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Noncollinear antiferromagnetic Mn3Sn hosts a magnetic cluster octupole order originating from the 120o inverse-triangular spin

configuration on its kagome lattice. Despite its very small net magnetization, Mn3Sn exhibits large anomalous Hall, anomalous Nernst,

magneto-optical Kerr, and magnetic spin Hall effects. This review summarizes the crystal and spin structures of Mn3Sn, the physical

origin of its magnetic cluster octupole, and its representative transport and optical properties. We further discuss spin-orbit-torque-

driven octupole switching, including the characteristic handedness anomaly, and recent progress in improving switching efficiency

through crystallographic orientation, strain, interface, and device engineering. Field-free switching using low-symmetry WTe2 spin

sources and Mn3Sn homojunctions is also reviewed. Finally, the prospects of magnetic cluster octupole control for low-power

antiferromagnetic memory and logic devices are discussed.
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비공선형 반강자성체(non-collinear antiferromagnet, NCAFM) Mn3Sn은 카고메 격자의 120o 스핀 배열에 의해 자기 클러스터

팔중극자 질서를 형성하며, 작은 순자화에도 불구하고 큰 비정상 홀 효과(Anomalous Hall Effect, AHE), 비정상 네른스트 효과

(Anomalous Nernst Effect, ANE), 자기광학 Kerr 효과(Magneto-Optical Kerr Effect, MOKE) 및 자기 스핀 홀 효과(Magnetic

spin Hall effect, MSHE)를 나타낸다. 본 리뷰에서는 Mn3Sn의 결정 및 스핀 구조, 자기 클러스터 팔중극자의 물리적 기원과 대

표적인 수송·광학 특성을 정리하였다. 또한 스핀-궤도 토크(spin-orbit torque, SOT)에 의한 자기 클러스터 팔중극자의 스위칭 메

커니즘과 handedness anomaly를 소개하고, 결정 배향, 변형률, 계면 조성 및 소자 구조 최적화를 통한 전환 효율 향상 사례를 고

찰하였다. 아울러 WTe2 기반 이종접합과 Mn3Sn 동종접합을 이용한 무자장 스위칭 연구를 살펴보고, 저전력 반강자성 메모리와

로직 소자로의 응용 가능성을 논의하였다.

주제어 :비공선형 반강자성체, Mn3Sn, 자기 클러스터 팔중극자, 스핀-궤도 토크

I. 서 론

스핀트로닉스 기술은 스핀의 자유도를 정보의 운반체로 활

용함으로써 낮은 에너지 소비와 빠른 응답 속도를 실현할 수

있는 정보 처리 기술로 주목받고 있다[1]. 특히 자화의 안정

적이고, 효율적인 제어는 스핀트로닉스 소자의 성능과 집적도

향상의 핵심 요소로 간주된다[2]. 지금까지는 주로 강자성체

의 자화를 외부자기장이나 스핀 전류로 제어하는 방식에 집

© The Korean Magnetics Society. All rights reserved.

*Corresponding author: Tel: +82-52-259-2320, e-mail: sanghoon.kim@ulsan.ac.kr



 348  비공선형 반강자성체 Mn3Sn의 자기 클러스터 팔중극자 제어 연구 동향 피진주 · 김상훈

중되어 있었으나, 자기장 의존성, 자화 간의 간섭, 소자 스케

일링의 한계 등으로 보다 근본적인 대안이 요구되고 있다[2].

이러한 맥락에서 최근에는 강자성체를 대신하여 비공선형 반

강자성체(non-collinear antiferromagnet, NCAFM)와 교자성

체(altermagnet)를 이용하는 방식이 주목받고 있다[3]. 이 두

가지 모두 보상형(compensated) 자기질서를 유지하면서도 누

설 자기장이 작고, 외부 자기장에 비교적 강하며, 빠른 스핀

동역학을 기대할 수 있다. 다만 교자성체는 적합한 소재의 확

보와 도메인 제어, 안정적인 전기적 쓰기·읽기 기술이 여전히

과제로 남아 있다[3]. 이에 따라 반강자성 질서를 보다 직접

적으로 검출하면서 다양한 스핀전류 기능을 구현할 수 있는

NCAFM이 새로운 스핀트로닉스 플랫폼으로 부상하였다[4].

특히 NCAFM의 대표적인 물질인 Mn3Sn에서는 카고메 격자

위의 비공선형 배열을 한 Mn 원자의 스핀들로 인하여 작은

잔류 자화와 함께 자기 클러스터 팔중극자 질서를 형성한다

[4,5]. 이 자기질서는 큰 비정상 홀 효과(Anomalous Hall

Effect, AHE)[4], 비정상 네른스트 효과(Anomalous Nernst

Effect, ANE)[6], 자기광학 Kerr 효과(Magneto-Optical Kerr

Effect, MOKE)[7] 및 자기 스핀 홀 효과(Magnetic spin

Hall effect, MSHE)[8] 등을 유도하며, 자기질서에 의존하는

스핀전류 생성에도 관여한다. 따라서 Mn3Sn은 반강자성 상태

를 전기적으로 판독하고 전환할 수 있는 스위칭층이자, 자기

질서로 제어되는 스핀전류 발생층으로 활용될 수 있다[8-12].

특히 Mn3Sn 박막의 결정 배향이나 조성비, 그리고 계면 구

조에 따라 스핀 전류의 방향성과 효율을 조절할 수 있음이

Fig. 1. (Color online) (a) Crystal structure and symmetry planes of Ni3Sn-type D019 hexagonal Mn3X (X = Ga, Ge, Sn). (b) 120o noncollinear spin
arrangement in the kagome plane of hexagonal Mn3X. (c) Crystal structure and magnetic symmetry planes of Cu3Au-type L12 cubic Mn3X (X =
Rh, Ir, Pt). (d) 120o spin arrangement formed in the (111) kagome plane of cubic Mn3X. (e) Inverse triangular spin structure in the kagome plane of
Mn3Sn and the corresponding unequal nearest-neighbor Mn-Mn distances of 2.83 Å and 2.84 Å. Panels (a~d) are adapted and reconstructed from
Ref. [14], and panel (e) from Ref. [4].

