
国立研究開発法人産業技術総合研究所・エレクトロニクス・製造領域・主任研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２６２６

基盤研究(A)（一般）

2017～2015

強相関電子系の電界効果とモットFETのプロトタイプ開発

Field effect control of correlated electron systems for a prototype of Mott FET

００３５６５０２研究者番号：

井上　公（INOUE, ISAO）

研究期間：

１５Ｈ０２１１３

平成 年 月 日現在３０   ６ １５

円    27,100,000

研究成果の概要（和文）：HfO2(20nm)/パリレン(6nm)の積層膜をゲートに用いてモットトランジスタの作製に成
功したが、スイッチング速度が異常に遅かった。しかし「遅い素子」は脳型回路研究で重要であることを知り、
SrTiO3 (STO)のFETで人工ニューロンとシナプスの作製を試みたところ、脳型回路研究に新分野を切り開く新概
念素子が作製できた。低温でSTOの誘電率は急増するが強誘電転移は起きない。STO FETには低温で２種類のキャ
リアが現れ、ホール効果の異常と近藤効果が同時出現する。酸素同位体置換でSTOは強誘電体になるが、金属状
態だと転移せず超伝導転移温度が上昇する。強誘電と物性の関係をさらに研究中である。

研究成果の概要（英文）：Mott transistors with the HfO2(20nm)/Parylene-C(6nm) double-layer gate 
insulator were made, but the switching speed was too slow (<0.5Hz) to replace the present field 
effect transistors (FET). However, the slow swithing device would be what has been highly expected 
for the neuromorphic electronics. Indeed, we have successfully developed artificial synapses and 
neurons using our FET with a single-crystalline SrTiO3 (STO) channel. We have opened a path to novel
 neuromorphic electronics with the insulator to 2D metal transition.
Our STO FET shows both the nonlinear Hall effect and the Kondo effect below 50K. The appearance of 
two types of carriers at lower temperatures is crucial for the phenomena, and the two-carrier 
appearance would be related to the drastic enhancement of the dielectric constant of STO at low 
temperatures. We also found the superconductivity of STO is enhanced by the oxygen isotope exchange,
 which makes STO ferroelectric if it is insulating. Need further investigation.

研究分野： 物性物理学

キーワード： チタン酸ストロンチウム　電界効果トランジスタ　ホール効果　近藤効果　強誘電　超伝導　人工ニュ
ーロン　人工シナプス
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１．研究開始当初の背景
(1) ムーアの法則に従えば2021年には集積
回路内の電界効果トランジスタ(FET)の数
(∼=150億)が人間の脳のニューロン数を凌駕
することになると言われていました。しか
し実際のところは微細化と集積化はもう限
界に達しています。現在のFETのチャネル(反
転層)はドーパントによる空乏層(バンドの曲
がり)が起源なのに、易動度とのトレードオ
フでドーパント数(FET１個あたり2021年に
は約10個)はもう増やせず、通常のチャネル
は形成できないのです。ゆえに国際半導体
技術ロードマップは、従来の素子と異なる
設計思想の強相関エレクトロニクス、スピ
ントロニクス、光コンピュータ技術等が限
界後の鍵になると予想していますが、迫り
来る微細化の壁を前にした現状では、「従来
の素子設計ルールのまま微細化しても動作」
する、つまり「現在のp型n型チャネルを他の
物質に置き換えるだけでそのまま微細化し
ても動作」するFETの開発こそが急務となっ
ています。

(2) ここで強く要請されるのは「ドーパント
数に依存しないFET」であることです。強い
電子相関が引き起こす金属絶縁体転移(モッ
ト転移)の利用はその最有力候補だと考えら
れています。しかしモット絶縁体はキャリア
が各原子サイトに局在してイオン結晶のよ
うに振る舞うため元素欠損が起こりやすい
物質です。電場によってモット転移を制御す
る以前に、電場による元素欠損の増減によ
ってチャネルの動作が決まってしまうようで
は、再現性の良いFET動作は望めません。し
たがって、モット絶縁体をFETに用いるには
大きなブレークスルーが必要だとされてき
ました。

