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「固体内の超高速電子系ダイナミクスの一軸性圧力による制御とその機構開発」 

 兵庫県立大学大学院理学研究科     中田勝 

 

１ 研究の背景と目的 

 固体は磁性や超伝導をはじめとした多種多様な機能が発現し、基礎・応用両方の

観点から研究されている。新物質探索は未知の物性を研究する強力な手法だが、異な

るアプローチとして既知の物質に外場を印加して潜在的な機能を引き出すという手法

もある。例えば、常圧下で現在最も高い超伝導転移温度はせいぜい 100 K（摂氏マイナ

ス 173.15 度）程度が限界だが、超高圧を特定の物質群に印加することで超伝導を室温

近くで発現させることができる。このような物質科学の実験研究で馴染み深い等方的

な静水圧に加えて、一軸性圧力と呼ばれる異方的な圧力が近年注目を集めている（図

1）。最近ではピエゾ素子を用いた新しいタイプの一軸性圧力デバイスを利用すること

で、低温や光を含む複雑な環境でも一軸性圧力実験を行うことができるようになって

いる。この質的に新しい圧力による電子系の応答は質的に異なり、静水圧では抑制さ

れていた超伝導が、一軸性圧力では増大する振る舞いを見せる物質も存在する。 

 

図 1. 等方的な静水圧（左）と異方的な一軸性圧力（右）の概念図。一軸性圧力は結晶

格子の歪みの異方性という意味で静水圧とは質的に異なり、電子系も質的に異なった

応答を示す。一軸性圧力によるポアソン効果は誇張して描かれている。 

 

 本研究の目的は一軸性圧力によって誘起された物質の新奇な電子状態を、光を用い

た超高速時間分解測定通して観測し、電子系のダイナミクスの一軸性圧力依存性を観

測・制御することである。この目的のため、大学実験室で光学測定と組み合わせた一

軸性圧力印加機構の開発を目指した。また本研究の実験室で得た知見を基に、一軸性

圧力技術を放射光施設での X 線散乱手法（特に共鳴非弾性 X 線散乱（RIXS））と組み

合わせることも計画している。 

 

２ 研究方法・研究内容 

 固体に一軸性圧力を印加する際に重要になるのが、その歪みの実空間分布である。

多くの場合、数値計算などにより歪みの実空間分布はシミュレーションされるか、あ

るいは暗黙のうちにその分布が仮定される事が多いが、歪みの実空間分布を実験的に

決定することは極めて重要である。また光散乱の一種であるラマン散乱は結晶格子の

振動を観測することができ、結晶格子の歪みに敏感である。このような背景の元、我々

は図 2 に示すような顕微測定とラマン散乱光手法を組み合わせた顕微ラマン装置を開

発した。 
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図 2：顕微ラマン散乱のセットアップの概念図。 

 

３ 研究成果 

本研究では、顕微ラマン散乱装置の開発、及び測定のデモンストレーションとして半

導体試料シリコンのラマン散乱スペクトルの偏光及び実空間依存性を調べた。偏光依

存性は結晶の対称性に直結するため、一軸性圧力の効果が顕著に現れると考えられる。 

 

(a) 顕微ラマン装置の建設 

図 2に示す顕微ラマン装置を設計し、組み立てた。本研究ではラマン散乱スペクトル

を試料の各点で測定可能にするため、通常のラマン散乱装置で必要とされるよりも多

くミラーを用意し、試料を光学台と平行に設置できるように設計した（図 3）。またラ

マン散乱の分光器のデータと試料位置のデータを同時に取得できるようなプログラム

を Python で開発し、数日間に渡る長時間測定も可能にした。1 箇所での典型的なラマ

ン散乱スペクトルの測定には 1-30 秒程度必要で、それを 2000 点ほど連続して測定す

ると 12 時間以上要するため、測定の自動化は必須であった。 

 

 

図 3：顕微ラマン装置の試料付近の写真。 
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(b) ラマン散乱の偏光依存性 

