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研究成果の概要（和文）： 本研究では、室温近傍で絶縁体－金属相転移を示す二酸化バナジウム(VO2)と二次元
半導体をヘテロ構造化させることで、周波数を変調可能な振動子の作製を試みた。本研究では、物理気相成長法
によって任意の基板上に転写可能なVO2ワイヤをSi/SiO2基板上に合成することに成功した。さらに、実際にVO2
ワイヤを二次元半導体の一種であるMoS2上に転写し、VO2を電極、MoS2をチャネル、Siをゲートとする電界効果
トランジスタを作製することに成功した。この構造を用いればMoS2トランジスタにゲート電圧を印加することで
VO2の相状態を変調できる可能性があり、ゲート変調可能な相転移振動子の実現も期待できる。

研究成果の概要（英文）：The objective of this work is to fabricate gate-tunable oscillator devices 
based on a van der Waals heterostructure of VO2 and MoS2. In this work, we demonstrated growth of 
transferrable VO2 wires on Si/SiO2 substrates using the physical vapor deposition method. 
Furthermore, we successfully fabricated VO2-contacted MoS2 field-effect transistors by transferring 
VO2 on MoS2. The results have implications for applications of the VO2/MoS2 van der Waals 
heterostructure transistors to gate-tunable oscillators.

研究分野： デバイス工学

キーワード： 二次元物質　相転移物質　振動子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 近年、振動子の集団同期現象を利用した新奇コンピュータがその低消費電力性から注目を集めている。実際
に、振動子を大規模集積しコンピュータを構成するためには、振動子自体が微細性と集積性を有し、さらに振動
周波数を変調可能であることが求められる。本研究では、絶縁体－金属相転移を示すことから振動子への応用が
期待されているVO2をナノ細線状に大量合成することに成功し、さらにVO2ナノ細線と二次元半導体MoS2とのヘテ
ロ構造トランジスタを作製し、ゲート電圧による相転移制御の可能性を開拓した。したがって、本研究ははVO2
相転移振動子を用いた新奇コンピューティングの実現への第一歩として意義があると考えられる。

※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 

近年、人工ニューラルネットワークに基づく機械学習アルゴリズムである深層学習の開発と、
それを実装可能な高性能コンピュータの発展により、人間の認知機能を凌駕する情報処理が可
能となっている。一方、深層学習はエネルギー効率性の面では人間の脳には遠く及ばない。現状
のフォン・ノイマン型コンピュータを用いた深層学習では、その学習過程において膨大な数のパ
ラメータを用いて積和演算を行う必要があり、そのため膨大な電力と時間が消費される。一方、
人間の脳では同等の情報処理を深層学習の 10 万分の 1 以下の電力で行える。したがって、人間
の脳のように微小な電力で大規模な情報を処理するためには、ニューラルネットワークを超低
消費電力でエミュレート可能なコンピュータを開発する必要がある。 

これまで、脳型コンピュータの実現に向けてソフトウェア、ハードウェア両面において様々な
アプローチがとられてきた。ハードウェア面では、既存のシリコンテクノロジーを基盤としたニ
ューロチップの開発が進められている。しかし、スケーリング限界を目前にしているシリコンテ
クノロジーに基づくニューロチップは、将来的な人工ニューラルネットワークの集積化による
飛躍的性能向上が困難であると予測される。人間の脳に準ずるような微少電力で認知情報処理
が可能な脳型コンピュータを創出するためには、既存のシリコンテクノロジーの枠組みにとら
われず、新しい物質・現象・原理に立脚した素子設計の探求が必要不可欠である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、超低消費電力で動作する脳型コンピュータの創出に向けて、脳型コンピュータの
基幹素子となる広域周波数制御可能な振動子の作製と、振動子の結合ネットワーク化を目的と
する。そして、結合振動子ネットワークの集団同期現象を利用することで、人間の脳に準ずる超
高効率な認知情報処理の実現を目指す。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、340 K 近傍で単斜晶絶縁体から正方晶金属
へと熱的相転移を示す二酸化バナジウム(VO2)を用いて振
動子の作製を試みた(Fig. 1)。VO2に外部抵抗を直列接続さ
せ電圧を印加すると、VO2 がジュール加熱によって絶縁体
から金属へと相転移するが、その瞬間にジュール加熱が抑
制され VO2は絶縁体に戻る。直後、絶縁体に戻った VO2は
再びジュール加熱によって金属に相転移する。以降、VO2は
金属－絶縁体相転移を繰り返し、その結果、VO2 における
電圧は振動する。このとき、振動の周波数は外部抵抗の大
きさによって制御可能である。そこで本研究では、VO2 と
高い電界制御性を有する二次元半導体をファンデルワールスヘテロ構造化し、二次元半導体の
抵抗をゲート変調させることで周波数可変な VO2振動子の作製を目指した。 

