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研究成果の概要（和文）：本研究では「負性容量」により急峻なスイッチング特性が得られるとされている強誘
電体ゲートトランジスタに関して、強誘電体の分極ダイナミクスに立ち戻ってその動作機構を検討した。RC回路
のパルス応答解析、強誘電体・半導体積層構造での半導体表面ポテンシャルの計算等から、「負性容量」特性は
従来から言われているランダウの相転移理論による解釈は必ずしも必要ではなく、強誘電体の分極反転に伴って
発現する現象であることが強く示唆された。また酸化物チャネルを用いて良好なトランジスタ特性が得られた。
さらに、ナノラミネート構造による物性制御、正圧電応答を用いた新たな測定技術など、新たな知見も得られ
た。
　

研究成果の概要（英文）：In this research, we have investigated the operation mechanism of 
ferroelectric gate transistors, which have steep slope characteristics due to the “negative 
capacitance”, from the viewpoint of polarization domain dynamics. It is strongly suggested from 
pulse response analysis of RC circuits and calculation of surface potential of 
ferroelectric/semiconductor structures that the “negative capacitance” appears with the 
polarization reversal of the ferroelectric film. It is not always necessary to interpret this 
phenomenon according to Landau’s phase transition theory. In addition, we have obtained several 
important results, such as oxidation control during the formation of HfO2-based ferroelectric films,
 polarization control by nanolaminate structures, and new measurement technique using positive 
piezoelectric response.

研究分野： 半導体デバイス

キーワード： 強誘電体　分極ダイナミクス　急峻スロープトランジスタ　負性容量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体デバイスの低電圧動作、低消費電力化が求められる中、本研究では急峻なスイッチング特性が得られる強
誘電体ゲートトランジスタに関して、従来から言われているランダウの相転移理論上の「負性容量」によるとい
う解釈ではなく、強誘電体の分極反転に伴って発現する現象であることを強く示唆する結果が得られた。これは
今後の低電圧動作デバイス設計に大きな指針を与える成果である。また上記に加えて、HfO2系強誘電体膜形成時
の酸化状態制御、ナノラミネート構造による物性制御、正圧電応答を用いた新たな測定技術など、今後の当該分
野の発展に向けてのいくつかの新たな研究成果が得られた。

※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 
 Internet of Things (IoT：モノのインターネット) 応用や高度化・多機能化するモバイル端末の発
展に伴い、半導体集積回路にはこれまで以上に低消費電力化が求められている。特に集積回路中
に数百億個搭載されるトランジスタの低消費電力化、低電圧動作は必須である。現在使われてい
る金属／酸化物／半導体電界効果型トランジスタ（MOSFET）では、トランジスタがいかに急峻
にスイッチングするかを示すサブスレッショルド係数（S 値）は室温（300K）で 60mV/decade が
理論的な下限であり、この値より小さくできないために更なる低電圧化の障害になっている。そ
こで近年では、より急峻なスイッチングが可能な（S 値の小さい）新しい原理のトランジスタ（急
峻スロープトランジスタ）の開発が強く求められるようになり、トンネル効果を利用したデバイ
スなどいくつかの提案がある。その中でも強誘電体をゲート絶縁膜として利用した強誘電体ゲ
ートトランジスタは、シリコン MOSFET と整合性がよく既に MOSFET で使用されていた HfO2

系材料で強誘電性が発見されたこともあって有望視されている。提案されているモデルは、強誘
電体の「負性容量」を利用するというもので、強誘電体の分極―電界（P-E）ヒステリシス特性
をランダウの相転移理論で記述した際に現れる「dQ/dV<0」となる負性容量領域を利用して急峻
なスイッチング特性が得られると主張している。その後、実際に HfO2 系強誘電体材料をゲート
絶縁膜として用いたシリコン MOSFET において 60mV/decade 以下の S 値が報告されている。し
かし、ランダウの相転移理論は強誘電体を均質媒体と見なした現象論であり、不均質媒体の分極
反転や反転電流の影響、強誘電体ドメインの挙動など、実際の強誘電体膜の分極ダイナミクスを
記述するものではない。従って強誘電体ゲートトランジスタにおける急峻スイッチングの物理
は必ずしも明確ではない。そこで本研究では、強誘電体の分極ダイナミクスに立ち戻り、それに
基づいた新しいモデルを構築して低電圧駆動トランジスタに応用することを意図して研究を実
施した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、分極ダイナミクスに基づいて強誘電体の多様な振る舞いを正確に把握し、急

