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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，比較的に室温に近い 68℃程度で４桁に及ぶ抵抗変化を伴う絶縁体－金属相転移を

示す酸化バナジウム薄膜の電界誘起スイッチング現象に関するものである．酸化バナジウム薄

膜上に電極間隔 5μm 程度の微小ギャップを有するプレーナ型素子を作製し高速パルス印加に

対するスイッチング特性を測定し，100 nsオーダーの高速動作を達成した．本現象は電界印加

に対する VO2の電子的な挙動，即ち強い電子相関に起因するものと考察され，VO2を動作層とす

る高速スイッチング素子開発の指針を示した． 

 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this project, we fabricated planer-type switching device utilizing vanadium dioxide 

(VO2) films with metal-insulator transition (MIT) and investigated electric-field 

induced switching phenomena. We showed fast switching with response time of around 100 

ns under electric pulse addition. This phenomenon was considered to be responsible for 

strong electron correlation effect. The results will be of importance for realizing next 

generation switching device utilizing phase transition oxide materials. 

 

 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 2,300,000 690,000 2,990,000 
２００９年度 900,000 270,000 1,170,000 
２０１０年度 500,000 150,000 650,000 

年度    
  年度    

総 計 3,700,000 1,110,000 4,810,000 
 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎，応用物性・結晶工学 
キーワード：結晶成長 
 

機関番号：３２６４４ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2008～2010  

課題番号：２０５６００１６ 

研究課題名（和文） 相転移酸化物結晶成長と電界誘起スイッチングに関する研究 

研究課題名（英文） Study on crystalline growth of phase transition oxide and electric 

field-induced switching phenomena 

 

研究代表者  

 沖村 邦雄（OKIMURA KUNIO） 

 東海大学・工学部・教授 

研究者番号：00194473 



 
１．研究開始当初の背景 
遷移金属酸化物である酸化バナジウムは

比較的に室温に近い 68℃程度で４～５桁に
及ぶ抵抗変化を伴う絶縁体－金属相転移を
示す強電子相関系物質である．このような絶
縁体－金属相転移物質は、急峻な抵抗変化に
加えて光学特性も急峻に変化するため，温度
変化に対する抵抗・光学スイッチング機能の
センサーや電子デバイスへの応用が有望視
されている．また本酸化物の相転移は一次相
転移であり，電界印加や光照射といったトリ
ガーによって高速に相転移が誘起されるこ
とが予想されており，高速スイッチング素子
として関心が集まっている．電界による高速
スイッチング制御は次世代の電子制御デバ
イスやコンピュータの根幹技術として期待
されるものである．一方，酸化バナジウムの
薄膜堆積にはスパッタ成膜法を含めて多く
の方法が適用されてきたが，金属バナジウム
は多様な酸化状態をとり，且つ酸化物として
多くの結晶形態をとることから，安定した相
転移薄膜の堆積及びデバイス化が困難な状
況が続いていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，酸化バナジウム薄膜の単結晶

基板上への成長において，酸素流量の精密な
制御を行い，その酸化度をコントロールし，
従来問題となってきた化学量論比の VO2 薄
膜形成に影響する異相の影響について詳細
に検討することを大きな課題としている．特
に，酸化度の低い結晶相は室温において金属
的な伝導をもたらす一方，200 K 以下の低温
域において新たな相転移をもたらす．酸化度
の高い結晶相は抵抗値が高く相転移を示さ
ない．これらの結晶相の成長条件を明らかに
することで，化学量論比の VO2 薄膜を堆積し，
デバイスに適した相転移特性を実現する．ま
た，低温の結晶相において V 原子の配置が僅
かに異なる相(M2相)が存在し，この相の成長
及び相転移特性にも注目する．VO2 に金属対
向電極を設置して電圧を印加すると一定の
電圧印加において電流ジャンプが生じ，いわ
ゆるしきい値スイッチングが実現される．こ
の電界誘起スイッチング現象は，非常に高速
で生じ且つ繰り返し耐性も大きいことから
非常に注目されて多くの研究機関で研究が
進められている．一方，この電界誘起スイッ
チングが電流増加による温度上昇に起因す
るのか，VO2 の強い電子相関効果の電界によ
る緩和過程で生じるのかについては明らか
にされていない．本研究では，電界誘起スイ
ッチング現象の電圧印加に対する応答を詳
細に調べ，その機構解明及び応用性の伸長を
目指す．以上の２つの大きな課題の克服・解
明を目的として本研究を実施した． 

