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研究成果の概要（和文）：わずかなエネルギーで急激にオン・オフスイッチする相転移トランジスタは、次世代
のエレクトロニクス基盤デバイスとして期待されている。本研究では、典型相転移材料であるVO2と優れた電界
制御性を示す二次元MoS2を用いて相転移トランジスタを作製し、その高性能化に必要な知見の構築と性能改善を
行った。具体的な成果としては、VO2とMoS2との間には大きな接触抵抗が存在することを明らかにした。また、
VO2とMoS2との接触抵抗の低減を目的として、バッファー層となる二次元絶縁体上での高品質VO2薄膜成長に成功
した。本研究で得られた結果は、相転移トランジスタの論理回路応用への第一歩として重要なものである。

研究成果の概要（英文）：Phase transition transistors have been of great interest for electronic 
applications because of the possible low-power consumption operations. Here we fabricated phased 
transition transistors using a phase change material VO2 and two-dimensional MoS2 and constructed 
deep insights into the device performance. We found that a high contact resistance exists between 
VO2 and MoS2. In order to overcome the drawback in the device, we grew VO2 thin films on a 
two-dimensional insulator, which could be used a buffer layer between VO2 and MoS2 for the reduction
 of the contact resistance. Our findings would be a significant step toward practical applications 
of phase transition transistors in logic circuits.

研究分野： デバイス物理

キーワード： 二次元材料　相転移材料　急峻スロープFET　遷移金属ダイカルコゲナイド　二酸化バナジウム　六方晶
窒化ホウ素
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　コンピューターは、その基盤デバイスであるシリコンFETを微細化・集積化することで発展を遂げてきた。し
かし、近年、微細化・集積化によるコンピューターの高速化は限界に近づいている一方、その消費電力は増加を
続けている。したがって、現在のFETに代わる新原理・新構造FETの開発が必要不可欠とされている。本研究で
は、わずかなエネルギーで抵抗値が急激に変化する相転移材料と電界制御性の優れた二次元半導体を応用するこ
とで、低消費電力相転移FETの構築を目指したものである。本研究で得られた知見を元に高性能な相転移FETが実
現できれば、将来的に相転移FETを基盤とする低消費電力コンピューターの実現も期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
我々のコンピューターは、その基盤デバイスであるシリコン電界効果トランジスタ(field-

effect transistor; FET)を微細化・集積化することで発展を遂げてきた。しかし、近年、微細化・
集積化によるコンピューターの高速化は限界に近づいている一方で、その消費電力は将来的に
爆発的に増加することが予測されている。微細化・集積化によるシリコン FET の性能発展の限
界をスケーリング限界と呼び、近年このスケーリング限界を打破し得る、新原理・新構造 FET
の研究・開発が活発に行われている。 
最近、いくつかある次世代 FET 候補の中でも注目を集めているのが、相転移トランジスタで

ある。相転移トランジスタとは、わずかなエネルギーで絶縁状態と金属状態を急峻に相転移する
相転移材料を電極として用いた半導体 FET であり、既存の FET を超える低消費電力オン・オ
フスイッチ動作が期待されている。これまでの研究では、室温近傍で急峻な金属－絶縁体相転移
を示す二酸化バナジウム(VO2)とシリコン FET を接続したハイブリッド型相転移トランジスタ
が作製されており、従来の FET の理論限界を大きく下回る駆動電圧でのスイッチ動作が報告さ
れている。さらに、VO2とどこへでも貼り付けられる二次元半導体とを重ね合わせることでモノ
リシック型相転移トランジスタも作製されており、VO2 の急峻な相転移に由来するスイッチン
グ動作が報告されている。 
 しかし、VO2を電極、二次元半導体をチャネルとするモノリシック型相転移トランジスタは、
実用化には必要不可欠な素子の集積化・微細化可能性の面では大きく期待できるものの、既存の
シリコン FET を凌駕するような急峻オン・オフスイッチは依然報告されておらず、低消費電力
デバイスとしての可能性は未知である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、VO2と二次元半導体を基盤とするモノリシック型相転移トランジスタにおいて、そ
の性能限界に関する知見の構築を行い、高性能化と集積回路応用を目指したものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、VO2を電極、二次元半導体である二硫化モリブデン(MoS2)をチャネルとする FET
構造を作製し、その接合特性を詳細に調べた。まず、VO2をサファイア(0001)基板上にパルスレ
ーザー堆積法によって薄膜成長し、フォトリソグラフィと反応性イオンエッチングによって細
線状に加工した。次に、厚さ数原子層の MoS2を VO2細線状に転写し、さらにゲート誘電体とな
る六方晶窒化ホウ素(hBN)を転写させることでトランジスタ構造を完成させた。作製したモノリ
シック型相転移トランジスタの輸送特性を 100-400 K の温度範囲で調べ、VO2と MoS2との接合
におけるエネルギー障壁の高さを評価した。 
 また、低抵抗な VO2/MoS2 接合を実現することを目的として、VO2 と MoS2 との間に二次元材
料からなるバッファー層を挿入することを試みた。本研究では、二次元材料バッファー層として
hBN を選び、まず hBN 上での VO2薄膜成長を行い、その相転移特性を詳細に調べた。hBN 上で
の VO2 薄膜成長は、パルスレーザー堆積法によって行った。VO2 薄膜の相転移の起点となるド
メインの観察には、温度可変光学顕微鏡を用いた。また、相転移特性のサイズ依存性を調べるた
めに、VO2薄膜をマイクロスケール加工し、300-400 K の温度範囲で電気伝導評価を行った。 
 
