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研究成果の概要（和文）：本研究では、酸化物の分極界面に蓄積される二次元電子を制御し、新たな量子伝導機
能を開拓することを目的とした。酸化亜鉛の分極界面において少量の電子を蓄積することにより、100万cm2/Vs
超の電子移動度を達成し、ν=3/2という新しい偶数分母分数量子ホール状態を観測することに成功した。本系の
量子散乱時間は最高品質のヒ化ガリウム系二次元電子ガスを超えるほどに到達した。チタン酸化物強誘電体薄
膜・イオン液体の界面において多量の電子を蓄積することにより、強誘電体をチャネル材料とした新しいトラン
ジスタ動作を実証した。

研究成果の概要（英文）：This research is aimed at controlling two-dimensional electrons accumulated 
at oxide polar interfaces  and developing new quantum conduction functions. By accumulating a small 
amount of electrons at ZnO polar interface, We have achieved very high electron mobility over one 
million cm2/Vs and observed new even-demoninator fractional quantum Hall states of ν=3/2. Quantum 
scattering time of this system is now as high as in the top-quality GaAs two-dimensional gas. By 
accumulating a large amount of electrons at interfaces between ferroelectric titanate films and 
ionic liquids, we have demonstrated novel transistor operation with ferroelectric channel materials.

研究分野： 物性物理

キーワード： 表面・界面物性　量子伝導　強誘電体　超伝導材料
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１．研究開始当初の背景 
酸化物には、通常の半導体や金属を遙かに

凌駕する物性や機能が豊富にある。これらを
電子技術へと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、巨視的な量子輸送現象を制御でき
るレベルに達している。申請者らは、酸化物
界面に二次元電子(2DEG)を蓄積する独自手
法を用いて、電界誘起超伝導と量子ホール効
果に関する基礎研究とその機能化研究にお
いて実績を重ねてきた。	 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、それらの基礎研究を一層

発展させるとともに、強誘電体をチャネルと
するトランジスタを新たに構築し、自発分極
や電界キャリア蓄積を用いた 2次元電子系物
性の解明と雛形機能デバイスの実証を目的
としている。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
る強電界を用いることで、元素置換不純物の
影響のない環境下での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、
未知の量子輸送現象を探求する。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することで、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たな界面輸送状態
を実証する。 
	 
４．研究成果	 
	 まず、ZnOヘテロ界面の高品質化を行った。
申請時には低温での移動度が 80万 cm2/Vsに
達しており、高感度な化学分析手法を用いて
も不純物の検出は困難であった。しかしなが
ら、検出限界以下の不純物混入の可能性を考
え、成膜チャンバーの加熱機構を改造した。
結果として、低温の移動度を 100 万 cm2/Vs
超まで向上させることに成功した。ZnOヘテ
ロ界面の分子線エピタキシー成膜における
これまでの技術改善の過程を論文にまとめ
た[7]。 
このヘテロ構造を用いて ZnO 二次元電子

系の低温磁気輸送特性を調べると、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ν =3/2において量子化が発
現した（図 1）[12]。このような偶数分母をも
つ分数を指標とする量子ホール状態の発見
は、GaAs系で発見されたν=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
系に展開できるようになり、物理の普遍性を

確かめられる段階に来た。ZnO二次元電子系
の特徴は、ゼーマン分裂幅が大きく、試料回
転によりこの状態を出現と消去を自在に制
御できる点にある。 

この移動度の上昇に伴い、従来のようにフ
ォトリソグラフィを施し、ホールバー形状の
デバイス加工を行うと、伝導特性が劣化する
現象が発生した。そこで、フォトリソグラフ
ィやゲート絶縁膜を用いない、真空をゲート
絶縁体とする Air gap トランジスタの開発を
行った[33]。この技術により、偶数分母分数
量子ホール効果を示す超高品質試料のキャ
リア濃度を連続的に変調できるようになっ
た。 
一方、移動度は電子の後方散乱のみに関わ

る散乱頻度(τtr)を表すため、散乱の頻度その
ものを表す量子散乱時間(τq)が結晶の清浄さ
を表すより正確な指標である。そこで、量子
干渉の起こりやすさを示す指標である量子
散乱時間を酸化亜鉛ヘテロ界面について調
べたところ、30ps と非常に長く、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[20]。この結果は、酸化
物半導体の結晶成長技術を示す非常に革新
的な成果である。また、量子散乱時間のさら
なる向上を目指して様々な分極構造をもつ
ヘテロ界面試料を作製・測定した結果、さら
なる品質向上のためには、バックグラウンド
の不純物と界面における乱れの低減が最も
重要であることが明らかになった[4]。 
	 上述の、ν =3/2偶数分母分数量子ホール効
果には、スピンの状態が密接に関連している
ことが予想される。量子ホール状態間の磁場
において、試料を回転させるとどのようにス
ピン状態が変化するか見ることができる。図
2 には試料を磁場に対して回転させたとき、
縦抵抗(Rxx)がどのように変化するかを示す。
この抵抗はν =13/2 の整数量子ホール間の状
態を各々の回転角に対応する面内の磁場に
対してプロットしてある。図 2(b)の挿入図に
示されるように、最上位のランダウ準位のス
ピンの向きによって、Rxxが変化しておりダウ
ンスピンのときは低抵抗、アップスピンのと
きは高抵抗を示している。これは、アップス
ピンとダウンスピンの電子の散乱に非対称
性があることを示している。通常の半導体で

