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研究成果の概要（和文）：強誘電体の巨大な分極をパワーMOSFETに応用するための検討を行った。強誘電体として、残
留分極80microC/cm2以上、d33圧電定数90pm/Vを有する薄膜を得る技術を確立し、大気圧プラズマを用いて低ドナー濃
度のGa2O3やZnOパワー半導体を作成することに成功した。BiFeO3、P(VDF-Te(Tr)FE)]、 YMnO3を用いて応力場・ひずみ
場・電位分布・分極分布・キャリア分布などが誘電特性、電子状態に及ぼす影響を詳細に検討した。強誘電体の自発分
極によって、移動度が向上する、バンドオフセットなしでキャリア閉じ込めが見出され、本分野の大きな発展に帰する
成果を得ることが出来た。

研究成果の概要（英文）：BiFeO3　films with the spontaneous polarization of above 80microC and the 
piezoelectric coefficient of 90pm/V have been successfully developed. The Ga2O3 (10e16/cm2) and 
ZnO（10e14/cm2) with low donor density were obtained by newly developed atmospheric pressure plasma 
Chemical Vapor Deposition system as well. It is recognized that the system also works for reducing the 
trap density at a power MOS interface. The effects of the stress, strain and electric fields and the 
distribution of polarization and carrier on the dielectric properties and electronic structure of power 
MOS interfaces using BiFeO3, P(VDF-Te(Tr)FE)] and YMnO3 gate dielectrics. The unique phenomena such as an 
increase of mobility and carrier confinement without band offset by the strong carrier confinement of 
ferroelectric polarization have been recognized that should contribute the unprecedented development of 
power devices.

研究分野： 酸化物エレクトロニクス

キーワード： 強誘電体　パワーデバイス　MOSFET　極性半導体
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１．研究開始当初の背景 
パワーデバイスのエネルギー利用の高効率

化において、モーター制御や家電製品に利用
されているインバータやコンバータのような
変換効率の高いスイッチング電力変換回路の
利用が必須となっている。例えば、「モーター
のエネルギー効率を1%向上させることによっ
て原子力発電所１基分に相当するエネルギー
を節約することができる」と言われており、
インバータやコンバータの利用範囲の拡大は
極めて重要な社会課題と言える。図 1 にこの
様な用途に利用されるパワー半導体素子の規

格化オン抵抗と絶縁破壊電圧の関係を示す。
（Panasonic Technical Journal 2011 をもと
に申請者が作図）Si と比較して 10 倍の絶縁
耐圧を有する SiC を用いて低オン抵抗の電界
効果型(MOS)素子が開発され、日本のパワー半
導体技術は世界的に優位な立場にあるものの、
そのオン抵抗値は理論的限界には至っていな
い。その原因の一つとして高いチャネル抵抗
が指摘されている。そのために、 
１）チャネル長を短くする、 
２）SiC/SiO2の界面密度を減少させる 
試みがなされている。パワー半導体素子の

スイッチング（チャネル電荷量の変化）は、
チャネル上の誘電体の分極によって制御され
ており、常誘電体であればその電荷量はその
誘電率によって決定する。従って、SiC のゲ
ート絶縁膜として用いられる比誘電率 3.9 の
SiO2 が利用できる最大界面電荷量は、0.7 
C/cm2 となる。しかしながら、100 C/cm2 に
もおよぶ巨大な自発分極を有する強誘電体は、
青で示した様に、常誘電体に比べて低い電界
で大きな分極を誘起できるのでゲート電圧そ
のものを低くすることが可能となり、1/10 以
下の低電界で SiO2の 100倍以上の界面電荷を
利用できる。この物質をゲートに用いた
MOSFET では、2 桁大きなキャリア濃度を有す
る半導体であってもキャリアの蓄積－空乏
（オンオフ）を制御できるため、チャネル長
を保持したままドリフト層を薄くすることが
可能になり、オン抵抗を低減することができ
る。さらに、大きなオン電流やゲート電圧の

低減が期待できる。また、そのメモリ効果を
用いることによって、ノーマリーオフとオン
を制御（不揮発性動作）することができ、ス
イッチング時に生じる損失も低減できる。強
誘電体のスイッチング速度は、1 nm 程度の大
きさであれば、1 nsec 程度であり、高速動作
も期待できる。 
本申請では、１）チャネル長を短くする：

