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＜研究内容・成果等の要約＞ 
 
強誘電体は、すでに実用化されている不揮発性メモリ機能の他に、(1)誘起電荷量が非常に大きい、

(2)負性容量が実現できる可能性がある、という「特異な物性」を示す。これらは強誘電体材料の高度

機能と呼ぶことができる。本研究では、これらの高度機能を低電圧駆動、低消費電力トランジスタへ

有効利用することが目的である。 
本研究は、これらの大きな誘起電荷量、負性容量の可能性という強誘電体の高度機能を利用して、

低電圧駆動のトランジスタに向けた指針を明らかにし、また実際にデバイスを試作してこれらの機能

を検証した。本研究では、強誘電体の誘起電荷量が大きいことを示すために、従来は電極材料として

使用されている代表的な導電性酸化物であるインジウム・スズ酸化物（ITO）をチャネルとして用い

た薄膜トランジスタ（TFT）を実現した。強誘電体ゲート絶縁膜には (Bi,La)4Ti3O12（BLT）を用い、

ITOチャネル層はスパッタ法、または溶液プロセスを用いて形成した。いずれの場合もオンオフ比の

大きい良好なnチャネルのトランジスタ特性を観測した。これは強誘電体ゲートが非常に大きな電荷

を誘起し、導電性酸化物を用いた ITOチャネルを完全に空乏化させた結果である。特に溶液プロセス

でのチャネル形成においては、膜厚 20nm 以下のチャネル領域と、膜厚 100nm 程度のソース/ドレイ

ン領域を１回の直接ナノインプリント工程で同時に作製し、デバイス動作を確認した。 
また試作したデバイスのサブスレッショルド係数は 100 mV/decade 程度と TFT としては小さな値

が得られており、負性容量発現までは確認できていないものの、強誘電体ゲートがその大きな等価的

容量のためにサブスレッショルド係数が小さくなり、低電圧駆動のデバイス実現に有効であることを

示した。さらに強誘電体の負性容量についても、強誘電体キャパシタと負荷抵抗からなるRC回路に

おいて過渡現象解析を行い、強誘電体の分極反転時に生じる反転電流の影響で負荷抵抗に電圧降下が

生じ、結果として強誘電体キャパシタに印加される電圧が減少するために負性容量特性が得られるこ

とを明らかにした。 
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【研究の目的】
強誘電体は、スマートカードなど既に実用化されている不揮発性メモリ機能の他に、(1)誘起電荷量が非常に

