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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、近年物性物理学で注目を集めるトポロジー概念との関係が未だ実験
的に開拓されていない、物質の力学的効果に注目し、電子の波動関数の幾何学的位相（ベリー位相）に由来する
新奇トポロジカル力学現象の開拓研究を行った。本研究課題で構築した測定系を用いて、スピン流の緩和に誘起
されるカンチレバー振動の世界初観測や、低対称磁性金属における磁気圧電効果の世界初観測などに成功した。

研究成果の概要（英文）：The relation between topological concepts that have attracted much interest 
recently in condensed matter physics and mechanical phenomena has not been explored experimentally. 
In this research project, we focused on topological mechanical effects that stem from the geometric 
phase (berry phase) of the wave function of electrons. Using the measurement system constructed for 
the detection of tiny sample vibrations, we succeeded in the first observation of cantilever 
vibration induced by relaxation of spin currents, and also the first observation of the 
magnetopiezoelectric effect in a low-symmetry magnetic metals.

研究分野：スピントロニクスを中心とした物性物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
カンチレバーの運動はセンサーの基礎技術などに応用されており、また物質の低対称性に起因した電気-機械変
形結合効果である圧電効果もエレクトロニクス素子などに広く応用されている。本研究では、カンチレバー運動
や圧電効果の研究を磁性とトポロジーの観点から行い、新しい力学応答を開拓することに成功した。これらの成
果により、磁性による機械運動の制御が可能となり、トポロジー効果を利用することによる機械応答の巨大化に
向けた指針が得られた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 申請者はこれまで磁性体におけるベリー位相に由来するホール効果について基礎研究を行っ
てきており、その成果は例えば書籍『Anomalous and Topological Hall Effects in Itinerant 
Magnets』（Springer 社）にまとめられ出版されている。ホール効果とは、伝導体に外部磁場
下で電流を流した際に、外部磁場と電流の両方に垂直な方向
に電場が生じる現象である（図１）。ローレンツ力に由来する
このホール効果は正常ホール効果と呼ばれるが、磁性体中で
は正常ホール効果に加えて電子のスピン自由度に由来するホ
ール効果が起きる（図２）。この磁性体特有のホール効果は異
常ホール効果やトポロジカルホール効果と呼ばれ、申請者を
含めた近年の精力的研究により電子の波動関数が持つ幾何学
的位相（ベリー位相）に由来することが確立された。 
理論的には、ベリー位相に由来するホール効果は、固体中
に現れるベリー位相磁場によるローレンツ力として表現する
ことができる。ここで重要なことは、そのベリー位相磁場の
大きさは一般に外部磁場よりも遥かに大きいことである。特
に螺旋磁性体や反強磁性体においてはその巨大さは顕著であ
り、例えばカイラル磁性体MnGe 合金においては 1000 テス
ラものベリー位相磁場が生じることが実験的に示されている。
このように物質の内部では仮想的な磁場による巨大ローレン
ツ力が期待されるわけであり、ベリー位相効果を力学応答に
活かすことは応用物理上も興味深い課題である。しかしなが
ら、研究開始当初においては固体物理学におけるベリー位相
効果と力学応答の関係はあまり実験的に研究されていなかっ
た。そこで本研究ではトポロジー効果による力学応答の開拓
を実験的に開拓することを目指して研究を行った。 
 
２．研究の目的 
 ベリー位相効果と力学応答の関係を明らかにし、新し
いトポロジカル力学応答を開拓するのが本研究の目的で
ある。具体的には、異常ホール効果およびトポロジカル
ホール効果で発現するベリー位相磁場に誘起されるロー
レンツ力の力学的検出を、図３に示すような微小力測定
を可能にするマイクロカンチレバー構造を用いて達成す
ることを目指した。ベリー位相磁場によるローレンツ力
を用いたカンチレバー駆動は、計測を行う室温において
は電子系と格子系との間の相互作用により実験的に観測
される可能性があり、また電子と正孔の輸送が絡みあう
ような物質材料を用いればその効果はより増幅させられ
る可能性があると考えた。近年のトポロジカル物質に関
する研究の流行により、異常ホール効果およびトポロジ
カルホール効果を発現する物質例は近年ますます増加し
ている。カンチレバー上に接合する磁性金属の種類を
様々な物質材料に変えることで信号の巨大応答化を狙う
ことを計画当初の最終目標とした。 
 研究期間内に研究代表者が２度の異動（初年
度後期に一回、第二年度後期に一回）を行った
ことにより、研究環境が大きく変わることとな
った。異動を契機として当初の計画になかった
新しいトポロジカル力学応答として、磁気圧電
効果の世界初観測を狙うことにした。磁気圧電
効果とは磁性金属における圧電効果（電場印加
により歪みが生じる現象およびその逆効果）で
あり、圧電効果は通常絶縁体や半導体でしか観
測されないが、磁性による対称性の破れを利用
することで金属でも発現されることを特徴とす
る。近年の理論的な研究によれば、磁気圧電効
果にはベリー位相に由来する成分が含まれてい
ることが指摘されており、その世界初観測は本
課題において大目標とした新しいトポロジカル
力学応答の開拓と目的が合致する。また、動的
変位測定として当初計画と同様の実験手法が有
効に使えるため相乗効果が狙える。さらに、カ

