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第 1 章 緒言  
 
1-1 ユビキタス社会に求められる不揮発性メモリ  
 
 デジタル情報ネットワークが拡がるにつれて、通信される情報量は単なる

データから音声情報へ、さらに静止画から動画へと変化し、その情報量は爆

発的に増加している。一方、これらの情報を扱う機器は大型電算機からパー

ソナル・コンピュータへ、さらに携帯電話から携帯プレーヤーへと小型化・

分散化が加速している。これに伴い、情報を格納するメモリは高速化・大容

量化の一途を辿り、その結果 DRAM（Dynamic Random Access Memory）や

SRAM（Static Random Access Memory）などの揮発性メモリの消費電力はす

でに 100 mW を超え、1000 mW に達するものもある。情報処理能力向上の要

求は必然的に半導体の消費電力の増大を招き、携帯機器ですら今後 10 年で

消費電力は現在の 1000 倍にも達するとされている1)。しかし一方では、携帯

機器の電池寿命およびパッケージに放熱限界があることから、現実にはこれ

以上の消費電力増加は許容できなくなっている。  
 このように携帯機器に用いる半導体の消費電力はもはや限界にあり、今後

は高速・大容量の性能を損なうことなく、いかに効率的に電力消費を制御す

るかが課題となる 2)。その一つの方法が、DRAM や SRAM などの揮発性メモ

リの不揮発性メモリへの置き換えによる待機電力の削減である。たとえば、

ITRS2005（国際半導体技術ロードマップ 2005 年版）によれば 1)、標準的な

システム・オン・チップ（System on a Chip: SoC）の電力の 7 割は内蔵メモ

リで消費され、その 5 分の 1 はメモリのリーク電流によるものである。しか

もこのリーク電流の割合は、半導体の微細化が進むにつれて増加する3)。メ

モリのリーク電流は SoC の待機中にも浪費されるが、内蔵メモリを不揮発性

にすることにより、待機時に電源を切断してその待機電力をゼロにすること

ができる。さらに、論理ゲートのレジスタに不揮発性メモリを接続すること

によって、SoC 全体も待機中にその電源供給を止められるようになる4)。  
 これまでに実用化された不揮発性メモリは、浮遊ゲートに電荷を蓄積する

EEPROM（Electrically Erasable and Programmable Read Only Memory）または

Flash EEPROM が代表的である。微細な浮遊ゲートトランジスタは高密度に

集積化でき、浮遊ゲート型不揮発性メモリは記憶容量の増大に有利である。

特に NAND 型 Flash EEPROM は、複数の浮遊ゲートトランジスタを直列接続

して共通の選択トランジスタを設けた構成とすることにより、ランダムアク

セスを犠牲としながらもメモリデバイスで最も高い集積度を実現している。

しかし、浮遊ゲート型の不揮発性メモリはチャネル電流の一部を浮遊ゲート

に蓄積してデータを書き込むため、書き込み動作に要するエネルギー消費が

多い。一つのメモリ素子へのデータ書き換えに必要なエネルギーは、およそ
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1μJ である。しかも、書き込みにはミリ秒オーダーの時間がかかり、書き込

み・消去の回数が 105 回程度に限られる。従って、Flash EEPROM などの浮

遊ゲート型の不揮発性メモリは、情報量が膨大で、一度書き込んだあとはあ

まり書き換えないプログラム・ファイルや画像データなどの格納に使われて

いる。今後、DRAM や SRAM のように高速で動作するメモリに代わる不揮

発性メモリが望まれているが、浮遊ゲート型不揮発性メモリは高速で繰り返

し書き換えねばならない主記憶となるワーク・メモリや一時記憶用のレジス

タとして用いることはできない。  
 近年、半導体に新たな機能材料を取り入れて、高速かつ低電力な不揮発性

メモリを実現する取り組みが活発になっている。なかでも、強誘電体の自発

分極をデータの保持に用いる強誘電体メモリ（Ferroelectric Random Access 
Memory: FeRAM）は、電源を切ってもデータを保持でき、高速かつ低電力で

記録できる理想のメモリである。表１ -1 に示すように、その消費電力は Flash 
EEPROM の 10 分の 1 以下であり、電池を持たない IC（ Integrated Circuit）カ

