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物質中の「磁石」をジグザグに整列させて電気の流れをコントロール 

―新しい電流制御で超小型・省エネ・高機能デバイスへの道を拓く― 

【発表のポイント】 

 銅やアルミなど通常の金属は、電気は右向き・左向きどちらにも同じように流れます。

私たちの身の回りの電子機器に使われている電子部品ダイオードは、異なる半導体を

つなぎ合わせて、電気が一方向にだけ流れるように設計されています。

 研究グループは今回、ミクロな磁石（電子のスピン）がジグザグに並んだ金属で、電気

の流れやすい方向に偏りが生じ、ダイオードのような「電気の一方通行的な性質」を出

現させることに成功しました。これまで単一金属で同じ効果を発現させるには、外から

磁場をかける必要がありました。今回、電子のスピンの並びが内部に創りだすミクロな

磁場の働きによって、外部磁場なしに自然に生じること、その効果は磁場をかける方法

に比べ１０００倍以上も大きいことを初めて明らかにしました。

 本成果は、従来とは異なる、電気の流れをコントロールする新たな原理を発見したもの

です。今回の物質は機能発現に低温環境が必要ですが、今後、より高い温度で機能

し、より大きな効果を示す物質の探索を進めます。また、発見した原理を使うと物質の

磁気的な性質をより手軽に調べられることから、省エネルギーで超小型の電子部品や

新たな機能材料の開発に役立つことが期待されます。

原子がジグザグに並ぶ反強磁性体で生じる「電気の流れ方の方向の偏り」（非相反伝導）の概念図 ミクロ

な磁石（電子のスピン）がジグザグに並び、スピンの向きに規則性が生じると、電気の流れが非対称になる 
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【概要】 

電気回路で使う「ダイオード」は電気を一方向にだけ流す電子部品で、性質の異なる半導体を

接合して作ります。今回研究グループは、ミクロな磁石（電子のスピン）がジグザグ形に並んだ特

別な構造を持つ金属の中で、電気の流れやすい方向に偏りが生じる「電気の一方通行的な性質」

（非相反伝導）が自然に現れることを見いだしました。 

 

この金属は原子がジグザグに並ぶ構造を持ち、電子のスピンもジグザグに並んでいます。温

度を下げると、スピンの向きが互いに反対向きになる性質（反強磁性）(注１)を示します。このスピ

ンの配置が内部にミクロな磁場（内部磁場）を形成した結果、電気の流れやすい方向に偏りが生

じる非相反伝導が出現することがわかりました。これまで、この効果は、外から磁場をかけたとき

のみ観測されていました。しかし今回は、外部磁場を必要としないうえに、外部磁場を用いるより

も電気の流れの偏りは１０００倍以上も大きいことを確認しました。また、結晶中の異なる領域を

計測したところ、その領域ごとに電気の流れやすい方向も異なっていました。これは結晶の中に

スピンの並び方が異なる部分があり、その違いを捉えたためと考えられます。つまり、電気の流

れ方を調べると、反強磁性体の磁気的な性質を解析できたことになります。 

 

本成果は、ジグザグに並ぶスピンによって反強磁性を示す物質で、スピンが創る内部磁場が

電気の流れを偏らせるという、新たな原理を発見しました。同時に、反強磁性体の磁気的な性質

の解明には大型施設や特殊な測定方法を必要としていますが、普通の実験室で従来よりも手軽

に測定できる方法を提供します。これにより、省エネルギーで超小型の次世代デバイスの開発に

つながる研究が加速し、未来のコンピュータや通信機器の進化を後押しします。 

 

本研究は国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（理事長：小口正範）原子力科学研究

所先端基礎研究センター 強相関アクチノイド科学研究グループの木俣基研究副主幹、国立大

学法人東京大学（総長：藤井輝夫）物性研究所の須藤健太特任研究員、国立大学法人東北大

学（総長：冨永悌二）金属材料研究所の赤木暢助教（現、神戸大学研究基盤センター）、公立大

学法人富山県立大学（学長：小笠原司）工学部教養教育センターの谷田博司准教授、柳有起准

教授によるものです。 

 

