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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は電気抵抗を測定することで、酸化亜鉛における二次元

電子の金属状態から絶縁体状態への転移を観測することである。極低温中において酸化亜鉛二

次元電子に強磁場を印加することで、電気抵抗が急激に増大し、金属絶縁体転移が観測された。

しかしながら、この抵抗増大の前後でキャリア濃度を反映するホール抵抗に異常は見られず、

量子ホール絶縁体と呼ばれる、高移動度の低キャリア濃度系に特徴的な状態が実現されている

ことが明らかとなった。 
研究成果の概要（英文）： Our aim is to observe a metal-insulator transition in 
two-dimensional electrons in zinc oxide by measuring electrical resistance. At ultralow 
temperature, by applying high magnetic field, we observed an abrupt increase in the 
electrical resistance, suggesting a metal-insulator transition. However, Hall resistance, 
which reflects carrier density, remains normal across the resistance increase. Thus, we 
found that a characteristic state in high-mobility diluted carrier systems is realized, which 
is called quantum Hall insulator. 
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１．研究開始当初の背景 
金属絶縁体転移は半導体のキャリアドー

プ技術の向上とともに非常に注目されてき
たトピックである。その理論的枠組みは繰り
込み群の方法により「D > 2 では、あるドー
プ量で金属絶縁体転移が起こり、D ≤ 2 では
すべての系は絶縁体である(D：次元)」という
結論で決着がつき、実験によっても実証され
たと考えられていた。しかし、1990 年代中ご

ろに非常に清浄な Si の表面反転層が作製さ
れ、電気抵抗測定により 100 mK 以下まで金
属的伝導を示すことが観測された。その後、
GaAs 系の二次元界面においても同様な現象
が観測され、現在まで非常に盛んに研究され
ている。しかし、その理論的枠組みはまだ収
束しておらず、各方面から様々なアプローチ
がとられている。 
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２．研究の目的 
そこで本研究では、(Mg,Zn)O/ZnO 界面の

高移動度二次元電子系に注目し、金属絶縁体
転移観測を目的とした。この二次元電子系は
近年の作製技術向上により非常に高い移動
度が達成されており、有効質量が大きいため
電子相関が強く二次元金属絶縁体転移観測
に最も適している。また、他の二次元系との
比較により、二次元金属絶縁体転移の現象が
どれほど普遍的であるか知ることができる。
さらに、電子相関の強い高移動度二次元系に
おける新規量子相発現が期待できる。 
 
３．研究の方法 
（１）(Mg,Zn)O 薄膜は分子線エピタキシー法
を用いて作製した。基板には格子整合のよい
ZnO 基板を用い、清浄な表面を出すために酸
でエッチングおよび真空チャンバー内で過
熱処理をした。本研究の分子線エピタキシー
法の特徴は、酸素源として、非常に酸化力が
強く、不純物混入の少ない液化オゾンを用い
る点である。また、純度 7N の Zn と 6N の
Mg 高純度金属源を用い、高品質薄膜作製に
重点を置く。 
 
（２）作製試料はフォトリソグラフィとイオ
ンミリングを用いてメサパターンに加工し、
電子ビーム蒸着装置を用いて Ti オーミック
電極を形成した。また、ゲート絶縁膜として
原子層堆積を用いて Al2O3 を堆積し、Ni/Au
をゲート電極として形成した。 
 
（３）低温における電気測定は、予備測定と
して 9 T の超伝導マグネットを備えた減圧液
体ヘリウム冷凍機および 3He 冷凍機を用い、
0.5 K までの磁気輸送特性測定を行った。極
低温輸送特性を測定するため、希釈冷凍機と
ハイブリッドマグネットを利用し、磁場 26 T、
温度 40 mK までの強磁場、極低温において磁
気輸送特性の測定を行った。また、スピン感
受率測定は試料回転機構を備えた別の希釈
冷凍機を用いて行った。いずれの測定におい
ても 13Hz の交流電流を用いて、ロックイン
アンプにより高精度抵抗測定を行った。 
 
４．研究成果 
 （１）本研究では初めに、酸化亜鉛薄膜の
高品質化を行った。図１に MgZnO/ZnO 界面
に形成された二次元電子ガスにおける移動
度（散乱時間）の温度依存性を示す。2009 年
までパルスレーザー堆積法（PLD）、分子線エ
ピタキシー法（MBE）を用いて作製し、年々
移動度を改善してきた。本研究は上述の
100%液化オゾンを酸素源として用いた分子
線エピタキシー法によって、ガスより混入す
る不純物を極限まで減らし、2009 年の値より
およそ 4倍の 700,000 cm2 V-1 s-1まで移動度を

高めることに成功した（図１、2011 年のデー
タ）。この値は酸化亜鉛二次元電子ガスで現
在報告されている中で最も高く、他の系と比
較しても、GaAs/AlGaAs、Si/SiGe に続いて 3
番目に高い値である。（雑誌論文②） 
 
