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トポロジカル磁性体が拓
ひら

く新たな応用展開
量子制御による革新的機能の創製に向けて
中 ⁋ 知

ディジタルトランスフォーメーション（DX）時代において，従来
型の電子材料の性能限界が深刻な問題となりつつある中，量子
効果を利用することで飛躍的な機能を示す量子マテリアルの開発
が全世界で進んでいる．中でもトポロジカル磁性体は，研究の歴
史が 10 年もない新しい分野であるが，基礎学理の進展が近年
目覚ましく，さまざまな応用研究にも波及効果をもたらすに至って
いる．量子制御という観点でみると，伝導電子の波動関数の量
子位相をスピン構造で制御する技術開発である．これにより1世

紀以上にわたり不可能と思われてきた機能，例えば反強磁性体
による異常ホール効果，強磁性体の巨大磁気熱電効果をこの数
年で実現できるようになってきた．ここでは，我々が世界に先駆
けて発見してきたワイル反強磁性体やトポロジカル強磁性体の驚
くべき物性を概説する．さらに，トポロジカル磁性体の基礎学理
の構築がエネルギーハーベスティング，熱流センサ，そして，超
高速不揮発性メモリなど，DX時代を支える次世代技術へと発展
しつつある現状を紹介する．

1. まえがき
ディジタルトランスフォーメーション（Digital Transformation:
DX）が一気に進んでいる．フィジカル空間のあらゆるものがイ
ンターネットにつながり，サイバー空間での情報処理が新たな
価値を生みだす時代が到来しつつある．そこでは，自動運
転，遠隔医療，ディジタルツイン，ドローン輸送網などの新た
なサービスが普及した社会が近未来像として描かれている．
一方，これらを実現するための喫緊の課題は，インフラスト

ラクチャの構築である．データの収集にはトリリオンセンサ，
データの処理には人工知能（Artificial Intelligence: AI）活用
を中心としたデータセンタ，そして，データの輸送・通信網の
構築には，光通信，光電インタフェース，5G・6G 無線技術
の開発が重要になる．それゆえ，DXにまつわる情報技術産
業は拡大の一途をたどり，それらを現在支えている「材料」
である半導体も，堅調に市場を拡大している．しかし，技術
という観点で半導体を眺めると，ムーアの法則の破綻に見ら
れるように，シリコンなどの従来型材料の性能は限界を迎えて
おり，デバイスとしての動作速度にはかつての指数関数的な
向上と比べると鈍化が見られ，さらには，消費電力の急激な
増大がますます深刻な問題になってきている．
これから紹介する量子マテリアルとは，新たな量子概念を
実現することにより，例えば半導体のような既存技術が抱える
限界を超えて，飛躍的な性能を見せる次世代デバイス用の機
能性材料を生みだす分野である．Beyond CMOS 回路，量子
ビット，光電変換デバイス，不揮発性メモリ，量子センサな
ど，まさに上記の DXを支えるインフラストラクチャのイノベー
ションを目指して，情報処理，情報伝送，情報蓄積，情報
収集などに活用されうるさまざまな量子マテリアルが盛んに研
究開発されている．

ここでは，量子マテリアルの一例として，世界中で爆発的
に研究が進むワイル磁性体をはじめとしたトポロジカル磁性体
の研究について紹介する．これは2011 年に理論的に提案さ
れ1)，筆者たちのグループが世界に先駆けて実験的に開発し
て以来2～7)，その例が次々と増えている8)．この場合の「量
子」とは，バンド構造のトポロジーを利用して，波動関数の量
子位相（ベリー位相）を制御することを意味する．これによ
り，鉄やマンガンなどの廉価な材料を用いた合金がこれまで
不可能と思われていたさまざまな機能を有することがわかって
きた．その最も注目するべき例が，従来全く応用の対象となら
なかった反強磁性体の機能化である（図 1(a)）．反強磁性
体は漏れ磁場がなく，動作速度も速いため，これからの DX
において求められている情報担体の高密度化，高速駆動に
欠かせない材料である9～12)．本稿では，我々が世界で初め
て開発したワイル反強磁性体が，従来の反強磁性体では不
可能と思われていた巨大な異常ホール効果を発現し，まさに
その開発に道を拓きつつある現状を紹介する（図 1(a)）．
また今後，カーボンニュートラルを目指すうえで，200 ℃以
下の未利用熱の有効活用がこれまで以上に強く望まれるように
なる．その排熱を電気に変える熱電効果の 1つに，磁性体の
もつ磁気熱電効果（異常ネルンスト効果）がある13,14)．我々
の最近の研究で，電子構造のトポロジーを利用すれば，これ
までの磁気熱電効果を1 桁増強することができ7,15,16)，半導
体が主流であった熱電材料分野において金属合金が活躍でき
ることがわかってきた14)．その結果，熱電モジュールの構造が
従来型に比べて圧倒的にシンプルになり，その生産コストのう
えで破格的削減を生みだす可能性を紹介する．これにより，
カーボンニュートラルを進めるうえで基礎となるエネルギーの流
れを可視化する熱流センサが低コストで製造可能になる．さら
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に性能が向上すれば，IoT（Internet of Things）時代のトリリ
オンセンサの自立電源としての活用も視野に入る16)．
このようにトポロジカル磁性体はこれまでの磁性体をはるか
に上回る性能を有し，さまざまな応用を生みだす．以下では，
これらの巨大応答の起源を理解するうえで重要な概念である
ワイル半金属とベリー曲率について簡単に紹介したあと，強磁
性体で現れた巨大異常ネルンスト効果，反強磁性体で初め
て実現した異常ホール効果，また，それらがもたらすさまざま
な応用の可能性について概説する．

