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研究成果の概要（和文）：鉄ニクタイド超伝導体のディラックコーンに特徴的な輸送現象の観測

と不純物置換効果を明らかにすることを目的として、Ba(Fe1-xTMxAs)2(TM=Ru,Mn)において

磁場中輸送特性の測定を行った。その結果、ディラックコーンの量子極限の出現に起因する線

形な磁気抵抗効果を観測した。さらに、非磁性・磁性不純物に対してディラックコーンが安定

であることを磁気抵抗効果から観測し、ポテンシャル散乱体による後方散乱が抑制されている

ことを確認した。さらに、磁性不純物とディラック電子の近藤効果に起因したバンド繰り込み

と理解できる有効質量の増大を見出した。 

 
研究成果の概要（英文）：Impurity substitution effects on Dirac cone in iron pnictide 

Ba(Fe1-xTMxAs)2(TM=Ru,Mn) were investigated from the magnetoresistance and Hall 

resistivity measurements. The linear magnetoresitance resulting from the quantum limit 

of Dirac cone has been observed in Ba(FeAs)2. Moreover, it was found from the 

magnetoresistance that Dirac cones are roust for both nonmagnetic- and 

magnetic-impurity substitution and the backward scattering of Dirac electrons via 

potential scatters are significantly suppressed. For the magnetic impurity substitution, the 

mass enhancement of Dirac electron has been confirmed at low temperatures, being 

consistent with the Kondo effect between Dirac electrons and localized electron spins. 
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１．研究開始当初の背景 

最近、鉄ニクタイド超伝導体の母物質にお
いて、線形なバンド分散が交差した状態、い
わゆる、ディラックコーンが発見され注目を
集めている。ディラックコーン型のバンド分
散を持つ化合物としては、グラフェン[1], 
有機導体[2], トポロジカル絶縁体[3]など
が知られており、高い易動度や後方散乱の強
い抑制などの特徴を持つ。鉄ニクタイド化合
物は、Ｆｅの５つの３ｄ軌道から成る半金属

的なマルチバンド構造を持つことが知られ
ている。Fe の dxz とｄyz 軌道を考慮した理論
計算からは、電子ポケットと正孔ポケットが
異なる擬スピン渦度(Pseudospin vorticity)
を持つことが示唆されている[4]。低温では、
電子ポケットとホールポケットのネスティ
ングに起因して、スピン密度波状態(SDW)が
出現する。このとき、電子ポケットと正孔ポ
ケットの擬スピン渦度の差を埋めるために、
SDW ギャップがノードを持つ、所謂ノーダル
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SDW 状態の出現が示唆されている[4, 5]。こ
のＳＤＷギャップのノードがディラックコ
ーンである。ディラックコーン型分散の存在
は、角度分解光電子分光[6]などの実験から
確認されている。密度汎関数法による計算か
らは、ディラックコーンが 3 次元的な分散を
持つこと、その他のパラボリックバンドと共
存することなどが示唆されている[7]。すな
わち、これらに特徴的な輸送特性の観測や不
純物置換などを通したディラック電子の多
体相互作用の研究の舞台となり得る。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、鉄ニクタイド化合物の代表的
な母物質である Ba(FeAs)2に着目し、以下の
目的に基づいて研究を行った。 

 

(1) 3 次元的分散を持つディラックコーンに
特徴的な輸送現象の観測 

(2) 不純物置換効果の解明 

① ディラックコーンへの非磁性不純物
置換効果と後方散乱に対するベリー
位相の効果の解明 

② ディラックコーンへの磁性不純物置
換の影響の解明とディラック電子と
局在電子スピンによる近藤効果の観
測 

 

 ディラックコーン型の線形分散において
はその量子極限において、線形な磁気抵抗効
果の発現が理論から予想されている[8]。デ
ィラックコーンが３次元的な分散を持ちか
つパラボリックバンドと共存している鉄ニ
クタイド超伝導体においては、グラフェンな
どとは異なり、この線形な磁気抵抗効果の発
現が期待される。 

 鉄ニクタイド超伝導体のディラックコー
ンは、マルチバンド構造中の擬スピン渦度の
差に起因して発現する。このため、少量の非
磁性・磁性不純物置換に対してディラックコ
ーンは安定に存在することが予想される。特
に、非磁性不純物によるポテンシャル散乱に
対しては、ディラックコーン型分散により現
れる幾何学位相(ベリー位相)の効果により、
ディラック電子の後方散乱が強く抑制され
た状態が出現する。一方、磁性不純物に対し
ては、ディラック電子と局在電子スピンの近
藤効果や Rudermann-Kittel-Kasuya-Yoshida 
(RKKY)相互作用の発現が期待される。本研究
では、理論から予想されるディラックコーン
に特徴的な物性とディラック電子の多体相
互作用の観測を目的として実験を行った。 

