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研究成果の概要（和文）：空間反転対称性が破れている系に電流を流すことでスピン角運動量の偏りが生じ（電
流誘起スピン偏極）、空間反転対称性が特定の原子の周りで局所的に破れている系ではその原子に電流誘起スピ
ン偏極が生じる。本研究では、原子を螺旋に沿って並べた螺旋状原子鎖を基本系として取り上げ、各原子に生じ
る電流誘起スピン偏極が螺旋の局所的な曲率と捩率に強く依存することを示した。さらにこの螺旋状原子鎖にお
いて、スピン角運動量の向きが電子の運動の向きによって決まるスピン・速度ロッキングが生じることを見出し
た。このロッキングによりスピン偏極度が高い電流が十分低温で実現される。

研究成果の概要（英文）：A system with broken spatial inversion symmetry produces the polarization of
 the spin angular momentum in the presence of current (current-induced spin polarization, CISP), 
while a system with the spatial inversion symmetry broken locally around an atom exhibits the CISP 
at the atom. This work has focused on a fundamental helical system, that is an atomic chain along a 
helix, and shown that the local CISP at each atom strongly depends on the curvature and the torsion 
which determine the extent of broken spatial inversion symmetry at each atom. Moreover it is found 
that the helical atomic chain exhibits the spin-velocity locking in which the spin orientation is 
determined by the direction of electron motion. This locking realizes the current with a high spin 
polarization at low enough temperatures.

研究分野：物性理論

キーワード： スピントロニクス　原子鎖

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、基本系としての螺旋状原子鎖を対象に、系の空間反転対称性の破れの度合いを表す曲率・捩率
と電流誘起スピン偏極との間の関係を解明したという物理学上の意義をもつとともに、電流誘起スピン偏極と電
流のスピン偏極度という特性を向上させるための指針として工学的意義をもつ。電流誘起スピン偏極から取り出
されるスピン流やスピン偏極電流はスピントロニクスにおいて磁化反転に用いられているので社会的にも波及効
果が期待できる。

※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	

(1) スピン軌道相互作用（相対論的な効果としてスピン自由度と軌道自由度の間に現れる相互
作用）の物理学は，スピンと電荷が関わる数多くの物理現象と概念を創出するとともに，情報
処理の省エネルギー化を目指すスピントロニクスを格段に進展させてきた。特に結晶構造の空
間反転対称性（ある点に関して各原子の座標x,y,zをそれぞれ-x,-y,-zに反転したとき構造が
不変であるという対称性）が破れている系では，スピン軌道相互作用によりエネルギーバンド
のスピン分裂（スピンの向きによってエネルギーに差が現れること）が生じ，電流を流して時
間反転対称性を破ることでスピン偏極（スピン角運動量の偏り）が発生する。この電流誘起ス
ピン偏極は強磁性体の磁化反転の方法として有望でありスピントロニクス分野で注目を集めて
いる。	

(2) スピントロニクスの新しい展開として，結晶全体で空間反転対称性が破れていなくても局
所的に各原子のまわりで空間反転対称性が破れてさえいれば，各原子のスピン偏極が電流によ
って誘起されることが理論的に示され[1,2]，この局所的スピン偏極により反強磁性体の副格
子磁化を反転できることも実証されている[3]。Zhangら[1]が示したように，局所的空間反転
対称性の組み合わせにより結晶全体での空間反転対称性を判定できる（図1a,b）ことから，局
所的空間反転対称性がより基本的な概念である。また，局所的な電流誘起スピン偏極を利用し
て反強磁性体の副格子磁化を制御する反強磁性スピントロニクス[4]は漏れ磁場が小さい点，
応答速度が速い点で強磁性スピントロニクスより有利であり，応用面でも局所的空間反転対称
性のインパクトは大きい。	

図１ 空間反転対称性の破れ。(a)原
子層h-BNは結晶全体の空間反転対称
性が破れている。(b)グラフェンは
各炭素原子で局所的には空間反転対
称性が破れている。(c)原子間飛び
移りによる電子経路の曲がり。	

(3) このように局所的空間反転対称性は，物理学の基本概念として，また反強磁性スピントロ
ニクス実用化への期待から，多方面の研究者の注目を集め物性物理学の中の一つの研究分野に
発展しつつある。ところが，局所的電流誘起スピン偏極の大きさが何によって決まっているの
かという基本的な問いへの答えは未だ得られていない。Zhangらの理論[1]は局所的空間反転対
称性の破れの有無により局所的スピン偏極の有無が決まることを示したにとどまり，その後の
いくつかの理論計算は特定の結晶において局所的電流誘起スピン偏極の大きさを得たが，その
大きさを決めている要素を特定するまでには至っていない。この決定要素を見出すことは「局
所的空間反転対称性」研究分野の将来の中心課題の一つであるとともに，局所的電流誘起スピ
ン偏極の最適化を目指す反強磁性スピントロニクスの重要課題である。	

