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研究成果の概要（和文）：B2規則構造を有する高品質エピタキシャルFeRh規則合金薄膜におけるスピン流の磁気
秩序への影響、スピン波伝播特性について調査した。その結果、Co/FeRh細線接合界面を通してFeRh細線にスピ
ン偏極電子を注入することで反強磁性-強磁性磁気相転移を誘起できることが実証された。また、強磁性FeRh薄
膜においてスピン波が27μm以上の長距離に亘り伝播することが明らかとなり、スピン歳差運動の減衰定数が低
減衰材料であるパーマロイよりも小さいことが見出された。

研究成果の概要（英文）：Effects of spin current on the magnetic order in high-quality B2 ordered 
FeRh alloy thin films and the spin wave transmission have been investigated. Injection of a 
spin-polarized current into FeRh across the Co/FeRh interface is shown to induce the 
antiferromagnetic-ferromagnetic phase transition of FeRh. Also, the long range transmission of spin 
waves over a distance of 27μm is demonstrated in ferromagnetic FeRh thin films and the damping 
constant of spin precession is found to be smaller than that of Permalloy.

研究分野： ナノ磁性
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１．研究開始当初の背景 
スピン流を制御することで従来にない様々
な新規現象が見出されてきている。例えば、
スピン流を電圧に変換するスピンホール効
果や熱流をスピン流に変換するスピンゼー
ベック効果等はその典型と言える。一方で、
強磁性体中でスピン波が形成された状態に
スピン流を注入することで、スピン波がスピ
ン角運動量を受け取り、スピン波の周波数が
変調を受ける、いわゆるドップラーシフト現
象が見出されている。また、研究代表者らは、
スピン偏極した電子が近藤状態と呼ばれる
スピン束縛状態を大きく変化させることが
可能であることを報告している。このような
既往研究は、スピン流、スピン波、磁気秩序
等の間の相関を明確化することが可能とな
れば、磁性体の磁気秩序の形成過程の解明や、
磁気秩序をスピン流により制御するための
学術的に重要な指針が提供されることを示
している。 
 
２．研究の目的 
上記の観点から本研究では、B2 規則化した
FeRh 規則合金に着目する。FeRh 規則合金は
反強磁性秩序と強磁性秩序とが拮抗した特
異な磁気秩序状態を示し、磁場を印加するこ
とで室温においてメタ磁性転移を引き起こ
すことが知られている。この磁気秩序状態で
は伝導電子と原子スピンの間のスピン相関
が本質的に重要であるため、スピン偏極した
電流やスピン流を外部から注入することで、
同一の FeRh 規則合金においてスピン流、磁
気秩序、磁気秩序の低エネルギー素励起とし
てのスピン波の間の相関を明確化すること
が可能となると期待される。本研究では、
FeRh規則合金薄膜におけるスピン流、磁気秩
序、スピン波、およびそれらの相関に関する
知見の集約することで、磁気秩序を制御する
ための新手法の提案と実証を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、FeRh規則合金へのスピン注入と
スピン波特性について主として調査した。具
体的な研究項目を以下に記す。 
(1) 高品質エピタキシャル FeRh 薄膜の成長

と磁気特性評価 
(2) FeRh 細線へのスピン偏極電子の注入効

果の実証 
(3) 強磁性 FeRh 薄膜におけるスピン波励起

とその伝播特性の評価 
 
４．研究成果 
(1) 高品質エピタキシャル FeRh 薄膜の成長

と磁気特性評価 
	 Fe, Rh組成が 50atm.%でB2規則構造を持つ
FeRh エピタキシャル薄膜を MBE 法により
MgO(001)基板上に作製した。作製した薄膜の
X線回折および反射高速電子線回折より表面
が平坦で良質なエピタキシャル薄膜が得ら
れることが示された。また、B2 規則化した

FeRh合金は基底状態が反強磁性であり、温度
の上昇に伴って、370K 付近で強磁性状態に
磁気相転移することが知られている。また、
B2規則構造を反映して、(001)面上では Feス
ピンが反強磁性スピン配列をとり、(111)面上
では強磁性スピン配列をとる。この磁気構造
が作製したエピタキシャル薄膜において形
成されていることを確認するために、Fe/FeRh
へ テ ロ 構 造 を MgO(001) 基 板 お よ び
Al2O3(0001)基板上に成長し、その磁気特性を
調査した。具体的には、MgO(001)基板上では、
FeRh(001)/Fe(001) 界 面 が 形 成 さ れ 、
Al2O3(0001)基板上ではFeRh(111)/Fe(111)界面
が形成されることが期待されるため、両者の
試料に対して交換バイアス効果を精査する
ことで、FeRh薄膜試料のスピン配列を明確化
することができる。その結果、いずれの基板
上においても保磁力が反強磁性-強磁性相転
移温度においてピークを示すのに対して、
Al2O3(0001)基板上ではFeRh(111)/Fe(111)にお
いてのみ、反強磁性状態で交換バイアス効果
が観測された（図 1）。以上の結果は、本研究
においてエピタキシャル成長した FeRh 薄膜
が構造的にも磁気的にもバルク状態を同様
の特性を有することを実証している。 
 
