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研究成果の概要（和文）：ワイル反強磁性体Mn3Snは、反強磁性秩序に由来してテラヘルツ周波数帯で高速にス
ピン歳差運動が生じ、かつ外場に対して強磁性体並みに巨大な応答を示すという特性を持つ。そのため次世代の
高速スピントロニクス情報処理の候補物質として期待されている。
本研究ではテラヘルツ周波数帯の磁場および電場によって物質を高速に制御して磁気情報を書き込み、かつ高速
に読み出すための技術開発を進めた。テラヘルツ異常ホール効果によって反強磁性磁気秩序を電流ベースで読み
出すことに初めて成功し、さらにその超高速ダイナミクスを時間分解計測して調べることで、非平衡下では電子
温度の急上昇が大きく影響を与えることを初めて見出した。

研究成果の概要（英文）：Weyl antiferromagnet Mn3Sn has been attracting much attention as a candidate
 material for ultrafast spintronic information storage devices because of the fast spin precession 
motion at terahertz frequencies and the large anomalous Hall effect comparable to ferromagnets. 
Therefore, ultrafast control and readout of the antiferromagnetic order in Mn3Sn is highly 
anticipated. 
We have conducted the development of techniques to control the antiferromagnetic order by using both
 intense terahertz magnetic field and electric field. We have realized ultrafast electrical readout 
of the antiferromagnetic order by using anomalous Hall effect. In addition, we also revealed that 
the ultrafast dynamics of the anomalous Hall effect in Mn3Sn is dominated by an increase of electron
 temperature rather than the change of spin texture.

研究分野：光物性物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ワイル反強磁性金属Mn3Snの高速電磁応答は、スピントロニクス情報処理技術をテラヘルツ周波数帯へ高速化す
るという応用面で非常に重要であるとともに、多極子秩序やトポロジーに由来した電磁応答という点で基礎物理
学的にも非常に興味深い。本研究では、先端的な光技術の開発によって、基礎と応用の両面において重要な
Mn3Snのテラヘルツ電磁応答とそのダイナミクスを初めて明らかにすることに成功し、国内外に大きなインパク
トを与える成果が得られた。
さらに関連するトポロジカル半金属の非線形応答や光制御といった研究にも派生させ、今後の更なる発展が見込
める筋道を得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
磁性体を高速かつ強力な電磁場によって人為的に制御する技術は、非平衡下で現れる新奇物質
相の探索や非線形応答の解明のほか、高速磁気制御によるメモリ開発としての応用面でも非常
に重要である。特に近年、反強磁性金属 Mn3Sn が、カゴメ格子上で磁化が打ち消し合ってほぼゼ
ロとなる反強磁性体であるにもかかわらず、強磁性体並みに巨大な異常ホール効果を室温で示
すことが示された。この物質は反強磁性秩序に由来してスピン歳差運動がテラヘルツ帯で生じ、
磁気秩序を強磁性体よりも 2,3 桁早く駆動させることが可能であると考えられ、かつ漏れ磁場
の影響もほとんどないため、次世代の高速スピントロニクス情報処理において磁気情報を高速
に制御しさらにその情報を高速に読み出すことを可能にする有力候補物質として期待されてい
る。この特性は、クラスター磁気秩序という特殊な秩序によって時間反転対称性が破れているこ
とに加えて、フェルミエネルギー近くに存在する質量ゼロのワイル粒子というトポロジカルな
