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研究成果の概要（和文）：本研究では、対称性の破れによって顕在化した各種の角運動量やそれらの相互変換を
利用することにより、空間反転対称性が破れた磁性体における新現象・新機能を開拓することを目指して研究を
行った。その結果、(1)120度磁気構造を持つPdCrO2における非相反伝導の観測、(2)室温らせん磁性体MnAu2にお
けるキラリティの制御と検出、(3)マイクロ波顕微鏡を用いたフォノニック結晶におけるトポロジカル端状態の
観測、といった三つの成果が主に得られた。

研究成果の概要（英文）：In this work, we have tried to explore novel phenomena and functionalities 
induced by the emergent angular momenta of electrons and phonons in noncentrosymmetric materials. We
 obtained mainly three outcomes: (1) nonreciprocal electronic transport in a metallic 120-degree 
antiferromagnet PdCrO2, (2) Room temperature chirality control and detection in a helimagnetic MnAu2
 thin film, and (3) Imaging an acoustic topological edge mode in a topological phononic crystal with
 microwave impedance microscopy.

研究分野：物性物理学

キーワード： 角運動量　スピン　対称性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
PdCrO2における非相反伝導の研究は、対称性に敏感な非相反伝導を利用して磁気構造を研究する方法論を示した
という意味において一定の学術的な意味を有する。MnAu2のらせん磁性におけるキラリティの制御と検出に関し
ては、室温でらせん磁性体のキラリティ制御と検出が可能であることを初めて示しており、将来のスピントロニ
クス応用への可能性を示した。フォノニック結晶におけるトポロジカル端状態の観測は、弾性波の導波路への応
用研究へ展開することが期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
対称性と物理現象は深く結びついていることが知られている。特に空間反転対称性が破れると、
自然旋光性や圧電効果などユニークな効果が現れることが知られている。さらには、電子バンド
がスピン分裂し、スピン状態が運動量に依存するようになるスピン運動量ロッキングの効果も
明らかになってきた。このようなスピン運動量ロッキング状態では、電流によってスピン蓄積が
生じるエデルシュタイン効果など新奇な現象が観測されている。同様な角運動量に依存したバ
ンド構造は、実は電子のみならず、フォノンやマグノンにも表れる。例えば、表面弾性波と呼ば
れるフォノンの表面モードでは、表面における反転対称性の破れを反映して、楕円偏光を持って
おり、しかもその方向は波数の方向を反転させると逆になる。このような偏光回転はフォノンの
角運動量と考えられ、例えば磁性膜を付けた表面弾性波デバイスにおける非相反応答などが生
じる起源となっている(佐々木、小野瀬ら Phys. Rev. B 2017)。最近、小野瀬らはこの他にも、熱
流非相反性(廣金、小野瀬ら Science Advances 2020)や金属らせん磁性体におけるキラリティ制
御(ジャン、小野瀬らNature Communications 2020)など各種の角運動量に関連する新現象を多
数開拓してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、対称性の破れによって顕在化した各種の角運動量やそれらの相互変換を利用
することにより、空間反転対称性が破れた磁性体における新現象・新機能を開拓することである。 
 
３．研究の方法 
本研究では、主に(1)120 度磁気構造を持つ PdCrO2における非相反伝導の観測、(2)室温らせん磁
性体 MnAu2におけるキラリティの制御と検出、(3)マイクロ波顕微鏡を用いたフォノニック結晶
におけるトポロジカル端状態の観測、といった角運動量に関連する現象・機能を実証する研究を
行った。それぞれの項目で、目的に沿った微細デバイスを作製し、電気伝導やマイクロ波応答に
より現象・機能を実証した。より具体的な内容に関しては、次節の各項目で述べる。 
 
４．研究成果 
(1)120度磁気構造を持つPdCrO2における非相反伝導の観測（Phys. Rev. B 103, 184428 (2021)） 
 

空間反転対称性が破れてスピン運動量が結合した状態に
おいては、非自明な物理現象が多く観測されているが、時
間反転対称性も破れていれば、非相反伝導という現象が発
現することが明らかになってきた。これは、電流の向きの
正負で抵抗が異なる現象であり、別の言い方をすれば電流
の２乗に比例する電圧の成分が発生するものである。非相
反伝導の有無やその方向は磁気対称性に敏感なため、磁気
構造のプローブとしても活用できる。本研究では、１２０
度磁気構造を示す PdCrO2の非相反伝導を測定した。PdCrO2
は三角格子
の Cr 層と Pd
層からなる
結晶構造を
持つが、Pd 層
が金属的な
伝導を担い、

