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研究成果の概要（和文）：伝導系圧電材料の開発およびその基礎学理の構築を目指して研究を行った。レーザー
ドップラー振動計を用いた低温磁場下での逆圧電効果測定系を構築し、種々の伝導性試料に対して温度依存性を
含めた圧電応答の研究を系統的に行った。特筆すべき成果として、時間反転対称性と空間反転対称性の破れた磁
性金属において磁気圧電効果と呼ばれる金属特有の圧電効果を発見した。温度依存性の測定により、低温に向か
って圧電信号が増大することを見出した。非常に低温では、圧電係数の値は典型的な圧電材料と同程度に達す
る。

研究成果の概要（英文）：Experimental research was performed with the aim of developing conductive 
piezoelectric materials. We newly constructed a measurement system of the inverse piezoelectric 
effect under low temperature and magnetic field using a laser Doppler vibrometer. We systematically 
studied temperature dependence of piezoelectric responses for various conductive materials. Notably,
 we discovered a new piezoelectric effect called the magnetopiezoelectric effect in magnetic metals 
with broken time-reversal and space-inversion symmetries. By examining the temperature dependence of
 the magnetopiezoelectric effect, we found that the magnetopiezoelectric signal increases with 
decreasing temperature, and the its efficiency reaches the same level as typical piezoelectric 
materials at the lowest temperature.

研究分野： 物性物理学

キーワード： 圧電効果　磁性金属　磁気圧電効果　ネマティック秩序　奇パリティ多極子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで伝導性を有する物質材料は、伝導電子によるスクリーニング効果によって圧電応答が妨げられるため
に、有効な圧電材料にはならないと考えられてきた。しかしながら研究代表者は超イオン伝導性や磁性の自由度
を有効に用いることでこの常識を打ち破り、新たに伝導を有する物質の圧電材料としての有用性を見出した。特
に、磁気圧電効果と呼ばれる低対称金属における新しい圧電現象の発見を達成した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
圧電材料は、機械的エネルギーと電気エネルギーを相互変換できる特殊な材料であり、センサ

やアクチュエータなど幅広く応用されてきた。しかしながら、広く用いられてきた実用圧電材料
は有害な鉛を含んだ PZT (Pb(Zr,Ti)O3)であり、人体や環境に対する負荷が大きな問題となって
きた。環境問題への意識の高まりもあり、鉛フリーの圧電材料の開発は世界的な課題として精力
的に研究が行われているが、有望な代替材料はほとんど見つかっていない。この状況を打破する
には、これまでとは全く異なる圧電材料開発の指針が必要である。 
「伝導を有する物質は優れた圧電材料になり得るのか。」本申請課題はその問いに答えを出し、

伝導系圧電材料の開発およびその基礎学理の構築を目指した。これまで伝導を有する物質材料
は、伝導電子によるスクリーニング効果によって圧電応答が妨げられるために、有効な圧電材料
にはならないと考えられてきた。すなわち優れた圧電材料はバンドギャップをもつ絶縁体ある
いは半導体に限られてきた。しかしながら、研究代表者らは超イオン伝導を利用することで、伝
導性狭ギャップ半導体 AgCrSe2 においてスクリーニング効果に打ち勝った巨大な圧電応答を観
測した（Adv. Electron. Mater. 2018）。本課題はその知見を活かし、従来材料に匹敵した性能を
有する伝導系の圧電材料開発に取り組む。伝導系圧電材料は、電気を流して動作する多くのエレ
クトロニクス素子（電気回路）に原理的に組み込むことが可能であり、圧電効果を利用した新し
いエレクトロニクス機能の開発が期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、伝導を有する物質の圧電材料としての有用性を見出すことを目的とした。特

に、磁性金属特有の圧電応答である Magneto-piezoelectric 効果（磁気圧電効果）の世界初観測
を達成し、研究代表者の得意とする磁性金属物質における効率的な圧電応答の実現を目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、試料作製を研究分担者の石渡が行い、圧電計測を研究代表者の塩見が行った。磁気
圧電効果の最初の実験的観測は、反強磁性金属 EuMnBi2においてなされた。EuMnBi2は、図 1(a)
に示すように、Mn2+の周りに Bi3-が四面体配位した層、Bi1-正方格子からなる層、および Eu2+の層
の 3層からなる層状の反強磁性体である。空間群は I4/mmm で空間反転対称な結晶構造を有する
が、ネール温度 TN

Mn=314 K で、Mn が反強磁性秩序を示し、系の空間反転対称性が破れる。すな
わち、TN

Mn以下で、時間反転対称性と空間反転対称性が同時に破れることで、磁気圧電効果の発
現が許される。なお、より低温(22 K)で Eu イオンも反強磁性を示すが、Mn モーメントの磁気構
造には影響がなく、更なる対称性の低下は起きない。TN

Mn以下では、 EuMnBi2は D2dの対称性をも
つことから、群論的分類結果に基づくと、電流を結晶の[001]方向に印加すると、[110]方向に歪
みが生じることが期待される。 
EuMnBi2における磁気圧電効果の測定は、図 1(b)に示すように、レーザードップラー振動計を

