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研究の概要： 
本研究では、次世代新メモリデバイス創成に向け、半導体化合物の結晶多形変化の学理を構築する事を
目的とし、その相変化メカニズムの解明や多形変化の外場応答制御に挑戦し、「多形メモリテクノロジー」
を開拓する。そのため、MnTe をはじめとする結晶多形変化半導体の熱歪み、電気、光、磁気を用いた外場
応答制御を調査すると共に、その多形変化メカニズムを解明し、その学理技術の構築を目指す。 
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１．研究開始当初の背景 
Society 5.0 の実現に向け、膨大な情報を記憶するメモリデバイス、中でも、コンピュータの電源を切
っても情報が消えない不揮発性メモリ(NVM)の革新は絶対不可欠である。現在、Si テクノロジーの超微細
化技術により隆盛を極めているフラッシュメモリが NVM の主役となっており、USB メモリやメモリカード
のみならず SSD にも利用され始めているが、数年後には月間 400 エクサバイトに迫る勢いで世界を流通す
る情報量は急増しており、より一層の不揮発性メモリ性能の進化が期待されている。一方、その動作原理
により、フラッシュメモリ微細化、即ち、大容量化に限界が見え始めている。また、情報爆発は消費電力
増加を招くため、将来に向けてはメモリの超大容量化と共にメモリ動作の超省エネ化が重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
ポスト Si テクノロジーの一つに相変化メモリテクノロジーがある。相変化メモリには相変化材料が用
いられる。ここでいう相変化材料とは、アモルファス相と結晶相間の可逆
的な相変化が可能な材料を指し、その相変化に伴い大きな物性変化を示す。
その一方で、アモルファス相を利用することに起因して、相変化メモリは
（一）動作電力,（二）耐熱性,（三）寿命に課題を残している。研究代表
者らは、多形体として知られる MnTe が、結晶多形変化に伴い大きな物性変
化を示すと共に、その多形変化を室温にて可逆的かつ不揮発的に超高速制
御できることを見出した。その知見を基に、本研究では「多形メモリテク
ノロジー」の開拓に向け、MnTe をはじめとする多形変化半導体を提案し、
新たな結晶多形の相変化の学理及びその外場応答制御手法（図 1）を確立
し、次世代新メモリデバイスへ向けた材料ブレークスルーを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、多形メモリテクノロジーの開拓に向け、MnTe をはじめとする結晶多形半導体について、
（ⅰ）熱歪み応答、（ⅱ）電界応答、（ⅲ）光応答、（ⅳ）磁場応答といった外場応答制御を試み、その多形
変化メカニズムを解明すると共に学理技術の構築を目指す。 
 
４．これまでの成果 
【MnTe多形変化の熱歪み制御】MnTe/電極界面に大きな熱歪み(圧縮)
が生じる場合、多形変化温度が低下することを明らかにし、その依存
性は約−20.5 MPa・K−1であることを示した。 
【数値計算による最適物性評価】電気パルスを用いた局所ジュール加
熱による相変化制御について数値計算により検討を行った。その結
果、ジュール加熱による温度上昇に及ぼすトムソン効果は、電極/相変
化材料の界面接触抵抗の寄与を示す無次元数：C＝ρ/(Δx/σ)によっ
て支配（ρ:接触抵抗、Δx及びσ:相変化材料の厚さ及び電気伝導度）
されることを明らかにした。更に、動作エネルギーEは、E＝κ(1＋C)
ΔT/Δzによって記述（κ:熱伝導度、ΔT:温度変化（融点）、Δz:相 図 2. 機械学習による最適物性探索． 

図 1. 研究の全体像. 



変化材料層厚さ）できることを示し、機械学習を併用することで省エネルギー化には小さなκ及びσを持
つ材料が最適であることを示した(図2)。 
【電界応答制御】MnTeを用いた三端子デバイスについて、デバイス試作
とトランジスタ特性評価を行なった。スパッタ成膜時に得られるβ-MnTe
薄膜においてON/OFF比が三桁程度のpFET動作を確認した。また、MnTeの
ような結晶間の多形変化ではなく、組成変化を伴わないアモルフ
ァス–結晶間の相変化により、GeTe2という準安定な層状物質を発見
した。本物質に対して二端子型のデバイス特性を評価したところ
非線形な電流–電圧特性を示した(図3)。 
【光応答制御】SnSe多形体について、フェムト秒レーザー照射による光
誘起相変化による相制御を目的として，時間分解分光法を用いてその超
高速光応答を測定した。その結果、各励起強度におけるコヒーレントフ
ォノン振動は4つのモードから形成されていることが分かったが、励起強
度を増大しても新しい振動モードの出現、即ち、低温相に由来するモードの消失等の光励起後の相変化を
示唆する挙動は観測されなかった。一方、β-MnTe薄膜の光誘起多形変化を調査した結果、フェムト秒レ
ーザー誘起によるβ相からα相への非熱的かつ不揮発的な構造変化を観察することに成功した。 
【磁場応答制御】磁気特性が未知であったβ-MnTe薄膜の磁気特性を調査した結果、室温から液体窒素温
度の範囲内においては強磁性を示さないことが判明した。 
 
５．今後の計画 
これまでに引き続き、様々な多形半導体の熱歪み応答制御、電界応答制御、光応答制御、磁場応答制御
について調査を行う。これまでの研究により、MnTe 多形半導体以外の多形体薄膜についても、ジュール加
熱により大きな物性変化が生じることを突き止めており、それら相変化メカニズムを解明していく。また、
MnTe へ第三元素 X 添加により磁気物性が変化する知見も得ている。今後は X-Mn-Te 薄膜の磁場応答制御
を試みていく。また、MnTe を中心とする研究の遂行を通して、当初の研究では予見していなかったが、水
素を利用した相変化に伴う電気抵抗変化を利用することで負性抵抗特性が得られることを見出すことに
も成功している。今後は、新たな材料や新たな相変化メカニズムの理解を深化させ、多形メモリテクノロ
ジーの確立を目指す。 
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図 3. 新層状物質 GeTe2 を用いた
二端子デバイスの電流-電圧特性． 


