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研究成果の概要（和文）：三角格子反強磁性体PdCrO2で実現する新奇なホール効果や同構造で非磁性単純金属のPdCoO2
で実現する巨大な磁気抵抗効果について研究を行った。PdCrO2では磁気構造解析から非平面的なスピン配列とT* = 20 
K以下の異常なホール効果の関係を明らかにした。PdCoO2では、単純金属で実現する巨大な磁気抵抗効果を見出し、そ
れが低次元性を反映したフェルミ面形状と緩和時間の長い伝導電子によって引き起こされる異常な伝導現象であること
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have studied the anomalous transport properties of the conductive triangular-la
ttice antiferromagnet PdCrO2 and nonmagnetic PdCoO2. We revealed that PdCrO2 consists of the noncoplanar s
pin structure, leading to a finite scalar spin chirality at a local site. This structure is probably relat
ed to the emergence of the unconventional anomalous Hall effect of this compound. For PdCoO2, we discovere
d the extremely large magnetoresistance that can reach up to 35000% of the zero field resistivity. Based o
n the semiclassical calculation, we revealed that the observed large magnetoresistance of PdCoO2 is closel
y related to the Lorentz-force-driven orbital motion of the high-mobility charge carries. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）固体の中の伝導電子が、系の次元性や
スピン自由度と結びつくと電気伝導現象の
巨大な応答となって現れる。これまで、その
理解は電子・スピン・軌道の性質に基づいて
いたが、フラストレーションが働く金属性の
磁性体では、スピン配列のトポロジカルな性
質(カイラリティ)が電子系のベリー位相と結
びついて巨大な効果となって現れる。特に、
その性質はホール効果に現れることが理
論・実験の両面から研究され、近年大きな注
目を集めていた。 
 
（２）本研究で取り上げたもうひとつの研究
課題「単純な電子構造を持つ非磁性金属で実
現する巨大な磁気抵抗効果」の研究背景には
非磁性の単純金属 PdCoO2 で見出した巨大な
磁気抵抗効果があった。注目すべきことに
PdCoO2 の電気抵抗の増大は室温においてさ
え 6%程度あり(μ0H =10 T における値)、更に
温度を下げると 200 K では 150%にも達する
ことがわかっていた。これまでの常識から考
えるとローレンツ力のみが磁気抵抗を支配
する非磁性の単純金属の電気抵抗の増大は
数%にも満たないため、PdCoO2の磁気抵抗効
果の起源とその巨大な抵抗変化は未解決の
問題であった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、フラストレート磁性金属

における「スピン配列の幾何学性」や「次元
性」が電気伝導性に与える巨大な応答を理解
すること、そして「非磁性単純金属で実現す
る巨大な磁気抵抗効果」を理解し、その実態
を明らかにすることである。 
具体的には、三角格子反強磁性体の PdCrO2

で実現する異常なホール効果と、同構造で非
磁性系の PdCoO2 で実現する巨大な磁気抵抗
効果を取り上げ、伝導電子とフラストレート
磁性スピンの相互作用の実態や、単純金属の
枠組みで実現する巨大磁気抵抗の実態の解
明を目指して研究を行った。 
 

 
３．研究の方法 
 本研究の遂行には以下の方法・アプローチ
で臨んだ。 

（１）単結晶育成 
これまでに申請者が確立したフラックス

法によりPdCrO2とPdCoO2の単結晶を自ら育
成して研究に臨んだ。 
 
（２）フラストレート磁性導電体のホール効
果と中性子散乱による磁気構造の研究 

PdCrO2 の単結晶を用いた中性子散乱実験
の結果から磁気構造を決定した。そして T* = 
20 K 以下で起きる異常なホール効果と磁
気構造の関係を吟味した。 
 
（３）非磁性単純金属の巨大磁気抵抗の研究 

PdCoO2 の純良な単結晶(RRR=120)を使い、
導電面(ab 面)内に磁場をかけた時の c 軸方向
の電気抵抗を T = 2 - 200 K, μ0H = 0 -14 T の
範囲で詳細に調べた。また、大阪市立大学の
吉野治一准教授、村田惠三教授、広島大学
の獅子堂達也助教、大阪大学の小口多美夫
教授らと共同研究を行って磁気抵抗を半古
典的なボルツマン方程式から数値的に解析
し、PdCoO2 で実現する巨大な磁気抵抗の起
源を調べた。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、三角格子フラストレート磁性

導電体 PdCrO2 の反強磁性秩序化温度 TN = 
37.5 K 以下における磁気構造を決定し、異常
なホール効果との関係を明らかにした。 
また、非磁性単純金属 PdCoO2 の磁気抵抗

