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反強磁性体を用いた
超高速スピントロニクスへの展開
Antiferromagnetic Materials for High-speed Spintronics

森山貴広

反強磁性体は，原子スケールでミクロな磁化を有するが，隣り合う磁化が互いに打ち消し合うように整列しているた
め，全体として自発磁化を持たない．その性質から，強磁性体に比べて，磁化方向を制御・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，最近の研究結果から，強磁性体と同様に，スピン流と反強磁性体の磁化との相
互作用が存在することが示され，スピン流による反強磁性体の磁気モーメント方向の制御，磁気抵抗効果，THz に及ぶ
磁化ダイナミクスの励起などの研究が活発に行われている．これらの研究の進展を踏まえて，反強磁性体が次世代スピン
トロニクスにおける新材料として認識されつつある．本稿では，反強磁性体における高速ダイナミクスとそのスピン相互
作用についての最近の研究結果について紹介する．
キーワード：スピントロニクス，テラヘルツ，反強磁性体

1．は じ め に

反強磁性体は，原子スケールでミクロな磁化を有する
が，隣り合う磁化が互いに打ち消し合うように整列して
いるため，全体として自発磁化を持たない．その性質か
ら，強磁性体に比べて，磁化方向を制御・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，最近の研究結果から，強磁性体と同様に，スピン流
と反強磁性体の磁化との相互作用が存在することが示さ
れ，スピン流による反強磁性体の磁気モーメント方向の
制御(1), (2)，磁気抵抗効果(3), (4)，反強磁性体中のスピン
流伝送(5), (6)，磁化のダイナミクスの励起などの研究が
活発に行われている．これらの研究の進展を踏まえて，
反強磁性体が次世代スピントロニクスにおける新材料と
して認識されつつある(7)．反強磁性体の最も魅力的な特
性の一つに，THz 帯域に達する高い共鳴周波数がある．
これは，反強磁性共鳴周波数が分子場の平方根に比例す
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．古くから遠赤外光源を利
用した反強磁性共鳴測定が行われているが(8)，測定精度
の問題で共鳴線幅等の共鳴特性の詳細な評価が困難で
あった．最近の THz 技術等を含む様々な測定・計測技
術の急速な発展により，THz 帯において時間領域や周
波数領域で高精密・高分解能な評価ができるようになっ
てきた(9)～(11)．これまで実験的に未開拓であった反強磁
性磁化ダイナミクスの緩和機構などが調査されつつあ
る(11)．これらの研究は，次世代の高速通信などへの応
用を見据え，ごく最近盛んに行われている．
本稿では，典型的なコリニア反強磁性体である NiO

を取り上げ，反強磁性共鳴及び THz 分光の基礎(11)か
ら，反強磁性共鳴の制御手法(12)や反強磁性体における
スピンポンピング効果(13)についての最近の研究結果に
ついて紹介する．

2．反強磁性共鳴

まず，反強磁性ダイナミクスを議論する上で重要とな
る反強磁性共鳴の基礎について解説する．
二つの磁気副格子を有し，それぞれの副格子の磁気

モーメントが反平行に結合しているようなコリニア反強
磁性体を考える．このような磁気構造を持つ代表的な材
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料にNiO，CoO，MnO等がある．副格子をA及び Bと
し，それらに付随する磁気モーメント（単位ベクトル）
をm及びmとすると，これらのダイナミクスは以下
で記述される(14)．

m=−γ(m×H)+α(m×m)

+α(m×m) (1)
m=−γ(m×H)+α(m×m)

+α(m×m) (2)

ここで，γ及び γはそれぞれの副格子における磁気回
転比，α及び αはそれぞれの副格子内でのダンピン
グ定数，α及び αは副格子間のダンピング定数であ
る．更に，副格子A及び Bに作用する有効磁界 Hは
以下で記述される．

H= JMm+2KMa+heb (3)

ここで M，Kはそれぞれの副格子に付随した磁化
の大きさ及び異方性エネルギーで，J (>0)は分子場定
数，h=h' ±ih" は周波数 ω の励起磁界の大きさであ
る．a及び bは磁気異方性及び励起磁界の方向を決める
単位ベクトルである．以下で紹介する実験は全て外部静
磁界なしで行っているため，簡単のためここでは静磁界
の項は含めていない．NiO の場合，両副格子とも Ni2＋

