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研究成果の概要（和文）：実空間スピン構造に由来したベリー位相は様々な新奇な現象がを引き起こす。本研究
ではトポロジカル磁気構造に由来する実空間ベリー位相によるスピン電荷変換の理解を目指した。
そして、スキルミオン物質でのスピン電荷変換を測定した。さらに、その結果の理解を深めるために、時間反転
対称性の破れた系でのスピン電荷変換の機構についても研究を行った。また、スキルミオンの制御方法や、実空
間ベリー位相に由来した新規輸送現象を開拓した。

研究成果の概要（英文）：Berry phase originating from real-space spin structures gives rise to 
various unique phenomena. In this study, we have investigated the spin-charge conversion phenomena 
related to real space Berry phase arising from topological spin structures.
We succeeded in the spin-charge conversion in magnets hosting skyrmions. Then, to further deepen our
 understanding of these results, we have investigated spin-charge conversion phenomena in a system 
with broken time-reversal symmetry. In addition, we also explored a novel method for the skyrmion 
creation and novel transport phenomena associated with the real-space Berry phase.

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　スキルミオン　ベリー位相
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、スピン構造による実空間ベリー位相によって生じる輸送現象・スピン電荷変換現象への理解が深
まったといえる。ベリー位相に関連した物理現象を開拓しその起源を解明していくことで、次世代のエレクトロ
ニクスの発展へつながっていくことが期待される。また、スキルミオンは次世代メモリへの応用が期待されてい
るため、その新たな制御方法を開拓できたことは、スキルミオンの応用へつながることが期待される。

