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【発表のポイント】 

● Co3Sn2S2薄膜の磁性ワイル半金属（※1）状態における金属的表面伝導を実

証しました。 

● 汎用的かつ信頼性の高い膜厚制御に基づく表面伝導評価を確立しました。 

● 表面伝導を用いた新型素子原理の検証につながる本成果は素子化研究へ

のブレークスルーとなります。 

 

【概要】 

トポロジカル物質群と呼ばれる特殊な物質の一種である磁性ワイル半金属

については、強磁性であると同時に、トポロジカルな電子構造に由来する様々

な興味深い物性の発現が提唱されています。磁性ワイル半金属の試料表面に

は、特異な電子構造に起因する表面状態が生じています。そのため、表面状態

の特性は試料厚みに依存せず、優れた電気伝導を示すことが期待されていま

す（図 1）。しかしながら、表面状態と試料内部の伝導成分をそれぞれ分けて

評価することは困難でした。 

東北大学金属材料研究所の池田絢哉大学院生

（研究当時、理学研究科物理学専攻）、藤原宏平准

教授、塩貝純一助教、関剛斎准教授、野村健太郎

准教授、高梨弘毅教授、塚﨑敦教授らの共同研究

グループは、磁性ワイル半金属 Co3Sn2S2 薄膜の

膜厚を精密に制御することで、磁性ワイル半金

属状態における表面伝導の発現を初めて捉える

とともに、その金属的性質を明らかにしました。 

この成果は、磁性ワイル半金属の物性解明を

大きく前進させるだけでなく、表面伝導を活用した新型素子の開発にも寄与

するものと期待されます。 

本研究成果は、2021 年 6 月 3 日（英国時間）に、英国科学誌「Communications 

Physics」オンライン版に掲載されます。  

磁性ワイル半金属の表面に潜む金属伝導を初検出 
表面伝導を活用した新型素子開発に前進 



 

 

【詳細な説明】 

〇研究背景 

 固体が示す様々な性質や機能は、固体中の電子の軌道が集まって形成されるバンド構

造（※2）と密接な関係にあります。例えば、金属、半導体、絶縁体（誘電体）の示す異

なる電気的・光学的性質は、バンド構造と電子の詰まり方の違いを考えることで理解で

きます。近年、バンド構造をトポロジー（位相幾何学）の観点から理解したり、分類し

たりする「トポロジカル物質科学」が急速に発展しています。トポロジカル物質群の一

種である磁性ワイル半金属と呼ばれる物質には、バンド構造中にワイル点と呼ばれる特

異点が存在します。ワイル点は、交差したバンドとバンドの結び目に相当し、固体中の

電子に強い磁場と同等の作用を与えます。この性質を活用して、高感度の磁気センサや

高効率の磁気熱電素子を開発しようとする試みが、エレクトロニクスの技術革新に向け

た画期的アプローチとして注目を集めています。 

 磁性ワイル半金属のもう一つの特徴に、試料の表面に現れる電子状態（表面状態）の

存在があります。この表面状態の電気伝導は、不純物などの乱れの影響を受けにくいこ

とが予測されており、新奇素子原理への応用の可能性が理論提唱されています。しかし

ながら、バルク試料（※3）を用いる従来の研究では、試料内部（表面ではない領域）

の伝導が実験的に検出する伝導成分を支配するため、薄皮一枚の表面からの伝導成分を

分離して検出することは難しく、分光学的手法による表面状態の観測に留まっていまし

た。そこで本研究グループは、代表的な磁性ワイル半金属である Co3Sn2S2の薄膜化に世

界に先駆けて取り組み、膜厚の系統的制御による物性評価を進めてきました[1]。今回、

シンプルかつ制御性の高い「膜厚」をパラメータに用いることで、膜厚に比例する内部

の伝導成分と膜厚に依存しない表面の伝導成分を分離できることに着眼し、未達成であ

った表面伝導の検出に挑みました。 

[1] J. Ikeda et al., Commun. Mater. 2, 18 (2021). 

