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内容梗概 

 

携帯情報端末は今後ますます多機能かつ高速通信へと進む傾向にあり、搭載さ

れる半導体メモリは高速、大容量、低消費電力であることが要求されている。低消費

電力化の観点からデータ記憶にはフラッシュメモリが広く用いられており、大容量化

のために3次元デバイス構造に関する研究も盛んに行われている。一方、強誘電体

をゲート絶縁膜に用いた強誘電体ゲート電界効果トランジスタ（FeFET）は、低電圧か

つ高速動作が可能で、さらに大容量化も期待されている。しかし、強誘電体膜と半導

体との良好な界面を形成するために用いられるバッファ層により減分極電界が生じ、

メモリ特性が劣化するという課題がある。このため、チャネルにダングリングボンドのな

いカーボンナノチューブ（CNT）を用いたプレーナ型FeFETの研究も行われている。 

本研究では、3次元構造を有する強誘電体メモリの設計指針を示すことを目的とし

て、強誘電体としてフッ化ビニリデンと3フッ化エチレンの共重合体P(VDF-TrFE)を仮

定し、CNTをチャネルに用いた円筒型強誘電体ゲートトランジスタの数値解析による

動作特性の検討を行った。さらに、Siナノワイヤをチャネルに用いた場合の動作特性

を評価し、CNTとの比較を行った。 

まず、円筒型強誘電体キャパシタの解析モデルを検討するため、Pt/Ti/SiO2/Si基

板上にチタン酸ジルコン酸鉛PbZr0.4Ti0.6O3（PZT）膜を250 nm成膜し、平行平板キャ

パシタに関する実験的な検討を行った。平行平板キャパシタに5 Vを印加した飽和

分極の約1/2となる印加電圧が2.9 Vであること、また同一容量のキャパシタ2個を直

列接続した場合と1個を直列接続、2個を並列接続とした場合の分極が、約40 

μC/cm
2でほぼ等しくなることを示し、円筒型強誘電体キャパシタの分極は、面積は内

部電極の面積、厚さは強誘電体の膜厚に等しい平行平板キャパシタで近似できるこ

とを明らかにした。 

次に、バリスティック伝導と仮定した円筒型強誘電体ゲートCNTトランジスタの特性

解析を行った。ドレイン電圧がkT/qの数倍以上であれば後方散乱することなく、ソー

ス端でのGIBL（Gate-Induced Barrier Lowering）により飽和状態のドレイン電流が決

定されると仮定した。また、ソース／ドレイン電極はオーミック接触と仮定して解析を

行った。第1サブバンドと第2サブバンドを考慮して近似したCNTのキャリア密度の解

析式と、強誘電体膜の飽和状態の分極の解析式を用いて、CNTのキャリア密度nと
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表面電位φsの関係およびP(VDF-TrFE)と仮定した強誘電体膜の分極Pとゲート電圧

VGのヒステリシスの関係を同じn-φs平面上で検討することにより、ゲート電圧、表面電

位、キャリア密度の関係を求めた。このような図式解法を用いて、大規模なシミュレー

ションを行わずに簡便に数値解析を行う手法を確立した。この解析手法により行った

ゲート電圧の増加時と減少時のドレイン電流－ドレイン電圧(ID-VD)特性から、チャネ

ル長1 μm、CNTの直径1 nm、P(VDF-TrFE)の膜厚5 nmの円筒型強誘電体ゲート

CNTトランジスタの場合、電源電圧1 Vにおいてドレイン電流－ゲート電圧(ID-VG)特

性よりメモリウィンドウ0.4 V、ID-VD特性より1桁以上の電流比が分極反転により得られ

ることを明らかにし、報告されたプレーナ型強誘電体ゲートCNTトランジスタと比較し、

5 nmに薄膜化したP(VDF-TrFE)を用いて3次元ゲート構造とすることにより、低電圧

のメモリトランジスタとして動作可能であることが分かった。 

次に、ドリフト／拡散伝導と仮定した円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジス

タの特性解析を行った。チャネルに沿った全ての位置において反転キャリアが影響

するため、高いドレイン電圧が印加されるとSiナノワイヤの表面電位と疑似フェルミ準

位はソース端近傍よりもドレイン端近傍で高くなる。従って、ドレイン端近傍では強誘

電体の分極反転に必要な電圧が印加されず、ソース端近傍で飽和分極値を示して

もドレイン端近傍で非飽和状態となる。そこで、飽和状態の場合に疑似フェルミ準位

V=0 V、キャリア密度Qとして、Q-φs平面上でキャリア密度と最大ゲート電圧時のマイ

ナーループを決定する最大電界Emの関係を求め、ゲート電圧、表面電位、キャリア

密度の関係からドレイン電流を導出した。さらに、非飽和状態の場合に疑似フェルミ

準位V≠0 Vとして、キャリア密度曲線Qを正方向に疑似フェルミ準位Vだけ移動させ、

この場合のEmとの関係を求め、ドレイン電流を導出した。Siナノワイヤの直径を1 nm

から20 nmまで変化させた場合、ID-VG特性におけるドレイン電流がチャネル断面積

に比例することから、円筒型FeFETにおいてもボリュームインバージョンが起こること

を示した。さらに、チャネル長1 μm、Siナノワイヤの直径5 nm、P(VDF-TrFE)の膜厚5 

nmの円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタの場合、ID-VG特性より電源電圧

1 Vにおいてメモリウィンドウ0.3 Vで1桁以上のドレイン電流比が得られた。 

次に、強誘電体膜の膜厚を5 nmとし、Siナノワイヤの直径を300 nm以上と大きくす

ることにより、ID-VG特性を求めた。膜厚と直径の比からプレーナ型デバイスのID-VG特

性と見なして、円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタのID-VG特性と比較検
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討を行った。チャネルの直径が5 nm以下の場合には、サブスレショルド係数が、60～

70 mV/dec.であるのに対して、直径300 nm以上の場合では、80～90 mV/dec.と劣化

することを示し、円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタとすることにより、サブ

スレショルド領域のリーク電流を抑制できることが分かった。さらに、メモリウィンドウに

ついては、直径5 nm以下の場合も直径300 nm以上の場合もほぼ同じであることを示

し、その結果、円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタとすることにより、低電

圧メモリとして動作可能であることが分かった。 

また、Siの真性キャリア濃度（ni）1.5×10
10

 cm
-3をCNTの真性キャリア濃度相当の

1.5×10
15

 cm
-3にした場合のID-VG特性を求め、閾値電圧が負方向へ0.3 Vシフトし、

オン電流が増加することを示した。CNTとSiナノワイヤのID-VG特性を比較して、ドレイ

ン電流の差がバリスティック伝導とドリフト／拡散伝導の伝導機構の違いによることを

明らかにした。 

本研究の成果により、大型計算機によるシミュレーションを行わずに、キャリア密度

曲線と強誘電体のヒステリシスループの図式解法により、簡便にドレイン電流特性を

導出する解析手法を確立した。その結果、薄膜化した強誘電体膜P(VDF-TrFE)を用

いることにより、CNTおよびSiナノワイヤをチャネルに用いた円筒型強誘電体ゲートト

ランジスタにおいて、強誘電体の分極特性による低電圧のメモリ動作が可能であるこ

とを示した。また、Siナノワイヤを用いた場合でもCNTと比較してオン電流は低減する

がデバイス構造を最適化することにより低電圧動作が可能であることが分かり、将来

の円筒型強誘電体ゲートトランジスタの低電圧動作化に向けた指針を示した。 
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第１章 序論 

 

１．１ 高度情報通信社会における半導体メモリへの期待 

原子力発電の再稼働が難しく電力供給が不安定な中で、家電製品を始め電子機

器の低消費電力化は従来にも増して重要である。一方、携帯電話やタブレット端末

等の携帯情報端末は多機能かつ高速通信が要求され、今後も高機能化、高性能化

へと進む傾向にある。そのため、これらの機器に搭載する半導体メモリは、図 1.1 で

示すように高速、大容量で、しかも低消費電力であることが要求される[1.1]。 

昨今、携帯情報端末の増加が著しく、低消費電力化の観点からデータ記憶には

不揮発性メモリは不可欠であり、不揮発性メモリの需要は今後ますます増加が見込

まれる。フラッシュメモリは、金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（Metal Oxide 

Semiconductor Field-Effect Transistor : MOSFET）のゲート部分にフローティングゲ

ートを有し、その中に電荷を保持するトランジスタ構成のため、集積化が比較的容易

であり、不揮発性メモリの中で最も多く用いられている。しかし、表 1 に示すようにフロ

ーティングゲートへの書き込みには、35 mA程度の書き込み電流、1 s程度の書込み 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 経済産業省技術戦略マップ 2010 半導体メモリ  
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表 1.1 半導体メモリの性能比較 

項  目 FeRAM Flash EEPROM SRAM DRAM 

データ保持 不揮発 不揮発 不揮発 揮発 揮発 

容量 64K×8 8M×8 64K×8 4M×8 16M×8 

セル構成 1T1C 1T1C 2T 6T 1T1C 

読み出し時間 110 ns 70 ns 200 ns 12 ns 70 ns 

書き込み電圧 3.3 V 12 V 20 V 3.3 V 3.3 V 

書き込み時間 110 ns 1 s 3 ms 12 ns 70 ns 

書き換え方法 重ね書き 消去+書き込み 消去+書き込み 重ね書き 重ね書き 

消去方法 不要 セレクタ消去 バイト消去 不要 不要 

書き換え耐性 10
12

 10
5
 10

5
 無制限 無制限 

スタンバイ電流 5 μA 5 μA 20 μA 7 μA 1 mA 

読み出し電流 4 mA 12 mA 5 mA 40 mA 80 mA 

書き込み電流 4 mA 35 mA 8 mA 40 mA 80 mA 

 

時間を要し、また書き換え耐性は 10
5 程度と少ない[1.2]。一方、強誘電体メモリは、書

き込み電流 4 mA程度、書き込み時間 110 ns程度、書き換え耐性 10
12程度とフラッ

シュメモリより優れている。そのため、強誘電体メモリは、高速、低消費電力が求めら

れる ICカードを始め携帯情報端末等への応用が期待できる。 

 

１． ２ 強誘電体メモリの動向と課題 

１．２．１ 強誘電体材料 

強誘電体メモリに用いられる強誘電体材料は、チタン酸ジルコン酸鉛

PbZrxTi1-xO3（PZT）や、タンタル酸ストロンチウムビスマス SrBi2Ta2O9（SBT）が代表的

である。これらの材料の結晶構造は、図 1.2(a)および(b)で示すようなペロブスカイト構

造をしている。また、PZT や SBT のような無機強誘電体材料に比べ、低温で PET

（Polyethylene Terephthalate）等のフレキシブル基板に成膜できることから、最近では

有機強誘電体材料が注目されている。フッ化ビニリデン（VFD:C2H2F2）と 3 フッ化エ

チレン（TrFE:C2HF3）との共重合体である P(VDF-TrFE)の結晶構造を図 1.2(c)に示

す。 
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同図(a)に示す PZT において、外部電界によって格子中央の Zr/Ti 原子が上下移 

動して、分極を発現する。電界が印加されてない状態でも、Zr/Ti 原子は上下どちら

かの安定な状態を保ち、その状態によりデータを保持することができる。それぞれの

強誘電体材料の特性を表 1.2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(c)                                      (b) 

 

図 1.2 強誘電体材料の結晶構造 

 (a) Pb(Zr,Ti)O3、(b) SrBi2Ta2O9、(c) P(VDF-TrFE) 

 

表 1.2 強誘電体材料の特性比較 

強誘電体 
残留分極 Pr 

[μC/cm
2
] 

抗電界 EC 

[kV/cm] 

比誘電率 εF 結晶化温度 

[℃] 

PZT 17~25 50~60 450~1000 550~700 

SBT 5.5~10 40~50 180~330 700~800 

P(VDF-TrFE) 0.79~11.5 250~1600 10~15 140~150 

 

:Bi :Ti :O:Sr

ビスマス層

ビスマス層

仮想ペロブスカイト
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１．２．２ キャパシタ型強誘電体メモリの特長と課題 

キャパシタ型強誘電体メモリのセル構造と断面図を図 1.3(a)および(b)に示す。セ

ル構造は、1 個の選択トランジスタと 1 個の強誘電体キャパシタより構成されている。

P-V（分極－電圧）ヒステリシスループを同図(c)に示す。印加電圧 V=0 Vのとき、P-V

ヒステリシスループは残留分極 Pr と-Pr を示すので、その正負 2 つの残留分極点に

“1”と“0”の情報を対応させる。 

図 1.3(c)から分かるように、キャパシタ型強誘電体メモリのデータ読み出しは、印加

される電圧によって分極反転する場合としない場合があり、反転時には電荷の変化

量が多く、反転しない場合には電荷の変化量が少ない。この電荷の変化をセンスア

ンプで増幅して、“0”と“1”の情報を判別している。しかし、大容量化のために微細化

が進むと、読み出し電荷量がセンスアンプの検知限界を下回るようになり、この現象

を解決するために残留分極の大きい強誘電体材料を用いるか、電極面積を大きくす

る等の対策が必要である。また、データ読み出し操作によってデータが失われるので、

再度強誘電体キャパシタに電界を印加してデータを書き込む必要がある。 

 

 

 

 

 

 

(a)                        (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

図 1.3 キャパシタ型強誘電体メモリ 

(a) セル構造、(b) 断面図、(c) P-V ヒステリシスループと読み出し動作 

プレート線

ビット線

ワード線
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１．２．３ トランジスタ型強誘電体メモリの特長と課題 

トランジスタ型強誘電体メモリは、図 1.4(a)に示すような 1個の強誘電体トランジスタ

で構成されたセル構造であり、その断面図を同図(b)に示す。MOS（Metal Oxide 

Semiconductor）トランジスタの絶縁膜を強誘電体膜で置き換えたMFS（M: Metal、F: 

Ferroelectric、S: Semiconductor）構造である。書き込まれている“0”と“1”の情報は、

ドレイン電流の大きさによって識別され、その大きさはチャネルを制御するゲート絶縁

膜に誘起される電荷量に依存する。MOS トランジスタの動作に必要なキャリア密度

は、最大でも 6×10
12

 個/cm
2 （1 μC/cm

2）程度（厚さ 10 nmの SiO2膜の閾値電圧以

上に 3 Vを印加した場合に相当）であるので、30 μC/cm
2以上の残留分極が要求さ

れるキャパシタ型強誘電体メモリより材料選択の自由度は大きい[1.3]。スケーリングに

より微細化しても電荷密度は一定であるので、一度、強誘電体材料を決めると残留

分極 Pr を増大させるための材料開発は必要なく、トランジスタ型強誘電体メモリは大

容量化、高速化、低消費電力化に適している。 

 

 

 

 

 

 

(a)                                 (b) 

 

 

 

 

 

 

(c)                                  (d) 

 

図 1.4 トランジスタ型強誘電体メモリ 

(a) セル構造、(b) MFS-FET、(c) MFIS-FET、(d) MFMIS-FETの各断面図 

プレート線ビット線

ワード線
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絶縁膜 (Ｉ)

強誘電体 (F)

Si基板 (S)

ソース ドレイン
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絶縁膜 (Ｉ)
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しかし、トランジスタ型強誘電体メモリは、強誘電体と半導体との良好な界面の形

成が極めて困難である。強誘電体膜と Si基板との良好な界面が得られない理由は、

強誘電体膜中の Pb、Bi等の元素が Si基板中に拡散することにある。その対策として

図 1.4(c)および(d)で示すように両者の間に絶縁性のバッファ層を挿入した MFIS 構

造や、導体と絶縁体とからなる積層のバッファ層を挿入した MFMIS 構造が研究され

ている。同図(c)のバッファ層を挿入したときのゲート構造の等価回路を図 1.5 示す。

強誘電体キャパシタと常誘電体キャパシタの直列接続であり、電源オフ時にはゲート

電極が接地状態になるので、両キャパシタの両端が短絡される。強誘電体膜の残留

分極の電荷をQ、常誘電体キャパシタの容量をC1とすると、両キャパシタの電極に現

れる電荷が等しいことから、常誘電体キャパシタには Q=C1V で与えられる電圧 V が

発生する。従って、電源オフ時における強誘電体キャパシタの電荷と電圧の関係は

Q=-C1V となり、強誘電体中には分極方向と逆向きの減分極電界が発生する。特に、

C1が小さいと Vは抗電圧に近い値となり、長時間のデータ保持が極めて難しい。 

強誘電体中に発生する減分極電界を小さくするためには、C1 を大きくする必要が

あり、バッファ層の膜厚を薄くして比誘電率が高い材料を選択する必要がある。バッ

ファ層には、次節で記述する極微細 MOS トランジスタに対する高誘電率ゲート絶縁

膜に用いられる HfO2等が用いられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.5 MFIS-FETにおける減分極電界発生メカニズム 
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１． ３ MOS トランジスタの動向と課題 

１．３．１ スケーリング則 

MOS トランジスタは、高速化、低消費電力化のために微細化が進められている。

MOSトランジスタを1/K倍に微細化した場合のデバイスパラメータと回路パラメータの

スケーリング則を表 1.3に示す[1.4]。表 1.3から分かるように各寸法パラメータと同様に

空乏層も同じ比率で縮小するために、基板の不純物濃度はK倍になる。電界一定の

場合、電流 I は減少するが、電圧 V と容量 C も減少するので、遅延時間は 1/K 倍と

なり、回路スピードは K 倍に向上する。また、消費電力は 1/K
2と大幅に削減できる。

短チャネル効果の影響がない場合は、このように性能だけが向上すると考えられて

いた。 

 しかし、MOS トランジスタの寸法パラメータを一定の比率で縮小することは、技術的

に難しく、ゲート酸化膜や接合深さ等縦方向寸法は、ゲート長等の横方向の寸法に

比べ微細化の進展が多少緩やかであり、また、サブスレショルド係数 S や拡散電位

等スケールされないパラメータも多く、各パラメータのバランスが崩れて、各種の短チ

ャネル効果が顕在化してきた。 

 

表 1.3 デバイスパラメータ／回路パラメータのスケーリング  

パラメータ スケーリング比 

チャネル長 L 1/K 

チャネル幅 W 1/K 

ゲート酸化膜厚 tOX 1/K 

接合深さ xj 1/K 

空乏層幅 xd 1/K 

基板不純物濃度 NA K 

電圧 V 1/K 

電界強度 E 1 

電流 I 1/K 

容量 C 1/K 

遅延時間 t=VC/I 1/K 

消費電力 P=VI 1/K
2
 

消費電力密度 VI/A 1 
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１．３．２ MOS トランジスタの新技術トレンドと課題 

MOS トランジスタはますます微細化が進み、それに伴って、絶縁膜のトンネリング

漏れ電流の増加や短チャネル効果により、期待される特性向上が望めなくなることが

危惧されている。そのため、MOS トランジスタのゲートスタック材料、チャネル材料の

改良や、ゲートを立体構造化する取り組みが進められている。それらの取り組みと今

後の推移について図 1.6に示す[1.5]。 

ゲートのリーク電流を抑制するために、高誘電率(high-k)絶縁膜の研究開発が行

われている。第 1世代では、HfO2、HfSiO、HfSiON等の Hf系酸化物材料にほぼ絞

られ、近年は、Hf 系よりさらに高誘電率の La 系等の研究が報告されている[1.6]。メタ

ルゲートについては、ゲートファースト方式とゲートラスト方式のゲートのインテグレー

ション方式や high-k 絶縁膜との組み合わせにおける閾値電圧の制御の課題からメタ

ル材料が絞り込めてない状況である。短チャネル効果を抑制するために、ゲート電

極を立体化したダブルゲート構造や、それを一歩進めた Fin 構造、ゲートオールアラ

ウンド（Gate-All-Around、以下、円筒型ゲートと呼ぶ）構造等の立体ゲート構造素子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.6 MOS トランジスタの新材料・新構造技術トレンド 
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の研究が報告されている[1.7]。また、低消費電力化と並行して、高移動度のチャネル

を実現するため、チャネル材料にひずみ Si やひずみ SiGe を導入して、反転層の電

子移動度を高めて高速化を図る新チャネル材料の研究が報告されている[1.8]。ソース

／ドレイン電極間の漏れ電流を遮断するための SOI（Silicon On Insulator）素子は、

新チャネル材料と立体ゲート構造のトレンドの仲介的な位置づけである。さらに、既

存の CMOSプロセスとの整合性やナノワイヤの物理特性から将来の中心的なデバイ

スとして期待されている Siナノワイヤや Siナノワイヤを多層化した素子の研究も報告

されている[1.9]。 

 

