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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、大きな電荷密度を誘起できる強誘電体または高誘電率材料を用いて、面積
を可変できる酸化物伝導体の電極構造を提案し、これを利用して集積化可能な小型・高性能の可変容量キャパシタを実
現することである。本研究では、まず提案する素子を実現するための強誘電体(Bi,La)4Ti3O12(BLT)膜形成条件の最適
化と溶液プロセスによる高誘電率材料の探索を実施した。次にITOまたはIn2O3をチャネルに用いた薄膜トランジスタ型
の素子を試作して動作検証を行い、約1500%のゲート電圧による容量変化を実現した。さらに素子のスイッチング特性
の改善およびナノインプリントを用いた素子の微細化を実施した。

研究成果の概要（英文）：Objective of this research is to develop a new variable capacitance element, 
using oxide conductors and ferroelectric or high-dielectric constant materials which can induce large 
charge density. Such a large charge density enables us to switch on and off the oxide conducting thin 
film by the gate voltage, which leads to variable-area electrode and variable capacitance. In this 
project, at first, fabrication conditions of ferroelectric (Bi,La)4Ti3O12 (BLT) film were optimized and 
new high-dielectric constant materials were searched by solution process. Next, thin film transistor 
structure was fabricated using ITO or In2O3 channel to realize variable capacitance elements. It is 
confirmed that the source-gate capacitance can be changed by the gate voltage with a capacitance ratio of 
1500%. Switching properties were also characterized. In addition, scaling down the device size was 
achieved using nanoimprint technology.

研究分野： 固体電子工学

キーワード： 薄膜トランジスタ　可変容量キャパシタ　強誘電体　高誘電率材料　酸化物半導体
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
可変容量キャパシタは様々な電子回路で

利用されており、一例は無線通信に見ること
ができる。現在の携帯電話やワイヤレス LAN
等の近年の無線通信では、様々な周波数と通
信方式が用いられ、従来は１つのシステムに
その通信方式と周波数に対応した送信機と
受信機が必要とされてきた。しかし最近では、
１つの携帯電話等のシステムで複数の周波
数の無線通信に対応できるように様々な試
みがされている。これを実現するためには、
集積回路化した VCO（電圧制御可変周波数発
信器）や帯域を変えられるバンドバスフィル
タ等の回路が必要である。さらに空いた周波
数を有効に使用できるこれからのコグニテ
ィブ通信システムにおいては、特に広い周波
数可変幅をもつチューナブルフィルタが要
求されている。これらの無線システムに用い
られる回路では、可変キャパシタの実現が必
須であり、さらに集積回路化する必要がある
ため小型化が求められている。本研究では、
強誘電体や高誘電率材料と導電性酸化物を
利用した新たな可変キャパシタ素子を提案
し、その原理検証を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、巨大な電界効果を誘起で

きる強誘電体または高誘電率材料を用いて、

面積を可変できる酸化物伝導体または酸化物

半導体からなる新たな電極構造を提案し、こ

れを利用して集積化可能な小型・高性能の可

変容量キャパシタを実現することである。さ

らに、提案する素子を実現するための強誘電

体および高誘電率材料の探索と形成条件の最

適化、および薄膜トランジスタ型となるデバ

イス構造の検討を実施する。 
 

３．研究の方法 
本研究では、強誘電体または高誘電率材料

が従来の SiO2 等のゲート絶縁膜よりも格段
に大きな電荷量を誘起できる点に着目し、図
1 に示すように、キャリア濃度の高いインジ
ウム・スズ酸化物：ITO 等の酸化物薄膜の導
電性を制御（オン・オフ）する。図１に示す
ようなボトムゲート型薄膜トランジスタ構
造では、通常ソース/ドレインとゲートの間に
オーバーラップ領域が存在する。ゲートに正
電圧を印加して ITO チャネルをオンした場
合には、ITO チャネルはこのオーバーラップ
領域とチャネル領域全体にわたって導電性
の大きな面積の電極として作用する。従って
大きな容量が得られる。これに対し、ゲート
に負電圧を印加した場合には、ITO のチャネ
ルは空乏化してオフ状態となるため電極と
はならない。この場合は観測される容量は、
ソース/ドレイン電極とゲート電極とのオー
バーラップ領域のみであり、さらにゲート絶
縁膜容量に空乏化した ITO チャネルの容量
が直列接続されるために非常に小さな容量

