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В работе представлен литературный обзор технологии NC-FET, 

проанализированы текущие проблемы современной электроники, подробно 

разобрана теория, лежащая в основе явления отрицательной емкости, 

анализированы экспериментальные данные, приведенные в литературе. 

Также, на основе анализированных данных, подняты важные вопросы и 

проблемы, требующие решения, для дальнейшего развития в данной области. 

Обозначены достоинства и недостатки технологии NC-FET, а также показаны 

перспективы применения данной технологии в электронной промышленности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Выдающийся прогресс электроники в 20-м веке и ее невероятно быстрое 

развитие, несколько затеняет собой важные изменения в электронно-

компонентной базе, которые происходили в это время и задали вектор 

дальнейшего изменения электроники. Производились исследования, которые 

были спровоцированы ограничениями, существующей на тот момент, 

технологии электровакуумных приборов.  

В 1950-х годах, когда электровакуумные лампы достигли пределов 

выделения тепла и рассеивания мощности, на замену им пришла 

принципиально новая и более энергоэффективная технология 

полупроводниковых приборов - транзисторов. С их появлением начинается 

период покорения электроники полупроводниками. Способность 

транзисторов работать при низких напряжениях и токах позволила уменьшить 

размеры всех элементов в электронных схемах, открыла возможность 

миниатюризации радиоэлектронной аппаратуры.  

В первое время большую популярность имели биполярные транзисторы, 

которые в 1980-х годах были вытеснены более энергоэффективной и 

быстродействующей технологией, основанной на полевых транзисторах на 

базе КМОП.  

Согласно закону Мура, который был постулирован в 1965 году, 

количество транзисторов, размещаемых на кристалле интегральной схемы, 

удваивается каждые 24 месяца. [1] 

Современный процессор состоит из миллиарда отдельных транзисторов, 

каждый из которых можно рассматривать как микроскопический 

нагревательный прибор. Уже выпускаются процессоры, разработанные по 7 

нм технологии. Но чем плотнее мы размещаем транзисторы на кристалле и чем 

больше их число, тем острее встают вопросы энергопотребления, выделения 
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тепла и проблем масштабирования, которые являются преградой уменьшению 

КМОП в рамках закона Мура, поэтому неудивительно, что исследователи 

вновь ищут более гибкую и энергоэффективную замену.  

Дальнейшему уменьшению размеров транзисторов мешает так 

называемая тирания Больцмана, которая определяет фундаментальный 

температурный предел подпорогового наклона МОП-транзистора при 60 

мВ/дек при комнатной температуре. Это минимально возможное напряжение, 

при котором транзистор может надежно работать. Данное ограничение 

препятствует снижению напряжения питания и общего энергопотребления. 

На помощь исследователям пришло явление отрицательной емкости в 

сегнетоэлектриках, которое было предсказано советским физиком Ландау 

Л.Д. более 70-ти лет назад [2], благодаря которому стало возможно создание 

МОП-транзисторов с отрицательной емкостью (NC-FET). Поскольку затвор 

транзистора обладает определенной емкостью, прикладываемое напряжение 

приводит к появлению заряда и соответствующего ему электрического поля. 

Если в полевой транзистор добавить тонкий слой сегнетоэлектрического 

материала, обладающего отрицательной емкостью, к присутствующему 

оксиду затвора в МОП структуре, возможно добиться большего заряда, 

прикладывая меньшее напряжение.  

Развитие технологии NC-FET имеет большое значение для дальнейшего 

прогресса интегральной электроники. Данное решение может позволить 

значительно повысить энергоэффективность электронных приборов, 

уменьшить потери мощности, решить проблему выделения тепла, а также 

предоставить возможность к дальнейшей миниатюризации транзисторов. 

Цель работы: осуществить критический обзор технологии транзисторов, 

основанной на явлении отрицательной дифференциальной емкости.   

Для достижения данной цели были поставлены задачи: 
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1) Проанализировать ключевые проблемы современной электроники и 

определить каким образом технология NC-FET может 

поспособствовать их решению; 

2) Рассмотреть физические основы функционирования технологии NC-

FET; 

3) Проанализировать уровень развития технологии на данный момент 

4) Определить достоинства и недостатки технологии NC-FET;  

5) Указать аспекты, требующие дальнейшего исследования и 

разработки. 
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Ключевые проблемы современной электроники 

В данный момент индустрия интегральной электроники переживает 

тяжелые времена. Согласно закону Мура, который был постулирован в 1965 

году, количество транзисторов, размещаемых на кристалле интегральной 

схемы, должно удваивается каждые 24 месяца [3]. Но следовать этому 

правилу, с каждым годом, становится все сложнее. Это происходит по причине 

существования фундаментальных и технических ограничений. 

 

Рис. 1.1. Закон Мура [4]. 

 

Согласно графику закона Мура (Рис. 1) величины энергопотребления и 

частоты переключения транзисторов достигли своих пределов в 2010 году.[1] 

Этот факт является следствием одной из наиболее сложных проблем в 

наноэлектронике - управление выделением тепла при обработке информации. 

Хотя отдельный полупроводниковый компонент выделяет лишь небольшое 

количество тепла (около 10–16 Джоулей в современных устройствах), 

современные интегральные схемы содержат миллиарды этих компонентов, 

поэтому выделение тепла может достигать невероятных уровней [5]. Однако 
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отвод тепла от полупроводниковых приборов сегодня принципиально труден 

и вскоре может стать настоящим кошмаром [6]. 

Эффективным решением, долгое время, была миниатюризация 

транзисторов и увеличение их количества в одном устройстве. К 2020-му году 

исследователями крупнейших корпораций, производящих устройства на 

основе микро- и нано-компонентов, были созданы технологии транзисторов, 

такие как FinFET, GAAFET, MBCFET, которые временно смогли решить 

вопросы энергопотребления и масштабирования транзисторов. Однако 

данные решения к 2021 – 2025 потеряют свою эффективность в контексте 

закона Мура. [7],[8].  Данное стечение обстоятельств продиктовано 

фундаментальным термодинамическим ограничением, известным как 

Больцмановская тирания. 

 

1.1 Больцмановская тирания 

Больцмановское распределение электронов создает фундаментальный 

барьер для снижения рассеяния энергии в интегральной электронике, часто 

называемой Больцмановской тиранией. Это явление ограничивает 

минимальное рабочее напряжение и энергию переключения транзисторов 

[9][5]. Взять, к примеру, полевой транзистор. Работа полевого транзистора 

зависит от контролируемого движения электрического заряда от одной 

стороны устройства (исток) к другой (сток), и это движение контролируется 

барьером (область канала), который разделяет исток и сток. Только электроны 

с энергиями, превышающими высоту барьера, могут вносить вклад в ток, 

которым можно управлять, подавая напряжение на внешний электрод 

(называемый затвором), чтобы изменить высоту барьера. В идеальном случае 

это должно изменить высоту барьера на q𝑉𝑔, где q - заряд электрона, а 𝑉𝑔 – 

напряжение на затворе. Электроны следуют распределению Больцмана, и ток 

через канал пропорционален 𝑒𝑥𝑝(q𝑉𝑔/𝑘𝐵T), где 𝑘𝐵 - постоянная Больцмана, а 
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T - температура. С помощью простой алгебры легко показать, что 𝑉𝑔 

необходимо изменить на 𝑘𝐵𝑇𝑙𝑛10/𝑞 =  60 мВ/дек, чтобы изменить ток в 

десять раз при комнатной температуре. Это значение, выражаемое как 60 

мВ/дек (или 0.36 В) [10], известно как идеальный предел подпорогового 

наклона полевого транзистора и является важным индикатором 

производительности устройства. Простыми словами, меньшие подпороговые 

наклоны соответствуют более быстрым устройствам и более низким энергиям 

переключения. У полевого транзистора также есть емкость: действительно, ее 

можно рассматривать как сумму двух емкостей - емкости 𝐶𝑖𝑛𝑠 диэлектрика и 

емкости 𝐶𝑠 полупроводника - последовательно. Электрическое поле, 

генерируемое затвором, при наложении напряжения, воздействует на канал 

удаленно, уменьшая потенциальный барьер. Сила или количество этого 

взаимодействия и есть емкость затвора. Изменение напряжения затвора 

приводит к тому, что эти конденсаторы заряжаются и разряжаются, что 

сопровождается рассеиванием энергии и выделением большого количества 

тепла [5,10].  

Подпороговая характеристика – это область характеристик при 

напряжении на затворе меньше порогового напряжения. 

Подпороговый наклон МОП транзистора определяется, как: 

𝑆𝑆 =
𝜕𝑉𝑔

𝜕(𝑙𝑜𝑔𝐼𝑑)
= (

𝜕𝑉𝑔

𝜕𝜓𝑠
)

𝑚

(
𝜕𝜓𝑠

𝜕(𝑙𝑜𝑔10𝐼𝐷)
)

𝑛

= (1 +  
𝐶𝑠

𝐶𝑖𝑛𝑠
)

𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛10                 (1.1.1) 

где 𝑉𝑔 - напряжение затвора, 𝜓𝑠 - поверхностный потенциал, 𝐶𝑠 - емкость 

полупроводника, 𝐶𝑖𝑛𝑠 - емкость изолятора затвора, а 𝐼𝐷 - ток истока-истока, 

ограниченный n-членом (𝑙𝑜𝑔10𝑥𝑘𝑇/𝑞) из-за диффузии носителей из от 

источника к каналу и связанной с ним физики. 

Подпороговый наклон SS – ключевой, фактор, ограничивающий рабочее 

напряжение, который является обратной величиной изменения тока, которое 
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может быть получено для единичного изменения напряжения на затворе (рис. 

1.1.1) 

Стандартный анализ МОП показывает, что второй член 𝜕𝜓𝑠/(𝑙𝑜𝑔10𝐼𝐷), 

связывающий изменение тока с изменением поверхностного потенциала в 

канале, как указывалось ранее, не может быть ниже 60 мВ/дек при комнатной 

температуре.  

Поскольку 𝑉𝑔 и 𝜓𝑠 связаны емкостным делителем напряжения, как 

показано на рисунке 1.1.1, очевидно, что первый член 𝜕𝑉𝑔/𝜕𝜓𝑠 (часто 

называемый фактором тела «m»), определяемый как подпороговый наклон S. 

Даже High-k диэлектрики с феноменально большими значениями 𝐶𝑖𝑛𝑠 могут 

только приблизить фактор тела m к 1, но не могут сделать его меньше. [9] 

 

 

Рисунок 1.1.1. Стандартная структура полевого транзистора, в которой ток I в цепи 

стока контролируется напряжением на затворе Vg. Справа показана эквивалентная схема 

для разделения напряжения на затворе между емкостью диэлектрика и емкостью 

полупроводника [11]. 

 

Данное ограничение вытекает из термодинамики и квантовой механики 

[12][13]. Фундаментальный предел передачи энергии сигнала при бинарном 
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переключении составляет 𝐸(𝑚𝑖𝑛) = (𝑙𝑛2)𝑘𝑇, где k - постоянная Больцмана, а 

T - абсолютная температура.  

Этот предел характеризуется как фундаментальный, поскольку его 

значение не зависит от свойств какого-либо конкретного материала, 

устройства или схемы, которые могут использоваться для реализации 

двоичного перехода [14]. Его влияние в качестве ограничения на 

наноэлектронику является непревзойденным. Говоря простым языком, предел 

показывает, что отдельный электрон, подвергающийся бинарному переходу, 

должен иметь энергию, сравнимую с его тепловой энергией (3/2)𝑘Т, чтобы 

удовлетворить требованию различимости двоичного сигнала.  

Первое утверждение этого предела приписывается Джону фон Нейману, 

который «вычислил термодинамический минимум энергии на элементарный 

акт информации из формулы 𝑘𝑇𝑙𝑜𝑔𝑒𝑁», где 𝑁 =  2 для бинарного акта [15]. 

Однако Кейс отмечает, что: «Идеи фон Неймана не дают никакого 

обоснования этому утверждению или объяснения обоснования, лежащего в 

его основе» [16]. Ландауэр получил тот же результат, проанализировав 

гипотетический бинарное устройство, состоящее из частицы в бистабильной 

потенциальной яме [16] . На основании более ранней работы Swanson и Meindl 

[14], минимальная энергия переключения идеального транзистора, 

работающего в простейшей цифровой схеме, инвертора, составляет 𝐸(мин) =

(𝑙𝑛2)𝑘𝑇. Точно такой же результат получают, рассматривая изолированное 

соединение как канал связи, описанный классической теоремой Шеннона для 

пропускной способности канала [17].  Факт существования этого 

фундаментального предела получает дополнительную поддержку из 

наблюдения, что на основании, для функции плотности вероятности 

Больцмана, вероятность ошибки равна 0,5 для бинарного перехода с передачей 

энергии сигнала 𝐸(𝑚𝑖𝑛) = (𝑙𝑛2)𝑘𝑇 [18].  
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Квантовая механика, а конкретнее, принцип неопределенности 

Гейзенберга [19] определяет второй аспект данного предела, который требует 

передачи энергии, для переключения сигнала ∆E≥ h/𝑡в, где h - постоянная 

Планка, а t - время перехода. Этот предел обусловлен волновой природой 

электрона и возникающей в результате этого неопределенностью в его 

соотношениях положения-импульса и энергии-времени [19]. 

Фундаментальные ограничения, основанные на термодинамике и квантовой 

механике, приводят к «запрещенной области» в плоскости задержки 

мощности. В этом регионе ни один двоичный переход не может работать 

независимо от материалов, устройств или цепей, используемых для его 

реализации. 

Если обобщить все вышесказанное, Больцмановскую тиранию можно 

свести до одного значения – 60 мВ/дек при комнатной температуре. Это 

термодинамический лимит того, сколько энергии МОП транзистор должен 

использовать, чтобы продолжать действовать, как бинарный переключатель с 

чистыми включенным и выключенным состояниями. Чтобы это условие 

выполнялось, необходимо, чтобы 𝐼вкл был в 106 раз больше, чем 𝐼выкл, 

который присутствует даже при закрытом затворе, из-за присутствия горячих 

носителей заряда [5]. Поэтому мы не можем прикладывать напряжение затора 

меньше 60 мВ/дек (или 0.36 В).  

Продолжая уменьшать размеры транзистора, не понижая рабочее 

напряжение, мы достигнем пределов возможности рассеяния рабочего тепла 

транзистора, что приведет к большим энергетическим потерям и попросту 

сгоранию устройства. 

Все вышеперечисленные вопросы энергопотребления, выделения тепла и 

масштабирования являются преградой для дальнейшего уменьшения 

транзисторов в рамках закона Мура, по этому очевидным выходом, для 
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научного сообщества, является поиск более гибкой и энергоэффективной 

замены. 

7. Перспективные виды транзисторов 

На данный момент существуют различные концепции транзисторов, 

которые в перспективе могут решить поставленные задачи. Это туннельные 

полевые транзисторы (TFETs), нано-электро-механические полевые 

транзисторы, spin-FETs, а также транзистор с отрицательной емкостью (NC-

FET), который и является основным предметом исследования в данной работе. 

Далее следует подробнее остановиться на каждой из этих концепций и 

выделить их недостатки и преимущества. 

2.1 Туннельный полевой транзистор (TFET) 

Туннельные полевые транзисторы избегают фундаментального предела, 

используя квантово-механическое межзонное туннелирование, а не тепловую 

инжекцию, чтобы вводить носители заряда в канал устройства. Как 

сообщается в работе Adrian M. Ionescu и Heike Riel [20] туннельные полевые 

транзисторы на основе ультратонких полупроводниковых пленок или 

нанопроволоки могут обеспечить снижение мощности в 100 раз по сравнению 

с транзисторами металл-оксид-полупроводник (КМОП), поэтому интеграция 

туннельных полевых транзисторов с технологией КМОП может улучшить 

интегральные микросхемы с низким энергопотреблением. 

2.2 Нано-электро-механический полевой транзистор (NEM-FET) 

Группа исследователей из Калифорнийского университета докладывает 

[21] о первой экспериментальной демонстрации трехполюсного 

наноэлектромеханического полевого транзистора (NEM-FET) с измеряемым 

подпороговым наклоном всего 6 мВ/дек при комнатной температуре и окном 

управляющего напряжения ниже 2 В. Устройство работает путем 

модулирования тока утечки через подвесной канал нанопроволоки с помощью 

изолированного электрода затвора, что устраняет необходимость в 
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проводящем подвижном электроде и позволяет создать устройства, которые 

могут надежно совершать переключения длительностью до 130 циклов. 

Радиочастотные измерения подтвердили работу на частоте 125 МГц. 

Измерения и моделирование показывали, что конструкция NEMFET может 

быть уменьшена до возможности работы на сверхвысокой частоте ниже 1 В, 

что может быть использовано для будущих вычислительных систем с низким 

энергопотреблением. 

2.3Спин-полевой транзистор (SFET) 

Исследователями из университета Бернингена разработывается концепция 

[22] спин-полевого транзистора, который может изменить работу всех 

существующих транзисторных устройств за счет реализации более быстрой и 

эффективной работы, сопровождаемой другими преимуществами, такими как 

энергонезависимость хранения данных, меньшее выделение тепла, и меньшая 

занимаемая площадь. 

Идея такого устройства состоит в том, чтобы ввести спин электронов в 

конфигурацию транзистора, который может выдавать высокий или низкий 

выходной ток в соответствии с относительной ориентацией его 

ферромагнитных контактов и направлением вращения электронов. 

2.4 Полевой транзистор с отрицательной емкостью (NC-FET) 

В NC-FET используется концепция отрицательных емкостных (NC) 

характеристики сегнетоэлектриков (FE), которая исходит из фундаментальной 

термодинамической модели Ландау [2], где установившееся соотношение 

между поляризацией (P) и напряжением (V) имеет отрицательную область 

𝑑𝑃/𝑑𝑉. В полевой транзистор с добавляют тонкий слой 

сегнетоэлектрического (FE) материала к присутствующему оксиду затвора в 

MOSFET (МОП) структуре. Предполагается, что благодаря такому изменению 

можно получить переключение на затворе за счет внутреннего усиления 

напряжения. 
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Также благодаря этому возможно добиться полного исчезновения 

сегнетоэлектрического гистерезиса. Внутреннее напряжение на границе 

раздела оксид/сегнетоэлектрик будет превышать напряжение на затворе, так 

что подпороговый наклон будет снижаться ниже предела Больцмана 60 мВ/дек 

при комнатной температуре.  

Идея транзистора с отрицательной емкостью имеет значительные 

преимущества перед другими концепциями. Главными недостатками таких 

технологий, как TFET, NFET, SFET, являются: 

• Технологии реализации находятся только в стадии разработки или же 

концептов. 

• Сложность введения технологий в производственный процесс 

NC-FET, напротив, прост в реализации, так как требует лишь добавления 

сегнетоэлектрического материала, к традиционно используемой КМОП 

структуре. Сегнетоэлектрики широко используются в электронной 

промышленности, и их введение в технологический процесс производства 

классического МОП транзистора не потребует больших затрат [9]. 

3. Сегнетоэлектрики 

Главным компонентом, обеспечивающим функционирование NC-FET, 

является слой сегнетоэлектрического материала, добавленный к 

присутствующему оксиду затвора. Возможность существования 

отрицательной емкости обеспечивается благодаря физике сегнетоэлектриков. 

3.1 Теория функционирования и модели описания явлений в 

сегнетоэлектриках 

Сегнетоэлектрики представляют собой класс кристаллических твердых 

тел, у которых существует спонтанная поляризация. Спонтанно 

поляризованное состояние проявляется в определенном диапазоне температур 

и реализуется в сегнетоэлектриках в виде доменной структуры и может быть 
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разрушена при приложении внешнего электрического поля. Температура 𝑇𝑐, 

выше которой спонтанная поляризация отсутствует, называется температурой 

Кюри. В этой области температур сегнетоэлектрик ведет себя как обычный 

диэлектрик и называется параэлектриком. При температуре ниже 𝑇𝑐,  

спонтанная поляризация не разрушена и диэлектрик может быть 

сегнетоэлектриком. 

Спонтанной поляризацией, которая обозначается как 𝑃𝑠 и зависит от 

температуры, обладает также класс пироэлектриков. Однако, в отличии от 

сегнетоэлектриков, их спонтанная поляризация не может быть повторно 

ориентирована электрическим полем. Вторым отличием сегнетоэлектриков от 

пироэлектриков является наличие доменной структуры, как у 

ферромагнетиков. Домены с электрическим моментом у сегнетоэлектриков 

могут перестраиваться под действием электрического поля. Таким образом, 

сегнетоэлектрики – это пироэлектрики со спонтанной поляризацией доменов, 

реориентирующихся под действием электрического поля. 

Поляризация сегнетоэлектриков нелинейно зависит от электрического 

поля: 

                                                           

Χ =  
∂P

∂E 
 (3.2.1) 

Ε = 1 + 4πχ (3.2.2) 

где χ – диэлектрическая восприимчивость вещества, ε(Е) – 

диэлектрическая проницаемость вещества (сегнетоэлектрика). 

