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研究成果の概要（和文）：強相関電子系であるペロブスカイト型CaIrO3を対象にし、モット転移近傍の電子相関
が強い系であるにも関わらず高い移動度を示すディラック電子が生じている事を輸送特性測定によって明らかに
した。量子振動の解析や電子状態計算によって電子相関効果によって希薄なキャリア密度で60,000cm2/Vsを超え
る高い移動度のディラック電子系が生じていることを示した。また10テスラ程度の磁場で量子極限状態に到達
し、そこで磁気抵抗比5,500%に及ぶ正の巨大磁気抵抗効果が生じる事を見出した。数値計算の結果から擬1次元
的な電子の閉じ込めによって電荷密度波などの電子の秩序化が生じている可能性があることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have clarified that the perovskite-type CaIrO3 exhibits the high mobility
 Dirac electron, regardless of the strong electron correlation regime nearby the Mott transition by 
means of quantum transport measurements. The results of quantum oscillation and theoretical 
calculation demonstrate the emergence of Dirac electron system with dilute carrier density and high 
mobility exceeding 60,000 cm2/Vs. We also found that the quantum limit is reached above around 10 T,
 in which the large positive magnetoresistivity with magnetoresistivity ration more than 5,500% 
emerges. The numerical calculation suggests that the electronic ordering due to the magnetically 
induced quasi-one dimensional confinement causes the electronic ordering such as the charge density 
wave in the quantum limit.