２．研究の目的
(1) 研究代表者の井上は平成24∼26年度の科
研費基盤研究(A)で、FETのゲート絶縁膜と
酸化物チャネルとの間にジクロロジパラキ
シリレン( R⃝パリレンC、以下単にパリレン)
の層を挟む方法を提案しました。その結果、
酸化物チャネル表面の元素欠損が実際にパ
リレンで抑制されることがわかり、高易動
度の電子が高濃度に誘起されることを実証
できました。そこでこの方法をモット絶縁体
に適用し「モットFET」の開発を進めること
を本研究の目的に定めました。

(2) このパリレンを用いた「二層絶縁膜」と
いう方法は「電界で電子相を制御する」とい
う物性物理のテーマに「乱れを伴わない理
想的な実験手法」をもたらしました。研究代
表者らはすでにイオン液体の作る電気二重
層を用いた電界効果[引用文献 1⃝– 3⃝]や強誘
電体の分極を用いた電界効果[引用文献 4⃝]で
物性を制御する研究にも取り組んできまし
たが、これらの方法では連続的な電場変調

ができず(前者はイオン液体が固化しない高
温領域でのみ可能)、界面の電気化学変化や
元素混成の影響もあり量子臨界現象の探求
には適していませんでした。しかし、SrTiO3

上にパリレンのみのゲート絶縁体でFETを
作製すると、2次元絶縁体金属転移[引用文献
5⃝]と超伝導[引用文献 6⃝]が観測できること
を確認しており、上記の二層絶縁膜を用い
たFETの動作検証にも成功していました[引
用文献 7⃝]。さらに、この「二層絶縁膜」とい
う電界による真の物性制御の手段を獲得し
たことで、従来の物理では理解困難な新現
象が見つかり始めました。対象はモット絶
縁体に限りません。例えば、電界誘起した
SrTiO3の金属相はキャリア濃度が低いとこ
ろでは空間的に不均一に分布しフィラメン
トを形成することが明らかになりました。
半導体中における“spatiotemporal”なフィラ
メント形成は良く知られていますが、極低
温での量子現象との関係はわかっていませ
ん。またモット絶縁体中にフィラメントが生
じると、多階調に抵抗値が変化し、電圧印
加の履歴により神経回路のシナプスに似た
性質を示す[引用文献 8⃝]こともわかってきま
した。

(3) これらの現象を十分に理解することが
新原理FET創出の強力な駆動力となること
は間違いありません。そこで本研究では単
に「モットFET」の開発を進めるのではなく、
基礎研究と応用研究の研究者が強いコラボ
レーションを築き、両者の最前線の課題に挑
戦するのだということを、もう一つの目的
に掲げました。

３．研究の方法
(1) 本研究ではゲート絶縁膜として、6 nm程
度のパリレンと20 nm程度のHfO2の二層構造
を用いたFET［産業財産権 2⃝］を作製します
(図 1)。

 
Fig. 1: SEM image and structure of our FET. 
W/L = 8/2µm. A distinctive feature is the bilayer 
gate dielectric (6nm Parylene and 20nm HfO2), 
which protects the vacancy-prone STO surface 
while applying the large gate voltage.  

Fig. 2: Evolution of the transfer 
characteristics at VDS = 0.1V (red, 
green, blue: 1st, 2nd, 20th cycle, 
counter-clockwise hysteresis). 
SS = 170mV/dec. µFE = 
10cm2/Vs.  

 
Fig. 3: VGS > 0 pushes 
oxygen vacancies away 
from the interface, cre-
ating a migration induced 
field stabilized polar 
(MFP) region. 

Fig. 4: Coexistence of 
metallic domains (gray) 
and semiconducting do-
mains (white) at IMT. VGS 
modulates the size of the 
metallic domains. At suf-
ficiently large voltages the 
channel becomes fully 
metallic (VGS ~ 5V for an 
as-fabricated FET). 

