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磁性絶縁体中の磁壁における金属的性質を観測 

－磁場や温度で制御可能な新しい磁気メモリーの実現に期待－ 

要旨                                   

理化学研究所（理研）創発物性科学研究センター強相関界面研究グループの藤

岡淳客員研究員（東京大学大学院 工学系研究科 講師）と上田健太郎研修生（東

京大学大学院 工学系研究科 大学院生）、創発物性科学研究センターの十倉好紀

センター長（東京大学大学院 工学系研究科 教授）、米国スタンフォード大学の

ジーシュン・シェン教授らの国際共同研究グループ※は、絶縁性の高い磁性体[1]

（磁性絶縁体）において磁壁[2]が金属的性質を持つことを、走査型マイクロ波イ

ンピーダンス顕微鏡[3]を用いて観測することに成功しました。 

 磁性体では一般に、配向性が異なる磁区[2]が試料内にランダムに分布します。

各磁区の境界である磁壁は、磁区内とは異なった磁気状態や電子状態が生じ、そ

れが磁性体の磁気的あるいは電気的性質を決定づける場合があります。しかし、

電気を通さない磁性絶縁体の磁壁の電気的性質は解明されていませんでした。

また、反強磁性体[4]であるとともに、試料の電気的特性が金属から絶縁体へ変

化するパイロクロア型結晶構造[5]を持つイリジウム酸化物では、磁区内部は絶縁

体にも関わらず磁壁には金属的性質を持つという興味深い現象が予想されてい

ます。しかし、それを直接観測して裏付ける実験的な証拠がありませんでした。

今回、国際共同研究グループは、走査型マイクロ波インピーダンス顕微鏡を利用

した実空間観測によって、磁性絶縁体内部の磁壁の金属的性質の有無を確かめ

るとともに、磁壁の電気的、磁気的性質の解明を目指しました。 

走査型マイクロ波インピーダンス顕微鏡を利用し、磁性絶縁体であるネオジ

ウムイリジウム酸化物（Nd2Ir2O7）表面の伝導特性を評価したところ、細線状の

金属的磁壁が温度変化によってランダムに現れ、外部磁場によって生成、消滅す

ることが分かりました。さらに、磁壁分布を観測しながら微細な電極間の抵抗を

測定することで、温度、磁場変化による磁壁の電気伝導特性を定量的に評価する

ことに成功しました。 

 国際共同研究グループは、理論的に予測されていた磁性絶縁体の磁壁におけ

る金属的性質の存在を実験的に実証しました。この成果は、固体中における磁性

と電子状態に関する基礎的な理解を深めるとともに、金属的磁壁を利用した新

しい磁気メモリーの実現につながることが期待できます。 

 本研究は、最先端研究開発支援（FIRST）プログラム「強相関量子科学」の支

援を受けて実施されました。成果は、国際科学雑誌『Science』（10 月 29 日号、

日本時間 10 月 30 日）に掲載されます。 
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 創発物性科学研究センター 

  強相関物理部門 強相関物性研究グループ 

   客員研究員 藤岡 淳 （ふじおか じゅん） 

            （東京大学大学院 工学系研究科 講師） 

   研修生  上田 健太郎 （うえだ けんたろう） 
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            （東京大学大学院 工学系研究科 教授） 

   

スタンフォード大学 ゲバル研究所 

   教授  Zhi-Xun Shen （ジーシュン・シェン） 

   大学院生  Eric Yue Ma （エリック・ユエ・マ） 

   研究員  Yong-Tao Cui （ヨンタオ・ツイ） 

   研究員  Shujie Tang（シュジー・タン） 

   研究員  Phillip M. Wu （フィリップ・ウ） 
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１．背景                                   

 

 磁性体では一般に、配向性が異なる磁区が試料内にランダムに分布します。各

磁区の境界である磁壁は、磁区内とは異なった磁気状態や電子状態が生じ、それ

が磁性体の磁気的あるいは電気的性質を決定づける場合があります。しかし、電

気を通さない磁性絶縁体の磁壁の電気的性質は解明されていませんでした。ま

た、反強磁性絶縁体であるパイロクロア型イリジウム酸化物においては、絶縁体

性を持つ固体中の磁壁が、金属的な性質である高い電気伝導度を持つという興

味深い現象が予想されています。しかし、それを直接観察して裏付ける実験的な

証拠がありませんでした。そこで、国際共同研究グループは、走査型マイクロ波

インピーダンス顕微鏡を利用した実空間観測によって、磁性絶縁体内部の磁壁

の金属的性質の有無を確かめるとともに、磁壁の電気的、磁気的性質の解明を目

指しました。 

 

