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§１．研究実施体制  

 

（１）「鳥海」グループ 

① 研究代表者：鳥海 明 （東京大学大学院工学系研究科，教授） 

② 研究項目 

・強誘電体HfO2薄膜の研究 

・負性容量効果および金属絶縁体転移効果の研究 

・機能性トンネル接合の研究 

 

（２） 「右田」グループ 

①  主たる共同研究者：右田 真司 （産業技術総合研究所 ナノエレクトロニクス研究部門 主

任研究員） 

② 研究項目 

・強誘電体HfO2-FETの動作実証 

・負性容量効果トランジスタの検証 

 

  

H28年度 

実績報告書 
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§２．研究実施の概要  

 

・強誘電体HfO2薄膜の研究 

HfO2 に対するドーピング効果による強誘電性の発現に関して，ドーパントの種類，濃度など

を系統的に変化させた研究を続けているが，ドーピング種による違いとドーピングによらない一般

性があることが判明してきた。前者はドーピングのイオン性と結合性によって最適なドーパントの種

類によって最適な濃度に差があることを示し，後者は多相を持つ HfO2 の結晶相の変化に対する

応答の一般性から来ているものと考えられる。 （Lun Xu et al., IEDM (2016) p.608.） 

 

・負性容量効果および金属絶縁体転移効果の研究 

負性容量に関しては世界的にも原理的な部分で多くの議論がなされているが，現在もっとも精

度高く負性容量の効果をさぐる手段として，ゲート絶縁膜の誘電率の非線形効果と半導体中のキ

ャリアのドリフト・拡散モデルを自己無撞着に計算できるシミュレーターを開発し，フィン型トランジス

タのゲートに適用し性能予測を行った。FET においてはソースからドレインに沿ったポテンシャル

勾配が強誘電体に直接作用すると負性容量効果が不安定になるので，図１に示す中間メタルゲー

ト(IMG)層の挿入が効果的であることが確認された。これを利用した場合，従来型トランジスタと比

較して，消費エネルギーの大幅な低減が期待できることが分かった。さらに IMG 層の挿入は短チ

ャネル効果を抑制することも新たに明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

VO2 に関する金属絶縁体転移しては，昨年度まで 3

端子制御の研究を進めてきたが今年度からは並行して2端

子デバイスの研究も開始した。VO2 はもともと極めて非線形

な電気特性を持つので，2端子でも十分に機能性を発揮で

きると考えられるためである。VO2を2端子デバイスとした時

の電流－電圧特性は図 2 のようになる。H28 年度は，この

特性を最大限，機能として生かすべくニューロ

モルフィック系デバイスへの応用を考えた提案

を行うことができた。 
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図 2. VO2の 2端子電流電圧特性。ヒステリシ

スを示すが V=0での不揮発性はない。 

図 1 (a) 負性容量効果の計算に用いたフィン型トランジスタの模式図。中間メタル

ゲート(IMG)が鍵。(b) 負性容量効果はスイッチエネルギーを大幅に低減。 
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・機能性トンネル接合の研究 

ヘテロ PN接合形成に関しては，界面の格子ミスマッチ解消が重要であるが，界面層に主に

SiOxからなる界面層の存在を突き止め，これがヘテロ界面におけるミスマッチを緩和していること

がわかった。現時点ではこの界面相を制御できていないが，これを克服することによってヘテロ界

面をボンディングで制御することが可能になると言える。 

Ferroelectric tunneling junctionに関しては，メモリー機能は明確にあり面積依存性がな

いことからフィラメント伝導ではないことが判明したが，数 nm厚 HfO2が実際に強誘電体になって

いるのか，PFMによる評価が直接的な証明にならないことが次第にわかってきたこともあり慎重に

議論を進めている。 

   さらに極薄メタル層の導入による n型 Ge基板上の強い Fermi-level Pinningをショットキー

特性の反転というところまで大きく特性を変えることに成功した。FLPに関しては以前より研究して

きたことであるが，今回は界面制御ということから大きな進展をみせた。 
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