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研究成果の概要（和文）：室温での巨大な電気磁気効果など実用化に対し有利な振る舞いを示すオケルマナイト物質に
おいて、パルス強磁場下での物性測定を軸にした実験から、その効果の機構・発現条件の解明を目的としたものである
。研究対象のCa2CoSi2O7は、250K以下の低温では、通常のオケルマナイト構造の3倍の超格子構造を持つことが知られ
ていた。本研究により、超格子構造の対称性としてはP21212の方が妥当であるという結果を得た。また、1.4Kでの強磁
場磁化過程において新奇の磁化プラトー状態を観測した。

研究成果の概要（英文）：The magnetic and dielectric properties of akermanaite were investigated in pulsed 
high magnetic fields. In magnetic fields along the c-axis, Ca2CoSi2O7 shows a magnetization plateau in a 
wide field range below saturation. Magnetization processes for fields along the a- and b-axes show 
multiple anomalies and different traces, indicating the breaking of four-fold symmetry. Measurements of 
the magnetoelectric effect exhibit changes in electric polarization depending on changes in the spin 
system. The experimentally determined quadratic magnetoelectric tensor is consistent with that expected 
in the crystal symmetry of orthorhombic P21212.

研究分野：固体物理
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１．研究開始当初の背景 
 近年、大きな電気磁気効果として
TbMnO3 における磁場誘起電気分極フロッ
プが発見された。これを契機に、様々な物
質で巨大な電気磁気効果が観測され基礎・
応用両面から注目を集めている。巨大な電
気磁気効果を示す物質群は、磁気秩序と分
極秩序が同時に発現し相関していることか
らマルチフェロイックの一分野として盛ん
に研究が進められ、微視的には横滑り螺旋
磁性などといった特殊な磁気構造が電気分
極を誘起している機構(磁気誘起電気分極
モデル)から理解できることがわかってき
た。しかしながら、磁気構造や結晶構造が
複雑であることもあり、上述した磁気対称
性を考えた電気磁気テンソルとの比較研究
は困難である。さらに、実用化に向けた研
究は、あまり発展しているとは言えない。
その原因の一つは、上記した横滑り螺旋磁
性など特殊な磁気構造を発現する場合、磁
気転移温度が下がってしまう事が多いこと
である。実用化には、「室温で大きな ME
効果を示す物質」の探索が必要であり、実
際多くの研究者が螺旋磁性をキーワードに
新物質探索を行っているが、実用に耐えう
る物質の発見には至っていない。 
そこで、新物質探索の鍵としてオケルマ
ナイト構造を持つ物質でみられる特異な電
気磁気効果に注目した。オケルマナイト物
質は、磁気転移温度以上の常磁性状態にお
いても磁場印加により電気分極が発現する
ため、磁気転移温度に左右されず動作でき
るという利点がある。また、室温において
も高い絶縁性を示す。この他にも他の物質
比べ多くの特異な点が見受けられることか
ら基礎的にも重要な研究対象である。 
 
 
２．研究の目的 
 種々のオケルマナイト物質の合成を行い、
パルス強磁場を用いた実験を軸にした物性
測定からオケルマナイト物質の電気磁気効
果の機構・発現条件の解明を目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 実験に用いた単結晶試料は浮遊帯域溶融
法(FZ法)を用いて作成した。これらは、粉
末X線解析から良質な単結晶であることを
確認した後、Laue法により結晶軸の切り出
しを行った。誘電率・電気分極・磁化・比
熱などの物性を定常磁場及びパルス磁場下
で測定した。 
 
 
 

４．研究成果 

Ca2CoSi2O7では、結晶格子の整合－不整
合相転移が 250K 付近に見られ、低温では
通常のオケルマナイト構造の３倍の超格子
構造を持つことが知られている。この相の
結晶の対称性は、過去の構造解析の研究か
ら２種類(正方晶 P-4 と斜方晶 P21212)のも
のが報告されている。本研究では、この２
種類の構造に対し、それぞれの２次の電気
磁気効果テンソルを考え、２次の電気磁気
効果の発現する磁場と電気分極の配置を予
想し、測定結果と比較して低温での結晶の
対称性の決定を試みた。実験は、まずパル
ス強磁場中で試料を回転することのできる
10mm の回転プローブを非金属材料で作
成した。非金属材料を用いることでパルス
強磁場発生時の誘導電流による発熱の影響
を排除できる。これを用い 200K において
ab 面内で様々な方向の磁場印加を行い、c
軸方向の電気分極の振る舞いを観察した。
その結果、低温の対称性としては斜方晶の
P21212の方が妥当であるということがわか
った。 

さらに、磁気転移温度 5.7K 以下の 1.4K

図 1. Ca2CoSi2O7における電気磁気効果
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図 2. Ca2CoSi2O7における電気分極の磁

場依存性 



での強磁場磁化過程の観察から磁場を a 軸
方向に印加した場合と b軸方向に印加した
場合とで異なっていることがわかった。こ
のことからも正方晶の P-4ではなく斜方晶
の P21212を考えたほうが自然である。さら
に、構造相転移温度前後で磁場誘起電気分
極を精密に測定することで、構造変化に伴
う電気磁気効果係数(Pc=H110

2)の
変化も観測することができた。 
また、この研究に際し開発したパルス磁
場下での試料回転が可能なプローブは、
BiFeO3 におけるマルチフェロイック特性
の研究にも利用され、新しい電気分極成分
の発見やその機構解明に役立っている。 
 さらに、パルス強磁場を用いた 75Tまで
の磁化測定から、磁場を c軸方向に印加し
た場合に 18~50T の広い範囲で磁化プラト
ーが観測された。プラトー内での磁化の大
きさは、飽和磁化の 85%程度になっており、
その磁気状態を想像することは困難である
ため、今後の研究により明らかにしていく。 
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図3. Ca2CoSi2O7における強磁場磁化過程 
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