図 3(a)に典型的な半導体物質であるシリコンのラマン散乱スペクトルを示す。先行研

究と同様の振る舞いが観測されており、我々の開発した測定系でラマン散乱スペクト

ルを問題なく測定することができていることがわかる。また図 3(b)に波数 520 cm-1付

近のシリコンの最も強いラマン散乱スペクトル強度の偏光角度依存性を示す。入射光

と反射光を平行に保ったまま、直線偏光を回転させている。Si（111）試料の場合、大

きな偏光依存性は期待されないため、我々の測定系が妥当であることを示す。 

  

図 3:Si のラマン散乱スペクトル。(a) 典型的なラマン散乱スペクトル。(b)試料に対

して入射光と反射光の偏光を回転させた 520 cm-1におけるラマン散乱強度。  

 

(c) ラマン散乱スペクトルの実空間依存性 

図 4(a)にシリコンの 520cm-1におけるラマン散乱強度の空間依存性の測定結果を示す。

測定は図 2,3 に示す自動 XYステージに設置した試料（図 5(b)）を動かしながら、各点

でラマン散乱スペクトルを取得した。試料の形状を反映したラマン散乱強度の実空間

依存性の測定に成功していることがわかる。一軸性圧力測定では図 5 に示すように、

試料が露出しているため、一軸性圧力をかけてそのラマンスペクトルのエネルギー位

置から歪みの空間依存性を測定することができる。 

 

図 4:Si の顕微ラマン散乱スペクトル。(a) 520cm-1 における強度の実空間分布をあら

わす。(b) 実際の Si 試料の写真。赤枠で囲われた範囲を走査しながら顕微ラマン測

定を行った。 

 

(d)一軸性圧力装置の開発 

一軸性圧力装置についても進展があり、試料をマウントするためのホルダー作成や特

に実験の肝である試料の形状(断面積 200μm×100μm)を揃えることに成功した（図 5（a））。

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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また Python を用いたプログラムで圧力装置を制御することにも成功した。実際に図

5(b)は一軸性圧力デバイスに内蔵された平行平板コンデンサの電気容量の変化を表し

た図であり、一軸性圧力が印加されている様子を表す。 

 

図 5：一軸圧装置の写真。(a)試料断面積を 200μm×100μm 程度に微細加工してある。

(b)一軸性圧力印加による、一軸性圧力デバイス内部の平行平板コンデンサの電気容

量変化。 

 

現状の課題としては、一軸性圧力を印加した状態でラマン散乱測定をするにあたり、

試料のビーム径が絞りきれていないことが挙げられる。そのため一軸性圧力を印加す

る試料に対してその周りのホルダーが邪魔をして、顕微ラマン測定をするには光学系

や試料ホルダーの改善が必要であることが実験を通してわかってきた。今後これらの

点を改善し、試料に印加された歪みの空間分布を顕微ラマン測定により明らかにする

予定である。 

 

４ 生活や産業への貢献および波及効果 

本研究では固体の電子状態を制御するために一軸性圧力に着目し、その装置開発を進

めた。ラマン散乱測定では一軸性圧力による結晶の対称性低下に伴い、そのラマン散

乱ピークがシフトすることが予想される。本研究で確立した顕微測定技術を利用し、

研究を通して見えてきた技術的困難を乗り越え、歪みの空間依存性の精密測定を行っ

ていきたいと考えている。 

また一軸性圧力による物質の制御は幅広い分野で注目されており、2024 年度よりユ

ーザー利用が開始される放射光施設ナノテラスの RIXS ビームラインでもその利用が

検討されている。RIXS と同じ光散乱であるラマン散乱の一軸性圧力依存性を実験室で

測定することで、限られたビームタイムに先立って光散乱における一軸性圧力効果の

知見を得ることができる。特に、ナノテラスの RIXS ビームラインでは、高温超伝導の

起源に迫る研究も予定されており、これらの一軸性圧力を活用した研究が物性物理学

分野のブレークスルー・省エネルギー分野への応用に繋がる可能性がある。 

(a) 
(b) 