ードや物品管理用タグ IC などからすで普及が始まっている 5,6)。IC カードに

記録されるデータの内容は簡単なプログラム・コード、セキュリティ・コー

ドおよび記録管理データなどで、これらの内容は頻繁に書き換えることがで

きる。また、FeRAM の製造プロセスは CMOS（Complementary Metal Oxide 
Semiconductor）プロセスとの親和性が高く、既存の CMOS 設計資産を継承

し て FeRAM 混 載 LSI を 作 る こ と が で き る 7 ) 。 FeRAM と マ イ コ ン

（Microcontroller）や暗号回路を組み合わせ、 IC カードの機能を高めたスマ

ートカードが実用化されている。  
 

表 1-1 代表的な半導体メモリの性能比較  

 FeRAM DRAM SRAM EEPROM Flash 

データ保持  不揮発  揮発  揮発  不揮発  不揮発  

書き換え時間  < 100 ns 50 ns 10 ns 10 ms 10 μs 

書き換え回数  1012 ∞  ∞  105 105 

消費電流  
スタンバイ  
書き換え  

 

< 1 μA 
5 mA 

 

500 μA 
50 mA 

 

< 1 μA 
100 mA 

 

< 1 μA 
50 mA 

 

< 1 μA 
50 mA 

 
 次節で FeRAM の動作原理を解説し、読み出し動作に起因する課題と本研

究の目的を提示する。  
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1-2 強誘電体メモリと破壊読み出し  
 
 FeRAM に使用される強誘電体材料は、酸化物イオン結晶であるチタン

酸・ジルコン酸鉛 Pb(Zr,Ti)O3（PZT）とタンタル酸・ストロンチウム・ビス

マス SrBi2Ta2O9（SBT)が代表的である 7,8）。現在までに 64Mbit の集積度が実

現されている 9)。PZT の結晶構造は、図 1-1（a）に示すようなペロブスカイ

ト構造であり、2Pr=55-65 μC/cm2 という大きな自発分極を発現する 10）。PZT
は 600 ℃程度という比較的低温の熱処理で結晶化が可能であり 11,12）、MOS 
FET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor）が形成されたシリコ

ン基板上への集積化に適する。一方 SBT の結晶構造は、図 1-1（b）に示す

ビスマス層状ペロブスカイト構造であり、その自発分極は 2Pr=15-20 μC/cm2

程度と PZT に比べて小さく 13)、650～800 ℃の高温で焼結する必要がある
14,15)。ただし、SBT は自発分極が反転する抗電界（Coercive field: EC）が比

較的小さく、低電圧動作が可能という特長がある。  
 

(a) (b)

OZr,TiPb

Bi

O

Ta

Sr

ペロブスカイト層

ペロブスカイト層

酸化ビスマス層

酸化ビスマス層

酸化ビスマス層

 
図 1-1 強誘電体材料の結晶構造  

(a) PZT (b)SBT 

 
強誘電体の自発分極を繰り返し反転させると、疲労劣化（ファティーグ）

により残留分極量が減少する。PZT および SBT が疲労劣化しはじめる分極

反転回数は、それぞれ 108～1010 回と 1010～1012 回である 16)。強誘電体材料

が疲労劣化するとデータの書き込みおよび読み出しができなくなってしま

うため、疲労劣化に至るまでに分極反転できる回数が FeRAM のアクセス可

能なサイクル数となる。SBT は PZT よりも分極反転回数が 100 倍も多いた
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め、SBT を内蔵した FeRAM は信頼性に優れるという特長を有する。  
 FeRAM は、平行平板電極で強誘電体薄膜を挟んだ強誘電体キャパシタを

メモリ素子とする。これらの電極間に電界を印加すると、図 1-2 のように電

界に沿って正に帯電した金属イオンが変移し、自発分極は電界に沿った方向

を向く 17)。印加する電界方向を変えることによって自発分極は反転し、 "0"
と "1"という論理状態はこれら自発分極の方向に対応させて記憶される。本

稿では、自発分極の方向を矢印で表記する。  
データの書き込みは強誘電体キャパシタに電圧パルスを加えて分極を反

転させるだけであり、トンネル酸化膜を介してチャネルから中間電極へと電

荷蓄積する Flash EEPROM に比べて低エネルギーでデータの書き換えが可能

である。FeRAM のデータ書き換えに必要なエネルギーは、Flash EEPROM の

100 万分の 1 以下である。しかも、分極の反転に要する時間はナノ秒以下で

あるので 18)、SRAM、DRAM 並みの高速書き換えが可能となる。  
 

強誘電体
キャパシタ

自発分極

"0"

(a)

 

