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１． 研究計画の概要 
 
 遷移金属酸化物中に出現する多彩な電子
相は微妙なバランスで競合し、外的刺激、例
えば電界により劇的な電子相変化を起こす。
これを用いた電界効果トランジスタや抵抗
変化メモリなどのデバイスは、次世代エレク
トロニクスの要素技術として期待されてい
る。本研究はこれらのデバイスの学理を構築
すると同時に物理的に興味深い電界誘起物
性の開拓を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
 
(1) 遷移金属酸化物トランジスタの構築 
 
 パリレンをゲート絶縁膜とする SrTiO3ト
ランジスタを構築した。デバイス作製条件を
最適化することで、極低温で動作するデバイ
スの作製に成功した。これにより界面二次元
電子系の超伝導－絶縁体転移を実現した。 
 このトランジスタ技術を他の物質にも展
開することで、MoS2やWSe2などの層状遷移金
属カルコゲナイドの金属－絶縁体転移を観
測した。 
 
(2) 抵抗変化メモリの物理的機構解明 
 
 二元系遷移金属酸化物の抵抗スイッチン
グ現象は高電界印加による伝導フィラメン
ト構造の生成が起源であると指摘されてい
た。プレーナ型素子を構築し抵抗変化領域の
SEM による直接観察を行った結果、この伝導
フィラメントの可視化に成功した。放射光分
光イメージングから、伝導フィラメントは母

体の酸化物が還元して生じた金属（伝導酸化
物）であることを明らかにした。 
 さらに電極構造を工夫することで、伝導フ
ィラメント構造の位置制御とナノスケール
へのダウンサイジングに成功した。同時に動
作電力が大幅に減少することも確認した。 
 
(3) Ir酸化物の巨大スピン軌道相互作用とそ
の誘起物性 
① Sr2IrO4のスピン軌道誘起モット絶縁体
状態 
 層状 Ir 酸化物 Sr2IrO4は 5d遷移金属酸化
物でありながら磁性絶縁体となる。この絶縁
性の起源が Iｒの強いスピン軌道相互作用に
あることを放射光を用いた共鳴X線磁気回折
から明らかとした。 
 
② 新規Ir酸化物Ir2O4の発見 
 新物質Ir2O4の合成に成功した。Aサイトが
完全に欠損したスピネル構造を形成する。特
異な磁性やトポロジカル絶縁体状態が期待
される。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
 遷移金属酸化物トランジスタの研究は当
初の最低限の目標であった SrTiO3-FET の超
伝導発現まで達成した。これを受けて、予定
より早く他の物質系(層状遷移金属カルコゲ
ナイド)に展開しており、既に SrTiO3デバイ
スと同程度の歩留まりを実現している。 
 
 抵抗変化メモリに関しては、第一目標の伝
導フィラメントの可視化にはユニークなデ
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バイス構造の構築により初期の段階で実現
した。その後も放射光分光イメージングなど
独自の実験を展開し、抵抗スイッチング現象
のメカニズムがナノスケール酸化還元現象
と提唱するに至った。これら一連の成果は、
抵抗変化メモリの教科書的な位置づけにな
りつつある。 
 さらに、当初の計画には考慮されていなか
ったデバイスの微細化・省電力化にも成功し
ている。期待以上の成果があったと言えるだ
ろう。 
 
 以上の研究に加えて、当初予想していなか
った展開としてイリジウム酸化物のスピン
軌道誘起新奇電子相が挙げられる。スピン軌
道誘起モット絶縁相の解明や新物質開発は
今後の酸化物デバイス開発に資する重要な
成果である。本研究を契機として重い遷移金
属酸化物のスピン軌道誘起物性という新し
い分野が創成されつつある。基盤研究（S）
に相応しい高い波及効果のある成果と考え
られる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 電界誘起物性の探索 
 これまで金属-絶縁体転移を実現したトラ
ンジスタの中で、スピン軌道相互作用が強い
と思われるものに着目する。界面の強いスピ
ン軌道相互作用に伴う異常磁気輸送現象を
詳細に調べる。さらに超伝導とスピン軌道相
互作用という切り口で新超伝導体を発見す
る努力を継続する。 
 
(2) 抵抗スイッチングの機構解明 
 伝導フィラメント（ブリッジ）の内部にあ
りセット・リセットを支配すると考えられる
ナノ伝導フィラメントを電子顕微鏡により
直接観測する。併行して放射光ナノビームを
用いて電界を印加しながらのナノフィラメ
ントのその場観察を試みる。これらを通して
スイッチング機構をめぐる論争に終止符を
打ちたい。 
 
(3) スピン軌道相互作用が誘起する特異な
電子相 
 これまで発見したスピン軌道誘起モット
絶縁体状態（Sr2IrO4, Ir2O4）に電界ドーピン
グを試みる。スピン軌道モット状態は、スピ
ン軌道バンド絶縁体や半金属といった状態
と競合する。ドーピングにより金属化した状
態がとのような基底状態が現われるか、明ら
かとしたい。 
 またこれらの試料を活用して、期待される
量子スピンホール効果や巨大スピンホール
効果の検出に注力する。 
 
５. 代表的な研究成果 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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