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研究成果：  

(概要) 

ベリー位相は固体中の伝導電子によるバンド構造や多数のスピンが作るスピン秩序におい

て特異な構造(トポロジカル構造)がある場合や特殊な超伝導電子対(パリティ混成)の形成に

より有限になる。一方で、ベリー位相は「時間・空間」反転対称性がある場合、結晶全体で打

ち消されてしまうため、ベリー位相に由来した機能応答を実現するには、何らかの方法で「時

間」もしくは「空間」反転対称性を破る必要がある。絶縁体材料では空間反転対称性の破れ

た結晶において、電場や光を用いることで、ベリー位相に由来したトポロジカル電流(分極電

流やシフト電流)を作り出すことが可能であり、強誘電材料や太陽光発電材料としての応用が

期待されている。一方で、金属材料では光や電場といった外場は伝導電子の遮蔽効果により

結晶内部まで影響を及ぼさないため、トポロジカル半金属ではベリー位相に由来した機能応

答は限定されていた。本研究では、金属材料において磁性の有無や結晶の対称性によらない

トポロジカル機能応答として、「フレクソエレクトリック効果」を用いた新しい電気－振動応

答現象の開拓を行った。 

(本文) 

フレキソエレクトリック効果とは、ひずみや電場の空間的な変化率（空間勾配）に比例し

た電場(トポロジカル電流)―機械応答である（誘電効果のような「空間的に一様」な電場やひ

ずみによる応答とは異なる）。本来この効果は、絶縁体（誘電体）で観測される現象であり、

結晶をひずませることで実質的に「空間」反転対称性が破れ、結晶内に分極が生じる現象で

ある。しかしながら、結晶に加える外場(電場やひずみ)を、ある周波数で時間変化させること

で、結晶表面だけでなく内部まで伝搬させることが可能になると期待される。そこで、交流

電流を外場として用い、歪を測定する逆フレキソエレクトリック効果の測定を行った。 

具体的な実験として、(1)トポロジカル半金属でのフレキソエレクトリック効果の観測、（2）

極性半導体における極性構造制御とキャリア制御によるフレキソエレクトリック効果の検証、

(3)誘電率が高い半導体材料でのフレキソエレクトリック効果の検証を行った。これらの研究

について下記に外観する。 

 (1)の研究成果については昨年度の研究報告書において詳述したため割愛するが、トポロジカ

ル半金属である VTe2 と MoTe2、さらに一般的な半金属 TiTe2 において動的「逆」フレクソエ

レクトリック効果を測定し、トポロジカル材料である VTe2 や MoTe2 において大きなフレキソ

エレクトリック効果の観測に成功した。この成果について論文発表している。(2)の研究では、
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巨大逆フレキソエレクトリック効果を示す材料

の開拓のため、極性層状半導体 AgCrSe2 におい

て、電気抵抗率を絶縁体から金属的に変えた場

合での測定を行い、電気伝導性と逆フレキソ効

果の相関についての検証を行った(図 1の#1が最

も抵抗率が高く、#3 は最も抵抗率が低い試料)。

さらに Cr の一部を Ti で置換することで、結晶

構造が反転対称性を持たない極性構造から反転

対称性を持つ非極性構造に変化するため（図１

(a)）、反転対称性の有無による違いの検証も同時

に行った。その結果、電気伝導性が上がること

で、逆フレキソエレクトリック効果も増幅され

ることを明らかにした(図 2)。また、空間反転対

称性の有無はそれほど影響しないことも確認

した。(3)では、SrTiO3 に Nb や La をドープした

場合でも逆フレキソエレクトリック効果の検

証を行い、絶縁体である SrTiO3 に比べドープ系

でより巨大な逆フレキソ効果が観測されるこ

とを明らかにしました。また、理論的に誘電率

が高いことが予想される Te 単結晶でも測定を

行い巨大なフレキソエレクトリック効果が観

測されることを実証しました。 

さらに本研究では新しい巨大フレキソエレ

クトリック効果を示す新材料の開拓のため、層

状 Te 化合物の合成に取り組み、いくつかの材

料において大型単結晶の合成に成功し今後フ

レキソエレクトリック効果の測定を行う予定

である。 
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図１: (a)AgCrSe2の結晶構造。(b)電気抵抗

率の試料依存性。(c)実験装置が概要 

図 2: AgCrSe2 のそれぞれの試料での逆フ

レキソエレクトリック効果の結果 
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