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研究成果の概要： 
電子の量子性が室温程度の高温領域で発現し，異常な物性を示す物質（異常量子物質）のうち，
伝導電子が外部磁場や自分自身の磁化と相互作用する物質の開発を行った。対象とした物質群
は，遷移金属酸化物を中心に窒化物，硫化物，有機物など多岐にわたった。特に，巨大非線形
伝導を示す有機伝導体，希薄磁性半導体として振舞うチタン酸化物，強磁性と非磁性が縮退し
ているコバルト酸化物，磁気相に隣接して超伝導を示すアンチペロブスカイト窒化炭化物など
を開発した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004年度 17,700,000 0 17,700,000 

2005年度 12,600,000 0 12,600,000 

2006年度 14,200,000 0 14,200,000 

2007年度 11,800,000 0 11,800,000 

2008年度 11,800,000 0 11,800,000 

総 計 68,100,000 0 68,100,000 

 
 
研究分野： 数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性 II 
キーワード：強相関電子，磁気伝導，相転移 
 
１．研究開始当初の背景 

1986 年に銅酸化物において高温超伝導体
が発見されて以来，従来の物性物理学の常識
では予想できないような新物性を示す物質
が続々と発見されてきた。その機能は多岐に
わたるが，電子が低温で示す何らかの量子性
が，室温近くの高温で発現しているという共
通性を持つ。そのため我々はこれらの新物質
群を「異常量子物質」と命名した。 
異常量子物質の様々な性質のうち，我々は

磁気伝導特性に注目した。磁気伝導とは磁場
あるいは物質の磁化と電気伝導が関連した

現象であり，古くはホールが見出した，金属
における磁場中の横電場（ホール効果）に端
を発する。磁気伝導の研究は，磁気秩序を持
つ物質を対象に広げ，一昨年のノーベル賞に
代表されるような巨大磁気抵抗現象が研究
されてきた。 
我々は，物質の持つ磁気の別の側面にスポ

ットをあて，新しい磁気伝導現象（我々は異
常磁気伝導と命名した）の探索を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，(1)異常量子物質を電気伝



導・熱伝導現象をプローブとして探索し，(2)
その伝導現象の精密測定と解析を通じて，(3)
新しい量子現象の開発と制御を目指すもの
であった。 
特に，強相関電子系による巨大な熱電応

答・誘電応答，磁性誘電体の探索と磁場制御，
巨大磁気抵抗効果を持つ新規複合酸化物の
物質開発を行った。異常量子物質の候補とし
て，複合遷移金属酸化物を中心に物質開発を
進めるが，類似の構造を持った硫化物なども
視野に入れ，磁気相と隣接した超伝導の探索
も行った。 

 
３．研究の方法 
 寺崎，勝藤，上原の 3名が主催する研究グ
ループによって研究を遂行した。上記 3グル
ープは，異なる専門性を持ち，互いに相補的
な研究パートナーとして機能した。具体的に
は，寺崎は熱・電子輸送現象の精密測定，勝
藤は磁場中の光学・誘電物性の精密測定，上
原は高圧合成を中心とする新物質開拓を中
心に研究を展開した。論文としての成果は，
決して多くないが，論文以前の段階での協同
作業は密接に行われた。 
3 名の研究者は，いずれも物質開発と精密

測定をバランスよく行っており，上原の高圧
合成試料だけでなく，寺崎と勝藤も，遷移金
属酸化物のセラミック試料や単結晶を自作
し，他の特定領域の研究者への試料提供を行
い共同研究を展開した。それらの共同研究の
成果は以下に示す投稿論文に反映されてい
る。 
 
４．研究成果 
本研究による成果は多岐にわたるが，主な成
果について簡潔に列挙する 
 
(1) 本質的不均一による異常磁気伝導  
本質的不均一とは，電子同士の相互作用が

複数の秩序相を形成する場合，それらの相が
共存・競合することによって結晶の乱れと無
関係に秩序相の乱れを創り出す現象のこと
である。ソフトマターなどでは良く知られた
現象であるが，電子物性ではその重要性がご
く最近になって認識されつつある。 
寺崎らは，異なる電荷秩序相が共存する有

機導体θ-(BEDT-TTF)2CsZn(SCN)4において，3
桁におよぶ非線形伝導を発見した(図 1)。そ
してそれが，電荷秩序の一つの相が電流によ
って融解（抑制）されるために生じているこ
とを，電流通電下のX線回折実験で明らかに
した。この成果は，新しい有機エレクトロニ
クスの動作原理があることを示唆している。 
勝藤らは，抵抗変化メモリ（RRAM）効果を

