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研究成果の概要（和文）： 
 

原子レベルで制御された遷移金属酸化物ヘテロ構造は、新たな電子物性を開拓する舞台として
注目されている。本研究では、高移動度電子が数 nm に閉じ込められた二次元電子ガスを遷移金
属酸化物界面にて実現した。2つの絶縁体からなる LaAlO3/SrTiO3ヘテロ界面に生じる二次元電
子ガスを、外部電圧や LaAlO3表面の電荷量を制御することで変調することに成功した。伝導性
SrTiO3を絶縁性 SrTiO3の間に挟んだデルタドープ構造では、二次元量子振動に加え、低温にて
二次元超伝導相を観測した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Atomic scale controlled transition metal oxide heterostructures are becoming a platform 
for exploring novel electronic ground states. Here, we focus on high-mobility electron 
gas systems confined on the atomic scale using transition metal oxides. We succeeded in 
controlling the conductivity of the metallic interface between two insulators 
LaAlO3/SrTiO3 by external voltage or adsorption of polar molecules. In the case of an 
ultrathin n-type SrTiO3 confined between insulating SrTiO3, we observed two-dimensional 
quantum oscillations and two-dimensional superconductivity. 
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１．研究開始当初の背景 
 
メゾスコピック系物理学は、微細加工を施

した金属薄膜や、変調ドープ型トランジスタ

などのよく定義された構造が低温で示す特
徴的な輸送特性を研究することで発展して
きた。このような系では、電子散乱を抑制す
る必要があるため、対象物質も高純度に精製
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可能な半導体や元素金属に限られていた。し
かし、最近の薄膜作製技術の進歩により、多
元素から構成される遷移金属酸化物もバル
ク単結晶に匹敵する品質の薄膜や人工構造
が作製できるようになってきた。遷移金属酸
化物は、高温超伝導、巨大磁気抵抗、強誘電
体などに見られるような電子同士の強い相
互作用に起因した基底状態が数多く存在す
る点で従来の半導体や元素金属と異なる。こ
のような強い電子間相互作用を示す系のメ
ゾスコピックな輸送特性の研究は未だ限ら
れている。 
 これまでに我々は、原子スケールで制御さ
れた遷移金属酸化物ヘテロ界面に二次元電
子ガスを作製することに成功してきた。これ
ら二次元電子ガスは極低温で超伝導転移す
ることや、原子間力顕微鏡（AFM）短針に電
圧を印加することで、伝導性をナノメートル
領域で制御できることが報告されてきた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、以上の背景を踏まえ以下の２つ
を目的とした。 
 
(1) AFM 短針による局所的な伝導性の変調技
術を確立することで、よく定義されたデバイ
ス構造を作製し、強相関電子系がメゾスコピ
ックなスケールで示す輸送特性の詳細な振
舞いを明らかにする。従来のメゾスコピック
系が空間的に広がった sp-電子の輸送特性を
対象としていたのに対し、より局在化した d
電子の輸送特性を評価するためには、遷移金
属酸化物は理想的な系である。 
 
(2) 異なる物質同士から構成されるヘテロ
界面では、空間反転対称性が破れている。こ
のような環境に置かれた電子はラシュバ型
スピン軌道相互作用を強く受けることが化
合物半導体ヘテロ界面の研究から明らかと
されている。遷移金属酸化物ヘテロ界面にお
いてラシュバ型スピン軌道相互作用の影響
をヘテロ界面とデルタドープ構造（数 nm の
ドープした半導体層をドープしていない絶
縁体層の間に挟んだ構造）を比較することで
明らかとする。 
 
３．研究の方法 
 
酸化物メゾスコピック系の確立に向け、本研
究では２つの酸化物界面に着目する。 
 
(1) LaAlO3/SrTiO3(100)ヘテロ界面 
 
２つの絶縁体からなるこの界面には、二次元
電子ガスが生じる。この二次元電子ガスの輸
送特性を調べる上で電子ガスのキャリア密

度を自在に制御できることが不可欠となる。
そこで、SrTiO3側にゲート電極を設けて電圧
を印加することで、界面に存在するキャリア
密度の変調を試みた。また LaAlO3表面に AFM
短針に電圧を印加する手法と、極性分子を
LaAlO3表面に吸着させることによる界面のキ
ャリア密度変調を行った。 
 
