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研究成果の概要（和文）：有機電荷秩序材料の単結晶を本研究で開発したラミネーションコンタクト電極を結晶
の表面に貼り付けることによって4端子電界効果トランジスタ特性の温度依存性の測定を行った。α-(BEDT-TTF)
2I3を用いた場合、バルクの金属－絶縁体相転移温度である140K 以下の温度域において閾電圧以上のゲート電圧
を印加すると急激なコンダクタンスの増大が観測され、ゲート電圧の印加によって金属－絶縁体相転移に起因す
る相転移型トランジスタの動作を実証した。

研究成果の概要（英文）：This research work demonstrated that the organic charge-order material 
included in the 4-terminal field-effect transistor structure exhibited the gate-induced 
meta-insulator phase transition by application of the gate electric field. Below the charge-order 
phase transition temperature, 4-terminal FET characteristics of (BEDT-TTF)2I3 exhibited abrupt 
increase at the threshold voltage and the electrical conductance saturated. This increase in 
electrical conductance is considered to be due to the melting of the charge-order phase induced by 
the injected excess carrier.

研究分野： 有機デバイス

キーワード： 強相関電子系　金属－絶縁体転移　電荷秩序相　相転移型トランジスタ　BEDT-TTF　有機電荷移動錯体
　ラミネーションコンタクト　4端子FET測定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的な意義は、有機電荷秩序物質を用いて電界効果トランジスタ構造を作ることによって、ゲー
ト電界により注入された余剰キャリアの効果により金属―絶縁体相転移を制御することができることを初めて明
確に示したことである。また、テクニカルな意義として、4端子ラミネーションコンタクト電極を考案し、これ
まで技術的にハードルが高かった有機微結晶の4端子電気測定および4端子電界効果トランジスタ測定が容易に実
行できるようになった。この分野の電子物性探索に寄与することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 強相関電子材料においてはモット絶縁体、電荷秩序などの特異な電子状態が発現することが
知られている。これらの特異な電子相は、バンドフィリングからすれば金属伝導するはずのも
のが電子相関により絶縁化しているものであるため、絶縁化の条件を緩和することによって、
一気に金属相へと相転移させることができると期待されていた。また、理論計算によれば、そ
の絶縁相から金属相への相転移は非常に速いことが予測されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、強相関有機単結晶で発現する電荷秩序において、ゲート電界の効果を調べるた
めに電界効果トランジスタ構造を形成し、ゲート電圧の印加によって誘起される絶縁体から金
属への相転移を電気伝導、電界効果特性、結晶構造、電子分光測定などによって解析すること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 有機電荷移動錯体の単結晶表面に、本研究で開発したラミネーションコンタクト電極を自然
吸着させることによって電気的なコンタクトをとる。ラミネーションコンタクト電極はさまざ
まなデザインで作製することが可能であるが、本研究では、6 端子(ソース、ドレイン、電位差
検出電極 2 ペア)＋１端子(ゲート)を用いて、数 10 マイクロメートルレベルの有機微結晶にも寸
法の確定した電極を配置し、4 端子～6 端子の FET 測定まで行うことができる。ラミネーショ
ンコンタクト電極が結晶表面に吸着する力は自然吸着力のみであるが、液体窒素温度程度まで
の低温測定を行ってもコンタクトに問題ないことは実証済みである。 
 
４．研究成果 
(1) ラミネーションコンタクト電極を開発
した。ラミネーションコンタクト電極はガ
ラス基板上にパリレン薄膜を形成し、フォ
トリソグラフィによって Au 電極パターン
を形成したうえでパリレン薄膜ごと剥離
し、電極面を有機単結晶に向けて貼り付け
ることによって電気的接触を確保するも
のである。従来、有機単結晶の 4 端子測定
は結晶に導電性ペーストを塗ることによ
って行われてきた。この方法は熟練の技術
が必要なうえ、電極間距離もサンプルごと
にばらつく欠点があった。また、どれだけ
の技術を以てしても、結晶の大きさに限界
があった。ラミネーションコンタクト電極
を用いれば、数十マイクロメートルの微小
結晶に対しても毎回定まった寸法の 4 端子
電極をコンタクトすることができ、結晶の
方位と伝導方位の関係を選択することも
でき、そのうえ、液体窒素温度程度の低温
までは硬化することはなく安定であるこ
とが確認されている。接触が自然吸着力の
みのため、温度変化に伴い結晶にひずみを
与えることもないし、貼り直しをすること
もできる。図１はα-(BEDT-TTF)2I3 単結晶
のラミネーションコンタクト電極を用い
た 4 端子抵抗率の温度依存性である。140K
において金属―絶縁体相転移が明確に観
測されており、しかも、温度ヒステリシス
がないうえに 2 回目の降温昇温でも同じ温
度依存性が再現されている。 
 