もつ様々な遷移金属酸化物の薄膜を調べ，そ
のメカニズムを探った。この系は当初，本質
的不均一が重要な役割を演じていると思わ

れたが，様々な酸化物で生じることがわかっ
た。勝藤らは，強い電場によって電極付近の
反射率が不均一に変化することを見出し(図
2(c)(d))，それが抵抗変化と連動しているこ
とを明らかにした。さらに，それが電極付近
で生じた酸素イオンの動きに由来すること
を明らかにし，RRAM の動作原理を解明した。 
 
(2) 局在スピンが遍歴寸前にある伝導体 
 局在磁気モーメントは磁気物理の基本で
あるが，いくつかの物質では電子が局在磁気
モーメントを出す状態と遍歴して磁性を失
っている状態がほとんど縮退している。代表

図 1 θ-(BEDT-TTF)2CsZn(SCN)4の 
非線形複素誘電率の DC バイアス依存性 

 
 

図 2 RRAM薄膜の反射率マッピング 

 



的なケースが高温超伝導体の Cu2+であるが，
その局在―遍歴性の議論はすでに 20 年を超
えて複雑化している。 
 この問題に別の観点から光を当てるべく，
寺崎らは 2 つ の物質 CaCu3Ti4-xRuxO12 と
Sr3YCo4Oyを調べた。前者はRuの置換とともに
Cu2+のd電子が局在から遍歴へと移り変わる
系であり，後者はCo3+が高スピン（S=2）と
低スピン状態（S=1）がほぼ縮退している系
である。 
 図 3 に示すように，CaCu3Ti4-xRuxO12の磁化
率はRuの置換とともに反強磁性が壊れ，スピ
ングラス相が出現し，さらに常磁性相にいた
ることがわかる。この変化は高温超伝導体の
磁気相図と非常に良く似ており，局在スピン
が遍歴性を獲得していくプロセスに共通性
があることをうかがわせる。この物質はRu量
が多くなると常圧では合成できない。寺崎と
上原は高圧合成法を用いて，RuとTiの全範囲
固溶体を合成することに成功した。 
 Sr3YCo4Oyでは，SrをCaに部分置換すること
で化学圧力を加えることができることがわ
かった。その結果，電気抵抗率はほとんど変
化しないにもかかわらず，熱起電力が 2-3 倍
増大し，200μV/Kを超える値を示した。これ
は，拡張されたハイクスの式で判定量的に理
解できる。この系については単結晶による共
鳴Ｘ線回折，物理圧力による磁化の変化，粉
末試料による構造解析，超強磁場によって誘
起されたスピン状態転移など，様々な物性を
開拓することに成功した。 
 
(3) 希薄磁性半導体酸化物の設計と合成 
 希薄磁性半導体とは，少数キャリア濃度の
系（半導体）が強磁性を示す系のことであり，
Ga1-xMnxAsで発見されて以来，精力的に世界中
で研究されている。 
 勝藤らは，SrTiO3のTiサイトにCrやVを部分
置換することで局在モーメントを導入し，同
時にSrサイトをLaで部分置換することで磁
性半導体を合成することに成功した(図 4) 。
特に，Crをドープした系で異常ホール効果を
観測し，異常ホール係数と正常ホール係数の
スケーリングを見出した。Vをドープした系
では，Vは完全な局在モーメントとしてはふ
るまわず，伝導電子の有効質量を増大させる
ような効果を引き起こすことがわかった。こ
のように複合酸化物を用いることで，スピン
の量子性やキャリアとの相互作用を変化さ
せることができることを見出した。 
 
(4) 磁気秩序相に近接する超伝導相の発見 
上原らは，アンチペロブスカイト窒化炭化

物Mg1-xZnxCNi3, CdCNi3, ZnNNi3を設計，超伝
導を発見した。その転移温度は 3～3.5K程度
であり，決して高温ではないが，周辺に強磁
性相が隣接していることをμSR測定で明ら

かにした(図 5)。またその超伝導特性を調べ，
異方的な超伝導ギャップを持っている可能
性があることを指摘した。アンチペロブスカ
イトという珍しい結晶構造であることに加
え，非BCS的超伝導が実現しているとすれば，
超伝導の基礎研究に大きく貢献することが

図 3 CaCu3Ti4-xRuxO12 の磁化率 

 

図４Sr0.7La0.1Ti0.8Cr0.2O3の磁気抵抗 

 

図 5 Mg1-xZnxCyNi3 の電子相図 



期待される発見である。 
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