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研究成果の概要（和文）：反強磁性体の交替スピンの運動を記述する方程式を導出した[Phys. Rev. Lett. 110, 12720
8 (2013)]。これにより反強磁性スカーミオンの運動を記述した[Phys. Rev. Lett. 116, 147203 (2016)]。電流効果や
温度効果は強磁性のそれと異なる。反強磁性体における磁壁の電気磁気効果とメモリーへ応用を論じた[Appl. Phys. L
ett. 108, 132403 (2016)]。磁壁の移動度の最大値を電場の関数として求めた。Cr2O3などのデバイス応用には面内歪
みを導入することで磁壁の歳差運動を防ぎ引き戻し効果に打ち勝つことを示した。

研究成果の概要（英文）：We derived equations of motion for the staggered dynamics in antiferromagnets by 
using collective coordinates approach [Phys. Rev. Lett. 110, 127208 (2013)]. Based on it we were able to 
describe the dynamics of antiferromagnetic skyrmions [Phys. Rev. Lett. 116, 147203 (2016)]. An 
antiferromagnetic Skyrmion is a compound topological object with a similar but of opposite sign spin 
texture on each sublattice, which results in the absence of topological Hall effect. We find that this 
composite nature gives rise to different dynamical behavior, both due to current and temperature effects. 
Another achievement is related to the study of domain wall dynamics in a magnetoelectric antiferromagnet 
and its implications for magnetoelectric memory applications [Appl. Phys. Lett. 108, 132403 (2016)]. We 
found that the domain wall mobility has a maximum as a function of electric field due to the induced 
gyrotropic coupling.

研究分野：物性理論
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１． 研究開始当初の背景 
 

現代のコンピューター技術および性能は高
い物理的限界を伴うエネルギー消費によっ
て妨げられている。次世代 IT 技術ではこれ
に代わる低電力コンプーターデバイスに置
き換わることが要請される。幸いにもスピン
トロニクスデバイスの分野では、反強磁性体
を用いた新たなる発展がある[Brataas, et 
al., Nature Mater. 11, 372 (2012)]。 
反強磁性体は秩序をもったスピン系であり、
隣り合うスピンが相殺して、熱平衡状態で巨
視的な磁化がないことがないことが特徴で
ある。このような強磁性との顕著な違いにも
拘らず反強磁性体は強磁性体に類似した多
くの性質を有する。高温反強磁性半導体の実
現、反強磁性ドメインウォールの実現可能性 
[Logan, et al., Appl. Phys. Lett. 100, 
192405 (2012)]、異方的トンネル磁気抵抗
(AMR) [Park, et al., Nature Mater. 10, 347 
(2011)]、光照射による反強磁性体の超高速
スピン反転の可能性[Kimel, et al., Nature 
Phys. 5, 727 (2009)]、および漏れ磁場がな
いなど、いくつものスピントロニクス応用が
挙げられる。  
磁性体では電流が磁気モーメントにトルク
を与える。強磁性体ではこれらのトルクは磁
化を反転するために、磁気振動回路で安定な
歳差運動を誘起するために、あるいは磁壁を
動かすために用いられる。 
理論的に[e.g., Haney and MacDonald, Phys. 
Rev. Lett. 100, 196801 (2008)]そして実験
的にも[Wei, et al., Phys. Rev. Lett. 98, 
116603 (2007)]電流誘起トルク効果は反強磁
性体にも存在し、強磁性体と同様の強さであ
ることが指摘された。しかしながら強磁性体
と反強磁性体ではいくつかの側面で異なる。
例えば反強磁性体のダイナミクスは交替磁
場と（非平衡）磁化との結合方程式によって
記述される。電流誘起トルクはこれらの変数
に異なった形で影響を与える。反強磁性体で
は交替磁場は空間的に変化し、外部磁場や電
流によって影響を受ける。これまでは、秩序
変数の時間的および空間的変化の複雑な振
る舞いを理解するためには多くの自由度に
関して結合した方程式の組を解くことが要
請された。本プロジェクトで我々は概念的に
よりシンプルな理論を定式化し、反強磁性体
において外部の力が如何に交替磁場と磁化
のダイナミクスに影響を与えるかを集団座
標の方法で記述した。 
我々の記述は反強磁性絶縁体に基づき電流
と熱流を考慮に入れる現象論である[Hals, 
et al., Phys. Rev. Lett. 106, 107206 
(2011)]。この方法は、空間的にゆっくりと
変化する反強磁性体のスピンテクスチャー
に対して、散逸や外部磁場、（断熱的）反作
用型および（非断熱的）散逸型の電流誘起ス
ピントルクを含む。 
 

２． 研究の目的  
 

反強磁性体ナノ構造におけるトポロジカル
テクスチャーのダイナミクスに関する統一
的なアプローチが研究の目的である。スキル
ミオンやドメインウォールを含む様々なタ
イプのトポロジカルテクスチャーを、電流、
熱流、あるいは磁気トルクの下で調べること
を目指した。 
得られることが予想された結果からは、より
正確かつ低電力消費の新しいメモリーそし
て論理デバイスへの応用が期待出来る。 
反強磁性体はスピン情報の蓄積および制御
に利用できるが、交替磁場と磁化の結合した
方程式は極めて複雑である。我々は概念的シ
ンプルな集団座標を用いる方法を用いて反
強磁性体のテクスチャーダイナミクスを記
述する。この理論は散逸、外部磁場、反作用
型および散逸型電流誘起トルクの効果を包
含する。この理論を用いて我々は多くの異な
った反強磁性体を調べる。これによってこれ
によって新奇現象および新メモリーおよび
論理デバイスのコンセプトを提言する。 
 