 

 
Fig. 5: Frequency analysis of our FET. The 
cut around 1kHz is instrumental. VDS=0.1V. 

 
Fig. 6: A phenomenological model of our LIF neuron. We 
introduced two equations to model the time evolution of the 
channel conductivity g and VTH.  ߣଵ  ൫ ୋܸୗሺ߬ሻ൯

ଷ݀߬௧
  is in a 

fixed range. For VGS < 0: ିߟଵ ൌ 1  exp൫ሺ ்ܸு െ ்ܸு
௫ሻ/ߪ൯. 

 
Fig 7: Different operating 
regimes of our synapse [6] 
and our neuron. The synapse 
operates in a metallic (qua-
si-nonvolatile) regime. 

 

 
Fig. 8: Proof of concept experiment of the leaky integration without a capacitor. We apply trains of pulses to the gate. a) When the time between 
pulses is long, there is no accumulation (leaky term wins). b-c) As the period increases, we observe accumulation. VDS=0.1V. 
 

 
Fig. 9: Schematic circuit diagram of 
our LIF neuron. During integration 
(output = L), the switch (DG403) 
connects the input (VIN) to the gate 
of STOFET (VDS = 0.1V). ID is 
monitored by using an 
LT1679-based Schmitt trigger 
(H→L at 20nA, L→H at 100nA). 
The monostable (level-triggered, 
retriggerable, 33ms, implemented 
with the LT1679 as well) generates 
the output pulse (OUT), and the 
switch is connected to VRST (VRST = 
—4V) to reset the integration. 

 
Fig. 10: Frequency-voltage 
plots. a) Experimental data 
obtained with the circuit of Fig. 
9. Sweep rate is 8mV/s. b-c) 
Numerical simulations with the 
model of STO FET in Fig. 6 (λ0 
= 0.46s, λ1 = 45.4s/V2, σ = 2.2V, 
்ܸு
௫ = -1.4V). 

 
Fig. 11: A result of unsupervised 
self-organization of our neurons. An 
assembly of 50 neurons evolved to a 
stable condition. The system con-
verged to a robust network that re-
produces a sequence of neural activity. 
We used STDP synapse, on-line up-
date rule, input/output homeostasis. 

 

 
 
Fig. 12: Technological 
advantage of our capaci-
tor-less LIF neuron based 
on IMT of STO. Capacitor 
based neurons cannot be 
scaled down below the 
size of the capacitor, and 
the digital integration has 
to use many components.  
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図 1. 作製したFET素子の走査電子顕微鏡(SEM)像。チャネ
ル長は2µmである。ホール効果の測定などにはこの写真とは
異なるFET素子(20µmのチャネル長に電圧を測るプローブを
6本挿入)を使用した。チャネル周囲の色が濃い領域にHfO2の
層があり、HfO2層の外側では、ゲート電極の下にSiO2の層を
挿入してある。これはワイヤーボンディングの際に基板に与
えるダメージを小さくするためである。挿入図は、断面の模
式図である。上部からゲート電極(白)、20 nm厚のHfO2 (緑)、
6 nmのパリレン(橙)、ソース・ドレイン電極(白)、そしてこの
図ではSrTiO3単結晶基板(黄)である。

