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研究成果の概要： 
 人工構造物質における異常磁気伝導現象を探究し，金属磁性細線における磁壁の電流駆動，

半導体 2次元電子系の超構造における異常磁気伝導現象，量子ホール系におけるスピン依存伝
導，擬 2次元系層状物質における角度依存磁気抵抗効果などに関して新たな知見を得た．また，
伝導電子系にスピン軌道相互作用やスピン反転散乱が働く場合のスピン緩和などスピントロニ

クスにおける根本的問題に関する理論を構築した． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度 13,200,000 0 13,200,000 

２００５年度 13,200,000 0 13,200,000 

２００６年度 32,700,000 0 32,700,000 

２００７年度 13,200,000 0 13,200,000 

２００８年度 13,200,000 0 13,200,000 

総 計 85,500,000 0 85,500,000 

 
 
研究分野： 量子輸送，低温物理 
科研費の分科・細目： 物性Ⅰ（光物性・半導体・誘電体）（実験） 4304 
キーワード： 磁気抵抗，スピン依存伝導，スピントルク，磁壁，整合振動，半導体２次元電

子系，強磁性細線，メゾスコピック超伝導 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 本研究グループは半導体や金属の人工構
造における異常磁気伝導をテーマとする研
究を遂行した．本研究テーマに関連する，研
究チームメンバーのそれまでの研究経過・研
究成果を以下に列挙する． 
 
[家] 半導体２次元電子系や強磁性体との複
合構造における量子輸送２次元電子系に周
期変調磁場を印加した系において，ベクトル

ポテンシャル変調による磁気抵抗整合振動
効果を初めて見出した．また複合フェルミオ
ン領域における整合振動の観測から複合フ
ェルミオンのスピン偏極に関する知見を得
た．人工周期系におけるウムクラップ電子散
乱の効果を定量的に評価した．アンチドット
格子における量子干渉効果（AAS振動および
AB 振動）を観測し，単一リングの場合との
比較を行った．超伝導ネットワークにメゾス
コピック磁性体を付加した系でチェッカー
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ボードパターンの外部磁場下のリトル・パー
クス振動を観測し，ホフスタッター・バタフ
ライ・ダイヤグラムとの関連を議論した． 
 
[長田] ２次元伝導層が積層した構造を持つ
層状伝導体の層間磁気抵抗については、1990
年の本研究代表者（家）を含むグループによ
る角度依存磁気抵抗振動(AMRO)の発見以来、
種々の物質系で各種の磁気抵抗角度効果が
見出されてきた．これらはFermi面上の電子
軌道効果として半古典的に説明され、フェル
ミオロジー研究の手段の一つとして広く利
用されている．1998年に McKenzieらは層間
結合が弱く電子軌道運動が定義できないイ
ンコヒーレント系の角度効果に関する問題
を提起し，局所的トンネル現象とする解釈を
与えた。これに触発され、2003年に本分担者
（長田）は層間伝導度を層間結合で摂動展開
することにより，層間コヒーレンスをパラメ
ータとして半古典的軌道効果と局所トンネ
ル機構を連続的に結ぶトンネル描像を構築
した． 
 
[小野] 金属強磁性体薄膜・多層膜およびそ
れらを微細構造化した系における磁性と磁
気伝導現象の研究を行ってきた．巨大磁気抵
抗効果を利用してサブミクロン幅の磁性細
線の磁化反転過程を実時間で捉えた実験，単
一磁壁による伝導電子の散乱の究明，強磁性
ナノワイヤーにおける量子化コンダクタン
スの究明，ナノコンストリクションにおける
磁壁の生成，微小強磁性円板アレイの磁化を
磁気力顕微鏡観察，スピントランスファー効
果による磁壁の移動等の実験研究において
成果を挙げてきた． 
 
[多々良] 現在の IT社会は半導体電子回路と
小さな磁石への情報記録を組み合わせた情
報機器から成り立っているが、従来の古典的
メカニズムではこれ以上の高密度化には限
界があるとされている。そこで注目されてい
るのが全く新しい原理、電流誘起磁化反転で
ある。磁壁による電気抵抗の理論を構築し，
磁壁の導入による量子干渉効果の破壊によ
って伝導度が上がる場合があることを明ら
かにした．電流による磁化反転の一例として，
電流による磁壁の駆動についてミクロな立
場からの理論を構築した．磁壁駆動のメカニ
ズムが，金属細線の場合とナノ接合や磁性半
導体の場合とでは全く異なり，その結果とし
て駆動のための臨界電流値も両者で大きく
異なることが解明された．臨界電流を小さく
するには反磁場効果を減らせばよいことを
見出し，微小電流で書き込み可能な磁気メモ
リの実現に重要な示唆となる結果を得た． 
 