 

図１：正常ホール効果 

 

図２：異常ホール効果 

 

図３：カンチレバー構造による 

トポロジカル力学応答の観測 

 
図４：EuMnBi2を物質例とした磁気圧電 

効果の説明。磁気秩序に伴う対称性の低

下に伴い格子が歪む。 



ンチレバー構造を用いた当初の計画内容と異なり、磁気圧電効果はカンチレバー構造という微
細加工を必要としないため、通常の圧電素子のように実用への可能性が高い。 
 以上の通り、本研究の目的は（１）カンチレバー構造を用いた磁性金属におけるトポロジカ
ル力学応答の観測と、（２）対称性の低い磁性金属における磁気圧電効果の観測の２つである。 
 
３．研究の方法 
 カンチレバー構造を用いたトポロジカル力学応答の開拓には、カンチレバー・磁性金属膜複
合構造を作製する必要があるが、その作製法の確立自体が前例も少ないため大きな課題である。
初年度は試料の作製法の確立と動的変位測定系の構築を目指した。シリコンウエハにおけるカ
ンチレバー構造の一般的な作成方法を参考にすると、以下のようなプロセスが試料作製の一つ
の典型例となる。 

 簡単に図５に示したプロセスについて以下に説明を行う。最初のプロセス（i）として、SOI 基
板上に電子ビームリソグラフィー法とスパッタリング製膜法を組み合わせて、金属膜細線構造
を作製する。ここで、カンチレバーの先端部分に配置する金属膜は目的物質である磁性金属膜
とし、それ以外の部分は電極となる非磁性 Au/Ti 膜を用いる。電流を流す際に外部からワイヤ
ボンダにより配線するための電極パッドも配置する。SOI 基板としては、最上部 Si 層の厚さ
は 0.1 ミクロン、中間の SiO2 層の厚さは 1 ミクロン以上とし、カンチレバーが十分振動でき
る距離を確保する。金属膜の幅は数ミクロン程度、厚みは 50nm 程度とする。 
次のプロセス（ii）でカンチレバー構造の土台を作る。集束イオンビーム(FIB)法によるエッ
チングにより、（i）で作製した金属膜細線を傷つけないようにカンチレバー構造を成形する。
このプロセスでは、最上部の Si 層を除去し、下の SiO2 層が露出するまでの加工となる。 
 最後の（iii）のプロセスで、HF 気相(VHF)エッチング法により、露出した SiO2 膜を除去し、
カンチレバー構造を作製する。磁性金属膜細線が先端部分に配置された Si カンチレバーの下
部全体の SiO2 層がくり抜かれていることを電子顕微鏡（SEM）画像から確認する。カンチレバ
ーの長さは 100 ミクロン程度、幅は 10 ミクロン程度とし、カンチレバーの共振周波数が 1～
10kHz 程度になるように調整する。室温での Q 値が 1000 以上である高感度なカンチレバーを
作製し、室温で十分にローレンツ力が検出できる感度（～10-16 N）を達成する。 
 カンチレバーの計測については、本課題で計上するレーザードップラー振動計を用いて行っ
た。試料に弱い面内磁場を印加しながらレーザードップラー振動計によりカンチレバーの動的
速度を検出した。計測されたカンチレバーの動的速度は FFT アナライザにより時間に対して数
値積分することで、動的変位へと変換した。カンチレバーにおいては試料のサイズで決まる共
振周波数があり、共振周波数における電流応答を計測することで高感度な実験を行う。 
 

 もう一つの研究課題である対称性の低い磁性金
属における磁気圧電効果の観測は、上記のカンチ
レバーの動的変位検出実験と同じく磁性金属に対
して電流を印加し、それに応答する動的変位を観
測することで実験を行う。従って、上記実験で構
築したレーザードップラー振動計の設備が有効に
使えるが、カンチレバー構造を作製する必要がな
く、バルク形状の磁性金属試料で実験が可能であ
る。磁気圧電効果の計測においては、信号の温度
変化が重要と考えられるため、既存の液体窒素オ
プティスタットと組み合わせることで、液体窒素
温度から室温まで温度を変調して実験を行った。
磁気圧電効果は物質の有する対称性に依存して、
変位信号の発生する結晶方向が決まる。本研究で
対象とした反強磁性金属 EuMnBi2においては、対称性から考察すると、面直（ｃ軸）方向へ
の電流印加により面内（a軸）方向には動的変位が発生すると期待されるが、c軸方向には発生
しないと期待される。本実験では試料の固定方向を変化させることで方位依存性も調べた（図
６）。 