カチオン(用語)に付随した磁気モーメントで構成されてお
り，副格子の磁化の大きさ，及び異方性エネルギーは同じ
なので γ=γ≡γ，M=M≡M，K=K≡K とする．
ダンピング定数は副格子内でのダンピングのみを考慮
し α=α≡α，α=α=0とする．微小振動m=

m±eを仮定し，式(1)及び(2)を線形化すると
以下の連立方程式が得られる．

±ω−Ω−iωα −γJM

γJM ±ω+Ω+iωαm

m
=−γMh

γMh  (4)

ここで Ω=γM( J+2K)．m=m' ±im" は円偏
向の極性を示す．式(4)をそれぞれm，mについ

て解くと，

m=
γM(±ω+2γMK+iωα)

ω
−ω−2Ωiωα

h (5)

及び，

m=
γM(±ω−2γMK−iωα)

ω
−ω−2Ωiωα

h (6)

となる．ここで，ω=2γM K ( J+K)≈2γM KJ は反
強磁性共鳴周波数である．つまり，共鳴周波数が分子場
定数の平方根に比例していることが分かる．更に，全磁
化は以下で表される．

m=m+m=
±ωγM

ω
−ω−2Ωiωα

h (7)

式(7)を有理化し，ω≈ωで近似すると，高周波磁化率
χは

χ=
m

h
=

γM[(ω−ω)+Ωiα]
(ω−ω)+Ωα

, (8)

で表される．共鳴吸収スペクトルは χの虚部を取って，

χ=
γMΔω

(ω−ω)+Δω
. (9)

となり，ローレンツ関数で表される．ここでローレンツ
関数の半値半幅は Δω=γM( J+2K)αとなる．した
がって，共鳴スペクトルの半値半幅を測定することで，
反強磁性磁化ダイナミクスの緩和を示すパラメータであ
るダンピング定数 αを求めることができる．

3．THz スペクトロスコピー

本研究では，連続波及び周波数掃引が可能な THz 技
術を用いて分光を行っている．図 1に概略を示す．二つ
の分布帰還形レーザ光源（DFB Laser : Distributed feed-
Back Laser）を利用して，波長が異なる（λ1 及び λ2 とす
る）レーザ光をファイバ型結合器を介して混合する．混
合されたレーザ光には，波長差に対応した周波数 Δf=

cλ−cλで強度変調（ビート）が起こる．ここで，
c は光速．このビートレーザ光を光伝導スイッチ
（PCS : photoconductive switch）に導入すると，Δf の
周波数でオンオフを繰り返す．ここにバイアス電圧を加
えると PCS に掛かる電界が Δf で振動し，電磁波を放
射する（エミッタ：図 1 左側）．例えば，λ1=780 nm，
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■ 用 語 解 説
カチオン 正の電荷を持った陽イオン．
ネール温度 反強磁性磁気秩序を失う温度．
磁気ダンピング 磁気的なエネルギー損による磁化ダイ

ナミクスの緩和現象．
グラニュラー物質 ある物質を母相として，別の物質が
粒状に分散した複合物質．

■



λ2=782 nmとすると，Δf=1 THz となる．
放射された電磁波は Si 球面レンズで試料に集光され，

透過電磁波の強度はデテクタ（図 1右側）により検出さ
れる．デテクタもエミッタと同様に PCS で構成されて
おり，PCS 上での電磁波とビートレーザ光のヘテロダ
イン検波を利用して電流信号として検出する．本実験で
は波長可変分布帰還形レーザ光源を利用しており Δf は
0～2 THz で調整可能であり，電磁波強度は 10－6 W 程
度，周波数精度は 10 MHz 以下である．

4．NiO の反強磁性共鳴及び磁気ダンピング

典型的なコリニア反強磁性体である NiO について，
THz 分光を行った結果を示す．本実験では，(111)面で
へき開したバルク単結晶体（厚さ 0.45 mm）と，粉末
焼結法により得た多結晶体（厚さ 1.4 mm）の反強磁性
共鳴を無磁界下において試料温度（T）を変化させて測
定し，比較した．図 2(a)に X 線回折の結果を示す．線
幅及び SEMによる試料断面の解析から，多結晶体につ
いては結晶粒の大きさは 100 nmから 10 µmで分散して

いることが分かった．これらの試料をT=305 K におい
て測定したテラヘルツ透過スペクトルを図 2(b)に示す．
単結晶試料では厚さ方向の多重反射による干渉（ファブ
リペロー干渉）のせいで周波数に対して透過強度が周期
的に振動しているのが見られる（図 2(b)上段）．図 2
(b)中段は，適切なモデルによりこの振動成分を排除し
たスペクトルである．単結晶試料及び多結晶試料共に
1 THz 付近に鋭い吸収が見られており，先行研究にお
ける NiO の反強磁性共鳴周波数と良い一致を示してい
る(9), (10)．
図 3に共鳴周波数及び共鳴線幅（半値半幅）の温度依
存性を示す．単結晶及び多結晶どちらの試料において
も，共鳴周波数は NiO のネール温度(用語)（TN=523 K）
に向かって急激に減少しているのが分かる．共鳴周波数
は，式(6)から，ω≈2γM KJ であるが，分子場定数
Jは温度に依存しないので，温度に依存する変数は M

