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ナノスケール領域での磁性研究とスピントロニクス

電子は電荷に加えてスピン角運動量を持ちます．この
スピン角運動量の間の静的，動的な相互作用が織り

なす多彩な現象は磁性と呼ばれ，物性物理学の中心的な
話題として今なお多くの研究者を魅了してやみません．
物質を単純なモデルで表現してその本質だけを抽出する
ことで，多様な磁性の起源に迫り新奇物性を予測するこ
とは，正に物性物理学の真骨頂と言えるでしょう．一方で，
単純なモデルで表現することが困難な場合も，現実の物
質の世界では多々見受けられます．例えば，表面や界面
などに代表されるナノスケール領域での磁性はその一例
です．通常，大きな物質の中では電子は表面や界面の存
在に気がつくことなく並進対称性を持つ結晶格子の中を
運動しますが，薄膜やナノ粒子のように空間的に制限さ
れた領域に閉じ込められると，表面・界面，また領域の
サイズを感じるようになり，大きな物質とは質的に異な
る物性が発現します．表面・界面では空間的な反転対称
性が破れ，スピン角運動量に加えて軌道角運動量が露に
なり，特殊相対論的な効果であるスピン－軌道相互作用
が，大きな物質には現れない新たな現象を顕在化させる
こともしばしばです．このようなナノスケールにおける
特異な磁性やスピン物性を見出し，その起源を探究する
のが私たちの研究のターゲットになります．

一方で，ナノスケール磁性研究は，電子の環境を人工
的に自在に制御し，作り出すことができるという点で，
大きな物質ではアプローチできない新たな方法論を提供
するという別の側面も持ち合わせています．上の例で言
えば，界面を人工的に形成しスピン－軌道相互作用の大
きさを制御することで，Dzyaloshinskii-Moriya相互作用
に起因して発現するトポロジカル不変量を持つ微小なス
ピン渦（スカーミオン）やそれに伴う局所磁場が誘発す
るトポロジカルホール効果等が見出されます．このよう
な磁性やスピン物性の物理に迫るための舞台を思いのま
まに設計するアプローチは，物性物理学の域に留まらず，
新しい未知の磁性体や新機能の創出を通して工学的な研
究の基礎を提供することにも繋がります．広くはスピン
トロニクスと呼ばれるこの研究領域は，物性物理学と工
学とが両輪となって協奏曲のように掛け合いながら凄ま
じい勢いで現在進展しています．しばしばスピングラス
磁性の物理と関連づけて議論されるニューロモーフィッ
クの物理への展開も始まっています．ナノ磁性・スピン
物性研究は，世界的に益々活況を呈していますが，現在，
我々の研究室では，電子スピンと他の秩序変数，また，
それに対応するゆらぎ・素励起の間の相互作用とその変
換の物理に関する研究を推進しています．以下に研究室
で取り組んでいるトピックスを紹介します．

マルチフェロイクスと交差相関
時間反転対称性の破れにより特徴づけられる磁化と空

間反転対称性の破れにより特徴づけられる電気分極が一
つの物質内に共存する物質が稀に見られ，磁化と分極の
二つの強的秩序変数の共存の意味でマルチフェロイクス
と呼ばれています．マルチフェロイクスでは，磁化と電
気分極が磁場，電場にそれぞれ応答することに加えて，
磁化が電場に，電気分極が磁場に対して応答を示します．
これは二つの強的変数の間に交差相関が存在することに
起因しています．複数の強的変数の間の交差相関の発現
機構を明らかにするためには，人為的に交差相関の発現
の場を設計・創製することが必要です．私たちはこの発
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現の場を物質の界面を利用して創出し，強的
秩序変数の間の交差相関のメカニズムの解明
と磁化の巨大電気応答の創出を目指していま
す．この研究は，我々が研究代表として進め
ているプロジェクトの一環でもあり，シンガ
ポール，インド，フィンランドなどの海外の
研究機関や国内の研究機関の研究者と協力し
て進めています．

