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研究成果の概要（和文）： 

技術的重要度が高い特異な電子状態になっている可能性が高いバナジウム酸化物の結晶構造、
電気特性、比熱、磁性、元素置換効果を詳細に調べた。電子状態に関するかなりの理解の進展
が得られたが、さらに研究を要する。また、同様な電子状態を持つ化合物を探索した結果、ポ
ストペロブスカイト型構造を有するロジウム酸化物がその状態を持つ可能性が高いことが分か
った。 

 
研究成果の概要（英文）： 

  We investigated the electronic properties of the vanadium oxide to test its possibility for 

unusual half-metal, which is expected highly useful for practical applications.  In addition, 

we searched for a compound which has a similar electronic state with what the vanadium 

oxide has.  We found thus far the post-perovskite rhodium oxide likely has the state.  

Further studies may judge the possibilities.     
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１．研究開始当初の背景 

外部磁場によって結晶中に電場が誘起さ
れることを“ホール効果”という。逆に外部
電場によって結晶中にスピン流が誘起され
ることを“スピンホール効果”という。“ス
ピンホール効果”によって誘起されたアップ
スピン電流とダウンスピン電流は同量逆向
きに流れるため、見かけ上電荷の流れ（電流）
は打ち消されるが、スピンは向きを揃えて流
れる。このように電荷の流れを伴わないスピ

ンだけの流れを“スピン流”と呼ぶ。重要な
点は、外部磁場によらず、電場によって磁場
（スピン流）を発生できる点にある。デバイ
ス応用上重要な特徴と思われる。 

スピンホールデバイスでは外部磁場でな
く電場で磁場（スピン流）を制御するため、
高集積・高速・低電力なスピントロニクスデ
バイスを開発できる可能性がある。しかしな
がら、現状ではスピン流を発生させる“スピ
ンホール素子”が開発されたばかりで、スピ
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ン流の伝送を担う物質の開発が遅れている。
銅線などの通常の金属ではスピンの向きが
容易に散乱されるため～１００ナノメート
ル程度でスピン流がほぼ減衰してしまう。ま
たハーフメタルはアップスピン電流しか原
則的に伝送しないため、スピン流伝送に適さ
ない。研究開始当初はスピン流を伝送できる
物質や、理論的アイデアは申請者が知る限り
皆無に近かった。本研究では、スピン流の伝
送を担う物質の開拓を中心に研究を進めた。 

 

２．研究の目的 

スピン流を伝送できる可能性がある電子
状態として“ナノハーフメタル”という状態
を提案した。図１にナノハーフメタルの簡単
な概念図を示す。通常の銅線などの場合、ア
ップスピン電流とダウンスピン電流が混合
して流れる。理想的なハーフメタルの場合、
アップスピン電流だけが流れる。しかしなが
ら、ナノハーフメタルではアップスピン電流
とダウンスピン電流がナノスケール空間で
交互になっており、等しく分かれて流れる。
完全分極したダウンスピン電流が伝導に寄
与している点が、従来のハーフメタル（アッ
プスピン電流しか流さない）と大きく異なる。
従って、このナノハーフメタルは現象論的に
新しい状態と考える必要がある。 

この特異な電子状態に近い物質として、例
えば、新規に合成に成功した物質 NaV2O4

が考えられるが、合成されて間もないため、
さらに詳細な研究を必要とした。本研究は、
NaV2O4 の研究を推進するとともに、並行し
て新物質探索研究を進め、ナノスピン流伝送
体を開発することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１）結晶育成・試料合成 
様々なレベルで NaV2O4の電荷キャリアー密

度や化学的内部圧力を変化させ、ハーフメタ
ルの特性向上とスピン流伝送を検証する。特
にナノハーフメタル転移温度の上昇に最も
留意する。結晶育成には物材機構の超高圧高
温結晶育成装置を利用する。 
（２）高輝度Ｘ線による精密局所構造解析 

