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研究成果の概要：本研究では、次世代不揮発メモリとして極めて有望な、金属／強誘電体／

半導体（MFS）構造を有する電界効果トランジスタ（FET）の開発を、有機強誘電体材料を用

いて推し進めた。その結果、従来は困難であったシリコン基板表面への強誘電体膜の直接堆積

や強誘電体の分極反転に伴う FET の ON/OFF スイッチングの実現に至った。また、走査型プ

ローブ顕微鏡を援用した新しいプローブゲート方式のトランジスタ型強誘電体メモリを提案し、

その動作を実証した。  
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 次世代の情報技術に対応できる、10～100 
Tbit/inch2級超高密度メモリ開発に向けて、新
たな概念に基づく情報記録技術の創出が強
く切望されており、数多くのメモリ方式が提
案される中で、自発分極（残留分極）の向き
を、“0”と“1”に対応させて記録を行う「メモ
リ機能」と、バイアス印加電圧除去後でも記
憶を保持する「データ不揮発性」を兼ね備え
た強誘電体メモリが有力視されていた。特に 
1T1C 型強誘電体メモリは一部実用化されて

いたが、分極の破壊読出しに伴うリテンショ
ン（保持電荷の減少）問題やセル構造の複雑
化が問題となっていた。 
 
(2) 上記の問題を克服する方式として、シリ
コン等の無機材料から成る電界効果トラン
ジスタ（FET）のゲート絶縁膜に強誘電体を
用い、その残留分極によりソース・ドレイン
間電流を変調させる MFS-FET（Metal Ferro-
electric Semiconductor-FET）が提案されていた
が、従来の無機強誘電体材料を用いた場合、
(i) Si/強誘電体の界面に存在する界面準位に



(2) プローブゲート方式による情報記録と 
FET 動作 

よる残留分極の打ち消し、(ii) 高温成膜過程
による不要な SiO2 膜の形成、(iii) Si 内部へ
の強誘電体の構成原子拡散に伴う、FET 素子
特性の劣化など、材料選択とプロセスに関す
る課題が数多く、その解決策が切望されてい
た。 

 
 ナノレベルでの革新的な有機強誘電不揮
発メモリ素子創成へ向けて、「プローブゲー
ト方式」記録書込みに関する指導原理を得る
ための実験を行った。  
まず、走査型プローブ顕微鏡（SPM）カン

チレバーを可動式上部電極と見なして、有機
強誘電体薄膜の局所的分極操作と、圧電応答
顕微鏡（PFM）やケルビンプローブ原子間力
顕微鏡（KPFM）による圧電応答／表面電位
信号による局所分極ドメインの２次元可視
化を行い、パルス信号により分極処理情報を
書き込むための条件を探索した。 

２．研究の目的 
 
(1) 室温以下の低温プロセスで不要な SiO2 
膜の形成を防ぐことができる「有機強誘電
体」を用いて MFS-FET を作製することで、
上記問題点の克服とメモリ動作特性の向上
を試みる。特に、これまで、SiO2などのバッ
ファー層の形成なしに半導体表面に強誘電
体を形成した事例はなく、有機半導体薄膜表
面や Si 上への有機強誘電体直接堆積は、本
研究の独創的特徴である。 

この走査プローブメモリに関する知見を
基に、トランジスタ型メモリにおいて、カン
チレバーを可動型ゲート電極として応用し
たプローブゲート MFS-FET を構築し、ナノ
メートルスケールの分極ドメインによる 
MFS-FET の動作状況を検証した。 

 
(2) 有機強誘電体による MFS-FETに基づく、
全く新しい概念の優れた記録方式として、走
査型プローブ顕微鏡(SPM)の探針を記録書き
込みに用いたプローブゲート方式のトラン
ジスタ型メモリの開発に取り組み、メモリ集
積度と情報記録・読み出し速度を格段に向上
させる。 

 
４．研究成果 
 
(1) シリコン上に有機強誘電体、フッ化ビニ
リデン（VDF）オリゴマーを物理堆積した 
MFS 構造について、容量-電圧（CV）特性の
観点から研究を行った。その結果、高ドープ 
Si/VDF オリゴマーの CV 特性からは、分極反
転に伴う誘電率の増加が観測された。一方、
低ドープ Si/VDF オリゴマーにおいては、図 1
に示すように空乏層の影響によりバイアス
の印加極性による CV ヒステリシス現象の観
測に成功した。CV ヒステリシスの起源を明
らかにするため、抗電界値前後における CV 
特性の変化を詳細測定し、分極反転によるメ
モリ効果であることを明らかにした。CV 特
性から概算される空乏層幅は約 500 nm 程
度であり、ON/OFF 比は 2.7@-4V、1.8@0V 
であった。 

