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原子間力顕微鏡カンチレバーを活用した微細抵抗変化メモリ
（ReRAM）動作機構の解明

鳥取大学大学院工学研究科　木下 健太郎，高 相圭
大阪大学ナノテクノロジー設備供用拠点　北島 彰

　「ナノテクノロジープラットフォーム事業」における大
阪大学ナノテクノロジー設備供用拠点は，「微細構造解
析」，「微細加工」，「分子・物質合成」の 3 つのプラット
フォームが連携することで多くのユーザの研究開発に協
力して幾多の成果を挙げているが，その中に分子・物質
合成プラットフォームを活用して生まれた大変ユニーク
でインパクトの大きい鳥取大学の研究成果がある．
　今回，その研究成果の内容と，大阪大学拠点の果たし
た役割を紹介するために，鳥取大学大学院工学研究科情
報エレクトロニクス専攻准教授 木下 健太郎（きのした け
んたろう）氏と大阪大学ナノテクノロジー設備供用拠点
で担当された北島 彰（きたじま あきら）氏にお話を伺っ
た．

＜第 4 回＞

（左から）　大阪大学　北島 彰，鳥取大学　木下 健太郎，高 相圭（現在は，株式会社東芝）

図 1　大阪大学ナノテクノロジー設備供用拠点

１．大阪大学ナノテクノロジー設備供用
拠点の果たした役割

　大阪大学には 3 つのナノテクノロジープラットフォー
ム（PF）が揃っている．図 1に示すとおり，微細構造解
析 PF は同大学超高電圧電子顕微鏡センター内に設置さ
れており，微細加工 PF と分子・物質合成の両 PF の装置
は主に同大学産業科学研究所内の産業科学ナノテクノロ
ジーセンターの同一のクリーンルーム内に設置されてい
る．同じクリーンルーム内に二つの PF の装置類が混在す
ることで，両 PF を活用する研究支援も効率的に実行可能
と北島氏は語った．
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図 2　環境雰囲気可変型走査プローブ顕微鏡（a）と同装置を用いた電流電圧特性測定の原理（b）

　北島氏の担当する分子・物質合成 PF は，表 1に示す支
援を行っており，この支援のため物質合成（成膜），物質

（膜）評価，デバイス構造形成（加工），デバイス機能評
価に用いられる約 20 の装置類を揃えて供用している．
　今回の鳥取大学の研究への支援に適用したのは，こ
れら装置の中の一つ，「環境雰囲気可変型走査プローブ
顕微鏡」（株式会社日立ハイテクサイエンス AFM5000/
E-Sweep）である図 2a にその写真を示す．写真中央の原
子 間 力 顕 微 鏡（AFM：Atomic Force Microscope） 本 体
デッキ上のチャンバー内にカンチレバーと試料が収めら
れ，雰囲気を真空度：10-5Pa（各種ガス置換可），温度：
-120℃～ 300℃，湿度：30% ～ 70%，横方向磁界制御：
± 3000 ガウスなどの範囲で制御できる．装置測定機能

としては，AFM（原子間力顕微鏡），DFM（タッピング
AFM），KFM（表面電位顕微鏡），EFM（電気力顕微鏡），
MFM（磁気力顕微鏡），STM（走査型トンネル顕微鏡）等
様々な測定ができるほか，表面形態と電流分布の同時測
定 AFM として機能する．図 2b に電流電圧特性測定の測
定原理図を示す．
　上述のように大阪大学では環境雰囲気可変チャンバー
を備えた AFM をナノテクノロジープラットフォームで装
置供用しており，その特徴を鳥取大学の木下グループに
活用していただいたと北島氏は語った．

２．研究の背景

　シリコン（Si）の電界効果トランジスタ（FET）を用い
た LSI の進歩発展は，20 世紀後半における情報化革命の
原動力となり，今日のコンピュータや携帯機器の進化に繋
がっている．この Si LSI の進化は，素子の微細化により達
成されてきたが，その微細化も限界に近づき，更なる LSI
の進化のニーズに応えて Si FET に代わる次世代素子の研
究開発が活発に行われている．特に大量の情報を蓄積す
るメモリの高集積密度，高速動作，低消費電力が強く要求
される．こうしたニーズに応える新規メモリデバイスの
一つとして，今回の研究の対象としている抵抗変化メモリ

