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研究成果の概要（和文）：近年発見されたトポロジカル絶縁体は、物質の新しい状態として注目を集めている。その特
徴は、表面電子が低エネルギーでディラック方程式に従うことである。ディラック方程式に従う電子の運動量とスピン
は結合しており、トポロジカル絶縁体を用いたスピントロ二クスの発展が期待されている。申請者は強磁性体をトポロ
ジカル絶縁体に接合した系において、磁化と表面の輸送現象の関係について種々の現象を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Topological insulators are new states of matter where the surface electrons obey 
the Dirac equation at low energy. The spin and momentum of the Dirac fermions are locked, and hence with 
topological insulators, one can expect interesting spintronics effects. I have investigated spin related 
phenomena in topological insulators with ferromagnets attached and clarified the relation between the 
magnetization and surface transports.

研究分野： 物性理論

キーワード： トポロジカル絶縁体
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１．研究開始当初の背景 
近年発見されたトポロジカル絶縁体は従

来知られているバンド絶縁体とトポロジカ
ルな意味で異なる状態であり、物質の新しい
状態として注目を集めている。その特徴は時
間反転対称性を破らない摂動に対してロバ
ストな表面状態の存在であり、表面の電子は
低エネルギーでDirac方程式に従うことが知
られている。Dirac 方程式は従来の金属系で
スピン軌道相互作用が強い極限に対応し、こ
の方程式に従う電子は、運動量とスピンの間
に１対１の対応があり、電荷とスピンの自由
度の結合により新奇な物性を目指すスピン
トロニクスの分野への応用が期待されてい
る。実際に申請者はこのような観点から先駆
的な研究を行ってきた。 
 
２．研究の目的 
トポロジカル絶縁体に特有の物性として、

新奇なスピン物性を明らかにする。実際、ト
ポロジカル絶縁体に固有の現象は今現在観
測されておらず、このような予言が望まれて
いる。しかし、国内外を問わずスピントロニ
クスという観点からトポロジカル絶縁体を
研究しているグループは少ない。そこで、申
請者はトポロジカル絶縁体のスピン物性に
ついて、以下の4つの系を調べることにする。 
 
（１） トポロジカル絶縁体上の強磁性体接

合における熱輸送の研究。 
トポロジカル絶縁体であることが発見さ

れた Bi 系の物質は熱電効率が良いことが知
られており、スピンと熱流の結合による高性
能デバイス実現を目指すスピンカロリトロ
ニクスという観点からも重要な物質である。
そこで、本研究ではトポロジカル絶縁体上に
強磁性体/強磁性体接合を作り、接合を流れ
る熱流が２つの磁化の向きによりどのよう
に制御できるか調べることを目的とする。  

 

（２） トポロジカル絶縁体の逆ファラデイ
効果の研究。 

金属に円偏光を照射すると、その偏光の向
きに依存した磁化が生成されることが知ら
れており、逆ファラデイ効果と呼ばれている。
近年のレーザー技術の発達により円偏光し
たレーザー光を用いて磁性体のスピンを制
御することが可能となった。トポロジカル絶
縁体表面の電子はスピンが運動量の向きに
直交しており、特異な逆ファラデイ効果が期
待される。そこで、本研究ではトポロジカル
絶縁体表面に光を照射し、逆ファラデイ効果
を調べることを目的とする。 
 
（３） トポロジカル絶縁体を用いたマグノ

ン流の研究。 
近年、絶縁体を用いたスピントロニクスの

研究が盛んである。絶縁体では電流が流れな
いため、ジュール熱を発生しない。これによ
り散逸のない輸送現象が期待されるためこ
のような研究が注目を集めている。また、最
近磁性絶縁体を流れるスピン波によりスピ
ン流が運ばれることが実験的に確認された。
そこで、本研究ではトポロジカル絶縁体に強
磁性（絶縁）体を載せた系においてトポロジ
カル絶縁体表面に交流電流を流した時、強磁
性体に誘起されるマグノン流を調べること
を目的とする。 
 