Неоднозначность зависимости Р(Е) проявляется в наличии 

диэлектрического гистерезиса. Поляризация под действием электрического 

поля носит название индуцированной поляризации Ри. Процесс 

индуцированной поляризации сегнетоэлектрика имеет место так же, как в 

линейных диэлектриках, но, как правило, Р𝑠>> Ри. В связи с этим χ и ε для 

сегнетоэлектриков много больше единицы, особенно вблизи точки Кюри [23]. 
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3.2 Фазовые переходы в сегнетоэлектриках 

В некоторых твердых и жидких веществах при определенных внешних 

воздействиях происходят фазовые превращения без изменения агрегатного 

состояния. Примером фазовых превращений могут быть переходы: 

сегнетоэлектрик – параэлектрик, диэлектрик – металл, парамагнетик – 

ферромагнетик, проводник – сверхпроводник, образование мартенсита. В 

окрестностях фазовых превращений структура вещества оказывается 

чрезвычайно податливой к внешним воздействиям: тепловым, электрическим, 

магнитным или механическим, причем даже малые изменения их величин 

вблизи фазового перехода (ФП) вызывают значительные изменения 

электрических, оптических, структурных и других свойств веществ. Фазовые 

переходы в ряде диэлектриков и полупроводников сопровождаются 

существенной перестройкой их электронной, фононной, дипольной и 

магнонной подсистем. В кристаллах такая перестройка связана с изменением 

их симметрии в окрестностях ФП. С макроскопической точки зрения фаза – 

это физически и химически однородное состояние вещества, обладающего 

определенной совокупностью свойств. Микроскопической характеристикой 

фазы обычно считают параметр упорядочения - η. В кристаллах он является 

мерой отклонения от состояния с более высокой симметрией. Параметр η 

имеет различный физический смысл. В сегнетоэлектриках параметр порядка η 

соответствует степени упорядочения в системе электрических диполей, в 

ферромагнетиках – степени упорядочения магнитных спиновых моментов и 

т.д. [24]. 

Различаются два вида ФП: ФП первого рода (ФП1) и ФП второго рода 

(ФП2). Примером ФП1 могут служить плавление и испарение. Примером ФП2 

является сегнетоэлектрический переход. Для ряда сегнетоэлектриков переход 

может носить черты ФП1, оставаясь по своей природе ФП2. Если при переходе 

вещества из одной фазы в другую наблюдается резкое, скачкообразное 
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изменение термодинамического потенциала Ф и энтропии S, т.е. происходит 

освобождение или поглощение «скрытой теплоты», то такой переход по 

классификации Эренфеста относится к ФП1. На рис. 3.2.1 показан 

температурный ход термодинамического потенциала двух фаз А и В. 

 

Рис. 3.2.1 Термодинамический потенциал фаз А и В, в окрестностях фазового 

перехода [23]. 

  

Ниже температуры Т0 энергетически выгодна и устойчива фаза В, а 

выше Т0 – фаза А. ФП1 обычно характеризуется температурным гистерезисом. 

Он выражается в том, что при охлаждении фаза А превращается в фазу В при 

температуре Т ниже, чем Т0. При нагревании, наоборот, фаза В переходит в 

фазу А при Т > Т0. Температурным гистерезисом при фазовых переходах 

могут характеризоваться проводимость, поляризация, коэффициент 

преломления и т.д. [23] 

На рис. 3.2.2 показано изменение термодинамических параметров 

вещества, таких как энтропия, объем, удельная теплопроводность при 

постоянном давлении Ср и коэффициент термического расширения 𝛼р, для 

фазовых переходов первого (а) и второго (б) рода. При ФП1 вблизи перехода 

∆S и ∆V изменяются скачком, а при ФП2 эти параметры изменяются плавно. 
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Первые производные энтропии и объема по температуре при постоянном 

давлении при ФП1 испытывают бесконечный разрыв, а при ФП2 - скачок.   

𝐶𝑝 = T (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)

𝑝
 (3.2.1)     

𝛼𝑝 =
1

𝑉
 (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑝
 (3.2.2) 

 

Рис. 3.2 Изменение термодинамических параметров вещества в окрестностях ФП1 (а) и 

ФП2 (б) [23]. 

 

Термодинамической теорией, позволяющей количественно описать 

изменение свойств вещества в окрестностях ФП2, а так- же ФП1 с малыми 

скачками энтропии, близких к ФП2, является теория Ландау. [2] 

3.3 Доменная структура и причины ее возникновения 

Доменом называется макроскопическая область в кристалле, в пределах 

которой все элементарные ячейки в сегнетоэлектрике поляризованы 

одинаково. Направление спонтанной поляризации в соседних доменах 

составляет определенные углы друг с другом. Отдельные домены отделены 

друг от друга доменными границами или доменными стенками. Совокупность 

доменов различной ориентации и называют доменной структурой. 
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3.3.1 Симметрийный аспект возникновения доменной структуры 

Принцип Кюри [25] позволяет найти геометрию доменной структуры, 

возникающей при соответствующем фазовом переходе. Это делается на 

основе следующих рассуждений. Т.к. фазовый переход в кристалле вызван 

изменением температуры образца, которая является скалярным воздействием, 

согласно принципу Кюри, ее изменение не должно изменять симметрию 

образца. А если в каком-либо домене она все-таки изменилась, это означает, 

что указанные домены должны сгруппироваться таким образом, чтобы в 

среднем для этой группы доменов симметрия осталась такой же, как и в 

исходной фазе. При этом ориентация границ между доменами, реализуемая в 

кристалле данной симметрии, не может быть произвольной. Она определяется 

теми элементами симметрии, которые исчезают при фазовом переходе, а 

именно, домены группируются таким образом, чтобы макроскопически (то 

есть для группы доменов) восстановить те элементы симметрии, которые 

исчезли при фазовом переходе в однородную полярную фазу [25]. 

3.3.2 Энергетические причины возникновения доменной 

структуры в сегнетоэлектриках 

Симметрийные причины показывают только сам факт возникновения 

доменов и их геометрию, но не определяют размеры доменов. Действительно, 

с точки зрения восстановления симметрии необходимо только равенство 

объемов доменов разного знака, которые при этом могут быть любыми. В то 

же время в эксперименте размеры доменов являются вполне определенными, 

при этом здесь, как правило, наблюдаются еще и периодические структуры, 

которые никак не следуют из симметрии. Поэтому в дополнение к 

симметрийным существует другой фактор, определяющий указанные 

характеристики доменов.  
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Таким является энергетический фактор. Энергия, которую необходимо 

минимизировать, представляет в случае чистых сегнетоэлектриков сумму 

энергии деполяризующего поля связанных зарядов спонтанной поляризации 

на поверхности сегнетоэлектрика и энергии доменных границ. 

В сегнетоэлектрике конечных размеров вектор спонтанной поляризации 

выходит на поверхность материала, а это означает образование здесь 

связанных зарядов и в результате увеличение энергии образца. В 

сегнетоэлектрике-полупроводнике указанные связанные заряды могут быть 

компенсированы за счет конечной проводимости материала. В классических 

диэлектриках, к которым относится большинство сегнетоэлектриков, такой 

возможности нет. Но в последних всегда остается возможность уменьшения 

энергии этого поля за счет разбиения кристалла на домены (рис. 3.3.1). И чем 

меньше оказывается средняя ширина домена, тем меньше энергия 

рассматриваемого деполяризующего поля (рис. 3.3.2, кривая 1). 

 

Рис 3.3.1. Уменьшение энергии деполяризующего поля сегнетоэлектрического 

образца конечных размеров при разбиении его на домены. L – размер кристалла вдоль 

полярной оси, d – средняя ширина домена [25]. 

 

С точки зрения только деполяризующего поля наиболее выгодным 

является разбиение на все более и более мелкие домены. Но у такого разбиения 

есть противоборствующий фактор – энергия доменных стенок. Они 

представляют собой переходной слой между соседними доменами, в пределах 

которого вектор спонтанной поляризации меняется от его значения в одном 

домене до значения в другом. 
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В сегнетоэлектриках образование такого слоя связано с возрастанием 

энергии системы, то есть оно невыгодно. 

 

Рис 3.3.2. Зависимость от средней ширины домена d поверхностной плотности 

энергии деполяризующего поля (1), поверхностной плотности энергии доменных стенок 

(2) и суммы этих энергий (3). 𝑑0– равновесная ширина домена, соответствующая 

минимуму функции F (кривая 3) [25]. 

 

Таким образом, уменьшение среднего размера доменов приводит к 

увеличению их числа и, значит, к росту энергии доменных стенок. Другими 

словами, зависимость энергии деполяризующего поля и доменных стенок от 

среднего размера домена d противоположная (рис. 3.3.2.2, кривая 2) и в 

равновесии устанавливается баланс между указанными вкладами в энергию, 

определяющий конкретное значение 𝑑 = 𝑑0 

Количественную оценку величины можно сделать следующим простым 

образом. Поверхностная плотность энергии деполяризующего поля F 

получается путем умножения объемной плотности энергии деполяризующего 

поля W на толщину того слоя, в пределах которого это поле существует. В 

материале, разбитом на домены, как видно из рис.3.3.1, толщина этого слоя 

равна размеру домена. Поэтому 𝐹1 = 𝑊𝑑. Поверхностная плотность энергии 

доменных стенок, также рассчитанная на единицу поверхности 

сегнетоактивного материала, перпендикулярной полярной оси, равна 

соответственно 𝐹2 =  𝛾𝐿/𝑑, где γ – поверхностная плотность энергии 
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доменной стенки, L – толщина образца в направлении полярной оси. 

Складывая и минимизируя полученную сумму по d, имеем: 

                                                      𝑑0 = (
γL

𝑊
)

1

2 = (Lδ)
1

2                                            (3.3.1) 

поскольку γ = Wδ , где δ – толщина доменной стенки. 

Как видно из формулы (3.3.1), равновесная ширина домена 𝑑0 

пропорциональна 𝐿1/2, то есть должна возрастать с ростом толщины образца. 

Согласно ур. (3.3.1), равновесная ширина доменов фактически представляет 

собой среднее геометрическое между L и δ. Поэтому среднее значение 𝑑0 

гораздо больше размера элементарной ячейки, то есть домены действительно 

представляют собой макроскопические образования. К тому же оно гораздо 

меньше размера кристалла и, значит, можно говорить о доменной структуре 

отдельного образца [26]. 

3.3.3 Доменная структура в условиях экранирования спонтанной 

поляризации 

В сегнетоэлектриках в отличие от ферромагнетиков существует 

уникальный фактор, позволяющий влиять на среднюю ширину доменов. Этот 

фактор связан с возможностью экранирования спонтанной поляризации 

носителями электрического заряда, например, в объеме материала. Это 

подразумевает наличие заметной проводимости или концентрации свободных 

носителей, которая реализуется, например, в сегнетоэлектриках-

полупроводниках. Экранирование спонтанной поляризации свободными 

носителями заряда уменьшает энергию деполяризующего поля и 

соответственно увеличивает 𝑑0. При этом, начиная с определенной 

концентрации носителей n, равновесная ширина 𝑑0 скачком увеличивается до 

бесконечности, то есть происходит монодоменизация кристалла. Сказанное 

хорошо иллюстрируется с помощью энергетических диаграмм на рис. 3.3.3, 

представляющих поверхностную плотность суммарной энергии 𝐹3, 
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определяющей равновесную ширину домена 𝑑0 в кристаллах с различной 

степенью экранирования. 

 

Рис 3.3.3. Зависимость от средней ширины домена поверхностной плотности 

энергии деполяризующего поля (1) (1а – без экранирования, 1б– экранирование в 

монодоменном кристалле), поверхностной плотности энергии доменных границ (2) и 

суммы этих энергий для случая слабого (а) и сильного (б) экранирования [25]. 

 

Из сравнения рис. 3.3.3 с рис. 3.3.2 видно, что зависимость энергии 

деполяризующего поля от d при наличии экранирования уже не описывается 

прямой линией, а представляет собой более сложную кривую 1. Ее начало при 

малых d совпадает с соответствующей прямой без экранирования, а при 

больших d выходит на асимптотическое значение, описывающее энергию 

деполяризующего поля при наличии экранирования в монодоменном 

кристалле. 

 Соответственно меняется и сумма кривых 1 и 2, то есть кривая 3, минимум 

которой соответствует равновесной ширине домена 𝑑0. Уже на рис. 3.3.3, а 

видно, что точка пересечения кривых 1 и 2 при учете экранирования 

сдвигается вправо по сравнению с точкой пересечения кривых 2 и 1а, то есть 

наличие даже слабого экранирования увеличивает период доменной 

структуры. Если же экранирование достаточно сильно, а именно начиная со 

случая, когда прямая 1б проходит через точку пересечения прямых 2 и 1а, 
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кривая 3, вообще не имеет минимума при конечных значениях d. 

Минимальное значение 𝐹3 здесь реализуется при 𝑑  ̶ >  ∞, что соответствует 

переходу в монодоменное состояние. 

Для оценки критической концентрации носителей, при которой 

происходит монодоменизация, согласно рис. (3.3.3(б)) необходимо просто 

приравнять дебаевскую длину экранирования, на которой спадает поле при 

наличии экранирования, равновесной ширине домена  𝑑0. Учитывая, что                          

λD= (κT/4πne2) 1/2, мы получим 

n =  
kTW

4πe2γL
=

kT

4πe2γLδ
 (3.3.2) 

где, как и раньше, d– толщина доменной стенки. Известно, что при 

комнатных температурах δ ∼10−7см. Вместе с обычной толщиной образца 

L∼0,1 см, согласно (2), это дает n∼1014 см−3, то есть высокую, но вполне 

допустимую концентрацию носителей[25]. 

4. Причины необходимости использования явления отрицательной 

емкости в МОП транзисторах 

Как было сказано ранее, уменьшение МОП транзисторов, вследствие 

Больцмановской тирании, будет в конечном счете ограниченно 

неспособностью отводить тепло в процессе их переключения. Так же понятно, 

что рассеяние мощности могло бы быть снижено, если бы транзистор работал 

при более низких напряжениях [4],[27],[28],[29]. 

Обычные МОП транзисторы требуют изменения напряжения на канале, 

по меньшей мере, 60 мВ/дек при 300 К, чтобы вызвать изменение тока в 10 раз, 

и этот минимальный подпороговый наклон определяет минимально 

возможный лимит рабочего напряжения и следовательно, рассеивание 

мощности в стандартных полевых транзисторах. Если заменить стандартный 

изолятор или добавить сегнетоэлектрический материал, необходимой 

толщины, к присутствующему диэлектрику на затворе, то в такой 
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конфигурации сегнетоэлектрик действует как «трансформатор», который 

повышает входное напряжение. Результирующее усиление может понизить 

напряжение, необходимое для работы транзистора, ниже предела, 

установленного в Больцмановским распределении электронов, ниже 60 

мВ\дек и обеспечивая низкое напряжение и энергопотребление [9]. В отличие 

от других решений по уменьшению подпорогового наклона, NC-FET не 

включает никаких изменений в базовом принципе работы полевого 

транзистора и, таким образом, не влияет на его текущее развитие и не 

накладывает других ограничений. 

5. NC-FET 

Идея эффекта NC исходит из термодинамической модели Ландау [2], 

подробнее рассматриваемой в пункте 5.4.5, где нестабильная область с 

отрицательной емкостью возникает в сегнетоэлектрическом материале в 

форме S-образной поляризационно-электрической характеристики поля, 

которая возникает из поляризации-энергии двухямного потенциала 

сегнетоэлектрика, где установившееся соотношение между поляризацией (P) 

и напряжением (V) имеет отрицательную область 𝑑𝑃/𝑑𝑉 (𝑑𝑃/𝑑𝐸). 

Примечательно, что отдельно в сегнетоэлектриках (SFE) такие 

характеристики никогда не наблюдались в экспериментах [30],[31], из-за 

нестабильности этой области.  

Однако в работе [11], было заявлено, что, помещая диэлектрический 

(DE) конденсатор в последовательно соединенные конденсаторы FE, можно 

стабилизировать работу FE в этой области NC, что приведет к увеличению 

общей емкости, следовательно, в затворе транзистора можно генерировать 

больший заряд без повышения напряжения. То есть, добавив к 

присутствующему диэлектрику затвора сегнетоэлектрический материал 

нужной толщины, можно реализовать повышающий трансформатор 

напряжения, который будет усиливать напряжение на затворе, что приведет к 
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значениям S ниже 60 мВ/дек и позволит снизить напряжение/низкое 

энергопотребление. Действие трансформатора напряжения может быть 

интуитивно понято как результат эффективной отрицательной емкости, 

обеспечиваемой сегнетоэлектрическим конденсатором, которая возникает из 

внутренней положительной обратной связи, которая в принципе может быть 

получена и от других микроскопических механизмов.  

Позже, прямые наблюдения NC эффекта были сделаны в резисторно-

сегнетоэлектрическом (R-FE) соединении [32], а косвенные, были 

зарегистрированы в сегнето-диэлектрическом соединении (FE-DE) [33]. 

Предполагается, что эти внешние компоненты (R и DE) обеспечивают 

прохождение или стабилизацию отрицательной части 𝑑𝑃/𝑑𝑉 (𝑑𝑃/𝑑𝐸) в 

сегнетоэлектрике. 

Для лучшего понимания данного явления, следует рассмотреть 

теоретические основы отрицательной емкости исходя из теории Ландау-

Гизбурга-Девоншира, а также в контексте сегнетоэлектриков и их свойств. 

5.1 Теоретические основы отрицательной емкости 

Идея NC основана на стабилизации области отрицательной емкости 

сегнетоэлектрического конденсатора путем последовательного соединения 

сегнетоэлектрического и диэлектрического конденсатора[34][10]. Как только 

эффект NC реализован, на границе раздела между сегнетоэлектрическим и 

диэлектрическим конденсаторами возникает усиление напряжения. Именно 

усиление напряжения используется для понижения подпорогового наклона 

(SS) MOSFET выше температурного предела 60 мВ/дек при комнатной 

температуре. Сегнетоэлектричество широко исследовалось в течение 

десятилетий [35],[36],[37]. Из-за его сложной корреляции с кристалличностью 

материала, фонон-электронными взаимодействиями, движениями дефектов и 

другими явлениями основополагающая физика до сих пор не до конца 

понята[38],[39]. 
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5.1.1 Теория Ландау-Гинзбурга-Девоншира 

Термодинамическое состояние сегнетоэлектрического материала может 

характеризоваться свободной энергией (U), которая является функцией 

нескольких параметров, таких как поляризация, температура, деформация и 

электрическое поле. Минимумы энергии свободной энергии соответствуют 

реальным состояниям сегнетоэлектриков. С точки зрения термодинамики 

Гинзбург и Девоншир отдельно разработали феноменологическую теорию 

сегнетоэлектричества, основанную на теории фазового перехода второго рода 

Ландау в 1940-х годах [2]. 

Ландау обнаружил, что параметр порядка (m) всегда можно определить 

при построении свободной энергии вблизи фазового перехода. Параметр 

порядка равен нулю в зоне высокой температуры фазового перехода и отличен 

от нуля в зоне низкой температуры фазового перехода, как например 

намагниченность в ферромагнитном материале. Свободную энергию можно 

разложить в ряд Тейлора: 

𝑈 =  𝑈0 + 𝛼𝑚2 + 𝛽𝑚4 + 𝛾𝑚6 (5.1.1) 

где 𝑈0 - свободная энергия на стороне высокой температуры фазового 

перехода с параметром порядка 0. 𝛼, 𝛽, 𝛾 - коэффициенты Тейлора, 

относящиеся к соответствующим порядкам. Слагаемые с четными степенями 

сохраняются из-за симметрии 𝑚 в противоположных направлениях. На рис. 

5.1.1 показана свободная энергия с параметром порядка для разности α. Когда 

𝛼 > 0, существует только один минимум энергии, соответствующий 𝑚 =  0. 

Когда 𝛼 < 0, существует два минимума энергии, соответствующих 𝑚 ≠  0. 

Фазовый переход происходит от 𝛼 >  0 до 𝛼 < 0. 

Предполагая, что сегнетоэлектрическая поляризация (P) является 

параметром порядка сегнетоэлектрического материала, свободная энергия 

сегнетоэлектрического материала в одноосном случае (P в одном измерении) 

выражается как: 
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𝑈 =  𝑈0 + 𝛼𝑃2 + 𝛽𝑃4 + 𝛾𝑃6 (5.1.2) 

Сегнетоэлектрические материалы, свободные энергии которых 

подчиняются уравнению (5.1.2) претерпевают фазовый переход второго рода. 

Знак α определяет фазу. Так же α является функцией температуры (T), 

 

Рис. 5.1.1 Свободная энергия как функция параметра порядка (в теории Ландау - 

фазового перехода второго порядка). Единственный минимум энергии превращается в 

два симметричных минимума при переходе от α> 0 к α <0. 

