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研究成果の概要（和文）：相対論的電子(ディラック・ワイル電子)が強く相互作用し合う強相関トポロジカル半金属の
一例であるパイロクロア型R2Ir2O7を対象に、新トポロジカル電子相を探索した。その結果、モット転移近傍でワイル
モット絶縁体と呼ばれる新奇な強相関トポロジカルモット絶縁体相が生じている可能性を見出した。また磁壁に生じる
エッジ状態の電気伝導性はモット転移から離れるに従って低下することを見出した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the new topological electronic phase in pyrochlore iridates, 
which is one of the correlated topological semimetals. As a results, we found that a new topological Mott 
insulating state so called as Weyl Mott insulator can be realized on the verge of band-width controlled 
Mott transition. Moreover, it turned out that the electrical conductivity of edge state emerging at 
magnetic domain walls is reduced when the bandwidth is tuned away from Mott transition.

研究分野： 固体物理学

キーワード： 物性実験　強相関電子系
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１．研究開始当初の背景 
トポロジカル絶縁体、ディラック・ワイル

半金属など電子構造の幾何学的性質(トポロ
ジー)を反映した量子状態についての研究が、
急速に展開している。研究開始当初は、古典
的な半導体材料を中心とした電子相関の弱
い系についての研究が多く、強相関電子が示
す集団現象とトポロジカル量子現象が融合
した現象についての研究は数少なかった。こ
のような中、反強磁性モット絶縁体中で生じ
るワイル半金属が存在することが 2011 年に
理論的に提案された[1]。具体的にはパイロク
ロア型 R2Ir2O7(R=希土類イオン)のモット転
移近傍でワイル半金属相が生じることが第
一原理計算に基づいて予言された。ワイル半
金属ではバルクがゼロギャップ半導体で、ト
ポロジカルに保障されたエッジ状態が試料
表面・界面に生じる事が予言されており、そ
の実験的検証を目指した研究が世界的に加
速していた。このような中、我々はこの物質
群の一部でバルクの電子構造がゼロギャッ
プ状態であり、かつ一種の電子的界面である
磁壁に電気伝導性の高いエッジ状態が現れ
ることを実験的に明らかにした。過去の研究
で、この物質群では組成変化によってモット
絶縁体相、金属相などの様々な相が生じるこ
とが既に知られていた。通常、モット転移が
生じる際には eV スケールの電子構造の変化
が生じるため、バンド構造のトポロジーやエ
ッジ状態が大幅に変化する事が予想される。
しかしながら研究開始当時は、バンド幅制御
のモット転移が生じる過程のバルクやエッ
ジ状態の電子状態変化については未開拓の
状態であった。 
 
２．研究の目的 
本研究ではパイロクロア型 R2Ir2O7におけ

るモット転移近傍で新トポロジカル電子相
を探索し、磁壁に生じるエッジ状態の電子状
態を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
①モット転移近傍の新電子相探索 
パイロクロア型R2Ir2O7ではRイオンの組成

を変える事で Ir-O-Ir ボンド角が変わり、一
電子バンド幅を系統的に制御する事ができ
る。本研究では超高圧合成法を用いて様々な
組成の R2Ir2O7混晶多結晶を合成し、電荷・熱
輸送特性、電子構造を系統的に調べることで
電子相図を構築することを目指した。また、
並行して光学測定を行い、ワイル電子の電荷
ダイナミクスについての知見も得る事を目
指した。 
 
②トポロジカルエッジ状態による２次元

界面電子系の生成と新奇電子相の探索 
Nd2Ir2O7 混晶系において走査型マイクロ波

インピーダンス顕微鏡によるマイクロ波領
域の電気伝導度の実空間マッピング測定を
行い、金属的磁壁を可視化した。磁壁の厚み、

伝導度、形状などの諸特性を評価した。 
また、異なる希土類イオンから成るヘテロ

構造を作製し、界面に磁壁をピン止めするこ
とでエッジ状態の２次元電子系の電子物性
を評価する事を目指した。Nd2Ir2O7 と
Eu2Ir2O7 からなるヘテロ界面をパルスレー
ザー堆積法によって作製し、両者の保磁力差
を利用してヘテロ界面に反強磁性磁壁をピ
ン止めする事を試みた。ヘテロ界面における
電気伝導度、ホール効果、ゼーベック効果な
どの輸送特性を測定し、トポロジカルエッジ
状態に起因する 2次元電子系の電子物性を評
価することを試みた。 

 
４．研究成果 
①モット転移近傍の新電子相探索 
バンド幅制御のモット転移を精密に制御

するために(SmyNd1−y)2Ir2O7、(Nd1−xPrx )2Ir2O7

を合成した。図 1(a)-(c)に抵抗率の温度依存
性を示す。高温領域では y=0－0.6 の組成で

抵抗率は金属的な振る舞いを示しているが、
y=0.9-1 では温度の低下と共に増加している。
どの組成でも反強磁性転移温度以下で抵抗
率が急激に上昇している点は共通している
が、y=0.6 - 0.8 では抵抗率が非単調な温度
依存性を示している事が分かる。例えば
y=0.8では170K以上では半導体的な振る舞い
をしているが、150K 付近で急激に減少し、
106K の反強磁性転移で急激に増加している。
この状況はV2O3などの典型的なモット転移系
で見られる常磁性絶縁体・金属転移とよく似
ている。1 次相転移に特徴的な比熱の跳びな
どはみられないため、常磁性絶縁体・金属転
移の臨界終点近傍に特有の温度によるクロ
スオーバーであると考えられる。このような
振る舞いは圧力下での R=Eu でも見られてお
り乱れの効果や相分離によるものではない
と考えられる。 
図 1(c)に(Nd1−xPrx )2Ir2O7 における抵抗率