 

３．研究の方法 

 Ba(Fe1-xTMxAs)2(TM = Ru, Mn)の単結晶は
FeAs フラックスを用いたフラックス法によ
り育成した[9]。単結晶の品質を評価し、不

純物相の混入の影響がないことを確認する
ため、放射光施設 SPring8BL02B1 において粉
末 X線回折実験を行った。リートベルト法に
よる解析を行った結果、Ba(Fe1-x TM xAs)2の単
相試料が得られたことを確認した。磁気抵抗
効果とホール抵抗の測定は 4端子法を用いて
17.5T 以下の磁場中において行った。測定は
東北大学金属材料研究所附属強磁場超伝導
材料研究センターの超伝導マグネット
20T-SMを用いて行った。 
 

 
４．研究成果 
(1) Ba(FeAs)2における線形磁気抵抗効果 
;ディラックコーンの量子極限の観測 
 Ba(FeAs)2 において３次元的分散を持つデ
ィラックコーンに特徴的な輸送現象の観測
を目的として、磁気抵抗効果の測定を行った。
その結果、SDW 転移温度以下において、易動
度の増大に起因して、磁気抵抗効果が急激に
増大すること、さらには、高磁場領域で磁気
抵抗効果が磁場に対して線形に振る舞うこ
とを観測した。ディラックコーンにおいては、
理論から、磁場中量子極限において線形磁気
抵抗効果の発現が指摘されている[8]。実際
に、線形磁気抵抗効果が出現するオンセット
磁場 B*の温度依存性を調べると、B*の 0.5乗
が温度に比例して増大することを見出した。
この振る舞いは、ディラックコーン型線形分
散における量子化されたランダウ準位間の
エネルギー差と熱励起の効果を考慮した場
合に導出される B*の温度依存性と一致する。
すなわち、Ba(FeAs)2において、ディラックコ
ーンの量子極限で理論から予測されている
線形磁気抵抗効果を観測することに初めて
成功した。(図 1, PRL2011) 

(2) ディラックコーンに対する非磁性不純物
置換効果と後方散乱の抑制 

鉄系超伝導体のディラックコーンに対す
る非磁性不純物置換効果を明らかにするこ
とを目的として、Ba(Fe1-xRuxAs)2 の単結晶を
育成し、磁場中輸送特性の測定を行った。Ru
は 4d 軌道に含まれる電子の数が Fe の 3d 軌
道と同じであるため、Feに対して非磁性不純
物に相当する。磁気抵抗効果の測定からは、
易動度の減少に起因して絶対値の減少が見
られるものの、Ruを置換した場合においても、
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線形な磁気抵抗効果が発現すること、さらに、
B*の 0.5乗が温度に比例して増大することを
確認した。すなわち、この結果は、少量の非
磁性不純物置換に対してディラックコーン
が安定に存在することを示している。(図２, 
PRB2011)B*の温度依存性の解析からは、ディ
ラックコーンのフェルミ速度(VF)が Ru 置換
に対してほとんど変化しないこと、Ru置換に
対してディックコーンのフェルミエネルギ
ー(EF)が増大することが明らかになった。半
金属的なバンド構造の影響から、Ru置換によ
って系全体のキャリア数は変化しないもの
の、ディラック中性点のエネルギーなどが変
化することによってディラックコーンのキ
ャリア数が変化しているのかもしれない。さ
らに、Ba(Fe1-xRuxAs)2 において超伝導と SDW
が共存する組成において、超伝導を磁場で破
壊した場合に、線形な磁気抵抗効果が表れる
ことを観測した。この結果は、超伝導とディ
ラックコーンが Ba(Fe1-xRuxAs)2において共存
していることを示している。 

ディラックコーンの易動度への非磁性不
純物置換効果を、磁場中輸送特性の低磁場極
限の準古典近似を用いた解析から導出した。
Ba(FeAs)2においては、ディラックコーンを含
めて計 4 つの電子・ホールバンドが共存する
複雑な電子構造がバンド計算から示唆され
ている[7]。このため、ディラック電子の易
動度を輸送特性から直接見積もることは困
難となる。一方で、鉄系超伝導体のディラッ
クコーンにおいては、ベリー位相の効果によ
って電子の後方散乱が抑制されることが期
待される。本研究で使用した単結晶は FeAs
フラックスを分離するため、1100℃で急冷処
理を行っている。この場合、急伶処理により
生じた熱ひずみがパラボリックバンドの易
動度を強く抑制する一方、ディラック電子に
対してその影響は弱いと推測される。すなわ
ち、準古典近似の 2 キャリアモデルから易動
度を解析的に導出した場合、ディラック電子
単体の易動度を導出することはできないが、
得られた易動度がディラック電子の高い易
動度を強く反映することが予想される。実際
に、2 キャリアモデルから導出した易動度の
平均を取り、B*の解析から導出した EF と VF