2. トポロジカル磁性体
2.1 運動量空間における仮想磁場
上記の異常ホール効果，異常ネルンスト効果は19 世紀に

強磁性体において発見されて以来17)，その大きさは磁化に比
例するということが常識であった18,19)．実際に，図 2に示す
ように，多くの強磁性体において，磁化に比例して異常ホー
ル効果，異常ネルンスト効果が大きくなることが見てとれる20)．
一方，これから紹介するMn3Sn，Co2MnGaなどのトポロジカ
ル磁性体はこれらの磁化から期待される値よりも1桁から数桁
大きな値をもつ7,15,16)．この驚くべき増強の起源が，運動量
空間の電子構造のトポロジーとその結果として現れる仮想磁場
である21)．

そもそも，電子構造のトポロジーがつくる現象の端緒は量子
ホール効果である．量子ホール効果は，Edwin Hall がホール
効果を発見した17) およそ100 年後の 1980 年に von Klitzing
らによって見いだされた22)．これは2016 年にノーベル物理学
賞に輝いたThoulessらがその発見の 2年後に明らかにしたよ
うに23)，2 次元電子面を貫く仮想磁場（ベリー曲率）が 2
の整数倍になった際に，その伝導度が e2/h の整数倍に量子
化される現象と理解できる．大事な点は，通常のホール効果
は（実空間の）外部磁場の効果として理解されるが，量子
ホール効果は（運動量空間の）仮想磁場によって引き起こさ
れるという点である．
そもそも，実空間の磁場も量子位相として振る舞う．その代
表的な例はアハラノフ・ボーム効果である．実空間の電子の
位置の時間発展の軌跡としての閉軌道を考えると，電子の波
動関数の位相がその軌道の囲む閉曲面を通過する磁束で決
まる．一方で，これと双対を成すのがここで紹介する仮想磁
場である．導体中の伝導電子の運動は，運動量空間のバン
ド構造上での運動量の時間発展として記述される．その際，
電子の波動関数の位相はその運動量空間での電子軌道の囲
む閉曲面を通過する（仮想磁場のつくる）仮想磁束で決まる
ことになる．
このように仮想磁場は電子構造の幾何学的な構造，すなわ
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図 1 ワイル反強磁性体とその機能．(a)強磁性体：磁化に比例した大きな応答を示し，GHzの動作速度をもつ．反
強磁性体：磁化があっても非常に小さく，それに比例して応答も一般に小さい．ワイル反強磁性体：磁化が小さいに
もかかわらず，大きな電気・磁気・光学応答を示し，THzの動作速度を実現する．(b)ワイル反強磁性体Mn3Sn．
実空間：6つのMn磁気モーメントは磁気 8極子 Txγを形成．運動量空間：ワイル点の磁極が面内で強的な分布を
もち，大きな仮想磁場（ベリー曲率Ω(k)，緑色矢印）を生みだす．点線は磁場・スピン流により8極子が回転ある
いは反転する際に，ワイル点が移動する軌跡（ループ）を概念的に示す．挿入図：ワイル点付近の線形分散の概念
図．線形分散の交差点（ワイル点）は必ずペアで現れ，符号の異なる磁極とで特徴づけられる．(c)Mn3Sn
の異常ホール効果と磁化の磁場依存性．磁気8極子（挿入図）の反転に対応して異常ホール効果（赤，左縦軸）は
符号を変える．一方，磁化（青，右縦軸）は強磁性体に比べるとはるかに3桁程度小さい（1mµB/Mn程度）．
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ち，そのトポロジカルな性質の顕著な効果といえる．特に 21
世紀の物質科学は，主に欧米と中国におけるグラフェン，トポ
ロジカル絶縁体，ワイル半金属の発見を経て，電子構造の有
するトポロジカルな性質の発見によりパラダイムシフトが起こっ
たといえる8,24～26)．しかし，その発見の大半は，電子相関が
弱い系に限られてきたため，強相関電子系における電子構造
のトポロジカルな性質は全く不明な点ばかりであった．一方，
磁性は強相関電子系の重要な性質であり，日本がこれまで
世界を先導してきた伝統的分野でもある．トポロジカルな電子
構造が磁性体でどのように実現するかは基礎的に重要な課題
であり，物性物理学の研究の1つの潮流となっている．特に，
磁性体におけるワイル半金属は2011 年に初めて理論的に提
案されて以来1)，世界中で猛烈なスピードで基礎研究が進ん
でいる8)．
2.2 ワイル半金属
ここでは，磁性体におけるトポロジカルな電子構造の例とし
て，磁気ワイル半金属を考える．その最も単純な例として，
図 3のように運動量空間に線形分散をもったコーン状の電子
構造のペアを有するものを考え，電子相関の効果は無視す
る27,28)．その重要な特徴は，この線形分散の交差点（ワイル
点）が運動量空間の仮想磁場の源としての役割を果たし，磁
気的な電荷（磁荷，magnetic charge）として見なせることで
ある．電荷と電場の関係に対応する電磁気学のガウスの法則
に対応して，ワイル点のもつこの磁荷，magnetic charge が，
運動量空間の仮想磁場を決める．このワイル点近傍にフェル
ミ準位をもつ電子系こそがワイル半金属である．特に，ワイル
点にフェルミ準位があればフェルミ面は点でしかなく，2つの
ワイル点を結ぶ方向に絶縁体状態が実現していることになる．
この方向をy 方向とするとzx 面で決まる2 次元電子面には，

