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研究成果の概要（和文）：層状酸化物PdCoO2は平面的に広がったPdとCoO2の層が交互に積層された構造を持つ。
茶碗と同じ酸化物に属するにも関わらず、金と同程度の高い電気伝導性を有する物質である。この高い電気伝導
性は平面的なPd層が担っており、Pd層の平面性（２次元性）に由来する特殊な電気伝導性が現れると期待され
る。本研究では、PdCoO2やその類縁物質をデバイス構造にすることで、電子の波動性や層状の結晶構造に由来す
る新しい電気伝導特性を探索した。同時に、電子デバイスへの応用に向けた研究を行った。

研究成果の概要（英文）：The layered oxide PdCoO2 has a crystal structure consisting of alternating 
Pd and CoO2 layers. The remarkable feature of PdCoO2 is its very high electrical conductivity that 
is comparable with that of gold. The high electrical conductivity is provided by the planar (or 
two-dimensional) Pd layers. This two dimensionality could give rise to exotic electrical transport 
properties in device structures. In this research, we studied on new electrical transport phenomena 
derived from the wave nature of electrons and the layered crystal structure of PdCoO2 in mesoscopic 
devices and heterointerfaces, to find applications in electronic devices.

研究分野：応用物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
層状酸化物PdCoO2の高い電気伝導性は電子デバイス応用に適している。本研究では、PdCoO2の物性を利用したデ
バイス開発を行った。PdCoO2の微細構造を低温に冷却することで、電子の干渉に由来する電気伝導特性を観測し
た。今後、PdCoO2薄膜の結晶品質を向上することで量子デバイスへの応用が期待される。一方で、PdCoO2は耐熱
性に優れており、高温用途のデバイスにも有用である。例えば、本研究で開発したPdCoO2とGa2O3の接合からな
るダイオードは、PdCoO2のイオン性層状構造に由来する界面分極により、350℃の高温でも動作できることが明
らかになった。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

高移動度で２次元的な伝導層を持つ金属にお

いて、電子の集合体が粘性流体のように振舞う

ことがごく最近明らかになってきた [P.J.W. Moll et 

al, Science 2016; R. K. Kumar et al, Nat Phys 2017]。この特異

な状況では、電子系の運動は水の流れと同じよ

うに流体力学に従う。高移動度の金属を薄膜デ

バイス化することで、新しい電子輸送現象やデ

バイス機能の創出が可能と考えられる。 

本研究で着目するデラフォサイト型層状金属

PdCoO2 の結晶構造を図１に示す。Pd による

２次元伝導層と、CoO6
 酸素八面体の作る絶縁体

的な３角格子が交互に積層された特徴的な構造を有する。バルク単結晶では Pd の２次

元伝導層による 20 μm を超える長い平均自由行程が得られる [A.P. Mackenzie Rep Prog 

Phys 2017]。本研究では、PdCoO2 の薄膜化と電気伝導性を利用したデバイス開発に取り

組んだ。 

 

２．研究の目的 

本研究では、高移動度層状金属である PdCoO2 の薄膜をデバイス化することにより、新

しい電子輸送現象やデバイス機能の創出を目的とした。 

 

３．研究の方法 

酸化物薄膜結晶成長に適したパルスレーザー堆積法を用いて、高品質な PdCoO2
 薄膜 

（膜厚 d  = 2－20 nm） を作製した。Pd の 2 次元伝導層が面内方向に広がる c 軸配

向した薄膜を成長するため、Al2O3 (0001)基板および-Ga2O3 (-201)基板を用いた。作

製した薄膜を電子線リソグラフィーやフォトリソグラフィーを用いて微細化した。室温

および低温での電気輸送特性を評価した。 

 

４．研究成果 

(1) PdCoO2 薄膜の量子伝導観測 

電子線リソグラフィーにより線幅 90 nm の PdCoO2 の細線を作製した。低温で電子波

動関数の干渉による伝導度揺らぎを観測し、PdCoO2 薄膜において初めて量子輸送現象

を実証した。現状の電子のコヒーレンス長は 100 nm 程度であり、PdCoO2 薄膜のドメ

イン境界によって非弾性散乱が起きていることを明らかにした。今後、量子デバイス応

用に向けて、ドメイン境界密度の低減が重要と考えられる。[論文投稿予定] 

 

(2) PdCoO2 の表面磁性の研究 

PdCoO2 の表面ではイオン性層状構造の作る分極によって、Pd 由来の伝導バンドがシ

フトする。Pd 由来の伝導バンドはフェルミ準位より低結合エネルギー側に平坦バンド

を持っている。表面分極による電子再構成で平坦バンドがフェルミ準位付近に移動する

と、フェルミ準位上の状態密度の増大によりストーナー型の強磁性が発現すると、理論・

図１ PdCoO
2
の結晶構造  



電子分光で示唆されていた。しかしながら、バルク単結晶では薄膜表面の微小なシグナ

ルはバルクのシグナルに埋もれてしまい、磁性シグナルの直接検出は難しかった。 

膜厚を変えた PdCoO2 極薄膜を作製することで、系統的に PdCoO2 表面由来のシグ

ナルを検出することに成功した。異常ホール効果、磁気特性評価、分光学的手法により

表面磁性の素性を明らかにした。観測した異常ホール効果には、面直磁化の寄与のみで

は説明できない成分がある。表面での反転対称性が破れにより特異な磁気秩序が生じて

いる可能性を示す結果を得た。 

[論文発表] T. Harada et al, Physical Review Research 2, 013282 (2020). 

 

(3) PdCoO2/-Ga2O3 ショットキーダイオードの開発 

PdCoO2 の層状構造が作る分極は、表面に限らず界面にも生じうる。本研究では、

PdCoO2 と-Ga2O3 界面において、PdCoO2 のイオン性層状構造に由来して、界面に分

極が生じることを明らかにした。この界面の分極が有効に働き 1.8 eV の大きなショッ

トキー障壁高さが得られることを発見した。これは、単体金属/Ga2O3 接合の上限であ

る 1.4 eV を大幅に超える値である。大きなショットキー障壁が熱励起された電子によ

る漏れ電流を抑制し 350℃の高温でも動作可能なショットキーダイオードとして働く

ことを明らかにした。この大きな障壁高さと、PdCoO2 の高い耐熱性により、350℃の

高温でも７桁以上のオン/オフ比で電流を整流できることを明らかにした。 

[論文発表] T. Harada et al, Science Advances 5, eaax5733 (2019) 

[論文発表] T. Harada et al, APL Materials 8, 041109 (2020) 

[論文発表] T. Harada et al, Applied Physics Letters, in press. 

[メディア掲載] Yahoo!ニュース、矢野経済研究所 Yano E-plus 3 月号 (2020)、PC 

Watch、ライブドアニュース、財経新聞、日経電子版ほか 
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