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発表内容

１．本発明の概要

２．負性容量デバイスの構成

３．負性容量デバイスの抵抗

４．負性容量デバイスの容量
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１．本発明の概要

（１） コンデンサの容量について

❖ 平行平板誘電体コンデンサの容量

極板間の電圧増加 に対して、

極板電荷 が増加すれば、容量 は正の値である

反対に、電荷 が減少すれば、容量 は負の値になる

❖ 負性容量を持つ誘電体材料は極少数だが、確認されている
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１．本発明の概要
（１） コンデンサの容量について

❖ 通常の誘電体は絶縁体であり、コンデンサに流れるのは変位電流で

容量は正の値のみである

❖ 強誘電体では、印加電界がなくても材料中に正味の電界が存在

するため、その電界を打ち消すまで、印加電界の増加に対して、

極板電荷が減少する可能性があり、負性容量となる

❖ 強誘電体 f 2が負性容量をもつ少ない例の一つである

❖ 極板に電荷が溜まれば容量になるので、誘電体以外の導電性材料の

両極に導電電流やトンネル電流などによる電荷が蓄積されることで、

広い意味での負性容量の形成が可能となる



5

１．本発明の概要
（2） コンデンサ容量の周波数依存性について
❖ ナノ材料電極/金属電極の構造について考える

❖ 導電電流はナノ材料の抵抗を受け、電極に到達する

❖ トンネル電流は抵抗を受けず真空を通って、電極に到達する

❖ 導電電流 の速度はトンネル電流 の速度より遅い

❖ トンネル電流は、より高い周波数まで続く

ナノ材料電極 金属電極

導電電流 �

トンネル電流 �

電極間電流

周波数

�+ � �

�

�は変位電流
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時間ｔ

電圧V

１．本発明の概要
（3） コンデンサ容量の印加直流バイアスと交流振幅の依存性について
❖ コンデンサ両極に直流バイアス �と交流を印加すると

の調整で、容量に寄与する最小面積S、つまり極板電荷量が制御できる

❖ よって、 も制御できる

❖ 広い意味でのコンデンサ容量が正と負の間で変化できる
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１．本発明の概要
（４） コンデンサ容量のトンネル電流依存性について

❖ トンネル電流密度

ここで、 は印加電圧、 は障壁の幅、 は障壁の高さである

❖ 材料電極と金属電極の両方向から見ると、 と は異なるので、

方向によっては、トンネル電流の大きさに差異が生じる

❖ 両電極板に蓄積した電荷量は異なり、

少ない電荷量が容量となる ナノ材料電極 金属電極

導電電流 �

トンネル電流 �

トンネル電流

材料電極と金属電極間バリア
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１．本発明の概要

（5） トンネル電流支配コンデンサの特性について

❖ トンネル電流等が流れるコンデンサの容量は正負どちらにすることも可能

❖ 容量値は、周波数、DCバイアス、交流振幅および実体構造に依存

❖ 交流源やDCバイアスを撤去すれば電荷が失われる（揮発性）

❖ コンデンサの抵抗値が設定でき、各種回路の要求ごとに応用可能

❖ 回路の基本３素子（抵抗、容量、コイル）の機能を一つのデバイスに

集約でき、次世代集積回路の開発に新しいチャンスが生まれる
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試料の抵抗 空間の抵抗
接触抵抗

デバイスの等価回路

交流源 直流バイアス

2．負性容量デバイスの構成
（１） 理想構造と等価回路

❖ トンネル電流が発生しやすい電極、例えばカーボンナノ材料

❖ トンネル電流が発生しにくい電極、例えば平坦な金属板

❖ 適切な距離を維持しながら両電極を設置

トンネル電極 金属電極
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ナノ酸化グラフェン

銀メッキ銅柱

2．負性容量デバイスの構成
（２） 作製例

❖ トンネル電極： ナノ酸化グラフェン

❖ 金属電極： AuメッキCu板

❖ 距離はネジで調整する

Auメッキ板
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３．負性容量デバイスの抵抗

（１） デバイス抵抗（電極間距離が大の場合）

❖ 試料全体の並列抵抗Rpの周波数、DCバイアス及び交流振幅に依存

電極と試料表面の接触度合を変えて条件設定

条件1：接触弱の状態（電極間距離大）

条件2：接触中の状態（電極間距離中）

条件3：接触強の状態（電極間距離小）

条件1ではRpの値は正の値
周波数、DCバイアスおよび交流振幅に依存
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３．負性容量デバイスの抵抗