峻スロープトランジスタの動作に対して新しいモデルを提示し、強誘電体ゲート絶縁膜を用い
た次世代の低電圧動作トランジスタの基盤技術を構築することである。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、ワークパッケージ WP1～WP3 の 3 グループを構成し、分極ダイナミクスを、WP1：
飽和ループから得られる飽和（フル）分極とデバイス応用、WP2：微小分極とその制御、WP3：
半導体との分極相互作用と評価、の３つのカテゴリーに分類し、互いに連携（試料提供、測定結
果の共有、モデル構築の議論）しながら研究を実施した。これに対応してそれぞれ研究内容は、
WP1 が基礎検討、WP2 が材料物性制御、WP3 が評価応用を含んでいる。 

WP1 では強誘電体飽和ループを利用したフル分極のダイナミクスを明らかにし、負性容量発
現の寄与を検討するとともに、酸化物半導体をチャネルに用いた強誘電体ゲートトランジスタ
を試作した。WP2 では、スパッタ法により強誘電体 Hf-Zr-O（HZO）膜を作製して他グループに
試料提供するとともに、シリコンデバイス応用では微小分極が寄与することを考慮し、強誘電体
薄膜の微細構造と新たにナノラミネート構造による分極制御技術について検討した。WP3 では
半導体と強誘電体分極の相互作用という観点から負性容量が発現するモデルを提案した。さら
に電圧を印加せずに圧電応答を得ることが可能な正圧電応答を用いて時間依存性を示すインプ
リント、及びウエイクアップ効果を精査するとともに、分極相互作用という観点から強誘電体ゲ
ートトランジスタの分極反転挙動を強誘電性ドメインとそれ以外の静電的な効果とを区別して
正確に見積もる手法を検討した。 
 
４．研究成果 
＜WP1＞  

WP1 では、最初に強誘電体キャパシタと直列抵抗からなる簡単な RC 回路のパルス応答の解
析を実施した。キャパシタを常誘電成分と純粋な強誘電成分に分けて考え、常誘電成分の充放電
電流にフル分極が反転する際の反転電流を加えることで電流応答を計算した。強誘電体の分極
反転モデルには、Kolmogorov-Avrami-Ishibashi (KAI) モデルを用い、HfO2 系強誘電体を想定した
パラメータを設定して解析を実施した。電流の時間変化を計算すると、分極反転電流は常誘電成
分の放電電流よりも遅れて生成するために、電流値は一旦低下してから上昇し、ピークを迎えて
再度減少することが明らかとなった。これに伴い、強誘電体キャパシタ両端の電圧は一旦増加し
てから減少に転じ、再び上昇する。この強誘電体両端の電圧の減少が負性容量の回路動作的な発
現に寄与している。図 1 は強誘電体の電圧の変化と、電荷量から再構成した強誘電体の分極―電
圧（P-V）特性である。パラメータ n は KAI モデルにおいて分極ドメインの広がり方を表す次元
因子であり、n=1 から n=3 になると、初期に停滞時間が存在した後、より急峻な分極（電荷）反
転が起こる。再構成した P-V 特性より傾きが負の領域、すなわち負性容量特性が現れているこ