自発分極

"1"

(b)

 

図 1-2 分極書き込み動作  

（ a）データ  "0" （b）データ  "1" 
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電界印加による金属イオンの変移は、電界を切断した後も図 1-3 のように

保存される。印加電界がゼロの状態で強誘電体に保存される分極を、残留分

極と呼ぶ。残留分極は強誘電体薄膜表面で電極内の電荷とカップリングして

おり、電源切断状態における強誘電体キャパシタには内部電界が存在しない。

無電界状態における残留分極は安定であり、不揮発メモリに要求される 10
年以上という長期のデータ保持が可能である。  

残留分極

"0"
残留分極

"1"

(a) (b)

    
図 1-3 分極保持状態  

（ a）データ  "0" （b）データ  "1" 

 
 強誘電体に書き込まれた分極状態を読み出すには、図 1-4 に示すように強

誘電体キャパシタに負荷キャパシタ（通常、ビット線の寄生容量を負荷キャ

パシタとして用いる）を直列接続し、中間電極をリセットして電荷中性状態

にした後、その両端に電圧 VDD を印加する。このとき、データ"0"の場合に

は書き込まれていた上向き分極と逆方向の電界が印加されるので自発分極

は反転し、正電荷が負荷キャパシタへと移動する。一方、データ "1"の場合

には書き込まれていた下向き分極と同方向の電界が印加されるので分極反

転は起こらず、負荷キャパシタに誘起される正電荷量は小さい。データ "0"
と "1"では分極反転の有無により発生する電荷量が異なるので、これを負荷

キャパシタの電圧変化として観測することによって書き込まれていたデー

タの判別が可能である。  

負荷
キャパシタ

VBL(0)

残留分極

"0"

VF(0)

V VBL(1)

残留分極

"1"

VF(1)

V

(a) (b)

VDD VDD

 
図 1-4 読み出し動作  

（ a）データ  "0" （b）データ  "1" 

 



 6

強誘電体キャパシタから発生する電荷は印加電圧に対してヒステリシス

を描く。このヒステリシス曲線と負荷キャパシタの Q-V 特性を用いて、読み

出し動作中における強誘電体の分極状態を明らかにできる。  
前述の通り中間電極は読み出し動作前にリセットされ、読み出し時には浮

遊状態としている。従って、強誘電体キャパシタに電圧 VF が印加されてい

るときの分極量 Pr(VF)は、負荷キャパシタの蓄積電荷量と一致する。  
)(VFrBLBL PVC =⋅  （1-1）  

CBL および VBL はそれぞれ負荷キャパシタの容量値とその分圧である。読み

出し動作で印加される電圧 VDD は 2 つのキャパシタで分圧される（VDD＝

VF+VBL）ので、（1-1）式を変形して  
)(VFrFDDBL P)V(VC =−⋅  （1-2）  

が得られる。（1-2）式より、強誘電体キャパシタの Pr-VF 特性に負荷キャパ

シタの Q-V 特性を重ねたとき、それらの交点から強誘電体の分極 Pr(VF)と分

圧 VF を図的に求めることができる。具体的には、容量値 CBL を傾きとする

負荷線を電圧軸方向に反転（ -VF)し、かつ+VDD だけシフトして Pr-VF 特性上

に重ねた合成図を描く。なお、初期に中間電極はリセットされて電荷中性状

態にあるので、VBL=0 における負荷キャパシタの電荷量（合成図上では

VF=VDD における Q 値に対応）は、初期の分極値 Pr(VF=0)と一致させる。  
 

Pr

"1"

"0"

VF

CBL

VDD

VBL(0)

(a) (b) Pr

"1"

"0"

VF

CBL

VDD

VBL(1)

 

図 1-5 分極ヒステリシスと負荷線（読み出し動作）  

（ a）データ  "0" （b）データ  "1" 

 
 図 1-5 は、データ"0"および"1"の読み出し状態における Pr-VF 特性と負荷線

の合成図である。強誘電体へ印加される分圧 VF に対する分極 Pr の応答はヒ

ステリシスを示し、Pr-VF ヒステリシス曲線が Pr 軸と交差する点がデータ保

持状態（すなわち残留分極）に対応する。正および負の交点はそれぞれデー

タ"1"および"0"である。データ"0"では読み出し電圧印加によって分極が負か

ら正へと反転し、比較的大きな中間電極電位 VBL(0)が発生することが図 1-5
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より判る。一方、データ "1"では分極は反転せずに正のままであり、中間電

