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研究成果の概要（和文）：本研究では、VO2の結晶転移温度を相変化材料の相転移で制御することを図った。VO2
は応力印加によって、その結晶転移温度が変化することが知られている。一方、相変化材料は相転移（アモルフ
ァスから結晶へ）する際、その体積が７％程度収縮することがわかっている。相変化材料の体積収縮により、
VO2に応力を印加し、制御しようとする試みである。VO2と代表的な相変化材料であるGe2Sb2Te5(GST)を用いて、
GSTの2つの状態アモルファスと結晶）で、光反射強度や電気抵抗の温度依存性を測定した結果、GSTの収縮に対
して、VO2の結晶転移温度が低下することがわかった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to control the crystal transition temperature of VO2
 by the phase change material. It was known that the crystal transition temperature of VO2 was 
changed by the stress. On the other hand, it was known that the volume of the phase change material 
shrinks by about 7% when undergoing a phase transition (from amorphous to crystalline). This study 
is an attempt to apply the stress by volumetric contraction of phase change materials to VO2 and 
control the crystal transition temperature of VO2. Using VO2 and Ge2Sb2Te5 (GST), that is a 
representative phase change material, we verified whether the transition temperature of VO2 changes 
in two states of GST (amorphous and crystalline). As a result of measuring the temperature 
dependence of light reflection intensity and electrical resistance, it was found that the 
crystalline transition temperature of VO2 decreased with respect to the contraction of GST.

研究分野：光記録、光・熱物性測定、薄膜材料開発

キーワード： 二酸化バナジウム　相変化材料　結晶転移温度　相転移

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
VO2の結晶転移温度(Vt)は、67℃であり、この変化は揮発性である。VO2を調光窓に応用した場合、67℃という温
度では、人の生活温度に比べ高すぎる。また揮発性は、電気メモリーに応用した場合、デバイスを67℃以上に保
持しないと、データが消去されてしまう。こういった短所を改良するため、添加物などでVt制御を試みる研究が
されてきた。我々は、添加物などでなく、相変化材料の相変化に伴う体積収縮によってVO2に応力印加し、Vt制
御が可能なのではと考え研究を進めた。VO2と相変化材料の複合化は、世界で初めての試みであり、実現すれ
ば、赤外線を30-40℃で自動に遮断する窓材などに応用が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 二酸化バナジウム(VO2)は、67℃以下で半導体的、67℃以上で金属的な電気抵抗を示す。また
光的にも大き特徴が大きく変化（極端に言えば、67℃以下で透明、67℃以上で不透明）する。こ
れは VO2 の結晶性が 67℃という転移温度で大きく変化することによるものである。このような
ユニークな特徴を持つため、多くの研究者が基礎から応用まで研究を続けている。応用面に関し
ては、室内に入る光を制御（窓材に VO2を用いて、暑い時には光を遮断、寒い時には光を透過）
し、室内温度上昇を抑制する窓（調光窓）の開発、電気的に大きく抵抗値が変化するため、それ
を利用した電気メモリーの開発などが挙げられる。しかしながら、調光窓への応用では、67℃と
いう高い転移温度が問題となる。人の生活温度での応用であるならば、せめて 30℃前後での調
光性が求められる。また電気メモリーとして用いられる場合、揮発性が大きな問題となる。VO2
をメモリー材に使用した場合、67℃以上で記録したデータは、67℃以下では消去してしまう。こ
れでは、メモリーとしての機能を果たさないことは明らかである。このような問題に対して、VO2
の転移温度の低下の試み、昇降温時のヒステリシスの拡大といった試みがされてきた。転移温度
の低下に関しては、VO22 に元素添加が一般的に行われているようである。ただし、この方法で
は、本来の VO2の特性を損ねる（電気抵抗のマージン減少、透過光スペクトルの変化）ことにな
る。一方、VO2は応力の印加によっても、その転移温度が変化することが知られている。本研究
者は、この応力による転移温度変化に着目し、応力が印加できる方法を探ってきた。望ましいの
は、外からエネルギーを与えずに応力を与えられる方法である。そこで本研究者は、相変化材料
の Ge2Sb2Te5（GST）に着目した。GST は、光記録の記録材料であり、アモルファスと結晶の 2つ
の相を制御することにより、記録を行う。どちらの相を維持するにも外からのエネルギーを一切
必要としない。またこの材料は、アモルファスから結晶に転移する際に、約 7％の体積収縮する
ことがわかっている。本研究者は、この体積収縮によって、VO2に応力を印加可能ではという発
想に至り、研究を進めた。 
 
