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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 20 年度は、有機電解質の電気二重層をゲートに用いた酸

化物チャネルトランジスタについて、SrTiO3 の超伝導化の機構を解明し、イオン性液体の

電荷蓄積能が高く有望なことを明らかにした。MgZnO/ZnO 界面に蓄積した二次元電子ガ

ス(2DEG)の移動度を 20,000cm
2
/Vs に向上し、電子有効質量と g 値を求めその特異性を明ら

かにした。さらに、導電性有機電極と MgZnO のショットキー接合が、波長選択制に優れ、

ほぼ理想的な量子効率を有する紫外線検出器として動作することを明らかにした。今後は、

よりインパクトの大きい量子効果を狙うとともに、界面電子状態の解析とデバイス実証へ

の研究を進めていく。 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

1. 電気二重層トランジスタ（ELDT）による酸化物へのキャリアドーピング 

昨年度、実現に成功した SrTiO3 における電界誘起超伝導を、Nature Materials 誌に発表した

[15]。論文執筆にあたり、ゲート電圧(VG)を変化させてキャリア濃度を 10 倍以上変化させてもほと

んど臨界温度(Tc)に変化が見られないこと（図 1）の説明に難渋した。SrTiO3 は、低温において誘

電率が 20,000 程度と極めて大きく、電界とともに激しく低下する量子常誘電性を示すため、キャリ

アの深さ方向のプロファイルを見積もるのが困難であった。三角ポテンシャルを仮定して量子常誘

電性の経験式を用いて計算を行い、キャリアのプロファイルと状態密度を見積もったところ（図 2）、

VG によらずフェルミ準位の状態密度が一定になることを見いだし、特異な Tc の挙動を説明した。

今後の理論的検証が待たれる。また、SrTiO3 単結晶の裏側からもゲート電圧を印加するダブルゲ

ート構造を試作し、EDL によって実現した金属、超伝導状態を絶縁体まで精密に制御できること

を明らかにした。 
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これまでに EDLTで金属化や超伝導化に成功した ZnO と SrTiO3はともに、酸化物絶縁体の固

体ゲートを用いた FET がすでに作製されていた典型的な酸化物半導体であった。今後 EDLT 技

術を拡張するためには、固体ゲート電界効果トランジスタ(FET)の作成例がない半導体や超伝導

母物質にも適用していく必要がある。そのためには、電子伝導体側にもイオン伝導体側にもさまざ

まな技術革新が求められる。 

その一環として、まず、固体ゲート FETの報告例がないNiOの EDLT動作に成功し、本年度発

表した[8]。NiO とは、ZnO や SrTiO3 などとは異なり、電子相関によりバンドギャップが開いている

Mott 絶縁体であり、これに対して EDLT が動作することを示したことは、一つのブレークスルーで

ある。 

一方、SrTiO3-EDLT において電界誘起超伝導が成功したのは、SrTiO3が数ある超伝導体の中

でもっとも低キャリア密度で発現する超伝導体であることが大きな要因の一つであった。そこで、新

たな材料を用いた電界誘起超伝導実現のためには、これまでのポリエチレンオキシド (PEO)電解

質溶液を凌駕する電荷蓄積能をもったイオン伝導体を用意する必要がある。そこで、最近注目さ

れているイオン性液体に着目し、ZnOとイオン性液体を組み合わせたEDLTを作製し（図3）、その

キャリア蓄積能を調べた。その結果、PEOを 4倍上回る 4 x 10
14

 cm
-2（図 4）、低温で 8 x 10

14
 cm

-2

という巨大なキャリア面密度を実現した[21]。イオン性液体による高キャリア蓄積の成功は、SrTiO3

を越えた新たな電界誘起現象を探索する上で、もう一つの大きなブレークスルーである。 

 

 

 

 

図 1 PEO 電解質を用いた SrTiO3-EDLT における

低温抵抗率の VG 依存性 

図 2 SrTiO3-EDLT のキャリア密度(n3D)と状態密

度(DOS) 

