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１．研究実施の概要 

 本研究では、酸化物と有機物を用いた様々な二次元界面構造を形成し、その電気特性や

光応答を調べて界面電子状態を明らかにするとともに、その機能化を雛形デバイスで実証

することを目的としている。平成 18 年度の計画は、ZnO 系ヘテロ界面に形成した二次元電

子ガス(2DEG)における量子伝導の詳細な解析と、酸化物・有機物界面における電荷蓄積・

空乏の新しい制御手法の開拓とした。前者では、酸化物における初めての量子ホール効果

の観測とその詳細な解析に成功した(Science 2007)。後者では、酸化物半導体と深い仕事関

数の有機金属で良好なショットキー特性を得るとともに、有機電解質を用いた電気二重層

ゲートトランジスタを ZnO 系に適用して金属絶縁体転移の観測に成功した。平成 19 年度

は、ZnO 系ヘテロ界面に形成した 2DEG の光照射や電界効果による制御と、ショットキー

接合や電気二重層ゲート構造を広範な材料系に応用して酸化物・有機物界面の電子状態制

御に注力する。 

 

２．研究実施内容 

ZnO ヘテロ接合における量子ホール効果の実現 

 代表者らによる pn 接合発光ダイオードの実現(Nature Materials 2005)を契機として、ZnO

はワイドバンドギャップ半導体として大きな注目を集めている。これまでに、ZnO/(MgZn)O

ヘテロ接合界面では、自発分極のミスマッチを起源として 2DEG が形成できることを明ら

かにしてきた。平成 18 年度の研究では、極低温における 2DEG の電子磁気輸送特性を詳細

に調べ、シュブニコフ・ドハース振動と量子ホール効果の観測に成功するとともに、その

挙動を系統的に明らかにした。2DEG の電子濃度が Mg 組成や ZnO 内のドナー密度で系統

的にチューニングでき、これまでに Si や GaAs で実現されてきた 2DEG の挙動とほぼ一致

する結果を得た。しかし、界面電界とスピン軌道相互作用によるスピン分裂の存在を指摘

し、スピントロニクスへの展開の可能性を示した。



 

 

図１．酸化亜鉛ヘテロ接合の構造（左下）とホール効果素子の写真（左上）。観測した縦磁

気抵抗(ρxx)と量子ホール効果(ρxy)（右）。 

 

酸化物半導体・有機金属界面におけるショットキー接合の形成 

 n 型半導体と仕事関数が深い金属の接合では、整流性を示すショットキー接合が形成され

る。その障壁高さは金属の仕事関数の変化と線形に対応するはずであるが、実際には界面

欠陥準位に起因するピニング効果により期待通りの特性は得られない。酸化物半導体では

イオン性が強く、一般的にはピニング効果が弱いと期待されているが、良好な整流性を示

すショットキー接合を再現性良く作製するのは困難であった。これは、原子レベルでの界

面制御が十分でなく、トンネル効果を伴うオーミック接合が形成されるためであると考え

られてきた。本年度の研究では、簡便かつ低ダメージプロセスである塗布法で形成できる

有機金属を様々な n 型酸化物半導体単結晶上に形成し、良質なショットキー接合の作製手

法の確立を試みた。有機金属として、π共役系高分子である PEDOT とドーパントのスルフ

ォン酸基をふくむ高分子である PSS の混合体を選び、その水溶液をスピンコートするソフ

ト溶液プロセスで各種 n 型酸化物半導体の単結晶上に薄膜を形成した。これらの半導体・

金属接合では、極めて再現性・制御性のある電気特性を示すショットキー接合が形成でき

た。今後は、本接合による電荷空乏領域内に酸化物ヘテロ接合を形成して、理想的な界面

電子状態の実現を試みる。そして、量子機能界面の電子濃度を自由に制御する研究に展開

し、その機能化を行う。 



 
図２ PEDOT と PSS の構造式（左上）と同心円状に形成したショットキー接合の断面図（左

下）。n型ZnO単結晶基板を用いたショットキー接合の電流(I)-電圧(V)特性と容量(C)-電圧(V)

特性（挿入図）。 

 

電気二重層 FET による酸化物半導体の絶縁体-金属転移 

高分子電解質の電気二重層を固体表面に形成して、固体側の界面領域に電荷を蓄積する

電気二重層 FET のコンセプトを提案し、これまでに有機化合物やカーボンナノチューブを

チャネルとする FET を実現してきた。本研究では、電気二重層 FET を様々な酸化物に適用

して電子相転移を実現することを目的とした。本年度は、代表的な酸化物半導体である ZnO

単結晶薄膜をチャネルとする電気二重層 FET を作製し、ZnO では初めての電界効果による

絶縁体-金属転移を誘起した。従来の固体絶縁体ゲートを用いた FET では転移を起こすため

に必要なキャリア濃度が得られなかったが、電気二重層 FET を用いた高濃度キャリア蓄積

により、これが可能となった。ゲート電圧が小さい低キャリア密度領域では、温度の低下

とともに電気抵抗が増加する半導体的な挙動を示したが、大きなゲート電圧を印加し、高

濃度のキャリアを蓄積すると、温度の減少とともに抵抗が減少する金属的な温度依存性を

示した。また、同素子のホール効果測定を行い、電気二重層 FET で誘起されたキャリアの

面密度およびゲート容量を明らかにした。 



 
図３ ZnO 単結晶薄膜電気二重層 FET の模式図（左）。デバイスサイズは、チャネル長 220 
µm、チャネル幅 60 µm。電気二重層 FET のシート抵抗(R)のゲート電圧(VG)及び温度(T)依存

性（右）。ゲート電圧印加により絶縁体から金属への転移が見られた。270℃付近の乱れは

電解質の凍結によるもの。 
 

 
３．研究実施体制 

（１）「東北大学 I」グループ（酸化物） 

①研究分担グループ長：川崎 雅司（東北大学 教授） 

②研究項目 

・酸化物界面機能の開拓と有機材料との複合化 

 

（２）「東北大学 II」グループ（有機材料） 

①研究分担グループ長：岩佐 義宏（東北大学 教授） 

②研究項目 

・有機材料による界面制御 
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