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研究成果の概要（和文）：電気化学的界面に発生する強電界を用いたトランジスタ（電気二重層トランジスタ）につい
て、従来のバルクおよび薄膜材料を用いた方法に加え電子ビーム装置によるナノデバイス作製技術を完成させることに
よって、半導体、絶縁体、金属、トポロジカル絶縁体、モット絶縁体といった多様な物質に展開した。その結果、超伝
導、強磁性、モット転移といったさまざまな電子相の電界制御に成功した。それら電界によって誘起された電子相の多
くは化学ドーピングでは実現できないものである。さらには、強電界によるスピン制御や固液界面の柔軟性を生かした
デバイスの実現など、広範な物質科学研究へと展開できることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We have developed electric double layer transistor (EDLT) devices, which allows us
 a high density carrier accumulation exceeding the limit of all solid field effect transistors, taking the
 advantage of the ultrahigh electric field generated at the electrochemical interfaces. We applied this te
chnique to a wide range of materials including bulk crystals, thin films, and nanodevices fabricated by an
 exfoliation method combined with electron beam lithography. We succeeded in electrical phase control of s
uperconductivity, ferromagnetism, and Mott-Hubbard transitions in various materials, among which we were a
ble to encounter novel phenomena which are impossible in conventional all solid field effect transistors. 
We also found novel functions of EDLTs, such as electrical control of spin polarization and flexible devic
es, all of which indicates that EDLT is an extremely powerful technique to further broaden materials scien
ce. 
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１．研究開始当初の背景 
 物質の電子状態を制御する有効な手法と
して、電界効果トランジスタ（FET）による
電界効果ドーピングが 1960 年台からすでに
注目されていたが、従来型の FET では大電荷
密度を実現できないため、例えば絶縁体を超
伝導に転換するなどの際立った現象は、FET
では不可能と考えられてきた。 
 研究代表者である岩佐のグループでは、電
気化学的界面には通常のFETでは実現できな
いような超高電界が発生していることに注
目し、それを FET として利用する電気二重層
トランジスタ(EDLT)によって、電界誘起絶縁
体―金属転移、電界誘起超伝導が実現できる
ことを示してきた。有機半導体、カーボンナ
ノチューブなどに対して、EDLT の基本技術を
開拓した後、EDLT を酸化物半導体に展開し、
ZnO の電界誘起絶縁体-金属転移、SrTiO3の電
界誘起超伝導の実現に成功した。後者は化学
的ドーピングの助けなく純粋な電界効果に
よって、絶縁体を超伝導体にスイッチさせた
世界初の例である。 
 
２．研究の目的 
 以上の成果をもとに、本研究が目的とする
のは、電気化学的界面に発生する超強電界を
用いたトランジスタ（電気二重層トランジス
タ）を作製することによって、多様な物質の
電子状態を電界によって制御する技術を確
立するとともに、化学的ドーピングでは実現
できない物質の状態を電界によって形成す
ることにより、電気化学、電子工学、物性物
理学にまたがる新たな物質科学分野を構築
することである。 
 
３．研究の方法 
 本研究は以下の３つのテーマからなる。 
(1) 電子伝導体探索 
EDLT をさまざまな物質に適用するとともに、
電子ビーム描画装置によるナノデバイス作
製技術を完成する。超伝導をはじめとする電
界誘起相転移現象を示す物質を探索する。 
(2) イオン伝導体探索 
EDLT において本質的な役割を担うイオン伝
導体、特にデバイス特性との相関を明らかに
する。 
(3) 物性解明 
EDLT における超強電界、高密度二次元電子系
の物性解明と新機能探索。 
 
４．研究成果 
本科研費基盤研究 Sの支援によって、EDLT

の研究は開始前の段階とは比較にならない
劇的な大発展を遂げた。新しい電界誘起超伝
導が 3件発見された。EDLT を用いた電界によ
る電子相制御は、超伝導のみにとどまらず、
金属の電気伝導、モット転移、強磁性、トポ
ロジカル電子相と、多様な電子物性の制御に
拡張されることが示された。さらには、強電
界によるスピン制御など、スピントロニクス