１．３．３ MOS トランジスタの立体構造化 

短チャネル効果を抑制するため、図 1.7で示すようなプレーナ型、縦型縦方向チャ

ネル型（縦型）、縦型横方向チャネル型（Fin 型）のダブルゲート MOS トランジスタが

提案された。プレーナ型はダブルゲート MOS トランジスタの原型であるが、結晶シリ

コンチャネル層を挟んで自己整合された上下のダブルゲートを形成することが難しく、

主流にはなっていない。Fin 型は、薄いチャネルを起立構造にし、ゲート材料を堆積

してゲートパターンをエッチングすれば自己整合されたダブルゲート構造を作製でき

るので、ダブルゲートMOS トランジスタの主流となり、SOI基板を用いたダブルゲート

MOS トランジスタ等いろいろな報告がされている[1.10]。また、縦型ダブルゲート MOS

トランジスタもチャネル全体をゲートで囲むサラウンディングゲートトランジスタ、円筒

型ゲートトランジスタ等の報告がされている[1.11]。いずれも空乏化されたチャネル全体

を取り囲むゲートによって、有効に短チャネル効果を抑制することを意図している。 

 

 

 

 

 

 

(a)                        (b)                      (c) 

図 1.7 ダブルゲートMOSFET構造と種類 

(a) プレーナ型、(b) 縦型縦方向チャネル型（縦型）、(c) 縦型横方向チャネル型

(Fin型) 
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ソース

ゲート 電流ソース ドレイン
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１．４ カーボンナノチューブの動向 

1．4．１ カーボンナノチューブの構造 

カーボンナノチューブ（Carbon Nanotube：CNT）は長い平均自由行程（～1 μm）、

バリスティック輸送（Ballistic Transport）をはじめ優れた電子輸送速度、大きな比表面

積、CNT薄膜のフレキシブル性、透明性といった特長のため、ナノエレクトロニクス用

材料として期待されている。CNTには円筒形のグラフェンの層が 1層の単層ナノチュ

ーブ（Single Wall Carbon Nanotube: SWNT）と 1 層以上巻いた多層ナノチューブ

（Multi Wall Carbon Nanotube: MWNT）があり、SWNTはグラフェンの巻き方の違い

によって、半導体的 CNT と金属的 CNTの特性を示す。 

SWNTの構造について議論する。SWNTのグラフェンの原子面を二次元展開した

六方格子を図 1.8に示す[1.12]。O と A、B と B’をつなぐとナノチューブができる。円筒

状の SWNT の「赤道」に相当するベクトル OA がカイラルベクトル Chであり、六方格

子の基本ベクトル a1、a2を用いて式(1.1)で表される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.8 ナノチューブの展開図 
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(1.1) 

 

ここで、n、m は整数、0≦|m|≦n である。また、O から Chに垂直な方向に伸ばして最

初に格子点となる点を B とする。OB と AB’は OA と直交し、格子点 O と A を通る平

行線であり、OB と AB’が六方格子を切り取る形は合同である。ナノチューブの一周

の長さを L、直径を dt、a1 と Ch のなす角（カイラル角）を θ とし、六方格子の格子長

a=|a1|=|a2|=2.49 Åすると、それぞれ、式(1.2)から式(1.4)で表される。 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

一般にナノチューブは螺旋構造をしているが、カイラル角 θ=0 のときは、式(1.4)か

ら m=0 となり、ナノチューブの軸に対して対称となる。また、θ=π/6のときは、m=n とな

り、同様に軸に対して対称となる。ナノチューブの切り口から、前者をジグザグ

（zigzag）チューブ(n,0)、後者をアームチェア（armchair）チューブ(n,n)と呼び、それ以

外をカイラル（chiral）チューブ(n,m)と呼ぶ。ジグザグチューブとカイラルチューブは 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.9 カーボンナノチューブ模式図 

(a) アームチェアチューブ、(b) ジグザグチューブ、(c) カイラルチューブ 

 

𝐂h = 𝑛𝐚1 + 𝑚𝐚2 ≡  𝑛,𝑚  
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半導体的性質と金属的性質を示し、アームチェアチューブは金属的性質を示す。 

図 1.9にそれぞれのナノチューブの模式図を示す。 

ベクトル OBを並進ベクトル T と呼び、軸方向の並進対称性の単位であり、式(1.5)

および式(1.6)で表される。 

(1.5) 

(1.6) 

ここで、t1、t2は互いに素の整数であり、dRは（2m+n）と(2n+m)の最大公約数である。n

と mの最大公約数を d とすると、dRは式(1.7)のように表される。 

(1.7) 

 

１．４．２ カーボンナノチューブの応用 

 CNT は、多くの魅力的な特性からボトムアップのナノエレクトロニクス材料として多く

の分野で注目され、種々の応用が検討されている。代表的なところでは、半導体的

特性を示すことからトランジスタ[1.13,1.14]やセンサ[1.15-1.17]等への研究開発が行われて

いる。また、MWNTは銅に比べて 2桁以上大きな電流密度を示すことから、LSI配線

が抱えるエレクトロマイグレーションといった信頼性の課題を解決できると期待されて

おり、CNTが有するバリスティック伝導の輸送現象を利用して、CNTを高密度に束ね

た図 1.10に示すような CNT配線ビアの研究が報告されている[1.18]。CNTは熱 CVD

処理により同時形成し、CNTの下層部はオーミック接触である。 

 

 

 

 

 

 

図 1.10 CNTビア配線の断面図 
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１．５ 本論文の目的と構成 

今日の高度情報通信社会においては、低消費電力、かつ、高速、高集積の半導

体が求められており、MOS トランジスタは、低消費電力化、高速化のために微細化

が進展している。それに伴って、種々の短チャネル効果が発生し、抑制するために

デバイス構造の 3 次元化等構造がより複雑になっている。典型的な構造はダブルゲ

ートと円筒型ゲート構造であり、これらの非プレーナ型 MOS トランジスタの動作につ

いて多くの理論的な研究が報告がされている[1.10-1.11,1.19-1.21]。  

半導体メモリは、低消費電力化の観点からデータ記憶には不揮発性メモリが不可

欠であり、フラッシュメモリが広く用いられている。そして、高集積化、大容量化のため

にフラッシュメモリの 3 次元構造化に関する研究も盛んに行われている[1.22-1.24]。一方、

強誘電体メモリは、大容量化の観点から強誘電体ゲート電界効果トランジスタ

（Ferroelectric-Gate Field-EffectTransistor：FeFET）が期待されており 
[1.25,1.26]、データ

保持[1.27,1.28]、耐久性[1.29,1.30]、高温動作[1.31]等の基本特性の改善が過去 10 年間に

報告された。また、FeDRAM
[1.32]、FeNAND

[1.33]のように強誘電体と DRAM やフラッ

シュメモリを組み合わせた新しいメモリの動作確認の報告や、FeFETの動作について

の解析研究も報告されている[1.34-1.36]。しかし、これらの報告の全てがプレーナ型トラ

ンジスタの研究である。 

CNT は、高い電流密度や大きな機械的強度といった優れた電気的、光学的、機

械的特性を有しており、前節で記述のようにトランジスタ、センサ、インターコネクト材

等の種々の応用が検討されている。CNTの不揮発性メモリへの応用では、FeFETが

最も期待されており、減分極電界を低減し強誘電体膜と半導体との良好な界面を形

成するために挿入されるバッファ層の代わりに、ダングリングボンドのないCNTをチャ

ネルに用いた研究も行われている。SWNT
[1.37-1.39]やCNTネットワーク[1.40]をチャネル

に用いた強誘電体ゲートCNTトランジスタの実験結果が数件報告されている。しかし、

強誘電体ゲートCNT トランジスタに関する理論的研究は、文献[1.26]以外全く報告さ

れていない。 

タイムリーな技術開発が求められる今日にあって、デバイスの研究開発にはシミュ

レーションで目標値を求め、それをもとにデバイスを作製する研究開発形態が不可

欠である。そこで、本論文では、3次元構造を有する強誘電体メモリの設計指針を示 
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すことを研究目的として、円筒型強誘電体ゲートトランジスタに対して、強誘電体とし

て CNT チャネル上に低温で形成が可能なフッ化ビニリデンと 3 フッ化エチレンの共

重合体 P(VDF-TrFE)を仮定し、チャネルにそれぞれ CNTと Siナノワイヤを用いて数

値解析を行う。そのため、まず、円筒型強誘電体キャパシタの平行平板キャパシタに

関する実験的な検討を行い、円筒型強誘電体キャパシタの分極は、等価な平行平

板キャパシタで近似できることを示す。次に、その提案をもとに円筒型強誘電体ゲー

ト CNT トランジスタに対して、バリスティック伝導と仮定して数値解析し、動作特性の

評価を行う。さらに、円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタに対して、ドリフト

／拡散伝導と仮定して数値解析し、得られた結果について動作特性を CNT と比較

評価する。そして、3次元構造の強誘電体メモリを設計するための指針について議論

する。 

図 1.11に本論文の構成を示す。第１章では、序論として本研究に関連する技術動

向、課題を示す。第２章では、本研究に関連するキャリア輸送と分極に関する解析理

論を示す。そして、第３章では、円筒型強誘電体キャパシタ特性の解析、第４章では、

円筒型強誘電体ゲートカーボンナノチューブトランジスタのドレイン電流特性の解析、

第５章では、円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタのドレイン電流特性の解

析について議論する。第６章では、本研究で得た結論と今後の展望を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.11 本論文の構成 

第４章 円筒型強誘電体ゲート
カーボンナノチューブトランスタの
ドレイン電流特性の解析

第５章 円筒型強誘電体ゲート
Siナノワイヤトランジスタの
ドレイン電流特性の解析

第1章 序論

第２章 キャリア輸送と分極に対する解析理論

第３章 円筒型強誘電体キャパシタ特性の解析

第６章 結論
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第２章 キャリア輸送と分極に対する解析理論 

 

２．１ はじめに 

MOS トランジスタの微細化に伴い、短チャネル効果が現れる。まず、そのメカニズ

ムについて議論する。次に、Siナノワイヤの電気伝導を議論するため、ドリフト／拡散

伝導モデルとバリスティック伝導モデルの違いについて議論し、そのメカニズムを検

討する。そして、CNT トランジスタでは、ショットキー障壁を考慮したエネルギーバンド

の検討と、キャリア密度が 2 つのサブバンドで近似できる解析理論に基づいて、ソー

ス／ドレイン電極間をオーミック接触と仮定してバリスティック理論を議論する。さらに、

強誘電体の分極メカニズムを解析するため、飽和状態と非飽和状態での解析式に

ついて議論する。 

 

２．２ Siナノワイヤの電気伝導 

２．２．１ 短チャネル効果 

 スケーリング則に従って微細化したときに、MOS トランジスタのチャネル長が十分に

長い場合は、チャネル中の横方向電界が縦方向電界に比べて小さいので、ゲートに

よるドレイン電流の制御機能を考える際に、縦方向電界と横方向電界とを別々に考

えることができた。チャネル長が短くなると、ソースやドレインがチャネル中の電界分

布に影響を与えるため、両者を別々に考えることができなくなる。短チャネル効果に

は、閾値電圧 Vthの低下、サブスレショルド特性の劣化、キャリアの移動度の低下、キ

ャリアの速度飽和による電流の減少等があげられる。ここでは、Vth の低下とサブスレ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 短チャネルMOS トランジスタの断面模式図 
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ショルド特性の劣化について検討する。Vth の低下を検討するため、図 2.1 に短チャ

ネル MOS トランジスタの断面を示す。チャネル直下およびソース、ドレイン領域に空

乏層が広がり、ソースとドレインの空乏層がチャネルに食い込んでいる。フェルミ準位

と真性フェルミ準位との電位差を φB、単位面積当たりの空乏電荷を QB、単位面積当

たりのゲート容量を COXとすると、Vthは式(2.1)で表される[2.1]。 

(2.1) 

チャネルが十分に長いMOS トランジスタの QBを QB,Longとし、電荷量を q、不純物濃

度を NA、最大空乏層幅を xd、接合深さを xj、チャネル長を L、チャネル幅をW とする

と、ソースおよびドレインの影響が無視できるので、QB,Longは式(2.2)で表される。 

(2.2) 

これに対して、ソースおよびドレインの影響が無視できない場合には、ドレイン電圧

VD= 0 Vおよび基板バイアス VBS= 0 Vの最も簡単な条件において、QBは、式(2.3)と

なる[2.2]。 

(2.3) 

 

スケーリング則と短チャネル効果抑制の関係を式(2.1)および式(2.3)から検討する。ま

ず、式(2.1)から分かるように COXを大きくすると、Vthの低下が抑えられる。すなわち、

ゲート酸化膜を薄くすることであり、チャネル領域にゲート電極を近づけゲートの影響

力を大きくすることである。次に、式(2.3)から分かるように xjを小さくし、さらに、xdを小

さくすると、Vth の低下が抑えられる。xd を小さくするとは、すなわち、基板の不純物濃

度を高くすることである。これらの対策により、ソースおよびドレイン空乏層のチャネル

直下への食い込みを抑えることができ、Vth の低下を抑制することができる。図 2.2 に

閾値電圧のゲート長依存性を示す。同図から分かるように酸化膜厚 tOX、接合深さ xj、

不純物濃度 NAの対策により、Vthバラツキも抑制することができる。 

次に、サブスレショルド特性の劣化について検討する。図 2.3 に示すようにサブス

レショルド電流の増加は待機時電流の増加を意味し、携帯機器向けの超低消費電 

 

𝑉th＝2𝜑B +
𝑄B

𝐶OX
 

𝑄B,Long = 𝑞𝑁A𝑥d  

𝑄B = 𝑄B,Long  1 −
𝑥j

𝐿
  1 +

2𝑥d

𝑥j
− 1   
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図 2.2 閾値電圧のゲート長依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 サブスレショルド領域の劣化とリーク電流の関係 
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図 2.4 MOS トランジスタの表面電位の横方向分布模式図（サブスレショルド領域） 

 

力デバイスでは、サブスレショルド特性の改善が大きな課題である。MOS トランジスタ

のチャネルが短くなると、ソースの空乏層とドレインの空乏層が近づく。そのため、パ

ンチスルー現象が起こりゲートでドレイン電流を制御できなくなり、サブスレショルド係

数 S 値（Subthreshold Swing）が大幅に増大する。このとき大きなドレイン電圧を印加

すると Vthが低下し、サブスレショルド特性はさらに劣化する。図 2.4 にチャネル中の

表面電位分布を示す。 

短チャネルMOSトランジスタでは、DIBL（Drain-Induced Barrier Lowering）により、

ソース／チャネル間の障壁がさらに低下して、大きなサブスレショルド電流が流れる

ようになり、S 係数が劣化する。S 係数の劣化も閾値電圧の低下と同様にゲート酸化

膜厚 tOX、接合深さ xj、不純物濃度 NAをスケーリングすることにより抑制することがで

きる。 

 

２．２．２ ドリフト／拡散伝導モデル 

 半導体中のキャリアは電界によって加速されるが、熱振動している格子によるフォノ

ン散乱やイオン化不純物原子による不純物散乱のため、電界印加後極めて短時間

にキャリアの速度はドリフト速度 vdとなる。電界 E が弱い間は、ドリフト速度は E に比

例するので、電子と正孔のドリフト速度をそれぞれ ve、vh とすると、式(2.4)および式

(2.5)で表される。 

ソース／チャネル
間の障壁

ソース VD 印加の場合
ドレイン

チャネル

長チャネル
MOSFET

短チャネル
MOSFET

チャネル長 L

表
面
電
位

V

0

DIBL現象



 

22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5 移動度の温度依存性 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.6 ドリフト電流の説明図 
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ここで μe、μhはそれぞれ電子と正孔の移動度である。半導体中の不純物濃度が低い

場合には、フォノン散乱が支配的になり、濃度が高い場合には、フォノン散乱と不純

物濃度散乱が寄与して移動度は低下する。移動度の温度依存性については、フォノ

ン散乱だけを考えた場合には、低温ほどキャリア移動度は大きくなる。一方、不純物 
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散乱の場合には、温度が高くなると熱速度が増加し、散乱確率は減少するので、高

温ほど移動度が大きくなる。通常の半導体では、これら 2つの機構が共存し、移動度

は温度とともに図 2.5のように変化する[2.1]。 

図 2.6に示すように電子濃度を n、正孔濃度を pとし、半導体中に電界Eが存在す

る場合の電子と正孔のドリフト電流をそれぞれ J1e、J1h とすると、J1e=-qn(-ve)=qnμeE、

J1h=qpvh=qpμhE で与えられる。従って、半導体の導電率と抵抗率をそれぞれ σ、ρ と

すると、全電流は J1＝J1e+J1h=σEの関係から、式(2.6)の関係が成り立つ。 

 (2.6) 

次に、図 2.7 に示すようにキャリア濃度が x の増加とともに増加すると仮定する。濃

度勾配に垂直な単位面積を単位時間に通過するキャリアの数は、濃度勾配に比例

し、その方向は負方向であるので、電子と正孔の拡散定数をそれぞれ De、Dh とする

と、それぞれの拡散電流は J2e=qDe(dn/dx)、J2h=-qDh(dp/dx)で与えられる。従って、

半導体中を流れる電子電流と正孔電流は、ドリフト電流と拡散電流の和で与えられる

から式(2.7)および式(2.8)で表される。そのときのアインシュタインの関係は式(2.9)お

よび式(2.10)となる。 

(2.7) 

(2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                  (b) 

図 2.7 拡散電流の説明図  

(a) 電子の拡散電流、(b) 正孔の拡散電流 
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 (2.9) 

 (2.10) 

ドリフト／拡散伝導の場合には、次節の図 2.8(a)に示すようにキャリアが散乱を受

けずに走れる平均自由行程 λに比べて、チャネル長 Lが極めて大きい場合であり、

ソースから注入されたキャリアはチャネル内で散乱を繰り返して一部はソースに戻り、

残りのキャリアがドレインへ到達する[2.5]。 

 

２．２．３ バリスティック伝導モデル 

 チャネル長がキャリアの平均自由行程と同程度以下まで微細化されると、チャネル

内で起こる散乱回数が数回程度以下にまで減少し、究極的には散乱されないバリス

ティック輸送が起こると考えられている[2.3-2.5]。Si MOSFETの電子の平均自由行程が

室温でおよそ数 nm～数十 nm と言われているので、チャネル長が 10 nmに近づくと

散乱によるエネルギー緩和を前提とする移動度という概念が成立しなくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.8 MOSFETのチャネル長とキャリア伝導機構の関係 

(a) ドリフト／拡散伝導、(b) 準バリスティック伝導、(c) バリスティック伝導 

𝐷e =
𝑘𝑇

𝑞
𝜇e  

𝐷h =
𝑘𝑇

𝑞
𝜇h  

チャネル長 L 平均自由工程 λ

L>>λ

L～λ

L<λ

ソース ドレイン

(a)

(b)

(c)
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図 2.8(c)に示すようにバリスティック輸送では、キャリアは散乱を起こさずにドレインま

で到達する。バリスティック輸送が影響し始める極短チャネル MOSFET の伝導モデ

ルでは、従来の抵抗性チャネルというドリフト／拡散伝導モデルから見直しが必要で

ある。バリスティック輸送は MOSFET の電流駆動力を増大させる効果が期待されて

いるが、有限の長さの MOSFET では、少なくとも室温では完全なバリスティック輸送

は難しく、同図(b)で示すような散乱回数が数回程度以下となる準バリスティック輸送

（Quasi-Ballistic Transport）を考える必要がある[2.6]。完全なバリスティック輸送下では、

ソースから注入されたキャリアが全てドレインに到達するため、このときのドレイン電流

Isatは、ソース端でのキャリアの熱速度 vinjとキャリア密度 Q の積で決定され、式(2.11)

で表される[2.4]。 

 (2.11) 