ワイル点の磁荷によって決まる仮想磁場が y 方向，すなわち
鉛直方向に貫くことになる．磁荷は量子化されているため，こ
の 2 次元電子面の鉛直方向に貫く仮想磁場も2に量子化さ
れ，上記の量子ホール効果の条件を満たしている（図 3）．
まさに，このような2次元電子面が y 方向に積層していると見
なすことができるため，磁気ワイル半金属はゼロ磁場で自発
的に積層量子ホール効果を示す．実は，この自発的なホー
ル効果こそが磁性体における異常ホール効果の内因的機構そ
のものである．さらに，この議論を拡張すると，異常ホール効
果を直接誘起しているものは，運動量空間の仮想磁場そのも
のであるといえる29)．
一般に，内部磁場は原子サイトの磁気モーメントによるスピ
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図 2 ワイル磁性体の示す巨大異常ホール効果と異常ネルンスト効果20)．(a)さまざまな強磁性体の異常ホール伝導
度σHの磁化M依存性．従来型の強磁性体のホール伝導度σHは磁化Mに比例して増大している様子が見てとれる
（ピンクのベルト）．Mn3Sn，Mn3Ge，Co2MnGaなどのワイル磁性体のホール伝導度は強磁性体のスケーリング則
より高い値をとる．(b)さまざまな強磁性体におけるネルンスト係数 Sjiと磁化Mとの関係．おおむね全てのデータは
ピンクのベルトに収まっており，ネルンスト係数が磁化に比例して増大することがわかる．反強磁性体 Mn3Sn，
Mn3Geのさまざまな磁場方向と温度での測定結果を示すが，全くこのスケーリングにのらないどころか，強磁性体の
最高値とほぼ同じサイズをもつ．また，ワイル強磁性体Co2MnGaも従来型強磁性体（ピンクのベルト）に比べて，
1桁大きな値をとる．
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ン偏極が起源である．一
方，上で述べたように仮想
磁場は量子力学における波
動関数の位相（ベリー位
相）に由来しており，その
起源が異なる．それゆえ，
ワイル半金属状態の示す異
常ホール効果は，これまで
強磁性体で知られてきた磁
気モーメントや磁化に比例
するものでなく，本来はそれ
らとは独立な振る舞いを示
してもよい．そのことを最も
端的に示す例が，筆者の
グループが世界に先駆けて
報告した，反強磁性体
Mn3Sn（図 1(b)）やスピン
液 体 Pr2Ir2O7 で の 異 常
ホール効果である2,30)．こ
の場合は，磁化が観測でき
ないほど小さいか，観測で
きたとしても強磁性体の
1000 分の 1にも満たない微
弱な磁化しかもたないにも
かかわらず，強磁性体のそ
れより大きな異常ホール効
果を示し，これまでの異常
ホール効果の常識を破るも
のであった（図 1(c))20)．
さらに，上で述べたように，ワイル半金属はフェルミ準位近
傍にワイル点をもつため，磁荷をもつ線形分散の交差点近傍
の準粒子励起，すなわち，ワイル粒子の効果が金属伝導に
如実に現れる20)．中でも，ワイル粒子の作る仮想磁場の大き
さに直接比例する量が磁気熱電効果（異常ネルンスト効果）
である21)．先の異常ホール効果は電流に対する横方向の起
電力効果であるが，この異常ネルンスト効果は熱流に対する
横起電力効果である．異常ホール効果と同様に（図 2(a)），
異常ネルンスト効果は磁化に比例して強磁性体でのみ現れる
ことがこれまで経験的に知られていた（図 2(b)）．筆者らは
この常識を破り，フェルミエネルギー近傍のワイル点の効果と
して，磁化をもたないワイル反強磁性体Mn3Snにおいて強磁
性体の最高値に迫る異常ネルンスト効果を発見した（図 2
(b))7)．さらに，このワイル粒子を利用することで，異常ネル
ンスト効果をこれまでの最高値からさらに10 倍上回る値に増
強できることを実験的に示した（図 2(b))15)．これはフルホイ
スラー強磁性体 Co2MnGa において実証し（図 4），トポロジ
カルなワイル粒子が type-I（図 5(b)）から type-II（図 5
(c)）へとリフシッツ量子相転移（図 5(a)）を行う際に現れ