大きい、(2)負性容量が実現できる可能性がある、という「特異な物性」、すなわち強誘電体材料の高度機能と呼

ぶべき性質をもっている。本研究では、これらの高度機能を低電圧駆動、低消費電力トランジスタへ有効利用

するための指針を示し、実験的に実証することが目的である。本研究では、(1)の大電荷制御に対しては実際に

In2O3と In-Sn-O（ITO）を酸化物チャネルとして用いて薄膜トランジスタ（TFT）を作製してトランジスタ特性

を評価した。また(2)の負性容量に関しては強誘電体キャパシタと負荷抵抗からなるRC 回路の過渡特性を解析

し、強誘電体の負性容量が従来提案されているような材料そのものの物性ではなく、反転電流に起因した回路

的動作による現象である可能性を示した。 
 
【経過、結果と考察】 
(1)強誘電体の大電荷制御とデバイス応用 
本研究で検討しているデバイス構造を図１に示す。強誘電体をゲー

ト絶縁膜として用いたボトムゲート型の薄膜トランジスタ（TFT）で

ある。特徴的なのは、チャネルおよびソース/ドレインの両方に導電性

酸化物のインジウム・スズ酸化物（ITO）を用いていることである。

ITOはキャリア濃度が非常に高く、通常は透明な電極として用いられ

ている。強誘電体をゲート絶縁膜に用いた場合には、前述のように誘

起電荷量が非常に大きいため、ITOチャネルのキャリア濃度が1020cm-

3 程度と非常に高い値であっても、膜厚が薄い場合にはゲートに負電

圧を印加すると完全に空乏化してオフ状態が実現できるため、トラン

ジスタ動作が可能となる。これは我々の研究グループ独自のアイディ

アであり、強誘電体の高度機能を利用したデバイスの実現例と言える。 
図２は、溶液プロセス（ゾル・ゲル法）で形成した強誘電体

(Bi.La)4Ti3O12 (BLT)とスパッタ法で形成した ITO を用いて作製したデ

バイスの伝達特性の例である。強誘電体ゲート絶縁膜のBLTはゾルゲ

ル法で形成しているため、そのままでは表面に40 nm程度の凹凸が生

じているために、10nm と薄い ITO チャネル層を堆積する前に、機械

的に研磨して平坦化処理を行っている。図２からわかるように、オン

オフ比が108と大きく、急峻なスイッチング特性が得られている。 
さらに本研究では、ITO を溶液プロセスで形成し、直接ナノインプ

リント法で成型して図１のような構造を作製して、トランジスタ動作

を検証した。チャネル部分の作製プロセスの概略を図３に示す。最初

にインジウムアセチルアセトナート In(acac)3とスズアセチルアセトナ

ートSn(acac)2をプロピオン酸に溶解して ITO（Sn：1~5%）の原料溶液

を調製し、強誘電体BLTゲート絶縁膜上に塗布、乾燥させ、ゲル膜を

形成する。ここに直接モールド（鋳型）を押し当て、180~200℃に加熱する。モールドを剥離すると図に示すよ

うに ITOの薄い部分（残膜）と厚い部分が形成される。通常のパターニングでは残膜はドライエッチング等に

よって除去されるが、本研究ではこの部分をチャネルとして用いる。同時に ITOの厚い領域も形成されている

ので、この部分はソース/ドレイン領域となる。従って、溶液原料と直接ナノインプリントの手法を組み合わせ

ることにより、たった1回のナノインプリントプロセスで図１に示すようなトランジスタのチャネルとソース/
トレインが一括形成可能である。この構造を作製するにあたっては、原料溶液を適切に選定して、ナノインプ

リント条件を最適化する必要があるが、そのためには ITOゲル膜のレオロジー特性を把握することが重要であ

る。本研究では、調整した原料溶液をシャーレ上に大面積に塗布し、乾燥した膜を数回集約してプレス機でペ

レット状の試料を作製し、レオメータを用いて、温度を変化させながらゲル膜のレオロジー特性も測定した。

その結果 In(acac)3をプロピオン酸に溶解した In2O3原料溶液から形成した膜では、約150℃近辺で膜のレオロジ

ー特性が変化し、膜が柔らかくなっていることを確認した。さらにSnの前駆体を添加すると、この柔らかくな

る変化が小さくなることも見出した。従って Sn のドーピングは１％程度にとどめておく方が良好な成型特性

が得られることが分かった。その他、様々な成型条件を検討し、最終的には初期膜厚を 140 nm と厚めに設定

し、ナノインプリント時には、7.1 MPaの圧 

図１ 本研究のデバイス構造
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力、温度 180℃で 5 分間保持し、その後ゆっくりと冷却することで、図４に示すような良好なパターンが得ら

れた。得られたパターンのチャネル部分の厚さは20 nm、ソース/ドレイン領域の厚さは110 nmである。また使

用したモールドの凸部分は10 μmであり、これが正確に転写できている。 
 上記のインプリントによる成型の検討を踏まえてデバイスを作製した。Pt/SiO2/Si基板上に強誘電体のBLT薄

膜をゲート絶縁膜として形成し、750℃で焼結した後に表面を機械研磨により平坦化し、その上に ITO溶液を塗

布して直接インプリントによりTFTを作製した。成形実験と同じモールドを用いているので、チャネル長は10 
μmとなる。得られた構造のソース、ドレイン（ITO膜の厚い部分）に対して、チャネルを挟むようにプローブ

を接触させてトランジスタ特性を測定したところ、図５に示すような伝達特性が得られ、正常は n チャネルの

トランジスタ動作を確認することができた。図５に示す伝達特性でヒステリシスが見られているが、これは強

誘電体のヒステリシス特性に由来するもので正常な動作である。ゲート電圧の高い領域でドレイン電流が減少

して見えるのはゲートのリーク電流のためと考えられる。ドレ

イン電流のオンオフ比も106程度と大きく、また急峻なスロー

プが得られている。一方、ITOの厚い領域に連続して（チャネ

ルとなる薄い領域を挟まずに）2つのプローブを接触させて測

定するとトランジスタ動作が得られなかった。これは膜厚が

110nm と厚いために強誘電体ゲートであっても完全にチャネ

ルが空乏化できていないためである。従って本研究で提案する

膜厚の違いでチャネルとソース/ドレインを分離する新概念の

デバイスが、設計通りに動作していることを確認した。また従

来のフォトリソグラフィーを用いることなく、TFTが直接ナノ

インプリント法で形成できたことも意義のある成果である。 
 
(2)負性容量に関する検討 
トランジスタの低電圧駆動を実現するためには、トランジス

タができる限り急峻にスイッチングすることが必須である。こ

の急峻さを表す指標として、以下の式で表されるサブスレッシ

ョルド係数（S 値）と呼ばれるパラメータが重要となる。これはドレイン電流が１桁変化するのに必要なゲー

ト電圧を表している。 
 
                                (1) 
 
