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研究成果の概要（和文）： 

Ru 酸化物 Ba1−xSrxRuO3 の異常ホール効果の研究を行った。x = 1 においては、常磁性領域 

(T>160K) および 60K 以上の強磁性領域では、異常ホール係数はスキュー散乱、サイドジャン

プ散乱の 2 つの散乱メカニズムで説明できた。60K 以下では、磁場依存性、温度依存性両方に

異常が見られた。また、x = 0.8 ではこれらの異常が消失していることが観測された。構造解析

の結果、x = 1 では 60K 以下で結晶格子の対称性の低下が観測されたが、x = 0.8 では観測され

なかった。以上の結果より、x = 1 における異常ホール効果の「異常」は、構造変化に伴うフェ

ルミ面の変調が、主にサイドジャンプ散乱の特性を変化させていることによるものと考えられ

る。 

 
研究成果の概要（英文）： 
   We have investigated the extraordinary Hall effect of Ba1−xSrxRuO3 with x = 1 and 0.8.  

For x = 1, extraordinary Hall coefficient Rs can be interpreted by the skew scattering 

mechanism in the paramagnetic region above about 160 K and by the combination of the 

skew and the side-jump scattering mechanisms in the ferromagnetic region above about 60 

K, which means that the mechanism of the extraordinary Hall effect in the system is 

basically the same as that of the ordinary ferromagnetic metals.  Below 60 K, the 

extraordinary Hall resistivity ρH shows an anomalous field dependence at intermediate 

field region. The deviation from the linear relation in Rs/ρ versus ρ was also observed below 

60 K, which suggests that the coefficients a and b of the skew and the side-jump scattering 

depends on both temperature and field below 60 K. No anomalies both in the temperature 

and the field dependence below 60 K were observed in the sample with x = 0.8. According to 

the structural analysis of the samples, we infer that the modulation of the Fermi surface 

due to the structural change plays an important roll on the anomaly of the extraordinary 

Hall effect for x = 1. 
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１．研究開始当初の背景 

 磁性と電子輸送現象は物性研究において
どちらもきわめて重要な主題であるにもか
かわらず、磁性においては主に電子のスピン
が、電子輸送現象においては電荷が役割を担
うと考えられており、両者の間の関連はほと
んど注目されていなかった。しかし、磁性体
においてはその磁気的特性により特異な電
子輸送現象がみられる。近年では、いわゆる
「スピン-エレクトロニクス」の進歩に伴い、
電子のスピンが重要な役割を果たす電子輸
送現象が注目されている。磁性体に特有なホ
ール効果である、異常ホール効果はその一つ
である。 

 異常ホール効果はスピン-軌道相互作用に
よる伝導電子の左右非対称散乱（スキュー散
乱およびサイドジャンプ散乱）によって理解
されてきた。しかし近年、SrRuO3 薄膜やパ
イロクロア型酸化物などいくつかの金属的
電気伝導性酸化物において、異常ホール効果
に従来の理論では説明できない「異常」が存
在するという報告がある。異常ホール効果の
「異常」を説明するため、スピン・カイラリ
ティまたは量子スピン系におけるベリー位
相に起因する、新しい異常ホール効果のメカ
ニズムが提案されている。しかしながら、新
しいメカニズムによる異常ホール効果を主
張するこれまでの報告は、(i) 伝導電子のサ
イクロトロン運動に起因する正常ホール成
分と磁気的散乱に由来する異常ホール成分
の分離を行っていない、(ii) 異常ホール効果
が電気抵抗の 2乗でスケールできないことの
みをもって従来の異常ホール効果の理論で
は説明できないと主張している、(iii) 構造転
移、磁気転移に伴うフェルミ面の変化によっ
て正常ホール係数、異常ホール係数はどちら

も変化しうるが、その可能性を無視している、
(iv) 散乱特性が異なる複数の散乱体が物質
中に存在することに起因して異常ホール係
数が特異な温度変化をする可能性を考慮し
ていない、などの点において、そもそも異常
ホール効果の「異常」の議論を正しく行って
いなかった。 

２．研究の目的 

第一に、BaxSr1-xRuO3 の異常ホール効果の
「異常」を明らかにするため、電子輸送現象
および磁化測定とX線回折ならびにX線磁気
散乱実験を同一試料、同一条件下で系統的に
行うことにより、電子輸送特性および結晶構
造、磁気構造の 2 つの側面から BaxSr1-xRuO3

の異常ホール効果の「異常」を明らかにする
ことを目的とした。さらに、共通する特徴を
もつ酸化物 (ペロブスカイト類似の層状構造
をもつRu酸化物BaxSr1-xRuO3およびダブル
ペロブスカイト構造を持つ Mn/Ni 酸化物
La2-xBixNiMnO6など) について、その結晶構
造・磁性・電子輸送特性を詳細に調べ、
BaxSr1-xRuO3 と 比 較 す る こ と で 、
BaxSr1-xRuO3の異常ホール効果の「異常」の
原因の起源を明らかにすることを合わせて
第二の目的とした。 

 

３．研究の方法 

 BaxSr1-xRuO3の異常ホール効果について
は、(1) 単結晶および薄膜試料作製、(2) 電子
輸送現象および磁化測定、(3) X 線回折ならび
に X 線磁気散乱実験を行った。以上の測定か
ら異常ホール効果の「異常」な振る舞いに関
連する電子輸送特性を総合的に調べ、その結
果を注意深く解析することにより、従来の異
常ホール効果の理論では説明できない異常
ホール成分を分離した。また、そのうちの温



