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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。 

実験は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 において結

晶表面に非対称に電極を付けることによる動的「逆」フレクソエレクトリック効果（非対称

な交流電場印可による振動現象）を測定した。図に測定セットアップと実際に観測された逆

フレキソエレクトリック効果の結果を示す。測定は試料の上面に銀ペーストと金線を用い点

電極を設置し、試料下面は表面を金蒸着した基板に銀ペーストで試料接着させた面電極を実

現した。そして、試料に交流電流を加えその時の試料上部の歪をレーザードップラー振動計

で計測した。振動は上面の点電極付近とそこから離れた箇所での測定を行っている。図右に

点電極付近での測定結果を示す。一般的な半金属である TiTe2では、4 kHz の電流を加えた時
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にその倍の周波数である 8 kHz において歪振

動が計測された。これはジュール熱に伴う温

度上昇により結晶体積が増大したために生じ

たと考えられる。一方で、トポロジカル半金

属 VTe2と MoTe2の場合、ジュール熱による歪

が僅かに生じるが、印可した電流と同じ周波

数である 4 kHz でも歪振動が計測された。さ

らにこの振動は電極から離れると急速に減衰

することを明らかにした。この結果は図左下

のように結晶の歪が電極付近で局所的に生じ

ていることを示唆している。ここで特に重要

な点として、VTe2と MoTe2は室温ではどちら

も反転対称性を持つ結晶構造であるため、ピ

エゾ効果のような結晶の対称性の破れに起因

した現象ではないことである。さらにトポロ

ジカルなバンド構造を持つ結晶(MoTe2 と VTe2)において巨大な応答が観測されることから、

トポロジカル材料特有のベリー位相に由来して巨大な応答が実現したことを示唆している。

さらに温度依存性や周波数依存性の測定から、交流電流印可による歪応答を支持する結果を

得ている。この結果については学会や研究会で発表している。また、現在論文を投稿中であ

る。 

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んでいる。Te 化合物は強いスピン軌道相互作用が期待されるた

め、大きなベリー位相に由来した巨大応答が期待できる。さらに層状化合物の場合には、フ

レキソエレクトリック効果のような結晶の歪みに関連する物性が顕著になることが期待でき

る。現在すでにいくつかの大型単結晶の合成に成功し、物性測定を進め「逆」フレキソエレ

クトリック効果の観測に成功している。さらに歪を加えて電流（電圧）を測定する、正フレ

キソエレクトリック効果の測定手法の開発も進めている。現在測定手法はある程度めどがつ

いており、まず予備実験として絶縁体試料でのフレキソエレクトリック効果の観測を目指す。 
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