が観測されるはずである。このように、酸化
物チャネルをゲートによってオン・オフさせ、
これを利用して電極の面積を変化させて、可
変容量キャパシタを実現するのが本研究の
アイディアである。 
本研究では、提案するデバイスの原理検証

とともに、ゲート絶縁膜となる強誘電体膜ま
たは高誘電率材料の薄膜材料の研究と、デバ
イス構造やスイッチング速度などのデバイ
スに関する研究を並行して実施した。目的を
達成するために、以下のような項目を実施し
た。 
(1) 素子を実現するための強誘電体および高
誘電率材料の薄膜形成と形成条件の最適化。 
(2) 酸化物導電体をチャネル、強誘電体また
は高誘電率材料をゲート絶縁膜とする薄膜
トランジスタ型のデバイス試作と原理検証。 
(3) 試作した素子のスイッチング特性の評価
と高速化の検討。 
(4) 素特性改善のためのデバイスの微細化と
新たな作製プロセスの検討。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ゲート電圧によるチャネルのオン・オ
フとキャパシタ有効面積の変化 
 
４．研究成果 
(1) 強誘電体および高誘電率材料の薄膜形成
と形成条件の最適化。 
 本研究では大きな電荷量を制御するため
に、誘電体または高誘電率材料をゲート絶縁
膜として用いるため、これらの材料について
検討した。以前の研究[1,2]から、強誘電体
(Bi,La)4Ti3O12(BLT)をゲート絶縁膜として
用いた場合、ITO との界面特性が比較的良好
で、良好な電気的特性をもつ薄膜トランジス
タが得られている。さらに、アニール温度を
上げながら測定した in-situ ラマン散乱測定
から、ゾルゲル法における BLT の結晶化は、
Bi2O2 層状構造が 500℃程度で先に形成開始
され、550℃以上で Bi2O2 層状構造に挟まれ
た擬ペロブスカイト構造が結晶化する。この
知見に従い本研究では、BLT 膜の結晶化アニ
ールを、500-550℃で Bi2O2 層状構造を形成
するプロセスと、750℃程度で擬ペロブスカ
イト構造を結晶化するプロセスの２段階に
分けて実施した。その結果、従来のように
750℃程度の１回の結晶化プロセスではｃ軸
優先配向するのに対し、２段階の結晶化プロ
セスでは c 軸配向が抑制され、さらに結晶粒
が小さくリーク電流が改善されることが明
らかとなった。 
 強誘電体は自発分極のために、低電界でも
大きな電荷量が誘起可能であるが、ヒステリ
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シス特性があるため不揮発性メモリには適
しているが、可変容量素子という点だけに着
目すれば、ヒステリシスがなく大きな電荷量
が誘起できる高誘電率材料の探索も重要で
ある。本研究では Bi-Nb-O 系酸化物に着目し
た。以前の研究で Bi-Zn-Nb-O 膜をスパッタ
法で形成し、ITO をチャネルとした薄膜トラ
ンジスタの動作を確認している[3]。本研究で
は Bi-Nb-O 系酸化物薄膜のゾルゲル法によ
る形成を行ったところ、特性のアニール条件
（550℃、20 分）で結晶化した場合、170 程
度という高い比誘電率を得ることに成功し
た。透過型電子顕微鏡（TEM）による解析か
ら、このアニール条件でパイロクロア相の結
晶粒が形成されていることが明らかとなっ
た。従来のスパッタ法ではこの相は実現され
ておらず、従って高い比誘電率も得られてい
ないため、これは溶液プロセス特有の現象で
ある。絶縁破壊電界は 1MV/cm 程度であった
ので、最大誘起電荷量は 15µC/cm2 となる。
この値は強誘電体の BLT に匹敵する値であ
り、本研究のデバイス応用に適した材料であ
ることを示した。 
 