 

через которую сегнетоэлектрический фазовый переход связан с 

температурой. α может быть выражено как: 

𝛼 =
1

휀0Сс

(𝑇 − 𝑇𝑐) (5.1.3) 

где 휀0 - диэлектрическая проницаемость вакуума, Сс - постоянная Кюри-

Вейсса, 𝑇𝑐 - температура Кюри. При 𝑇 >  𝑇0 материал находится в 

диэлектрическом состоянии, в противном случае в сегнетоэлектрическом 

состоянии. Энергия Гиббса (𝐺) используется для исследования 
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термодинамики при приложении электрического поля. G можно выразить как 

уравнение (5.1.4): 

𝐺 = 𝑈 − 𝐸𝑃 =  𝑈0 + 𝛼𝑃2 + 𝛽𝑃4 + 𝛾𝑃6 − 𝐸𝑃 (5.1.4) 

Минимумы энергии 𝐺 могут быть рассчитаны в соответствии с 

условиями, перечисленными в формуле. (5.1.5): 

𝜕𝐺

𝜕𝑃
= 0,

𝜕2𝐺

𝜕𝑃2 > 0 (5.1.5) 

Таким образом, может быть достигнута связь между электрическим 

полем (E) и поляризацией (P) в термодинамическом равновесии, как показано 

в формуле. (5.1.6): 

𝐸 = 2𝛼𝑃 + 4𝛽𝑃3 + 6𝛾𝑃5, 𝛼 < 0, 𝛽 < 0, 𝛾 > 0 (5.1.6) 

 

Рис. 5.1.2 Кривая P-E (справа) показывает гистерезис с двумя устойчивыми 

состояниями поляризации вдоль электрического поля. Две точки в нулевом 

электрическом поле соответствуют остаточным поляризациям, которые представляют 

два минимума энергии на диаграмме двойных ям свободной энергии (слева) [40]. 

 

Нелинейное уравнение (5.1.6) описывает кривую гистерезиса P-E, как 

показано на рис. 5.1.2. Кривая P-E показывает бистабильные состояния 

поляризации. Две точки в нулевом электрическом поле соответствуют 

остаточным поляризациям, которые представляют минимумы двух энергий на 

диаграмме двойных ям свободной энергии. Коэрцитивное электрическое поле 



 

                                          11.03.04.2020.453 ПЗ 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 

(𝐸𝑐) — это электрическое поле, при котором поляризация переходит от одного 

состояния к другому.[40] 

5.1.2 Отрицательная емкость 

Непосредственно NC можно понимать, как положительную обратную 

связь по напряжению, возникающую в сегнетоэлектрическом конденсаторе 𝐶𝑓, 

как показано на рис. 5.1.3. 

 

Рис. 5.1.3 Диэлектрический конденсатор подключен к сегнетоэлектрическому 

конденсатору для стабилизации состояния NC [40]. 

 

Помимо приложенного извне напряжения, к 𝐶𝑓 приложено аддитивное 

напряжение, пропорциональное зарядам Q на 𝐶𝑓, благодаря предполагаемому 

механизму положительной обратной связи. Таким образом, уравнение 

емкости 𝐶𝑓 может быть выражено как в формуле. (5.1.7), где 𝐶𝑝 - 

положительная емкость 𝐶𝑓, V - внешнее напряжение, Q - заряд, F - 

коэффициент положительной обратной связи. 

𝑄 = 𝐶𝑝(𝑉 + 𝐹𝑄) (5.1.7) 

Изменяя формулу (5.1.7), уравнение можно получить уравнение (5.8), 

где 𝐶𝑓 - емкость сегнетоэлектрического конденсатора при положительной 

обратной связи. Когда коэффициент обратной связи F достаточно велик, чтобы 

𝐹𝐶𝑝 >  1, 𝐶𝑓 становится отрицательным. 

𝐶𝑓 =
𝐶𝑝

1 − 𝐹𝐶𝑝
 (5.1.8) 
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Однако, по существу, NC является нестабильным, поскольку 

положительная обратная связь будет увеличивать количество зарядов 

бесконечно, пока она не будет подавлена нелинейным эффектом 

конденсатора. Интуитивно понятный способ стабилизации NC состоит в том, 

чтобы соединить нормальный положительный диэлектрический конденсатор 

𝐶𝑑 последовательно с 𝐶𝑓, как показано на рис. 5.1.3. Поскольку емкости 

складываются взаимно,  1/С = 1/𝐶𝑑 + 1/𝐶𝑓  общая емкость положительна, а 

𝐶𝑓 остается отрицательной.  

NC можно объяснить с термодинамической точки зрения, расширив 

теорию Ландау-Гинзбурга-Девоншира. Энергия конденсатора обычно 

выражается как 𝑈 = 𝑄2/2𝐶, поэтому емкость может быть выражена как 

обратная величина ко второй производной свободной энергии. Взяв вторую 

производную уравнения. (5.1.2), 𝐶𝑓 получается, как: 

𝐶𝑓 =
𝜕2𝑈

𝜕𝑃2 = 2𝛼 + 12𝛽𝑃2 + 30𝛾𝑃4, 𝛼 < 0, 𝛽 < 0, 𝛾 > 0 (5.1.9) 

Правая часть уравнения. (5.1.9) состоит из постоянного члена и двух 

нелинейных членов высокого порядка. Абсолютные значения α, β, γ зависят от 

материала. Идеальная линейная диэлектрическая емкость сохраняет только 

первый член в правой части уравнения. (5.1.9), но с положительным 

результатом. Поскольку поляризация сегнетоэлектрического конденсатора 

всегда лежит в бистабильных состояниях, как показано на рис. 5.1.2, P имеет 

относительно большие значения. Таким образом, член высокого порядка (𝑃4) 

в формуле. (5.1.9) доминирует над значением 𝐶𝑓. Хотя α, β отрицательны, 𝐶𝑓 

является положительным. Это типичный случай для сегнетоэлектрического 

конденсатора в стабильных состояниях, который показан на диаграмме 

свободной энергии сегнетоэлектрика на рис. 5.1.4. 

Однако, если P имеет небольшое значение, члены высшего порядка (𝑃2, 

𝑃4) в формуле. (5.1.9) приближается к нулю, и постоянный член 2α 
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доминирует над 𝐶𝑓. Поскольку α имеет отрицательное значение, 𝐶𝑓 становится 

отрицательным. 

 

Рис. 5.1.4. Иллюстрация стабилизации NC в условиях свободной энергии, путем 

добавления диэлектрического конденсатора. Область NC находится в нестабильной 

средней части сегнетоэлектрической энергетической диаграммы, которая может быть 

стабилизирована при помощи параболической энергетической диаграммы 

диэлектрического конденсатора [40]. 

 

Эффект NC уникален для сегнетоэлектрических материалов, в отличии 

от диэлектрических, что определяется знаком α. Область NC лежит в средней 

части сегнетоэлектрической диаграммы свободной энергии, где кривизна 

(вторая производная) отрицательна (рис. 5.1.4). В этой области P составляет 

около 0, что согласуется с предположением о небольшом значении P [40]. 

Добавление серии 𝐶𝑝 также проиллюстрировано на рис. 5.1.4 с точки 

зрения свободной энергии. 𝐶 показывает параболический энергетический 

профиль. Суммируя свободные энергии 𝐶𝑝 и 𝐶, получаем полную энергию, 

показанную справа от знака равенства на рис. 5.1.4. Когда 𝐶𝑑 достаточно мал, 

минимумы полной энергии проходят в среднюю область, в которой 

сегнетоэлектрический конденсатор проявляет NC. Необходимость малого 𝐶в 

согласуется с формулой  1/С = 1/𝐶𝑑 + 1/𝐶𝑓, где условие: 

𝐶𝑑 < |𝐶𝑓|, (5.1.10) 

(𝐶𝑓 отрицательна) должно быть выполнено. Условие (5.1.10) является 

основным требованием согласования емкости для стабилизации NC. 

Отрицательная емкость может быть объяснена кривой P-E сегнетоэлектриких 
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материалов. Вспоминая уравнение (5.1.6), когда P мало, члены высокого 

порядка (𝑃3, 𝑃5) приближаются к нулю, и уравнение превращается в: 

𝐸 = 2𝛼𝑃, 𝛼 < 0 (5.1.11) 

Уравнение (5.1.11) показывает линейную зависимость между P и E, где 

наклон отрицателен, так как α <0. Линия с отрицательным наклоном 

соответствует области NC, как показано на рис. 5.1.5. В идеальном 

сегнетоэлектрическом состоянии поляризация скачкообразно переходит из 

одного состояния в другое при достижении 𝐸𝐶 . Только когда условия 

появления NC выполнены, поляризация следует линии с отрицательным 

наклоном (линия NC). 

 

Рис. 5.1.5 Красная пунктирная линия с отрицательным наклоном соответствует 

области NC на графике P-E [40]. 

 

Помимо феноменологического описания NC, представленного выше, 

для понимания сущности NC в контексте изучения NC-FET необходимо 

исследовать корреляции между поляризацией в изоляторе и экранирующими 

зарядами на электродах автономного конденсатора (рис. 5.1.6).   

Заряженный конденсатор с вакуумом между электродами не имеет 

поляризации, поэтому полное электрическое поле определяется только 

электрическим полем, вызванным свободными зарядами на электродах (рис. 

5.1.6 (а)). Потенциал уменьшается от положительно заряженного электрода до 
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отрицательно заряженного электрода. Экранирующие заряды на электродах 

индуцируются поляризацией.   

 

Рис. 5.1.6. Схематическое изображение распределения заряда и электрических 

полей (E1 - внешнее электрическое поле, E2 - внутреннее электрическое поле, вызванное 

поляризацией, E – полное электрическое поле): (а) конденсатор без изоляторов; (б) 

конденсатор с диэлектрическими или сегнетоэлектрическими изоляторами, 

показывающий положительную емкость; (в) конденсатор с сегнетоэлектрическим 

изолятором, показывающий отрицательную емкость [40]. 

 

Свободные заряды на электродах состоят из свободных зарядов в вакууме и 

индуцированных экранирующих зарядов.  

Поляризация генерирует другое электрическое поле с направлением, 

противоположным внешнему электрическому полю, которое называется 

встроенным электрическим полем или полем деполяризации. В обычном 

случае положительной емкости, поле деполяризации полностью 

нейтрализуется электрическим полем, создаваемым экранирующими 

зарядами. Полное электрическое поле по-прежнему равно тому, которое 

показано на рис. 5.1.6 (а). Конденсатор показывает положительную емкость, с 

уменьшением потенциала от положительно заряженного электрода к 

отрицательному.  

Однако NC возникает, когда поляризация экранирована не полностью, 

то есть заряды экранирования меньше зарядов смещения поляризации (рис. 
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5.1.6 (c)). Несовершенные экранирующие заряды не могут обеспечить равное 

электрическое поле для подавления поля деполяризации. Поле деполяризации 

превзошло бы поле, вызванное свободными зарядами, и поменяло бы 

направление полного электрического поля. Потенциал увеличивается от 

положительно заряженного электрода до отрицательного, что делает емкость 

отрицательной. В заключение, именно несовершенное экранирование 

поляризации является сущностью явления NC [40]. 

Причина, по которой диэлектрический конденсатор не может проявлять 

NC с точки зрения динамики зарядов, заключается в том, что несовершенное 

экранирование поляризации диэлектрического конденсатора невозможно. 

Поляризация диэлектрика существует только под действием внешнего 

электрического поля с тем же направлением, что и сама поляризация. Когда 

экранирующие заряды отсутствуют, электрическое поле, индуцированное 

экранирующими зарядами, равно нулю, и поэтому диэлектрическая 

поляризация мгновенно исчезает. Напротив, сегнетоэлектрическая 

поляризация является спонтанной, то есть может существовать без внешнего 

электрического поля. Когда экранирующие заряды отсутствуют, 

некомпенсированное поле деполяризации также имеет тенденцию 

деполяризовать сегнетоэлектрическую поляризацию с целью понижения 

энергии системы. Тем не менее, сила спонтанной поляризации (например, 

смещения атомов в структуре перовскита) может поддерживать поляризацию 

и реализует эффект NC [40]. 

Как обсуждалось выше, последовательный подключенный 

диэлектрический конденсатор может стабилизировать NC 

сегнетоэлектрического конденсатора. Емкость диэлектрического 

конденсатора (𝐶𝑑) должна быть достаточно малой, чтобы минимумы 

свободной энергии были в центре диаграммы полной энергии (рис. 5.1.4). 

Вышеупомянутые эффекты должны выполнить требования для 
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несовершенного экранирования в NC. При фиксированном приложенном 

напряжении на последовательно подключенных конденсаторах, показанных 

на рис. 5.1.3, свободные заряды в 𝐶𝑑 (𝑄 =  𝐶𝑑𝑉) ограничены. Поскольку 𝐶𝑑 и 

𝐶𝑓 имеют одинаковое количество свободных зарядов, поляризация 𝐶𝑓 может 

быть не полностью экранирована, если она имеет большие значения. 

Небольшая 𝐶𝑑 еще больше уменьшает количество свободных зарядов и 

увеличивает вероятность несовершенного экранирования.  

Отрицательную емкость можно динамически наблюдать в RC-цепи [41]. 

В RC-цепи скорость зарядки конденсатора определяется постоянной времени 

𝜏 =  𝑅𝐶. Когда импульсный источник напряжения с временем нарастания, 

меньшим, чем 𝜏, подается на RC-цепь, зарядка конденсатора задерживается, и 

происходит несовершенное экранирование сегнетоэлектрической 

поляризации конденсатора. Принципы измерения и типичные результаты 

схематично показаны на рис. 5.1.7. В цепи сопротивление и емкость должны 

быть достаточно большими, чтобы сделать 𝜏 больше, чем время нарастания 

импульса. 

Напряжение на конденсаторе вызывает падение на переднем фронте. 

Заряды увеличиваются (процесс зарядки) одновременно с падением 

напряжения, поэтому емкость в это время отрицательна. 

 

Рис. 5.1.7. Схематическое изображение измерения динамического NC. 

Напряжение на конденсаторе уменьшается, когда источник импульсного напряжения 

подается на RC-цепь. Снижение напряжения соответствует NC [40]. 
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На рисунке 5.1.8 показан ожидаемый подпороговый наклон меньше 60 

мВ/дек при комнатной температуре, полученный вследствие явления 

отрицательной емкости в NC-FET. 

 

Рис. 5.1.8 Ожидаемый подпороговый наклон менее 60 мВ/дек при комнатной 

температуре, при комнатной температуре для NC-FET [1]. 

 

На рисунке 5.1.9 показана динамика энергетического состояния 

сегнетоэлектрической отрицательной при приложении внешнего напряжения 

(подробнее данный процесс рассмотрен в пункте 5.3.6).[42] 

 

Рисунок 5.1.9 | Описание энергетического состояния сегнетоэлектрической 

отрицательной емкости. (а) энергетический ландшафт U сегнетоэлектрического 
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конденсатора в отсутствие приложенного напряжения. Емкость C отрицательна только в 

области барьера вокруг заряда 𝑄𝐹 =  0. (б), (в) Эволюция энергетического ландшафта 

при приложении напряжения на сегнетоэлектрическом конденсаторе, которое меньше (б) 

или больше в), чем коэрцитивное напряжение 𝑉𝑐 . Если напряжение больше, чем 

коэрцитивное напряжение, сегнетоэлектрическая поляризация снижается через 

состояния отрицательной емкости. P, Q и R представляют различные состояния 

поляризации [42]. 

 

5.2 Основы отрицательной емкости в сегнетоэлектриках 

5.2.1 Общая или локальная емкость 

Фундаментальный принцип минимальной энергии утверждает, что 

емкость не может быть отрицательной [43]. Этот принцип является 

глобальным и применяется к конденсаторам в целом; тем не менее, это 

обеспечивает значительную гибкость на локальном уровне. Неоднородный 

конденсатор с двумя диэлектриками между пластинами можно смоделировать 

как два последовательных конденсатора С1 и С2 (рис. 5.3.1(а)). Общая емкость 

тогда равна 𝐶 = (С1
−1 + С2

−1)−1, которая должна быть положительной для 

выполнения условия термодинамической стабильности. Однако это 

соотношение также верно, если одна из локальных эффективных емкостей, 

например, С1,  является отрицательной, если выполняется условие C ≥ 0. 

Таким образом приложение внешнего напряжения V приводит к 𝑉𝑖𝑛𝑡 = 𝑉(1+ 

С2 / С1)−1 на границе раздела между двумя диэлектриками, так что 𝑉𝑖𝑛𝑡/𝑉 > 1, 

если С1<0. То есть NC одной части системы обеспечивает усиление 

напряжения на границе (рис. 5.3.1 (б)). В отличие от классического 

уменьшения общей емкости, когда (положительная) емкость добавляется 

последовательно, добавление NC увеличивает общую емкость системы. Это 

увеличение емкости является одним из признаков NC. Определение емкости 

как 𝐶 = 𝑄/𝑉 действительно только для линейного диэлектрического 

конденсатора, в котором такая емкость совпадает с дифференциальной 

емкостью 𝐶 = 𝑑𝑄/𝑑𝑉.[44] 
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Дифференциальная емкость — это физически значимая величина для 

нелинейных диэлектриков, таких как сегнетоэлектрики. Другое важное 

заключение относится к емкости и ее связи с диэлектрической 

проницаемостью.  

Положительная глобальная емкость подразумевает, что за приложением 

внешнего электрического поля 𝐸𝑒𝑥𝑡 следует поле смещения D (то есть заряд), 

такое, что 𝛥𝐷/𝛥𝐸𝑒𝑥𝑡 > 0. Диэлектрическая проницаемость 휀(𝑟) = 휀0
−1𝛿𝐷(𝑟)/

𝛿𝐸(𝑟) в точке r дает изменение поля смещения 𝐷(𝑟) в ответ на изменение 

локального электрического поля 𝐸(𝑟) (휀0 - вакуумная диэлектрическая 

проницаемость). Вследствие дальнодействующего характера кулоновских 

взаимодействий 휀(𝑟) зависит от отклика материала в областях, удаленных от 

r, что делает его поведение неочевидным. В частности, ничто не мешает ему 

быть локально отрицательным, так что изменение 𝐷(𝑟) противодействует 

изменению 𝐸(𝑟). Напротив, ожидается, что изменение D(r) последует за 

изменением внешнего электрического поля 𝐸𝑒𝑥𝑡, что приведет к 

положительному соотношению 𝛥𝐷(𝑟)/𝛥𝐸𝑒𝑥𝑡.  

Локальная емкость, или емкость части системы, по существу, равна 

локальной 휀(𝑟), за исключением геометрических факторов, и, следовательно, 

может быть отрицательной. Обратите внимание, что это определение 

«локальной» емкости на основе 휀(𝑟) не является классическим; обычное 

определение емкости относится ко всей системе и связано с общей 

эффективной ε. Наконец, отметим, что локальная диэлектрическая 

проницаемость является величиной статического равновесия и не имеет 

прямого отношения к показателю преломления на оптических частотах. 

Следовательно, отрицательная локальная диэлектрическая проницаемость не 

означает автоматически аномальный показатель преломления [43]. 

5.3 Сегнетоэлектрическая NC 

5.3.1 Реакция на напряжение и заряд 
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Ключом к получению NC является использование внутренней 

нестабильности, которая непосредственно связана с электрическим полем. 

Было предложено множество систем с такой нестабильностью [45]; однако 

самой изученной, является сегнетоэлектрический переход в 

сегнетоэлектрических материалах (пункты 5.3.2, 5.3.4). 

Давайте рассмотрим поведение сегнетоэлектрического конденсатора 

[46] в предположении, что внутри сегнетоэлектриков имеется равномерная 

поляризация (то есть отсутствуют домены). В типичной схеме конденсатор 

приводится в действие источником напряжения V, и заряд на пластинах Q 

конденсатора измеряется путем интегрирования тока смещения, 

протекающего по цепи. В сегнетоэлектрической фазе определяющее 

отношение 𝑄(𝑉) становится S-образной функцией (пункт 5.3.4) с 

отрицательным сегментом наклона, который делает возможным NC. Однако 

этот сегмент является нестабильным, и, следовательно, для любого 

приложенного напряжения в этой области действительный заряд 

адиабатического процесса, управляемого напряжением, соответствует одной 

из двух ветвей с положительным наклоном, то есть положительной емкостью. 

Такое поведение приводит к гистерезису, обычно наблюдаемому в 

измеренных 𝑄(𝑉) и 𝐶(𝑉) (пункт 5.3.4) 

Напротив, если сегнетоэлектрический конденсатор приводится в 

действие зарядом, многозначная S-образная функция 𝑄(𝑉) переворачивается, 

превращаясь в отношение N-образной формы 𝑉(𝑄) (пункт 5.3.4). N-образная 

кривая 𝑉(𝑄) является однозначной функцией, которая также включает в себя 

точку (V = 0, Q = 0) и область отрицательного наклона вокруг нее. Таким 

образом, управляя зарядом Q, поведение NC становится контролируемым. 

