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研究成果の概要（和文）： 

環境にやさしい透明酸化物半導体を用いてクリーンな二次元電子系を作りだし，電界効果超
伝導スイッチングや分数量子ホール効果の観測に成功した．これらは量子化された複合粒子ど
うしの静電的な相互作用に基づく現象であり，革新的コンピュータの基盤となり得るものであ
る．本研究で用いた材料は，従来の半導体に比べて電子間の相互作用が強い．本研究の延長に
さらにエキゾチックな物性が発現することが期待される． 

 

研究成果の概要（英文）： 

Using environmentally benign transparent oxide semiconductors, we have created clean 
two-dimensional electron systems and succeeded in observing field-effect induced 
superconductivity and the fractional quantum Hall effect.  These phenomena are 
originated from Coulomb interaction between quantized complex particles and thereby can 
potentially be applied for a basic element of completely new computer architectures.  The 
materials used in this study exhibits exceptionally strong Coulomb interaction, compared 
with conventional semiconductors, presenting promising opportunities to find oxide 
semiconductors more exotic than ever in condensed matter physics. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，酸化物半導体は高品質な単結晶薄膜
の作製や精密な不純物ドーピングが可能に
なり，新しい電子材料として期待されている．
本研究で用いた SrTiO3と ZnOは典型的な酸化

物半導体である．前者は LaAlO3との接合界面
で特異な量子伝導が次々に見出されている
エキゾチック材料であり，後者は透明トラン
ジスタや紫外発光ダイオードへの応用研究
が進んでいる実用材料である．我々は
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LaAlO3/SrTiO3 や ZnO/MgZnO 界面で単結晶 Si
に匹敵する水準の高い移動度の二次元電子
を実現してきた．後者においては，これまで
に整数量子ホール効果が観測されるまでに
至っている．量子伝導は極めてクリーンな材
料でのみ観測可能な現象であり，界面構造を
原子レベルで制御する手法や結晶中の不純
物・欠陥を極限まで低減する技術の開発によ
って実現されたものである． 

これらの界面に二次元電子が形成される
原理を図 1に示す．元来イオン性が強いでは
酸化物においては，原子スケールで構築され
た分極不連続により界面に空間電荷が形成
される．この界面電荷を補償するように電子
が界面に蓄積される．これは半導体変調ドー
ピング構造の単なるアナロジーではなく，イ
オン結合性の強い酸化物だからこそ実現可
能な原理である．電子移動度は結晶純度に極
めて敏感であり，結晶成長技術の地道な改良
によってのみ向上しうる．図 2に ZnO薄膜の
電子移動度の推移を示す． 

 

２．研究の目的 
本研究では，前述の酸化物半導体を対象に

界面品質をさらに高める結晶成長技術の改
良を行い，その電気・磁気特性の電界効果制
御ならびに量子効果デバイスの動作実証を
目的とした．具体的には，以下に挙げる項目
を実施した． 
(1) 量子ホール効果や超伝導を示す酸化物
の 2次元電子面に，微細加工したゲート電極
で作製し空乏領域を制御する手法を確立す
る． 
(2) これらの二次元電子系の電気伝導特性
を明らかにし，既存の半導体や金属に対する
共通点や新奇性を明確にする． 
(3) 透明酸化物半導体特有のデバイス機能
原理を探求する． 
上記に加えて，これらの研究を通じて酸化物
低次元構造研究の材料基盤を構築すること
を目指した． 
 

３．研究の方法 
(1)「SrTiO3の超伝導制御」：SrTiO3(100)単結
晶を用いて電気二重層トランジスタの構造
を作製し，希釈冷凍機を用いてゲート電圧印
加時の電気抵抗を測定した． 
(2)「ZnO/MgZnO界面の高品質化」：ZnO(0001)
単結晶基板表面処理方法を再検討した．分子
線エピタキシ（MBE）法によるヘテロ構造作
製条件の最適化を行った（研究成果は割愛）． 
(3)「ZnO/MgZnOヘテロ界面の二次元電子ガス
の電界効果制御と分数量子ホール効果の観
測」：導電性高分子薄膜をショットキー電極
とする簡便なゲート微細構造作製プロセス
の検討を行った．また，原子層堆積（ALD）
法を用いて金属-酸化物-半導体（MOS）ゲー
ト微細構造を作製し，希釈冷凍機を用いてト
ランジスタ特性や磁気抵抗を測定した． 

