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量子常誘電相の解明と光誘起強誘電相転移 

量子常誘電状態は、液体ヘリウムが常圧下で固体にならない原因が量子力学的効果（ゼロ点

振動）であるのと同様に、固体中のフォノンのゼロ点振動によって強誘電相転移が妨げられてい

る状態であると考えられている。 1991 年に Müller（IBM Zurich Lab.）らは量子常誘電体のひ

とつである SrTiO3において 37K付近に ESR測定により相転移類似の現象を見いだし、新たな低温

相のモデルとして、HeⅡに相当するマクロな量子状態（Müller State）を提案している。 また、

少量のキャリアドーピング（n=1019（cm-3））で絶縁体―金属転移し低温で超伝導も示すなど、キ

ャリアを導入したときの量子常誘電体の物性変化は非常に特異である。さらに、少量の不純物

（n=1019-1020（cm-3）の濃度）のドープや酸素の同位体置換、電場を印加などにより強誘電相が発

現することがわかってきた。 しかし、「量子常誘電状態」の動的構造や強誘電性の発現機構など

は未だに明らかになっていない。 

研究代表者は非線形レーザー分光を量子常誘電体 SrTiO3でおこない、様々な非線型光学応答

を観測するとともに、反転対称性の破れを示すハイパーレイリー散乱(SHG)の温度依存性、角度依

存性、時間相関などの測定から、量子常誘電相にはピコ秒程度で揺らぐマイクロメーターサイズ

の強誘電ドメイン構造が存在することを明らかにした。これらの結果から、量子常誘電相の SrTiO3

は強誘電相転移直前の物質であり、常誘電相中に動的な強誘電相ドメインが形成されている可能

性が高いことが示唆される。 さらに研究代表者は「非平衡光制御によって量子常誘電相に内在

する量子揺らぎを抑圧し、新しい物性が出現しないか？」というコンセプトで光照射下での誘電

率の測定を系統的におこなった。これは、第１図(c)に示すように、非平衡光制御による局所ポテ

ンシャル変形を通じてマクロな秩序形成ができないかという発想である。その結果、以下で述べ

るような光照射による巨大分極形成や特異な分散を見出した。 



量子常誘電体 SrTiO3 にバンドギャップより大きい光子エネルギーをもつ紫外線を照射して誘電

率測定をおこなった。光の照射により誘電率が１桁から２桁以上も変化することがわかった。こ

の現象はＤＣバイアスに対して敏感であり、弱い光においても外場との組み合わせで１桁以上の

増大が見られる。同様の現象は同じ量子常誘電体であ

る KTaO3においても観測された。第２図(a)に KTaO３

における結果、ならびに挿入図に誘電分散の

Cole-Coleプロットを示す。緑色点線で示す半円形の

成分は誘電率増大の原因がデバイ緩和をしめす巨大

双極子の存在にあることを示している。緩和の温度変

化、光励起密度依存性は通常の有極性液体などの永久

双極子とはまったく異なることから、これまでにない

エキゾチックな誘電状態が非平衡光励起により作ら

れたことが示唆される。ＳＨＧ測定、外場依存性、光

照射条件や光誘起吸収などの結果から、誘電体―電極

界面でのショットキバリアが原因である可能性は小

さいことを示すことができるため、これらの現象は量

子常誘電体そのものの現象であると結論付けられる。

したがって、第２図(b)に示すような強誘電ナノドメ

イン構造が生じている可能性が高い。講演では、ナノ

構造モデルによる考察について詳細に述べる。 
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第 2図：(a)KTaO3における光誘起巨大分極形成。光を
当てると赤から青に誘電率が２桁増大する。挿入図は
その分散を Cole-Coleプロットしたもの。 
(b)光誘起強誘電マイクロドメインモデル。光励起キャ
リアを中心に強誘電ドメインが形成される。 

(a)強誘電体  (b) 量子常誘電体 (c) 非平衡光制御された 
  量子常誘電体 

第 1図：強誘電体(a)、量子常誘電体(b)の局所ポテンシャル。量子常誘電体においては、零点振動のため秩序（図の
右向きまたは左向き矢印）が形成されない。非平衡光制御により量子常誘電体の局所ポテンシャルを(a)に変形すれ
ば強誘電体が形成されると期待される(c)。 
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