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【発表のポイント】 

⚫ マクロには磁力を示さない反強磁性体(注 1)を用いて、従来の磁石材料（強磁性

体(注 1)）で構成するスピン半導体の限界を超える 0.1 ナノ秒（100 億分の 1 秒）

の極めて短時間で 1,000回中 1,000回の記憶動作を実現しました。

⚫ この強磁性体に対する"反強磁性優位性"が、反強磁性体のスピンが従う運動

方程式の根本的性質に由来した普遍的なものであることを解明しました。

⚫ 今回の発見と実証結果で、スピンで情報を記憶する省エネ半導体「スピン半導

体」に新進展がもたらさせることが期待されます。

【概要】 

スピントロニクス(注 2)の発展により、強磁性体を用いた不揮発性メモリー（磁気抵抗

メモリー：MRAM(注 3)）の社会実装が進展し、半導体集積回路の高機能化・省エネ化

に貢献しています。一方で近年、基礎研究の領域では、全体としては磁力を持たない

磁性材料である反強磁性体が注目されています。これまでこの反強磁性体の強磁性

体との類似点や相違点が様々な角度から調べられてきましたが、強磁性体に対する

工学的な優位性は明らかではありませんでした。

このたび東北大学、物質・材料研究機構及び日本原子力研究開発機構からなる研

究チームは、スピンが渦巻状に並んだカイラル反強磁性体 Mn3Sn(注 4)を用いて、半導

体応用で重視される動作速度に関して、反強磁性体の強磁性体に対する優位性を実

証しました。具体的には、Mn3Sn をナノメートルサイズに微細化することで、反強磁性

体特有の現象である「電流印加によるスピン構造のコヒーレント回転(注 5)」を超高速で

自在に制御できることを明らかにし、その上で高効率な書き込み動作を 0.1 ナノ秒と

いう強磁性体を凌駕する時間スケールで実現しました。 

この制御方式は外部からの磁場を必要とせず、再現性にも優れることから、「スピ

ン半導体」の大幅な機能向上に繋がるものと期待されます。

今回の研究成果は、2025 年 8 月 21 日（米国時間）付で科学誌 Science に掲載

されます。 

「スピン半導体」の動作速度の限界を超える新発見 
～反強磁性体の従来磁石材料に対する工学的優位性を世界で初めて実証～ 



 

 