る，巨大仮想磁場（ベリー曲率）を伴うフラットバンドの出現
がその増強の本質である．ワイル点近傍の大きな状態密度に
伴って，量子臨界現象として異常ネルンスト効果に対数発散
現象が現れる（図 4(c)）．さらに，筆者らとは独立に，薄膜
でもこの臨界性により大きな値が実現したという報告がなされ
ており，今後の応用の展開が期待される31)．この観点で改め
て図 2(b)を眺めると，従来型の強磁性体と比較して，まさに
この仮想磁場の効果が巨視的に現れることで磁気熱電効果が
大きく増強されたと理解できる．この巨大磁気熱電効果こそが
トポロジカル磁性体の重要な特徴の1つである．

3. 磁気熱電効果を用いたエネルギーハーベスティング
これからの IoT -トリリオンセンサ時代において，センサ 1
つひとつのバッテリの交換はもはや不可能となり，自立型電源
が必須となる．この電源として技術革新が急がれているのが，
マイクロワットからミリワットの範囲でのエネルギーハーベスティ
ング（環境発電）である．振動発電，太陽発電，熱電など
さまざまな環境発電技術がある中で，熱電技術は現在のエネ
ルギーハーベスティング市場の約半分を占める．
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図 4 ワイル強磁性体Co2MnGaで現れた巨大磁気熱電効果15) ．(a)フルホイスラー型Co2MnGaの結晶構造，
(b)Co2MnGaの異常ネルンスト効果の温度依存性，(c)Co2MnGaの横熱電テンソル係数の温度依存性．理論に
基づく数値計算結果（青）は図 5で示すリフシッツ量子相転移に対応して 20 K 以上で対数型の温度依存性を示
す．実験値（赤）とおおむねよい一致を示す．
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図 5 リフシッツ量子相転移とワイル強磁性体Co2MnGa15)．(a)Co2MnGaにおいて現れたリフシッツ量子相転移近傍
のワイル点，(b)type-I 型のワイル点，(c)type-II 型のワイル点．図の縦軸はエネルギー，それに垂直方向（水平方向）
の2つの軸は運動量空間の平面に対応する．ワイル点において，価数バンド（赤）と伝導バンド（青）が1点でタッチし
ている．ワイル点近傍ではその線形分散を反映してコーン型となる．(b)フェルミエネルギー（黄色）をワイル点位置に合
わせた際，type-I 型ではフェルミ面はワイル点のみでしかない．(c)一方，type-II 型では価数バンドと伝導バンドがそれ
ぞれホールポケットと電子ポケットを作り大きなフェルミ面を形成する．また，これらのフェルミ面が接する点がワイル点で
ある．
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熱電材料の研究の歴史はとりわけ長く，半世紀以上に上る．
現在の熱電技術はゼーベック効果を用いるものであり，多くの
物質が研究されてきた．しかし，依然として室温以上で使える
材料はビスマス，テルルや鉛を主原料とするものであり，毒性
が高いために民生用には向かない．また，これらの化合物は
機械的に脆