 
強誘電体は、(1)で検討したように、自発分極を有するため他の誘電体と比較して格段に大きな電荷量を誘起で

きる特殊な材料であり、このため等価的なCoxは非常に大きくなる。従ってトランジスタの低駆動電圧化に有望

である。図２、図５の特性から見積もった S 値は、最小となるところでスパッタ ITO 用いたデバイスで 120 
mV/decade程度、溶液 ITOを用いたデバイスでは200 mV/decade 以上であった。これらはTFTとしては比較的

小さな値であり、強誘電体ゲートのCoxが大きいことに起因していると考えられる。溶液で形成した ITO を用

いたTFTのS値が大きいのは、ITO/BLTの界面特性の違いが一因と思われる。スパッタ成膜の場合は基板温度 
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300℃で成膜しているのに対し、溶液から ITOを形成する場合は、原料溶液を塗布、乾燥後に500℃程度のアニ

ール処理を行っている。従って溶液から形成した ITOを用いたデバイスでは界面に相互拡散等によりトラップ

が生成され、(1)式のCitが寄与しているのではないかと考えている。 
仮にCoxが非常に大きく界面特性も良好で、(1)式の括弧の 2 項目が無視できたと仮定すると、室温における

S 値は 60mV/decade となり通常はこれが下限値である。これに対し近年では、強誘電体に負性容量特性が得ら

れ、60mV/decade 以下の S 値が実現する可能性が指摘されている。この提案は、図６(a)に示すように、強誘電

体のP-Eヒステリシスを説明するランダウの相転移理論が図のようなS字曲線を描き、点線で示す領域でdQ/dV
すなわち容量 C が負になることに起因してい

る。しかしながら、実際の描像は図6(b)の石橋モ

デルに示すように、＋Prのドメイン（分域）と-
Pr のドメインが共存し、その面積比で全体の分

極量が決まっている。従って本研究では、石橋モ

デルに基づいて、図 7 に示す簡単な RC 回路の

過渡解析を実施した。石橋モデルでは強誘電体

分極の時間変化は以下の式で表わせる。 
 

 P = Pr ቄ1 − 2𝑒𝑥𝑝 ቂ−ቀ
௧

௧ೄ
ቁ
௡

ቃቅ   (2)  

           
計算にはHfO2系材料を想定し、膜厚10 nm、比誘電率20、
キャパシタサイズ50 μm角、スイッチング時間 tS=300 ns、
Pr=20 μC/cm2 を仮定した。またドメインの広がり方を示す

形状因子nは2.0、負荷抵抗R=1 kΩとして計算した。まず

上式(2)から分極の時間変化を計算し、それを微分すること

で図 8(a)に示すような反転電流（Switching Current）の応答

が得られる。全電流はこれにキャパシタの常誘電成分によ

る電流応答を加えたものとなる。次に全電流から生じる負

荷抵抗での電圧降下分を引いて強誘電体キャパシタに印加

される電圧を計算すると、図 8(b)のようになる。分極反転により反転電流が流れ、電流応答がピークを持つよ

うな形状になることから、強誘電体キャパシタの電圧は一旦減少することがわかる。この電圧変化を横軸に、

全分極量（強誘電体＋常誘電体成分）を縦軸にとって P-E 特性を再構成すると図 8(c)のようになる。条件を合

わせると、あたかもラウダウモデルのS 字曲線のような特性が得られるが、これは強誘電体自身の物性ではな

く、反転電流により負荷抵抗に電圧降下が生じるためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
【まとめ】 
本研究では、強誘電体の大電荷制御と負性容量という２つの高度機能に着目し、次世代の低電圧駆動、低消

費電力トランジスタへの応用を検討した。強誘電体の大電荷制御能力を利用して、導電性酸化物 ITOをチャネ

ルとして用いた薄膜トランジスタ（TFT）を実現した。さらに溶液プロセスと直接ナノインプリントでの素子形

成に成功した。次に強誘電体キャパシタ RC 回路の過渡特性を解析し、強誘電体の負性容量が従来提案されて

いるような材料の物理ではなく、回路動作による現象である可能性を示し、強誘電体の負性容量特性は、分極

反転時の過渡特性を含めて回路的に解析すべきであることを指摘した。 
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図6 強誘電体分極反転の(a)ランダウモデルと(b)石橋モデル
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図7 強誘電体キャパシタと負荷抵抗のRC回路
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図8 強誘電体キャパシタを用いたRC回路の(a)電流応答、(b)強誘電体キャパシタの電圧の変化、
(c)再構築したP-Eヒステリシス特性