실험적으로 입증되고 있어[10,11,13], 기존 강자성체 기반 스

핀-궤도 토크(spin-orbit torque, SOT) 소자의 한계를 극복할

수 있는 유망한 대안으로 여겨진다[11,12].

이 글의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 NCAFM의 결정

및 스핀 구조를 설명한다. 3절에서는 NCAFM 중 Mn3Sn의

전자기 및 광학 특성을 소개한다. 4절에서는 Mn3Sn의 SOT

스위칭 메커니즘을 논의하고, 해당 메커니즘을 통하여 관찰된

자기 클러스터 팔중극자 완전 제어(5절), Mn3Sn/W 접합 계

면의 중요성(6절), 무자장 스위칭(7절)과 Joule 발열 효과가

SOT 스위칭에 미치는 영향(8절)에 대해 정리하고자 한다. 마

지막 9절에서는 본 논문의 내용을 요약한다.

II. 비공선형 반강자성체 Mn3X의

결정 및 스핀 구조

NCAFM Mn3X(X = Sn, Ge, Ga, Pt, Ir)는 상대적으로

복잡한 스핀 배향과 뛰어난 물성을 지닌 이원계 망간 화합물

로, 자기모멘트가 강자성체처럼 한 방향으로 정렬되지 않고,

한 격자 내의 여러 Mn 원자의 스핀들이 120o씩 어긋난 비

공선형 삼각형 배열을 이룬다[4,14]. Mn3X 화합물은 결정학

적 구조에 따라 Ni3Sn 형의 D019 육각 결정과 Cu3Au 형의

L12 정육면체 구조로 분류할 수 있다[14]. Ni3Sn 형의 D019

육각 결정의 경우, 한 단위격자에 두 개의 카고메 평면이 존

재한다. 즉, P63/mmc 공간군의 육각 카고메 격자를 형성하며,

한 층(카고메 면) 내 3개의 Mn 스핀들이 120o 회전 대칭을



≪해설논문≫ Journal of the Korean Magnetics Society Vol. 36, No. 4, August 2026  349 

이루는 역삼각형(inverse triangular) 구조를 갖는다[4,14].

Ni3Sn 형의 D019 육각 결정에 해당하는 물질로는 Mn3Sn,

Mn3Ge, Mn3Ga가 존재한다. 한편 Mn3Pt, Mn3Ir은 Cu3Au

형의 L12 정육면체 구조를 가진다. 해당 구조에서는 Pt(Ir)

원자가 모서리에 배치되고 Mn이 나머지 격자점을 차지한다

[14](Fig. 1(c)).

이 결정에서 (111) 면이 카고메 격자 역할을 하여 Mn들이

삼각형태로 배치된다. 육각 D019 구조와 입방 L12 구조 모두

Mn들이 카고메 평면상에서 120o 스핀 패턴을 만든다는 공통

점을 가진다[14]. ‘카고메’라는 이름의 어원은 일본 전통 대

나무 패턴에서 유래되었는데, 특정 결정구조에서 유사한 패턴

을 보이기 때문에 이를 카고메 결정이라 불리게 되었다. 특

히나 NCAFM Mn3X 화합물에서는 독특한 자기적 특성이 카

고메 구조로부터 기인된다. Mn3X의 카고메 평면에서 120o

간격으로 배열된 세 Mn 스핀은 전체 자기모멘트가 상쇄되더

라도, 비공선형 스핀 배열의 대칭성과 공간적 배치에 의해 자

기 클러스터 팔중극자(magnetic cluster octupole)라고 불리는

고차 자기 질서를 형성한다[5]. 일반적인 공선형 반강자성체

에서는 시간역전 대칭이 병진 대칭이나 반전 대칭과 결합하

여, 서로 반대 스핀을 갖는 전자 밴드가 같은 에너지에서 축

퇴된 상태로 유지되는 경우가 많다[15]. 하지만 Mn3Sn이 속

해있는 NCAFM Mn3X 화합물의 전자구조는 강한 스핀궤도

결합과 비공선형 자기구조의 결합으로 인해 전자 밴드에서 특

이한 위상 특성을 나타낸다[5,14]. Mn3Sn의 경우, 바일 준금

속(Weyl semimetal)으로 예측 및 확인되었는데[16], 이는 스

핀배열로 시간역전대칭이 깨짐에 따라 밴드구조에 Weyl 노

드 들이 존재하고 베리 곡률(Berry curvature)이 크게 나타나

는 것을 의미한다[16,17]. 실제로 밀도범함수 이론(density

functional theory, DFT) 계산과 모델 해석을 통해, Mn3X

(X = Ge, Sn, Ga, Ir, Rh, Pt) 계열의 화합물에서 이상

Fig. 2. (Color online) Representative electronic transport and magneto-optical properties of Mn3Sn: (a) anomalous Hall effect (AHE), (b)
anomalous Nernst effect (ANE), (c) magneto-optical Kerr effect (MOKE), and (d) magnetic spin Hall effect (MSHE). Panels (a~d) are adapted and
reconstructed from Refs. [4-8], respectively.

(anomalous) 홀 전도도와 스핀 홀 전도도가 생성됨이 보고되

었다. 예를 들어 Y. Zhang et al.의 이론 연구에서는 Mn3X

전반에 걸쳐 강한 이방성의 AHE 및 스핀 홀 효과(Spin

Hall effect, SHE)가 나타나며, 이는 비공선형 스핀배열로 인

한 모멘텀 의존 스핀 분극에 기인한다고 지적하였다[14]. 이

러한 밴드 분극은 후술할 여러 수송 현상의 근간이 된다.

III. Mn3Sn의 전자기 및 광학 특성

Mn3Sn은 Mn3X(X = Sn, Ge, Ga, Pt, Ir) 계열 비공선

반강자성 화합물 가운데, 상온 부근에서 안정한 비공선 자기

질서와 전기적으로 검출 가능한 큰 수송 응답을 동시에 나타

낸다는 점에서 특히 집중적으로 연구되어 왔다[4,14]. Mn3Sn

에서의 자기 클러스터 팔중극자 모멘트 방향은 카고메 평면

내에서 여섯 가지 자성 영역(도메인)이 존재하며[5,7], 각 도

메인의 미세한 잔류자화 방향은 서로 60o씩 차이를 보인다.