【詳細な説明】 

研究の背景 

インターネットや人工知能（AI）の急速な発展の傍らで、これらの技術を支える半導

体集積回路の高速化・低消費電力化が喫緊の課題となっています。こうした中、スピ

ントロニクス研究の発展により、情報保持に電力を必要としない不揮発性という特長

を持つ磁気抵抗メモリー（MRAM）が考案され、既存の半導体技術へ組み込んだ「ス

ピン半導体」の社会実装が進展しています。 

MRAM では、微細な磁性体を電気的に制御することでデジタル情報が書き込まれ

ます。強磁性体はその対象となる主要な材料として広く研究されてきました。半導体

技術の進展に伴って高速での動作が要求されるものの、強磁性体を用いたデバイス

ではナノ秒以下で情報の書き込みを行おうとすると、必要な電流が大幅に増加してし

まうという課題を抱えていました。 

こうした中、近年反強磁性体を用いたスピントロニクス研究が活発になっています。

強磁性体では並んだ原子のスピンが同じ方向に配列することで全体として磁力を持

つのに対して、反強磁性体ではそれらのスピンが打ち消し合うように交互に配列して

いるためにマクロな磁力が消失します。このことから反強磁性体は長きにわたって工

学利用の可能性は限定的と考えられてきました。実際に 1970 年に反強磁性体の基

礎的研究でノーベル物理学賞を受賞したフランスのルイ・ネールは、ノーベル賞受賞

記念講演において「反強磁性体は理論的には興味深いが、実用的な用途はなさそう

だ 」 （”Antiferromagnetic substances are extremely interesting from the 

theoretical standpoint but do not appear to have any practical applications.”）

と述べています(注１)。 

しかし近年の研究から反強磁性体は磁力を持たないにもかかわらず、いくつかの

点で磁力を持つ強磁性体と類似した性質を示すことが明らかになっていました。これ

に伴って反強磁性体の工学利用の可能性が議論されるようになっていましたが、依

然として強磁性体に対する何らかの優位性の実証には至っていませんでした。 

今回の取り組み 

今回、物質・材料研究機構 磁性・スピントロニクス材料研究センターの竹内祐太朗 

研究員（研究当時、東北大学 材料科学高等研究所（WPI-AIMR）特任助教）、東北大

学 電気通信研究所の佐藤佑磨 大学院生、同大学学際フロンティア研究所の山根結

太 准教授、同大学電気通信研究所の深見俊輔 教授、及び日本原子力研究開発機

構 先端基礎研究センターの家田淳一 グループリーダーらによる研究チームは、つい

に反強磁性体の強磁性体に対する優位性を、半導体応用で要求される超高速電気

的制御において実証しました。 

本研究ではマンガン（Mn）とスズ(Sn)の合金であるカイラル反強磁性体 Mn3Sn（注 4）

が用いられました。研究チームは Mn3Sn をナノメートルスケールの微細素子に加工

する技術を開発し、それを用いて作製した試料に最短 0.1 ナノ秒までの超短パルス

電流を印加することで、Mn3Sn 内部のスピン構造を高速制御する実験を行いました



（図 1）。 その結果、印加電流のパルス幅と振幅に応じて、スピン構造を 0.5 回転、1

回転、1.5 回転、2 回転・・・と自在に制御できることを見出しました（図 2a）。これは電

流によるカイラル反強磁性体のコヒーレント回転（注 5）のダイナミクスを反映したもので

す（図 2b）。続いてこの制御特性の再現性を検証し、無磁場下で 0.1 ナノ秒のパルス

電流による 1,000回の高速連続書き込みを確認しました（図 3）。また、書き込み電流

とパルス幅の関係を調べた結果、従来の強磁性体に比べてサブナノ秒領域での書き

込み電流の増大が極めて抑制されることが分かりました（図 4）。 

この反強磁性体の強磁性体との質的な違いは、専門的には以下のようにして説明

されます。通常の強磁性体の中では、原子のスピンの向きが一方向に揃っています。

強磁性体のスピン秩序は、この一方向を指定することで記述でき、これはマクロに観

測できる磁化（磁力の源）に対応します。一方の反強磁性体では、スピンは原子スケ

ールで打ち消し合うようにその向きを周期的に変える特徴的な秩序を示し、磁化は消

失します。このような反強磁性体特有のスピン秩序を記述するためには、原子個々の

スピンではなく、周期中に含まれる複数のスピンを「ひとかたまり」として扱う必要があ

ります。今回用いた Mn3Sn では、スピン秩序の「ひとかたまり」には３つのスピン（図

2b の同じ色の矢印の組）が含まれます。このとき、反強磁性体のスピン秩序には、そ

の「内部」に含まれる３つのスピン間の相互作用を「内部エネルギー」として蓄えること

ができ、スピン秩序の運動に伴う内部エネルギーの上昇が、スピン秩序に実効的な

「慣性質量」を与えます。すなわち、反強磁性秩序の運動は質点力学と同様な運動方

程式で記述されます。これは強磁性体の磁化の運動が剛体回転に対するトルク方程

式（コマの歳差運動）で表されるのと対照的です（図 5）。研究チームは、こうした反強

磁性秩序の慣性運動（注 6）の観点から、パルス電流が引き起こすスピン緩和トルクが

有効的に「摩擦力（回転速度を下げる抵抗力）」として働くことを見出し、反強磁性体

の普遍的な性質として電流スピン制御における高速性・高効率性が導かれることを

明らかにしました。本研究によって導かれたこの基本原理によって今後の反強磁性

体の材料開発において重要な指針が確立されました。 

今後の展開 

本研究によって、従来の磁石材料である強磁性体に対する反強磁性体の高速性・

高効率性における優位性が世界で初めて実証されました。現在、不揮発性磁気抵抗

メモリー（MRAM）には強磁性体が利用されていますが、これを反強磁性体に置き換

えることによる大幅な性能向上の可能性が明らかになりました。同時に、本研究によ

って反強磁性体の電流誘起高速ダイナミクスが明らかになり、不揮発性メモリーに限

らず周波数可変な発振器などの新概念デバイスの実現も期待されます。 

 



 

図 1. (a) カイラル反強磁性体ナノドット素子の高速制御実験の模式図。(b) 今回作製

したナノドット素子の観察画像。 

 

 

 

図 2. (a) カイラル反強磁性体ナノドットの反転確率のパルス幅および電流密度依存性。

(b) サブナノ秒パルス電流によるカイラル反強磁性体の反転の模式図。  
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図 3. カイラル反強磁性体ナノドットのホール抵抗とパルス電流印加回数の関係。外

部磁場がない状態で 1,000 回のパルス電流の印加に対してエラーがゼロという再現

性の高い電気的制御に成功した。 

 

