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研究成果の概要（和文）： 
電荷整列系における非線形伝導現象について、特にメモリー効果の解明を目的として研究を行
った。このような伝導現象は、様々な長さスケールをもつ物理現象によって支配されるため、
本研究ではミクロスケールからマクロスケールまでのさまざまな有効模型を相補的に取り扱い、
これらの系に共通する非線形伝導現象について多くの知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have investigated non-linear conducting phenomena in charge-ordered systems with 
focuses on clarifications of the mechanisms of the memory effects. Since these phenomena 
are governed by physical processes which posess various length-scales, we have applied 
various effective models which have microscopic to macroscopic lengthscale in 
complimentary manners. We have obtained knowledges for the non-linear conductivity 
phenomena common in these systems. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 
従来の半導体デバイスを凌駕するものと

して、強相関電子系材料の研究開発が近年盛
んに行われている。特に金属絶縁体転移近傍
における抵抗率等の巨大応答、非線形応答は

応用のみならず基礎物理学としても興味深
い現象を数多く含む。 
（１）研究開始当初、有機導体θ-ET 塩、α
-ET 塩などではサイリスタ型の非線形電流-
電圧特性や圧力下でスイッチングに履歴が
生じるメモリ効果が観測された。その他、擬



 

１次元系の(DMe-DCNQI)2Ag など電荷整列
の見られる有機導体において、幅広く誘電非
線形伝導やメモリ効果等が観測されている。 

これらの系の非線形伝導は、伝導性の異な
る複数の電荷秩序が競合しておこる可能性
が指摘されていたものの、有機系の電荷秩序
が具体的にどのように共存または競合し、非
線形伝導やその履歴を生み出しているかは
全くわかっていなかった。 
（２）一方、(Pr,Ca)MnO3 などのペロフスカ
イト型マンガン酸化物においては、古くから
巨大磁気抵抗効果がよく知られている。これ
は、磁場による 電荷整列絶縁相－強磁性金
属相間のスイッチング現象である。このスイ
ッチングは、電場やＸ線、光パルスよっても
誘起され、異常伝導がおこると報告されてい
る。 
この異常伝導の起源は強磁性金属相と電

荷整列絶縁体相が空間的に競合することに
あると考えられている。ただし、単に２相間
の競合のみを考えただけでは、熱力学的に相
分離が起きるだけであり、微弱な外場によっ
てスイッチングを起こすことは困難である。
しかし、系に不均一が存在すると考えると、
絶縁のもっとも弱い部分のみを破壊するこ
とにより、微弱な外場でもスイッチングが可
能と指摘されている。 
（３）秩序変数の動的な振舞いについて詳し
く調べられている電荷整列系としては、電荷
密度波(CDW)系に遡ることができる。1980
年代を中心に、K0.3MoO3 や TaS3 などにお
ける非線形伝導やメモリ効果の研究が活発
に行われた。非線形伝導のマクロな機構に関
しては、CDW のピン止めとスライディング
運動の描像をもとに、およそ解明されたと考
えられている。その基本には、秩序変数の位
相の運動が伝導の本質を担うというマクロ
な考え方がある。不純物でピン止めされた密
度波の位相は、臨界値 ET 以上の電場を与え
るとコヒーレントに時間発展し密度波は秩
序を保ったままスライドする。 
しかし、実際は、電気伝導には CDW のみ

ならず CDW に凝縮していない自由電子から
の寄与があるとされている。たとえば、
K0.3MoO3 の CDW が低温で示す ET 近傍の
伝導度のジャンプ（スイッチング現象）およ
び周辺での履歴現象（メモリ効果）が観測さ
れているが、この現象は自由電子を引きずっ
て運動する CDW モードと、独立な CDW モ
ードとから成る bistability の存在に起因す
る。 
したがってこれらの系の非線形伝導をき

ちんと理解するためには、これら２成分の相
関をミクロなスケールで解明することが鍵
となる。しかし、そのような取り扱いを行っ
た理論は研究開始当初は存在しなかった。 
一方、CDW 系で最近注目を集めているの

