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研究の概要（４行以内） 
強相関多体効果の本質を顕在化させる新しい制御パラメータとして直流電場・電流の有効性を
確立するため、主に定常電流下の非平衡状態が創り出す新現象を明らかにするとともに、その機
構の理解を進める。 
 

研 究 分 野：数物系科学 

キ ー ワ ー ド：強相関電子系、非平衡定常状態 

１．研究開始当初の背景 
強相関電子系特有のモット絶縁相を金属化させ

る制御パラメータとして、これまで元素置換や圧

力印加が広く用いられ、高温超伝導を含む異方

的超伝導・超巨大磁気抵抗など新奇な現象を生

んできた。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、強相関多体効果の本質を

顕在化させる新しい制御パラメータとして直流電

場・電流の有効性を確立するため、主に定常電

流下の非平衡状態が創り出す新現象を明らかに

するとともに、その機構の理解を進めることにある。 

研究対象の中心はモット絶縁体 Ca2RuO4 で、

我々が最近発見した直流電流の下で創発する

特異な磁性や金属状態など、平衡状態では実

現しない電子状態の理解を深める。また、他の強

相関電子系酸化物で同様の非平衡・非線形現

象を探索することで、これらの新現象の特質と一

般性を明らかにする。 

本研究を通じ、強相関物質の非平衡定常状

態で生まれる創発現象の研究展開の世界的先

駆けを目指す。 

 
３．研究の方法 

第一に、主対象の 4d 電子系ルテニウム酸化

物 Ca2RuO4 について、電場誘起の絶縁体・金属

転移、そして電流誘起の特異な磁性の詳細とメ

カニズムを明らかにする。絶縁体・金属転移につ

いては、フォノンや構造不安定性の役割を明ら

かにする。特異な磁気状態については、理論の

適用を吟味する実験事実を得るため、電流や磁

場の方向依存性（異方性）を含めて、電流を制御

パラメータとする物性相図を構築する。また、類

縁の 4d 電子系物質での非平衡定常状態の研究

も進める。 

第二に、3d・5d 電子系の酸化物の中で、エネ

ルギーギャップが比較的小さなモット絶縁体を選

び、直流電場・電流の効果を明らかにする。本研

究では、電流下での光電子分光も含む実験デ

ータ集積と理論構築と並行して、国内外の共同

研究により、フォノン不安定性解明、走査型プロ

ーブによる局所ダイナミックスの研究に加え、ポ

ンプ・プローブ分光による高速緩和過程と本研

究の主題である直流効果の比較も進める。 
 
４．これまでの成果 

主対象の Ca2RuO4 については、以下の成果を

挙げた：(1)電流通電下でゼーベック係数が増大

するという新しい熱電現象を発見した[7]。（2）電

流通電により結晶格子が顕著に変形する現象を

明らかにした[1]。(3)電場・電流誘起の構造一次

相転移を伴う絶縁体・金属転移に関して、相分

離ドメインの微細構造を明らかにした[3]。（4）絶

縁体・金属転移の局所過程を顕微赤外カメラに

よるサーマルイメージングで明らかにした。（5）発

熱効果を抑制するため、微細加工技術を駆使し

て試料単結晶と薄膜温度計を素子化した。（6）
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モット転移に対する過剰酸素の役割を明らかに

した。(7)硬 X 線光電子分光(HAXPES)により、電

流による電子状態の変化を観測した。（8）電気二

重層トランジスタ構造での電場誘起現象を明らか

にした。電流誘起の反磁性信号観測については、

測定上の技術的問題を解明しつつある。 

この他、3d・5d 電子系物質での同様の現象の

探索、また超伝導相での電流誘起効果の研究も

進めている。 

 
５．今後の計画 
[A] 4ｄ電子系ルテニウム酸化物 Ca2RuO4 の電

流通電効果については、非線形伝導、熱電効果、

格子変形効果、局所分域構造イメージング、マイ

クロ光電子分光などの研究をさらに探求する。顕

微サーマルイメージングを併用した物性特定を

標準技術として確立する。当初計画になかった

新しい取り組みに関しては、電流を流さない電気

二重層トランジスタ構造での電場誘起現象、微

細素子化による計測技術の確立と有効性実証を

進める。 

[A][B] 4d 電子系ルテニウム酸化物 Ca2RuO4、

Ca3Ru2O7 の低温磁性については、通電下の磁

化測定技術を確立し、確度の高い測定結果を獲

得する。具体的には、磁化測定用の試料ホルダ

ーにグラスファイバーに代えて低温磁化の小さな

石英を用い、温度分布や温度計測に新たな設

計指針を反映させて再測定を行う。その上で磁

化や磁気転移温度に対する電流効果の決定版

のデータを発表する。 

[C][D]のルテニウム酸化物以外の物質に関して

は、高温で絶縁相・低温で金属相が実現する系

について非平衡定常状態での振る舞いを明らか

にする。また、超伝導相の異方性が電流で制御

できる候補物質があるので研究を進める。 

研究会 NESS2020, 国際会議 NESS2021 は計画

通り開催するが、令和 2 年度に久留米工業大学

で開催予定の NESS2020 については、COVID-

19 との関係で開催時期の決定を慎重に行う。 
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