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研究成果の概要（和文）：本研究では強誘電体HfO2を用いたデバイスに関する材料・デバイス・応用に関する研
究を行った。材料面では、酸化物半導体IGZOが強誘電体HfO2と良好な界面を形成することを見出し、またHfO2系
薄膜における強誘電性発現の起源を第一原理計算により明らかにした。デバイス面では強誘電体HfO2を用いた
FeFETのデバイスモデルを分極のダイナミクスと電荷トラップを含めて包括的に構築するとともに三次元積層型
高密度メモリデバイスを考案しプロトタイプ実証に成功した。応用面では強誘電体HfO2 FeRAMをモノリシック集
積した混載RAMのためにIGZOをアクセストランジスタを用いることを提案し有用性を実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we studied HfO2-based farroelectric device in terms of 
material, device and application. For material, we found that oxide semiconductor IGZO forms 
defect-less interface with ferroelectric-HfO2 and clarified the mechanism of the emergence of 
ferroelectricity in HfO2 thin film by using first-principles calculation. For device, we developed 
comprehensive device model of ferroelectric-HfO2 FeFET including the dynamics of polarization and 
charge trapping, and demonstrated prototype FeFET memory toward 3D vertically stacked memory device 
application. For application, we proposed and demonstrated IGZO access transistor that drives 
ferroelectric HfO2 capacitor for monolithic integration of embedded FeRAM.

研究分野：集積ナノエレクトロニクス

キーワード： 強誘電体　メモリ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現代のデータ駆動型社会においてはビッグデータを利活用することが必須である。しかしIoTエッジデバイスが
取得するデータの総量はクラウドを形成するデータセンターのトラフィックよりもはるかに多いことが知られて
いる。ビッグデータの利活用にはエッジデバイスでの大量のデータの蓄積、さらには機械学習を用いたスマート
な情報処理が求められる。本研究はエッジデバイスに向けた高密度・低消費電力・高速でかつ実現性の高い次世
代メモリデバイスの基盤となる材料・デバイス・応用技術を研究開発した。本研究の成果を基盤技術とするイン
フラシステムにより今後のビッグデータを利活用した戦略的な社会サービスのイノベーションが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年 Cyber-Physical-System(CPS)が重要なプラットフォーム技術となっている．現実（物理）空間でセン
シングされた膨大なデータが，仮想空間のクラウドにおいて蓄積・処理・解析されて，新しい戦略的な社
会サービスが提供される．CPS において，クラウド側では従来のハイパフォーマンスコンピュータが引き
続き重要となる．一方，物理空間をセンシングする Internet-of-Things(IoT)デバイスの数は今後数兆個
を超えると試算されており，必然的に低消費電力であることが重要となる．究極的には自分自身で必要
な電力を発電して動作することが期待される．しかし環境によっては微弱な振動や電波から 1μW 程度
しか電力が得られない場合がある．現在の商用のセンサーモジュールの消費電力が 10̃100μW であ
ることを考えると，今後 10̃100 倍程度の低消費電力化が必要となる．産業的には IoT デバイスの低消
費電力化を実現し，いち早く現実空間に展開することが市場を取る上で極めて重要である．この低消費
電力化の課題に対して私達は新しい電子デバイスによって解決したい． 
 IoT デバイスの特徴は，ほとんどの時間スリープ状態であり，時々目覚めてセンシング・データ処理・通
信を行うといういわゆる間欠動作である。その場合消費電力を支配するのは電荷充放電のスイッチング
電力ではなく，トランジスタ数の多いメモリにおける待機時リーク電流による消費電力である．待機時消
費電力を低減するにはリーク電流の削減と低電圧動作が必要であり，そのための方法として私は大きく
3 つの方向性を考えている． 
方向性① 電流オンオフ比を向上させるために従来の MOSFET のサブスレショルド係数の下限値
60mV/dec を切る急峻スロープトランジスタによる CMOS 回路の構築． 
方向性② 電源オフ前に状態を不揮発性メモリに待避し，電源オン時にはオーバーヘッドなく状態を復
帰させ，スリープ中はモジュールの電源を極力落とすことで待機時消費電力の削減をはかるノーマリー
オフコンピューティング．不揮発性(NV)SRAM はその重要な構成要素． 
方向性③ アーキテクチャの刷新による計算エネルギー効率の向上，特に超並列計算で学習・推論に
対して極めてエネルギー効率の高いハードウェア人工ニューラルネットワーク．  
これら 3 つはしかし，現状のシリコン CMOS だけで実現させることは難しく，新しいトランジスタ，メモリ，
およびその集積化技術が必要である．CMOS プロセスと整合性が高くローコストで実現される必要があ
り，これまでにない革新的な材料・デバイス技術が望まれる． 
 