（ReRAM：Resistive Random Access Memory）がある．

表 1　分子・物質合成 PF の提供する主な支援
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表 2　現存の各種半導体メモリとの特性比較

　表 2に現在コンピュータ等で使われている各種メモリ
と ReRAM との特性比較を示す．キャッシュメモリに使
わ れ る 高 速 の SRAM（Static Random Access Memory），
主 記 憶 に 使 わ れ る DRAM（Dynamic RAM） に 比 べ て，
ReRAM は不揮発性で，チャンピオンデータではあるが
データ書き換え回数（表 2 Endurance 欄）を除いて各パ
ラメータで勝っている．ファイル等を保存する磁気ディ
スクメモリ（HDD）の代替となり，USB メモリとしても
使われる不揮発性のフラッシュメモリに比べると，書き
換え回数を含めてすべてのパラメータで勝っている．
　ReRAM の記憶機能部分は表 2最右列に抵抗体「R」で
示される単純な構造で，書き込み電圧で抵抗が変化する
遷移金属酸化物の薄層の上下を金属電極で挟んだサンド
ウィッチ構造であり抵抗の高低をデータの “0”，“1” に対
応させる．読み出しは，状態の変わらない低い電圧で行
う．電源を切っても状態は保持されるので，不揮発性メ
モリとなる．ReRAM のメモリセルは，表 2のポンチ絵に
示すように「R」と FET 等のセレクターで構成されるが，

セレクターとしてダイオードのような 2 端子素子を採用
することで，メモリのセル面積はワード線とビット線の
交差部に配置する「R」の所要面積だけでよくなり，セル
面積としては最小加工寸法（最小ゲート寸法または配線
幅）を F とすれば 4F2 まで小さくできることになる．なお，
ReRAMは20nmノード以降に出番が来ると云われている．
　現状では書き換え回数が不十分で SRAM，DRAM の代
替にはならないが，フラッシュメモリと比較すれば大き
く，また，データの書き込み消去に要する時間（表 2の
Speed 欄）は 1ns 以下と圧倒的に高速である．また，書
き換え電圧もフラッシュの 20V に対して 3V と低く，電
源を切ってもデータを保持する「不揮発性」を有する．
現在，まだ素子内および素子間のばらつきが大きい等，
信頼性が十分に確立されていないため，量産レベルにな
いが，先ずはフラッシュメモリあるいはハードディスク
ドライブ（HDD）などのストレージ階層と DRAM のメイ
ンメモリ階層の中間にあって両者の性能差の緩衝となる
ストレージクラスメモリ（SCM: Storage Class Memory）

表 3　次世代を狙う各種メモリ素子の特性比較
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図 3　AFM カンチレバーを用いた微小 ReRAM 構造実験の
最初の方法（左）と新提案方法（右）

としての製品化を視野に入れた研究開発が行われている．
故に，信頼性の確立が急務であるが，それには抵抗のス
イッチングが生じる機構が解明される必要がある．
　なお，現在次世代メモリとして注目され研究が盛んに
行われているデバイスには，ReRAM の他に MRAM（磁
気抵抗 RAM），PRAM（相変化 RAM），FeRAM（強誘電体
RAM）等があり，凌ぎを削っている．表 3にその特性を
ReRAM と比較して示す．いずれも開発途上にあるが，各
メモリそれぞれの個性があり，必ずしも競合する訳では
ないことが分かる．

