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研究成果の概要（和文）：スピン量子十字構造素子なるものを提案し、それをモデルデバイスとして、スピン伝導の計
算を行った。本研究課題では、近年話題になっているバルクとしては絶縁体で、表面は金属であるという奇妙な性質を
有するトポロジカル絶縁体を電極に用いた場合のスピンコンダクタンスを計算した。トポロジカル絶縁体のバンド構造
は、時間反転対称性で決まっているため、これを制御するために、表面に時間反転対称性を破る磁性絶縁体を蒸着した
モデルを考え、その磁化の関数として、スピンコンダクタンスを計算した。その結果、磁化によって、スピンコンダク
タンスを制御することが可能であることが分かり、新規なスピン素子として有望である事が判明した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a novel device which is called "spin quantum cross structure 
device (SQCS-device)". In this study, the spin conductance was calculated for a SQCS-device having a 
topological insulator as the left electrode and a normal metal as the right electrode. Topological 
insulators have attracted much interest by the exotic character that they have insulating bulk states and 
conducting surface states simultaneously. Their band structures are determined by time reversal symmetry. 
Therefore, we introduced a magnetic insulator deposited on the topological insulator to control its band 
structure in the model. Then, the spin conductance was calculated as a function of magnetization of the 
magnetic insulator for the SQCS-device with the topological insulator. As a result, it is found that the 
magnetization of the magnetic insulator can control the spin conductance very well. This result suggests 
that the SQCS-device with the topological insulator can be a promising novel device.

研究分野： 応用物理学および工学

キーワード： スピントロニクス　物性理論　第一原理計算　磁性　スピン輸送
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１．研究開始当初の背景 
 
当時、我々は、光学リソグラフィや電子線リ
ソグラフィを超えるナノ構造物を作製する
ために、発想を変え、薄膜のエッジを使用す
る新規なクロス状の構造を考案することで、
この限界を克服する努力をしていた。これを
我々は量子十字構造素子(Quantum Cross 
Structure Device)（QCS-device）と呼び、
特に金属薄膜に強磁性体を使った場合をス
ピン量子十字構造素子 (Spin Quantum 
Cross Structure Device)(SQCS-device)と呼
んで研究していた。アンダーソンハミルトニ
アンを用いて、このデバイスの電流・電圧特
性を理論的に計算した結果、巨大な磁気抵抗
効果を持つことが判明し、同時に電極と間に
挟む分子が強結合の場合、その電流・電圧特
性はオーミック特性を持つことも計算から
予測されていた。そこで実際にプロトタイプ
の SQCS-device を作製した結果、理論と実
験の一致はとても良く、発展させた理論は正
しいことがわかった。そのような研究の最中
にトポロジカル絶縁体や内因性スピンホー
ル効果などの理論の進展があり、現象の背後
には幾何学的位相が隠れており、それらが付
随する現象は、散乱に強く、散逸が本質的に
無い事がわかってきた。これらの特性はデバ
イスの特性として好ましいが、基礎理論はデ
バイス設計に向く形ではなく、我々はこれを
デバイス設計に生かしたいと考えた。そのた
めには、デバイス設計を念頭に入れて、位相
不変量がスピン伝導に与える影響を理論的
に研究することが必要であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、位相不変量をもつスピン現象の理
論を基礎から研究し、位相不変量がスピン伝
導に与える影響を理論的に研究すること及
びデバイス設計の観点から、基礎理論をデバ
イス設計に向く形に発展させ、トポロジカル
絶縁体や内因性スピンホール効果をデバイ
スに利用する方法を構築することを試みる。
そして、新規な応用デバイスであるスピン量
子十字構造素子にその理論を適用し、このデ
バイスの特性を計算し、どのような機能を発
現出来るかを研究する。 
 
３．研究の方法 
 
スピン量子十字構造素子(SQCS 素子)をデバ
イスモデルとして、この素子の電極に用いる
物質や接合部に挟む物質を様々に変えた場
合について、モデル・ハミルトニアンを構築
し、デバイスの電子伝導特性ならびにスピン
伝導特性を非平衡グリーン関数法により計
算を行う。その際に、幾何学的位相も計算す
ることで、スピン伝導の幾何学的位相依存性
の理論計算を行う。モデル・ハミルトニアン
での検討が終わった際には、より具体的に電

極をジェリウムモデルとは見なさずに、バン
ド分散を持つものとして扱うために、第一原
理計算を採用して、より精密なスピン伝導の
幾何学的位相依存性の計算を行う。結果が得
られるたびに、分担研究者と実験で試作を行
い、電子伝導特性ならびにスピン伝導特性の
測定を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 障壁を介したトポロジカル絶縁体から
正常金属へのスピン注入 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１に研究期間全体に渡って考察してきた
スピン量子十字構造素子（Spin Quantum 
Cross Structure Device）の概念図を示す。
この構造において、上の薄膜と下の薄膜を
色々と変化させることにより、我々は様々な
機能素子を作製できると考えて研究した。ま
た、この素子は基礎理論を応用した場合の電
流・電圧特性やスピンコンダクタンスを計算
するモデルデバイスとしても活用した。本研
究課題においては、トポロジカル絶縁体の利
用を念頭においたので、図１の構造において
クロスさせない形状の図２のような構造に
おいて、片方の電極にトポロジカル絶縁体
(TI)を用いて、もう一方の電極に正常金属を
用いた場合に、その間に絶縁体を挟んだ際の
スピン注入を考察した。トポロジカル絶縁体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
には磁化 m を有する磁性絶縁体を蒸着し、そ
の磁化 m の大きさと方向を極角θと方位角
を変化させることで、トポロジカル絶縁体
の時間反転対称性を破ることにより、トポロ
ジカル絶縁体のバンドを変化させて、スピン
コンダクタンスを計算した。同時にそのスピ
ンコンダクタンスの絶縁バリア幅 d の依存性
を考察した。図３には、磁化 m の大きさと方
向が変化した場合のトポロジカル絶縁体の
バンド構造の変化を示す。図からわかるよう
に、磁化の z 成分 mzが存在すると時間反転対
称性が破れるために、Dirac-Cone のバンドは
ギャップが開くのがわかる。別な表現をすれ
ば massless な分散を massive な分散へと変化 

