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１． 研究のねらい 

これまでデバイス材料として用いられることの少なかった有機強相関物質を使って、新しい

原理の有機デバイスを開発するということを主眼に研究を行った。有機電子デバイスは近年フ

レキシブルエレクトロニクスとして注目を集めているが、その動作速度や安定性についてはま

だ改良の必要があり、材料および動作原理についての革新的発展が求められている。そこで、

本研究ではこれまで有機デバイスの材料としてあまり検討されていない化合物型有機半導体

（電荷移動錯体）に注目し、デバイス作製技術の開発と動作原理の解明を行った。特に、電荷

移動錯体のなかでも強相関電子系であるモット絶縁体の諸物性はバンドフィリングに敏感で、

電子間のクーロン反発のために通常の半導体や金属では起きないような現象が見られること

から、研究対象を有機モット絶縁体に絞った。このような物質群では電子系の相転移が数多く

知られており、これを利用することがユニークで効率の高いデバイス開発に結びつく可能性が

ある。そこで本研究ではそうした強相関物質ならではの特性を有機エレクトロニクスに適用し、

高効率のフレキシブルデバイスを開発することをねらいとした。 

 

２． 研究成果 

 

（１）概要 

  本研究課題においては、有機系で世界初となる『相転移トランジスタ』を２種類開発す

ることに成功した。ひとつは界面においてモット転移を起こすモット型電界効果トランジスタ

（Mott-FET）、もうひとつは超伝導を誘起する超伝導 FET である。またこれに付随して、動

作温度向上のための単分子膜（SAM 膜）モット FET の開発や、積極的な電子相関制御の

ための歪み制御手法の開発も行った。 
 

（２）詳細 

研究テーマＡ「有機モット FET の動作原理の解明」 

まず研究を推進する上で重要となるデバイス動作原理の解明に取り組んだ。通常の有

機電界効果トランジスタ（FET）においては、ゲート電界によって誘起された電荷が分子・絶

縁体界面に蓄積され、これがキャリアとなってソース・ドレイン電極間に電流が流れるように

なる。ところが有機モット絶縁体の界面に同様のゲート電界をかけたときの動作様式は必

ずしも自明ではない。これは図１右に示すような、モット絶縁体が置かれている特殊な状況

に起因する。すなわちモット絶縁体中の電子は、ちょうど格子点密度と同じ濃度（バンドフィ

リング＝0.5）を有することにより、互いの間に働くクーロン斥力が最大化され、身動きのとれ

ない状況になっている。ところが化学的ドーピングあるいは電界によるフィリング制御を行

574



 

い、バンドフィリングを 0.5 から少しでもずらしてやると、急激にクーロン斥力が遮蔽され、金

属的な電子相が実現する。（モット転移）。このような状況では電界によって誘起されたキャ

リアだけでなく、元からバンド中に存在する高密度の電子が全て伝導に関与するようにな

り、電子相変化（相転移）による劇的なＯＮ／ＯＦＦのスイッチング特性が期待できる。 
そこで我々が開発した有機モットＦＥＴにおいて、κ-Br と呼ばれるモット絶縁体チャネル中