 
２．研究の目的 
 まずは、VO2の結晶転移温度が、GST の相変化によって変化するのかどうか、その温度変化は
どのぐらいなのかを調べることである。また変化した場合、応力（GST がアモルファスから決勝
に変化する際には、体積収縮が起こるので、VO2には圧縮応力がかかる）による転移温度変化は
結晶学的に妥当かどうかの検証である。 
 
３．研究の方法 
 VO2は、東海大学の沖村教授、豊島製作所の坂井博士の協力のもと、アルミナ基板上に成膜し
た。その上に GST を成膜し、試料とした。この際の VO2の C 軸は、基板と並行となる。VO2では、
C 軸の長さがその転移温度に大きく関わっていることが知られている。C 軸が基板に並行であれ
ば、GST の体積収縮が起こる際に、C 軸に応力がかかりやすくなるためである。GST は、約 150℃
でアモルファスから結晶に相転移するため、GST がアモルファス状態のもの、結晶状態のものの
２種類を用意し、これらの試料に白色光を照射し、その反射光強度の温度依存性を求めることに
より、VO2の転移温度が変化したかどうかを調べた。その後、より明確な変化が測定できる電気
抵抗測定で、転移温度を測定した。また、C 軸の長さなど X 線回折方により、VO2の結晶構造の
変化を測定した。 
 
４．研究成果 
 図 1は、左から VO2単独膜試料、VO2とアモルファス GST の複合膜試料、VO2と結晶 GST の複合
膜試料に対して、光反射強度の温度依存性を測定した結果である。試料は、アルミナ基板上に VO2
を 5nm 成膜し、その上に GST を 100nm 積層させている。昇降温での変化をグラフに開いている。

VO2のみの場合、75℃と 58℃で転移が観測されていることがわかる。既存の報告と温度が異なる

 
図１ 光反射強度の温度依存性。左から VO2単独膜、VO2とアモルファス GST の複合膜、VO2と

結晶 GST の複合膜 



 

 

が、試料そのものの温度を測定ではなく、ステージの温度のため、その違いが生じていると考え
ている。VO2とアモルファス GST の複合膜試料では、GST の成膜に伴う応力と考えられる転移温
度の変化が見て取れる。この試料を 200℃で加熱
し、GST を結晶化させた試料（右のグラフ）では、
大きな転移温度が観測されている。昇温時では
35℃程度となり、降温時では、明確な転移温度が消
滅しているように見える。光源の安定性や、ステー
ジの加熱に伴う機械的なズレが存在する（実験で
は、そのような対策を行ったが）ため、自信を持っ
て正確な転移温度を決定することはできないが、
少なくとも右のグラフでは、転移温度は大きく変
化しているようである。 
 光の反射強度測定では、どうしても測定上の誤
差が避けられないため、電気抵抗の温度依存性を
測定した。その結果を図２に載せる。試料は、アル
ミナ基板上に VO2を 30nm 成膜し、その上に GST を
200nm 積層させている。GST がアモルファスの時（加
熱前）には、転移温度は 70℃程度であるが、GST が
結晶になる（加熱後）は、65℃程度となり、5℃の低下が観測された。また X 線回折（XRD）の測
定（図３）から、VO2の（020）ピークが低角度に 0.2°シフトしていることがわかる。これは V-
V 軸が 0.38％短縮していることを表している。こ
の短縮から、転移温度がどの程度変化するかを見積
もったところ、5.6℃隣、実験値とほぼ同じである
ことがわかった。以上のことから、GST の相転移
に伴う体積収縮を利用し、VO2に応力を加え、その
転移温度を変化させることに成功した。 
 材料の体積収縮を VO2 の応力印加に利用し、そ
の転移温度を変化させるという試みは、世界で初
めてである。まだ転移温度の変化は 5℃と小さい
が、数十℃の変化を目指し研究を行っていきたい
と考えている。転移温度が人の生活温度程度にな
れば、調光窓の材料に使える可能性がある。また
電気メモリーに応用では、昇降温時のヒステリシ
スに注目したい。ヒステリシスは、昇降温での転移温度の違いを表すが、この差が大きく、かつ
転移温度が十分に低い場合、不揮発性メモリーへの応用が期待できる。極端な場合、VO2の昇温
時の転移温度を 70℃、降温時の転移温度を 0℃と仮定した場合、70℃以上で記録されたデータ
は、20℃程度の室温で消去せず、不揮発性となる。このように今回の結果から、応用の可能性が
考えられるようになったことは、大きな成果と考えている。 
 
 
 

 

図２ 加熱前後での電気抵抗測定結果 

   図３ 加熱前後での XRD測定結果 
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