 
４．研究成果 
 VO2 と二次元半導体とファンデルワールスヘテロ化さ
せるためには、VO2を任意の基板上に転写させる必要があ
る。したがって、本研究では VO2をエピタキシャル成長で
はなく、物理気相成長(PVD)法によって合成を試みた。こ
れまでに VO2の PVD 成長は多く報告されているが、PVD

法によってアモルファス基板上に VO2 結晶を大面積かつ
高密度で合成することは困難であった。そこで本研究で
は、まず PVD 成長時における基板－原料間の距離を最適
化することによりフレーク状 VO２の高密度合成を試みた。
基板は Si/SiO2、原料は高純度 VO2 粉末を用いた。キャリ
アガスとしてアルゴンを利用し管状炉で PVD 合成を行った。その結果、管状炉内において VO2

粉末の下流に基板を配置すると VO2 結晶の密度は低いが、VO2 粉末直上に基板を配置すること
で、マイクロスケールの VO2フレークを高密度で基板上に合成することに成功した(Fig. 2)。 

 
 

Fig. 2. Si/SiO2上に合成した VO2の光学顕微鏡像 

 
 

Fig. 1. VO2の構造相転移 

 
 

Fig. 3. (a) 300, (b) 360, (c) 390, (d) 400 K における VO2フレークの光学顕微鏡像 



Fig. 3 の光学顕微鏡像に示すように Si/SiO2上に PVD 合成
した VO2フレークは、バルク VO2の相転移温度である 340 K

以上に温度を上げると縞状に色が変化した。色が変化してい
ない領域は 400 Kまで維持され、その後最終的に完全に色が
変化した。これは、PVD合成した VO2フレークにおいて相転
移温度が局所的に上昇していることを示唆するものである。
そこで、VO2 フレークのラマン分光測定を行ったところ(Fig. 

4)、300 K においては VO2の最安定絶縁相である M1 相に由
来するラマンピークが観察され、一方 360 Kでは準安定絶縁
相である M2 相に由来するラマンピークが観察された。さら
に、370 K において色が変化した領域ではラマンピークが観
察されず、この領域では VO2が金属相であることが確認され
た。VO2における M2 相の安定化は、VO2に歪みが生じてい
ることを意味している。この VO2に加わった歪みは 973 Kで VO2を PVD合成後、冷却過程にお
いて結晶が収縮する際に VO2と SiO2との熱膨張係数の差によって生じたものであると考えられ
る(Fig. 5)。本研究で合成した VO2には最大で 1 %ほどの歪みが生じていると予想される。 

次に、PVD 合成した VO2ワイヤーの抵抗値の温度依存性を調べた。Fig. 6 に示すように、VO2

ワイヤーはバルク VO2の相転移温度である 340 Kでは絶縁体－金属相転移を示さず、およそ 403 

K で 2 桁以上の急峻な抵抗変化を示す相転移を示した。この劇的な相転移は PVD 合成した VO2

が単結晶であることに由来しており、薄膜成長した多結晶 VO2 では観察されないものである。
また、400 Kにおいて絶縁 VO2の電流－電圧特性を調べたところ、およそ 5 Vで電流値が急激に
上昇した。これは印加電圧を増加させることでジュール熱が生じ、VO2の絶縁体－金属体相転移
が生じたことを示している。 

 最後に PVD 合成した VO2 上に二次元半導体を転写し、ファンデルワールスヘテロ構造の作
製を試みた。二次元半導体としては二硫化モリブデン(MoS2)を用いた。Si/SiO2基板上に PVD 合
成した VO2 ワイヤー上にバルク単結晶から機械剝離した MoS2 をドライ転写することで、
MoS2/VO2 ファンデルワールスヘテロ構造を
形成することに成功した(Fig. 7)。以上より、
本研究では PVD 法によって劇的な相転移を
示す VO2を合成することに成功し、また合成
した VO2において電圧によって相転移を制御
できることを示した。さらに、VO2 ワイヤー
と二次元半導体である MoS2 をファンデルワ
ールスヘテロ構造化できることを明らかに
し、これらの結果は MoS2/VO2 ファンデルワ
ールスヘテロ構造を用いて周波数制御可能な
振動子の創製を期待させるものである。 

 
 

 

Fig. 4. VO2のラマンスペクトルの温度依存性 

 
 

Fig. 5. V02合成後の冷却時における M2相の安定化 

 
 

Fig. 6. VO2ワイヤーの(a)光学顕微鏡像、(b)抵抗－温度特性、(c)電流－電圧特性 

 
 

 

Fig. 7. MoS2/VO2ファンデルワールスヘテロ構造 
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