従って、ドレイン電流の大きさはチャネル長やドレイン電圧に依存せず、MOSFET と

して得られる最大の電流値を与える。このため素子構造の観点からは、この電流値

が微細化の到達点となる。 

一方、準バリスティック輸送下では同図(b)で示すようにチャネル内で散乱されたキ

ャリアの一部が後方のソースに向かって進み、図 2.9に示すポテンシャル障壁を超え

てソースまで戻されると、ドレイン電流は完全なバリスティック極限の値から減少する。

チャネルのソース端に形成されるポテンシャル障壁ボトルネックは、ソースからチャネ

ルに注入されるキャリアの振舞いを制御している。また、キャリアがチャネル内で散乱

されソースに戻される後方散乱確率 R は、前方と後方の電荷量をそれぞれ Qf、Qb、

注入速度と後方速度をそれぞれ vinj、vbackとすると、式(2.12)で表される。 

 (2.12) 

このとき、飽和状態での速度を vsとして、式(2.12)と Qvs=Qfvinj-Qbvback、Q=Qf+Qsの関

係から、ドレイン飽和電流 Isatは、後方散乱確率Rを用いて式(2.13)で与えられる[2.4]。 

 (2.13) 

さらに、注入速度 vinjと後方速度 vbackが等しいとすると式(2.14)となり、文献[2.6]の式

と同じになる。 

𝑅 =
𝑄b𝑣back

𝑄f𝑣inj
 

𝐼sat = 𝑄𝑣s = 𝑄𝑣inj ×
1 − 𝑅

1 + 𝑅 𝑣inj 𝑣back  
 

𝐼sat = 𝑄𝑣inj  
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図 2.9 MOSFETの準バリスティックモデル 

 

(2.14) 

ここで、式(2.14)の右辺の(1-R)/(1+R)の項の物理的意味を考察する。まず、分子の

(1-R)は、チャネル内で後方散乱されボトルネックまで戻ってきたキャリアによる電流

の減少分を表している。一方、分母の(1+R)は、後方散乱でQf+Qbに増えた電荷量を

ゲート容量とゲート電圧で決まる誘起電荷密度(Q=CGVG)に戻すために、注入電荷

量 Qfが減らされることによる電流の減少分を表している。バリスティック輸送では R=0

であり、R=0 とすると式(2.14)は式(2.11)と同じになる。 

このようにバリスティック輸送下での MOSFET のドレイン飽和電流は、短チャネル

MOSFET で言われてきた飽和速度に代わり、ソースからチャネルへの注入速度 vinj

で律速されると考えられるようになった。一方、準バリスティック輸送下でのドレイン電

流は、式(2.14)が示すように、絶縁膜厚、閾値、ゲート電圧が一定のもとでは、誘起キ

ャリア密度Qは一定であるので、注入速度と後方散乱確率で決定されることが分かる。

後方散乱確率はチャネル内でのキャリア散乱現象によるものであり、正確な値を見積 

ソース

ドレイン

ボトルネック

LkT

kT

R

Qbvback : backward channel current

Qfvinj : forward channel current

E

Q=

=

𝐼sat = 𝑄𝑣inj ×
1 − 𝑅

1 + 𝑅
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もるためには様々な散乱機構を考慮した詳細な数値計算が必要となる。ただチャネ

ル内で散乱されて実際にソースまでキャリアが戻される確率 R は、主にチャネルのソ

ース端付近（この領域を kTレイヤと呼ぶ）で発生する散乱が支配的になると考えられ

る[2.7]。Si の散乱が等方性散乱であるという性質から、kT レイヤの長さを LkT、平均自

由行程を λ とすると、ドレイン電流の飽和領域では Rは式(2.15)で表される。 

 (2.15) 

式(2.15)はチャネル内の散乱確率が同じ場合（λ=一定、例えば同一材料、同一電源

電圧）、後方散乱確率はチャネル長ではなく kT レイヤ長で決まることを意味する。す

なわち、kTレイヤを短くすることがバリスティック効率を向上させ、MOS トランジスタの

電流駆動力を向上させる。 

 

２．３ カーボンナノチューブの電気伝導 

２．３．1 金属－半導体接触のエネルギー帯図 

図 2.10(a)に示すように、仕事関数が qФM の金属と、仕事関数および電子親和力

が qФS、qχSの n型半導体とを接触させる場合を検討する[2.1]。ФS＜ФMと仮定すると、

接触後は半導体の伝導帯中の電子の一部が金属中に流れ込み、金属は過剰な負

電荷を、半導体はドナーイオンによる正電荷を得て、両者のフェルミ電位は一致する。

この場合、金属中では電子濃度が高いために、電子の蓄積層の広がりが無視できる

が、半導体中では表面に空乏層が形成され、同図(b)に示すようにショットキー障壁

ができてバンドが曲がり、電流－電圧特性は整流作用を示す。界面の障壁を金属側

から見る場合を障壁の高さ ФB、半導体側から見る場合を拡散電位 ФD といい、それ

ぞれ式(2.16)、式(2.17)で表される。ФB は半導体中のフェルミ準位の位置、すなわち

半導体の不純物濃度に無関係である。 

ФB=ФM－χS                        (2.16) 

ФD=ФM－ФS                       (2.17) 

一方、ФS＞ФMの場合には、エネルギー帯図は図 2.11のようになり、界面近くの半

導体には電子が蓄積して、整流作用は示さずオーミック接触となる。同様に、p 型半

導体では、ФS＞ФMの場合にショットキー障壁接触となり、ФS＜ФMの場合にオーミッ

ク接触となる。 

𝑅 =
𝐿kT

𝐿kT + 𝜆
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(a)                          (b) 

図 2.10 金属－n型半導体ショットキー障壁接触のエネルギー帯図 

(a) 接触前、(b) 接触後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                          (b) 

図 2.11 金属－n型半導体オーミック接触のエネルギー帯図 

(a) 接触前、(b) 接触後 

 

このように、金属－半導体接触にはショットキー接触とオーミック接触の 2種類があ

る。２．３．２ではショットキー接触と仮定して議論し、２．３．３ではオーミック接触を仮

定して議論する。さらに、本論文後半の特性解析ではオーミック接触と仮定して議論

する。 

空乏層

q（ФM-ФS)
q（ФM-χS)

EF

qФM

qχS

EF
EF

qФS

金属 n型半導体

真空準位

蓄積層

q（ФS－ФM)q（χS－ФM)

EF

qФM
qχS

EF

EF

qФS

金属 n型半導体

真空準位
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２．３．２ カーボンナノチューブトランジスタの特性 

CNTは Si等の従来の半導体と異なり、置換型の不純物ドーピングが困難なため、

CNT をチャネルにしてトランジスタを構成した場合、ソース、ドレイン電極金属との接

合はショットキー障壁が形成された接続となる。図 2.12にMOS型 CNT電界効果トラ

ンジスタ（Carbon Nanotube Field-Effect Transistor: CNTFET）の素子構造図を示す。

ドレイン電流制御機構はゲートによるショットキー障壁制御であり、エネルギーバンド

のメカニズムを図 2.13 に示す[2.8]。同図(a)は電圧を印加しない場合のバンド図、(b)

は pチャネル伝導状態、(c)はオフ状態、(d)は nチャネル伝導状態を示す。なお、(b)

～(d)では pチャネル FETのソースに対してドレインに負の電圧 VDSを印加している。

電子および正孔に対するショットキー障壁高さ ФBn、ФBp は、同図(a)に示すようにそ

れぞれ金属のフェルミ準位 EF／伝導帯下端 ECとの差、金属のフェルミ準位 EF／価

電子帯上端EVとの差で与えられる。従って、ФBn+ФBpはエネルギーバンドギャップに

等しい。ゲート電圧を十分負にするとエネルギーバンドは同図(b)で示すように、価電

子帯上端がソース電極のフェルミ準位よりも上にくるので、価電子帯には正孔がソー

スからトンネル注入される。ショットキー障壁の厚みはゲート電圧により変化するので、

このような正孔注入によるドレイン電流はゲート電圧に依存する。ゲート電圧をオフ状

態まで正側に変化させるとエネルギーバンド図は同図(c)で示すように下がり、ソース

電極のフェルミ準位と CNTチャネルの禁制帯の高さが一致する。禁制帯には自由キ

ャリアは存在できないので、正孔は CNTチャネルには注入されない。ゲート電圧をさ

らに正側に変化させると、エネルギーバンドは同図(d)に示すようにさらに下がり、伝

導帯下端がドレイン電極のフェルミ準位より下にくる。この状態では、電子がドレイン

側か CNTチャネルの伝導帯に注入されるので、FETは nチャネルとなる。 

次に、絶縁膜を強誘電体で置き換えたMFS型 CNTFETのエネルギーバンドにつ

いて検討する。MFS型CNTFETの素子構造図を図 2.14に示す。ゲート電極とソース

電極の仕事関数差はないとし、またCNTは完全に空乏化すると仮定する。図 2.15に

ゲート／ソース間のキャリアの伝送機構に関するエネルギーバンド図を示す[2.9]。強

誘電体を用いるために、例えば正のゲート電圧印加後に零バイアスにおいても、強

誘電体の分極は保持されるためキャリアは注入される。MSF型CNTFETは絶縁膜を

挟まないので、減分極電界が小さくなる可能性があり、また、Si が存在しないことから、

チャージのミスマッチが起こらず、保持特性と低電圧化の両面の改善が期待される。 
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図 2.12 MOS型 CNTFETの素子構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.13 MOS型 CNTFETのエネルギーバンド 

(a) 電圧を印加しない場合、(b) p チャネル伝導状態、(c) オフ状態、(d) n チャネル

伝導状態、EC：伝導帯、 EV：価電子帯、 EF：フェルミ準位 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.14 MFS型 CNTFETの素子構造図 （VGS＞0の場合） 
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図 2.15 MFS型 CNTFETのエネルギーバンド 

 

 

２．３．３ カーボンナノチューブトランジスタに対するバリスティック解析理論 

CNT のキャリア密度の解析について議論するが、ここでは便宜上電子のキャリア

密度について議論する。CNTの電子キャリア密度 nはフェルミ・ディラック分布関数を

用いて式(2.18)で表される[2.10]。 

 (2.18) 

ここで、F(E、EF)はフェルミ・ディラック分布関数であり、EFはフェルミ準位である。Ectと

Ecb は、それぞれ各サブバンドの伝導帯上端と下端である。i で表わされたすべての

サブバンドに対して積分をする。gｚｚはサブバンド当たりのジグザグ CNT の状態密度

寄与度であり、式(2.19)で表される。 

 (2.19) 

EVH1と EVH2は、状態密度の実エネルギー空間を限定するジグザグ CNTのファンホ 

𝑛 =  𝐹 𝐸,𝐸F 
𝐸ct  𝑖 

𝐸cb  𝑖 

 𝑔zz  𝐸, 𝑖 𝑑𝐸

𝑖

 

𝑔zz  𝐸, 𝑖 = 𝑔0𝛾0

 𝐸 

  𝐸2 − 𝐸2
VH1   𝐸

2
VH2 − 𝐸2 

 

負バイアスの場合
負バイアスから零バイアスへシフトの場合

正バイアスの場合

正バイアスから零バイアスへシフトの場合

分極 P

VGS＜0

強誘電体半導体

ソース

分極 P

VGS＞0

+－

+－

＋－

＋－

ゲート

VGS＝0
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ーブ特異性(van Hove singularity）エネルギーである。また、g0は式(2.20)で表される

CNT の材料定数であり、γ0と a はそれぞれ最近傍オーバーラップエネルギー（2.5～

3.2 eV）とグラフェン格子定数（～2.46 Å）である。 

  (2.20) 

一般に、式(2.18)は正確な解析解を求めることはできないが、Ecb(i)-EF>3kTの非縮

退フェルミ準位の場合は非縮退キャリア密度を nnd とすると式(2.21)-(2.22)で表される

[2.11]。 

  (2.21) 

  (2.22) 

ここで、N0 は実効状態密度、Eg は各サブバンドに対するバンドギャップである。解析

範囲を図 2.16 で示すように第 3 サブバンドの下端 Ecb3までと限定すると、縮退の場

合も含め式(2.18)は第 1サブバンドと第 2サブバンドだけで表される。従って、EF≤Ecb2

の場合に式(2.21)の非縮退のキャリア密度に基づいて、すべての電子キャリア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.16 最初の 2つのサブバンドとフェルミ準位の最大値を示す CNTバンド構造 
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密度 nは第 1サブバンドと第 2サブバンドの和として、式(2.23)で近似することができ

る。[2.11]。 

 (2.23) 

(2.24) 

ここで、A、α、β、γ は定数であり、xi は正規化されたエネルギー差である。同様に、正

孔キャリア密度は式(2.25)で近似することができる 

 (2.25) 

 (2.26) 

次に、CNTFET のドレイン電流 ID の解析について議論する。図 2.17(a)で示す

CNTFETについて、同図(c)で示すような第 1サブバンドと第 2サブバンドで近似する

とドレイン電流 IDは、式(2.27)で表される[2.12]。 

 

 

(2.27) 

 

ここで、hはプランク定数、VDはドレイン電圧であり、量子抵抗をRq（=h/4q
2
=6.45 kΩ）、

Ecb=Eg1/2、Ecb2=Eg2/2 とすると、フェルミ準位が EF=0の場合、式(2.28)が導出できる。 

 

(2.28) 

𝐼𝐷 =
4𝑞

ℎ
 𝑑𝐸 𝐹 𝐸,𝐸F  − 𝐹 𝐸,𝐸F − 𝑞𝑉D 
∞

𝐸cb −𝑞𝜑𝑠

+
4𝑞

ℎ
 𝑑𝐸 𝐹 𝐸,𝐸F − 𝐹 𝐸,𝐸F − 𝑞𝑉D  
∞

𝐸cb2 −𝑞𝜑𝑠

 

𝐼𝐷 =
𝑘𝑇

𝑞𝑅q
  ln  1 + exp 

𝑞𝜑𝑠 − 𝐸𝑔𝑖/2

𝑘𝑇
  

2

𝑖=1

− ln  1 + exp 
𝑞𝜑𝑠 − 𝑞𝑉𝐷 − 𝐸𝑔𝑖/2

𝑘𝑇
    

𝑛 =  𝑛 𝑖 

2

𝑖=1

=  
2𝑁0𝑒

𝑥𝑖

1 + 𝐴𝑒𝛼𝑥𝑖+𝛽𝑥𝑖
2+𝛾3

2

𝑖=1

 

𝑥𝑖 =
𝐸F − 𝐸cb

𝑘𝑇
 

𝑝 =  𝑝 𝑖 

2

𝑖=1

=  
2𝑁0𝑒

𝑥𝑖

1 + 𝐴𝑒𝛼𝑥𝑖+𝛽𝑥𝑖
2+𝛾3

2

𝑖=1

 

𝑥𝑖 =
𝐸vt − EF

𝑘𝑇
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図 2.17 CNTFETの断面図とエネルギーバンド図 

 (a) オーミック接触の CNTFET 断面図、(b)エネルギーバンド、(c) CNTFET の E-k

空間の 2つのサブバンド 

 

２．４ 強誘電体の分極に対する解析理論 

２．４．１ 飽和状態での分極の解析式 

強誘電体ゲートトランジスタ MFS-FET や、MFIS-FET、MFMIS-FET の実験は多く

報告されているが、電気的特性の解析は、Miller らが初めて数学的解析手法を発表

した[2.13]。すなわち、飽和状態の分極のヒステリシスループは、ゲート電圧の増加時と

減少時の分極をそれぞれ P
+（E)、P

-
(E)とすると、式(2.29)-(2.30)で表される。ここで、δ

は式(2.31)で表され、Psは飽和分極、Prは残留分極、ECは抗電界である。 

 (2.29) 

 (2.30) 

 (2.31) 

𝑃+（𝐸) = 𝑃𝑠tanh  
𝐸 − 𝐸C

2𝛿
  

𝑃− 𝐸 = 𝑃𝑠tanh  
𝐸 + 𝐸C

2𝛿
  

δ = 𝐸C/ln 
1 + 𝑃𝑟 𝑃𝑠 

1 − 𝑃𝑟 𝑃𝑠 
  

VG>0

qVD
ソース

EF

ドレイン

Eg/2

VG=0

(a)

(b) (c)

ゲート

ドレインソース

絶縁膜

CNT

VDS

VGS

ドレイン電流
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２．４．２ 非飽和状態での分極の解析式 

前節の Miller らの解析理論は、強誘電体膜に十分に高い電圧を印加した場合の

分極特性を示している。この理論の強誘電体ゲートトランジスタへの適用を考えた場

合、ゲート電圧が高く、かつドレイン電圧が低い場合には有効であるが、ドレイン電圧

が高くなると、ゲート／ドレイン間の電位差が小さくなるので、この理論によっては正

確なドレイン電流特性が得られなくなる。その後、亀井らは高いドレイン電圧に対して

も適合できるようにMillerらのモデルを拡張した提案を発表した[2.14]。その報告では、

強誘電体ゲート絶縁膜の分極は、チャネルの表面電位に関係すると仮定して、ゲー

ト電極が強誘電体ドメインより十分大きなデバイスに適用して、強誘電体材料に

SrBi2Ta2O9を用いたMFS-FETに対して、Miller らのモデルと比較している。 

さらに、Lue らは強誘電体膜に印加される最大電界 Emをパラメータとして導入し、

非飽和状態のマイナーループヒステリシスにも対応できる解析式を発表した  [2.15]。

P
+
(E,Em)と P

-
(E,Em)の 2 つのマイナーループヒステリシスから構成され、Emは最大電

界である。P
+
(E,Em)と P

-
(E,Em)は最大電界 Em のときに交差すると仮定している。

P
+
(E,Em)、P

-
(E,Em)および Pd(Em)は、式(2.32）-(2.34)で表される。ここで、δは式(2.35)

で表され、Psは飽和分極、Prは残留分極、ECは抗電界である。 

 

(2.32) 

 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

𝑃− 𝐸,𝐸m = 𝑃𝑠tanh  
𝐸 + 𝐸C

2𝛿
 + 𝜀F𝜀0𝐸

−
1

2
 𝑃𝑠tanh  

𝐸m + 𝐸𝐶
2𝛿

 − 𝑃𝑠tanh  
𝐸m − 𝐸C

2𝛿
   

𝑃d 𝐸m = 𝜀F𝜀0𝐸m +
1

2
 𝑃𝑠tanh  

𝐸m + 𝐸C

2𝛿
 + 𝑃𝑠tanh  

𝐸m − 𝐸C

2𝛿
   

𝑃+ 𝐸,𝐸m = 𝑃𝑠tanh  
𝐸 − 𝐸C

2𝛿
 + 𝜀𝐹𝜀0𝐸

+
1

2
 𝑃𝑠tanh  

𝐸m + 𝐸C

2𝛿
 − 𝑃𝑠tanh  

𝐸𝑚 − 𝐸C

2𝛿
   

δ = 𝐸C/ln 
1 + 𝑃𝑟 𝑃𝑠 

1 − 𝑃𝑟 𝑃𝑠 
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式(2.32)と式(2.33)において、最大電界 Emが ECより十分大きいならば、第 2項と第 3

項は相殺され、分極ループは第 1 項によって与えられた飽和分極の Miller らの式

(2.29)-(2.30)となる。 

 

２．５ まとめ 

MOSトランジスタは高速化、低消費電力化等のために微細化されているが、微細

化に伴って短チャネル効果が現れる。そこで、短チャネル効果のメカニズムの解析と

その対策について議論した。次に、本論文の後半でバリスティック伝導と仮定した円

筒型強誘電体ゲートCNTトランジスタとドリフト／拡散伝導と仮定した円筒型強誘電

体ゲートSiナノワイヤトランジスタの電気的特性について議論するので、ドリフト／拡

散伝導とバリスティック伝導の違いについて議論した。さらに、CNTFETのショットキー

障壁を考慮したエネルギーバンドについて議論し、強誘電体を絶縁膜にした強誘電

体ゲートCNTトランジスタのエネルギーバンドについても検討した。最後に、本論文

の後半で用いる飽和状態と非飽和状態のFeFETの分極特性の解析式について記述

した。 
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第３章 円筒型強誘電体キャパシタ特性の解析 

 

３．１ はじめに 

本論文の後半で議論する円筒型強誘電体ゲートトランジスタの動作解析を行うた

め、本章では円筒型強誘電体キャパシタの特性に関して検討する。ZnO ナノロッドを

用いて、円筒型強誘電体キャパシタの作製が報告[3.1]されているが、強誘電体特性

については報告されていない。さらに、強誘電体材料を用いた厚い円筒型キャパシ

タに対する理論的研究は報告されていない。本章では、まず、厚い円筒型強誘電体

キャパシタの近似解析について検討するため、円筒型キャパシタ中の電界分布につ

いて議論する。次に、円筒型キャパシタと平行平板キャパシタの関係について検討し、

円筒型強誘電体キャパシタの平行平板キャパシタによる近似解析を実験結果と照合

して議論する。 

 

