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【はじめに】MOSFET のさらなるエネルギー高効率化・低電圧化のためには、トランジスタの Ion/Ioff

比を上げる必要があるが、サブスレッショルド(S)係数には室温で 60mV/dec という物理的な限界が存
在する。この限界を越えるためさまざまな新しい FETが提案されている中、強誘電体をゲート絶縁膜
に利用した負性容量 FET (Negative capacitance FET, NCFET)は有望である[1]。本研究では、最近発見さ
れ注目を集めている強誘電体 HfO2 (FE:HfO2)を用い[2]、強誘電体の材料特性や強誘電体・界面絶縁膜
の膜厚がダブルゲート(DG)構造の NCFET の Id-Vg特性にどのように影響するかを系統的に調べた。ま
た、これらの結果から、最先端の HKMG ゲートラストプロセスの制約を考慮し[3]、FE:HfO2 NCFET

のゲートスタックのスケーラビリティについて調べたので報告する。 

【実験】DGNCFET のコンパクトモデル[4]を用いて解析的にシミュレーションを行った。DGNCFET

のデバイス構造を Fig.1 に示す。FE:HfO2 の材料特性(残留分極 Pr、抗電界 Ec)を実験報告から決め、
FE:HfO2の膜厚(Tfe)と界面絶縁膜の膜厚(Tox)が DGNCFETの Id-Vg特性、Ion/Ioff比に与える影響を調べた。
またFig.2に示したようなゲートラストプロセスのプロセス制約を付与しゲートスタックのスケーラビ
リティを検討した。最後に DGNCFETのスイッチングエネルギーを計算し、DGMOSFET[5]と比較した。 
【結果】(1) 強誘電体材料特性依存: Prが小さいほど、また Ecが大きいほど、DGNCFET の Ion/Ioffが大
きくなることがシミュレーション結果から得られた[6]。(2) FE:HfO2 の膜厚(Tfe)と界面絶縁膜の膜厚
(Tox)依存: Tfeが厚いほど、またToxが薄いほど、DGNCFETの Ion/Ioffが大きくなる傾向が見られた(Fig.3)。 

(3) プロセス制約とゲートスタックの薄膜化: Fig.4はDGNCFETの Ion/Ioffを Tfeと Toxの等高線表示にし

たものである。Tfe+Tox<Lg/2というプロセス制約を点線で重ねた。FE:HfO2を DGNCFETゲート絶縁膜

として用いた場合、ゲートスタックが Lg=10nm以下までもスケール可能であることが示された。(4) エ

ネルギー効率比較: Fig.5から DGNCFET は DGMOSFET に比べ、エネルギー効率が高く、低電圧動作
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Fig.1 Schematic of a DGNCFET using 
ferroelectric HfO2 as a gate insulator 
and an interfacial insulator. 

Fig.3 Simulated Id-Vg characteristics of DGNCFET 
when varying the thickness of ferroelectric HfO2 

(Tfe) and interfacial insulator (Tox). 

Fig.5 Simulated energy per switching of transistor operation for 
the DGMOSFET and DGNCFET with optimized gate stack. 

Fig.4 Simulated contour plot of Ion/Ioff ratio when varying the thickness 
of ferroelectric HfO2 (Tfe) and interfacial insulator (Tox) at Vdd 0.2V. 

Fig.2 Schematic of a gate stack of 
NCFET with Gate Last HKMG process 
constraint of Tfe+Tox < Lg/2. 
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