ぜい

弱
じやく

であり，振動に弱く耐久性がない．そのうえ，
電圧は熱流と同じ方向に発生するため，熱源表面から垂直方
向にP型，N型のモジュールを交互に使った立体的に複雑な
構造を作製する必要があるなど，製造コストも高い（図 6(a)）．
また，このような立体的な素子を大面積に展開することは難し
い．これらの理由から，熱電モジュールはいまだエネルギー回
収に広く利用されるに至っていない．実は，これらの問題を解
決しうる可能性をもつのが磁気熱電効果である（図 6(b)）．
一方で，ゼーベック効果を用いた熱電モジュールは，熱流

を計測するセンサとしても利用されている．熱流センサは温度
計とは異なり，温度変化の原因となる熱の流れの大きさと方向
を計測するものであり，家屋の断熱性，電子材料の放熱性
能，深部体温計測など，材料から医療までさまざまな場面で
利用されている．また，近年の微細加工技術の進展により高
感度化が進み，単なる熱流の測定だけでなく，生体認証や光
エネルギーの計測などさまざまな用途に展開される可能性があ
る．しかし，上記の熱電モジュールの問題と同様，立体的に
複雑な構造を作製する必要があるため費用がかかり，センサ
単価は 1 cm2 当たり数万円と非常に高価である．さらに，材
料の脆弱性のためにフレキシブル化は難しく，熱流の計測で
きる場所が限られているのが現状である．
我々は新しいエネルギーハーベスティング技術として，横方
向の熱電効果である磁性体の磁気熱電効果に着目した研究
を推進してきた（図 6(b)）．この効果は，現象自体は知られ
ていたものの，その熱起電力の低さ（0.1 V/K：ゼーベック
効果の 0.1～1 % 程度）により発電技術開発のうえでは蚊帳
の外であった．一方で，2.2 節で示したように，電子構造の

幾何学的性質であるトポロジーをうまく制御すれば，ゼーベッ
ク効果の 10 % 以上の値をとり，その材料もビスマスやテルル
と比べて，十分に廉価で耐久性や安全性に優れた性質をも
つものを選択可能であることがわかってきた7,15,16,20)．また，
合金薄膜の作製により，フレキシブル化に適していることも特
徴の 1つである．得られた材料を熱電モジュールに適用する
ことで，ネルンスト効果の熱電応用・熱流センサ利用が可能
となり，その市場の開拓も目前に迫っている．
先にMn3Sn，Co2MnGaの巨大磁気熱電効果を発見した経

験を基に，(国研)理化学研究所有田グループ，東北大学是
常グループと協力して，ハイスループット計算と呼ばれる第一
原理計算を高速かつ自動で行う最新の手法を用い，元素の
中で最も廉価な鉄をベースとした磁気熱電物質の探索を行っ
た．その結果，見つかった1400 以上の候補物質の中から，
鉄にアルミニウムやガリウムを 25 % 添加した Fe3Al，Fe3Ga
（図 7(a)）が，鉄に比べて10 倍以上大きな磁気熱電効果を
示すことを明らかにした（図 7(b)，(c))16)．また，100 ℃の
高温から100 ℃の低温まで高い性能を維持し，耐久性，
耐熱性にも優れているため，さまざまな場所・シーンで利用可
能である．さらに，厚さ数十 nm の Fe3Al，Fe3Ga の薄膜作
製にも成功している（図 7(c)）．薄膜でも性能を維持するだ
けでなく，ゼロ磁場でのこれまでの報告値を全て凌

しの

ぐ世界最
高の磁気熱電効果を示す．同一面積・温度差当たりの発電
量は従来技術を凌

りよう

駕
が

するほど大きく，薄膜型デバイスへの発
展が期待される．
この起源を調べるため，金沢大学石井グループ・理化学研
究所有田グループと協力して電子構造の詳細な解析を行った．
図 7(d)は，スピン軌道相互作用を含めない場合の，L点周り
のバンド構造である．赤のバンドと青のバンドは黄色で示した
ノーダルライン上で接している．スピン軌道相互作用を入れる
と有限のバンドギャップが開くが，ギャップが小さいためベリー
曲率

は大きく保たれる（図 7(e)）．ノーダルラインがクモの
巣状に広がっているため，ベリー曲率と状態密度が同時に大き
くなり，異常ネルンスト効果の増大につながっている．
このように，ワイル半金属に限らず，さらに一般的なノーダ
ルライン半金属においても巨大な磁気熱電効果が現れること
を示したことは非常に重要である．特に，汎用性が高く廉価
な鉄系合金を用いることで，熱電モジュールや熱流センサなど
の磁気熱電効果を用いたデバイス開発が一層加速することが
期待される．

