜のテラヘルツ特性の評価手法を世界に先駆
けて確立したことが挙げられる。

研究成果の概要（英文）：We have established measurement techniques suitable for antiferromagnetic 
materials in the terahertz frequencies. This effort has revealed the terahertz properties of bulk 
antiferromagnetic materials from both experimental and theoretical perspectives, demonstrating 
control of antiferromagnetic dynamics through external fields and material modulation. Furthermore, 
we investigated the interaction between conduction spins and antiferromagnetic spin dynamics, 
quantitatively determining spin dissipation and propagation properties. An unexpected achievement 
includes the development of a unique measurement method using ultra-high-intensity continuous 
terahertz waves, pioneering the evaluation of terahertz properties of antiferromagnetic thin films, 
previously considered impossible.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントロニクス　反強磁性体　テラヘルツ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、反強磁性スピンダイナミクスと伝導スピンが相互作用することを実験的に示すことができた。
本成果は、THz帯域で動作可能な反強磁性体に、スピントルクなどのスピントロニクスの基本動作原理が応用可
能であることを示唆している。ポスト５Gにおける通信周波数はテラヘルツ帯域が想定されているが、反強磁性
体とこれまでのスピントロニクス技術を用いることで、これらの周波数帯に対応するデバイスの創成・開発が可
能である。

※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 

スピントロニクスの基本動作原理は、局在スピンと伝導電子スピンの相互作用を利用した磁性
の制御にあり、さらに磁性を介した電気伝導変化の検出にある。磁性体の磁化・磁区構造を制御
することによって、磁気センサーやメモリ素子など数多の応用を生み出してきている。これらの
スピントロニクス応用は、今後の超情報化社会において、より一層期待されている。スピントロ
ニクスが得意とする情報ストレージ技術や情報通信技術は、これらの持続的な発展において中
核をなす要素であり、さらなる高速化が必要である。特に、ポスト５G における通信周波数はテ
ラヘルツ帯域が想定されており、これらの周波数帯に対応するデバイスの開発・創製が早急に望
まれている。本研究提案では、超高周波数（THz 帯域）の磁気共鳴を有する反強磁性体に、上述
のスピントロニクスの基本動作原理を応用することで、超情報化社会の持続的発展を牽引しう
る基盤技術を創成することを目指す。 

本研究課題において研究対象とする反強磁性体は、隣り合う局在スピンが互いに打ち消しあ
う方向を向いており、全体として磁化がゼロとなっている物質である。従来、反強磁性体は、そ
の性質から局在スピンを制御・検出することが一般的に困難であると考えられてきた。しかしな
がら、研究代表者らは世界に先駆けて、反強磁性体中の遍歴スピンの散逸[Phys. Rev. Lett. 119, 
267204 (2017)他]、スピン流による反強磁性体の局在スピン操作[Phys. Rev. Lett. 121, 167202 
(2018)他]や、反強磁性体における磁気抵抗効果[Appl. Phys. Lett. 114, 022402 (2019)他]の
実証、さらに THz 帯における反強磁性共鳴評価手法の確立[Phys. Rev. Mater. 3, 051402 (2019) 
他]などの研究成果を次々と挙げている。 これらはどれも、スピントロニクスにおいて反強磁性
体が有効な材料であることを示した重要な成果である。これらの成果を発端に、最近「反強磁性
体スピントロニクス」の研究[Rev. of Mod. Phys. 90, 015005 (2018).]が国内外において活発
になされてきているが、反強磁性体の真の魅力に踏み込んだ研究はまだ十分になされていない。 

その魅力的な特性とは、THz 帯域に達する高い磁気共鳴周波数である。これは反強磁性共鳴周
波数が分子磁場に比例するためで、通常の強磁性体における強磁性共鳴（GHz 帯域）に比べて圧
倒的に高い。すなわち、反強磁性体はその磁気特性がテラヘルツの超高周波においても応答可能
であることを示している。一般に、テラヘルツ領域において機能する材料系・デバイスは多くな
い。現在のテラヘルツ技術においては、フェムト秒レーザーにより半導体中に励起したキャリア
ダイナミクスを利用したものが主流である。これらは専らテラヘルツ電磁波の電場成分を利用
している。これに対して、本研究では電磁波の磁場成分に着目し、反強磁性スピンダイナミクス
の交番磁場応答性を利用する。さらに、THz 帯域でのスピンダイナミクスと伝導電子スピンとの
相互作用は反強磁性体でしか成し得ない独特の現象であり、スピントロニクスで培われた動作
原理により電場、磁場、スピン流等の外場で操作可能である。このようにテラヘルツスピントロ
ニクスデバイスは従来のテラヘルツデバイスに比較して新たな操作自由度を持たせることが可
能である。このような大きな可能性を秘めているにも関わらず、反強磁性体の超高速領域の磁気
物性は実験的に未解明の領域となっており、学理の構築が望まれる。これらの背景を踏まえて、
スピントロニクス分野からテラヘルツ分野へと研究を大きく展開すべく、「反強磁性体テラヘル
ツスピントロニクス」の創成を強く推し進めていきたいと考えるに至った。  
 