5.3.2 Емкость в сегнетоэлектриках 

         Емкость C относится к взаимной емкости между двумя проводниками (в 

отличие от собственной емкости изолированного проводника). В идеале, С 
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полностью определяется геометрией конденсатора и диэлектрическим 

откликом среды между пластинами. Для линейного конденсатора с 

параллельными пластинами (см. Рисунок, 5.3.1 (a)), 𝐶 = 휀𝐴/𝑑, где A - 

площадь пластин, d - расстояние между ними, а ε - диэлектрическая 

проницаемость линейной диэлектрической среды (из уравнения Максвелла). 

Конденсаторы обычно представлены, как показано на рисунке 5.3.1 (б); 

положительное приложенное напряжение (V> 0) заряжает пластины (Q> 0), 

создавая электрическое поле (𝐸 = 𝑉/𝑑, стрелки на рисунке, b) в диэлектрике. 

Сегнетоэлектрики  

             Сегнетоэлектрические материалы претерпевают превращение из 

неполярной параэлектрической фазы в фазу со спонтанной поляризацией P, 

которая может быть неоднородной в многодоменном состоянии. Согласно 

теории фазовых переходов Ландау [2] в качестве параметра порядка берется 

поляризация; соответствующая свободная энергия показана на рисунке (в). эта 

энергия может быть получена из первых принципов, и ее функциональная 

производная определяет уравнение P(E) (или D(E), где D - поле смещения) 

сегнетоэлектрика. Это уравнение вместе с уравнением Максвелла – Фарадея и 

законом Гаусса (то есть уравнениями Максвелла) определяет электрическую 

чувствительность системы и, следовательно, соответствующую емкость 

сегнетоэлектрического конденсатора [44]. 

Деполяризующие поля 

Деполяризующие поля появляются, когда существует неисчезающий 

поляризационно-связанный заряд 𝜌𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 = −𝛻 · 𝑃.  Эти поля (черные стрелки, 

показанные на рисунке 5.3.1(г), представляющие бесконечную 

сегнетоэлектрическую пластину) неизбежно возникают в сегнетоэлектриках, 

если спонтанная поляризация является нормальной для образца поверхности, 

вкладывающегося в энергию системы. 

Домены и доменные стенки 
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Сегнетоэлектрический домен — это область, в которой электрическая 

поляризация может рассматриваться как приблизительно однородная. В 

многодоменном состоянии (см. рисунок 5.3.1 (д)) поляризация разных 

доменов ориентирована в разных направлениях, а домены разделены 

доменными стенками. Собственная энергия доменной стенки увеличивает 

общую энергию; однако энергия деполяризующего или паразитного полей 

(черные стрелки, показанные на рисунке 5.3.1 (д)) уменьшается с 

уменьшением размеров доменов. Это противодействие определяет спонтанное 

появление доменов [26],[44]. 

 

Рис. 5.3.1 (а) Линейный конденсатор с параллельными пластинами (б) 

Конденсатор (в)  Поляризационно-связанные заряды (г) Деполяризующее поле в 

сегнетоэлектрике в однодоменном состоянии (д) Деполяризующие и паразитные поля в 

сегнетоэлектрике в многодоменном состоянии [43]. 
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5.3.3 Зарождающийся сегнетоэлектрик  

Простой способ управления зарядом заключается в последовательном 

соединении идеального сегнетоэлектрического конденсатора с обычным 

диэлектрическим конденсатором [43]. Например, на рисунке, описанном ниже, 

𝐶1 можно понимать как сегнетоэлектрическую емкость (𝐶𝑓), а 𝐶2 в качестве 

последовательной емкости (𝐶𝑠) (рис. 5.3.2 (в), (г)). Два конденсатора должны 

иметь одинаковый заряд на своих пластинах и, таким образом, 

электростатически связаны. Доступные значения заряда могут быть выведены 

графически (пункт 5.3.4). 

 

Рис. 5.3.2 Отрицательная емкость для усиления напряжения. (а) Схема составного 

диэлектрика, смоделированного как два конденсатора, 𝐶1 и 𝐶2, последовательно. 𝑉𝑖𝑛𝑡 - это 

напряжение на границе между 𝐶1 и 𝐶2, которое можно записать как функцию внешнего 

напряжения V:   𝑉𝑖𝑛𝑡 = 𝑉/(1 + 𝐶2/𝐶1
−1). (б) Отношение напряжений 𝑉𝑖𝑛𝑡/𝑉 как функция 𝐶1

−1 

для фиксированного положительного значения 𝐶2
−1 показывает допустимый режим 

отрицательной емкости (NC), который приводит к повышению напряжения. (в) Схема 2 

полевого транзистора (FET), показывающая эффективную неоднородную емкость для 

диэлектрика затвора (𝐶1) и канала (𝐶2 или последовательную емкость 𝐶𝑠). В 

сегнетоэлектрических полевых транзисторах диэлектрик затвора заменяется 

сегнетоэлектриком, который может работать в режиме NC (𝐶1или сегнетоэлектрическая 

емкость 𝐶𝑓). (г) В NC-FET для 𝐶𝑓 <0 теоретический предел (тирании Больцмана) для 

подпорогового колебания может быть преодолен. I, ток; Q, электрический заряд; 𝑉𝑔𝑎𝑡𝑒 , 

потенциал затвора [43].  
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Для малых значений 𝐶𝑠 (то есть для конденсатора, изготовленного из 

диэлектрически жесткого материала), эффект последовательной емкости 

заключается в подавлении спонтанной поляризации в сегнетоэлектрике и, 

таким образом, в стабилизации параэлектрического состояния, даже если 

температура сегнетоэлектрика ниже температуры номинального перехода 

(рис. 5.3.2). В этом регионе система становится зарождающимся 

сегнетоэлектриком, а NC реализуется в стеке сегнетоэлектрика (рис. 5.3.2(а)) 

[47]. Внутреннее падение напряжения в сегнетоэлектрике противоположно 

общему внешнему напряжению, что автоматически приводит к увеличению 

напряжения на границе раздела. 

Концептуально, эффект последовательных конденсаторов идентичен 

хорошо изученному эффекту «мертвых слоев» или конечных длин 

экранирования на границах раздела металл – сегнетоэлектрик в 

сегнетоэлектрическом конденсаторе [48],[47], на диэлектрических слоях в 

сегнетоэлектрик – диэлектрических сверхрешетках [49] и в 

полупроводниковом канале полевого транзистора (FET) (рис. 5.3.2). Таким 

образом, эти системы проявляют NC в соответствующем температурном 

диапазоне и могут служить моделями для экспериментального и 

теоретического исследования NC. Важно, что, хотя экспериментально 

контролируемым параметром часто является общее приложенное напряжение, 

состояние сегнетоэлектрического компонента определяется зарядом на 

соответствующей последовательной емкости 𝐶𝑠, что позволяет эффективно 

контролировать заряд. 

Зарождающийся сегнетоэлектрический режим NC физически 

реализуется путем неполного экранирования связанных поляризационных 

зарядов, которые могли бы создать деполяризующее поле (пункт 5.3.2) [47]. 

Появление этого поля подразумевает увеличенный расход энергии (и, 
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следовательно, дополнительную жесткость), который вместе с затратами 

энергии на зарядку конденсатора, соединенного последовательно, сдвигает 

гомогенную сегнетоэлектрическую неустойчивость до 𝑇↑↑, ниже номинальной 

температуры перехода 𝑇0. Соответственно, параэлектрическое состояние 

(𝑉 =  0, 𝑄 =  0) сохраняется ниже температуры 𝑇0, пока не будет достигнута 

конечная точка перехода (рис. 5.3.4).  

Различные состояния сегнетоэлектрика достигаются при помощи 

изменения температуры (рис. 5.3.4). Хотя режим NC также протекает при 

температуре ниже 𝑇↑↑ в гомогенной сегнетоэлектрической фазе, он может 

сопровождаться гистерезисом, который нежелателен для применения в 

устройствах с низким энергопотреблением. Поэтому для устройств 

интересующий температурный диапазон соответствует начальному 

сегнетоэлектрическому режиму 𝑇↑↑ < 𝑇 < 𝑇0. 

Максимальное усиление напряжения на границе раздела происходит при 

𝑇↑↑ [47], при котором наклон кривой 𝑄(𝑉𝑓) при 𝑉𝑓 = 0 равен −𝐶𝑠, то есть 

значения общей емкости системы расходятся - это условие обычно называется 

согласованием емкости (рис. 5.3.4). Это происходит при определенной 

температуре для определенного значения 𝐶𝑠, что представляет собой сложную 

задачу для разработки устройств с NC, в которых такая 

несегнетоэлектрическая емкость демонстрирует большое количество 

вариаций; например, в NC-FET, в которых канал управляется между   

состояниями обеднения и инверсии. Поэтому оптимизация согласования 

емкостного сопротивления в устройствах NC является активной областью 

исследований [50],[51]. В итоге, при понижении температуры ниже 𝑇↑↑, 

проявляется монодоменная сегнетоэлектрическая поляризация, вызывающая 

увеличение 𝐶𝑓 которая может в конечном итоге стать положительной (рис. 

5.3.2). 
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5.3.4 Сегнетоэлектрический отклик 

Внутренний отклик сегнетоэлектрика на приложенное напряжение V 

(или на приложенное электрическое поле 𝐸 = 𝑉/𝑑, где 𝑑, определено на 

рисунке 5.3.3 (а) (б)) принципиально отличается от отклика на внешний 

«емкостной» заряд Q на границах сегнетоэлектрика (эквивалентно 

ограничению поля смещения 𝐷 = 𝑄/𝐴, где A определено на рисунке 5.3.3 (a) 

соответственно, определяющие соотношения 𝑄(𝑉) (или 𝐷(𝐸)) и V(Q) (или 

E(D)) показывают различное поведение. Эти отношения определяют 

(нелинейную) дифференциальную емкость 𝐶(𝑉0) = 𝑑𝑄/𝑑𝑉, определенную 

при рабочем напряжении 𝑉0 и его обратной функции 𝐶 − 1(𝑄0) = 𝑑𝑉/𝑑𝑄, 

определенной при рабочем заряде 𝑄0 (см. рисунок 5.3.3, (в) и (г)). 

Многозначный характер определяющего уравнения 𝑄(𝑉) в области 

отрицательной емкости (NC) предотвращает стабилизацию состояния NC 

(пунктирные линии на синей кривой 𝑄(𝑉), показанной на рисунке 5.3.3 (а)) 

путем управления V. Напротив, определяющее уравнение V(Q) становится 

однозначной функцией, которая обеспечивает физическую реализацию 

(статического) режима NC путем управления зарядом Q. 

Ключевые уравнения 

Свободная энергия Ландау F для сегнетоэлектрика и соответствующее 

равновесное определяющее уравнение:  

𝐹 =
𝑎

2
𝑃2 +

𝑏

4
𝑃4 − 𝐸𝑃 → 𝑎𝑃 + 𝑏𝑃3 = 𝐸 (5.3.1) 

 

Где P - электрическая поляризация. Изменение от >0 

(параэлектрический) до <0 (сегнетоэлектрический) отмечает переход (второго 

порядка). Для геометрии конденсатора с параллельными пластинами 
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𝑃(𝐷) = 𝐷 − 휀0E= (𝑄/𝐴 − 휀0𝑉/𝐷), где 휀0 диэлектрическая 

проницаемость вакуума, следовательно условие равновесия может быть 

записано, как: 

                                           𝑄 +
𝑏

𝑎𝐴2
(𝑄 − 𝐶0𝑉)3 = 𝐶𝑓

(0)
𝑉                            (5.3.2)  

Где 𝐶0=휀0𝑉/𝑑 емкость, связанная с разряженным конденсатором в то 

время, как  𝐶𝑓
(0)

= (1 +
1

𝜀0𝑎
) 𝐶0 − емкость сегнетоэлектрика при нулевом 

приложенном напряжении. Это уравнение можно использовать для получения 

определяющих уравнений по управлению напряжением (𝑄(𝑉), см. рисунок, А) 

или по управлению зарядом (𝑉(𝑄) рисунок 5.3.3 б) 

Последовательные конденсаторы 

Два последовательно соединенных конденсатора имеют одинаковый 

заряд. Таким образом, для приложенного извне напряжения смещения 𝑉 =

 𝑉𝑓  +  𝑉𝑠 заряд сегнетоэлектрического конденсатора (𝐶𝑓) последовательно с 

обычным конденсатором (𝐶𝑠) задается точками пересечения 

сегнетоэлектрической s-образной кривой 𝑄𝑓(𝑉𝑓) и линия нагрузки 

диэлектрика 𝑄𝑠 = 𝐶𝑠(𝑉 − 𝑉𝑓) (см. рисунок 5.3.3 (д)). Для больших 𝐶𝑠 

(диэлектрически мягкий последовательный конденсатор) существует три 

возможных решения при малых значениях 𝑉: два (мета) стабильных решения 

(сплошные кружки на рис. 5.3.3 (д)) и одно нестабильное решение (не 

закрашенный кружок на рисунке 5.3.3 (д)). (мета) стабильные решения 

отображают типичную петлю гистерезиса сегнетоэлектрика как функцию 𝑉. В 

отличие от этого, для достаточно малых 𝐶𝑠 (диэлектрически жестких 

последовательных конденсаторов) единственным решением при 𝑉 = 0 

является 𝑄0. При применении положительного 𝑉, это решение сдвигается к 

отрицательному 𝑉𝑓, что приводит к отрицательной дифференциальной 

емкости 𝐶𝑓 = 𝑑𝑄𝑓/𝑑𝑉𝑓 < 0, что соответствует зарождающемуся 

сегнетоэлектрическому режиму NC.  
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5.3.5 Многодоменное сегнетоэлектрическое состояние  

Предположение о том, что состояние сегнетоэлектрика является 

совершенно однородным, справедливо в параэлектрических и зарождающихся 

сегнетоэлектрических фазах. Однако появление сегнетоэлектричества обычно 

подразумевает появление сегнетоэлектрических доменов. Причина снова 

связана с деполяризующим полем: по сравнению с однодоменным состоянием, 

многодоменное сегнетоэлектричество ограничивает деполяризующее поле 

расстояниями порядка размеров доменов и, таким образом, резко снижает его 

энергию (рис. 5.3.4). Поэтому многодоменное состояние имеет тенденцию 

возникать при температуре 𝑇↑↓, которая ближе к номинальной температуре 

 

Рис. 5.3.3 Внутренний отклик сегнетоэлектрика на приложенное напряжение V [43]. 
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перехода (𝑇↑↓ ≲ 𝑇0), чем к теоретической температуре однодоменной 

неустойчивости (𝑇↑↓>𝑇↑↑) [47],[52]. (рис. 5.3.4). Следовательно, понимание 

функционирования многодоменного состояния становится необходимым для 

интерпретации и реализации сегнетоэлектрической NC за пределами 

начальной сегнетоэлектрической фазы.  

Простым и наглядным случаем является 180° структура Киттеля (рис. 

5.3.5 (б)). В структуре 180° домена Киттеля ширина доменов вверх и вниз 

одинакова (𝑤↑ = 𝑤↓) при отсутствии внешнего напряжения, что приводит к 

созданию макроскопически нейтральных по заряду границ. При наличии 

напряжения, доменные стенки перемещаются, что вызывает расширение (или 

сжатие) доменов, которые выровнены вдоль соответствующего внешнего поля 

(или против него), так что внешний заряд согласован по дисбалансу   𝑢 =

(𝑤↑ − 𝑤↓) ∕ 2 ≠ 0. В случае, когда можно пренебречь неоднородными 

паразитными полями и при отсутствии захвата доменной границы, у доменных 

стенок нет препятствий для полного экранирования заряда. Это состояние 

эквивалентно бесконечной емкости (рис. 5.3.5 (б)). Однако в реальных 

системах нельзя пренебрегать паразитными полями, потому что связанная с 

ними энергия изменяется, когда система реагирует на приложенное 

напряжение. Эти изменения энергии могут быть рассчитаны в различных 

пределах модели Киттеля [48], демонстрируя, что дополнительное увеличение 

величины дисбаланса |𝑢| уменьшает общую энергию. Таким образом, 

многодоменное состояние перекрывает (экранирует) внешний заряд, который 

затем приводит к режиму NC (рис. 5.3.5 (б)) [41]. 

Происхождение избыточного экранирования можно объяснить 

введением аргументов универсальной симметрии [43]. В многодоменном 

состоянии (рис. 5.3.6(а)) изменение свободной энергии сегнетоэлектрика из-за 

его суммарной поляризации можно записать в виде 
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𝐹 ≈
1

𝐶
(

1

2
𝑘𝑞2 + 𝑄𝑞) (5.3.3) 

где C и k - константы зависящие от материала, Q - внешний емкостный 

заряд, вносимый на границы раздела сегнетоэлектрика приложенным 

напряжением, и в простейшем случае поляризационно-связанный заряд q 

можно принять равным 𝑞 = (𝑢/𝑤) 𝑃0𝐴, в которой 𝑃0 - спонтанная поляризация 

доменов, A - межфазная область, 𝑤 = (𝑤 ↑  +  𝑤 ↓) / 2 - средняя ширина 

домена, а 𝑢 - дисбаланс, как описано выше. Затем энергия минимизируется 

как: 

𝑞 = −
𝑄

𝑘
(5.3.4) 

Здесь рассматривается только одна степень свободы многодоменного 

состояния, что неявно игнорирует неоднородные паразитные поля. 

Упомянутый выше случай идеальной компенсации (то есть 𝑞 = −𝑄), затем 

получают для 𝑘 = 1 (рис. 5.3.6(б)). 

Однако реакция многодоменного состояния на внешний заряд 𝑄 

включает в себя дополнительные степени свободы. Они могут быть описаны 

волнами плотности связанного заряда, совместимыми с многодоменной 

периодичностью, которые эффективно включают в себя вышеупомянутые 

эффекты деполяризующего поля (рис. 5.3.6). Если 𝑞′ обозначает волну, 

изображенную на рис. 5.3.6(в), которая является полярной и, таким образом, 

способствует линейному диэлектрическому отклику многодоменного 

состояния, то более полное выражение для энергии F можно записать в виде: 

𝐹 ≈
1

𝐶
(

1

2
𝑘𝑞2 +

1

2
𝑘′𝑞′2

+ 𝛿𝑞𝑞′ + 𝑄𝑞) (5.3.5) 

 

Ключевой дополнительной особенностью является билинейная связь δ 

между 𝑞 и 𝑞′, которая является специфичной и всегда присутствует в 

многодоменных состояниях. Эта связь отвечает за скоординированный отклик 
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q и 𝑞′. В частном случае q-волны (рис. 5.3.6(в)) δ объясняет тот факт, что 

поляризуемость областей доменной стенки отличается (предположительно, 

значительно больше) от поляризуемости доменов. Таким образом, можно 

ожидать, что δ будет иметь большие значения. 

Минимизация уравнения 5.3.5 по 𝑞′ дает: 

𝐹 ≈
1

𝐶
(

1

2
𝑘∗𝑞2 + 𝑄𝑞) (5.3.6) 

где 𝑘∗ = 𝑘 − 𝛿2/ (2𝑘′). По сравнению с уравнением 5.3.3 

дополнительные степени свободы, которые активны в многодоменном 

состоянии, производят эффективную перенормировку поляризационной 

жесткости 𝑘 → 𝑘∗  < 𝑘, которая смягчает систему. Обратите внимание, что 𝑘∗ 

должно быть положительным, чтобы суммарная поляризация многодоменного 

состояния была нулевой в отсутствие внешнего напряжения. Однако 

перенормированная жесткость может стать очень маленькой; в частности, мы 

можем иметь 𝑘∗ < 1, и поэтому соотношение: 

|𝑞| = |𝑄| 𝑘∗⁄ > 𝑄 (5.3.7) 

выполняется в соответствующем состоянии равновесия (то есть после 

минимизации по 𝑞). Это приводит к избыточному экранированию внешнего 

заряда 𝑄 и, таким образом, к состоянию NC (рис. 5.3.5(в)). 

Эти соотношения можно считать универсальными: 

сегнетоэлектрические многодоменные состояния всегда представляют собой 

неоднородные симметричные полярные зарядовые модуляции, которые 

билинейно связаны с однородным зарядом (рис. 5.3.6). Эти неоднородные 

волны заряда всегда приводят к усиленному отклику, который, по существу, 

неограничен и, как правило, приводит к состоянию NC.  

Описанный выше случай, в котором выбранный q′ (рис. 5.3.6(в)) 

подчеркивает различия поляризуемости доменов и доменных стенок, 

напоминает механизм NC, обнаруженный в сверхрешетках PbTiO3/SrTiO3 
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[34],[53] по атомистическим моделям из вторых принципов (доменные стенки 

в состоянии высокой энергии имеют высокую поляризуемость).  