4. 機能性反強磁性体と不揮発性メモリ
4.1 反強磁性スピントロニクス
量子マテリアルの開発が非常に重要な分野として，スピント

ロニクスがある．そもそも，機能性磁性体の代名詞は強磁性
体である．強磁性体は紀元前に発見されて以来，長らく方位
磁針として羅針盤などで利用されてきた．さらに，19 世紀に
電磁気学が成立して以降，強磁性体のおかげで発電や送電
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図 6 (a)従来型の熱電変換技術と，(b)磁気熱電効果16)．従来型の熱電変
換（ゼーベック効果）では温度差と同じ方向に起電力が発生するため，立体
的なモジュール構造をとる．一方，磁気熱電効果（異常ネルンスト効果）では
温度差と垂直に起電力が発生するため，薄膜デバイスへの応用が容易である．
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が可能となった．20 世紀後半には，巨大磁気抵抗効果やト
ンネル磁気抵抗効果が見つかり，磁気記録材料として注目さ
れてきた．21 世紀に入り，スピントランスファートルク（Spin
Transfer Torque: STT）やスピン軌道トルクなどの電流による
ドメインスイッチングの手法も見つかり32)，その技術は不揮発
性磁気メモリSTT-MRAM（Magnetoresistive Random Access
Memory）の開発につながっている．
強磁性体は，全ての磁性原子の磁気モーメントが同じ方向

に向くことで巨視的な磁化をもつ．それゆえに，磁場によって
簡単に磁気モーメントの方向を変えることができる．その磁化
に対応し，異常ホール効果や磁気抵抗効果などの大きな応答
を示すため，不揮発性メモリとしての役割を有する磁化の方
向を電圧として検出可能である．一方，もう1つの磁性体，
反強磁性体は，モーメントが互いに異なる方向を向くことでお
互いにキャンセルし，巨視的な磁化をもたない．そのためその
発見も，中性子回折実験が可能となった戦後の 1949 年まで
遅れた33)．さらに，強磁性体に比べて，その種類がはるかに
多いにもかかわらず，磁化をもたない反強磁性体はその応用
の展開はほとんどなく，メモリ材料などのExchange Bias 程度
に限られてきた．
しかし，その反強磁性体が実はスピントロニクス分野におい
て，今，熱い視線を浴びている9～12)．反強磁性体は上で述
べたように，磁化をもたないために漏れ磁場を作らない．その
ため，いくら近づけてもお互いに干渉せず，細密化に有利で
ある．さらに，強磁性体の磁気ドメインの反転にはマクロスピ

