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強磁性絶縁体

物質の原子が持つ磁化が整列し，物
質全体として大きな磁化を持ち磁石と
して振る舞う性質を強磁性と呼びます

（図 １ ）．ここで，図中の各矢印が原子
の磁化を表しています．また，磁石に
は電気を通すものと通さないものがあ
り，後者は強磁性絶縁体と呼ばれます．
強磁性絶縁体には，人類が最初に発見
した磁石で，方位磁針として使われた
磁鉄鉱などがあります．それらは現在
でも，永久磁石や高周波用素子として，
スマートフォン，自動車，PCといっ
たありとあらゆるものに使用され，テ
クノロジの発展を根底から支えていま
す．近年では，電子の持つ磁気的な性
質と電気的な性質を同時に活用して素
子の高速動作や低消費電力動作を実現
するスピントロニクス素子の研究がさ

かんになり，この素子の材料としても
強磁性絶縁体が有望視されています．

近年の素子の電子化の潮流とあい
まって，実用素子への要求性能は高ま
る一方であり，動作温度もその例外で
はありません．車載用素子や，火災現
場での災害用ロボット等を思い浮かべ
ていただくと，室温にとどまらずより
高温での安定動作が求められること
が，理解いただけるでしょう．しかし
ながら，磁気素子の高温での安定動作
の可否を決める主要な因子であるキュ
リー温度（その温度以上では強磁性が
失われる温度）は，1930年代のフェ
ライト磁石＊ 1開発以降，90年近く更
新されておらず，高いキュリー温度を
持つ次世代の強磁性絶縁体の実現と，
その探索指針の構築が待たれていま
した．

新物質Sr3OsO6の単結晶薄膜合成

原子が格子を組んで規則正しく配列
している固体を結晶と呼びます．この
ような結晶化した試料のうち，どの部
分においても原子配列が同じで，構造
の乱れの少ないものは単結晶と呼ばれ
ます．次に試料の厚みが原子層厚から
おおむね数十μm（ 1 μmは 1 mmの
1000分の 1 ）と薄いものは薄膜（は
くまく）と呼ばれます．単結晶薄膜は，
それを支える土台となる単結晶（基板
と呼ばれます）の上に作製されます．
素子化へ向けた微細加工を行うために
は，物質をナノメートル単位の厚さを
持った単結晶薄膜の形で合成すること
が必要不可欠です．本研究では，ダブ
ルペロブスカイトと呼ばれる結晶構造
を持つSr3OsO6の単結晶薄膜を，分子
線エピタキシー法によって創製しまし
た（1）．Sr3OsO6の結晶構造の模式図を
図 ２（a）に示します．黄丸，赤丸，青丸
はそれぞれSr（ストロンチウム），Os

（オスミウム），O（酸素）原子を示し
ています．この物質は，本研究以前に
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（a）　強磁性 （b）　常磁性
図 1 　強磁性と常磁性の模式図

＊1	 フェライト磁石：1930年代に日本で開発，
工業化された現在世界でもっとも大量に使
用されている強磁性絶縁体です．酸化鉄を
主成分にコバルトやニッケル，マンガンな
どが混合されているものが多くあります．

最高の強磁性転移温度を持つ
新絶縁物質Sr3OsO6の創製

NTT物性科学基礎研究所では長年にわたり開発・蓄積してきた独自の酸
化物合成技術によって，電気を通さない物質（絶縁体）の中で，最高の温
度（780 ℃以上）で磁石としての性質（強磁性）を示す新物質Sr3OsO6〔Sr

（ストロンチウム），Os（オスミウム），O（酸素）からなる物質〕を世界で
初めて合成・発見しました．これは，絶縁体の強磁性転移温度（キュリー
温度）を88年ぶりに更新する成果であり，室温以上の高温で安定に動作す
る磁気素子への応用が期待されます．
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は知られていなかった全くの新物質で
す．結晶中での原子の代表的な配列の
仕方には名前が付けられており，「結
晶構造」と呼ばれます．「ダブルペロ
ブスカイト構造」はその結晶構造を表
す名称の 1 つで，ペロブスカイト構造
の仲間です．ペロブスカイト構造は，
陽イオンを ₂ つ以上含む酸化物に広く
見られる結晶構造で，この構造を持つ
ヨウ化物や塩化物が，次世代太陽電池
としてさかんに研究されています（₂）．
高品質な薄膜を合成するには，合成時
にSr3OsO6を構成するそれぞれの元素
の供給量を精密に制御することが重要
になります．従来，3000 ℃以上の融
点を持つOs原子の供給量の精密制御
は困難とされていましたが，供給する
原子の量を原子からの発光を利用して
モニタし，高出力電子線蒸着源の出力

にリアルタイムでフィードバックする
ことにより，Sr原子とともにOs原子
の供給量の精密制御に成功しました．
この技術の確立により，原子レベルで
SrとOsが規則的に配列した超高品質
なSr3OsO6薄膜の合成が可能となりま
した．合成したSr3OsO6の，原子レベ
ルに拡大された顕微鏡像（透過型走査
電子顕微鏡像）を図 ₂（b）に示します．
[110]結晶方向から見た像で，原子レベ
ルでSrとOsが図 ₂（a）のとおりに規則
的に配列していることが分かります．

