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 誘電体は電界，温度，圧力，光，不純物などに対してそれぞれ分極履歴現象，焦電性，圧電性，電気光
学性，半導体性などの現象を生じますが，原子，分子レベルでの精緻な構造設計によって単結晶やセラミ
ックスのようなバルクでは実現できない優れた機能が発現します． 

 強誘電体薄膜は，半導体工学をベースに薄膜における原子層積層制御，クラスター変調分布制御，ナノ
構造傾斜制御などに人工超格子薄膜ナノプロセスを適用することにより，次世代の人工材料創製のための
研究が活発です．  DRAM(Dynamic Random Access Memory)，キャパシタ，不揮発性メモリー
(Ferroelectric Random Access Memory：FRAM)，マイクロピエゾアクチュエータ，(Micro piezo-actuator), 

弾性表面波(Surface Acoustic Wave Device), 光変調器，光導波路，光偏向素子やパイロセンサ等への応用
が進められているところです． 

 そこで, マテリアルインテグレーション誌に掲載された強誘電体薄膜の作製や応用に関する記事を編集
し再録いたしました．また，最近，強誘電性と（反）強磁性の両方を合わせ持つ物質示す物質がとして多
値記録メモリのような新規デバイスの可能性や，新しい現象の発現の可能性が期待され，注目を集めてい
ることからマルチフェロイックスの章も設けました． 
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  1 はじめに 

  2 ゾル--ゲル法の基礎化学 

  3 コーティング 

  4 基板とコ－ティング膜の接着 

  5 機能性コ－ティング膜 

   5.1 光学機能膜 

   5.2 電磁気機能 



   5.3 化学的および機械的保護機能膜 

   5.4 触媒機能コ－ティング膜 

  6 まとめ 

 