ンの歳差運動を考えればよいために，その歳差運動のスピー
ドは異方性エネルギーで決まり，ギガヘルツ程度である．一
方で，反強磁性体の場合は，反転の際にどうしても交換相互
作用を損してしまうために，その分，反転のエネルギースケー
ルは強磁性体に比べて数桁大きくなり，歳差運動もテラヘル
ツに到達する．これはDXが進む現在，ますます高速の情報
処理が要求される中で，非常に重要な性質である．そのた
め，電気的に記録・読み出しが可能な不揮発性メモリを，反
強磁性体を使って開発する研究が盛んに行われている．
その中，最初に反強磁性体メモリを作って見せたのが，
Tomas Jungwirth が率いるグループである34)．2016 年にスピ
ン軌道トルクを用いて，スピンの方向を90° 変えることに成功
し，それを異方性磁気抵抗効果によって読み取る手法をとっ
た．この発表以来，いくつもの反強磁性体において反転実験
が行われている35～38)．しかし，今後の集積化を考えた際に
明らかに困難な点は，読み取り手法に異方的磁気抵抗効果
を使っているため，電流印加方向と電圧読み取り方向が互い
に45° にならないといけないという，非常に複雑な形を余儀な
くされていることである．強磁性体ではホール素子を用いた 4
端子でできるのに対して，この場合は書き込み端子と読み取
り端子を45°ごとに配置した8端子で行うことになる．
4.2 反強磁性体で現れた巨大異常ホール効果
ごく最近，我々は反強磁性体を用いて，世界で初めてホー
ル素子を用いたメモリ素子の原理実証に成功した39)．重金属
を用いた2重膜によってホール素子を作製し，スピン軌道トル
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図 7 ノーダルラインセミメタルで現れた巨大磁気熱電効果16)．(a)立方晶 D03 型 Fe3Ga の結晶構造，(b)Fe3Ga，
Fe3Al の異常ネルンスト係数の温度依存性，(c)Fe3Ga，Fe3Al 薄膜の室温横熱起電力．Fe3Ga は同じ体心立方格子
（Body Centered Cubic: BCC）構造をとるα-Fe の約 20 倍大きな値をとる．(d)第一原理計算で得られた Fe3Ga の
バンド構造（赤・青の曲面）とノーダルライン（黄色）がクモの巣状に張り巡らされたノーダルウェブ，(e)ノーダルウェブ
から生じる仮想磁場（ベリー曲率）Ωznの等高線プロット．中心の黄色のラインは(d)で示したノーダルラインと対応する．
詳細は文献16を参照．
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クで書き込みを行い，ホール効果でその磁化反転を読むとい
う4端子素子である．ここでは，それを可能としたワイル反強
磁性体（図 1(a)）を紹介する．上でも触れたように，この革
新的磁性材料は，反強磁性体ではこれまで常識的には発現
しないと考えられてきた機能，例えば，異常ホール効果，異
常ネルンスト効果，磁気光学カー効果などを，電子構造のト
ポロジーを利用することで実現している2～7,20,40)．このワイル
反強磁性体の最初の例として，Mn3X 系を筆者とその共同研
究者のグループは世界に先駆けて開発した2～7,20,40)．この系
は，カゴメ格子を組むMn 原子上の磁気モーメントが互いに
120° の角度をなした，非共線の反強磁性秩序を示す（図 1
(b)）．興味深いことは，このような反強磁性体でありながら，
この磁気秩序が 0.01T 程度の弱い磁場で制御可能であり，
そのうえ強磁性体で知られる最高値に近い大きなホール効果
を室温で示すことである（図 1(c)，図 2(a)）．このホール効
果の発現には，磁気構造の対称性と電子構造のトポロジカル
な構造が重要である．まず，Mn 原子上の磁気モーメントが
示す 120° 構造は最近接の 6つのモーメントのクラスタを考え
ることで磁気 8 極子（Tx）と見なすことができ，これが強的
に並ぶことで全体として巨視的な時間反転対称性を破ってい
る（図 1(b))4,5,41)．次に，電子構造はフェルミ面近傍に，
磁性体において実現するトポロジカルな電子構造，すなわち
線形分散の交差により形成されるワイル点が存在することによ
り，大きな仮想磁場（ベリー曲率）が運動量空間に存在し，
それが大きな異常ホール効果やネルンスト効果を発現している
ことが明らかになっている（図 1(a)，(b))2,6,7)．
さらに，筆者のグループは，東京大学物性研究所大谷グ
ループと共同でワイル反強磁性体Mn3Snにおいて，従来のス
ピンホール効果とは質的に異なる磁気スピンホール効果が発現
することを見いだした42)．従来のスピンホール効果では，界面
の鉛直方向と電流の両者に直交する方向にスピン偏極を示し，

その方向は磁場などでは変化させることはできない．しかしな
がら，磁気スピンホール効果では，ワイル反強磁性体の磁気
8 極子の方向を外部磁場により印加電流方向に対して回転さ
せることで，スピン偏極ベクトルの符号や向きを制御することが
でき（図 8），スピン変換デバイスに新奇な機能性の付与が期
待される．現在，この新しいタイプのスピンホール効果は，仮
想磁場（ベリー曲率）による異常ホール効果と同様に内因性
であることが理論的に提案されており，トポロジカルな電子構
造の重要性が示唆される．さらに，従来型スピンホール効果と
異なり，表面のスピン蓄積は大きな界面垂直成分をもつため，
ゼロ磁場で効率よく垂直磁化を反転できる特性をもつ．
4.3 反強磁性不揮発性メモリ
次に，ワイル反強磁性体のメモリ開発には，その電子構造

のトポロジーが生みだす巨大応答を電流やスピン流を用いて
電気的に制御する手法の開発が必須である．我々は，強磁
性体での磁化反転において用いられるスピン軌道トルク磁化
反転43,44) がワイル反強磁性体Mn3Snにおいても適用可能か
の検証実験を行った．具体的には，ワイル反強磁性体
Mn3Snと非磁性金属 Pt や W，Cuとの多層膜からなるホール
抵抗測定用の素子をシリコン基板上に作製し45)，外部電流に
よるホール電圧の変化を室温で測定した39)．
その結果，Mn3SnとPtもしくはWを積層させた素子（図 9
(c)）において，非磁性金属層に1010～1011A/m2の電流を
流すことでMn3Sn 層由来のホール電圧が反転可能であること
を実験的に発見した．図 9(a)のように，① PtとWを用いた
素子では外部電流によりホール電圧の反転が起きること，②
スピンホール角の符号の違いを反映して，PtとWを用いた素
子では電圧の反転が逆符号であること46,47)，③スピンホール
効果が見られない Cuを用いた素子では反転が起きないこと
から，ホール電圧の反転は非磁性金属層で生じたスピン流に
由来するものだと結論できる．さらに，本素子では書き込み電
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図 8 ワイル反強磁性体Mn3Snと強磁性体の界面で現れるスピン蓄積信号42)．抵抗変化ΔRの磁場掃引によるヒ
ステリシスは，Mn3Snの表面に蓄積したスピンが存在することを示す．磁気8極子状態（右上挿入図，図1(b)Tx