(2) α-(BEDT-TTF)2I3 の単結晶を電解成長
し、良質な単結晶を選定したうえで、本研
究で提案したラミネーションコンタクト
電極を結晶の表面に貼り付けることによ
って電気的な接触を確保し 4 端子電界効果
トランジスタ特性の測定を行った。図 2 に
4 端子電界効果トランジスタ特性の伝達特
性を示す。バルクの金属－絶縁体相転移温
度である 140K 以下の温度域において閾電

図 1．ラミネーションコンタクト電極により測定し
た 4 端子抵抗の温度依存性(降温昇温 2 往復分) 

 

 

図 2. 4 端子電界効果トランジスタ特性の伝達特性
の温度依存性。VGSの閾値を超えると急激にコンダ
クタンスが増加する。しかも両極性であり、電子、
ホールの量キャリアに対して余剰キャリア注入効
果が見られる。 



圧以上のゲート電圧を印加すると、急激なコンダクタンスの増大が観測された。このコンダク
タンスの増大は、ゲート電圧の印加によって余剰キャリアが電荷秩序相に注入されたことによ
る、金属－絶縁体相転移に起因すると考えられる。このように、通常の半導体とは異なる新し
い原理に基づいて動作する相転移型トランジスタの動作を実証した。また、より高温での相転
移型トランジスタ動作を実現するために、新たな有機電荷秩序結晶の探索と結晶成長を行った。
室温近傍で金属－絶縁体相転移を発現する電荷秩序材料の 2 端子導電率測定を行い、金属－絶
縁体転移を観測した。 
 
(3) 相転移型トランジスタ動作の原
理を解明するために、パーコレーシ
ョン理論に基づく金属－絶縁体相
転移の計算を行った。温度の低下に
伴って、電荷秩序相の隣接サイトが
電荷秩序相になりやすいことを加
味したパーコレーション計算(温度
低下に伴い電荷秩序領域が成長す
るモデル)は、全くランダムに電荷
秩序が増えるモデルと比較して、よ
り実験結果を忠実に再現できるこ
とが示された。図 3 はその計算結果
であり、単純なモデルであるにもか
かわらず、相転移温度の前後を含め
て全温度領域において実験結果と
かなりの精度で一致することが示
された。こうして、シンプルなパー
コレーション理論に電荷秩序相の
成長を加えたモデルによって、バル
クの金属－絶縁体相転移をよく再
現できることが明らかとなった。さ
らに金属/絶縁体比率の空間的な偏
りが生じることを仮定すると、ゲー
ト電圧印加により誘起される金属
相への相転移も、同じく理解できる
ことが示された。 
 
(4) 引き続いて研究する必要のある項目がいくつかある。今後の指針としては、（１）相転移型
トランジスタの室温動作の達成、（２）相転移トランジスタの高速応答性の実証、（３）電界誘
起金属－絶縁体相転移の理論的な裏付けの確立、などがある。以下に各項目の詳細を説明する。 
① 本研究で実証した相転移型トランジスタの動作温度は 140K 以下である。これは、バルク
の金属－絶縁体相転移温度によって制限されている。バルクの金属－絶縁体相転移温度が室温
に近い電荷秩序材料を結晶化し、FET 構造を作製することができるならば、相転移型トランジ
スタの実用化につながる。 
② 相転移トランジスタは、電子相関に起因する金属－絶縁体相転移をその動作原理とする新
しいデバイスであり、原理上、従来型の半導体と比較して非常に高速な動作が予測されている。
ただ、その高速動作は計算機上のシミュレーションにより予測されているだけであり、実証さ
れてはいない。高速動作の実験的実証は、デバイスのディメンションにも制限される難しい課
題であるが、実用化には避けて通れない事柄である。 
③ ②とも関連するが、相転移型トランジスタの動作速度上限の見積りや、動作機構の解明の
ためには、理論計算による支援が欠かせない。理想としては有限温度で電場の存在下で、動的
な計算ができることが望ましいが、強相関電子系の理論計算は発展途上ということもあり、中
長期的な課題と考えている。 
 
 

 
 
図 3. パーコレーションモデルによる抵抗率のお温度依存
性の再現。青線が実験、黄色線が計算。シンプルなモデル
にもかかわらず、実験結果と大変よく一致する。 
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