２．研究の目的 

本研究では、反強磁性体が持つ超高周波（THz 帯域）の磁気共鳴周波数を積極的に利用した「反
強磁性体テラヘルツスピントロニクス」の学理を構築し、スピントロニクスの動作原理を利用し
た次世代テラヘルツ基盤技術を創成することを目的とする。 
 

３．研究の方法 

本研究目的を達成するために主に以下の項目について研究を遂行した。 
(1)反強磁性秩序におけるスピンダイナミクスの理解・制御 

一般に、強磁性体におけるスピンダイナミクスはランダウ・リフシッツ・ギルバート式（LLG
式）で現象論的かつ統一的に理解されている。LLG 式により、どのような強磁性物質においても、
磁気異方性や、磁気回転比、ダンピング定数が分かれば、その物質の強磁性共鳴が表現できる。
しかしながら、複数の磁気副格子で構成される反強磁性体においては、磁気副格子の数に対応し
た複数の共鳴モードを持つ為、LLG 式を単純に適用することはできない。さらに、反強磁性秩序
には様々な種類があり、種々の反強磁性物質における実験データも乏しく、反強磁性スピンダイ
ナミクスの統一的理解を困難にしている。本研究項目では様々な反強磁性秩序を持つ反強磁性
物質について、THz 透過吸収分光により反強磁性共鳴特性を調査する。さらに、第一原理計算と
現象論的アプローチとの両面から実験結果を分析する。本項目の成果により、強磁性体の場合の
LLG 式のような現象論の確立ができれば、特定の磁性パラメータ（磁気異方性や副格子の数など）
から反強磁性共鳴周波数等が予言できる。これは、特定の反強磁性共鳴周波数を利用するテラヘ
ルツ応用において重要な基盤となる。 
(2) 伝導スピンと反強磁性スピンダイナミクスの多様な相互作用を解明 



伝導電子スピンと局在スピンの代表的な相互作用としてスピントルク効果がある。これは伝
導電子スピンが持つスピン角運動量が局在スピンに移行される現象で、局在スピンにトルク（回
転力）を作用する。申請者は既に、反強磁性体においてスピントルク効果が有効であることを示
しており、同効果により反強磁性体の局在スピンの方向制御を実証している[Phys. Rev. Lett. 
121, 167202 (2018)他]。さらにスピントルク効果とは逆の現象として、局在スピンから伝導電
子スピンへのスピン角運動量の移行も可能である。これはスピンポンピング効果と呼ばれる。す
なわち、反強磁性体の THz ダイナミクスからスピン流生成（伝導電子スピンの流れ）が期待でき
る。本研究項目では、これらの伝導電子スピンと反強磁性スピンダイナミクスの相互作用が関わ
る物理現象について調査する。これらの現象は、スピン流を利用した THz エミッタやデテクタ応
用の動作原理として期待できる。 
 
