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研究の概要
近年の薄膜作製技術の向上により、従来の半導体ヘテロ接合の常識を覆す物性や機能が酸化物 

の表面･界面で発現している。本研究課題では、①酸化亜鉛(ZnO)ヘテロ接合における新たな量 

子相開拓と、②強誘電体をトランジスタのチャネルとし、分極不整合界面におけるキャリア蓄 

積量のスイッチングを動作原理とする新たな不揮発メモリ素子の開発を目指す。 

研 究 分 野：応用物性･結晶工学

キ ー ワ ー ド：ヘテロ構造、酸化物エレクトロニクス

１．研究開始当初の背景
酸化物には、通常の半導体や金属には不可

能な、あるいは遙かに凌駕する物性や機能が
豊富にある。これらを電子技術に応用する酸
化物エレクトロニクスは、四半世紀に及ぶ薄
膜・界面技術の進展により、巨視的な量子効
果を制御できるレベルに達している。超伝
導･強磁性･強誘電性･非線形光学効果などの
多様な物性･機能を活用した酸化物エレクト
ロニクスの発展に大きな波及効果を及ぼす
先鋭的な量子効果の探求が望まれている。
２．研究の目的
本研究課題では、これまでの基礎研究をさ

らに発展させ、超高移動度強相関電子系にお
ける新量子効果の探索、強誘電体をチャネル
とした新型トランジスタ、電界効果による新
超伝導体の発見、を平行して推進する。特に、
キャリア蓄積の方法として、自発的に結晶の
対称性が破れて自発分極を持つ物質のヘテ
ロ界面や、電気二重層による強電界を用い、
元素置換不純物の影響のない環境下で新た
な電子相を見出す。
３．研究の方法
MgZnO/ZnO 界面に自発的に蓄積する電子系

の移動度を向上すると、電子相間の強い理想
的な低次元系が可能となり、この様な系で、
ウイグナー結晶化やスピン偏極状態を実現
し、その先にある未知の量子現象を探求する。 

また、強誘電体自身の自発分極と電界効果
によるキャリア蓄積の効果を重畳して、界面
でのキャリア濃度を変調する手法を確立し、
強誘電体をチャネルとする新しいトランジ
スタの不揮発性動作を実現する。

４．これまでの成果
ZnO ヘテロ界面の高品質化を行った。研究開
始時に移動度は 80 万 cm2/Vs に達しており、
二次イオン質量分析法など高感度な化学分
析手法を用いても不純物の検出が困難であ
った。しかしながら、検出限界以下の不純物
の混入の可能性を考え、成膜チャンバーの加
熱機構の改造を行った。結果として、2015 年
には低温の移動度を100万cm2/Vsまで向上さ
せることに成功した。 
このヘテロ構造を用いて、新たな量子相観

測をめざし、ZnO 二次元電子系の低温磁気輸
送特性を調べた。

図１ 低温における磁気輸送特性
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清浄な界面を反映して、多数の整数および
分数の指標 で量子ホール効果が観測さ
れた。特に、試料を磁場に対して傾けたと
きのみ、パウリの排他原理で禁じられてい
る偶数分母の分数 =3/2 において量子化が
発現した（図 1）。この発見は、GaAs 系で
発見された =5/2 以外では初めての観測と
なる。この成果により、数十年来 GaAs 系
のみで行われてきた研究が他の物質系でも
行うことができるようになり、物理の普遍
性を確かめられる段階に来たことを示して
いる[1]。さらに、量子干渉の起こりやすさ
を示す指標である量子散乱時間を調べたと
ころ、移動度が 3,000 万 cm2/Vs の最高品質
GaAs 系と同程度であることが解った。 

強誘電体チャネルトランジスタについて
は、高品質 BaTiO3薄膜の作製し、電気二重層
トランジスタ(EDLT)を構築した。Ti を含む有
機金属(TTIP)と蒸留した純オゾンを用いる
有機金属分子線エピタキシー法を確立した。
その結果、化学量論組成の自己制御作用によ
り、非常に高品質な BaTiO3薄膜を GdScO3基板
上に堆積することに成功した[5]。この薄膜
を用いて、イオン液体(DEME-TFSI)をゲート
絶縁体とする EDLT を作製し、BaTiO3表面にキ
ャリアの誘起を行った。ゲート電圧(VG)が約
3Vからドレイン電流(ID)が流れ始めるn型チ
ャネルのトランジスタ動作が確認された（図
2）。この成果は、強誘電体をチャネルとする
トランジスタの初めての例である[3]。さら
に詳細を調べるため、抵抗の温度依存性を測
定し、BaTiO3 単結晶と比較を行った。BaTiO3

単結晶は 180K, 270K 付近に２つの構造相転
移を持つため、降温・昇温サイクルを繰り返
し行うと割れてしまった。一方。エピタキシ
ャル BaTiO3 薄膜はそのような問題は発生し
なかった。BaTiO3単結晶は 180K の構造相転移
温度以下で急激に抵抗が高くなるのに対し、
BaTiO3 薄膜はエピタキシャル応力のため 50K
付近まで金属的な温度依存性を示し、単結晶
に比べ２桁程度低い値となった。 

５．今後の計画 
 酸化亜鉛系では =3/2 準位のスピン偏極
を調べ、その機構を解明するとともにトポ
ロジカル量子計算機への応用の可能性を探
る。さらに量子散乱時間を伸ばし、新たな
量子相を探る。 
 強誘電体チャネルトランジスタについて
は、下部電極を積層した二重ゲート構造を構
築し、強誘電分極由来の電荷と EDL 由来の電
荷を重畳した新しい強誘電積層トランジス
タの実証を行う。 
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図 2 強誘電体チャネル電界効果型トラン

ジスタの動作。(a) 伝達特性(b)出力特性 