(2) FeRh 細線へのスピン偏極電子の注入効

果の実証 
 (1) により作製した良質なエピタキシャル
FeRh薄膜に対して、スピン偏極電子を注入し、
スピン偏極電子が磁気秩序に与える影響を
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図 1	 (a) MgO(001)基板、(b) Al2O3(0001)
基板上に作製した Fe/FeRh へテロ構造に
おける保磁力と交換バイアス磁場の温度
依存性（発表論文⑨） 



調査した。具体的には強磁性 Co/FeRh細線接
合と非磁性 Cu/FeRh 接合を共に有する FeRh
細線に対してこれら二つの接合端から電流
を注入し接合端付近の電気抵抗を測定して
FeRh の磁気秩序状態を精査した。FeRh は反
強磁性状態では高電気抵抗を示し、強磁性状
態ではその値が約 40%程度減少することが
知られている。そのため、電気抵抗をプロー
ブとして磁気状態を調べることが可能とな
る。また、強磁性 Coと非磁性 Cuから電流を
注入し、それぞれの場合に対して FeRh の電
気抵抗を比較することでスピン偏極した電
子の注入効果を観測することができる。測定
の結果、反強磁性状態においては、Coから注
入した場合と Cu から注入した場合とで I-V
特性に大きな変化が生じることが見出され
た。Cu から注入した場合には、電流密度〜
20×106/cm2以上でジュール熱に起因する反強
磁性-強磁性転移が確認された。一方、Co か
ら注入した場合には、電流密度 10×106/cm2程
度の領域から徐々に電気抵抗の減少が確認
された。この結果は、ジュール熱により磁気
相転移が誘起されるその前段階でスピン偏
極電子による磁気相転移が誘起されたこと
を示している。また、Coから注入した場合の
電流電圧（I-V）曲線は不連続に変化すること
が示された（図 2）。この I-V曲線の不連続変
化は、反強磁性状態においてのみ観測され、
強磁性状態では観測されない。以上の結果か
ら、Coからスピン偏極電子を注入した際には、
接合界面から徐々にスピン角運動量が FeRh
に移行し、結果として強磁性状態が安定化す
ることが明らかとなった。また、その遷移過
程は不連続的であり、Barkhausen的な反強磁

性/強磁性界面が電流密度の上昇とともに移
動して、最終的に全体が強磁性状態に移行す
ることまでが示された。一方、磁場中で電流
によるジュール熱の効果を利用することで、
反強磁性スピン配列の方向を制御すること
が可能であることも異方性磁気抵抗効果の
測定から明らかとなっている。さらに、本研
究において見出されたスピン偏極電流によ
る磁気秩序変化が、電流を伴わない純スピン
流の注入に対しても発現することを確認す
るために、希薄磁性合金への純スピン流注入
実験を行い、高効率な純スピン流の注入技術
までを確立している。 
 
(3) 強磁性 FeRh 薄膜におけるスピン波励起

とその伝播特性の評価 
Fe, Rh組成がそれぞれ 60 atm.%, 40 atm.%の
強磁性 FeRh合金薄膜をMgO(001)基板上にエ
ピタキシャル成長し、coplanar waveguideとベ
クトルネットワークアナライザーを用いた
電気的スピン波検出法により、強磁性 FeRh
合金薄膜におけるスピン波特性を評価した。
より具体的には、スピン波励起用の coplanar 
waveguideと検出用の coplanar waveguideとの
間の間隔を種々に変化させ、磁場を薄膜面内
でスピン波伝播方向と垂直に印加して伝送
パラメータ S21 を計測することで、スピン波
の伝播特性を評価した。その結果、スピン波
周波数と磁場との関係は全ての場合におい
て、静磁表面波モードによる理論式で定性的
に表すことができた。一方、スピン波の減衰
長が 27µm と算出され、スピン波が極めて長
距離に亘って伝播することが見出された。こ
の結果に基づいて、さらにスピン歳差運動の
ギルバートダンピング定数を算出したとこ
ろ、α=0.003 とパーマロイと比較しても小さ
なスピンダンピング特性が見出された。この
結果は、FeRhがスピン波を低消費電力情報伝
送媒体として利用するマグノニクス技術に
おいても有用であることを示している。 
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図 2	 Co 端から FeRh にスピン偏極電子
を注入した際の不連続電流電圧特性と反
強磁性/強磁性界面の Barkhausen 的ダイ
ナミクスの模式図（発表論文④） 

 
図３	 FeRh合金薄膜、パーマロイ（Py）
薄膜における S21パラメータの
waveguide間の距離 l 依存性 
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