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研究成果の概要（和文）：本研究では、磁性体/非磁性体接合における非相反伝導現象の解明と巨大化を目指し
て、その磁気近接界面の電子状態と輸送特性を調査した。また同系における界面状態の電圧制御と磁化ダイナミ
クスを研究した。第一原理バンド計算に基づいて磁気近接効果によりバンド反転が生じることを見出した。これ
により磁性ワイル半金属相や磁性トポロジカル絶縁体相へのトポロジカル相転移が生じうることを明らかにし
た。さらに同系において界面の電子状態を電圧制御することにより外部磁場を必要としない低消費電力な磁化反
転手法を開発した。今後の展開として、同系における磁気近接界面を活用した新規スピントロ二クス機能の創発
が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, with the aim of elucidating and enhancing nonreciprocal 
transport phenomena, we investigated the electronic state and transport properties in 
magnetic/nonmagnetic junctions. We also studied voltage control of the interface state in the same 
system and control of magnetization dynamics. Based on the first-principles calculation, it was 
found that a band inversion occurs due to the magnetic proximity effect. It was revealed that this 
can lead to topological phase transitions to a magnetic Weyl semimetal phase as well as a magnetic 
topological insulator phase. Furthermore, based on voltage control of the interface electronic state
 in the same system, we developed a low-power magnetization reversal method that does not require an
 external magnetic field. As future developments, it is expected that new spintronic functionalities
 based on the magnetic proximity interface will emerge.

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　トポロジカル絶縁体　トポロジカルディラック半金属　磁気近接効果　第一原理計
算　磁気抵抗効果　磁化反転　電圧制御

  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、磁性体/非磁性体接合における磁気近接界面の電子状態と輸送特性を調査した。また同系における
界面状態の電圧制御と磁化ダイナミクスを研究した。第一原理バンド計算に基づいて見出した磁気近接効果によ
るバンド反転は、今後トポロジカル物質を設計する上で新たな指針となることが期待される。開発した磁化反転
手法は、界面電子状態の電圧制御に基づいているため、動作時の消費電力を大幅に抑えることができる。また外
部磁場を必要としないことから素子の集積化にも有利である。今後、同系における磁気近接界面を活用した更な
るスピントロ二クス機能の創発が期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、磁性体がもつ幾何学的な

スピン構造を情報の媒体とした不
揮発メモリの研究・開発が盛んに
行われている。図１に示すように
磁性体内には異なる局在スピンの
方向を持った磁気ドメイン（磁区）
があり、磁区の境界面に磁壁や磁
気渦と呼ばれる幾何学的スピン構
造が存在する。図１に示す磁壁移
動型メモリ[Science (2008)]では、
磁性体細線中の磁区における磁化
方向を情報として利用する。その
ため実用化には、磁性体との界面
（磁気近接界面）を介した磁壁へ
の情報の書き込みおよび読み出し
方法の確立が重要となる。 
しかし、実用化までの道のりにはボトルネックが存在する。まず、情報の書き込みでは、重金

属がもつスピン軌道相互作用を利用して磁壁を動かす方法が提案されている。この方法は、図１
のように磁性体/重金属の二層膜に電流を流し、スピン軌道相互作用を介して磁壁にスピン注入
することで、磁壁の高速移動を実現している[Nat. Nanotech. (2015)]。しかし、実用的には現状
よりも小さい電流で磁壁を動かす必要があり、スピン注入効率の向上が求められている。次に、
情報の読み出しでは、磁性体での異方性磁気抵抗効果を利用するため、情報の読み出しに必要な
抵抗変化率が数%と小さいことが課題である[Phys. Rev. Lett. (2006)]。これらの問題を解決する
ためには、磁性体とその近接界面において、電子状態がスピン構造から受ける影響の解明を通じ
て、スピン注入効果と磁気抵抗効果を増強させる必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、様々なスピン構造をもつ磁性体とその近接界面において、「幾何学的スピン構造

による反転対称性の破れが電子状態に与える影響」と「電荷とスピンの非相反伝導現象」の相関
関係を明らかにし、スピン注入効果と磁気抵抗効果を巨大化するための新しい指針を示すこと
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、数理モデルと第一原理計算を併用して、様々なスピン構造をもつ磁性体とその近

