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フラストレーション系R2Mo207の

金属絶縁体転移と磁気伝導

東京大学大学院工学系研究科 田口康二郎1, 十倉 好紀

幾何学的フラストレーションを有するパイロクロア型モリブデン酸化物における強磁性

金属-スピングラス絶縁体転移と､強磁性金属相における異常ホール効果について調べた｡

金属絶縁体転移に際し､基底状態での電子構造は､強い電子間相互作用を反映して 1eV

という大きなェネルギースケールで再編成する｡強磁性金属においては､絶対零度にむけ

て増大する異常ホール効果が観測された｡ このような振る舞いは､異常ホール効果に関

する既存の理論や実験結果と全く異なるものであるが､スピンカイラリティーとそれから

生じるベリー位相を用いた理論によって自然に説明されるものである0

1 はじめに

パイロクロア型構造A2月207はA-サイトおよびβ-サイトの2つの副格子から構成され

るが､このそれぞれは､図1に示すように､頂点共有で連なった正四面体からなっており､

いわばカゴメ格子の三次元版となっている｡ このため､スピン間に反強磁性的な相互作用

が働く時､いわゆる幾何学的なフラストレーションが生じる[1]｡ また最近､相互作用が

強磁性的な場合でも､強い一軸異方性のあるときフラストレーションが生じることが指摘

されている【2,3].BJデイトがモリブデンであるとき､Aサ イトの希土類イオンを変える

ことにより､スピングラス絶縁体から強磁性金属へと転移することが知られている [4]｡モ

リブデンイオンの価数は常に4価､すなわち電子配置は4d亡2であり､希土類イオンを変え

ることは4d電子の-電子バンド幅を変えることに相当し､これによってモツト転移が起っ

ているものと考えられる｡この金属絶縁体転移に伴う電子構造の変化を光学測定によって

明らかにした｡また､強磁性金属相の試料においては､強磁性金属に特有な異常ホール効

果が観測されたが､この温度依存性は低温にむけて増大するというもので､通常の強磁性

金属において見られる振る舞いや､既存の理論の予言とは逆の温度依存性である｡
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図 1:パイロクロア構造 A2B207におけるBサイト副格子

2 強磁性金属-スピングラス絶縁体転移

図2に 10K に串けるSm2Mo207とY2Mo207の光学伝導度を示す｡ Sm2Mo207

(Y2Mo207) は金属 (絶縁体)であり､70K (22K)付近で強磁性 (スピングラス)に転

移する｡ 3eV以上の構造は02pからMo4dへの電荷移動型遷移であり､どちらの物質

でも同じような構造をしている｡3eV以下の吸収帯がMo4d軌道間の遷移であり､このエ

ネルギー領域では両者は著しく異なったスペクトルを呈している｡Y2Mo207の場合には､

絶縁体であることを反映して､hwl OeVで光学伝導度はゼロになっているが､ギャップ

の大きさは0.05eV程度の小さな値である｡一方､金属のSm2Mo207の場合には､Yの

場合の leVから3eVくらいまでの振動子強度が 1eV以下に移っており､金属的なスペ

クトルの形状を示している｡しかしながら､図のインセットに示したように､輸送現象に

寄与する低エネルギー部のウェイトは極めて小さく､0.1eV以上の中赤外領域に強い吸収

が続いている｡このような吸収は､銅酸化物高温超伝導体をはじめとするモツト転移近傍
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図 2:r-10K におけるSm2Mo207 (実線)とY2Mo207 (破線)の光学伝導度｡イン

セットはR=Smの場合の低エネルギー部の拡大図で､黒丸は直流の電気伝導度｡
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の3d遷移金属酸化物においては共通して見られるもので [51､4d電子系のSm2Mo207に

おいても強い電子間相互作用が重要であることを示している｡ また､希土類を変えたこ

とによる電子構造の変化が3eVもの高エネルギーにまでおよんでいることも､強相関電

子系であることの証拠である｡

3 強磁性金属相における異常ホール効果

強磁性体においては､ホール抵抗率 pTyは一般に

pxy-RoB+47TRsM･ (1)

と書ける｡ここに､B､M､R.､Rsはそれぞれ磁束密度､磁化､正常ホール係数､異常ホー

ル係数である. 上式において第二項が異常ホール効果を表わすが､低温にむけてRsはゼ

ロになる､または小さくなることが多くの強磁性金属に対して観測されている[6,7,8,9]｡

また､理論的にもそのような温度依存性が予言されている [10,11】｡Sm2Mo207におい

て低温に向けて増大する異常ホール効果が存在するを我々は既に報告した [12】｡ 図3に､

キューリー温度89KのNd2Mo207単結晶試料における陶 を磁場に対してプロットしたo

どの温度においても､pxyは磁場に対して非線型であり､これは異常項が支配的であるこ

とを示している｡ また低磁場で正常項は無視できるので､例えばo･5Tでのpxyの値は､

異常項の大きさを表わすと考えてよい｡ これは､図から明らかなように､キューリー温

度以下､最低温の2Kまで増大し続ける｡従って､この系における異常ホール効果は､多

くの物質系における実験結果や既存の理論の予言とは全く異なるものである｡ このよう

な振る舞いは､最近提唱されているベリー位相を用いた理論 [13,14,15]によって理解す

ることができる｡ この理論によれば､伝導電子がスピンのバックグラウンドの中をフント
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図 3:キュー｣)-温度89KのNd2Mo207単結晶におけるpxyの磁場依存性｡磁場は結晶

の(100)方向にかけている｡

結合で強く相互作用しながら動く時､スピンカイラリティーに比例する仮想磁場を感じ､
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これが異常ホール効果として観測される.実際､この物質においては低温でスピンが傾く

事が中性子回折で確認されており[16]､これによって絶対零度にむけて増大しつづける異

常ホール効果が生じているものと考えられる｡
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