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層状物質である六方晶窒化ホウ素(hBN)はダングリングボンドがなく，高い表面光学フォノンエ

ネルギーを持つために，リモートフォノン散乱を抑制することができるため，二次元材料を積層

させて作製するヘテロ構造電子・光デバイスにおいて，理想的な絶縁基板と認識されている．そ

のため hBN は，従来の三次元材料において重要な絶縁膜である SiO2の，二次元版の代替材料の

ように考えることもできる．これまで我々は，デバイス応用で重要な絶縁性に着目し，単結晶 hBN

の研究を行ってきた．表 1に hBNの絶縁特性に関して SiO2との比較を示す[1–7]． 

hBNは結晶構造に高い異方性をもつために，絶縁特性にも異方性が現れることが特徴である．

hBNの c軸に水平方向(//c)の絶縁破壊強さは，垂直方向(⊥c)に比べて 4倍程度大きく[5]，12 MV/cm

であり，SiO2 に匹敵する破壊強さと信頼性を有する [3, 4]．一般的に，絶縁破壊強さはバンドギ

ャップが大きく，誘電率が小さいほど高いが，hBNのバンドギャップは SiO2の 2/3倍程度である．

それにもかかわらず，//c方向に高い破壊強さを有している理由は，結合に異方性をもたせること

で，//c方向の結合力が弱まり，高い電界が印加された際の電離衝突による伝導キャリアの増殖が

抑えられることに起因すると考えられる[6]．また，絶縁体に電圧を印加する際の電極/絶縁体の接

合に関して，SiO2はフェルミ準位ピンニングが生じにくく，Fowler-Nordheimトンネル効果により

注入される電子のバリアハイトは電極の仕事関数によって変わる．一方，hBNは強固な Bと Nの

共有結合が面内で閉じていて，原子レベルに平坦な表面を有する特徴的な界面をもっていても，

ピンニングは生じるため，電極の仕事関数の影響は小さくなる[7]．そのピンニングの効果と，hBN

のバンドギャップが SiO2より小さいことに由来し，一般的な金属電極で絶縁膜に高い電界を印加

した際，hBNの場合には，電子よりホールのバリアハイトが小さくなり，ホールが支配的に注入

される[7]．すなわち，SiO2は電子により破壊され，

hBNはホールにより破壊される． 

本講演では近年のhBNの研究として単層hBNの可

視化についても紹介する[8]． 

なお，hBN の絶縁特性の研究は，東大の長汐晃輔

先生と実施した研究である．実験に用いた単結晶

hBN は物質・材料研究機構の谷口尚博士と渡邊賢司

博士に提供していただいた． 
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表1絶縁性に関するSiO2とhBNの比較

SiO2 hBN

Bandgap(eV) ~9 6 [1]

Relative permittivity（-） 3.9
3.38 (//c) [2]

6.61 (⊥c) [2]

Breakdown strength (MV/cm) ~14
~12 (//c) [3, 4]

~ 3 (⊥c) [5]

Ionization impact coefficient

（cm–1） @10 MV/cm
~104 ~104 (//c) [6]

Pinning factor （-） ~1.0 ~0.3 [7]

Injection carrier Electron Hole [7]

c axis
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