Напротив, Братковский и Леванюк получили эффект NC из простой 

модели Киттеля, в которой усиленный отклик связан с изменениями 

 

 

Рисунок 5.3.4 Температурная (Т) зависимость емкости С (черная кривая) стека 

конденсатора. 𝐶𝑓 соответствует сегнетоэлектрику и имеет сильную зависимость от Т 

(синяя кривая); 𝐶𝑠 (серая линия) представляет диэлектрик и считается постоянной. При 

высоких Т, поведение стека нормальное, при 𝐶𝑓 и 𝐶𝑠 больше 0. При температуре ниже 

температуры номинального перехода 𝑇0, сегнетоэлектрик проявляет внутреннюю 

нестабильность (С<0), но присутствие диэлектрика предотвращает возникновение 

фазового перехода, приводя к состоянию отрицательной емкости (NC) в зарождающемся 

сегнетоэлектрической фазе. Далее сегнетоэлектрик переходит в многодоменное 

состояние при 𝑇 =  𝑇↑↓. Обычно в таком случае 𝑪𝒇
−𝟏 увеличивается, отражая тот факт, что 

сегнетоэлектрик становится менее чувствительным из-за энергетических затрат на 

перемещение доменных стенок. Однако для 𝑇 <  𝑇↑↓ и до тех пор, пока - 𝑪𝒇
−𝟏 остается 

отрицательным, сегнетоэлектрическое многодоменное состояние проявляет реакцию NC. 

Если образование сегнетоэлектрических доменов предотвращено, - 𝑪𝒇
−𝟏 следует 

пунктирной синей линии и увеличивается не выше 𝑇↑↑, при которой происходит переход 

в однодоменное сегнетоэлектрическое состояние. Коэффициент усиления напряжения 

𝑉𝑖𝑛𝑡/𝑉 является максимальным при наименьшем - 𝑪𝒇
−𝟏, который обычно совпадает с 𝑇↑↓.  

(сплошная красная линия), если только образование доменов не 
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(предотвращено)исключено и сегнетоэлектрический переход происходит при 𝑇↑↑ (при 

котором усиление станет бесконечным (пунктирные красные и черные линии). Следует 

отметить, что многодоменный NC-режим в принципе может продолжаться до 0 К. 

Аналогично, 𝑇↑↑ также может быть отрицательной, так что переход в однодоменное 

состояние не происходит; не существует фундаментальных причин, препятствующей 

такому поведению [43]. 

 

паразитных полей вокруг стенок [48] (коррекция −δ2/(2κ′) примерно 

соответствует неоднородному вкладу в расчетные значения жесткости). Кроме 

того, аналитическое выражение для эффективной отрицательной 

диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрического слоя для модели 

сегнето-диэлектрической сверхрешетки может быть получено в виде 

внутренних диэлектрических свойств отдельных материалов, предполагая, что 

сегнетоэлектрик находится в идеализированной многодоменной 

конфигурации. Этот аналитический результат [54] позволяет проводить 

дальнейший анализ условий, приводящих к избыточному экранированию и 

NC [34],[55]. NC отклик модели двух-доменного состояния, 

стабилизированного в цилиндрическом сегнетоэлектрическом конденсаторе 

также была недавно обсуждена [56].  

Физические механизмы, доминирующие над эффектом NC, могут быть 

различными в разных системах или моделях; однако возникает общая картина: 

сегнетоэлектрическое многодоменное состояние обладает способностью (и 

тенденцией) к избыточному отклику на приложенный заряд. Такое поведение 

является основой многодоменной сегнетоэлектрической NC. 

5.3.6 Сегнетоэлектрическое переключение и переходная NC 

Режим NC относится к чисто статическому отклику, так же 

предполагается, что система может адиабатически следовать изменениям 

приложенного напряжения. Однако, сегнетоэлектрический отклик может 

также обеспечить временное уменьшение соответсвующего напряжения 𝑉(𝑡) 

путем увеличения заряда 𝑄(𝑡) как функции времени t во время 

сегнетоэлектрического переключения. Такое поведение уже давно 
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обсуждается в литературе, и недавно было названо переходным NC 

[41],[44],[57],[58],[59]. 

 

Рис. 5.3.5 Для сегнетоэлектрического (синего) и диэлектрического (серого) стека 

показаны зарождающиеся сегнетоэлектрические состояния, многодоменное 

сегнетоэлектрическое состояние с идеальным откликом и реальное многодоменное 

состояние. Стеки слева показывают состояние равновесия при нулевом напряжении 

смещения; стеки в середине показывают изменение поляризации 𝑃(𝑧) (синие линии), 

сдвига 𝐷(𝑧) (черные линии) и электрических полей 휀0𝐸(𝑧) (зеленые линии) вдоль стека 

конденсторов для 𝐷(𝑧) = 𝐷 > 0 с помощью внешнего напряжения смещения 𝑉 > 0; а стеки 

справа иллюстрируют эволюцию потенциала 𝑉(𝑧) (красные линии) для того же внешнего 

напряжения смещения V (при условии, что V(z)=0 в нижней части стека, так что 

напряжение на границе раздела 𝑉𝑖𝑛𝑡  =  𝑉𝑠 и  𝑉𝑓  =  𝑉 −   𝑉𝑖𝑛𝑡 . Кривые, представляющие 

определяющие уравнения сегнетоэлектрических конденсаторов, показаны для режима 

управления зарядом. Предполагается, что в системе не существует свободных носителей, 

так что 𝐷(𝑧)  =  𝑃(𝑧) + 휀0𝐸(𝑧) = 𝐷 для всех z. Наложение 𝐷𝑓 = 𝐷 эквивалентно 

наложению заряда 𝑄𝑓  =  𝐴𝑓𝐷𝑓 на границе раздела диэлектрик-сегнетоэлектрик; Этот 

управляющий параметр полностью определяет электрическое поле (𝐸𝑓) и падение 

напряжения (𝑉𝑓  = 𝑑𝑓𝐸𝑓) в сегнетоэлектрике, представляемое определяющим уравнением. 

(а)  В случае зарождающегося сегнетоэлектрическа положительный 𝐷𝑓 приводит к 

отрицательному электрическому полю (휀0𝐸𝑓<0) или, что эквивалентно, к индуцированному 

поляризационному заряду, который превышает внешний заряд (𝑃𝑓> 𝐷𝑓 = 𝐷), что приводит 

к аномальному перекрытию внешнего заряда в сегнетоэлектрике и усилению падения 

напряжения в диэлектрике. (б) В идеальном случае с несколькими доменами доменные 

стенки перемещаются, чтобы точно компенсировать внешний заряд (𝑃𝑓 = 𝐷𝑓 = 𝐷), который 

соответствует кривой 𝑃𝑓(𝐷𝑓), которая является плоской вокруг 𝐷𝑓= 0, что приводит к 
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идеальному экранированию и отсутствию усиления. (в) В более реалистичном 

многодоменном случае дополнительная энергия усиления приводит к избыточному 

экранированию внешнего заряда и, таким образом, к состоянию отрицательной емкости 

(NC). Как правило, отклик NC не такой сильный, как в зарождающемся 

сегнетоэлектрическом режиме (пунктирные линии в уравнении состояния), но, все же, еще 

присутствует [43]. 

 

Собственная динамика сегнетоэлектрического переключения обычно 

слишком быстра, чтобы ее можно было наблюдать в стандартных 

экспериментах; поэтому исследования переходных NC были сосредоточены 

на замедлении доставки экранирующего заряда путем подключения 

сегнетоэлектрического конденсатора к последовательному сопротивлению. 

Тем не менее, возможность наблюдения переходной NC при быстром 

переключении поляризации также обсуждалась [60]. 

Концептуально, простейшее сегнетоэлектрическое переключение 

представляет собой так называемое гомогенное или бездоменное 

переключение, во время которого сегнетоэлектрик остается в однодоменном 

состоянии во всем образце. Это гипотетическое переключение широко 

обсуждалось в литературе [61],[62],[63],[64], и считается, что оно наблюдается 

только в особых условиях, при которых образование доменов энергетически 

или кинетически подавляется, например, в ультратонких пленках, очень 

близких к точке Кюри [63], или за очень короткое время [64]. Во всех других 

случаях переключение происходит путем обычного зарождения и роста 

домена [62], и, следовательно, остается вопрос, возможен ли переходный NC 

во время переключения, связанного с доменом [65].  

Действительно, все экспериментально зарегистрированные сигнатуры 

переходной NC сопровождаются сильным гистерезисом, который характерен 

для переключения, связанного с доменом. Такое переключение включает в 

себя состояния, в которых энергия проявляет отрицательную кривизну и, 

следовательно, ожидается, что она будет проявлять переходный NC на стадии 

убегания (run-away), которая следует за снятием защитного барьера.  
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Следовательно, как зародышеобразование, так и рост доменов с 

обратной поляризацией могут в принципе способствовать переходной NC. 

При обратно-доменном зародышеобразовании необходимо преодолеть 

энергетический барьер для образования участков заряженной доменной 

стенки, которые генерируют сильные электрические поля. Рост домена тогда 

включает энергетический штраф, увеличивающий площадь доменной стенки, 

пока обратные домены не начинают объединяться. Таким образом, явное 

рассмотрение энергий, связанных с зарождением и ростом домена, имеет 

решающее значение для понимания экспериментальных наблюдений и для 

решения вопроса о том, может ли наблюдаемое снижение напряжения быть 

непосредственно сопоставлено с эффективной отрицательной кривизной 

свободной энергии [41],[57] или может-ли оно быть компонентом, типичным 

для сложных нелинейных систем [66],[67],[33]. 

Моделирование сегнетоэлектрического переключения подтвердило, что 

переходная NC может быть получена в процессе зародышеобразования и роста 

домена, но в конечном итоге она исчезает на стадии слияния доменов [58]. 

Однако сегнетоэлектрическое переключение трудно контролировать из-за его 

сложной стохастической природы в макроскопических и мезоскопических 

системах. Напротив, в наноразмерных устройствах с размерами порядка 

размера зародышевых доменов [68]  может быть реализовано реверсирование 

и рост только одного сегнетоэлектрического домена, что приводит к 

контролируемому переходному NC и статическому NC в случае с управлением 

зарядом. Моделирование сегнетоэлектрического переключения обычно 

основано на нестационарной модели Гинзбурга – Ландау [58],[59],[69],[70]. 

Для однородного бездоменного переключения динамика поляризации может 

быть описана диссипативным уравнением Ландау – Халатникова: 

𝛾𝑃(𝑡) = −𝑎𝑃(𝑡) − 𝑏𝑃3(𝑡) +
𝑉(𝑡)

𝑑
, (5.3.8) 
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Рис. 5.3.6 | Оклик многодоменного состояния. (а) Схема многодоменного 

сегнетоэлектрического состояния с равновесной конфигурацией, соответствующей 

нулевой макроскопической поляризации (P = 0) при отсутствии внешнего заряда (Q = 0).  

(б) Многодоменное состояние можно рассматривать как суперпозицию заряженных волн 

без суммарной поляризации. (в) Линейный диэлектрический отклик многодоменного 

состояния является сложным; в дополнение к равномерному отклику (с амплитудой q) он 

также включает прерывистые волны заряда (q′). В параэлектрическом состоянии q'-волна 

неполярна: положительные локальные диполи компенсируются отрицательно 

симметричными эквивалентными диполями, возникающими в других областях 

материала, что не приводит к макроскопической поляризации. Как только 

многодоменное состояние сконденсировано, q'-волна приобретает полярный характер: 

полярные искажения в областях доменных стенок складываются и точно не 

компенсируются искажениями во внутридоменных областях. Конкретная q'-волна, 

показанная здесь, является представителем бесконечного ряда неоднородных модуляций 

заряда, которые становятся полярными в многодоменном состоянии и, таким образом, 

способствуют линейному диэлектрическому отклику системы. Эти модуляции являются 

ключом к избыточному экранированию и отклику NC в многодоменном состоянии [43]. 
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которое является динамическим расширением ключевого уравнения 

(пункт5.3.2). Однако в более реалистичном случае переключения, 

опосредованного доменом, уравнение 5.3.8 должно быть дополнено членами 

пространственного градиента и (дальнодействующими) дипольными силами. 

В идеальном сегнетоэлектрическом конденсаторе диссипативный, зависящий 

от времени член в левой части задает характерную временную шкалу для 

собственной релаксационной динамики поляризации. Однако в схеме 

зависящий от времени член также включает в себя любое внешнее 

последовательное сопротивление, которое замедляет подачу экранирующего 

заряда и, как следствие, сам процесс переключения; действительно, если бы 

сегнетоэлектрическая поляризация переключалась быстрее, большое 

несоответствие между поляризационным и экранирующим зарядом привело 

бы к образованию большого деполяризующего поля, что уменьшило бы 

поляризацию.  

Таким образом, динамика внутренней поляризации следует динамике 

заряда экранирования, сохраняя небольшое несоответствие между 𝑄/𝐴 и 𝑃, 

что диктуется соответствующей (однодоменной или многодоменной) 

статической S-образной кривой. Заряд может быть доставлен произвольно 

медленно, и таким образом, область NC, в принципе, может быть исследована 

квазистатическим способом [10]. Следовательно, переходные и статические 

эффекты имеют одинаковое физическое происхождение, и различие связано с 

практическими аспектами доступа к состоянию NC. В типичном измерении 

переходного процесса заряд динамически контролируется приложением 

напряжения. Начальная и конечная точки процесса переключения затем 

соответствуют положительной кривизне энергии, и, следовательно, усиление 

напряжения не может быть достигнуто в статическом смысле. 

Широкий спектр явлений, приводящих к немонотонным переходным 

процессам, может привести к отрицательным значениям измеренной 
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эффективной емкости, что хорошо задокументировано в исследованиях 

полупроводников [71],[72]. Сегнетоэлектрики имеют полупроводниковую 

природу, и поэтому некоторые из этих процессов, вероятно, также происходят 

в сегнетоэлектрических системах. Следовательно, необходимо проявлять 

большую осторожность при различении этих эффектов и поведения, 

подобного индуктивности (которое имеет различную частотную зависимость), 

от сегнетоэлектрического NC. 

5.4 Основные математические модели, описывающие явление 

отрицательной емкости 

Для начала следует определить полный заряд в сегнетоэлектрике: 

𝑄 = 𝐴𝐹𝐸 × (휀0 ×
𝑉𝐹𝐸

𝑇𝐹𝐸
+ 𝑃) , (5.4.1) 

 где 휀0 – диэлектрическая проницаемость в вакууме, 𝑉𝐹𝐸 − приложенное 

напряжение, 𝐴𝐹𝐸 – площадь сегнетоэлектрика, 𝑇𝐹𝐸 − толщина 

сегнетоэлектрика, 𝑃 − поляризация. Зависимость между 𝑃 и 𝑉𝐹𝐸  описывается 

с помощью нескольких подходов. Два из них будут описаны ниже: модель 

Ландау-Халатникова и модель Миллера. 

5.4.1 Модель Ландау-Халатникова 

Однодоменная модель Ландау-Халатникова [11]  (модель L-K) представляет 

собой динамическое расширение модели феноменологического 

термодинамического фазового перехода на основе симметрии Ландау [73] 

(впервые примененной к сегнетоэлектрикам Девонширом [74]). Согласно 

модели L-K, отношение P – 𝑉𝐹𝐸  может быть выражено через следующее 

уравнение: 

𝑉𝐹𝐸 − (𝜌
𝑇𝐹𝐸

𝐴𝐹𝐸
) × (𝐴𝐹𝐸

𝑑𝑃

𝑑𝑡
) = 𝑇𝐹𝐸(𝛼𝑃 + 𝛽𝑃3 + 𝛾𝑃5) (5.4.2) 
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где 𝛼, 𝛽 и 𝛾 называются коэффициентами Ландау, а 𝜌 - кинетический 

коэффициент, представляющий задержку поляризации относительно 

приложенного внешнего напряжения. Значение 𝛼 является отрицательным для 

всех известных материалов FE ниже температуры Кюри (𝑇𝑐), что приводит к 

гистерезисным характеристикам сегнетоэлектриков. В уравнении 5.4.1 часть 

𝜌(𝑇𝐹𝐸/𝐴𝐹𝐸) × 𝐴𝐹𝐸(𝑑𝑃/𝑑𝑡) может быть представлена, как как падение 

резистивного напряжения на внутреннем резисторе, 𝑅𝐹𝐸 =  𝜌(𝑇𝐹𝐸/𝐴𝐹𝐸), где 

𝐴𝐹𝐸(𝑑𝑃/𝑑𝑡) – ток смещения (I) вследствие переключения поляризации.  

Следовательно, сегнетоэлектрик может быть смоделирован как 

последовательная комбинация конденсатора (𝐶𝐹𝐸) и резистора (𝑅𝐹𝐸) [см. Рис. 

5.4.1 (а)]. Мы можем записать соотношение между падением напряжения на 

𝐶𝐹𝐸(𝑉𝐶𝐹𝐸
) и поляризацией 𝑃: 

𝑉𝐶𝐹𝐸
= 𝑇𝐹𝐸(𝛼𝑃 + 𝛽𝑃3 + 𝛾𝑃5) (5.4.2) 

Кривая 𝑃 − 𝑉𝐶𝐹𝐸
 на рисунке 5.4.1(а) (пунктирная линия) построена при 

помощи ур. 5.4.2, показывает, что 𝐶𝐹𝐸 = 𝐴𝐹𝐸(𝑑𝑃/𝑉𝐶𝐹𝐸
) отрицательна для 

определенного диапазона поляризации. Кривые 𝑃 − 𝑉𝐹𝐸  для приложенного 

напряжения различных частот также приведены на рис. 5.4.1 (б). При высокой 

частоте (высокое 𝑑𝑉𝐹𝐸/𝑑𝑡 ), ток (𝐴𝐹𝐸(𝑑𝑃/𝑑𝑇)) больше, что вызывает более 

высокое падение напряжения на 𝑅𝐹𝐸  (𝑉𝑅𝐹𝐸
=𝑉𝐹𝐸 − 𝑉𝐶𝐹𝐸

). Следовательно, 

гистерезис увеличивается с увеличением частоты.  

5.4.2 Модель Миллера 

Теперь рассмотрим модель сегнетоэлектрика Миллера, которая является 

аналитической версией многодоменной гистерезисной модели Прейсаха[75].  

Как и модель L-K, модель Миллера можно представить в виде 

последовательной комбинации 𝑅𝐹𝐸 и 𝐶𝐹𝐸. , Однако, в отличие от модели L-K, 

модель Миллера предполагает строго положительный 𝐶𝐹𝐸 и отношение 𝑃 −

 𝑉𝐶𝐹𝐸
 можно выразить с помощью следующих уравнений: 
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𝑃 = 𝑃𝑠 [𝑡ℎ[𝑤 × (𝑉𝐶𝐹𝐸
± 𝑉𝐶)] + 𝜂

𝑉𝐶𝐹𝐸

𝑉𝑃
] (5.4.3) 

𝑤 = 𝜎
1

2𝑉𝐶
𝑙𝑜𝑔

𝑃𝑠 + 𝑃𝑅

𝑃𝑠 − 𝑃𝑅
 (5.4.4) 

есь 𝑃𝑠 - поляризация насыщения, 𝑃𝑅 - поляризация остатка, 𝑉𝐶  - 

коэрцитивное напряжение, а 𝑉𝑃 - пиковое значение 𝑉𝐶𝐹𝐸
. В уравнении 

включены 𝜂 и 𝜎 в качестве подгоночных параметров для захвата эффектов 

распределения 𝑉𝐶  в областях FE и неферроичного линейного отклика P. В 

уравнении. (5.4.3), отрицательный знак используется, если 𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸
 / 𝑑𝑡 является 

положительным, и наоборот. Соотношение между 𝑉𝐹𝐸  и 𝑉𝐶𝐹𝐸
  выражается 

следующим уравнением: 

𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸

𝑑𝑡
=

1

𝜏
[𝑉𝐹𝐸 − 𝑉𝐶𝐹𝐸

] (5.4.5) 

где 𝜏 - задержка между 𝑉𝐹𝐸  и 𝑃 (обычно объясняется как задержка, 

вызванная зародышеобразованием и распространением доменных стенок). В 

эквивалентной схеме модели Миллера [рис. 5.7 (в)] 𝑅𝐹𝐸 = 𝜏/𝐶𝐹𝐸   и              𝐶𝐹𝐸 = 

𝐴𝐹𝐸(𝑑𝑃/𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸
), где 𝑃 определяется по формуле (5.4.3). Кривая 𝑃 − 𝑉𝐶𝐹𝐸

, 

показанная на рисунке 5.4.1(д) позволяет увидеть, что 𝐶𝐹𝐸 всегда 

положительна. Учитывая 𝜏 = 2𝜇𝑠, кривые  𝑃 − 𝑉𝐹𝐸 так же показанные на 

рисунке 5.4.1(д) показывают возрастание гистерезиса с увеличением частоты. 

Стоит отметить, что модель Миллера показывает резкое увеличение наклона 

характеристики  𝑃 − 𝑉𝐶𝐹𝐸
 (или 𝐶𝐹𝐸) вблизи коэрцитивного напряжения (𝑉𝐶). 

Это означает, что 𝑑𝐶𝐹𝐸  =  𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸
 довольно велико вблизи коэрцитивного 

напряжения. 