 

２．研究の目的 
 磁気伝導現象はさまざまな物質において
多彩な様相を示す．電流磁気効果（磁気抵抗
およびホール効果），磁気量子振動現象，電
子局在に関わる負磁気抵抗や抵抗ゆらぎな
ど，その物理が解明されて系の電子状態およ
び電子散乱過程に関する基本的情報を得る
手段として広く利用されてきた．近年，有機
伝導体や酸化物伝導体など新奇物質の出現，
ならびに人工超格子や微細構造など人工構
造物質作製の発達に伴って，新しい磁気量子
輸送現象が数多く見出され，磁気伝導現象の
研究が新たな局面を迎えている．その一方，
例えば強磁性物質における磁壁による電子
散乱や異常ホール効果など，古くから良く知
られている現象でありながらその扱いが現
象論に留まりミクロな定式化が課題として
残されている問題もある．このような状況を
踏まえて，本研究では本特定領域の中でも特
に人工物質・超構造における新奇な磁気伝導
現象を追求するとともに，人工構造系の特徴
である制御性を生かした実験およびミクロ
立場からの定式化による理論の構築を通じ
て磁気伝導現象の本質解明を目指す． 
 本研究チームは以下の研究テーマに関し
て協力して実験および理論的研究を行う．本
研究チームの特色の一つは，従来主として半
導体系や分子性導体を扱ってきた研究者と
金属磁性体を扱ってきた研究者とが協力関
係を結んで研究を遂行するにあり，互いの得
意とする分野の知識および技術的ノウハウ
の共有により研究の新展開を計るものであ
る． 
 
[家] 半導体超構造，半導体／磁性体複合構
造における磁気伝導現象の研究 
微小ホールバー上にメゾスコピック磁性体
を配した系の磁気伝導を調べ，微小磁性体の
磁化挙動と関連した空間変化磁場中の伝導
現象を明らかにし，磁気伝導デバイスの可能
性を探る．希薄磁性半導体における異常ホー
ル効果等の磁気伝導現象を究明する．二層量
子ホール状態における量子伝導現象を追求
する．アンチドット格子におけるＡＢ効果を
単一リングのそれと比較して，デコヒーレン
ス機構を解明する． 
 
[長田] 半導体超構造・分子性導体の強磁場
磁気伝導現象の研究 
 周期的変調構造が導入された電子系
（Bloch電子系）が，外部磁場の方位・強度
と空間構造との整合性を反映して示す新し
い磁気伝導現象の探索と機構解明を行う．
(1)半導体超格子や低次元有機導体を対象と
して磁場方位依存磁気抵抗効果に対する電
場効果や量子効果，ロックイン電流，軌道カ
オスとの関連を探求する．(2)半導体超構造



や低次元導体を対象に，Harperブロードニン
グや Hofstadter準位を反映した超強磁場下
Bloch電子系特有の伝導現象の実験的探索を
行う． 
 
[小野] 磁性金属多層膜・メゾスコピック磁
性体超構造における磁気伝導現象 
磁性金属多層膜・メゾスコピック磁性体超構
造における磁気伝導現象を研究する。特に、
「磁壁の電流駆動」と「スピン注入磁化反転」
を研究することで、これらの現象に共通な物
理である伝導電子から磁気モーメントへの
「スピントランスファー効果」の物理的知見
を深めることを目指す． 
 
[多々良] 磁性ならびにスピン自由度の関係
する量子伝導現象の理論的解明 
光や電流による磁化反転現象を理論的に定
式化して解析する．従来の理論解析は現象論
に基づいて不確定要素を多く含むようなも
のであったのに対し，本研究ではミクロな立
場から適用範囲の広い定式化を行い，一般性
のある解析が行える理論の構築を目指す．ま
た，応用の観点からどのような物質・構造が
適しているのかなどに関する知見を得る． 
 