３．ReRAM 研究の経緯 
---AFM カンチレバー先端 ReRAM の着想

　ReRAM の電圧印加による抵抗スイッチング現象は 40
年前に見つかったが．特に注目されるようになったの
は，Samsung が 2004 年の IEDM（International Electron 
Device Meeting）で酸化ニッケル NiO 等の二元系遷移金
属酸化物を用いてメモリが作れると報告してからである．
ただし，その前の 2002 年の IEDM にて，シャープが別
の型のもの（強相関電子系物質の Pr0.7Ca0.3MnO3（PCMO）
薄膜使用）を利用した ReRAM について報告している．富
士通研究所（以降，富士通研）に勤務していた木下氏は，
2004 年の秋に ReRAM の研究開発グループを立ち上げる
よう命じられた．富士通研の ReRAM グループは書き換え
/ 消去に要する電流を従来よりも 1 桁以上低減し [1]，時
間を 5ns 以下に高速化する [2] など，優れた研究成果を残
したが，会社の方針により 2008 年以降 ReRAM 開発を中
止した．木下氏は 2008 年まで富士通研に勤務し ReRAM
の研究開発に従事した後，鳥取大学に移った．
　鳥取大学では，大学であるがゆえにメーカのようにリ
ソグラフィーを用いて微細デバイスを作る設備がない．
それを逆手にとって AFM のカンチレバーを活用した動
作機構解明の本格的研究を始めることとなった．もとも
と富士通研でも基板の上に白金 Pt と NiO の薄層を重ね，
NiO 膜の表面に Pt でコーティングされた AFM のカンチ
レバーを当てて ReRAM としての特性を調べる実験は行っ
ていたが，大学へ行ってからカンチレバー側に NiO 層を

作り込むことを着想したという．なお，遷移金属酸化物
としては，NiO，TiO2，Cu2O，ZnO，HfO2 などが用いら
れるが，これらを含む多くの材料を用いた ReRAM のメモ
リー特性を調べて NiO の動作電圧が一番低いので，これ
を用いて研究を行うこととした．
　図 3で上述の NiO/Pt 構造に Pt コートカンチレバーを
接触させる従来形式と [3][4]，Pt/NiO 構造が形成された
カンチレバーを Pt 下部電極基板に接触させる木下氏によ
る提案形式の違いを説明する．左の最初の形式では，カ
ンチレバーに電圧を加えて NiO 層内に変化を起こさせて
もカンチレバーがドリフトしてしまったとき，もとの場
所に戻すことは難しく，実験が中断してしまう．右の新
形式ではカンチレバー側に NiO 層があり，電圧印加の履
歴は常にカンチレバー側に保たれ，ドリフトの影響は受
けない．さらに後章で述べる種々の実験がこの構造ゆえ
に可能となった．

４．AMF カ ン チ レ バ ー 先 端 へ の 微 小
ReRAM セルの形成 [5][6]

　図 4に実験に用いた AFM カンチレバーを活用した
ReRAM の構成を示す．カンチレバーの探針は先端半径
50nm の Si 製で，その表面に Pt を 20nm 厚に堆積させて
ReRAM の上部電極（TEL）を形成し，その表面にアルゴン・
酸素混合ガス中で NiO を室温で 15nm 堆積させた．下部
電極（BEL）は Si 基板表面に形成された二酸化シリコン

（SiO2）層上に Pt を 100nm 堆積して形成した．カンチレ
バーの先端を基板に接触させることで，図中に緑の破線
で示す微小 ReRAM セルが形成される．
　カンチレバー先端接触部の電界分布のシミュレーショ
ン結果を図 5に示す．電界強度を色と線の長さで表わ
している．電界強度は接触領域中央で最も強く，中央か
ら 5nm はずれた点で強度が 1/e に下がっており，この
カンチレバーの先端には実効面積が直径 10nm の極微小
ReRAM セルが実現したことが分かった．これにより，将
来，ReRAM が主役となって活躍する寸法領域で，ReRAM
の動作状態，性能を事前に検討・評価する手段が実現した．
　このカレンチレバー方式のもう一つの特徴は，下部電

図 4　AMF カンチレバー先端に形成された
微小 ReRAM セル
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極を取り換える実験が出来る事である．以下の章で，こ
のデバイスを活用して行った実験により，動作メカニズ
ムに関わる有益な知見が得られた例を紹介する．