（４） トポロジカル絶縁体の電流誘起磁壁
移動の研究。 

最近、磁性元素をドープしたトポロジカル
絶縁体において質量項をもつDirac電子が観
測された。これはトポロジカル絶縁体の表面
Dirac 電子と磁性の結合が実際に実験的に検
証可能になったことを意味する。一方、スピ
ントロニクスの分野において、電流による強
磁性体中の磁壁の駆動が盛んに研究されて
いる。最近申請者はトポロジカル絶縁体の表
面電子と結合した磁化の従う運動方程式
（Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式）を導出
した。本研究ではこの方程式を用いトポロジ
カル絶縁体に磁化のドメイン構造がある場
合の電流誘起磁壁移動を調べることを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
（１）トポロジカル絶縁体上の強磁性体/強磁
性体接合における熱流を散乱行列法により
計算する。Dirac 方程式に交換場を取り込み、
波動関数を求めることで散乱行列が解析的
に求まり、熱流が計算できる。また、連続体
モデルである Dirac 方程式と相補的である格
子模型を用い、リカーシブ Green 関数法に基
づいて熱輸送を調べる。 
 
（２）円偏光を照射したトポロジカル絶縁体
表面を円偏光の電磁場を含むDirac方程式で
モデル化する。非平衡現象を扱うのに適した
手法である Keldysh Green 関数法を用いて
磁化を計算する。 
 
（３）トポロジカル絶縁体に強磁性（絶縁）
体を載せた系においてトポロジカル絶縁体
表面に交流電流を流したとき、強磁性体に誘
起されるマグノン流を調べる。Dirac 方程式
に電流と、磁化とトポロジカル絶縁体表面の
Dirac 電子の相互作用である s-d 相互作用を
取り込み、Keldysh Green 関数法に基づいて
スピン流を計算する 
 
（４）申請者はトポロジカル絶縁体の表面電
子 と 結 合 し た 磁 化 の 従 う 運 動 方 程 式
（Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式）を導出
した。この方程式を用いトポロジカル絶縁体
に磁化のドメイン構造がある場合の電流誘
起磁壁移動を調べる。申請者が導出した



Landau-Lifshitz-Gilbert 方程式を数値的に
解き、電流下でのドメイン構造のダイナミク
スを調べる。 
 
 
４．研究成果 
トポロジカル絶縁体表面電子は低エネル

ギーでディラック方程式に従う。ディラック
方程式に従う電子の運動量とスピンは結合
しており、トポロジカル絶縁体を用いたスピ
ントロ二クスの発展が期待されている。申請
者は強磁性体をトポロジカル絶縁体に接合
した系における種々のスピン物性を明らか
にした：この系における熱流を計算しベリー
位相や表面ギャップとの関係性を明らかに
した。またトポロジカル絶縁体表面の電流誘
起スピン偏極による強磁性体の磁化のダイ
ナミクスを調べ電流誘起磁化反転の可能性
を見出した。また、光によるスピン偏極や強
磁性体の磁化のダイナミクスによる整流効
果、トポロジカル絶縁体表面における磁気抵
抗効果やスピンの拡散現象などを明らかに
した。以上の成果によりトポロジカル絶縁体
に特徴的なスピン物性を明らかにすること
に成功したと言える。 
また、トポロジカル結晶絶縁体は結晶の対

称性により定義されたトポロジカル数で特
徴づけられる物質の新しい状態として近年
注目を集めている。申請者はトポロジカル結
晶絶縁体に磁性不純物をドープしかつ強誘
電体を接合することで、トポロジカル結晶絶
縁体表面に磁性と歪みを誘起した場合の輸
送現象を明らかにした。磁性と歪みによりト
ポロジカル結晶絶縁体表面に現れるディラ
ック電子にゲージ場および質量項を与える
ことができる。トポロジカル結晶絶縁体 SnTe
表面には４つのディラック電子が存在する
ことが知られているが、磁性と歪みにより 4
つのディラック電子を独立に制御し、スピン
と4つのディラック電子の間の輸送現象にお
ける相関を明らかにした。特に磁化の方向に
よって支配的なディラック電子の寄与を制
御できることを示した。この成果によりトポ
ロジカル結晶絶縁体を用いたスピンバレー
トロ二クスの分野の今後の展開が期待され
る。 
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