 
３．研究の方法 
[家] GaAs/AlGaAs高移動度２次元電子系試料

をベースとして，微細加工を施すことにより，

アンチドット系や微小ホール素子などの人

工構造を作製し，希釈冷凍機温度および強磁

場下での測定を行う． 

 
[長田] 本研究の進め方は以下のとおりであ
る．トンネル描像検証用の半導体多層系試料
の設計と分子線エピタキシー法による作製，
および層状有機導体結晶の電解成長を行う． 
試料２軸回転機構付き超伝導磁石を用いて
層間磁気抵抗の磁場方位依存性の精密測定
を行う．実験結果をトンネル描像により解
釈・解明する． 
 
[小野] それまでに進めてきた金属強磁性体

薄膜・多層膜およびそれらの微細構造試料に

おける磁性と磁気伝導現象の実験をさらに

発展させる．特に，磁壁の電流駆動とスピン

注入磁化反転の試料形状・物質依存性を調べ

る．さらに，従来の多結晶試料に留まってい

た微細構造系の実験を単結晶試料に拡張す

べく，単結晶磁性体薄膜・多層膜の作製とそ

の微細加工技術を確立し結晶方位依存性等

の研究を推進する． 
 
[多々良] 電流駆動磁壁電流誘起磁化反転の
基礎過程を理論的に理解し，その効率の評価

を行う。スピン軌道相互作用やスピン反転散
乱の効果をミクロに取り入れた定式化を行
なう． 
 
 
４．研究成果 
[家] 短周期平面超格子におけるバンド折り
たたみとフェルミ面再構成によって生ずる
オープン軌道と，超周期構造との幾何学共鳴
による磁気抵抗振動効果を発見し，その詳し
い解析を行なうとともに，従来から知られて
いたサイクロトロン運動に伴う整合振動効
果との関係を明らかにした．準周期性をもつ
１次元フィボナッチ超格子における整合振
動を観測し，その振幅とポテンシャル変調と
の関係を定量的に明らかにした． 
２次元正孔系の高次ランダウ準位において
顕著な磁気伝導度異方性を観測し，電子系の
場合と類似のストライプ相の証拠を見出し
た． 
アンチドット格子系および単一アンチドッ
ト系におけるアハロノフ・ボーム(AB)振動を
詳細に調べた．ν=2量子ホール状態の両側で
ふるまいが大きく異なることを見出し，これ
をスピン選択トンネリング過程に基づいて
解釈した．AB振動パターンの磁場およびゲー
ト電圧温度依存性から，アンチドット周りの
エッジ状態のself-consistent potential勾
配を求め，エッジ状態のscreeningの温度依
存性を定量的に示した． 
超伝導ネットワークに空間変調磁場を付加
した系の超伝導転移領域のI-V特性を詳細に
測定した．fully frustrated XYモデルとの
比較を行い，超伝導転移がキンク対の解離に
よる擬似KTB転移であることを示した． 
多プローブ微小ホール素子を用いたメゾス
コピック超伝導体の磁束状態の空間分解測
定を行った． 
 
[長田] 半導体多層系を用いた磁気抵抗角度
効果の起源と層間コヒーレンスとの関係の
解明：人工的に層間結合、散乱頻度，層数な
どのパラメータが設計・制御可能な擬２次元
多層系である GaAs/AlGaAs 半導体超薄膜構
造を用いて磁場中層間伝導の実験を行った．
実験した構造は，多層系（超格子），５層系，
２層系，単層系であり，各々について層間コ
ヒーレンスの異なる試料を用意し，角度依存
磁気抵抗振動(AMRO)，平行磁場でのピーク
効果，磁気抵抗の大局的角度依存性（バック
グラウンド）という３つの角度効果に着目し
て調べた．その結果，AMROは２層系から多
層系までの試料で層間コヒーレンスに関係
なく観測された．これは AMRO の真の起源
が Fermi面上の電子軌道運動にあるのではな
くて，局所的な隣接２層間の電子のトンネル
現象にあることの実験的証拠である．ピーク