図 3 イオン性液体を用いた EDLT の模式図 図 4 イオン性液体を用いた ZnO-EDLT の移

動度とキャリア密度のゲート電圧依存

性 



2. ZnO/MgZnOヘテロ接合の光電子物性 

ZnO と MgO を固溶した MgZnO は反転対称が破れたウルツ鉱構造であり分極を持つ。ま

た、後者のバンドギャプは MgO 濃度を増すと 3.3eV から 4.5eV まで制御できる。このヘテ

ロ接合界面では、両者の分極が一致せず（図 5 左挿入図）、その差分に相当する電荷がヘテ

ロ界面に蓄積され、酸化物で初めての量子ホール効果を実現した(Science 2007)。一方で、

世界で初めての ZnO 紫外発光ダイオードを実現して以来(Nature Materials 2004)、民間企業

との実用化を目指した共同研究を展開している。その結果、MBE 法で作製した ZnO 薄膜

の品質が格段に向上し[2, 14]、2DEG の移動度が 4 倍向上して最低温で 20,000cm
2
/Vs を越

えるようになった[18]。これは Nature Materials の News & Views で大きなブレークスルーと

して紹介された。この 2DEG の低温での磁気抵抗を図 5 に示す。縦抵抗(xx)は磁場ととも

に振動し、ゼロ抵抗を示す明瞭なシュブニコフ・ドハース振動が観測された。また、横抵

抗(xy)は通常の電子濃度を反映するホール効果とともに、振動と同期したプラトーが観測

され、量子ホール状態になっていることを明確に示している。詳細な磁気伝導の解析から、

電子の有効質量と g 値の電子濃度依存性を明らかにし[18]、今後の量子効果デバイスへの

基礎を固めた。また、固体ゲートを用いたトランジスタで 2DEG 濃度を変調することにも

成功した[20]。これらに関連して、総説を執筆した[6, 16]。 

ZnO は励起子の結合エネルギーが 60meV と大きく、MgZnO とで構成される量子井戸に

より 2 倍程度増強されることをすでに明らかにしている。変調ドープや FET 構造により、

量子井戸に電子を蓄積して光励起により励起子を生成すると、2 個の電子と 1 個の正孔が

結合した荷電励起子が生成し、特異な量子効果や非線形効果が出現すると期待している。

本度は、単一量子井戸の励起子物性を詳細に評価し、上記の内部電界による量子シュタル

ク効果と強励起によるその遮蔽効果を明らかにし[13]、荷電励起子の検出に向けた試料デ

ザインの基礎データを得た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 酸化物半導体/有機物接合の機能化 

昨年、有機物である poly(3,4-ethylenedioxythiophen): poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)と

図 5 MgZnO/ZnO ヘ テ ロ 接 合 に 生 じ た

2DEG の磁気輸送特性 

図 6 MgxZn1-xO/PEDOT ショットキー接合

紫外検出器の特性 



ZnO でヘテロ接合を形成すると、良好なショットキー接合になることを見いだした。

PEDOT は可視光から紫外光(約 250nm)まで透明であるので、ZnO のバンドギャップ波長

(370nm)との間の紫外光にのみ応答する紫外線検出器が構築可能になった[10, 12]。ZnO を

MgZnO に変え、MgO 濃度を制御することで、図 6 に示すように、長波長側の閾値をチュ

ーニングできた[19]。これらの波長可変紫外線検出器は、その量子効率が 100%に近いこと

から、極めて良質なショットキー接合が形成できているといえる。 

 

4. 新規物質開拓 

川崎らが発見し (Science 2001)、スピン偏極を異常ホール効果で検証した (Nature 

Materials2004) 酸化物強磁性半導体である、Ti1-xCoxO2 についても、有機物との複合化を目

指した研究を展開中である。本年度は、600℃までホール効果を測定し、キュリー温度が

550℃付近であることを検証した[1]。また、スパッタ法による高品質薄膜の作製にも成功

した[17]。これまでの知見をまとめる総説も執筆した[4, 7]。さらに、酸化物半導体として、

SnO2 薄膜[9]や SrO/SrTiO3 超格子[11]の高品質化に成功するとともに、SrTiO3 に LaTiO3 や

LaAlO3 を固溶したコンビナトリアル薄膜の電気特性をマイクロ波顕微鏡で定量的にする

ことにも成功した[3]。コンビナトリアル手法による酸化物材料開発の総説が出版された[5]。

岩佐は、超伝導フラーレン誘導体の圧力効果を調べ、反強磁性モット絶縁体母物質の金属

化というユニバーサルな相転移現象が超伝導の出現に重要な役割を担っていることを明ら

かにした。[21] 

 

3. 研究実施体制 

 

（１）東北大学 I（酸化物）グループ 

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（有機材料）グループ 

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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