
  
 

世界最強クラスの磁場により強相関絶縁体の金属化を発見 
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* 研究実施当時 
２．発表のポイント：  
◆タングステン（W）を添加した二酸化バナジウム（VO2）が磁場中で強相関絶縁体から金属

になることを発見しました。 
◆世界最強クラスの磁場を用いることで強相関電子の絶縁性がスピンにより制御できることを

証明しました。 
◆この発見は、強相関電子を用いた量子機能デバイス開発研究に新しい展開をもたらすと期待

されます。 
 
３．発表概要：  
東京大学物性研究所の松田康弘准教授らは、岡山大学異分野基礎科学研究所の村岡祐治准教

授らと協力し、タングステン（W）を僅かに添加した二酸化バナジウム（VO2 : W 6%）が、

世界最強クラスの磁場 500 テスラにおいて絶縁体から金属に変化することを発見しました。

VO2は低温の絶縁体状態から約 67℃で金属に相転移するため、スイッチやセンサーへの応用

が期待されている機能性材料の 1 つです。しかし、強い電子相関（注１）のため、その絶縁体

金属転移のメカニズムは発見から 60 年以上経った現在も十分理解できていませんでした。 
今回、スピンが絶縁体金属転移に本質的な役割を果たしている直接的証拠を発見し、相転移

機構における主要因がバナジウム原子間の分子軌道形成であることが明らかとなりました。こ

れは、今後実現が期待されるスピン制御スイッチング素子などの室温動作する量子機能デバイ

スの開発に大きく貢献する成果です。 
本成果は 7 月 17 日付 Nature Communications に掲載される予定です。 
 
４．発表内容：  
①研究背景 
固体における電子相関効果は、新規デバイス開発に不可欠であると同時に、その理解は学術

的に高い価値を有します。電子スピンは強相関物質（注１）の性質を決める最重要パラメータ

ーの 1 つであるにもかかわらず、磁場によるスピン制御の実験的研究は十分ではありませんで

した。その理由は、強相関物質ではスピン状態を決定している相互作用エネルギーが大きいた

めに、制御に必要な強磁場を実験室で発生できないためです。例えば、代表的強相関物質の

VO2では、67℃（340ケルビン）で絶縁体金属転移が起こり、スピンは反強磁性的に結合して



シングレット状態（注２）になります。スピンの制御には 340ケルビンに相当するゼーマンエ

ネルギー（注３）を与える磁場である約 250 テスラが少なくとも必要と予想されます。しか

し、実験室で通常用いられる上限磁場は 20 テスラ程度、専用施設においても定常的な磁場は

45 テスラが世界最高値です。強相関物質の磁場によるスピン制御は極めて困難な実験であ

り、これまでに限られた報告例しかありません。 
東京大学物性研究所では 40 年以上にわたり、100 テスラ以上の超強磁場発生技術の開発と

その固体物理への応用研究に取り組んできました。その結果、2018 年には新規導入された電

磁濃縮法磁場発生装置（注４）を用いて室内世界最高磁場である 1200 テスラの発生に成功

し、今後の研究展開が世界的に注目されていました。強相関物質はその有力な研究対象のひと

つであり、本研究ではその最初の具体的対象物質として VO2に着目しました。スピンが磁場

によって制御され、その向きを揃えてシングレット状態が壊れることで、電気的絶縁性が失わ

れて金属化する可能性があると予測しました。 
 

②研究内容 
実験では、磁場による電気伝導性の変化を近赤外レーザーの光透過強度から検出しました。

絶縁体状態では光透過率は高いのですが、金属化で急激に透過率が減少するため、電気伝導性

の変化を知ることができます。対象試料として、VO2に加えて、タングステン（W）を添加し

た V1-xWxO2 ( x = 0.036, 0.06)を準備しました。W を添加することで転移温度が低くなることが

これまでに分かっており、x が大きい試料では、磁場効果が観測しやすいと考えられたためで

す。また、磁場印加時の渦電流による発熱を避けるために、岡山大学異分野基礎科学研究所に

おいてパルスレーザー堆積法によって成長された薄膜結晶を用いました。 
図１に V1-xWxO2 ( x = 0.06)薄膜における 1.977 µm の光透過強度の磁場依存性の測定結果を示

します。温度 14 ケルビンにおいて、およそ 100 テスラを超える磁場から透過強度が減少し、

500 テスラで金属状態に変化する様子が捉えられました。一方、x = 0.036 の結晶では、200 テ

スラ以上の磁場で金属化への兆候が観測され、VO2 (x = 0)では、540 テスラの磁場まで絶縁性

が維持されることがわかりました。図 2 には、光吸収係数の磁場依存性を相対的なスケールで

示しました。今回測定した薄膜結晶の金属絶縁体転移温度 TMIは、x = 0.06, 0.036, 0 のそれぞれ

で、およそ 100、200、300ケルビンであり、TMIの上昇に伴い金属化に必要な磁場が高くなる

ことが明らかとなりました。0.036 では完全な金属化に 600 テスラ程度が必要と予想でき、

VO2 (x = 0)では 1000 テスラ以上が必要になる可能性があります。 
本研究におけるスピン制御による金属化の発見は、VO2における電子の局在化がバナジウム

