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研究成果の概要（和文）：強い電子相関により、高温で強磁性、金属-絶縁体転移、超巨大磁気

抵抗、高温超伝導など新奇な物性を示す遷移金属酸化物において、ヘテロ構造およびナノサイ

ズ超構造を作製し、バイアス電圧により強相関相転移のスイッチングを実現する。Fe 酸化物を

用いた強誘電電界効果トランジスタ/ダイオードデバイスにおいて室温での強磁性・磁気抵抗の

変調に成功し、V 酸化物ナノ構造デバイスにおいてナノ構造増感効果を見出し、非常に巨大な

抵抗変化スイッチングを創出し、強相関電子デバイスの一層の高度化を図る成果を得た。 

 

 
研究成果の概要（英文）：Transition metal oxides, having strongly correlated electron systems, show 

unusually drastic phase transitions (Mott transitions), including ferromagnetism, metal-insulator 

transition, and others. If it were possible to effectively control their carrier by electric field as 

semiconductor industry, novel functional electronics could be created, I constructed Fe oxide based field 

effect transistor /diode devices and realized electric field modulation of ferromagnetism and 

magnetoresistance at room temperature. Moreover, I originally developed ultra-small 3D oxide 

nano-structures, and discovered nano-structure enhanced electronic phase change in V-oxides, leading to 

further development of strongly correlated nano-oxide electronics. 
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１．研究開始当初の背景 
遷移金属酸化物は強い電子相関を持ち電子

スピンが強く結合している強相関電子材料群
であり、非常に高温で強磁性、超巨大磁気抵
抗、超伝導などを発現し、僅かな磁場、温度、
キャリア濃度変化で大きく物性が変化する。
この優れた、しかし扱い難い物質群を半導体
デバイスのように制御できれば魅力的な新規
エレクトロニクスが出現すると期待できる。 
 
２．研究の目的 
異なる機能を持つ酸化物を組み合わせる

「ヘテロ構造」、格段に小さな「ナノヘテロ
構造」により、バイアス電圧・光によるキャ
リア制御を通じ物性発現の源である電子相
関を制御することを目的とする。それにより、
外場による強相関物性のスイッチングを実
現し『強相関酸化物ナノエレクトロニクス』
の構築を目指す。 

 

 

３．研究の方法 

対象物質系には、最も強い電子相関を有し
非常に高温まで強磁性を示す Fe 酸化物、室
温付近で非常に巨大な金属-絶縁体転移を示
す V 酸化物など多彩な物質が存在する。これ
らに対し、 

(1) レーザ分子線エピタキシー法を用いた原 

子レベル制御界面を有する遷移金属酸化 

物ヘテロ構造デバイス（電界効果トランジ 

スタ、ダイオード）作製と強相関物性の電 

界・光制御 

(2) 高輝度放射光施設を用いた電子・スピン分 

光測定による動作メカニズム解明と学理 

構築 

(3) 独自の極限ナノ構造形成技術を用いたナ 

ノスケールヘテロ構造構築によるバルク 

を超えた新原理超巨大外場応答の創出 

 

 以上の手法により目的にアプローチする。 

 

４．研究成果 

(1)高温強磁性 Fe 酸化物ヘテロ構造デバイス 

室温より遥かに高い温度で強磁性を示す
Fe3-xZnxO4を舞台に、電子相関の巨大変調に

よって実現可能な次世代エレクトロニクス
機能原理の構築に取り組んだ。 

 

①強磁性電界効果トランジスタ： Pb(Zr,Ti)O3

強誘電ゲート FET 構造を Fe2.5Zn0.5O4に展開
し、当初目標に掲げた室温での FET動作及び
電界による保磁力変調を達成した（図 2）。 

 

 

 

②さらに、格子整合 MgO(001)基板上にエピ
タキシャル成長させた Fe2.5Zn0.5O4 と有機ゲ
ート絶縁膜パリレンを用いた FET 構造、およ
び強力な電界を印加可能なイオン液体をゲ
ートするイオン液体(IL)FET を新たに設計し、
各々約 15 倍の電界効果移動度の向上および
2V 以下での酸化還元を利用した磁気抵抗効
果の電界制御に成功した（図 3） 