がパルス巾記憶効果である。これは、加えた
パ ル ス 巾 が 記 憶 さ れ る 現 象 で あ り 、
K0.3MoO3 などで報告された。その起源は、
マクロなモデル計算によって、CDW の強い
ピン止め効果にあることが示唆された。しか
しその後、弱いピン止め系においてもこの効
果が観測されたため、上記の２成分系の相関
を考慮したミクロな理論が必要と考えられ
ている。 
  なお、この特異な記憶現象は、非平衡系に
見られる Self-Organized Criticality(自己組
織化)という物理量のべき乗則分布のもとと
なる重要な概念につながっていることが指
摘される。 
 
２．研究の目的 
 
前項でふれたように、有機導体・マンガン

系・CDW 系は、ミクロなレベルでは全く性
質の異なるものと考えられてきたが、一方で
マクロなレベルで非線形伝導とその履歴現
象に関する共通の物理概念が存在すること
は非常に興味深い。具体的には、複数の準安
定状態の存在と競合、およびそれに由来する
秩序変数構造の自己組織化や熱力学的
multistability などである。 
本研究は、メモリ効果の理解のために、

様々な長さスケールの階層における各系の
モデルを相補的に取り扱い、異なる長さスケ
ールにおける様々な物理を明らかにするこ
とを目的とする。得られた結果を総合するこ
とによって、電荷整列系を統一的に俯瞰し、
メモリ効果の起源に関する新奇な知見を得
ることを目指す。 
具体的には、(1) 複数相の存在と競合（ミ

クロ）、(2) 外場下における秩序変数・ドメイ
ンの動的ふるまい（メゾ）、(3)ドメイン構造
の自己組織化的な形状形成（マクロ）、熱力
学的 multistability とそれらの間のポテンシ
ャル障壁などである。 
 
３．研究の方法 
 
電荷整列系(電荷秩序系・CDW 系)における

スイッチング現象、メモリ効果の機構を様々
な角度から解明し、メモリ効果の制御・物質
設計をめざす。具体的には以下のような階層
構造を考える。各階層で適切なモデルをたて、
結果を相互にフィードバックすることで理
解を深める。 
(1) ミクロスケール（～数サイト程度）に
おける電荷整列。各対象物質に固有の条件を
考慮し、格子上のミクロな量子力学的電子モ
デルを導入する。秩序変数・自由電子の振舞
いおよび相の競合・共存を調べる。マクロな
モデル（適正な秩序変数モデル）を導出し、
そのパラメタを算出する。既存のマクロなモ

 



 

デルの正当性・不備を明らかにする（ここで
は異なる系の比較は行わない）。 
(2) メゾスケール（～ドメイン１つ程度）
における秩序変数のダイナミクス。外場（電
場や光など）に対する応答とピン止めなどの
（非平衡）ダイナミクスを調べる。 
(3) マクロスケールにおけるドメインの振
舞い。特に本質的不均一性と自己組織化の可
能性を、準安定状態の熱力学によって調べる。
電荷整列系に共通のマクロな（古典的・統計
力学的）物理描像を抽出する。 
以上を通じて対象物質間および非電荷整列
型絶縁体との相違点を明らかにし、応用の可
能性を探る。 
 
４．研究成果 
 
（１）ミクロスケールにおける電荷整列の融
解およびその制御について 
 
① 二次元異方的三角格子上の強相関電子
系を tV 模型によって解析した。電子間クー
ロン相互作用 V の異方性(V’/V)のもたらす
フラストレーション効果の大小が系の電子
状態を決定する。V’=V の場合について、様々
なフィリングにおける伝導電子のスペクト
ルを明らかにし、pinball 的な状態密度を得
た。1/2-filling では、ある１方向の異方的
な相互作用 V’が大きい時（V’>V）電荷は V’
の方向で隣に並ぶのを避け、V 方向のストラ
イプ状の電荷秩序絶縁状態が形成される。こ
の状態に電子あるいはホールをドープする
と、ストライプに平行な伝搬に加え、電荷が
二つの分数電荷 e/2 に分かれて V’方向に伝
搬する特異な状態が出現することを明らか
にした。 
 