３．２ 円筒型強誘電体キャパシタの近似解析 

３．２．１ 円筒型キャパシタ中の電界分布 

CNTまたは Siナノワイヤの周りに強誘電体膜を形成した円筒型強誘電体キャパシ

タの膜厚と強誘電体特性の関係について検討する。強誘電体膜の膜厚が 50～100 

nm程度に対して、CNTの直径は 1～2 nm程度、Siナノワイヤの直径は 10～20 nm

程度であり、図 3.1(a)で示すような円筒型強誘電体キャパシタの解析が必要になる。

このキャパシタの外部電極と内部電極の両電極間に電圧を印加した場合に、半径方

向の電界は強誘電体膜の厚さ方向で異なり、内部電極近傍では高い電界が印加さ

れるが、外部電極近傍では十分な電界が印加されない。そのことは、次のように説明

できる。 

強誘電体膜の常誘電成分（誘電率 εS）が等方的と仮定すると、図 3.1(b)で示すよう

な円筒型強誘電体キャパシタに対して、中心から距離 r 点での電界 E(r)は、円筒の

単位長さ当りの全電荷を Q、真空の誘電率を ε0として、Gauss の定理により式(3.1)で

表される[3.2,3.3]。従って、r点での電界 E(r)は、式(3.2)から半径 rに反比例する。 

(3.1) 2π𝑟𝐸 𝑟 =
𝑄

𝜀0𝜀S
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図 3.1 円筒型強誘電体キャパシタ 

(a) 鳥瞰図、(b) 断面図 
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(3.2) 

次に、内部電極の半径 a と外部電極の半径 b の両電極間の電位差 V を求めるた

め、式(3.2)を a から b まで積分すると式(3.3)で表される。従って、両電極間の電位差

は、外部電極と内部電極の半径比の対数に比例する。また、このキャパシタの容量

を C とすると、式(3.4)となる。 

 

 

(3.3) 

(3.4) 

円筒型強誘電体キャパシタの特性をより深く検討するため、ここでは、内部電極の

周りを強誘電体膜で覆われた円筒型強誘電体キャパシタの分極特性を定性的に考

える。図 3.2(a)で示すように半径 rECのところの電界を強誘電体材料の抗電界 ECに

等しいとすると、電界が半径に反比例することから、内部電極近傍の電界が抗電界

ECより大きくても、外部電極近傍の電界は ECより小さい可能性がある。この場合に外

部電極近傍では、分極反転が起こらないので、図 3.2(b)で示すように EC より内側の

強誘電体キャパシタと EC より外側の常誘電体キャパシタの直列接続と見なすことが

できる。さらに、内部電極の近傍では高い電界が印加されて飽和した強誘電体分極

特性を示すが、半径が大きくなると共に非飽和状態の分極特性を示し、半径が rEC

以上になると強誘電体特性を示さず、常誘電体特性を示すと予想される。 

分極が飽和しない現象に関して、少し定量的に考察する。内部電極の半径が a、

外側の半径が rECまたは b の強誘電体キャパシタに十分に高い電圧を印加し、強誘

電体材料の分極が内部電極近傍で飽和していると仮定する。しかし、この場合でも 

𝑉 =  𝐸 𝑟 𝑑𝑟
𝑏

𝑎

 

𝐸 𝑟 =
𝑄

2𝜋𝜀0𝜀S

1

𝑟
 

=  
𝑄

2𝜋𝜀0𝜀S

𝑏

𝑎

𝑑𝑟

𝑟
 

=
𝑄

2𝜋𝜀0𝜀S
ln  

𝑏

𝑎
  

𝐶 =
𝑄

𝑉
=

2𝜋𝜀0𝜀S

ln 𝑏 𝑎  
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(b) 

 

図 3.2 CNTの周りに形成した円筒型強誘電体キャパシタ断面図 

(a) 抗電界に相当する電界で半径を 2分割した場合、(b) 強誘電体特性と常誘電体

特性を有する場合 

CVa

b2

V

b1

外部電極

内部電極CNT

強誘電体

常誘電体

V2

V1

CVa

b

V

EC

外部電極

内部電極CNT

強誘電体

rEC



 

42 

 

キャパシタの半径比 b/a または rEC/a が例えば 3 であれば、両電極の面積が 3 倍異

なるので、外部電極近傍の分極は飽和分極の約 1/3 となる。従って、円筒型キャパシ

タの外部電極近傍では、電界がECに達していても、分極が飽和していない可能性が

ある。次節では、円筒型強誘電体キャパシタの分極特性を考察するためのモデルに

ついて議論する。 

 

３．２．２ 円筒型強誘電体キャパシタの分極特性 

円筒型強誘電体キャパシタにおいて、強誘電体膜中の半径 r の位置における電

界 E(r)は半径に反比例することから、前節で議論したように、膜厚が厚い場合には、

強誘電体膜が強誘電体特性を示す層と常誘電体特性を示す層から構成されると考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

図 3.3  n分割した円筒型強誘電体キャパシタ 

(a) 断面図、(b) 等価な平行平板キャパシタ 
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えられる。本節では、図 3.3(a)で示すように全体が強誘電体特性を示す場合につい

てまず考察する。半径 aの内部電極と半径 bの外部電極を持つ強誘電体キャパシタ

の強誘電体膜を、厚さが同じ（dr）になるように同心円状に n 等分することを考える。

dr が十分小さい場合は、同図の n 等分した同心円キャパシタは、厚さが同じで面積

の異なる平行平板キャパシタの直列接続と見なすことができるので、図 3.3(b)と等価

となる。 

上述したように、円筒型強誘電体キャパシタの等価回路は、図 3.3(b)で示すような

厚さが同じで面積が異なる薄い直列接続の平行平板キャパシタで表される。この直

列接続キャパシタの分極特性を理解するため、ここでは、図 3.4(a)および(b)で示すよ

うな簡単なキャパシタモデルを検討する。図 3.4(b)で示す 1 個を直列接続、2 個を並

列接続（以下、1 個直列−2 個並列接続と呼ぶ）された同一の 3 個の強誘電体キャパ

シタに対して、十分に高い電圧 V が印加された場合、C1 の強誘電体膜の分極は飽

和していて、全電荷±Qが C1の電極に現れる。次に 3個のキャパシタの接続点での

電荷の中性条件から±Q/2が C2と C3に現れる。このことは、C2と C3における強誘電

体膜の分極が飽和していないということを意味し、P-E（分極－電界）ヒステリシスルー

プは、図 3.5で示すように飽和分極の約半分の値から戻るマイナーループ（C2、C3の

ヒステリシスループ：EC→A→-EC→B→ECで示す破線）になることを示している。 

特に、ヒステリシスループが角型の場合には、C2とC3の電界は事実上ECに固定さ

れ、印加電圧をさらに増加させると、C1 においてだけ電圧ならびに電界が増加する

結果になる。正確に言えば、Q は、キャパシタ面積を S とすると、式(3.5)のように電束

密度Dに関係し、電束密度Dは式(3.6)で表されるが、この議論では ε0Eの寄与を無

視している。 

Q=DS                       (3.5) 

D＝P+ε0E                   (3.6) 

3個のキャパシタの分極特性を求めるために、C2とC3のマイナーループ（図 3.5の

破線）が、飽和した P-E ヒステリシスループと同じ形状であるが、分極はもとの値の半

分に減少するループ（図 3.5 の細い実線）で近似できると仮定する。この仮定は四角

形の P-E ヒステリシスループを有する強誘電体材料に対して、高確度に適用できる。

この仮定により、C2と C3全体の P-E 曲線は、2 つの縮小 P-E 曲線の和に等しく、C1

の P-E曲線と同一である。この結果は、図 3.4(b)で示した 3個のキャパシタの分極特 
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(c) 

図 3.4 同心円状の円筒型強誘電体キャパシタと等価な平行平板キャパシタ 

(a) 2個の同心円状円筒型強誘電体キャパシタ断面図、(b) (a)と等価な 1個直列－2

個並列平行平板キャパシタ、 (c) 3個のキャパシタモデル実験の構成図 
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図 3.5 キャパシタ C1、C2、C3の P-E ヒステリシスループ 

 

性がC1とC2の単純な直列接続か、あるいはC1の強誘電体膜の 2倍の厚さを有する

1 個の強誘電体キャパシタの分極特性に等しいということを示している。3 個のキャパ

シタが並列に接続された 1 個直列−3 個並列接続の場合でも同じことが言える。従っ

て、これらの議論から、「円筒型強誘電体キャパシタの分極特性は、キャパシタ面積

は内部電極の面積に等しく、キャパシタの厚さは円筒型強誘電体の厚さに等しい平

行平板キャパシタの分極特性に等しい」、ということが分かった。等価なキャパシタ面

積は内部電極と外部電極の面積の平均値でないということは興味深い。 

このことを纏めると図 3.6 のようになる。すなわち、図 3.6 (a)で示すような内部電極

の半径が a、外部電極の半径が b の円筒型強誘電体キャパシタに対して、平行平板

キャパシタで近似すると、同図(b)で示すような 2πa と 2πb と異なる長さの平行平板キ

ャパシタに展開することができる。さらに、電極に対して垂直方向の電界 E および分

極を考慮すると、同図(c)で示すように平行平板電極の長さが、内部電極の円周に相

当する 2πa、キャパシタの厚さが、内部電極と外部電極との電極間隔 b-aの平行平板

キャパシタの分極特性に等しい。 
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図 3.6 円筒型強誘電体キャパシタ、平行平板キャパシタと電界との関係 

(a) 円筒型キャパシタ、(b) 円筒型キャパシタの平面展開、(c) 平行平板キャパシタ 

b-a

VG

φS

2πa

VG-φS

+Q

-Q
強誘電体

E

VG-φS
b-a

VG

φS

2πa

2πb

+Q

-Q

E

強誘電体

CVa

b

VG

φS

VG-φS

CNT
強誘電体

-Q+Q

E



 

47 

 

３．２．３ 外部電極近傍が分極反転しない場合の特性 

本節では、図 3.2(a) に示すような、外部電極近傍の強誘電体膜の分極が反転し

ない場合の特性について考察する。本論文の後半の議論と共通化するため、強誘

電体として有機強誘電体の P(VDF-TrFE)を仮定し、強誘電体のヒステリシスループ

は ２．４．１で記述したMiller らの解析理論から式(3.7)-(3.8)で近似する[3.4]。 

(3.7) 

(3.8) 

ここで、Psは飽和分極、Prは残留分極、εFは比誘電率であり、P(VDF-TrFE)の値を文

献[3.5]-[3.6]の実験データとの比較において、Ps=8 μC/cm
2、Pr/Ps=0.9、EC=400 

kV/cm、εF=12 とした。 

本解析では、図 3.2(a)に示すように E(r)が ECに等しい半径 rECでキャパシタを 2

つの部分に分割する。式(3.4)から外側の円筒型誘電体キャパシタに対する単位長さ

当たりの容量C’は、式(3.9)で表される。なお、rECが b以上の場合は外側に誘電体キ

ャパシタを考えない。 

 (3.9) 

図 3.2(b)において、キャパシタ全体の印加電圧を V とし、強誘電体膜と常誘電体

膜へ印加される電圧をそれぞれ V1、V2とすると、P-V 特性は、式(3.7)-(3.8)の強誘電

体ヒステリシスの解析式および V=V1+V2の関係から、図 3.7で示すように強誘電体膜

の Hysteresis Loop 1に常誘電体膜の Paraelectrics Lineを加えた Hysteresis Loop 2

のようになる。すなわち、図 3.2(b)で示すような強誘電体膜と常誘電体膜で構成され

た円筒型強誘電体キャパシタに印加された電圧は、強誘電体膜と常誘電体膜に分

割して印加され、強誘電体膜に印加された電圧が強誘電体のヒステリシスループを

形成し、常誘電体膜に印加された電圧は、絶縁膜と見なしてそのヒステリシスループ

を水平方向（電圧軸方向）に拡大させる。CNTの半径 a=0.5 nm、強誘電体膜の半径

b1=5.5 nm、常誘電体膜の半径 b2=5.5 nm、10.5 nm、15.5 nm、25.5 nm とすると、強 

𝐷 𝐸 = 𝑃stanh  
𝐸 ± 𝐸C

2𝛿
 +𝜀0𝜀F𝐸 

𝛿 = 𝐸C/ln  
1 + 𝑃r/𝑃s

1 − 𝑃r/𝑃s
  

𝐶 ′ =
2𝜋𝜀0𝜀F

ln 𝑏 𝑟EC  
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図 3.7 強誘電体膜と常誘電体膜からなる円筒型強誘電体キャパシタ P-V特性解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8 強誘電体膜と常誘電体膜からなる円筒型強誘電体キャパシタ P-Vの特性 
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誘電体膜の膜厚 5 nmに対し、常誘電体膜の膜厚は 0 nm、5 nm、10 nm、20 nm とな

り、そのときのヒステリシスループを図 3.8 に示す。常誘電体膜の増加とともにヒステリ

シスループが、水平方向に拡大することが分かる。 

 

３．３ PZＴキャパシタを用いた平行平板キャパシタ近似の妥当性の検証 

３．３．１ PZTキャパシタの作製 

この近似解析の妥当性を検証するため、PbZr0.4Ti0.6O3（PZT）キャパシタを作製し

実験的な検討を行なった。PZTキャパシタは Pt(200 nm)/Ti(20 nm)/SiO2(100 nm)/Si

構造の基板上に図 3.9 で示す手順により化学溶液分解法で作製した。まず、PZT 膜

の形成では、スピンコーティングとホットプレート上での乾燥、330 ℃での仮焼成を 5

回繰り返して行い、膜厚が 250 nmになるまで PZTを堆積させた。その後、600 ℃で

30分間結晶化のためのアニールを行なった。次に、Pt上部電極の形成は、Ptを電子

ビームにより堆積させて、PZTの結晶化アニールと同じ条件でアニールした。 

PZTキャパシタを 1個の場合、2個直列接続した場合、1個直列－2個並列接続し

た場合、1個直列－3個並列接続した場合、それぞれの代表的な P-V（分極－電圧）

特性を図 3.10 に示し、それに対応したキャパシタの接続回路を図 3.11 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.9 Pt/Ti/SiO2/Si基板上への PZT膜作製プロセスおよび試料構造 

PZT溶液のスピンコート
500 rpm 5 sec、
2500 rpm 30 sec

ホットプレートでの乾燥
240 ℃ 5 min
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330 ℃／1 min （N2）
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図 3.10 PZTキャパシタ P-V特性 

(a) 1個直列接続の場合、(b) 2個直列接続の場合、(c) 1個直列－2個並列接続の

場合、(d) 1個直列－2 個並列接続の場合 
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(a)              (b) 

 

 

 

 

 

(c)             (d) 

図 3.11 図 3.10の P-V特性に対応した PZT キャパシタ接続回路 

(a) 1個直列接続、(b) 2 個直列接続、(c) 1個直列－2個並列接続、(d) 1個直列－

2個並列接続 

 

図 3.10(a)の太い実線は印加電圧 5 Vのときの飽和状態のヒステリシスループであり、

破線は最大分極が飽和状態の約半分になるように印加電圧を 2.9 Vにしたときのヒス

テリシスループである。また、細い実線は印加電圧 5 Vのときの飽和状態ヒステリシス

ループを縦軸方向に 1/2 に縮小させたヒステリシスループである。この図の破線と細

い実線を比較すると、ほぼ重なっており前節で議論した近似解法が本質的に正しい

ということが分かった。 

次に、3個のドット型 Pt上部電極（直径 100 μmφ、厚さ 100 nm、間隔 100 μm）と

共通下部電極 Ptを用いて、図 3.4(c)で示すように接続された P-V ヒステリシスループ

を測定した。2 個のキャパシタを直列接続した場合と、3 個のキャパシタを 1 個直列−

2個並列接続した場合との代表的なP-Vヒステリシスループをそれぞれ図3.10(b)およ

び(c)に示す。これらの図から分かるように、分極は 1 個のキャパシタの面積から計算

することができ、2個のキャパシタを直列接続したP-Vヒステリシスループと 3個のキャ

パシタを 1個直列−2個並列接続したヒステリシスループは類似している。さらに、4個

のキャパシタを 1 個直列−3 個並列接続した結果を図 3.10(d)に示す。2 つのループ

の類似性は図 3.10(c) より劣っているが、1 個直列−3 個並列接続したヒステリシスル

ープにおいても、図 3.10(b)のループに近似的に一致する。 
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３．３．２ 考察 

図 3.10 (a)において、最大分極が飽和状態の約半分になるように印加電圧 2.9 V

にした P-Vマイナーループと飽和状態の P-Vヒステリシスループを縦軸方向に 1/2縮

小したヒステリシスループがほぼ一致し、そのとき両ヒステリシスループの抗電圧は約

2.5 Vとなって、３．２．２の図 3.5で議論した EC→A→-EC→B→ECの四角形と同様の

ループを描くことが立証できた。 

図 3.10(a)および(b)のP-Vヒステリシスループを比較すると、(b)は(a)と同じ大きさの

キャパシタが 2個直列接続されているため、抗電圧は(a)が約 2.5 Vに対し、(b)は約 5 

Vとなり 2倍になっている。また、飽和分極はどちらも約 40 μC/cm
2で(b)の場合のよう

に 2個直列接続しても変わらないことが分かった。 

次に、図 3.10(b)および(c)の P-Vヒステリシスループを比較すると、僅かであるが抗

電圧は(b)のヒステリシスループの方が大きく、分極は(c)のヒステリシスループの方が 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

図 3.12 2個直列キャパシタ、1個直列‐2個並列キャパシタモデルの分極関係  

(a) 2個直列接続の場合、(b) 1個直列－2個並列接続の場合 
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大きい。このことは、次のように説明できる。図 3.4(c) の 1個直列－2個並列キャパシ

タの実験モデルにおいて、キャパシタ C1と C2を直列接続した場合と、キャパシタ C1

を直列接続、C2およびC3を並列接続した場合の分極の発生状況を図 3.12(a)および

(b)に示す。図 3.12(a)はC1とC2との直列接続のためC2の分極は飽和状態としている

のに対し、同図(b)では、C2と C3が 2個並列接続のためそれぞれの分極は飽和状態

の 1/2 と仮定して近似した。また、C2と C3に印加される電界は抗電界 ECで固定され

それ以上にはならないと仮定した。そのため、図 3.10(b)と(c)のようにヒステリシスルー

プに形状差を生じたと考えられる。同様に、図 3.10(b)と(d)のヒステリシスループの形

状差が図 3.10(b)と(c)の形状差より大きいのは、キャパシタが 3 個並列接続のため分

極を飽和状態の1/3と仮定して近似したので、形状差がさらに大きくなったと考えられ

る。 

これらの結果から、ヒステリシスループの形状はより大きな面積を有するキャパシタ

と事実上無関係であるということが分かった。また、円筒型強誘電体キャパシタ（内部

電極の外側半径：a、外部電極の内側半径：b）の分極特性は、内部電極と同じ面積

（2πa）、円筒の厚さ（b-a）と同じ厚さを有する平行平板強誘電体キャパシタの分極特

性と近似的に等価であるということが分かった。 

 

３．４ まとめ 

本章では、円筒型強誘電体キャパシタの分極特性の導出に関する検討を行なっ

た。まず、円筒型強誘電体キャパシタに対する電界が半径に反比例することから、内

部電極近傍では十分な電界が印加され、強誘電体膜はヒステリシス特性を示すが、

外部電極近傍では、十分な電界が印加されないので、ヒステリシスループを示さず常

誘電体特性を示す場合があることを考察した。次に、円筒型強誘電体キャパシタの

分極特性は、キャパシタの面積が内部電極の面積に等しく、キャパシタの厚さが円

筒型強誘電体の膜厚に等しい平行平板キャパシタの特性で近似できることを提案し

た。さらに、その近似解析の妥当性を検証するために、複数の平行平板 PZT キャパ

シタを用いて実験的な検討を行なった。その結果、面積が異なる平行平板強誘電体

キャパシタが直列接続された場合の全体の分極特性は、最も小さいキャパシタの面

積と、全体の膜厚とでほぼ決まることを明らかにし、これより、円筒型強誘電体キャパ

シタの分極特性は、内部電極と同じ面積、円筒の厚さと同じ厚さを有する平行平板 
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強誘電体キャパシタの分極特性と近似的に等価であると結論した。この結論は、論