及び Kのみと考えられる．異方性エネルギー Kは M

のべき乗に比例するので(8)，共鳴周波数の温度依存性は
ω(T )=ω(M' (T ))で記述できる．ここで，ωは 0 K
に お け る 共 鳴 周 波 数，M' (T )=M(T )M(0 K)は
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図 1 THz スペクトロスコピーの概略図

図 2 単結晶及び多結晶NiO の X線回折と透過スペクトル



T=0 K での Mで規格化された副格子磁化である．
M' (T )は，N2＋ のスピン量子数を考慮して，ブリユア
ン関数 B(T )から導かれる．TN=523 K として，図 3
(a)，(b)に得られたデータをフィッティングすると，
両試料において，n=0.72 が得られた．これは，分子場
近似（n=1）が必ずしも正確でないことを示してい
る(15)．ωに関しても，単結晶及び多結晶ではほとんど
差異がない．これらは，分子場定数 Jや副格子磁化 M，
異方性エネルギー Kが NiO の結晶性にほぼ依存しない
ことを示唆している．
一方，Δωは多結晶の方が単結晶よりも 1.5 倍程度大
きいことが分かる．T=305 K において，単結晶のダンピ
ン グ 定 数 は α=5.0±0.4×10－4，多 結 晶 で は
7.4±0.4×10－4 であった．更に，多結晶の Δωは温度に
対してより急しゅんに増加することが分かった．これら
の違いは，強磁性体の場合と同様に，反強磁性ダイナミ
クスにおいても内因性及び外因性の磁気ダンピング(用語)

が存在することを示唆している．

5．元素置換による共鳴周波数
及びダンピング制御

反強磁性共鳴周波数は，分子場定数 J や副格子磁化
M，異方性エネルギー Kに依存する．これらは，Ni2＋

カチオンを種々のカチオンで置換することで変化させる
ことができる．図 4 は磁性イオンであるMn2＋，非磁性
イオンの Li＋，Mg2＋ で置換したときの ω及びTN，Δω

である．Mn 10% 置換の試料以外は全て母相 NiO の結
晶構造を保ちつつカチオン置換されていることを X 線
回折において確認している．Mn で置換した場合，置換
量 x に対して ωの方が TN よりも大きく減少している
ことが分かる．ここで，交換磁界を H= JM異方性磁
界 H=2KMとすると，ωは交換磁界と異方性磁界の
積の平方根に比例する（式(6)）．TN は交換磁界に比
例すると考えると(16)，ωとTN の減少率から，Mn置換
は，主に異方性磁界を減少させることが分かった．一方
Mg や Li で置換した場合は，ωと TN の減少率から異
方性磁界と交換磁界両方にほぼ同等に作用することが分
かった．これらは，交換相互作用が非磁性イオンで阻害
されるのに対して，磁性イオンではそれほど影響がない
ということで説明できる．カチオン置換による ωの制
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図 3 共鳴周波数及び共鳴線幅（半値半幅）の温度依存性



御性は Mn 置換で最も大きく ω=2π×3.2 THzで，
次に Mg 置換で ω=2π×1.6 THz，Li 置換で最も小
さく ω=2π×0.4 THzであった．

6．反強磁性ダイナミクスによる
スピンポンピング

磁化ダイナミクスに付随する興味深い現象としてスピ
ンポンピング効果がある．スピンポンピング効果は磁化
方向の時間変化がスピン流に変換される現象で，強磁性
体においてはよく知られた現象(17)であるが，THz 帯域
の反強磁性磁化ダイナミクスにおいて観測された例はほ
とんどない．本研究では，NiO-Pt グラニュラー物
質(用語)において反強磁性ダイナミクスによるスピンポン
ピング効果について調査した．NiO 中に Pt 粒子を様々
な割合で分散させたグラニュラー物質（(NiO)1－xPtx）
に対してテラヘルツ透過吸収測定を行った．この試料系
におけるスピンポンピング効果の理論概念図を図 5(a)
に示す．NiO の反強磁性磁化ダイナミクスにより，ス
ピン流 I 

