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研究成果の概要（和文）：層状絶縁物質であるh-BNはグラフェンFETのゲート絶縁膜や積層型電子デバイスの基板とし
て理想的な物質として広く認識されているものの、絶縁膜としての信頼性や破壊メカニズムは未解明であるので、絶縁
性に関して基礎研究を行った。本研究では、特に結晶構造に起因した破壊の異方性に着目して研究を行った。c軸に平
行な方向における絶縁破壊強さをコンダクティブAFMを使って測定すると12 MV/cmであり、既存のアモルファスシリコ
ン酸化物に匹敵することがわかった。一方、h-BNの表面に電極を作成しc軸に垂直方向の破壊強さを測定すると、3MV/c
m程度であり、破壊電界に異方性があることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Hexagonal boron nitride (h-BN) is considered as ideal substrate for 2D material 
devises. However, the reliability of insulating properties of h-BN itself has not been clarified yet. The 
anisotropic dielectric breakdown of h-BN has been studied. We have found that the dielectric breakdown in 
c axis direction using a conductive atomic force microscope proceeded in the layer-by-layer manner. The 
obtained dielectric field strength was ~12 MV/cm, which is comparable to the conventional SiO2. On the 
other hand, metal electrodes were fabricated on the h-BN surface to measure the dielectric field strength 
in a direction perpendicular to c axis. The dielectric field strength was estimated to be 3 MV/cm, which 
is the smaller than that in c axis direction.

研究分野： ナノ構造物理

キーワード： h-BN　絶縁破壊
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１．研究開始当初の背景 

 
六方晶窒化ホウ素（h-BN）はホウ素と窒

素が交互に共有結合した層状物質であり、高
移動度グラフェントランジスタのゲート絶
縁膜として期待されているものの、絶縁膜と
しての信頼性や破壊メカニズムは未解明で
ある。h-BN は 2 次元物質であるが故、絶縁
破壊挙動は現存の 3次元物質とは異なる可能
性があり、実験だけでなく理論的にもいまだ
研究されていない。本申請では h-BN の絶縁
破壊電圧を実験的に求め、層状物質の絶縁破
壊挙動に対して新しいモデルを構築し、グラ
フェン電子デバイスの信頼性向上を目的と
している。 

 
２．研究の目的 

 
層状絶縁物質である h-BN はグラフェン

FET のゲート絶縁膜や積層型電子デバイス
の基板として理想的な物質として広く認識
されている。しかし、絶縁膜としての信頼性、
特に、破壊メカニズムは未解明である。SiO2

に代表される 3 次元物質の酸化絶縁膜では、
パーコレーションモデルで破壊挙動が説明
される。一方、2 次元絶縁物質においては、
電気的ストレスによって形成される欠陥の
増殖過程や挙動が 2 次元に拘束されて、3 次
元物質とは異なったメカニズムで破壊が進
行する可能性がある。 
高品質な h-BN は剥離法によって得られる

ものに現状では限られるため、本研究でもそ
れらを対象とするが、サンプルが小さい問題
があるので、従来の SiO2 で行われた手法は
適応できない。そこで、本研究では、コンダ
クティブ AFM（C-AFM）によって絶縁破壊
を起こし、電気的、機械的に絶縁破壊の進行
過程を調べ、新しい破壊モデルを提案するこ
とを目的とした。 
また、h-BN は層状の結晶構造であるので、

絶縁においても強い異方性があると考えら
れる。結晶構造に起因した絶縁破壊の異方性
は 3 次元構造をもつ結晶とは異なる、本質的
な特徴であると予想されるが、未だ明確とな
っていない。そこで研究が進んでいない c 軸
に垂直方向の電界(E⊥c)を h-BN に印加して
破壊試験を行い、層状物質の異方的な絶縁破
壊挙動を理解することを目的とした。 

 
３．研究の方法 

 
c 軸に平行に関する破壊を調べるための

C-AFM を利用した実験では、機械的劈開法
によって剥離した h-BN を、平坦な(RMS < 
0.2 nm)電導性基板 Pt(50 nm)/Si に転写して
試料を準備した。絶縁破壊は Rh でコーティ
ングされた電導性のカンチレバー(曲率半径

100 nm)を使用して大気圧下で調べた。コン
タクトモードで h-BN の膜厚を測定した後、
プローブを任意のフレークの位置に移動さ
せ AFM の針では挟みこむことにより、I-V
測定を行った。I-V 測定は外部から導入した
半導体パラメーターを使って測定すること
により、詳細に電気測定を行った。図１に実
験装置の概略図を示す。 
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図１ C-AFM を利用した実験装置の概略図 