文後半で議論する円筒型強誘電体ゲートトランジスタの電気特性の解析に活用す

る。 
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第４章 円筒型強誘電体ゲートカーボンナノチューブトランジスタのドレ

イン電流特性の解析 

 

４．１ はじめに 

CNT は、高い電流密度や大きな機械的強度といった魅力的な電気的特性、機械

的特性を示す最も興味深い 1 次元固体のひとつである。そのため、１．４．２で記述

のようにトランジスタ、センサ、インターコネクト材等の種々の応用が検討されている。

CNTの不揮発性メモリへの応用では、FeFETが最も期待できる。Si基板の FeFETで

は、Si と強誘電体の材料間の相互作用をさけるため、通常、誘電体のバッファ層が

強誘電体ゲート膜と Si 基板の間に挿入される。しかし、１．２．３で記述のように挿入

されたバッファ層の構造では、メモリトランジスタとしてのデータ保持特性は著しく減

少し、動作電圧もより高くなる。一方、強誘電体ゲート CNT トランジスタでは、界面の

相互作用が弱くなることが期待でき、理想的には CNT表面にダングリングボンドは存

在せず強誘電体膜と CNTの直接接触が期待できる。 

このような興味深い特性から、SWNT
[4.1-4.3]やCNTネットワーク[4.4]を用いた強誘電

体ゲート CNT トランジスタの実験結果が数件報告されている。しかし、強誘電体ゲー

ト CNT トランジスタに関する理論的研究は、文献[4.5]以外全く報告されていない。本

章では、第３章で詳述した円筒型強誘電体ゲートキャパシタ解析手法を用いて、

SWNTの外側が強誘電体で覆われた円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタのドレ

イン電流特性についてバリスティック理論を用いて議論する。 

 

４．２ 解析手法 

４．２．１ カーボンナノチューブトランジスタの表面電位  

チャネル長の長いトランジスタでは、キャリアがフォノンや、不純物、チャネル間の

粗いインターフェースによって散乱し、電流はドリフト／拡散現象により伝導される。こ

の場合、チャネルに沿ったポテンシャル分布はドレイン電流を決定する重要な要因

である。さらに、図 4.1(a)で示すように円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタ

の場合、表面電位 φs が一定でなく、チャネルに沿ったポテンシャル分布によってゲ

ートの強誘電体膜の位置に関係した分極を起こす。このようなデバイスに対するドレ 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

図 4.1 Siナノワイヤと CNTの円筒型強誘電体ゲートトランジスタ分極状況 

(a) ドリフト／拡散伝導の場合、(b) バリスティック伝導の場合 

 

イン電流の正確な解析は、特にドレイン電圧が高いときに複雑であり[4.6,4.7]、第 5章で

議論する。 一方、バリスティック伝導の円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタの場

合、電流はソース端でのゲート誘起障壁低下（Gate-Induced Barrier Lowering：

GIBL）により決定されるため、図 4.1(b)で示すようにチャネルに沿った表面電位 φsの

変化はドレイン電流に影響しない。さらに、図 4.2で示すようにポテンシャルが kT/q低 
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図 4.2 バリスティック伝導における高ドレイン電圧のときの後方散乱 

 

下したときの臨界長 l を超えて、ドレイン電圧が kT/q より数倍大きいとき、逆方向キャ

リアの寄与は無視できる[4.8]。ここで、kはボルツマン定数、Tは絶対温度、qは電子の

電荷、l は kT/q 低下したときの臨界長、R は後方散乱係数である。従って、強誘電体

ゲートCNT トランジスタでは、ゲート強誘電体膜の各位置に関係した分極を考える必

要がない。 

本章では、図 4.3 で示すような SWNT の外側が強誘電体膜で覆われ、さらに、そ

の外側がゲート電極で覆われた円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタにおいて、

CNTの半径（強誘電体膜の内側の半径）をa、強誘電体膜の外側の半径をb、チャネ

ル長を L とし、ソース電極を接地、ドレイン電極とゲート電極にそれぞれ VD、VGが印

加されたモデルについて、バリスティック伝導理論を用いてドレイン電流特性を解析

する。ドレイン電流のゲート電圧、ドレイン電圧との関係が、第３章で詳述した円筒型

強誘電体キャパシタの解析と、２．３．３で記述した Wong らによって開発された CNT

トランジスタのバリスティック伝導解析理論[4.9-4.11]を結合させることによって導く。この

理論では、金属 CNT も含んだ非ドープの半導体 CNT、またはドープされたオーミッ

ク接合半導体 CNT を議論し、キャリアは最も低い 2 つのサブバンドにのみ存在す 
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(b) 

 

図 4.3 円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタ模式図 

(a) 外観図、(b) 断面図 

 

ると仮定している。非ドープ CNT では、キャリアの伝導型はオーミック接触のフェルミ

準位の位置によって決定される。ここでは、電流は走行電子の前方向、後方向の正

味の流れによって伝導される n型バリスティック CNT トランジスタを仮定する。 

ソース電極を接地して、ドレイン電極が VD=0 V とのとき、図 4.3のゲート電極に VG

が印加された場合、電圧の一部が強誘電体膜に印加され、残りの電圧が CNT に印

加される。CNT の中心電位を 0 V とすると、CNT に印加された電圧は表面電位 φs 
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によって表される。さらに、CNT の単位長さ当たりのキャリア密度 n と φsとの関係は、

２．３．２で記述したように近似的に式(4.1)-(4.2)のようになる[4.10]。 

(4.1) 

(4.2) 

ここで、N0iと Egiはそれぞれ実効状態密度と i 番目のサブバンドのエネルギーバンド

ギャップであり、A、α、β、γは定数である。1 nmから 4 nmの直径 dの CNTに対して、

室温でそれぞれA=0.71、α=0.84、β=7.09×10－
3、γ=－12.3×10－

5である。また、直径

1 nmの CNTに対して、Eg1=0.7 eV、Eg2=1.4 eV、N01=1.19×10
6 

cm－1、N02=1.68×

10
6 

cm－1である[4.9]。 d=1 nmの CNTに対する n と φsの関係を図 4.7の太い実線で

示す。第 2サブバンドの寄与は φsが 0.6 eV以上の領域で明らかである。 

 

４．２．２ 分極ヒステリシスループの解析式 

次に、有機強誘電体材料として P(VDF-TrFE)を用いると仮定する。強誘電体膜の

D-E ヒステリシスループが２．４．１で記述した Miller らの解析理論から式(4.3)-(4.4)

で近似できる[4.12]。 

(4.3) 

(4.4) 

ここで、Psは飽和分極、Prは残留分極である。式(4.3)の強誘電体膜の線形分極要素

は第 2 項に含まれている。文献[4.13]-[4.14]の実験データとの比較において、

P(VDF-TrFE)の値を Ps=8 μC/cm
2、Pr/Ps=0.9、EC=400 kV/cm、εF=12 とする。厚さ t=5 

nmの P(VDF-TrFE)膜が d=1 nmの CNT上に堆積され、ゲート電圧は３．２．１で詳

述した抗電界 EC に等しい電界のときの半径を rEC、外部電極の半径を b とすると、

rEC>bの条件を満足する十分に高い電圧であると仮定する。また、短チャネル効果の

影響を受けないようにチャネル長は L=1 μmとし、P(VDF-TrFE)の強誘電体膜に十分

な電界が印加されるように膜厚は t=5 nm とする。通常の CNTの直径が 1～2 nm程

度であるので、CNTの直径は d=1 nm とする。 

𝑛 =  
2𝑁0iexp 𝑥i 

1 + 𝐴exp 𝛼𝑥i + 𝛽𝑥i
2 + 𝛾𝑥i

3 

2

i=1

 

𝑞𝜑S =
𝐸g1

2
+ 𝑘𝑇𝑥1 =

𝐸g2

2
+ 𝑘𝑇𝑥2 

𝐷 𝐸 = 𝑃stanh 
𝐸 ± 𝐸C

2δ
 + 𝜀0𝜀F𝐸 

𝛿 = 𝐸C/ln  
1 + 𝑃r/𝑃s

1 −𝑃r/𝑃s
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４．２．３ キャリア密度と分極ヒステリシスループによる図式解法 

図式解法の手順を図 4.4に示すフローチャートに従って説明する。図 4.5(a)および

(b)に示すように円筒型強誘電体キャパシタ（内部電極：半径 a、外部電極：半径 b）の

分極特性は、面積が 2πa、厚さが b-a の平行平板強誘電体キャパシタのそれと等価

であるという第３章で詳述した近似解法を用いて計算する。キャリア密度 n と表面電

位 φsに対して、CNT のキャリア密度と表面電位の関係、および強誘電体膜の分極と

ゲート電圧のヒステリシスの関係を同じ n-φs 平面上で検討することにより、ゲート電圧

と表面電位の関係を導く。さらに、バリスティック伝導と仮定したドレイン電流と表面電

位の関係から、ドレイン電流とゲート電圧の関係を導き、ドレイン電圧を変化させるこ

とによって、ドレイン電流とドレイン電圧の関係を導く。 

まず、第２章で記述した CNTFETに対するバリスティック解析理論に基づき、キャリ

ア密度は、第 2 サブバンドまでで近似できるという Wong らが提唱した式

(4.1)-(4.2)を用いて、ある表面電位 φsに対するキャリア密度と表面電位の関係 n-φsを

導く。次に、同じ厚さの円筒型強誘電体キャパシタと平行平板強誘電体キャパシタに

対する電界の強さについて検討する。図 4.5(a)および(b)より、膜厚 b-aにおける平行

平板キャパシタの電界の強さ E1、半径 a における円筒型強誘電体キャパシタの電界

の強さ E2は、、電位差が VG-φsであるから、それぞれ式(4.5)および式(4.6)で表される。

従って、E1、E2および r=a における電束密度に関する連続条件から、電束密度は式

(4.7)で表される。また、強誘電体中の電束はすべて内部電極に存在する電子に終

端することになるので、キャリア密度は電束密度と単位長さの内部電極の表面積の

積から式(4.8)となる。ここで、εFは線形比誘電率である。 

 (4.5) 

 (4.6) 

 (4.7) 

n=2πaD                         (4.8) 

 

 

𝐸1 =
𝑉G − 𝜑s

𝑏 − 𝑎
 

𝐸2 =
𝑉G − 𝜑s

𝑎ln 𝑏 𝑎  
 

𝐷 = 𝑃  
𝑉G −𝜑s

𝑏 − 𝑎
 + 𝜀0𝜀F  

𝑉G − 𝜑s

𝑎ln 𝑏 𝑎  
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図 4.4 図式解法のフローチャート 

円筒型強誘電体キャパシタの近似解析：

円筒型強誘電体キャパシタ（内部電極：半径a、外部電極：

半径b）は

・面積は内部電極の面積：2πa

・厚さは強誘電体膜の厚さ：b-a

の平行平板キャパシタと等価である

分極理論の関係式：
D=P(E1)+ε0εFE2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・③

Millerらの解析関数：
P+(E)、P- (E)

Wongらのキャリア密度nの関係式:

・・・①

式③の非線形項：
平行平板キャパシタで近似した場合のr=aの電界

E1=(VG-φS)/(b-a)

式③の線形項：
円筒誘電キャパシタの公式を用いたr=aの電界

E2=(VG-φS)/[aln(b/a)]

r=aでの電束密度の連続性：

・・・・・・・⑥

|VG|≦VGmのとき、VG、n、φSの関係を求める

式②を式①に、P+(E)、P-(E) を式⑥に、式⑥を式⑦代入し、式
①と式⑦の交点より、それぞれのn、φSを求める

D=P +

+kT ・・・②

・・・・・・・⑦n＝2πaD

Wongらのバリスティック伝導と仮定したドレイン電流の関係式：

・・・・・・・④

・・・・・・・⑤

・・⑧
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(a)                                   (b) 

図 4.5 電界印加時の円筒型キャパシタと平行平板キャパシタ模式図 

(a) 電界 E2を印加した場合、(b) 等価平行平板キャパシタに電界 E1を印加した場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.6 円筒型キャパシタと平行平板キャパシタの厚さと電界の関係 

 

例えば、内部電極の半径 a=1 nm、ゲート電圧 VG=1 V とし、表面電位 φsを 0.3 V、

0.5 V、0.7 V として、外部電極の半径 bを変化させたときの E1-bおよび E2-bの関係

を図 4.6 に示す。膜厚の増加に伴い、E1、E2 ともに減少するが、b=6 nm（膜厚 t＝5 

nm）では、φs=0.7 Vのとき E1/E2=0.37 となり、E1は E2の半分以下の大きさである。従

って、円筒型強誘電体キャパシタの分極特性を平行平板強誘電体キャパシタの分 
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極特性で近似した場合、より正確な値に近づけるために線形項に対して円筒型キャ

パシタに対する電界を考慮する必要があることが分かった。 

式(4.7)の電束密度の関係式に対して、非線形項は等価な平行平板キャパシタの

電界 E1、線形項は円筒型キャパシタの電界 E2 を対応させる。また、等価なキャパシ

タモデルを考えることによって、内部電極と外部電極の間の電位差 VFは E1(b-a)に等

しい。従って、ゲート電圧、電極間の電位差、表面電位の関係 VG=VF+φs を用いて、

式(4.7)-(4.8)よりキャリア密度と表面電位の関係 n-φs を導くことができる。その結果、

式(4.1)と式(4.8)の交点を求めることによって、強誘電体ゲートCNTトランジスタのキャ

リア密度と表面電位 n-φsの関係を導くことができる。VG=1 V に対応する典型的なル

ープを図 4.7 に示す。CNT のキャリア密度曲線（太い実線）とヒステリシスループとの

交点 A
+、A

- から、VG=1 Vに対するゲート電圧の増加時と減少時の 2つの表面電位

φs
+、φs

-の値を得ることができる。ヒステリシスループが水平方向に反転しているので、

低い方のループはゲート電圧の増加時に有効で、高い方のループはゲート電圧の

減少時に有効である。ゲート電圧に負の電圧が印加された場合、CNT 内に正孔が

発生し第 1 象限の関係と同じ関係が第 3 象限に描かれる。従って、十分に低い負の

電圧を印加後、動作点は上側のループから下側のループに戻る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.7 円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタの図式解法 
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４．３ ドレイン電流特性の解析 

４．３．１ ドレイン電流特性 

バリスティック伝導と仮定すると、CNT トランジスタのドレイン電流は２．３．３で記述

したように式(4.9)で表される[4.11]。 

                                                            (4.9)  

ここで、Rqは量子抵抗（=h/4q
2
=6.45 kΩ、h:プランク定数）、VDはドレイン電圧である。

ドレイン電圧が十分に高い場合には第 2 項の対数は無視できる。式(4.9)から分かる

ように ID-VG特性、ID-VD特性は、図 4.7 から得られた表面電位 φsとゲート電圧 VGの

値を式(4.9)に代入することにより求めることができる。 

P(VDF-TrFE) の膜厚 5 nm、ドレイン電圧 1 Vの場合について、CNTの直

径が 1 nmと 2 nmの円筒型強誘電体ゲートCNT トランジスタの ID-VG特性を図 4.8(a)

に示す。この計算では、ドレイン電圧は高く式(4.5)の第 2 項の対数は省略できると仮

定している。同図より、これらの条件において約 0.4 V のメモリウィンドウが得られ、ゲ

ート電圧の小さなサブスレショルド領域では、ゲート電圧増加時および減少時のドレ

イン電流特性は、0 Vを挟んだ特性を示すことが分かる。また、CNTの直径を増加さ

せるとドレイン電流が増加することも分かる。 

ドレイン電流特性が、上述の特性を示すことは次のように説明できる。CNT は金属

CNT を含んだ非ドープ半導体 CNT、またはドープされたオーミック接触の半導体

CNTと仮定したので、ドレイン電流はGIBLによって決定される。それによってサブス

レショルド領域も 0 V 近傍になる。図 4.8(a)の縦軸の対数表現を線形表現にすると 

図 4.8(b)のようになり、直径 d=1 nm、2 nmに対する閾値をそれぞれ Vth1
+、Vth1

-、Vth2
+、

Vth2
-とすると、Vth1

+
=0.5 V、Vth1

- 
=0.1 V、Vth2

+
=0 .4 V、Vth2

- =0 V となる。次に、図 4.9

で示すキャリア密度と表面電位 n-φS平面でのゲート電圧とメモリウィンドウ（閾値電圧

のシフト）の関係について検討する。CNT の直径 d=1 nm、P(VDF-TrFE)の膜厚 t=5 

nm として、最大ゲート電圧 VGが 1.3 Vのときの Hysteresis Loop 1（実線）が、ゲート

電圧増加時（原点から正方向に移動時）、ゲート電圧減少時（最大ゲート電圧 VG か

ら負方向へ移動時）に原点を通るヒステリシスループを Hysteresis Loop 2（破線）、  

𝐼𝐷 =
𝑘𝑇

𝑞𝑅q
  ln  1 + exp 

𝑞𝜑S − 𝐸gi /2

𝑘𝑇
  − ln  1 + exp 

𝑞𝜑S − 𝑞𝑉D − 𝐸gi /2

𝑘𝑇
   

2

i=1
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図 4.8 円筒型強誘電体ゲート CNTトランジスタの電気特性 

(a) サブスレショルド特性、(b) ID-VG特性 
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Hysteresis Loop 3（破線）とすると、それぞれのゲート電圧はVG2=0.2 V、VG3=-0.2 Vと

なり、メモリウィンドウは｜VG2-VG3｜=0.4 V となる。また、抗電圧間隔も｜V
−

C−V
+

C｜

=0.4 V となる。 

次に、CNT の直径を増加させるとドレイン電流が増加することについて検討する。

図 4.10 で示すように CNT の直径が増加したとき実効状態密度 N0は減少する
[4.10]。 

それによって同じ表面電位のキャリア密度は僅かに減少する。一方、強誘電体キャ

パシタにより決定されるキャリア密度は、内部電極の直径の増加に伴って増加する。

CNTの直径とキャリア密度は反比例するため、飽和状態のドレイン電流を得るために

は、より大きなゲート電圧が d=2 nmのトランジスタには必要である。 

図 4.11は CNTの直径 d=1 nm、P(VDF-TrFE) の膜厚 t=5 nmの円筒型強誘電

体ゲート CNT トランジスタの ID-VD特性を示す。ゲート電圧が 0.5 Vから 0.7 Vま

での増加時（破線）と 0.7 V から 0.3 Vへの減少時（実線）に飽和状態でのド

レイン電流が強誘電体膜の分極方向によって大きく変化することが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.9 円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタのメモリウィンドウの関係 

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-2

-1

0

1

2

Surface Potential φS(V)

C
a
rr

ie
r 

D
e
n
si

ty
 n

 (
1
/c

m
) A

VG

VG2
VG3

Carrier Density Curve

Hysteresis Loop 1Hysteresis Loop 2Hysteresis Loop 3

P-

P+
V-

CV+
C

n

×107



 

68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.10  直径 d1、d2に対する円筒型キャパシタ断面図とキャリア密度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.11 円筒型強誘電体ゲート CNTトランジスタの ID-VD特性 
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４．３．２ メモリセルとしての考察 