NaV2O4 はバナジウムを主元素として含
むため、中性子線法による精密構造解析が不
可能である（バナジウム元素の中性子散乱断
面積が極めて小さいため）。従って、Ｘ線法
が精密結晶構造解析と電子状態解析に必要
不可欠である。 

（３）電子輸送特性の精密測定 

磁化率や電子輸送特性を精密に測定し、電
子状態の特徴を明らかにする。 

（４）第一原理計算によるバンド構造の検証 

 特異な電子状態の様子を実験結果と合わ
せて、第一原理的にも検証する。 

 
４．研究成果 
ＮａＶ２Ｏ４を母体とする元素置換実験

に取り組んだ。価数が異なるＣａイオンをＮ
ａサイトに導入して、磁気的電気的性質の変
化を調べた。母体で観測された約１５０Ｋ付
近の反強磁性転移が置換の度合いが進むに
つれ（Ｃａ／（Ｎａ、Ｃａ）＜０．７）、か
なりブロードに変化したが、転移温度の範囲
は１２０–１６０Ｋ程度のまま大きく変化し
なかった。電気伝導性の測定では、不純物の
影響を含む試料の質の問題が大きく、測定結
果が不明瞭であったため、特異な電子状態の
変化の様子を調べるためには、正確な電気伝
導測定に必要な単結晶育成に取り組む必要
があると思われた。これまでの結果から、こ
のＣａ置換体は応用上重要な室温特性の向
上に直接的に関与しないと思われる。 

ＮａＶ２Ｏ４の単結晶試料を用いた高分
解能光電子分光法による電子状態の研究に
取り組んだ。構造異方性に起因する特異な低
次元金属状態を反映していると思われる非
フェルミ液体的な金属状態を示唆するスペ
クトルが得られた。これらの結果は、学術的
にかなり興味深く、ＮａＶ２Ｏ４の本質的な
電子状態を解明するために、さらに角度分解
を含む実験を継続する必要がある。 

重要な関連物質として高密度構造を有す
るコバルト酸化物に着目した。ハーフメタル
特性の発現を期待して、層状ペロブスカイト
型構造を有する Sr3Co2O6 を高温高圧法で
熱処理し、“ポスト層状ペロブスカイト型構
造“に大きく構造を転移させることに成功し
た。この変化は 12%以上の巨大な体積変化を
伴う。これまでの研究の結果、新構造体自体

図１ ナノハーフメタルの概念図。完全分極したア

ップスピン電流とダウンスピン電流が等量流れる。

従来のハーフメタル（アップスピン電流しか流さな

い）と現象論的に大きく異なる。 



 

 

はハーフメタル特性を有さないが、さらに、
置換実験等を進めて、特性開発を進めること
ができれば、ハーフメタル特性の発現のよち
可能性があることが分かってきた。今後も研
究を継続することが望ましい。 

関連物質として、ポストペロブスカイト型
構造を有するＣａＲｈＯ３の新規合成に成
功した（図２）。この層状構造物質の電子状
態を第一原理的に調べたところ、ハーフメタ
ル的なスピン分極構造が示唆された。磁気的
には反強磁性的であることが実験的に確か
められているため、新規なナノハーフメタル
物質が合成できる可能性がある。 

 

本研究課題遂行の過程で新物質 NaOsO3

を発見し、この物質が示す金属絶縁体転移の
研究を進めた。室温より高温で生じるため、
新原理技術の基礎となる可能性がある。この
研究期間中に中性子回折実験、第一原理計算
による電子状態の検証、元素置換実験を実施
し、その転移の性質がかなり明らかになった。
これまでに、温度変化によってのみ金属絶縁
体転移が誘起されているが、光学的な方法や
電界効果によるキャリアー注入法など新た
な方法で誘起が可能になれば、伝導－非伝導、
磁性―非磁性間の高速スイッチ動作素子を
開発できるかも知れない。今後さらに同じ方
向で研究を継続することができれば新原理
を基礎とする先端技術を開発できる可能性
がある。 
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