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1．序論 

充填スクッテルダイト化合物 RT4X12（R：希

土類元素等, T：遷移金属元素，X：プニクトゲ

ン元素）は各元素の組合せにより，100 種類以

上の化合物が存在し，非 BCS超伝導，非従来型

金属−絶縁体転移など様々な異常物性を示すこ

と知られている[1]．この化合物の結晶構造は，

体心立方晶系（空間群 Im3̅）であり，12個の X

原子が 20 面体のカゴ状構造を形成することが

特徴である．充填スクッテルダイト化合物の物

性は，そのカゴ状構造に内包された希土類イオ

ン（R）の 4f電子とカゴを形成する X原子の p

電子との混成（p-f混成）効果が重要であると考

えられている．現在の電子デバイスは，電子の

電荷とスピンを利用したものであり，電子の軌

道の自由度を利用したものは開発されていな

い．しかし，近年，軌道自由度とスピンを合わ

せて整理される多極子自由度が関与する新た

な秩序相の発見など，実験的に多極子秩序の存

在が確認されており，将来，新たな電子デバイ

スへの応用も期待されている． 

充填スクッテルダイト化合物は，多極子自由

度による異常物性が多く発見されており，多極

子研究に不可欠な物質の一つである．その中で，

SmRu4P12は，TMI = 16.5 K付近で金属−絶縁体転

移が確認されている．さらに TN = 14 K付近に

も異常が観測され，磁場印加により，この異常

は顕著になる振る舞いを示しており，低温でも

う一つの秩序相が存在することが示唆されて

いる[2]．磁場印加により， TMIは高温側に，TN

は低温側にシフトし，その磁場依存性も単純で

はなく複雑な磁気相図を示す．磁場中比熱測定

では，これらの変化をはっきりと確認できる[3]． 

これまで多くの実験的，理論的研究が行われ

ているが，SmRu4P12における低温秩序相の転移

機構はいまだに明らかになっていない．本研究

では，SmRu4P12の Ru サイトを Rh で置換し，

その効果を調べることで，この系の転移機構の

解明につながる新たな知見を得ることを目的

とした． 

 

2．実験方法 

SmRu4P12の Ru サイトを Rh で 5％置換した

Sm(Ru0.95Rh0.05)4P12の試料を，キュービック・ア

ンビル・プレスを用いた高圧合成法により合成

した．合成条件は圧力 4 GPa，温度 1100 ℃とし

た．得られた試料の同定には，粉末 X線回折法

を用いた．物性評価として電気抵抗，比熱の測

定をそれぞれ，直流四端子法，緩和法で行い，

磁化測定は，超伝導量子干渉計（SQUID）を用

いた． 

 

3．結果と考察 

作製した Sm(Ru0.95Rh0.05)P12試料の粉末 X 線

回折実験の結果より，スクッテルダイト構造の

単一相試料が得られたと考えられる． 

図 1 に Sm(Ru0.95Rh0.05)P12の比熱の温度依存

性を示す．比較のため SmRu4P12 のデータも示

している．Rh5％の少量置換により，TMIでの転

移に伴うピークが大きく抑制されるが，TNでの

転移に伴う異常は残っていることがわかった．

このことは，Rh 置換により高温側の転移がよ

り敏感に影響を受けていることを示しており，

今後，転移機構を解明する上で重要な知見とな

ると考えられる． 

図１ Sm(Ru0.95Rh0.05)4P12の比熱の温度依存性 

（比較のため SmRu4P12のデータも示している[4]） 
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