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[研究の目的]

近年の人工ニューラルネットワークに基づく

深層学習の発展は，人間の認知機能を凌駕する

情報処理を可能にした。一方で，深層学習は学

習プロセスにおいてビッグデータの利用が必要

不可欠であり，その電力コストと時間的コスト

の高さが課題となっていた。深層学習における

エネルギーコストの高さは，ニューラルネット

ワークの中間層を構築するにあたり膨大な量の

積和演算を繰り返す必要があることに由来する

(図 1a)。したがって，リアルタイムかつ低エ

ネルギーコストでの学習を実現するためには，

膨大な量の積和演算を必要としない機械学習手

法が必要となる。

近年，時系列データを用いて学習が可能なリ

ザバーコンピューティングが注目を集めている。

リザバーコンピューティングは，深層学習にお

ける中間層の代わりに短期記憶性と非線形性を

有するリザバー層を置き，入力データを高次

データに変換する。その結果，リザバーコン

ピューティングにおける学習はリザバー層と出

力層の間のみで行えば良く，学習におけるコス

トを大幅に低減させることが出来る (図 1b)。

リザバー層は，短期記憶性と非線形応答を示

すデバイスによって物理実装が可能である。ま

た，リザバーデバイスがセンサーの機能を有す

れば，それ自体が入力層の役割も果たすことも

でき，人間のように感知から学習までをリアル

タイムかつ低消費電力で行えるAI エッジデバ

イスへの応用が期待できる。

本研究では，超低消費電力リザバーデバイス

と超高感度光センサーとしての機能を併せ持つ

デバイスを創出することで，視覚情報からリア

ルタイム学習が可能なインセンサーリザバーコ

ンピューティングの実現を目的とした。

[研究の内容，成果]

本研究では，原子レベルの薄さに由来して非

常に表面敏感な性質を持つ二次元半導体の一種

である黒リンを用いることでインセンサーリザ

バーデバイスの作製を試みた。黒リンは図 2に

示すように，リン原子から成る屈曲したシート
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図 1 (a) 深層学習と (b) リザバーコンピューティングの
概念図



状の結晶がファンデルワールス力によって積み

重なった，層状物質である。

黒リンは層数によってバンドギャップの大き

さが 0.3 eV から 2.0 eV まで変化する直接遷移

型の半導体である。また，黒リンは代表的な二

次元半導体である遷移金属ダイカルコゲナイド

を凌駕する高い移動度を示すことから，様々な

波長の光に対して高感度かつ高速で応答するセ

ンサーへの応用が期待されている。一方，リザ

バーとしての機能は多値電荷トラップメモリ構

造において実現可能である。電荷トラップメモ

リはトラップ層に電荷を蓄積させることで書き

込みを行う不揮発性メモリであるが，トラップ

準位が多岐に渡る場合は読み出し電流が非線形

的かつ多値的に変化する。そこで本研究では，

黒リン表面に自然酸化膜 (POx) を形成し電荷

トラップ層として利用することで多値電荷ト

ラップメモリの作製を試みた。

まず，多層黒リンをバルク単結晶から

Si/SiO2 (90 nm) 基板上に機械剥離した。その

後，フォトリソグラフィーと抵抗加熱蒸着に

よって黒リン上にNi(20 nm)/Au(50 nm) 電極

を形成し，Si をゲート，SiO2をゲート誘電体

とするバックゲート型の電界効果トランジスタ

を作製した (図 3a)。その後，フォトリソグラ

フィーによって黒リンチャネル上にウィンドウ

を形成し，室温でオゾン (O3) に曝露するこ

とで黒リン表面を酸化した (図 3b)。

そして，黒リンを純水でリンスし表面酸化膜

を除去することで，局所的に薄膜化した (図

3c)。その後，黒リンを大気に曝露すること

で電荷トラップ層となる表面酸化膜を形成し

た。黒リン FET の特性は室温，暗所，真空中

(〜10−2 Pa) 中で測定した。また，黒リンへの

光照射はハロゲンランプを用いて行った。

図 4は，オゾン酸化と純水リンスによる処理

を行った前後の光学顕微鏡像である。処理前後

で黒リンのコントラストが変化しており，黒リ

ンがエッチングされていることが分かった。ま

た，図 5 はエッチング前後での黒リン FET の

伝達特性を示している。エッチング前は高い

ホール電流を示し，その値は−20 V から 20 V

のゲート掃引においておよそ 20% しか変化し

なかった。一方，エッチング後は電流値が大幅

に減少し，ゲート掃引に対してドレイン電流が

2 桁以上変化した。これらの実験結果は，エッ

チングによる薄膜化で黒リンのバンドギャップ

が増大したことを示唆している。

エッチング直後の黒リン FET はゲート掃引

に対してヒステリシスを示し，そのヒステリシ

ス幅は 1.5 V であった。黒リン FET の伝達特

性におけるヒステリシスは，黒リン表面に形成
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図 2 黒リンの結晶構造の (a) 上面図と (b) 側面図