用いて非接触に動的歪みを直接測定することで行われた。ここで、レーザードップラー振動計は、
レーザーのドップラー効果を利用することで、振動する試料の振動速度を高精度に測定する手
法である。得られた振動速度は、FFT アナライザを用いて時間に対して数値積分することで、周
波数の関数として試料の変位を求める
ことができる。レーザードップラー振
動計を用いた動的変位計測は、車の振
動計測やカンチレバーの共振周波数の
測定など、工学的な用途で広く用いら
れてきたが、本研究は低温下での物性
実験となるため、光学窓が付いたクラ
イオスタットに EuMnBi2 を入れて実験
を行った。レーザードップラー振動計
を用いて低温磁場下での圧電応答計測
した例は見当たらず、本研究で初めて
構築する測定系である。磁気圧電効果
の観測のためには、電流に応答して生
じる歪みを観測する必要がある。前述
の対称性の考察から、単結晶試料の
[001]方向に交流(AC)電流を印加し、そ
れに応答して生じる面内方向の動的歪みを計測した [図 1(b)]。 
 
４．研究成果 

 
図１：(a)EuMnBi2の結晶構造。Mn2+イオンの 
反強磁性モーメントが矢印で示されている。 
(b)磁気圧電効果の測定系の概念図。 



磁気圧電効果の測
定結果を図 2に示す。
まず、図 2(a)に示すよ
うに、77 K の温度にお
いて、6 kHz の電流を
試料の[001]方向に印
加すると、面内方向
(この場合は[100]方
向)に印加電流と同じ
周波数で変位信号が
生じていることがわ
かった [図 2(a)-①]。
電流をオフにすると
変位信号は消え、電流
印加により生じた変
位の大きさは、25 pm
ほどである。この変位
信号は、図 2(a)-②に
示す通り、同じ条件で
電流を[001]方向に印
加した状態で[001]方
向に変位を計測して
も観測されない。この
結果は、対称性から期
待される磁気圧電効
果の異方性と整合し
ている。さらに、別の
測定系で、4.5 K まで
温度を下げて同様の
測定を行っても結果
は再現された [図
2(b)]。すなわち、
[001]方向の交流電流
の印加により、[110]
方向に電流と同じ周
波数の動的歪みが生
じた。電流の大きさを 0 mA から 100 mA まで増加させると、電流強度に比例して電流誘起の変
位信号の振幅は増大していく。また、同じ結晶構造で Mn モーメントの反強磁性がない EuZnBi2

において電流誘起の変位信号が見られないことも確認した。以上の実験結果は、EuMnBi2 におい
て磁気圧電効果が発現していることを示している。 
興味深いことに、磁気圧電効果による電流誘起の変位信号は、低温ほど大きくなる傾向があっ

た。一般に金属においては低温ほど伝導率が大きくなるから、この実験結果は磁気圧電効果の応
答は伝導率が高いほど大きくなることを示している。これは、通常の圧電効果とは対照的である。
すなわち、通常の圧電効果においては伝導率が低いほど（つまり絶縁性がよいほど）スクリーニ
ングの効果が小さくなるため、圧電応答の強度が大きくなる。磁気圧電効果は、実験の観点から
は、通常の圧電効果と同じような応答であるが、応答係数の物質パラメータ依存性は通常の圧電
効果の場合とは全く異なることが示唆される。今後は、より詳細に磁気圧電効果の性質を解明す
べく、より精緻な測定やミクロな理論解析が求められる。 
 本研究課題で見出した磁気圧電効果に対して圧電応答の効率を求めるために、圧電係数を計
算した。先述の通り低温に向かって圧電係数は大きくなる傾向があり、4.5 K で最大で 3500 pC/N
の値を示した。これは典型的な圧電材料の室温における圧電係数と比べても十分大きい。ただし、
歪みの大きさを大きくするために試料に印加する電流を大きくすると、ジュール熱による発熱
が問題となり得ることも明らかとなった。 
 

 本研究課題において達成した磁気圧電効果の観測に用いた（逆）圧電効果測定系は、様々な物
質における低温磁場下での圧電応答の評価を可能にする。順調に研究が進行したため、研究課題
後半期においては、ネマティック秩序やトポロジーといった新規な物理概念と相関した新圧電
現象を開拓することを目指して研究を行った。例えば、世界最古の天然磁石であるマグネタイト
における低温磁場下での圧電効果測定を行った。マグネタイトは低温で金属絶縁体転移を示し、
低温相においてはトライメロンという複雑な秩序状態が発現することが知られる。低温相では
対称性が破れるので圧電効果が発現することが知られていたが、我々の測定系を用いて圧電係
数の詳細な温度依存性を初めて明らかにした。さらに、最低温で 0.3T の磁場を印加すると圧電

 
図 2:：磁気圧電効果の測定結果の例。(a)試料の写真（左）と 
77 K での測定結果（右）。EuMnBi2の c 方向に 6 kHz 周波数で 
約 100 mA 強度の交流電流を印加し、① 面内方向([100]方向） 
の変位を計測した場合、および②面直方向([001]方向) の変位 
を計測した場合。写真の赤いドットがレーザーの照射位置を 
表す。(b)4.5 K における磁気圧電効果信号の電流強度依存性。 
交流電流を[001]方向に印加し、動的変位を[110]方向に計測した。 
交流電流の周波数は 10 kHz。右図においてバックグラウンド 
レベルをグレーの網掛けで示した。 



係数が 50%ほど減少することを明らかにした。方位を変えた実験を行うなど、再現性を含めて追
加実験が必要であるが、これは非常に大きい磁場変化であり興味深い結果である。低温相の基底
状態であるトライメロン秩序と関係している可能性もあり今後の研究展開が期待される。 
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