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研究成果の概要： 
 
酸化物の示す多様な磁気構造の解明と、人工超構造形成を利用した電子スピンの物性開拓
を行った。磁気構造では、螺旋磁性体の実空間での磁気秩序を初めての観察や、外部磁場
による磁化と分極の同時制御に成功した。さらに、強磁性体に特徴的な異常ホール効果の
包括的な理論を構築した。人工構造では、酸化物半導体最高の移動度と量子ホール効果の
観測に初めて成功した。電界効果、光照射等を利用して絶縁体を超伝導・金属状態へ転移
させることに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 

 
シリコンやガリウム砒素を素材とした半導
体物理学において、界面におけるバンドのエ
ネルギー不整合や変形は、量子井戸現象を含
む人工電子状態作製のための有力な手段で
ある。近年、強相関酸化物の示すユニークな
物性を活かした機能開拓に向け、これら酸化
物を利用した界面人工構造が作製されるよ
うになり、様々な強相関人工電子状態の研究
が活発化してきている。 
 

２．研究の目的 
 
本研究では、強相関酸化物の最大の特性であ
るスピンを素材とし、界面構造を利用するこ
とでバルクでは得られない特異なスピン構
造を実現し、その磁気的性質および磁気輸送
特性を明らかにすることを目的としている。
さらに、スピンのフラストレーションや、ス
ピンのドープなど、バルクのスピン系で問題
となっているテーマについても新たな知見
を実験、理論の両面から得ることを目指す。
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３．研究の方法 
 
（１） 酸化物ヘテロ界面 

 
① 界面における電荷移動（例：
CaRuO3/CaMnO3）。常磁性金属と反強磁性絶
縁体界面で電荷移動によって二重交換相
互作用による強磁性の発現が期待される。 
② 界面におけるスピン交換とスピ
ン・フラストレーション（例：
(La,Sr)MnO3/(La,Sr)FeO3）。強磁性金属と
反強磁性絶縁体からなる界面では、幾何
学的スピン・フラストレーションが生じ
る。 
③ 界面への磁性元素ドーピング。上記
ペロブスカイト型酸化物界面において、A
サイト元素に局在モーメントを有する希
土類元素（Ca→Eu）をドープすることで、
界面における磁気秩序を研究する。 

 
（２） δドープ変調構造 

 
① δ電荷ドープ。SrTiO3層内へLaTiO3
やSrVO3をδドープすることで、電荷の浸
み出しによって金属層の出現と同時に磁
気揺らぎが生じる。 
② δスピン・ドープ。CaRuO3内への
CaMnO3のδドープ。常磁性金属層内に反
強磁性秩序を示す金属層を挿入する。 
③ 2次元閉じ込め効果。SrRuO3を
SrTiO3内へ挿入。2次元強磁性金属状態を
実現し、Berry位相制御を行う。金属層を
作製する母物質を選択することで、量子
閉じ込め効果を制御する。 

 
（３） スピン超構造の測定 

 
① 面内磁気輸送特性。外部磁場によっ
て低次元スピン超構造は敏感にその輸送
特性が変化する。磁気抵抗、ホール効果
によってトポロジカル秩序に関する知見
を得る。 
② トンネル分光。磁気トンネル接合の
測定から界面におけるスピンや電荷状態
をプローブする。 

 
（４） 理論計算 

 
① モデル・ハミルトニアン計算。強相
関電子系物質からなる界面や、量子閉じ
込めヘテロ構造における電子・スピン状
態計算を行う。 
② 詳細な第一原理計算。実験的に研究
する系の低エネルギー励起状態やスピン
励起状態に関する計算を行い実験と併せ
て研究を進める。 

 