性質が大きく関与すると考えられる。近年このようなワイル半金属及びディラック半金属を総
称したトポロジカル半金属と呼ばれる物質群の性質が大きく注目されており、これらの物性を
高速かつ強力に制御する技術が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ワイル反強磁性体 Mn3Sn を高速かつ強力な電磁場で制御し、かつ電流ベースで磁気
秩序を高速に読み出す技術を開発することを目的とする。反強磁性スピンはテラヘルツ周波数
帯で駆動するため、テラヘルツ電磁場による制御及びテラヘルツ周波数帯における磁気情報読
み出しに注目し、テラヘルツ帯の線形応答・非線形応答と超高速ダイナミクスを明らかにするこ
とを目指す。さらにワイル半金属と同じくトポロジカル半金属に分類されるディラック半金属
にも注目し、テラヘルツ帯の電磁応答を明らかにする研究を進める。 
 
３．研究の方法 
手法として以下に示すように、主に 4通りの手段を用いて研究開発を進めた。 
(1)ワイル反強磁性体 Mn3Sn における磁気秩序の読み出し技術の開発 
高感度な偏光分解テラヘルツ時間領域分光システムを開発し、Mn3Sn が示す異常ホール効果をテ
ラヘルツ周波数帯で調べる研究を進めた。さらに非平衡下における異常ホール効果のダイナミ
クスを調べるために、光ポンプ-テラヘルツ偏光回転プローブ光学系を立ち上げ、低温磁場中に
おける異常ホール効果のダイナミクスを調べる実験を行った。 
(2)ワイル反強磁性体 Mn3Sn における磁気秩序の磁場による高速制御技術の開発 
モノサイクル的な高強度磁場成分を使ったゼーマントルクによって磁化を制御する技術開発に
向けて、半導体基板上に金属を蒸着したメタマテリアル構造を作製し、さらに電磁解析シミュレ
ーションを行った。 
(3)ワイル反強磁性体 Mn3Sn における磁気秩序の電場による高速制御技術の開発 
Mn3Sn 及び重金属によるヘテロ膜構造に対して高強度電場を印加することで、電流によって誘起
されるスピン軌道トルクを利用して磁化を高速に制御する実験を進めた。 
(4)トポロジカル半金属 Cd3As2及び WTe2におけるテラヘルツ非線形応答 
ワイル反強磁性体と関連の深いトポロジカル半金属としてディラック半金属 Cd3As2及びワイル
半金属 WTe2に注目し、高強度テラヘルツ電場を照射して非線形応答を調べる実験を進めた。さ
らにマルチテラヘルツ帯(10-50 THz)における極めて高精度な時間領域分光システムを開発し、
光励起非平衡ダイナミクスやフロッケエンジニアリングによる光制御に関する実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1)ワイル反強磁性体 Mn3Sn における磁気秩序の読み出し技術の開発 
Mn3Sn が示す異常ホール効果をテラヘルツ周波数帯で高速に計測するために、0.5-1.5 THz 帯に
おいて偏光回転角スペクトルを 0.05 mrad 以下の精度で計測できる高感度な偏光分解テラヘル
ツ時間領域分光システムを開発した。これによって 6 THz 以上の広帯域に渡って異常ホール伝
導度スペクトルを初めて計測することに成功し、テラヘルツ帯においても DC とほぼ同様の非常
に大きな異常ホール効果が現れること、1 THz 程度の周波数まではほぼ無散逸に Hall 電流が流
れること、数 THz より高周波領域ではワイル点周りのバンド間遷移によると思われる散逸が生
じることなどを見出した。本成果により、磁化がほぼゼロの反強磁性秩序の情報を 1 ps 以下の
時間スケールで分解して高速に電流として読み出す手法が初めて実現した。 
さらに外場によって磁気秩序を変化させた非平衡状態における異常ホール伝導の高速ダイナミ
クスを調べるため、光ポンプ-テラヘルツ偏光回転プローブ測定系を構築し、Mn3Sn の異常ホール
伝導の時間分解計測を行った。異常ホール効果が最大となる温度 220 K において、光励起から
100 fs 以内に異常ホール効果が 40%ほども急激に減少する現象を観測した。このように磁気光
学応答が光励起によって高速に変化する現象は、これまで Ni や Co といった強磁性体を中心に
多数の研究が報告されており、その多くがスピン系の温度が高速に情報したことによる消磁（脱



磁）によって説明している。しかし興味深いことに、Mn3Sn における光励起実験を 150 K におい
ても行ったところ、220 K と同様に 100 fs 以内に急激に異常ホール効果が減少し、その後数ピ
コ秒以内に今度は異常ホール効果が上昇へ転じることを見出した。150 K 付近において Mn3Sn は
