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研究成果の概要（和文）：近年、脳の基本構成要素であるニューロンとシナプスの機能を再現できる新概念の脳
型システムが提案され、研究が著しく進んでいる。材料・動作原理・動作法の制約により、人工シナプスの動作
速度が遅いといった問題点がある。将来のあらゆる場面での応用を見据え、瞬時的な状況変化への迅速な対応が
必要とされる自動運転等の新技術を実現・発展するには、シナプス機能材料・動作原理・動作法を探索する必要
である。本研究では、第一原理計算法を用い、他原子添加法により新相変化超格子材料を探索した。また、作製
した相変化デバイスにパルスを印加し、ヒトの脳を遥かに超える動作速度を実証した。パルスの形状を階段状に
変え、制御性を検討した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, a new concept of brain-like systems that have the functions
 of neurons and synapses, the basic components of the brain, has been proposed, and research has 
progressed significantly. Artificial synapses have the problem of slow speed due to limitations in 
materials, operating principles, and operating methods. In order to realize and develop new 
technologies such as autonomous driving, which require rapid response to instantaneous situation 
changes, with a view to application in all future situations, we have to explore synaptic functional
 materials, operating principles, and operating methods. In this study, we used first-principles 
calculation methods to search for new phase change materials by adding other atoms. It was 
demonstrated that the fabricated synapse device exbihited much faster operating speed than those of 
the human brain. The controllability was investigated by changing the pulse shape into a step-like 
shape.

研究分野： 電子デバイス

キーワード： シナプス素子　相変化材料　人工知能　高速化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新規超格子状メモリ機能相変化材料の理論解析から応用まで多くの研究報告例があったが、他原子添加法による
物性制御の研究がほぼ見当たらない。本研究では、他原子の添加により革新的超格子シナプス機能材料を開発で
き、超格子材料の人工知能分野への新規応用が期待される。また、将来のあらゆる場面での応用を見据え、瞬時
的な状況変化への迅速な対応が必要とされる自動運転等の新技術を実現・発展するには、ヒトの脳機能を遥かに
超える脳型システムの開発が極めて重要である。本研究はそれに向かって着実に進んだものである。

※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 

経済産業省が公表した産業技術ビジョン 2020 によると、今後の IoT 社会を支えるキーテクノ

ロジーとしての脳型情報処理技術等に重点を置き、2025 年、更に遠い将来 2050 年に向けて、デ

ジタル関連技術の研究開発を加速させる方針である。既存のノイマン型コンピューター上で実

行する深層学習技術が開発され、様々な分野に応用しつつある。また、近年、脳の基本構成要素

であるニューロンとシナプスの機能を直接再現できる新概念のハードウェアユニット（脳型シ

ステム）が提案され、研究が著しく進んでいる。 

この脳型システムが実現できれば、ヒトの脳のように、極めて小さなエネルギーによって認識、

学習や記憶など高度な情報処理が可能となる。そのため、ニューロン間の情報伝達の役割を担う、

脳の基幹となる圧倒的に多いシナプスの機能模倣は最も重要なことである。シナプス強度の長

期増強（LTP）と長期抑制（LTD）は基本的学習機能であり、世界の各研究機関があらゆる材料を

用いてこのシナプス機能を模倣している。材料・動作原理・動作法の制約により、人工シナプス

の動作速度が遅いといった問題点がある。将来のあらゆる場面での応用を見据え、瞬時的な状況

変化への迅速な対応が必要とされる自動運転等の新技術を実現・発展するには、シナプス機能材

料・動作原理・動作法を探索し、ヒトの脳（動作速度：ms 程度）を遥かに超える高速脳型システ

ムの開発が極めて重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、脳型システム構築に必要不可欠な基本デバイスである人工シナプスデバイ