効果はコヒーレントな層間結合を持つ多層
系でのみ観測されたが，これはピーク効果が
軌道効果に由来することを示している．さら
にインコヒーレントな層間結合を持つ系で
観測されるバックグラウンド反転は，層間ト
ンネル過程を持たない単層系でも観測され
るため，伝導層内の電子拡散過程に起因する
局所効果であることが示唆される．以上の実
験的結論は量子トンネル描像の結論とよく
整合し，トンネル描像の正当性を裏付けるも
のになっていると言える． 
磁 気 貫 通 系 の 磁 気 抵 抗 角 度 効 果 と
D-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 の電荷密度波相：
表題物質の低温での電荷密度波(CDW)相は
擬１次元系的な磁気抵抗角度効果（Lebed 共
鳴）を示すことが知られていたが，その起源
については複数の提案があった．特に 2003
年に真木らは，系の CDWが従来型ではなく
ギャップレスの非従来型 CDW (UCDW)であ
るとする仮説を提唱し，その準粒子の Landau
量子化によって Lebed共鳴的な角度効果が現
れると主張した．これを検証する目的で、温
度（CDW ギャップ）をパラメータとして
D-(BEDT-TTF)2KHg(SCN)4 の層間磁気抵抗の
全磁場方位依存性のイメージを測定した．そ
の結果、温度が CDW転移温度に近づくにつ
れ低温の Lebed共鳴に替わり柱状 Fermi面の
AMROが成長してくることを見出した．この
結果は、CDW 相内で Lebed 共鳴を与える再
構成軌道を運動していたキャリアが，転移温
度直下で CDW ギャップを磁気貫通して
AMROを示す柱状 Fermi面周回軌道を運動す
るようになったと解釈できる．これは従来の
CDWによる Fermi面再構成モデルを支持し，
非従来型 CDWモデルを否定する結果である．
さらにトンネル描像で考察した結果，Fermi
面の再構成は必ずしも本質的ではなく，CDW
周期ポテンシャルが存在しさえすれば Lebed
共鳴が発現し得ることも結論された． 
  
[小野] 電流による磁壁移動に対するジュー
ル熱の効果を調べた結果，磁壁移動が起こる
電流密度では試料温度がキュリー点近くま
で上昇していることがわかった．磁性細線中
に付与したくびれからの磁壁の脱離磁場の
温度依存性を測定することでくびれのピニ
ングポテンシャルの大きさを評価した．非対
称構造を有する磁性細線中では磁壁の動き
易さに方向性のあることを見出した．この磁
壁ラチェット効果は電流誘起磁壁移動にお
いても発現することを確認した． 
磁性ドット中に現れる磁気渦状態を交流電

流で共鳴励起することにより磁気コアの回

転運動を誘起できることをシミュレーショ

ンによって見出し，磁性ドットの電気抵抗の

交流電流周波数依存性測定を行うことで，こ

の磁気コアの共鳴励起現象を実験的に捉え

る事に成功した．励起電流を大きくすると磁

気コアの向きを反転させることが可能であ

ることを磁気力顕微鏡による直接観察によ

って示した．さらに，磁気渦中心に現れる磁

気コアの向きをパルス電流で反転させるこ

とが可能であることを磁気力顕微鏡による

直接観察によって示した． 

 
[多々良] 微視的解析により，磁石に電流を
流すことでどのようなトルクが磁化（スピ
ン）に働くのかを明らかにすることができ，
電流による磁化変転の効率化に向けた指針
を得ることができた．重要な成果の一つは以
下のスピン緩和の効果である． 
伝導電子にスピン反転散乱やスピン軌道相
互作用などのスピン緩和機構がはたらいて
いる場合，伝導電子と磁化の間のスピン移行
が影響を受ける．これまでこの際には磁化に
対する摩擦項(α項：Gilbert damping)と，
スピン移行トルクとは直交した方向にはた
らく新たなトルク項(β項)が生じることが
現象論的議論により指摘されていた．こうし
た項の大きさは磁壁駆動の効率を決める重
要なファクターであるが，これらの現象論的
議論ではその定量的評価はできなかった．理
論によってはα＝βを予言するものもいく
つかあり，実際にそれらの値がどうなのかは
最近の大きな問題であった．我々は，微視的
モデルから，スピン緩和機構のもとでのトル
クの評価を厳格に行い，αとβがたしかに生
じ，それらの値は独立であることを初めて示
した．これによりスピン緩和まで含めた曖昧
性のない理論記述が可能となり，同時に磁壁
駆動の効率をあげるための指標が与えられ
た． 
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