 
また、c 軸に垂直方向の破壊を調べる研究

では、機械的劈開法によって剥離した厚さ
10-100 nmのh-BNを、平坦な(RMS=0.4 nm)
合成石英基板(ES グレード)に転写した後、
EB リソグラフィーによって結晶の表面上に
ギャップ間隔 100-1200 nm を有する一組の
Cr/Au 電極を作成した。図 2 に実験装置の概
略図を示す。破壊試験は、作成した電極間に
0 Vから210 Vまで1.25 V/s の上昇速度で破
壊に至るまで電圧を印加して I-V 測定を行っ
た。 
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図２ E⊥c 方向の絶縁破壊強さを調べるた
めの実験装置の概略図 

 

４．研究成果 

 

（４-１）ｃ軸並行方向の絶縁破壊 

 
図 3（a)に典型的な絶縁破壊後の AFM 像

を示す。花びら形状に破壊した様子が観察で
きる。絶縁破壊時の I-V 測定においては、破
壊電圧に達すると電流が急激に上昇する。図
4 に電流が上昇し始めた電圧 VBDを基準とし
た I-V 特性を赤線で示す。比較として、熱酸
化 SiO2の結果も図示した。h-BN の絶縁破壊
にかかる時間は、約 300 ms であり、20 ms
以下の SiO2 と比較して 10 倍以上ゆっくり
と破壊が進むことが分かった。この特徴的な



過渡現象から、破壊の途中で強制的に印加電
圧を止め(図 5 黒線)、その後に観察した AFM
像及び断面プロファイルを図 3(b)及び(c)に
示す。電流上昇途中で、すでに h-BN にくぼ
みが形成されているが、貫通していないこと
が分かった。 
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図 3 典型的な絶縁破壊後のAFM像(a). 破

壊途中で電圧を止めて観察したAFM像(b)と
その断面高さ図(c). 
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図 4  SiO2と比較した I-V 特性 
 
 
次に、くぼみの下に残された 50 層程度の

h-BN の絶縁性を確認するため、I-V 特性を調
べた。図 5 の赤線で示すように、絶縁破壊後
に特徴的なリーク電流は見られないことか
ら、残された層は電気的絶縁性を有している
ことが分かった。これらのことから、図 6 に
示すような Layer-by-layer で表面から機械
的・電気的な破壊が進行しているモデルが考
えられる。h-BN は面内で共有結合、層間で
分子間力という周期的な結合エネルギーで
あるため、表面から順々に破壊が進むと考え
られる。 
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図 5 As-transferred (黒線)と図 3(c)のくぼみ

の下の層の I-V 特性 
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図 6 Layer-by-layer絶縁破壊のメカニズム

の概念図 

 

（４-２）ｃ軸並行方向の絶縁破壊 

 
E⊥c 方向の絶縁破壊強さを調べるための実

験では C-AFM の実験とは異なり、h-BN の
表面が存在するため、吸着水の影響を排除す
る必要がある。加湿器により湿度 68%一定時
の絶縁破壊強度は~1 MV/cm であり，水の絶
縁破壊強度に近い値を得た。吸着水除去のた
め、(i) 真空中測定、(ii) 200℃真空加熱後の
真空中測定、(iii) 絶縁油中(フロリナート)の
3 種類の条件で測定を行った。図 7 に示すよ
うに、いずれの結果も破壊電圧はギャップ間
隔に比例し、破壊電界(EBD=VBD/gap)は~3 
MV/cm を示した。h-BN を転写せずに同様の
試験を行い下地の合成石英基板の絶縁破壊
強度を調べたところ~6 MV/cm を得たことか
ら、図 7 に示す結果は h-BN 自身の破壊特性
を示していると考えられる。 

 



 

図 7 h-BN の絶縁破壊電圧 

 
h-BN の絶縁破壊時に電流は急激に上昇し、

強い発光が観測され、破壊時の過電流によっ
て電極と h-BN の表面が大きく損傷する。図
8 に典型的な絶縁破壊後の AFM 像を示す。
電極下およびギャップ間で表面から 10 nm
程度窪んでいる。電極の構成上、h-BN の表
面ほど電界が強くなるため、h-BN の上部が
優先的に破壊されたと考えられる。 
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図 8 絶縁破壊後の AFM 像 

 
EBD⊥c = ~3 MV/cm の値は EBD//c = ~12 

MV/cm と比較して４分の 1 程度値である。
グラファイトの電気伝導率は Pz 軌道の重な
りの異方性ゆえ 3 桁の違いがあるが、h-BN
の絶縁破壊電界は電界の方向に依らず sp2結
合を切る必要があるため、桁違いに大きな差
が見られなかったと考えられる。図 9 に破壊
電界と誘電率の関係を整理した。 
一般的な 3次元物質は破壊電界が誘電率に

反比例することが知られているが、h-BN の
誘電率の異方性は、他の常誘電体よりも大き
く 1.5 倍程度の異方性を有するために、研究
で得られた値は一般的な関係に従う結果と
なった。したがって、絶縁破壊の異方性は誘
電率の異方性に起因していると考えられる。 
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図 9 破壊電界と誘電率との関係 
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