極には VBL(0)よりも小さな電位 VBL(1)が発生することが判る。この中間電極

電位の大小を電圧センスアンプで検知することにより、強誘電体キャパシタ

に格納されていたデータの判別が可能である。  
データの読み出しが終了すると、図 1-6 のように上電極は接地される。こ

のとき中間電極は電荷中性条件を維持しているので、負荷キャパシタの電荷

量が初期の分極値 Pr(VF=0)と一致するように負荷線は負電圧方向にシフトす

る（図 1-7）。図 1-7（b）に示すように、データ"1"が格納されていた素子は

読み出し前の分極状態に復帰する。一方、データ "0"が格納されていた素子

の分極状態は、図 1-7（a）に示すようにマイナーループ上を移動して負荷線

の交点に移る。初期に負の残留分極であった強誘電体キャパシタはデータ読

み出しによって正の分極へと反転してしまい、記憶データが破壊される。  
 

 

(a)
"0"

 

(b)
"1"

 

図 1-6 読み出し後  

（ a）データ  "0" （b）データ  "1" 

 

VDD VDD

(a) (b)Pr

VF

Pr

VF

"1"

"0"

"1"

"0"
 

図 1-7 分極ヒステリシスと負荷線（読み出し後）  

（ a）データ  "0" （b）データ  "1" 
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 データ"0"の分極状態を読み出し前に戻すため、図 1-8 に示すようにデータ

"0"の素子の中間電極に正の電圧パルスを印加し、データの再書き込みを行

う。正電圧印加によって分極状態はマイナーループを辿って負の飽和分極と

なり、次いで電圧除去によって残留分極は負に戻る（図 1-9）。  
 

"0"

 

"1"

"0"

VDD

Pr

VF

 
図 1-8 再書き込み動作  図 1-9 分極ヒステリシス  

 （再書き込み動作）  

 
 以上に述べたように、従来の FeRAM は読み出し動作に伴って記憶してい

たデータが失われる破壊読み出し方式である。そのため読み出し動作後に再

書き込み動作が必要であり、書き換え動作と同様に読み出し動作においても

分極反転を行っている。データの書き換えおよび読み出しの回数を重ねると、

分極破壊と分極書き込みのサイクルを繰り返すことになり、強誘電体の疲労

劣化をもたらす。これは、強誘電体材料中の酸素欠損サイトが電圧印加によ

って電極付近に移動し、電極と強誘電体の界面で分極壁をピン止めすること

が原因であると説明されている 19)。疲労劣化の結果、強誘電体の残留分極量

は大きく低下してしまう。  
PZT キャパシタおよび SBT キャパシタの疲労劣化特性を図 1-10 に示す。

それぞれのキャパシタは、白金（Pt）電極上に強誘電体薄膜（PZT あるいは

SBT）を化学溶液堆積法（Chemical Solution Deposition: CSD）により成膜し、

上電極となる Pt を蒸着して作製した。作製した両材料のキャパシタに正負

の電圧パルスを印加し、残留分極量の低下を調べた。  
PZT キャパシタおよび SBT キャパシタは、それぞれ 108 回および 1012 回の

分極反転の繰り返しによって残留分極量が低下した。PZT に比べて SBT の

疲労耐性が高い理由は、PZT ではペロブスカイト中に酸素欠陥が生じて分極

が劣化するのに対して、SBT ではペロブスカイト構造ではなく層状の酸化ビ

スマス構造に酸素欠陥が発生するからであると言われている。なお、Pt に代

えて金属酸化物を電極に使うことにより、PZT キャパシタの疲労劣化を改善

できるという報告がある 19）。しかしながら、破壊読み出し型 FeRAM では使
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用する強誘電体材料に関わらず、書き換え回数と読み出し回数に本質的な制

