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研究成果の概要（和文）： 
モット絶縁体を外場によって金属化し，その金属相に現れる新奇量子凝縮状態を探索することを
目的とした．4d電子系モット絶縁体Ca2RuO4に電場・圧力を加え金属化させる事に成功した．圧
力下では，遍歴電子強磁性，超伝導が出現する．一方，この物質に室温で乾電池一個程度の電圧
を加えると構造転移を伴って金属化，さらに電流を流し続けると金属状態が低温まで維持される
ことが分かった． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Here we report that the Mott insulator Ca2RuO4 shows unique insulator-metal transition induced by 
applying pressure or a dry-battery level voltage at room temperature. Perhaps the most peculiar of the 
present findings is that the induced metal can be maintained to low temperature by a weak current. 
Moreover, we have observed the itinerant FM states as the ground state of the metallic states.  
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１．研究開始当初の背景 
現在の固体物理の中で，“モット絶縁体”

は重要かつ注目される課題のひとつである．
それは，モット絶縁体を金属化したときには
p 波超伝導，高温超伝導，巨大磁気抵抗効果，
遍歴電子磁性などの新奇量子現象が多彩に
現れ，その発現機構の統一的理解に注目が集ま
るからである． 

これまで，モット絶縁体を金属化する方法
として，“圧力”が主に用いられてきた．確
かに，圧力は系を乱すことなく物質の内部自
由度を制御する方法であり，圧力誘起の磁性
や超伝導，そして それらの関係を調べるの
に最も適した手法として固体物理の研究手
段として広く利用されている． 
一方，応用の面からは，これら強相関電子
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系物質を利用することで，新奇な動作原理を
持つ低電力動作のデバイス実現が期待され
る．例えば“モット転移”に伴う抵抗変化を利
用した抵抗変化メモリーなどである．しかし，
モット転移を誘起するには圧力を利用する方
法が一般的であるが，高圧装置は大きく複雑で，
それを利用したデバイスは実際上製作困難で
ある． 

これに対し，圧力に変わるモット転移の手段
として電場に注目が集まる．電場を金属化の手
段とできれば，モット転移近傍の新奇量子現象
を電子デバイスに応用することが簡単に出来る．
しかし，これまでに知られる電場効果の実験の
多くは，それ自体が本質的な現象かどうか議論
が収束していない． 
 
＜4d電子系モット絶縁体Ca2RuO4＞  

我々は，4d 電子系の Mott 絶縁体 Ca2RuO4 
に着目し，約 15 年にわたって研究を行って
きた．それは，この系はスピン軌道相互作用
が強く，わずかな外場でモット転移すること．
その金属相で遍歴電子強磁性，巨大磁気抵抗
効果など新奇量子現象が多彩にあらわれる
からである．この系の金属化は元素置換，温
度，圧力で誘起できることが知られている．
(F. Nakamura, et al., PRB 65 (2002) 220402.） 
本研究には最適な系である． 
 
 
２．研究の目的 
 

我々は，モット絶縁体 Ca2RuO4 が示す新奇
量子相転移について，以下の２つの観点から研
究を行った． 
Ⅰ．モット絶縁体Ca2RuO4の圧力相図： 

モット絶縁体Ca2RuO4を加圧すると強磁性
金属相が出現するが，さらに加圧した場合，
Sr2RuO4と同様に超伝導は現れるのか明ら
かにしたい． 

 
Ⅱ．Ca2RuO4の電場誘起金属化の可能性： 
  この物質の実用化を考えた場合，圧力にか

わる外場を探索する必要がある．電場の可
能性について調べる． 

 
 
３．研究の方法 
 
Ⅰ．モット絶縁体 Ca2RuO4の圧力相図： 

15 GPaの静水圧，100 mKの低温，40 Tの強
磁場を組み合わせた多重極端条件下で超伝
導相を探索し，そのときのフェルミ面の観察
を行う．そのために英国ケンブリッジ大，米
国フロリダ強磁場施設と共同研究を行う． 

英国ケンブリッジ大と共同で15 GPaの静水
圧，100 mKの低温までの圧力実験を行った．
ここで使用した装置は，1999～2000年に中村

がケンブリッジ大に客員研究員として滞在
し共同開発したモアサナイト・アンビルセル
を使用した．このセルはダイアモンドよりも
安価な人工ダイアモンド（SiC）の単結晶を
用いた高圧セルで約15 GPaまで発生でき，希
釈冷凍機や断熱消磁冷凍機に簡単に取り付
けることが出来る． 
広島大学では，Ca2RuO4 の単結晶を育成，微
小サイズ（0.2 x0.07x0.03mm 程度）に整形し
金電極をスパッタ，さらに金線を取り付けた．
これらをケンブリッジ大へ送りモアサナイ
トセルにセット 15 GPa まで加圧実験を行っ
た．この実験は困難を極め 2000 年に始めた
実験は 2010 年に初めて成功した． 
 