での相転移が実現しているかどうかという点を検証することとした。トランジスタ界面におい

て相転移が起きたかどうかを検証するためには、ゲート電圧印可後に界面が金属状態に

なっているかどうかを調べることが有効である。そのためにはキャリア密度の値やフェルミ

面存在の有無がキーポイントとなるため、これらの状況を検証するためのホール効果測定

とゼーベック効果測定を行った。まず５～５０Ｋの領域でゲート電圧を変えながらホール係

数を求め、キャリア密度を見積もったところ、ゲート印加後の界面におけるキャリア密度は

金属状態と同様の非常に高い密度であることが明らかとなった。これは通常のＦＥＴで見ら

れるような単純な誘起キャリア密度の増減によるスイッチングではなく、バンド中に存在す

る高密度のキャリアがモット転移を起こした結果、モビリティが急激に変化してトランジスタ

のスイッチングが起きたことを示している。 
一方、ゼーベック効果の測定においては、ゼーベック係数の異方性に着目して実験を行

った。κ-Br は金属状態において異方的なフェルミ面を持っていることが知られており、a 軸方

向にはホール的（正のゼーベック係数）、c 軸方向には電子的（負のゼーベック係数）を与え

る。そこでゲート電圧を変えながらモットＦＥＴのゼーベック係数を a,c 両軸方向について測定

した。まずトランジスタがＯＦＦの状態でゼーベック係数を測定したところ、a 軸、c 軸方向とも

に正の値を示した。ところがゲート電圧を上げていくと、c 軸方向のみ符号反転が起き、金属

的なフェルミ面から期待される異方性が出現した。これはホール効果の結果と同様、ゲート

印加によってバンド構造がスイッチしていることを示しており、有機モットＦＥＴが強相関電子

特有の性質に基づく相転移トランジスタであることを証明出来している。このモットＦＥＴは有

機系で初の相転移ＦＥＴである。 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

図１：有機モットFETの断面図（左）と有機モット絶縁体の電子系相図（右）。薄膜状のモッ

ト絶縁体(κ-Br)単結晶を基板に貼り付けることによってデバイスを作製する。κ-Brの正式な

化 学 組 成 式 は (BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br (BEDT-TTF = 
bis(ethylenedithio)tetrathiafulvalene)。右図において、緑の線で描かれている部分がモット

絶縁体、黄色い線で描かれている部分が超伝導体、周囲の白い部分が金属領域となって

いる。 
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研究テーマＢ「電場誘起超伝導トランジスタ」 

図１右に示されているように、モット絶縁体の周囲には低温において超伝導相が隣接し

ており、十分な量のキャリア注入ができれば絶縁体‐超伝導転移を用いた相転移トランジス

タを創成することができると考えられる。そのためには歪み制御によってκ-Brの電子相をモ

ット転移のごく近傍に持っていくことが重要と考えられるため、基板としてシリコンよりも熱収

縮率の大きいSrTiO3を用いることとした。ゲート絶縁膜としてAl2O3を積層し、その上にκ-Br
をのせてゲート電圧を印加したところ、８V以上のゲート電圧をかけたとき、TC = 5 Kで超伝

導転移が起きることが明らかとなった(図３)。IV曲線の測定結果から、デバイス中ではジョ

セフソン接合（JJ）が形成されており、このスイッチングがゲート操作によって誘起されている

と推測される。これはκ-Br中で超伝導相とモット絶縁相の分離が起きており、ゲート操作に

よって各相の存在比が変わることによるスイッチングが起きているためと考えられる。JJは
量子コンピューティングやRapid-Single-Flux-Quantumなどの’Beyond CMOS’デバイスで使

われる素子であるが、これまでゲートによる制御を行うことは困難であった。今回開発され

た素子はゲートによってJJのスイッチングを行うことを可能とするため、こうした超伝導回路

の量子状態を用いる計算手法に活用されることが期待される。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究テーマＣ「室温動作への試み」 

 

（１）で述べたモットFETに関する実験は低温での動作を検証したものであるが、原理的

には同様のトランジスタ動作を室温でも実現出来るはずである。室温動作のためにはより

高いモットギャップをもったモット絶縁体がなるべく薄い膜厚でチャネル形成することが必要

である。高いモットギャップを持ったチャネルを形成するために、他の有機モット物質の検

討・開発、Self-Assembled-Monolayer(SAM膜)形成による単分子チャネルの活用、および

機械的歪み制御によるギャップ制御などを行った。機械的歪み効果を使うと、Mott-FETの
電界効果モビリティーは最高で 900 cm2/Vsを示すことが明らかとなった。 

 