② 2 次元異方的三角格子において、電荷の
フラストレーション効果に起因する異常電
子状態について研究を行った。特に電荷が局
所的に誘電性をもち、これが空間全体にわた
ってコヒーレンスを獲得する特異な状態を
量子ゆらぎと熱ゆらぎの二つの効果のもと
で調べ、それぞれについて新しい電子状態
（分数電荷相と非局所擬秩序相）を理論的に
提案した。 
 
③ 二次元異方的三角格子α-ET2I3 は電荷
秩序相近傍に位置する電子間の相互作用の
強い系である。この系において近年話題にな
っているディラックコーン型のエネルギー
分散が出現する条件についても明らかにし
た。本研究ではサイト間の相互作用を平均場
的に導入し、解析的および数値的に電子状態
の幾何学的な性質を調べた。その結果、この
系においてもディラックコーンの安定性が
幾何学的に保証されていることが明らかに

なった。 
 
④  1 次元の局在スピンが電荷秩序系とカッ
プルした系において、電子系の基底状態の磁
気的なセクタ－に強い擬縮退が存在するこ
とを密度行列繰りこみ群を用いて示した。こ
の擬縮退を利用すると、外場（磁場）の印加
に敏感な電子状態が期待できる。実際、フタ
ロシアニン錯体 TPP[FePc(CN) 2] 2 は巨大な
負の磁気抵抗を持つことが知られている。電
荷秩序と磁性が絡むことによって、特徴的電
子状態が得られるため、メモリ効果への応用
も期待できる。       
 
⑤ フラストレートした格子上の二重交換
模型をモンテカルロ法によって数値的に調
べた。フラストレーションの効果により、強
磁性-常磁性転移は電荷不均一が伴う不連続
転移であることがわかった。これを用いると、
磁気的性質によって系の電荷分布をコント
ロールすることができ、新たなメモリ効果の
発現につながると考えられる。 
 
（２）メゾスケールにおける秩序変数ダイナ
ミクス 
 
マルチフェロイックスを示すマンガン酸

化物系および鉄酸化物における誘電性ドメ
イン壁の構造およびダイナミクスを、スピン
と電荷の自由度が強く結合したモデルをも
ちいて研究した。計算結果で得られた、複数
の秩序変数間の複合的な結合を、さまざまな
外場に対する応答の実験データと比較し、議
論した。 
 
（３）電気伝導度とメモリー効果について 
 
① 直流電気伝導度に現れるメモリー効果
は、広義の摩擦現象の一種と見ることができ
る。低電場下での絶縁状態は、駆動力が最大
静摩擦力より小さく静止している状態であ
り、ある閾値以上の駆動力をかけることによ
り電荷は運動を始め、静摩擦力より小さな動
摩擦力を受けるようになり電気伝導度は急
激に上昇する。一度、運動を始めると、動摩
擦力を受け続けるので、駆動力が最初の閾値
以下に下がっても運動を続ける。この観点か
ら課題の機構解明のため、界面及び固体内摩
擦系の研究を行った。 
 
② 直流電気伝導度に現れるメモリー効果
を伴う非線形電気伝導を研究するため、ミク
ロスコピックな格子気体モデルに基づいた
数値計算を行い、有限電場下の電荷秩序系の
メゾスケールダイナミクスを導出した。計算
手法として、新規開発した格子気体モデルに
基づく非平衡拡張モンテカルロ法を用いた。

 



 

この方法ではマルコフ過程を越えた過程を
モンテカルロ法により扱う事が可能である。 
この非線形伝導を広義の摩擦現象の一つと
みなし、より広い立場からの研究を行い、結
晶軸に対する外場の方向依存性等を明らか
にした。これにより、非線形電気伝導を説明
することはできたが、実験的に観測されてい
るスイッチング的挙動を再現するには至ら
なかった。また、この問題と密接な関係があ
る摩擦の問題を数値的・理論的に調べ、特異
な輸送現象を見いだした。 
 

③ θ-ET 塩における非線形伝導現象を現象
論的にあらわすものとして、局所電場によっ
て秩序変数が影響を受けた結果として電気
伝導率が変調されるマクロスコピックモデ
ルをたて、これらの空間分布を自己無撞着に
解くことによってマクロな I-V特性を求めた。
本質的不均一性と非線形伝導性の関連につ
いて議論した。 
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