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研究成果の概要（和文）：本研究では、様々な空間反転対称性の破れた結晶において、対称性の破れを反映した
整流特性である非相反伝導現象の研究を行い、本現象の普遍性の実証や微視的機構の解明を通して、固体中非線
形電流応答の学理構築に取り組んだ。特に、極性構造を持つ電解誘起超伝導や3回回転対称性を持つ超伝導にお
いて磁場印加条件下で巨大な非相反伝導現象が生じることや、異なる超伝導整流性の機構が存在することを見出
した。また、物質固有の整流現象を磁場や磁性が存在しないような場合に拡張し、そのような時間反転対称条件
下でも2次の非線形伝導が生じることを発見し、電荷や超伝導ボルテックスの非対称散乱との関係性を明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：We studied the nonreciprocal charge transport (intrinsic rectification 
effect reflecting the symmetry breaking) in various noncentrosymmetric crystals and clarified their 
microscopic origins. Especially, we successfully observed the crossover of the nonreciprocal 
superconducting magneto-transport with different mechanisms and found that nonreciprocal charge 
transport can be a powerful probe of paring symmetry, superconducting fluctuation effect, and vortex
 dynamics. We also discovered the intrinsic rectification effect under time reversal symmetry in a 
trigonal superconductor, which offers a new principle of bulk rectification effect and 
superconducting diode effect. The present results pave the way for investigating new properties and 
functionalities in noncentrosymmetric crystals

研究分野： 物性物理学

キーワード： 非相反電荷輸送現象　非線形伝導　二次元物質　超伝導　非線形ホール効果　整流性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で発見した様々な種類の非相反伝導は、散乱現象や波動関数の幾何学的性質、超伝導の対称性やボルテッ
クスの運動等と密接に関係しており、固体中の特徴的電子状態や電荷ダイナミクスを理解する上で非相反伝導現
象が強力な手法になり得ることが強く示唆された。また、非相反伝導は物質固有の整流性であり、従来の接合構
造を必要としないため、固体中の様々な相に適応可能であるという特徴を持っている。特に、電流の正負によっ
てゼロ抵抗と有限抵抗が切り替わるような超伝導ダイオード効果への展開が開けた点は有意義であり、今後、さ
らなる新奇整流現象の発見や散逸が極めて小さなデバイス構築への知見を得られ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 

(1)  電流の 2 次の非線形効果である非相反電荷輸送現象は、電気伝導が電流の正負の方向によ
って異なる現象であり、半導体接合構造を必要としない、空間反転対称性の破れた物質が固有に
持つ整流性と言える。 
(2) 最近では、非相反輸送と時間反転対称性の役割や散乱、電子相関、波動関数の幾何学、対称
の自発的破れ等との関連性も指摘・議論されおり、物理学の重要な概念の多くに関係したトピッ
クの一つである。 
(3) しかしながら、まだ報告例も限られており、現象の普遍性や応答の詳細な振る舞い、微視的
機構の種類等、不明な点も多かった。 
 
２．研究の目的 
以上を踏まえて、本研究では、様々な空間反転対称性の破れた結晶において、電流の 2 次の非線
形応答である、非相反電荷輸送現象の研究を行い、本現象の普遍性の実証や微視的機構の解明を
通して、固体中非線形電流応答の学理構築を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) イオンミリング処理や劈開法を用いて SrTiO3や MoS2、PbTaSe2 の微小試料やデバイスを準
備し、必要に応じてイオン液体を用いたゲート印加手法等を組み合わせることにより、空間反転
対称性の破れた超伝導体のデバイスを作製した。 
(2) 作製した空間反転対称性の破れた超伝導体のデバイスにおいて、対称性の破れを反映した
非相反輸送現象が生じるか否かを、入力交流電流の倍周波成分の電圧𝑉2𝜔(およびそれを電流で
割った 2 次の非線形抵抗𝑅2𝜔)を測定することにより検証し、その電流方位依存性や電流値依存
性、磁場依存性等の詳細な振る舞いを調べた。 
(3) 観測された非相反伝導の結果から、その微視的機構や電子状態、超伝導揺らぎに関する知
見を深めた。 
 
４．研究成果 
(1) イオン液体を用いたゲート印加手法によって物質の表面に多量のキャリアを集積させるこ
とで実現されたSrTiO3表面の２次元電子系（図１(a),イオン液体との界面に極性構造を有する）
や、3 回回転対称性を有する超伝導体である MoS2表面電界誘起超伝導および PbTaSe2(図１（b))
において、それぞれの空間反転対称性の破れを反映した磁場下整流現象を測定し、非相反伝導現
象が空間反転対称性の破れた超伝導体に普遍的な現象であることを明らかにした。 