（２）この薄膜成長方法を用いて作製された
試料の電気特性を評価するために、極低温・
強磁場における磁気輸送特性を測定した。測
定はハイブリッド磁石中に置かれた希釈冷
凍機を用い、40 mK の低温で 26 T までの強磁
場を印可した。図２に示されるように、 = 2/3, 
2/5 など多くの分数量子ホール状態とともに
25.5 T 付近で ν= 1/3 状態を観測した。この結
果は非常に低キャリア濃度でも高い移動度
を示す、高品質な(Mg,Zn)O/ZnO 界面が作製
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図１．(Mg,Zn)O/ZnO 界面に形成された二次元

電子における散乱時間（左軸）および対応する

移動度（右軸）の温度依存性。年代ごとの向上

を示してある。 

図２．T = 40 mK における B = 26 T までの磁気

輸送特性。用いた試料のキャリア濃度と移動度

はそれぞれ n = 2.0 × 1011 cm-2
、 = 300,000 cm2 

V-1 s-1
。 
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されている証拠である。特に、  = 1/3 の分数
状態が観測されたのは GaAs, SiGe, グラフェ
ンに続き４つ目の物質となる、非常に重要な
結果である。（雑誌論文①） 
 
（３）以上の結果より(Mg,Zn)O/ZnO 界面に
おいて非常に高品質な二次元電子ガスが形
成可能であることを実証してきた。このよう
な高移動度系において低キャリア濃度領域
における基底状態は非常に盛んに研究され
ている。それは低キャリア濃度領域において
は相対的に電子間相互作用を強くなり、量子
ホール状態とは異なる現象を発現する可能
性があるからである。そこで我々は上述の
(Mg,Zn)O/ZnO 二次元電子にゲート電圧を印
加することで、キャリア濃度を減少させ強磁
場下で輸送特性を測定した。図３にキャリア
濃度 1.6×1011 cm-2 におけるデータを示す。キ
ャリア濃度の減少を反映し図２より低磁場(B 
= 20 T)に ν= 1/3 の量子ホール状態が観測され
た。特質すべき点として、ν= 1/3 を超える磁
場において非常に急峻な Rxx の増大を観測し
た。一方、Rxy に異常は見られず、通常のホー
ル抵抗(B/ne)から大きくはずれる傾向は示さ
なかった。これは GaAs で観測されてきた量
子ホール絶縁体と呼ばれる状態と似ている。
特に電子相関が強い場合は電子の結晶であ
るウィグナー結晶が実現されていると考え
られる。 

この絶縁体状態の詳細を調べるために図
４(a)に示されるように、ゲート電圧を印加し
キャリア濃度を減少させて、いくつかのフィ
リングファクターにおいて微分コンダクタ
ンス dI/dV の電流依存性を測定した。量子ホ
ール状態では過電流による量子ホール状態
の破壊がおこり、正の微分抵抗が観測される
のに対し、量子ホール絶縁体では電流による
絶縁体状態の融解が起こり負の微分抵抗が

観測される。その様子を図４(b)にカラーマッ
プとして表す。この図から明らかなように、

 = 1/3 付近では量子ホール状態が実現し、正
の微分抵抗が観測されるのに対し、キャリア
濃度を減少させることによって、  < 0.28 で
は負の微分抵抗が観測される。これは上述の
量子ホール状態から量子ホール絶縁体状態
への転移が起こっている実証である。（雑誌
論文①） 
 
（４）これまでの結果により、酸化亜鉛では
大きな有効質量のため、電子相関が強いこと
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が明らかとなり、磁場誘起の金属絶縁体転移
が観測された。この電子相関の影響をさらに
調べるため、スピン感受率測定を行った。ス
ピン感受率は試料を磁場に対して傾けなが
ら磁気抵抗振動を測定することで見積もる
ことができる。これは磁場によるランダウ分
裂とゼーマン分裂の比を変化させることに
対応し、この２つのエネルギー分裂が一致す
るとき分裂順位に二重縮退が起こり、磁気振
動周期は２倍になる。この角度よりスピン感
受率 m*g*が図５に示されるように見積もら
れる。この結果からスピン感受率はキャリア
濃度減少に伴い増大し n = 2.0 × 1011 cm-2 でバ
ルク値のおよそ４倍の値を示した。また、磁
気振動の温度依存性を測定することで、有効
質量を見積もると、キャリア濃度には大きく
依存せず、バルクの値に近い 0.29m0をとるた
め、スピン感受率の増大は g 因子の増大に起
因していることが明らかとなった。この結果
は酸化亜鉛の二次元電子系において強磁性
転移近傍まで近づいていることを示唆して
おり、さらにキャリア濃度を減少させること
で、純粋に電子相関による強磁性転移が期待
できる。（雑誌論文③） 
 
（５）このような相互作用の強い量子ホール
系ではどのような分数量子ホール状態が実
現されているか、興味が持たれる。特に、分
数量子ホール状態では、電子間相互作用を繰
り込んだ複合フェルミオンという準粒子で
理解されるため、定性的に異なった繰り込み
が期待できる。そこで、最高移動度の試料を
T = 0.4 K まで冷却し、磁気輸送特性を測定し
た（図６）。その結果、  = 5/9 や 5/11 の高次
の分数状態が観測された。また温度依存性よ
り、自由粒子として捉えられるはずの複合フ
ェルミオン間にも有効的な相互作用が働い
ていることが明らかとなり、これまでの理論
でき枠組みでは説明できない現象であるこ
とが示唆される結果を得た。（雑誌論文④） 
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