※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 

高速かつ低消費エネルギーな情報処理方法や新たな発電方法の実現は、快適で持続可能な社

会の実現に不可欠である。一方、従来のエレクトロニクスは、原理的にこれ以上の性能向上が難

しい。この問題を解決するために、電子のもつ電荷とスピンという二つの自由度により生じる物

理現象を、工学的に利用・応用するスピントロニクスが注目されている。例えば、電荷の流れを

伴わないスピンの流れ「純スピン流」を用いた理論演算素子や低電力揮発性メモリ、純スピン流

を用いることで効率的かつ簡単な素子構造で熱エネルギーを電気エネルギーに変換する発電素

子などが研究されている。これらの素子では、純スピン流と電流の相互変換（スピン電荷変換）

が動作の核の一つとなる。一方で、社会実装のためにはスピン電荷変換の低コスト化や高効率化

が十分でないのが現状である。そこでスピン電荷変換現象の理解を深化させ、それに基づいて高

効率かつ安価なスピン電荷変換を開発することが望まれている。 

これまでの研究で、大きなスピン軌道相互作用を有する物質においては、運動量空間のバンド

構造に由来する高効率スピン電荷変換が存在することが明らかになっている。例えば、伝導電子

が運動量空間で「ベリー位相」と呼ばれる量子力学的位相を獲得すると、それが仮想磁場として

電子に働き「スピンホール効果」と呼ばれるスピン電荷変換が生じる。このとき、白金といった

スピン軌道相互作用が大きい重金属元素ではベリー位相も大きくなり、高効率変換が実現でき

る。しかし重金属元素は希少で高価である。スピン電荷変換を用いるデバイスの社会実装には実

用化コストを下げる必要があり、高価な元素を必要とするこれら従来の機構は不向きである。 

一方近年「スキルミオン」に代表される、実空間トポロジカルスピン構造において、高価な元

素を用いなくても巨大なベリー位相・仮想磁場を創出可能であることが明らかになってきた。ス

ピン構造のトポロジカルな性質のために、スピン構造上を運動する伝導電子は実空間ベリー位

相すなわち仮想磁場を獲得する。例えば、この仮想磁場はスキルミオンの直径が小さいほど大き

くなるため、小さなスキルミオンほど仮想磁場が大きくなる。近年スキルミオンの直径には、ス

ピン軌道相互作用とバンド構造が重要で、特に化学ポテンシャルを制御するとことで、比較的ス

ピン軌道相互作用が小さい元素からなる物質でも、小さなスキルミオンを作ることが可能であ

ることが明らかになった。例えば比較的安価な元素から構成される Mn0.8Fe0.2Ge という物質では

直径が 5 nm と非常に小さく、150 テスラ程度の巨大な仮想磁場を有するスキルミオンが報告さ

れている。したがって、この巨大な実空間ベリー位相による高効率なスピン電荷変換が実現すれ

ば、高価な元素を使わない高効率スピン電荷変換の実現が期待できる。しかし現在のところ、実

空間ベリー位相によってスピン電荷変換が出来るのかさえ実験的報告はなく、その理解はほと

んどされていない。 

 

２．研究の目的 

このような背景のもと、本研究ではトポロジカルスピン構造における実空間ベリー位相に起因

するスピン電荷換現象の包括的な理解することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

本研究では、スキルミオン物質において、スピン構造に由来する実空間ベリー位相によるスピ

ン電荷変換を、「スピンポンピング」と呼ばれる強磁性共鳴を用いたスピン注入方法を用いて検



 

 

証した。スピンポンピング実験では、測定対象の物質と強磁性体の接合デバイス作成の必要があ

る。そこで、収束イオンビームを用いた微細加工技術を応用しデバイスを作成した。さらに、時

間反転対称性が破れた系におけるスピン電荷変換現象の理解を深めるために、カー効果を用い

た電流誘起磁化の測定も行った。また、スピン構造における実空間ベリー相の理解を深化させる

ために、スピン構造に由来したベリー位相によって引き起こされる輸送現象の測定も行った。 

 

４．研究成果 

集束イオンビームなどの微細加工技術を駆使することで、スキルミオンを有するバルク結晶

をスピン電荷換効率の測定のためのデバイスに加工した（図１）。そして、スピンポンピングに

よって純スピン流を注入することで、スキルミオン物質においてスピン電流変換に由来する信

号の観測に成功した（図２）。 

一方で、当初はスキルミオン相でのみスピン電流変

換に由来する信号が観測されることを予想していた

が、実際はスキルミオン相以外でもある程度の大きさ

の信号が観測され、その大きさはスキルミオン相とそ

れ以外の磁気相で大きな違いはなかった。このことは、

スピン電荷変換の起源が、当初の予想していたスキル

ミオンのベリー位相由来のものではないことを示唆し

ている。一方で、その信号の磁場依存性は、従来のス

ピン電荷変換の機構から予想されるものとは異なることも明らかになった。これらのことは、ス

キルミオン物質において、従来の機構とは異なるスピン電流変換の機構が存在していることを

示唆している。 

 対称性の観点から、この信号は時間対称性の破れに起因している可能性が考えられる。そこで、

時間対称性の破れた系におけるスピン電荷変換現象の理解のために、カー顕微鏡を用いて磁性

体におけるスピン電荷変換を測定した。そして、非磁性体とは異なる磁場依存性を示すスピン電

荷変換の観測に成功した。さらにこのスピン電荷変換の起源を明らかにするために、ドープ依存

性などを調べることでその機構を考察した。この結果をまとめた論文を執筆中である。 

 スキルミオンを用いたスピン電荷変換を実際の素子に応用するには、スキルミオン自体の制

御を効率的に行う必要がある。そこで、表面弾性波を用いることで、従来の手法に比べ発熱を抑

えてスキルミオンを生成することに成功した。この結果を論文にまとめ発表した。 

 また、スピン構造に由来する実空間ベリー位相

によって引き起こされる輸送現象の研究を行い、

スピン構造における実空間ベリー相に由来した物

理現象の理解をさらに深めた。具体的には、らせ

ん磁性体が電流で駆動された際に生じる実空間の

ベリー位相によって生じるインダクタンスを測定

した。この結果を論文にまとめ発表した。 

 

図 1スピンポンピング用のデバイス 

図 2観測されたスピンポンピングの信号 
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