즉, 카고메 평면에서의 120o 스핀 배열을 가지는데, 이상적인

120o 스핀 구조에서는 세 Mn 자기모멘트의 벡터 합이 상쇄

되지만, 실제 Mn3Sn에서는 자기이방성과 Dzyaloshinskii-

Moriya 상호작용(Dzyaloshinskii-Moriya interaction, DMI),

스핀 구조의 미세한 변형 등에 의해 완전한 상쇄가 이루어지

지 않는다. 그 결과 Mn 원자당 약 0.002 B/Mn, 즉 수

mB 수준의 작은 순자화가 남는다[4]. 이러한 순자화는 매우

작지만 외부 자기장으로 자기 도메인과 자기 클러스터 팔중

극자 질서를 제어할 수 있게 한다. 또한 Mn3Sn은 약 420

K의 네엘 온도(Néel temperature, TN)를 가지므로 상온에서도

비공선형 반강자성 질서와 이에 수반되는 큰 이상 수송 특성

을 유지할 수 있다[18].

NCAFM Mn3Sn은 Mn 원자당 약 0.002 B/Mn에 불과한

매우 작은 순자화를 가지지만, 강자성체에 필적하는 AHE[4],
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ANE[6], MOKE[7] 및 MSHE[8]를 나타낸다. 이러한 물리적

응답은 미세한 순자화 자체보다는 카고메 격자에서 형성되는

120o 역삼각형 스핀 배열과 이에 대응하는 자기 클러스터 팔

중극자 질서가 전자 밴드의 대칭성과 Berry 곡률을 변화시키

는 데서 기인한다[5].

대표적으로, 2015년 S. Nakatsuji 등은 상온에서 Mn3Sn의

큰 AHE를 보고하였다[4]. Fig. 2(a)와 같이, 카고메 면 내에

자기장을 인가하면 홀 비저항은 작은 보자력에서 뚜렷한 히

스테리시스를 나타낸다. 상온에서 홀 비저항의 전체 변화량은

약 6 ·cm, 홀 전도도는 약 20 –1cm–1이며, 저온에서는

100 –1cm–1 이상으로 증가한다. 이는 순자화가 매우 작은

반강자성체에서 나타나는 값으로서는 이례적으로 크며, 일반

적인 강자성체와 유사한 수준이다. 작은 면내 자기장은 미세

한 순자화와 결합하여 비공선형 스핀 배열 및 자기 클러스터

팔중극자 도메인을 반전시키고, 이에 따라 Hall 신호의 부호

도 함께 변화한다. 그러나 큰 AHE의 크기는 순자화에 비례

하는 기존의 강자성 AHE와 달리, 시간역전 대칭이 깨진 비

공선형 자기구조가 운동량 공간에 형성하는 Berry 곡률에 의

해 주로 결정된다.

ANE 또한 Mn3Sn에서 크게 관찰된다. Fig. 2(b)와 같이

2017년 M. Ikhlas 등은 Mn3Sn에 온도 구배를 주었을 때,

팔중극자의 방향과 열 흐름에 수직한 방향으로 발생하는 전

위차가 자기장 방향에 대해 히스테리시스를 보인다고 보고하

였다[6]. 외부 자기장이 없는 상태에서 측정된 ANE 계수 Sji는

상온에서 약 0.35 VK–1이며, 약 200 K에서는 0.6 VK–1

까지 증가하여 강자성 금속에서 보고된 최대값과 비슷한 수

준에 도달한다. 특히 보자력보다 큰 자기장 영역에서는 자화

가 계속 증가하지만 ANE 신호는 거의 변하지 않는다. 이는

Mn3Sn의 ANE가 단순히 순자화의 크기에 비례하여 발생하는

일반적인 강자성 열전 효과와 달리, 전기 전도에 직접 참여

하는 페르미 준위 근처의 전자 상태에 더 큰 영향을 받는다

는 것을 보여준다.

Mn3Sn의 비공선형 자기질서는 광학적 방법으로도 검출할

수 있다. 2018년 T. Higo 등은 Fig. 2(c)와 같이 상온

Mn3Sn에서 약 0.30 mrad 수준의 큰 polar Kerr 회전각과

그에 따른 히스테리시스를 관찰하였다[7]. Kerr 회전은 660

nm 파장에서 측정되었으며, 약 580 nm에서 0.34 mrad의 최

대값을 나타냈다. 이러한 MOKE의 보자력은 AHE에서 관찰

된 보자력과 유사하며, 자기장에 의해 자기 클러스터 팔중극

자 도메인이 전환될 때 Kerr 회전각의 부호도 함께 반전된다.

반면 자기장이 증가하여 순자화가 커진 이후에도 Kerr 회전

각은 거의 변하지 않으므로, 큰 MOKE 역시 미세한 강자성

성분보다는 자기 클러스터 팔중극자 질서에 의해 지배되는 것

으로 이해된다.

Mn3Sn에서는 자기질서에 의해 제어되는 MSHE도 관찰된

다. 일반적인 비자성체의 SHE에서는 전하전류에 수직한 방

향으로 스핀전류가 생성되며, 그 응답은 자기질서의 반전에

대해 변하지 않는 반면 2019년 M. Kimata 등은 Mn3Sn에

흐르는 전류가 표면 스핀 축적을 생성하며, 역삼각형의 Mn

스핀 배열의 방향을 반전시키면 Fig. 2(d)와 같이 스핀 축적

신호의 부호도 함께 반전된다는 것을 확인하였다[8]. 이는

Mn3Sn의 스핀 홀 응답에 자기질서 반전에 대해 부호가 변하

는 MSHE가 지배적으로 포함되어 있음을 의미한다. 이러한

MSHE의 기원은 전류 방향을 유지한 상태에서도 자기 클러

스터 팔중극자 방향을 반전함으로써 생성되는 스핀 축적과 스

핀전류의 부호를 제어할 수 있음을 보여준다.