本研究成果は、2026 年 1 月 5 日（現地時間）に米国物理学会誌「Physical Review Letters」に

オンライン掲載されました。また、編集部が選出する注目論文 Editors’ Suggestion に選出され、

学会が運営するオンライン研究紹介サイト Physics magazine (URL: https://physics.aps.org/)にて

紹介されました。 
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【これまでの背景・経緯】 

私たちの身の回りにあるほとんどの物質では、電気は左右どちらの方向にも同じように流れま

す。電流を制御するために使う電子部品で、半導体素子の一種「ダイオード」は、電気を一方向

にしか流さない、整流作用を持っています。これは性質の異なる半導体を組み合わせた接合構

造によって実現されています。 

近年の研究で、ダイオードのように異なる物質同士を組み合わさずとも、物質内部に電気の流

れ方に方向の偏りが生じる「電気の一方通行的な性質」、つまり、「非相反伝導」と呼ぶ現象が生

じる可能性が、理論的に示されていました。物質内部の原子の並び方や電子が持つ磁石の性質

（スピン）の配列が非相反伝導を発現させるというものです。 

ただし、外部環境を変えず自然な状態で観測することは難しく、これまでの確認事例は、外か

ら磁場をかけたものに限られていました。 

 

【今回の成果】 

今回、研究グループは、電子のスピンの向きが互い違いに並ぶ「反強磁性」の性質を持つ金

属に注目しました。この物質（NdRu2Al10：ネオジム-ルテニウム-アルミニウムの化合物）は、原子

がジグザグに並ぶ構造を持ち、室温では電子のスピンの向きはバラバラです。ところが温度を下

げると、スピンは交互に反対向きに整列します。このジグザグ型の磁気配列によって、物質の内

部に磁場が自然に生じ、外から磁場を加えなくても、電気の流れやすい方向に偏りが生じる非相

反伝導を初めて観測しました。さらに、この効果は、従来の物質が外部磁場の下で示したものよ

りも１０００倍以上も強いことを確認しました（左図）。 

また、イオンビームを用いた微細加工技術で NdRu2Al10 結晶の微小領域を測るサンプルを作製

し、電気の流れ方を測定しました。その結果、スピンの向き（上下）の並び順が切り替わる領域が

存在すること、その領域では電気の流れやすい方向も反転することが明らかになりました（右図）。

これは、電気を使って物質内部の磁気配列を可視化する新しい計測原理を示しています。 

 

（左図）物質の「電気の一方通行的な性質」(非相反伝導)の比較 本研究の物質(NdRu2Al10)では過去

の報告例と比べ１０００倍以上も大きな効果を示した 

（右図）作製した微小サンプルの電子顕微鏡像（上）とスピン配列が起こす非相反伝導の模式図（下） 

スピンの向きの並び順が反転（左領域は青↓赤↑だが、右領域は青↑赤↓）すると電気の流れやす

い方向も反転する 
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【今後の展望】 

今回の成果は、原子のジグザグ型配列に伴う反強磁性スピン配列が、内部磁場として機能す

ることで、外部からの磁場がなくても電気の流れやすい方向に偏りが生じる非相反伝導を起こす

という新たな原理を実証したものです。 

今回の物質では機能発現に低温環境が必要ですが、今後、より高い温度で機能し、かつ、より

大きな効果を示す物質の探索を進めます。また、物質内部の磁気配列を電気的に読み取る新た

な方法を提示しました。反強磁性体の磁気的な性質の解明には、現在は大型施設や特殊な測

定方法を必要としていますが、普通の実験室で行える従来よりも手軽な測定手法を示したことは、

次世代スピントロニクス（注２）（電子のスピンを用いた電子技術）に役立つ大きな一歩となります。

今後、この原理を応用することで、省エネルギーで超小型の次世代デバイスの開発につながる

研究が加速すると期待されます。 
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【用語の説明】 

（注１）反強磁性 

物質そのものが全体として磁力を持っている状態を「強磁性」と言います。このとき、物質の電子

のスピンの向きは、全て同じ方向にそろっています。一方、反強磁性の物質では、隣り合うスピン

の向きが互いに逆を向く「互い違い」の状態です。そのため、物質レベルでの磁力の発現はあり

ませんが、規則的な磁気の並びが存在する点が特徴です。かつては機能性の少ない物質と考え

られていましたが、近年では強磁性体に匹敵する特性を持つような反強磁性体も見つかり、注目

が高まっています。 

 

（注２）スピントロニクス 

電子は「電気」と「磁気」の両方の性質を持っています。これまでのエレクトロニクスでは主に電気

の性質を利用してきましたが、スピントロニクスは磁気の性質（スピンの向き）も活用する新しい

技術です。電流のオン・オフだけでなくスピンの向きを使って信号を制御できるため、発熱が少な

く、省エネルギーで高速な情報処理が可能になると期待されています。 

 

 