Cr 層が磁性を担う。Cr 層は 120 度磁気構造を示し
ている。その巻き方が互い違いで積層していること
が明らかになっていたが、各サイトの磁気モーメン
トの方向など詳細については明らかではなかった。
本研究では、PdCrO2単結晶を作製し、これを集束イ
オンビーム法で加工し、高い電流密度が印加可能な
微細デバイスを作製した（図１）。これを用いて、非
相反応答を表す第二高調波抵抗率の磁場非対称成
分を測定した。この磁場依存性を図２に示す。TN=37K
以下で有限の非相反伝導が発現している。磁場と電
流が垂直（ܪ ⊥ ݆）の配置では、階段状の構造がゼロ
磁場付近に現れる。一方、磁場と電流が平行な配置
では、高磁場で非相反伝導が立ち上がる振（݆||ܪ）
舞いが観測された。この物質では、過去の中性子散
乱に基づいて磁気構造の候補がいくつか挙げられ
ていたが、磁気転移点以下の非相反伝導の存在は、

図１：集束イオンビーム法で作製
した PdCrO2の微細デバイス。 

図２：PdCrO2における非相反伝導 



空間反転対称性の破れた磁気構造を強く示唆するものである。さらに、非相反伝導に基づいてど
の候補が妥当か議論した。 
 
(2)室温らせん磁性体 MnAu2におけるキラリティの制御と検出(Nat. Commun. 15, 1999 (2024)) 
 

らせん磁性体は文字通り磁気モーメントがらせん状に整列した
物質であり、らせんの巻き方の自由度（キラリティ）が存在す
る。このキラリティは絶縁体の場合には、電場誘起のジャロシ
ンスキー守谷相互作用によってコントロールすることが可能で
あるが、大きな電場を印加することが出来ない金属では最近に
なるまでコン
トロールする
ことは出来な
かった。2020
年に、小野瀬ら
のグループで
は電流と磁場

を同時に印加すると、スピントランスファート
ルクの効果によりキラリティがそろうことを
発 見 し た ( ジ ャ ン 、 小 野 瀬 ら Nature 
Communications 2020)。この成果は、キラリテ
ィ自由度を用いたスピントロニクスの可能性
を示唆するものであった。本研究では、これを
実証するために、室温らせん磁性体 MnAu2薄膜
におけるキラリティ制御や関連するスピント
ロニクス機能の開拓を行った。薄膜専門家の東
北大学金属材料研究所の関剛斎教授との共同
研究により、ScMgAlO4 基板上にらせん磁性体
MnAu2薄膜を成長することに成功し、そのサンプ
ルにおいて電流磁場印加後に第二高調波抵抗
率を測定し、キラリティ制御を実証した（図 4）。
そして、Pt/MnAu2二層デバイスを作製し、この
デバイス上に電流を印加するとキラリティ依
存のスピン蓄積生じ、これが Pt 層に拡散した
後にスピンホール電圧が発生すること、すなわ
ち横抵抗にキラリティ依存の成分が存在する
ことを見出した。これを用いるとゼロ磁場でも
キラリティの検出が可能である。 
 
(3)マイクロ波顕微鏡を用いたフォノニック結晶におけるトポロジカル端状態の観測 (Phys. 
Rev. Appl. 19, 014001 (2023)) 
 
量子ホール状態やトポロジカル絶縁体など
のトポロジカル状態においては内部では絶
縁体となっているが、端や表面で金属的な
伝導が可能となっている。このようなトポ
ロジカル状態は、電子だけでなく固体中の
あらゆる量子で発現する可能性がある。
我々は、圧電体基板上に大小二つの金属ピ
ラーからなる単位格子をもつハニカム格子
のフォノニック結晶を作製した。これは、量
子バレーホール状態と呼ばれるトポロジカ
ル状態になっている。単位格子の大小の関
係を逆転させるとトポロジカル数が異なる
状態となるので、二つのトポロジカル状態
A,B の間にはフォノンの端状態の形成が期
待される。我々は、実際にこのトポロジカル
状態 A,B を作製し（図５上）、その間の端状
態をマイクロ波顕微鏡により観察した。図
５下に 2.38GHz におけるマイクロ波顕微鏡像を示す。A,B の境界に弾性波が伝搬する様子が観測
されており、確かにトポロジカル端状態が形成されていることが確かめられた。 

図 3:ScMgAlO4 基板上に
成長したMnAu2薄膜 

図４：らせん磁性体 MnAu2薄膜における磁
化曲線、磁気抵抗（上段）と第二高調波抵
抗率の磁場反対称成分（下段）。第二高調波
抵抗率は磁場ܪ଴、電流݆଴によるキラリティ
制御に測定している。 

図 5上：単位格子に大小二つのピラーよりな
るハニカム格子の AFM像。A,Bでは単位格
子の二つのピラーの大小関係が互いに逆で
ある。下：2.38GHzにおけるマイクロ波顕微
鏡像。A,Bの境界にトポロジカル端状態が観
測されている。 
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