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研究成果の概要（和文）：　従来の化学合成ではなく、電界効果によって実現する物質相、いわゆる電界誘起量子相に
ついて、物質探索を行うとともに新しい探索手法を開発した。また、電界誘起量子相の常伝導・超伝導物性や電子状態
を解明した。さらに、電界によるスピン制御のための新しいデバイス構造を開発し、スピン流由来起電力の電界による
スイッチングを実現した。

研究成果の概要（英文）： In this study, we have investigated material phases induced by electric field eff
ect, so-called electric-field-induced quantum phases. We have searched new phases and constructed new meth
ods for material search. We found that normal and superconducting properties as well as electronic states 
in the field-induced phases are markedly different from bulk materials. Moreover, we have developed a new 
device for spin manipulation. Switching of spin-current-induced voltage by electric field was demonstrated
. 
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１．研究開始当初の背景 
 元素置換などの化学的キャリアドーピン
グは高温超伝導体の発見などに大きく寄与
したが、本質的な物性の阻害要因となる欠陥
などの導入を避けることは不可能であった。
一方で、電界効果トランジスタなどにおいて
実現する異種固体界面への静電的電荷蓄積
は、物理的キャリアドーピングであり、欠陥
を導入しない理想的なキャリアドーピング
法と言える。しかしながら、従来の全固体デ
バイスでは低いキャリア濃度領域（約 1013 
cm-2）しか到達できなかったために、興味深
い相転移を創出するには至らなかった。その
ようななか、最近、固体と電解液で構成され
た電界効果トランジスタ、電気二重層トラン
ジスタにおいて界面への高濃度キャリア蓄
積（約 1015 cm-2）が可能となり、電界誘起の
絶縁体-超伝導転移が実現した［上野ら、
Nature Materials (2009)］。その後、応募者
を含む国内外のいくつかのグループによっ
て電界誘起超伝導が発見されただけでなく
（全 5 種、2011 年 10 月現在）、電界による
強磁性やモット転移などの誘起も実現し、従
来の化学的手法に代わる新しい材料探索法
が切り開かれた。 
 そのようななか、我々は、層状窒化物
ZrNCl を用いた電気二重層トランジスタに
おける電界誘起超伝導の発見に大きく貢献
［Nature Physics (2010)］しながらも、独自
に「電気二重層キャパシタのその場磁化測
定」を開発することで、コンタクトレスな測
定による電界誘起超伝導の発見手法を確立
した［Journal of the Physical Society of 
Japan (2011)］。従来の電気二重層トランジ
スタにおける障害を越えることができ、より
広範な物質へと展開する準備が整ったと言
える。 
 一方、デバイス構造に由来した構造非対称
性をもつ界面において強電界のもとに誘起
されたキャリアはいわば「反転対称性の破れ
た二次元電子」であるが、その特徴的な電子
状態のもとでの超伝導特性は明らかになっ
ていなかった。バルク超伝導体において反転
対称性の破れた超伝導の研究は、超伝導研究
の一分野を形成しているにもかかわらず、こ
れまで反転対称性の破れに着眼点をおいた
研究は電界誘起超伝導においてはなされて
いなかった。したがって、このような電子状
態の詳細を解明することで、電界誘起量子相
の学理を構築する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、電界誘起量子相の材料および物性
の飛躍的な展開と電界誘起超伝導の基礎物
理の理解を目的とする。具体的な研究課題は
以下のようにまとめられる。 
 
(1) 「電気二重層キャパシタのその場磁化測
定」による電界誘起量子相の探索 
 

(2) 電界誘起量子相検出のための新手法の開
発 
 
(3) 電気二重層トランジスタによる電界誘起
量子相の系統的データ収集および反転対称
性の破れの影響（電界依存性、パリティ変化）
の解明 
 
３．研究の方法 
(1) 「電気二重層キャパシタのその場磁化測
定」による電界誘起量子相の探索 
 独自に開発した「電気二重層キャパシタの
その場磁化測定」により、電界によって誘起
される超伝導、強磁性、反強磁性、モット転
移の探索を行う。扱う材料群は酸化物、層状
バンド絶縁体、分子性化合物である。 
 
