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研究成果の概要（和文）：イオン液体ゲートを用いた電気二重層トランジスタを強相関電子系 SrVO3 の極薄膜に組み
合わせ、金属絶縁体転移の制御を行った。 SrVO3 はバルク単結晶では良好な金属だが、10 原子層厚さ以下の極薄膜に
することで次元性が減少し、バンド幅減少による金属絶縁体転移を起こした。この状態は電子相関により絶縁体となる
モット絶縁体だと考えられる。われわれはSrVO3 極薄膜でゲート印加とともに絶縁体から金属への転移がおきること、
また逆に、金属相のSrVO3にゲート印加により完全な絶縁体への転移が起きることを見出した。この結果から、厚さと
キャリア濃度を軸とした二次元モット絶縁体の新たな相図を提唱した。

研究成果の概要（英文）：Metal-insulator transition was electrostatically tuned in a strongly correlated 
electron system, SrVO3 ultra-thin film with an electric double layer configuration with an ionic liquid 
electrolyte. The device worked as a Mott transistor. Although a SrVO3 bulk single crystal is a good 
metal, a ultra-thin film with a thickness less than 10 mono-layer is a Mott insulator due to low 
dimensionality. We found that an insulating film showed insulator-to-metal transition by n-type doping. 
In addition, we also found that a thicker film with metallic conduction showed a transition from metal to 
insulator with the same n-type doping. We examined gate induced metal-insulator transition in films with 
various thickness, and draw a electronic phase diagram of the two dimensional Mott insulator SrVO3. The 
phase diagram has large insulator area and narrow metallic area around n = 1, contrasting to a 
conventional Mott insulator phase diagram with a narrow insulator area in a large metallic area.

研究分野：固体物理学

キーワード： 電気二重層トランジスタ　モットトランジスタ　イオン液体　強相関電子系　遷移金属酸化物　金属絶
縁体転移
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１．研究開始当初の背景 
 
シリコンなどの半導体を用いた電界効果ト
ランジスタ (FET) は半導体デバイスの基本
素子の一つであり、集積回路やメモリ、ディ
スプレイなどさまざまな場所で使われてい
る。FET は素子のサイズが小さいほど消費
電力が減り、集積度が上がるためナノメート
ルスケールのデバイス開発が進められてき
たが、10 nm の桁の大きさスケールではスケ
ールリミットに到達すると考えられてきた。
その限界を超える新しいデバイスとして、半
導体の代わりに「モット絶縁体」を用いた「モ
ットトランジスタ」が提唱されてきた。[1], [2] 
バンド理論からはバンド内に奇数個の電子
がいるとき、その物質は金属となる。モット
絶縁体とはバンド内に奇数個の電子がいる
にも関わらず、電子間のクーロン斥力により
電子の移動度がゼロになり、絶縁体となる物
質である。銅酸化物高温超伝導体をはじめと
する多くの物質で、モット絶縁体に不純物を
混ぜて電子、またはホールをドーピングする
ことで絶縁体から金属への転移が起きるこ
とが報告されている。この絶縁体金属転移を
トランジスタに応用したのがモットトラン
ジスタである。電場によって誘起したキャリ
アにより絶縁体金属転移を起こすことで大
きな移動度変化を引き起こし、トランジスタ
としてのスイッチング動作を行う。また、モ
ットトランジスタは電場という外部から制
御できる物理パラメータにより金属絶縁体
転移を制御できるため、モット絶縁体の物理
を研究する立場からも興味深。しかし、通常
の FET では電場誘起できるキャリア濃度が
限られるため、モットトランジスタの研究は
有機物など一部の物質系に限られてきた。 
我々は電気二重層トランジスタというイオ
ン液体をゲートとした新しいデバイス構造
を用いて、従来の電界効果トランジスタでは
不可能だった絶縁体から超伝導の転移や、常
磁性から強磁性体への転移を報告してきた。
[3–5] この手法では結晶１格子あたり 0.1 
個の桁の電子濃度を電場制御できる。そのた
め、この手法でさまざまな物質系でモットト
ランジスタを実現できると期待される。 
 
２．研究の目的 
 
本研究はイオン液体ゲートを用いた電気二
重層トランジスタの新しい応用として、電場
誘起によるモット絶縁体の金属絶縁体転移
の実現を目指すものである。これにより、ス
イッチングデバイスとしてのモットトラン
ジスタを実現する。また、電場誘起キャリア
ドーピングは表面数原子層の厚さの中で起
きる。このような、ほぼ二次元のモット絶縁
体における金属絶縁体転移をキャリア濃度 