図１.空間反転対称性の破れた超伝導体と磁場下非相反伝導現象の模式図。 

(a) SrTiO3表面２次元電子系。イオン液体界面に極性構造を有する。 

(b) MoS2表面電界誘起超伝導および PbTaSe2。 

正三角形の対称性の空間反転対称性の破れた構造を持つ。 

 

(2) SrTiO3 表面２次元電子系においては、常伝導相(図２(a))と超伝導相(図２(b))の両方にお

おいて、極性構造に特有の（電流と面内磁場が垂直な時にのみ生じる）非相反伝導の観測に成功

した。また、非相反伝導が超伝導のゆらぎ領域で状伝導相に比べて大きく増大することを見出し

た(図２(b)のピーク構造および図２(c)低温領域)。さらに、超伝導のゆらぎ領域における非相反 

図２. SrTiO3表面２次元電子系における非相反伝導。(a)常伝導相および(b)超伝導相における

非相反伝導の磁場依存性と(c,d)温度依存性 



伝導にも温度依存性の振る舞いが異なる２つの機構が存在することを発見し（図２(d)の緑領域
と橙領域）、超伝導の秩序変数の振幅揺らぎに由来するパラ伝導度と位相揺らぎに起因するボル
テックスの運動によって説明できることを明らかにした。 
 
(3) MoS2電界誘起超伝導相や PbTaSe2の超伝導相では、面直磁場を印加した場合に、電流がジグ
ザグ方向の時には電流と平行な方向に(図３(a))、電流がアームチェア方向の時には電流と垂直
な方向に(図３(b))現れるような、3 回回転対称性を持つ結晶に特有の非相反伝導を観測した。
非相反伝導の大きさは、SrTiO3 の場合と同様に、超伝導のゆらぎ領域で大きく増大し(図３のピ
ーク構造)、面直磁場によって超伝導体中で生じているボルテックスの非対称運動（図 4(b)挿入
図）に起因することが分かった。 

図３. MoS2電界誘起超伝導相における非相反伝導の電流方位依存性。 
電流を(a)ジグザグ方向と(b)アームチェア方向へ流した場合の非相反伝導の磁場依存性。 

 

 (4)特に MoS2電界誘起超伝
導相における非相反伝導に
関して、抵抗が有限でも非
相反伝導が生じていない領
域がある(図 4(a)低磁場領
域)ことを見出した。これ
は、低温低磁場の量子的な
揺らぎが支配的な領域では
ボルテックスの運動は生じ
ているが、大きな非相反伝
導を生じさせるような古典
的な非対称運動は抑えられ
ていることを示唆してお
り、非相反伝導測定がボル
テックスのダイナミクスを
調べる極めて強力な手法に 図４．(a)MoS2超伝導相の抵抗(上)と非相反伝導(下)の磁場依存性。                  
なり得る（図４(b)ボルテッ     (b) 非相反伝導から得られた MoS2のボルテックス相図。 
クス相図）ことを示している。 

 

 (5)さらに、PbTaSe2において磁場を印加し
ないような時間反転対称条件下でも整流性
や非線形ホール効果が生じることを発見し
た。無磁場下では、電流がジグザグ方向あ
るいはアームチェア方向の場合に整流性は
アームチェア方向へ生じ（図５.(a)）、その
大きさは超伝導相近傍で大きく増大する様
子が観測された（図５.（ｂ））。これまで物
質固有の整流性は、磁場印加下や磁気秩序
を有するような時間反転が破れた条件で報
告されてきたが、本研究で初めて時間反転 図５.(a)PbTaSe2 の時間反転対称下整流性の模式図 
対称条件下でも生じること、また整流性の     (b) 時間反転対称下整流性の温度依存性 
振る舞いがボルテックスとアンチボルテッ 
クスの運動の非対称運動によって理解できることが明らかになった。 
 
(6)以上の結果は、非相反伝導が空間反転対称性の破れた伝導体において普遍的な現象であると
同時に、散乱現象、超伝導の対称性や揺らぎ、ボルテックスの運動等と密接に関係しており、固
体中の特徴的電子状態や電荷ダイナミクスを理解する上で非相反伝導測定が強力な手法になる
ことを示している。今後さらに多彩な非相反伝導現象の発見と理解の進展が期待される。 
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