５．ReRAM における遷移金属層の電圧・
電流特性の特異性と解析課題

　ReRAM における印加電圧による抵抗の変化の様子は少
し変わっている．図 6で電流・電圧特性の変化の様子を
説明する．NiO 等の遷移金属酸化物（TMO）は元々高抵
抗であり，初めに使う時に「フォーミング」と呼ばれる
動作を行う．図 6右のグラフで，電圧を上げて行くと黒
線に従って徐々に電流が増加し，ある電圧で（1）の様に
電流が急上昇する．装置に予め設けておいた電流リミッ
ターでその電流は一定値に止まる．実用時には直列に接
続される MOS FET の飽和電流でリミットされるが，実
験では装置に設けられているリミッターを使用している．
電圧を下げると，左向きの黒矢印に従って原点に戻る．

図 5　カンチレバー先端の下部電極接触時における電界分布のシミュレーション結果
（電界シミュレーションソフト Femtet（Murata Software Co., Ltd.）を使用）[5][6]

図 6　ReRAM の動作特性の説明図

これで，フィラメントと呼ばれる電流通路が出来た状態
になる．次に電圧を上げると赤線に従って電流が増加す
る．（2）の頂点で「リセット」され電流が急激に減少する．
即ち電流通路が部分的に切断される．続いて，電圧を上
げると青線に沿って電流が変化し，ある電圧で電流が急
増して（3）に到る．これで「セット」が行われ電流通路
が復活したことになる．以下電圧を変化させるとセット，
リセットを繰り返し，抵抗値をそれぞれ低抵抗，高抵抗
に切り替えることができる．読み出しはセット，リセッ
トに到らない電圧・電流で行うことになる．
　ここで，最初のフォーミングでは，図 6の左図に示す
ように，TMO 層内に電流通路となるフィラメントが形成
されると考えられている．これは酸素イオンが抜けてで
きた酸素空孔（VO）が繋がってできものと云われている．
一度通路が出来た後は，電圧の上げ下げを繰り返すとそ
の度に酸素が動いてフィラメントの一部で VO が消滅した
り，再び VO が生成されたりして，フィラメントの切断と
接続により高抵抗と低抵抗を繰り返すとされている（図
7上段）．しかし，この酸素イオンの挙動やその要因につ
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いての解明はなされていない．セット時の酸素イオンの
貯蔵場所についても図 7下段左に示すように，一般的に
はアノードの Pt 電極であるとされるが，TMO 内部であ
る可能性もあり（図７下段右），これまで分かっていない．
酸素イオン貯蔵庫とフィラメントとの酸素イオンのやり
取りで抵抗スイッチングが生じると考えられているにも
かかわらず，酸素貯蔵庫の正体も場所も不明であるため，
素子設計の指針が立たず，これが ReRAM の実用を阻む大
きな原因の 1 つとなっている．
　図 8にカンチレバー先端を用いて形成した実効直径
10nm の ReRAM と半導体プレーナ技術で作った直径
200μm の ReRAM の電流電圧特性を示す．電流値（縦軸）
は対数スケールになっている．両者のデバイス寸法は桁
違いであるが（東京ドームと 10 円玉の面積比に相当す
る），スイッチング電圧はほぼ同等であることが分かる．

図 7　RERAM 動作時の VO の動き：（上段）ReRAM のセットとリセットにおけるフィラメントを形成する VO の変化
（下段）リセット時にフィラメントから動いた酸素イオンの存在場所に対する二つのモデル

図 8　カンチレバー微小 ReRAM（左）とサンドウィッチ型の大きな ReRAM（右）との特性比較 [6]

６．AFM カンチレバー活用微小 ReRAM
による抵抗変化機構の探求 [7]

