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研究成果の概要（和文）：本研究ではIoT向けセンサノードデバイスにおける集積回路の飛躍的な超低消費電力
化に向けたトランジスタおよびメモリ技術の研究開発を行った。トランジスタについては、0.2V以下で動作する
負性容量トランジスタの設計指針を明確にし、また実際に試作・実証を行い急峻サブスレショルド特性を実現す
るとともに、動作原理に関する新しい物理メカニズムの提案を行った。メモリについては、待機時の消費電力を
極限まで抑える不揮発性SRAMを設計・試作、動作実証に成功した。トランジスタ・メモリともに強誘電体HfO2薄
膜を用いたところが特徴であり低コストな低消費電力デバイスの実現性・有用性を示した点で工学上重要な成果
を上げた。

研究成果の概要（英文）：We have studied and developed transistor and memory technology for ultralow 
power integrated circuit system in IoT sensor node module. For transistor, we have clarified device 
design guideline of negative capacitance FET (NCFET) which can operate at below supply voltage 0.2V.
 We have fabricated and demonstrated NCFET with steep subthreshold slope, and proposed new physical 
mechanism on device operation principle. For memory, we have successfully designed, fabricated and 
demonstrated non-volatile SRAM cell which can significantly suppress standby leakage. Both for 
transistor and memory, we have introduced ferroelectric HfO2 thin film which enables very low cost 
process integration for manufacturing. The above-mentioned results are important achievements 
demonstrating possibility and usefulness and will open new paths for very low-cost ultralow power 
device technology

研究分野： 集積ナノエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 
Internet-of-Things(IoT)において用いら

れるセンサーノードデバイスの数は一兆個
のオーダーになるため，個々のセンサノード
デバイスには極めて低い消費電力が要求さ
れる．消費電力を 1µW 程度に抑える必要があ
ると試算されており，現在の商用デバイスと
比較すると今後10～100倍以上の低消費電力
化が必要となる．この低消費電力化を実現す
るためには既存のトランジスタ技術と回路
技術だけで対応することは困難であり，新し
い超低消費電力トランジスタ技術が必要と
考える．特に，消費電力削減には電源電圧を
下げることが最も有効であるため、オン電流
を維持しつつオフ電流を削減できる急峻サ
ブスレショルド係数トランジスタが有望で
ある。その中でもゲート絶縁膜に強誘電体薄
膜を用いた負性容量トランジスタ(NCFET)が
最も有力な候補と私は考えている[1]．特に
ゲート絶縁膜として最近発見された強誘電
性 HfO2薄膜[2]を用いた NCFET は，高いオン
電流，対称的な動作・回路，CMOS プロセスと
の整合性の高さ，という点で大きな特徴をも
ち，ローコストな低消費電力トランジスタプ
ラットフォームを実現できると期待される． 
私のグループでは NCFET のデバイス設計・

試作・実証を始めている．その一方回路・シ
ステム設計エンジニアからは，急峻立ち上が
りトランジスタを用いた回路を設計して回
路性能を検討したいという要望が強い．しか
しNCFETの回路レベルでの検討は未だなされ
ていない．また強誘電体 HfO2をメモリとして
用いる方向性も十分に考えられる．これまで
の強誘電体メモリデバイス・回路を新しい材
料の視点から再検討することが必要である。 
 
＜引用文献＞ 
[1] S. Salahuddin, et al., Nano Lett., 8 2 405 (2008). 

[2] J. Muller et al., Nano Lett., 12 4318 (2012). 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，環境発電で動作する IoT

向けセンサノードデバイスにおける集積回
路の非連続的な超低消費電力化に向けたデ
バイス・回路技術の開発である．これまでの
急峻スロープトランジスタのデバイス設計
に関する研究成果を更に推進し，新材料強誘
電性 HfO2 薄膜をゲート絶縁膜とする急峻ス
ロープトランジスタを用いて回路設計を行
うために不可欠な設計環境を，コンパクトモ
デルの構築と実験データを用いたパラメー
タ抽出により確立する．そして実際に回路設
計を行い低電圧で動作する高エネルギー効
率な論理回路・SRAM を実証する．さらに本研
究ではこの急峻スロープトランジスタ上に
強誘電性 HfO2 による不揮発性メモリを集積
して，低電圧で動作する新しい混載 FeRAM の
設計と単体セルレベルでの試作・実証を行う． 

 
３．研究の方法 
 
2016 年度 
 
(1)強誘電性 HfO2 ゲート絶縁膜を用いた負性
容量トランジスタ（NCFET）の設計：次世代
トランジスタのチャネル構造であるナノワ
イヤチャネルのNCFETのモデリングを行った．
Landau-Khalatnikov 方程式とナノワイヤの
ポアソン方程式を連立させることで解析式
モデルを構築した．ナノワイヤピッチ，ゲー
トピッチの制約のもと，ナノワイヤ径および
強誘電体ゲートスタックのパラメータを系
統的にふり急峻スロープが発現する条件を
探索した．また動特性についても一次微分の
項を含めることで検討を行った． 
(2)トランジスタの待機時リーク電流に対す
る MCU 消費電力のベンチマーク：MCU をロジ
ック部と SRAM 部の２つに分けたシンプルな
モデルを想定し，MCU の消費電力/Hz の情報
と，SRAM セル単体のリーク電流の情報から，
MCU の消費電力をそのアクティブ率に対して
計算した．これを，異なるテクノロジーノー
ドと異なるリーク電流に対して計算するこ
とで求められるトランジスタ特性について
考察することができる． 
(3)強誘電性 HfO2 キャパシタを集積した不揮
発性 SRAM の試作・実証：まずはじめに強誘
電体のモデルを SPICE に組み込み，強誘電体
キャパシタの実験データからパラメータを
抽出，その後回路レベルでの設計を行った．
不揮発性 SRAM の試作は，はじめに SOI CMOS
で 6T SRAM セルを形成し．そして配線層に強
誘電体キャパシタを集積することで行った．
不揮発性 SRAM のストア・リコール動作時の
電圧波形をオシロスコープで観測した． 
 