３． 研究の方法   
 
我々は交替磁場と磁気秩序変数のダイナミ
クスを、拡張されたランダウ・リフシッツ・
ギルバート方程式によって研究する。乱れの
効果を考慮に入れた、電流ないし熱流下の反
強磁性体のトポロジカルテクスチャーの運
動方程式を導いた。さらにスキルミオン的反
強磁性構造の形成と安定性、温度やマグノン
の効果を調べた。次世代デバイス・ナノ論理
デバイスへの直接的応用のため、反強磁性ナ
ノ構造におけるドメインウォールやその他
のトポロジカルテクスチャーのダイナミク
スが近年注目を集めている。我々は手段座標
の方法を用いた反強磁性体テクスチャーの
運動方程式を、電流、磁化、外部磁場、およ
び温度勾配に対する線形近似を超えて導出
した。強磁性体ではダイナミクスは時間微分
の２次であることと対照的に、和絵 r我はソ
フトモードを記述する有効粒子が質量を獲
得し、時間依存外部磁場に対し線形項の寄与
がないことを明らかにした。第１に、我々の
理論を反強磁性テクスチャーが端で９０度
に固定され、ドメインでは１８０度に固定さ
れる１次元の単純な模型に適用した。 
系のパラメータの中でドメインウォールの
重心運動座標に対するズレと自然な振動数
を発見した。こうして我々は反強磁性テクス
チャーにおいては、（非断熱的）散逸型の電
流誘起トルクが支配的に重要な役割を担う
ことを明らかにした。我々は渦やスキルミオ
ンおよびスキルミオン結晶など、その他の基
本的なトポロジカル欠陥も調べた。 
スキルミオンはスピンの３次元性に起因す
るトポロジカルなオブジェクトである。凝縮
系物理学では、そのようなトポロジカル状態



は乱れや摂動に対し強固であるため、それら
はスピントロニクスの幅広い分野で応用が
期待されている。 
 
我々は（薄膜やナノストライプなどの）反強
磁性体の中を運動するトポロジカルテクス
チャーの問題を定式化し、反強磁性体におけ
る主なトポロジカル欠陥として、渦、反渦、
スキルミオン、複合ドメインウォールを同定
し、それらを各自由度と緩和時間に関連付け
た。ランダウ・リフシッツ・ギルバート方程
式を交替磁場と磁化に拡張して、これらのト
ポロジカル欠陥のダイナミクスを決定した。 
電流が大きい一般の場合に対し、ランダウ・
リフシッツ・ギルバート方程式を解いた。反
強磁性体に対するランダウ・リフシッツ・ギ
ルバート方程式の適用限界を明らかにした。
反強磁性テクスチャーにおけるスピン軌道
相互作用の効果を調べ、ジャロシンスキー守
谷相互作用を有する反強磁性テクスチャー
のダイナミクスを明らかにした。この作業の
一部、非線型性ゆえに解析的に行うことが極
めて困難な場合は、数値計算を用いて現象の
定性的な描像を明らかにした。 
 
我々は特定のトポロジカル欠陥に対して結
合方程式を導き解いた。これらの解を用いて、
ドメインウォールやスキルミオンのトポロ
ジカル欠陥のドリフト速度を決定した。反強
磁性体薄膜におけるスキルミオンテクスチ
ャーの形成および崩壊のメカニズム、および
この崩壊によって生成されるスピン波のエ
ネルギー輸送を調べた。 
 
4. 研究成果 
 
(1)我々は反強磁性体における交替磁場のダ
イナミクスに対する運動方程式を集団座標
の方法を用いて導いた[Phys. Rev. Lett. 110, 
127208 (2013)]。これによって初めて反強磁
性スキルミオンのダイナミクスを記述する
ことが可能となった。スキルミオンは磁性体
の中でトポロジカルに保護された実態であ
りスピントロニクスで情報蓄積と処理に用
いられる。強磁性体においてはスキルミオン
の応用には、電流方向に運動する際の不安定
生といった、幾つかの内因的困難が存在する。
我々は反強磁性体においてはスキルミオン
は安定であり制御可能であることを示した。
反強磁性スキルミオンは類似した、しかし各
副格子で逆符号のスピンテクスチャーから
なる複合体であり、そのためトポロジカルホ
ール効果をもたらさない。我々はこの複合体
が電流効果および温度効果の双方で強磁性
体とは異なった振る舞いを示すことを明ら
かにした[Phys. Rev. Lett. 116, 147203 
(2016)]。 
 
(2) もう一つの成果は電磁結合した反強磁
性体におけるドメインウォールのダイナミ

クスと電気磁気メモリーへの応用である 
[Appl. Phys. Lett. 108, 132403 (2016)]。
我々はドメインウォールの移動度がもつジ
ャイロトロピック結合に起因する上限値を
電場の関数として求めた。さらに Cr2O3 のよ
うな物質のデバイス応用には、面内歪みを導
入することで、磁壁の歳差運動を防ぎ、主な
引き戻し効果に打ち勝つことを示した 
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