の温度依存性を示す。x=0-0.7 では磁気転移
温度以下で抵抗率が大幅に上昇している。こ

図 1 (a) (SmyNd1−y)2Ir2O7における電気抵抗率の温度

依 存 性 。 (b) は 200 K 以 下 で の 拡 大 図 。 (c) 

(Nd1-xPrx)2Ir2O7における電気抵抗率。 



れらすべての系で14T中で磁場を印加して試
料を冷却した場合(trained)と無磁場下で冷
却した場合(untrained)で抵抗率に差が生じ
ていることがわかる。磁気ドメインが整列し
た trained 状態での抵抗率の方が高く、磁気
ドメインはバルク状態と異なり高い電気伝
導性を有していることが窺える。 
R サイトの平均イオン半径 r と温度につい

ての電子相図を図 2(a)に示す。r が大きい
x>0.8 の領域では 2 K まで常磁性金属相が広
がっているが、他の組成では常磁性絶縁体相、
反 強 磁性絶 縁 体相が 見 られる 。 特 に

(SmyNd1−y)2Ir2O7 0.6<y<0.8 付近ではリエント
ラント型絶縁体・金属・絶縁体転移が見られ
ている。また、磁気転移温度は rの減少と共
に増加する傾向にあり、一電子バンド幅と反
強磁性秩序のエネルギースケールの密接な
関係が窺える。 

図2(b)にtrainedとuntrainedの抵抗率の
比t/ut を r に対してプロットした。t/ut

は大ざっぱにはバルクと磁壁の伝導の比に
対応している(ut にはバルクの抵抗率成分も
含まれているため厳密ではない)。t/ut は
R=Nd で最大となっている。rが小さい領域で
は磁壁の抵抗率が上昇している事に由来し
ており、r が大きい領域ではバルクの抵抗率
が低下しており、見かけ上、磁壁の伝導度が
小さくなって見えているためと考えられる。
この事を考慮すると一電子バンド幅の減少
と共に磁壁の伝導性は単調に減少している
と考えられる。特に y>0.7 ではt/utが 1 よ
りも小さく磁壁がキャリアの散乱体として
作用している可能性がある。換言すると磁壁
がy=0.7付近で金属から絶縁体へ転移してい
る可能性がある。同じ組成においてバルクは
常磁性絶縁体・金属クロスオーバーを示して
おり、磁壁の電子状態との関連性が窺える。 
 
 

②トポロジカルエッジ状態による２次元
界面電子系の生成と新奇電子相の探索 
 
図 3にマイクロ波インピーダンス顕微鏡に

よるマイクロ波領域の伝導度イメージング
を示す。左図にゼロ磁場下で冷却した状態を
示す。磁壁が高伝導度の縞状模様として観測
されている様子が分かる。磁壁の幅は分解能
以下(~100nm 以下)であることが分かった。右
図は 4.7K で 9Tまで磁場を印加した後の磁場
をゼロに戻した状態であるが、ほとんどの磁

壁が消失している様子が分かる。磁壁の電気
伝導度を評価するために微小電極を作製し 2
端子法によって電気伝導度測定を行った。磁
場印加と共に伝導度が減少し、その過程で磁
壁の消失による離散的な抵抗の跳びが見ら
れた。跳びの大きさから磁壁当たりのシート
伝導度が 1mS 程度であると評価できた。 
バルク多結晶中では磁壁は結晶の欠陥や

粒界によるピン止めのためランダムに配向
するためそこでの電子系の精密物性評価は
容易ではない。そこで薄膜試料におけるエピ
タキシャル界面への磁壁のピン止めを検討
した。図 4 に YSZ 基板上に製膜した Nd2Ir2O7

のX線逆格子像と電気抵抗率の温度依存性を
示す。抵抗率は磁気転移温度以下で上昇して
いる。Eu2Ir2O7 との 2 層膜の作製を行ったが

平坦なヘテロ界面が得られず磁壁を界面へ
ピン止めするには至らなかった。製膜プロセ
ス中に生じる原子の拡散が大きいことが平
坦な界面作製が困難である理由と考えられ
る。 
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図 2 (a) (SmyNd1−y)2Ir2O7、(Nd1−xPrx )2Ir2O7にお

ける電子相図 (b)磁壁の伝導性を表すt/ut の組

成依存性。 

図 3 マイクロ波インピーダンス顕微鏡像。左図：ゼロ

磁場で冷却した状態。右図：4.7K で 9T まで磁場掃引

した後の状態。 

図 4: 微小電極によるシート電気伝導度の磁場依

存性。 
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