４．研究成果 
 
（１） 酸化物ヘテロ界面 
 
① n 型半導体である SrTiO3と p 型半
導体である(La,Sr)MnO3からなるペロブ
スカイト型酸化物 p-nヘテロ接合
La1-xSrxMnO3/ Nb:SrTiO3において、外部磁
場を印加することにより電流-電圧特性
が低バイアス側にシフトすることを見出
した。接合の界面空乏層が磁場によって
の減少することが電気容量測定から明ら
かとなり、さらに内部光電子分光法によ
り接合のエネルギー障壁高さが磁場によ
って減少することを直接確認した。単純
な構造でスピンを利用したデバイス作製
への指針を得ることができた[13]。 
② 縮退n型半導体Nb:SrTiO3と様々な
強相関酸化物 ABO3との整流性接合を作製
し、容量測定により拡散電位の化学系統
性を明らかにした。ABO3のBが3価から4
価に変わることで化学ポテンシャルが約
1eV深くなり、Bの元素種がMnからNiへ
と電子数が多くなることでも深くなった。
この化学的トレンドにより、界面デバイ
スの設計指針が明らかとなった[7]。 
 
未だ明確な電子構造が得られていない強
相関系酸化物同士の界面電子構造の基礎
的な描像を確立するに到った。 

 
（２） δドープ変調構造 
 
① 完全に絶縁体である SrTiO3に有機
電解質を塗り電気二重層コンデンサの原
理を使って電界効果によりキャリアを蓄
積し金属・超伝導化することに成功した。
電界効果により超伝導を誘起した初めて
の例である[1]。 
② ZnO/MgZnO界面の二次元電子ガスの
移動度を 20,000 cm2/Vsまで向上した。
導電性ポリマーと ZnOのショットキー界
面による可視光に応答しない紫外線検出
器を作成した[2,9]。 
③ 2つの絶縁体 LaVO3と SrTiO3からな
るへテロ界面の輸送特性を評価し、伝導
性が終端面の違いによって発現すること
を確認した。本結果によって遷移金属酸
化物界面の極性不連続性が一般性をもつ
概念であることが強く裏づけられた[6]。 
④ 紫外線照射下での SrTiO3の光伝導
度測定から、光励起キャリアの移動度が
低温で104  cm2/Vsに達し、キャリアを試
料表面数10nmに閉じ込めた場合、低温・
磁場下での電気伝導度は弱局在に特徴的
な振る舞いを示し、伝導が二次元性を示
すことを見出した[4,5]。化学置換など他



の方法では、実現できない電子状態の創
成に成功した。 
 
数nmの領域に閉じ込められた伝導キャリ
アの示す量子伝導の研究は化合物半導体
ヘテロ接合を中心に行われてきた。今回
の研究により、電気二重層、界面分極不
連続性、光照射など新たな手法を開発す
ることで、伝導キャリアを空間的に自在
に制御することに成功した。 

 

（３） スピン超構造の測定 
 
① 螺旋磁気構造の形成が古くから知
られたFe、Co 珪化物における磁気秩序を

実空間においてローレンツ電子顕微鏡を
用いて観測した。従来螺旋磁気構造は波
数空間での観測に限られていたため、マ
クロスコピックに平均化された情報しか
得られなかった。今回の実空間での観察
により、磁気ドメインの様子が明らかと
なった。ミクロには、ドメイン同士の境
界には、転位構造が現れることが明らか
となった。さらに、外部磁場によってド
メイン構造が変化していく様子を明確に
観察することにも成功した[10]。 

② 磁気秩序と電気分極の相互制御に
初めて成功した。CoCr2O4を冷却過程にお
いて電場を印加し電気分極方向を反転さ
せた。また、磁化と電気分極が同時に発
現するコニカル磁気構造に磁場を印加し、
磁化が反転するのに伴って電気分極も同
時に反転することを発見した。理論的に
も、非線形な磁気秩序と電気分極の結合
ダイナミクスがスピン軌道相互作用を媒
介として起こっているという新たな励起
モードを見出し、電場によるスピン波励
起現象を観察する新たな実験手法を提唱
した。従来にない磁気秩序の制御方法を
見出し、デバイス応用まで含めた新たな
展開を提案するに到った[12]。 
③ パイロクロア型モリブデン酸化物
で、スピンカイラリティー起源によるネ
ルンスト効果の観測に成功し、スピンカ
イラリティー誘起の異常ホール伝導度が
ベリー位相理論の予測する散乱確率の冪
乗則を示すことを実験的に確認した[3]。 