原子間の分子軌道形成によって起こることを強く示唆しています。図 3 は、磁場誘起金属化の

メカニズムについての模式図です。スピンが平行に制御されることで分子軌道の結合性軌道が

不安定になり、ダイマー（注５）化していたバナジウム原子がそれぞれ独立した状態に変化す

ると考えられます。分子軌道形成に寄与していた電子は局在性を失い、金属的伝導に寄与でき

るようになります。磁場による分子軌道の崩壊現象は、中性子星などでは理論的に予想される

一方、地球上で人工磁場を用いる環境においては発想されたことすらなく、今回の発見は画期

的です。 
 

③社会的意義・今後の予定など 
発見された V1-xWxO2の強磁場金属相は、電子相関の強いエキゾチックな性質を持つ可能性

があり、その理解は今後の課題です。添加の無い VO2では磁場誘起金属相は 1000 テスラ領域

になる可能性があり、その観測にも挑戦していきます。さらに、VO2と性質の類似した強相関



物質は Ti2O3, AlV2O4, CuIr2S4など多数発見されており、今後、強相関絶縁体のスピン制御効果

の研究は大きく発展が期待されます。その成果は、実現が期待されるスピン制御スイッチング

素子やモット転移 FET（注６）などの室温動作量子機能デバイスの開発に大きく貢献すると

考えられます。 
 
なお、本研究は、日本学術振興会の科学研究費（課題番号 18K18728）の助成を受けたもの

です。 
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７．用語解説：  
（注 1）強い電子相関、強相関物質 
電子は負の電荷を持つため互いにクーロン反発力を感じながら運動します。その力が強い場合は

多数の電子が協力的に振る舞うことが可能となり、超伝導や巨大電磁応答特性など様々な興味深い

現象が発現します。このような場合、一般に強い電子相関があると言います。強い電子相関がある

物質を強相関物質と呼び、固体物理学における主要な研究対象になっています。 
 
（注２）シングレット状態 



一重項状態とも呼ばれます。異なる状態であるが同一のエネルギーの場合、それら複数の状態は

縮退していると表現されます。シングレット状態は縮退する他の状態を有しない、ただ１つの状態

です。複数スピンを考えたとき、その全スピンの量子数が S であるなら、縮退数は 2S+1 となりま

す。シングレット状態は S = 0 であり、磁気的に不活性（非磁性状態）です。 
 
（注３）ゼーマンエネルギー 
磁場中では電子のエネルギー状態はスピンと呼ばれる角運動量の向きによって変化します。電子

スピンは上向きと下向きの 2 状態をとることができ、磁場中でエネルギーEは、そのそれぞれ E＋
ΔE、E−ΔEのように分裂します。分裂の大きさ 2ΔEを一般にゼーマンエネルギーと呼びます。 
 
（注４）電磁濃縮法磁場発生装置 
電磁力によって金属円筒などを高速に収縮させ、磁束密度の増大によって強磁場を得る方法

を電磁濃縮法と呼びます。東京大学物性研究所では 2014 年に電磁濃縮法による磁場発生装置

を更新し、2018 年 9 月に世界最高記録の 1200 テスラを達成しました。磁束濃縮過程では、直

径数ミリメートルの円筒状の空間に百万分の数秒（数マイクロ秒）の短い時間に磁場が発生さ

れ、磁場発生後は、測定試料を含む磁場発生コイル周辺が電磁力開放による爆発のために完全

に破壊されます。また、50万ボルト、8百万アンペアの強電装置でもあるため、応用研究に用

いる際には装置耐性と実験条件を考慮した安全性を確保しながら運用する必要性もあります。

今回、磁場上限を世界記録の 50%の 600 テスラ程度に設定したパラメーターを用いて研究を

行いました。今後、設定磁場上限を装置性能の 100%に近づける運用を段階的に行っていく計

画です。 
 
（注５）ダイマー 

2 つの原子間の結合が強くなり対を形成した状態。2 量体と呼ばれることもあります。 
 
（注６）モット転移 FET 
互いの強いクーロン反発によって電子が動けなくなり、金属から絶縁体に変化する転移をモ

ット転移と呼びます。モット転移を利用した FET（Field Effect Transistor：電界効果トランジ

スタ）は新規デバイスとして注目されています。 
 
 
 



８．添付資料：  
 

 
 

 図１．V1-xWxO2 (x = 0.06)薄膜（膜厚 15 ナノメートル、TiO2基板）のレーザー波長 1.977 µm で

の光透過強度の磁場依存性。14ケルビンの温度では約 500 テスラで絶縁体から金属に変化する

ことが捉えられました。挿入図は、磁場による透過光強度変化分を磁場の関数でプロットして

います。温度にあまり依存せず、100 テスラ近傍から金属化への変化が起こることから、この

相転移にはしきい磁場があることが分かります。 
 
 
 



 

 
図２．V1-xWxO2 ( x = 0, 0.036, 0.06)薄膜における、吸収係数 αの相対変化量の磁場依存性。

αM、αIはそれぞれ、ゼロ磁場における高温金属状態と低温絶縁体状態の吸収係数。x = 0 では

540 テスラまで磁場による金属化は観測されないことがわかりました。x = 0.036 では、実験時

の磁場発生装置の放電スイッチ同期不良により、最高磁場が 360 テスラまでに制限されました

が、金属化開始の兆候が 200 テスラ付近から観測されています。 
 
 
 
 

 
 

図３．観測された磁場による金属化を説明する分子軌道崩壊の模式図。左図はポテンシャルエ

ネルギーの変化の様子、中央の図はダイマーの分解を表しています。右図は、磁場によって電

子スピンの向きが揃うことで、ダイマーを形成する分子軌道が壊れる様子を示しています。分



子軌道結合に寄与していた電子は、自由に移動が可能となり金属化が起こります。この現象

は、ダイマーの分解を伴う一次相転移として理解できます。また、磁場による分子軌道の崩壊

現象は中性子星などの宇宙空間で予想されており、化学的カタストロフィーと呼ばれることが

あります。 