２．研究手法と成果                              

 

国際共同研究グループは、絶縁性を持ち磁気的界面の伝導性の比が最も高い

磁性絶縁体であるパイロクロア型イリジウム酸化物「ネオジウムイリジウム酸

化物（Nd2Ir2O7）」に着目しました。高圧合成法を用いることで組成が厳密な高品
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質の多結晶体を作製し、試料としました。 

 試料の伝導特性の観測には、米国スタンフォード大学のジーシュン・シェン教

授らのグループが開発した走査型マイクロ波インピーダンス顕微鏡を用いまし

た。図 1 に測定配置の模式図を示します。この顕微鏡は、試料内の微小領域の

電気伝導度をおよそ 100 ナノメートル（nm、１nm は 10 億分の１メートル）と

いう高い空間分解能で可視化することができます。本研究では、研磨した試料を、

転移温度 32 ケルビン（K）よりも十分低い 4.7 K で、磁場を 9 テスラ（T）まで

加えながら磁壁の様子を観察しました。 

 

 
 

図 1 マイクロ波インピーダンス顕微鏡を用いた Nd2Ir2O7多結晶の伝導特性の観測 

試料は複数の結晶粒が集まった多結晶体で、それぞれの結晶粒内で二つの異なった配置（A ドメイン、B ド

メイン）をもつ磁区が分布している。マイクロ波インピーダンス顕微鏡のチップを試料表面に近づけ、1 GHz

程度でのインピーダンス（電流と電圧の比）を測定することで、試料内の微小領域の電気伝導度の相対値

を読み取る。 
 

 磁場をかけずに温度を下げた後、温度が上昇していく過程（昇温仮定）でイン

ピーダンス[6]を測定すると（ゼロ磁場冷却）、常に磁性をもつ金属（常磁性金属）

から強い反磁性をもつ絶縁体（反強磁性絶縁体）への転移温度以下ではインピー

ダンスは急な増加を示し、最低温では三桁ほど大きな値を示します（図 2a）。こ

のときの試料の様子を走査型マイクロ波インピーダンス顕微鏡で観察すると、

絶縁性の高い固体中に、磁壁の金属的性質といえる 100 nm 以下の幅を持つ細線

状の金属状態がランダムに分布しているのが観測されました（図 2b）。一方、9T

の磁場を加えて温度を下げた後に磁場をゼロに戻してから、昇温過程のインピ

ーダンスを測定すると（磁場冷却）、ゼロ磁場冷却時よりもインピーダンスの増

加が大きくなり、最低温においては二桁以上大きな値を示しました。このとき、

顕微鏡画像では磁壁の金属的性質を示す細線が消えており、磁場によって磁区

が一つに揃えられることで磁壁が消失したことが分かりました（図 2c）。 
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図 2 Nd2Ir2O7の抵抗の温度依存性とマイクロ波インピーダンス顕微鏡で取得した画像 

Nd2Ir2O7 は 32 K 以下で常磁性金属から反強磁性絶縁体へ転移する。磁場をかけずに温度を下げ

た後、温度が上昇する仮定（昇温過程）で測定したインピーダンス（青実線）は、9T の磁場を

加えて冷却（磁場冷却）した後、ゼロ磁場に戻したときの昇温過程におけるインピーダンス（赤

実線）よりも小さい（a）。前者の状態では、絶縁体的な個体内に磁壁の金属的性質を示す細線が

観測されたが（b）、後者では単一磁区に揃えられ観測されなかった（c）。図 b,c の青点線は結晶

粒界で、右下に示した白いスケールバーは 2μm である。 
 

 さらに、磁壁に実現する金属的性質の伝導特性を調べるために、微細加工した

電極を取り付け（図 3 挿入図）、その間のインピーダンスを、磁壁分布を観測し

ながら測定しました。図 3 にインピーダンスの磁場依存性を示します。多磁区

状態から磁場を加えると、磁区が配向し磁壁が消失していくにしたがって、イン

ピーダンスが階段状に増加していくのが観測されました。これから磁壁一枚あ

たりのインピーダンスを見積もると約 1 kOhm/sq、シート伝導度は 1mS である

ことが分かりました。さらに、インピーダンスには温度依存性がほとんどないと

いう、通常の金属とは異なる振る舞いが観測されました。 

 以上の結果から、磁性絶縁体内部の 100 nm 以下の薄い磁壁において、非常に

電気伝導性の高い金属状態が実現しており、さらにこの磁壁が温度や磁場によ

り制御可能であることを明らかにしました。 
 

 
 