接界面において、界面電子状態と非相反伝導現象の研究を行い、本現象の微視的機構の解明を通
じて、スピン注入効果と磁気抵抗効果の巨大化への指針を探求する。 
 
４．研究成果 
(1)磁気近接効果によるトポロジカル相転移 
トポロジカルディラック半金属(TDS)は強いスピン軌道相互作用と結晶の対称性に起因して

バルクに点接触する線形バンド構造をもつ物質である。また時間反転対称性と空間反転対称性
の両方を有することから、バンド構造が二重
にスピン縮退している。したがって、時間反
転対称性を破る磁性体との接合を用いてスピ
ン縮退を解くことにより、バルクバンドにヘ
ッジホック的なスピン構造（スピン運動量ロ
ッキング）を有する磁性ワイル半金属へとト
ポロジカル相転移することが期待される。一
方で、空間反転対称性が破れたワイル半金属
において巨大な非相反輸送現象が発現しうる
という理論予測が提案されている。そこで本
研究では、磁性体/TDS 接合系において非相反
輸送現象及び界面状態を理論的に解明するこ
とを目指した。 
本研究では、TDS として α-Sn [Adv. Mater. 

33, 2104645 (2021)]、磁性体としてFe、FeAs、
InFeSb を想定した。第一原理バンド計算に基
づいて磁性体/TDS 接合系における界面電子
状態の計算を行った。その結果、磁性体の d

 
図１:磁壁移動型メモリ。「スピン注入」により磁壁を移
動させ、磁区の磁化方向を反転させることで情報を記録
する。情報の読み出しは「磁気抵抗効果」により磁壁の
有無を識別する。 

 

図２:磁気近接効果によるバンド反転の様子。 



電子軌道と TDS の p 電子軌道の混成により、いずれの場合も TDS のバルクバンドにバンド反
転が生じることを見出した。さらに同系における TDS 層の膜厚依存性を調査したところ膜厚の
薄い領域においても磁気近接効果に起因したバンド反転が確認された。これにより磁性ワイル
半金属相や磁性トポロジカル絶縁体相へのトポロジカル相転移が生じうることを明らかにした。
磁気近接効果によるバンド反転は、トポロジカル物質を設計する上で新たな指針となることが
期待される。 
 
(2)トポロジカル界面状態を活用した磁化ダイナミクスの電圧制御 
磁性トポロジカル絶縁体(TI)表面における

スピン軌道トルクおよび磁気異方性に関し
て研究を行った。TI は強いスピン軌道相互
作用と時間反転対称性に起因して表面にギ
ャップレスな金属状態をもつ物質である。そ
の表面状態は波数空間においてヘリカルな
スピン構造（スピン運動量ロッキング）を有
している。したがって、TI 表面に電場を印加
することでスピン運動量ロッキングにより
スピン蓄積が誘起され（Rashba-Edelstein 効
果）、磁性 TI では自身の磁化に対してスピン
軌道トルクを及ぼす。一方でスピン運動量ロ
ッキングの性質は磁気異方性にも影響を及
ぼすことが知られている。しかしながら、これまでの研究では、磁性 TI の磁化反転においてス
ピン軌道トルクと磁気異方性は独立に扱われていて、特にその同時電圧制御に関する研究は皆
無であった。そこで本研究では、磁性 TI 表面におけるスピン軌道トルクと磁気異方性に対する
電界効果を理論的に解明することを目指した。 
電子の低エネルギー（ディラック点近傍）における運動を記述する有効ハミルトニアンに基づ

き、まず磁性 TI 表面におけるスピン軌道トルクと磁気異方性エネルギーをモデル化した。その
結果、スピン軌道トルクに対する電界効果が比較的小さい一方で、磁気異方性エネルギーは電圧
により大きく変調できることを明らかにした。この結果に基づいて、磁化の運動を記述するラン
ダウ‐リフシッツ‐ギルバート方程式を用いて磁性 TI の磁化反転をシミュレーションしたとこ
ろ、低温において従来の磁性体よりも一桁小さい電力で磁化反転できることがわかった[Phys.  
Rev. Appl. 14, 034031 (2020)]。 
同様の有効ハミルトニアンに基づき、3DTI/磁性体の界面におけるスピンポンピングのフェル

ミエネルギー依存性をモデル化した。その結果、面内磁化に関するスピンポンピングが電圧によ
り大きく変調できることを明らかにした [Appl. Phys. Lett. 118, 252402 (2021)]。この知見に基
づいて、3DTI/磁性体の接合系におけるスピン波の伝搬を概算したところ、低温においてはその
伝搬を on/off できることがわかった。これにより 3DTI/磁性体の界面を活用した電圧制御スピ
ン演算素子への応用が期待される。 
 
 
 

 
図３:電圧制御デバイスにおける磁化反転シ
ミュレーションの様子。 
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