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研究成果の概要（和文）：本研究はAIハードウェアを構成するハフニア系強誘電体トランジスタの特性改善を目
指してプロセス設計と動作機構の解明に成功した。強誘電体トランジスタの作製プロセスにおけるトレードオフ
を克服し、優れた入出力特性とメモリ特性をもつ強誘電体トランジスタの作製工程を確立した。また、強誘電体
トランジスタを評価する新規の測定手法を提案して、内部で起こる物理現象と動作メカニズムを解明すること
で、用途に応じたデバイスの設計指針を確立した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to improve the hafnia-based ferroelectric transistors for
 AI hardware, particularly focusing on clarifying the device operation mechanism and establishing 
the device design guideline. We have established the method to avoid the severe tradeoff during 
fabrication process of ferroelectric transistors and demonstrated devices with excellent device 
performance and memory properties. We propose novel evaluation methods that reveal the physical 
phenomenon and device operation mechanism in ferroelectric transistors, which provides a device 
design guideline depending on the applications.

研究分野：電子デバイス

キーワード： 強誘電体FET　FeFET　AI計算　HZO　界面

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で達成した強誘電体トランジスターの動作機構の解明と設計指針の確立により、強誘電体材料分野、固体
物理分野、電子デバイス分野、およびAI分野をはじめとする幅広い研究分野に有意義な知見を得た。次世代メモ
リや次世代AIハードウェアとして世界中の企業等が検討し始めて期待されているこの材料・デバイスの基礎研究
を行い、技術の基盤を作ったことで、技術の実用化と早期普及につながると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ニューラルネットワークの演算処理技術により高性能な画像認識や高度な問題解決などが多

く報告され、幅広い分野から注目を集めている。技術の急速な発展は CPU や GPU の計算処理能
力の向上によって支えられてきたが、既存のコンピュータで計算されている以上は、演算を行っ
てはメモリの読み書きを行うという方式が採用されており（ノイマン型）、ニューラルネットワ
ークの計算処理が非効率的になっているという課題が残っている。 

そこで、プログラム可能な抵抗素子による行列配置を用いることで、頻繁なデータ転送をする
ことなく高速に学習・積和演算を行うことができ、高い処理速度とエネルギー効率のニューラル
ネットワーク演算が可能となると期待される。この抵抗素子はニューラルネットワーク演算の
シナプス部分に相当し、実装に向けて様々な不揮発性メモリが検討されている。その中で、半導
体表面における反転層のコンダクタンスを高速に制御でき、さらに広範囲のコンダクタンス（最
大値/最小値の比 > 100）を実装できる強誘電体ゲートトランジスタ（FeFET）がシナプス素子の
実現に適した性質を持っている（図 1）。特に CMOS 技術と優れた親和性を有し、十ナノメート
ル程度の厚さでも明瞭な強誘電特性を示す Hf0.5Zr0.5O2強誘電体材料をゲート絶縁膜とし、CMOS
技術の標準であるシリコンをチャネル材料とした FeFET を用いることで、高集積度のハードウ
ェアによるニューラルネットワークの実現可能性が示された。 

Hf0.5Zr0.5O2/Si の FeFET をシナプス素子として実装するにはデバイスの入出力特性を正確に理
解し、制御技術を確立する必要がある。しかしながら当時では、動作の実験的な検証が多く報告
されているものの、FeFET の動作機構に関する学理が確立されておらず、特に強誘電体と半導体
との界面で起こっている現象が十分に理解されていなかったため、デバイスの設計が困難であ
った。このように、FeFET 内で起こっている物理現象およびデバイス特性に及ぼす影響を明らか
にすることが求められる。 
 
２．研究の目的 
 上述の背景を踏まえて、本研究は Hf0.5Zr0.5O2 をゲート絶縁膜とした FeFET のデバイス動作と
物理機構を明確化し、それに基づいてデバイスの設計指針を確立することを目指した。この最終
目的に達成するためには 

(1) 強誘電分極と反転層電荷を直接観測する測定手法を構築すること 
(2) 強誘電分極と反転層電荷の挙動を明確化し、デバイス動作を明らかにすること 
(3) 強誘電分極とシリコンチャネルとの界面特性を調べ、メモリ特性との関係性と改善方法を

確立すること 
を目指した。 
 
３．研究の方法 

(1) 強誘電分極と反転層電荷を直接観測する測定手法の構築 
FeFET における強誘電分極と反転層電荷の挙動を観察するために、準静的 Split C-V 法、4 端

