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磁気でイオンを輸送する新原理のトランジスタを開発 

 ～電圧をかけずに動作する電気化学デバイス実現へ前進～ 

 

配布日時：平成 29年9月7日14時 

国立研究開発法人物質・材料研究機構（NIMS） 

概要 

１．NIMSは、電圧でなく磁気でイオンを輸送するという、従来と全く異なる原理で動作するトランジスタ

の開発に成功しました（図 1）。動作させるのに電圧を印加する必要がないため、省エネルギーで新しい機

能を持った情報通信デバイスなどの開発につながると期待されます。 

 

２．電気エネルギーと化学エネルギーを変換する電気化学デバイスは、電池やキャパシタ、センサーなど

として実用化され、我々の生活の中で幅広く利用されています。これらのデバイスは、電解質(１)中のイオ

ンを移動させることで動作しますが、イオンの駆動には電圧を印加する必要があるため、電力源が確保で

きない環境では利用しづらいという問題があります。 

 

３．そこでNIMSの研究グループは、磁性イオン液体(２)（1-ブチル-3-メチルイミダゾリウムテトラクロロ

フェラート）に注目しました。磁性イオン液体は、これまで“液体の磁石”として研究されていましたが、

電荷を持ったイオンとしての性質は注目されていませんでした。研究グループは、磁性イオン液体を、磁

石をつかってイオン輸送が可能な液体としてとらえ、これを電解質として用いた電気二重層トランジスタ
(３)を作製しました（図1）。磁場をかけると、電解質中の磁性イオンが移動して、電極間の抵抗が変化する

ことが分かり、磁場のみでトランジスタとして動作させることに成功しました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．外部磁場を印加して、電解質内の磁性イオン（塩化鉄イオン）を輸送させることによってダイヤモンドの電気抵抗を

制御する。 

 

４．今回、電磁石を用いて磁場をかけましたが、これを永久磁石に置きかえることができれば、省エネル

ギー情報通信デバイスなどへの展開が期待できます。今後、本成果を基に情報通信デバイスへの応用を進

めるとともに、電池やキャパシタなどトランジスタ以外の電気化学デバイスについても、外部電源に依存

しない制御を目指した研究を進める予定です。 

 

５．本研究は、国際ナノアーキテクトニクス研究拠点の土屋敬志主任研究員、寺部一弥グループリーダー、

機能性材料研究拠点の井村将隆主任研究員、技術開発・共用部門の小出康夫部門長によって行われました。 

 

６．本研究成果は、Nature Publishing Groupが発行する Scientific Reports誌のオンライン版にて 2017

年9月5日（日本時間）に掲載されます。 
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研究の背景 

我々の身の回りにある様々な生活機器の動作には、電池、キャパシタ、センサーに代表される電気化学

デバイスが不可欠となっており、より快適な生活を実現するため電気化学デバイスの高性能化が求められ

ています。そこで、イオン伝導性が高く安定な電解質材料や、反応活性の高い電極材料等の研究開発が精

力的に進められてきました。しかし、これら長らく続けられてきた従来手法に基づく高性能化には限界が

懸念され、革新的な新技術の重要性が高まっています。 

電気化学デバイスの特徴は電圧印加で生じるイオン輸送を利用し、電極界面で起こる電気化学反応や電

気二重層を制御することにあります。この特徴は電力源が豊富な現代社会において非常に便利である一方

で、電力源の確保が困難な状況においては、電気化学デバイスの動作方法が著しく制限されるという側面

があります。そこで、もし電圧印加によるイオン輸送に拠らない電気化学デバイスが出来れば、既成の枠

組みに捉われない全く新しい環境・エネルギー技術や情報通信技術の創発につながる可能性があります。 

 

研究内容と成果 

 本研究グループは、電圧をかけずに動作する電気化学デバイスを開発するために、磁場中でのイオン輸

送を利用して電気化学反応や電気二重層(４)の電荷量を制御するための新規法の開発を目指しました。開回

路電圧(５)を観察するための電池は、金電極を対向させて配置してその間に 1-ブチル-3-メチルイミダゾリ

ウム テトラクロロフェラート（以下、磁性イオン液体）と純水を含む液体電解質を満たし、外部からネオ

ジム磁石（480 mT）を用いて磁場を印加可能な構造をしています（図２左）。磁性イオン液体に含まれる塩

化鉄イオン（FeCl4-）は常磁性(６)的な特徴を示し磁気力により輸送されることが知られています。この電

池において、ネオジム磁石を用いて磁場を印加すると塩化鉄イオンが引き寄せられることで Au 電極間に

濃度差に対応する起電力が生じ、約130 mV程度までゆっくり上昇する挙動が観察されました（図２右）。

引き続いて磁場を取り除くと、濃度差が解消され起電力が消失しました。 

 