３．研究の方法 
成膜には，２ターンのＳＵＳコイルを電極

間隔 55 mm のターゲット－アース電極間に
挿入した ICP支援スパッタ成膜装置を用いた．
成膜時の酸素流量，基板温度，成膜時間を主
な変化パラメータとして薄膜堆積を行い，結
晶性，温度に対する抵抗値変化特性を測定し
た．次に成膜条件について述べる．ターゲッ
ト及びコイルには 13.56 MHz の高周波(RF)電
力を印加し，ターゲット電力 200 W，コイル
電力 250 W を基本とした．反応性スパッタ時
の Ar及び O2ガス流量は Ar 80 sccm 程度に対
して O2を 0.5～1 sccm に制御した．全圧は 0.5
～1.0 Pa を基本とした．基板加熱は石英製の
ヒータを用い，450℃までの加熱を行なった．
成膜時間は 10～60 min で変化させた． 

本研究では，まず作製した VO2 薄膜につい
てＸ線回折法によって格子定数測定を行な
い，結晶構造転移について詳細に検討した．
XRD 測定において，VO2の温度を室温から相
転移が生じる温度である 68℃を上回る 100℃
程度まで変化させて，低温における単斜晶及
び高温における正方晶における格子定数を
求めた．この際，エピタキシャル成長してい
る VO2 膜の基板面に平行な格子の長さを測
定するために，試料にあおりを与えて測定す
る方法を導入した。 
このような手続きによってサファイア基

板上に堆積した相転移 VO2結晶薄膜を用い
て，薄膜上に一対の対向金属電極をもつプレ
ーナ型構造を作製した．金属電極はチタニウ
ム(Ti)上に金(Au)を積層した構造とした．電
極膜の堆積は PLD法によって行い，フォトリ
ソグラフィー及びリフトオフ法を用いて所
要の電極幅と電極間ギャップを構成した．尚，
微細加工プレーナ型デバイスは前出の北陸
先端科学技術大学院大学の坂井穣博士(現在
の所属：フランス，Tour 大学)との共同研究
として作製頂いたものである． 
 

４．研究成果 
 ICP支援スパッタ法及び PLD法によりｃ面
サファイア基板上へ堆積した薄膜について
結晶性及び抵抗－温度特性を調べた後，高温
相における tetragonal結晶相の c軸長を測定し
た．ICP 支援スパッタ法により作成した薄膜
は PLD 法では結晶化がやや劣る 400℃におい
て比較的良好な成長を示しており，250℃と
いう低温においても 2 桁の抵抗変化を伴う相
転移を実現できる要因となっていることを
示した．転移温度は tetragonal 相の c 軸長と相
関が強く，c 軸長で決まる V 原子相互の距離
によって V3d 電子間の相互作用が変化する
結果，転移に要するエネルギーが変化するも
のと考察された．PLD 法との比較結果より，
比較的低温下での相転移 VO2 薄膜成長にお



いて ICP 支援スパッタ法の利点が示された． 
 リフトオフエッチング法などの微細加工
技術を導入して作製された電極幅／電極ギ
ャップが 1500μm／5μm 及び 10μm／10μ
mのデバイスの電圧印加に対する応答を調べ
た．その結果，ある一定電圧を越えるとしき
い値スイッチングが生じ電流ジャンプし，そ
のしきい値の電界強度は 105 V/m オーダーで
あり，他の研究機関から報告されている電界
強度に一致する強度であった．電圧－電流特
性においてマルチステップ状のスイッチン
グ現象を観測したが，これはパルス電圧印加
時の時間応答でも確認され，電流によるジュ
ール加熱に伴う温度上昇による抵抗の変化
とは異なる電界誘起現象であることが示さ
れた．電界印加に対する VO2 の電子的な挙動、
即ち強い電子相関に起因するものと考察さ
れ，その結果として高速スイッチングが可能
であるものと考えられる． 
 最後に，サファイア基板上に成長した高配
向の VO2薄膜の温度変化 XRD 測定結果より
monoclinic M1相と共にmonoclinic M2相が
存在することを示した．M2 相の共存は R-T
特性に影響を及ぼし高温域でも残留する．基
板との格子整合に基づく膜中ストレスによ
って生じる M2 相の存在を制御することは急
峻な MIT 発現にとって重要と考えられる．
また，低い酸素流量下で酸化度の低い V2O3
結晶相の成長を実現した．コランダム構造を
有する本結晶相は VO2 結晶の母相ともいえ
る原子配置を有することから，V2O3成長条件
を明確化することで純粋且つ単相の VO2 薄
膜成長を安定して実現できるものと考えら
れる． 
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