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Mn3Snを用いた異常ホール効果の測定
1 はじめに
カゴメ格子構造（図 1）を持つフラ
ストレートした反強磁性体の 1つであ
る Mn3Sn のホール効果を見た。反強
磁性体は次世代のスピントロニクス材
料として注目されている。

図 1: カゴメ格子構造を持つMn3Sn の結晶構
造。赤がMn、灰が Sn、矢印がスピンの向き
を表す。（[1]）

2 ホール効果とは
図 2のような系ではローレンツ力に
よって ρyx = Bz

nq のホール抵抗率が生
じる。
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図 2: ホール効果の古典的説明

3 異常ホール効果
従来的には、強磁性体のホール効果
は強磁性体が持つ内部磁場によって、
外部磁場なしでホール効果を起こすと
説明されてきた。しかし、この説明は
全ての物質には当てはまらない。例え
ば、今回実験した Mn3Sn 等の反強磁
性体では、観測されるホール効果は内
部磁場から予想される値より遥かに大
きい。

4 Mn3Snの測定結果
Mn3Sn の磁化の磁場に対する依存
性は図 3のようになる。試料の大きさ
は 4.5mm×4.7mm×69 nmであるこ
とから、1Mn原子あたりの磁化は大き
く見積もっても 10−3µB 程度であり、
強磁性体のオーダー ∼ 1µB と比較す

るとはるかに小さく、Mn3Sn が反強
磁性体であることがわかる。
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図 3: 300 Kの時の磁場に対する磁化
通常の異常ホール効果は磁化に比例
するという経験式から、このオーダー
の磁化に対してホール伝導度は大きく
とも 0.1Ω−1 cm−1 と見積もられる。
ところが、Mn3Sn のホール伝導度を
測定すると、次の図 4 のように、見
積もられる値よりも極めて大きい値を
得る。
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図 4: 磁場に対するホール伝導度
外部磁場をかけない時のホール伝導
度の温度依存性をプロットすると図 5

となり、260K付近で相転移する傾向
が見られる。
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図 5: 磁場 0でのホール伝導度の温度依存性
これは図 6に示すような、巨視的に
時間反転対称性を破る III の相から時
間反転対称性を破らない II の相への
260K付近で起こる磁気構造の相転移
に伴う。

図 6: Mn3Snの磁気構造の相（[2]）

5 ベリー曲率とワイル点
実は異常ホール効果は逆格子空間の

ベリー曲率に由来している。ホール伝
導率は、全ての占有されたバンドでの
ベリー曲率の積分

σxy = −
∑
n

e2

ℏ

∫
BZ

dk

(2π)3
Ωn,xy(k)fn(εk)

として表される。n はバンドのラベ
ル、Ωn,xy はベリー曲率の xy 平面に
垂直な成分、fn,kはフェルミ分布関数。
ワイル粒子は互いに交差する 2つの
縮退のない線形分散をもつ電子の低励
起を記述する。ワイル点と呼ばれる交
差点は、運動量空間における仮想磁場
の源、すなわち仮想的な磁極として見
なすことができる。実際、このような
ワイル点が Mn3Sn のフェルミ面付近
に存在することが知られている。すな
わち、これらのワイル点の存在がフェ
ルミ面での大きなベリー曲率の存在に
つながり、また観測された異常ホール
効果にも寄与している。
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