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＜研究背景＞ 
抵抗変化型メモリの動作特性は作製材料に依存し、導電フィラメントの種類によって主にvalence change memory 

(VCM)と electrochemical memory (ECM)に分類できる[1, 2]。電極材の選定により異なる動作モードが発現されてい
るが、詳細な比較を検討した例はあまりない。本研究では、VCMと ECM動作モードの比較に着目し、Ta2O5-δ絶

縁膜の膜形成条件を制御したうえ、異なる上部電極に組み合わせて初期状態及び動作特性を評価した。 
＜試料作製＞ 
下部電極TiN(100nm) の上にSiO2(300nm)を層間絶縁層として形成した後、フォトリソグラフィとRIEによりVIA 

HOLE(8μm)を形成し、RFスパッタリングで絶縁膜Ta2O5-δ の形成条件を制御し、VCMとECMを実現するために、
上部電極をTaとCu(各30nm)にそれぞれ形成し、比較のために不活性のTiN(50nm)上部電極としたデバイスも作製
した。絶縁膜Ta2O5-δの成膜条件として酸素流量比 fdepo=[fO2 /(fAr+fO2)]と膜厚 toxを制御した。 
＜実験結果＞ 
まず、三種類の上部電極とした試料の初期抵抗値を、±20 mVの電圧で測
定した。Figure 1では fdepo による三種類の初期抵抗を示す（膜厚：10 nm）。
スパッタリング時の酸素分圧の上昇に伴って三種類の試料の初期抵抗が異

なっている。不活性のTiN上部電極の初期抵抗は最も高く、fdepo の上昇と伴

って上昇し、酸素欠陥の濃度(COV)が低減したことが確認できる。TiN 上部
電極構造では、酸素欠陥やイオンの導入が生じないと考えられるため、初

期抵抗から、元の膜に含まれている酸素欠陥の量は0 < δ < 0.04 (Ta2O5-δ)と推
測できる[3, 4]。Ta及びCu上部電極はTiNより3桁以上低い初期抵抗を示
した。これは、TaとCu電極－絶縁膜間の自発的な酸化還元反応によって、
新たな酸素欠陥の導入やCuイオンの導入が生じ、絶縁性が低下したと推測
できる。そして、TaのVCMではTiN上部電極と同じく fdepo の上昇と伴っ

て元々のCOVに加えて、Ta電極から導入されるCOVが追加され、絶縁性が

単調に上昇したと考えられる。一方で、Cu上部電極のECMでは、低いCOV

の場合の初期抵抗が最も高い値を示し、Cuイオンの導入あるいは拡散が絶
縁膜のCOV に強く依存することを示唆している。このように、TaとCu上
部電極によるVCMとECMには、Figure 2のような初期拡散モデルが適用
できると考える。VCM では初期作製に入れた酸素欠陥は残り、加えて Ta
上部電極が酸化膜の上部に新たな酸素欠陥を励起した。一方、ECMでは、
Cuイオンの拡散が示唆され、ECMの初期抵抗の fdepo 依存性から、Cuイオ
ンの拡散定数はCOVによって変化することが示唆される。 
以上の初期状態はVCMとECMのスイッチング動作に影響するが、スイ
ッチ動作が生じれば、VCMは初期抵抗状態に関わらず似たような多値動作
をする。一方、ECMは初期抵抗状態の違いをある程度反映した多値動作を
することがわかった。詳しい結果と討論は当日報告する。 
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Figure 1 The initial resistance results. 

 
Figure 2 Initial diffusion models of fabricated VCM 

and ECM devices. 
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