(2) 本研究では当初、チャネルにNdNiO3や
SmCoO3などのモット転移を引き起こす物質
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を使ってFETを作製しました。イオン液体を
使った時と同様に電場によるモット転移が起
きることはわかったものの、残念なことに、
通常の半導体トランジスタに比べてスイッ
チングの速度が極端に遅いということも判
明しました。レーザーなどを用いて絶縁体
金属相転移を引き起こすと、局所的な電子
相転移が高速に起こるという例は数多く報
告されているのですが、電場を用いてデバ
イスでこれを引き起こす場合、酸化物で顕
著に見られる大きな誘電率の影響が避けら
れません。構造相転移や格子との相互作用
なども大きく影響します。これはモット転移
に限らずSrTiO3の絶縁体金属相転移でも同
じように見られます。図 2はSrTiO3をチャネ
ルに用いたFETのドレイン電流IDの位相の
ずれをゲート電圧VGSの切り替え周波数に関
してプロットしたものですが、周波数がたか
だか0.4Hz程度で、IDの変化がVGSの変化に追
随できなくなっているのがよくわかります。
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図 2. 二層絶縁膜を用いて作製したSrTiO3 FETのドレイン
電流IDが、ゲート電圧VGSの周波数fにどこまで追随できる
かをプロットしたもの。0.42Hzで、すでに位相差が15◦も生
じている。SrTiO3の絶縁体–二次元金属相転移をデバイスに
応用しようとしても、このようにスイッチング速度が非常に
遅いので、通常の半導体デバイスを置き換える形では使用で
きないことがわかった。

(3) ところが、後述のように、このSrTiO3の
絶縁体金属転移を用いたFETは従来の半導
体のトランジスタでは実現できない様々な
ユニークな性質を示します。それらは神経
の機能を模倣した「ニューロモルフィック素
子」として非常に優秀な性質であることも
わかりました。さらに「スイッチング速度が
遅い」ということも、逆説的ですが、従来の
半導体トランジスタでは実現できない、ま
さに特筆すべき特徴であることも判明しま
した。したがって我々は、「モットトランジ
スタを含む酸化物FETの応用に最も適した
分野はニューロモルフィックだ」と判断し、
SrTiO3の絶縁体金属転移を用いたFETを用
いて、その可能性を切り開くことに研究方
針を変更しました。

(4) SrTiO3は遷移金属酸化物ですが、もとも
とキャリアとなる電子や正孔をもっていな
いバンド絶縁体、いわゆる真性半導体です。

SrTiO3は遷移金属酸化物としては例外的に
純良で大きな単結晶が作製できて、原子レ
ベルで平坦な表面を持つ単結晶基板が市販
されています。低温でSiO2の数万倍にもなる
非常に巨大な誘電率を示しますが強誘電体
転移は起こさず、そこに0.01%ほどのわずか
な電子ドープをした時にのみ超伝導を示し
ます。大きなスピン軌道相互作用を持ち、他
の物質との接合による界面では空間対称性
の破れでスピン軌道相互作用がさらに増大
し(ラシュバ効果)、異常な物性を示します。
つまりSrTiO3はモット絶縁体ではないもの
の、十分に興味深い物性物理の基礎研究の
対象なのですが、我々はそこにさらにニュー
ロモルフィック素子としての新しい可能性を
付け加えます。

(5) 本研究ではまず、ミクロンスケールの
FET素子をフォトリソグラフィーで作製する
プロセスを確立しました。次に、パリレンの
膜厚をnmオーダーに制御する方法を開発し
ました。さらに本研究のデバイスのみに特
化した問題ではありますが、重要なことと
して、適切なフォトレジストを選択して下部
電極にバリが立たないようにする必要があ
りました。パリレンのエッチングの方法も開
発する必要がありました。パリレン上に積
層させる high-k酸化物薄膜の選択とその積
層方法も開発しました。さらにニューロモ
ルフィック素子としての研究のために素子
や電極パッドの形状、ビアホールの形成方
法などについても検討を重ね、フォトリソ
グラフィー用のマスクの改良を続けました。
これらは全て国際特許として出願していま
す [産業財産権 2⃝]。

(6) 本研究では、さらに、作製したSrTiO3

FETの特性を室温から４Kまでで評価し、
ゲート制御によって絶縁体から２次元金属へ
の連続的な相転移がゲート電場制御によって
生じることを確認します。低温域での物性に
ついても検証します。さらに誘電率と超伝導
の関係を調べるために酸素同位体18Oで置換
したSrTi18O3の単結晶にLaをドープしてキャ
リアを注入し、希釈冷凍機を用いて超伝導
転移温度を探索します。また、SrTiO3 FET
について、ニューロモルフィック素子として
の動作を検証します。