2017 年度 
 
(1)強誘電体 HfO2 の過渡特性のマルチドメイ
ンモデルによる再現：強誘電体のマルチドメ
インモデルは Landau-Khalatnikov 方程式に
ドメイン間相互作用の項を追加することで
構築，SPICE でシミュレーションを行った．
パラメータは過渡特性の測定結果とモデル
をフィッテングさせることで得た． 
(2)強誘電体の分極反転によるMOSFETのサブ
スレショルド特性への影響の実験的検証：強
誘電体キャパシタと MOSFET を集積した
MFMIS-FET を試作した．具体的には下地とな
る MISFET をゲート金属を堆積する前まで進
めて，その後 MFM を堆積，最後にゲートパタ
ーニングを行うことによって試作した． 
(3)強誘電体 HfO2 を用いた強誘電体トンネル
接合メモリ素子(FTJ)の実証：誘電遮蔽と直
接トンネルに基づく FTJ の設計を行い，強誘
電体 HfO2 膜厚を 4nm 以下に薄膜化すること
で直接トンネルを利用した MFS構造の FTJを
試作した． 



  
４．研究成果 
 
2016 年度 
 
(1)強誘電性 HfO2 ゲート絶縁膜を用いた負性
容量トランジスタ（NCFET）の設計：ナノワ
イヤ型 NCFET のモデリングに成功し、ゲート
長とナノワイヤピッチの設計制約の下、エネ
ルギー効率の指標となる電流オンオフ比が
フィン FET型 NCFET に比べて 2倍程度大きく
なることを示した。また過渡特性とモデリン
グにより強誘電性HfO2のNCFETの動作速度に
ついて初めて実験的に調査を行い、1-10MHz
の領域でヒステリシスを抑えた動作が可能
であることを示した。 
(2)トランジスタの待機時リーク電流に対す
る MCU 消費電力のベンチマーク：IoT デバイ
スにおいてはアクティブ率の低い間欠動作
が主となることを考慮し、ロジックトランジ
スタ・メモリセルの待機時リーク電流と MCU
の消費電力について調査した。1MHz 動作で
1µW の消費電力を目指すためには待機時リー
ク電流を 10pA/セルまで抑制することが必要
であることを明らかにした。 
(3)強誘電性 HfO2 キャパシタを集積した不揮
発性SRAMの試作・実証：(2)の結果を鑑みて、
IoT デバイスで最重要なデバイスは不揮発な
ワーキングメモリであると結論づけ、CMOS プ
ロセスと整合性の高い強誘電性 HfO2 キャパ
シタを集積した不揮発性 SRAM の設計・試作
を行い、電源オフ時前にデータをストアし、
電源回復時にデータをリストアする動作を
実証した。これにより待機時リーク電流を限
りなくゼロに近づけることが可能となる。 
 
2017 年度 
 
(1) 強誘電体 HfO2 の過渡特性のマルチドメ
インモデルによる再現：2016 年度に実験的に
得られた強誘電体 HfO2 の過渡特性および負
性容量の測定結果を再現するためのマルチ
ドメインモデルを構築、高い再現性を実証し
た。このモデルは Landau-Khalatnikov 方程
式にドメイン間の相互作用を導入すること
でシングルドメインでは再現できない詳細
な特性の再現に成功した。 
(2) 強誘電体の分極反転による MOSFET のサ
ブスレショルド特性への影響の実験的検
証：金属/強誘電体/金属/絶縁膜/半導体の構
造をもつトランジスタを設計・試作した。従
来の負性容量トランジスタ(NCFET)の理論に
基づいて設計すると急峻スロープ特性は得
られなかったが、リーク電流と分極反転の組
み合わせにより急峻スロープ特性を観測し
た。またサブスレショルド特性における分極
反転の影響を、ゲートリーク電流をモニタリ
ングすることで検証できることを提案した。
この結果はこれまで報告されてきたNCFETの
動作原理に対する新しい見解を示すもので

学術上重要である。 
(3) 強誘電体 HfO2 を用いた強誘電体トンネ
ル接合メモリ素子(FTJ)の実証：5nm 以下の極
薄強誘電体薄膜の材料開発に成功し、金属/
強誘電体/半導体の構造をもつ FTJ メモリ素
子を試作、トンネル抵抗比で 30 以上の特性
を実現した。またマルチレベルセルとしての
動作特性も確認した。この結果は、FTJ メモ
リセルが大容量ストレージクラスメモリと
して期待されるだけでなく、ニューロモルフ
ィックコンピューティングなどのハードウ
ェアAIへの応用も可能であることを意味し、
工学上重要である。 
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