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研究成果の概要（和文）：ガラスは絶縁体として知られ、内部抵抗率は非常に高く、表面抵抗率も含め絶縁性が高い。
厚さが0.1～1 mmほどのソーダライムのガラス板では実用的には電流は流れないとも見なせる。この高い絶縁性を可逆
的に低くするようなスイッチング制御ができれば、極めて絶縁性の高いスイッチング素子が実現する。本研究では、制
御に電場を用いるが、真空中でガラス板に多価イオンマイクロビームを照射してピンポイントに帯電させ、その反射イ
オンの軌道から帯電の様子、すなわち抵抗率が電場強度に応じてヒステリシスを持つスッチングをしている可能性をと
らえ、モデル計算とも一致することを示した。

研究成果の概要（英文）：Glass is known as typical insulator, whose volume and surface resistivities are ex
tremely high. For example, electric current cannot flow practically through a 0.1-1 mm-thick soda-lime gla
ss plate. If the switching of this high resistivity can be controlled, switching devices with huge resisti
vity would be realized. In this study, employing slow highly charged ion microbeams, we charged a point-li
ke region on a glass plate in vacuum and measured the trajectories of the reflected ions. Analyzing the tr
ajectories taking into account the dynamic charge-up distribution, it turned out that the resistivity depe
nds on the strength of the electric field induced by the charge and shows possibility of a hysteretic swit
ching loop, which was reproduced by a model calculation.
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１．研究開始当初の背景 
 
 絶縁体や半導体の電気抵抗スイッチング
は1968年のOvshinskyの論文[1]を契機とし
て、現在も電子デバイスを目指した実験的お
よび理論的研究が精力的に行われている。不
揮発性メモリー候補のいくつかの物質では、
例えば印加電圧を上昇させていくと高抵抗
状態(High-Resistance State; HRS)から、あ
るところで低抵抗状態 (Low-Resistance 
State; LRS)となり（スイッチング）、印加電
圧が減少してもしばらく低抵抗状態が続く
というヒステリシスを示すことが特長であ
る。実験的には材料の新規開発がなされてき
た歴史があり、アモルファスカルコゲナイド
やマンガン酸化物、さらにペロブスカイト型
の構造を有するものなど幅広い。スイッチン
グには電圧印加だけでなく、光や電場も用い
られている。また、理論方面ではモット転移
を仮定したモデルや、“再構築可能な電流ヒ
ューズ”を備えたフィラメントなどが扱われ
ている。これは物性物理のテーマとしての興
味だけではなく、スイッチングやメモリーデ
バイスの開発も目指しているため激しい国
際競争となっている表れである。 
 このようなデバイスの多くは薄い絶縁体
膜を使用しており、薄膜作製技術を駆使して
実験に用いている。薄膜を用いるメリットの
一つとして、印加する電圧が比較的小さくて
も、膜厚が小さければ電場の大きさは大きく
とれることがあげられる。一方、もっと安価
で入手可能な絶縁体製品として市販のガラ
ス製品がある。例えばスライドガラスは安価
であるばかりでなく、化学組成、物理的仕様
は厳しく管理されており、また、安定に供給
されている。このようなバルクのガラスでス
イッチング現象が研究されたことはないが、
フィラメントモデルではバルク的な厚さで
も起こるとされている。バルクのガラスでこ
の現象が理解されれば多くの絶縁体の絶縁
破壊を回避あるいは制御することにもつな
がる。 
 このガラス板に高い電場を与えるには、表
と裏の間に高い電圧を印加する必要がある。
しかし、通常、ガラス板の縁近傍で表面放電
が発生し目的とする電圧や電場を得ること
は難しい。そこで、真空槽内でガラス面の中
央部（縁から遠い部分）にピンポイントでイ
オンビーム照射を行えば、ガラス厚さにもよ
るが、kV 程度の電圧を印加することができ
る。 
 このピンポイント照射に関しては、我々は、
テーパー型ガラスキャピラリーによるマイ
クロビーム生成法の開発[2-4]に取り組んで
きた。従って、ここに来て低速多価イオンの
マイクロビームが利用でき、新たな電荷の注
入方法が使える。このことも研究を推し進め
るきっかけとなった。 
 
[1] S. R. Ovshinsky, Phys. Rev. Lett. 21, 

1450 (1968). 
[2] T. Ikeda et al., Appl. Phys. Lett. 89, 

163502 (2006). 
[3] Y. Iwai et al., Appl. Phys. Lett. 92, 

023509 (2008). 
[4] 池田時浩, 他, RADIOISOTOPES 58, 9, 

617 (2009). 
 