 
４．研究成果 
 
Ⅰ．モット絶縁体Ca2RuO4の圧力相図： 
 
①強磁性相の近傍で超伝導を発見 
図１に約10 GPa加圧した試料で観測した超

伝導の証拠を示した（交流磁化率と電気抵抗
（２端子測定）の温度変化に折れ曲がりが見
られ，それらは磁場の印加で消えている）． 
さらにこれらの結果を圧力相図にまとめた

 
図１．約 10 GPa 加圧させた Ca2RuO4の（上）

２端子電気抵抗と（下）交流磁化率の温度
依存性．ゼロ磁場では特有の折れ曲がりが
見られる．また，この折れ曲がりは磁場で
消失することから，これが超伝導相である
ことが分かった． 



物が図２である．強磁性が突然消失し超伝導
相が出現している（最高超伝導転移温度は
~15 GPaで~0.4 K）．Sr2RuO4がp波超伝導であ
ること，超伝導相が強磁性相と接しているこ
とから，圧力下Ca2RuO4の超伝導はp波超伝導
であると期待される． 
②フェルミ面の観察 

Sr2RuO4や圧力下Ca2RuO4は共に2D Fermi金
属であるが，基底状態は遍歴強磁性，超伝導
と異なる．この原因を2D Fermi面の違いから
明らかにするため，米国フロリダ強磁場施設
31 Tの強磁場と圧力を組合せた多重極端条件
下で量子振動の実験を行った．現在，2.6 GPa
の強磁性相で量子振動の観測に成功できた．
そのときの83 mK, 0~18 T, 300 mK 20~31 Tの
条件で測定されたシュブニコフ・ド・ハース
振動を図３に示した．これらの結果から小さ
なフェルミ面を示す信号は観測されたが，
Sr2RuO4のγバンドに対応する大きなフェル
ミ面は観測できなかった．これはこの物質の
電子相関が極めて強いことを意味する． 

 
 

Ⅱ．Ca2RuO4の電場効果 
① Ca2RuO4の電場誘起金属化 

Ca2RuO4は室温で絶縁体であるが，これに
室温で乾電池一個に満たない電圧（約0.8V）
を印加すると金属化する．これを電場にする
と40 V/cmでモットギャップの1/20程度であ
る．このしきい電場は既知の絶縁破壊電場に
比べても１～２桁も小さい．我々は，パルス
電圧・電流による抵抗測定，放射温度計によ
る時間分解温度測定や試料のサイズ・形状依
存性を調べ，この現象がジュール発熱や局所
的金属化では説明できないことを明らかに
した．また，しきい電場の温度依存性からこ
の金属化現象は局在した電荷のピニングポ
テンシャルの熱揺らぎで説明できる．また，
この相転移は圧力誘起の金属化と同様に， 
１次の構造相転移を伴っている． 
この発見は，モット転移の新たな物理概念

を提起するだけでなく，低電力かつ高速で動
作するResistance RAMや結晶の大きな伸縮を
利用した音波の発信器などの実用化が期待
される． 
 
②電場誘起金属状態を維持する方法 
揮発性のスイッチング現象の場合，電場で

金属化した瞬間，内部の電場が消失し絶縁体
にもどってしまう．金属状態を低温まで維持
するにはどうするか？ 
平衡状態にある水は０℃で凍ってしまうが，

非平衡定常状態にある川の水（流水）は０℃
でも凍らない．同様に，電場で金属化した後
の金属状態が電流を流し続けることで低温
までその状態を維持できることをしめした．
さらに，その基底状態は圧力誘起金属相と同
様に強磁性であることを実験的に示した． 
 
 

図３ 圧力下 Ca2RuO4 の量子振動（シュブ
ニコフ・ド・ハース振動）（上）0~18 T, 83 
mK，（下）20~ 31 T, 300 mK  
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図４：Ca2RuO4は モットギャップの 1/20 程度

の低電場で構造相転移を伴い絶縁破壊す
る． 

Metal 
L-Pbca 

S-Pbca 
Ins. 

Mott 転移

反強磁性

A type

B type

遍歴
強磁性

Q2D Metal

0.1 1 10
0.1

1

10

100

1000

 

 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
K

)

Pressure (GPa)

“超伝導”

量子相転移

Mott 転移

反強磁性

A type

B type

遍歴
強磁性

Q2D Metal

0.1 1 10
0.1

1

10

100

1000

 

 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
K

)

Pressure (GPa)

“超伝導”

量子相転移

 
 図２：モット絶縁体 Ca2RuO4の圧力相図：  

強磁性が消失し，超伝導が出現する．その
最高転移温度は~15 GPa で 0.4 K である． 
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図５ 電場で金属化後，一定電流を流し続
けた非平衡定常状態にある金属状態を低温
まで維持することに成功した．さらに，低
温で強磁性相の存在を示唆する抵抗の急激
な減少を観測した． 


