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【Introduction】 

近年、超低消費電力 FET として注目を集めている負性容量 FET は MOSFET のゲート絶縁膜と

して強誘電体を用い、その負の容量を用いることによりサブスレッショルド領域における電流の

立ち上がり(SS値)を急峻にすることができる。実際に、SS値の理論限界を下回る急峻なスイッチ

ングを実現したという報告例が多くみられる 1)ものの、その負性容量発現原理は十分に理解され

ていない。実験で観測されている過渡的負性容量の発現メカニズムとして、Ferroelectric switching 

delay model が一つのモデルとして報告されている 2)。我々はそのモデルに加え、半導体からの減

分極電界と、半導体と強誘電体の外部電界に対するキャパシタンスの非線形応答の効果により負

性容量が発現することを報告した 3,4)。本講演では、このメカニズムによって生じる負性容量効果

が強誘電体/半導体ヘテロ接合における電気的挙動にどのような影響を与えるかを詳細に述べる

と共に抗電界や残留分極、分極反転速度などの強誘電特性が及ぼす影響に関しても議論する。 

【Simulation and Result】 

分極反転モデルは時間発展を考慮に入れた Landau-Khalatnikov(LK)方程式を用いた。LK 方程式

におけるランダウ係数を調整し、Fig. 1(a)のように抗電界𝐸𝐶 = 1 MV/cm、残留分極𝑃𝑟 = 10, 15, 20

の電束密度-電界(𝐷𝐹-𝐸𝐹)特性を得た。これらの強誘電特性を有する強誘電体を金属/強誘電体/半導

体(MFS)構造に挿入し、電気特性のシミュレーションを行った結果を Fig. 1(b)に示す。上から、印

加電圧(𝑉𝐺)、強誘電体に印加されている電圧(𝑉𝐹)、半導体表面のポテンシャル(𝜓𝑆)、𝐷𝐹の時間発展

を示している。MFSキャパシタに−0.5 Vの電圧を印加し負方向にポーリングした後1 Vのパルス電

圧を印加すると、いずれの𝑃𝑟においても半導体からの減分極電圧により𝑉𝐺よりも大きな電圧が強

誘電体に印加される。この減分極電圧は𝐷𝐹がゼロに近づくにつれ減少するため、それに伴い𝑉𝐹も

減少する。𝐷𝐹 > 0では半導体表面に空乏層が形成し、半導体のキャパシタンスが急激に減少する

ため、𝑉𝐹が減少し、𝜓𝑆が増加する。反転層形成後においても𝑉𝐹 > 0であ

るため𝐷𝐹は増加し、これを補償するために𝜓𝑆が増加し𝑉𝐹が減少する。そ

のためパルス電界を印加した後常に∂𝐷𝐹/𝜕𝑉𝐹 < 0、即ち負性容量が発現

していることが分かる。残留分極の変化に伴い分極反転に要する時間は

変化しているが、いずれの𝑃𝑟においても負性容量が発現することが確認

できる。これは半導体の電荷制御に必要な電荷

量が0.1 μC/cm2程度であり、強誘電体の分極と

比べて十分小さいためである。講演では抗電界

や分極反転速度が MFS キャパシタの電気的挙

動に及ぼす影響についても議論する。 
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Fig. 1(a) Calculated hysteresis 

loops with variable remanent 

polarization. (b) Effects of the 

remanent polarization for the 

time developing of the 

electrical behavior in MFS 

capacitor. 
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