(2) デルタドープ SrTiO3構造 
 
LaAlO3/SrTiO3ヘテロ界面の場合、系の空間反
転対称性が破れる。同じ二次元電子系でも、
数 nm の薄い伝導性 SrTiO3を絶縁性 SrTiO3層
で挟んだデルタドープ構造では、空間反転対
称性が保たれる。同じ伝導層を異なるポテン
シャルに閉じ込めた構造を比較することで、
伝導層が潜在的に示すスピン軌道相互作用
と、ラシュバ型スピン軌道相互作用を正確に
評価することが可能となる。そこで、初めに
十分な電子移動度を示す伝導性 SrTiO3薄膜
の作製を行った。そして、デルタドープ構造
を作製し、伝導性及び超伝導特性の評価を行
った。 
 
４．研究成果 
 
(1) LaAlO3/SrTiO3ヘテロ界面のキャリア密度
変調効果 
 
絶 縁 体 同 士 か ら な る 構 成 さ れ る

LaAlO3/SrTiO3(100)界面における金属的伝
導・超伝導は、その伝導電子の存在する領域
が界面数 nm に制限されることが知られてい
るが、キャリアの起源や閉じ込め効果のメカ
ニズムは未だ明らにされていない。この伝導
層の性質を詳しく調べるため、SrTiO3側から
電圧を印加した際の伝導性の変化から、界面
伝導層のキャリア密度とキャリア移動度の
変化を評価した[図 1(a)]。正電圧の印加によ
ってキャリア密度はわずかな増加傾向を示
したものの、移動度はその 5倍以上の変化を
示した。これは、一般的な電界効果トランジ
スタの伝導性の変調とは本質的に異なる可
能性を示唆している。さらに、同じ構造を希
釈冷凍機温度まで冷却して超伝導特性を評
価すると、印加電圧によって正負両電圧にお
いて超伝導-絶縁体転移を引き起こすことを
見出した。負電圧印加時のみ相転移が誘起さ
れるとした過去の報告と対照的である。以上
の結果を解釈するため、界面から SrTiO3側に
存在する電子密度分布を、異なる印加電圧に
対して計算した結果、負の電圧を印加した場
合、電子は界面の狭い領域に閉じ込められる
ため、界面散乱の影響がより支配的になり、
移動度が減少することが明らかとなった[図
1(b)]。このような振舞を引き起こす原因は、
SrTiO3の誘電率が強い界面電場によって局所



 

 

的に大きくバルクの値から変化しているこ
とが関与していると考えられる。[発表論文
7] 
 
(2) LaAlO3/SrTiO3ヘテロ界面における局所電
界効果 
 
LaAlO3/SrTiO3ヘテロ界面では、LaAlO3薄膜

の膜厚が 4原子層以上の場合にのみ界面近傍
数 nm 領域において二次元電子ガスが形成さ
れる。厚さ 3原子層の LaAlO3薄膜表面側より
AFM 探針にて電圧を印加し、界面電子濃度の
変調を試みた。正電圧を印加した場合と負電
圧を印加した場合とで、AFM の位相コントラ
ストが明瞭に異なることから、LaAlO3表面に
蓄積された電荷量が印加電圧によって再現
よく制御できることが読み取れる[図
2(a)-(d)]。電圧印加後の電気測定から、表
面に印加された電圧によって界面伝導率が
変調されていることが確認できた[図 2(e)]。
さらに、LaAlO3薄膜の膜厚を変化させて同様
の実験を行ったところ、図 3にみられるよう
に界面から数 10 nm 程度も離れた表面の電圧
変調によっても界面の伝導率が変化するこ
とを見出した。これらの結果は、LaAlO3薄膜
表面と界面が数十原子層程度離れていても
強い相互作用を示すことを示す結果である。 
表面電荷による界面伝導の変調をより詳

しく調べるため、予めフォトリソグラフィに
よって微細加工を施した構造を用いて、電圧 
 

 
 
を印加した AFM短針によるスイッチング特性
を評価した。LaAlO3膜厚が 25 原子層と非常に
厚い場合でも正負の電圧によってスイッチ
ングが可能であることを見出した(図 4)。注
目すべきは、十分に長い時間電圧を印加する
ことで、金属-絶縁体転移を再現性よく引き
起こすことが可能であることである。 [発表
論文 2,5] 
 