２．研究の目的 
研究目的①：方向性①について，様々な急峻スロープトランジスタの中で，負性容量トランジスタ
(NCFET)が有力な候補であると考え私は研究を進めてきた．NCFET は通常の MOSFET のゲート絶縁
膜に強誘電体を導入しその負性容量を利用することで 60mV/dec を下回るサブスレショルド係数をもた
らすデバイスであり近年研究が進んでいる．単体トランジスタとしての研究は始まったが回路設計におけ
る課題については明らかになっておらず，回路動作の実証例もない．そこで本研究の一つ目の目的と
して，IoTの中核となる LSI チップで待機時消費電力の大半を占める SRAMのセルに注目し，低電圧動
作で低リーク電流な強誘電体 HfO2ゲート絶縁膜 NCFET の SRAM セルの設計に伴う課題解決を図り，
SRAM セルを試作・実証する．  
研究目的②：方向性②について，科研費若手研究 B での研究成果として私は 2 つの強誘電体 HfO2
キャパシタを SRAM のノードに組み込んだ NVSRAM の設計・試作・実証に成功した。しかしセルの安定
性という観点ではアーキテクチャを変えることで更なる改善が期待できる．またプロセス温度は 500℃で
あり，バックエンドプロセスの信頼性を担保するには 400℃以下にする必要がある．そこで本研究の二つ
目の目的として，ばらつきを考慮して低電圧でも高い安定性と信頼性を有する不揮発性 SRAM を検討
し設計に伴う課題解決を図り，400℃以下で強誘電体 HfO2 キャパシタを集積した NVSRAM セルの試
作・実証を行う． 
研究目的③：方向性③について，ニューラルネットのシナプスを模倣するには多値またはアナログメモリ
が重要な役割を果たし，私は強誘電体トンネル接合(FTJ)メモリが有望と考える．そもそも強誘電体 HfO2
を用いたFTJの研究例は少ない．低電圧動作のためには強誘電体薄膜と電極界面で決まるトンネル障
壁を適切に設計する必要があるが，その指針は明らかではない．そこで本研究の三つ目の目的として，
原子レベルでのシミュレーションにより強誘電体 HfO2 FTJ の設計指針を明らかにし，低電圧動作 FTJ
の設計・試作実証を行う．そして FTJ を用いた人工ニューラルネットによる手書き文字の認識をデモンス
トレーションする． 
 
３．研究の方法 
研究目的①に対して：まず強誘電体HfO2ゲート絶縁膜NCFET を歩留りが高くばらつきが小さく作製で
きるプロセスを確立する．NCFET の実験データからモデルパラメータを抽出し，6T SRAM の設計を行う．
NCFET のデバイスパラメータに対する安定性の感度解析とその物理的原因追求を行い設計に関わる
課題を洗い出し設計の指針を確立する．その指針に従い NCFET の 6T SRAM を設計し，試作実証を
大学のクリーンルームで行う．その後の産業界での展開のために 65nm テクノロジー以降を想定した設
計を行い特性予測を行う．目標としては 0.5V 以下での動作実証と，SRAM セル当たりのリーク電流
<10pA をねらう． 
 研究目的②に対して：まず強誘電体HfO2キャパシタおよびMOSFETのデバイスパラメータを抽出し，



それらのパラメータに対する安定性の感度解析を行い，設計に関わる課題を洗い出して設計の指針を
確立する．特に低電圧化する際のノイズマージンに加えて，NVSRAM に固有のデータの待避・復帰動
作マージン，さらにアクセス時間，消費電力のオーバーヘッドを分析する．これらの指針に従い
NVSRAM を設計し，大学のクリーンルームで試作実証する．並行して強誘電体 HfO2キャパシタの信頼
性を評価しその向上を図る．①と同様 65nm テクノロジー以降を想定した設計を行い特性予測を行う。
目標は 400℃以下の強誘電体 HfO2キャパシタプロセスの開発，NVSRAM の 1V 以下動作実証，10 年
保持・耐久性の保証である．  
 研究目的③に対して：まず第一原理計算によって低電圧で高い電流オンオフ比を実現する電極/強
誘電体材料と構造を考案する．クロスポイント型の FTJ アレーを設計・試作し機能実証を行う．目標は
1V 以下で動作し電流オンオフ比 100 以上の動作実証および 10 年保持・耐圧の保証である．その後
FTJ の多値・アナログメモリ特性を確認し，FTJ アレーをシナプス網とする人工ニューラルネットのデモを
行う．今回はFTJ シナプスの実装に注力し，ニューロンおよび学習回路は外部回路・ソフトウェアで実装
する． 
 