２．研究の目的 
 
 前述のとおり、ガラスは絶縁体として知ら
れ、内部抵抗率は 109 ～1016Ωm（理科年表）
で、金属（108 ～106Ωm）と比べると非常
に高く、表面抵抗率も含め絶縁性が高い。厚
さが１mmほどのソーダライムのガラス板で
は実用的には電流は流れないとも見なせる。
しかしながら、この高い絶縁性を可逆的に低
くするようなスイッチング制御が実現でき
れば、極めて絶縁性の高いスイッチング素子
が実現する。本研究では、制御に電場を用い
るが、既存の方法とは異なり、真空中で多価
イオンマイクロビームを照射してピンポイ
ントに帯電させる。ビームエネルギーを keV
オーダー（低速と呼ぶ）にすることで、サン
プル内部にはイオンは侵入できず内部の損
傷はない。本研究の目的は、絶縁性が高いガ
ラス板などの電気抵抗のスイッチングにつ
いて実験的な知見を得ること、および、低速
多価イオンマイクロビーム照射によるピン
ポイント帯電法の確立である。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究に先立ち、ソーダライムガラス板の
ペアを 0.1 mm の隙間で重ねて作製し、一種
の平たいキャピラリーとし、真空中にて、そ
の隙間に低速多価イオン（13 kV 加速の Ar8+

ビーム）を通す実験を行った。ガラス板ペア
の下流端は数 mrad 持ち上がっており入射ビ
ームに対してティルトした置き方になって
いる。ガラスは絶縁体であるのでペアの内側
は帯電し、イオンは帯電電場から反発を受け
て軌道が曲げられ、ガラス内側表面に触れる
ことなく下流へ通過することができる。もし
金属板ペアであれば局所的な帯電とはなら
ず、また、電荷が金属板ペア支持部分を経由
して逃げてしまう場合は、この低速のイオン
は内部で反射されず通過できない。実験開始
時は、徐々にガラス内側表面の帯電が大きく
なっていき、ガラス板ペアを通過するイオン
電流が確認された。ところが予期せぬことに、
入射ビーム強度が一定でも、通過ビーム強度
は 100 秒のオーダーの極めて精確な周期で
ON/OFF を繰り返し、周期は入射強度に反比
例した。すなわち、ガラス板内側表面の帯電
はある電場強度を超えると速やかに放電に
転じ、これを繰り返したと考えざるを得ず、
温度による抵抗変化では説明がつかない。 
 本研究は、この実験的事実を説明するため
に、ガラス板の抵抗値、誘電率、耐電圧値な



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：放電電流と電場の関係 

 

 

 

 

図２：実験セットアップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：反射角とティルト角の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：動的反射の様子 

どが既知の典型的な値であっても、ヒステリ
シスを持つ電気抵抗スイッチングモデルを
導入すれば、ON/OFF を繰り返し、周期と入
射強度との関係を再現することから始めた。 
 次に、前述の２枚ガラス板ペアの実験では、
入射イオンは、そのほとんどが下側のガラス
に衝突することから、上側のガラス板は帯電
にはあまり関与していないと考え、上側のガ
ラス板を外し、下側の１枚だけのセットアッ
プとした。このようにすることで、散乱後、
上側のガラス板によって遮られ下流に運ば
れなかったイオンの軌道もわかるようにな
る。 
 一方、低速多価イオンマイクロビームによ
るピンポイント照射が照射法の一つとして
導入された。ピンポイント照射により、サン
プル端の照射による端での放電を防ぎ、さら
に照射イオン数を減らしても、帯電密度の向
上で電場強度を上げることができる。ピンポ
イント照射で照射位置を特定し、イオン数を
減らすことで２次元位置敏感型検出器が使
え、１個１個のイオンの軌道が再構築できる。
イオンの軌道は表面の帯電に強く影響され
るため、帯電強度の変化を反映すると考えら
れる。 
 低速多価イオンマイクロビーム生成は困
難とされ、今までほとんど例は無いが、その
突破口として、我々が開発してきたガラスキ
ャピラリーを用いることで実現した。本研究
において１ｍのオーダーのビーム径で要
求される照射強度は数 100 イオン/秒である
が[5]、ガラスキャピラリーを用いれば、毎秒
6,000 イオン以上の強度が得られ、ガラスキ
ャピラリー通過後であっても初期運動エネ
ルギーや初期価数の損失は実用レベルでは
無視できる[2]。また、ガラスキャピラリーを
使えば、静電レンズによる集束に比べ照射位
置の特定が容易である。 
 このようにして、照射および散乱後のイオ
ンの軌道を再構築し、入射強度によって散乱
イオンの軌道がどのようにかわるかが、実験
的に確かめられ、ピンポイント照射によって
印加された電圧を評価することができる。 
 
[5] ここで、必要な帯電電荷密度は 0.2 

nC/mm2 と見積もった。これは、160 Ar8+ 
/m2 に対応し、ガラス板裏面をグラウン
ドレベルにした場合、表面では～kV/mm 
の電場となる。 

 
 
４．研究成果 
 
（１）ヒステリシスを持つ電気抵抗スイッチ
ングモデル：図１のようなヒステリシスルー
プを導入し、ビーム照射開始直後 A では、電
場の大きさは小さく、放電による漏れ電流； 

