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研究成果の概要（和文）：本研究においては分子線エピタキシー法により f電子からなる重い電

子を２次元に閉じ込めることに成功した。そして CeIn3/LaIn3超格子において量子臨界性の次

元制御に初めて成功しただけでなく CeCoIn5/YbCoIn5超格子において２次元の重い電子を超伝

導にすることにも成功した。２次元に閉じこめた重い電子の超伝導は極めて特異なものである

ことを発見した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have succeeded a two dimensional confinement of heavy fermion 
by using molecular bean epitaxy technique.  We fabricate superlattices of CeIn3/LaIn3 
and CeCoIn5/YbCoIn5.  In the former, we have succeeded a dimensional tuning of the quantum 
criticality.  In the latter, we found that two dimensional heavy fermion exhibit highly 
unusual superconductivity.  
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１．研究開始当初の背景 
ｆ電子を含むいわゆる重い電子系化合物で
は、電子の有効質量が自由電子の数百倍に達
する。重い電子系化合物では、最も電子相関
の強い金属状態が実現される。この系では異
方的超伝導状態や、非フェルミ流体的挙動、
量子臨界現象など様々な興味ある振る舞い
が観測される。これまで知られている重い電
子系化合物はすべて 3次元的な電子構造を持
っていた。実際、銅酸化物高温超伝導体や、
鉄ヒ素系高温超伝導体、有機超伝導体は 2 次

元的な層状構造を持っておりこれらの系で
はでは、相互作用がゆっくりと減衰するため
に、3 次元では観測されなかった様々な興味
ある超伝導状態が観測されている。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、上述した超伝導状態を解
明するために、これまでに前例のない重い
電子系の人工超格子を作製して新奇超伝導
状態を創出し、さらにこれまで類を見ない
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新しい実験手法を開発することである。特
に以下の２つの研究に主眼を置く。 
 
1)重い電子系化合物の人工超格子を分子線
エピタキシー法(MBE)を用いて作製するこ
とにより、自然界に存在しない低次元強相
関電子系を創出し、その物性についての詳
細な研究を行う。これまでに発見されてい
る重い電子系化合物はすべて３次元物質で
あり、重い電子を２次元に閉じこめる試み
は、これまで国内外で前例が無くそのよう
な電子系がどのような物性を示すかは、今
のところほとんど理解されていない。２次
元の重い電子系の問題は、２次元近藤格子
系における磁性、超伝導、量子臨界性、非
フェルミ流体的振る舞いといった量子多体
問題の最も基本的な問題を含んでいる。電
子は狭いところに閉じこめられると相互作
用がより強くなるため、3次元より 2次元
へと低次元化することで相互作用の変化や
揺らぎの効果の増大が期待できる。実際、
銅酸化物高温超伝導体では、超伝導を担う
CuO2面が別の層で隔てられた擬 2次元的構
造を持つことが知られており、その低次元
性が高温超伝導や常伝導状態にみられる異
常物性の原因の一つであると考えられてい
る。本研究では量子臨界点近傍にあり、異
方的超伝導、磁気秩序、非フェルミ流体的
振る舞いといった興味ある物性を示す重い
電子化合物である CeIn3と CeMIn5 
(M=Co,Rh)を基本ユニットとする超格子を
中心に研究する。具体的には 
 
i) Ce系の重い電子系化合物と、類似した
構造の La系金属化合物か絶縁体を積層構
造させた人工超格子を作製し電子輸送現象、
磁化、核磁気共鳴(NMR)等の測定を行い、ど
のような電子状態が形成されているかを解
明する。特に 3次元で磁気秩序を示す系を
2次元化することにより、磁気揺らぎが増
大し磁性秩序が抑えられた結果、新超伝導
相が出現するかどうかを詳細に研究する。 
 
ii)重い電子の超格子作製によりバルクの
系では不可能であった様々な新奇超伝導状
態を作ることが出来る。例えば CeCoIn5で
は超伝導秩序変数が空間的に不均一になっ
た FFLO 状態が実現されているが、コヒーレ
ンス長よりも薄い CeCoIn5の超薄膜を作製
し平行磁場をかけることで、軌道効果(渦糸）
が消失した完全パウリ極限の異常超伝導状
態を作ることができる。さらに 3種類の異
なる化合物 A,B,C を繰り返し積層成長させ
たトリコロール超伝導超格子を作製するこ
とにより、人工的に空間反転対称性が破れ
た系を作ることができる。このような系で
はスピン一重項と三重項成分が混合した特

異な超伝導状態が出現することが知られて
いる。このように人工超格子により新奇超
伝導状態の理解を格段に進歩させる。本本
研究の目的は、重い電子を 2 次元空間に閉じ
こめる試みを行うことである。またその他に
も様々な重い電子化合物で観測される、新奇
超伝導状態を様々な方法で研究を行う事を
目的とする。さらに従来の実験手法の分解
能を上げるだけでなく、新しい実験手法を
開発し様々な新奇超伝導状態やノーマル状
態における異常な電気的、磁気的状態を解
明することである。 
 
 
３．研究の方法 
重い電子系超伝導体で発見されたエキゾチ
ックな超伝導状態の解明を目的として、分子
線エピタキシー法(MBE)によりこれまでに
前例のない人工超格子を創出し、その物性制
御についての研究を行う。さらにこれまで試
みられたことのない実験手法を開発する。Ce
系の重い電子系化合物を基本ユニットとし
た人工超格子を作製}することにより、重い電
子を 2 次元に閉じこめた新奇強相関電子系を
創り出し、その物性についての研究を行う。 
また分子線ビームで蒸着する化合物の組み
合わせを変え、FFLO 状態や空間反転対称性
の破れたエキゾチックな超伝導状態などを
人工的に創り出す。これらの物性を電子輸送
現象、磁化測定、核磁気共鳴、等により系統
的に研究する。 
 
 
４．研究成果 
世界で初めて重い電子を 2次元に閉じこめる
ことに成功した。CeIn3 を２次元にすること
に成功し次元性を３次元から２次元にする
ことにより次元制御による量子臨界性の制
御に成功した。さらに CeCoIn5を２次元化し、
特異な超伝導状態をつくり出すことに成功
した。また URu2Si2は 18Kで隠れた秩序と呼
ばれる、未知の秩序状態を示すが、これがど
のような状態か 30 年近い謎であった。我々
は新しいトルク測定法により、この隠れた秩
序相で結晶の回転対称性を破るネマティッ
ク電子状態が実現していることを解明した。
このほか鉄ヒ素系高温超伝導体は重い電子
系超伝導体と類似した相図を持っているが、
この系において超伝導ドーム中に量子臨界
点が存在することを、精密な磁場侵入長測定、
量子振動測定により解明した。 
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