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研究成果の概要（和文）：本研究では、空間反転対称性の破れた磁性体で期待されるマグノンシフト電流を、
GHz帯域の磁気共鳴を介して実験的に観測することを目指して研究を行った。具体的な対象物質として、キラ
ル・極性構造を持つ磁性絶縁体であるCu2OSeO3とVOSe2O5を選定し、その磁気共鳴ダイナミクスの詳細を明らか
にすることに成功した。また、磁気共鳴を強励起した環境下で電流信号を観測するための測定系の立ち上げを行
い、マイクロ波吸収に付随して生じる電流信号を観測することができた。今後は温度依存性の詳細な解析や、理
論的に予想される電流波形との比較を行う等のアプローチを通じて、マグノンシフト電流成分の抽出を試みる予
定である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have investigated the magnon shift currents expected in 
magnetic materials with broken space-reversal symmetry, aiming to experimentally observe them via 
magnetic resonance in the GHz frequency range. We have selected magnetic insulators Cu2OSeO3 and 
VOSe2O5 (characterized by the chiral and polar crystal structures, respectively) as the target 
materials, and their magnetic resonance dynamics were investigated in detail. We have also 
constructed a measurement system to observe current signals under strong excitation of magnetic 
resonance, and were able to observe current signals associated with microwave absorption. We will 
attempt to extract magnon shift current components by analyzing their detailed temperature 
dependence and current waveforms with theoretical models.

研究分野：物性物理

キーワード： スピントロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の対象である空間反転対称性の破れた磁性体は、磁気スキルミオン・らせん磁気構造といった、特殊な幾
何学的性質によって特徴付けられたスピン配列を有することが知られている。本研究では、こうした磁気相にお
ける複数の固有振動モードの実験的な同定を行い、さらにシミュレーションを通じてその理論的な再現を行うこ
とに成功した。これらは、トポロジカルスピンテクスチャのダイナミクスの統一的な理解に向けた重要なステッ
プであると考えられる。また、マグノンシフト電流は、GHz帯の電磁波を利用した環境発電原理として利用でき
る可能性が期待され、今後はその確実な分離方法の確立と、効率の向上にも取り組む予定である。

※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 
 
 近年、対称性やトポロジーといった系の幾何学的な性質が、革新的な電子物性・機能を実現す
るための鍵として大きな注目を集めている。例えば、空間反転対称性の破れた磁性体においては、
隣接するスピンを傾けようとする Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用と呼ばれる力がはらたくこと
で、磁気スキルミオン（トポロジカルに安定な粒子としての性質を持ったナノサイズの渦状スピ
ン構造）・らせん磁気構造といった、特殊なスピン配列が実現することが知られている。こうし
た新しいタイプのスピンテクスチャは、情報担体としての活用の可能性が盛んに議論されてお
り、そのダイナミクスの理解が大きな課題となっている。 
 一方で、こうした空間反転対称性の破れた物質においては、電場に対する非線形な応答として
「シフト電流」と呼ばれる現象が生じることが知られている。シフト電流は、もともと強誘電体
中の光起電力を説明するために 2012年に理論的に提案された概念である[Young et al., Phys. Rev. 
Lett. 109, 116601 (2012)]。一般に、反転対称性の破れた結晶構造のもとでは、価電子帯から伝導
帯に電子を光励起した際に、波動関数の位相シフト（量子ベリー接続）が生じ、これが電子の重
心位置を変化させることによって、エネルギー非散逸な分極電流（シフト電流）が生じる。同様
の現象は、様々な素励起過程に対して生じることが予測されており、例えば反転対称性の破れた
結晶構造を持つ磁性体中で磁気共鳴を起こすと、マグノンの生成に伴って電子スピンが反転す
る際に有限の量子ベリー接続が生じ、やはり同様のシフト電流が生じることが理論的に提案さ
れている[Morimoto et al., Phys. Rev. B 100, 235138 (2019)]。後者の現象は、実験的にはまだ全く未
開拓であるものの、WiFi無線通信などで一般的な GHz帯域の電磁波によって大きな起電力を生
み出せるため、モバイル機器のためのユビキタス電源として活用できるポテンシャルを秘めて
いると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、こうしたマグノンシフト電流による環境発電の可能性を検証するため、 
① 空間反転対称性の破れた結晶構造を伴う様々な磁性絶縁体における、磁気共鳴ダイナミクス
の実験的な解明 
② GHz帯域の電磁波やパルス電磁場が誘起するスピンダイナミクスに起因した、マグノンシフ
ト電流の実験的な検証 
の２点を目的として研究を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、空間反転対称性の破れた磁性体の具体例として、キラル構造を持つ磁性絶縁体
Cu2OSeO3および極性構造を持つ磁性絶縁体 VOSe2O5を選定し、その単結晶試料における磁気共
鳴ダイナミクスの詳細を明らかにした。磁気共鳴の実験的検出にあたっては、超伝導マグネット
を備えたクライオスタット中に、GHz 帯域に対応した高周波ケーブルを導入し、振動電磁場照
射用のマイクロストリップラインを接続して、その中に測定対象となる試料を挿入した。ケーブ
ルのもう一方をネットワークアナライザに接続し、外部磁場の値を変化させながら、マイクロ波
の透過係数のスペクトルを測定することで、磁気共鳴に起因した吸収スペクトルの測定を行っ
た。また、上記の実験的なセットアップに加えて、電流計測用のケーブルを別途導入することで、
磁気共鳴を強励起した環境下で生じるマグノンシフト電流の観測を試みた。 
 