 図 4.12にプレーナ型の 1T型強誘電体ゲートトランジスタのメモリセルを示す。円筒

型も本質的にこのようなメモリセル構成が可能であり、このメモリセルについて「書き

込み」、「読み出し」動作について検討する。例えば、図 4.13(a)で示すタイミングチャ

ートのようにワード線に正または負の電圧を印加すると、強誘電体トランジスタには同

図(b)で示すような分極が発生し、それぞれ“1”または“0”の情報が書き込まれる[4.15]。

なお、メモリウィンドウは、バリスティック伝導と仮定した場合には、前節で記述したよう

に P(VDF-TrFE)の抗電界 ECと膜厚 tによって決まるので、EC=400 kV/cm、t=5 nm と

すると、0.4 V となり、ゲート電圧、ドレイン電圧の影響を受けない。従って、「書き込

み」電圧は、「読み出し」電圧を考慮して決めることができる。 

  「読み出し」電圧は、図 4.14(a)に示すようにワード線には分極が反転しない程度

の正の電圧を印加し、ビット線を接地してプレート線には VD の電圧を印加すると、 

図 4.14(b)のタイミングチャートの t1～t2間、t3～t4間にビット線上にはそれぞれ“1”また

は“0”の情報を識別できる程度のドレイン電流が流れる。従って、図 4.11 のゲート電

圧 VG=0.3 Vに対して、図 4.15で示すようにゲート電圧増加時と減少時の ID-VD特性

を比較すると、ドレイン電流差は約 12 μA、電流比は 1桁以上であり、報告されている

プレーナ型の強誘電体ゲート CNT トランジスタの特性[4.2]（チャネル長 1 μm、CNTの

直径 1 nm、BaTiO3膜厚 300 nm トランジスタの場合、メモリウィンドウ 4 V、ドレイン電

流差 0.7 μA）と比較すると、十分に“1”と“0”を識別できることが分かる。このことから、

このトランジスタにおける最適「読み出し」電圧は 0.3 V程度と言える。動作電圧の下

限は 3EC程度
[4.16]であるからそのときの電圧は 3EC・t=0.6 V となり、メモリウィンドウが

0.4 Vであるので、図 4.16のように 0.6 V～1 Vの低電圧動作が実現可能と考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

図 4.12 1T型強誘電体ゲートトランジスタのメモリセルの例 
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(b) 

図 4.13 円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタの書き込み機構 

(a) 書き込みタイミングチャート例、(b) データ“1”と“0”の蓄積状況と分極反転 
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(b) 

図 4.14 円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタの読み出し機構 

(a) 読み出し機構、(b) 読み出しタイミングチャートの例 
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図 4.15  VG=0.3 Vのときの円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタの ID-VD特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.16 メモリウィンドウと動作電圧の関係 
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４．４ まとめ 

円筒型強誘電体ゲート CNT トランジスタの ID-VG特性および ID-VD特性を Wong

らのグループが提案した CNT トランジスタに対する解析的バリスティック理論に基づ

いて導出した。本解析では、強誘電体膜中の電束が全て CNT 中のキャリアに終端

するという条件を用いて、与えられたゲート電圧に対してトランジスタの表面電位とキ

ャリア密度の関係を図式解法により求めて、ゲート電圧、表面電位、キャリア密度の

関係からドレイン電流を導出した。CNTの直径を 1～2 nm と変化させ、P(VDF-TrFE)

の厚さを 5 nmとした場合、円筒型強誘電体ゲートCNT トランジスタは、1 V以下の動

作電圧でメモリトランジスタとして動作するということが分かった。 
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第５章 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタのドレイン電流

特性の解析 

 

５．１ はじめに 

半導体メモリは、低消費電力化の観点から FeFET が将来のメモリとして期待され

ており[5.1,5.2]、基本特性の改善が過去 10 年間に報告された。しかし、これらの報告の

全てがプレーナ型トランジスタの研究であり、ドレイン電流は Pao and Sahの 2重積分

を用いて計算されている[5.3]。一方、最先端 MOS トランジスタは、種々の短チャネル

効果を抑制するため、非プレーナ型 MOS トランジスタの動作について多くの理論的

な研究が報告がされている[5.4-5.13]。 そこで、高速化、高集積化、大容量化のために、

前章では、CNT をチャネルに用いた円筒型強誘電体ゲートトランジスタのドレイン電

流特性に関して、バリスティック伝導と仮定して検討を行なった。 

本章では、Siナノワイヤをチャネルとして用いた円筒型強誘電体ゲート Siナノワイ

ヤトランジスタのドレイン電流特性をドリフト／拡散伝導理論を用いて検討する。その

検討において、チャネルの直径、強誘電体の膜厚等を変化させ、3 次元構造化する

ことにより低電圧のメモリトランジスタとして動作可能かを議論し、さらに、CNT をチャ

ネルといて用いた場合と比較検討を行う。 

 

５.２ 解析手法 

５.２.１ チャネル領域内の位置に関係した分極 

図 5.1 に示すような Si ナノワイヤの外側が強誘電体膜で覆われ、さらにその外側

がゲート電極で覆われた円筒型強誘電体ゲート Si ナノワイヤトランジスタにおいて、

Si ナノワイヤの半径（強誘電体膜の内側の半径）を a（直径：d）、強誘電体膜の外側

の半径を b、チャネル長を L とし、ソース電極を接地、ドレイン電極とゲート電極にそ

れぞれに VD、VGが印加されたモデルについて、ドレイン電流特性をドリフト／拡散伝

導理論を用いて解析する。 

今日まで Si ナノワイヤ MOS トランジスタについての多くの実験結果が報告されて

いる[5.14-5.16]。 直径 5 nm、チャネル長 140 nm の Siナノワイヤトランジスタでさえも電

流輸送は非バリスティック伝導を示している[5.16]。CNTがバリスティック伝導であると仮 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

図 5.1 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの模式図 

(a) 外観図、(b) 断面図 

 

定して、円筒型強誘電体ゲートCNTトランジスタのドレイン電流特性解析について第

４章で詳述した。この場合、ドレイン電流はソース端での GIBLによってのみ制御され

るので、強誘電体膜の分極特性はチャネル領域内のソース端だけを考慮すればよ

い。この特性によって、十分に高いゲート電圧が最初にゲート電極に印加されると仮

定すれば、強誘電体膜の分極特性は飽和状態であると見なすことができた。 

一方、ドリフト／拡散伝導メカニズムでは、チャネルに沿って存在する全ての反転 
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キャリアがドレイン電流に影響を与えるので、チャネルに沿った全ての位置において

強誘電体膜の分極特性を考慮しなければならない。通常の動作条件では、十分に

高い電圧がドレイン領域に印加されると、Si ナノワイヤの表面電位はソース領域近傍

よりもドレイン領域近傍で高くなる。このことは、ソース領域近傍ではゲート電圧の大

部分は強誘電体膜に印加されるが、ドレイン領域近傍ではゲート電圧の一部しか印

加されないということを意味する。この結果から、強誘電体膜の分極がソース領域近

傍で飽和していてもドレイン領域近傍で非飽和になっていると推測される。これらの

考えに基づいて、５．２．３では強誘電体膜の分極について、飽和ヒステリシスループ

の形状のみならずマイナーループの形状についても議論する。 

 

５．２．２ Si ナノワイヤトランジスタの表面電位 

ドリフト／拡散伝導理論を用いて、円筒型強誘電体ゲートトランジスタのドレイン電

流特性を求めるために、チャネル方向の電位勾配が強くなく、z 軸方向の電位と r 軸

方向の電位に分けて独立に計算できるという微傾斜チャネル近似（Gradual Channel 

Approximation）を用いる。最初にSiナノワイヤ内の全てのキャリア密度Qと表面電位

φsの関係をチャネル領域の任意の位置で計算する。Si ナノワイヤ内の半径 r におけ

る静電電位 φ(r)は Poisson 方程式(5.1)を解くことにより、式(5.2)のように求められる

[5.10]。 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

ここで、q は電荷量、ni は真性キャリア濃度、k はボルツマン定数、T は絶対温度、ε0

は真空の誘電率、εSiは Si の比誘電率、V は r 方向には一定の電子の疑似フェルミ

準位、B は境界条件により定まる定数であり、φs は φs=φ(a)である。さらに、３．２で記

述のように Gaussの法則から Qは次のように表される。 

 

𝜑 𝑟 = 𝑉 +
𝑘𝑇

𝑞
ln  

−8𝐵

𝛿0 1 + 𝐵𝑟2 2
  

𝑑2𝜑

𝑑𝑟2
＋

1

𝑟

𝑑𝜑

𝑑𝑟
=
𝑘𝑇

𝑞
𝛿0exp  

𝑞 𝜑 − 𝑉 

𝑘𝑇
  

𝛿0 =
𝑞2𝑛i

𝑘𝑇𝜀0𝜀Si
 



 

78 

 

(5.4) 

式(5.2)と式(5.4)から B を消去して Q と φsの関係を導く必要があるが、簡便に Q と

φsの関係を導くための中間パラメータ β を用いて、ドレイン電流を解析的に計算可能

であることが報告されている[5.9-5.11]。 しかし、本解析では、Q と VG-φs（強誘電体膜の

電位差、VG：ゲート電圧）の関係がヒステリシスループを描くため、ドレイン電流は解

析的に求めることはできない。そこで、式(5.2)と式(5.4)から Q と φsとの関係を直接導

いた。この関係は、文献[5.9]において式(5.5)のように 2 重平方根で表されている。一

方、本研究では、円筒型デバイス構造を考慮してより簡単な式(5.6)で表す。なお、式

(5.5)の tSiの代わりに 2a、φsの代わりに φs-V とすれば同一の式となる。 

(5.5) 

(5.6) 

ソース電圧とドレイン電圧がそれぞれ 0 V と VDのとき、Siナノワイヤトランジスタ内

のドレイン電流 IDは疑似フェルミ準位 Vにおけるキャリア密度 Q(V)を用いて式(5.7)

のように表される。ここで、μは移動度である。 

(5.7) 

 

５．２．３ 分極ヒステリシスループの解析式 

ドレイン電流 IDとゲート電圧VGの関係を求めるには、キャリア密度Qと表面電位φs、

ゲート電圧VGとの関係を決定する必要があり、この関係は強誘電体膜の分極特性に

より決められる。しかし、円筒型強誘電体キャパシタの分極特性について、正確な解

析手法はこれまで報告されていない。そのため、第３章では円筒型キャパシタに応用

できる近似解法を提案した。すなわち、円筒型強誘電体キャパシタの分極特性は円

筒キャパシタの内側の電極と同じ面積、円筒状強誘電体膜と同じ厚さの平 
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行平板キャパシタの分極特性で近似できるということを述べた。本解析においても、

この近似解法を用いる。 

３．２．２で記述のように分極理論においては、電束密度 D と分極 P との間の関係

は、電界を E として、式(5.8)のようになる。 

D=P+ε0E                    (5.8) 

また、強誘電体膜とSiナノワイヤとの境界では、法線方向の電束密度は連続であると

いう条件より、Q は D(a)に等しい。本解析では、強誘電体膜の分極を 2 つの要素に

分解する。一つは高電界の印加によって飽和する非線形のヒステリシス要素であり、

もう一方は電界 E に比例した線形要素である。これ以降、分極の非線形要素に対し

てはパラメータ Pを用いて、線形要素は Dの第 2項の ε0E と結合させる。従って、本

解析で用いる関係式は式(5.9)のようになる。 

D=P+ε0εFE                   (5.9) 

ここで、εF は強誘電体膜の線形比誘電率である。前述の通り、分極 P に対しては平

行平板キャパシタの近似を用い、線形要素に対しては、３．２．１で記述のように円筒

型誘電キャパシタの公式を用いる。 

P-E ヒステリシスループに対して、Lue らが提案した次の解析関数を用いる[5.17]。 

 

(5.10) 

(5.11)  

(5.12) 

(5.13) 

ここで、Psは飽和分極、Prは残留分極、Emは強誘電体膜に印加された最大電界、EC

は抗電界である。式(5.10)と式(5.11)において、最大電界EmがECより十分大きいなら 

𝑃d 𝐸m =
1

2
 𝑃stanh  

𝐸m + 𝐸C

2𝛿
 + 𝑃stanh  

𝐸m − 𝐸C

2𝛿
   

𝛿 = 𝐸C/ln  
1 + 𝑃r/𝑃s

1 −𝑃r/𝑃s
  

𝑃+ 𝐸,𝐸m = 𝑃stanh  
𝐸 − 𝐸m

2𝛿
  

                                  +
1

2
 𝑃𝑠tanh  

𝐸m + EC

2𝛿
 − 𝑃stanh  

𝐸m − 𝐸C

2𝛿
   

𝑃− 𝐸,𝐸m = 𝑃stanh  
𝐸 + 𝐸m

2𝛿
  

                                   −
1

2
 𝑃𝑠tanh  

𝐸m + EC

2𝛿
 − 𝑃stanh  

𝐸m − 𝐸C

2𝛿
   



 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 規格化した飽和分極および非飽和分極のヒステリシスループ 

 

ば、第 2 項と第 3 項は相殺され、分極ループは第 1 項によって与えられた飽和分極

のみになる[5.18]。 規格化した飽和分極および非飽和分極（マイナーループ）のヒス

テリシスを図 5.2 に示す。図中の一点鎖線は式(5.12)で与えられたマイナーループヒ

ステリシスのエッジの位置を示す。 

 

５．２．４ 電束密度の連続条件 

VGがゲート電極に印加され、ゲート電極と Siナノワイヤとの仕事関数が等しいと仮

定して、r=aでの電束密度の連続性について議論する。まず、解析手順のフローチャ

ートを図 5.3 に示す。この場合、分極 P(E)の計算のために用いた電界は、平行平板

キャパシタでの近似解析から r=aでは式(5.14)のようになる。 

(5.14) 

一方、線形比誘電率 εFの円筒キャパシタの電界は、円筒誘電キャパシタの公式から

r=aでは式(5.15)のようになる。 

                                     (5.15) 
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図 5.3 図式解法のフローチャート 

計算処理1：
式③にPd(Em)を代入し、疑似フェルミ準位V=0の場合
式①との交点より、Q、φSの関係を導いて最大電界Emを求める

分極理論の関係式：
Q=P(E1)+ε0εFE2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・②

Lueらの解析関数：
P+(E,Em)、P- (E,Em)、Pd(Em)

キャリア密度Qの関係式:

・・・①

式②の非線形項：
平行平板キャパシタで近似した場合のr=aの電界

E1=(VG-φS)/(b-a)

式②の線形項：
円筒誘電キャパシタの公式を用いたr=aの電界

E2=(VG-φS)/[aln(b/a)]

r=aでの電束密度の連続性：

・・・・・・・③

計算処理3：
|VG|≦VGmのとき、VG、Q、φSの関係を求める

計算処理2：
式③にEm、および P+(E,Em)、P-(E,Em) を代入し、疑似フェルミ準
位V=0のとき、式①の交点より、それぞれのQ、φSを求める

V≠0のとき、式①をVだけシフトさせ、計算処理1～3を繰り返し
VG、Q、φSの関係を求める

Q=P +
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従って、r=a の界面において、式(5.14)および式(5.15)を式(5.9)に代入することにより、

式(5.16)のような電束密度に関する連続条件が得られる。ここで、Q は式(5.6)から与

えられる。 

(5.16) 

なお、P=0 のとき、式(5.16)はナノワイヤ MOS トランジスタのキャリア密度の式と同一

である[5.10]。 

次に、ゲート電圧 VG が±VGm の範囲で変化するという条件で式(5.16)を解く。ヒス

テリシスループの形状は最大ゲート電圧 VGｍによって決定されるので、式(5.16)の第

1 項 P(E)に対して、最初に式(5.12)を代入することにより、Q、φs、VGm の関係を導く。

水平軸を φs、垂直軸を Q として、疑似フェルミ準位 V=0 Vに対する図式解法の例を 

図 5.4に示す。図中の太い実線は式(5.6)を表し、一点鎖線は式(5.16)の第 1項 P(E)

に対して式(5.12)を代入したときの右辺を表す。同図はヒステリシスループが最大ゲ

ート電圧 VGm=1 V (実線) から VG1=0.5 V (破線) へシフトした場合である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.4 飽和分極状態の円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの図式解法 
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与えられた VGｍと V（この場合は V=0 V）に対して、両曲線の交点から Q と φsを求

めることができる。さらに、非線形部分(VGm-φs)/(b-a)と線形部分(VGm-φs)/[aln(b/a)]の

両方の電界を考慮して、最大電界 Emを求める。一度 Emが求まると、式(5.10)-(5.11)

を式(5.16)の第 1項 P(E)に代入することによって、図 5.4の実線で示すヒステリシスル

ープを求めることができる。ゲート電圧 VGが最大ゲート電圧 VGｍから VG1に減少した

とき、実線のヒステリシスループ（VG=VGm）を破線のヒステリシスループ（VG=VG1）へシ

フトさせることによって、新しい Q と φs の値を求めることができる。本計算に用いた

種々のデバイスパラメータは次節で用いるパラメータと同一である。 

 

５．３ ドレイン電流特性の解析 

５．３．１ 低ドレイン電圧に対するドレイン電流特性 

ドレイン電圧が十分低いとき全チャネル領域内の疑似フェルミ準位 Vを 0 Vと見な

し、式(5.7)の積分は近似的に Q(0)VD となる。数値計算では、まず、直径 d=5 nm 

(a=2.5 nm) の Siナノワイヤが厚さ t=5 nm (b=7.5 nm) の強誘電体膜 P(VDF-TrFE)

で覆われていると仮定する。実験データ[5.19-5.21]と比較のため、P(VDF-TrFE) の物性

値を Ps=8 μC/cm
2、Pr/Ps=0.9、EC=400 kV/cm、 εF=12 とした。この他、計算に用いた

パラメータは、ni=1.5×10
10

 cm
-3、T=300 K、εSi=11.8、L=1 μm、μ=300 cm

2
/(Vs)である。 

ここで、短チャネル効果の影響を受けないようにチャネル長は L=1 μm とし、

P(VDF-TrFE)の強誘電体膜に十分な電界が印加されるように膜厚は t=5 nm とする。

また、参考文献[5.10]と比較するため、移動度は μ=300 cm
2
/(Vs)、Si ナノワイヤの直

径は d=5 nm とする。図 5.4 から VGｍ＝1 V に対して Q(0)=7.6 μC/cm
2が得られる。

VD=0.01 V、0.1 V、1 Vに対して、ID-VG特性は、図 5.5(a)の破線で与えられる。この

近似解法において、VD=0.1 Vに対するドレイン電流は、VD=0.01 Vに対するドレイン

電流の 10倍以上であり、VD=1 Vに対するドレイン電流は、VD=0.01 Vに対するドレイ

ン電流の 100倍以上である。メモリウィンドウ（閾値電圧のシフト）の図式解法による求

め方は、後節で記述するが、図 5.5(a)からメモリウィンドウは、これらのバイアス条件で

は近似的に 0.3 V と求めることができる。 
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図 5.5 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの ID-VG特性 

(a) VD=0.01 V、0.1 V、1 Vの場合、(b) VD=1 V、VGm=0.7 V～1 Vの場合 
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５．３．２ 高ドレイン電圧に対するドレイン電流特性 

ソースを接地状態にして十分に高い電圧がドレインに印加された場合、チャネル

領域の疑似フェルミ準位Vはドレイン方向に増加して、ドレイン端ではVDとなる。その

結果、φs もまたドレイン方向に増加する。このことは、図 5.6(a)のように強誘電体膜に

印加される電圧がドレイン方向に減少するということを意味する。ここで、チャネル領

域の疑似フェルミ準位を等間隔の ΔV(VD=nΔV)で n分割する。従って、i番目の電位

Viは iΔV(=iVD/n)となる。V が 0 V でないとき、Q と φsの関係は、式(5.6)の Q-φs曲線

を図 5.4で示す位置から正方向へVだけシフトした曲線で与えられる。式(5.6)の曲線

をV=0.25 Vだけ正方向に移動させたQ-φs曲線（破線）を図 5.7に例示する。式(5.16)

の右辺の関係式は Vを含んでいないので、図 5.4の一点鎖線は図 5.7でも同じ位置

であり、両曲線の交点は、Vの増加に伴ってφs=VGm、Q=0 μC/cm
2に相当する位置へ

シフトする。特に、図 5.6(b)で示すように V が VGm に近いかそれ以上の場合、Q≅0 

μC/cm
2である。これは、その位置で空乏層が形成され、式(5.7)のドレイン電流がそれ

以上増加しないということを意味する。 

与えられた VGmとVDに対するドレイン電流を計算するため、nを例えば 100と適当

に定め、i番目のQiとφsiを計算する。次に、ゲート電圧VGmに対するドレイン電流は、

式(5.17)で示すようにチャネル領域内の疑似フェルミ準位の全ての分割領域に対し

て、Qiの和をとることによって得られる。 

(5.17) 