４．研究成果
(1) SrTiO3 FETのチャネルの面抵抗を温度
の関数としてプロットすると図 3に示すよう
になります。ゲート電圧が小さいときは面
抵抗が非常に大きな絶縁体ですが、VGS ≳
3.5Vになると、金属的な挙動を示します。
このときの面抵抗の値は量子抵抗 (Mott-
Ioffe-Regel limit)の値にほぼ等しくなります
（R2 ∼= h/e2）。これは絶縁体だったチャネル
が、ゲート電場の印加によって、室温付近で
二次元金属に相転移したことを示すもので
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す [主な発表論文の 2⃝]。High electron mobil-
ity transistor (HEMT)のようにチャネルの内
部構造を作り込んだり、もともと２次元の
層状物質を使ったわけではないのに、室温
付近でこのような二次元金属の挙動が見ら
れるFETデバイスというのは例がありませ
ん。しかも絶縁体から二次元金属への相転
移（抵抗値が室温で６桁以上変化する）を
ゲート電場のみで連続的に制御できるとい
うのは非常に大きなアドバンテージです。

�

図 3. SrTiO3 FETのチャネルの面抵抗R2の温度依存性。
VGS=3.5VでR2 ∼=h/e2となるが、ここを境に電気抵抗の温
度依存性が絶縁体から金属のものに変化する。二次元金属は
量子抵抗h/e2が最大抵抗値になる(Mott-Ioffe-Regel limit)
ということを考えると、SrTiO3 FETのチャネルは室温付近
で二次元金属になっていると考えられる。

(2) このゲート絶縁体とSrTiO3の界面に現
れる二次元金属相ですが、温度を下げると
R2≪h/e2となるので、低温域では三次元金
属へと徐々に変化していくのだと考えられま
す。つまり室温付近では界面付近のみにキャ
リアが閉じ込められているのですが、低温に
なるほどにSrTiO3のバルクへとキャリアの分
布が広がっていくのです。その様子を、ホー
ル抵抗Rxyの磁場Bに対する振る舞い(図 4)か
ら窺い知ることができます。通常RxyはBの
１次関数になり、その係数がホール係数にな
りますが、SrTiO3 FETの場合は、低温にな
るほどRxyがBの非線形な関数になっていき
ます（±3Tあたりに折れ曲りが見られるのが
わかります）。強磁性転移して内部磁場が発
生すると実効的なBの値が変化するので、同
様な折れ曲りが出現しますが、SrTiO3 FET
の場合はBに関するヒステリシスが見られ
ません。磁気抵抗にも、強磁性転移して内
部磁場が発生しているような変化は見られ

�

図 4. SrTiO3 FETのチャネルのホール抵抗Rxyの磁場依存
性。温度を下げるとRxy=RHB（RHはホール係数）の線形
関係が崩れ、±3Tあたりに折れ曲りが出現する。

ません。したがってSrTiO3 FETでは低温域
でキャリアが２種類に増加していると考え
るのが妥当なようです。

図 5. 図 4のデータを２キャリアモデルで解析した結果。同
じ２キャリアモデルを用いて磁気抵抗のデータも解析してお
り、ここに示すパラメータで両方を矛盾なく説明できた。(a)
キャリア面密度n2の温度変化。(b)キャリア易動度µの温度変
化。50K以下で、n2が３桁以上少ないもののµが１桁大きい
キャリア（図中の青い点）が出現している。

