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研究成果の概要（和文）：従来広く議論されてきている「電場」誘起磁化とならぶもう一つの電気磁気効果――
すなわち「電流」誘起磁化――の発現可能性については、その巨大な応用性とは裏腹に、ほとんど議論・実験的
実証はなかった。本研究課題では、バルク物質における電流誘起磁化が、i)どのような物質群で実現するかを群
論的考察から整理した上で、ii)候補物質を選定し、パルス電流印加下NMR測定による電流誘起磁化の実験的証拠
を提示し、iii)第一原理バンド計算に基づき背景メカニズムの解明を行った。これらを総合することでバルク物
質における電流誘起磁性の実証並びにその発現条件の詳細を明らかとすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Although the "electric field"-induced magnetization effect has been widely 
discussed in the past, there has been little discussion or experimental demonstration of the "
electric current"-induced magnetization effect. In this research project, we i) provided general 
symmetry consideration to discuss the "electric current"-induced magnetization, ii) selected 
candidate materials and presented experimental evidence of the current-induced magnetization by NMR 
measurements under pulsed electric current, and iii) clarified the underlying mechanism of the 
current-induced magnetization by first-principles band calculations. From these results, we 
succeeded in demonstrating the current-induced magnetization effect in bulk materials and clarifying
 the detailed conditions to realize the effect.

研究分野： 凝縮系物理学

キーワード： 電流誘起磁性　電気磁気交差現象

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電気的入力により磁気的応答を引き出すという電気磁気効果は、産業上巨大な応用性を持っている。この効果の
研究は19世紀末のピエール・キュリーによる「電場で磁化を誘起できるか？」という疑問提示に端を発してい
る。そしてこの「電場」誘起磁化効果は、近年理論・実験とともに整備が進み、ほぼその発現条件が明らかとな
りつつある。しかしながら、もう一つの電気磁気効果――すなわち「電流」誘起磁化――の発現可能性について
は、その巨大な応用性とは裏腹に、ほとんど議論・実験的実証はなかった。
このような状況において、本研究では、「電流」誘起磁化の実験的証拠を提示し、さらにその発現条件を明らか
とすることに成功したものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
電気的入力により磁気的応答を引き出すという電気磁気効果は、産業上巨大な応用性を持っ

ており、現代物性物理学の重要分野として盛んに研究されている。この効果は 19 世紀末のピエ
ール・キュリーによる「電場で磁化を誘起できるか？」という疑問提示に端を発し、ランダウ、
リフシッツ、ジャロシンスキーらによる理論的な考察をもとに、1960 年代に Cr2O3で電場誘起磁
化効果の実在が発見された。そしてこの電場誘起磁化効果は、近年理論・実験とともに整備が進
み、ほぼその発現条件が明らかとなりつつある。 
しかしながらその一方、上記の「電場」誘起磁化とならぶもう一つの電気磁気効果――すなわ

ち「電流」誘起磁化――の発現可能性については、その巨大な応用性とは裏腹に、ほとんど議論・
実験的実証はなかった。関連効果として唯一議論されてきたものは、スピントロニクス分野にお
ける表面・界面系に限定された表面スピン偏極電流の議論のみであり、バルク物質における電流
誘起磁化の研究は全く手つかずであった。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目標は、バルク物質における電流誘起磁化が、i)どのような物質群で実現するかを群

論的考察から整理した上で、ii)候補物質を選定し、パルス電流印加下 NMR 測定による実験的検
証を提示し、これらを総合することでバルク物質における電流誘起磁性を実証し、またその発現
条件の詳細を明らかとすることである。これにより、電流誘起磁性という新現象についての学理
の開拓・研究の新潮流創成を目指すことが本研究の最終目標である。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
電流誘起磁化の検出には、高感度な磁化測定手法が必要となるため、磁化を高精度で測定でき 

る NMR による磁化検出を行う。この目的のために図 1 のような測定システムを用い、パルス dc
電流を NMR 測定と同期させ、パルス dc 電流下の NMR スペクトル測定を行う。電流無印加時
においては、ほぼ外部磁場の位置に NMR スペクトルは観測されるが、もし電流誘起磁性が生じ
るならば、図１右図のように NMR スペクトルシフトとして観測されることとなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 左図：パルス電流下 NMR 測定系      中央図：電流誘起磁性   

右図：期待される NMR スペクトル変化 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
 
(1) 「電流」誘起磁化発現のための点群条件 
 
バルク物質における電流誘起磁性の一般論の議論は今までなかったが、点群による分類の整

理を行い、図２のような 18 個のジャイロトロピック点群を有する物質において電流誘起磁性が
原理的に生じることの提案を行った。詳細は次のとおりである。 
電流の印加により、グローバルな磁化が発生する状況を考えると、この両者を結ぶ２階テンソ

ルは軸性の２階テンソルとなっているということが重要な点である。一般に、軸性２階テンソル
は、どのような結晶構造に対しても値を持ちえるわけではない。インプロパー回転は、軸性ベク
トルと極性ベクトルを異なる形で変換するため、インプロパー回転対称性を結晶が有する場合、
軸性２階テンソルには強い制限がかかることになる。これらを整理するため空間反転対称性を
持たない結晶点群を分類し、軸性２階テンソルが値を持ち得るか、またその成分はどのような構
造になるのか、をまとめたものが図２である。軸性２階テンソルが値を持つ結晶点群をジャイロ
トロピックな点群と呼び、ジャイロトロピックな点群を持つ物質でのみグローバルな電流誘起
磁化が生じ得るはずである、という提案を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 空間反転対称の破れた 21 個の点群の分類 

 
 