に対して「巨大分極を有する強誘電体の利用」、
２）SiC/SiO2 の界面密度を減少させる：に対
して「申請者らによって開発された大気圧プ
ラズマプロセス」（図３参照）を提案する。強
誘電体を Si-MOSFET のゲート絶縁膜に用いた
不揮発性メモリは、酒井（産総研）らの成果
によって大きく進展した。GaN などのワイド
バンドギャップ半導体を用いた研究例も報告
され始めているが、本研究提案のようにパワ
ーMOSFETの電荷制御に強誘電体薄膜を利用す
ることを目的とした研究例は、小出(NIMS)に
よる強誘電体／ダイヤモンド FET や徳光（東
工大）らによる強誘電体／SiC ダイオードの
報告に限られている。このように、強誘電体
の巨大分極は魅力的な物性であるものの、そ
の大きさが巨大であるが故にデバイス中で制
御することが困難であることは容易に想像で
きる。申請者は、強誘電体の巨大電荷と半導
体の電荷ミスマッチを低減するために極性半
導体を利用することを提案し、分極機能型強
誘電体ゲート FET の動作を確認している。
（JJAP 47 (2008) 8874） 
 
２．研究の目的 
１．に記載のような強誘電体の特長を活か

した新規なパワーデバイスを実用化に向けて、
強誘電体が半導体と接したときに生じる強誘
電体の巨大分極が半導体に及ぼすポテンシャ
ル場、応力場、ひずみ場を考慮した指導原理
を構築することを目標とする。強誘電体の巨
大分極とそのスイッチングによって、半導体
の電位分布(電子状態)、分極分布、キャリア
分布がどのように変化するかを電気的、誘電
的そして分光学的実験結果をもとに詳細に解
析し、その理論的取り扱い方法を明らかにす
る。パワー半導体として、SiC、ZnO そして今
後の発展が期待されている Ga2O3を用いる。特
に ZnO はその物質内に自発分極を有する極性
半導体であるので、その自発分極と強誘電体
の自発分極の相互作用に関する検討は極めて
重要になる。 
本申請の最も重要な特徴は、強誘電体／半

導体ヘテロ界面におけるポテンシャル緩和の
ために生じる反電界などを応力場・ひずみ
場・電位分布・分極分布・キャリア分布を理
論的に解析することによって体系化すること
である。半導体中に自発分極を有する極性半
導体を用いた研究はほとんどなされておらず
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図 1 各半導体を用いたパワーデバイスのオン
抵抗と絶縁破壊電圧 



特徴的な研究である。 
このような方法論が明らかになれば、強誘

電体ゲート型パワーMOSFET素子の動作原理が
提示できるだけでなく、入出力を最適化する
インテリジェント・インバーターのような新
しい用途への応用が可能となり、さらなる省
エネルギーに貢献できる。最終的には巨大分
極エレクトロニクスとして体系化され、多く
の分野に貢献できると期待している。 
 
３．研究の方法 
研究提案では、強誘電体薄膜をゲート絶縁

膜として用いた強誘電体ゲート型パワー
MOSFET を試作し、その物性評価、デバイス評
価などの実験結果と、強誘電体／極性半導体
ヘテロ構造における応力場・分極場の相互作
用の理論的解析とをリンクさせることによっ
て、強誘電体ゲート型パワーMOSFET の設計指
針と駆動原理を検討し、「巨大分極エレクト
ロニクス」と言うべき新分野の理論体系を構
築することを目標とする。 
 
４．研究成果 
エネルギー利用の飛躍的な高効率化を実現

するため、巨大分極／半導体界面を用いた以
下の特徴を有する新奇なパワーデバイスの開
発を提案し、試料作製、デバイス開発を行い
その誘電特性、伝導特性、デバイス特性と分
光学的に評価した電子状態をもとに様々な検
討を行った。 
１）パワーMOSFET 素子を駆動するためのパ

ワーデバイス用強誘電体としてBiFeO3を開発
した。正方晶歪の大きさを 0-4%の間で制御す
ることが可能になり、正方晶とみなせる
BiFeO3薄膜を得ることができ、d33圧電定数が
60pm/V から 90pm/V へと向上するなど本物質
が有する巨大な分極をデバイス中で取り出す
ための準備が整った。 
２）新規に開発した大気圧プラズマによっ