 

 

 

 

③酸化物界面バンド工学と酸化物ナノ構造
作製技術を駆使し、電界制御型素子として
Fe2.1Zn0.9O4 / Nb:SrTiO3強磁性ショットキー
ダイオードを作製し、バイアス電界での磁
気抵抗効果のコントロールに成功し、その
原因が同物質の高いスピン分極率に起因す
ることを初めて明らかにした。（図 4） 
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図 1 強相関酸化物ナノエレクトロニクス概念図 

図 2 強磁性 Fe酸化物 FETにおける磁化の電界

変調（磁気光学検出） 

図 3 強磁性 Fe酸化物イオン液体ゲート FET

における磁気抵抗効果の電界変調 



 

 

 

 

 

 

(2) 室温金属-絶縁体転移 VO2薄膜デバイス 

 70C付近で、金属-絶縁体転移による数桁
に及ぶ巨大な抵抗変化を示し、室温動作の超
低消費電力・巨大スイッチングデバイスの有
力候補である VO2 においてエピタキシャル
薄膜およびデバイスを形成し以下を明らか
にした。 

①Genova 大学(伊)との共同研究により、
フリースタンディング VO2薄膜デバイス
構造を形成し、超低電流バイアスによる
強相関相転移の可逆メモリ動作のデモン
ストレーションに成功した（図 5）。  

 

 

 

②VO2 エピタキシャル歪み薄膜を TiO2(001)

基板上で作製することにより、従来報告され
てきた薄膜材料と比較し、バイアス電圧によ
る絶縁体-金属相転移スイッチングが 100 倍
の変化率を有することを発見した（図 6）。 

加えてこの原因は、通常の 100倍の大きさを
有する金属相電子ドメインの発現により、マ
イクロスケールにも及ぶ空間協調的な相転
移によるものであることを明らかにした。マ
イクロパターン VO2薄膜作製により、ドメイ
ンを制限空間に閉じ込め急峻かつ巨大な抵
抗変化を創出できる【ナノ構造増感効果】を
見出した。（図 7） 

 

 

 

(3) 酸化物極限ナノ構造による強相関ナノデ
バイス作製 

【ナノ構造増感効果】は、強相関酸化物デバ
イスの一層の巨大変化誘起、消費電力、動作
速度など性能向上を実現する手段として有
望であることが明らかとなった。この効果を
デバイスに取り入れる為、機能性酸化物ナノ
構造を形成する新手法を開発した。大面積に
一括してナノ構造デバイスを作製できる酸
化物直接ナノインプリント法/Mo リフトオフ
ナノインプリント法を新たに開発し、極小サ
イズ(30nm)～数mm まで広範囲で系統的にサ
イズ制御された VO2ナノワイヤ（図 8 上）、
最小径 60nmのエピタキシャル Fe2.5Zn0.5O4ナ
ノドット構造（図 8 中）を形成することに成
功した。更なる発展として、パルスレーザ蒸
着法(PLD)でテンプレート側面へ薄膜結晶を
成長させることにより従来の限界を超えた
分子層レベルでのナノ構造サイズ制御を可
能とする、“3D ナノテンプレート PLD 法”を
新たに考案し 10～20nm サイズの極小酸化物
デバイスの構築に成功した。（図 8下） 

 

①これら酸化物ナノ構造体作製技術を駆使し、
極小 VO2ナノワイヤデバイスを形成した。通
常の 2D 薄膜デバイスに比し、ナノ構造増感
効果による非常に急峻な電界絶縁体→金属
スイッチを実現した。デバイスの極小化およ
びスイッチングの急峻化により 1/1000 の省
電力化を実証した(図 9)。 
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以上の「ヘテロ構造」デバイス、格段に小
さな「ナノヘテロ構造」を通じ強相関物性の
スイッチングを実証した。 
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