 

〇成果の内容 

 これまでの研究で、膜厚 20 nm 以上の試料で磁性ワイル半金属の特徴を持つことが分

かっていました。今回はそれらの試料を対象に、シート伝導度（単位面積当たりの伝導

度）を詳細に評価しました。約 180 K の磁気転移温度以上の常磁性状態（※4）では、

シート伝導度は膜厚と比例関係にあり（オームの法則）、薄膜試料内部の伝導成分のみ

を考慮することで説明できます（図 2(a)、黒破線）。一方、磁気転移温度以下で強磁性の

磁性ワイル半金属状態になると、シート伝導度が急激に増加するとともに、膜厚ゼロ nm

に対応するシート伝導度に有限の切片成分が明瞭に現れました（図 2(b)、矢印）。この

結果は、膜厚に比例する試料内部の伝導成分に加えて、強磁性状態になると膜厚に依存

しない伝導成分が出現することを意味しています。さらに、この膜厚に依存しない伝導

成分が温度低下に伴い増加、すなわち、金属的な温度依存性を示すことを明らかにし（図

3）、磁性ワイル半金属の表面伝導であると結論付けました。 

 



 

 

〇意義・課題・展望 

これらの結果は、盛んに議論されてきた Co3Sn2S2 の表面伝導を初めて検出した成果

であり、磁性ワイル半金属の物性解明に大きなインパクトをもたらすものです。今回用

いた膜厚制御の手法は Co3Sn2S2 に限定されるものではなく、様々な物質系への適用が

可能であることから、表面伝導の基盤的評価手法としての発展が期待できます。また、

優れた金属的表面伝導の存在を実証したことで、磁性ワイル半金属を用いることで初め

て実現される素子機能の実験的検証も加速すると考えられます。薄膜試料は、表面伝導

の評価に効果的であるだけでなく、産業応用を目指した素子化研究にも不可欠であるこ

とから、今後、磁性ワイル半金属の薄膜研究がより一層活発になると予測されます。高

品質薄膜の作製と表面・界面における物性評価を通して、高度情報化社会の発展を支え

る革新的エレクトロニクス素子の創出に貢献することが本研究グループの目標です。 
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○専門用語解説（注釈や補足説明など） 

※1 磁性ワイル半金属 

固体中の電子状態が、一般的な物質（金属、半導体、絶縁体）とは異なる幾何学的特

徴（トポロジー）を持つ物質群を総称して、トポロジカル物質と呼ぶ。代表例であるト

ポロジカル絶縁体は、物質内部では電気を通さない絶縁体であるが、表面には電気を通

す表面状態を持つ。この二次元の表面状態は、線形のエネルギー分散関係を示す。その

拡張として、三次元の物質全体に線形分散のバンド（※2）を持つ物質が存在する。特

に、磁気秩序（※4）とスピン軌道相互作用（電子のスピンと軌道角運動量の相互作用）

の寄与により、運動量空間で特定の対称性をもつ点（ワイル点）近傍に線形分散を有し、

それ以外でギャップの開いた状態を持つ物質を磁性ワイル半金属と呼ぶ。 

 

※2 バンド、バンド構造と運動量空間 

量子力学では、原子核の周りを運動する電子の状態は、特定のエネルギー準位と空間

的特徴を持つ軌道として表現される。原子単体では、軌道のエネルギー準位は離散的（と

びとび）であるが、膨大な数の原子から成る固体中では、軌道間の様々な重なり方を反

映して、広がったエネルギー準位（バンド）を形成する。種々の軌道から構成されるバ

ンドの集合体をバンド構造と呼ぶ。電子の運動量を変数にして、エネルギー準位を表す

空間を運動量空間と呼ぶ。 

 



 

 

※3 バルク試料 

単結晶や焼結体など、mm～cm スケールの塊状（バルク）の試料。基礎物性研究に広く用

いられている。 

 

※4 常磁性と強磁性、磁気秩序 

電子は、スピンと呼ばれるミクロな磁石としての性質を有している。物質中でスピンがランダ

ムな方向を向いた無秩序状態を常磁性、同じ方向に並ぶことでマクロな磁化を生み出してい

る秩序状態を強磁性と呼ぶ。一般に、磁気秩序は高温で熱の影響を受けて無秩序になりやす

く、低温で秩序化しやすい。Co3Sn2S2は約 180 Kで常磁性から強磁性へと転移する。 
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