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PRESS RELEASE 

 

 

東京大学 

科学技術振興機構（JST） 

 

欠陥を導入した強誘電体結晶で電気抵抗スイッチングを実証 
――次世代 AI デバイス創製への応用に期待―― 

 

発表のポイント 

u 酸化ジルコニウム・バッファ層を用いることにより簡便な手法でシリコン（Si：ケイ素）

ウェハ上に大面積の強誘電体結晶薄膜の作製が可能になりました。 

u 欠陥を抑制するのではなく積極的に導入することにより、極めて安定した電気抵抗スイッ

チング特性を実現しました。 

u 本成果は脳機能模倣素子の開発研究に役立つだけでなく、高品質な強誘電体結晶薄膜の汎

用的な作製手法としての実用化が期待されます。 

 

スピンコート法を用いて作製した強誘電体 PZT 薄膜の構成とその強誘電性・電気抵抗スイッチング特性 

 

概要 

東京大学大学院工学系研究科の李海寧大学院生、木島健特任研究員、山原弘靖特任准教授、

田畑仁教授と関宗俊准教授らによる研究グループは、同研究グループが開発を進めているバッ

ファ層（注 1）とスピンコート法（注 2）を組み合わせることにより、Si 基板上に大面積の強

誘電体（注 3）結晶薄膜を作製するための新たな手法を開発しました。本研究では、この手法

を用いて作製した強誘電体結晶薄膜において、スパッタリング法等の他の手法で作製した薄膜

では見られない安定した電気抵抗スイッチング（注 4）特性が発現することを見いだすととも

に、このスイッチングの機構が薄膜中の酸素欠陥によって説明できることを明らかにしました。

この成果は電気抵抗スイッチング特性を利用した脳機能模倣素子（注 5）の開発研究に役立つ

だけでなく、高品質な強誘電体結晶薄膜を作製できる簡便かつ汎用的な手法として、さまざま

な強誘電体機能デバイスの開発に応用できるものと期待されます。 

 

発表内容 

これまでの強誘電体の研究において、薄膜作製手法として用いられてきたのは、スパッタリ

ング法やパルスレーザー堆積法（PLD 法）等といった、大規模な機器設備と厳しい製膜条件（高

エネルギー・高温・高真空度）が要求されるものでした。これに対して本研究グループは、比

較的低温かつ常圧で製膜が可能なスピンコート法を用いた強誘電体結晶薄膜の作製手法の開発

を進めています。今回その中で、酸化ジルコニウムを母体材料として用いた酸化物結晶バッファ
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層がペロブスカイト型酸化物と良好な格子整合（注 6）を示すことに着目し、このバッファ層

とスピンコート法を組み合わせて高品質な強誘電体酸化物薄膜を成長させることに成功しまし

た（図 1(a)）。この手法を用いれば、Si ウェハ基板上でも大面積の薄膜が簡易に形成可能であ

るため、汎用的な強誘電体結晶薄膜作製手法として、さまざまな Si集積デバイスの開発におい

て応用できると期待されます。 

また、本研究グループは、この手法を用いて Si ウェハ基板上に作製したチタン酸ジルコン酸

鉛（PZT）の単結晶薄膜が電気抵抗スイッチング特性を示すことを見いだしました。このスイッ

チング特性は低電圧（2V 以下）で発現し、電圧の掃引を 100回以上繰り返しても消失せず、極

めて強固なものであることも分かりました（図 1(b)）。一方、スパッタリング法や PLD 法で作

製した、極めて結晶性が高く優れた強誘電性を示す薄膜においては、電気抵抗スイッチングは

観測されませんでした。実験結果を酸素欠陥の挙動に基づく理論的なモデルによって解析した

結果、このスイッチング特性は、スピンコートで作製した薄膜に存在する酸素欠陥の電圧印加

による変位と、それに伴う局所分極と内部電場の発生によって引き起こされることが明らかに

なりました（図 1(c)）。スパッタリング法や PLD 法で作製された薄膜では、極めて結晶性が高

く酸素欠陥量が極限まで抑えられているため、電気抵抗スイッチングが起こらないと考えられ

ます。また、バッファ層を用いずにスピンコート法で作製した結晶性の低い薄膜では、欠陥濃

度が高く電流のリークが大きすぎるため、同じく電気抵抗スイッチングは観測されませんでし

た。これにより、バッファ層とスピンコート法を組み合わせた手法が、電気抵抗スイッチング

を引き起こすために「ちょうど良い」酸素欠陥量を容易に導入できることが分かりました。 

 

 

図 1（a）SrRuO3/Pt/ZrO2/Si 基板上に形成した PZT 薄膜の断面透過電子顕微鏡像。高品質な PZT 薄膜が成長

する。（b）電気抵抗スイッチング特性。2V 以下の低電圧において 100 回以上繰り返してもスイッチング特性

は維持される。（c）酸素欠陥の変位により発生する電界（青矢印）と PZT の分極による内部電界（緑矢印）

の総和が、印加する電圧（赤矢印）の履歴によって異なるため、スイッチング特性が発現する。 
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電気抵抗スイッチングを利用した脳機能模倣素子の研究は次世代 AI デバイス応用に向けて

世界中で展開されており、本研究の手法はその中でも Si デバイスと融合可能で汎用的な強誘

電体結晶薄膜形成手法として大いに活用されることが期待できます。 
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用語解説 

（注 1）バッファ層： 

薄膜と基板の格子不整合性を緩和するために、これらの間に設ける中間層のこと。 

 

（注 2）スピンコート法： 

基板の中心に液体を滴下した後、基板を高速回転させ、発生する遠心力によって基板上に均一

な薄膜を作製する手法。 

 

（注 3）強誘電体： 

電圧を印加しなくても正と負の電荷の偏り（電気分極）が生じた状態になっており、電圧を印

加すると分極の方向を揃えたり変えたりすることができる物質のこと。 

 

（注 4）電気抵抗スイッチング： 

電圧を印加すると材料・素子の電気抵抗が変化し、電圧を切った後もその抵抗変化が保持され

る現象のこと。 

 

（注 5）脳機能模倣素子： 

脳・神経系に特有のしなやかな情報処理・伝達や、学習・記憶・忘却などの機能を自律的に再

現できるデバイスのこと。 

 

（注 6）格子整合： 

二つの材料の格子定数が一致すること。一般的に、基板と薄膜の格子整合性が高い場合は、薄

膜が結晶面を基板の結晶面に揃えながら成長するため（エピタキシャル成長）、結晶性の高い薄

膜が得られる。 

 

問合せ先 

（研究内容については発表者にお問合せください） 

 

東京大学大学院工学系研究科 

准教授 関 宗俊（せき むねとし） 

 

〈報道に関する問合せ〉 

東京大学大学院工学系研究科 広報室 

 

科学技術振興機構 広報課 
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科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーショングループ 

安藤 裕輔（あんどう ゆうすけ） 

 


