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研究成果の概要（和文）：パルスレーザーデポジション法とフォト/ナノインプリントリソグラフィーを融合し、VO2マ
イクロ/ナノリースタンディング構造体の作製に成功した。サイズは幅5um, 1um, 400nmである。作製したフリースタン
ディング構造は、340K近傍にて薄膜とほぼ同等の3桁程度の抵抗変化を示し、基板に固定されたデバイスに比べて、2桁
以上も小さな電力で金属-絶縁体相転移させることに成功した。幅400nmのデバイスにおいては、ナノ電子相ドメインの
ナノ構造への補足に起因する、さらに急峻な抵抗変化を確認した。今後の機能性酸化物NEMS分野の展開の基礎を示すこ
とが出来たと判断される。

研究成果の概要（英文）：We investigated voltage bias-driven electronic phase switching from insulating to 
metallic states in the VO2 thin films having freestanding structures (FSS) and non-freestanding 
structures (N-FSS),whose size is 5um, 1um, 400nm, respectively. By measuring the electrical power during 
switching under different thermal conditions, we found that the thermal coupling of the freestanding 
structures determined the spatial temperature distribution on the device and strongly affected the 
efficiency of the insulator&#8211;metal switching induced by the Joule effect. The power required for 
switching in the FSS was two orders lower than that for the N-FSS. This indicates that an appropriate 
design of the thermal flow is a fundamental issue for developing efficient switching and memristive 
devices.

研究分野：機能性酸化物エレクトロニクス

キーワード： MEMS　先端機能デバイス　セラミックス　強相関電子系
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１．研究開始当初の背景 

機能性酸化物は、その強い電子相関により圧
力、熱、磁場、電場、光等の様々な外場に対
して巨大性応答を示す次世代エレクトロニ
クスを担うキーマテリアルである。これらの
物性を制御する方法として、格子定数が異な
る基板の上にエピタキシャル極薄膜を形成
し格子歪みを誘起することにより、金属-絶縁
体転相転移温度をはじめとする物性を自由
に制御する研究が盛んにおこなわれている。 

(La,Ba)MnO3、VO2などでは歪薄膜を形成する
ことにより転移温度をチューニングし、室温
付近で非常に巨大な温度に対する抵抗変化
が設計される。このような歪誘起特性を用い
た赤外線センサ（ボロメータ）素子作製によ
り安全安心社会への寄与が期待されている。
しかし応用展開する上で非常に重要な、発現
した優れた機能物性を動的に制御する研究
はこれまでなされていない。 

 

２．研究の目的 

金属―絶縁体相転移（MIT）に伴う 4 桁にも
及ぶ電気伝導特性変化を室温付近で示す二
酸化バナジウム（VO2）は赤外線センサの有
力な材料である。この物質を対象とし機能性
酸 化 物 NEMS(Nano Electrical Mechanical 

System)作製技術を確立する。強相関電子系酸
化物の一つである VO2は、様々な外場による
MIT 制御が試みられており、その一つに 2 端
子素子に電流を加えジュール熱効果によっ
て MIT 制御を行う方法がある。フリースタン
ディング構造のマイクロヒーターは周りが
空気で断熱されていることから低消費電力
で高温に発熱できることが知られており、
NEMS技術のVO2フリースタンディング構造
への適用は、電力-熱変換の高効率化による超
低電力での MIT 制御が可能であると期待で
きる。さらにゲート電極を付与したフリース
タンディング立体可動構造により、電圧で動
的に VO2層に機械的歪を誘起し、任意の温度
において最高性能を発揮できる環境状態適
応型超高感度センサ素子の創出を目指す。 

 

３．研究の方法 

●パルスレーザ蒸着法によるエピタキシャル
薄膜作製とフォトリソグラフィーｍナノイ
ンプリントリソグラフィー、犠牲層酸化物エ
ッチング技術により、機能性酸化物 NEMS 構
造を作成する。 

●酸化物基板における異方性エッチングにつ
いて、これまで報告例はない。本研究では、
酸化物薄膜の基板として広く用いられてい
る MgO 基板の結晶異方性エッチングを試み
る。静電引力による歪誘起電極層を併せ持つ、
VO2 フリースタンディング可動ナノ構造
(VO2-NEMS)を作製する。 

●NEMS 技術を VO2フリースタンディング構
造作製に適用し、電力-熱変換の高効率化によ
る超低電力での MIT 制御をデモンストレー
ションする。 

●静電引力によりフリースタンディング立体
可動構造体を曲げ、動的な歪を VO2層に誘起
し、リアルタイム電界印加による動的歪量-

金属・絶縁体相転移温度の変調効果の相関を
明らかにし、最高センサ感度発現温度がチュ
ーニング可能な、温度・赤外線センサ素子の
動作デモンストレーションを行う 

 
４．研究成果 
パルスレーザーデポジション法により
MgO(001)基板上にバッファー層となる TiO2、
及び VO2 を各々20nm、200nm 蒸着させた。
その後、フォトリソグラフィーとリアクティ
ブイオンエッチングでパターンを作製しレ
ジストを除去し、リン酸による MgO 犠牲層
エッチングによりフリースタンディング構
造を作製した。エッチング途中では図 1(a)の
ような形状を示し、さらにエッチングを進め
ると図 1(b)のマイクロスケールフリースタン
ディング構造体(長さ 20μm、幅 5μm)の作製に
成功した。 