ス用の新機能材料を開発する。デバイスを高速化し、独自の動作法により制御性を向上させるこ

ととする。具体的には、第一原理計算により、人工シナプス用の機能性材料としての N や O 等の

異原子添加 GeTe/Sb2Te3 超格子状（DSL）多層相変化材料を検討する。RF マグネトロンスパッタ

法により相変化材料を作製し、相変化デバイスを完成する。さらに、デバイスにパルスを印加す

ることにより、ヒトの脳機能を遥かに超える高速動作を実証する。 

 

３．研究の方法 

 (1)材料探索 

 新しい結晶構造と機能の探索に広く使われている第一原理計算法を用い、他原子添加法によ

り導電率が変えられる新相変化材料を探求する。最初に、GeTe、Sb2Te3 単体と GeTe/Sb2Te3 超格

子多層材料の結晶構造モデルを作成する。計算によって最安定構造まで緩和させる後に、電子バ

ンド構造を計算し、バンドギャップを取得する。この結果に基づき、N 等の進入型他原子を添加

した GeTe/Sb2Te3超格子（DSL）の構造モデルを作成し、計算により電子バンド構造を求めること

によって、バンドギャップの制御性を検討する。 

 (2)デバイス作製と評価 

リソグラフィーやリフトオフなどにより、相変化材料を用いたデバイスを作製する。電極層と

しては相変化材料に適した接触材料を用い、電極と相変化膜とのコンタクト幅は数 100 nm とす

る。また、パルスの印加とデバイス抵抗値の測定をスイッチの切り替えで交互に行う回路を構築

する。差動アンプで増幅された電圧を読み取り、抵抗値 R（=1/G）を検出する。パルスをデバイ

スに繰り返し印加し、高速シナプス特性を実証する。 

 

４．研究成果 

 (1)第一原理計算 

本研究では、モデル作成から解析まで Advance/Phase を用いて計算を行っている。本研究で用

いたモデルの作成については、材料参照から、他原子添加などの作成までを本ソフトウェアの

GUI(Graphical User Interface)上で実行可能である。また解析手法である自己無撞着計算(SCF

計算)、構造最適化、状態密度計算、BAND ギャップエネルギー算出なども本ソフトウェアを利用

して行った。 



 (1.1) GeTe と Sb₂Te₃ 

図 1(a)と(b)が何も添加していない GeTe と Sb₂Te₃の最適化構造である。また、図 1(c)と(d)

は図 1(a)と(b)に構造における状態密度を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 GeTe と Sb2Te3の最適化構造と状態密度 

 

(1.2) GeTe/Sb₂Te₃超格子と酸素添加 GeTe/Sb₂Te₃超格子 

図 2(a)と 2(c)は、従来の他元素添加なしの GeTe/ Sb₂Te₃超格子のペトロフ構造と逆ペトロフ

構造のプリミティブセルを示す。また 2 つの超格子構造の対応するバンド構造もこれらの図に

示す。図 2(b)から、ペトロフ構造は低抵抗状態(LRS)の金属的であるのに対し、逆ペトロフ構造

は高抵抗(HRS)の半導体特性を示すことがわかる。高抵抗状態と低抵抗状態の間の切り替えは、

従来相変化材料の非晶質-結晶相転移ではなく、Ge 原子の移動に基づくわずかな構造変化によっ

て行うことができる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 他元素添加なしの GeTe/Sb₂Te₃超格子 (a)ペトロフ構造の原子構造とバンド構造 (b)状態

密度 (c)逆ペトロフ構造の原子構造とバンド構造 
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図 3(a)と 3(c)は、5 個の O 原子がプリミティブセルに添加した場合のペトロフ構造および逆

ペトロフ構造の GeTe/Sb₂Te₃超格子のプリミティブセルを示す。構造の最適化後、O を高濃度に

添加した原子構造は添加されていない超格子の原子構造とかなり異なることが判明した。2 つの

O 添加超格子構造の対応するバンド構造も図に示す。図 3(b)から、O 添加したもののバンドギャ

ップが逆ペトロフ構造の従来の超格子のバンドギャップより広いことが明らかである。これは、

GeTe/Sb₂Te₃超格子に O を添加することで、人工シナプスへの応用において抵抗値（シナプス結

合強度) を制御できることを意味する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 酸素添加 GeTe/Sb₂Te₃超格子 (a)ペトロフ構造の原子構造とバンド構造 (b)状態密度 (c)