 

図５：カンチレバー・磁性金属膜複合構造のプロセスチャートの例 

 
図６：磁気圧電効果の方位依存性。 



 
４．研究成果 
本研究課題では、近年物性物理学で注目を集めるトポロジー概念との関係が未だ実験的に開
拓されていない力学的効果に注目し、電子の波動関数の幾何学的位相（ベリー位相）に由来す
る新奇力学現象の開拓研究を２か年計画で行った。初年度の目標は、力学効果を計測するため
の基本的試料構造となるカンチレバー・金属膜複合デバイス構造の作製手法の確立と、レーザ
ードップラー振動計による力学振動の測定手法の確立であった。 
 まず、カンチレバー・磁性金属膜複合デバイス構造の作製について、図５に示すプロセスチ
ャートに沿って、ＥＢ蒸着法およびＥＢリソグラフ
ィー法、気相フッ酸エッチング法等を用いて SOI 基
板上でデバイスの作製を行った。何度かの試行の後
にカンチレバー・磁性金属膜複合試料の作製に成功
したが、作製した試料においてカンチレバー本体部
分を構成するシリコンと蒸着した金属膜の熱膨張係
数の差に由来すると思われるカンチレバーの反り上
がりが見られた。作製したデバイスに対し、磁性金
属膜に磁場下で電流を流し誘起される力学振動をレ
ーザードップラー振動計で計測したが、計測誤差の
範囲内で有意な信号は得られなかった。 
そこで、シリコンでカンチレバー構造を作製して
上部に磁性金属膜をつけるのではなく、磁性体を直
接ＦＩＢ法によりカンチレバー構造に加工するやり
方で同様の実験を行ったところ、磁性に関係する動
的変位信号が得られた。特筆すべき成果として、ス
ピン流の緩和に誘起されるカンチレバー振動を世界
初観測し、学会発表を行い、論文として投稿した。
現在論文査読中である（図７）。 
 
 さらに、研究代表者が異動したことに伴い、レーザードップラー振動計による力学振動の測
定手法を有効に利用できる新しいトポロジカル力学応答の探索研究として、磁気圧電効果の研
究も開始した（第一年度後期から）。まず、圧電応答の計測系のテストも兼ねて、AgCrSe2にお
ける Ag イオンの超イオン伝導を利用した圧電効果の研究を行った。AgCrSe2試料の合成中に起
きた Ag 欠損に由来する伝導電子の電気伝導度が高い試料においてはスクリーニング効果によ
る圧電応答の抑制がみられたが、一番絶縁的な試料においては超イオン伝導の効果（電場に強
く応答してイオンの変位を起こす効果）により従来圧電材料に匹敵する大きさの圧電効果を観
測した（Adv. Electron. Mater. 4, 1800174 (2018)）。この成果は伝導性を利用した新しい圧
電応答であり、鉛フリー圧電材料開発の新指針として大きな意義をもつ。 
 室温における圧電効果計測系が完成したので、第二年度において液体窒素オプティスタット
と組み合わせて低温実験へと展開し、ベ
リー位相と関係した物質の機械変形効
果の一つである磁気圧電効果の研究を
行った。磁性カンチレバーの機械変形計
測で培った実験技術を用いて研究期間
内において複数の物質試料で磁気圧電
効果の計測をトライした。実際に、反強
磁性金属 EuMnBi2において磁気圧電効果
の世界初観測に成功し、速報として発表
した（Phys. Rev. Lett. 122, 127207 
(2019)）。図８に示す通り、液体窒素温
度において面内方向には電流に起因し
た変位信号が観測されたが、面直方向に
は観測されなかった。これは図６に示し
た磁気圧電効果の対称性と一致する。さ
らに、温度変化を計測すると、温度が上
がるほど電流に誘起された変位信号は単調に減少することがわかった。これは伝導度が高いほ
ど信号が大きいと期待される磁気圧電効果と合致している。通常の圧電効果であれば伝導度が
高いほどスクリーニング効果により信号が小さくなるため好対照であり、磁気圧電効果由来の
信号が観測されたことを強く示唆する。 
 磁気圧電効果の世界初の観測は画期的な成果ではあるが、観測された変位信号の大きさは
EuMnBi2においては一般的な圧電材料の圧電応答よりも非常に小さく、また低温でしか観測され
なかった。トポロジーに関係した成分は外部磁場を印加することで増幅させられると期待され
るため、今後さらに研究展開してトポロジーに関する力学効果の開拓を継続して行っていく予
定である。 
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図７：スピン流の緩和によるカン 

チレバー駆動 

 
図８：EuMnBi2における面内方向および面直 

方向の変位信号。印加電圧（電流）に応答して 

面内方向にのみ変位信号が現れる。 
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