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我々は、エレクトロマイグレーションを利用したナノギャップ構造の抵抗を制御する方法とし

て、アクティベーション法を提案してきた[1, 2]。また、ベイズ最適化によって実験パラメータ探

索を行うフィードバック制御をアクティベーション法に適用することで、一度の通電プロセスに

おける抵抗制御の検討を行ってきた。本手法では、実験パラメータとして閾値抵抗変化率 RCTHを

定義することでプロセス中にリアルタイムでの探索を行うことができる [3]。今回、ナノギャップ

の抵抗をフィードバックごとに比較する評価関数を設け、ベイズ最適化の目的関数とすることで

Auナノギャップにおけるトンネル抵抗の制御性を検討した。 

本実験では、ナノギャップ抵抗の変化を制御するために、フィードバック前後の抵抗の減少割

合から評価関数を定義し、フィードバックごとにその制御性をスコア化した。今回、抵抗の減少

割合が 50%となるときを理想状態としてスコアが大きくなるほど良い制御性を示すように設定し

た。本プロセスでは、はじめに RCTHをランダムに設け、初期ギャップ幅が数十 nmの Auナノギ

ャップに対してランプ電圧を印加する。抵抗変化率 RCが RCTHを超えたときに電圧フィードバッ

ク量 VFB = 50 %だけ印加電圧を下げる。その後、評価関数から抵抗制御性のスコアを求め、スコ

アを元にした平均と標準偏差から獲得関数を計算するとともに、その値が最大となる RCTH を次

のサイクルに適用する。以上の繰り返しによってリアルタイムに RCTHの探索を行った。図 1 に

Auナノギャップに対して本手法を適用したときのフィードバックごとに探索した RCTHと得られ

たスコアを示す。ただし、 2 回目までのフィードバックにおける RCTHはランダムに選ばれた値

を使用している。図よりプロセスの進行に伴って RCTHが変動している様子が確認できる。また、

7回目のフィードバックにてスコアが上昇したことから、抵抗の制御性がよい RCTHを得られたこ

とがわかる。以上の結果から、本手法が Au ナノギャップのトンネル抵抗制御に有効であること

が示唆された。 
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Fig. 1 Search of RCTH and Score using Bayesian optimization during activation process. 

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12

S
c
o

re

Iteration

0

20

40

60

R
C

T
H

R
C

T
H

S
c
o

re

Number of feedbacks

第81回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2020 オンライン開催)9a-Z28-7 

© 2020年 応用物理学会 19-008 FS.1


