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研究の概要 
 電気化学的界面に発生する超強電界を用いたトランジスタ（電気二重層トランジスタ）によ 

って、多様な物質の電子状態を電界によって制御する技術を確立するとともに、化学的ドーピ 

ングでは実現できない物質の状態を電界によって形成することにより、電気化学、電子工学、 

物性物理学にまたがる新たな物質科学分野を構築する。 
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１．研究開始当初の背景 
 物質の電子状態を制御する有効な手法と
して、電界効果トランジスタ（FET）による
電界効果ドーピングが 1960 年台からすでに
注目されていたが、従来型の FET では大電
荷密度を実現できないため、例えば絶縁体を
超伝導に転換するなどの際立った現象は、
FET では不可能と考えられてきた。 
 研究代表者岩佐のグループでは、電気化学
的界面には通常のFETでは実現できないよ
うな超高電界が発生していることに注目し、
それをFETとして利用する電気二重層トラ
ンジスタ(EDLT)によって、電界誘起絶縁体―
金属転移、電界誘起超伝導が実現できること
を示してきた。有機半導体、カーボンナノチ
ューブなどに対して、EDLTの基本技術を開
拓した後、EDLTを酸化物半導体に展開し、
ZnOの電界誘起絶縁体-金属転移、SrTiO3の
電界誘起超伝導の実現に成功した。化学的ド
ーピングの助けなく純粋な電界効果によっ
て、絶縁体を超伝導体にスイッチさせた世界
初の例である。 
 
２．研究の目的 
 以上の成果をもとに、本研究が目的とする
のは、電気化学的界面に発生する超強電界を
用いたトランジスタ（電気二重層トランジス
タ）によって、多様な物質の電子状態を電界
によって制御する技術を確立するとともに、
化学的ドーピングでは実現できない物質の
状態を電界によって形成することにより、電
気化学、電子工学、物性物理学にまたがる新
たな物質科学分野を構築することである。 

３．研究の方法 
 本研究は以下の３つのテーマからなる。 
(1) 電子伝導体探索 
EDLTをさまざまな物質に適用するとともに、
電子ビーム描画装置によるナノデバイス作
製技術を完成する。超伝導をはじめとする電
界誘起相転移現象を示す物質を探索する。 
(2) イオン伝導体探索 
EDLTにおいて本質的な役割を担うイオン伝
導体、特にデバイス特性との相関を明らかに
する。 
(3) 物性解明 
EDLT における超強電界、高密度二次元電子
系の物性解明と新機能探索。 
 
４．これまでの成果 
 上記の研究項目ごとに以下の研究成果が
得られた。 
 
(1) 電子伝導体の探索 
1. ZrNCl の電界誘起超伝導 
 電子ビーム描画装置を用いてZrNClナノフ
レークを用いたEDLTを作製し、ゲート電圧
を正に印加することによりTc = 15 Kの電界
超伝導が実現した。この成果により、電界誘
起超伝導をさまざまな物質で実現できるこ
とが確実になった。 
2. KTaO3の超伝導の発見 
 KTaO3において、化学的キャリアドーピン
グでは実現不可能であった高濃度キャリア
蓄積に成功し、電界誘起超伝導（Tc = 50 mK）
を発見した。 
3. グラフェンにおける高濃度キャリア蓄積 
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 EDLT による高濃度キャリア蓄積により、
全固体デバイスでは観測されなかった、多層
グラフェンのバンド構造に由来する特徴的
な伝達特性が観測された。 
4. MoS2の電界誘起超伝導 
 層状物質MoS2の電界誘起超伝導を発見し、
その詳細な電子相図の作成に成功した。得ら
れたTc ~ 10 Kはバルクで観測されているTc
以上であり、遷移金属ダイカルカコゲナイド
MX2のなかでも最高である。 
5. YBa2Cu3Oxにおけるn型金属相の発見 
 p型のYBa2Cu3OxのEDLTにおいて、電気
化学的反応により、初めて金属的なn型の
YBa2Cu3Oxを実現した。 
 
(2) イオン伝導体探索 
1. イオン液体を用いた ZnO-EDLT の動的特

性の解明 
EDLTの誘電応答を系統的に調べることによ
り、電荷蓄積機構を明らかにした。 
2. イオン液体の正逆光電子分光と EDLT 特

性の相関の発見 
20 種類以上のイオン液体の仕事関数などの
基本パラメータを決定するとともに、EDLT
のしきい電圧がイオン液体の仕事関数と線
形関係にあることを明らかにした。 

 
(3) 物性解明 
 層状物質WSe2-EDLTにおける磁気伝導度
の測定と第一原理計算から、電界と平行な電
子スピンにゼーマン分極が発生し、それが外
部電圧によって制御可能であることを明ら
かにした。 
 
５．今後の計画 
 電界効果による新超伝導体の発見法とし
て EDLT が有用であることが実証され、技術
的にも電子ビーム描画装置を用いたナノス
ケール薄膜の EDLT 作製法が確立した。これ
らを受けて今後も新超伝導体の探索を精力
的に推進する。 
 界面に発生する超強電界は界面へのキャ
リア蓄積だけではなく、界面二次元電子のス
ピン状態を変調できることが明らかとなっ
た。物質探索からスピン状態のミクロな理解
への実験・理論的アプローチを行う。 
 最近、薄膜化や超強電界によって、バルク
の相転移現象を大きく変調できることが明
らかとなってきてきた。さまざまな相転移現
象に適用し、新奇能の探索を行う。 
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