限がある。  
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図 1-10 分極反転に伴う疲労特性  

 
すでに述べたように、電圧パルスで駆動する FeRAM は消費電力が小さく、

分極反転時間がナノ秒オーダーという特長を活かして、電力と同時にデータ

を瞬時に空中伝送する非接触型 IC カードや物品管理用タグ IC の内蔵メモリ

として実用化されている。これらの応用では 1 日当たりのアクセス回数は多

くても 102 回オーダー程度であり、10 年間という使用期間内の総アクセス回

数は 105～106 回以下である。すなわち、これらの応用は FeRAM の特長を活

かしたものであると同時に、書き換えおよび読み出し回数が 108～1012 回以

下という制限の範囲に収まるものである。  
FeRAM の書き換え回数はすでに Flash EEPROM を凌駕しており、読み出し

回数を伸ばすことにより、低消費電力かつ高速動作という特長をより活かし

た新たな応用への展開が期待できる 20)。FeRAM の将来展開に求められる読

み出し回数は、例えばクロック周波数 100MHz で FeRAM に格納したデータ

を読み出し続けるという厳しい使用状態を想定した場合、10 年間で 3×1016

回を超える。これだけのアクセスに耐えられる信頼性を満たすには、強誘電

体に書き込まれた分極状態の非破壊読み出し（ Non-Destructive Readout 
Operation: NDRO）を実現しなければならない。NDRO で動作する FeRAM は

読み出し後の再書き込みが不要であり、読み出し回数を重ねても疲労劣化し

ない。従って、読み出し回数を飛躍的に高めることができるからである。  
本研究は、1016 回を超える読み出しを行っても故障しない NDRO FeRAM

の開発を目的とし、2 つのアプローチにより研究を進めた。一つは新たに提

案する動作原理と回路構成に基づくアプローチであり、もう一つはエピタキ
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シャル成長技術によるデバイス開発というアプローチである。  
回路開発アプローチでは、破壊読み出し型 FeRAM と同様に強誘電体キャ

パシタを内蔵した新規メモリセル回路による NDRO 動作の実現を目指した。

既に実用化されている破壊読み出し方式の FeRAM で開発した製造プロセス

を用いることにより、FeRAM のメリットである CMOS プロセスとの親和性

を活かすことができるからである。  
デバイス開発アプローチでは、強誘電体をゲート絶縁膜に用いた強誘電体

ゲートトランジスタの研究に取り組んだ。強誘電体ゲートトランジスタは

CMOS バックエンドプロセスとの親和性は損なわれるものの、スケーリング

則に従って微細な素子形成が可能であり、メモリの大容量化に適するからで

ある。しかも、データ書き込みと読み出しで強誘電体に印加する電界が直交

しており、強誘電体ゲートトランジスタは本質的に NDRO 動作が可能である。 
それぞれの研究成果を第 2 章、第 3 章に詳述し、第 4 章で NDRO 技術を含

む FeRAM の工業的応用と微細化技術について言及し、強誘電体メモリの将

来展開を俯瞰する。  
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第 2 章 非破壊読み出し型強誘電体メモリ 
 
本章では、破壊読み出し型 FeRAM と同様に強誘電体キャパシタを内蔵した回路に

よる NDRO 動作実現について述べる。本研究では破壊読み出し方式の FeRAM で開発

した製造プロセスを用いており、強誘電体キャパシタは CMOS 基板を形成するフロ

ントエンドプロセスと多層配線を形成するバックエンドプロセスの間に形成してい

る。CMOS プロセスを改変せずに強誘電体キャパシタを作りこむことで CMOS プロ

セスとの親和性を高めており、回路アプローチによる NDRO セルは CMOS 標準プロ

セスで設計された SoC への内蔵が容易である。 
2-1 節「不揮発性ラッチによるアプローチ」では、過去に提案されている NDRO 動

作が可能な不揮発性ラッチにおいて、これを CMOS LSI へ内蔵する際には動作速度が

不足し、駆動電圧が高くなるという課題を提起し、その解決を目指した取り組みにつ

いて述べる。 
2-2 節「MOS FET 負荷読み出し NDRO 回路の動作原理と実証」では、新たな動作

原理に基づく NDRO セルの動作原理を提案し、これを検証するために試作したテス

トセルにおける動作実証について述べる。開発した NDRO セルは不揮発性ラッチに

比べて構成素子数が少なく、不揮発性メモリへの適用が可能である。 
2-3 節「NDRO FeRAM」では、新たに提案した NDRO セルを集積化したメモリチッ

プについて詳述する。最初に、0.6μm プロセス技術を用いた 64Kbit の NDRO FeRAM
を試作した結果を述べる。強誘電体の焼き付け現象に起因して動作電圧が変動する課

題を見いだし、その解決策として非対称書き込み駆動が有効であることを示す。次い

で、さらなる高集積化を目指して 0.18 μm プロセス技術を用いて開発した NDRO 
FeRAM について述べる。0.18 μm 世代では、MOS FET の微細化にともなってしきい