が最大で 350 倍(35000%)にも達することを見
出し、その巨大な抵抗増大がパラジウム層内
に閉じ込められた 2 次元電子が受けるローレ
ンツ力に起因することを実験と計算の両面
から明らかにした。すなわち単純金属におけ
る 2 次元電子のダイナミクスが巨大な磁気抵
抗効果となって現れることを見出した。 
 
（１）単結晶育成と共同研究の展開 
本研究の遂行にはPdCrO2とPdCoO2の純良

な単結晶が必要不可欠であったが、純度の良
い原料を用いることやフラックス量の調整
を行うことにより純良な単結晶の安定供給
に成功した。また、それらの単結晶を用いて
国内外における共同研究を展開した。例えば、
量子振動効果や角度分解光電子分光の共同
研究ではPdCrO2とPdCoO2のフェルミ面を決
定することに成功し、これらの物質の電子状
態と異常な電気伝導性の関係を実験的に明
らかにすることができた(主要論文[2,5])。 
 
（２）三角格子フラストレート金属 PdCrO2

のホール効果と磁気構造 
PdCrO2は T* = 20 K 以下で非従来的な異常

ホール効果を示す。本研究では、PdCrO2の結
晶構造の対称性から規約表現による磁気構
造解析を行った。特に、本解析により対称性
を考慮したスピン配列を見出すことに成功
し、この物質の異常なホール効果と磁気構造

図 1: PdMO2 (M = Co, Cr)の結晶構造。 



の関係性を明らかにした。 
磁気ブラッグ散乱の強度を再現する磁気

構造モデルには 2 つの可能性が見出された。
ひとつはカイラリティメカニズムを支持す
る非平面磁気構造で 120 度スピン面が有限の
角度で c 軸方向に交互に積層するモデルであ
る。もうひとつは平面磁気構造で 120 度面が
平面的に積層するモデルである。T*において
磁気ブラッグ散乱の強度比にわずかな変化
があらわれること、そして比熱にも T*でブロ
ードな変化があらわれることをあわせて考
えると PdCrO2 の基底状態の磁気構造は異常
ホール効果を生み出す非平面スピン配列が
実現することが示唆される。すなわち、T*で
は平面的な磁気構造から非平面的な磁気構
造にわずかに変化し、その影響がホール効果
に現れる可能性が考えられる。この結果は論
文としてまとめ、Physical Review B 誌にその
詳細を公表した(主要論文[1])。 
 
（３）非磁性金属 PdCoO2の巨大磁気抵抗 

PdCoO2 は酸化物の中でも珍しく伝導電子
を豊富に持ち、その電子状態は非常に単純で、
磁気的にも非磁性である。一方、パラジウム
原子の層とコバルト－酸素の層が交互に並
んだ積層構造を持つため、伝導電子がパラジ
ウム原子の層に閉じ込められた二次元的な
電子状態が実現している系として注目され
た。 
本研究では、面内方向に磁場を印加した時

の層間（c 軸）方向の電気抵抗を詳細に測定
した。その結果、磁場による電気抵抗変化が
磁性体多層膜の抵抗変化に匹敵するほど増
大すること、すなわち、磁気抵抗率Δρ/ρ0

の増強が最大で 35000%にも達することを見
出した(2 K, 14 T の値)。この変化は特に H 
//[1-10]に対して大きくなることも明らかに
した。一方、各温度におけるΔρ/ρ0 の磁場
依存性は Kohler 則に従って単一の振る舞い
にスケールできることがわかった。つまり、
フェルミ面上の電子の緩和時間が磁場・温度
によらず単一の緩和時間で表されることが
わかり、単純な伝導メカニズムで非常に大き
な抵抗変化が生じる可能性が浮き彫りとな
った。 
磁気抵抗を半古典的なボルツマン方程式

から数値的に解析したところ、この物質の巨
大磁気抵抗にはパラジウム層内に閉じ込め
られた 2 次元電子が受けるローレンツ力に起
因することがわかった。つまり、低次元性を
反映したフェルミ面形状と非常に長い緩和
時間を持った伝導電子が単純金属で巨大な
磁気抵抗を生み出すことに重要な役割を担
っていることが明らかとなった。 
本成果の詳細は論文として Physical Review 

Letters 誌にその詳細を公表した（主要論文
[3]）。そして、その論文は Physical Review 
Letters 誌の Editors' suggestion に選えらばれ、
Physics 誌にも Synopsis として解説記事"The 
35000% Solution "が掲載されるに至った。今

後同様な系での実験により同じメカニズム
での巨大な磁気抵抗効果を示す物質の開発
など、物質科学的な側面での研究展開が期待
される。 
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