６．１　酸素イオン蓄積領域の特定

　ReRAM の抵抗の変化の機構については，色々なモデル
が発表されている．その中で，セット時にアノードの Pt
電極に酸素が移動し，リセット時にそれが戻るというモ
デルが多く取り上げられている．そして Pt に触媒作用が
あるなど，Pt が他の金属より酸素を取り込みやすいから
ではないかなどの議論もある．
　こうしたモデルの妥当性を評価するのに，カンチレバー
側に可変抵抗部である TMO 層を形成することで，下部電
極（アノード）を自由に取り換えられる本研究の AFM カ
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ンチレバー ReRAM は打って付けである．ただ，ここで
考慮すべき点は，カンチレバーと基板の間に残る不純物，
特に水の影響である．電極を取り換えるに当たっては，
真空中 300℃でベーキングして電極表面の水分を完全除
去し，水分の特性への影響を無くす必要がある．それが
出来るチャンバーを備えた AFM を供用設備として公開し
ているところを探し，大阪大学のナノテクノロジー設備
供用拠点の支援を受けることとなった．
　評価実験の手順と結果を図 9に示す．図右に示すよう
に，AFM カンチレバー ReRAM のフォーミングとセット
時の下部電極を Pt 電極で共通とし（左側の Pt 孤立電極），
リセット時の下部電極を Ni，Pt，Au，TiN（右側の各種
電極群）と順次取り換えて抵抗値の変化を測定した結果
が，図左である．下部電極をセットに用いたものと別の
電極に変えても，リセットすることが確認された．セッ
トの際，セット用の Pt 電極に酸素イオンが移動し，この
酸素イオンが再び NiO に戻ることでリセットが生じるの
であれば，セットの際に用いたのと別の下部電極上では，
リセットしないはずである．しかも，電極材料が異なっ
てもその触媒能に影響されることなくリセット後の抵抗
値はほぼ一定であった．このことは，セット時に VO を作っ
た酸素イオンの貯蔵庫が下部アノード電極（図 7下段左）
でなく，TMO の中（図 7下段右）にあることを示している．

図 9　下部電極を取り換えてリセットを行い，リセットできることを確認した実験

６．２　ReRAM において抵抗変化を起こす VO の集合・
分散のメカニズム

　前節の実験結果から，セット時に VO を作って飛び出し
た酸素イオンは TMO 内に止まっていることが証明され
た．従って，セットおよびリセットは図 10に示すように
フォーミングで形成したフィラメント，即ち，VO 集合体
の繋がりを，TMO 内部の酸素の動きにより切断したり修
復したりするメカニズムを考える必要がある．
　酸素の移動，言い換えると，VO の集合と分散を繰り返
すメカニズムについて，以下のモデルが考えられる．セッ
トでは，電圧パルス印加により電流通路であるフィラメン
トが過熱しその隣接領域との間に発生する局部的な温度
の急勾配により，フィラメントの VO を埋めていた酸素原
子がソレー拡散（Soret diffusion: 温度勾配で発生する力に
よる拡散）で分散し周辺の VO を埋める [8]，言い換えれ
ば VO が周辺からフィラメントに集まり，その繋がりによ
り電流通路が形成され，低抵抗となる．次に電圧を印加す
ると，高 VO の濃度のフィラメント領域とその隣接領域の
間の局部的な VO 濃度の急勾配で発生する濃度拡散により，
フィラメントに集まっていた VO は周辺に分散し，繋がり
が部分的に切断され電流が流れにくくなる，即ち高抵抗と
なる．このように，ReRAM の低抵抗と高抵抗のスイッチ

図 10　セットとリセットにおける酸素イオンの流れ
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ングの繰り返しは，ソレー拡散と濃度拡散の繰り返えしに
よって起こっていると考えられる．このメカニズムは拡散
方程式に基づくシミュレーションで確認している．
　そもそもソレー拡散と濃度拡散は現象として常に同時
に発生しているが，温度勾配や濃度勾配等の優劣により，
リセットが生じるか，セットが生じるのかが決まる．ソ
レー拡散の大きさを決めるソレー係数は温度の二乗に反
比例するので，低めの温度では濃度拡散よりソレー拡散
が大きくなりやすい．パルス形状と環境温度，試料サイ
ズによりリセットとセットのどちらが生じるかを調査し
た実験データは，上記理論で説明できたとのことである．