(2) 電界誘起量子相検出の新手法開発 
 圧着コイルおよびマイクロ波測定による
高感度な交流磁化または電気伝導度の非接
触検出法を開発する。 
 
(3) 電気二重層トランジスタによる電界誘起
量子相の温度・磁場依存性などの系統的デー
タ収集および反転対称性の破れの影響（電界
依存性、パリティ変化）の解明 
 電界誘起量子相が発見されても、伝導度・
磁化などと電場・温度・磁場との関係を知る
ためにはトランジスタ構造を作製する必要
がある。試料形態を単結晶または薄膜とし、
電気二重層トランジスタを作製することで、
系統的なデータ収集を行い、とくに電場（ま
たはキャリア濃度）との諸物性の関係を明ら
かとする。上記に付随して、反転対称性の破
れに対する影響を渦糸状態、上部臨界磁場な
どの超伝導特性を通して解明する。 
 
４．研究成果 
(1) 「電気二重層キャパシタのその場磁化測
定」による電界誘起量子相の探索として、層
状化合物TiOCl、銅酸化物La2CuO4、
Ba2CuOCl2、CuBa2Ca4Cu5Oxの電界効果を試
みたが、新しい電界誘起量子相の発見や超伝
導転移温度の上昇には至らなかった。電気二
重層トランジスタにおいても同様であり、デ
バイス構造に関わらない物質ごとの問題があ
ると考えられるが、原因の解明には至らなか
った。 
 
(2) スループット向上のために新しい探索手
法、「平面コイルによる磁場侵入長測定」を
開発した。これにより、既に電界誘起超伝導
が報告されているMoS2において、非接触検出
に成功した。本手法は探索に有用なだけでは
なく、磁場侵入長測定の精密測定から超伝導
ギャップ構造の決定が可能であり、反転対称
性の及ぼす影響を調べることが可能となった。 
 



(3) 電界誘起超伝導の電気伝導度の温度・磁
場依存性や磁場角度依存性により調べ、以下
の知見を得た。 
 
① 層状物質ZrNClやMoS2を用いた電気二重
層トランジスタを作製して電界誘起超伝導を
実現し、その上部臨界磁場の角度依存性を測
定することにより、超伝導状態が極めて２次
元的であり（図1）、超伝導相の厚みが伝導層2
層分に相当する約2ナノメートルであること
を明らかにした。これは単位胞よりも短いも
のであり、純粋な2次元超伝導が実現している
ことを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1：ZrNCl-EDLTにおける上部臨界磁場の角
度依存性。 
 
② 磁場を面内方向に印加した時の上部臨界
磁場は、スピン一重項超伝導体で期待される
パウリ極限を遥かに越えており、反転対称性
の破れに伴うスピンパリティの混成が起きて
いるだけでなく、スピン三重項状態が支配的
になっていることを明らかにした（図2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2：ZrNCl-EDLTにおける上部臨界磁場。 
 
③ 磁場を面直方向に印加した時の超伝導渦
糸相図を構築した。従来の乱れの強い二次元
超伝導体の渦糸相図とは大きく異なり、渦糸
の量子トンネル状態が支配的であることを明
らかにした（図3）。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3：ZrNCl-EDLTにおける超伝導渦井と相図。 
 
(4) 当初予定していた物質探索が当初の期待
通りに進まなかったことを受け、その対策と
して電界誘起量子相の基礎となる二次元電子
系の理解、ならびに電界による電子機能の探
索を目的とした研究を行った。 
 
① 電界誘起超伝導の舞台ともなる酸化物界
面電子系について、酸化物ヘテロ接合界面に
形成される二次元電子の性質はほとんど明ら
かになっておらず、そのミクロな電子状態の
解明が必要不可欠であった。しかしながら、
これまでの研究は電気抵抗測定に限定されて
いた。 
 MgZnO/ZnOヘテロ接合二次元電子系にお
いてマイクロ波応答を詳細に調べることで、
電子相関効果が顕著に現れ、電子相関効果に
より電子有効質量が大きく増大することを明
らかにした［Physical Review Letters 
(2012)］。 
 
② 電界効果による純スピン流制御 
 電気二重層を用いることで半導体物質の電
荷キャリア（電子または正孔）の密度を大幅
に変調できること、および物質中のスピン輸
送は電荷キャリアが担うことに着目し、強磁
性体／非磁性体接合と電気二重層トランジス
タを組み合わせた新しい素子を開発した。 
 非磁性体へスピン流を注入した際に起こる
スピン流―電流変換に伴う起電力について、
炭素材料を非磁性体として用いることで、ゲ
ート制御による起電力のスイッチングを実現
した。これまで実現していないスピン流の電
場制御であり、炭素材料の有用性および新し
いスピントロニクスデバイスへの発展を予見
させるものである。 
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