研究分野：強相関電子系

キーワード： 強相関電子系　トポロジカル半金属　遷移金属酸化物　モット転移

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ディラック半金属は電子系のトポロジーを研究する典型的な物質の一つで、高い移動度を持つ相対論的固体電子
(ディラック電子)による量子現象が見られる特徴がある。従来の多くの研究は一電子近似が成り立つ系を対象に
してきたのに対し、本課題では電子間の相互作用が強い系を対象にし、高移動度ディラック電子の量子輸送特性
や相互作用に由来する現象を実験的に観測する事に成功した。従来の電子間相互作用が弱いディラック半金属と
は質的に異なる現象も見られており、今後さらに研究を進める事で強く相互作用し合うディラック電子に特有の
物理学の発展や電子機能性の開拓が期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
トポロジカル絶縁体の発見を契機に結晶中の相対論的固体電子(ディラック電子やワイル電
子)に関する興味が集まっている。ディラック半金属やワイル半金属などのトポロジカル半金属
では、対称性で保障されたバンド交差を持った電子状態が生じており、交差点近傍の状態は有効
的にディラック方程式やワイル方程式などの相対論的な運動で記述される。相対論的固体電子
の特徴の一つは有効質量が小さく、ランダウ量子化に関した多様な量子輸送現象が見られる点
である。また、ワイル半金属では時間反転対称性や空間反転対称性の破れによって k 空間のベ
リー曲率による巨大な異常ホール効果が見られる特徴もある。この十数年来、一電子近似がよく
成り立つ系においてはトポロジカル半金属の発見が相次ぎ、電子状態や量子伝導現象の理解が
大きく進んできた。その次の段階として、電子間の相互作用が強い系(強相関電子系)におけるト
ポロジカル半金属にも関心が集まっている。強相関電子系では電子間に働くクーロン相互作用
（電子相関）によって電子の局在性が高まることで系が絶縁体化するモット転移や、電子の局在
性によって顕在化した電荷、スピン、軌道自由度が秩序化した電子相が生じる特徴がある。また、
これらの自由度の動的な応答であるスピン波や電荷密度波励起などが多様な形で生じる特長も
ある。従って、電子相関効果が強いトポロジカル半金属では、相対論的電子のモット転移や電荷・
スピン自由度に由来した新奇な量子現象が生じることが期待できる。しかしながら、従来のトポ
ロジカル半金属と比較して研究が進んでおらず、未開拓な状態が続いていた。その理由の一つは
高移動度の相対論的電子の量子伝導現象が顕著に見られる強相関電子系があまり多く見出され
ていない点であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、4d・5d遷移金属化合物を中心に、強い電子相関効果を持ちながら高移動度電子
による輸送現象が見られるトポロジカル半金属の物質開発を行い、強相関ディラック・ワイル電
子による新しい電子相、量子伝導、電磁気応答の開拓を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
超高圧合成法やフラックス法によって、結晶の異方性をも含む精密物性測定可能なペロフス
カイト型 5d 酸化物の高品質単結晶の物質開発を行う。磁気伝導現象(巨大磁気抵抗効果、シュブ
ニコフ・ドハース振動)の他に X線構造解析、第一原理計算、光学測定など結晶構造や電子状態
についての微視的な解析手法を用いて強相関ディラック・ワイル電子の示す非従来型の量子現
象の開拓を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)強相関ディラック半金属 CaIrO3における高移動度ディラック電子の輸送現象の観測 
ペロブスカイト型 AIrO3(A=Ca, Sr)は Ir-5d 軌道の擬スピン jeff=1/2 状態がフェルミエネルギ
ー近傍の電子状態を主に構成している系で、スピン軌道相互作用と電子相関効果が絡み合った
現象が期待される系である。結晶構造は直方晶ペロブスカイト構造をとり、ノンシンモルフィッ
クな対称性を有する。理論計算によると、結晶の対称性によって保障されたディラック線ノード
がフェルミエネルギーの近傍に生じていると予言されてい
る。また、電子相関効果が比較的強く、モット転移近傍の強
相関領域にある系であると指摘されている。実験的には直方
晶ペロブスカイト型構造を持つ SrIrO3の薄膜において、角度
光電子分光からフェルミエネルギーより50meV程下にバンド
交差点がある事が示されている。しかしながら輸送特性の観
点からは AIrO3においてディラック電子に特徴的な現象の報
告例がなく、強い電子相関領域にあるディラック電子の量子
現象の開拓はあまり進んでいない状態だった。本課題では
A=Ca の系に着目し、超高圧合成法によって単結晶を合成し、
ディラック電子の特徴の一つである高い移動度に起源をも
つ磁気伝導現象を観測する事を目指した。更に、圧力印加
によって実効的な電子相関効果を変化させることで電子状
態を制御し、高移動度ディラック電子の磁気伝導現象を制
御する事を目指した。 
CaIrO3単結晶の磁気抵抗・ホール抵抗率を測定したとこ
ろ、低温で電子移動度が増大し、約 0.1K で は
60,000cm2/Vs(既存のバルク酸化物半導体では最大級)に到
達する事を見出した[1]。また、磁場を結晶の a軸に印加した際の磁気抵抗率にはシュブニコフ
ドハース振動が見られ、約 9T で量子極限(フェルミレベルが基底状態のランダウレベルにある
状態)に到達する事が分かった(図 1)。量子振動から見積もられるフェルミ面の断面積やホール
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図 1: ペロブスカイト型 CaIrO3の磁

気抵抗[1]。9T以下では量子振動が見

られ、9T以上では量子極限の巨大磁

気抵抗効果が見られる 



伝導度の解析からこの系ではキャリア密度が2 × 10 cm-3程度の希薄な値であることが推定され
た。また線形なバンド分散を仮定するとディラック線ノードはフェルミエネルギーの 10meV 程
下に近接している可能性が高いことが分かった。動的平均場近似に基づく理論計算によると、ク
ーロン相互作用を増大させると全体的にバンドが平坦化し、いくつかのバンドはフェルミエネ
ルギーから外れるものの、ディラックバンドはロバストにフェルミエネルギー近傍に残存する
事が分かった。電子状態に関して実験から予測される状態と理論計算の結果は概ね整合してお
り、本系では強い電子相関領域にありながら高移動度のディラック電子に特徴的な磁気輸送現
象が見られている可能性が高い。 
更に静水圧の印加や薄膜のエピタキシャル応力によって格子歪みの大きさを変化させること