 第 12 節 化学溶液法によるタングステンブロンズ型強誘電体薄膜の合成 

  1 はじめに 

  2 化学溶液法による合成プロセス 

  3 ニオブ酸塩タングステンブロンズ強誘電体膜の合成例 

   3.1 (Sr,Ba)Nb2O6[SBN]および K置換 SBN [KSBN]膜 

   3.2 Sr2KNb5O15[SKN]膜 

   3.3 (Pb,Ba)Nb2O6[PBN]および K置換 PBN [KPBN]膜 

   3.4 Ba2NaNb5O15[BNN]膜 

  4 まとめ 

 第 13 節 水熱電気化学法による機能性複合酸化物薄膜の作成 

  1 水熱電気化学法 

  2 BaTiO3 薄膜の作成 

  3 ガラス基板上の BaTiO3 薄膜 

  4 SrTiO3 薄膜 

 第 14 節 電気泳動法によるセラミック複合膜の製造プロセス 

  1 はじめに 

  2 電気泳動プロセスの原理 

  3 電気泳動による複合化 

   3.1 混合と複合化 

   3.2 積層化（ラミネーション），接合，傾斜化 

   3.3 マルチ電極，複雑形状電極，パターニング 

  4 セラミックスへの適用例 

   4.1 誘電・圧電性セラミックス 

   4.2 固体電解質 

   4.3 バイオセラミックス 

   4.4 高強度セラミックス 

  5 おわりに 

 第 15 節 電気泳動法による BaTiO3/SrTiO3，PZ/PT コンポジット膜の作製 

  1 はじめに 

  2 BaTiO3/SrTiO3 複合膜の調整 

  3 PbZrO3/PbTiO3 複合膜 

   3.1 電気泳動法に用いる懸濁液の調製 

   3.2 電気泳動法と焼結 

  4 おわりに 

 第 16 節 ソフト溶液プロセスによる高機能セラミックス開発 

  1 はじめに 

  2 ソフト溶液プロセス 

  3 ソフト溶液プロセスの例 

   3.1 蛍光セラミックス SrWO4 膜の常温合成 

   3.2 水熱電気化学法による BaTiO3 薄膜の作製 

   3.3 その他 

  4 おわりに 

 第 17 節 電気化学的手法を用いるソフト溶液プロセス 

  1 はじめに 

  2 電気化学反応を用いる複合酸化物膜作製の基本的原理 

   2.1 電解酸化を用いる場合 

   2.2 電解還元を用いる場合 

  3 電解酸化による複合酸化物膜作製 

   3.1 金属電極自身が酸化される場合 

   3.2 溶液中の金属イオンが酸化される場合 

  4 電解還元を用いる場合 

   4.1 チタン酸バリウムペロブスカイト膜 

   4.2 PZT,PLZT ペロブスカイト膜 

   4.3 鉄ペロブスカイト膜 

  5 無電解酸化によるマンガンペロブスカイト膜作製 



  6 その他の電解を用いた酸化物膜作製方法 

   6.1 高温高圧下での電解 

   6.2 半導体単結晶電極上への酸化物電析 

  7 おわりに 

 第 18 節 LB 法によるチタン酸鉛薄膜の合成とその物性 

  1 はじめに 

  2 ラングミュア・ブロジェット(LB)法とは 

  3 LB 法を用いたチタン酸鉛の合成 

   3.1 単分子膜の形成 

   3.2 チタンおよび鉛を含む単分子膜の累積 

   3.3 累積膜の無機薄膜への変換 

  4 LB 法を用いて作製したチタン酸鉛薄膜の物性 

  5 まとめ 

 第 19 節 エアロゾル式ジェット・プリンティング法による強誘電体膜の形成 

  1 はじめに 

  2 エアロゾル式 JPS 

  3 強誘電体膜の形成とその電気特性 

  4 PZT 堆積膜とポリ尿素薄膜の積層 

  5 今後の展望 

 

第 3章 強誘電体の LSI 応用 
 第 1 節 強誘電体薄膜を用いた電子デバイス 

  1 強誘電体薄膜の作製 

  2 新機能電子デバイス 

   2.1 不揮発性メモリ素子 

   2.2 低電圧駆動エレクトロルミネッセンス（EL）素子 

   2.3 Si モノリシック超音波センサ 

   2.4 焦電形赤外線センサ 

   2.5 オプトエレクトロニック素子 

 第 2節 強誘電体の LSI 応用 --FRAM-- 

  1 はじめに 

  2 強誘電体を用いた半導体メモリの歴史 

  3 FRAM の特徴 

  4 回路設計技術 

  5 FRAM のプロセス技術 

  6 おわりに 

 第 3節 強誘電体ゲートトランジスタ用薄膜 

  1 はじめに 

  2 強誘電体ゲート FET の動作原理と現状 

  3 YMnO3 を用いた MFIS 構造の作製とその特性 

  4 強誘電体ゲート--圧電半導体チャネル FET 

  5 まとめ 

 第 4節 強誘電体薄膜集積メモリー 

  1 強誘電体メモリー最近の進歩 

   1.1 デバイス化への検討事項 

  2 強誘電体薄膜の物性研究 

 第 5節 テーラードリキッドソースで作る高性能デバイス 

  1 はじめに 

  2 結晶構造制御と不揮発性メモリへの応用 

   2.1 層状ペロブスカイト構造の設計 

   2.2 六方晶構造の安定化 

  3 微構造制御と高感度センサーへの展開 

  4 まとめ 

 第 6節 次世代メモリー用強誘電体エピタキシャル積層膜の作製 

 第 7節 DRAM 用高誘電率薄膜 

  1 はじめに 

  2 高誘電率材料の必要性 

  3 PVD 法による BST 薄膜と Pt 系下部電極 

  4 CVD 法による BST 薄膜と RuO2・Ru 系下部電極 



  5  Pb 系薄膜 

  6 まとめと今後の課題 

 第 8節 強誘電体不揮発性メモリーの現状と応用 

  1 はじめに 

  2 FeRAM の動作原理と特長 

  3 Bi 系層状超格子 

  4 集積化技術 

  5 FeRAM の特性 

  6 FeRAM の応用 

  7 まとめ 

 第 9節 不揮発性メモリー用強誘電体薄膜の分極特性に及ぼす空間電荷の影響 

  1 はじめに 

  2 強誘電体薄膜キャパシタの作製 

  3 結果と考察 

   3.1 多結晶 PZT 薄膜のヒステリシス特性の初期電圧軸シフト 

   3.2 多結晶 PZT 薄膜の分極保持特性 

   3.3 エピタキシャル PLT 薄膜のヒステリシス特性 

  4 結び 

 