４．研究成果 
2018 年度 
(1)これまで強誘電体 HfO2をゲート絶縁膜とする強誘電体トランジスタの動作は分極反転の静的な特性
のみを用いてモデリングが行われていたが，ロジック・メモリの高速動作に向けては分極反転のダイナミ
クスを考慮することが必要であり，特にサブスレショルド領域の動作理解には極めて重要と認識していた．
そこで強誘電体の分極のダイナミクスを Preicach-Miller モデルとして導入した強誘電体HfO2 FeFETの
TCAD モデルを構築し，サブスレショルド特性に与える影響を系統的に調査した．そして 60mV/dec を
切るサブスレショルド係数が発現するには，分極反転に伴って空乏層容量による過渡的な脱分極効果
が効いていることを明らかにした．これは現在「過渡的な負性容量効果」と呼ばれている．さらにこのメカ
ニズムは分極反転の時定数と電圧掃引速度が同調するときに顕著であり，これまでの実験報告と一致
していることを確認した． 
代表論文：Chengji Jin, Takuya Saraya, Toshiro Hiramot, Masaharu Kobayashi, “On the Physical 
Mechanism of Transient Negative Capacitance Effect in Deep Subthreshold Region”, Journal of Electron 
Device Society, 7, 368-374 (2019). 
(2)強誘電体 HfO2を用いた FTJ の設計指針についてはほとんど報告例がなく，まずその設計指針を明
らかにすることから始めた．FTJの特性で最も重要なものの一つが大きな抵抗オンオフ比を実現すること
である．そのためにはオン時とオフ時で大きなトンネル障壁の非対称性を実現することが重要である．解
析モデリングにより上部と下部の電極に金属電極を用いると大きな非対称性が得られないことがわかり，
代わりに上部に金属，下部に半導体電極を用いたところ，両者の静電遮蔽効果が大きいこにより極めて
大きなポテンシャル変調が起こりトンネル障壁の大きな非対称性が得られることが分かった．この知見を
もとにデバイスの設計パラメータ領域を定め，具体的に 4nmのHfO2薄膜で強誘電性が出るための材料
と，スイッチング電圧が対称になるように適切な仕事関数をもつ金属電極を実現するプロセスを開発し，
世界最高レベルのオンオフ比と多値動作の実現に成功した．試作したFTJのデバイスパラメータを抽出
して多層ニューラルネットワークのシミュレーションを行い，十分に高い画像認識率が得られることがわ
かった． 
代表論文：Masaharu Kobayashi, Yusaku Tagawa, Fei Mo, Takuya Saraya, Toshiro Hiramoto, 
“Ferroelectric HfO2 Tunnel Junction Memory With High TER and Multi-Level Operation Featuring 
Metal Replacement Process”, Journal of Electron Device Society, 7, 134-139 (2018). 
 
2019 年度 
(1)強誘電体 HfO2 FeFET においては，通常の MOSFET と比べて逆 DIBL と負性出力抵抗という特異
な現象が起こることが実験的に報告されている．しかしその物理的要因については十分に解明されてい
なかった．そこで本研究では 2018 年度に構築したモデルをベースにこれらの現象の解明を行った．逆
DIBL はドレイン電圧が過渡的な負性容量効果の発現に影響を与え，大きなドレイン電圧が印加された
状態ではドレイン近傍のポテンシャルが通常と異なり上昇しトランジスタの閾値が高くなることが原因で
あることがわかった．負性出力抵抗については，ドレイン電圧を掃引することでドレイン電圧が負性容量
効果を誘引し，逆 DIBL と同様にドレイン電圧を印加するにつれてドレイン近傍のポテンシャルが通常と
異なり上昇し閾値が高くなることが原因とわかった．これらの現象はデバイスの初期化条件に依存するこ
とも報告されており，今回のモデリングの結果は整合性がとれている． 
代表文献：Chengji Jin, Takuya Saraya, Toshiro Hiramoto, and Masaharu Kobayashi, "Transient 
Negative Capacitance as Cause of Reverse Drain-induced Barrier Lowering and Negative Differential 
Resistance in Ferroelectric FETs", VLSI technology symposium 2019, pp.220-221, June 13, 2019. 
(2)2017 年に強誘電体 HfO2キャパシタを集積した NVSRAM の提案を行い，そのプロトタイプ実証を行
った．しかしプロトタイプではマイクロメートルサイズの大きなデバイスでの実証であったため，NVSRAM
の有効性を示すためには，先端CMOSテクノロジーを想定して実現可能性を示すことが重要であると認
識していた．そこで今回，45nmテクノロジー以降の先端CMOSテクノロジーを想定したセル構造の設計
と動作マージンの調査を行った．その結果，6T4C セル構造の採用とコンタクト領域での強誘電体 HfO2