図 1: スピン量子十字構造素子 

図 2: 磁性絶縁体を蒸着した 
TI/Insulator/Normal Metal 素子の概念図 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
させることがわかる。一方、磁化の x, y成分
は、ギャップを開ける効果はないが、フェル
ミ球の中心を x, y方向に偏芯させる効果があ
ることがわかる。従って、磁化の方向や大き
さを変化させて、スピンコンダクタンスを計
算すると、スピンコンダクタンスは、磁化 m
の方向と大きさに敏感であり、それは
Dirac-Cone のバンドが開くことならびにシフ
トすることが原因である。また、バリア幅に
対するスピンコンダクタンスの依存性は緩
やかであったが、これは、バリア幅がフェル
ミ波長より十分小さいことによるものであ
る。計算結果の例として、図４にスピンコン
ダクタンスのバリア幅及び極角θ依存性を
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 2 次元金属電極における自由電子近似の
妥当性 
図１や図２の素子の計算においては、金属

電極であろうとトポロジカル絶縁体の電極
であろうと、すべて 2次元の自由電子として
扱っている。後者は 2 次元の自由 Dirac 電子
であるが、本来、存在しているクーロン斥力
を無視するという意味においては、ジェリウ
ム近似を用いている点で同じ扱いをしてい

る。しかしながら、実際の金属電極は、自由
電子ではなく、クーロン相互作用を伴ってい
る電子の集合である。最近ではナノテクノロ
ジーの進歩で電極も本当の意味で2次元的に
作製が可能である。そして、図 1や図２のデ
バイスにおいては、この 2 次元性は重要にな
ることが考えられる。そこで、本研究では、
電子相関を GW 近似で取り込んで、2 次元電
極での準粒子のエネルギー分散を求めた。2
次元金属電極における自由電子の分散と GW
近似で計算された準粒子の分散を比較し、自
由電子近似の妥当性を考察した。2 次元金属
を rs=1.5 相当の密度を有する 2 次元電子ガス
と近似して、絶対零度での準粒子の分散を求
めた。図５は、準粒子の 1電子スペクトル関
数をすべての波数に渡ってプロットした結
果と自由電子ガスの分散の比較図である。こ
れが2次元電子ガスでの相関を考慮したエネ
ルギー分散である。これを見るとわかるよう
にフェルミ面近傍に限ってのみ自由電子近
似は妥当であるとわかる。従って、高温下や
高電界下で、輸送特性を計算する場合は、電
子相関を含めた近似のもとで計算した状態
密度を使用する必要がある。 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) スピン輸送における巨大 Hanle 効果の起
源の理論的検討 
 スピン量子十字構造素子において、強磁性
金属リボンから間に挟んだ Si にトンネルバ
リアを介してスピン注入をすることを想定
し、強磁性 CoFe から MgO バリアを介して、
Si にスピンを注入した際に観測される Hanle
効果について考察した。Hanle 効果は半導体
に強磁性体からスピンを注入した際に、どの
程度スピン注入が行われているかの指標と
して測定が行われている。その測定方法には、
3 端子 Hanle 効果測定と 4 端子 Hanle 効果測
定があり、後者の Hanle 電圧は、μV 程度であ
り、従来理論との一致が良い。しかしながら、
図６に示す3端子Hanle効果測定においては、
Si や Ge にスピン注入した際に異常に巨大な
電圧(mV 単位)が観測されており起源がわか
らなかった。近年、北大工学部の植村らが、
実験によって、この 3 端子 Hanle 効果測定に
おいては、MgO バリアの幅と Hanle 電圧（シ

図 4: Spin conductance のバリア幅及び極角 
θ依存性 

図 5: 2 次元電子ガスのエネルギー分散 

(GW 近似)と自由電子ガスの分散 

自由電子近似の分散 

図 3: 磁化 m の大きさと方向が変化し 
た場合のトポロジカル絶縁体のバンド 
構造の変化図 



ート抵抗⊿Rs 換算）に指数関数的な対応が見
られることを発見した（図７参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この事実から、我々は、3 端子 Hanle 効果測
定における異常に大きな Hanle 電圧は見かけ
のもので、トンネル過程で、外部磁場により、
電子のスピンが脱分極することで、Hanle 電
圧が見えているのではないかと考え、理論計
算を行った。図８に MgO バリアの幅と Hanle
電圧（シート抵抗⊿Rs 換算）の計算結果を示
す。これらの結果は、半定量的に、かなり現
象を説明できており、仮説が正しいことを示
している。したがって、巨大な Hanle 信号は、
MgO バリアの磁場による抵抗変化を観測し
ているに過ぎないことを発見し、証明した。 
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