n の関数として調べることで、モット絶縁体
の相図を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
図１に電気二重層トランジスタの構造の模
式図を示す。電解液は溶媒にイオンが溶け込
んだ物質であり、イオン伝導性を持つ。一方、
半導体や金属は電子によって電気伝導する。
こうした伝導性の異なる物質の界面（この場
合固液界面）は電解液側にイオン、半導体側
に電子が配列した電気二重層を形成する。電
気二重層はイオン１つ分、数オングストロー
ムの厚さをもち、また数ボルトの電圧を印加
して界面で電気化学反応を起こさない限り
絶縁破壊を起こさない。そのため、この界面
には 100MV/cm 以上という一般的な固体絶縁
膜の 10 倍を優に超える電場を印加すること
ができ、従来の電界効果トランジスタを超え
る高濃度の伝導キャリアを蓄積できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究では半導体にあたる層として、ペロブ
スカイト構造を持つ SrVO3 の極薄膜を採用
した。遷移金属の 3d 軌道は電子の広がりが
狭いために強い電子間のクーロン斥力をし
めす。SrVO3は V の 3d 軌道に電子１つを持
ち、モット絶縁体のモデル物質ともいえる。
バルクの SrVO3 単結晶は金属だが、厚さを 
10 原子層(ML, 1 ML は１格子の長さ 0.39 nm 
に対応)以下に薄くすることで絶縁体へと変
化することが光電子分光により報告されて
いる。[6] 極薄膜では二次元性が強くなるた
めバンド幅 W が狭くなり、電子間反発 U と
の比 U/W が増加することでモット絶縁体に
なった、すなわち次元性制御型の金属絶縁体
転移が起きたと解釈されている。この物質を
半導体チャネルとして用いることで、金属絶
縁体転移のすぐ近傍での電場誘起キャリア
ドーピングが可能になる。また、膜厚を１原
子層単位で制御しながらデバイスを作るこ
とで、次元性による U/W の軸とゲート電圧
による n の軸、二軸を独立に制御しながら
金属絶縁体転移の様子を調べることができ

図１ 電気二重層トランジスタの模式図 



る。 
薄膜はレーザーMBE 法を用いて作成した。こ
の手法では SrVO3 のターゲット材料をレー
ザーでたたくことで蒸発させ、基板に単結晶
薄膜として堆積させる。また、製膜を反射型
高エネルギー電子線回折(RHEED)法で観察す
ることで、１原子層ごとの膜厚のその場での
モニタが可能である。製膜条件を最適化した
結果、酸素などを導入せず還元性の雰囲気で
900℃で製膜すると、金属伝導が得られた。
一方、低温、または酸素導入で酸化側に雰囲
気を変えると、SrVO3の XRD のピークは現れる
ものの絶縁体となった。以下の研究では金属
伝導する条件を採用した。 
このように作成したデバイスに Ti/Au 電極
を蒸着し、ソース・ドレイン電極と四端子抵
抗・ホール抵抗測定が可能な電圧測定電極の
ついたホールバー構造を作成した。また、白
金線をゲート、イオン液体 DEME-TFSI を電
解液として電気二重層トランジスタを作成
した。測定は Oxford VTI と超伝導マグネッ
トを組み合わせてヘリウム雰囲気下、温度 
300 K – 2 K 、磁場 -8 T - +8T の範囲で行
った。また、電気測定はロックインアンプを
用いて低周波の交流測定による四端子抵抗、
ホール抵抗をゲート印加下で測定した。 
 
４．研究成果 
 
膜厚を変えた試料について抵抗の温度依存
性を調べたところ、光電子分光の報告と同様
に 100 ML で良い金属、2 ML 以下で完全に
電気を流さない絶縁体となった。その途中で
は 20 ML から 5 ML 程度で温度降下ととも
に抵抗が上昇する絶縁体的な試料が得られ
た。境界付近の膜厚では試料によって抵抗率
が変化し、室温の抵抗率が高い試料では絶縁
体となった。 
これは、製膜時の真空度などコントロールで
きないパラメータにより製膜中の還元性が
変わり、薄膜の酸素不定性が変化したためと
考えられる。また、金属状態でもわずかな酸
素過剰（ホールドーピング）により絶縁体と
なることがわかった。 
次に、さまざまな膜厚の薄膜で電気二重層ト
ランジスタを作成した。図 2 に 10 ML の金
属伝導を示す試料にゲートを印加した際の
デバイス特性を示す。 4 V までのゲート電
圧でゲート電流漏れはほとんど流れない。一
方、ドレイン電流はゲート電圧 0 V から 2 V 
でわずかに上昇したあと、 4 V まで急激に
減少し、ほぼゼロになった。ゲート電圧を戻
すとヒステリシスはあるものの、元の電流値
に戻った。また、二回目の測定でもほぼ再現
性が得られたことから、静電的なキャリアド
ーピングにより金属伝導から絶縁体に変化
したことがわかる。このように、ゲート誘起