値ばらつきが増大し、微弱信号の増幅動作に誤差が生じるため、MOS FET のしきい

値差に相当する電荷を MOS ゲートに蓄積してばらつきを補償する電荷補償読み出し

（Charge Compensation Sensing：CCS）法を提案する。CCS 回路を内蔵した NDRO 
FeRAM は、MOS FET のゲート面積に依存せず安定した読み出しが可能であることを

示す。 
2-4 節「まとめ」では、強誘電体キャパシタの回路および駆動方法の研究により得

られた非破壊読み出し技術に関する知見を総括し、今後の課題を提起する。 
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2-1 不揮発性ラッチによるアプローチ 
 
2-1-1  SBT キャパシタによる不揮発性ラッチの低電圧・高速動作 
 

NDRO への回路アプローチの代表的な構成は、不揮発性ラッチである1)。ラッチは

インバータを交差結合して構成された揮発性メモリ回路であり、不揮発性ラッチはそ

の記憶ノードに強誘電体キャパシタを接続して構成されている。電源投入された通常

状態では、図 2-1（a）に示すように揮発性メモリであるラッチに Hi/Lo 電圧として 2
値データを記憶する。電源遮断時には、図 2-1（b）のように不揮発性メモリである強

誘電体キャパシタの上/下分極方向として 2 値データを格納する。再度電源投入する

際にはラッチが電圧センスアンプとして働き、上/下分極方向は Hi/Lo 電圧として読

み出される。電源投入状態では専ら CMOS 回路であるラッチによりデータの書き込

みおよび読み出し動作を行うため、アクセスを重ねても強誘電体キャパシタが劣化す

ることはない。従って、強誘電体キャパシタの書き換え回数および読み出し回数は電

源投入回数と一致する。 
 

(a) (b)

Hi Lo

 
図 2-1 不揮発性ラッチ 

（a）通常モード  （b）電源遮断状態 

 
不揮発性ラッチはアクセストランジスタと組み合わせて、ランダムアクセス可能な

不揮発性メモリを構成することができる。また、同期回路の基本的な構成要素である

フリップフロップ内のラッチを不揮発性ラッチに置き換えて、論理回路に組み込むこ

ともできる。これは不揮発性フリップフロップ（Nonvolatile Flip-Flop: NVFF）と呼ば

れ、その回路構成を図 2-2 に示す2)。20 個の MOS FET で構成されるフリップフロッ

プに 4 個の強誘電体キャパシタを内蔵する NVFF は、不揮発化による素子の増加率は

20%（4/20）である。構成される素子の追加による回路規模増加はあるものの、不揮

発化によるメリットを活かした応用分野への適用が進むと考えられる。第 4 章におい

て、不揮発性ラッチおよび NVFF の論理回路への応用例として電源管理回路、動的再

構成可能な論理回路、これを用いた暗号化処理回路について詳述する。 
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図 2-2 NVFF セル 

 
これまでに報告されている NVFF は PZT キャパシタを内蔵し、シャットダウン動

作（PZT キャパシタへのデータ書き込み）および復帰動作（PZT キャパシタからのデ

ータ読み出し）にはそれぞれ 100 ns を要し、その駆動電圧は 5 V であった 2,3)。遷移

動作に要する時間が長い場合、NVFF を内蔵したシステムのデータ入力に大容量のレ

ジスタを必要とし、論理回路への応用を阻害する。理想的には、数クロック期間内に

遷移動作が完了することが望ましい。このように遷移時間が長い原因は、PZT の比誘

電率εrが約 700 と大きいことで駆動パルスが遅延しているためであると考え、本研究

では SBT キャパシタ内蔵による NVFF の高速化を試みた4,5)。SBT の比誘電率はεr～

300 と小さいため、駆動パルス遅延の抑制が期待できる。また、半導体の微細化に伴

って電源電圧は低下しており、5 V という駆動電圧では PZT キャパシタ内蔵 NVFF
を SoC に内蔵することはできない。例えば 0.18 μm プロセス世代の CMOS 回路の電

源電圧は 1.8 V である。本研究では、CSD 法で堆積する SBT の膜厚を 100 nm と薄膜

化することで低電圧駆動へ対応した。 
SBT キャパシタを内蔵した NVFF の遷移時間と電源電圧の関係を、図 2-3 に示す。

1.8 V におけるシャットダウン動作および復帰動作に要する時間は、それぞれ 2.5 ns
および 7.5 ns を達成することができた。これまでに強誘電体材料レベルでナノ秒オー

ダーの分極反転を観測した例はあるが6)、強誘電体キャパシタを実装した回路の測定

で 10 ns を切る応答を得たのは知る限り初めてのことである。この応答時間は、100 
MHz のシステムにおいて 1 クロック期間内で遷移可能な速度に相当する。従来の PZT
キャパシタ内蔵 NVFF では遷移に 10 クロック期間を要していたため、その間に入力