２．研究の目的	

(1) 本研究課題では，この「決定要素」として電子の原子間飛び移りに着目した。空間反転対
称性が破れている原子においては，図1cのように原子間飛び移りによる電子経路が折れ曲が
り，この経路の曲がりが原子内の軌道角運動量を誘起すると考えた。軌道角運動量は原子内ス
ピン軌道相互作用によりスピン角運動量に変換されるので，電流が原子内に誘起するスピン偏
極の大きさを決める重要な要素は，経路の曲率になる。すなわち局所的空間反転対称性の破れ
の「度合い」が経路の曲率によって表されることになる。	

(2) 本研究では，この曲率に基づく局所的電流誘起スピン偏極を螺旋状原子鎖[5]（図2）にお
いて解明する。螺旋に原子を並べた螺旋状原子鎖はブロッホの定理を適用できる高い対称性を
持ち，その特別な場合としてジグザグ原子鎖を包含している。螺旋状原子鎖上のどの原子にお
いても原子間飛び移りの電子経路が同一の曲率をもつことから局所的電流誘起スピン偏極の基
本モデルとして最適である。本研究では，螺旋状原子鎖における局所的
電流誘起角運動量偏極（軌道角運動量とスピンの偏り）が曲率および
捩率（ねじれの度合い）にどのように依存するか解明することにより
スピン偏極の設計指針を提案する。	
　局所的電流誘起スピン偏極は電極への拡散によりスピン流（スピン
角運動量の流れ）として取り出すことができ，磁化反転に利用でき
る。本研究では，側鎖（図2）を接続することによって得られるスピン
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図２	螺旋状原子鎖



流の構造依存性を解明する。特に，側鎖の接続位置や角度によってスピン流を大きく制御する
可能性を探求する。	

３．研究の方法	

(1)本研究では，第一原理計算手法，強束縛モデル，有効ハミルトニアンを有機的に用いて研
究を推進する。主として強束縛モデルに基づく数値計算により局所的電流誘起スピン偏極やス
ピン流を求めるが，強束縛モデルで用いるパラメタの値は，第一原理計算で求めたバンド構造
に一致するように，決定する。また，強束縛モデルによる計算結果を記述できる有効ハミルト
ニアンを構築し，局所的電流誘起スピン偏極やスピン流の曲率・捩率依存性の起源を明らかに
する。	

(2)螺旋状原子鎖のモデル	
螺旋曲線の構造パラメタとして曲率と捩率を選んだ。螺旋曲線上に原子を等間隔で並べた原子
鎖を考え，原子軌道としてpx,py,pz軌道を考慮し，スピン軌道相互作用をLS結合（原子内の軌
道角運動量とスピン角運動量の間の結合）として取り入れた。	

(3) 螺旋状原子鎖の電流誘起角運動量偏極・スピン偏極電流の計算方法	
強束縛モデル（電子が各原子に強く束縛されているとし, 電子の波動関数を原子軌道の重ね合
わせで記述する近似）を用いて電子のエネルギー，原子内軌道角運動量とスピン角運動量の期
待値を計算し，ランダウアーの方法（電子の運動の向きに応じて, 電流に依存する分布の違い
を設定する方法）を用いて電流によって誘起される軌道角運動量・スピン角運動量の偏極およ
び電流のスピン偏極度を計算した。	

４．研究成果	

(1) 螺旋状原子鎖の曲率だけでなく捩率（ねじれの度合い）にも着目し，電流が誘起するスピ
ン角運動量と軌道角運動量の偏りの（螺旋曲線の）接線方向，主法線方向，従法線方向の成分
について曲率依存性と捩率依存性を調べ，曲率と捩率が十分に小さい場合，接線成分は捩率の
1次に比例し，従法線成分は曲率の1次に比例することを明らかにした。この構造依存性を説明
するために，ハミルトニアンから軌道角運動量とホッピング（原子間の電子の飛び移り）が曲
率や捩率によって結合する項を導出し，軌道角運動量偏極の構造依存性の起源を解明した。ス
ピン角運動量偏極の構造依存性も軌道角運動量偏極がスピンに対して有効磁場として働くこと
から導かれる。	

(2) 電子の運動の向きによって電子スピンの向きが決まるというスピン・速度ロッキング[6]
から着想を得て，先行研究[6]で用いられた連続体モデルだけでなく原子鎖においてもスピ
ン・速度ロッキングが生じることを示した。さらに，さまざまな形状の螺旋に対する計算を行
うことで，ロッキングには螺旋の曲率と捩率の両方が必須であることを突き止めた。このロッ
キングを利用することによりスピンフィルター効率が十分低温でほぼ100%に達するため，磁気
抵抗メモリ(MRAM)の磁化スイッチングの効率の向上につながることが期待される。	

[1] X. Zhang et al., Nat. Phys. 10, 387 (2014).	
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[5] X. Fan et al., Phys. Rev. Lett. 84, 4621 (2000).	
[6] K. Michaeli and R. Naaman, J. Phys. Chem. C 123, 17043 (2019).	
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