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研究の概要：強磁性強誘電体 YbMnO3 を用いた強誘電体ゲートトランジスタを基軸と
し、Si 系磁性半導体をチャンネル層に用いた新規な電界効果型トランジスタを開発す
ることを最終目的として研究を開始しました。両者の接合界面の物理、磁性を有する
強誘電体の電界効果やその半導体キャリア輸送に及ぼす影響などの基礎物性を把握
でき、３つの最終デバイスの形態を提案するに至りました。  
 
 
 
 
 

研究分野／科研費の分科・細目／キーワード 
 
電子デバイス、強誘電体デバイス、磁気デバイス／電気電子工学／電子・電気材料 
／マルチフェロイック、強誘電体ゲート FET、Si 系磁性半導体、YMnO3 

１．研究開始当初の背景・動機 
本研究で提案するトランジスタは基本的に

強誘電体をゲートとする 1T 型 FET です。この
構造は、スケーリング則が成り立ち、既に市
場に出ている強誘電体メモリの最大の問題点
である高集積化を大幅に改善できる素子とし
て期待されています。すでに、東工大を拠点
に経産省のプロジェクトが遂行され、この分
野は欧米に追従を許さないほど日本が先頭を
走っています。 
磁性を有する強誘電体のマルチフェロイッ

ク物性によって、Si 系磁性半導体のスピンを
制御し、ソースードレイン間電流の変調やメ
モリ効果の付加を可能にする新規なトランジ
スタの基礎動作確認とそのデバイス化に向け
た研究に着手しました。 
２．研究の目的 

強磁性強誘電体 YbMnO3 を用いた強誘電
体ゲートトランジスタを基軸とし、Si 系
磁性半導体をチャンネル層に用いた新規
な電界効果型マルチフェロイックトラン
ジスタを開発することが最終目的です。両
者の接合界面の物理、磁性を有する強誘電
体の電界効果やその半導体キャリア輸送
に及ぼす影響等の基礎物性を把握するこ
とも重要な目的です。 
３．研究の方法 
 現有のMBE装置でSi系磁性半導体チャネル
を、PLD 装置でゲート絶縁膜を作製し、FET
作製プロセスは本学クリーンルームおよび大
阪府立産業技術総合研究所にて行いました。X
線回折装置、磁気輸送特性評価用クライオス
タット、純水製造装置、小型 PLD 装置などを
購入しました。 

４．研究の主な成果 
当初一番大き

な問題と考えて
いたのは、Si 系
磁性半導体が、
キャリア誘起の
強磁性であるた
め、如何にして
絶縁性の強磁性
半導体を作製し、
チャネルに用い
るかと言うこと
でした。しかし
ながら、強誘電体の大きな分極によって金
属的な半導体が空乏化することが東工大の
グループから提案され、大きな問題点が解
決しました。その説明図を上に示します。 
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本研究では、Si 用 K-Cell のトラブル、
イオン注入装置の停止という問題によって
研究期間内に最終デバイス動作を確認する
ことはできませんでした。しかしながら、
４年半で４９報の原著論文を発表し、学術
的価値、関連分野への波及性に関しては大
きな成果が得られたと考えています。それ
らの基礎データを元にデバイスのプロトタ
イプとして３つの構造を提案します。 
１．YMnO3をSi上にエピタキシャル成
長させMOS（MFIS）キャパシタを作成
しました。強誘電体ゲートトランジス
タの問題点であった記憶保持特性を
改善し、記憶保持特性に及ぼす分極状
態の影響、界面分極や空間電荷の再配
列、リーク電流、減分極電界の影響に
関して明らかにしました。 



〔４．研究の主な成果（続き）〕 
２．YMnO3系物質のマルチフェロイック物性に
関しては大きな進展がありました。ネール点
近傍の温度において、YMnO3の分極反転の抗電
界および誘電率に異常が見いだされました。
反 強 磁 性 強 誘 電 体 で あ る YMnO3 は
Ginzburg-Landou 方程式を元に導かれたドメ
イン安定性の議論から、強誘電性ドメイン壁
は常に反強磁性ドメイン壁を伴うことが示唆
されています。私たちは、実験的に反強磁性
ドメインの形成によって強誘電性のドメイン
反転が抑制されることを明らかにしました。
この結果は Phil. Mag. Lett. に招待論文とし
て掲載されました。誘電率がネール点以下で
大きく減少する（右
図）、強誘電性の抗電
界がネール点以下で
大きく増加すること、
ラマン分光の結果か
らフォノンースピン
カップリングが生じ
ていること等の基礎
データから分かった
ことです。さらに、YMnO3の反強磁性を利用し
た「エクスチェンジバイアス効果」も素子応
用にとって有益な物性であることも分かって
きました。また、YMnO3の A サイトを Yb と置
換することによって数少ない強磁性強誘電体
薄膜を得ることができまし
た。強磁性強誘電体を用い
ると「磁性強誘電体のスピ
ンフィルタリング効果」を
利用したﾃﾞﾊﾞｲｽの創成が可
能になります。さらに、「磁
性・強誘電性ドメイン相互
作用」と「磁性極性半導体」
との多重分極相互作用も含
めてこれら３つの効果を用
いて３種類のマルチフェロ
イック FET を世界に先駆け
て提案しました。上図にそ
の一つを示します。 
３．Si:Ce希薄磁性半導体は、基本的には
ホール誘起の強磁性です。３倍周期を保っ
て成長させた場合ｎ型でも強磁性が確認
されました。さらに、室温まで強磁性を保
つ相が存在することも明らかになりまし
た。 
SiO2/Si:Ce 
MISキャパシ
タやMFISキャ
パシタの作製
に成功しまし
た。それらを
用いて、通常
ホール効果と
異常ホール効

果を電界によって制御できることが見い
だされました。（左段下） 
５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 
YMnO3 系マルチフェロイック物性では

様々なことが明らかになり、世界的にトッ
プを走っています。他のグループでは巨誘
電性すら確認されていません。マルチフェ
ロイック FET 実現のためにデバイスのプロ
トタイプを提案し、その要素技術として分
極機能 FET の動作と長いメモリ保持に成功
しています。 
デバイス作製に関しても大気圧プラズマ

処理などの新規な手法を導入し、精力的に
研究を進めています。世界に先駆けて CMOS
プロセスを用いたマルチフェロイック FET
やボトムゲート型の薄膜トランジスタの作
製には成功しましたが、Si 磁性半導体をチ
ャネルにした場合は、界面の問題が顕在化
しています。 
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次世代の不揮発性論理演算素子としては
非常にインパクトの大きな研究成果が得ら
れていると思っています。 
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