(3)そこで、キャリア易動度µとキャリア面密
度n2が異なる２つのキャリアが存在すると
いうモデルを用いてホール抵抗のデータを
解析したところ、実験データは非常によく再
現できて、図 5に示す結果が得られました。
50K以下でデータに折れ曲りが出現するの
に伴って、n2は３桁以上少ないものの、µが
１桁大きいキャリア（図 5中の青い点）が出
現しているのがわかります。これは室温で
はTiの3dxyバンドにのみにかかっていたフェ
ルミエネルギーが、低温でSrTiO3の誘電率ε
が急激に増大するために3dyz、3dzxバンドが
フェルミエネルギーよりも下がってしまう、
つまりフェルミ面のトポロジカルな変化に
よるLifshitz転移が原因だと考えることがで
きます(引用文献 9⃝)。この場合、低濃度で高
易動度のキャリアは「よりバルク方面に分布
する3dyz、3dzxバンドのキャリア」です。界
面付近はゲート絶縁体のパリレンが存在し
ますし、ゲート電場が掛かっているので散
乱が大きく易動度はバルクより小さくなる
と考えられるので、解析結果も良く説明で
きます。ただし金属化したチャネルの場合、
キャリアの面密度は∼1014 cm−2もあり、すで
にLifshitz転移は起きてしまっていると考え
た方が良いかもしれません。もう一つの解
釈としては、低温になるとεが急激に増大す
るので「３つのTi 3dバンドのサブバンド」
のエネルギーが下がってきてキャリアが入っ
てくるという案です(引用文献 10⃝)。サブバ
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ンドはよりバルク中に分布するので２キャ
リアのような状態になる(引用文献 11⃝)と考
えることもできます。このシナリオならば
Lifshitz転移は必要ありません。どちらの案
が正しいか、今後、磁気抵抗の角度依存性
などを測定することで、さらに理解を深め
る必要があります。

(4) また、２キャリアになる温度域で近藤効
果が出現することもわかりました。これが
磁性不純物によるものであれば、キャリア
濃度が増えると近藤温度は下がるはずです
が、この系では逆に上昇していきます。こ
の近藤効果と２キャリアとの関係もまだ不
明のままです。今後の研究で解明していか
なかればなりません。

(5) 上記のようにSrTiO3の大きな誘電率変
化は興味深い研究対象です。そこで酸素同
位体18Oで置換したSrTi(16O1−z

18Oz)3 (z >
0.3)で見られる強誘電転移が、キャリアドー
プしたSrTiO3のバルクで見られる超伝導と
どのように関連しているのかを調べるため
に、Sr1−xLaxTi(

16O1−z
18Oz)3の単結晶を作

製し、希釈冷凍機を用いて超伝導転移温度
の変化を探索しました(図 6)。超伝導転移温
度が同位体置換によって上昇しており、これ
は通常の超伝導の同位体効果とは正反対で
す。同位体置換で強誘電転移を示すはずが
Laドープで金属化したために強誘電転移で
きなくなり、そのせいで超伝導転移温度が
低濃度域では(数%とかいうレベルではなく)
３倍以上も上昇するというのは驚きの結果
でした。現在も詳細な測定を続けていて、論
文投稿を準備中です。

Superconducting Transition Temperature of 500 mK for La-doped SrTiO3 Single 
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The strontium titanate, SrTiO3 has been extensively as well as intensively studied due to its 
intriguing properties. It has been well known that for the electron-doped SrTiO3 via oxygen 
vacancies, superconductivity appears around 300 mK [1], and for the insulating SrTiO3, the 
quantum paraelectric state changes to a ferroelectric state when the normal oxygen (16O) 
atoms are substituted with the oxygen isotope (18O) ones [2]. In Ref. 3, a large lift of the 
critical temperature for superconductivity (TC) upon the 18O substitution has been reported, 
which indicates the ferroelectricity/ferroelectric instability is relevant to the superconductivity 