ワイル磁性相からヘリカル相へと磁気再配置相転移を起こすため、この温度領域では高温ほど
異常ホール効果が大きくなるという、通常の磁性体とは真逆の振る舞いを示す。この温度領域に
おいても光励起直後に異常ホール伝導が小さくなったということは、光励起によって起こるこ
の超高速の変化はスピン温度上昇では説明できないことを意味している。我々は第一原理計算
の結果とも組み合わせて解析することで、この超高速の変化は、格子系とスピン系がほぼ変化し
ないまま電子系の温度のみが上昇したと考えることでよく説明できることを明らかにした。そ
して電子系が冷却されたのちに磁気秩序を反映した異常ホール効果が現れるという実験結果か
ら、高速磁化制御及びその読み出しを実現するためには、電子温度を上昇させずに磁化を制御す
ることが重要であることがわかった。 
さらに、このように磁性体の異常ホール効果の時間分解測定を行うことで、異常ホール効果の微
起源が内因性、外因性のいずれであるかを判別することができることも初めて見出した。これは
異常ホール伝導の微視的メカニズムを探る新たな手法として今後重要な実験ツールとなること
が期待される。 
(2)ワイル反強磁性体 Mn3Sn における磁気秩序の磁場による高速制御技術の開発 
モノサイクル的な高強度磁場成分を使ったゼーマントルクによって磁化を制御する技術開発に
向けて、半導体基板上に金属を蒸着したメタマテリアル構造を作製し、さらに電磁解析シミュレ
ーションを行って電場増強及び空間分布を評価した。ただしテラヘルツ帯で強力な磁場を印加
する場合、それ以上に強力な電場も発生するため、それが試料に損傷を与えるなどの影響が懸念
されることが分かった。さらに以下に示すように、DC 領域において磁場ではなく電流によって
Mn3Sn の磁化を制御する技術が 2020 年春に中辻知教授らによって明らかにされた。磁化を制御
する現実的なデバイスにおいては磁場よりも電流によって磁化を制御する方が重要性が非常に
大きいため、本研究においてもテラヘルツ磁場成分よりもテラヘルツ電場成分を利用して磁化
を制御する技術を優先して進めることにした。なおテラヘルツ磁場を利用した制御については、
京都大学の廣理英基准教授及び金光義彦教授のグループと連携して引き続き研究を進めること
になった。 
(3)ワイル反強磁性体 Mn3Sn における磁気秩序の電場による高速制御技術の開発 
Mn3Sn 薄膜に対して Pt や W といった重金属と接合させたヘテロ膜構造を作製し、高強度電場を
印加することで、電流によって誘起されるスピン軌道トルクを利用して磁化を高速に制御する
ことを目指して実験を進めた。繰り返し測定によってポンププローブ信号を得るためには、高強
度テラヘルツ電場ポンプによって変調されたスピンを 1 ms ごとにリセットさせるための電流パ
ルスを適用させるための条件を確認した。現在は微小試料に対するカー回転角信号を精密に計
測するための工夫を加えながら光学システムを改良し、実験システムを構築中である。 
(4)トポロジカル半金属 Cd3As2及び WTe2におけるテラヘルツ非線形応答 
ワイル半金属と同様に質量ゼロの電子が現れるディラック半金属 Cd3As2薄膜における高強度テ
ラヘルツ波を用いた制御にも取り組み、高強度テラヘルツ電場でディラック電子を運動量空間
で揺さぶることで、テーブルトップ光源で初めてテラヘルツ帯高次高調波発生を観測し、さらに
そのダイナミクスを調べることで非線形性の起源がディラック電子のバンド内加速であること
を見出した。さらに空間反転対称性の破れたワイル半金属である層状物質 WTe2に注目し、室温
でテラヘルツ第 2高調波が発生することを初めて観測することに成功した。 
また、さらにもうひと桁高周波領域であるマルチテラヘルツ帯(10-50 Hz)の電磁応答を明らか
にするために技術開発を進めた。250 fs の超短パルスレーザーを 11 fs まで圧縮して非線形結
晶 GaSe でパルス内差周波発生を行うことで、極めて位相安定な時間領域分光によってマルチテ
ラヘルツ帯で広帯域かつ高時間分解能(30 fs)で複素応答関数スペクトルを計測するシステムを
実現した。これを用いて Cd3As2における光励起キャリアの熱平衡化ダイナミクス及び緩和ダイ
ナミクス、それに伴う広帯域応答関数の変化を明らかにした。さらに光励起によってプラズマ周
波数の上昇により赤外屈折率が劇的に減少すること、これを利用してフロッケエンジニアリン
グにより誘導レイリ―散乱を巨大に引き起こすことが出来ることなどを明らかにした。 
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