磁性/超伝導ナノ界面における電子相関
磁性体/超伝導体の界面では，電子間の相互

作用を介して磁気秩序と超伝導秩序が影響を
及ぼし合います．超伝導体にナノスケールで
侵入する磁気秩序状態は，スピンの向きが揃った超伝導
キャリアを有する非従来型の超伝導状態を誘起すること
ができます．これによって電荷だけでなくスピン角運動
量も発熱のない超伝導状態で輸送することが可能になり
ます．逆に，磁性体に侵入する超伝導秩序状態によって，
磁化の向きを制御することも可能です．これは，超伝導
状態を維持するための超伝導体の凝縮エネルギーが磁性
体へと輸送されることによって実現されると考えられて
います．私たちは，このような近年発見された磁性によ
る超伝導の制御，あるいは超伝導による磁性の制御を可
能にするナノ界面での微視的な電子間相互作用の詳細な
解明に取り組み，また更なる新規現象の開拓を目指しま
す．

マグノンの伝播挙動の解明と電場制御機能の構築
強磁性の低エネルギー励起状態にはスピン波と呼ばれ

る素励起があります．スピン波は原子スピンに加えられ
た熱的，磁気的な摂動が交換相互作用や静磁相互作用を
介して強磁性体中を伝播する現象で，その量子化したも
のをマグノンと呼びます．マグノンは強磁性体中を減衰
しながら伝播しますが，減衰の物理機構は未だ完全には
解明されていません．例えば，トポロジカル欠陥の一つ
である磁気スカーミオンによる創発磁場がマグノンの減
衰に与える影響も解明すべき課題の一つです．私たちは
このマグノン減衰機構の全容解明を目指した研究に取り
組んでいます．また，人工マルチフェロイク構造を利用
したマグノン制御を通して，マグノニクスと呼ばれる新
たなエレクトロニク分野への応用展開も狙っています．
マグノンの強度や位相を電場のみで変調制御することが
できれば，極めて低消費電力でマグノンを干渉制御して
演算する新たな機能の創出も可能になります．

異種トポロジカル欠陥の間の交差相関
磁気スカーミオン，強誘電極性スカーミオン，超伝導

渦糸など，多様な物質・材料において普遍的に発現する
秩序状態の特異点はトポロジカル・ソリトンと呼ばれ，
近年，低消費電力情報記憶・演算デバイスへの応用が期
待されています．私たちは，独自に構築してきた人工マ
ルチフェロイク構造における磁気-電気交差相関に関する
知見とデバイス形成技術を集約，展開することで，異種

のトポロジカル・ソリトンの間の交差相関に関する学理
の構築を目指しています．さらに，交差相関を利用した
トポロジカル・ソリトンの従来にない生成・制御技術を
確立すると共に，トポロジカル・ソリトンを基盤とする
新原理に基づく革新的材料と低消費電力デバイスの実証
を狙った研究を推進しています．これにより，スピント
ロニクス，強誘電体エレクトロニクス， 超伝導エレクトロ
ニクスを含む広大な研究分野における多様な電子デバイ
スの基本設計思想に格段の飛躍をもたらすことが期待さ
れます．

最後に
研究室では，学生の皆さんがそれぞれ個別の研究テー

マをもち，教員と共にアイデアを出し合いながら，電子，
スピン，格子がダイナミックに絡み合う新奇現象の発現
の舞台を創製し，物理現象の解明に取り組んでいます．
アイデア次第では様々な新現象を発見できたり，未解明
問題を解決するための糸口をつかんだりすることができ
ます．研究を進めるためには，物質舞台を創製するMBE
超薄膜成長装置，ナノ微細加工装置，静的・動的なスピ
ン物性の評価装置などの設備が必要になりますが，全て
の研究プロセスが研究室で完結できるよう十分な研究環
境を整えています．研究室に配属されて1年以内で海外の
国際会議で発表する学生もたくさんいます．進んで成果
を出したいと考える意欲と熱意のある学生を歓迎します．
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図1．‌�MBE超薄膜成長装置，ナノ微細加工装置，フェムト秒レーザーなどを駆使して進め
るナノスケール磁性・スピントロニクス研究
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