から導出したディラックコーンのキャリア
数 nに対してプロットすると易動度の逆数が
n の 0.5 乗に比例することを観測した。ディ
ラックコーン型の線形分散においてはサイ

クロトロン有効質量がキャリア数の 0.5乗に
比例することが知られていることから[1]、
Ru 置換による易動度の減少がディラックコ
ーンの EF の変化に起因していることを示し
ている。さらに、B*の解析から導出した EF

と VFを用いて m*を導出し、キャリアの平均自
由行程を導出した結果、Ru置換に対してほぼ
一定であり、平均自由行程が Ru-Ru 間距離よ
りも長いことを明らかにした。本研究で用い
た解析手法では、ディラックコーンの易動度
を過小に見積もっていることから、この結果
は後方散乱の抑制と矛盾しない。よって、
Ba(Fe1-xRuxAs)2 において、ディラックコーン
のベリー位相の効果によって非磁性不純物
による後方散乱の影響が強く抑制されてい
ると結論した。(PRB2012) 
(3) ディラックコーンに対する磁性不純物置

換効果と近藤効果によるディラック電子
の有効質量の増大 

鉄系超伝導体のディラックコーンに対す
る磁性不純物置換効果を明らかにすること
を目的として、Ba(Fe1-xMnxAs)2 の単結晶を育
成し、磁場中輸送特性の測定を行った。
Ba(Fe1-xMnxAs)2 においては、核磁気共鳴の実
験から、Mnの 3d電子が局在しており、Fe の
3d 軌道へのキャリアドープが行われていな
いことから、Ba(Fe1-xMnxAs)2において Mnが磁
性不純物として振る舞うことが示唆されて
いる。磁気抵抗効果からは、Mn 濃度の増加に
対して、急激に磁気抵抗効果の絶対値が減少
するものの、x ≦ 0.035 において高磁場領域
で磁気抵抗効果が線形に振る舞うことを観
測した。さらに、B*の温度依存性を解析した
結果 15K以上の温度領域において B*の 0.5乗
が温度に比例して増大することを確認した。
すなわち、この結果は、少量の磁性不純物置
換に対してディラックコーンが安定に存在
することを示している。B*の温度依存性の解
析からは、Ru 置換の場合と同様に、Mn 置換
量の増加に対して VF がほとんど変化しない
こと、EFが連続的に増大することを観測した。
EFの増大については、Mn置換によってキャリ
アドープが起らないことから、ディラック中
性点のエネルギーの変化などが予想される
が、今後、パルス磁場を用いた強磁場輸送特
性の測定と易動度スペクトルの解析を通し
て、パラボリックバンドを含む系全体のフェ
ルミオロジーの解明を通して明らかにする
必要がある。 

一方で、15K 以下の温度領域においては、
特に x ≧ 0.028 の領域において、B*が急激
に増大する振る舞いを観測した。線形磁気抵
抗効果の起源がディラックコーンの量子極
限である場合、B*の増大は、ディラック電子
の有効質量の増大を示唆している。実際、磁
場中輸送特性の低磁場極限の準古典近似を
用いた解析からは、15K 以下の温度領域にお
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いて易動度の減少が見られることから、B*の
増大がディラック電子の有効質量の増大と
関係している可能性が高い。さらに、15K 以
上と 2K における B*の解析から得られた EFと
VFを用いて、ディラックコーン型の線形分散
を仮定した式から有効質量 m*を導出した結
果、15K 以上においては、Mn 置換に対して、
m*がディラックコーンのキャリア数 n の 0.5
乗に比例して増大し、その傾きが Ru 置換の
場合と一致する一方で、2K においては、m*
が 15K以上における直線から逸脱し、10 倍程
度 増 大 す る こ と を 確 認 し た 。 ( 図
3)Ba(Fe1-xMnxAs)2においては、40 K 以下の温
度領域において、電気抵抗率が-logT に比例
して増大し、10K 以下において飽和する振る
舞いが観測される。これらの振る舞いは、磁
性不純物を希薄に含む系における近藤効果
の振る舞いと一致する。ディラック電子と局
在電子スピンの近藤効果が起る場合、低温で
バンド繰り込み効果によってディラック電
子の有効質量が増大することが予想される。
従って、近藤効果に起因するバンド繰り込み
効果によってディラック電子の有効質量が
増大している可能性が高いと結論した(論文
投稿中)。 
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