第 4章 光機能材料への応用 
 第 1 節 強誘電体薄膜を用いた光導波型機能素子 

  1 強誘電体材料と光機能素子 

  2 光薄膜導波路 

  3 導波型光薄膜機能素子 

 第 2節 波長変換材料 

  1 波長変換材料の現状 

  2 高出力レーザー用非線形光学材料 

   2.1 KDP 

   2.2 KTP 

   2.3 KTA 

   2.4 BBO 

   2.5 LBO 

  3 低パワーレーザー用高効率波長交換材料 

   3.1 LiNbO3 

   3.2 KNbO3 

   3.3 BNN 

   3.4 KTP 

 第 3 節 フォトリフラクティヴ材料 

  1 原理 

   1.1 拡 散 

   1.2 外部電力，光起電力効果 

   1.3 限界電界 

   1.4 非線形屈折率 

   1.5 応答速度 

   1.6 電子－正孔競合と多重トラップ準位 

  2 2 光波混合と光増幅 

  3 ビームファニング 

  4 光波混合と位相共役波発生 

  5 短パルス光の記録への応用 

  6 化合物半導体 

   6.1 特 徴 

   6.2 フォトリフラクティブ中心 

   6.3 GaP のフォトリフラクティブ効果 

   6.4 増幅係数の温度特性 

   6.5 光波混合増幅係数の増大化 

  7 誘電体材料 

   7.1 強誘電体結晶 

   7.2 シレナイト化合物 

 第 4節 PLZT セラミックスとその応用 



  1 2 次電気光学材料用 PLZT 

  2 PLZT 応用デバイス例 

   2.1 標準光シャッター 

   2.2 カラーフィルター 

   2.3 7 セグメントデジット表示器 

   2.4 ランダムアクセスマトリクサ 

  3 光シャッター 

   3.1 実験方法 

   3.2 結果と考察 

  4 高密度，微結晶 PLZT の作製と光シャッターへの応用 

   4.1 HIP による PLZT セラミックスの作製 

   4.2 積層型電極偏光切換え素子 

   4.3 小型光スイッチング素子 

   4.4 光シャッターアレイ 

   4.5 まとめ 

 第 5節 フルカラー無機 EL ディスプレイの最近の開発動向 

  1 はじめに 

  2 薄膜 EL デバイスの動作機構と EL 発光材料 

  3 発光中心とカラーEL ディスプレイ 

   3.1 遷移金属イオン 

   3.2 希土類イオン 

  4 薄膜発光層/厚膜絶縁層混成構造 EL 素子 

  5 薄膜発光層/厚膜絶縁層混成構造を用いたカラーEL ディスプレイ 

  6 Eu2+を発光中心とするカラー薄膜 EL 材料 

  7 まとめ 

 第 6節 無機 EL の開発状況 

  1 はじめに 

  2 EL 用蛍光体の歴史と現状 

  3 無機 EL の種類 

   3.1 分散型   3.2 薄膜型 

  4 無機 EL の最近のトピック 

  5 新しい発光機構 

  6 結晶成長と不純物 

  7 まとめ 

 

第 5章 薄膜焦電材料 
 第 1 節 薄膜焦電材料の開発とその応用 

  1 まえがき 

  2 薄膜焦電材料 

   2.1 焦電材料とその薄膜化 

   2.2 焦電薄膜の動向 

   2.3 スパッタ法による焦電薄膜 

  3 薄膜焦電型赤外線センサ 

   3.1 マイクロポイント形センサ 

   3.2 アレイ形焦電センサ 

  4 あとがき 

 第 2節 焦電形赤外線センサの最新動向 

  1 薄膜セラミックスを用いた焦電形センサ 

   1.1 PbTiO3 薄膜を用いた赤外線センサ 

   1.2 PLT 薄膜を用いたポイントセンサ 

  2 チョッパ内臓焦電形赤外線センサ 

 第 3節 焦電センサの開発 

  1 はじめに 

  2 焦電セラミック材料 

  3 焦電センサの具体例 

   3.1 ポイントセンサ 

   3.2 アレイセンサ 

  4 おわりに 

 