度依存性に関しては、結晶構造の温度変化と
の比較をおこなった。 

 また、BaxSr1-xRuO3のうち、ペロブスカイ
ト類似の層状構造をとる組成では、結晶構造
解析、電子輸送現象および磁化測定により、
結晶構造の違いによるフェルミ面の違いが
物性に及ぼす変化の抽出を行った。 

 BaxSr1-xRuO3と類似のペロブスカイト構
造をもち、B サイトに異なる遷移金属イオン
を秩序配列させた強磁性酸化物
La2-xBixNiMnO6では、結晶構造解析、磁化
測定、誘電率測定、電気磁気効果測定、核磁
気共鳴測定を行い、この物質の電子状態と強
磁性・強誘電特性との関連について調べた。 

４．研究成果 

(1) 異常ホール効果について、SrRuO3では薄
膜試料および単結晶試料両方において、(i) 

60K 以下の低温では中間磁場領域で磁化で
はスケールできず、約 7T の高磁場では消失
する異常ホール効果の余剰項がある。(ii) 60K

以上での異常ホール効果はこれまでの左右
非対称散乱メカニズム（スキュー散乱とサイ
ドジャンプ散乱の重ね合わせ）で説明できる。
(iii) 強磁性相と常磁性相では正常ホール係
数・異常ホール係数とも大きく異なっており、
未知の格子変調に伴うフェルミ面の再構築
によりフェルミ面が異なっている可能性が
高い。また Ba0.2Sr0.8RuO3薄膜においては異
常ホール効果の特性(i)と(iii)の特性がほとん
どなくなっていること、膜面方向垂直磁気異
方性が著しく増大していることを観測した。
また、放射光 X 線回折実験では、SrRuO3の
磁気転移温度以下での(0 0 0.5)の超格子反射
の成長と 60K 以下での超格子反射の分裂す
ること、Ba0.2Sr0.8RuO3では 60K 以下での超
格子反射の分裂が存在しないことを観測し
た。以上の結果は SrRuO3 では 2 段階、
Ba0.2Sr0.8RuO3では 1 段階の格子対称性低下
を示唆する。これは、格子変調に伴うフェル
ミ面の再構築が異常ホール効果の原因とす
る我々の考えを指示する結果である。以上の
結果より、x = 1 における異常ホール効果の
「異常」は、構造変化に伴うフェルミ面の変
調が、主にサイドジャンプ散乱の特性を変化
させていることによるものと考えられる。
（論文投稿準備中） 

(2) Sr 濃度変化に対し構造が変化する系であ
る BaxSr1-xRuO3 多結晶試料において、これ
まで明らかにされていなかった 6 層構造 

(0.5 ≦ x ≦ 0.7) の構造解析を行った。その結
果室温では単斜晶 C2/c 構造であるが、温度
上昇とともに単斜晶の歪みが減尐し、高温で
六方晶 P63/mmc 構造であることを明らかに
した。さらに、単斜晶歪みの温度依存性から、
構造転移は 2 次の相転移であること、転移温
度は、x = 0.5 で 576K、x = 0.6 で 711K、x = 

0.7 で 892K と見積もられた。また、9 層、4

層、6 層、ペロブスカイト相の相境界と固溶
限界を明らかにし、この系の Sr 濃度に対す
る相図を確立した。 

 また、BaxSr1-xRuO3単結晶試料のうち、ペ
ロブスカイト類似の層状構造をとる組成で
は、磁性・電子輸送特性に以下の特徴を見い
だした。9 層菱面晶構造 (9R; x < 0.1) では、
(i) 帯磁率の温度依存性は低温でキュリーワ
イス的、高温でパウリ常磁性的だが、パウリ
常磁性的成分は温度上昇とともに増大する、
(ii) 電気抵抗は高温で金属的だが、100K 以
下で温度低下とともに増大する、(iii)ホール
効果は全温度領域で正で、温度上昇とともに
単調に減尐する。一方、4 層六方晶構造 (4H; 

0.1 < x < ~0.4) では、(i) 帯磁率は 9R と同様
キュリーワイス的成分+パウリ常磁性的成分
で表されるが、9R のそれと異なり、パウリ
常磁性的成分はほとんど温度変化しない、(ii) 

電気抵抗は全温度領域で金属的、(iii)ホール
効果は低温で負、高温で正と、符号が反転す
る。以上の特性を、層状構造の違いによるフ
ェルミ面の形状の違いで説明した。また、全
組成で、帯磁率のキュリーワイス的成分が
Ru4+の局在モーメントの値の 1/10 程度の大
きさしかないことから、Ru の 3d 電子が局在
と遍歴の中間的な性質を持つことを見いだ
した。 

(3) BaxSr1-xRuO3と類似のペロブスカイト構
造をもち、B サイトに異なる遷移金属イオン
を 秩 序 配 列 さ せ た 強 磁 性 酸 化 物
La2-xBixNiMnO6 において、結晶構造解析お
よび電気・磁気特性の研究をおこない、
Ni-O-Mn 間の超交換相互作用と Bi-O の共有
結合の競合により磁性と誘電特性が競合す
ること、見かけの電気磁気特性が向上するこ
とを、磁化測定、磁場中誘電率測定および核
磁気共鳴測定などから明らかにした。 
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