分野へも展開できるだけでなく、その他電子
機能を制御した機能デバイスとしても動作
することが明らかとなった。発表論文は、
Nature 誌１報、Science 誌 2 報を含む計 56
報である。これらの成果を受け、世界各国で
EDLT を用いた研究が開始されることとなっ
た。以上を総括し、EDLT による超強電界を用
いた電界効果物性の研究は広範な物性研究
へと展開していくとともに、大きなインパク
トと波及効果をもたらしており、本研究の目
的は十分に達成されたと結論される。 
  
以下では、研究項目ごとに研究成果を説明す
る。 
 
(1) 電子伝導体の探索 
① ZrNCl の電界誘起超伝導 
 電子ビーム描画装置を用いてZrNClナノフ
レークを用いた EDLT を作製し、ゲート電圧
を正に印加することにより Tc = 15 K の電界
超伝導が実現した。（Nature Materials 
(2010)）この成果により、電界誘起超伝導を
さまざまな物質で実現できることが確実に
なった。図１に、本グループから報告した電
界誘起超伝導をまとめて示す。研究機関中に、
本研究のもとになったSrTiO3を除く3つの電
界誘起超伝導を報告した。 

図 1 本グル―プで実現された 
電界誘起超伝導 

 
② KTaO3の超伝導の発見 
 KTaO3において、化学的キャリアドーピング
では実現不可能であった高濃度キャリア蓄
積に成功し、電界誘起超伝導（Tc = 50 mK）
を発見した。本成果は、電界効果による新超
伝導体発見の最初の例である。（Nature 
Nanotech. (2011)） 
③ MoS2の電界誘起超伝導 

 図 2 MoS2の電界効果によって決定された
超伝導電子相図 

 



層状物質 MoS2 における電界誘起超伝導を発
見し、その詳細な電子相図（図２）の作成に
成功した。(Science (2012)）得られた Tc ~ 10 
K はバルクの値を超え、遷移金属ダイカルカ
コゲナイド MX2のなかでも最高である。 
④ YBa2Cu3Oxにおける n型金属相の発見 
 p 型の YBa2Cu3Oxの EDLT において、初めて
金属的な n型のYBa2Cu3Oxを実現した（図3）。
(Phys. Rev. B (2011)) 

図３ YBa2Cu3Ox薄膜の電気抵抗の 
キャリア数依存性。 

 
⑤ 電界誘起超伝導の磁気的検出 

以上の電界誘起超伝導は、すべて電気抵
抗測定によるものであったが、図４のように、
電気二重層キャパシタセルの磁化測定とい
う手法によって、磁気的に電界誘起超伝導を
観測する新手法を提案した。(J. Phys. Soc. 
Jpn. (2011)) 

図４ 電界誘起超伝導の磁気プローブの
ための概念図 

 
⑥ 典型金属における電気伝導の電界制御 
 金薄膜の EDLT において、従来デバイスを
遥かにしのぐ最大５％の電気抵抗の電界制
御に成功した。EDLT が金属の電界効果にも有
効であることを示した最初の例である。
(Appl. Phys. Exp. (2011)) 
⑦ モット転移の電界制御 
遷移金属酸化物 VO2において、金属−モット

絶縁体転移の電界制御に成功し、数 10 nm ス
ケールにわたって物質の電子状態が電界に
よって変化することを明らかにした（図 5）。
従来とは動作原理が概念的に異なる、モット
トランジスタを実現することできた。
(Nature (2012)) 

 
図５ VO2薄膜によるゲート誘起 

モット絶縁体－金属転移 
 
(2) イオン伝導体探索 
① イオン液体を用いた ZnO-EDLT の動的特性

の解明 
EDLT の誘電応答を系統的に調べることに

より、電荷蓄積機構が周波数、温度に対して
非常に敏感であることを明らかにした（図 6）。
この成果を受け、本グループは電圧印加を
200〜250 K で行うようになった。(JACS 
(2010)) 
図６ イオン液体の誘電応答。位相のカラー