第 6章 マルチフェロイックス材料の構造と作製 
 第 1 節 マルチフェロイクス物質--機能材料への課題 

  1 マルチフェロイクスとは 

  2 スピン誘起強誘電性 

  3 らせん磁性体における巨大電気磁気応答 

  4 機能材料への課題 

 第 2節 鉄酸化物および銅酸化物における磁気秩序誘起の強誘電性 

  1 はじめに 

  2 磁気秩序によって誘起される強誘電性 

  3 六方晶フェライトにおける電気磁気効果 

  4 酸化銅 (II) CuO における磁気秩序誘起強誘電性 

  5 おわりに 

 第 3節 マルチフェロイクスの構造物性研究 

  1 マルチフェロイクとは 

  2 独立型マルチフェロイクと従属型マルチフェロイク 

  3 スピン偏極中性子による従属型マルチフェロイクの検証 

  4 巨大電気磁気効果の構造物性研究 

  5 巨大電気磁気効果の機構 

 第 4節 マルチフェロイクにおける新規物性の探索 

  1 研究室概要 

  2 外部磁場による TbMnO3 の電気分極の操作 

  3 外部電場による(Cu,Ni)B2O4 の磁化の操作 

  4 CuB24 における光の方向二色性 

  5 おわりに 

 第 5節 ダブルペロブスカイト構造マルチフェロイック酸化物 

  1 はじめに 

  2 ダブルペロブスカイト構造マルチフェロイック酸化物 

   2.1 物質設計 

   2.2 高圧合成多結晶 Bi2NiMnO6 

   2.3 エピタキシャル単結晶薄膜 Bi2NiMnO6 

   2.4 人工超格子 BiFeO3-BiCrO3 

  3 おわりに 

 第 6節 MOCVD 法による BiFeO3 基薄膜の合成と評価 

  1 緒言 

  2 MOCVD 法による薄膜の合成 

   2.1 原料ガス 

   2.2 MOCVD 装置 

  3 BiFeO3 薄膜の合成 

   3.1 薄膜の作製 

   3.2 結晶構造評価 

   3.3 特性評価 

  4 BiCoO3-BiFeO3 薄膜の合成 

   4.1 薄膜の作製 

   4.2 結晶構造評価 

   4.3 特性評価 

  5 まとめ 

 第 7節  (1-x)BiFeO3-xBaTiO3 の磁気誘電特性と微細構造 

  1 はじめに 

  2 実験方法 

  3 実験結果と考察 

   3.1 (1-x)BiFeO3-xBaTiO3 の結晶構造 

   3.2 (1-x)BiFeO3-xBaTiO3 の磁気・誘電特性 

   3.3 (1-x)BiFeO3-xBaTiO3 の強誘電分域構造 

  4 まとめ 

 第 8節 マルチフェロイック材料の第一原理計算 

  1 はじめに 

  2 BiMnO3 の強磁性・強誘電性秩序 

  3 PbVO3 と BiCoO3 の巨大分極 

  4 マルチフェロイック酸化物の物質設計 



  5 ガーネット構造をもつマルチフェロイック酸化物の探索 

 第 9節 多結晶 BiFeO3 薄膜の応力および電界による結晶変形 

  1 はじめに 

  2 BiFeO3 の結晶構造 

  3 多結晶 BiFeO3 薄膜の作製と基礎特性 

   3.1 パルスレーザ堆積法による多結晶 BiFeO3 薄膜の作製 

   3.2 巨大分極を示す強誘電性ならびに強磁性，強弾性 

  4 多結晶 BiFeO3 薄膜結晶構造の応力効果 

   4.1 メンブレン構造を用いた膜応力の緩和 

   4.2 多結晶 BiFeO3 薄膜中に混在する各配向結晶粒の微視的評価 

  5 多結晶 BiFeO3 薄膜の電界誘起歪 

   5.1 電界誘起歪の直接観察 

   5.2 電界印加下における in situ X 線回折 

  6 まとめ 

 

第 7章 マルチフェロイックス材料の応用 
 第 1 節 YMnO3 系マルチフェロイック薄膜の物性と応用 

  1 はじめに 

  2 YMnO3 系物質の強誘電性と磁性 

  3 YMnO3 エピタキシャル薄膜の強誘電性ドメイン反転と磁気秩序との関係 

  4 YbMnO3 エピタキシャル薄膜の磁場誘起強磁性 

  5 マルチフェロイック薄膜のデバイス応用 

  6 YMnO3 薄膜の電界効果トランジスタ (FET) 応用 

  7 むすび 

 第 2節 次世代メモリとしてのマルチフェロイック材料 

  1 はじめに 

  2 強誘電体メモリの現状 

  3 化学溶液堆積法を用いた BiFeO3 膜の形成 

  4 Mn 置換によるリーク電流の低減 

  5 おわりに 

 第 3節 マルチフェロイック材料における磁化誘起非線形光学効果 

  1 はじめに 

  2 RbMnFe プルシアンブルー類似体における強誘電--強磁性特性 

  3 (PLZT)x(BiFeO3)1-x 固溶体における強誘電--強磁性と非線形磁気光学効果 

  4 まとめ 

 第 4節 マルチフェロィック薄膜の光学特性 

  1 はじめに 

  2 物質中での光の伝播 

  3 屈折率 

  4 BiFeO3 薄膜の作製 

  5 BiFeO3 薄膜の光学特性 

  6 まとめ 

 第 5節 BiFeO3 薄膜からのテラヘルツ波発生と光新機能 

  1 はじめに 

  2 フェムト秒レーザー励起によるテラヘルツ波発生 

  3 BFO 光スイッチの作製とテラヘルツ波電磁波発生検出システム 

  4 BFO からのテラヘルツ波発生 

  5 光アシスト効果による分極反転 

  6 テラヘルツ波発生のイメージング応用 

  7 その他の特性例 

  8 まとめ 

 第 6節 BiFeO3 単結晶における欠陥制御 --欠陥誘起分極反転-- 

  1 緒言 

  2 強誘電体における分極反転 

  3 分極反転における新しいドメインの核発生 

  4 欠陥複合体および欠陥誘起分極反転 

  5 第一原理計算による欠陥複合体の設計 

  6 欠陥複合体の導入効果 

  7 おわりに   6 応用と今後の展開   