４．研究成果 
 図 1 は、本研究で作成した VO2を電極、二次元
MoS2 をチャネルとするモノリシック型相転移ト
ランジスタの光学顕微鏡像と輸送特性を示してい
る。輸送特性は、VO2 が絶縁体(300 K)と金属(400 
K)それぞれの状態において得たものである。図
1(b)の挿入図にある通り、VO2は金属－絶縁体相転
移において抵抗値が三桁以上変化するが、作製し
た相転移トランジスタにおけるオン電流は、相転
移に際して一桁程度しか変化しないことが分かっ
た。この結果は、VO2 と MoS2 との接合が VO2 の
相状態に関わらず高い抵抗を有し、この高い接合
抵抗がオン電流を抑制していることを意味してい
る。実際に、輸送特性の温度依存性から VO2 と MoS2 との接合間のエネルギー障壁を見積もる
と、VO2が絶縁体のときで 0.27 eV、一方、金属のときに 0.21 eV となることが分かった。このエ
ネルギー障壁の高さは、VO2 と MoS2 のバンド構造を考慮した Mott-Schottky 則からは予測でき
ないものであり、つまり VO2と MoS2を接合させるとフェルミ準位が MoS2のバンドギャップ内
にピンニングされることが明らかになった。本研究で得られた結果によって、VO2と MoS2から
なる相転移トランジスタにおいて高性能動作を実現するためには、接合間のフェルミ準位ピン

 
図 1. VO2 と MoS2 を基盤とするモノリシッ
ク型相転移トランジスタの(a)光学顕微鏡像
と(b)300 K と 400 K における輸送特性。ス
ケールバーは 10 m。挿入図は VO2 の抵抗
―温度特性。矢印は温度掃引の方向。 



ニングを外し、低抵抗な接合を実現する必要があることが分かった。 
 
 次に、VO2と MoS2との接合抵抗を低減させるた
めに、接合間にバッファー層を挿入することを試
みた。本研究では、バッファー層として二次元層
状絶縁体の hBN を選択し、まず hBN 上における
VO2 薄膜成長と相転移特性の解析を行った。図 2
は、hBN 上に成長させた VO2薄膜の 337 K におけ
る光学顕微鏡像と、マイクロスケールに加工した
VO2 細線の抵抗―温度特性の図である。VO2 薄膜
の光学顕微鏡像において、ライトブルーに見える
領域は絶縁相、一方、ダークブルーの領域は金属
相である。この光学顕微鏡像から VO2 の相転移の
起点となるドメインの大きさを見積もると、およ
そ 600 nm となることが分かった。この大きさは、
サファイア基板上に形成した VO2 薄膜のドメイン
の大きさに比べて一桁以上大きいものである。VO2のドメインの大きさは、相転移における抵抗
変化の振る舞いと密接な関係があり、過去の研究によって抵抗測定領域をドメイン程度の大き
さまで縮めると、VO2が急峻な抵抗変化を示すことが報告されている。実際に、図 2(b)に示すよ
うに、hBN 上 VO2薄膜を幅、長さともに 1 m ほどに加工したときの抵抗値の温度依存性を見る
と、わずか 0.1 K の温度変化で抵抗値が 3 桁以上も変化する、超急峻な相転移特性を示すことが
分かった。この結果は、hBN 上の VO2 薄膜が相転移トランジスタ応用に適していることを意味
している。本研究では、実際に hBN をバッファー層として利用するまでには至らなかったが、
今後は、hBN と VO2 との積層構造を MoS2チャネルに転写することで hBN をバッファー層とす
る VO2/MoS2接合を形成し、その接合特性に関する評価・解析を行い、さらには高性能オン・オ
フスイッチ動作の実証を進める。 
 以上、本研究では VO2を電極、二次元 MoS2をチャネルとするモノリシック型相転移トランジ
スタの高性能化と論理回路応用を目指し、まず、VO2/MoS2 接合特性に関する詳細な解析を行っ
た。その結果、VO2 と MoS2 との接合ではフェルミ準位が MoS2 のバンドギャップ内にピンニン
グされているため、高い接合抵抗が存在することが分かった。さらに、本研究では、VO2と MoS2

との接合における接触抵抗を、hBN をバッファー層として用いることで低減することを考案し
た。その第一段階として、hBN 上に VO2 薄膜を直接成長し、その相転移特性を調べた。その結
果、hBN 上 VO2 はマイクロサイズにおいて、相転移トランジスタ応用に十分に資する急峻な相
転移特性を示すことが分かった。これらの結果は、VO2、MoS2、hBN に基づく相転移トランジス
タの論理回路応用を大いに期待させるものである。 

 
図 2. (a) hBN 上 VO2薄膜の 337 K における
光学顕微鏡像。スケールバーは 10 m。(b)マ
イクロ細線加工した hBN 上 VO2 の抵抗－温
度特性。挿入図は光学顕微鏡像。スケールバ
ーは 5 m。 
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