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【研究背景】近年、強相関酸化物の金属‐絶縁体(MI)転移を電界により制御する電界効果トランジ

スタ(FET)の研究が進んでいる。このような電子相転移(モット転移)を利用する FET はモットトランジ

スタと呼ばれている。モットトランジスタは、金属に匹敵する大量の電子が関与する電子相転移を利

用することから、素子サイズを半導体素子の微細化限界以下に微細化しても動作することが予想され

ている。初期のモットトランジスタの研究では、おもに高温超伝導(High Tc)銅酸化物や巨大磁気抵抗

(CMR)マンガン酸化物などがチャネルに用いられていたが、これらの酸化物で MI 転移を起こすために

は面電荷密度にして 1014～1015 cm-2 のキャリアドープが必要である[1]。この値は SiO2 などの通常の固

体ゲート絶縁膜で誘起できるキャリア量の 10 倍以上であり実現に多くの困難を伴うことから、モット

トランジスタの開発には、より少ないキャリアドープで電子相が変化する材料の開拓が必要であった。 
我々はこれまでに、(Nd, Sm)NiO3(NSNO)をチャネルとし、ゲル状の電解質やイオン液体をゲートに

利用した電気二重層トランジスタ(EDLT)素子を作製し、1.5 × 1014 cm-2 程度の電荷ドープを行うこと

により、NSNO の MI 転移温度 TMIを 20 ~ 40 K 低下させることに成功した[2]。EDLT 法は容易にチャネ

ルに高密度の電荷を誘起することが出来る方法であるが、イオン液体とチャネルとの化学反応の影響

などが指摘されており、純粋な電荷蓄積による電子相転移であると結論付けるには固体ゲートを用い

た電子相制御の研究が必要である。NSNO の MI 転移温度制御に必要な面電荷密度は High Tc 銅酸化物

や CMR マンガン酸化物の電子相制御に必要な面電荷密度と比較して 1/10 程度であり、high-k 材料を

用いた固体ゲートによって誘起可能な値である。そこで、本研究では固体ゲートを用いた純粋な電荷

蓄積による強相関酸化物の電子相制御を目指し、high-k 材料の HfO2 をゲート酸化膜に用いて NSNO の

電子相制御を試みた。 
【実験結果】図１にパルスレーザー堆積法を用いて NdGaO3(110)基板上に作製した NSNO 薄膜(膜厚

6 nm)を FET 状に加工したサンプルの顕微鏡画像を示す。チャンネルのサイズは 20 µm × 60 µm であ

る。HfO2 ゲート絶縁膜はスパッタ法を用いて成膜し、膜厚は 8 nm である。ソース - ゲート間に 1 V
印加した際に流れるゲート漏れ電流は 3 × 10-9 A/cm2 であり、HfO2 ゲート絶縁膜が高い絶縁性を保持

していることが分かった。またゲートの静電容量は 2 µF/cm2 であった。この値から NSNO チャンネル

表面に誘起される電荷量を見積もると、VG = 5 V で 6 × 1013 cm-2 程度である。図２に VG = 0 V と-5 V
を印加した際の NSNO チャンネルの抵抗率の温度依存性を示す。ゲート電圧 VG = -5 V を印加しホール

をドープすることにより、金属相における抵抗率が減少するとともに TMIが 2 ~ 3 K 程度低下した。こ

の結果は固体ゲートによる純粋

な電荷蓄積によっても電子相制

御が可能なことを示している。 
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Fig.1 Microscopic view 
of NSNO FET. 

Fig.2 Resistivity-temperature 
curves of NSNO FET at 
VG of 0 and -5 V. 
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