この計算において、φsiが VGｍ以上のときは Qi=0 μC/cm
2として計算する。図 5.6(b)の

ように一般的に表面電位 φsがゲート電圧より高いとき、強誘電体膜の電界は Si ナノ

ワイヤからゲート電極の方向を向いており、そのため強誘電体膜の分極は一部反転

していると推測される。しかし、ドレイン電流特性への影響は無視できるため、本解析

では考慮していない。次に、ゲート電圧 VGが VGmから VG1へ減少したときの Qiと φsi

を計算する。本計算では、図 5.4で示したQ-φsの関係（図 5.8で示すHysteresis Loop 

1を VG1へシフトしたときのMobile Charge Density との交点 A
+

1、A－
1を導いた関係）

と同様に i 番目の疑似フェルミ準位 Viに関する各ヒステリシスループをより低い φs方

向（負方向）へシフトさせる。そして、シフトさせたヒステリシスループと式(5.6)の曲線

の交点 A
+

2、A－
2から、VG1に対する新しい Qiと φsiを求める。 

 

𝐼D = 𝜇
2𝜋𝑎

𝐿
∆𝑉 𝑄i

n
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図 5.6 VDを 100分割した円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの模式図 

 (a) VG=1 V、VD=0.5 V の場合、(b) VG=1 V、VD=1.5 Vの場合 
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図 5.7 非飽和分極状態の円筒型強誘電体ゲート 

Siナノワイヤトランジスタの図式解法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.8円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの図式解法 

（図 5.4 飽和分極と図 5.7非飽和分極を組合わせた場合） 
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VGm=1.0 Vのときの VD=0.01 V、0.1 V、1.0 Vに対する ID-VD特性を図 5.5(a)の実

線で示す。図から分かるように、５．３．１で用いた低ドレイン電圧の場合の近似解法

は、ドレイン電圧が0.01 V以下ではよく一致するが、ドレイン電圧が0.1 Vに増加する

と誤差を生じる。そして、ドレイン電圧が 1 V に増加するとさらに誤差が増大する。近

似解法では、疑似フェルミ準位が V=0 Vのときのみ、すなわち、図 5.8で示す V=0 V

のときのHysteresis Loop 1（実線）のゲート電圧の変化のみを考慮しているのに対し、

式(5.17)の n分割解法では、疑似フェルミ準位が V≠0 Vの場合は、図 5.8の小さな

Hysteresis Loop 2（破線）も考慮する必要があり、その結果、図 5.5(a)のように近似解

法で求めたドレイン電流（破線）の方が大きくなる。VD=1.0 Vの場合のドレイン電流は、

VG=1.0 Vでは VD=0.1 Vのドレイン電流の 2倍以上である。VD=0.01 Vから 0.1 Vへ

シフトした場合のドレイン電流が約 10 倍増加しているのと比較して、ドレイン電流の

増加が少ないのは、図 5.10で示すようにドレイン電流が飽和しているためである。 

図 5.5(b)は直径 d=5 nm、膜厚 t=5 nm として、VD=1.0 V のときの最大ゲート電圧

VGm=0.7 V、0.8 V、0.9 Vおよび 1.0 V（それぞれ二点鎖線、一点鎖線、破線、実線）

に対する同じトランジスタの ID-VG特性を示す。図 5.9 から分かるように最大ゲート電

圧 VGm が小さくなれば、それに伴ってヒステリシスループも小さくなる。抗電圧をそれ

ぞれ V
+

1、V－1、V
+

2、V－2とすると、Hysteresis Loop 2のゲート電圧増加時と減少時の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.9 最大ゲート電圧とヒステリシスループの関係 
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抗電圧幅｜V―2－V
+

2｜は、Hysteresis Loop 1 の抗電圧幅｜V―1－V
+

1｜より狭くなる。

従って、図 5.5(b)に示すように、メモリウィンドウは VGm=0.7 V では小さい。また、

VGm=1.0 V以上では強誘電体分極が飽和しているため、殆ど増加しないということが

分かる。この結果から、これらの条件のもとでは、最適なゲート電圧、すなわち、「書き

込み電圧」は 0.8 Vから 1.0 Vの範囲であるということを示している。 

図 5.10は図 5.5(a)と同じデバイスパラメータを用いた Siナノワイヤの直径が 5 nm、

P(VDF-TrFE)の膜厚が 5 nmの場合の ID-VD特性である。図から分かるように増加時

のゲート電圧と減少時のゲート電圧との飽和状態でのドレイン電流の差は 0.9 V以下

の電圧で顕著である。この結果から、最適な「読み出し電圧」としては、ドレイン電流

のオン/オフ比が高く、オン電流の大きさがそれほど小さくなく、ゲート電極の強誘電

体膜の分極状態が殆ど「読み出し」動作に影響されないことが必要である。図 5.11(a)

に 1T 型強誘電体ゲートトランジスタのメモリセルを示す。４．３．２で詳述したメモリセ

ルの「読み出し」、「書き込み」メカニズムと同様に、ワード線に分極が反転しない程度

の正の電圧を印加し、ビット線を接地してプレート線に VDを印加すると、ビット線には

ドレイン電流が流れる。図 5.11(b)は図 5.10のゲート電圧 0.5 Vのときの ID-VD特性を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.10 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの ID-VD特性 
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拡大したグラフである。“1”と“0”のドレイン電流を比較すると、0.4 μA の差があり、識

別できるドレイン電流である。従って、このトランジスタにおける最適な「読み出し電

圧」は 0.5 V と言える。以上の結果から、円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジ

スタは、報告されているプレーナ型強誘電体ゲート CNT トランジスタの ID-VG

特性、ID-VD特性と比較して、ドレイン電流は CNT をチャネルに用いた場合より小

さくなるが、薄膜化した P(VDF-TrFE)を用いることにより、1 V の低電圧で動作させる

ことができることが分かった。 
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(b) 

図 5.11円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの読み出し機構 

(a) メモリセル構成、(b) VG=0.5 Vの場合の ID-VD特性 
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５．３．３ ゲート電圧とメモリウィンドウの関係 

Siナノワイヤの直径が d=5 nm、P(VDF-TrFE) 膜厚が t=5 nmの円筒型強誘電体

ゲート Si ナノワイヤトランジスタに対し、図 5.12 に示すキャリア密度と表面電位 n-φs

平面でのゲート電圧とメモリウィンドウ（閾値電圧のシフト）の関係を議論する。最大ゲ

ート電圧VGmが 1 VときのHysteresis Loop 1（実線）が、ゲート電圧増加時（原点から

正方向にシフト時）、ゲート電圧減少時（VGm=1 Vから負方向へシフト時）に原点を通

るヒステリシスループをそれぞれ Hysteresis Loop 2（破線）、Hysteresis Loop 3（破

線）とすると、それぞれのゲート電圧 VG2=0.16 V、VG3=-0.16 Vが求まる。従って、メモ

リウィンドウは VG2-VG3=0.32 V となる。また、ヒステリシスループが小さくなれば、抗電

圧間隔｜VーC－V＋C｜も狭くなり、その結果、メモリウィンドウは小さくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.12 円筒型強誘電体ゲート Si ワイヤトランジスタのメモリウィンドウの関係 
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５．３．４ Siナノワイヤの直径とドレイン電流特性の関係 

Si ナノワイヤの直径を増加させたときのドレイン電流、特にそのときの高い電流駆

動に繋がるボリュームインバージョンについて議論する。ボリュームインバージョンは、

円筒型 MOS トランジスタで実証[5.10]されたように、サブスレショルド領域で起こること

は明白である。P(VDF-TrFE)の膜厚 5 nm、VD=1 V のとき、Si ナノワイヤの直径を 1 

nmから 5 nm、20 nm、80 nm と増やしたときの ID-VG特性を図 5.13に示す。 

まず、飽和領域では、直径の増加に伴って Si ナノワイヤの表面積も増加するので、

直径が大きくなればなる程、ドレイン電流 IDが増加することが分かる。 

次に、ゲート電圧が低い非飽和領域について、ゲート電圧増加時および減少時の

ドレイン電流について検討する。第３章で検討した「円筒型強誘電体キャパシタの分

極特性は、面積は内部電極の面積、厚さは円筒型強誘電体膜の厚さと等しい平面

キャパシタの分極特性で近似できる」ことから、図 5.14(a)の直径 d1および d2の円筒

型強誘電体キャパシタは、図 5.14(b）の平行平板キャパシタ C1および C2で近似でき

る。従って、C1、C2 それぞれの単位長さ当たりの全電荷量を Q1、Q2、単位長さ当り 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.13 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの ID-VG特性の 

チャネル径依存性 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

図 5.14 円筒型キャパシタ断面図と等価な平行平板キャパシタ 

(a) Siナノワイヤの直径 d1、d2、強誘電体膜厚 tの円筒型キャパシタ、(b) (a)と等価な

平行平板キャパシタ 

 

のキャリア密度を n1、n2とすると、式(5.6)のQを用いてQ1=πd1Q、Q2=πd2Qとなるので、

式(5.18)-(5.19)の関係が成り立つ。 

(5.18)  

(5.19)  

直径 d1=5 nm、d2=10 nm、P(VDF-TrFE)の 膜厚 5 nm、VG=1 V、VD=1 Vのとき 

図 5.15 より C1において、キャリア密度 n-φs曲線（Carrier Density Curve 1、実線）とダ

イポール Pd-φs曲線（Dipole Curve 1、一点鎖線）の交点A1とキャリア密度 n1を求め、

キャリア密度 n1から非飽和のヒステリシスループ（Hysteresis Loop 1、実線）を導く。次

に、式(5.19)の関係から C2 のキャリア密度 n2 を求め、n2 からダイポール Pd-φs 曲線

（Dipole Curve 2、一点鎖線）とキャリア密度 n-φs曲線（Carrier Density Curve 2、破 
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図 5.15 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの図式解法 

 

線）の交点 A2を導き、C2のヒステリシスループ（Hysteresis Loop 2、破線）を求める。

Hysteresis Loop 1、Hysteresis Loop 2に対し、ゲート電圧増加時のヒステリシスをそれ

ぞれ P
+

1、P
+

2、同様にゲート電圧減少時のヒステリシスを P－1、P－2 とする。キャリア密

度の正の領域では、図から P
+

2は常に P
+

1より大きく、また P－2も常に P－1より大きいこ

とが分かる。また、C1、C２とも抗電圧が V
+

C、V－C と等しいことが分かる。従って、直径

の増加に伴って、ゲート電圧増加時および減少時のキャリア密度も増加し、ドレイン

電流も増加することが分かった。すなわち、それぞれのドレイン電流 ID
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2とすると、式(5.20)-(5.21)のようになる。このことは、直径が 1 nm の場合も直径が

20 nm、80 nm と増加した場合でも、同様である。 
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図 5.16  円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの規格化した ID-VG特性 

(a) 円筒の断面積（πd
2
/4）で割った場合、(b) 円筒の円周（πd）で割った場合 
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直径 dを 1 nmから増加させたとき、dがどの程度までボリュームインバージョンが起

こるかを検討するため、図 5.13 の ID-VG特性をそれぞれの円筒の断面積 πd
2
/4 で規

格化した ID-VG特性を図 5.16(a)に示す。図から分かるように、0.4 Vから 0.6 Vへのゲ

ート電圧の増加領域および 0.3 Vから 0.1 Vのゲート電圧の減少領域では、直径が

20 nmの場合でもドレイン電流特性は重なっている。実際、直径 d=1 nm と 5 nmのド

レイン電流を数値比較すると、0.4 Vから 0.6 Vへのゲート電圧の増加領域では、直

径 d=5 nmのトランジスタのドレイン電流は、直径 d=1 nmのトランジスタの約 19倍の

大きさであるのに対し、0.3 Vから 0.1 Vへのゲート電圧の減少領域では、d=1 nmのト

ランジスタの約 24倍の大きさである。一方、それぞれの円筒の円周 πdで規格化した

ID-VG特性を図 5.16(b)に示す。飽和領域では、ドレイン電流特性が重なっているが、

0.4 Vから 0.6 Vへのゲート電圧の増加領域および 0.3 Vから 0.1 Vのゲート電圧の

減少領域では、ドレイン電流特性は重ならない。このことは、これらの領域ではドレイ

ン電流は Siナノワイヤの円周に比例するのでなく、断面積に比例することを示してお

り、ボリュームインバージョンは円筒型強誘電体ゲートトランジスタでも同様に起こると

いうことが分かった。また、図5.16(b)から、直径1 nmの場合でも飽和領域ではサーフ

ェースインバージョンになっていることが分かった。 

次に、強誘電体膜の膜厚を 5 nmとして、Siナノワイヤの直径を 300 nm以上と大き

くした場合の ID-VG特性を検討する。Siナノワイヤの直径を 300 nm以上と大きくする

と、強誘電体の膜厚と Si ナノワイヤの直径の比を考慮して、プレーナ型強誘電体ゲ

ート Si ナノワイヤトランジスタのドレイン電流特性と見なすことができる。Si ナノワイヤ

の直径を 1～640 nm とし、Si ナノワイヤの円周で規格化した ID-VG特性を図 5.17に

示す。同図からドレイン電流は、直径が 300 nm 以上ではほぼ一定となり、プレーナ

型と同種の特性が得られているものと考えられる。また、Si ナノワイヤの直径が 5 nm

以下の場合には、サブスレショルド係数が、60～70 mV/dec.であるのに対して、直径

300 nm以上の場合では、80～90 mV/dec.となって、円筒型強誘電体ゲート Siナノワ

イヤトランジスタとすることにより、サブスレショルド領域のリーク電流を抑制できること

が分かった。さらに、メモリウィンドウについては、直径 5 nm 以下の場合も直径 300 

nm 以上の場合もほぼ同じであることが分かる。その結果、円筒型強誘電体ゲート Si 



 

97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.17 円筒型強誘電体ゲート Si ナノワイヤトランジスタの円周で規格化した ID-VG

特性のチャネル径依存性 

 

ナノワイヤトランジスタとすることにより、低電圧メモリとして動作可能であることが分か

った。一方、飽和領域では、直径が 5 nm以下の場合も 300 nm以上の場合もほぼ一

致している。従って、飽和領域では、プレーナ型においても 3 次元の円筒型強誘電

体ゲートトランジスタも ID-VG特性が、ほぼ一致することが分かった。 

 

５．３．５ 強誘電体の膜厚とドレイン電流特性の関係 

円筒型強誘電体ゲート Si ナノワイヤトランジスタの強誘電体膜厚を変化させたとき

の ID-VG特性を検討する。Siナノワイヤの直径を 5 nm、VD=1 V とし、強誘電体の膜

厚を 5 nm、10 nm、15 nm、20 nmと変化させたときの ID-VG特性を図 5.18に示す。膜

厚 5 nm と 10 nmのドレイン電流を比較すると、飽和領域では、膜厚 5 nmのドレイン

電流の方が大きい。一方、ゲート電圧の小さな領域では、ゲート電圧増加時は膜厚 5 

nm のドレイン電流の方が大きいのに対し、ゲート電圧減少時は膜厚 10 nm のドレイ 
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図 5.18 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの ID-VG特性の強誘電体膜

依存性 

 

ン電流が 0.4 V近傍で逆転し大きくなっている。同様に、膜厚 5 nm と膜厚 15 nm以

上のドレイン電流を比較すると、飽和領域では、膜厚 5 nmのドレイン電流が一番大

きく、膜厚の増加に伴ってドレイン電流が小さくなる。一方、ゲート電圧の小さな領域

では、ゲート電圧増加時は膜厚 5 nmのドレイン電流が一番小さく、膜厚の増加に伴

って大きくなっているが、0.8 V近傍で逆転して膜厚 5 nmのドレイン電流が一番大き

くなる。 

一方、ゲート電圧減少時は、膜厚 5 nm のドレイン電流が一番大きく、膜厚の増加

に伴ってドレイン電流が小さくなる。この現象は、図 5.19 および図 5.20 で示すように

キャリア密度 n-φs曲線とヒステリシスループを用いた図式解法により説明できる。 

図 5.19(a)で示すように Si ナノワイヤの直径 d、強誘電体の膜厚をそれぞれ t1およ

び t2 とすると、５．３．４の Si ナノワイヤの直径 d を変化させた場合と同様に、 

図 5.19(b)で示すように平行平板キャパシタ C1、C2で近似できる。C1、C2のそれぞれ 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

図 5.19 円筒型キャパシタの断面図と等価な平行平板キャパシタ 

(a) Siナノワイヤ直径 d、強誘電体膜厚 t1、t2の円筒型キャパシタ、(b) (a)と等価な平

行平板キャパシタ 

 

の単位長さ当たりの全電荷量を Q1、Q2、単位長さ当たりのキャリア密度を n1、n2 とす

ると、図 5.19(b)より式(5.22)-(5.23)の関係が成り立つ。 

(5.22) 

(5.23) 

Siナノワイヤの直径が d=5 nm、P(VDF-TrFE)の膜厚が t1=5 nm、t2=10 nmの場合

の図 5.20(a)において、ダイポール Pd-φs曲線（Dipole Curve 1、一点鎖線）とキャリア 

密度 n-φs曲線（Carrier Density Curve、実線）との交点 A1を求め、そのときのキャリア

密度を n1 とする。また、キャリア密度 n1 から非飽和のヒステリシスループ（Hysteresis 

Loop 1、実線）を導く。次に、式(5.23)の関係から C2のキャリア密度 n2を求め、n2から 
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図 5.20 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの図式解法 

(a) 強誘電体膜厚 t1=5 nm、t2=10 nmの場合、(b) 強誘電体膜厚 t1=5 nm、t2=10 nm、

t3=15 nmの場合 
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ダイポール Pd-φs曲線（Dipole Curve 2、一点鎖線）とキャリア密度 n-φs曲線（Carrier 

Density Curve、実線）の交点A2を導き、C2のヒステリシスループ（Hysteresis Loop 2、

実線)を求める。Hysteresis Loop 1、Hysteresis Loop 2に対し、ゲート電圧増加時のヒ

ステリシスをそれぞれ P
+

1、P
+

2、同様にゲート電圧減少時のヒステリシスを P－1、P－2と

する。キャリア密度の正の領域では、図から P
+

2は常に P
+

1より小さく、また、ゲート電

圧減少時のP－1とP－2の交点A0のキャリア密度 n0以上ではP－2はP－1より小さいが、

n0未満では P－2は P－1より大きいことが分かる。また、C1、C２の抗電圧をそれぞれ V
+

1、

V－1、V
+

2、V－2とすると、V
+

1は V
+

2より大きく、V－1は V－2より小さいことも分かる。従っ

て、それぞれのドレイン電流を ID
＋

1、ID
＋

2、ID
－

1、ID
－

2 とすると、式(5.24)-(5.25)のよう

になり、ゲート電圧減少時は 0.4 V近傍でドレイン電流が逆転する。 

(5.24) 

(n>n0のとき) 

(5.25) 

(n<n0のとき) 

同様に、膜厚 15 nmのときも式(5.23)の関係から図 5.20(b)で示すような C2のキャリ

ア密度 n3を求め、n3からダイポールPd-φs曲線（Dipole Curve 3、一点鎖線）とキャリア

密度n-φS曲線（Carrier Density Curve、実線）の交点A3を導き、C2のヒステリシスルー

プ（Hysteresis Loop 3、実線)を求める。Hysteresis Loop 3に対し、ゲート電圧増加時

のヒステリシスを P
+

3、ゲート電圧減少時のヒステリシスを P－3、とする。キャリア密度の

正の領域では、図から P
+

1と P
+

3の交点A’0のキャリア密度 n’0以上では P＋3は P＋1よ

り小さいが、n’0未満では P＋3は P＋1より大きく、また、P−3は常に P−1より小さいことが

分かる。また、Hysteresis Loop 3の抗電圧をそれぞれ V
+

3、V－3とすると、V
+

1は V
+

3よ

り小さく、V－1は V－3より大きい。従って、それぞれのドレイン電流を ID
＋

1、ID
＋

3、ID
－

1、

ID
－

3のとすると、式(5.26)-(5.27)のようになり、ゲート電圧増加時は 0.8 V近傍でドレイ

ン電流が逆転する。 

(n>n’0のとき) 

(5.26) 

(n<n’0のとき) 

(5.27) 
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さらに、膜厚が増加した場合も、式(5.23)の関係と上述の手順で求めようとするヒス

テリシスループを導くことができ、ドレイン電流の大小を比較することができる。 

  図 5.20(a)および(b)から抗電圧幅は式(5.28)の関係が成り立つので、メモリウィンド

ウは、図 5.18のようになる。 

｜V－3－V
+

3｜＜｜V－1－V
+

1｜＜｜V－2－V
+

2｜       (5.28) 

