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研究成果の概要（和文）：本研究では抵抗変化型メモリにトランジスタ構造を採用することでイオン伝導層と電
子伝導層を分担化し、特性向上や新機能の発現を目指した。まずH+・電子混合伝導性WO3薄膜を用いてH+挿入、
及び酸素量変化で動作する酸化還元トランジスタを作製した。可逆的スイッチ特性のみならず、ニューロモルフ
ィック素子に利用可能な短期・長期記憶に対応する抵抗変化を示した。次に強相関酸化物SrVO3に注目し、Li+及
びH+伝導性薄膜を用いて酸化還元トランジスタを作製した。抵抗変化率のイオン種への依存性から還元反応に伴
うV-O-V結合角変化の移動度への影響が示唆され、イオン種や歪の最適化による特性向上の可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Resistive random access memory devices with field effect transistor 
structure were fabricated to improve operation performance and to derive novel functions related to 
nanoionic phenomena. H+ and electron mixed conducting WO3-based redox transistor showed reversible 
resistance switching due to H+ insertion/desertion. Furthermore, it showed nonvolatile and 
characteristic resistance switching which can be applied to develop novel neuromorphic device. 
SrVO3-based redox transistors were fabricated by using H+ or Li+ conducting solid electrolytes. 
Although similar electronic carrier doping behavior due to the monovalent cation was expected, the 
two devices showed completely different electronic conduction characteristic. While the H+ device 
showed relatively large drain current enhancement (9%), the Li+ device showed very small one (0.2%).
 The result indicated that used H+ or Li+ gives different effect on the local environment near V4+ 
ions (V-O-V angle). 

研究分野： 固体イオニクス

キーワード： 固体イオニクス　抵抗変化メモリ　不揮発性メモリ　ナノイオニクス　酸化還元トランジスタ　原子ス
イッチ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、利用可能な情報量は指数関数的に増
加しており(情報爆発)、こうした情報を処
理・貯蔵する情報通信技術への要請が高まっ
ている。現行のコンピュータを支える DRAM、
及び NAND 型フラッシュメモリの２大メモ
リ技術を置き換える不揮発性メモリの開発
が急務である。次世代型不揮発性メモリの筆
頭と考えられているのは ReRAM である。主
に酸化物薄膜を金属薄膜で挟み込んだ構造
(MIM 型構造)をもっており、酸化物薄膜を貫
いて金属電極間に生成する電子伝導性フィ
ラメント、あるいは薄膜中の酸素不定比量(酸
素欠損量)の変化によって生じる電気抵抗の
変化を利用する不揮発性メモリである。この
動作原理においては電圧印加に誘起される
酸化物薄膜中での酸化物イオン、金属イオン
といった可動イオンによるイオン伝導、及び
電気化学的な酸化還元反応が重要な役割を
果たす。ReRAM の長所は比較的単純な構造
であるため高集積化が可能であること、書き
換えが数 10 ナノ秒オーダーの電圧パルスで
得られること、106 回程度の繰り返しが可能
であること、抵抗値変化が数桁と大きいこと
が挙げられる。現行のフラッシュメモリは書
き換えが 100μ秒を要し、104 回程度の繰り
返しが限界であるため、ReRAM で代替する
ことによる高機能化が期待されている。 
 このように高いポテンシャルを有する
ReRAM であるが、現状では実用化された例
は少なく、本格的な実用化には至っていない。
最も大きな課題は、(1)書き換えの繰り返しに
より生じるデバイスの劣化、及び(2)不十分な
特性である。従来型 ReRAM における OFF
動作、すなわち電子伝導性フィラメントの切
断時には比較的大きな電子電流が流れるた
めフィラメント近傍に Joule 熱を生じ、デバ
イスの不可逆的な劣化を引き起こす。こうし
た熱変化は不規則的な劣化に繋がるため、繰
り返し回数を限定するだけでなく信頼性を
低下させ、実用化への障壁となっている。よ
って ReRAM の本格的な実用化には Joule 熱
による劣化を低減する必要があるが、従来型
ReRAM では構造上の制約があるため抜本的
な解決は難しく、新たな方法論による解決が
必要である。また、(2)に関して、デバイス特
性を支配するイオン伝導、電子伝導は使用さ
れる酸化物薄膜材料に強く依存するが、従来
型ReRAMでは構造上これらを独立に制御出
来ないため、飛躍的な改善は難しい。 
 
２．研究の目的 
 本研究では電界放出型トランジスタ(FET)
構造を採用することで Joule 熱による劣化を
受けず(高繰り返し耐性・高信頼性)、さらに
イオン伝導層と電子伝導層を分担化しそれ
ぞれを高性能化することによって飛躍的な
特性向上や新機能発現を実現する新規な
ReRAM の開発を行う。さらに、ReRAM の
応用として期待されているニューロモルフ

ィックデバイスとしての機能に着目して検
討する。 
 本デバイスのもたらすメリットについて
述べる。まず先述の Joule 熱による劣化につ
いて考えると、本デバイスではスイッチング
動作時に電子電流を流す必要がなく、原理上
Joule 熱による劣化を受けない。厳密には本
デバイスのスイッチング時においても微小
なイオン電流が流れるものの、通常 ReRAM
の OFF 時に流れる電流と比較すると無視出
来る。よって、繰り返し耐性や信頼性を飛躍
的に向上させる可能性がある。また、動作速
度に強く影響するイオン伝導性については
イオン伝導層の材料選択により向上させる
ことが可能であり、抵抗変化比に強く影響す
る電子伝導特性については電子伝導層の材
料選択により向上させることが出来る。さら
に、電気化学反応に基づくニューロモルフィ
ック機能の観点で考えれば、待機時の電子伝
導層の導電率の変化速度をゲート電圧によ
り制御出来る可能性もある。これらはいずれ
も単一の酸化物薄膜による２端子型デバイ
スでは得られないメリットである。 
 
３．研究の方法 
 まず、トランジスタに用いるイオン伝導層
と電子伝導層に用いる薄膜について個別に
検討した後、それらを用いてトランジスタを
作製した。 
(1) イオン伝導層の検討 
 本研究では、動作ターゲットとする室温付
近で比較的伝導度が高いプロトン、及びリチ
ウムイオンに注目して検討をした。これらを
伝導する電解質として Y 安定化 ZrO2(YSZ)、
メソポーラス SiO2、Nafion、Li4SiO4(LSO)等
について、パルスレーザー堆積法、交流スパ
ッタ法、ゾルゲル法等の手法によって代表的
には 100nm 程度の膜厚の薄膜を成長した。特
にYSZは結晶バルク中でのプロトン伝導は顕
著でなく、粒界伝導を利用する必要がある。
そこで、敢えて結晶成長に不利な室温付近で
の成膜を行い、高密度ナノ粒子構造に起因し
て10-7S/cm程度の良好な伝導度を示すYSZ薄
膜を得た。他の電解質膜についても概ね
10-7-10-9S/cm 以上の伝導率を示し、電子伝導
層と組み合わせるとトランジスタ動作する
ことを確認した。 
(2)電子伝導層の検討 
 電子伝導層には SrVO3、及び WO3に着目し検
討を行った。ともに SrTiO3(001)あるいは
LaAlO3(001)単結晶基板上にパルスレーザー
堆積法及び交流スパッタ法により成膜し、そ
れぞれc軸方向への高配向膜であることを確
認した。 
 
４．研究成果 
(1)WO3(001)薄膜を用いた酸化還元トランジ
スタの導電率変調とニューロモルフィック
機能 
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の変化が電子キャリアの移動度に影響を与
えているものと結論した。
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