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研究成果の概要（和文）：ターゲットに金属のVを用いて作製した酸化バナジウム膜については、X線回折の結果から組
成がVO2に近い構造のピークが何度か得られたが、再現性が非常に乏しかった。これはスパッタ中にターゲットが酸化
してしまうことで、堆積する膜の酸素濃度も変わってしまうことが原因と考えられる。構造がVO2に近い膜は340度付近
で金属・半導体層転移することが電気伝導測定からわかった。
一方、ターゲットにV2O5を用いると、基板温度が600度付近で、VO2相に相当するX線回折ピークの強度が増加したが、
均一な単相の状態を作製するのが難しく、得られた膜の電気伝導を測定すると、金属・半導体相転移の転移温度、抵抗
変化が小さかった。

研究成果の概要（英文）： Vanadium oxide films were made by reactively sputtering Vanadium metal targets or
 Vanadium oxide targets in oxygen/Ar gas mixture. The amount of oxygen in the sputtering gas, sputtering p
ower and substrate temperature were varied to study their influence on electronic/structural properties of
 the oxide film.  The thickness of the oxide film was set to ~40 nm.  Films were characterized using X-ray
 diffraction (XRD), Atomic force microscopy (AFM) and transport measurements.  
 The oxide film made by sputtering the metal (V) target showed XRD peaks corresponding to the VO2 (011) pe
ak.  However, the reproducibility of the film characteristics was a large problem, which is likely to do w
ith oxidation of the metal target.  
 Sputtering the oxide target (V2O5) resulted in better reliability.  XRD peaks corresponding to the VO2 (0
11) peaks were found when the substrate temperature was set near 600 C.  These films showed metal-insulato
r transition but with a lower film quality characteristic. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
多数の演算を高速かつ直列的に行い、大規

模な数値計算などを得意とするコンピュー

タに対し、人の脳は複数の情報を同時に処理

する並列演算手法を用い、情報の認識や識別

の能力に長けている。人の脳の情報処理を主

に司っているのは、ニューロンと呼ばれる神

経細胞と、ニューロンとニューロンをつなぐ、

シナプスと呼ばれる部分である。1 つのニュ

ーロンは個々のシナプスを介して他のニュ

ーロンとつながっており、情報の処理や記憶

は複雑に絡み合ったニューロンのネットワ

ークを通して行われている。シナプスでは主

に、1 つのニューロンから次のニューロンに

どれだけの大きさの信号を送るかを決定す

る。この信号透過度が情報認識や判断などを

担っているとされる。シナプスにおける信号

透過度は入力された信号の到着のタイミン

グやその周波数によって決まる。信号自身に

トランジスタなどのゲートの機能を持たせ

ることで、いわゆる「時間」をゲートに用い、

組み合わせが容易な 2端子素子の形をとって

ネットワーク型の並列演算回路を形成する。

このような時空間と実空間を共に利用して

物理量を制御する仕組みは、既存の固体デバ

イスにおいてはほとんど例がない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、酸化物を微細加工した固体素