 
４．研究成果 
 
 まず最初に、空間反転対称性の破れた結晶構造を伴う磁性絶縁体 Cu2OSeO3（キラル構造）と
VOSe2O5（極性構造）に対して、それぞれ温度・磁場の関数として詳細な磁気共鳴スペクトルの
解析を行った。 
 キラル構造を持つ立方晶 Cu2OSeO3は、磁場下で Bloch型のスキルミオンを生じることが知ら
れている。過去の研究から、この物質のスキルミオン相では、Clockwise, Counter-clockwise, 
Breathing の３つの固有振動モードが存在することがわかっており、これらは振動磁場によって
励起することが可能である。一方、本研究では新たに、振動磁場に対して不活性な octrupole, 
sextrupole モードを、前述の振動磁場活性なモードとの hybridization を通じて、実験的に初めて
観測することに成功した。詳細な理論解析の結果、これらのモード間の hybridizationは、立方対
称な磁気異方性を起源として生じていることが明らかになり、同理論に基づいて、観測された磁
気共鳴スペクトルを定量的に再現することができている（図１）。 



図１：Cu2OSeO3の(a)温度磁場相図と(b)結晶構造。(c)Bloch型スキルミオン格子。(d),(e)磁気共鳴
測定のための実験配置。(f)20 K における準安定スキルミオン相における磁気共鳴スペクトルの
磁場依存性（実験データ）。背景色はマイクロ波吸収強度を表している。(g)対応する理論シミュ
レーションの結果。実験データを定量的に非常に良く再現できていることが読み取れる。(h)各
振動モードにおけるスキルミオンテクスチャの時間発展の模式図。Sextupole モードと Octupole
モードは振動磁場に対して不活性だが、他の振動磁場に活性なモードとの hybridization を通じ
て、実験的な観測が可能となった。 
 
 
 また、極性構造を持つ正方晶 VOSe2O5は、基底状態で Cycloid型らせん磁気構造を、磁場下で
Neel 型のスキルミオンを生じることがわかっている。この物質の磁気共鳴モードはこれまで未
知であり、本研究で詳細な測定を行った結果、スキルミオン相・らせん磁気相の下で、それぞれ
３つの固有振動モードが存在することが明らかになった。らせん磁性相の共鳴モードは、x,y,z軸
周りのらせんスピン面の振動モード（うち１つは Phason に対応）に、スキルミオン相の共鳴モ
ードは Clockwise, Counter-clockwise, Breathingモードに、それぞれ対応しており、一軸磁気異方
性を考慮した理論モデルによって、その共鳴スペクトルの磁場依存性を非常に良く再現するこ
とに成功した。前述の Cu2OSeO3（立方晶）比べると、VOSe2O5（正方晶）におけるスキルミオ
ン相では、Breathing モードの励起エネルギーが低くなっているという特徴があり、この違いは
一軸異方性の有無によってよく説明できることが明らかになった（図２）。 
 
 さらに、磁気共鳴を強励起した環境下で電流信号を観測するための測定系の立ち上げも行い、
実際にマイクロ波吸収に付随して生じる電流信号を観測することに成功した。これらの信号は、
マグノンシフト電流による寄与と、発熱による熱起電力・焦電流の寄与の両方を含む可能性があ
るため、その切り分けを行うために、サブナノ秒幅の超高速パルス電圧源とサンプリングオシロ
スコープを組み合わせた、時間分解測定を可能とする実験系の構築を行った。後者の手法により、
原理的には応答の遅い熱起電力の寄与を排除することが可能であると考えられるが、焦電流の
寄与については完全には排除できていない可能性があり、今後は温度依存性の詳細な解析や、理
論的に予想される電流の時間波形との比較を行う等のアプローチを通じて、マグノンシフト電
流成分の確実な抽出を試みる予定である。 
 



 
図２：(a)VOSe2O5の結晶構造。(b)Cycloid型らせん磁気構造と(c)Neel型スキルミオンの模式図。
(d)理論計算と(e)実験によって得られた、Cycloid 型らせん磁気相（Cyc）とスキルミオン格子相
（SkX）における磁気共鳴モードの共鳴周波数の磁場依存性。両者は非常に良く一致しているこ
とがわかる。CW, CCW, BRはそれぞれ Clockwise, Counter-clockwise, Breathingモードを指してい
る。 
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