されたデータをバッファリングしておくためのレジスタが必要であった。強誘電体材

料に SBT を使うことにより、データバッファなしで論理回路へ内蔵することが可能

となり、回路規模を削減することが可能である。さらに、1.3 V におけるシャットダ

ウンおよび復帰時間も、それぞれ 7.5 ns および 15.0 ns と高速であることが確認でき

た。この結果は、電源電圧が 1.2～1.3 V となる 90～130 nm プロセス世代においても、
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SBT キャパシタ内蔵 NVFF が有効であることを示唆する。 
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図 2-3 SBT-NVFF の遷移時間と電源電圧の関係 

（a）シャットダウン動作  （b）復帰動作 
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2-1-2 不揮発性 SRAM 
 
不揮発性ラッチにアクセストランジスタを接続することにより、図 2-4 に示す不揮

発性 SRAM（Nonvolatile SRAM: NVSRAM）セルを構成することができる。通常状態

では揮発性メモリであるラッチに Hi/Lo 電圧としてデータを記憶し、これを読み出す。

電源遮断時には不揮発性メモリである強誘電体キャパシタの自発分極としてデータ

を格納する。これまでに PZT キャパシタを内蔵した NVSRAM セルを 512Kbit 集積化

したメモリチップが報告されている 3)。6 個の MOS FET で構成される SRAM に 4 個

の強誘電体キャパシタを内蔵する NVSRAM は、構成素子の増加によって大容量化で

は不利となるものの、産業機器などでランダムアクセスかつ不揮発性が要求される部

分に使われている電池バックアップ SRAM の代替を期待されている。NVSRAM へ置

き換えることによって電池切れ時のチップ交換が不要となり、メンテナンスフリーを

実現できるためである。 
NVFF と同様に、従来の PZT キャパシタ内蔵 NVSRAM は電源電圧が高く、シャッ

トダウンおよび復帰にかかる遷移時間が長いという課題があった。SBT キャパシタを

使うことにより、NVSRAM もまた高速化でき、低電圧動作が可能となる。 
 

N XN

 
図 2-4 NVSRAM セル 

 
しかし、SRAM と比較した NVSRAM の素子増加率は 67％（4/6）にとどまるもの

の、メモリセルが 1 素子で構成される NAND 型 Flash EEPROM や 2 素子で構成され

る DRAM などの既存メモリデバイスと比較すると圧倒的に素子数が多い。強誘電体

キャパシタが信頼性・消費電力に優れていることを勘案しても、素子数の多さが大き

なメモリ容量を必要とする分野への応用を阻害するものと考えられる。 
これまでに NDRO 動作が可能な強誘電体メモリセル回路は、NVSRAM セル以外に

も提案されている。例えば、図 2-5（a）は 1 つの読み出し MOS FET と 2 つの強誘電

体キャパシタで構成された 1T2C 型セルである7)。1T2C 型セルの素子数は 3 個であり、

10 素子で構成される NVSRAM よりも小面積で NDRO セルを実現できる。その構造

上、1T2C 型セルは選択トランジスタを接続することができないため、図 2-5（b）の

ように単純マトリクス構成でメモリセルを集積化する。単純マトリクスアレイとは、

行および列配線のアドレッシングによりメモリセルをクロスポイント選択するもの

である。しかし、非選択アドレスのメモリセルにディスターブ電圧が発生するので誤
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書き込みの可能性があり、1T2C 型セルは選択動作の精度を維持したままでの集積度

向上が困難であると指摘されている8)。 
 

(a) (b)

 
図 2-5 1T2C 型 NDRO セル 

（a）セル回路構成 （b）単純マトリクスアレイ 

 
このような課題に鑑みて、本研究では不揮発性ラッチおよび 1T2C 型セルに代わる

新たな NDRO セルの開発に取り組んだ。新たに提案する NDRO セルでは、従来方式

の課題であったセルを構成する素子数の削減と、選択トランジスタを備えたアクティ

ブマトリクスアレイの実現を目指した。次節以降、提案する NDRO 動作原理と試作

結果について述べる。 
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2-2 MOS FET 負荷読み出し NDRO 回路の動作原理と実証 
 