J l = (電気伝導度 σ)×(電場 E ) , 
も非常に小さい。ここで σは体積抵抗率 ρの 
逆数である。照射が続くと帯電が進みそれに



ともなって J l、E は A→B→C（絶縁体フェー
ズ；High-Resistance State; HRS）に沿って徐々
に大きくなる。ところが、C、すなわち、し
きい値電場(E cr1 = 4×106 V/m)に達すると（金
属フェーズ；Low-Resistance State; LRS）にジ
ャンプする。J lは瞬時に４桁も上昇するため、
帯電量が急激に減り電場Eも減少に転じるが、
E から D に向かい、D にて、もう一つのしき
い値電場(E cr2 = 2×105 V/m)まで減少してやっ
と絶縁体フェーズに復帰する（図１）。この
時、ガラスの物性値の標準的な値として照射
前の σ0 = 1.1×10-14/Ω/m、金属フェーズでの
σmetal = 4.4×10-10/Ω/m = const.、比誘電率 εr = 7 
を仮定した。本研究では、これらのより具体
的な数値を使うことで、振動的通過電流の周
期、および、その周期の入射ビーム強度依存
性を再現することに成功した。〔雑誌論文－
③④⑤、学会発表－⑨⑩〕 
 
（２）実験セットアップ：図２のように 13 kV
加速の Ar8+ビームを、ティルトさせた１枚ガ
ラス板に照射し、散乱によって前方に進んだ
イオンの到着位置を位置敏感型検出器にて
測定した。ガラス板はソーダ石灰ガラス製で
厚さは 0.14 mmである。〔雑誌論文－①②等、
学会発表－①～⑧；次項も含む〕 
 
（３）静的反射：入射強度を 100～150 (counts 
per second; cps)に抑え、反射角のティルト角
依存性を調べた（図３）。ティルト角の増加
に比べると反射角の増加は鈍く、ガラス板の
上空で反射されていることが予想される。帯
電の電場は E = 5.7×105 V/m と推測され、計
算で求められた値 E(model) = 8×105 V/m と
ほぼ同じであった。 
 
（４）動的反射：入射強度を 600～750 cps に
まで増やしティルト角を固定して、散乱イオ
ンの到着位置の時間変化を観察した。図４は、
反射ビームスポットを 50 秒間隔のスナップ
ショットで表示したものである。すると、ス
ポットが MCP 上をガラス板から離れる方向
に移動していく現象が観測された。そして、
ある程度離れた位置で固定され、その後、ビ
ームスポットが消失し、しばらくすると、ま
た、小さなスポットが現れ、ガラス板から離
れる方向に移動していった。そして、これが
繰り返された。これらのことは、ガラス板上
の帯電分布が刻々と変動していることを物
語っている。スポットの消失は、すなわち、
帯電が放電に転じたと考えることができる。
入射ビーム強度から考えて放電する電圧に
は頻繁には達しないはずであるので、一度、
“ソフトな”絶縁破壊が起こり、破壊経路の
ほんの一部だけ残したパスがガラスのバル
クあるいは面内に生じ、その一部残った絶縁
箇所が、周りの電場に応じて抵抗値を変化さ
せていると考えれば矛盾がない。ソフトな絶
縁破壊が起こる電場は E = 2.2×106 V/m と
推測され、計算で求められた値 E(model) = 

4×106 V/m とほぼ同じであった。このような
パスをフィラメントと呼ぶが、ReRAM
（resistance random access memory）素子と同
じ現象が、ソーダライムガラスでも実現する
ということを示唆している。また、MCP 上で
観測された振動パターンは、最初の上板があ
る実験と同じ geometry を仮定すると、振動的
通過の挙動とよく一致することも確認でき
た。よって、低速多価イオンビームを絞って
窓ガラス等の材質であるソーダライムガラ
スにピンポイント入射すると ReRAM と同様
の現象が起こる可能性を示すことができた。 
 今後の展望：帯電領域のビーム軸長さを厳
密にするため、サンプルのビーム軸方向の長
さを短くする、などして、被照射エリアの局
所化に努めていく。 
 
 ソーダライムガラスで抵抗スイッチング
現象が確認されること自体予想外であった
が、厚みや組成（誘電率も）を変えることで、
耐電圧に優れた絶縁性の高いスイッチング
素子の作製が期待できるだけでなく、その他
抵抗値の大きい絶縁材料において、絶縁破壊
を起こす前にある程度放電を促すことで高
電圧装置の重大な破損を未然に防ぐ技術に
もつながると期待される。 
 また、イオンビームを用いた原子物理学と
物性物理や材料科学は今まであまり接点は
なかったが、この学際的な研究によって高抵
抗のガラスでデバイスの可能性を示すとい
う共通の目的を持つ意義は大きい。また、電
荷をサンプル表面の特定の場所にのみ直接
付与するという方法の確立は、物性研究の新
しいツールの供給となり得る。 
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