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1.研究のねらい 

  本研究では、酸化物を対象に原子レベルで急峻な界面を作製して、電気的・磁気的機能性を

制御することを目的としている。酸化物は多様な構造と物性を有する物質群であり、近年では界

面での高移動度 2 次元電子ガスや界面磁性などの研究が注目されている。特に、ウルツ鉱構造

を持つ物質には結晶中に自発分極が形成され、それらの物質で構成される界面にはバルクにな

い電気伝導性が発現する。本研究では、薄膜技術を活用したウルツ鉱型結晶界面の形成と電

気的・磁気的機能性の探索を行った。 

 

2.研究成果 

 1, 電気伝導性制御 －MgZnO/ZnO 界面における分数量子ホール効果の観測－ 

酸化亜鉛（ZnO）は、ウルツ鉱型の結晶構造で直

接遷移型のバンド構造を持ち、励起子に関する光学

的研究と電流注入型の発光ダイオードを目的とする

研究が古くから行われてきた物質である。本研究で

は、マグネシウムを添加した MgZnO と ZnO との界面

を形成して、自発分極差を利用した高移動度電子系

の制御を実現した。具体的には、分子線エピタキシ

ー法を駆使して作製された急峻な界面に、さらにゲ

ート絶縁体を組み合わせた電界効果素子（図１）を作

製した。界面品質の指標となる電子移動度は、現在

までに 0.3K で 100,000cm2V-1s-1 を超える値に到達し、この値は SiO2/Si 界面を凌駕して、酸化物

界面中最高の値である。本試料を用いて電気伝導の電界制御を行ったところ、調整した電子濃

度で図 2 に示す分数量子ホール効果が観測された。温度依存性などの詳細な評価を行い、各分

数準位の活性化エネルギーを見積もった。n=8/3 や 7/3 といった高次の分数準位が、従来から精

力的に研究されてきた GaAs/AlGaAs 系の最高品質

試料(移動度 1000 万 cm2V-1s-1)と、同じ程度の大きさ

の活性化エネルギーを持っていることがわかった。 
研究期間中、界面品質の向上を目指して成長条

件の最適化に継続して取り組んだ。作製した試料を

上記の電界効果トランジスタ構造に加工し、低温に

おける電子移動度を評価したところ、不純物散乱が

支配的な散乱要因であると結論づけた。成長速度が

重 要 な パ ラ メ ー タ で あ る こ と を 見 出 し 、 実 際 に

600nm/h にて最高値の移動度 180000 cm2V-1s-1 を得

 

 
図２ 磁場中での伝導特性 
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図４Co 添加薄膜の AFM 像 臨界膜厚以下（左）と臨界膜

厚以上（右） 

た。したがって、成長速度を速めることで結晶中の不純物濃度を低減でき、移動度の向上によっ

て高純度化を確認できた。界面品質を散乱時間の観点で GaAs/AlGaAs 系と比較すると、現状の

試料は、GaAs 系の試料水準で約 100 万 cm2V-1s-1 に匹敵する。 
 

 2, 磁気的性質の付加 

 ヘテロ構造に磁気的性質を付加

することを目的に、3d 遷移金属を含

む薄膜へと研究対象を広げた。特

に、Co, Mg と酸素のみの供給で薄

膜作製を試みたところ、基板に含ま

れる Zn との相互拡散が生じていた

が、上部界面においては、欠陥のな

い急峻なウルツ鉱型結晶界面が形

成されることを見出した（図３参照）。

東京大学柴田先生との共同研究を

行い、薄膜ヘテロ界面を高分解能

STEM で観察したところ、転移のな

いコヒーレント界面であることがわ

かった。さらに、界面の組成分析で

Co 濃度を評価した結果、既報の固

溶限界濃度を越えて添加されてい

たため、界面での電気的不安定性

が拡散を助長した可能性がある。

Co 添加層の作製においては、岩塩

構造の CoO 層が析出する可能性がある。そこで、成長中に反射高速電子線回折を測定して、表

面構造の変化に注目した。実際に、臨界膜厚（約 50nm）を過ぎると、電子線回折パターンが 3 次

元的表面構造となることを確認した。この臨界膜厚を超えた界面では、多数の転移が観測される

とともに、グレイン形状が見られた。図 4 に示す原子間力顕微鏡（AFM）像においても、試料表面

が島状の形状となっている。界面の伝導特性評価では、コヒーレント界面の試料において形成さ

れた電子系が高移動度を保持している上、さらに異常ホール効果を示した。この結果は、高移動

度電子系に p-d 交換相互作用による磁気的性質が付加されたことを示唆している。 
 

３.今後の展開 

本研究課題では、分子線エピタキシー法を駆使することで、急峻な酸化物ヘテロ界面の作製

を行った。酸化物界面においても純度や作製条件を調整することで、従来の半導体素子に十分

比肩する水準の界面形成が可能であることを示した。 特に、3d 遷移金属酸化物を用いた界面

においても、原子レベルで平坦な界面形成が可能であることは、技術水準の拡張を示す成果と

言える。物性制御においては、酸化物界面における 2 次元電子系の電界制御を可能にし、金属

絶縁体転移現象や電子相関の影響を観測した。さらに、磁気的性質の関連する輸送特性の評

価と電界制御に注力している。 

 
図３ 界面結晶構造と高分解能電子顕微鏡像 
（測定は東京大学柴田先生） 



 

これらの成果は、今後、多様な性質を持つ強相関物質群の界面形成が飛躍的に改善される

ことを示唆している。界面制御技術の向上を継続して行い、次世代エレクトロニクスに活用できる

機能性界面を探索する。 

 

４. 自己評価  

電気的性質と磁気的性質に関する 2 つの当初目標に対して、電気伝導性制御は大きく進展し

た。実際に、酸化物界面における分数量子ホール効果の観測と電子移動度の向上を実現した。

また、磁気的性質の付加を目指した 3d 遷移金属との界面形成においては、Co に集中して研究

を展開した。界面構造の評価において、Coを多量に含む場合にも、ウルツ鉱構造を保ってコヒー

レントな界面が形成できたことは大きな進捗と考えている。また、ホール効果測定において、従

来までの非磁性界面にはない異常ホール効果の観測に成功したことは、本提案の当初目標を

一定の水準で到達できたと考えている。しかしながら、上記 2 つの界面（MgZnO/ZnO と

CoZnO/ZnO）を高品質に形成するための条件探索と輸送特性評価に集中し過ぎたことで、超格

子化や他の 3d 遷移金属元素への展開など、計画に行き届かなかった内容もある。今後、物質

系を拡張して、磁気的性質に関する研究を一層精力的に展開していく必要がある。 

 

５, 研究総括の見解 

分子線エピタキシー法を用いて MgZnO と ZnO の急峻な酸化物界面を形成し、100,000 

cm2V-1s-1 を超える大きな移動度を実現し、分数量子ホール効果などの高移動度系に特有な量

子現象を観測した。さらに Co を添加した薄膜との界面で興味深い磁気抵抗現象を見出しており、

急峻で高移動度を実現する酸化物  界面相形成法を確立した研究で、高く評価できる。 
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