てGa2O3やZnOパワー半導体を作成することに
成功した。それらの薄膜が、ZnO で 1014/cm2

以下、Ga2O3で 1016/cm2と低ドナー濃度であり、
非常に欠陥が少ないことが示唆される結果を
得た。また、MOS 界面におけるトラップ準位
などの低減に新しい道を拓いた。 
３）反転可能な自発分極を有する強誘電体

と反転できない自発分極を有する半導体の接
合界面を作製し、自発分極が半導体のキャリ
ア輸送特性に及ぼす影響を精査した。半導体
層のみの時の移動度に比べて、強誘電体層を
積層した後の蓄積状態における移動度が増加
することを見出した。キャリア散乱機構の解
析の結果から、強誘電体の自発分極による強
い閉じ込め効果に起因していることが明らか
になった。また、BiFeO3/Ga2O3界面においては、
電気的そして分光学的評価からバンド配置を

明らかにした。また、伝導体のバンドオフセ
ットが 0.5eV であるにもかかわらず明瞭なキ
ャリアの蓄積と半導体の空乏化が確認された。
また、ワイドバンドギャップ半導体のゲート
絶縁膜としてバンドギャップの小さな強誘電
体が利用可能であることが明らかになった。
さらに、強誘電体の分極が半導体の空乏層の
ような絶縁物質と接した場合強誘電体は不安
定化するものの、極性半導体を用いることに
よって抑制できる場合があることを見出した。
（図書 1 参照）の極性ノンドープのワイドバ
ンドギャップ半導体(ZnO)上で、強誘電体の自
発分極の反転に伴ったキャリア変調が生じる
ことを確認した。 
これらの知見をもとに、応力場・ひずみ場・

電位分布・分極分布・キャリア分布の解析と
いう、非常に複雑ではあるが、ワイドバンド
ギャップ半導体と強誘電体の接合界面の様々
な物理現象が明らかになり、極めて重要な問
題へのアプローチ方法が提示できた。 
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〔学会発表〕（計 226 件） 
国際会議招待講演のみ掲載 
1. T. Yoshimura, S. Murakami, K. Kariya, 
and N. Fujimura 
Piezoelectric MEMS vibrational energy 
harvester using BiFeO3 films (invited talk). 
The 32nd International Japan-Korea 
Seminar on Ceramic  
2015 年 11 月 18 日～20 日 
長岡技術科学大学（新潟県・長岡市） 
 
2. N. Fujimura 
Switchable photo-induced current of 
strongly correlated ferroelectric thin films 
(invited talk). EMN Cancun Meeting  
2015 年 06 月 07 日～12 日 



The Westin Resoet & Spa (Mexico) 
 
3. N. Fujimura, H. Uga, A. Ashida, and T. 
Yoshimura 
Origin of the switchable photo-induced 
current in strongly correlated ferroelectrics, 
YMnO3 epitaxial films (invited talk). 
E-MRS Spring Meeting 2015 年 05 月 10 日
～15 日 Lille Grand Palais (France) 
 
4. N. Fujimura 
Fundamental Physics and the device 
application of strongly-correlated 
ferroelectrics (invited talk). 
International Seminar on Functional 
Ferroelectric Films for Future Electronic 
Devices and Systems 2014 年 11 月 19 日 
京都工芸繊維大学（京都府・京都市） 
 
5. T. Yoshimura, S. Murakami, K. Kariya, 
and N. Fujimura 
Piezoelectric vibrational energy harvesting 
using BiFeO3 films (invited talk).  
IUMRS-ICA2014 2014 年 08 月 24 日～29 日 
福岡大学（福岡県・福岡市） 
 
6. N. Fujimura 
Photo-induced phenomena of strongly 
correlated ferroelectrics, YMnO3, YbFe2O4 
and BiFeO3 thin Films (invited talk). 
2013 JSAP-MRS Joint Symposia 
2013 年 09 月 18 日 同志社大学京田辺キャン
パス(京都府・京田辺市) 
 
7. N. Fujimura 
Light-induced phenomena of strongly 
correlated ferroelectric thin films 
Collaborative Conference on Materials 
Research (CCMR) 2013（invited talk） 
2013 年 06 月 24 日 Jeju（South Korea） 
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