とが認められるが、これはランダウの相転移理論から計
算される S 字曲線とは関係がない。また n=3 となると反
転電流がより遅れて急峻に生成されるため、負性容量の
効果が顕著になる。以上のように、分極反転電流を考慮
することで、ランダウモデルを用いずに回路的な負性容
量特性が発現することが明らかとなった。強誘電体ゲー
ト構造の場合は、強誘電体キャパシタと半導体容量の直
列接続と近似できるが、この場合も分極反転に伴う電荷
移動によって常誘電体容量側に電圧が生じるため、同様
な動作になると考えられる。 
 次に WP1 ではフル分極を利用した酸化物チャネル強
誘電体ゲート薄膜トランジスタを試作した。溶液プロセ
スにより形成した Y または La をドープした Hf-Zr-O
（HZO）膜、WP2 より提供を受けたスパッタ HZO 膜を
ゲート絶縁膜に、In2O3 または Sn ドープ In2O3（ITO）を
チャネルに用いて、様々な形成条件、組成や膜厚等のデ
バイスパラメータを変化させて強誘電体ゲート薄膜ト
ランジスタを試作し、その特性を評価した。Sn の組成を
大きく変えた ITO をチャネルとしたデバイス試作では、
Sn 濃度が 20%以下の場合に良好なトランジスタ特性と
小さい S 値が得られた。図 2 は ITO（Sn 濃度 5%）チャ
ネル、Y-HZO ゲート絶縁膜の両方の層を溶液プロセスで
形成して作製したデバイスの伝達特性の例である。大き
なオンオフ比とメモリウインドウをもつ良好なトラン
ジスタ特性が得られている。その他、WP1 では、HfO2 系
薄膜形成時の酸化状態制御が、強誘電性を示す直方晶の
形成に重要であり、原子状水素照射や酸素吸収層の導入
で制御可能であること、さらに準安定相である強誘電性
を示す直方晶の安定性が形成する手法（スパッタ法と溶
液プロセス）によって大きく異なるという新たな知見も
得られている。 
 
＜WP2＞ 
負性容量効果は、強誘電体が分極反転する際に生じる静電容量の非線形かつ急峻な応答によ

って引き起こされるものと考えられる。これをトランジスタのスイッチングに応用するために
は、強誘電体薄膜の結晶相や電気特性の振る舞いを詳細に把握することが重要である。WP2 で
はデバイス応用の期待が最も高まっている HfO2-ZrO2 系材料を取り上げて結晶相や電気特性の
特徴を調査した。 

実験は HfO2 と ZrO2 を 0.25 nm の厚さで交互堆積したナノラミネート構造の試料と、従来と同
様に HfO2 と ZrO2 を混合した膜について、膜厚を 12 nm に揃えて同じ熱処理を実施し、電気特性
を比較した。代表的な結果を図 3 に示す。ナノラミネート構造膜の場合には良好な強誘電特性が
出現している（実線）。一方の混合膜の場合は反強誘電的な特性が現れた（破線）。これは、単斜
晶を発現する傾向が強い HfO2 と正方晶を形成しやすい ZrO2 を層状に形成することで、両者の結
晶相生成力が拮抗し、強誘電性が現れる直方晶の生成
が促進されたためと考えられ、ナノスケールの構造設
計が生成する結晶相に大きく影響を与えることを示
している。負性容量効果をシリコントランジスタ応用
する際、強誘電体に発生する自発分極電荷量がチャネ
ルのポテンシャル変調に必要な電荷量に比べて 10 倍
以上大きいという問題があるが、強誘電性と反強誘電
性がバランスしたキャパシタを製作し、界面に現れる
電荷量を自在に制御することができれば、この課題を
克服でき、強誘電体ゲートの新しい材料設計の指針策
定に貢献すると期待される。 
次に Hf0.5Zr0.5O2 強誘電体キャパシタに電界を加え

た際の電流特性を詳細に調べたところ、1 回目とそれ
以降では電流の挙動が大きく異なることを見出した。
フレッシュなキャパシタに電界を加え始めると、最初
は電流が非常に小さくノイズレベルであるが抗電界
を超えた付近から電流が急増する。そして一度電流が
発生すると、それ以降は初回とは異なって小さな電界
領域でも電流が観測されるようになった。この特性は
絶縁膜中の電荷トラップを介した伝導機構を表すプ

図 3 HZO ナノラミネート膜および
混合膜の分極(P)-電界(E)特性。論文
(S. Migita, APEX 2021)に発表した図
面を編集。 

図 1 電流応答より再構成した分
極―電圧（P-V）特性 
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図 2  ITO/Y-HZO 強誘電体ゲート薄
膜トランジスタの伝達特性 



