
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 ２３年 ６月 ７日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 原子レベルで構造を制御した強相関酸化物量子井戸構造を用いて、新奇な２次元電子流体状
態を創成・制御することを目的として研究を行った。その結果、強相関酸化物を用いた量子井
戸構造を用いることにより、世界に先駆けて強相関電子の２次元閉じ込めとその制御に成功し
た。さらに、その量子化状態を角度分解光電子分光により特定し、「軌道選択的量子化」や「量
子化準位の有効質量発散」といった強相関電子に特有の現象と考えられる奇妙な振る舞いを見
いだした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The quantum confinement of strongly correlated electrons in artificial structures provides a platform for 
studying the behavior of correlated Fermi-liquid states in reduced dimensions.  The successful creation 
and control of metallic quantum well states in artificial structures of a strongly correlated oxide reveals 
the unique behavior of two-dimensional electron liquid states, characterized by the orbital-selective 
quantization originating from the anisotropic orbital character of the V 3d states and unusual band 
renormalization of the subbands near the Fermi level, that reflect complex interactions in the quantum 
well. 
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１．研究開始当初の背景 
銅酸化物の高温超伝導に代表される層状

酸化物が示す特異物性は、低次元性と結び付
いた強相関電子状態にその起源をもつ。層状
酸化物の結晶構造を絶縁層（電荷供給層）で

２次元的な伝導層を挟み込んだ構造をもつ
自然量子井戸構造ととらえると、低次元強相
関物性への最も直接的なアプローチとして、
酸化物量子井戸構造を用いることで低次元
電子状態を任意に制御し、その物性変化を調
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べるという研究に行き着く。つまり、この強
相関酸化物量子井戸構造で発現する低次元
電子状態を直接観測することは、低次元強相
関酸化物の示す特異物性の機構解明に直接
結び付くと考えられる。しかしながら、原子
レベルで制御された表面・界面を持つ酸化物
量子井戸構造を作製した例はほとんどなく、
また、作製した量子井戸構造の電子状態を精
密に評価できる電子分光装置もなかった等
の理由により、研究開始当初においては酸化
物量子井戸構造を利用した物質探索・物性制
御は萌芽的段階にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、レーザー分子線エピタキシー
法（レーザーMBE 法）により原子レベルで
構造を制御した「強相関酸化物量子井戸構
造」を作製し、この量子井戸構造を用いて新
規な低次元電子状態をデザインする。そして、
このフェルミ面トポロジーを高分解能角度
分解光電子分光法（ARPES）により直接決
定し、物性との相関関係を明らかにすること
により低次元強相関物性を明らかにするこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 酸化物量子井戸構造を作製し、その場
（in-situ）での ARPES 測定を行うためには、
レーザーMBE 装置と光電子分光装置を超高
真空下で連結した複合装置が必要である。そ
のため、本研究ではこれを可能とする「レー
ザーMBE + in-situ ARPES 複合装置」の建
設・改良を行い、さらには本装置に低温でフ
ェルミ面を計測するための５軸マニピュレ
ーターを設計し導入した。この装置を用いて、
原子レベルで構造を制御した様々な強相関
量子井戸構造を作製し、その電子状態を
in-situ で解析した。 
 
４．研究成果 
本研究では、レーザーMBE 法により原子

レベルで構造を制御した「強相関酸化物量子
井戸構造」を作製し、その電子状態を光電子
分光法により直接決定することで、新規な低
次元電子状態をデザインすることにある。本
研究課題では「酸化物超構造界面」で発現す
る新規な２次元電子状態にターゲットを絞
って研究を行い、下記の成果を得た。  
（１）バンド絶縁体 LaAlO3/SrTiO3界面で発
現する異常な金属層の起源解明：LaO 電荷供
給層からの ドープによる界面２次元電子状
態形成が示唆され話題を呼んでいる、バンド
絶縁体 LaAlO3 と SrTiO3 とのヘテロ界面に
ついて測定を行った。その結果、バンド絶縁
体界面で発現する金属層の起源として、これ
まで提案されてきた界面数層における「電荷
移動」現象ではなく、極性 LaAlO3/SrTiO3

界面の電荷不整合による電位発散を防ぐた
めに SrTiO3 の酸素欠損により生じたキャリ
アーが界面に形成されるノッチ構造に蓄積
されることがその起源であることを明らか
にした。 
（２）SrVO3 超薄膜における次元性制御金
属・絶縁体転移：バンド幅制御による金属・
絶縁体転移（MIT）の起源を調べるための新
たな手法として、酸化物量子井戸構造による
次元性制御 MIT というアプローチを開発し
た。具体的には、伝導性酸化物である SrVO3
超薄膜を SrTiO3 基板上に作製し、その膜厚
を原子レベルで制御してその場光電子分光
を行った。その結果、元素置換（Sr1-xCaxVO3）
では MIT が報告されていないペロブスカイ
トＶ酸化物において膜厚依存の MIT を観測
した。さらに、その実験結果を理論計算と比
較することにより、観測された MIT が次元
性の低下（３次元から２次元）に由来した
MIT であることを明らかにした。 
（３）強相関量子井戸構造を用いた２次元フ
ェルミ流体の制御と異常な量子化準位の特
定：膜厚をデジタル制御した強相関酸化物
SrVO3量子井戸構造を作製し、その電子状態
を調べるために in-situ ARPES を行った。そ
の結果、世界に先駆けて強相関酸化物人工構
造による「強相関電子」の２次元綴じ込めと、
その量子化準位の観測と制御に成功した。さ
らに、観測された量子化準位は基本的には従
来の量子井戸の理論で説明できることを明
らかにした。しかしながら、この強相関量子
井戸構造における量子化状態には、１．軌道
選択的量子化準位が形成される、２．サブバ
ンドの有効質量がフェルミ準位近傍で増強
する、といった強相関２次元フェルミ液体状
態を反映した特徴的な振る舞いを示すこと
を見出した。これらの結果は、「強相関酸化
物人工構造における金属量子井戸状態」とい
う内容で Science 誌に掲載が決定している。 
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