子分極特性測定法を構築して提案し、磁界下のホール測定と組み合わせることで分極と電荷を
定量的に抽出することができることを提唱した。 

(2) 強誘電分極と反転層電荷の挙動とデバイス動作を決定する物理機構の明確化 
提唱した測定手法を、実際に作製した n チャネルおよび p チャネルの Hf0.5Zr0.5O2/Si FeFET に

適用することで強誘電分極・電子・正孔・トラップ電荷の間の関係および動作中の電界分布を明
らかにし、界面付近で起こっている物理現象の理解を深めた。特に n チャネルで電子、p チャネ
ルで正孔を評価できることに着目し、電子と正孔が強誘電分極に応答する振る舞いを明らかに
した。実験結果に基づいて巨大な強誘電分極がどのように状態遷移をし、どのようにデバイス動
作およびメモリ特性に影響するかの機構を明らかにした。 

 (3) 強誘電体/半導体の界面特性の明確化と改善方法の確立 
様々な強誘電体デバイス構造（金属/強誘電体/金属、金属/強誘電体/半導体、金属/強誘電体

図 1 強誘電体ゲートトランジスタ（FeFET）と動作を決定する機構 
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/高不純物濃度の半導体、および FeFET）を、異なるプロセス条件で作製し、界面特性の評価を
行った。プロセスは特に強誘電体を結晶化するための熱処理の温度をパラメータとし、300°C、
400°C、500°C、600°C、700°C とした。界面特性の評価には、金属/強誘電体/半導体の構造に容
量解析（C-V 解析）を適用して界面準位密度の評価を行い、さらに透過電子顕微鏡（TEM）によ
り界面層の観察を行った。また FeFET の電気特性であるメモリウィンドウを評価し、界面特性
がメモリ性能に及ぼす影響を系統的に調べた。 
 
４．研究成果 

(1) 強誘電分極と反転層電荷を直接観測する測定手法の構築 
FeFET のゲート絶縁膜として取り入れている強誘電体膜の分極状態を測定するために 4 端子

分極測定法（図 2 左）を提案し、これまで測定できなかった分極状態を、任意のゲート電圧の状
態で初めて観測できるようになった。この測定法により、FeFET の分極状態としきい値電圧の関
係を調べられるようになり、FeFET のメモリ特性が明らかになることに加えて、これまで物理機
構が明らかにされていなかった強誘電体・負性容量 FET の物理機構の明確化の手がかりになる
と期待される。 

通常、MOSFET（常誘電体をゲート絶縁膜としたトランジスタ）のゲートの下に誘起される電
荷を Split C-V 法で評価できることが知られている。しかし、強誘電体は常誘電体と異なり、ヒ
ステリシス効果と非線形効果を有するため、通常の MOSFET で用いられてきた Split C-V 法が
FeFET に適用できなくなる。Split C-V 法の代わりに強誘電分極のヒステリシス効果を考慮した
準静的 Split C-V 法を提案し（図 2 中央）、FeFET のゲートの下に誘起される電荷を正確に測定で
きる手法を確立した。 
 一方、準静的 Split C-V 法で測定している電荷は総電荷であり、つまり自由電荷と捕獲電荷の
総和を測定している。自由電荷だけを抽出する手法としてホール測定が知られており、ゲート電
圧を印加しながらこのホール測定を行うと、ゲートの下の自由電荷も測定することができる。こ
の測定のためには FET 構造に追加のホール端子（図 2 右の VHが接続している 2 つの端子）を付
け加えた構成にする必要がある。 

 この 3 つの手法を用いることで、FeFET における「分極状態」、分極に誘起される「自由電荷」、
分極に誘起される「総電荷」を測定できるようになった。さらに総電荷が自由電荷と捕獲電荷の
総和であることから、分極に誘起される「捕獲電荷」も解析によって求めることができる。ここ
でいう捕獲電荷は、強誘電体膜とチャネル材料の間に捕獲されている電荷のことを指している
（図 1 にある界面層付近に捕獲されている電荷）。 

(2) 強誘電分極と反転層電荷の挙動とデバイス動作を決定する物理機構の明確化 
強誘電分極の電気力線を終端するのに、通常は同じだけの電荷が上下に誘起されるはずであ