이와 같이 Mn3Sn에서 관찰되는 AHE, ANE 및 MOKE는

각각 전기장, 온도 구배 및 광학장에 대한 비공선형 반강자

성 질서의 응답으로, 공통적으로 자기 클러스터 팔중극자 대

칭과 Berry 곡률에 의해 지배된다. 또한 MSHE는 이러한 응

답을 스핀 수송 영역으로 확장하여, Mn3Sn의 자기질서가 스

핀전류의 크기와 부호를 직접 제어할 수 있음을 보여준다. 따

라서 Mn3Sn은 작은 순자화와 약한 누설 자기장을 유지하면

서도 다양한 방식으로 자기 도메인을 읽고 제어할 수 있는

반강자성 스핀트로닉스 소재로 평가된다.

Mn3Sn 박막에서 결정 배향은 카고메 평면에 따른 전하전

류 및 외부 자기장의 상대 방향을 결정하므로 소자 응답을

좌우한다. 육방정 D019 구조를 갖는 Mn3Sn에서 C-plane은

(0001) 기저면이 박막 표면과 평행한 배향으로, Mn 원자가

이루는 카고메 면도 박막 면내에 놓인다. 반면 M-plane은

(1100) 면이 박막 표면과 평행한 배향이며, 카고메 면은 박막

면에 대해 수직하게 배열된다. 이러한 배향 의존성은 동일한

면내 전하전류를 인가하더라도 전류와 비공선형 스핀 구조의

상대적 방향이 달라져 횡방향 전하 및 스핀 수송 응답이 달

라질 수 있다. 2020년 J.-Y. Yoon 등은 스퍼터링으로 성장한

Mn3Sn 박막에서 C-plane과 M-plane 에피택셜 배향을 각각

구현하고, 결정 방향에 따른 수송 특성을 비교하였다[19].

Fig. 3(a)와 같이 C-plane 박막에서는 카고메 면이 박막 면내

에 있으므로, 면내 전하전류 JC에 대해 박막 수직 방향으로

생성될 수 있다. 이는 인접한 자성층으로 스핀전류를 주입하

는 구조에 유리하다. 반면 Fig. 3(b)의 M-plane 박막에서는

카고메 면이 박막에 수직하므로, 동일한 면내 전하전류에 의

해 유도되는 주요 스핀전류 성분이 박막 면내 방향으로 형성

된다. 즉, 결정 배향을 선택하면 전하전류 방향을 유지하면서

도 스핀 응답의 기하학적 방향을 조절할 수 있음을 보여준다.

이러한 배향 의존성은 AHE 측정에서도 확인되었다.

MgO(111)/Ru/Mn3Sn C-plane 시료에서는 면외 자기장에 대

한 횡비저항 xy가 거의 나타나지 않았다(Fig. 3(d)). 반면,
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MgO(110)/W/Ta/Mn3Sn M-plane 시료에서는 약 0.5 ·cm

의 뚜렷한 히스테리시스가 관찰되었다(Fig. 3(e)). 이는 비공

선형 스핀 질서가 만드는 Berry 곡률과 전자스핀의 수송 방

향에 따른 텐서가 결정 방향에 따라 강한 비등방성을 갖는다

는 것을 보여준다. 이는 Mn3Sn 기반 스핀 주입 및 SOT 소

자에서 C-plane과 M-plane 배향이 스핀전류의 방향과 검출

효율을 결정하는 핵심 설계 요소임을 시사한다.

IV. 비공선형 반강자성체 Mn3Sn의 SOT 스위칭

메커니즘

SOT는 스핀-궤도 결합에 의해 생성된 비평형 스핀 축적

또는 스핀전류가 자성체의 자기질서에 토크를 가하는 현상이

다. 대표적인 생성 원리로는 비자성층에서 횡방향 스핀전류가

발생하는 SHE[20,21], 반전 대칭이 깨진 계면에서 스핀 축적

이 형성되는 Rashba-Edelstein 효과[22,23], 그리고 궤도 홀

효과(orbital Hall effect, OHE)가 있다[24-26]. 이는 스핀 편

극 전류가 자성층 사이를 직접 통과하며 각운동량을 전달하

는 스핀 전달 토크(spin-transfer torque, STT)와 구별된다[2].

2023년 J.-Y. Yoon은 Mn3Sn의 자기 클러스터 팔중극자가 겪

는 SOT를 다음과 같이 해석하였다[27].

일반적인 자성체의 SOT 동역학은 Landau-Lifshitz-Gilbert

(LLG) 방정식에 감쇠형 토크(damping-like torque)와 자기장

형 토크(field-like torque)를 더하여 표현한다[2,27].

(1)

여기서 m은 자화 방향, Heff는 유효 자기장, 는 Gilbert 감

쇠계수, σ는 주입 스핀의 편극 방향이다. 감쇠형 토크는

m × (σ × m) 형태로 자기질서를 정렬시키며, 자기장형 토크

는 m × σ 형태로 유효 자기장과 유사하게 작용한다. 일반적

인 SOT 스위칭에서는 감쇠형 토크가 주요한 역할을 한다[2].

반면 Mn3Sn에서는 세 Mn 부격자 모멘트 mA, mB, mC가

카고메 면에서 약 120o를 이루는 역삼각형 스핀 구조를 형성

하므로, 하나의 순자화 벡터만으로 동역학을 설명하기 어렵다

[4,27]. 이때 자기 질서의 평형 상태는 반강자성 교환 상호작

용, Dzyaloshinskii-Moriya 상호작용(DMI), 단일 이온 이방성

및 외부 자기장의 경쟁으로 결정되며, 핵심 에너지는 다음과

같이 쓸 수 있다[27].

(2)

강한 교환 상호작용 J는 세 모멘트 사이의 120o 배열을 유지

하고, DMI 계수 D는 두 chirality 중 하나를 선택한다. 이방

성 K는 카고메 면 내에서 선호되는 방향과 스위칭 장벽을

결정한다. 따라서 외부 자기장이나 SOT가 작용해도 부격자

사이의 상대각은 거의 유지되며, 역삼각형 스핀 구조 전체가
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Fig. 3. (Color online) (a), (b) Schematic illustrations of the charge current (Jc) and spin current (Js) directions in C-plane- and M-plane-oriented
Mn3Sn films, respectively. (c)~(e) Transverse resistivity (xy) as a function of out-of-plane magnetic field for polycrystalline, C-plane-, and M-
plane-oriented Mn3Sn thin films, respectively. While the C-plane film exhibits a negligible anomalous Hall signal, the M-plane film shows a
pronounced hysteretic anomalous Hall response. Panels (a~e) are adapted and reconstructed from Ref. [19].
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집단적으로 회전한다[27]. 이 집단적 자기질서는 자기 클러스

터 팔중극자 모멘트 moct로 나타낼 수 있다[5,27,28].