ールフレンケルプロットによく一致する（図 4）。2 回
目以降のデータの傾きから解析したところ、電荷トラ
ップは HfO2 系材料の伝導帯から 0.47 eV 程度のエネル
ギー深さに存在することが分かり、酸素欠損の発生が
電流発生の原因であると推察している。HfO2 系薄膜を
絶縁膜としてデバイス応用する場合と比較すると、強
誘電体として利用する際には分極反転を引き起こすた
めに大きな電界を印加する必要がある。この電界は膜
の絶縁破壊を引き起こす電界よりは小さいものの、薄
膜内部の弱い箇所にダメージを与えて酸素の脱離を促
してしまっている可能性がある。今回見出した初回の
電界印加後に現れる電流挙動の変化は、強誘電相生成
の解釈や負性容量効果デバイスの実現に、重要な示唆
をもたらすと我々は考えている。初回の電界印加によ
って電流挙動に大きな変化が現れるレベルの酸素欠損
が生成しているのであれば、その時に HfO2 系結晶の構
造相転移が起きている可能性がある。HfO2 系材料の結
晶構造は含有酸素量でも敏感に変化するので、十分に
ありうる現象である。そうであるならばHfO2系薄膜は、
初回の電界を印加した後に初めて強誘電体として機能していることになる。この仮説が正しけ
れば、負性容量効果を利用したトランジスタを実現するためには、最初に強誘電特性を発現させ
るような操作が必要と考えられる。トランジスタのゲートスタック構造には低誘電率な界面層
が存在するために HfO2 系薄膜に十分な電界を印加できない状況であるが、上記の仮説に基づい
た機能発現技術が今後の鍵となる。 

 
＜WP3＞ 

WP3 では強誘電体と半導体チャネルからなるトランジスタについて、負性容量の効果を解析
した。前述のように急峻スロープトランジスタの実現においては、その動作原理、負性容量の発
現の起源が不明瞭である。そのため、強誘電体ゲートトランジスタにおいて急峻スロープが実験
的に確認されているものの、設計指針は構築されていない。また、HfO2 基強誘電体薄膜の問題
として、強誘電性スイッチングの抗電界が大きく堅牢性に乏しいことが指摘されている。また、
電界サイクルを行うことで強誘電性が向上するウエイクアップ効果や HfO2 膜中に存在する内
部電界によって生じるインプリント現象等、デバイスの安定性や信頼性に影響を与える問題が
顕在化しており、それらの現象の理解と解決が求められている。以上の背景を踏まえて、本研究
では、HfO2 系強誘電体薄膜を用いた急峻スロープトランジスタやリザバーコンピューティング
などの Beyond-CMOS デバイスとしての可能性を議論するために必要な基礎物性に関する検討
を行った。 
強誘電体ゲートトランジスタにおける急峻スロープ動作（負性容量の発現）の物理的起源は、

強誘電体の分極反転によって変化する半導体表面のポテンシャル変化に起因すると考え、強誘
電体/半導体界面におけるポテンシャルの時間変化を計算した。その結果を図 5 に示す。強誘電
体の分極反転によって半導体の表面ポテンシャルが変化し、蓄積→空乏→反転と変化する過程
において、強誘電体の分極反転の直前には強誘電体の分極保持により、半導体からの減分極電界
が生じ、印加電圧よりも大きな電圧が強誘電体に印加される。分極反転が進行し、半導体の表面
ポテンシャルが減少することで、その減分極電荷が減少する。分極反転が進行する一方で強誘電
体に印加される電圧が減少するた
め、𝜕𝐷 /𝜕𝑉 が負となり、負性容量
状態が発現する。また、分極反転が
生じ、半導体の表面状態が蓄積か
ら空乏へと切り替わると、強誘電
体に印加されていた電圧が半導体
に分配される。その際、強誘電体の
分極反転が進行する一方で強誘電
体に印加されていた電圧が減少す
るために、𝜕𝐷 /𝜕𝑉 が負となり、こ
こでも負性容量状態が発現する。
この様に、強誘電体の分極によっ
て生じる減分極電界と分極スイッ
チングによって半導体の表面ポテ
ンシャルが変化することによっ
て、強誘電体/半導体接合において
は、原理的に急峻スロープが発現
することが明らかとなった。 
実際の強誘電体/半導体接合に