４．研究成果 
本研究課題に関して、これまでに得られた成果を以下に具体的に記述する。 
(1)反強磁性秩序におけるスピンダイナミクスの理解・制御に関する研究 
①カチオンドープによるα-Fe2O3の反強磁性共鳴周波数の制御（Appl. Phys. Lett. 119, 032408 
(2021).） 
α-Fe2O3 の Fe3+カチオンを Al、Ru、Rh、In などで置換することで反強磁性共鳴周波数を 0.2～
1THz の範囲で制御することに成功した。また、モーリン温度（α-Fe2O3の磁気異方性がゼロにな
る温度）と共鳴周波数の相関から、α-Fe2O3の磁気異方性の増減や共鳴周波数の変化についてミ
クロスコピックなメカニズムを考察した。これらの結果は、α-Fe2O3がポスト５G などの通信周
波数>30GHz において、フィルターや吸収材として利用可能な材料であることを示した重要な成
果である。 
②第一原理計算によるカチオンドープ共鳴周波数制御の予測（Phys. Rev. Appl. 21, 034040 
(2024).） 
第一原理計算を用いて、カチオンドープによる反強磁性共鳴周波数の変化を予測した。典型的な
反強磁性体である NiO について、その反強磁性共鳴周波数（=1.1 THz）が、様々なカチオン（Li, 
Na, Be, Mg, Mn, Fe, Zn）をドープすることで、最小で 0.77 THz、最大で 1.69 THz に制御可
能であることが分かった。これまでの実験報告では、カチオンドープにより共鳴周波数が減少す
ることが知られていたが、本計算では Fe ドープにより共鳴周波数が増大することを発見した。
この周波数増大は、Fe ドープによる交換エネルギーの増大と関係していることが分かった。本
成果を受けて、実験による再現を進めている。 
③反強磁性体の磁気ドメインダイナミクスの解明（Phys. Rev. Mater. 7, 054401 (2023).） 
これまで未解明であった反強磁性磁気ドメインのダイナミクスを実験および独自に開発した磁
気シミュレーションの両面から調査した。外部磁場によって変異する反強磁性磁気ドメインの
ダイナミクスを XLMD-PEEM（直線偏光高電子顕微鏡）により捉えた。強磁性体の場合とは異なり、
磁気ドメインのダイナミクスが磁場強度や磁場方向に大きく依存することが分かった。これら
の実験結果は、磁気弾性エネルギーや結晶ひずみを取り入れた磁気シミュレーション結果と一
致することが分かった。本成果は、強磁性体の場合と異なり、反強磁性磁気ドメインのダイナミ
クスは磁気弾性エネルギーおよび結晶ひずみに大きく依存することが分かった。本研究により
開発したシミュレーション手法により、これまでほとんど知られていない反強磁性磁気ドメイ
ンダイナミクスの理解や予言が可能になった。 
(2)伝導スピンと反強磁性スピンダイナミクスの多様な相互作用の調査 
①反強磁性スピンダイナミクスによる長距離スピン輸送の発見（Appl. Phys. Exp. 14, 123001 
(2021).） 
強磁性共鳴法を用いて、NiO/FeNi 多層膜の磁気ダンピング定数を測定することで、NiO 中のスピ
ン流散逸を定量化することができる。先行研究において、多結晶 NiO 中のスピン流の減衰長が
30nm 程度であることが分かっている[Appl. Phys. Exp. 11, 073003 (2018).]。本研究では、同
様の測定手法を用いて単結晶 NiO 中のスピン流減衰長を測定した。スピン流の分極方向 s と NiO
の結晶方位が s//NiO(111)の時、スピン流減衰長が 50nm なのに対して、s//NiO(001)の時、減衰
長は 1000nm を超えるという結果が得られた。これは NiO 中でこれまで観測されたスピン流減衰
長で最も長いものである。本成果は、スピダイナミクスの伝搬による超低散逸のスピン輸送（ス
ピン超流動）を示唆するものであり、引き続き実験的調査を進めている。 
②反強磁性スピンとスピン流の相互作用による磁気抵抗効果 （Appl. Phys. Lett. 120, 112403 
(2022), Phys. Rev. B 108, 064434 (2023).） 
反強磁性体/Pt 二層膜において生じるスピンホール磁気抵抗効果を実験的に調査した。本効果は
反強磁性体磁気モーメントによるスピン流の散逸を起源としており、本効果の発現は反強磁性
体磁気モーメントとスピン流に相互作用が可能であることを示す。本研究では、二次元層状（フ
ァンデルワールス）反強磁性体である NiPS3/Pt についても調査しており、スピンホール磁気抵
抗効果が発現することが分かった。本成果は、ファンデルワールス界面を介して反強磁性体磁気
モーメントとスピン流に相互作用が可能であることを示した重要な結果である。 
③共振構造を用いた反強磁性スピンダイナミクスの強励起（Nat. Commun. 14, 1795 (2023).） 
螺旋状のメタマテリアル金属マイクロ共振器により生成した最大 2.1 テスラの高強度テラヘル
ツ磁場パルスを反強磁性体に印加し、反強磁性スピンダイナミクスを調査した。この、強励起手



法によりスピンダイナミクスの第三次高調波を観測することに成功した。同時に観測された第
二高調波は、磁気光学応答に由来するものであり、第三高調波の観測こそが、磁気ポテンシャル
非調和性の決定的な証拠であることを明確にした。 
④薄膜磁性体における反強磁性スピンダイナミクス評価手法の確立（Phys. Rev. Appl. 19, 
L031003 (2023).） 
反強磁性体のテラヘルツ応答性の評価は古くから行われているが、そのほとんどがバルク結晶
を対象としたもので、薄膜を対象とした評価はほとんど行われていなかった。テラヘルツで動作
する反強磁性体を用いたスピンデバイスは、近年発展が目覚ましい情報通信処理分野や超高速
エレクトロニクスにおける次世代デバイスとして期待されており、デバイス応用に資する薄膜
材料のテラヘルツ特性評価が急務である。本研究により、高出力テラヘルツ光源であるジャイロ
トロンを利用してサブテラヘルツ帯における磁性薄膜の磁化ダイナミクスの測定手法を世界で
初めて実証した。本成果は、これまで困難とされていた磁性薄膜のテラヘルツ評価技術の先駆け
となるものである。 
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