る。Hf0.5Zr0.5O2 強誘電体の分極量が 10 µC/cm2 程度であるため、同じ電荷である 10 µC/cm2（面
密度に換算すると 1 平方センチメートル当たりに 1014 個の電荷に相当；以降 1014 cm-2 と表記）
が上下に誘起されると期待される。図 2 で提案した手法を用い、FeFET における分極・自由電
荷・捕獲電荷の評価を行った結果、ゲート電圧が正の場合（強誘電分極が下に向く状態）では自
由電荷が 1012 cm-2 程度しか検出されておらず、理論で期待される数値よりも 2 桁小さい（図 3
上）。これは、図 3 に示したように強誘電分極が誘起している電荷が自由電荷にならず、捕獲電
荷になってしまうことに起因する。この 1014 cm-2程度の捕獲電荷は従来の MOSFET では通常起
こらず、異常なほど高い密度であり、強誘電体特有の効果であることが示唆された。強誘電分極
が自由電荷を誘起するのではなく、巨大な捕獲電荷を誘起していることにより、FeFET の出力電
流（自由電荷に比例）が理論値よりも小さくなってしまうことになるが、逆に分極による電気力
線を終端する電荷が近くにあるため（図 3 上を参照）、分極に電界がかかりやすくなり、良いメ
モリ特性につながることが分かった。正の電圧で動作する n チャネル FeFET のメモリ特性が優
れており、低電圧動作でもメモリウィンドウが 2 V ほどあることをよく説明できている。 
 一方、負のゲート電圧の場合（強誘電分極が上に向く状態）では、捕獲電荷がほぼ観測されな

かった（図 3 下）。捕獲電荷が極めて少ないことにより、強誘電分極が誘起する電荷のほとんど

が自由電荷になり、大きな反転層電荷密度が形成されることが実験的に明らかになった。しかし、

強誘電分極から出てくる電気力線が遠くにある自由電荷で終端されるため、途中の電圧降下が

生じ、強誘電体膜に電界があまりかからないことから、強誘電分極が上に向く状態ではメモリ特

図 2 本研究で初めて提案した FeFET 機構解析の測定手法 



性が良くないことが示唆された。負の電圧で動作する p チャネル FeFET のメモリ特性が良好で

ないことが、今回得られた知見でよく説明できる。 
 このように、分極、電荷の分布、分極と電荷のカップリングの様子を明らかにしたことにより、
デバイス動作やメモリ特性をよく説明できるようになった。Hf0.5Zr0.5O2/Si FeFET で起こってい
る現象の知見により、界面層やチャネル材料をエンジニアリングする際に重要なガイドライン
になる。 

(3) 強誘電体/半導体の界面特性の明確化と改善方法の確立 
FeFET を作製する際に、Hf0.5Zr0.5O2の強誘電性を現す直方晶（ここで強誘電相という）を結晶

化させる必要があり、Hf0.5Zr0.5O2 をシリコン上に堆積した工程の後に行う熱処理が重要となる。

その熱処理温度が 300°C 程度と低い場合は結晶化が十分に行われず、強誘電特性が得られない。

これは図 4 左に示した負のメモリウィンドウに相当する。それに対し、400°C で熱処理を行うと

強誘電相が結晶化し、正のメモリウィンドウ、つまり強誘電性ヒステリシスが確認された。しか

し、熱処理温度を高くしてしまうとメモリウィンドウがかえって減少する傾向が見られた。透過

電子顕微鏡で確認すると図 4 右で示された通り、高い温度で熱処理が施された試料では

Hf0.5Zr0.5O2強誘電体とシリコンの間に厚い界面層が確認され、熱処理中にシリコン表面が酸化さ

れたことが分かった。容量解析を行うと、高温になるとともに形成された界面層が高い界面準位

密度を有することが分かった。 
通常、強誘電相を結晶化するのに高い温度の熱処理過程が必要であるが、結晶化と界面特性の

トレードオフを克服するために、その熱処理の温度を結晶化できる最低温度にすることが好ま

しいことが分かった。この現象は金属/強誘電体/金属構造を有する通常の強誘電体メモリでは

見られないが、金属/強誘電体/半導体構造を有する FeFET 特有の現象で、強誘電体と半導体と

の界面特性がメモリ特性に直接影響するため特に注意が必要であることが示唆された。本研究

で作製した Hf0.5Zr0.5O2/Si FeFET ではその最適な温度が 400～500°C 程度であることが分かり、そ

の温度で結晶化して作製した FeFET が優れたメモリ特性（メモリウィンドウが 2 V 程度）を示

した。 

 本研究の研究成果により、FeFET のメモリ動作において強誘電体と半導体との界面が重要な

役割をしており、界面における捕獲電荷および界面準位密度を制御することにより FeFET のメ

モリ特性を改善することが可能であることが明らかになった。この知見の元にストレージクラ

スメモリ素子および AI ハードウェアの鍵として期待されている FeFET の設計指針を確立し、次

世代コンピューティングの発展に貢献した研究成果である。 

図 4 異なる熱処理温度による（左）メモリ特性の挙動と（右）界面層の違い 

図 3 明らかになった FeFET における分極と電荷分布 
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