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研究成果の概要（和文）：希土類低次元物質RNiC2は低温で(1/2 0.5+δ 0）というCDW1を形成する。このCDW1は
磁場印加により波数変化や変調の消失が起こる。本研究では 希土類元素Rを重希土類元素に変えたものについて
も単結晶を作成し、これらのRNiC2ではCDW1よりも高い温度で(1/2 1/2 1/2）というCDW2が形成されることを見
出した。このCDW2の構造解析と電子構造解析をすることによって、CDW2の変調波数はフェルミ面のネスティング
波数に一致することを見出した。このCDW1とCDW2について希土類元素Rを変化させながら低温構造相図を提示し
た。

研究成果の概要（英文）：Charge density wave 1(CDW1) (1/2 0.5+δ 0）was  observed for rare-earth 
low-dimensional materials RNIC2. The CDW1 was very sensitive to the external field such as magnetic 
field and physical pressure. In the present study, we developed single  crystals for heavy 
rare-earth  RNIC2 and observed another modulated structure at the reduced wave vector of (1/2 1/2 
1/2) at higher transition temperature than that of CDW1. Using  atomic coordinates observed 
Synchrotron radiation diffraction of CDW2 superstructure, we calculated the electronic structure and
 found the wave vector (1/2 1/2 1/2) of CDW2 was equal to the nesting vector of the Fermi surface. 
We proposed the structural phase diagram for RNIC2 including CDW1 and CDW2.

研究分野：固体物理

キーワード： 電荷密度波　低次元物質　放射光　強磁場　構造物性　磁気抵抗
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場に反応して磁気抵抗が大きく変化する物質はGMRやCMRと呼ばれ、ノーベル物理学賞の受賞理由にもなり、磁
気記憶媒体の分野で産業的にも貢献してきた。このような重要性にも関わらず、クロム鉄積層薄膜やマンガン酸
化物など、物質系が限定されてきたため最近の研究の展開はあまり進んでいない。本物質は低温でCDW1の消失に
伴い約10倍の巨大磁気抵抗を示し、新たな巨大磁気抵抗物質となり得る。我々はこの物質にこれまで知られてい
るCDW1の他にCDW2という新たな抵抗増加要因を見出し、その発生原因について明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
図１に示すような積層構造を持つ希土

類低次元物質 RNiC2(R=Sm)において、冷

却により大きな抵抗減少が発見され、そ

の原因が不整合超格子、波数 q1=(0.5 0.5+
δ0）の強磁場転移による消失であること

が、構造物性研究により明らかにされた

（文献１）。この報告に引き続き、我々の

グループで同物質で不整合超格子の磁場

印加による消失と、一桁にも達する負の

磁気抵抗が観測された（文献２）。 
 これは、RNiC2が鉄クロム積層薄膜

(GMR)やマンガン酸化物(CMR)などの巨大磁気抵抗物質と同等な機能を当該物質が持っている

ことを暗示している。その後我々のグループでは、RNiC2(R=Gd)で、磁場印加による不整合超

格子 q1の波数変化と多彩な抵抗および磁性変化が観測された（文献３）。興味深い結果であっ

たが、軽希土類中心とした一部の R についての研究であり（文献４）、重希土類 RNiC2の低温

構造と低温物性は明らかになっていなかった。また磁場中の構造物性装置として、我々は 10T
に達する X 線カメラを保持しているが、その測定温度は 10K と RNiC2の磁気転移を観測するに

はやや高かった。このままでは磁気構造変化と関連する変調構造を計測のは不可能であったの

で、更に低温用のカメラを開発する必要があった。 
 
２．研究の目的 
 
 巨大負の磁気抵抗や超伝導物質まで包含する RNiC2 について、これまで研究が進んでいる R
の軽希土類側に加え、R の重希土類側について良質の単結晶を新たに育成し、系統的な構造物性

研究、低温物性研究を行う。作成した良質の単結晶試料について、伝導性に大きく影響を与える

変調構造の有無を X 線により極低温および磁場中で計測し、RNiC2 についての総合的な低温で

の構造物性研究をおこなう。また、これまで研究が進んでいる q1不整合超格子（波数 0.5 0.5+δ
0）以外の変調構造の有無を詳細に探り、構造物性と低温物性とを合わせて RNiC2についての低

温構造相図を作成しこの物質系の理解を深める。 
 
３．研究の方法 
 
 良質の物性研究のためには、良質の単結

晶が不可欠である。我々はこれまで、テト

ラアーク炉で、４本の電流値、試料重さの

微妙な制御により冷却速度を工夫しなが

ら多くの R(R>Gd, R=Y)について RNiC2単
結晶を合成した（図２）。次に作成した単

結晶試料を用いて、低温での低温物性評価

装置で伝導度や磁化を測定する。ここで希

土類の磁気秩序温度は 3-4K 程度なので、

3-4K 以下に冷却可能な磁場中 X 線回折装

置用のクライオスタットをジュールトムソン機構を用いて開発し、3K までの低温及び 10T まで

の磁場中での超格子構造の有無を測定し、低温電子相を決定した。 
 
４．研究成果 
 

RNiC2においては、既知の R の軽希土類で出現する不整合（ときどき整合転移を起こす）変調

格子 q1（波数 0.5 0.5+δ0）に関わる研究が先行していた。不整合変調格子 q1は抵抗測定や構造

測定、電子構造計算により、電荷密度波(CDW)であることがぼぼ確定していた。他方重希土類 R 
NiC2について、どのような電子物性と構造が低温で実現しているかは未知だった。 