(3)

여기서 R(±2/3)은 카고메 면에서의 회전 연산이고, 는

거울대칭 연산이다. 이 정의는 서로 120o 떨어진 세 부격자

모멘트를 하나의 공통 방향으로 변환하여, 스핀 구조 전체의

방향을 단일 질서변수로 표현한다[5,27,28]. 따라서 Mn3Sn의

SOT 스위칭은 작은 순자화의 단순 반전이 아니라 자기 클러

스터 팔중극자의 회전과 도메인 전환으로 이해하는 것이 적

절하다[9,10,27]. SOT는 각 Mn 부격자에 개별적으로 작용하

지만, 강한 교환 결합에 의해 그 효과가 자기 클러스터 팔중

극자의 집단 운동으로 변환된다. 감쇠형 SOT를 포함한 각

부격자의 운동은 다음과 같이 기술된다[27].

(4)

스핀 편극이 카고메 면에 수직하게 작용하면 감쇠형 SOT는

각 부격자 모멘트를 면 밖으로 미세하게 기울이고 빠른 세차

운동을 유도한다. 이 운동은 강한 교환 결합을 통해 카고메

면 내 자기 클러스터 팔중극자의 회전으로 이어진다. 자기 클

러스터 팔중극자 변수로 변환하면, 그 운동은 다음과 같은 유

효 LLG 형태로 정리할 수 있다[10,27].

 
oct

1 2 2
 

3 3 3
xy A B CR R

     
       

    
m m m mM

 
xy

M

 
0 eff ,

i i

i i i

d d

dt dt
     

m m
m H m

  0 DL
, , ,

i i
H i A B C   m σ m
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(5)

(6)

(7)

(8)

위 관계식에서 는 자유에너지 F를 자기 클러스터 팔중

극자 방향에 대해 미분하여 얻는 유효 자기장이며, 계수 3M0

는 세 Mn 부격자가 집단적으로 움직인다는 점을 반영한다.

감쇠형 유효장은 로 정의되어 자기 클러

스터 팔중극자 방향 moct과 스핀 편극 에 모두 수직하게

작용한다. 또한, HDL의 크기는 감쇠형 스핀-토크 효율 DL과

스핀전류원으로 사용된 중금속층의 전류밀도 JHM에 비례하고,

Mn3Sn의 단일 부격자 자화 M0와 두께에 반비례한다. 따라서

전류의 크기와 방향, 스핀 편극 및 결정 배향이 자기 클러스

터 팔중극자에 작용하는 토크의 크기와 방향을 결정한다[27].

Fig. 4(a)은 감쇠형 SOT가 인가될 때 세 부격자 모멘트(빨

간 화살표)와 자기 클러스터 팔중극자(노란 화살표)가 전환되

는 과정을 나타낸다. 개별 부격자 모멘트에 대한 감쇠형 유

효장 과 자기 클러스터 팔중극자에 대한 유효장

의 부호가 반대이므로, 자기 클러스터 팔중극자는 개별

모멘트와 반대 handedness로 회전한다. Fig.  4(b)의 hard
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configuration에서는 스핀 편극 σ가 카고메 면 안에 놓여 부

격자별 토크의 크기와 방향이 달라지고 서로 상쇄되며, 큰

easy-plane 이방성을 극복해야 하므로 스위칭이 억제된다. 반

면 Fig. 4(c)와 같은 easy configuration에서는 σ가 카고메

면에 수직하고, 세 부격자에 작용하는 감쇠형 토크가 모두 수

직 방향으로 더해져 면 내의 약한 이방성을 극복할 수 있다.

자기 클러스터 팔중극자 운동방정식에서 토크의 부호가 개별

부격자 모멘트의 경우와 반대로 보일 수 있는데, 이는 실제

토크가 반대 방향으로 작용해서가 아니라 자기 클러스터 팔

중극자 정의에 포함된 회전·거울대칭 연산과 비공선형 스핀

구조의 chirality에서 기인한다. 결과적으로 Mn3Sn의 SOT 스

위칭은 스핀전류가 세 부격자에 토크를 가하고, 이 토크가 강

한 교환 결합을 통해 자기 클러스터 팔중극자의 집단적 회전

과 도메인 전환으로 이어지는 과정이다. 따라서 Mn3Sn의

SOT를 해석할 때에는 강자성체의 단일 자화 반전 모델보다

세 부격자의 결합된 동역학, chirality 및 자기 팔중극자 질서

를 함께 고려해야 한다[27].

Fig. 5. (Color online) Electrical control of the magnetic octupole order in Mn3Sn by spin-orbit torque (SOT). (a) Hall switching observed in
polycrystalline Mn3Sn/Pt and Mn3Sn/W heterostructures, exhibiting opposite switching polarities due to the opposite spin Hall angles of Pt and W.
(b) Deterministic 100% out-of-plane octupole switching in an epitaxial W/Mn3Sn heterostructure under uniaxial tensile strain. Panels (a) and (b)
are adapted and reconstructed from Ref. [9] and [11].

V. 자기 클러스터 팔중극자의 전기적 제어 연구

NCAFM Mn3Sn의 120o 역삼각형 스핀 배열은 카고메 이

중층에 형성되는 자기 클러스터 팔중극자(cluster magnetic

octupole)의 질서로 기술할 수 있다[5]. 이 자기 클러스터 팔

중극자는 작은 순자화와 달리 Mn3Sn의 거시적 시간역전 대

칭 깨짐을 나타내는 질서변수이며, 그 방향에 따라 Weyl

node와 Berry curvature의 분포 및 비정상 홀 전도도의 부호

가 달라진다[16]. 따라서 AHE는 Mn3Sn의 자기 클러스터 팔

중극자 상태를 전기적으로 읽는 신호로 활용될 수 있고[4],

인접한 비자성 금속에서 생성된 스핀전류를 이용하면 해당 상

태를 전류로 쓸 수 있다[9].