キャパシタの形成技術を導入することで，高い動作マージンを維持しながら 14nm 級の CMOS テクノロ
ジーでの NVSRAM の実現可能性を示した．NVSRAM は分極反転そのものではなく 2 つの分極状態で
のキャパシタンスの差を利用するため，FeRAM と比べてよりスケーラビリティがあると考えられ，将来技
術として大きく期待される． 
代表文献：Kiyoshi Takeuchi, Masaharu Kobayashi, and Toshiro Hiramoto, “A Feasibility Study on 
Ferroelectric Shadow SRAMs Based on Variability-Aware Design Optimization”, Journal of Electron 
Devices Society, 7, 1284 (2019). 
(3)本年度は当初の研究目的を超えて新しく，IoT エッジデバイスでの大容量・低消費電力のストレージ
メモリとして NAND フラッシュメモリを代替しうる FeFET メモリの実現を目指すデバイス研究に挑戦・着手
した．NAND フラッシュメモリでは現在大容量化のため三次元積層構造が採用されている．同じ１T構造
の FeFET でも同様のアーキテクチャを採用することが望まれるが，大きな課題となるのがポリシリコンを
チャネルとして用いた場合，強誘電体 HfO2材料との間に low-k の界面層を形成してしまい，それが電
荷トラップと電圧損失につながり高信頼性・低電圧動作の障害となることである．そこで本研究では，ポリ
シリコンチャネルに代わり酸化物半導体である IGZO をチャネルとして用いることを提案した．IGZO はポ
リシリコンに匹敵する移動度を有する酸化物半導体であり，また強誘電体 HfO2 との間に low-k 界面層
を原理的に形成しない．実験により IGZO でキャッピングされた HfO2薄膜が 400℃程度のプロセス温度
で高い強誘電性を示すこと，さらには安定した書き換え耐性を有することを確認し，実際に IGZO をチャ
ネルとする FeFET を設計・試作し，十分に大きなメモリウィンドウを有することを示すことに成功した． 
代表文献：Fei Mo, Yusaku Tagawa, Chengji Jin, MinJu Ahn, Takuya Saraya, Toshiro Hiramoto and 
Masaharu Kobayashi, "Experimental Demonstration of Ferroelectric HfO2 FET with Ultrathin-body 
IGZO for High-Density and Low-Power Memory Application", VLSI technology symposium 2019, pp. 
42-43, June 11, 2019. 
 
2020 年度 
(1)HfO2系薄膜における強誘電性は 2011 年ごろに発見されたが，その発現のメカニズムに関する部分
要素的な研究は多く存在するが，統一的な理解はまだ得られていないのが現状である．私たちは HfO2
系薄膜を結晶化する熱プロセス課程を包括的に考慮したメカニズム解明に取り組んだ．まず第一原理
計算によりドーパントとグレインの界面エネルギーが正方晶のエネルギーを下げ安定化することに有効
に働くことを示し，さらに高温にしてエントロピーの効果を取り込むことで，正方晶が高温でさらに安定化
し，核形成を促進することを明らかにした．次に正方晶を析出させた後の冷却過程で正方晶が単斜晶よ
りも運動学的に低い遷移障壁を有する強誘電体相へと相転移することを明らかにし，第一原理分子動
力学法でも確認した． 
代表文献：Jixuan Wu, Fei Mo, Takuya Saraya, Toshiro Hiramoto, and Masaharu Koibayashi, "A first-
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代表文献：Jixuan Wu, Fei Mo, Takuya Saraya, Toshiro Hiramoto, Mototaka Ochi, Hiroshi Goto, and 
Masaharu Kobayashi, “Mobility-enhanced FET and Wakeup-free Ferroelectric Capacitor Enabled by 
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