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研究成果の概要（和文）：本研究では、空間反転対称性の破れた系におけるバルク電流誘起磁性の実証及び機構
解明を行った。反転対称性の破れた、カイラルな結晶構造を持つ単体Teにおいて、右手結晶と左手結晶を用いた
電流印加下核磁気共鳴実験を行い、電流誘起磁性の存在を理論的な洞察と整合する形で実証することに成功し
た。また電流誘起磁性の測定磁場方向依存性やキャリア密度依存性から、電流誘起磁性とバンド構造との関係に
対する理解を深めることができた。

研究成果の概要（英文）：In this project, we demonstrate the bulk current-induced magnetization and 
study its mechanism. We performed the nuclear magnetic resonance (NMR) under an electric current for
 both right-handed and left-handed crystals of tellurium that has a chiral crystal structure with 
broken inversion symmetry. The magnetic-field-direction dependence and the carrier-density 
dependence of current-induced NMR shift provide the insight into the relation between the 
current-induced magnetization and a band structure.

研究分野：量子物性

キーワード： 電流誘起磁性　電気磁気効果　スピン軌道相互作用　空間反転対称性の破れ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、反転対称性を持たない結晶における電流誘起磁性の存在をより確実なものとする実験結果を得るこ
とに成功し、さらにそのメカニズムについて、バンド構造との関係を理解することができた。これらの成果はバ
ルク電流誘起磁性という新現象をいかに検出するかについての手段を確立し、また、この現象をより広い物質系
について探索し考察する際の指針を与えるものであり、今後スピントロニクスなどへの応用が期待されるもので
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 
電気的な入力により磁気的応答を得る「電気磁気効果」は、物質内の創発現象としての学術的価
値のみならず、新たな機能性材料・デバイスの原理として応用の観点からも世界的に注目が集ま
っている。近年電気磁気効果の主な舞台は、マルチフェロイクス系と呼ばれる電気・磁気分極の
両方を有する物質系であり、マルチフェロイクス電気磁気効果は電気・磁気分極間の結合を利用
して、電場により磁化を動かすというシンプルな原理に立脚したものであり、電気磁気効果に強
磁性・強誘電性が必要とされる点が特徴である。一方で、従来の電気磁気効果とは根本的に異な
るものとして、非磁性体物質において電流印加によって、磁化を生じさせる電流誘起磁性が考え
られた。電流誘起磁性はスピン軌道相互作用と反転対称性の破れに起因して起こることが表面・
界面系の一部では知られているものの、バルク系での発現はない状況であった。そのような状況
で、我々の研究グループは反転対称性の破れたカイラルな結晶構造を持つ単体 Te において、バ
ルク電流誘起磁性が存在することを発見した。しかし、その発現機構の詳細については不明な点
が多く、また、得られた電流誘起磁性の結晶カイラリティ依存性が不明であることから実験的証
拠の確度も完全ではない状況であった。さらに他物質で同様の現象が見られるかは不明な状況
であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、反転対称性の破れた構造を有するカイラル結晶である単体 Te における電流誘起磁
性の実験的証拠をさらに確固としたものとし、電流誘起磁性のキャリア密度依存性等を調べる
ことで、その発現機構およびバンド構造との関係を理解することを目標とした。また、強相関効
果による電流誘起磁性の増強を視野に、単体 Te 以外の反転対称性の破れた結晶における電流誘
起磁性を探索も目指した。 
 
３．研究の方法 
バルク電流誘起磁性の実験的検出方法として、測定プローブに求められる条件としては、高感度
な磁化測定が可能であること、バルク磁化が生じていることを示すためにバルク敏感なプロー
ブであること、電流印加に伴う発熱の問題を最小限に抑えるために測定時間が短時間ですむプ
ローブであること、が挙げられる。これらの条件を満たす電流誘起磁化の検出の測定プローブと
して、本研究では電流パルス印加下の核磁気共鳴(NMR)を過去の研究に引き続き用いた。測定す
る結晶に電流印加用の電極をとりつけ、NMR 測定用のコイルを巻き付けた上で磁場を印加し測定
を行った。パルス電流印加のもとで NMR スペクトルを測定し、電流によって局所磁化が誘起され
ることで NMR スペクトルがシフトすることを測定した。 
 
４．研究成果 
（１）Te における電流誘起 NMR シフトが電流誘起磁性によるものであることの実証および、
電流誘起磁性の結晶カイラリティによる反転 
（Physical Review Research 3, 023111 (2021) に掲載） 
 