 
３．研究の方法 
 
(1) トランジスタ型不揮発性メモリの開発 
 

有機強誘電体を用いて、トランジスタ型不
揮発性メモリである MFS-FET の開発を推
進した。具体的には、有機強誘電体として高
い残留分極値が期待されるビニリデン・フル
オライド（VDF）オリゴマーを用いて Si 基
板や有機半導体（ペンタセン）薄膜上に積層
型の MFS 構造を形成し、高周波容量-電圧
（C-V）測定、誘電ヒステリシスの測定を行
った。その結果を基に、空乏層の形成有無、
形成された空乏層の厚み、メモリウィンドウ、
ON/OFF 容量比など、有機強誘電体のダイポ
ールが Si 空乏層に及ぼす影響を検証した。
また、メモリ動作速度に深く関与する分極反
転速度の測定を行い、電界誘起される分子の
運動特性（分子の回転運動、コンフォメーシ
ョン変化・伝搬）についての議論を展開した。 

図 1 VDF オリゴマー/Si 界面におけ
る容量‐電圧（CV）特性. 

続いて、これらの知見を基に、実際に 
MFS-FET の作製を行い、この有機 MFS-FET 
の ON/OFF 動作特性について検証を行った。
有機 MFS-FET 特性の周波数依存性、データ
保持特性、温度特性などの評価を行い、デバ
イス動作の上で重要なパラメータとなるゲ
ート制御電圧、ドレイン電流の ON/OFF 比、
メモリウィンドウ、耐久性、動作周波数に関
する最適化を試みた。 
  



(2) メモリ動作速度に影響する分極反転速度
の測定を実施し、1μsec 程度での分極反転を
観測した。その結果を図２に示す。特に、VDF 
オリゴマーでは、分極反転運動が始まるまで
に高電界を必要とするが、一旦、反転運動を
開始すると、高速に反転を行うという、特異
な電場応答特性が示唆された。 

 
(3) 強誘電体メモリの耐久性劣化の一因であ
る分極反転疲労に伴う VDF オリゴマー薄
膜の構造変化を、X 線回折（図 3 参照）や赤
外吸収分光法を用いて直接観測すると共に、
分極反転疲労特性が金属電極／VDF オリゴ
マー膜の界面状態に大きく依存することも
見出した。 

 
(4) 有機半導体（ペンタセン）と有機強誘電
体（VDF オリゴマー）の積層膜を構築し、
強誘電体／半導体界面における荷電キャリ
アの挙動について調査を行った。その結果、

VDF オリゴマー膜の自発分極の方向を制御
することで、ペンタセン／VDF オリゴマー
界面でのキャリア（正孔）蓄積挙動を明確に
観測することに成功した。その結果を基に、
ペンタセン薄膜 FET のゲート部に VDF オ
リゴマー薄膜を導入した、1 個の FET によ
る（1T 型）強誘電体メモリを新規に作製し、
FET の ON/OFF スイッチングが強誘電体ゲ
ート膜の分極反転に起因することを明確に
すると共に、良好な不揮発メモリ特性を確認
するに至った。その結果を図 4 に示す。また、
上記とは異なる方式による不揮発メモリへ
の応用例として、プログラム可能な積層型強
誘電体論理ゲートの提案を行い、その動作を
実証した。 

図 2 VDFオリゴマー分極スイッチング速
度の電圧依存性. 

 
(5) カーボンナノチューブトランジスタ

（CN-FET）におけるゲート絶縁膜に有機強

誘電体薄膜を導入し、SPM 用の金属コートカ

ンチレバーを可動式上部電極と見なして、有

機強誘電体膜の局所分極操作による CN-FET
のデバイス特性の制御を試みた。その結果、

図 5 に示すように、カーボンナノチューブの

直上において局所的に分極ドメインを作製

することが可能であることが判明した。また、

CN-FET の電流・電圧特性が有機強誘電体の

分極処理によって大きく変化し、分極方向に

応じて、電流・電圧特性がゲート電圧方向に

シフトするという、メモリ効果を示すことも

見出された。このように CN-FET に有機強

誘電体薄膜を有したプローブゲート型の新

しいナノスケール不揮発メモリ素子を提案

し、その動作を実証した。 

図 4 FeFET 特性と分極反転電流の同時
測定. 

図 3 分極処理に伴う VDF オリゴマー薄
膜 XRD パターン変化. 
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