図１ (a) 電気二重層コンデンサの模式図、
(b) 電界効果によって超伝導化した SrTiO3
の電気抵抗率の温度依存性。 

(a) 

(b) 

図２ LaVO3/SrTiO3 (001)ヘテロ界面の電気
伝導率の温度依存性。電気抵抗率が堆積した
LaVO3の膜厚に依らないことから界面に閉じ
込められた伝導キャリアが存在する。 

図３ Fe0.5Co0.5Si螺旋磁性体の磁気ドメイ
ン構造のローレンツ顕微鏡像。各色は、磁化
方向の分布を示す。矢印の箇所において、ド
メイン構造が不連続になっている。 



 

（４） 理論計算 
 
① 古くから議論されてきた強磁性体
の異常ホール効果について、その大きさ
が伝導機構によって異なる関数で記述さ
れることを理論的に導き、実験結果と非
常に良く一致することを示した[11]。 

② 通常の半導体界面の形成過程と同
様のバンドベンディングの概念が有効で
あるとし、モデル計算により通常の金属
とドープされたモット絶縁体の界面状態
の計算をおこなった。界面からの距離に
応じてモット絶縁体側ではキャリアのフ
ィリングが整数量子化された領域が実現
し、バンド絶縁体・金属・モット絶縁体
という三つの相が現われた[14]。 
③ 磁性由来の電気分極に関してd電子
の配置によって異なる微視的機構が働く
ことを明らかにし、その実験による検証

方法を提案した。スピン揺らぎの効果で、
磁性秩序が存在しないスピンカイラル液
体相が存在することを理論的に示した
[15]。 
④ 第一原理電子状態計算を基盤とし
て、特異な構造、特異な電子的性質を示
す物質の理論的な解析を行った。具体的
には、t2g系遷移金属酸化物における電子
相関の見積もりを行った[8]。 
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番号：特願2007-518885 
出願年月日：2006年5月9日 
国内外の別：国内 

 
６．名称：光学装置 

発明者：十倉好紀、永長直人 他4名 
権利者：十倉好紀、永長直人 他4名 
種類：特許  
番号：特願2005-219891 
出願年月日：2005年7月29日 
国内外の別：国内 

 
７．名称：チタン酸バリウム単結晶の製造方       
     法 

発明者：十倉好紀 他2名 
権利者：十倉好紀 他2名 
種類：特許 
番号：特願2005-165005 
出願年月日：2005年6月6日 
国内外の別：国内 

 
８．名称：単結晶育成装置及びそれを用いた

高圧単結晶製造方法 
発明者：十倉好紀 他3名 
権利者：十倉好紀 他3名 

種類：特許 
番号：特願2006-012546 
出願年月日：2006年1月20日 
国内外の別：国内 

 
他8件出願 
 
○取得状況（計2件） 
 
１．名称：多層膜構造体、及び素子構造 

発明者：川崎雅司 他6名 
権利者：東北大学 
種類：特許 
番号：第4102880号 
取得年月日：2008年4月4日 
国内外の別：国内 

 
２．名称：ワイドキャップ導電性酸化物混晶

及びそれを用いた光デバイス 
発明者：川崎雅司 他3名 
権利者：東北大学 
種類：特許 
番号：第4243689号 
取得年月日：2009年1月16日 
国内外の別：国内 
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 東京大学・大学院新領域創成科学研究科・

教授 

 研究者番号：30361611 
 
(2)研究分担者 
 川崎 雅司（KAWASAKI MASASHI） 

 東北大学・原子分子材料高等研究機構・教    

 授 

研究者番号：90211862 

 十倉 好紀（TOKURA YOSHINORI） 

  東京大学・大学院工学系研究科・教授 

研究者番号：30143382 

 永長 直人（NAGAOSA NAOTO） 

  東京大学・大学院工学系研究科・教授 

研究者番号：60164406 
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