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研究成果の概要（和文）：現在、半導体を利用した電子デバイスの小型化が進んでいる。しかし、これらの小型
化にも限界が近付いている。そのため、その限界を超えるためにこれまでにない特性を持った材料を利用したデ
バイスの開発が進められている。その一つが金属絶縁体相転移と呼ばれる現象を応用したモットトランジスタで
ある。本研究では、NdNiO3とSmCoO3と言う二種類の酸化物を利用してモットトランジスタの試作を行い、その性
能を比較する研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Recently, miniaturization of electronic devices using semiconductors is 
advancing. However, miniaturization of these devices is approaching their limits. Therefore, the 
development of the new device using the materials with an unprecedented characteristic is being 
studied to exceed those limits. One of them is a Mott transistor applying a phenomenon called metal 
insulator phase transition. In this research, we fabricated Mott transistors which are made of two 
kinds of oxides, NdNiO3 and SmCoO3, and compared their performance.

研究分野： 酸化物エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
（１）情報産業の発達を支えるために半導体
素子の微細化が進められているが、微細化に
伴うリーク電流の増大やドーパント揺らぎ
などの問題から半導体の微細化は限界に近
付きつつあると考えられている。このような
微細化限界の問題を解決するために、新しい
構造や材料を利用した素子、いわゆる beyond 
CMOS に関する研究が盛んに行われている。そ
の一つの候補として、強相関酸化物の金属絶
縁体相転移（Mott 転移）に伴う抵抗の変化
を利用した Mott transistor が検討されてい
る。Mott transistor は、抵抗変化に加え、
磁気的、光学的な特性も大きく変調できる可
能性があることから、電子デバイスに新たな
機能を付加できると期待されている。また、
大量の電子が関与する電子相転移である
Mott 転移を利用することから、素子を 10 nm
以下に加工しても微細化による諸問題が顕
在化しないと考えられている。 
 
（２）申請者は、これまでに、イオン液体を
ゲート絶縁体に用いて物質に電荷注入を行
う EDLT（Electric Double Layer transistor）
法を応用することで、(Nd,Sm)NiO3は Mn 系等
の強相関酸化物と比較して少ない電荷注入
で Mott 転移を制御出来ることを見出してい
る。しかし、EDLT 法は液体を利用しているた
め、チャンネルをナノメートルサイズに加工
すると表面張力等の影響でイオン液体とチ
ャンネルの間に空隙が生じてしまい、電荷注
入を行うことが出来ないという問題があっ
た。そのため、10nm レベルまで微細加工した
(Nd,Sm)NiO3 をチャンネルに用いた Mott 
transistor が動作するかを実証する実験は
行えなかった。 
 
２．研究の目的 
最終的な目的は、チャンネルに幅 10nm 程

度に微細化した(Nd,Sm)NiO3等を用い、ゲート
に固体絶縁体を用いた Mott transistor を作
製し、動作実証実験を行うことである。ただ、
10nm程度に微細化した Mott transistor にお
いて微細化に伴う問題が顕在化していない
かを明らかにするためには、微細化の影響が
出ないサイズの Mott transistor の動作と比
較する必要がある。そのため、上記の最終目
的の前段階として、チャンネルにマイクロメ
ートルサイズの(Nd,Sm)NiO3を、ゲートに固体
絶縁体を用いた Mott transistor を作製し、
その特性を明らかにする研究を行った。 
  
３．研究の方法 
本研究は二つの段階から成る。一段階目は、

マイクロメートルサイズの固体ゲート Mott 
transistor の加工プロセスの最適化を行い、
電荷注入により EDLT 法を用いた場合と同程
度 Mott 転移温度を変化させることを実現す
ることである。加工プロセスの最適化には、
固体ゲート材料、固体ゲートの膜厚、ゲート

電極金属材料、ゲート及びチャンネルの形状
の最適化が含まれる。二段階目は、一段階目
の結果を踏まえ、固体ゲートMott transistor
のナノメートルサイズへの微細化を実現す
ることである。電子ビーム描画装置を用いて
10 nm レベルで制御した微細加工を行うため
には、フォトレジスト材料及びフォトレジス
トの膜厚の最適化、電子ビームによる描画条
件の最適化が必要である。またマイクロメー
トルサイズで Mott transistor が動作した形
状がそのままナノメートルサイズに適用可
能とは限らないため、形状の微調整も必要と
なる。これらの最適化を通じ、10nm ナノメー
トルサイズで Mott transistor が動作するこ
とを実証する。 
 

４．研究成果 
（１） 
本研究で開発に取り組んでいる固体ゲー

ト Mott transistor は、チャンネルとゲート
が共に酸化物であるため、ゲートに電圧を印
加した際にチャンネル－ゲート間で酸素イ
オンが移動することが考えられる。そのため、
素子を流れる電流の変化が、純粋な電荷注入
によって誘起されたのか、それとも酸素イオ
ンの移動によって引き起こされたのかを判
別するのが容易ではなかった。 
そこで、申請者は、HfO2をゲート絶縁体に

用いた Mott transistor にゲート電圧を印加
した際のゲート漏れ電流の変化と HfO2 を用
いた ReRAM の特性を比較することで、Mott 
transistor のゲートに電圧を印加した際に
チャンネル－ゲート間で酸素イオンが移動
していないかを確認する実験を行った。 
その結果、HfO2内の酸素イオンを移動させ

るには大よそ 6MV/cm 以上の電界を掛ける必
要があることが分かった。 
また、文献等より、(Nd,Sm)NiO3の酸素欠陥

の濃度が増えると、金属相の抵抗率が上がり、
絶縁相の抵抗率が下がることが分かった。 
これらの結果と(Nd,Sm)NiO3 に固体ゲート

を用いて電荷注入した時の抵抗率の変化を
比較した結果、ゲート電圧印加時にもチャン
ネル内の酸素欠陥濃度は変化していないこ
とが分かった。 
 

（２）加工プロセスを変化させ作製した複数
の Mott transistor にゲート電圧を印加して
EDLT 法で注入したのと同程度の電荷注入を
行ったが、殆ど Mott 転移温度は変化しない
ことが明らかになった。この結果から下記の
モデルを提案した。 
(Nd,Sm)NiO3は温度変化に伴い Mott 転移を

起こす際に、高温側の斜方晶から低温側の単
斜晶に構造相転移することが知られている。
EDLT 法の場合は、チャンネルを覆うゲート絶
縁体が液体のため電荷注入に伴い結晶を歪
ませ Mott 転移を起こすことが出来た。しか
し、固体ゲート絶縁体を用いた場合は、チャ
ンネルが固体ゲートで覆われているため、電



荷注入しても固体ゲートによって歪みが抑
制され構造相転移を起こすことが出来ず、結
果として Mott 転移が誘起されなかったと考
えられる。 
現在、このモデルを検証するために、構造

相転移を伴わずに Mott 転移を起こすと考え
られている SmCoO3 をゲートに用いた Mott 
transistor の試作を試みている。 
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