2020년 H. Tsai 등은 다결정 Mn3Sn/Pt, Mn3Sn/W 및

Mn3Sn/Cu 이중층을 이용하여 상온에서 이러한 전기적 제어

를 실증하였다[9]. Fig. 5(a)와 같이 Pt 또는 W에 흐르는 전

류는 SHE를 통해 계면에 스핀 축적을 형성하고, 이로부터

발생한 SOT가 Mn3Sn의 카고메 평면의 세 부격자 스핀을
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집단적으로 회전시켜 자기 클러스터 팔중극자 방향을 변화시

킨다. 전류 방향과 평행한 보조 자기장 아래에서 Pt와 W 소

자는 뚜렷한 Hall 스위칭을 보였으며, 두 물질의 스핀 홀 각

도 부호가 반대이기 때문에 스위칭 극성도 서로 반대로 나타

났다. 반면 SHE가 작은 Cu 및 비자성 금속층이 없는 기준

소자에서는 유의한 전환이 관찰되지 않아, 스위칭이 Oersted

자기장이나 열 효과보다 비자성 금속의 SHE로 유도된 SOT

에 기인함을 뒷받침하였다. 다만 전류 유도 Hall 변화는 자기

장으로 얻은 전체 AHE 변화의 약 25~30%에 그쳤다. 이는

다결정 박막에서 결정립마다 카고메 면, 전류 및 스핀 편극

의 상대 배향이 달라 SOT에 의해 결정론적으로 전환되는 도

메인이 제한되기 때문이다.

이러한 부분 전환의 한계는 2022년 T. Higo 등의 에피택

셜 W(7 nm)/Mn3Sn(30 nm) 연구에서 결정 배향과 변형률을

제어함으로써 극복되었다[11]. Fig. 5(b)에서 보여지는 바와

같이, MgO(110) 기판과의 격자 불일치로 형성된 약 0.2%의

면내 단축 인장 변형률은 Mn3Sn의 본래 6회전 대칭 자기이

방성을 2회전 대칭으로 낮추었다. W 층의 SHE로 생성된 스

Fig. 6. (Color onlin) Interfacial structures and spin-orbit torque (SOT) switching characteristics of W/Mn3Sn heterostructures with varying Mn
composition. (a) Cross-sectional elemental maps and high-resolution TEM images of the W/Mn3Sn interfaces for different Mn compositions. (b)
Optimal Mn composition suppresses secondary-phase formation and W interdiffusion, enabling efficient spin-current transfer. (c) Excess Mn
forms an Mn-rich interfacial layer, increasing spin scattering and spin backflow and reducing effective spin-current transfer. (d) Magnetic-field-
induced anomalous Hall resistance hysteresis of the optimized device. (e) Current-induced anomalous Hall resistance switching of a 2-m-wide
device under an in-plane assist magnetic field of 0Hx = 200 mT, demonstrating deterministic 100% octupole switching. This Panel is adapted and
reconstructed from Ref. [29].

핀 편극은 카고메 면에 수직한 방향을 가지며, 전환 과정에

서 자기 클러스터 팔중극자와 거의 직교하는 상태가 유지되

어 큰 토크 효율을 제공한다. 그 결과 0.1 T의 보조 자기장

아래에서 전류 극성에 따라 Hall 전압이 두 포화 상태 사이

에서 양방향으로 전환되었고, 전류 유도 Hall 변화가 자기장

유도 변화와 같아 30 nm 두께의 Mn3Sn에서 100% 자기

클러스터 팔중극자 전환이 확인되었다.

두 연구는 Mn3Sn의 SOT 제어가 단순히 큰 스핀전류를

주입하는 문제에 국한되지 않고, 자기 클러스터 팔중극자의

자기이방성과 SOT 방향을 함께 설계해야 함을 보여준다

[9,11]. 다결정 Mn3Sn에서는 중금속의 스핀 홀 각도에 따라

전환 극성을 제어할 수 있었지만 다결정에 의한 다자구 구조

때문에 부분 전환에 머물렀다[9]. 반면 에피택셜 배향과 단축

변형률을 이용해 자기 클러스터 팔중극자 상태를 이진화하면

수직 방향의 완전한 SOT 스위칭이 가능하다[11]. 따라서

Mn3Sn 기반 소자의 결정론적 동작을 위해서는 스핀전류 발

생층의 선택뿐 아니라 결정 배향, 변형률 및 자기이방성의 정

밀한 제어가 중요하다.
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VI. Mn3Sn/W의 계면 제어 연구의 중요성

앞 절에서는 Mn3Sn 기반 소자의 결정론적 SOT 스위칭

동작을 위해서는 스핀전류 발생층의 선택뿐 아니라 결정 배

향, 변형률 및 자기이방성의 정밀한 제어가 중요함이 제시되

었다. 이에 더해, Mn3Sn의 SOT 스위칭 효율을 높이기 위해

서는 Mn3Sn의 계면 컨트롤도 중요하다. 2025년 S. Lee 등

은 Mn과 Mn3Sn 타깃의 동시 스퍼터링을 통해 Mn 조성을

조절하고, 계면 구조에 따른 자기 클러스터 팔중극자 전환의

상관관계를 조사하였다[29]. Mn이 부족한 박막에서는 Sn-rich

Mn3Sn2 이차상과 W 확산에 의한 WMn2Sn 계면 혼합상과

다중 결정 배향이 형성되어 SOT 스위칭 효율이 감소하였다.

