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研究の背景 

磁気光学カー効果(ファラデー効果)は、直線偏光した光

を磁性体に照射した際にその反射光(透過光)の偏光面が回

転する現象である。これらの線形磁気光学効果は、光磁気

ディスクや通信線路などで用いられる光アイソレータ等の

磁気光学素子の原理であるほか、磁気特性や電子状態と

いった基礎物性や磁気ドメインを非破壊・非接触で、かつ、

簡便に測定する手段として基礎~応用研究に広く用いられ

ている。一般に、これらの線形磁気光学効果は、マクロな

磁化とスピン軌道相互作用により生じると考えられており、

磁化を持つ強磁性体やフェリ磁性体において精力的に研究

が行われてきたが、一方で、磁化がゼロの反強磁性体では

その検出が困難であると考えられてきた。 

しかし、最近の研究の進展により、磁気光学効果は異常

ホール効果と同様の対称性の議論からその振る舞いを考察

することが可能であり、つまり、時間反転対称性が巨視的

に破れ、有限のベリー曲率を運動量空間に有する系では、

磁化を持たない反強磁性体においても巨大な磁気光学カー

効果が現れることが理論的に明らかになってきた[1]。 

本研究では、反強磁性体において初めて異常ホール効果

が観測された非共線スピン構造を持つ反強磁性金属

Mn3Sn において、巨大な磁気光学カー効果や反強磁性ド

メインを観測することを目的に実験を進めてきた。以下で

は、その結果について紹介する。 

 

実験結果 

反強磁性体 Mn3Sn は図 1(a)に示すように、空間群 

P63/mmc に属する六方晶の系で、磁性元素 Mn からなる

カゴメ格子がABABの順序で積層した構造を持ち、逆120

度構造と呼ばれる非共線スピン構造が T = 430 K という高

温から現れる[2]。この反強磁性スピン構造は、磁化ゼロ

の状態においても強磁性秩序の場合と同様に巨視的に時間

反転対称性が破れた状態を実現するが、これは図 1(b)に示

すように、2 層のカゴメ格子に 3 つの副格子からなるスピ

ンを 6 つ配置されたスピン構造(クラスター磁気八極子[3])

を秩序変数とした際に、この磁気八極子が強的に秩序し

ていることから理解できる。実際の系では、対称性から

許される強磁性体の 1/1000 程度の微小なキャント磁化 

図 1 反強磁性金属 Mn3Sn の結晶構造(a)と磁気構造(b)。(a) [0001]方向に二層のカゴメ格子が積層した構造をもち、磁性元素 Mn は正

三角形の頂点に配置されている。(b) Mn のスピンは各カゴメ格子の層で逆 120 度構造というスピン構造をとる。二層のカゴメ格子上の

6 つのスピンを見てみると、六角形で囲まれているように、クラスター磁気八極子と呼ばれるスピン秩序のユニットを持っていることが

わかる。 
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~6 mμB/f.u.を示すが、この微小な磁化とカゴメ面内での