図 4.  制御電流（書き込み電流）とパルス幅の関係を過去の強磁性体およびフェリ磁

性体と比較した結果。 
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図 5.  古典力学における物体（剛体・質点）の運動と、強磁性体・反強磁性体のスピン

秩序の反転ダイナミクスの類似性。回転するコマ（剛体）は角運動量を保存するよう

に重力を軸とした歳差運動を示す。強磁性体でも空間内の歳差運動に束縛された反

転過程によってメモリーとしての”0“と”1”の情報の書きこみが行われる。反強磁性体

では互いに打ち消し合う複数のスピンをひとかたまりの反強磁性秩序としてみると、

実効的な質量が現れるため質点力学と同様の慣性運動を示す。外力（ここでは電流）

を加えると、強磁性体とは異なり、反強磁性秩序は平面内の回転運動が起こる。この

ため強磁性体を上回る高速・低電力の両立が可能となる。 
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【用語説明】 

注 1. 強磁性体と反強磁性体： 

電子には「電荷」という物質の電気的性質を決める物理量に加えて、「スピン」と呼ば

れる磁気的性質を決める物理量がある。磁性体は内部のスピンが空間的に秩序化し

た材料であり、スピンが一様な方向に揃った強磁性体（いわゆる磁石）や原子スケー

ルの周期で打ち消し合うことによりマクロな磁力を持たない反強磁性体がある。従来、

反強磁性体は実用性が低いとされてきたが、本研究は強磁性体に対する工学的な

優位性を初めて明らかにしたものと位置付けることができる。 

注 2. スピントロニクス： 

電子の電荷（電気的性質）とスピン（磁気的性質）を同時に利用することで発

現する物理現象を明らかにし、工学的に利用することを目指す学術分野。代表

的な応用技術として磁性体のスピンの向きで情報を検出あるいは記録する、磁

気センサーや磁気抵抗メモリー（MRAM）などがある。 

 

注 3. 磁気抵抗メモリー（MRAM）： 

電源をオフにすると記録された情報を失う既存の半導体メモリー（揮発性メモリー）に

対し、オフにしても情報を失わないメモリーを不揮発性メモリーと呼ぶ。磁性体の磁気

状態の変化に伴う電気抵抗値の変化を利用したメモリーは磁気抵抗メモリー（MRAM）

と呼ばれ、高速・低消費電力な不揮発性メモリーとして社会実装が進展している。 

注 4. カイラル反強磁性体、マンガン・スズ合金（Mn3Sn）： 

一般的な反強磁性体は隣り合うスピンが正反対の向きに共線的（一直線状）に並ぶ

性質を持ち、共線反強磁性体と呼ばれる。これに対して非共線的（渦巻状）に並んで

全体の磁力を打ち消しあっている磁性体が存在し、その中でも特に渦巻の向きが揃

ったものをカイラル反強磁性体と呼ぶ 。Mn3Sn はカイラル反強磁性体の代表例。そ

の特異な電子状態により、通常の反強磁性体とは異なり、スピンの反転に伴って大き

く抵抗が変化するという強磁性体と類似した性質を示し、電気的な状態の読み取りが

容易という特長を持つ。 

注 5. 反強磁性体のコヒーレント回転： 

スピントロニクスではスピンの集団的な秩序を電気的に制御することが重要課題とな



っている。非磁性体/磁性体の薄膜構造において電流を印加するとスピントルクと呼

ばれる駆動力が磁性体内部のスピンに作用する。これを利用して強磁性体などでは

磁力の向きを反転させることが可能であり、MRAM の書き込み手法として用いられて

いる。反強磁性体にスピントルクを作用させると、内部のスピンを互いに打ち消し合う

相互作用（交換相互作用）の働きを受けて、スピンが永続的な回転現象を起こす。本

研究ではナノスケールに微細加工した反強磁性体を用いることで、その一様なコヒー

レント回転現象を制御している。 

注 6. 反強磁性秩序の慣性運動： 

質量のある運動中の物体では外力が無い場合、その運動状態を維持しようとする性

質（慣性）がある。一般的に強磁性体中のスピンはトルク（スピンの方向を回転させる

外力）がゼロの場合はその運動が停止し、すなわち慣性は働かない。これに対して、

反強磁性体では複数のスピンから成るひとかたまりの反強磁性秩序を見た場合、内

部のスピンを打ち消し合う効果（交換相互作用）の存在によって、「実効的な質量」が

生じるため、慣性が生ずる。 
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