반면 적정 Mn 조성에서는 이차상과 W의 상호확산이 억제되

어 원자적으로 선명하고 정합성이 높은 W/Mn3Sn 계면이 형

성되었고, 10 m 폭 소자에서 0Hx = 0.1 T일 때 약

80%의 가장 높은 스위칭 효율을 나타냈다. 그러나 Mn을 과

도하게 공급하면 계면에 Mn-rich 층이 형성되어 스핀 산란

(spin scattering)과 스핀 역류(spin backflow) 효과가 증가하

고, 유효 스핀전류 전달이 감소하면서 스위칭 효율이 65%로

낮아졌다. 최적화된 계면을 갖는 시료에서는 전류가 카고메

평면과 나란한 경우에만 뚜렷한 전환이 나타나, 균일한 결정

배향과 계면 구조가 효과적인 SOT 구동 조건을 유지하는 데

중요함을 보여주었다. 또한 채널 폭을 2 m로 줄인 소자에

서는 0Hx = 200 mT에서 100%의 자기 클러스터 팔중극자

스위칭 효율이 구현되었다(Fig. 6(e)). 따라서 Mn3Sn의 높은

SOT 스위칭 효율을 확보하려면 Mn 조성을 조절하여 계면

혼합상과 불필요한 계면층을 억제하고, 원자적으로 선명한 계

면과 적절한 소자 형상을 함께 구현해야 함을 보여준다.

Fig. 7. (Color online) Crystal-axis-dependent field-free switching characteristics in Mn3Sn/WTe2 heterostructures. (a), (b) Field-free switching is
observed when the charge current is applied along the a-axis of WTe2. (c), (d) In contrast, no switching is observed for current applied along the b-
axis. (e) The switching ratio depends on the WTe2 thickness and reaches a maximum value of approximately 80%. This Panel is adapted and
reconstructed from Ref. [30].

VII. 자기 클러스터 팔중극자의 무자장 스위칭 연구

앞서 살펴본 바와 같이, Mn3Sn의 높은 SOT 전환율을 확

보하기 위해서는 계면의 스핀 전달 특성뿐 아니라 결정 배향,

변형률 및 자기이방성의 정밀한 제어가 중요하다[29]. 그러나

기존 Mn3Sn 소자에서는 전류가 생성하는 면내 스핀편극만으

로 최종 자기 클러스터 팔중극자 상태를 선택하기 어려워, 결

정론적 전환을 위해 보조 자기장이 주로 요구되었다. 최근에

는 이러한 구조적 최적화를 넘어, 면외 스핀편극 z을 이용

해 대칭성을 깨고 최종 자기 클러스터 팔중극자 상태를 직접

선택하는 방식이 Mn3Sn의 무자장 스위칭을 구현하기 위한

핵심 전략으로 제시되고 있다[30,31].

2025년 Z. Zheng 등은 낮은 결정 대칭성을 가진 반데르발

스 물질 WTe2를 스핀전류 발생층으로 사용하여 다결정

Mn3Sn에서 무자장 수직 자기 클러스터 팔중극자 전환을 구

현하였다[30]. WTe2의 저대칭 a축을 따라 전류를 인가하면

면내 스핀편극 y와 면외 스핀편극 z가 동시에 생성된다. 이

때 Y가 자기 클러스터 팔중극자 회전에 필요한 토크를 제공

하는 동안, z는 면내 반전대칭을 깨뜨려 전류 극성에 따른

최종 자기 클러스터 팔중극자 모멘트의 +z 또는 –z 상태를

선택한다. 이에 따라 별도의 수직 자기 클러스터 팔중극자 용

이축이 형성되지 않은 다결정 Mn3Sn에서도 외부 보조 자기

장 없이 180o 수직 전환이 관찰되었다(Fig. 7(b)). 반면 z가

생성되지 않는 WTe2의 고대칭 b축 방향으로 전류를 인가했

을 때는 뚜렷한 전환이 나타나지 않았다. 대표 소자의 전환

율은 약 76%였으며, 최대 약 80%의 전환율과 약 1 MA

cm–2 수준의 낮은 임계 전류밀도가 보고되었다. 이는 Mn3Sn

의 무자장 스위칭에서 스핀 발생층의 결정 대칭성과 면외
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SOT 생성이 중요함을 보여준다.

2026년 Z. Zhou 등은 Mn3Sn 자체를 스핀 발생층과 스위

칭층으로 이용한 Mn3Sn(0001)/다결정 Mn3Sn 동종접합

(homojunction)에서 무자장 완전 스위칭을 보고하였다[31]. 하

부 Mn3Sn(0001) 층은 MSHE를 통해 면외 스핀편극 z를 생

성하며, 그 부호는 하부층의 자기 클러스터 팔중극자 방향에

의해 결정된다. 이 스핀편극이 카고메 면이 기울어진 상부 다

결정 Mn3Sn에 주입되면 자기 클러스터 팔중극자 회전을 일으

키고, AHE readout 기준 100% 스위칭을 가능하게 한다(Fig.

8). 또한 하부층의 자기 클러스터 팔중극자 방향을 반전하면 무

자장 전환 polarity가 반전되며, 임계 전류밀도와 소비전력은 기

존 전환 구조보다 약 한 자릿수 낮아졌다는 것을 보고하였다.

보고된 두 연구 결과에서 Mn3Sn/WTe2 구조는 거울대칭이

깨진 2차원재료의 결정구조에서 발현되는 면외 성분의 스핀

전류를 활용한 접근인 반면, Mn3Sn 동종접합은 Mn3Sn의

MSHE와 자기 클러스터 팔중극자 질서를 동시에 이용한 구

조이다. 따라서 면외 스핀편극의 크기와 부호, 카고메 면의

배향 및 스핀 발생층과 자기 클러스터 팔중극자 사이의 상대

적인 방향을 통합적으로 제어하는 것이 저전력 무자장

Mn3Sn 소자 구현의 핵심임을 보여준다.

VIII. Mn3Sn에서의 열 구동 기반 자기 클러스터 

팔중극자 스위칭

Mn3Sn의 전류 유도에 따른 자기 클러스터 팔중극자 스위

칭은 순수한 SOT에 의한 직접 회전만으로 설명되기보다, 줄

가열(Joule heating)과 냉각 중 스핀토크가 결합된 열 보조

과정으로 이해된다. 2022년 B. Pal 등은 Mn3Sn/W 소자에서

스위칭이 펄스 길이와 초기 온도에 관계없이 약 435 K의 임

계 온도에서 발생하며, 이는 Mn3Sn의 Néel 온도와 가깝다고

보고하였다[32]. 이 온도 이상에서는 반강자성 도메인이 무질

서화되고, 냉각 과정에서 Mn3Sn/W 계면의 스핀전류와 면내

자기장이 얇은 계면 영역을 우선 정렬한다. 이 영역은 Mn3Sn

층의 도메인 배열을 결정하는 seed로 작용하므로, 시료가 임

계 온도 아래로 냉각되는 동안 충분한 스핀전류가 유지되도

록 펄스 하강시간을 확보하는 것이 중요하다(Fig. 9(a)와 (b)).