 

 

図２． 磁気力によるイオン輸送に伴う開回路電圧を測定する電池（左）と磁場印加による開回路電圧

変化（右） 

 

 次に、液体電解質中の磁性イオン液体の濃度を変化させて同様の実験を行なったところ、純粋な磁性イ

オン液体では起電力は観察されないものの、純水を加えた場合にのみ起電力を生じることがわかりました

（図３）。これは電極周辺の電解質の濃度差によって起電力を生じていることを示しています。電圧印加に

よってイオン輸送が起こる場合、陽イオンと陰イオンは逆の方向に輸送されますが、今回のように磁気力

によってイオン輸送が起こる場合、磁気力で輸送される磁性イオンが局所的に形成する電界によって、逆

符号の非磁性イオンも磁性イオンと同じ方向に輸送されることになります。このため、純粋な磁性イオン

液体では濃度差を生じにくく、イオンに比べて電界による輸送が生じにくい中性分子の水を含む場合に濃

度差を生じ起電力が観察されると考えられます。 
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図３． 液体電解質中の磁性イオン液体の濃度に対する開回路電圧の依存性 

 

近年、高いキャリア移動度(７)から注目されている水素終端ダイヤモンド(８)と磁性イオン液体とを組み合

わせて電気二重層トランジスタを作製しました（図４左）。電磁石を用いてこのトランジスタへの印加磁場

を徐々に変化させると、水素終端ダイヤモンド表面を通過するドレイン電流が変化することがわかりまし

た（図４右）。これは水素終端表面近傍に存在する二次元ホールガス（２DHG）(９)の濃度が隣接する電気二

重層の変調に伴って変化していることを示しており、電圧を印加する代わりに磁場を印加することによっ

ても電気二重層トランジスタを駆動させることが出来ることがわかりました。磁場は遠隔から印加出来る

ため、通常のトランジスタに不可欠なゲート電極の設置が不要であり、より単純で自由なデバイス設計が

可能になります。ただし、通常の電圧印加型の電気二重層トランジスタと比較するとドレイン電流の変化

が非常に小さく、高性能化に向けて改良していく必要があります。 

 

 

 

 

図４．磁気力によって動作する水素終端ダイヤモンドを用いた電気二重層トランジスタ（左）と印加磁

場を徐々に変化させた際に観察されたドレイン電流の変化（右） 

 

今後の展開 

本研究グループが開発した磁気力によるイオン輸送を利用して電気二重層トランジスタを含む電気化

学デバイスを動作させるという新しい技術を用いることにより、従来の電圧駆動型の電気化学デバイスで

は得ることが出来なかった革新的な技術（例えば磁石で充電可能な二次電池、磁石で切り替え可能なスマ
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ートウィンドウ(１０)等）の開発につながることが期待されます。今後、本成果を基に情報通信デバイスへ

の応用を進めるとともに、新しい環境・エネルギー技術の創発を目指した研究を進める予定です。 
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用語解説 

（１）電解質 

溶媒中に溶解した際に、陽イオンと陰イオンに電離する物質。 

 

（２）磁性イオン液体 

磁気力によってイオンが移動する液体。 

 

（３）電気二重層トランジスタ 

半導体・導体と電解質との界面に存在する電気二重層を利用して半導体・導体中の電子キャリア濃度を変

調する電気化学デバイス。通常、半導体中に流れる電流を測定するためのソース、ドレイン電極に加えて、

電圧を印加してイオンを移動させ電気二重層を変調するためのゲート電極を備えている。 

 

（４）電気二重層 

２つの異なる物質の接する界面に正負の荷電粒子が対向して層状に並んだもの。電解質と半導体・導体の

界面では、電気二重層の形成により半導体・導体に電子やホールが注入される。 

 

（５）開回路電圧 

電流を印加していない状態での端子間の電圧。 

 

（６）常磁性 

外部磁場がない時には磁化を持たず、外部磁場を印加するとその方向に弱く磁化する磁性。 

 

（７）キャリア移動度 

電子、及びホールの移動しやすさ。 

 

（８）水素終端ダイヤモンド 

ダイヤモンドの最表面の炭素原子が水素で終端されたもの。 

 

（９）二次元ホールガス 

半導体中で二次元状（シート状）にホールが分布する状態。 

 

（１０）スマートウィンドウ 

光の透過率を制御することが出来る窓。透明酸化物へのイオンの挿入・脱挿入を利用して電子キャリア濃

度を制御することで動作する。 
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