で一電子バンド幅を制御した際の磁気伝導現象を調べた[2]。その結果、圧力の印加とともにキ
ャリア密度が増大し、電子移動度が大きく減少することが分かった。また圧力印加と共に量子振
動の大きさ(振幅)が小さくなり、大気圧下の 9T 以上の領域で見られていた正の巨大磁気抵抗効
果が消失していくことが分かった。静水圧下での量子振動を調べたところ、3GPa でフェルミ速
度が大気圧の値から 30%程増大し、ディラック線ノードのエネルギーはフェルミレベルから離れ
ていく事が分かった(図 3)。この事は静水圧による僅かな格子歪みで大幅にバンド幅が変化して
いる事を示しており、モット転移の臨界性に由来している可能性がある。また、圧力下では量子
緩和時間が大きく減少する振る舞いも見られており、これはキャリア密度の増大と共に電子間
の散乱が顕著になっている事を示していると考えられる。 

また、CaIrO3単結晶薄膜の合成も行った[3]。様々な格子定数を持つ基板上に PLD 法によって
薄膜を作成し、エピタキシャル歪みを系統的に変化させた時の磁気輸送を調べた。エピタキシャ
ル歪みの大きさによってキャリア密度が減少し、移動度が増大する領域がある事が分かった。歪
みの大きさによってディラックノードのエネルギーが変化し、移動度の変化につながっている
と考えられる。 
 
(2)強相関ディラック半金属 CaIrO3におけるディラック電子秩序相の探索 
 前述したように、実験室での装置で磁場を a 軸に印加した際に
量子極限領域で10テスラ以上で抵抗率が急激に増大する振る舞い
が見られた(図 1)。この起源を明らかにするために、東京大学物性
研究所パルス強磁場施設で更に高い磁場領域(最大55テスラ)での
磁気抵抗測定を行った。1.4K における磁気抵抗率を図 4 に示す。
10T 以上で正の磁気抵抗が見られた後、18T 付近で最大値を取り、
さらに高磁場で抵抗率が減少する振る舞いが見られた。18T 付近で
は抵抗率の温度依存性は有限のギャップを持った絶縁体的振る舞
いを示した。一方、55T では金属的な振る舞いが見られた。数値計
算でランダウレベルの電子状態を調べた所、絶縁体的な領域の抵
抗率、ギャップの振る舞いが磁場誘起電荷密度波などの電子秩序
が生じているとするモデルで説明できることが分かった。電子秩
序の具体的な状態や機構はいくつかの候補があり、現状では絞り
込めていない。量子極限での電子秩序の出現はグラファイトや
TaAs でも既に報告がある。本系ではこれらと比較して閾磁場がか
なり小さい点が特徴である。その理由の一つに、フェルミエネルギーの大きさと比較して電子相
関効果や電子格子相互作用が比較的大きい点が挙げられる。また、本系では磁場を印加する方位

図 2: LDA+DMFT に基づくディ

ラック線ノード近傍(U 点近傍)の

電子状態 

図 3: 静水圧印加によるディラッ

クバンドの変化の概略図。 

図 4: パルス強磁場中における

磁気抵抗率(B || a)。 



によってトポロジカルに異なった状態が生じると理論的に指摘されている。量子極限での秩序
状態がバンドのトポロジーとどのような関りをもっているのかを明らかにするのは今後の課題
である。 
 
(3) 光学測定による強相関ディラック電子の電荷ダイナミクスの観測 
ゼロ磁場中での赤外領域の光学測定によって CaIrO3においてディラック電子が電子格子相互
作用によって電子・フォノン複合粒子(ポーラロン状態)を形成している事を見出した(図 5)[5]。
ポーラロンは、従来のディラック電子半金属では実験的に観測された例はほとんどない。電子相
関効果が実効的に小さい SrIrO3では見られず、CaIrO3では見られる事から電子相関効果と相乗
する形でディラック電子の電子・格子相互作用が顕著に働く機構がある可能性があることが分
かった。 
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図 5: CaIrO3の光学伝導度スペクトル。ブ
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ン吸収バンドで、鋭いピークは光学フォノ
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