図 1 (a) エッチング途中の VO2マイクロ構造体の

SEM 像, (b)エッチング後の VO2フリースタンディ

ング構造の SEM 像 

 
作製したフリースタンディング構造の電気
伝導特性は、単結晶試料と同様、340K 付近
で 3 桁以上抵抗変化する金属-絶縁体相転移
を示し、このデバイスに電圧印加を行ったと
ころ薄膜デバイスに比べて 2 桁以上も小さな
電力で金属-絶縁体相転移させることに成功
し、熱流シミュレーションでの結果と良い一

(a)

(b)



致を示した。（図 2） 

図 2 電流誘起絶縁体-金属相転移に必要な電力の

温度依存性。FSS(マイクロ VO2フリースタンディ

ング構造、N-FSS（基板固定マイクロ構造）) 

 

次に MgO 基板の異方性エッチングの評価を
行った。MgO(100)基板のエッチング途中の
SEM像である図 1(a)において異方性エッチン
グに起因する形状を観察した。MgO(100)基板
のエッチングは法線に対し角度 35.3 度で
(111)面、45 度で(110)面が現れる In-plane エッ
チングが進むことが理論的に知られており、
実際に図 1(a)から計算によって(110),(111)面
が現れていることが確認できた。さらに詳し
くエッチング特性を調べるため、代表的な面
方位である(100)、(110)、(111) MgO 基板を
用いてリン酸 8.5%水溶液によるエッチング
を 行 い 、 MgO 単 結 晶 面 に つ い て 、
(110)>(100)>>(111)というエッチングレート
の関係を得た。共有結合性の Si 基板では、定
性的に表面のダングリングボンド数が多い
面のエッチング速度が早いが、イオン結合性
結晶である MgO のエッチング速度は、ダン
グリングボンド数のみでは説明がつかず、極
性面の存在を考慮する必要があると考えら
れる。 

 
フォトリソグラフィーを利用したマイクロ
素子(MEMS)からナノ素子(NEMS)へと展開
するため、一層に高精細リドグラフィーが可
能なナノインプリントリソグラフィーへと
構造形成法を変更し VO2 フリースタンディ
ング構造の創製を行った。フォトリソグラフ
ィーとナノインプリントリソグラフィーで
用いるレジストの違いから、ナノインプリン
トリソグラフィーで加工する薄膜は TiO2 バ
ッファー層を含め非常に薄い(10nm)が求め
られる。この要請に対応する為、従来の
MgO(100)単結晶基板上でなく、MgO(110)単
結晶基板上に作成することで 3nm 膜厚 TiO2

バッファー上に 7nm 膜厚程度の VO2 極薄薄
膜においても良好な金属-絶縁体転移を得る
ことに成功した。この知見を基に、パルスレ
ーザーデポジション法により作製した VO2 

/TiO2(buffer) on MgO(110)薄膜において、ナノ
インプリントリソグラフィーとリアクティ

ブイオンエッチングによりパターンを作製
した後、リン酸による MgO 犠牲層エッチン
グを行うことで、線幅 400nm, 及び 1000 nm

の VO2 フリースタンディング構造の作製に
成功した（図 3 (a), (b)）。作製したフリースタ
ンディング構造の電気伝導特性は、340K 近
傍にて薄膜とほぼ同等の 3 桁程度の抵抗変化
を示し、1000nm 幅の細線において単一ドメ
インの構造相転移に伴うステップ状の抵抗
変化が起こり、400nm においては、VO2のナ
ノ電子相ドメインのナノ構造への補足に起
因する、さらに急峻な抵抗変化を確認した(図
3(c))。 

図 3 (a) 1000nm 幅 VO2フリースタンディング構造

デバイスの SEM 像、(b) 400nm 幅 VO2フリースタ

ンディング構造デバイスの SEM 像、(c)フリースタ

ンディングデバイス(1000nm, 400nm および薄膜の

電気抵抗の温度依存性 
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ナノインプリトで作製したフリースタンデ
ィング構造においても、線幅 1000nm のデバ
イスは、基板に固定された 1000nm 幅のデバ
イスに比して、2 桁以上も小さな電力で金属-

絶縁体相転移させることに成功し（図 4）、熱
流シミュレーションでの結果と良い一致を
示した。 

図 4 1000nm幅VO2フリースタンディングデバイ

スと基板固定デバイスの抵抗変化の電力依存性 

 

現在、400nm 幅 VO2 フリースタンディングデバ

イス(NEMS)において、電流印加抵抗スイッチング

の電力依存性の計測を進めており、1000nm 幅デバ

イスに比して、より低電力化が図られている予備

データを得るとともに、ゲート電界印加用デバイ

スを作製を行っている。（フリースタンディンで無

い、基板に固定されたデバイスは作製済み：Ref.  

Electrochemical gating-induced reversible and drastic 

resistance switching in VO2 nanowires, T. Sasaki, H. 

Ueda, T. Kanki and H. Tanaka, Sci. Rep. 5 (2015) 

17080）  

 

現時点で、ゲート電界を印加可能な 3 端子機能性

酸化物 NEMS 構造の形成には至っていないが、機

能性酸化物においての初めての NEMS構造形成を

実現し、2 端子デバイスでの熱管理による省ネル

ギー機能面での有効性を示すことが出来、今後の

機能性酸化物 NEMS分野の展開の基礎を示すこと

が出来たと判断される。 
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