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研究成果の概要（和文）：金属性デラフォサイト型酸化物の高い電気伝導性と表面分極に着眼し、スパッタリン
グ法による薄膜化と半導体デバイスへの応用に向けた基礎研究を行った。ワイドギャップ半導体Ga2O3との接合
において、高温で高速動作可能なショットキーダイオードを作製した。また、代表的な金属性デラフォサイト型
酸化物であるPdCoO2のスパッタリング法による薄膜作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have thin film growth by sputtering and application to semiconductor 
devices, focusing on the high electrical conductivity and surface polarization of metallic 
delafossites. We have fabricated a high-speed Schottky diode with wide-gap semiconductor Ga2O3. In 
addition, we succeeded in growing a thin film of a representative metallic delafossite PdCoO2 by a 
sputtering technique.

研究分野：応用物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
金属性デラフォサイト型酸化物とGa2O3を接合し、350℃で逆回復時間11nsで動作するショットキーダイオードを
作製した。高温で高速動作が求められるパワーエレクトロニクスなどへの応用が期待できる優れた特性を実証す
ることができた。半導体デバイスへの応用には金属性デラフォサイト型酸化物の大面積薄膜を作製する方法が必
要である。本研究ではスケールアップに適したスパッタリング法を用いて、金属性デラフォサイト型酸化物を作
製することに成功した。これらは、応用研究に繋がる成果だと位置づけている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

情報通信技術の進歩により、産業・社会・個人の生活環境が大きく変化してきた。現在の大き

な変革の波は、「モノのインターネット IoT」である。あらゆるモノにセンサーと通信機器を

取り付け、インターネットで繋ぐことで、膨大なビッグデータの収集、システムの最適制御や

自動化が可能になる。こうした、IoT社会のセンシング・通信・制御を支えるのは半導体デバイ

スである。 

これまで、半導体デバイスは室温・大気中で用いられることが前提だった。一方で、IoT社会

では半導体デバイスの動作環境は必ず多様化する。例えば、電気自動車、工業プラントのセンサ

ーや制御系では、半導体デバイスは数 100℃の高温にさらされ、この過酷な温度環境下で安定に

動作する必要がある。海底や地中などの自然環境では、腐食せず長期間動作しなければならない。

原子炉や航空宇宙用途では強力な放射線に曝される。 

しかしながら、現在主流のシリコンデバイスでは、シリコンのバンドギャップ 1.1 eVに由来

して、200℃を超える温度での動作は原理的に不可能である。加えて、高温や放射線下ではデバ

イスの重要な構成要素である金属電極の酸化や原子拡散・欠陥生成による劣化が深刻な問題と

なる。したがって、過酷な環境での安定動作を実現するには、シリコンに代わるバンドギャップ

の大きな半導体（ワイドギャップ半導体）に、高温で安定な金属電極を結合してデバイスを構築

する必要がある。IoT で急速に多様化する用途に対応するために、「耐環境デバイス」の開発が

急務である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、金属と半導体が原子レベルで強固に結合した結晶界面で、IoT社会を支える耐

環境デバイスを実現することである。 

 

３．研究の方法 

本研究では、優れた耐熱性・化学的安定性を持つデラフォサイト型酸化物と Ga2O3などのワイド

ギャップ半導体を積層し、界面での分極を利用したダイオードなど、過酷な環境でも動作可能な

デバイスの開発に取り組んだ。また、デラフォサイト型酸化物の薄膜を大面積で作製する方法を

開発した。 

パルスレーザー堆積法やスパッタリング法によりデラフォサイト型酸化物 PdCoO2および PdCrO2

の薄膜を各種半導体基板上に作製した。作製した薄膜をリソグラフィーでデバイスに加工し、室

温～高温（350℃）でのデバイス特性を測定した。 

 

４．研究成果 

PdCoO2/β-Ga2O3を作製し、ダイオードのスイッチング速度の指標である逆回復時間を評価した。

動作温度が室温の場合と 350℃の場合のいずれにおいても、逆回復時間τ=11 ns と高速でのス

イッチングを実証した [T. Harada et al, Appl. Phys. Lett. 116, 232104 (2020)]。また、

極薄の PdCoO2 を単体金属と積層して用いることで、PdCoO2 の膜厚を制御パラメータとして、図

１に示すように界面でのショットキー障壁高さを変化できることを明らかにした[T. Harada et 

al, APL Mater. 8, 041109 (2020)]。今後、既存のデバイスに対して素子特性として優位性を持

たせるのに必要な、Ga2O3部のキャリア密度最適化や素子構造の最適化が必要である。また、PdCrO2



薄膜のパルスレーザー堆積法による薄膜作製に成功した[T. Miyakawa et al, J. Appl. Phys. 

128, 025302 (2020)]。デラフォサイト型金属は、薄膜結晶成長方法が PdCoO2以外未開拓であっ

たが、今後の進展につながる成果と考えている。 

また、薄膜の大面積化に向け、スパッタ法での薄膜作製技術の開発を行った。様々な条件下で薄

膜を作製することにより、サファイヤ基板上にｃ軸配向した薄膜を作製することができた。薄膜

の物性・構造は、室温から低温での電気特性評価、X線回折、原子間力顕微鏡で評価した。従来

は、パルスレーザー堆積法による薄膜作製であったが、応用上重要な大面積化には向いていなか

図１(a) 金属/PdCoO2積層電極と Ga2O3の接合デバイスの構造. (b)試料の光

学顕微鏡像. (c) PdCoO2の膜厚 d を制御した際の金属/PdCoO2/Ga2O3接合の

ショットキー障壁高さφJVb0の変化. [T. Harada et al, APL Mater. 8, 041109 

(2020)] 

図 2 PdCoO2の終端面に依存

した仕事関数と様々な半導

体のバンドアライメントの

比較．φmPd、φmCoO2 は Pd

および CoO2 終端された

PdCoO2の仕事関数．半導体

の伝導帯下端（CBM）、価電

子帯上端（VBM）、バンドギ

ャップ Eg、電子親和力χを

示した. [T. Harada and Y. 

Okada, APL Mater. 10, 

070902 (2022)] 



った。スパッタ法は産業界でも広く用いられている手法であり、デラフォサイト型金属薄膜の応

用に向けた重要な進展である [T. Harada et al, J. Appl. Phys. 133, 085302 (2023); 特許

申請：特願 2022-111428、国際出願 PCT/JP2023/12315]。 

本研究課題を通して、ドイツの Max Planck Institute およびフランスの CNRS と国際共同研究

を実施した。前者はPdCoO2の擬二次元伝導チャネルを利用したメゾスコピック輸送現象の観測、

後者は表面分極によって誘起される特異な表面磁性状態の電気的な検出である。いずれも論文

発表に繋がった[T. Harada et al, Phys. Rev. B 103, 045123 (2021); J. H. Lee et al, Nano 

Lett. 21, 8687 (2021)]。 

また、デラフォサイト型酸化物の優れた電極特性について、レビューとパースペクティブ論文を

依頼執筆した [T. Harada, Mater. Today Adv. 11, 100146 (2021); T. Harada and Y. Okada, 

APL Mater. 10, 070902 (2022); 原田尚之, 応用物理 91(7), 406 (2022)]。デラフォサイト型

酸化物の表面分極による大きな仕事関数（図２）や表面状態など、特徴的な物性とそのデバイス

応用について議論した。 
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