 このように、同じ動作電圧に対してメモリウィンドウが最大になる強誘電体膜厚があ 

ることは興味深い。強誘電体膜厚 5 nmのトランジスタよりも、膜厚 10 nmのトランジス

タにおいてメモリウィンドウが広くなるのは、この電圧条件においては、両者のヒステリ

シスが共に飽和ヒステリシスに近いために、両者でECが大きく変わらず、その結果EC

と膜厚との積で与えられる抗電圧は、膜厚 10 nmのトランジスタの方が大きくなるため

と考えられる。また、膜厚 20 nmのトランジスタにおいてメモリウィンドウが狭くなるのは、

この電圧条件においてはヒステリシスが飽和せずに、EC が小さくなるためと考えられ

る。 

 

５．３．６ 真性キャリア濃度とドレイン電流の関係 

円筒型強誘電体ゲート Si ナノワイヤトランジスタについて、Si の真性キャリア濃度

niが 1.5×10
10

 cm
-3であるのに対して、CNTの真性キャリア濃度は約 7×10

15
 cm

-3 [5.22]

と Siに比べ 5桁程度大きいので、Siの真性キャリア濃度を CNTの真性キャリア濃度

相当まで増加させ 1.5×10
15

 cm
-3にした場合の ID-VG特性を検討する。Siナノワイヤの

直径が 5 nm と 20 nm、P(VDF-TrFE)の膜厚が 5 nm、VD=1 Vのときの ID-VG特性を

図 5.21に示す。図 5.21(a)および(b)から直径 5 nm、20 nm ともに niを 1.5×10
15

 cm
-3

とした場合、Vthが約 0.3 V負方向へシフトし、飽和状態でのドレイン電流も 10
-5～10

-4

桁近くへ増加していることが分かる。実際、Vthを計算すると、1.5×10
10

 cm
-3の場合は

ゲート電圧増加時 Vth=0.58 V、ゲート電圧減少時 Vth=0.28 Vであるに対して、1.5×

10
15

 cm
-3とした場合はゲート電圧増加時 Vth=0.28 V、ゲート電圧減少時 Vth=-0.02 V

と負方向に 0.3 V シフトする。このことは、キャリア密度 n-φs曲線とヒステリシスループ

を用いた図式解法より説明できる。図 5.22 に示すように 1.5×10
10

 cm
-3 のときの

Carrier Density 1（実線）が 1.5×10
15

 cm
-3では Carrier Density 2（破線）へ移動するこ

とにより、最大電界 Emに関係するダイポール Pd-φSs曲線（一点鎖線）とキャリア密度 



 

103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

図 5.21円筒型強誘電体 Siナノワイヤトランジスタの ID-VD特性の真性キャリア濃度

依存性  (a) 直径 5 nmの場合、(b) 直径 20 nmの場合 
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図 5.22円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの図式解法 

 

の交点が A1から A2に移動する。そのため、最大電界 Emが増加して、ヒステリシスル

ープは Hysteresis Loop 1（実線）から Hysteresis Loop 2（破線）に拡大し、それに伴

ってドレイン電流も増加する。また、同じゲート電圧 VGに対して、niを高くすることによ

り表面電位が φs1から φs2に変化し、その差が Vthの減少となる。同図から Vthのシフト

分は、φs1-φs2=0.3 V となる。さらに、メモリウィンドウも niを高くした場合、抗電圧が VC1

から VC2に変化することにより増加する。従って、同図から VC1=1.16 V、VC2=1.18 V、

VG=1 V として、メモリウィンドウは、1.5×10
10

 cm
-3の場合には 2｜VC1-VG｜=0.32 V、 

1.5×10
15

 cm
-3の場合には 2｜VC2-VG｜=0.36 V となる。 

 

５．３．７ 考察 

 円筒型強誘電体ゲートトランジスタの優位性を強誘電体シングルゲートトランジスタ

と強誘電体ダブルゲートトランジスタと比較して議論する。本章のSiナノワイヤの解析

に用いた基本式は、円筒型 MOS トランジスタの解析に用いられた基本式[5.10]と同じ

であるので、円筒型強誘電体ゲートトランジスタの場合も、円筒型 MOS トランジスタ 
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の特性[5.4-5.7]と同じ結果が得られることが期待される。すなわち、円筒型強誘電体ゲ

ートトランジスタでは、２．２．１で記述したようにVthのロールオフ、DIBL、サブスレショ

ルド係数 S値の減少といった短チャネル効果が、改善されると考えられる。 

次に、強誘電体膜の膜厚を 5 nm とし、Siナノワイヤの直径を 300 nm以上とするこ

とにより、プレーナ型デバイスと同様の特性を解析し、比較を行った。この結果から、

円筒型強誘電体ゲート Si ナノワイヤトランジスタとすることにより、サブスレショルド領

域のリーク電流を抑制できることが分かった。また、直径 20 nm以下の円筒型強誘電

体ゲート Si ナノワイヤトランジスタにおいては、サブスレショルド領域では、ドレイン電

流は図 5.16(a)に示すようにナノワイヤの断面積に比例して増加するのに対し、飽和

領域では、Si ナノワイヤの円周に比例して増加することが分かった。このことから、サ

ブスレショルド領域では、円筒型 MOS トランジスタと同様にボリュームインバージョン

が起こっていると考えられる。 

さらに、真性キャリア濃度を高くすることによりドレイン電流は増加し、Vth は負方向

に移動することが分かった。これは、電子濃度が高くなることにより、Vth が低下するた

めである。 

 

５．４ Siナノワイヤトランジスタと CNT トランジスタとの特性比較 

 円筒型強誘電体ゲート Si ナノワイヤトランジスタと CNT トランジスタの ID-VG特性を

比較検討する。ここでは、キャリア輸送機構が電流−電圧特性に与える影響を明確に

するため、Siナノワイヤの太さをCNTの場合と同程度に細くしても、Siナノワイヤ中を

ドリフト／拡散伝導モデルによりキャリアが輸送されると仮定して議論を進める。CNT

と Si ナノワイヤの Vthをほぼ同じとするために Si の真性キャリア濃度を ni=1.5×10
15

 

cm
-3と仮定し、直径 1 nm、P(VDF-TrFE)の膜厚 5 nmの円筒型強誘電体ゲート Siナ

ノワイヤトランジスタと、同じ形状のCNT トランジスタの VD=1 Vの場合の ID-VG特性を

図 5.23 に示す。図から分かるように、飽和領域のドレイン電流特性は、CNT トランジ

スタの方が 1 桁程度大きい。サブスレショルド領域では、ゲート電圧増加時および減

少時のドレイン電流特性が、CNT トランジスタ、Siナノワイヤトランジスタとも 0 Vを挟

んでいる。また、メモリウィンドウを比較すると、CNT トランジスタのメモリウィンドウは約

0.4 Vであるのに対して、Siナノワイヤトランジスタでは約 0.3 V と小さくなっている。Si 
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図 5.23 Siナノワイヤと CNTの円筒型強誘電体ゲートトランジスタの ID-VG特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.24 円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの ID-VD特性 

（直径 1 nmの場合） 
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ナノワイヤの直径が 1 nmの ID-VD特性を図 5.24に示す。同図と図 4.11を比較すると

「読み出し」電圧は、Si ナノワイヤの場合約 0.6 V であるのに対して、CNT の場合約

0.3 Vである。CNTはドレイン電圧VD=0.1 Vにおいてもゲート電圧増加時と減少時の

ドレイン電流差は約 10 μAあり、0.1 Vの低電圧でも動作可能であるが、CNT、Siナノ

ワイヤの最適な動作電圧は 0.6 V～1 Vの範囲である。 

このようにドレイン電流が大きく異なる要因は、CNT トランジスタはバリスティック伝

導と仮定したのに対して、Si ナノワイヤトランジスタはドリフト／拡散伝導と仮定したた

めと考えられる。すなわち、CNT トランジスタでは、ドレイン電流はソース端での GIBL

によって決定され、また、ドレイン電圧が臨界長のポテンシャルを超えて比較的大き

な場合には、逆方向キャリアの寄与は無視できるので後方散乱は起こらないと仮定し

た。 

一方、Si ナノワイヤトランジスタでは、チャネルに沿って存在する全ての反転キャリ

アがドレイン電流に影響を与え、飽和領域ではキャリアの後方散乱も考慮に入れたド

リフト過程が支配的であるとして電流を求めている。その結果、それぞれのドレイン電

流の計算式が式(4.9)、式(5.17)と異なることも考えられるが、図 5.25 で示すように表

面電位 0.2 Vから 0.7 Vにおいてキャリア密度に大きな差を生じると考えられる。 

強誘電体ゲート Si ナノワイヤトランジスタ、CNT トランジスタに対して、ヒステリシス

ループとキャリア密度の関係を図 5.25(a)に示す。まず、Si ナノワイヤトランジスタに対

して、ダイポール Pd-φs 曲線（Dipole Curve、一点鎖線）とキャリア密度 n-φs 曲線 

（Carrier Density 1、実線）との交点 A1を求め、ヒステリシスループ（Hysteresis Loop 1、

実線）を導く。次に、点A1のキャリア密度 n1からCNT トランジスタのキャリア密度 n-φs

曲線（Carrier Density 2、破線）との交点 A2 を求め、ヒステリシスループ（Hysteresis 

Loop 2、破線）を導く。最大ゲート電圧は、VG1=1 V、VG2=1.3 V となって異なるので、

例えばゲート電圧 0.8 V の図 5.25(b)のように同一のゲート電圧で比較する。

Hysteresis Loop 1および Hysteresis Loop 2に対して、抗電圧をそれぞれ V
+

1、V
-
1、

V
+

2、V
-
2 とし、それぞれの差をとると式(5.29)のようになる。従って、メモリウィンドウは、

Siナノワイヤトランジスタの方が CNT トランジスタより小さくなり、図 5.23のようになる。 

｜V
-
1－V

+
1｜=0.32 V 

(5.29) 

｜V
-
2－V

+
2｜=0.4 V 
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図 5.25 Siナノワイヤと CNTの円筒型強誘電体ゲートトランジスタの図式解法 

(a) 最大ゲート電圧 VG1=1 V、VG2= 1.3 Vの場合、(b) ゲート電圧 VG=0.8 Vの場合 
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次に、図 5.23 において、Si ナノワイヤトランジスタと CNT トランジスタのドレイン電

流特性の違いについて検討する。CNT トランジスタはバリスティック伝導であると仮定

したのに対して、Si ナノワイヤトランジスタはドリフト／拡散伝導であると仮定し、チャ

ネルに沿って存在する全ての反転キャリアがドレイン電流に影響を与えるので、疑似 

フェルミ準位 V を考慮した計算を行った。しかし、Si ナノワイヤの直径を 1 nm、

P(VDF-TrFE)の膜厚を 5 nm とすると、図 5.25(a)のキャリア密度 n-φS 曲線（Carrier 

Density 1、実線）は、最大ゲート電圧 VGm=1 V を超えて正方向にシフトすることはな

いので、疑似フェルミ準位 Vの最大値は図から約 0.4 V となる。 

さらに、図 5.25(b)のように、Siナノワイヤトランジスタと CNT トランジスタそれぞれの

キャリア密度 n-φs 曲線（Carrier Density 1、Carrier Density 2）とヒステリシスループ

（Hysteresis Loop 1、Hysteresis Loop 2）の交点を A
+

1、A
-
1、A

+
2、A

-
2とし、それぞれに

対応するキャリア密度を n
+

1、n
-
1、n

+
2、n

-
2とすると、n

+
1は常に n

+
2より小さく、また n

-
1も

常に n
-
2より小さい。従って、それぞれのドレイン電流 ID

+
1、ID

+
2、ID

ー
1、ID

－
2の関係は

式(5.30)-(5.31)となって図 5.23のようになる。 

(5.30) 

(5.31) 

 

５．５ まとめ 

円筒型強誘電体ゲート Siナノワイヤトランジスタの ID-VG特性と ID-VD特性をドリフ

ト／拡散伝導理論を用いて導いた。印加されたドレイン電圧の影響によって、ドレイ

ン領域近傍で起こる強誘電体膜の非飽和分極が、ドレイン電流の計算に重要な役

割を演じていることを示し、マイナーループヒステリシスの解析式を用いた図式解法

を Siナノワイヤ中のキャリア密度の計算のために示した。また、Siナノワイヤの直径を

増加させたときの ID-VG特性、P(VDF-TｒFE)の膜厚を増加させた場合の ID-VG特性、

および Si ナノワイヤの真性キャリア濃度を CNT の真性キャリア濃度相当にまで 高く

したときの ID-VG特性について検討し、Siナノワイヤの直径を増加させた場合、サブス

レショルド領域でボリュームインバージョンが起こっていることを示した。また、直径を

300 nm 以上とし、プレーナ型のドレイン電流特性と同様の特性を求め、その結果と

比較することにより直径 5 nm 以下の場合、サブスレショルド領域のリーク電流が 

𝐼D
＋
１
＜ID

＋
２
 

𝐼D
−
１
＜ID

−
２
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抑制されていることを示した。さらに、Si ナノワイヤトランジスタと CNT トランジスタの

ID-VG 特性を比較して、バリスティック伝導とドリフト／拡散伝導によるドレイン電流特

性の違いを検討した。以上の結果から、P(VDF-TrFE)のように残留分極の小さい

強誘電体膜を用いた場合でも Si ナノワイヤをチャネルに用いた円筒型強誘電

体ゲートトランジスタにおいて、円筒型で薄膜化することにより、強誘電体の

分極特性によるメモリ動作が可能であることを示した。また、Si ナノワイヤを

用いた場合でも CNT と比較してオン電流は低減するがデバイス構造を最適化

することにより低電圧動作が可能であることが分かった。 
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第６章 結論 

 

６．１ 本研究で得た結論 

本研究では、3 次元構造を有する強誘電体メモリの設計指針を示すことを目

的として、強誘電体としてフッ化ビニリデンと 3 フッ化エチレンの共重合体

P(VDF-TrFE)を仮定し、CNTをチャネルに用いた円筒型強誘電体ゲートトラン

ジスタの数値解析による動作特性の検討を行った。さらに、Si ナノワイヤをチ

ャネルに用いた場合の動作特性を評価し、CNTとの比較を行った。 

まず、円筒型強誘電体キャパシタの解析モデルを検討するため、Pt/Ti/SiO2/Si

基板上にチタン酸ジルコン酸鉛 PZT膜を 250 nm 成膜し、平行平板キャパシタ

に関する実験的な検討を行った。平行平板キャパシタに 5 Vを印加した飽和分

極の約 1/2 となる印加電圧が 2.9 V であること、また同一容量のキャパシタ 2

個を直列接続した場合と 1個を直列接続、2 個を並列接続とした場合の分極が、

約 40 μC/cm
2でほぼ等しくなること示し、円筒型強誘電体キャパシタの分極は、

面積は内部電極の面積、厚さは強誘電体の膜厚に等しい平行平板キャパシタで

近似できることを明らかにした。 

次に、バリスティック伝導と仮定した円筒型強誘電体ゲート CNT トランジ

スタの特性解析を行った。CNTのキャリア密度を第 1サブバンドと第 2サブバ

ンドを考慮して近似した解析式と、強誘電体膜の飽和状態の分極の解析式を用

いて、CNT のキャリア密度 n と表面電位 φsの関係および P(VDF-TrFE)と仮定

した強誘電体膜の分極とゲート電圧のヒステリシスの関係を同じ n-φs 平面上

で検討することにより、ゲート電圧、表面電位、キャリア密度の関係を求めた。

このような図式解法を用いて、大規模なシミュレーションを行わずに簡便に数

値解析を行う手法を確立した。この解析手法により行ったゲート電圧の増加時

と減少時の ID-VD特性から、チャネル長 1 μm、CNTの直径 5 nm、P(VDF-TrFE)

の膜厚 5 nm の円筒型強誘電体ゲート CNTトランジスタの場合、電源電圧 1 V

において ID-VG特性よりメモリウィンドウ 0.4 V、ID-VD特性より 1 桁以上の電

流比が分極反転により得られることを明らかにし、報告されているプレーナ型

強誘電体ゲート CNT トランジスタの ID-VG特性、ID-VD特性と比較して、5 nm

に薄膜化した P(VDF-TrFE)を用いて 3次元ゲート構造とすることにより、低電
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圧のメモリトランジスタとして動作可能であることが分かった。 

次に、ドリフト／拡散伝導と仮定した円筒型強誘電体ゲート Si ナノワイヤト

ランジスタの特性解析を行った。ソース端近傍で飽和分極値を示してもドレイ

ン端近傍で非飽和状態となることから、飽和状態の場合に疑似フェルミ準位

V=0 V、キャリア密度 Qとして、Q-φs平面上でキャリア密度と最大ゲート電圧

時のマイナーループを決定する最大電界 Em の関係を求め、ゲート電圧、表面

電位、キャリア密度の関係からドレイン電流を導出した。さらに、非飽和状態

の場合に疑似フェルミ準位 V≠0 Vとして、キャリア密度曲線 Qを正方向に疑似

フェルミ準位 V だけ移動させ、この場合の Emとの関係を求め、ドレイン電流

を導出した。Siナノワイヤの直径を 1 nmから 20 nmまで変化させた場合、ID-VG

特性におけるドレイン電流がチャネル断面積に比例することから、円筒型強誘

電体ゲートトランジスタにおいてもボリュームインバージョンが起こること

を示した。また、チャネル長 1 μm、Si ナノワイヤの直径 1 nm、P(VDF-TrFE)

の膜厚 5 nm の Si ナノワイヤトランジスタの場合、ID-VG特性より電源電圧 1 V

においてメモリウィンドウ 0.3 Vで 1桁以上のドレイン電流比が得られた。 

次に、強誘電体膜の膜厚を5 nmとし、Siナノワイヤの直径を300 nm以上と大きくす

ることにより、ID-VG特性を求めた。膜厚と直径の比からプレーナ型デバイスのID-VG特

性と見なして、円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタのID-VG特性と比較検

討を行った。チャネルの直径が5 nm以下の場合には、サブスレショルド係数が、60～

70 mV/dec.であるのに対して、直径300 nm以上の場合では、80～90 mV/dec.と劣化

することを示し、円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタとすることにより、サブ

スレショルド領域のリーク電流を抑制できることが分かった。さらに、メモリウィンドウに

ついては、直径5 nm程度の場合も直径300 nm以上の場合もほぼ同じであることを示

し、その結果、円筒型強誘電体ゲートSiナノワイヤトランジスタとすることにより、低電

圧メモリとして動作可能であることが分かった。 

また、Siの真性キャリア濃度（ni）1.5×10
10

 cm
-3をCNTの真性キャリア濃度相当の

1.5×10
15

 cm
-3にした場合のID-VG特性を求め、閾値電圧が負方向へ0.3 Vシフトし、

オン電流が増加することを示した。CNTとSiナノワイヤのID-VG特性を比較して、ドレイ

ン電流の差がバリスティック伝導とドリフト／拡散伝導の伝導機構の違いによることを

明らかにした。 
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本研究の成果により、大型計算機によるシミュレーションを行わずに、キャリア密度

曲線と強誘電体のヒステリシスループの図式解法により、簡便にドレイン電流特性を

導出する解析手法を確立した。その結果、薄膜化した強誘電体膜 P(VDF-TrFE)を

用いることにより、CNT および Si ナノワイヤをチャネルに用いた円筒型強誘

電体ゲートトランジスタにおいて、強誘電体の分極特性による低電圧のメモリ

動作が可能であることを示した。また、Si ナノワイヤを用いた場合でも CNT

と比較してオン電流は低減するがデバイス構造を最適化することにより低電

圧動作が可能であることが分かり、将来の円筒型強誘電体ゲートトランジスタ

の低電圧動作化に向けた指針を示した。 

 

６．２ 今後の課題と将来の展望 

メモリトランジスタとして3次元の円筒型FeFETが設計できるかを見極めるために、ド

レイン電流について、トランジスタの動作マージンを計算し、設計できることが分かっ

た。しかし、数値計算による確認であったので、実際にメモリデバイスを作製し、実験

で確かめる必要がある。 

携帯端末等の普及により、低消費電力化の観点から不揮発性メモリはますます注

目され、より一層の低消費電力、かつ、高速、大容量が求められる。そのため、強誘

電体メモリでは、微細化、大容量化が比較的容易なFeFETへの期待も大きくなる。こ

のようなニーズに応えるため、立体構造化したメモリデバイスが実用化されることが予

想される。その一端として、本研究で示した近似解法が3次元メモリ設計における設

計指針を示すことを期待する。 
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