図 3 黒リン電荷トラップメモリの作製プロセス

図 4 黒リンのエッチング前後の光学顕微鏡像

図 5 黒リン FETのエッチング前後の伝達特性



された酸化膜が電子トラップとして機能してい

ることによると考えられ，黒リン FET がリザ

バーデバイス応用に必要な電荷トラップメモリ

として機能することが分かった。しかし，実際

に黒リン電荷トラップメモリをリザバーデバイ

スとして応用するためには，より密度の高い電

子トラップ層を形成し多値動作させる必要があ

る。そこで次は，黒リン FET を大気に曝露さ

せることで更なる酸化膜形成を試みた。

図 6 に，エッチングした黒リン FET の大気

曝露時間ごとの伝達特性を示す。10 分間の大

気曝露によってドレイン電流値が減少し，オ

ン・オフ比が 104まで増大した。また，ヒステ

リシス幅も 8.1 V まで増加した。これらの結果

は，大気曝露によって黒リン表面の酸化が進行

したことを示唆している。その後，大気曝露時

間を 40 分まで増やしても電流値とヒステリシ

ス幅に大きな変化は見られなかった。これは，

表面酸化膜が保護膜として機能し，黒リンの更

なる酸化の進行が抑制されたためと考えられる。

次に，黒リン電荷トラップメモリの多値メモ

リ特性を評価した。図 7a に，大気曝露後の黒

リン FET の伝達特性の最大ゲート電圧

(Vg_max) 依存性を示す。印加するゲート電圧の

最大値を 0 V から 20 V まで増加させると，ヒ

ステリシス幅も増加することが分かった。この

結果は，黒リン表面酸化膜中には多数のトラッ

プ準位が存在していることを意味している。図

7b にトラップ密度の最大ゲート電圧依存性を

示す。Vg_max=20 V のときのトラップ密度はお

よそ 1.4×1012 cm−2と見積もられ，酸化膜中に

多くの電子トラップが存在することも分かった。

以上の結果より，表面酸化した黒リン FET が，

多値電荷トラップメモリ動作することが分かっ

た。

次は，黒リン電荷トラップメモリの保持特性

の評価を行った。図 8は，黒リン電荷トラップ

メモリに ±20 V のゲート電圧を 4 s 印加し，

書き込みと消去を行った際の保持特性を示して

いる。書き込み後の電流は 10 s 後に 90% まで

減少し，さらに 1000 s 後には 67% まで減少し
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図 6 黒リン FETの伝達特性の大気曝露時間依存性

図 7 (a) 黒リン FETの伝達特性の最大ゲート電圧依存性
(b) トラップ電子密度の最大ゲート電圧依存性

図 8 黒リン電荷トラップメモリの短期記憶特性



た。一方，消去後の電流は 1000 s で 5 % 増加

した。これらの結果は，黒リン表面酸化膜中の

トラップ準位は比較的浅く，トラップされた電

子は室温においても簡単にデトラップされやす

いことを意味している。以上の結果より，黒リ

ン電荷トラップメモリがリザバーコンピュー

ティングに必要な短期記憶性を有することが示

された。

次は，黒リン電荷トラップメモリにゲートパ

ルスを連続的に印加した際のドレイン電流値の

変化を調べた。図 9 に示すように大きさ 20 V，

パルス幅 100 ms のゲートパルスを印加すると，

パルス数とともに電流値が非線形かつ可塑的に

増加する様子が見られた (シナプス増強)。一

方で，大きさ −5 V，パルス幅 100 ms のゲー

トパルスを印加すると電流値は可塑的に減少し

た (シナプス抑制)。したがって，黒リン電荷

トラップメモリはリザバーコンピューティング

応用において必要な非線形性も示すことが分

かった。

最後に，黒リン電荷トラップメモリの光応答

特性を調べた。図 10 に示すように，黒リン電

荷トラップメモリにハロゲンランプ光を照射す

ると，ドレイン電流が時間とともに増大した。

この光電流は，光照射によって黒リン中に生成

された電子が表面酸化膜中でトラップされ，

ゲートとして作用する光ゲート効果によるもの

と考えられる。100 s のハロゲン光照射による

電流増加率は 3 倍以上であり，黒リン電荷ト

ラップメモリが良好な光センサーとして機能す

ることが示された。

ハロゲン光照射後，光電流は緩慢に減少し

1000 s 後も持続することが分かった。これは光

照射によって生成され電子が酸化膜中にトラッ

プされていることを示してる。つまり，黒リン

電荷トラップメモリが光照射に対しても短期記

憶性を有する，不揮発性光メモリとして機能す

ることが分かった。

次に，黒リン不揮発性メモリ光メモリの非線

形性の評価を行った。図 11 は，黒リン FET

に 100 s のハロゲン光照射を断続的に 4 回行っ

た際のドレイン電流の変化を示している。ゲー

トパルスを印加した際と同様に，黒リン FET

に光を照射した後の持続電流は，照射回数とと

もに非線形的に変化することが分かった。

以上より，本研究ではインセンサーリザバー

コンピューティングへの応用を視野に入れ，バ
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図 9 ゲートパルス印加によるドレイン電流の非線形変化

図 10 黒リン電荷トラップメモリの光応答特性

図 11 光照射によるドレイン電流の非線形変化



ンドギャップと表面状態をエンジニアリングし

た二次元半導体黒リンを用いて電荷トラップメ

モリを作製した。実際に作製した黒リン電荷ト

ラップメモリは，インセンサーリザバーコン

ピューティング応用に必要不可欠な，短期記憶

性，非線形性，高光感度性を有することが分

かった。今後は，本研究で得られた実験データ

を元にリアルタイム学習における効率性をシ

ミュレーションし，そのAI エッジデバイスと

しての実用性を評価する。
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