超高温（780 ℃以上）まで保持
されるSr3OsO6の強磁性

前述のように，私たちは，長年にわ
たり開発 ･ 蓄積してきた独自の酸化物
合成技術によって，最高のキュリー温
度を持つ新物質Sr3OsO6を世界に先駆

けて合成 ･ 発見しました（図 ₂ ）．試
料を作製した後，まず電気的な特性を
調べたところ，電気抵抗率は，室温で
₇₅ Ωcmと，金属であるAu（金）やCu

（銅）などに比べて約109倍（10億倍）
大きく，温度の低下とともに指数関数
的に増加する，絶縁体として特徴的な
振る舞いを示しました．また，分光学
的な測定によって，この物質が，約
₂.65 eVのバンドギャップを持つこと
も判明しました．これらのことから，
Sr3OsO6が絶縁体であることが分かり
ました．

次に，磁気的性質を調べました．印
加した磁場に対するSr3OsO6の磁化の
変化を図 ₃（a）に示します．₇₂₇ ℃とい
う非常に高い温度でも磁化を示し，図
3（b）に示すような強磁性での磁化の
振る舞いを有することが分かります．
Sr3OsO6の磁化の温度変化を図 3（c）に
示します．印加磁場は₂000 Oeです．
₄00 ℃ほどの高温まで磁化の変化が緩
やかなことが分かります．このことか
ら，温度変化に対して動作特性の変化
が少なく，高温でも安定に動作する高
機能磁気素子への応用が期待されま
す．さらに，強磁性が消失するキュリー
温度は₇₈0 ℃を超え，これは，絶縁体
のキュリー温度を₈₈年ぶりに100 ℃以
上更新するものであり，長年の磁性材
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（a）　模式図 （b）　顕微鏡像

図 ₂ 　Sr3OsO₆（ダブルペロブスカイト）の結晶構造
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料研究の歴史を塗り替える成果といえ
ます．

実験に加え，東京大学の常行真司教
授らの研究グループと共同で行った密
度汎関数理論＊ ₂に基づく計算により，
Sr3OsO6の強磁性絶縁状態が，₅d遷移
元素であるOsの大きなスピン軌道相
互作用に由来することが明らかになり
ました．スピン軌道相互作用とは，原
子核の周りの電子の公転によって生じ
る軌道磁気モーメントと，電子の自転
によって生じるスピン磁気モーメント
の間の相互作用（図 ₄ ）のことで，周

期表の下のほうに位置する元素の方が
大きなスピン軌道相互作用を持ちま
す．周期表の上のほうに位置するFe

（鉄）やCo（コバルト）を主成分とす
るフェライト磁石や，FeやCoそのも
のからつくられた磁石ではスピン軌道
相互作用の影響は小さいですが，

Sr3OsO6では，周期表の下のほうに位
置するOsの大きなスピン軌道相互作
用が重要な役割を果たしています．こ
れは，高温での強磁性の発現機構に新
たな知見を呈示するもので，学理の構
築へ貢献するとともに，今後，スピン
軌道相互作用が大きな元素を活用した

軌道磁気モーメント

原子核

公転
電子 スピン磁気モーメント

自転

図 ₄ 　スピン軌道相互作用

＊2	 密度汎関数理論：電子の電荷密度n（r）が空
間座標rの関数として正しく与えられれば，
物質中の電子の持つエネルギーがn（r）から
計算できるという理論のことです．

（a）　磁化の磁場に対する変化
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図 3 　Sr3OsO₆の磁気的性質
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新物質開発へとつながることが期待さ
れます．

本物質は新物質であるだけでなく，
素子化に向けた微細加工と相性の良い
単結晶薄膜の形で合成されました．こ
のため，室温以上の高温で安定に動作
する磁気ランダムアクセスメモリや磁
気センサといった，高機能磁気素子の
開発につながるものと期待されます．

今後の展開

放射光施設＊ 3などの利用で可能と
なる先進的な分光手法を用いて，新物

質Sr3OsO6の電子状態に関するさらに
詳細な知見を得ることで，強磁性体の
学理の構築への貢献をめざします．ま
た，高温で安定に動作する高機能磁気
素子の実現へ向けて，Sr3OsO6を材料
に用いた素子を作製し，トンネル磁気
抵抗効果の実証などに取り組んでいき
ます．トンネル磁気抵抗は， ₂ つの強
磁性体に挟まれた絶縁膜のトンネル抵
抗が，強磁性体層の磁化の向きの平行，
反平行により変化する現象です（図 ₅

（a））．トンネル磁気抵抗効果はハード
ディスクドライブ（HDD）の磁気ヘッ
ド（図 ₅（b）），磁気ランダムアクセス
メモリ，磁気センサといった磁気素子
へ幅広く応用されています．そのため，
Sr3OsO6を用いたトンネル磁気抵抗効
果を実証できれば，高温で安定に動作
する高機能磁気素子実現に向けた大き
な一歩となります．
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図 ₅ 　トンネル磁気抵抗とその応用
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高品質な酸化物合成技術を活かして，世
の中を変えるような新しい物質を合成した
いという夢を持って日々研究に取り組んで
います．技術を極めた先に大きな発見があ
ると信じて，着実に前進していきたいと思っ
ています．

◆問い合わせ先
NTT物性科学基礎研究所
 機能物質科学研究部

TEL 0₄₆-₂₄0-33₆0
FAX 0₄₆-₂₇0-₂3₆₂
E-mail　yuuki.wakabayashi.we hco.ntt.co.jp

＊3	 放射光施設：リング状の超高真空の通路に
極めて高速に加速された電子を走らせ，外
部磁場によりその軌道を曲げた際に放射さ
れる紫外線，X線などの光（シンクロトロン
放射光）を利用できる実験施設です．さま
ざまな波長を持つ光が極めて高い強度で得
られるため，目的に応じた波長の光を選択
的に取り出し，高感度な分光測定による詳
細な物性評価や分析が可能です．