Теперь, с пониманием этих двух моделей, следует подчеркнуть 

ключевые различия следующим образом: 



 

                                          11.03.04.2020.453 ПЗ 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

68 

1)  Согласно модели Ландау-халатникова, 𝐶𝐹𝐸 является отрицательным 

для определенного диапазона поляризации, тогда как в модели Миллера 𝐶𝐹𝐸 

всегда положителен [33]. 

2) Согласно модели Миллера, постоянная (𝜏) времени является 

фундаментальным параметром, применяемым для зародышеобразования и 

задержки распространения доменных стенок. Предположение об этой 

задержке 𝜏 = 𝑅𝐹𝐸𝐶𝐹𝐸 , монотонно зависящее от поляризации, делает 𝑅𝐹𝐸 

сильно зависимым от 𝐶𝐹𝐸. С другой стороны, в модели L-K 𝑅𝐹𝐸 является 

основным параметром. Однако он не может быть напрямую связан с 𝐶𝐹𝐸 через 

параметр постоянной времени, так как отрицательный 𝐶𝐹𝐸будет приводить к 

отрицательному 𝑅𝐹𝐸, который является нефизическим. В общем, 𝑅𝐹𝐸  и 𝜏 могут 

быть функцией электрического поля или поляризации. Тем не менее, в 

нескольких исследованиях[10][32][41][76], основанных на модели L-K, 

принято рассматривать 𝑅𝐹𝐸 как независимое от электрического поля. 

Далее следует рассмотреть некоторые недавние экспериментальные 

результаты, которые могут предоставить дополнительную полезную 

информацию относящуюся к NC эффекту в R-FE схеме и стеке FE-DE: 

1)  В работе [77], импульсный ввод с различными пиковыми 

напряжениями был применен в сети R-MFIS. Здесь R обозначает резистор, а 

MFIS обозначает конденсатор металл-сегнетоэлектрик-диэлектрик-

полупроводник. Экспериментальный результат показывает, что эффект NC 

исчезает, когда пиковая амплитуда импульсного ввода достаточно мала. В 

работе [33] заявляется, что значение 𝑑𝐶𝐹𝐸  =  𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸
 в малом цикле ниже, чем в 

основном цикле. Это означает, что эксперимент показывает, что эффект NC 

уменьшается с уменьшением 𝑑𝐶𝐹𝐸  =  𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸
, что согласуется с объяснением 

модели Миллера в пункте (5.4.6). 
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Рис.5.4.1 (а) Эквивалентная схема цепи FE конденсатора по модели L-K, (б) 𝑃 −
𝑉𝐹𝐸  (сплошная линия) и  𝑃 − 𝑉𝐶𝐹𝐸

 (пунктирная линия) кривые, L-K модели, для разных 

частот. (в) Эквивалентная схема FE конденсатора для модели Миллера (𝑃𝑠 = 0.73 𝐶/𝑚2, 

𝑃𝑅 = 0.72 𝐶/𝑚2, 𝑉𝐶 = 2 В, 𝑉𝑝 = 5.4 В,  𝜂 = 0.1, 𝜎 = 10 и 𝜏 = 2, (г) 𝑃 − 𝑉𝐹𝐸  (сплошная 

линия) и  𝑃 − 𝑉𝐶𝐹𝐸
 (пунктирная линия) кривые, модели Миллера (𝛼 = −8.8 × 107 m/F, 

𝛽 = 1 × 105 𝑚5/𝐹/𝐶2  и 𝛾 = 3.8 × 108 𝑚9/𝐹/𝐶4 ) для разных частот. 𝐶0 = 𝜖0 × 𝑇𝐹𝐸/𝐴𝐹𝐸 

и 𝑇𝐹𝐸 = 50 нм [33] 
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2) В работе [78], импульсный ввод был применен в сети R-FE (HZO). 

Согласно их экспериментальным результатам, окно напряжения эффекта NC 

увеличивается с увеличением R от 330 Ом до 1 кОм. Такие результаты могут 

указывать либо на модель L-K, либо на модель Миллера в пределах диапазона, 

где увеличение напряжения NC-эффекта увеличивается с увеличением R. 

Следовательно, дальнейшие эксперименты с более широким диапазоном R 

(включая диапазон 10 кОм до 10 МОм) может выявить истинные признаки 

эффекта NC. 

3) Суб-60 мВ/дек подпороговое колебание (SS) является одной из 

сигнатур эффекта NC в FE-FET. В работе, более низкий SS (более сильный 

эффект NC) наблюдается в направлении обратной развертки, чем в 

направлении прямой развертки напряжения затвора (𝑉𝐺𝑆). Хорошо известно, 

что конденсатор MOS является нелинейным, и значение емкости зависит от 

рабочей области (то есть накопления, обеднения и инверсии). Это означает, 

что во время прямой развертки (𝑉𝐺𝑆). конденсатор MOS переходит от 

обеднения (низкая емкость) к инверсии (высокая емкость). Аналогично, во 

время обратной развертки VGS конденсатор MOS переходит от инверсии 

(высокая емкость) к обеднению (низкая емкость). В работе [33] рассмотрение 

стека FE-DE с учетом модели Миллера, согласно которой низкое значение 𝐶𝐷𝐸 

вызывает малый цикл (низкий 𝑑𝐶𝐹𝐸  =  𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸
) FE, а высокое значение 𝐶𝐷𝐸 - 

основной цикл (высокий 𝑑𝐶𝐹𝐸  =  𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸
) FE. Рассматривая влияние 𝐶𝐷𝐸 в стеке 

FE-DE так же, как влияние конденсатора MOS (CMOS) в FE-FET, мы можем 

сказать, что эффект NC будет более заметным в обратном направлении 

развертки. Это связано с тем, что начальная 𝐶𝑀𝑂𝑆 выше для обратной 

развертки из-за инверсии (в отличие от обеднения при прямой развертке). 

Таким образом, в обратном направлении развертки главный обход контура 

увеличивает  𝑑𝐶𝐹𝐸  =  𝑑𝑉𝐶𝐹𝐸
), что приводит к более высокому эффекту NC и 
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более низкому SS. Такие явления согласуются с обсуждением в работе [33], 

стека FE-DE с учетом модели Миллера. 

4) В работе [79], крутизна характеристики 𝐼𝐷 – 𝑉𝐺𝑆  Mo𝑆2 2D-транзистора 

были измерена для различных значений 𝑑𝑉𝐺𝑆/𝑑𝑡 . Экспериментальные 

результаты показывают, что подпороговый наклон (SS) уменьшается с 

увеличением 𝑑𝑉𝐺𝑆/𝑑𝑡. Это можно интерпретировать как увеличение эффекта 

NC с увеличением 𝑑𝑉𝐴𝑃𝑃/𝑑𝑡. Этот результат также можно отнести к свойствам 

модели Миллера, как обсуждалось ранее. 

Цель этих примеров не состоит в том, чтобы делать какие-либо выводы 

относительно обоснованности модели Миллера как единственной причины 

эффекта NC. Скорее, цель состоит в том, чтобы выделить вопрос, который 

поднимается в научном сообществе относительно действительной причины 

эффекта NC. 

 

6. Экспериментальные доказательства NC 

В целом экспериментальные работы по сегнетоэлектрической NC можно 

условно разделить на эксперименты с проверкой концепции и попытки 

внедрения устройства. В работах по проверке концепции доказательства 

поведения NC обычно получались путем изучения поведения NC, 

возникающего в результате добавления сегнетоэлектрического слоя 

последовательно с диэлектриком. Больше прикладной работы было 

сосредоточено на реализации предсказанного снижения порогового 

подпорогового значения в транзисторных устройствах с 

сегнетоэлектрическими затворами. Оба подхода в первую очередь направлены 

на исследование статического поведения NC.  

Попытки наблюдать переходный эффект были сосредоточены на 

непосредственном измерении падения напряжения на сегнетоэлектрике во 

время применения внешнего напряжения. Эти эксперименты требуют, чтобы 
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сегнетоэлектрический конденсатор был изолирован и доступен извне, что 

может быть достигнуто путем введения внутренних узлов металлизации в 

стеках транзисторов или путем подключения сегнетоэлектрических 

конденсаторов к внешним полевым транзисторам металл-оксид-

полупроводник (MOSFET), FinFET и простым электронным компонентам, 

таким как резисторы и конденсаторы [33]. 

 

6.1 Доказательство концепции  

Первая связь между экспериментами и NC была сделана Братковским и 

Леванюком [48], которые использовали экспериментальные данные по 

высококачественным ультратонким конденсаторам SrRu𝑂3 / BaTi𝑂3 / SrRu𝑂3 

[80] и теоретическую оценку длины металлического экранирования для 

построения кривых гистерезиса как функции фактического падения 

напряжения на сегнетоэлектрике. Результирующие кривые отображают 

участки с отрицательными наклонами (рис. 6.3.1(а)), относящиеся к 

многодоменному NC. По существу, подобные выводы были сделаны с 

использованием данных по аналогичным конденсаторам, для которых участие 

доменов в процессе было явно подтверждено в сочетании с расчетами длин 

межфазного экранирования на основе теории функционала плотности (DFT) 

[34]. Однако в этих подходах доказательство NC основывается на 

предполагаемых значениях емкости фазы, которые трудно экспериментально 

контролировать или определять самосогласованным способом. Поэтому 

большинство фундаментальных исследований было сосредоточено на 

сегнетоэлектрическо-диэлектрических гетероструктурах, с которыми 

идентификация эффектов деполяризующего поля является более простой. 

В первой работе, представляющей такие исследования, емкость слоя 

SrTi𝑂3 сравнивалась с емкостью двойного слоя Pb(Zr,Ti)𝑂3/SrTi𝑂3[32]. 

Осаждение сегнетоэлектрического слоя поверх SrTi𝑂3 приводит к 
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образованию структуры, которая в определенном температурном интервале 

имеет большую емкость, чем емкость одного слоя SrTiO3 (рис. 6.3.1(б)). 

Нахождение подобных улучшений емкости было позже сообщено в 

конденсаторах BaTi𝑂3/SrTi𝑂3 [81], сверхрешетках (Ba,Sr) Ti𝑂3/LaAl𝑂3  [76] и 

конденсаторах BaTi𝑂3/Al2𝑂3 [82],[83]. Хотя в этих исследованиях 

рассматривается статическое поведение NC, зависимость от времени по-

прежнему играет важную роль, поскольку измерения емкости обычно 

проводятся с использованием методов переменного тока и еще более 

усложняются динамическими эффектами захвата заряда, утечки и частотной 

дисперсии диэлектрического отклика, которые характерны для этих 

материалов [82],[83],[84].  

Физическая интерпретация улучшений емкости, обычно наблюдаемая в 

сегнетоэлектрических гетероструктурах [85],[86],[87], часто бывает 

непростой, и необходимо позаботиться о том, чтобы исключить различные 

артефакты, такие как индуцированные проводимостью, эффекты Максвелла – 

Вагнера [88],[89]. Тем не менее, эти исследования дают убедительные 

доказательства увеличения емкости, вызванного эффектом NC.  

Важным вопросом является природа NC, ответственная за наблюдаемое 

увеличение емкости. Экспериментальные результаты часто 

рационализируются с помощью простой однодоменной модели [32]; однако в 

большинстве случаев деполяризующие эффекты, как ожидается, приводят к 

образованию доменов. Роль доменов была явно рассмотрена для сверхрешеток 

PbTi𝑂3/SrTi𝑂3 и 𝑃𝑏0.5𝑆𝑟0.5Ti𝑂3/SrTi𝑂3 [34]. Последовательное моделирование 

таких структур как конденсаторов затруднено из-за сильных 

электростатических взаимодействий между диэлектрическим и 

сегнетоэлектрическим слоями [90]. Однако путем тщательного 

проектирования сверхрешеток для обеспечения достаточной 

электростатической развязки между сегнетоэлектрическими слоями можно 
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применять модель последовательных конденсаторов и разделять 

диэлектрические проницаемости сегнетоэлектрических и диэлектрических 

слоев. Затем режим NC можно экспериментально продемонстрировать в 

диапазоне температур, охватывающем как сегнетоэлектрическую, так и 

параэлектрическую фазы (рис.6.3.1(в)) [34]. Подробный теоретический 

анализ, сочетающий феноменологическое моделирование и атомистическое 

моделирование из вторых принципов, не только подтвердил важность 

движения доменных стенок и связанных с ними изменений в межфазных 

паразитных полях [48], но также выявил важную роль внутренней структуры 

доменных стенок [43]. 

6.2 Реализация устройства  

6.2.1 NC-FET с сегнетоэлектриком вместо оксида затвора 

NCFET можно построить, просто заменив оксид затвора 

сегнетоэлектрическим слоем, как показано на рис 6.2.1.1 Влияние NC на МОП-

транзисторах может быть непосредственно видно из уравнения. (6.2.1.1). 

Поскольку в случае NCFET значение 𝐶𝑜𝑥 отрицательно, фактор тела 

становится меньше 1, а SS меньше 60 мВ/дек. Фактор тела характеризует 

отношение деления напряжения между напряжением на затворе и 

потенциалом канала (уравнение (1.15)), который больше 1, поскольку 

оксидный конденсатор на затворе в полевом МОП-транзисторе неизбежно 

потребляет часть падения напряжения на затворе. В NCFET фактор тела менее 

1 означает усиление напряжения через оксид затвора [40]. 

Фактор тела NCFET может быть выведен из теории, разработанной в 

предыдущих разделах. Соотношение P-E, как описано в формуле. (5.1.6) 

можно преобразовать в уравнение PV путем умножения толщины оксида 

затвора 𝑡𝑜𝑥) с обеих сторон уравнения. (5.1.6), 
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Рис. 6.2.1. Схема NCFET с сегнетоэлектрическим оксидным слоем в 

качестве оксида затвора [40]. 

 

𝑉𝑜𝑥 = 2𝛼𝑡𝑜𝑥 + 4𝛽𝑡𝑜𝑥𝑃3 + 6𝛾𝑡𝑜𝑥𝑃5 𝛼 < 0, 𝛽 < 0, 𝛾 > 0 (6.2.1.1) 

Где 𝑉𝑜𝑥 - напряжение на оксиде сегнетоэлектрического затвора, которое 

составляет 𝑉𝑔 −  𝜓𝑠. Свободные заряды в канале (Q) равны зарядам смещения 

P (несовершенное экранирование здесь не рассматривается, так как уравнение 

(6.2.1.1) является общим уравнением, в котором NC возникает в определенном 

состоянии). 𝜓𝑠 связан с Q как 𝜓𝑠 =  𝑄/𝐶𝑠. Определим новый набор 

коэффициентов: 𝛼 ′ = 2𝛼𝐶𝑠𝑡𝑜𝑥, 𝛽 ′ = 4𝛽𝐶𝑠𝑡𝑜𝑥 , 𝛾 ′ = 6𝛾𝐶𝑠𝑡𝑜𝑥. Таким образом, 

уравнение (6.2.1.1) может быть дополнительно преобразовано в: 

𝑉𝑔 − 𝜓𝑠 = α′𝜓𝑠 + β′𝜓𝑠
3 + 𝛾′𝜓𝑠

5 𝛼′ < 0, 𝛽′ < 0, 𝛾′ > 0 (6.2.1.2) 

𝑉𝑔 = (1 + 𝛼′)𝜓𝑠 + β′𝜓𝑠
3 + 𝛾′𝜓𝑠

5  𝛼′ < 0, 𝛽′ < 0, 𝛾′ > 0  (6.2.1.3) 

Уравнение (6.2.1.3) все еще является полиномиальным, подобное 

уравнению. (5.1.6) с антисимметриями, потому что все приведенные выше 

преобразования являются линейными. В случаях малых,  𝛽′, 𝛾′ или малого 

𝜓𝑠 члены высшего порядка (𝜓𝑠
3, 𝜓𝑠

5  ) уравнения. (6.2.1.3) можно 

игнорировать. Линейная связь между 𝑉𝑔 и 𝜓𝑠: 

𝑉𝑔 = (1 + 𝛼′)𝜓𝑠 (6.2.1.4) 

Из уравнения (6.2.1.4), коэффициент тела выводится как: 
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𝑑𝑉𝑔

𝑑𝜓𝑠
= (1 + 𝛼′) (6.2.1.5) 

Уравнение (6.2.1.5) похож на уравнение (6.2.1.6): 

𝑑𝑉𝑔

𝑑𝜓𝑠
= 1 +

𝐶𝑑

𝐶𝑜𝑥
 (6.2.1.6) 

 за исключением того, что 𝛼′ отрицательно. Абсолютное значение 𝛼′ 

должно быть достаточно малым, чтобы сделать 1 + 𝛼′ положительным, ради 

поддержания стабильности системы, что является эквивалентным 

требованием к согласованию емкости в уравнении. (5.1.10). Учитывая 𝛼′ =

 2𝛼𝐶𝑠𝑡𝑜𝑥, существует два способа уменьшить абсолютное значение 𝛼′. Одним 

из способов является уменьшение 𝐶𝑠, которое может быть реализовано с 

помощью таких методов, как МОП-транзисторы FDSOI и МОП-транзисторы 

с нанотрубками. Другой способ - уменьшить 𝑡𝑜𝑥, что также практически 

выгодно, поскольку современные сегнетоэлектрические материалы могут 

быть изготовлены с толщиной в несколько нанометров. Предположим, что 𝐶𝑠 

фиксировано. Тогда 𝑡𝑜𝑥 должен быть меньше критической толщины, 

определенной как: 

𝑡𝑜𝑥 =
1

2|𝛼|𝐶𝑠
= 𝑡𝐶  (6.2.1.7) 

Отношение 𝜓𝑠 ~ 𝑉𝑔 с различными 𝑡𝑜𝑥 было смоделировано в работе. [10], 

которая показана на рис. 6.2.1.2. Меньшая 𝑡𝑜𝑥  (𝑡𝑖𝑛𝑠 на рис. 1.9), которое 

удовлетворяет формуле. (6.2.1.7) делает 𝛽′, 𝛾′ меньше, поэтому гистерезис 

становится меньше. Тем не менее, фактор тел становится больше, хотя 

остается меньше 1, что делает усиление напряжения меньше. Большая 𝑡𝑜𝑥 

может уменьшить фактор тела и увеличить усиление напряжения. Однако, при 

большем 𝑡𝑜𝑥, 𝛽′ и 𝛾′ становятся больше, а нелинейные члены высокого порядка 

в формуле. (6.2.1.3) становятся пренебрежимо малы. Нелинейные члены 

вызывают больший гистерезис. 
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Рис. 6.2.1.2. график зависимости 𝜓𝑠от 𝑉𝑔 , смоделированные с 𝑡𝑖𝑛𝑠 (𝑡𝑜𝑥), меньшим, 

чем критическая толщина для эффекта NC. С увеличением 𝑡𝑖𝑛𝑠 усиление напряжения 

становится выше, хотя гистерезис также становится больше [10]. 

 

Тем не менее, фактор тел становится больше, хотя остается меньше 1, 

что делает усиление напряжения меньше. Большая 𝑡𝑜𝑥 может уменьшить 

фактор тела и увеличить усиление напряжения. Однако, при большем 𝑡𝑜𝑥, 𝛽′ и 

𝛾′ становятся больше, а нелинейные члены высокого порядка в формуле. 

(6.2.1.3) становятся пренебрежимо малы. Нелинейные члены вызывают 

больший гистерезис. 

6.2.2 NC-FET со стеком FE-DE 

Схемы, показанные на рис. 6.2.2.1, помогают проиллюстрировать 

преимущества отрицательной емкости. Структура NC-FET содержит 

сегнетоэлектрический слой, добавленный поверх диэлектрика затвора 

обычного полевого транзистора. Напряжение затвора 𝑉𝑔, приложенное в 

направлении включения транзистора, падает частично через сегнетоэлектрик, 

𝑉𝐹𝐸  и частично через MOSFET, 𝑉𝐹𝐸𝑇, так что 𝑉𝑔  =  𝑉𝐹𝐸  +  𝑉𝐹𝐸𝑇. При 
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инкрементном напряжении на затворе Δ𝑉𝑔 применяемое поле индуцирует 

поляризацию внутри сегнетоэлектрика. Обратите внимание, что поле 

деполяризации, связанное с переключаемой поляризацией, действует против 

приложенного поля. Плотность заряда, определяемая как разность между 

поляризацией P и плотностью экранирующего заряда σ, определяет чистое 

поле внутри сегнетоэлектрического конденсатора и, в конечном итоге, 

напряжение на клеммах на нем Δ𝑉𝐹𝐸 . Отрицательная емкость означает, что 

переключаемая поляризация не полностью экранируется во время 

переключения, так что | 𝑃 | >  | 𝜎 | [44] . 

Δ𝑉𝐹𝐸 =
(𝜎 − 𝑃)𝑡𝐹𝐸

휀
 (6.2.2.1) 

Где 휀 –диэлектрическая проницаемость, 𝑡𝐹𝐸- толщина сегнетоэлектрика. 