本研究以前に、カイラル結晶である単体 Te では電流印加下 NMR によってバルク電流誘起磁性
の存在の兆候が捉えられていた。しかし、測定に磁場を印加する NMR においては、実験で得ら
れた電流印加による NMR シフトの起源として、電流誘起磁性（M∝I,M:磁化,I:電流）による
ものだけでなく、電流印加に不可欠な電場 E と NMR 測定に必要な磁場 H によって生じるその
他の効果によるものである可能性が残っていた。そこで、我々は新たに対称性の議論を体系的に
行うことで、電流印加 NMR シフトの起源が電流誘起磁性 M∝I と双二次電気磁気効果 M∝
EH に限られることを突き止めた。さらに実験的にどちらの効果が、主要であるかを明らかに
するため、単体 Te において磁場を反転して、電流誘起 NMR シフトを測定した。その結果、電
流誘起 NMR シフトの符号が磁場 H の符号に依存しないことから、観測された電流誘起 NMR
シフトが電流誘起磁性（M∝I）によるものであることを実証することに成功した。この結果は、
NMR によって電流誘起磁性を観測する方法を確立したものである。 
さらに、我々は、Te における電流誘起磁性が右手構造の結晶と左手構造の結晶で反転するか否
かを実験によって明らかにした。Te のようなカイラル結晶においては、右手結晶と左手結晶は
反転対称操作で移り変わるため、そのスピン分裂バンドのスピン構造は左右の結晶で反転する
ことが理論的に知られている。これは、カイラリティ反転によって電流誘起磁性の符号反転が起
きなくてはならないことを意味するが、実験的な実証はなかった。一般にカイラリティの異なる
単一ドメインの結晶を作り分けることは困難であるが、我々は左右それぞれの構造がランダム
かつ単一ドメインの結晶として生成される気相法を用いることで、左右構造の単結晶を作り分
けることに成功した。結果として電流印加 NMR の符号が右手結晶と左手結晶で反転すること
を実証することに成功し（図１）、Te における電流誘起磁性の存在を確実なものとすることがで
きた。 



 
図１ カイラル結晶 Te におけるカイラリティ反転による電流誘起磁化の反転 
 
（２) 単体 Te における電流誘起磁性について、電流方向、局所的な磁化構造、および超微細磁
場の関係を整理することができた。 
これまでの研究から、単体 Te はカイラルな結晶点群に属することに起因し、巨視的応答として
の電流誘起磁性については、電流と磁化が平行になりえることがわかっていた。一方で結晶全体
でなく局所的な磁気構造、あるいはその磁気構造のもとでの超微細磁場についての考察はなか
ったため、我々はその考察を行い、Te においては c 軸電流印加によって、c 軸に垂直でかつユニ
ットセル内で３つの Te 原子によって打ち消されるような局所磁化が生じる可能性を見出した。
実際に電流を c 軸に印加し、NMR 測定用の磁場を垂直に印加した状況での電流印加下 NMR 測定を
行い、電流印加によるシフトが観測された。これは電流によって一様でない局所磁気構造が生じ
ている可能性を示唆するものである。 
 
（３）キャリアドープされた単体 Te における電流誘起磁性 
これまでの電流誘起磁性の研究では、キャリア密度が 1015

 cm-3のオーダーの極めて低キャリアの 
Te を用いてきた。Te はキャメルバック型と呼ばれるバンド構造を持つため、キャリア密度が 1017

 

cm-3付近を境に、フェルミ面の構造及びそれに付随したスピン構造が変わることが知られている。
よって電流誘起磁性のキャリア密度の違いを議論することを目指し、Bi をドープすることでキ
ャリア密度が 1017

 cm-3を超える純良な単結晶試料を作成することに成功した。ドープされた試料
において電流印加下 NMR 測定を行ったところ、電流誘起シフトの兆候を観測することができた。
効果の大きさはこれまでの結果では非ドープ系の試料と大きく変わらず、これは Te のバンド構
造から半古典的な計算によって期待される傾向と一致するものである。 
 
（４）極性半導体 CdSe における電流誘起磁性 
反転対称性の破れた物質の中で Te のようなカイラルな構造以外にも、ポーラーすなわち極性を
持った結晶構造の物質においても電流誘起磁性は生じうることに注目し、我々は、スピン軌道相
互作用が大きく、極性結晶構造を持つ系としてウルツ鉱CdSeに注目して電流印加下NMRを行い、
極性半導体における電流誘起磁化の検出を試みた。その結果、極性ドメインの影響が疑われるも
のの、電流誘起シフトの観測に成功し、ポーラーな系における電流誘起磁性の兆候を捉えること
に成功した。 
 
（５）磁性体における電流誘起磁性の検出の挑戦 
非磁性半導体以外にも電流誘起磁性を舞台として磁性体を用いた電流誘起磁性を検討した。絶
縁体では電流印加が困難なため半導体的伝導性を持つ磁性体で電流印加下 NMR が可能な系で
の電流誘起磁性検出を検討したが現在のところは成功していない。一方で、どのような磁気構造
において電流誘起磁化が起こり得るかを磁気点群の観点から整理することには成功し、今後の
磁性体における電流誘起磁性の検出への手がかりを得ることができた。 
 
（６）その他 
バルクのカイラル結晶 Te は p 型半導体しか得ることができないことが知られてきた。理論的に
n 型の Te ではフェルミ面のトポロジーが p 型と異なることから、p 型と異なる電流誘起磁性が
得られる可能性が指摘されている。そこで、電気化学的な方法で単体 Te に電子をドープするこ
とを試みた。Cu を Te 鎖間にインターカレートすることに挑戦したが、結果として結晶内に Cu



を適切にドープすることはできなかった。Li などのよりインターカレートに適すると考えられ
る元素を用いた試行が必要になることがわかった。 
 

まとめ 

以上、本研究では反転対称性をもたないカイラル結晶構造をもつ単体 Te における電流誘起磁

性の存在を実験的に完全に実証することに成功し、さらに、磁場角度依存性、キャリア密度依

存性から、電流誘起磁性とバンド構造・スピン構造との対応の理解を深めることができた。ま

た Te 以外に極性半導体における電流誘起磁性の兆候を捉えることに成功し、磁性体における電

流誘起磁性を考える際に磁気点群と電流誘起磁性の関係を示すことにも成功した。 
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