磁気異方性が非常に小さいことにより、面内方向へ数

10 mT 程度の外部磁場をかけることで反強磁性ドメイン

(磁気八極子ドメイン)の制御が可能であり、ドメイン反転

によって、強磁性体に匹敵するほど大きな異常ホール効果

[2]や異常ネルンスト効果[4]が室温かつゼロ磁場において

現れることが確認されている。これらの巨大な自発的電気

-磁気応答は、外部磁場 100 T に相当するほど大きなベ

リー曲率、もしくは、仮想磁場が運動量空間に存在し、磁

気八極子秩序からなる反強磁性ドメインの反転に伴って反

転していることを示唆する結果である。Mn3Sn における

100 T に相当する仮想磁場の起源としてワイル金属状態に

おけるワイル点の存在が理論的に予測されていたが[5]、

最近、第一原理計算と角度分解光電子分光測定・磁気抵抗

測定から、この系が「時間反転対称性の破れたワイル金属

(ワイル磁性体)」の初めての例であり、フェルミ面近傍の

ワイル点が仮想磁場の起源であることが報告された[6]。 

 今回、我々はブリッジマン法により作成したMn3Sn純

良単結晶試料の(21ത1ത0)面を鏡面研磨し、これを反射面とし

て用いて磁気光学カー効果を測定した。面直方向への磁場 

B || [21ത1ത0]を印加する極カー効果の構成での磁場依存性

の測定から、室温・ゼロ磁場下で17.5 mdegという強磁性

体に匹敵する巨大な極カー回転角が自発的に現れ、その回

転角の符号が10 mT程度の磁場で制御できることを観測し

た(図2(a)と2(b))。さらに、面内方向への磁場を印加する

縦カー効果の構成での測定から、バルク物性である磁化

や異常ホール効果と同様に、磁化困難軸への磁場印加の

際(B || [0001])にカー回転角の消失が見られ、表面の不純

物等の影響ではなく、Mn3Snの結晶/磁気構造を反映した

応答であることも確認できた(図2(c)と2(d))。 

また、400nm-1100nm での極カー効果のスペクトル測

定の結果、このカー回転角は、室温において、レーザー光

源として広く用いられているダイオードの発振波長に近い

600 nm程度で最大値 20 mdegを示すことが明らかになっ

た(図 2(e))。上述したように、Mn3Sn は強磁性体の

1/1000 程度の微小なキャント磁化を持っているが、今回

観測されたカー効果が、微小な磁化由来か否かを議論する

ために、第一原理計算により極カー効果のスペクトルを求

めた。図 2(f)左に示すように、クラスター磁気八極子秩序

の持つ自発磁化が 0、0.005、0.025 mμB/f.u.となるように

スピンをキャントさせた磁気構造を仮定して計算すること

で、図 2(f)右のスペクトルを得た。磁化が打ち消しあって

いる状態(0 μB/f.u.)において最大のカー回転角を示すこと

から、Mn3Sn における巨大な磁気光学カー効果は、微小

磁化ではなく、磁化の総和をゼロとするように配置された

複数のスピンから構成されるクラスター磁気八極子であり、

図 2 (a-d)反強磁性金属 Mn3Sn の磁気光学極カー効果(a,b)と縦カー効果(c,d)の磁場依存性。室温(300 K)での磁気光学カー効果による

偏光面の回転(カー回転角)の磁場に対する応答とそれに対応する磁気八極子のスピン構造をそれぞれ示す。(e)室温、ゼロ磁場下での自発

的なカー回転角の波長依存性。(f)理論計算によって求められたクラスター磁気八極子がもたらすカー回転角の波長依存性。実験結果と

類似の波長依存性を示していることに加え、クラスターの持つ自発磁化を0から0.025μBまで変化させてもカー回転角が変化しないことが

わかる。 
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磁気光学カー効果が現れないと考えられていた無磁場かつ

磁化ゼロの反強磁性状態においても巨大なカー回転が現れ

ることを明らかにした。 

さらに、磁気光学顕微鏡を用いて観察することにより、

磁気八極子を持つ反強磁性ドメイン( ≒ カー回転角の正

負の符号)の反転に伴ったコントラストの変化をイメージ

ングすることに初めて成功した(図 3(a)と 3(b))。コントラ

ストを示す 2 つの反強磁性ドメインは巨大な異常ホール効

果や異常ネルンスト効果の起源である符号の異なる 100 T

の仮想磁場を持つ磁気八極子ドメインに対応していると考

えられる。

今後の展開 

現在、漂遊磁界がゼロ・高速応答が可能な不揮発性磁気

メモリ等の磁気デバイス開発への期待から、機能性反強磁

性体に関する研究が盛んに行われている。中でも、強磁性

体に匹敵する巨大な電気－磁気応答・熱－磁気応答・光－

磁気応答特性の開拓に特に注目が集まっており、これらの

特性を創出する起源と考えられているクラスター磁気多極

子秩序の機構解明とその観測・制御方法の確立が望まれて

いる。本研究において行われた反強磁性体 Mn3Sn での磁

気八極子由来の巨大な磁気光学効果の観測や反強磁性ドメ

インのイメージングは、反強磁性体を用いたデバイス研究

への広範囲な応用展開が可能である。通常、反強磁性体の

磁気ドメインの可視化には中性子散乱や放射光実験が行え

る巨大施設が必要だが、テーブルトップで、かつ、試料を

非破壊・非接触で測定可能な磁気光学カー効果による反強

磁性ドメインのイメージングは、我々が現在精力的に研究

している異常ネルンスト効果を用いた磁気熱電デバイス等

の反強磁性体を用いたデバイスの特性を評価する上でも非

常に有用な技術であり、本手法を用いた研究が急速に進ん

でいくことが期待される。 
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図 3 反強磁性金属 Mn3Sn の磁気光学カー効果による磁気八極

子ドメインの直接観察像。 

(a)室温での試料表面の観察像。1-8 の番号は図 2(a)中での各点に

おける測定に対応している。面直方向へ加えられる外部磁場に

よりコントラストが変化(灰色⇔黒色)している。黄色部分は磁

壁を示している。(b)コントラストに対応した磁気八極子ドメイ

ンの概要図。 
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