 が生成され，Pt 粒子に注入されスピン蓄積

が起こる．Pt はスピン軌道相互作用が強いため I 
 の

ほとんどは散逸し，残った僅かなスピン蓄積によりスピ
ン流の逆流 I 

 が起こる．反強磁性磁化ダイナミクスの
ダンピング定数は，I 

 と I 
 の差，すなわち重金属

でのスピン散逸の大きさに比例して増加することが理論
的に知られている．つまり，グラニュラー物質中の Pt
の割合を増加させてスピン散逸が増加するに従い NiO
の磁化ダイナミクスのダンピング定数は大きくなること
が予想できる．強磁性共鳴の場合と同様，反強磁性磁化
ダイナミクスのダンピング定数は，反強磁性共鳴のスペ
クトル線幅から見積もることができる．テラヘルツ透過
吸収測定から得られた(NiO)1－xPtx の透過スペクトル
（図 5(b)）はちょうど 1 THz に共鳴ピークを示してい
る．更に，共鳴周波数は Pt の組成比 x によらず一定で
あるのに対して，共鳴線幅は x の増加に従って大きく
なっていることが分かる．これは，スピンポンピング効
果の理論予想と一致しており，THz 帯の反強磁性スピ
ンダイナミクスにおいてもスピンポンピング効果が起こ
ることを実証している．更に，これらのデータから，ス
ピンポンピング効果の多寡を決定するパラメータである
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図 4 Mn2＋，Li＋，Mg2＋ で置換したときの ω 0 及び TN，Δω



スピンミクシングコンダクタンスは NiO/Pt において
12 nm－2 と見積もられた．また，Pd 粒子についても同
様の測定を行ったところ，NiO/Pd におけるスピンミク
シングコンダクタンスは 5 nm－2 と見積もられた．これ
らは，強磁性体におけるスピンポンピング効果と同程度
の値であり，反強磁性体においても比較的大きなスピン
ポンピング効果が得られることが明らかになった．

7．ま と め

典型的なコリニア反強磁性体である NiO の反強磁性
共鳴を中心に，ダンピング定数の調査や，共鳴周波数の
制御，スピンポンピング効果について紹介した．THz
測定技術の発展により，反強磁性ダイナミクスやダンピ
ング定数が詳細に調査できるようになってきた．テラヘ
ルツ応用において共鳴周波数や Q 値の制御は重要であ
る．また，反強磁性体において比較的大きなスピンポン
ピング効果が発現することを示した．最新の報告では反
強磁性ダイナミクスによるスピン起電力の検出(18)など，
スピンポンピング効果を発展させた興味深い研究が継続
して成されている．このような THz 帯域での磁化ダイ
ナミクスとスピン流との相互作用は，反強磁性体でしか
成し得ない独特の現象である．スピントロニクス分野と
テラヘルツ分野を融合する重要な材料としての反強磁性
体に期待したい．
謝辞 本研究は多くの研究者との共同研究の成果であ
る．共同研究者の皆様に感謝する．本研究は，科研費特

別推進研究 15H05702，基盤研究（S）20H05665，基盤
研究（A）21H04562，挑戦的萌芽 19K21972，JST-さき
がけ JPMJPR20B9 の助成を受けて行われた．
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2023 年電子情報通信学会総合大会 情報・システムソサイエティ特別企画
「ジュニア＆学生ポスターセッション」における選奨の御案内

情報・システムソサイエティ

本会誌 9月号でもお知らせしましたとおり，情報・システムソサイエティでは 2023 年電子情報通信学会総合
大会において，ジュニア会員・学生員の皆さんが発表者となる特別企画「ジュニア＆学生ポスターセッション」
を開催します．セッション開催日程は 2023 年 3 月 7 日～8 日です．若い世代のチャレンジ精神あふれる研究の
うち，着手段階・途中段階にあるものを発表対象とし，ジュニア・学生と企業や大学の研究者が交流する場を提
供します．
本年度は，極めて優れたポスター発表を表彰する「優秀ポスター賞」と，企業等のスポンサーが定める選考基

準を十分に満たした発表を表彰する「テーマ別特別賞」という従来の選奨に加えて，ジュニア会員世代（小学生
～大学 3年相当）の優れた発表を評価する「ジュニア奨励賞」を新設しました．全ての受賞者に賞状と副賞を贈
呈します．
発表申込はジュニア＆学生ポスターセッションのWeb ページ（https://www.gakkai-web.net/ieice/iss_sp/

top.html）で受け付けています．情報・システムソサイエティ分野に限らず，電子情報通信学会の全ソサイエ
ティ分野からの発表をお待ちしております．是非，自分とは異なる分野の研究に取り組んでいるお友達も誘って
御参加下さい．