 

図 2．移動度の推移とデバイス開発の例． 
 

図 3．(a) 電気二重層を用いたトランジス

タの動作原理．(b) 電界誘起超伝導特性． 

 

図 1．二次元電子面の形成メカニズム． 

 



 

 

(4)「その他」：本項(1)～(3)の他，前項(1)
～(3)の項目に該当する研究を行った（研究
方法と研究成果については割愛）． 

図 3に(1)に係る実験データを示す．電解
質中に試料と Ptゲート電極を浸漬し，+2.5 V
以上のゲート電圧を印加すると室温付近で
絶縁体から金属になり，極低温下では超伝導
状態に転移した．+3.5 V以上では，電気化学
反応が起こり始めたが，それを超えない電圧
値では可逆的な転移が観測されたことから，
超伝導転移は純粋に電界効果によって誘起
されたものと結論される． 

 

一方，(3)に係る研究の初期段階では，二
次元電子密度を電界効果で制御する手法の
開発に注力した．導電性高分子を用いてショ
ットキーゲート電極を簡便に作製するプロ
セスを見出し，低温で量子ホール効果の明瞭
な電界効果変調を確認した（図 4）． 

さらに ZnO/MgZnO界面の作製条件とゲート
電極構造を最適化することで，極めて高純度
かつ平坦な界面を実現し，電子移動度を従来
の酸化物系での世界最高値に比べて約 10倍
高めることに成功した．その結果，分数量子
ホール効果を酸化物界面において観測する
ことに成功した．量子ホール効果には起源の
異なる整数量子ホール効果と分数量子ホー
ル効果の２種類が知られている．分数量子ホ
ール効果は，極めて「クリーン」な界面でし
か観測されず，そのような材料系はこれまで
GaAsやグラフェンなど僅かな例しかなかっ
た． 
 本研究で用いた素子の断面構造および光
学顕微鏡写真を図 5(a)と 5(b)に示す．MBEに
よるエピタキシャル成長で積層構造を作製
し，フォトリソグラフィにより計測用の電極

端子とトップゲート構造を作製した．縦抵抗
とホール抵抗の温度依存性から ZnO/MgZnO界
面に形成される二次元電子ガスは金属的な
伝導を示すことが分かり，正のゲート電圧印
加により電子濃度を増加させると 0.06 Kで
移動度は最高 18万 cm2/Vsに達した．これは
電子が散乱を受ける頻度に換算すると，
GaAs/AlGaAs界面の 100万 cm2/Vsに匹敵する
水準である． 
 低温・強磁場下での電気伝導特性を測定し
たところ，分数量子ホール効果を観測した．
分数量子ホール効果では，電子と磁束の複合
粒子同士の相互作用と長距離的なエネルギ
ー秩序が重要な役割を果たしている．図 5(c)
の結果は，試料の縦抵抗（赤線）とホール抵
抗（黒線）を示しており，後者が量子輸送定
数の分数に相当していることが分かる．一般
的に，酸化物材料の電子有効質量は化合物半
導体（GaAsなど）に比べて重いため，電子間
相互作用が強く発現する．今回の酸化物系界
面における分数量子ホール効果の観測は，今
後さまざまな酸化物材料系で新量子現象を
探求する上でとても重要な発見と言える． 

 

４．研究成果 

酸化物界面においても成長条件を精密に

 

図 4．電界効果による整数量子ホール効

果の制御． 

 

図 5．(a) ZnO ヘテロ構造と二次元電子ガ

ス．(b) 素子の写真と測定回路図．(c) 分数

量子ホール効果を示す磁気抵抗データ． 

 



 

 

制御することで超高移動度二次元電子ガス
の形成が可能であることを示した．また，化
学的なドーピングに依らない方法で，絶縁体
を超伝導状態に制御する手法を確立した． 

本研究の対象となった材料は先端コンピ
ューティングからクリーンエネルギーの製
造に至る幅広い応用の可能性を秘めており，
量子ホール効果を利用する実用システムは
非二進演算や量子論理を使用する革新的コ
ンピュータアーキテクチャの基盤となり得
るものである．今後は，太陽エネルギー，半
導体照明，ディスプレイ技術などのクリーン
エネルギーデバイスの創製を目的とした非
真空環境における高品質酸化物薄膜の製造
技術開発に取り組む． 
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