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2020 年 2 月 3-4 日に柏の葉カンファレンスセンターで

行われた新学術領域ナノスピン変換科学の国際学会 New 

Perspective in Spin Conversion Science (NPSCS2020)に

て、Best Poster Award for Young Researcher を受賞する

栄誉にあずかりました。本研究領域は接合状態とスピン変

換機能の探索を軸に国内外の連携研究を促進してきた実績

をもち、NPSCS2020 は平成 26 年度からのプロジェクト

終了に伴う節目の学会となりました。発表された 50 件の

ポスターの中から、海外招待講演者 11 人の選考を経て 2

人の学生発表者に本賞が授与され、その名誉の一端を担え

ましたことを大変光栄に感じております。この場をお借り

し、大谷先生、中辻先生、肥後博士、Qu 博士をはじめと

する本研究にご協力頂いた全ての方々に心より感謝申し上

げます。 

受賞の対象となった研究は、「非共線反強磁性体 Mn3Sn

薄膜における輸送特性」です。次世代のスピントロニクス

を担う重要な材料として、近年反強磁性体が非常に大きな

注目を集めています。反強磁性体は自発磁化をもたないこ

とから素子間の磁気的相互作用が僅かであり、漂遊磁界に

よる干渉が起きません。加えて、磁気異方性に比べゼーマ

ンカップリングが非常に小さいことから外部磁場の擾乱に

も強いといった特徴を持ちます。また、従来のデバイスに

用いられてきた強磁性体と比べ、3 桁以上速い動作性能を

示しテラヘルツスケールでの制御が可能と言われています

[1]。これらの利点は、不揮発性メモリに代表されるよう

な次世代記憶素子の作製において、強磁性体では実現が困

難であった高密度高速化を可能にすると期待が寄せられて

います。一方で、副格子間で磁化が打ち消し合うことから

スピン構造の制御が難しく、かつ強磁性体に匹敵する大き

さの電磁気的な応答を得られないといった、応用上の困難

がありました。ところが近年、磁化のない反強磁性体でも

バンド構造に起因する巨大な電磁気応答が観測され、特に

反強磁性体 Mn3Sn 等では応答を磁気構造により制御でき

ることが明らかになってきました。 

反強磁性体六方晶 Mn3Sn は空間群 P63/mmc に属し、

Mn 元素がカゴメ格子上に配置されています。ネール温度

430K から Mn 組成に依存し 250K 程度まで、異なる向き

のスピンをもつ二種のカゴメ面が交互に積層した逆 120 

度構造と呼ばれる非共線スピン構造を形成しています

[2,3]。磁化をもたない系にもかかわらず、強磁性秩序と

同様に巨視的に時間反転対称性が破れていることが、巨大

な電磁気応答の現れる要因です。Mn3Sn の場合は秩序変

数が磁化ではなく、クラスター磁気八極子(2 層のカゴメ

格子上の 6 つのスピンからなる構造)が強敵に秩序してい

ることがわかります。 

実際の系では強磁性体の 1/1000 程度の微小なキャント

磁化~6 mμB/f.u.を有していることと、面内での磁気異方

性が小さいことが上記の磁気八極子の制御を可能にしてい

ます。面内方向へ数10mTの磁場を印加すると磁気八極子

のドメインが反転し、これにより強磁性体と同程度の異常

ホール効果や異常ネルンスト効果が室温かつゼロ磁場で観

測されています。近年大谷研究室からは、従来の時間反転

に偶のスピンホール効果に対し、磁気八極子の反転に伴い

スピン蓄積の符号も変わる磁気スピンホール効果が発見さ

れました。[4] 

Mn3Sn は温度により多彩な磁気構造を有することが知

られています。250K より低い温度領域では結晶の合成方

法に応じてカゴメ面のスピンが螺旋状に遷移し巨視的な時

間反転対称性を保ったヘリカル相へと相転移する場合があ

ります。ヘリカル相では c 軸方向の並進対称性が破れフェ

ルミ面にギャップが空くことが知られていますが、近年こ

れがテラヘルツ測定からも確かめられました。さらに低温

の 10K 程度以下ではクラスタースピングラス構造となり、

局所的な磁化をもつことで強磁性のような振舞いを示しま

す。クラスタースピングラス構造では局所的にスピンが非

共面成分をもつことで、ホール効果に磁場や磁化に依存せ

ず実空間のベリー曲率のみに起因するトポロジカルホール

効果の報告がなされました[5]。 

スピン構造に由来した多彩な輸送特性を研究する一つの

手段に、薄膜試料を用いスピン構造を制御することがあげ

られます。薄膜化を行う大きな利点としては、バルクでは

観測することの難しいスピン拡散長のオーダーの物理現象

を研究出来ること、またより応用を見据えた素子作製が可
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能になることが一般的です。このような理由から、現在で

は我々を含め多くの研究グループが Mn3Sn 薄膜の作製を

行っています[6]。 

本研究では高品質な Mn3Sn 薄膜を作製するとともに、

薄膜化により結晶の配向性の精密な制御を行い、配向性に

依存した新奇な磁気輸送特性を測定することを目標としま

した。薄膜作成方法としてマグネトロンスパッタ法を採用

し、製膜条件を詳細に変化させることで Si/SiO2 基板上に

異なる配向性を示す Mn3Sn 多結晶薄膜の合成に成功しま

した。配向性は X 線回折測定により確かめられ、Mn 組成

と関連性があることが明らかになりました。得られた試料

を用い、様々な温度条件下において磁気輸送特性を観測し

たところ、特定の温度下で配向度の高い試料でのみ磁気構

造由来の非従来型磁気輸送特性が得られ、配向性が磁気構

造に大きく寄与していることを示唆する結果を得ました。 

反強磁性体 Mn3Sn は磁化が非常に小さく、試料体積の小

さい薄膜試料では通常の磁化測定が難しいという課題があ

ります。本研究は輸送特性というプローブを通して磁気構

造を評価するという試みを実現したものといえます。一方

で、実際の局所的な磁気構造や、Mn3Sn の異なる相同士

の相関など、未だ明らかでない部分も多く、より精密な研

究を行う予定です。 
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