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研究成果の概要（和文）：本研究は酸化物デバイスの学理構築、および電界誘起物性の開拓を目

指した。SrTiO3トランジスタを構築し、界面二次元電子系での絶縁体―超伝導転移を実現した。

二元系遷移金属酸化物の抵抗スイッチング現象について、母体酸化物の還元で生じる伝導フィ

ラメントの可視化に成功した。電界効果とスピン軌道相互作用をキーワードとして重い 5d 遷移

金属酸化物に着目し、イリジウム酸化物の新奇スピン軌道誘起電子相を開拓した。 
 
研究成果の概要（英文）：We aimed at understanding the basic physics behind oxide 
electronics and exploiting novel electric-field induced phenomena. An insulator to 
superconductor transition was achieved in two-dimensional electron system formed at the 
channel of SrTiO3 transistor. We also succeeded in visualizing conductive filaments, 
which were produced by reduction of base oxides, in resistive memories composed of binary 
transition-metal oxides. In heavy 5d Ir oxides with strong spin-orbit coupling, we 
discovered novel electronic phases such as spin-orbital Mott insulator. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 遷移金属酸化物の示す多彩な電子相・相変
化に基づいたデバイスは次世代エレクトロ
ニクスの担い手として嘱望されている[発表
論文 3]。その代表例が酸化物電界効果トラ
ンジスタと抵抗変化メモリである。最近の進
展により、酸化物のトランジスタは動作する

のが当然となってきた。抵抗変化メモリはシ
ンプルな構造のため次世代の不揮発性メモ
リデバイスとして開発が進められている。こ
れらのデバイス構造を用いて新しい物理を
展開すると同時にエレクトロニクス展開の
基盤となる学理の構築が求められている。 
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 上記を鑑み、酸化物デバイス構造を用いた
電界誘起物性を探索する。同時に、デバイス
の学理、特に抵抗変化メモリの動作原理を解
明する。 
 
３．研究の方法 
 
 遷移金属酸化物トランジスタは、まずはデ
バイスの歩留まり向上を目指す。移動度の大
きな試料は極低温実験に持ち込み、超伝導や
量子輸送現象の開拓を目指す。 
 
 抵抗変化メモリはプレーナ型デバイスを
作製し、動作領域の可視化を実現する。相変
化の前後の化学結合や電子状態の実空間解
像を行い、デバイス動作の長さスケールや動
作の微視的イメージを構築する。 
 
４．研究成果 
 
(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
最適化することによって、極低温で動作する
移動度の大きいデバイス作製に成功した。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。[発表論文 4] 
 
 このトランジスタ構築技術を他の物質群
にも展開した。層状化合物 MoS2においてパリ
レンを絶縁膜としたトランジスタを構築し、
電界誘起絶縁体-金属転移を実現した。さら
にイオン液体を用いた MoS2 トランジスタで
は、Tc = 9.4 K の超伝導転移が観測された。
これはバルクに対するキャリアドーピング
によって実現する Tcより高い。臨界磁場の異
方性から超伝導状態は二次元性が高いこと
が確認された。 
 
(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
グ現象は高電圧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の指摘があっ
た。この伝導フィラメントモデルの妥当性を
検証するために、プレーナ型素子構造を独自
に考案し抵抗変化領域の SEM による直接観察
を行った。その結果、幅 1μm 程度の伝導フ
ィラメントの可視化に成功した。この伝導フ
ィラメントの起源を明らかにするべく放射
光を用いた分光イメージングを行った。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（または金属的伝導酸化物）である
ことを明らかにした。[発表論文 7] 
 

 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。[発表論
文 6] 微細化に伴い、動作電力が大幅に小さ
くなることも確認した。デバイスの微細化・
省電力化が可能となり、実際のデバイス開発
に貢献する成果といえる。 
 
(3) Ir 酸化物の巨大スピン軌道誘起相互作用
と誘起物性 
 
 スピン軌道相互作用は今日の物性物理の
重要なキーワードの一つであり、界面、電界
下において、その効果は顕著になる。デバイ
ス構造を用いた電界誘起物性の探索の舞台
として、相対論効果が顕著な重い 5d 遷移金
属イリジウムの酸化物を選択し、スピン軌道
相互作用が支配的な新奇電子相を探索した。 
 
1. Sr2IrO4 のスピン軌道モット絶縁体状態 
[発表論文 5] 
 
 5d 遷移金属酸化物は空間的に拡がった 5d
電子軌道のために金属的な伝導が予測され
る。ところが、層状 Ir 酸化物 Sr2IrO4はこれ
に反し、磁性絶縁体となる。放射光を用いた
共鳴Ｘ線磁気散乱実験の結果、この物質の 5d
電子の波動関数が複素位相を含む Jeff = 1/2
状態で記述できることを見出した。これは Ir
の強いスピン軌道相互作用によって誘起さ
れたモット絶縁体状態にあることを意味す
る。 
 
2. 新規 Ir 酸化物 Ir2O4の発見 [発表論文 2] 
  
この物質は Aサイトが欠損したスピネル構

造を形成する。同じ化学組成をもつルチル型
IrO2とは異なり、この物質は絶縁体的挙動を
示した。Ir の強いスピン軌道相互作用とパイ
ロクロア格子上の幾何学的フラストレーシ
ョンとの協奏効果により、特異な磁性やトポ
ロジカル絶縁体状態が期待されている。 
 
3. SrIrO3のスピン軌道誘起半金属状態 
 斜方晶ぺロブスカイト SrIrO3は Sr2IrO4と
異なり金属的伝導を示す。輸送特性の測定か
ら、この物質はバンド絶縁体に近い、半金属
であることがわかった。この半金属性は縮退
したバンドが強いスピン軌道相互作用によ
って分裂したために実現したと推察される。 
 
4. スピン軌道モット絶縁体の量子磁性 
 スピン軌道モット絶縁体では Jeff = 1/2 状
態が磁性を担う。一般に磁性体ではスピン軌
道相互作用は異方性の起源となるが、Sr2IrO4

ではこれに反し Jeff = 1/2 の極限において等
方的な二次元 Heisenberg 系として振る舞う



 

 

と理論的に指摘された。共鳴Ｘ線磁気散乱実
験からスピン揺らぎによる散漫散乱を見出
し、その解析から Sr2IrO4が Heisenberg 反強
磁性として振る舞うことを確認した。 
 一方層状ハニカム格子を持つLi2IrO3では、
Jeff = 1/2 波動関数の量子位相効果によりキ
タエフ型の強磁性的相互作用が存在するこ
とが確認された。 
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