逆ペトロフ構造の原子構造とバンド構造 

 

 (2)デバイス作製と評価 

(2.1)デバイス 

試作したデバイスの光学顕微鏡像と SEM 像を図 4(a)に示す。図 4(a)の左上図は電極を加工し

た後のウェハである。図 4(a)の左図で金色に見えているのが Al 電極である。1 チップ上に 10 個

のデバイスが形成されている。1 つのデバイスに対して左右の電極に 2 つのパッドがそれぞれ配

線されている。右下図で H 字状に見えている部分が相変化材料等の領域であり、両サイドに広が

った部分が TiN 電極である。完成したデバイスの断面模式図を図 4(b)に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 (a)デバイスの写真 (b)断面模式図 

 

(2.2)電気特性評価システム 

実験に使用した回路は図 5 に示す。パルス印加と抵抗値測定をスイッチの切り替えで交互に

行うことができる。LabVIEW により、差動アンプにより増幅された電圧を読み取り、データの保

存と抵抗値の算出を行い、抵抗値の検出をする。デバイスと実験のための回路はプローバーによ

り電圧印加及び抵抗測定を行っている。 

(a) (b) 

−2.0 −1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

2

4

6

8

10

12

14

D
e

n
s
it
y
 o

f 
s
ta

te
s
 (

s
ta

te
s
/e

V
)

Energy (eV)

 Petrov

 Inverted Petrov

O-doped GeTe/Sb2Te3 supperlattice

Si 基板 

SiO2 
SiN 

TiN 相変化材料 

TiSi 
保護層 

Al Al 

(a) (b) (c) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 電気特性評価システム 

 

(2.3)電気特性評価結果 

相変化デバイスの高速相変化実験結果を図 6(a)に示す。電圧パルス半値幅を 5 ns、10 ns、25 

ns としたときの電圧パルス増加に伴う抵抗変化（シナプス結合強度）を示している。電圧を徐々

に大きくすると、結晶化開始電圧よりデバイス抵抗値は 2 桁程度低下し、その後、ほぼ一定とな

り、さらに増加すると、上昇する。これは、デバイスの状態がアモルファス状態から結晶状態に、

さらに、アモルファス状態へと変化していることがわかる。この状態変化はシナプス強度の長期

増強（LTP）と長期抑制（LTD）に対応している。また、結果は、結晶化のための必要エネルギー

は W=V2t/R（t：パルス幅）であることから、パルス幅が長いほど、結晶化開始電圧が低くなるこ

とと一致している。パルス幅が 5 ns までの短パルスを使用しても、デバイス抵抗は 2 桁程度下

がった。所有装置の性能制約により検証できなかったが、デバイスを更に微細化し、1 ns 程度

若しくはそれ以上の速さで動作させることが期待できる。 

また、試作デバイスに電圧制御階段パルスを印加し、実験を行った。印加した階段パルスは第

1 パルス幅 50 ns、電圧値 10 V、第 2 パルス幅 100 ns を印加した。この抵抗値変化は、第 1 パ

ルスにより融点以上まで加熱し、第 2 パルスで結晶化領域のコントロールによるものである。階

段パルス印加によるデバイス抵抗値変化を 6(b)に示す。結果から見ると、第 2 パルスの電圧 0.8 

V に増加したとき、抵抗値が最低になったことがわかる。このとき、デバイスの結晶領域が最大

になると考えられる。階段パルスを印加することで、図に示すように抵抗（シナプス結合強度）

変化がより細かく制御できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 (a) 動作の高速化 (b)階段パルスによる制御性向上 
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