図 4 Hf0.5Zr0.5O2 膜（厚さ 10 nm）
のキャパシタの電流(I)-電界(E)特
性のプールフレンケルプロット。
論文(Y. Morita, JJAP 2022)に発表
した図面より抜粋。 

図 5 強誘電体ゲートトランジスタの分極と半導体表
面ポテンシャルの計算結果 



おいては、界面における
低誘電率層の形成、極薄
HfO2 薄膜の電界印加に
よって生じるウエイク
アップ効果やインプリ
ント等の影響が重畳す
るため、その実験的な検
証が難しい。従って、
HfO2 系強誘電体薄膜に
おいて他の強誘電体と
比べて特徴的な強誘電
スイッチング特性とし
て知られている時間依
存性を示すインプリン
ト現象やウエイクアッ
プ効果に関して詳細に
検討した。ウエイクアップ効果は電界印加サイクルによって酸素欠損などの欠陥が再分布され、
ドメインのデピニングやそれに伴う内部バイアスの消失によって生じることが報告されている。
しかし、作製手法や電極材料等様々な要因でその機構が変化する為、その評価手法が確立されて
いない。そこで本研究では，電圧を印加せずに圧電応答を得ることが可能な正圧電応答を用いて
時間依存性を示すインプリント、及びウエイクアップ効果を精査した。その過程で、10nm とい
う極薄膜 HZO の e31,f 定数がおよそ−0.4 C/m であることを世界で初めて明らかにした。インプ
リント現象の時間依存性を詳細に評価したところ、図 6 に示す様に 10nm の HZO 膜においては
数秒の間に1μC/cm 以上の電荷の移動が生じていることが明らかとなった。また、誘電緩和とそ
れらの電荷の移動に相関があることが明らかとなり、膜中の欠陥がインプリント現象の主な要
因となっていることを明らかにした。また、ウェイクアップ過程における残留分極量の増加率と
正圧電応答の増加率に大きな違いが生じていることから、正圧電応答による電流を妨げる常誘
電相が HZO 膜と電極の間に存在し、電界サイクルによって界面層が強誘電相へと相転移してい
ることが示唆された。 
さらに、分極相互作用という観点から、強誘電体ゲートトランジスタの分極反転挙動を強誘電

性ドメインとそれ以外の静電的な効果を区別し、正確に見積もる手法を検討した。ゲート絶縁膜
として用いる Hf 系強誘電体極薄膜のドメイン構造を、正圧電応答顕微鏡法(DPRM)による Hf
系強誘電体の分極ドメイン観察に取り組み、1.9 kHz の応力印加周波数、25 nm 程度のプローブ
径で、HZO に印加される圧力の面内方向の分布の計算結果と実験結果から、空間分解能 40 nm
程度で測定可能であることが分かった。 

        
＜まとめ＞ 
 本研究では、「負性容量」により急峻なスイッチング特性が得られるとされている強誘電体ゲ
ートトランジスタに関して、強誘電体の分極ダイナミクスに立ち戻ってその動作機構を検討し
た。RC 回路のパルス応答解析、強誘電体と半導体との積層構造での半導体表面ポテンシャルの
計算等から、「負性容量」特性は従来から言われているようなランダウの相転移理論による解釈
は必ずしも必要ではなく、強誘電体の分極反転に伴って発現する現象であることが強く示唆さ
れた。さらに、本研究では HfO2 系材料における強誘電直方晶の安定性や酸化制御、ナノラミネ
ート構造による物性制御等の材料的な側面からの新機軸の提案、正圧電応答を用いた新たな測
定技術、酸化物チャネルデバイスへの応用など、本研究の枠を超えて将来の当該分野の発展に向
けてのいくつかの重要な成果が得られたと考えている。 
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