2024년 M.-W. Yoo 등은 기판의 열저항과 초기 온도를 변

화시켜 이러한 열적 기여를 정량화하였다[33]. SiO2 두께 증

가 또는 초기 온도 상승에 따라 임계 전류밀도는 감소했지만,

스위칭 임계 온도는 조건과 무관하게 약 460 K로 유지되어

측정된 TN(약 410 K)보다 높았다. 또한 유효 열저항 모델을

통해 SiO2 두께에 따른 임계 전류 밀도의 변화를 재현함으로

써, 스위칭 임계값이 토크뿐 아니라 소자의 열수송 특성에도

크게 좌우됨을 확인하였다(Fig. 9(c)). 두 연구는 Mn3Sn의

thermal-driven switching이 줄가열에 의한 자기질서의 초기화

와 냉각 중 SOT 및 자기장에 의한 선택적 자기 클러스터

팔중극자의 재형성으로 이루어짐을 보여준다.

IX. 결 론

NCAFM Mn3Sn은 카고메 격자에서 형성되는 120o 스핀

배열과 이에 대응하는 자기 클러스터 팔중극자 질서를 바탕

Fig. 8. (Color online) (a) Schematic illustration of the Mn3Sn(0001)/polycrystalline Mn3Sn homojunction and the generation of spin current. The
out-of-plane spin polarization generated in the bottom Mn3Sn(0001) layer is injected into the tilted kagome planes of the top polycrystalline Mn3Sn
layer. (b) Measurement configuration for the angular-dependent AHE measurement, (c) field-free current-induced octupole switching, and (d) the
corresponding angular-dependent AHE results. (e) Comparison between W/Mn3Sn heterostructures and Mn3Sn homojunctions. Unlike the W/
Mn3Sn structure, the Mn3Sn homojunction is free from externally imposed strain [31]. This Panel is adapted and reconstructed from Ref. [31].
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으로, 매우 작은 순자화에도 불구하고 AHE, ANE, MOKE

및 MSHE와 같은 강한 전자기적 특성을 보인다. 이러한 자

기 클러스터 팔중극자는 Berry curvature와 위상학적 전자구

조를 결정하는 핵심 질서변수로서, Mn3Sn의 자기상태를 전

기적으로 판독하고 SOT를 통해 제어할 수 있게 한다. 최근

에는 다결정 박막에서의 부분 전환을 넘어, 결정 배향과 단

축 변형률을 이용한 100% 수직 스위칭, Mn 조성과 계면

구조의 최적화를 통한 전환 효율 향상, WTe2와 같은 2차원

소재 및 Mn3Sn 동종접합을 활용한 무자장 스위칭까지 구현

되면서 자기 클러스터 팔중극자 스핀트로닉스의 실현 가능성

이 크게 확대되고 있다. 특히 Mn3Sn의 SOT 동역학에서는

개별 Mn 모멘트와 자기 클러스터 팔중극자가 서로 반대 방

향으로 회전하는 handedness anomaly가 나타나며, 이는 강

자성체의 단일 자화 반전과 구별되는 비공선형 자기질서 고

유의 집단 동역학을 보여준다. 향후에는 보조 자기장 없이

낮은 임계 전류로 완전한 전환을 구현하고, 결정 배향·변형

률·계면·소자 형상을 통합적으로 설계하며, 자기 클러스터 팔

중극자의 초고속 동역학과 도메인 거동을 직접 관측하는 연

구가 중요할 것이다. 이러한 발전은 Mn3Sn을 초저전력 메모

리, 로직, 발진기 및 뉴로모픽 소자에 활용할 수 있는 기반

을 제공한다.

Mn3Sn에서 나타나는 비공선 반강자성 질서와 Berry-

curvature 기반 수송현상을 출발점으로, 다양한 이원계 Mn

화합물로 연구범위를 확장함으로써 자성 대칭성과 전자구조

에 따른 스핀 수송 및 전기적 제어 메커니즘을 체계적으로

비교할 필요가 있다. 특히 MnTe는 공선 반강자성 구조에서

도 momentum-dependent spin splitting을 갖는 교자성체

(altermagnet)라는 점에서 Mn3Sn의 비공선 자성과 뚜렷한 대

조를 이루며, 반도체적 특성을 이용한 게이트 제어가 가능하

다는 장점이 있다[34]. Mn2Au는 높은 Néel 온도를 갖는 공선

금속 반강자성체로서 staggered Néel spin-orbit torque에 의한

전기적 제어가 핵심이며, 비공선 spin texture의 switching을

이용하는 Mn3Sn과 서로 다른 전류 유도 자화질서 제어 메커

니즘을 비교할 수 있다[35]. MnPt와 같은 Mn-heavy metal

계에서는 강한 spin-orbit coupling과 계면 효과를 활용한

spin-current generation 및 transmission 연구로 확장이 가능

하다[36,37]. 이러한 비교 연구는 Mn3Sn에서 발견된 현상을

개별 물질의 특수성으로 이해하는 것을 넘어, 결정대칭·자기

질서·전자구조에 따른 보편적인 Mn 기반 스핀트로닉스 소자

의 설계 원리를 확립한다는 의미를 갖는다.
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Fig. 9. (Color online) Thermally driven switching in Mn3Sn based on seeded spin-orbit torque (SSOT). (a) Joule heating raises the temperature
above the critical temperature T*, disordering the antiferromagnetic domains. During cooling, the spin current at the W/Mn3Sn interface forms a
seed layer that determines the domain configuration of the entire Mn3Sn film. (b) Effective switching requires the spin current to be maintained
until the temperature decreases below T*. (c) Nanosecond pulses with a short fall time produce incomplete switching, whereas pulses with a
sufficiently long fall time yield a switching ratio of approximately 40%. This figure is adapted and reconstructed from Ref. [32].
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