子において、金属・半導体相転移が電場で誘

起できることを利用して、時間をゲートに用

いた 2端子電気スイッチ作製を目指す。複数

の電圧パルスを組み合わせ、それぞれの到着

のタイミングや周波数で電気伝導度を制御

する。電界誘起の金属・半導体相転移を実時

間で測定することにより、相転移の転移時間

や緩和時間などを電圧、温度に対して系統的

に評価し、相転移が誘起されるメカニズムを

明らかにするとともに、時間ゲートスイッチ

の作製を目指す。 
 
３．研究の方法 

 バナジウム酸化物（VO2）をスパッタ法を

用いて製膜した。ターゲットには金属のバナ

ジウム（V）と酸化物の V2O5を用いた。スパ

ッタはアルゴンガスに微量の酸素（O2）ガス

を混ぜた反応性スパッタを行った。酸素ガス

の分圧比を変えることで、膜中の酸素濃度の

制御を試みた。スパッタ時の基板温度は

400-600℃程度に設定し、酸化バナジウム膜

の膜厚は 40nm程度とした。酸化バナジウム

膜を作製後、キャップ層として酸化アルミニ

ウム(Al2O3)膜を 1-2nm 程度成膜した。成膜

した試料は X 線回折装置や原子間力顕微鏡

（AFM）で構造評価し、組成が VO2に近い

試料は電気伝導度の温度依存性を測定した。 
 
４．研究成果 

ターゲットに金属のバナジウム（V）を用

いて作製した酸化バナジウム膜については、

X線回折の結果から組成がVO2に近い構造の

ピークが得られたが、再現性が非常に乏しか

った。Fig. 1に金属バナジウムターゲットを

Ar と酸素ガス雰囲気中でスパッタした際の

X線回折強度の基板温度依存性を示す。スパ

ッタは DC 150W、酸素分圧は~6 at%、酸化

物層の膜厚は~40 nmとして、基板温度を変

えて成膜を行った。その結果、基板温度が

~500-600℃付近でVO2の(011)ピークが X線

回折測定で観測された。しかしながら、同様

の条件で再度スパッタを行うと、ピーク位置

がずれ、相が変化していた。また、金属バナ

ジウムのスパッタレートも酸化物スパッタ

後（酸化物スパッタ前：~0.96 Å/s、スパッ

タ後：~0.81 Å/s）に変化していた。これら

の結果から、金属ターゲットを酸素ガス雰囲

気中でスパッタすると、ターゲットが酸化し

てしまい、堆積する膜の酸素濃度も変わって

しまうことが考えられる。 

金属バナジウムターゲットを Ar と酸素ガ

ス雰囲気中でスパッタした際のX線回折強度

のスパッタ時の酸素ガス濃度依存性を Fig. 2

に示す。酸素分圧が~6 at%のとき、VO2相の



(011)ピークが観測された。下段の AFM像の

結果から、酸素分圧を大きくすると表面粗さ

が大きくなることが見て取れる。 

金属バナジウムターゲットで作製した試

料の再現性が良くないので、ターゲットを酸

化物の V2O5にして成膜を行った。Fig. 3 に

酸化物（V2O5）ターゲットを Arガス雰囲気

中でスパッタした際のX線回折強度の基板温

度依存性を示す。酸化物層の膜厚は~40 nm

とした。スパッタはDCとRFの両方で行い、
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Fig. 3 バナジウム酸化物（V2O5）ターゲット
のスパッタにより成膜した酸化膜（~40 nm
厚）の X線回折強度。スパッタ条件は RF 100 
W、Arガス圧 5 mTorr（上段）と、DC 50W、
Ar ガス圧 8 mTorr（下段）。基板を温度を変
えた結果を示す。各パネル内の数字は試料番
号を表す。1573, 1574, 1575, 1568の横の図
は、対応する試料の電気抵抗の温度依存性。 
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Fig. 2 金属バナジウムのスパッタにより成膜
した酸化膜（~40 nm厚）の X線回折強度（上）
と AFM像（下）。スパッタ条件は DC150W、
基板温度は 500℃で、スパッタ時の酸素分圧
を変えた結果を示す。X 線回折図中の数字は
試料番号を表す。酸素分圧~6 at%の試料
（1400）は Fig. 1 中段と同じ試料である。
AFM像の視野は 1 um x 1 um。像右下の数値
は平均粗さ(Ra)を表す。 
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Fig. 1 金属バナジウムのスパッタにより成膜
した酸化膜（~40 nm厚）の X線回折強度。
スパッタ条件は DC150W、酸素分圧~6 at%
で、基板温度を変えた結果を示す。右の数字
は試料番号を表し、若い番号の試料を先に成
膜した。 



その比較を行った。Fig. 3の上段は RF 100W、

下段は DC 50Wの結果を示す。酸素をスパッ

タガス中の導入した反応性スパッタも行い、

その X線回折測定も行ったが、酸素を導入し

ていない試料の組成が VO2 相のそれに最も

近かった。酸素ガスを導入しない酸化物ター

ゲットのスパッタでは、基板温度が~600℃付

近で VO2の(011)ピークが X 線回折測定で観

測された。基板温度が~500℃程度になると、

VO2の(110)ピーク相が出現した。DC と RF

スパッタには大きな相違は見られなかった。 

得られた VO2相の状態を調べるため、電気

伝導の温度依存性を測定した。その結果を

Fig. 3に各 X線回折結果の横に示す。基板温

度が~600℃の試料では、室温付近で明確な金

属・半導体相転移が確認された。一方、基板

温度を~500℃程度に設定して成膜した VO2

の(110)ピークを持つ膜は、~400 Kまで相転

移を確認できなかった。室温の抵抗が高いか

ことから、この膜は VO2相でなく、歪みを持

つ他の高濃度酸素相である可能性が高い。 

最後に、金属バナジウムターゲットと酸化

物（V2O5）ターゲットを用いて作製した試料

のうち、X線回折により明瞭な VO2相が得ら

れた試料の電気伝導の温度依存性測定結果

の比較をFig. 4に示す。再現性は良くないが、、

金属バナジウムターゲットを酸素ガス雰囲

気中で成膜した膜（試料番号 1400）で最も

大きな抵抗変化を観測できた。酸化物（V2O5）

ターゲットを用いて作製した試料は、相転移

温度、抵抗変化率がともに小さく、他の相が

共存しているか、VO2相の均一性が良くない

ことが予想される。 

 VO2単相が得られる成膜条件等の更なる最

適化を行う必要があり、今後の課題とする。

また、電界誘起の相転移の観測が次の課題と

なる。 
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Fig. 4（左）バナジウム酸化物（V2O5）ター
ゲットの Arガススパッタと、（右）金属バナ
ジウムターゲットの酸素・Arガス反応性スパ
ッタにより成膜した酸化膜（~40 nm 厚）の
電気抵抗の温度依存性。左図の基板温度は
600℃、右図のスパッタ条件は DC150W、酸
素分圧~6 at%。各パネル内の数字は試料番号
を表す。 
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