 
このように、ジャイロトロピック点群を有する系の電流誘起磁性テンソルの整理を行い、新

たな電流誘起磁性を示す候補物質を見出した。D3に属する単体 Te などのカイラルな結晶点群
を有する系では、電流誘起磁性テンソルのトレースが有限値を持ち、印加電流に平行な電流誘
起磁性が生じることが特徴となる。一方、極性を持つ結晶点群を有する系では、電流誘起磁性
テンソル非対角項に反対称成分が現れ、印加電流に垂直な電流誘起磁性が現れるはずである。
実際、極性半導体 CdSe に対しスピン軌道相互作用を考慮した第一原理バンド計算を行い、ab
面内に電流を印加すると垂直電流誘起磁性が現れるはずであるという提案を行った。 
 
 
 
(2) 単体 Te における電流誘起磁性の実証と、電流誘起磁化の電流印加方向並びにカイラリティ

依存性の解明 
 

D3点群に属する単体 Te において、パルス電流印加下の 125Te-NMR 測定を行った。これによ
り、電流印加により NMR スペクトルがシフトすることを見出した。ただし、これのみで電流
誘起磁性が生じていることを結論付けることは早計であり、さらに下記の議論を展開した。 



時間反転対称性を持つ物質の磁化 M を磁場 H、電場 E、電流 I で 2 次まで展開すると、
M=χH+aI+bEH+cEI と展開できる。Te で観測することに成功した電気的入力下 Te-NMR スペク
トルシフトは、電気的入力に対して奇かつ一次で生じることから cEI の項で無く、従って、電
流誘起磁性項 aI と電場磁場双線形効果項 bEH の 2 つの可能性がありうることを示した。さら
にどちらが実験事実を説明するかを明らかにするため、磁場・電流の正負反転をさせた 125Te-
NMR 測定を行った（図 3）。電流誘起磁性項 aI と電場磁場双線形効果項 bEH では、磁場・電流
の正負反転に対するスペクトルシフトの方向が異なる。図 3 の結果から、Te における NMR シ
フトは電流誘起磁性 aI 項によって生じていることを確定することに成功した。 
さらに、このシフトの Te 結晶のカイラリティ依存性を確定することにも成功した。その結果

右手系 Te（D3
4）では電流印加方向に反平行に磁化が発生し、左手系 Te（D3

6）では電流印加方
向に平行に磁化が発生することを見出した。すなわち、カイラリティの反転により、電流誘起
磁化の向きも反転することを明らかにすることに成功した。 
これらの結果により、単体 Te において電流誘起磁性が生じていることの実験的証明に成功

し、さらにその電流誘起磁性と結晶カイラリティとの関係を明らかにすることに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 電流誘起 NMR シフトの磁場極性依存性。(a), (b) 左手系単結晶 Te の電流無印加下の 
125Te-NMR スペクトル。結晶中に存在する非等価な Te サイトのために、2 つのスペクトルピー
クが観測される（それぞれ doubling line, single line と呼ぶ）。(a)は+c 軸方向に、(b)は-c 軸方向に
磁場を印加している。 (c)-(f) 125Te-NMR スペクトルの 2 重線と 1 重線の印加電流依存性。磁場
を+c 軸方向にかけたものが(c)(d)、-c 軸方向にかけたものが(e)(f)である。 
 
 
 
 
 
(3) 第一原理バンド計算に基づく、電流誘起磁性メカニズムの解明 
 
三方晶 Te、Se の電流誘起磁性の起源をバンド計算から議論した。今まで広く知られていた電

流誘起磁性効果としては Rashba-Edelstein 効果があげられる。この効果は、バンドのスピン裂の
大きさに比例し、さらに、このスピン分裂の大きさはスピン・軌道相互作用の強さに比例する
ことが知られている。これに対し、第一原理バンド計算から、 三方晶 Te、Se のバンド構造、
並びに電流誘起磁性効果の性質を議論し、以下の特徴を持つことを明らかとした。 
 三方晶 Te、Se のバンド分裂は、スピン分裂ではなく、全角運動量分裂の性質を持ち、その分
裂の大きさはスピン・軌道相互作用にスケールしない。実際スピン・軌道相互作用の大小が大
きく異なる Te と Se で、バンド分裂の大きさそのものにはそれほど大きな違いは見出されなか
った。一方、Te、Se の価電子バンドにおいては、全角運動量 jz = ±3/2のバンドが実現するが、
H 点においてはこの二つのバンドが混生し、この二つのバンド間にギャップが開く。このギャ



ップの大きさはスピン・軌道相互作用の大きさにスケールし、Te の方が Se よりもはるかに強
いギャップが現れることを見出した。 
 さらに電流誘起磁性の大きさを、これらのバンド構造に基づいて数値計算したところ、Te の
方が Se よりもはるかに大きな電流誘起磁性が現れること、ならびに、この電流誘起磁性は、バ
ンド分裂の大きさにスケールするのではなく、H 点における混成ギャップの大きさにスケール
することを見出した。 
 これらのことは、通常のスピン分裂バンドに由来する Rashba-Edelstein 効果と、全角運動量分
裂に由来する三方晶 Te、Se の電流誘起磁性の背景メカニズムの違いを浮き彫りにするものであ
る。 
 
 
 
 
(4) CdSe における電流誘起「軌道」磁化由来の非線形ホール信号 
  
電流誘起磁性の群論的考察を整理した。その整理の過程で候補物質として挙げられた極性ウ

ルツァイト構造を持つ半導体 CdSe に着目し、板状試料に対し縦磁気抵抗測定、ホール効果測定
を行った。この結果、印加電流に対して 2 次の非線形ホール信号の兆候を見出すことに成功しつ
つある。このことは、極性半導体 CdSe において電流誘起「軌道」磁性が印加電流に垂直に生じ
ている可能性を示すものである。 
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