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研究成果の概要（和文）：無機キラル磁性体TSi及びTSi2 (T: 遷移金属元素)の不斉単結晶の育成に成功した。
傾斜試料棒を用いた浮遊帯域法により結晶構造キラリティを選択的に生成することが可能となった。小角中性子
散乱測定及びミュオン測定によりTSiにおいて低温の臨界磁場付近で新しい磁気秩序相の観測に成功した。ま
た、CrNb3S6及びTSi2においてCISS (Chirality-Induced-Spin-Selectivity) 効果の観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：We obtained large enantiopure single crystals of inorganic chiral compounds 
TSi and TSi2 (T: transition metal) using floating zone method. The crystal chirality was controlled 
by use of composition-gradient feed rod. Small angnle neutron scattering muSR measurements revealed 
a new magnetic phase of TSi around Hc at the lowest temperature. We observed 
chirality-induced-spin-selectivity (CISS) effect in CrNb3S6 and TSi2.

研究分野：結晶育成, 磁性

キーワード： 不斉合成　キラル磁性体　中性子散乱測定

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無機キラル化合物は、新しい原理による物性が理論的に提案されているが、結晶キラリティを単一にすることが
大前提となる。しかし、殆どの無機キラル磁性体は、右結晶と左結晶が試料内に混在したラセミ双晶を形成する
為、研究の対象とならなかった。本研究成果は不斉結晶育成手法と結晶キラリティ検出手法の確立を含む為、こ
れまで研究の対象とならなかった物質にも光が当てられ、多彩なキラル物性観測のための基礎となることが期待
される。

※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 
 キラリティ (カイラリティ) とはギリシア語で掌を意味し、右手と左手の関係のように鏡像関
係を示し、対掌体と呼ばれる。キラリティという概念は有機化学の分野では大変重要な研究対象
であるが、キラルな結晶構造を有する無機キラル化合物は天然には稀にしか存在しない上、結晶
構造キラリティの制御が困難であることが問題となっている。 
 最近、無機キラル化合物において、結晶構造とらせん磁気構造のキラリティが磁気交換相互作
用とジャロシンスキー・守谷相互作用 (DM相互作用) により結合する無機キラル磁性体が注目
を集めている。無磁場下では右巻もしくは左巻のみのキラルらせん磁気構造を形成するが、磁場
下において、キラル磁気ソリトン格子や磁気スキルミオン格子を形成する。例えば、らせん軸に
垂直方向に磁場印加することによって周期が可変な特異的磁化状態であるキラルソリトン格子
を形成する。これは、結晶構造キラリティに守られた非常に安定な磁気秩序である上、その周期
は 0.1 T程度という小さな磁場強度で数十 nmから無限大まで周期的かつ連続的に変化させるこ
とが出来る。理論物理学者により、これらの特異な磁気秩序形成に伴う新規物性が提案されてい
る。一部の新規物性は試料内の結晶構造キラリティが単一であることが大前提となるが、その制
御が困難であることが実験的検証において大きな問題となっている状況にある。 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究における目的は、“無機キラル化合物の結晶構造キラリティを制御出来る不斉育成手法
の開発”と“無機キラル化合物における新規キラル物性を観測すること”であった。 
 
 
 
３．研究の方法 
 上記で挙げた各目的に対し、以下の方法を用いて研究を行った。 
 
(1) 無機キラル化合物の不斉育成手法の開発 
これまで、我々は結晶キラリティを単一に出来る無機化合物の不斉育成手法である撹拌法及び
浮遊帯域法を発展させてきた。本研究では、浮遊帯域法を用いて大型不斉単結晶の育成を試みた。 
 
(2) 無機キラル磁性体における磁気相互作用の実験的検証 
 無機キラル磁性体の磁気構造を実験的に検証する為、ミュオン測定及び小角中性子散乱測定
を実施した。 
 
(3) 無機キラル化合物特有の新規物性の観測 
 最近、キラルな構造を有する有機物で観測されて注目を集めている電子スピンの偏極現象で
ある CISS (Chirality-Induced-Spin-Selectivity) 効果に着目し、本物性が無機キラル化合物
で観測出来るかを検証した。 
 
 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果を以下に記す。 
 
(1) 無機キラル化合物の不斉育成手法の開発 
 レーザー浮遊帯域炉を用いた浮遊帯域法を活用することで、無機キラル磁性体 TSi 及び TSi2 
(T: 遷移金属元素) において、大型不斉単結晶の育成に成功した。また、供給棒を傾斜試料棒と
することで、結晶構造キラリティを選択的に生成することに成功した。 
 
(2) 無機キラル磁性体における磁気相互作用の実験的検証 
 無機キラル磁性体 MnSi 及び(Fe, Co)Si において低温の臨界磁場付近で新しい磁気秩序相 (B
相) 形成が理論予測されている。小角中性子散乱測定及びミュオン測定を実施し、この B相の実
験的検証を行った。B相の存在は確認されたが、現時点の中性子散乱測定において新しい磁気散
乱ピークは観測されていないことが問題である。少なくとも、B相の領域において散乱強度が減
少に転じていることから異なる磁気伝搬ベクトルを有する磁気散乱ピークが存在するものと思
われる。 
 
(3) 無機キラル化合物特有の新規物性の観測 



 無機キラル磁性体 CrNb3S6において、CISS 効果の観測に成功した。CISS 効果は、結晶構造キ
ラリティによって電子スピンの偏極方向が決定される。しかし、本物質の試料内は右手系と左手
系結晶が混在したラセミ双晶を形成する為、バルク試料全体では CISS 効果のスピン偏極効果は
相殺されてしまう。よって、試料をマイクロメーターオーダーに加工し、結晶構造キラリティの
ドメイン分布を電気磁気キラル効果 (eMCh) によって検証し、CISS 効果で得られたスピン偏極
方向と比較した。電流印加によりスピン偏極が生成され、その方向が結晶構造のキラリティに依
存することが判明したことから、CrNb3S6において CISS 効果の観測に成功した。 
 また、浮遊帯域法で得られた TSi2の不斉単結晶試料を用いて CISS 効果の観測に成功した。例
えば、NbSi2において、右手系または左手系の結晶構造のみで形成された単結晶試料で測定した。
電流を印加した領域であればセンチメーターオーダーの単結晶であっても CISS 効果によるスピ
ン偏極現象が観測された。 
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 １．著者名



2021年

2020年

2020年

2020年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.1038/s41598-020-74945-6

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Topological metastability supported by thermal fluctuation upon formation of chiral soliton
lattice in CrNb3S6

Sci. Rep. 18596/1-12

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
T. Honda, Y. Yamasaki, H. Nakao, Y. Murakami, T. Ogura, Y. Kousaka, and J. Akimitsu 10
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
無機キラル磁性体の不斉結晶育成を目指して ―結晶学的・磁気的キラリティの制御及びその観測―

固体物理 659-668

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
高阪勇輔 55
 １．著者名

10.1063/5.0028910

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Soliton locking phenomenon over finite magnetic field region in the monoaxial chiral magnet
CrNb3S6

Appl. Phys. Lett. 232403/1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ３．学会等名

三川基, 鳴海康雄, 高阪勇輔, 萩原政幸

高阪勇輔

 １．発表者名

 １．発表者名
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 ４．発表年

 ４．発表年
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

キラル物性若手研究会
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