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研究成果の概要（和文）：　ワイル半金属と呼ばれる新しいトポロジカル相の候補物質であるパイロクロア型イリジウ
ム酸化物R2Ir2O7について、単結晶薄膜・ヘテロ界面の作製を行い、時間反転対称性の破れた二種類の磁気ドメイン(al
l-in-all-out・all-out-all-in秩序構造)とその界面における伝導現象の研究を進めた。

研究成果の概要（英文）： Pyrochlore oxides possessing all-in-all-out spin ordering have attracted 
burgeoning interest as a new topological candidate material called Weyl semimetal. In this research, we 
have tailored pyrochlore iridate single-crystaline films and heterostructures, and then investigated a 
nontrivial metallic surface state appearing at all-in-all-out/all-out-all-in single magnetic domain wall 
formed at the heterointerface.

研究分野：物性物理学
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１．研究開始当初の背景 

 トポロジカル絶縁体は、ディラック電子と
して表現される表面状態をもつ量子状態で
あり、強いスピン軌道相互作用を持つカルコ
ゲナイド半導体等においてその存在が確認
されている。一方、ワイル半金属と呼ばれる、
新しい表面状態をもつトポロジカル相が注
目を集め始めている。その代表的候補物質と
して、強いスピン軌道相互作用と電子相関を
併せ持つパイロクロア型イリジウム酸化物
が挙げられ、数多くの理論的研究がなされて
いる。その表面状態の伝導特性を詳しく調べ
るためには、単一磁気秩序構造界面を利用す
る必要であると考えられる。 

 研究室では、パイロクロア型イリジウム酸
化物薄膜の作製を進めており、all-in-all-out / 
all-out-all-in 磁気秩序構造の冷却磁場による
制御にも成功していた。これにより、単一磁
気秩序構造界面を利用した、パイロクロア型
イリジウム酸化物における表面伝導特性の
実験が可能となった。このような背景のもと、
研究を開始した。 
 
２．研究の目的 

 パイロクロア型イリジウム酸化物薄膜に
おけるスピン秩序構造の制御手法を利用し
て、そのスピン秩序構造界面（磁気ドメイン
壁）における伝導特性を体系的に調べ上げる。
これにより、ワイル半金属におけるトポロジ
カルな伝導特性とその電子状態の解明を目
指した。 
 
３．研究の方法 

 フェルミアーク状態と呼ばれる新しい表
面状態をもつワイル半金属相においては、そ
の表面状態の有力な検出手法として、スピン
秩序構造の界面（磁気ドメイン壁）の利用が
考えられる。実験的にも、パイロクロア型イ
リジウム酸化物多結晶体において、磁気ドメ
イン壁上のトポロジカルな伝導を示唆する
巨大な異常磁気抵抗効果が報告されている。
本研究では、ワイル半金属の表面伝導特性を
体系的に調べるために、薄膜ヘテロ界面の利
用を新たに提案する。パイロクロア型イリジ
ウム酸化物薄膜における磁気秩序の選択的
制御手法を応用し、単一磁気ドメイン壁にお
いてその伝導特性を定量的に解明する。 
 例えば、薄膜ヘテロ界面における単一磁気
ドメイン壁の実現は、下記の手法により可能
である。パイロクロア型イリジウム酸化物
（R2Ir2O7）においては、一般に二種類の磁気
秩序(all-In-all-Out / all-Out-all-In)の縮退が残
る。Eu2Ir2O7 において、基板からの歪みと磁
場を同時にかけたまま冷却することで、一方
の磁気構造を選択的に形成することができ
る。どちらの磁気構造が安定となるかは、冷
却磁場 HC の方位と歪みの向きによって決ま

る。YSZ 基板の場合、Eu2Ir2O7の場合は圧縮
歪み、Y2Ir2O7の場合は引張り歪みとなるため、
同一方位の冷却磁場 HC について逆の磁気構
造が形成される。すなわち、Y2Ir2O7/Eu2Ir2O7

界面では all-in-all-out / all-out-all-inの磁気ド
メイン壁が実現される。また、挿印磁場 HS

に対して磁気構造が切り替わる Tb2Ir2O7・
Nd2Ir2O7 等 と 組 み 合 わ せ た
Tb2Ir2O7/Eu2Ir2O7・Nd2Ir2O7/Eu2Ir2O7 において
も、all-in-all-out / all-out-all-inの磁気ドメイン
壁が実現できると期待される。これらのドメ
イン壁は、ワイル半金属に起因した表面状態
が予測されている界面そのものである。 
 
４．研究成果 

 ワイル半金属と呼ばれる新しいトポロジ
カル相の候補物質であるパイロクロア型イ
リジウム酸化物について、単結晶薄膜・ヘテ
ロ界面の作製を行い、時間反転対称性の破れ
た二種類の磁気ドメイン (all-in-all-out・
all-out-all-in 秩序構造)とその界面における伝
導現象の研究を進めた。 

 具体的な実績として、系統的な絶縁体金属
転移を示す一連のパイロクロア型イリジウ
ム酸化物(R2Ir2O7, R=Pr, Nd, Eu, Gd, Tb, Dy , 
Y)単結晶エピタキシャル薄膜の作製に成功
し、磁気モーメントやエピタキシャル応力の
違いを踏まえた冷却・挿引磁場による磁気ド
メイン構造の制御手法の体系化に成功した。
また、二種類の磁気ドメインの磁気応答の違
いを利用して、パイロクロア型イリジウム酸 
化物薄膜における磁気ドメインサイズの決
定を行った。さらに、挿引磁場に対して応答
の異なる二種のパイロクロア型イリジウム
酸化物からなるヘテロ接合を作製し、図 1に
示すように、all-in-all-out/all-out-all-in 磁気ド
メイン壁の形成に伴う界面伝導の観測を行
った。これにより、単一磁気ドメイン壁にお
ける伝導状態の温度依存性の評価や異常ホ
ール効果の検出に成功した。 
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図 1 単一磁気ドメイン壁における界面伝導。 
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