に対応）の反転(a)，(b)に伴い，抵抗変化ΔRヒステリシスの符号が変化する．これはスピン蓄積信号の符号が反
転したことに対応する．通常のスピンホール効果は磁気モーメント・磁化の方向によらないことが知られる．この実験
結果は磁気8極子状態のもつ微小磁化の方向に依存した新しい（磁気）スピンホール効果の存在を示す．
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流の大きさを変えることで，反転するホール電圧の大きさをア
ナログ的に制御可能である（図 9(b)）．この性質はワイル反
強磁性体Mn3Sn が多結晶膜であるという特性に由来している
ことがわかっている．
上で述べたように，Mn3Sn の異常ホール効果はフェルミ面

近傍に存在するワイル点が作る巨大な仮想磁場に由来してい
ると理解される（図 1(b)）．つまり，今回観測した異常ホール
効果の反転は運動量空間における異なる符号の磁荷をもつワ
イル点ペアの反転にも対応しており，ワイル反強磁性状態，
すなわち，ワイル点の電気的制御に成功したといえる（図 9
(d)）．また，このような電気的制御はワイル半金属において
これが初めての例である．
以上の結果は，反強磁性体において巨大な異常ホール効
果・異常ネルンスト効果・磁気光学効果などの応答をメモリ
として利用するには，ワイル点などのトポロジカルな電子構造
を制御することが極めて有用であることを示す．さらに，次世
代の超高速駆動の反強磁性メモリの開発のみならず，スピン
ホール効果による反強磁性体の磁壁駆動や磁気ダイナミクス
の研究の基礎となる．

5. むすび
現在，急激に進んでいるDXを考えた際に，そのインフラス

トラクチャの構築を現状の材料で推し進めるにはその限界が見
えている．例えば，データ通信量の指数関数的伸びを支える
ために必要なエネルギー使用量は，現在の技術のままでは
データセンタだけで全世界の 10 %にも迫ろうとしている．こう
した喫緊の課題を解決するためには，量子マテリアルの開発
はなくてはならないものとなる．
ここでは，量子マテリアルの最前線として，トポロジカル磁
性体の発見とその機能開発の現状を紹介した．トポロジカル
磁性体は，物質のバンド構造のトポロジーに着眼することで，
これまでの磁性体の機能を大幅に改善し，巨大磁気熱電効
果や反強磁性体における異常ホール効果などこれまでの常識
を変える現象を続々と実現してきた．これらのブレークスルー
は，発見以来数年しかたっておらず，まだまだ発展途上であ
るが，今後，超スマート社会におけるIoT センサの自立電源
や超高速・超低消費電力のメモリ・光電インタフェースの開
発に道を拓くものと期待される．
世界的に日本はこれまで物質・材料分野で世界を牽

けん

引
いん

する
立場であった．特に，強相関電子系やスピントロニクスの分野
において，世界を先導する発見が次々と日本から発信されて
きた．一方，中国をはじめとする他国で，新しい産業の芽とし
て位置づけられる量子マテリアル分野への大幅な投資がされる
中で，日本の大学では基盤的な研究費の削減が継続的に行
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図 9 反強磁性体で実現した電流駆動磁気スイッチング39)．(a)ワイル反強磁性体Mn3SnとPt，Cu，Wとの積
層膜を用いたホール素子における，ホール電圧の書き込み電流依存性．(b)多値記憶の実証実験．書き込み電流の
下限 IwriteMinを変えることで，ホール電圧が多値化していることがわかる．(c)Mn3SnとPt，Cu，Wとの多層膜
を用いたホール素子．(d)Mn3Snでのスピン軌道トルク磁化反転の概念図．磁化反転により，運動量空間のワイル
点による磁荷の配列が入れ替わることを示す．
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われるなど，その環境が逆にますます難しい立場に追い込まれ
てきている．今回紹介したような全くの基礎から応用へ直結す
るような研究開発は大学でこそ可能である．今後戦略的に，
大学の多様なシーズをイノベーションに変革するチャンスを増や
していくためにも，大学と国および産業界の間でこれまで以上
の相互交流が進むことが大事であろう．そうした中から，基礎
分野への理解と多様な研究投資が進み，大学の基礎研究，
日本の研究文化がさらに発展していくことを願っている．
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