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【はじめに－歴史的背景－】 

強誘電体をゲート絶縁膜に用いた電界効果型トランジスタは、強誘電体ゲートトランジスタ、

FeFET などと呼ばれ、その提案は 1957 年に遡る[1]。まだ MOSFET が一般的ではない時代に発案

されたことに驚きを覚える。最初の実験報告は 1962 年の報告で[2]で、その後阪大のグループによ

り検討されている[3]。1980 年代後半から強誘電体キャパシタを用いた不揮発性メモリの研究開発

が活性化したが、並行して強誘電体ゲートトランジスタは非破壊読み出しが可能でスケーリング

に適した不揮発性メモリ素子として研究された[4-9]。近年では 2008 年の強誘電体の“負性容量“を

用いたスティープスロープトランジスタの提案[10]、2011 年の HfO2 系での強誘電性発見[11]によ

り、再び脚光を浴びている。本講演では、歴史的背景と強誘電体ゲートトランジスタの動作原理

を解説した後、筆者らが行ってきた研究について紹介する。 

【電荷不整合の問題と酸化物チャネルの利用】 

強誘電体をゲート絶縁膜に利用する場合に注意すべきことは、強誘電体の分極量とトランジス

タのチャネル電荷量の不整合である。1013cm-2 ものチャネルキャリアを仮定してもその電荷量は

1.6μC/cm2 であるのに対し、強誘電体材料の残留分極は 10μC/cm2 以上の値が容易に得られる。従

って、強誘電体材料を半導体上に直接堆積した金属/強誘電体/半導体（MFS）構造や高誘電率バッ

ファ層を介した MFIS 構造では、通常強誘電体の飽和分極ではなく、マイナーループを利用する

ことになる。このため抗電圧の 2 倍であるメモリウインドウ（しきい値電圧のシフト幅）は小さ

くなる。そこで筆者らは酸化物半導体をチャネルに用いて強誘電体の飽和分極を利用することを

試みた。インジウム・スズ酸化物（ITO）をチャネルに、強誘電体(Bi,La)4Ti3O12(BLT)をゲート絶

縁膜に用いた薄膜トランジスタを作製したところ、良好なトランジスタ特性と大きなメモリウイ

ンドウを得ることができ、印加電圧依存性、ゲート絶縁膜の膜厚依存性から飽和分極を利用でき

ていることを確認した[12,13]。さらにこの結果は、ITO というキャリア濃度の高い導電性酸化物

でもチャネルとして利用できることを示している。従ってトランジスタと局所配線を同じ材料で

形成することが可能である。筆者らは ITO チャネルの強誘電体ゲート TFT を用いて NAND 型の

メモリセル構造を試作し、メモリ書き込み/読み出し動作を確認している[14]。酸化物はまた溶液

プロセスとの相性もよい。本講演では、直接ナノインプリントプロセスを用いて、チャネルとソ

ース/ドレインを一括形成した実験結果についても紹介する[15] 
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