（１） デバイス抵抗（電極間距離が中の場合）

❖ 試料全体の並列抵抗Rpの周波数、DCバイアス及び交流振幅に依存

条件2ではRpの値は正の値

周波数、DCバイアス及び交流振幅に依存

電極と試料表面の接触度合を変えて条件設定

条件1：接触弱の状態（電極間距離大）

条件2：接触中の状態（電極間距離中）

条件3：接触強の状態（電極間距離小）
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３．負性容量デバイスの抵抗

（１） デバイス抵抗（電極間距離が小の場合）

❖ 試料全体の並列抵抗Rpの周波数、DCバイアス及び交流振幅に依存

条件3では、高いDCバイアスにおいてRpの値は測定

器のレンジを超えデータが取得できなかった

低周波数では、Rpの値は周波数の増加に従い顕著

な増加がみられる

電極と試料表面の接触度合を変えて条件設定

条件1：接触弱の状態（電極間距離大）

条件2：接触中の状態（電極間距離中）

条件3：接触強の状態（電極間距離小）
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３．負性容量デバイスの抵抗

（２） 接触抵抗

❖ 電極間距離が大の場合
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３．負性容量デバイスの抵抗

（２） 接触抵抗

❖ 電極間距離が中の場合
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３．負性容量デバイスの抵抗

（２） 接触抵抗

❖ 電極間距離が小の場合
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３．負性容量デバイスの抵抗

（３） 試料の抵抗

試料自身の抵抗は、通常の抵抗と同じような振る舞いを示し、周波数、DCバイアス及び交流振幅に

依存する
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３．負性容量デバイスの抵抗

（４） 空間の抵抗

❖ 電極間距離が大の場合

試料全体の抵抗と容量、接触抵抗及び試料の
抵抗と容量の測定値から、空間の抵抗を計算
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３．負性容量デバイスの抵抗

（４） 空間の抵抗

❖ 電極間距離が中の場合

電極間距離が大の場合より、1桁大きくなるが
空間の抵抗は負の値となる
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３．負性容量デバイスの抵抗

（４） 空間の抵抗

❖ 電極間距離が小の場合

電極間距離が中の場合とほぼ同じである

空間の抵抗は、空間距離の大きさと関係なく負の

値となり、周波数、DCバイアス及び交流振幅に依

存する
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４．負性容量デバイスの容量

（１） 容量の空間距離依存性

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

容
量
(F
)

周波数(Hz)

d1

d2

d3

電極・材料間距離 d1>d2>d3

距離の調整で容量を可変



22

４．負性容量デバイスの容量

（２） 容量のDCバイアス依存性

-4.0E-05

-3.5E-05

-3.0E-05

-2.5E-05

-2.0E-05

-1.5E-05

-1.0E-05

-5.0E-06

0.0E+00

5.0E-06

1.0E-05

0 0.5 1 1.5 2 2.5

容
量
( F
)

DCバイアス(V)

p1
p3
p4
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p13
p14
p15
p16

-5.0E-07

-3.0E-07

-1.0E-07

1.0E-07

3.0E-07

5.0E-07

7.0E-07

9.0E-07

1.1E-06

1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06

容
量
( F
)

周波数(Hz)

DC0.1

DC1.0

DC0.5

空間距離やDCバイアスの調整で容量を正～負に可変



23

４．負性容量デバイスの容量

（３） 容量の交流振幅依存性
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従来技術とその問題点

従来コンデンサの役割：

❖ 電荷の蓄積

❖ 位相調整機能 電流が電圧より+90°進む

求められる役割：

❖ 電荷の蓄積

❖ 電荷の揮発性

❖ 位相調整機能 電流が電圧より＋90°～－90°可能
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新技術の特徴・従来技術との比較

❖ 電荷の蓄積

従来型：大きくてもmF程度
本技術：数F程度の実現

❖ 電荷の揮発性

従来型：なし

本技術：揮発性の実現

❖ 位相調整機能

従来型：0 ～＋90°
本技術：＋90°～－90°
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想定される用途

❖ 送配電ネットワークにおける位相調整

❖ 集積回路における寄生容量の除去
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実用化に向けた課題

❖ トンネル電流発射効率の向上

❖ 大気中で安定するトンネル電極の開発

❖ トンネル電極と金属電極間の平行度と

距離の精密制御
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企業への期待

❖ 負性容量デバイスの設計と作製

❖ 負性容量デバイスの集積回路への実装

❖ 負性容量デバイスの送配電ネットワーク

への応用
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