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1   はじめに 
三角格子反強磁性体CuFeO2は、内包する幾何学的

フラストレーションに起因して、多彩な磁気秩序、

磁気相転移に付随した自発格子変形、スピン誘導型

強誘電性などの豊かな物性を示す。我々は、CuFeO2

の異方的な格子変形に共役な外場となる一軸圧力を

用いながら、スピン・格子・電荷が絡み合った多自

由度結合物性の開拓を狙った研究を行ってきた。

これまでに我々は、この系の自発格子変形を助長

する方向への一軸圧力印加により、この系で知られ

ていたらせん磁気秩序に由来する強誘電分極とは異

なる、新規の強誘電分極が発現することを見出して

きた。この現象は、sin型磁気秩序を持つ磁気相での
み起こることから、単なる圧電効果ではなく、磁気

構造との結合が重要な要素であると考えられる(こ
の新規強誘電磁気相を FE2相と名付ける)。一方、既
知のスピン誘導型強誘電性のモデルに基づくと、こ

の系の sin 型磁気秩序は電気分極を生み出さない。
また一軸圧力下での中性子回折実験によって、磁気

構造はほとんど変化していない結果を得ており、従

って、この現象はスピン誘導型強誘電性の既知のモ

デルのいずれでも説明出来ないことが判明していた。

そこで本課題では、この一軸圧力誘起強誘電分極

の微視的起源を解明することを目的として、一軸圧

力下における格子定数の温度変化、および磁性を担

う Fe3+イオンの価数・電子状態の一軸圧力変化を探
査した。

2   実験 
特製の一軸圧力スティックと圧力セルを用いて、

共鳴も含めた X線回折実験を、BL-3Aの超伝導マグ
ネットを利用して行なった。CuFeO2は Fe3+イオンを
5%ほど Al3+イオンで置換することで、対象の sin 型
磁気構造の相(OPD 相)を最低温まで保持するように
なり、また磁気相転移に付随した自発格子変形が抑

制されるようになる。この CuFe0.95Al0.05O2を用いる

ことで、一軸圧力印加によってOPD相が強誘電分極

を発現するようになる際に、三角格子がどのように

歪むかを探査した。

図１：一軸圧力下における格子定数 bmの温度変化 
文献 [1]より転載。 

3   結果および考察 
図 1(a)に一軸圧力下における格子定数 bmの温度変
化を示す。bmは電気分極の発生する方向(hexagonal
基底での[110]方向)に対応し、一軸圧力は、この系
の(本来の)自発格子変形を助長する hexagonal基底で
の[1-10]方向に加えられている。ほぼ 0圧(15 MPa)で
は、TN = 14 Kにおいても bm(T)に明瞭な異常は見ら
れない。これは三角格子が歪まずに正三角を保って

いることを意味し、先行研究と整合している。一方

75 MPa以上の一軸圧力下では、OPD相への転移(▲)
に対応して bm(T)が顕著に変化し、Al5%ドープによ
って抑制されていた自発格子変形が、一軸圧力によ

り復活していることが分かった。さらに冷却してい

くと、FE2 相への転移時(△)にも bm(T)は大きく変化
した。最低温 4 K まで(030)mの超格子反射は観測さ
れ な か っ た た め 、 一 軸 圧 力 下 に お け る
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CuFe0.95Al0.05O2の OPD相・FE2相では、二等辺三角
格子が実現していることが判明した。FE2 相発現の
ためには、sin型の磁気構造に加え、最低でも二等辺
三角格子へと歪むことも条件の一つであると考えら

れる。 
 

 
図 2：550 MPaの一軸圧力と 9 Tまでの磁場下にお
ける、(a) 格子定数 bmと(b)電気分極の温度依存性 [1]。 

 

 
図 3： Fe K端近傍の(110)ブラッグ点における散乱
強度のエネルギー依存性 [1]。550 MPaの一軸圧力下
で、PM相(25 K)と FE2相(4.5 K)で測定された。 
 
図 2に 550 MPaの一軸圧力下における、磁場中で
の(a) bm(T)と、(b) 電気分極の温度変化を示す。一軸
圧力で誘起する電気分極は磁場印加により減衰する

一方で、bm(T)は磁場の影響を受けない。この結果か
ら、本現象は単なる圧電効果によるものではなく、

磁気構造との結合が重要な要素であることが裏付け

られた。 
図 3に PM相(25 K)と FE2相(4.5 K)における、一軸
圧力下での共鳴 X線散乱実験の結果を示す。測定は
K端(1s → 4p)近傍のエネルギーであるが、いわゆる

プリエッジ領域(1s → 3d)に着目しても、FE2 相に特
有な、磁性を担う Fe3+イオンの価数・電子状態の一
軸圧力変化は観測されなかった。この結果から、新

規強誘電分極は、電荷移動型強誘電性や電子分極な

どとも異なっていると考えられる。 
 

4   まとめ 
CuFe0.95Al0.05O2の一軸圧力下における bmの温度変
化、およびその磁場変化を探査した。その結果、

Al5%ドープによって抑制されていた、磁気転移に
付随する自発格子変形が復活し、OPD 相・FE2 相で
はともに、二等辺三角格子が実現していることが判

明した。この二等辺三角格子への歪みは、sin型の磁
気構造に加え、FE2 相発現のための必要条件の一つ
だと考えられる。 
また FE2相の強誘電磁気分極は磁場印加により減
衰する一方で、bm(T)は磁場の影響を受けなかった。
この結果から、本現象は単なる圧電効果によるもの

ではなく、磁気構造との結合が重要な要素であるこ

とが裏付けられた。 
一軸圧力下での共鳴 X線散乱実験を行った結果、
磁性を担う Fe3+イオンの価数・電子状態の一軸圧力
変化は観測されなかった。 
本研究から、対象とした新規強誘電分極は、全く

新しい発現機構によるスピン誘導型強誘電性である

可能性がある。本課題の成果は、日本物理学会 2023
年春季大会および投稿論文[1]として報告した。 

 
 
謝辞 
本研究は JSPS科研費 JP20K14421の助成を受けた
ものです。また実験立案から測定に際し、BL3A 担
当の中尾裕則教授に多大なご協力をいただきました。

ここに感謝致します。 
 
参考文献 
[1] H. Tamatsukuri et al., Phys. Rev. B 111, 134403 (2025). 
 
成果 
1. 内原猛 他 日本物理学会 2023年春季大会 (24aC2-

3) 
2. H. Tamatsukuri et al., Phys. Rev. B 111, 134403 (2025). 
 
* hiromu.tamatsukuri@j-parc.jp  

 