R=Sm などで短距離相関、また R=Tb の中間温度で秩序相として観測される q2（0.5 0.5 0.5) の
整合超格子は、重元素 RNiC2 での低温構造の候補である。q2 が長距離相関として出現しえるか

などを焦点に、重元素 RNiC2での低温物性と低温構造をいくつかの希土類元素で詳細に調べた。 

以下では上記の問題意識を踏まえながら、この研究で測定した RNiC2 単結晶について順に述べ

ていく。 
 



４.１R=Y  YNiC2の低温構造解析と電子状態 
 
希土類のなかで Y は唯一の 4f 電子やそれに

関わる磁性を持たない。その単純性から、YNiC2
を研究室の４軸回折形や PF の放射光を使用し

てイメージングプレートを用いて低温での

YNiC2 の超格子による衛星反射を観測した。そ

の結果、衛星反射は２種類あり、q1（波数 0.5 0.5+
δ 0）が 302K 以下で成長するものの、より低

温 280K で q2（波数 0.5 0.5 0.5）が温度降下とと

もに増加し入れ替わり、250K 付近で q1は消失

する（図３）。この結果をもとに q2（波数 0.5 0.5 0.5）のみが存在する表１の 222K 以下の条件で

4000 点以上の反射を用いて放射光構造解析を行い、(0.5 0.5 0.5) の整合超格子の変調パターンを

決定した。その結果、各原子の変位方向は q1不整合超格子の変位方向（文献５）とほぼ同じで、

Ni 原子は a 方向、Y 原子は a-b 方向に

移動しているが、変位量が Ni で 0.13-
0.2A、Y で 0.075A と 2 倍以上大きいこ

とがわかった。  

この q2超格子構造を含んだ WIEN2k
による電子構造計算（図４）では、フェルミ面上の状態密度は変調構造の効果で著しく減少して

おり、この整合超格子もフェルミ面の不安定性に起因する、一種の CDW と見なせることがわか

った。 
 
４.２ R=Dy  DyNiC2の低温変調構造と電子状態（以下文献６） 
 
 前述のように R=Y では q1と
q2の CDW が競合しているとい

うことが明らかになったので、

ランタノイド収縮で Y と半径

が同程度になる DyNiC2 の物性

研究を次に行った。この結果を

提示しよう。この物質の抵抗の

温度依存性と、q1ic 不整合変調

格子（波数 0.5 0.5+δ0）、q2整
合超格子（波数 0.5 0.5 0.5)、q1c
整合超格子（波数 0.5 0.5 0）のそれぞれに起因する衛星反射強度の温度依存性をしめす。これか

ら q2の CDW より q1の CDW のほうが一般的に高抵抗であると言える。これはネスティングが

q1のほうが良いためであろう。またわずかな共存温度領域を挟んで q1と q2の CDW はいれかわ

り、激しい競合がみられる。なお Dy での磁気秩序と構造との関連を調べるため、ネール温度以

下での衛星反射強度を図６に示す。低温での衛星反射強度は磁気転移の影響を受けておらず、

R=Dy では CDW 構造と磁性とのカップリングは殆どないことがわかる。 
 
では Dy より重希土類側での RNiC2 ではどのようになるであろうか？ それは以下の研究で明

らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
４.３ R=Ho, Er  HoNiC2と ErNiC2との低温変調構造と電子状態 
 
こ の ふ た つ の 物 質

HoNiC2 と ErNiC2 とは性

質が似ているので一緒に

結果を解説する。図７図

８に HoNiC2と ErNiC2と
の抵抗の温度依存性と衛

星反射強度の温度依存性

を示す。R=Ho, Er では q1
（波数 0.5 0.5+δ0）はも

はや存在せず q2（波数 0.5 
0.5 0.5)のみが存在する。

305K (R=Ho)、345K (R=Er)
で付近で q2整合超格子が形成され、X 線衛星反射の出現する。これに同期して抵抗の上昇が見

られ CDW 形成によるフェルミ面消失によるものと思われる。低温での衛星反射強度は、R=Ho, 
Er ともネール温度付近で全く異常が見られない。これは重希土類 RNiC2では磁性と構造のカッ

プリングが軽希土類 RNiC2より著しく弱くなっていることを示している。 
 
４.４ RNiC2の低温構造相図 
 
文献６を中心とする本研究の結果で、多くの RNiC2 の低

温構造が明らかになった。それに文献１、３，７の結果を合

わせると RNiC2 の低温構造相図はほぼ完成され図９のよう

になる。これからいくつかの傾向が見て取れる。4f スピン

がない YNiC2 でもユニットセルでスケールされることか

ら、この変調構造は磁気的相互作用よりは、主としてユニッ

トセル（または格子長）で決定されている。格子を縮めると

q2（波数 0.5 0.5 0.5)が優位になる。格子を広げてくると高温

側で不整合 q1ic（波数 0.5 0.5+δ0）低温側で整合 q1c（波数

0.5 0.5 0）が成長しいずれ q2（波数 0.5 0.5 0.5)を凌駕する。

また格子が大きいほうが磁性と格子とのカップルが大きい

という傾向が見られた。 
 
まとめ 
 
本研究において RNiC2の低温構造相図は完成され、これまで知られていた q1ic（波数 0.5 0.5+

δ0）だけでなく q1c（波数 0.5 0.5 0）や q2（波数 0.5 0.5 0.5)の変調格子が観測されて、電子構造

との関係がより明らかになった。これらはすべて CDW と考えて良い。なお Dy より重希土類の

RNiC2では磁性と格子との相互作用は小さかった。 
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