of the doped SrTiO3. In this paper, we report a remarkable increase in TC upon the 18O 
substitution for the La-doped SrTiO3 single crystals [4] prepared by the floating zone method. 
The resistivity is measured down to 100 mK in a cryostat equipped with a 3He/4He dilution 
refrigerator (µ dilution, Taiyo-Toyo Sanso Inc.). Figure 1 shows the TC as a function of the 
carrier density (n) for the crystals of Sr1-xLaxTi16O3 (0 ≤ x ≤ 0.01) and Sr1-xLaxTi(16O1-z18Oz)3 
(z ~ 0.6) with the 18O substitution. In Fig. 1, the TC's cited from Refs. 1 and 3 are also 
indicated. As shown in Fig. 1, the TC for Sr1-xLaxTi16O3 (red closed squares) reaches 0.4 K at 

n ~ 6 ´ 1019 [/cm3], and for the enriched 
crystals, Sr1-xLaxTi(16O1-z18Oz)3 (z ~ 0.6), it 
has been found that the TC (blue closed 
squares) becomes as high as 0.5 K. We 
argue the enhancement of TC with respect to 
the soft mode fluctuation near the 
ferroelectric quantum critical point (or line) 
[5]. It is also suggested from this study that 
the Sr/La alloying is a suitable way to lift 
the TC despite of an inevitable cation 
disorder [6]. This study was supported by 
JSPS KAKENHI Grant No. 15H02113. 
 

Fig. 1: The critical temperature for the superconductivity (TC) vs. carrier density (n) for the crystals of 
SrTiO3-d (closed circles), SrTi1-xNbxO3 (crosses) [1], SrTiO3-d (18O/16O = 0 and ~ 0.35) (open and 
closed green circles) [3], and Sr1-xLaxTi(16O1-z

18Oz)3. (z = 0 and ~0.6) (red and blue closed 
squares).  
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図 6. 超伝導転移温度 (TC)とキャリア濃度 (n)の関係。
SrTiO3−δ(黒丸)およびSrTi1−xNbxO3(+) [C. S. Koonce
et al., Phys. Rev. 163, 380 (1967)]と、SrTiO3−δ (18O/16O=
0が白丸、0.35が緑の丸) [A.Stucky et al., Sci. Rep. 6,
37582 (2016)]は文献データを引用した。本研究の結果は
Sr1−xLaxTi(16O1−z

18Oz)3 (z = 0が赤丸、z =∼ 0.6が青
の四角)である。酸素同位体置換によるTCの大きな増大が見
られる。

(6) SrTiO3 FETに限らず、我々は当初の目的
である絶縁体−金属相転移を電場制御する
デバイスを目指しましたが、どれもスイッ
チング速度が非常に遅く(1Hz以下)、さらに
金属相が不均質(フィラメント形成)に生じる
ため「電流電圧特性に履歴」が伴います。期
待外れの結果かと思いましたが、さらに研

究を進めるうちに面白い特性に気づきまし
た。履歴に伴う残留抵抗がパルス電圧印加
で連続的に制御されるのです。さらに時定数
を持つ(volatile)ためパルス間隔によっても制
御できます。前者はシナプス、後者はニュー
ロンに似た性質であり、同じSrTiO3 FETが
人工シナプスにも人工ニューロンにもなりま
した(図 7)。「生体を対象にして動作する脳型
電子回路」では時定数が大きいということ
が非常に重要になります。SrTiO3 FETは絶
縁体-二次元金属相転移を用いた全く新概念
の脳型素子ですが、脳型電子回路の研究に
非常に大きな役割を果たすことがわかって
きました。本研究の延長として我々はすで
にその研究を開始したところです。
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図 7. ネズミの海馬のシナプスとニューロンの特性 [G. -Q. Bi
and M. -M. Poo, J. Neurosci. 18, 10464 (1998).]を、我々が
SrTiO3 FETを用いて作製した人工シナプスと人工ニューロ
ンの特性と比較した図。シナプスの特性はパルス間隔に対し
てシナプス強度が変化するSTDPと呼ばれるもので、ニュー
ロンの特性は入力の積分値によってニューロンが発火するLIF
と呼ばれるものである。どちらも本物によく似ている。
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