
ミストCVD法でε-GaFeO3基板上にエピタキシャル成⻑させたκ-Ga2O3薄膜に対し、接触共振圧電応答⼒顕微鏡(CR-PFM)によりポーリング処理前後
の分極状態を測定した。また、接触共振原⼦間⼒顕微鏡(CR-AFM)により試料局所の粘弾性も測定し、両者の画像を⽐較した。これらの結果から強
誘電性を有すること、初期状態で⾃発分極していることも確認された。
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研究背景 ・ 目的

接触共振圧電応答⼒顕微鏡・接触共振原⼦間⼒顕微鏡

Abstract

・微弱な圧電振動の検出のため接触共振圧電応答⼒顕微鏡(CR-PFM)を使⽤
・⽐較のため接触共振原⼦間⼒顕微鏡(CR-AFM)により粘弾性像も測定
・CR-PFMで取得した圧電応答像は接触部の粘弾性の影響を受けている可能

性もあるが、初期状態でも⾃発分極に起因するコントラスト分布を確認

・ミストCVD法でε-GaFeO3基板上にエピタキシャル成⻑させたκ-Ga2O3薄
膜の強誘電性(ポーリング処理による分極ドメイン)を確認

まとめ & 今後の課題
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実験結果

今後の課題︓
・バタフライカーブ測定による圧電定数の⾒積もりを実施
・𝜅 −Ga2O3の膜厚依存性、Al2O3 / In2O3との混晶の強誘電性を確認
・CR-PFMによる圧電応答像において試料の粘弾性の影響を抽出・低減
・CR-PFMの他に⾛査⾮線形誘電率顕微鏡(SNDM)でも評価

謝辞︓本研究は、JSPS科研費JP22H01527(基盤B)の助成を受けたものです。

Ga2O3 : 超ワイドギャップ半導体 (Eg : 4.4 ~ 5.3 eV)

5つの結晶多形
(𝜀型に分類する報告も)
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⻄中グループでは超⾳波噴霧ミスト法により上記すべての結晶を成膜に成功
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超⾼耐圧・低価格のパワー半導体デバイス応⽤に向けて研究が活発化
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新規パワーデバイスの創⽣

𝜅 −Ga2O3ヘテロエピタキシャル成⻑技術は確⽴済

強誘電ゲート型HEMT

⾼速スイッチング・安全性の担保
2θ (deg)

独⾃開発基板

ε-GaFeO3

(膜厚~100 nm)

格⼦定数 [Å] 格⼦
不整合𝜅

− Ga2O3
𝜀
− GaFO3

a軸 5.0823 5.0463 0.7% 
b軸 8.7442 8.7020 0.5% 
c軸 9.3927 9.2833 1.2% 

ミストCVD
基板に最適

→ コヒーレント成⻑だが、薄膜では歪みあり

計算ピーク位置より
⾼⾓度側に観察

本研究の⽬的 : ε-GaFeO3 基板上の κ-Ga2O3 薄膜が強誘電性を有するかを確認 圧電応答⼒顕微鏡 (PFM)を⽤いて評価
H. Nishinaka, et al., ACS Omega 5, 29585 (2020). 

F. Mezzadri, et al., 
Inorg. Chem., 55, 12079 (2016). 

カンチレバーの周波数特性
[ 原⼦間⼒顕微鏡 (AFM) :カンチレバープローブと試料の相互作⽤⼒を検出・表⾯測定]

試料に常にカンチレバー
プローブ先端が接触

＜⾃由振動時＞カンチレバー
変位検出系

XYZスキャナ

測定試料

[ 装置概念図 ]

＜試料への接触時＞

１次共振 ２次共振 接触共振(1次)

励振⽤
圧電体

外部より振動を与えた時
の振動の様⼦

固定端 固定端 節 固定端

[接触共振圧電応答⼒顕微鏡 : CR-PFM]

カンチレバーの共振特性(Q値)を利⽤することで、振動信号を増幅(Q値に⽐例)

振動変位 (固有共振モード)

コンタクトモード
で接触圧を制御

𝐹 ~5 nN

・主に⽤いたカンチ
レバー︓SI-DF3-R

（⽇⽴ ハイテク
フィールディング）

・⾛査プローブ顕微鏡
装置︓ SPM-5200

(⽇本電⼦)

Rh 100 nm コート
バネ定数: 1.7 N/m

<測定条件>

・ロックインアンプ︓
HF2LI

（Zurich Instruments）

表⾯形状像を同時取得
(撮像時間:〜40分）

<セットアップ>

[接触共振原⼦間⼒顕微鏡 : CR-AFM]
(超⾳波原⼦間⼒顕微鏡の⼀種)

試料局所にプローブから交流電界を
加えた時の試料からの機械的振動を検出

試料全体に機械的振動を加えた時の
プローブへの機械的振動伝達を検出

Q値:23

共振特性の例（同じレバー）
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圧電応答像
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表面形状像

粘弾性像

スキャナ

スキャナ
振動アクチュエータ

変調電圧︓ 1 V
時定数: 3.33 msec

レバーに電圧印加

試料に機械振動伝達

Q値:130

表面形状像 表面形状像

圧電応答像 (CR-PFM測定) 粘弾性像 (CR-AFM測定)
＜ 初期状態（良好なプローブの場合）>

両者にコントラストの類似部あり 圧電応答像は、圧電振動もしくは静電引⼒の作⽤
による機械振動に起因し接触部の粘弾性情報も含む

完全に⼀致しているわけではい 両者で⼤きく異なるところは、圧電応答像には
⾃発分極に伴うコントラスト変化を含むと解釈可

< ポーリング処理前後の⽐較 >

・10 V程度の電圧印加後に⼀様なコントラスト変化 (ポーリングされて振動振幅が増⼤)
→ 粘弾性像にはポーリング領域のコントラスト変化はなく、分極されたことを意味

< 分極反転 >

表⾯形状像

圧電応答像 (CR-PFM測定) 粘弾性像(CR-AFM測定)
[ポーリング処理前] [ポーリング処理後] [ポーリング処理後]

＋20 V 印加
AFM⾛査

・-10 Vでは分極反転は不明瞭
・-20 V程度が分極反転の閾値

A B

A B

- 20 V 印加
AFM⾛査

分極反転と考えられるコントラスト変化は確認されたが、分極領域は反転されにくい

[Line profile]

＋10 V
印加

AFM⾛査

実振動振幅
: 30 fm相当

(130 pm)
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(-9.0  nm)
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(3.4 nm)

(1.4 nm)

圧電応答像 (CR-PFM測定)

圧電応答像 (CR-PFM測定) 粘弾性像 (CR-AFM測定)

[ポーリング処理前] [ポーリング処理後] [ポーリング処理後]