３． 今後の展開 

本課題による研究成果によって、これまで注目されることの少なかった有機電荷移動錯体

図３：各ゲート電圧における抵抗

値の温度依存性（右）と、デバイ

スの模式図（左）。デバイスの

OFF 状態ではモット絶縁相(MI)
が全体を覆っているが、ゲート電

圧をかけると超伝導相(SC)が出

現し、ジョセフソン接合(JJ)ネッ

トワークを作ることによって

ON 状態になる。 
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が相転移トランジスタの材料として利用可能であることが明らかとなった。まずその室温動作に

ついては、今後物質探索も含めて行っていきたい。また電荷移動錯体においては、モット転移

の他にも電荷整列転移、パイエルス転移、反強磁性転移、強誘電転移など様々な転移が知ら

れており、伝導性だけでなく磁性・誘電性・光学特性などが結合した相転移の利用が可能であ

る。原理的にはこれらの相転移はバンドの充填率によって制御可能なはずで、今後は様々な

物性が結合した電子素子の開発が考えられる。また、今回開発した超伝導トランジスタは超伝

導のコヒーレンス制御に展開出来る可能性があり、ゲート電圧による制御が可能な SQUID 素

子の開発についても検討したいと考えている。 
 

４． 自己評価 

有機材料を用いて新しい原理の強相関トランジスタを開発する、という当初の最重要課題

は十分に達成されたと考えている。とりわけトランジスタ界面で相転移が起きていることを証明

し、最初に開発したモット転移トランジスタのみならず、超伝導転移トランジスタまでも実現でき

た点は当初の予想以上の成果である。また、デバイス移動度の目標としていた 200 cm2/Vsと
いう数値も、限定的な条件ながら 900 cm2/Vsという値を出すことが出来たので、数値としては

達成出来たと言うことができる。一方で動作温度の上昇については未だに改良の余地がある

が、現状ではモットギャップの大きな物質の探索と分子活性層の薄膜化をさらに進めるという

設計指針を得ることが出来た点が評価出来ると考えている。 

 

５． 研究総括の見解 

山本研究者は、化学合成の専門家でありながら、物性・デバイスに深い知見を有する研

究者です。彼は、これまでデバイス材料として用いられることの少なかった有機強相関物質を

使って、新しい原理の有機デバイスを開発するということを提案し、これまで有機デバイスの

材料としてあまり検討されていない電荷移動錯体と称される有機化合物半導体のうちモット

絶縁体を取り上げ、デバイス作製技術の開発と動作原理の解明を行いました。この結果、有

機系で世界初となる『相転移トランジスタ』を２種類開発することに成功しました。 

相転移トランジスタのひとつは、界面においてモット転移を起こすモット型電界効果トラン

ジスタです。κ-Br と略称される有機モット絶縁体をチャネルとしてバックゲート型ＦＥＴを作製

したところ、非常に立ち上がりの急峻なスイッチング特性を得ることができました。ホール効

果・熱電効果の測定から、通常のＦＥＴで見られるような単純な誘起キャリア密度の増減によ

るスイッチングではなく、バンド中に存在する高密度のキャリアがモット転移を起こした結果、

移動度が急激に変化してスイッチングが起きたことを明らかにしました。有機系でモット転移

を用いたトランジスタを作製したのは世界初で、世界中から注目されています。モットギャップ

を大きくすれば室温動作も可能であり、今後の期待が持てます。 

もうひとつは電界で超伝導を誘起する超伝導 FET です。基板と薄膜の熱膨張係数の違い

を利用した歪み制御によって κ-Br の電子相をモット転移のごく近傍に誘導し、８V 以上のゲ

ート電圧をかけたとき、TC = 5 Kで超伝導転移が起きることを明らかにしました。κ-Br中で超

伝導相とモット絶縁相の分離が起きていてジョセフソン接合になっており、ゲート操作によって

各相の存在比が変わることによるスイッチングが起きていると考えられます。今後、ゲート電

圧による制御が可能な SQUID 素子の開発も視野に入っており、発展が期待されます。 
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このように、有機物で世界初となる相転移トランジスタが開発された点、高く評価できます。

なお、できれば、原理特許となるような知的所有権を確立されることを期待します。 
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