６．３　AFM カンチレバー活用極微小 ReRAM により
得られた知見と今後の課題

　ReRAM の将来の実用領域である微小電流領域での動作
メカニズムを解析する上では，出来るだけ周囲の寄生容
量の影響を排し，純粋に ReRAM の特性を評価する必要が
ある．木下氏は富士通研での研究の時から，世に先駆け
て低電流化を進めてきており，その経験から低電流化の
実現の鍵が寄生容量低減にあることを主張してきた [1]．
フォーミングあるいはセットの時にはフィラメントと隣
接領域の温度勾配の急増により VO 濃度が高くなると，こ
れによるフィラメント領域におけるジュール熱の増大に
よって温度勾配が更に増加する正のスパイラル現象が起
き，電流立ち上がりは極めて急峻である．そのため電流
リミッターがあっても寄生容量が存在すれば大きな過渡
電流が流れてしまい，電流通路のフィラメントが太くな
り，動作電流を小さく出来ない．今回の実験でもその点
に気を遣っている．図 11はフォーミング及びセット時と
リセット時の下部電極を別々て設け，カンチレバーを動

かして使い分ける方法を採った．（それぞれ，図 11中に
Set-line と Reset-line と記載）．セット用の電極（Set-line）
は形状を細長くし，抵抗 R を大きくすると同時に，寄生
容量を削減している．このセット用電極自体を電流リミッ
タ―として使用することで，セット時の過渡電流を抑制
し，低電流動作を可能としている．この様な工夫をする
ことで初めて，抵抗スイッチングの本質を抽出ことが出
来ると木下氏は語った．
　上記研究成果は，これまでの世の中の ReRAM 研究開発
動向に対して，次の 3 件の新しい主張をしている．

（1）AFM カンチレバー活用という手段による直径 10nm
の微小デバイスにより初めての微小電流領域での
ReRAM 動作の世界最初の実証

（2）セット時の酸素イオンの貯蔵庫の特定
（3）ソレー拡散と濃度拡散によるスイッチングモデルの

提案
である．
上記（1）のカンチレバー活用は，（2），（3）の結果を生
み出す元にもなっている．上記（2）は電極が酸素イオ
ンの貯蔵庫か否かという議論に決着を付けたことになり，
今後の議論は TMO の内部の挙動になる．上記（3）はそ
の一モデルの検証である．この，温度勾配が VO の挙動に
関与するという新しい知見は，これまで固体中では考慮
されなかった温度勾配によって誘起されるイオン拡散が，
今後の ReRAM デバイスの材料や構造の設計に際して，支
配的な要素となり得ることを示している．新しい設計指
針となる熱設計に関する様々なデータを取るという課題
への対応は今後の取り組みの一つである．メモリの高密
度化による隣接セルへのジュール熱の流入を含め，セル
構造やパルス形状の工夫による熱分布の制御は，今後の
ReRAM 開発の鍵になると木下氏は語った．

図 11　フォーミングおよびセット時（Set-line）とリセット時（Reset-line）の電極の使い分け [6]
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７．おわりに

　AFM カンチレバーを ReRAM にするというユニーク
な発想から生まれた数々の研究成果は，その不揮発性メ
モリ動作の根幹に関わるものであり，これまでグローバ
ルに進められている ReRAM の研究がこれを機に異なる
フェーズに入るのではないかという予感がする．
　新たに見えてきたソレー効果に関わるデバイス構造や
材料物性の追求により，安定で信頼度の高い工業製品を
実現し，持ち前の高性能，低消費電力，高密度集積，不
揮発性を発揮するユニバーサル・メモリの夢が現実にな
ることを期待する．
　最後に，これら研究成果の輩出には，研究の実施を可
能とした大阪大学のプラットフォームの存在が不可欠で
あったことを強調したい．
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