Δ𝑉𝐹𝐸 отрицательна и таким образом Δ𝑉𝐹𝐸𝑇 >  𝑉𝑔. Последнее неравенство — это 

усиление напряжения, которое соответствует NC-FET, что, приводит к более 

крутому подпороговому наклону и большему току.  

 

Рис. 6.2.2.1 (а) Схема NC-FET с сегнетоэлектриком поверх обычного полевого 

МОП-транзистора. (б) Распределение напряжения и заряда в NC-FET. Обведенные 

заряды P обусловлены поляризацией. Заряды σ представляют собой экранирующие 

заряды на электродах или на поверхностях/поверхностях раздела. Внутренние 

экранирующие заряды внутри сегнетоэлектрика игнорируются. Δ𝑉𝐹𝐸  - напряжение на 

сегнетоэлектрике. Δ𝑉𝐹𝐸𝑇  — это напряжение на остальной части конструкции, которое 

соответствует обычной МОП-структуре, и Δ𝑉𝑔  =  Δ𝑉𝐹𝐸  +  Δ𝑉𝐹𝐸𝑇   [42]. 
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Рассмотрим переходный отклик поляризационных и экранирующих 

зарядов. Как было указано Catalan et al. [65] процесс поляризации может 

происходить с гораздо большей скоростью, чем отклик экранирующих 

зарядов. В то время как время переключения поляризации 𝑡𝑠 может находиться 

в диапазоне меньше нс (которое все еще намного выше максимального 

физического предела) [91],[92], экранирующим зарядам требуется гораздо 

больше времени для перегруппировки для нового состояния поляризации. В 

частности, перераспределение экранирующих зарядов на электродах 

происходит с характерным временем 𝜏𝑠𝑐, определяемым многими факторами; 

диэлектрические свойства сегнетоэлектриков и границ раздела, материалы 

электродов и, особенно, параметры внешних цепей. Это время обычно 

составляет порядка нескольких наносекунд или дольше[93]. Следовательно, 

отрицательная емкость может быть обнаружена только тогда, когда 

поляризация уже переключена (или, по меньшей мере, частично 

переключена), но экранирование еще не завершено. Чтобы измерить 

отрицательную емкость, было предложено замедлить процесс экранирования, 

добавив последовательно резистор для увеличения 𝜏𝑠𝑐 [41]. Рис. 6.2.2.2  

качественно иллюстрирует переходное поведение NC-FET. После того, как 

ступенчатое напряжение приложено к затвору для включения n-канального 

транзистора (рис. 6.2.2.2 (а)), требуется определенное время переключения 𝑡𝑠 

для изменения поляризации (рис. 6.2.2.2 (б)) и перераспределения 

Экранирование зарядов происходит с большим 𝜏𝑠𝑐. На рис. 6.2.2.2 (в) показано 

изменение напряжения на сегнетоэлектрическом конденсаторе Δ𝑉𝐹𝐸 во время 

этих процессов. Отрицательное значение напряжения получается из 

поляризации P до того, как новое распределение зарядов экранирования σ 

будет полностью установлено. Когда экранирующие заряды начинают 

уравновешивать поляризационные заряды, отрицательное напряжение на 
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сегнетоэлектрике уменьшается. Рис. 6.2.2.2 (г) показывает, что ток NC-FET 

выше, чем у обычного MOSFET, но только до значения 𝑡𝑠. 

Таким образом, важным моментом, который следует подчеркнуть здесь, 

является то, что в установившемся режиме эффект отрицательной емкости не 

может влиять ток включения. Как подчеркивается на рис. 6.2.2.3, 

установившийся подпороговый наклон и ток включения, вероятно, будут 

ниже, чем у полевого МОП-транзистора, из-за добавленного 

сегнетоэлектрического слоя, приводящего к более толстой общей толщине 

диэлектрика. Но более быстрое изменение напряжения на затворе может 

помочь реализовать больший ток и более крутой подпороговый наклон. Это 

может объяснить некоторые положительные результаты измерений. Было 

предложено добавить положительную емкость последовательно, чтобы 

«стабилизировать» отрицательную емкость. Необходимо сбалансировать 

составную систему, чтобы иметь положительную чистую емкость, которая 

должна быть «стабилизирована». 

Кроме того, этот последовательные конденсаторы действуют, как линия 

нагрузки с соответствующем значением и наклоном для пересечения кривой 

P-E в области отрицательного наклона [10]. Однако, хотя это действительно 

необходимое условие для работы NC-FET, оно является причиной различных 

проблем и не стабилизирует переходные эффекты (во времени). Было бы 

полезно сравнить различные временные шкалы измерений NC и работы 

устройства NC-FET. Обычно в измерениях I-V, включая измерения 

подпороговых кривых 𝑙𝑜𝑔(𝐼𝑑)  − 𝑉𝑔, скорости линейного изменения 

напряжения составляют порядка 10–100 мс. При измерениях емкости 

небольшая временная область сигнала переменного тока обычно лежит в 

диапазоне от 1 мкс до 0,1 мс (частотная область от 1 МГц до 10 кГц). Эти 

постоянные времени намного длиннее типичных 𝜏𝑠𝑐. Следовательно, 

предполагается, что отрицательная емкость и подпороговый наклон 
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транзистора, более крутой, чем 60мВ/дек, не могут быть реализованы в 

условиях постоянного (стационарного) состояния. 

 

 

Рис. 6.2.2.2. Качественные переходные характеристики NC-FET: (a) 

примененное смещение затвора для включения; (б) поляризационные заряды P 

внутри сегнетоэлектрика и экранирующие заряды σ в электродах; (в) напряжение 

на сегнетоэлектрическом конденсаторе; и (г) ток утечки NC-FET по сравнению с 

обычным MOSFET. Обратите внимание, что обычный MOSFET имеет более 

быстрый отклик (без 𝑡𝑠) и больший ток в установившемся режиме [42]. 

 

При измерениях емкости небольшая временная область сигнала 

переменного тока обычно лежит в диапазоне от 1 мкс до 0,1 мс (частотная 

область от 1 МГц до 10 кГц). Эти постоянные времени намного длиннее 

типичных 𝜏𝑠𝑐. Следовательно, предполагается, что отрицательная емкость и 

подпороговый наклон транзистора, более крутой, чем 60мВ/дек, не могут быть 

реализованы в условиях постоянного (стационарного) состояния. Более 

быстрые измерения - лучший способ наблюдать это явление. Также важно 
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полностью охарактеризовать 𝜏𝑠𝑐, в дополнение к 𝑡𝑠, так как они оба имеют 

важное влияние на производительность схемы. Некоторые примеры 

измерений, полезных для получения некоторого представления о времени 

экранирования, включают подпороговые характеристики, измеренные с 

различными скоростями линейного изменения напряжения на затворе. Другим 

является ступенчатое напряжение на затворе от 𝑉𝑔1 до 𝑉𝑔2 и отслеживание 

отклика тока FET как функции времени. 

Некоторые примеры измерений, полезных для получения некоторого 

представления о времени экранирования, включают подпороговые 

характеристики, измеренные с различными скоростями линейного изменения 

напряжения на затворе. Другим является ступенчатое напряжение на затворе 

от 𝑉𝑔1 до 𝑉𝑔2 и отслеживание отклика тока FET как функции времени. Хотя, 

более быстрое изменение напряжения на затворе может помочь реализовать 

отрицательную емкость и, следовательно, более крутой подпороговый наклон, 

необходимо также отслеживать гистерезис между направлениями увеличения 

(включения) и снижения (выключения). Гистерезис может быть хуже с более 

быстрым темпом линейного изменения, и общие последствия также должны 

быть устранены. Для оптимальной работы схемы, время переключения 

поляризации, 𝑡𝑠 должно быть как можно короче, поскольку оно устанавливает 

максимальный предел скорости использования функции отрицательной 

емкости. С другой стороны, время экранирования 𝜏𝑠𝑐 должно быть 

максимально длинным для получения преимущества от большего тока. В 

частности, в КМОП-инверторе 𝜏𝑠𝑐 должно быть достаточно длинным, чтобы 

разряжать (для n-канального устройства) все узловые заряды, чтобы достичь 

состояния низкого напряжения. Это требует точного знания 𝜏𝑠𝑐, топологии 

схемы и паразитных эффектов. В этом отношении, точные зависящие от 

времени компактные модели были бы необходимы для получения подробных 

характеристик различных цепей. Но компактные модели NC-FET [94] должны 
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фиксировать переходные характеристики, связанные с зарядом 

экранирования, и даже влияние гистерезиса, поэтому точная характеристика 

переходного отклика NC-FET является обязательной. 

 

Рис. 6.2.2.3. Кривые 𝐿𝑜𝑔 (𝐼𝑑)  − 𝑉𝑔 полевых транзисторов, сравнение кривых NC-

FET в переходном режиме (пунктирная линия), в установившемся режиме (штриховая 

линия) и в обычном MOSFET (сплошная линия). Кривые или пороговые напряжения 

нормированы (сдвинуты по горизонтали) для того же тока выключения [42]. 

 

6.2.3 Прогресс в области конструирования NC-FET 

Работа над сегнетоэлектрическими полевыми транзисторами (FeFET) 

долгое время была сосредоточена на применении в области запоминающих 

устройств [62]; сегодня идея, что деполяризация - один из главных врагов 

памяти на транзисторах FeFET - может быть использована для улучшения 

работы логических устройств, что дает возможность применить знания, 

полученные при изучении FeFET, к NC-FET. Подпороговое колебание S, 
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определяемое как изменение напряжения 𝑉𝑔 затвора, необходимое для 

изменения значения тока на порядок, может быть выражено как: 

𝑆𝑆 =
𝜕𝑉𝑔

𝜕(𝑙𝑜𝑔𝐼𝑑)
= (

𝜕𝑉𝑔

𝜕𝜓𝑠
)

𝑚

(
𝜕𝜓𝑠

𝜕(𝑙𝑜𝑔10𝐼𝐷)
)

𝑛

 (6.2.3.1) 

где φs - поверхностный потенциал и коэффициент переноса, n ≡ d𝜙𝑠 

∕d𝑙𝑜𝑔10 (𝐼𝐷) задается транспортным механизмом. Для обычных МОП-

транзисторов, в которых носители вводятся через барьер, управляемый 

затвором, n ограничивается 60 мВ/дек при 300 К по статистике Больцмана. 

Таким образом, снижение n ниже предела Больцмана требует модификации 

транспортного механизма, как, например, реализованного в туннельных 

полевых транзисторах (TFET) и полевых транзисторах с ударной ионизацией. 

В отличие от этого, в полевых транзисторах с NC фактор тела m ≡ d𝑉𝑔/ 𝜕𝜓𝑠 

уменьшается посредством усиления 𝜓𝑠 за счет эффекта NC. Основным 

преимуществом сегнетоэлектрического NC является то, что он может быть 

просто интегрирован в существующие структуры FET и что он может 

использоваться в сочетании с подходами, которые уменьшают фактор n для 

достижения дальнейшего снижения SS. 

Экспериментальные попытки продемонстрировать работу при крутом 

подпороговым наклоне (то есть SS<60 мВ/дек) были сосредоточены на двух 

подходах: прямая интеграция сегнетоэлектрика в стек затворов и внешнее 

подключение сегнетоэлектрического конденсатора к FET [95],[96],[97],[98] В 

контексте NC-FET сегнетоэлектрики на основе органических 

поливинилиденфторид-трифторэтилен затворов [84],[99],[100] и перовскита 

PbZr1−x Tix𝑂3 (PZT) были исследованы для прямой интеграции, в то время как 

Sr𝐵𝑖2𝑇𝑎2𝑂9 фазы Ауривиллиуса (SBT), одно из самых популярных решений 

для FeFET и сегнетоэлектрических запоминающих устройств с произвольным 

доступом, по-видимому, было упущено. Хотя оксиды перовскита можно 

непосредственно выращивать на полупроводниках [101], неблагоприятное 
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выравнивание зон [102] и состояния границы раздела металл – 

сегнетоэлектрик (M – F) обычно требуют вставки диэлектрического 

буферного слоя, что приводит к стеку MFIS или MFMIS (где I и S - 

изолирующий буфер и полупроводник соответственно). 

В последние несколько лет после открытия того, что легированные 

гафниевые пленки проявляют сегнетоэлектрические свойства, внимание 

быстро сместилось на материалы на основе Hf𝑂2 [103],[104] в качестве 

элементов с NC. Происхождение сегнетоэлектричества в этих материалах до 

сих пор плохо изучено; однако превосходная совместимость с методами 

обработки полупроводниковых материалов сделала материалы на основе Hf𝑂2 

излюбленными кандидатами для устройств с NC.  

Важным параметром в конструкции NC-FET является согласование 

емкости. Толщина изолирующего буферного слоя обычно предназначена для 

оптимизации согласования емкости [9],[105]; однако оптимизация этого 

параметра обычно основывается на модели, предполагающей однородную 

поляризацию, что недопустимо для многодоменного случая, в котором NC в 

сегнетоэлектрике приблизительно не зависит от толщины диэлектрического 

слоя, при размерах выше определенного значения. Таким образом, требуется 

дальнейшее моделирование устройства, которое явно рассматривает 

многодоменные затворы с мобильными доменными стенками [106],[107]. 

Диапазон материалов буферного слоя для NC-FET до сих пор был 

ограничен по сравнению с материалами буферного слоя, исследованными для 

FeFET [62]. Обсуждались преимущества и недостатки внутренней 

металлизации в стеке затвора (архитектуры MFIS по сравнению с 

архитектурами MFMIS) [59],[108]; однако дополнительные фазы MI и MF 

вводят дополнительную межфазную емкость [109], которая должна быть 

включена в соображения согласования емкости. 
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В дополнение к устройствам с обычными полупроводниками 

исследуются другие материалы каналов, например, 𝐺𝑎2𝑂3 [110] и различные 

2D материалы, такие как Mo𝑆2 [104], черный фосфор [111] и W𝑆𝐸2 [112]. В 

общем, подпороговые колебания существенно ниже 60 мВ/дек были 

зарегистрированы для различных устройств, которые неявно или явно 

приписывают статическому NC. Однако резкие гистерезисные кривые ток-

напряжение показывают, что резкие изменения тока также могут быть связаны 

с обычным переключением поляризации, как в устройствах памяти FeFET, а 

не с квазистатическими эффектами NC. 

Негистерезисные устройства имеют тенденцию демонстрировать 

подпороговые колебания ближе к пределу Больцмана [9],[105],[113],[114] 

(рис. 6.3.2(г)), хотя также сообщалось о значительном улучшении S на 

несколько декад [79]. К сожалению, зависимость от времени часто не 

рассматривается явно, что затрудняет различие между временными и 

статическими эффектами. Исследование в работе [113] влияния скоростей 

линейного изменения для приложенного напряжения показало, что более 

медленная скорость линейного изменения уменьшает гистерезис, приближая 

желаемое усиление напряжения с подпороговыми колебаниями ближе к 

пределу Больцмана, предполагая, что улучшения в S преобладают из-за 

динамики поляризации, а не из-за статического эффекта NC [115]. Важно 

отметить, что суб-60 мВ\дек SS обычно наблюдается только в ограниченном 

диапазоне напряжений на затворе, что объясняется трудностями в 

поддержании согласования емкости во всей подпороговой области, а также во 

включенном состоянии, вследствие того факта, что емкость полупроводника 

существенно меняется от обеднения к инверсии. Тем не менее, недавние 

сообщения об усилении токов во включенном состоянии и пропускной 

способности в FinFET на основе Hf𝑂2 [9],[41], а также об улучшении эффектов 

короткого канала [114], связанных с работой NC, очень обнадеживают.  
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Таким образом, есть существенные доказательства того, что интеграция 

сегнетоэлектрика в стек затворов может улучшить различные характеристики 

транзисторов. Тем не менее, фундаментальное понимание точной роли NC и 

типов вовлеченных NC до сих пор остается неясным. Это требует точных 

подходов к моделированию, которые одновременно фиксируют 

электростатику и динамику заряда в полупроводниковом канале, а также 

сложные моменты, связанные с сегнетоэлектрическими доменами и их 

динамикой при прикладываемом напряжении затвора. 

6.3 Доказательства переходной NC  

Чтобы непосредственно продемонстрировать переходный NC, падение 

напряжения на сегнетоэлектрике 𝑉𝑓 должно быть измерено во время 

переключения. Один из подходов состоит в том, чтобы раскрыть внутренний 

узел структуры MFMIS и непосредственно контролировать 𝑉𝑓, одновременно 

перемещая напряжение на затворе по стеку MFMIS [116]. Полученные кривые 

гистерезиса P(𝑉𝑓) показывают области с отрицательным наклоном, которые 

были отнесены к эффекту NC. Другой подход заключается в подключении 

сегнетоэлектрического конденсатора к внешнему последовательному 

сопротивлению (рис. 6.3.2 (д)), что замедляет подачу заряда на пластины 

конденсатора. При подаче напряжения на резистор-сегнетоэлектрическую 

цепь отклик NC вызывает временное снижение 𝑉𝑓, в то время как заряд на 

сегнетоэлектрическом конденсаторе (определяемый путем интегрирования 

тока) продолжает увеличиваться [41]. Подобное поведение было сообщено 

многими группами; однако, его интерпретация в качестве признака 

пересечения отрицательной 𝜕𝑄/𝜕𝑉 части сегнетоэлектрической S-образной 

кривой, остается спорной. 
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Рис. 6.3.1 | Экспериментальные подходы к исследованию отрицательной емкости. (а) 

Полное напряжение, приложенное к сегнетоэлектрическому конденсатору, падает частично 

через сегнетоэлектрический слой и частично через емкость границы, которая возникает из-

за конечной собственной длины экранирования на границе металл-сегнетоэлектрик. 

Емкость фазы может быть теоретически оценена для расчета падения напряжения на 

сегнетоэлектрике. Таким образом, поляризация P как функция локального поля в 

сегнетоэлектрике 𝐸𝑓  (красная) может быть получена из измерений поляризации как 

функции приложенного поля 𝐸0 (черный), показывая области отрицательной емкости (NC), 

как показано для высококачественного эпитаксиального конденсатора BaTi𝑂3 (BTO) 

толщиной 5 нм с электродами SrRu𝑂3  (SRO). (б) Отличительной чертой NC является то, 

что емкость увеличивается, когда сегнетоэлектрик добавляется последовательно с обычной 

диэлектрической емкостью, как показано путем сравнения емкости  эпитаксиального 

конденсатора SrTi𝑂3  (STO) толщиной 48 нм с емкостью двухслойного конденсатора, 

состоящего из 48 нм STO и 28 нм Pb𝑍𝑟1−𝑥 Tix𝑂3  (PZT). Емкость би-слоя превышает емкость 

слоя STO в широком диапазоне температур. (в) | В сегнетоэлектрических диэлектрических 

сверхрешетках, в которых сегнетоэлектрические слои электростатически развязаны 

вследствие образования плотной доменной структуры, сегнетоэлектрические и 

диэлектрические слои могут быть последовательно смоделированы как конденсаторы. Их 

эффективная диэлектрическая проницаемость может быть разделена путем измерения 

общей емкости набора образцов. Для сверхрешеток (Pb, Sr) Ti𝑂3 /SrTi𝑂3  (PST / STO) 

обратная диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрических слоев PST(1/휀𝑓) 

показывает четкую область режима NC, тогда как диэлектрическая проницаемость STO(휀𝑑) 

показывает типичное уменьшение объемного материала.  
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Рис. 6.3.2 | Экспериментальные подходы к исследованию отрицательной емкости. (г) 

Стек NC-FET, состоящий из сегнетоэлектрика (Hf,Zr) 𝑂2, диэлектрика 𝐴𝑙2 𝑂3 , 

полупроводникового канала Mo𝑆2  и легированного Si-затвора, обладает 

безгистерезисными характеристиками вольт-амперного напряжения (ID-VGS) для 

различных значений 𝑉𝐷𝑆, с подпороговым колебанием (S), опускающимся ниже предела 

Больцмана, в отличие от чисто диэлектрического затвора (𝐴𝑙2 𝑂3 ). (д) Типичная установка 

для исследования переходных процессов в NC состоит из сегнетоэлектрического 

конденсатора (𝐶𝑓), соединенного последовательно с известным сопротивлением (R). 

Напряжение на сегнетоэлектрическом конденсаторе (𝑉𝑓 , кривая с зелеными маркерами) и 

общий заряд Q, протекающий по цепи, можно отслеживать как функцию времени (t), после 

подачи импульса напряжения на систему (𝑉𝑆, кривая с синие маркеры). Области, в которых 

𝑑𝑄/𝑑𝑡 и 𝑑𝑉𝑓/𝑑𝑡 имеют противоположные знаки (синие области), относятся к переходным 

NC. D, сток; S, исток. 

 

Общепринято, что реалистичная модель должна включать процесс, 

опосредованный доменом [65], и что наблюдаемое снижение напряжения 

происходит из-за несоответствия между скоростью, с которой переключается 
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сегнетоэлектрическая поляризация, и подачей заряда на металлические 

пластины конденсатора [44],[57].  

