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【研究の背景】 

現在、コンピュータやスマートフォンにおける情報処理

には電力供給をしないと情報が失われてしまう揮発性の半

導体メモリが用いられています。近年のインターネットの

普及による社会の高度情報化は著しく、爆発的に増加する

情報を低消費電力で処理するために電源オフ状態でも情報

が失われない不揮発性メモリの開発が行われています。強

磁性体を用いた磁気抵抗メモリ(MRAM)は、低消費電力

性と共に高書き換え耐性を満たし得る不揮発性メモリとし

て研究が進められ、近年実用化が進んでいます。MRAM

の更なる高速化や高密度化を実現する研究開発指針の 1 つ

として、強磁性体を反強磁性体で代替することが検討され

ています。なぜなら、反強磁性体では情報の記憶速度がピ

コ秒(従来の強磁性体の 100~1000 倍)になることが期待さ

れる、また、スピンが互いの磁化を打ち消し合う配置にな

り正味の磁化を持たないため、従来より100倍速い演算が

可能、かつ、高密度な MRAM が原理上実現可能であるた

めです。一方で、反強磁性体を用いるためには「0」と

「1」の情報に対応する電気的信号を検出・制御する技術

の開発が必要とされていました。 

 

【実験結果】 

我々の研究グループでは Mn と Sn からなる反強磁性体

Mn3Sn の研究を行っており、反強磁性体では検出が困難

だと信じられてきた異常ホール効果や異常ネルンスト効果、

磁気光学カー効果などの読み出し信号を室温で検出できる

ことを明らかにしてきました[1-3]。これらの信号が得ら

れる理由は、Mn3Sn のノンコリニア反強磁性秩序が強磁

性秩序の場合と同様に巨視的に時間反転対称性を破ってい

るためです。強磁性体の場合の磁気秩序変数は磁化ですが、

Mn3Sn の場合にはクラスター磁気八極子 [4](図 1a)がそ

の役割を担っており、磁気八極子を制御することで上記の

読み出し信号のコントロールが可能です。これまで、クラ

スター磁気八極子を制御する手法として磁場[1]や電流

[5,6]が用いられてきましたが、本研究では歪みに着目し

ました[7]。純良な Mn3Sn 単結晶試料を用いて、ピストン

ノンコリニア反強磁性体におけるピエゾ磁気効果に

よる異常ホール効果の符号スイッチングの観測 

図 1：(a) Mn3Sn の磁気構造。Mn3Sn は c 軸方向に磁性原子のマンガン(Mn、ピンクと青の球)からなるカゴメ格子が交互に積層した

構造を持ちます。430 K(約 150 ℃)以下で、Mn のスピンが逆 120 度構造と呼ばれるノンコリニア反強磁性秩序を示します。二層のカゴ

メ格子上のスピン(ピンク、青の矢印)を見ると、六角形で示されているクラスター磁気八極子と呼ばれる 6 つのスピンからなるユニッ

トが同じ方向にそろっていることがわかります。黒矢印(K)は磁気八極子偏極の向きを示しています。(b) 引張方向と圧縮方向へ一軸性

の歪みを高精度、かつ、幅広い範囲で加えることが可能な抵抗測定用圧電歪みステージ。ピエゾアクチュエータによって図の横方向に

稼働する 2 枚の Ti 製プレートの上に棒状に加工した Mn3Sn を固定し、抵抗率と異常ホール効果の測定を行います。 
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シリンダー型の一軸圧力セルでの磁化の圧力応答を測定し

た結果、一軸圧力に対し自発磁化 MS が線形に増大するピ

エゾ磁気効果を観測しました。また、Mn3Sn がこれまで

報告されてきた中で最大級のピエゾ磁気係数 ~0.03 mμB 

f.u.-1 MPa-1 を室温で示すことが分かりました。さらに、

電気輸送特性の測定を行いながら試料の引張方向と圧縮方

向の両方に一軸性の歪みを高精度、かつ、幅広い範囲で加

えることが可能な抵抗測定用圧電歪み測定ステージ(図

1b)を開発し、歪みによる異常ホール信号の変化を室温に

おいて測定しました(図 2a)。通常、異常ホール効果など

の電気輸送特性に観測可能なほどの変化をもたらすには、

1%程度の歪みが必要でした。しかし、本研究では 0.1%程

度の非常に小さな歪みで異常ホール効果のつくるホール

信号を変化させることに成功しました(図 2b)。ホール信

号は単に大きさが変化しただけでなく、その符号まで反転

する振る舞いが観測され、ノンコリニア反強磁性体

Mn3Sn では歪みにより信号が非常に高効率に制御できる

ことが分かりました。これまでの強磁性体での研究では磁

化の方向に対応してホール信号が変化していました。その

一方で、Mn3Sn ではピエゾ磁気効果により生じる微小な

磁化 MS とホール信号(クラスター磁気八極子偏極 K)が歪

みによって別々に制御できることを実験と理論の双方の研

究から明らかにしました(図 3)。 

 

【まとめと今後の展開】 

反強磁性体を用いた電子デバイスの開発には薄膜が必要

です。現在、各国の研究グループが Mn3Sn および関連物

質の薄膜の開発に取り組んでおり、その膜界面物性に着目

した反強磁性スピントロニクス分野[8]での研究が活発化

しています。薄膜では、基板との格子不整合や圧電材料を

用いることで、歪み効果が異常ホール効果をはじめとする

読み出し信号を制御することが可能です。実際、Mn3Sn

薄膜を用いた電流でホール信号を反転することが可能なデ

バイス(スピン軌道トルク磁気反転デバイス)において、歪

みによる垂直磁気異方性を導入することで、ホール信号が

高効率に電気的に制御できることが明らかになるなど、歪

みによる新たな信号の制御の技術の開発につながっていま

す[6]。本研究で開発された歪みによる反強磁性体の磁気

状態の高度な制御技術は、上記のホール信号の電気的制御

をより高速、低消費電力で実現するための重要な指針とな

ります。今後、MRAM をはじめ、さまざまな磁気デバイ

スの高機能化に関する研究に本技術が展開されることが期

待されます。 

 

また、本研究で読み出し信号として用いた異常ホール効

果はノンコリニア反強磁性体 Mn3Sn が持つトポロジカル

電子状態であるワイル半金属状態に由来しています[9]。

物質のトポロジーに由来する性質は、近年の固体物理学に

おいて大きな注目を集めており、ワイル半金属状態の電気

的な制御は学術的に大変興味が持たれています。今回開発

した一軸性の歪みによる符号の反転を含めた異常ホール効

果の制御手法は、これまで観測できなかったワイル半金属

状態における新しい現象の開拓へつながることが期待され

ます。 

  

図 2：(a) 歪み下での異常ホール効果の測定構成の概要図。こ

こでは x 方向への引っ張り歪み下で、試料の z 軸方向に発生

するホール電圧 VH を測定している。Hy は外部磁場、I は電

流、εxx は x 方向への歪みを示している。(b) さまざまな歪み

εxx下での Mn3Sn のホール抵抗率の磁場依存性。 

図 3：Mn3Sn では一軸性歪みの符号によって、ピエゾ磁気効果に

よって生じる微小磁化 MSと Mn3Sn の異常ホール効果の起源であ

るクラスター磁気八極子偏極 K の向きを独立に制御できる。 
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