により金属絶縁体転移が起きた。漏れ電流が
あるために on-off 比の正確な評価は難しい
ものの、さまざまなデバイスで確認したとこ
ろ、100 倍以上の on-off 比は得られているよ
うである。 
さて、バルク SrVO3はでは金属状態に多少の
キャリア濃度変化を加えても伝導状態はか
わらない。したがって、このデバイス特性は
従来から知られている SrVO3の相図と異なる
ことが起きたことを示唆している。そこで、
さまざまな膜厚でデバイス特性をしらべた
ところ、 
・5 ML の絶縁性の試料ではゲート電圧とと
もに電流値が倍くらいになり、絶縁体から金
属への転移を示唆 
・10 ML 以上では同様に始めは電流値が上昇
し、さらに電圧をかけると絶縁体になる 
・50 ML など完全に金属になった試料でも、
ゲートとともに 50 % 程度、電流値が減少 
といった結果が得られた。したがって、SrVO3 
の金属状態はバルクで考えられていたほど
安定なく、薄膜ではキャリア濃度のわずかな
変化で絶縁性となることがわかった。これは、
製膜時の条件により絶縁性になりやすいこ
ととも一致する。 
図３(a), (b), (c) に膜厚を変えた場合、金
属の膜に電場をかけた場合、絶縁体の膜に電
場を書けた場合の抵抗の温度依存性を示し
た。どれも絶縁体金属転移を示すが、金属の
膜と絶縁体の膜では転移の方向が逆である。
これは、電圧のかけはじめには電子ドーピン
グとともの金属性が強くなり、その後、大き
な電圧の下で絶縁体へ急激に変化するとい
う上記のシナリオに一致している。 
これらの結果をまとめたのが図 3 (d) の金
属絶縁体相図である。薄膜を作成する際の雰
囲気依存性から、作成した薄膜はそもそも 

図 2 10 ML の金属伝導を示す SrVO3 薄膜
に 0.1 V のドレイン電圧 VD を印加した状
態でゲート電圧 VG を掃引したときのドレ
イン電流 ID, ゲート漏れ電流 IG の依存性 
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SrVO3 の化学量論組成(stoichiometry)から
ずれており、わずかな過剰酸素によりホール
ドープされていると考えられる。 
膜厚を変えながら製膜した試料のトランジ
スタ特性と抵抗の温度依存性から導き出し
た相図を図 3(d) に示す。モット絶縁体は電
子間反発が特に強い時にのみ起きる現象な
ので、格子あたりの電子濃度 n ～  1 
(stoichiometry)付近はほとんどの領域が金
属で、n = 1 で U/W >> 1 の狭い領域だけが
モット絶縁体になる。しかし、実験的に得ら
れた相図は全く異なっている。ほとんどの領
域が絶縁体で、十分に膜厚が厚く(U/W が小さ
く) 、n = 1 に近い領域だけが金属になって
いる。このように U/W がそれほど大きくな
い領域の金属が絶縁体になることを電子間
反発の寄与だけで説明することは難しい。お
そらく、この系が薄膜であるために乱れも強
く、モット局在に加えてアンダーソン局在の
寄与もあると考えられる。二次元では局在が
強くなることが知られているので、次元性制
御による金属絶縁体転移の近傍では、この系
で得られたように非常に絶縁体になりやす
い特異な相図が成立するのではないかと考
えている。 
最後に、金属絶縁体転移の起きる臨界抵抗に
ついて議論する。二次元の金属絶縁体転移は
一般にシート抵抗が量子抵抗 h/e2 = 25.8k 
を境におきることが知られている。しかし、
われわれの研究では図に示すように、量子抵
抗では金属絶縁体転移は起きず、むしろ抵抗
率が 7×10-4 cm 程度をはさんで膜厚制御、
ゲート制御ともにユニバーサルに金属絶縁
体転移が起きるように見える。この臨界抵抗
率を一格子あたりの厚さ（格子定数）で割る

と、18 k ほどであり、量子抵抗に近い。言
い方を変えれば、格子１層あたりのシート抵
抗が量子抵抗になるときに金属絶縁体転移
が起きている。これが何を意味するかは今後
の課題だが、量子抵抗のようなユニバーサル
な値が関係していることから、二次元のモッ
ト絶縁体に固有の、物質によらない一般的な
物理学よって記述できる振る舞いが見えて
いるのではないかと考えている。 
以上のように、我々は SrVO3 極薄膜を用いて、
電場誘起による金属から絶縁体への相制御
を行った。デバイスの on-off 比は 100 を超
えると思われ、半導体とは全く動作原理の異
なるデバイスが実現した。一方、n 型ドーピ
ングによって、モット絶縁体から金属だけで
はなく、金属から絶縁体という逆方向の相変
化も得られた。さまざまなデバイスを測定し
た結果、金属領域が非常に狭い特異な相図が
得られた。これは二次元から三次元へのクロ
スオーバー付近に特有のものだと考えてい
る。本研究はモットトランジスタを開発した
という応用上の成果のみならず、モット絶縁
体で新しい相図を見出すという基礎研究上
の面白い課題を新たに見出した。今後、実験、
理論の両面から研究をすすめることで、モッ
ト絶縁体の新しい物理が開けると期待して
いる。 
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