Остается вопрос, должна ли отрицательная кривизна свободной энергии 

быть вовлечена в этот процесс [41],[57]. Вариант этого прямого метода для 

мониторинга переходного процесса NC состоит в том, чтобы заменить 

последовательный резистор внешней последовательной емкостью [117]; 

Конденсатор затем непосредственно контролирует заряд на сегнетоэлектрике, 

как первоначально предложили Салахуддин и Датта [46]. 

 

7 Различия между NC-FET и Fe-FET  

Не следует путать NC-FET с Fe-FET, они структурно идентичны, но 

функционально различны. Fe-FET имеет гистерезисные I-V характеристики, а 

NC-FET - нет, см. Рис. 7.1. В NC-FET, общая емкость затвора положительная, 

что означает, что отрицательное емкостное состояние сегнетоэлектрического 

диэлектрика стабилизируется в единичном состоянии в соответствии с 

квазистатической моделью NC. В Fe-FET суммарная емкость затвора является 

отрицательной (если мы используем концепцию NC для понимания 

сегнетоэлектрического переключателя), так что транзистор переключается 

между двумя состояниями с соответствующим гистерезисом в переходных 

характеристиках, как показано на Рис. 7.1. Кроме того, если 

сегнетоэлектрическое изменение поляризации в Fe-FET происходит в 

«подпороговой» области, может наблюдаться SS  менее 60 мВ/дек при 

комнатной температуре. Однако глубокий суб-60 мВ/дек SS в Fe-FET 

происходит из-за изменения сегнетоэлектрической поляризации, а не из-за 

отрицательного емкостного эффекта.  

Хотя NC-FET принципиально отличается от Fe-FET, логический 

переключатель на основе Fe-FET с окном гистерезиса, составляющим менее 

половины рабочего напряжения, по-прежнему может создавать более высокий 
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𝐼вкл и более низкий 𝐼выкл. [118] В конечном счете, принятие его в качестве 

логического переключателя [1] будет зависеть от изменчивости окна 

гистерезиса и общей скорости переключения (одного или нескольких) 

доменов.  

В литературе, были изучены, как Fe-FET (иногда интерпретируемый как 

нестабилизированный NC-FET), так и квазистатический NC-FET. В первых 

экспериментальных отчетах исследовался вопрос «отрицательной емкости» и 

крутого переключения, связанного с Si в Fe-FET, в котором использовался 

толстый полимер P(VDF-TrFE) в качестве сегнетоэлектрического изолятора 

[84],[99]. Открытие сегнетоэлектрического Hf𝑂2 было большим достижением, 

потому что он позволил CMOS-совместимую обработку 

сегнетоэлектрического полевого МОП-транзистора.  

С 2014 г. Сообщалось о квазистатических или стабилизированных 

(уравновешенных) безгистерезисных кремниевых  NC-FET с суб-60 мВ/дек SS 

при комнатной температуре с сегнетоэлектрическим оксидом циркония (HZO) 

в качестве сегнетоэлектрического диэлектрика затвора [103],[119]. После этих 

исследований, Si NC-FET были изучены с различными стеками и 

конструкциями затворов, которые так же подпадают под категорию Fe-FET 

(нестабилизированный NC-FET) [95],[120] или безгистерезисных NC-FET с 

минимальным подпороговым наклоном снижающимся до 40 мВ/дек при 

комнатной температуре.  

Также сообщалось о NC-FET с альтернативными материалами каналов. 

Например, были продемонстрированы NC-FET с каналом из Ge. [121],[122].  

Также был описан резкий подпороговый наклон и практически полное 

отсутствие гистерезиса [123]. Первый зарегистрированный 2D-NC-FET 

создавался с использованием P(VDF-TrFE) полимера в качестве 

сегнетоэлектрического диэлектрика и Mo𝑆2, как материала канала, но 

изготовленное устройство было нестабильным, а характеристики передачи с 
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двойной разверткой не измерялись. [124].  В 2017 году 2D Mo𝑆2 с крутым 

наклоном и NC-FET без гистерезиса были продемонстрированы при 

тщательном согласовании емкости. [125] Также сообщалось о 

нестабилизированном NC-FET с 2D-каналом Mo𝑆2.  

 

Рис. 7.1 Принципиальная разница в характеристиках переноса Fe-FET по 

сравнению с NC-FET, который имеет гистерезис против часовой стрелки или нулевой 

гистерезис, соответственно. 

 

Несмотря на достижение суб-60 мВ/дек при комнатной температуре, 

был замечен гистерезис против часовой стрелки. [104] Так же были созданы 

NC-FET с использованием других низкоразмерных материалов, таких как 

углеродные нанотрубки [126] и WSe2 [112]. В итоге, также был 

продемонстрирован, NC-FET с III– V полупроводником в качестве канала, но 

не было получено одновременного отсутствия гистерезиса и подпорогового 

наклона ниже 60 мВ/дек. [9] 

8.  Важные вопросы 

Даже если FE-DE можно стабилизировать в состоянии NC, подходят ли 

размеры для ультрамасштабированных транзисторов за пределами 
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технологического узла 5 нм? Будет ли он переключаться достаточно быстро? 

Учитывая уникальную физику стека затворов, будет ли технология надежной 

и невосприимчивой к пробоям диэлектрика затвора и другим проблемам? 

Вопросы масштабирования зависят от конкретного устройства. 

Например, несколько групп сообщили, что паразитная емкость затвора-стока 

FinFET фактически улучшает согласование емкости и уменьшает 

подпороговый наклон. [127],[128], с другой стороны, квантовая емкость 

ультра-тонких транзисторов может сводить на нет некоторые улучшения. 

Недавно исследователи из Global Foundries сообщили о интеграции 

сегнетоэлектрических слоев из легированного оксида гафния в современную 

14-нм технологию Si FinFET Si и продемонстрировали, что 101-ступенчатые 

кольцевые осцилляторы показывают улучшенный SS и фактически снижают 

активное потребление мощности цепей. [105]. 

Частотная зависимость - еще один интересный вопрос. 

Квазистатические модели NC-FET показывают, что работа транзистора не 

требует переключения в домене, [42], так что скорость переключения FE 

может не относиться к работе NC-FET. Однако недавний углубленный анализ 

[76], приводит к выводу, что NC-FET всегда будет переключаться медленнее, 

чем соответствующий Fe-FET. Этот предел отражает тот факт, что, хотя 

величина переключения поляризации, необходимая для NC-FET, существенно 

меньше, чем для Fe-FET, внутреннее поле в NC-FET также существенно 

меньше, чем в Fe-FET. Поэтому можно рассмотреть скорость переключения 

Fe-FET в качестве верхнего предела переключения NC-FET. В недавнем 

эксперименте сообщалось об одноимпульсном отклике 3,6 нс и 

многоимпульсном отклике 100 пс на сегнетоэлектрическом переключателе на 

основе Hf𝑂2, что позволяет предположить возможность достижения работы на 

частоте около ГГц. Измерения одиночного ультракороткого импульса могут 
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быть ограничены путем получения достаточных инверсионных зарядов для 

поддержки переключения FE.  

Наконец, в отчете, основанном на оптической характеристике 

поляризационного переключения [129] и экспериментах по повторной 

проверке со стороны Global Foundries [1],[9], указывается, что переключение 

в десятки ГГц может быть возможным. На Рисунке 8.1 находится обобщенные 

характерные показатели с точки зрения скорости сегнетоэлектрического 

переключения и сравнение NC-FET с современной технологией кремниевых 

транзисторов. 80. Объединение различных методов и количественная оценка 

коэффициента демпфирования в уравнении L-K имеет важное значение для 

будущего прогресса в этой теме. До того момента как новые данные не 

покажут другие результаты, можно проявлять умеренный оптимизм 

относительно скорости переключения NC-FET. 

 

Рис. 8.1 Сводка о времени переключения типичных сегнетоэлектрических пленок 

в зависимости от электрического поля с помощью различных методов характеризации 

изложенных в литературе. [BTO (RC), [130] PZT/PNZT (RC),[131] P(VDF-TrFE) (RC), 

[132]FE: HfO2 (IV), [133] FE: HfO2 (кольцевой генератор), [79],FE: HfO2 (оптический) 

[129] 
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9. Перспективы 

Спустя десятилетия после новаторских работ Ландауэра, Братковского и 

Леванюка и дальновидной статьи Салахуддина и Датта [41],[48], , область 

использования сегнетоэлектрической NC в настоящее время набирает обороты 

благодаря прогрессу в технологии маломощных транзисторов и, в частности, 

развитию сегнетоэлектрических материалов на основе гафния, которые можно 

легко выращивать на полупроводниках. Неоднократно экспериментально 

сообщалось, о всех ожидаемых реакциях, связанных с NC (в частности, 

увеличение емкости и усиление напряжения), подтверждая существование 

локального отклика NC. Существенные особенности эффекта NC теперь также 

теоретически понятны, даже для самого сложного (и типичного) случая 

сегнетоэлектрика в многодоменном состоянии. Кроме того, первичные 

принципы атомистического моделирования могут воспроизводить и 

объяснять поведение NC в реальных ситуациях, особенно в 

сегнетоэлектрических диэлектрических сверхрешетках. Тем не менее, 

остается много проблем, чтобы обеспечить полное понимание поведения NC 

и оптимизировать внутреннюю реакцию NC. 

Важной проблемой является усиление отклика NC, то есть 𝐶 𝑓
−1должен 

принимать как можно большие отрицательные значения, чтобы 

максимизировать усиление напряжения. Кроме того, диапазон температур 

области NC должен быть расширен. Отклик NC можно усилить, понижая 𝑇↑↓ 

(температуру начала многодоменного сегнетоэлектрического состояния), 

чтобы отделить его от 𝑇0 (номинальная температура перехода) и максимально 

приблизить его к 𝑇↑↑ (температура, при которой появляется монодоменное 

сегнетоэлектрическое состояние) (рис. 5.3.4). Эту стратегию можно 

использовать для увеличения начальной сегнетоэлектрической области 

(𝑇↑↓<T<𝑇0) и приближения к 𝑇↑↑, при котором ожидаются самые большие 

отклики NC [47]. Расстояние между 𝑇↑↓и 𝑇0 увеличивается с энергией 
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образования доменной стенки, и, таким образом, сегнетоэлектрические 

материалы с “неблагоприятными” доменными стенками были бы идеальными 

для получения большого отклика NC начального сегнетоэлектрического типа.  

Следовательно, можно ожидать, что сегнетоэлектрики с высокой 

энергией доменных стенок будут играть важную роль в контексте 

оптимизации NC. Подвижность доменных стенок и большая поляризуемость 

также играют ключевую роль в реакции NC на многодоменное состояние. 

Например, в сверхрешетках PbTi𝑂3/SrTi𝑂3 [34] подвижность доменных стенок 

и большая поляризуемость имеют решающее значение для получения чистого 

𝐶𝑓 < 0 в сегнетоэлектрических слоях. Кроме того, в наноразмерных 

сегнетоэлектриках доменные стенки могут быть очень широкими [52] 

(сравнимыми с размером доменов) и иметь сложную структуру [117]. Таким 

образом, контролируя структуру и свойства стенок, можно улучшить отклик 

NC. Например, стенки могут представлять некоторый начальный порядок, 

который может способствовать отклику NC (эта ситуация может иметь место 

для доменных стенок в PbTi𝑂3) [134] . Кроме того, индукция притяжательных 

взаимодействий между стенками, выходящих за пределы электростатических 

эффектов, должна привести к большему неоднородному усилению отклика NC 

(меньше κ* в уравнении 5.3.7) и более сильному эффекту NC.  

Важно, что поведение 𝐶𝑓 < 0  стало возможным, а также контролируется 

и ограничивается частями, контактирующими с сегнетоэлектрическим 

материалом. Таким образом, эти части и соответствующие границы с 

сегнетоэлектриком оказывают влияние на 𝐶𝑓. Например, используя 

диэлектрик с сильным нелинейным откликом, 𝑑𝐶𝑠/𝑑𝐸 < 0, диапазон 

отрицательных значений 𝐶𝑓, совместимых с глобальной термодинамической 

стабильностью (𝐶 >  0), может быть расширен, обеспечивая 

оптимизированное поведение NC. Точно так же химические эффекты 

(например, образование новых связей или новых структур) на границах 



 

                                          11.03.04.2020.453 ПЗ 
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

97 

раздела между сегнетоэлектриками и другими материалами могут влиять на 

полярную нестабильность и связанные с ней отклики [109], что дает еще одну 

возможность для контроля состояния NC. 

Действительно, отклик NC не является свойством только 

сегнетоэлектрического материала, и, таким образом, стратегии оптимизации 

не должны быть ограничены сегнетоэлектрическими материалами.  

Также необходимо учитывать конкретное применение или устройство, 

поскольку оно определяет среду сегнетоэлектрика и его отклик. Полевые 

транзисторы в настоящее время являются наиболее важным и наиболее 

изученным случаем, и влияние различных проектных переменных (размер, 

форма, отклик и проводимость различных компонентов) на эффект усиления 

напряжения, интенсивно исследуется, в том числе с помощью динамических 

имитационных исследований [50],[95],[135]. Применение эффектов NC в 

транзисторах является сложной задачей из-за наличия свободных носителей в 

канале, который находится в контакте с истоком и стоком, что усложняет 

реализацию условий управления зарядом, а также стабилизацию состояния 

NC. Таким образом, в контексте применения FET оптимизация эффектов NC 

сильно зависит (и ограничивается) поведением носителей в 

полупроводниковом канале.  

Важной, но недооцененной темой является динамический 

электромагнитный отклик доменных структур в сегнетоэлектриках с NC. 

Теория предсказывает отчетливое резонансное поведение на частотах ниже 

ТГц, когда действительная часть динамической диэлектрической 

проницаемости меняет знак с отрицательного (на низких частотах) на 

положительный (на высоких частотах) [54]. Этот эффект очень похож на 

ультрафиолетовый плазменный резонанс в металлах, но имеет место в 

диапазоне частот ниже ТГц, который является необходимым диапазоном для 

наноэлектронных и плазмонных применений, для обработки сверхбыстрых 
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сигналов. Интересно, что на частоте, на которой диэлектрическая 

проницаемость пересекает ноль, показатель преломления должен изменяться 

от комплексного до реального [54] - эффект, который еще не был изучен 

экспериментально. Наконец, следует прокомментировать различные 

семейства сегнетоэлектрических материалов, используемых в исследованиях 

и применениях NC. Изначально, внимание было сосредоточено на 

полимерных и перовскит-оксидных сегнетоэлектриках. Тем не менее, 

соединения на основе гафния [136] имеют ключевые технологические 

преимущества, что делает этот материал важным игроком в будущем 

сегнетоэлектриков в электронике. Поведение сегнетоэлектрического гафния 

еще полностью не изучено и не охарактеризовано, но сегнетоэлектрики на его 

основе проявляют интересные свойства. Например, в соединениях, связанных 

с Hf𝑂2, полярная нестабильность проявляется не так явно, как в других 

сегнетоэлектриках.  

Кроме того, гафний проявляет свойства, отличные от свойств других 

сегнетоэлектрических материалов, такие как выраженный полиморфизм и 

наличие конкурирующих антисегнетоэлектрических и аморфных фаз. Эти 

отличительные особенности могут представлять интерес в контексте 

использования NC, поскольку они могут предоставлять дополнительные 

возможности для настройки или оптимизации отклика сегнетоэлектрика. 

Поэтому хорошо известные соединения, такие как сегнетоэлектрики на основе 

PbTi𝑂3 или BaTi𝑂3, проявляют возможности для оптимизации NC (например, 

на основе их реакции в мягком режиме), которые могут быть невозможны в 

материалах на основе Hf𝑂2 и продолжают заслуживать всеобщего внимания. 

Что касается оптимизации NC в материалах на основе гафния, то 

использование их специфических особенностей и поведения потребует более 

глубокого понимания их сегнетоэлектрических и диэлектрических свойств. 
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Подводя итог, следует сообщить, что проблемы с надежностью 

накладывают несколько важных ограничений на работу NC-FET.[137] 

Приложение напряжения к диэлектрику в стеке затвора предполагает, что 

соображения о пробое диэлектрика ограничивают работу NC-FET при одном 

и том же токе, но на пониженном рабочем напряжении. Было высказано 

предположение, что V-образный профиль поля в стеке затвора [1] может 

привести к проблемам нестабильности температуры смещения температурной 

нестабильности (BTI), связанными с туннелированием, при мягком пробое и 

инжекции горячих носителей заряда (HCI) на границе раздела 

диэлектрик/сегнетоэлектрик [138]. 

К счастью, взаимодействие генерации дефектов, паразитной ёмкости 

затвор-сток и отрицательной ёмкости, вероятно, подавит деградацию 

отрицательного смещения температурной нестабильности (NBTI), что 

является наиболее важной проблемой надежности для современных МОП 

транзисторов. Кроме того, поскольку температура перехода HZO достаточно 

высока, изменения в коэффициентах Ландау, вызванные выделением тепла,  

могут быть не такой важной проблемой. Надежность транзистора 

принципиально важна, и установление надежности NC-FET является важной 

целью для будущих исследований.  

Концепция NC-FET должна быть достоверно подтверждена  

(a) комбинацией диэлектрической и сегнетоэлектрической толщин,  

(б) широким набором диапазонов и скоростей развертки и  

(в) исчерпывающими отчетами о характеристиках передачи, мощности и 

шума, демонстрируя работу без гистерезиса. 

Важно сообщить об амплитудно-частотной характеристике 

изолированного NC-FET, чтобы установить нижний предел работы этих 

транзисторов. Срочно необходимы исследования надежности NC-FET, то есть 

стабильности накопления заряда и порогового напряжения, ускорения 
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напряжения и пробой сегнетоэлектрического диэлектрического слоя. 

Очевидно, что по мере того, как транзисторная технология уменьшается до 

размеров меньше 5 нм, критические размеры устройства становятся 

чрезвычайно малыми, и вопросы интеграции достаточно толстых слоев FE в 

стек затвора, а также обеспечения высокой скорости и надежности, становятся 

все более важными темами исследований. 

Концепция NC-FET открывает широкие перспективы, для снижения 

напряжения питания, ниже Больцмановского предела, что позволит создавать, 

более энергоэффективные ультрамасштабируемые транзисторы, которые 

могут повсеместно использоваться в интегральной электронике. Несмотря на 

то, что эффективность квазистатического NC все еще исследуется, концепция 

NC - если она будет окончательно продемонстрирована и доказана - будет 

иметь большие последствия для физики устройств. Действительно, ее 

концептуальное доказательство откроет широкий класс применений, включая 

электрохимическое зондирование и применение в основе МЭМС [139].  В этом 

отношении опыт использования толстых сегнетоэлектрических пленок 

должен подталкивать, но не ограничивать будущие исследования в этой 

области. Сегнетоэлектрические пленки на основе Hf𝑂2 являются относительно 

новыми, поэтому их свойства могут существенно отличаться от традиционно 

используемых сегнетоэлектрических материалов. Динамика доменов в этом 

материале действительно до сих пор неизвестна. Учитывая актуальность 

поиска новых технологий энергоэффективных транзисторов, исследования 

NC-FET справедливо заслуживают широкого внимания научного сообщества 

и более углубленного анализа, который они получили от сообщества физиков 

устройств за последнее десятилетие. 
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате критического обзора технологии NC-FET, была выделена 

ключевая проблема современной электроники, которой является 

Больцмановская тирания. Рассмотрев теоретические основы отрицательной 

дифференциальной емкости, было описано, каким образом, данная технология 

способствует ее решению — это добавление сегнетоэлектрического 

материала, к присутствующему диэлектрику затвора. Сегнетоэлектрик 

обеспечивает отрицательную емкость, которая позволяет реализовать 

повышающий трансформатор напряжения, уменьшающий подпороговый 

наклон ниже предела 60 мВ/дек, что позволяет работать при низком 

напряжении/низкой мощности. Эта отрицательная емкость является 

результатом положительной обратной связи в сегнетоэлектрическом 

материале.  

Проанализировав уровень развития технологии, были сделаны выводы о 

том, что на данный момент, присутствует широкий разброс 

экспериментальных данных, что свидетельствует, о недостаточной 

изученности теоретических основ явления отрицательной емкости в 

сегнетоэлектриках, а также отсутствия полной воспроизводимости 

характеристик NC-FET в экспериментальных условиях.  

Были определены достоинства и недостатки. Основными плюсами 

данной технологии, является простота реализации, возможность 

комбинирования с существующими технологиями, а также интеграции в 

существующие технологические процессы, вследствие широкого 

использования сегнетоэлектрических материалов в электронной 

промышленности. 

Недостатком является отсутствие полного понимания принципов 

поведения явления отрицательной емкости, что, напротив открывает большие 

возможности для исследований в этой области. 
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Целью дальнейших исследований следует поставить более глубокое 

изучение теории отрицательной емкости, а также обеспечение высокой 

скорости и надежности работы NC-FET, что откроет возможность для 

внедрения данной технологии на уровне промышленности.  
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