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TCAD が明らかにする強誘電体負性容量トランジスタの課題と展望 
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【はじめに】強誘電体をゲート絶縁膜として用
いる強誘電体負性容量トランジスタ（NC-FET）
[1]が最近注目されている。これは、近年の
Internet-of-Things への期待の高まりとともに、
微弱なエネルギーでも駆動可能な LSI が求め
られているからである。NC-FET は、強誘電体
の負性容量(NC)効果を利用してトランジスタ
の subthreshold swing (SS)係数を、従来トランジ
スタの物理限界である 60 mV/decade よりも急
峻化するものであり、このようなデバイスはス
ティープスロープトランジスタと呼ばれる。ス
ティープスロープトランジスタを用いて、LSI
を構成することで、電源電圧を下げ、演算エネ
ルギーを低減できると期待されている[2]。 

2011 年にトランジスタのゲート絶縁膜とし
ても有名な HfO2 が強誘電体を示すことが報告
されて以来[3]、製造プロセスや回路構成上の
親和性などから、HfO2 系強誘電体材料をゲー
ト絶縁膜とする NC-FET は、スティープスロー
プトランジスタの有力候補として注目されて
いる。現在、NC の直接観察や[4,5]、Si, Ge, 
MoS2[6-8]などの各種半導体等での NC-FET の
動作報告、さらには、14nm ノードの FinFET 量
産プロセスを用いた実証等[9]がなされている。
その一方、NC ついては、動作原理や実験デー
タの解釈等に未解明の部分も多い[10]。このよ
うな状況においては、実験実証とは別に、
technology computer aided design (TCAD)を用い
た数値計算からのアプローチが NC-FET の動
作を理解する上で有益である。 

本講演では、新原理デバイス開発をターゲッ
トに開発した産総研内製の TCAD ツール
(Impulse TCAD)を NC-FET に適用し、本デバイ
スの特性予測等を行ったので報告する。 
【計算方法】強誘電体の自発分極は Landau–
Khalatnikov (LK) 方程式 

𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −∇𝑝𝑝𝐺𝐺               (1) 

𝐺𝐺 = 𝛼𝛼𝑃𝑃2 + 𝛽𝛽𝑃𝑃4 + 𝛾𝛾𝑃𝑃6 − 𝐸𝐸𝑃𝑃        (2) 
で与えられる[11]。ここにρ, α, β, γは強誘電体
の材料パラメータ、G は Gibb’s free energy, P は
分極、E は強誘電体内部の電界である。特に DC
の場合は、(1)において、d/dt = 0 とおいて 

𝐸𝐸 = 2𝛼𝛼𝑃𝑃 + 4𝛽𝛽𝑃𝑃3 + 6𝛾𝛾𝑃𝑃5        (3) 

とする場合もある。 
我々の TCAD の特徴として、LK 方程式とそ

の他ポアソン方程式など物理方程式が完全に
自己無撞着（self-consistent）であることが挙げ
られる[12]。もう一つは、我々の TCAD では基
本的に電圧ではなく、時間を独立変数としたト
ランジエント解析に基づいて特性を計算して
いる点である。これにより LK 方程式(1)の表現
する物理を正確に考慮することができる[12]。 
【結果と考察】我々は Impulse TCAD を用いて
NC-FET の様々な特徴を明らかにしてきた
[12,13]。例えば、(1)negative (reverse) drain induce 
barrier lowering 効果、（2）強誘電体の分極と半
導体の反転キャリア密度のマッチングの重要
性[13]、などである。(1)については、NC-FET の
transfer 曲線に現れる短チャネル効果は、通常
のトランジスタとは全く逆の傾向を示すこと
である。output 特性では、負のドレインコンダ
クタンスとして現れる。これらの特性は NC-
FET の実証実験において、NC 効果で動作して
いることの証左になる。(2)ついては、HfO2 系
強誘電体の自発分極は 20 µC/cm2程度とチャネ
ル反転層の 1µC/cm2 前後に比べて大きく、この
ミスマッチの解消が SS < 60 mV/decade 実現に
不可欠であることが分かった[12]。 
【まとめ】自己無撞着の TCAD は、NC-FET 特
性の理解と性能向上を図る上で有益である。今
後さらに詳細なモデル化を進め、NC-FET の可
能性を検証することが重要である。 
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