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研究成果の概要：本研究では、静電的に物質表面に電荷を蓄えることにより、その物質の電気

的性質を変化させることを目的とした。そのための方法として、従来の電界効果トランジスタ

を改良し、物質と電解液の界面に形成される電気二重層とよばれるキャパシタを利用した電気

二重層トランジスタを確立した。その結果、有機トランジスタの超低電圧駆動、酸化物半導体

の絶縁体から金属への電子相転移を実現した。これは、今後様々な物質で新電子相の探索を可

能にするものである。 
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１．研究開始当初の背景 
 キャリア濃度は有機物質の電子特性を決
めるキーパラメータであり、通常、化学ドー
ピングによって制御される。しかし、化学ド
ーピングは物質の結晶構造を乱し、また、有
機物質の化学的性質により任意のキャリア
濃度を実現できない場合もある。そこで、有
機物質の物性研究のために電界効果トラン
ジスタ（FET）構造を用いて静電的にキャリ
ア濃度を制御することが試みられているが、
変化させられるキャリア濃度がごく小さい
ことから、物質の抵抗を変化させる以上のこ

とは非常に難しい。そのため、より大きくキ
ャリア濃度を変化させられる FETの開発が求
められていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、電解液と個体との界面にでき
る電気二重層をゲートキャパシタとして利
用する電気二重層トランジスタの手法を開
発し、従来の FET よりも大きなキャリア濃度
変化を実現することを目的とした。 
 
 



 

３．研究の方法 
 電気二重層トランジスタは、図 1 の模式図
であらわされる。半導体試料にソース・ドレ
イン電極となる金属を蒸着して電解液に浸
し、同じく電解液に浸したゲート電極（白金
線）からゲート電圧を印加した。このとき、
ソース・ドレイン電極間の面抵抗を 4 端子法
で測定し、また、ホール効果により半導体表
面に誘起されたキャリアの面密度を測定し
た。さらに、これらの温度依存性を測定した。 

 
 
４．研究成果 
(1) キャリア密度の測定と電子相転移の実
現 
 試料として酸化亜鉛単結晶薄膜、電解液と
して高分子電解質（過塩素酸カリウムポリエ
チレンオキシド溶液）を用い、面抵抗とキャ
リアの面密度のゲート依存性を測定した。 

その結果、図 2 のようにキャリアの最大面
密度は 4.2×1013 cm-2 と、SiO2 を絶縁層とす
る従来の FET の限界よりも 2倍以上の高密度
を達成することができた。その結果、電界効
果によって抵抗の温度依存性を絶縁体的な
ふるまいから金属的な振舞いに変化させる
ことができた（図 3）。 

 

 
 

 
 

これまで、電界効果による絶縁体‐金属転

移はキャリア易動度が非常に高い高純度シ

リコンにおいてのみ実現されていたが、本研

究によって、比較的易動度の低い物質でも電

界効果による金属転移を実現することがで

きた。これにより、さらに多くの物質で電界

誘起電子相転移の研究が進むと期待される。 

 
(2) イオン液体を用いたキャリア密度の向
上 
 さらにキャリア密度を向上させるために
電解質としてイオン液体を用いた。その結果、
図 4 のように 300 K において、高分子電解質
を用いた場合よりも 1 桁大きい 4×1014 cm-2

ものキャリアを蓄積することができた。さら
に、220 K では印加できる最大のゲート電圧
を制限する電気化学反応が抑制されるため、
より大きなゲート電圧を印加することがで
きた。このとき、最大のキャリアの面密度は
8×1014 cm-2まで達した。 
 この研究で得られたキャリア密度は13 Å2

当り 1 個になり、分子性結晶に用いた場合、
本研究の目的である、1 分子当たり 1 個のキ
ャリアドーピングを達成することができた。
これは、電界効果トランジスタで蓄積できる
キャリア密度のこれまでの最大値を大きく
更新するものである。 

図 3. 酸化亜鉛電気二重層トランジスタの面抵抗

の温度依存性。R：面抵抗、T：温度、VG：ゲート電

圧

図 2. 酸化亜鉛電気二重層トランジスタの面伝導

度とキャリアの面密度のゲート電圧依存性。G：面

伝導度、n：キャリアの面密度、VG：ゲート電圧 

図 1.電気二重層トランジスタの模式図。S：ソース

電極、D：ドレイン電極、VG：ゲート電圧 
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図 4. 酸化亜鉛電気二重層トランジスタのキャリア

の面密度のゲート電圧依存性。ns：キャリアの面密

度、T：温度、VG：ゲート電圧 
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