(3) 吸着分子による LaAlO3/SrTiO3 (100) ヘ
テロ界面伝導性の変調 
 

図2 (a)-(d) LaAlO3/SrTiO3ヘテロ構
造の AFM 位相像。(e)表面印加電圧後
の界面伝導層の導電率及び(f)その測
定模式図。 

図 3 LaAlO3/SrTiO3 構造の電圧印加
後の位相の LaAlO3膜厚依存性。 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

図 1 (a) LaAlO3/SrTiO3ヘテロ界面伝
導相の移動度(左)とキャリア密度
(右)の印加電圧依存性。(b) 各印加
電圧に対する界面キャリア密度の計
算結果。 

図 4  LaAlO3 膜 厚 25 原子層の
LaAlO3/SrTiO3 構造の電気抵抗率の
AFM 印加電圧依存性。 



 

 

電圧印加した AFM 短針の結果を踏まえ、表
面に蓄積された電荷量がデバイスの晒され
た雰囲気によっていかに変化するかを評価
した。ここでは、水をはじめ、分極率や分子
体積の異なる溶媒分子を LaAlO3/SrTiO3 ヘテ
ロ構造の表面に吸着し、伝導率の測定を行っ
た。図 5(a)に示すように、表面を水分子で覆
った場合、抵抗率は減少し、加熱して表面の
水分子を除去すると抵抗率が上がることを
再現性よく確認できた。ここで、抵抗率を初
期状態に復元するために加熱が必要なこと
からもわかるように、水分子は LaAlO3表面に
強く化学吸着している。各種溶媒で同様の実
験をしたところ、分子の分極率が大きく、
LaAlO3表面の分子の吸着密度が大きいほど、
伝導率の変化が大きいことが確認された。以
上の結果から、LaAlO3表面上に生成した電荷
は安定に存在し、LaAlO3/SrTiO3ヘテロ界面伝
導率の変化を引き起こすことが明らかとな
った。[発表論文 1] 
 
 (4) n型SrTiO3のデルタドープ構造を用いた
二次元電子ガスの創成 
 
SrTiO3は電子ドープによって非常に高い移

動度を示すことや、極低温で超伝導相が存在
することから、その伝導層に関する研究が古
くから行われてきた。その一環として、伝導
層を二次元に閉じ込める試みはなされてき
たものの、高品質な薄膜の作製が困難であっ
たため、本格的な研究はなされてこなかった。
ここでは SrTiO3 薄膜内の欠陥平衡を考慮し
た薄膜作製条件（高温、低酸素分圧）を用い
ることで、欠陥密度を大幅に減少し、バルク
単結晶と同程度の移動度を示す SrTiO3 薄膜
を作製することに成功した[図 6(a)]。この技
術を用い、n型 SrTiO3を絶縁体 SrTiO3で挟む
デルタドープ構造を作製することで、二次元

伝導を示す高移動度電子系を実現すること
に成功した。図 5 (b)に示すように、界面に
垂直方向の磁場の強さにスケールするシュ
ブニコフ・ド・ハース振動が明瞭に観測され、
伝導層が二次元に閉じ込められていること
を確認した。さらに、希釈冷凍機温度におい
て、急峻な超伝導転移を確認し、臨界磁場が
磁場と伝導層とのなす角度に強く依存する
ことを明らかとした。図6 (d)に示すように、
伝導層の厚さを調整することで、三次元超伝
導相と二次元超伝導相を自在に作り分ける
ことに成功した。今回の結果は、従来清浄な
系の実現が困難と言われていた遷移金属酸
化物においても十分に清浄な系を実現でき
ることを示すとともに、今後高温超伝導体や
超巨大磁気抵抗物質との界面を作製するこ
とで、クーパー対やスピン偏局電子を散乱な
くクリーンな SrTiO3 チャネル層に注入した
新規界面電子相実現へ発展することが期待
できる。[発表論文 3,4,6] 
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図5 (a) LaAlO3/SrTiO3構造の水分子
吸着後と加熱後の電気伝導度。(b)各
種溶媒分子吸着後の界面伝導率変化。
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図 6：(a)青丸：作製した n 型 SrTiO3
薄膜の 2 K における移動度、赤、緑：
バルク値。デルタ-ドープ構造におけ
る(b)シュブニコフ・ド・ハース振動、
(c) 200 mK における超伝導転移の磁
場依存性、(d)超伝導臨界磁場の温度
依存性、(e)臨界磁場の磁場異方性。 

(a)         (b) 
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