プロットを、温度―周波数平面で示したもの 
 
② イオン液体の正逆光電子分光と EDLT 特性

の相関の発見 
20 種類以上のイオン液体の仕事関数などの
基本パラメータを決定するとともに、EDLT の
しきい電圧がイオン液体の仕事関数と線形
関係にあることを明らかにした。 
 
(3) 物性解明 
① 電界誘起強磁性 
Mn をドープした GaAs は強磁性半導体で、

その TC はキャリヤ濃度に強く相関すること
が知られている。GaMnAs の TCを EDLT を用い
て大きく変調することに成功した。 
(Appl. Phys. Lett. (2010)) 
Co をドープした TiO2は、室温以上に強磁性

転移温度を有する室温強磁性体であるが、そ
の機構についてはいまだに議論が続いてい
る。本研究では、EDLT によって電圧誘起で強
磁性が発現することを明らかにし、その機構



が伝導キャリア由来であることを示した。
(Science(2011)） 
② グラフェンにおける高濃度キャリア蓄積 
単層、2層、3層グラフェンに対し EDLT を

作成し、伝導度キャリア密度の系統的な測定
により、高濃度キャリア蓄積状態のグラフェ
ンの伝導現象を解明した（図７）。2層、3層
では、フェルミレベルが第 2サブバンドに達
した際、伝導度がバンド間散乱を強く受け、
大きな異常を示すことを明らかにした。
(PNAS (2011)) 

図７ 単層、2層、3層グラフェンの EDLT 特
性：伝導度（上）、キャリア数（下青線）、キ

ャパシタンス（下黒点） 
 

③ 電界によるスピン制御 
 層状物質 WSe2-EDLT における磁気伝導度の
測定と第一原理計算から、電界と平行な電子
スピンにゼーマン分極が発生し、それが外部
電圧によって制御可能であることを明らか
にした。 
また、3 層グラフェンにおいてスピン軌道相
互作用が電界変調できることを示した。 
(Nano Letters (2012)) 
④ 強磁性を示すトポロジカル絶縁体 

マンガンをドープしたトポロジカル絶縁
体 Bi2Te3において、電界により表面 Dirac 状
態にアクセスすることで、表面状態で強磁性
状態が安定化することを示した。強磁性転移
温度は、図７に示すように、キャリア数とと
もに減少する。これは従来の磁性半導体とは
全く逆の傾向で、トポロジカル絶縁体の
Dirac 電子に媒介された強磁性としてのみ説
明が可能である。(Nature Physics (2012)) 

 
図７ 磁性トポロジカル絶縁体（Mn ドープ
Bi２Te3）の強磁性転移温度のキャリア数依存
性。右は、強磁性によって表面の Dirac 点に

エネルギーギャップが開いた状態 

(4) 機能デバイスとしての EDLT 
① 両極性動作 
有機単結晶を用いた EDLT の両極性動作に

初めて成功した。その結果、EDLT の OFF 状態
のゲート電圧は、バンドギャップと相関する
ことが明らかになった。(Advanced Materials 
(2012)) 
 一方、層状カルコゲナイド MoS2では、EDLT
によってはじめて MoS2 の正孔伝導および両
極性トランジスタ動作が観測された。（図８）。
EDLT の高濃度キャリア蓄積の特徴が生かさ
れた成果で、MoS2での p-n 接合や光デバイス
への基礎となる成果である。(Nano Letters 
(2012)) 

図８ MoS2バルクと剥片結晶を用いた EDLT
の電圧特性 

 
② フレキシブルトランジスタ 
 MoS2 を用いた EDLT をイオンゲルおよびフ
レキシブル基板を用いて作製することによ
り、フレキシブル・ストレッチャブルなトラ
ンジスタの作製に成功した（図 9）。(Nano 
Letters (2012)) 

図９ MoS2をチャネル物質としたフレキシブ
ルトランジスタの曲げ特性 
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