図 3 Nd2Ir2O7における微細電極間の抵抗の磁場依存性 

サンプル表面に微細電極を取り付け（a 挿入図、スケールバーは 2 μm）、電極間の抵抗をマイクロ波イン

ピーダンス顕微鏡で観測しながら測定した。図中の矢印は加えた磁場の強度の変化を示しており、ゼロ磁

場冷却により多磁区状態にした後に、まず磁場を 0 T から 9 T へ（水色実線）、次に 9 T から-9 T（赤色実

線）、最後に-9 T から 9 T（橙色実線）と変化させた（a）。水色で示した最初の過程において、ステップ状

に抵抗が増加するのが観測された。これは磁壁が一枚ずつ消えていることに対応している。電極間を磁壁

による並列回路とみなすと、回路全体の伝導度は磁壁の伝導度の足し合わせと考えることができる。伝導

度のステップ構造から、磁壁のシート伝導度は約 1 mS と見積もられる（b）。 
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３．今後の期待                                

 
 本研究は、磁性絶縁体内部の磁壁が金属的性質を持つことを初めて実験的に実証し

ました。これは、固体における磁性と電子状態の関係について重要な知見を与えると考

えられます。また、温度や外部磁場による磁壁の金属的性質の制御を可能としたことで、

それを応用した新たな磁気メモリーの開発につながることが期待できます。例えば、これ

まではインピーダンスの大小による二択であった磁気メモリーのスイッチが、今回観察し

た段階的に変化するインピーダンスを利用することで多段階調整できるようになれば、メ

モリーの大容量化に繋がる可能性があります。また、温度や磁場だけでなく、物理的圧

力や電流による制御が実現すれば、さらなる多機能化も期待できます。 
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５．補足説明                                 

 

[1] 磁性体 
磁性体は、内部に各電子の回転運動に起因した微小な磁石（スピン）を有する物質。

通常冷却すると、巨視的な数の電子スピンが何らかのパターンで整列する磁気秩序

を示す。主として、磁石としての巨視的な磁化を示す鉄・コバルト・ニッケルなどの

強磁性体、磁化が内部で打ち消されている反強磁性体、スピンが秩序化しない常磁性

体などに分類される。 

 

[2] 磁壁、磁区 
磁性体の磁化状態は、一般に、磁化の向きが一様にそろった領域が複数集まって構成

される。この磁化の向きが一様にそろった領域を、磁区と呼ぶ。隣り合う磁区の間で

は磁化の向きは異なり、その境界で磁化は、緩やかに変化しながらつながる。このよ

うな磁区の境界領域を、磁壁と呼ぶ。 

 

[3] 走査型マイクロ波インピーダンス顕微鏡 

探針の先からマイクロ波を試料に照射し、その反射波を測定することで試料の局所

的な電気抵抗率を高い空間分解能で測定することのできる装置。反射マイクロ波は

探針の直下の試料の電気抵抗の大きさによって変化するため、反射波の大きさをモ

ニターしながら試料上を走査することで、試料の局所伝導度のマッピングを得るこ
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とができる。 

 

[4] 反強磁性体 

磁性体の一種。隣にある電子のスピンが互いに逆を向いて整列している磁性体のこ

とである。 

 

[5] パイロクロア型結晶構造 

パイクロアとは黄緑石のこと。ニオブの原料となる天然鉱石で理想的な組成式は

Ca2Nb2O7。実際には、Ca の一部が Na で、Nb の一部が Ta で、O の一部が F でそれ

ぞれ置換されたり、H がつけ加わったりすることもある。この結晶構造をパイロクロ

ア型結晶構造と呼ぶ。基本的な構造を変えないままで、多くの元素での置き換えが自

由に行えるため物質設計が容易である。これまで、数多くのパイロクロア型物質が人

工的に合成されている。 

 

[6] インピーダンス 
交流回路における電圧と電流の比のこと。直流（時間によって流れる方向が変化しな

い電流）におけるオームの法則から導かれる抵抗を、交流（時間によって流れる方向

と大きさが周期的に変化する電流）へ拡張した概念で、物質への電気の流れにくさを

表す。 
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