(2) デバイス試作と原理検証。 
作製したデバイスは、チャネルに導電性の

In2O3またはITO、ゲート絶縁膜にはBLTを用い

たボトムゲート型薄膜トランジスタ構造であ

る。ソース/ドレイン電極の構造は、従来まで

のトップコンタクト型に加えてボトムコンタ

クト型のデバイスも作製した。また容量の絶

対値から容量として寄与している面積を見積

もるために、単純なキャパシタ構造も形成し

た。最初に通常のｎチャネルのトランジスタ

動作を確認し、次に容量の測定を行った。図2
は、トップコンタクト型デバイスのソース-ゲ
ート間、ドレイン-ソース間およびソースとド

レインを両方プローブした場合の容量－電圧

（C-V）特性である。正電圧を印加した場合

（蓄積状態）と負電圧を印加した場合（空乏

状態）で大きな容量変化が得られており、ゲ

ート電圧により容量が可変となることが分か

る。ソース-ゲート間容量でみてみるとその容

量比は約15倍（1500％）であった。また、正 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2 試作したデバイスの容量－電圧特性 

電圧を印加した場合（蓄積状態）の容量値が

一致していることから、ソース、ドレインの

どちらか一方を接続すれば、ITOチャネルが導

通状態となるためにチャネル領域とオーバー

ラップ領域の全ての領域がキャパシタとなっ

ていることが分かる。さらに、蓄積状態、空

乏状態の容量は、別途作製したキャパシタの

C-V特性とマスクパターンの面積から算出し

た値と一致することも確認した。 
ボトムコンタクト型の素子についても同様

の特性が得られている。トップコンタクト型

の素子では、ゲートに負電圧を印加した場合

に、空乏化したITOチャネルの容量がゲート絶

縁膜容量に直列接続されるが、ボトムコンタ

クト型の素子ではゲート絶縁膜容量のみとな

るため、空乏時の容量値はトップコンタクト

型の素子と比較して大きくなり、蓄積時の容

量はほぼ一致することを確認した。 
 
(3) スイッチング特性の評価。 
 前節で素子の動作原理の検証ができたの
で、次にスイッチング特性の測定を行った。
ソース・ドレイン電極をトップコンタクト型
で形成すると、素子のオン状態からオフ状態
へのスイッチング時間が、オフ状態からオン
状態へのスイッチング時間よりも長くなる
という問題が観測された。これは、強誘電体
や高誘電率をゲート絶縁膜に用いたデバイ
スでは、比誘電率の小さい通常のゲート絶縁
膜の場合とは異なり、その等価容量が非常に
大きいため、オフ時に ITO チャネルの空乏化
による直列容量が無視できなくなるからで
ある。従ってスイッチング特性を改善するた
めには、ボトムコンタクト型 の素子構造が
有効となる。図 3 はボトムコンタクト型素子
のスイッチング特性を測定した結果である。
オン状態からオフ状態へのスイッチングが
オフ状態からオン状態へのスイッチングと
同程度の時間で達成されていることが分か
る。従ってボトムコンタクト構造を採用する
ことにより、スイッチング時間の改善ができ
ることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ボトムコンタクト素子のスイッチング
特性 
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(4) デバイスの微細化と新たな作製プロセス 
 最後に、素子特性の向上に向けてデバイス
の微細化を検討した。素子の微細化には近年
着目されているナノインプリントリソグラ
フィー（NIL）法を用いた。ソース・ドレイ
ンの電極パターンを NIL で形成し、120nm
のチャネル長の素子を作製してトランジス
タ特性を確認した。さらに、本研究では特に
溶液プロセスにより強誘電体とチャネル層
を形成しているので、その特徴を活かし、ナ
ノインプリント法を活用した新しい素子作
製プロセスによる素子作製も実施した。酸化
物のゲル膜を直接インプリントするナノレ
オロジープリンティングという新手法によ
って、ITO を直接パターニングし、ソース／
ドレインとチャネル領域を一括して、１回の
インプリントプロセスで作製する新たな手
法を採用し、薄膜トランジスタの作製に成功
している。 
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