図 1.	 ZnO系における偶数分母分数量子ホー
ル状態の観測と GaAs系との比較。	 



は、アップとダウンのスピンの散乱頻度は同
じであることから、このスピンの非対称性は、
酸化亜鉛の強い電子相関によって引き起こ
されたといえる[32]。 

	 さらに、スピンに依存する伝導特性を抽出
するため、低磁場のホール抵抗に注目した。
図 3にはZnO二次元電子系のホール抵抗から
高磁場の線形な正常ホール項を差し引いた
値を異常ホール抵抗として磁場に対してプ
ロットした。90K付近からホール抵抗に非線
形性が見られ、25Kで最大となり、さらに低
温では再び小さくなる振る舞いが観測され
た。通常このような非線形なホール効果は、
異常ホール効果と呼ばれ、磁性半導体で観測
される。しかしながら、本研究で用いた酸化
亜鉛には磁性元素を含めていない。この異常
ホール効果の温度依存性を詳しく調べると、
欠陥による自発的な磁性が起源となってい
ることが明らかとなった[2]。この現象は、図
2 と同様に電子相関によって自発的な磁化が
引き起こされていると考えられ、酸化亜鉛の
電子の相関が強いことに起因していると考
えられる。図 3の結果は他の半導体では見ら
れない酸化亜鉛に特異的な現象であるため、
プレスリリースを行ったところ、非常に注目
を集めた。 

強誘電体チャネルトランジスタについて
は、強誘電体の分極を用いて、強誘電体自身
に伝導キャリアを蓄積し、分極の反転によっ
てキャリアの生成・消去を制御することを目
的としている。良質な強誘電体薄膜の成膜を
行い、表面にキャリアが蓄積可能であること
を確認する必要がある。そのため、高品質
BaTiO3薄膜を作製し、電気二重層トランジス

タ(EDLT)を構築した。当初は化学量論組成の
ズレや不純物の混入などが問題となり高品
質薄膜の作製が困難であったが、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 薄膜を作製すること
に成功した[27]。この技術は、後述の量子ホ
ール効果を示す SrTiO3 薄膜の作製にも用い
られている。ピエゾ応答顕微鏡(PFM)を用い
て BaTiO3 薄膜が室温で強誘電体となってい
ることを確認し、PFMのチップに電圧を印加
することで、分極の反転を確認した。 

	 この BaTiO3 薄膜を用いて、イオン液体を
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 4）。これは、強誘電体をチャネルと
するトランジスタの初めての実証である[25]。 
	 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単結晶は室温以下で 2つの構造相転移
を起こすため、温度サイクルにより試料が割
れてしまう。一方、エピタキシャル BaTiO3
薄膜についてはそのような問題は発生しな
い。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桁程度低い抵抗値となった。ま
た、キャリア濃度は、1×1014cm-2程度であり、
およそ 2×1020 cm-3の体積密度となる。これは
約 1%のドープ量に相当し、電界効果を用い
たキャリアドーピング量としては非常に高
濃度が達成されていることが確認された。 
	 構造相転移による絶縁化が完全に抑えら
れる PbTiO3 薄膜についてもトランジスタの
動作に成功した。基板歪みに依存した伝導状
態の違いも確認されており、今後分極状態の
制御による伝導状態の変化を実証する。Ba
を La で一部置換した化学ドーピングでは、
強誘電金属状態の実現にも成功した[1]。 
 
	 有機金属分子線エピタキシー法の開発に
より、ZnOヘテロ界面についで、SrTiO3薄膜
についても、高移動度かつ低キャリア濃度の

図 4.	 強誘電体 BaTiO3薄膜をチャネルとし
た電界効果トランジスタの動作。	 

図 2．(a)磁場に対する試料の配置を示す
図。(b) ν=13/2 における、縦抵抗(Rxx)の面
内磁場に対する依存性。 

図 3．ZnO 二次元電子系の異常ホール抵抗
(Ryx

AHE)の様々な温度における磁場依存性。 



試料を作製できるようになった。Laをドープ
した二次元伝導層をもつデルタドープ構造
をバックゲートにより制御すると、低温にお
いて移動度が約 2万 cm2/Vsに到達し、量子ホ
ール効果の観測に成功した（図 5）[5]。これ
は、電子相関の強い 3d 軌道の示す輸送現象
としては驚異的であり、今後軌道やスピン等
の自由度が関与した新たな量子輸送現象の
開拓が期待される。 

	 界面分極が生み出す機能としては、当初の
伝導機能に加えて、新たに光機能として、
LaFeO3/SrTiO3 へテロ界面が終端面に応じて
光電流の方向を変える振る舞いを発見した
（図 6）[6]。これは、界面構造や超格子構造
のデザインによる分極方位の制御と、シフト
カレントと呼ばれる空間反転対称性の破れ
た構造において生じる光電流の研究応用へ
の道を新たに拓いた。 
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