2-2-1 微小電界印加による分極反転回数の伸張 
 
強誘電体の疲労劣化は印加する電界強度 EF に依存することが知られている9)。読み

出し動作で印加する EF を低減できれば疲労劣化に至る分極反転回数を増やすことが

できると考え、本研究で用いる SBT の疲労劣化特性を調べた。 
CSD 法で作製した厚さ 100 nm の SBT キャパシタに周波数 1 kHz・デューティ 50％

の AC 電圧パルスを印加して分極反転を繰り返し、強誘電体テスター（Radiant 社

RT6000SI）で自発分極密度を測定した。自発分極密度が 10％劣化するパルス数を破

壊と判定し、印加電界強度 EFと破壊に至るパルス数の関係を調べた。AC パルス電圧

を VF=3.0～6.0 V と変えて試験を行い、破壊した分極反転回数 Nb の電界依存性（図

2-6）を求めた。これまでに PZT の疲労劣化については下記のように詳細な検討が行

われており、SBTに関する実験データの解析にあたっては PZTの手法を参考にした。 
Mihara らはゾルゲル法で成膜した PZT へ印加した AC パルス電界 EFと疲労劣化の

関係を調べ、分極が低下するパルス印加数（すなわち分極反転回数）Nbは EFの逆数

に指数関数的に比例することを報告している10)。 

 )
E
bexp(aN

F
b ⋅=  （2-1） 

式中の a および b はフィッティングパラメータである。一方、Dawber らは PZT 中の

酸素欠陥濃度、酸素欠陥移動度などから疲労劣化モデルを構築し、分極 Pr はパルス

印加数 N に対して式（2-2）の挙動を示すことを示した11)。 

 B
f
N)

T
E105.21103.48-exp(1.075-expAP F

-63

r +
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×+×
×⋅=  （2-2） 

T は温度、ｆはパルス周波数、A および B はフィッティングパラメータである。 
本研究で用いる SBT はその酸素欠陥濃度、酸素欠陥移動度などが未知であるので

Dawber らの式を用いることができないため、SBT の疲労劣化は経験式（2-1）に従う

と仮定して試験結果をフィッティングした。その結果、図 2-6 に示すように最小二乗

法でフィッティングした外挿線は、SBT に印加される電圧が抗電圧（Coercive Voltage: 
VC）以下の場合、分極反転は 1020 回以上に伸張可能であることを示した12)。1020 回以

上の読み出しが可能となれば、読み出し回数の制限を考慮せずに使用できる。すなわ

ち、読み出し動作で SBT キャパシタに印加される電圧を VC程度まで低下することに

より、実質的に読み出し回数の制限を無くすことができるようになる。 
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図 2-6 疲労劣化の電界依存性 

 
電界依存性試験によって低電圧の読み出しで疲労劣化を抑制できることが判った

が、強誘電体に VC 以下の電圧を印加したときに発生する電荷量は小さく、従来の分

極破壊型 FeRAM で使われた読み出し回路でデータを読み出すことは不可能である。

その理由は、負荷キャパシタとして使われているビット線の寄生容量で電圧変換して

得られる信号電圧が小さすぎ、センスアンプによるデータ判別が困難なためである。

また、ビット線の寄生容量は製造上のばらつきが大きいこともセンスアンプ回路の設

計を困難とする。従って、読み出し回数を伸張するために印加電界を低下し、発生し

た微小な電荷量を読み出すことができるメモリセル回路の研究が必要である。次項で

は、本研究で新しく開発したメモリセル回路およびその駆動方法について述べる。 
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2-2-2 MOS FET 負荷 NDRO セル 
 

VC以下の電圧印加で発生した微小な分極電荷を検出するため、図 2-7 のように強誘

電体キャパシタに読み出しトランジスタである MOS FET のゲートを直結し、中間電

極にリセットトランジスタを接続したセル構成を考案した13)。新しいメモリセルはビ

ット線の寄生容量よりも十分に小さな MOS FET のゲート容量 CG を負荷キャパシタ

に用いることにより、電荷量を電圧に変換（Q-V 変換）する効率を高めている。VC

以下の分圧が強誘電体キャパシタに印加されるように上電極に読み出し電圧を印加

し、発生した微小量の電荷は CG でゲート電圧 VG に変換され、読み出しトランジス

タのドレイン・ソース間電流 IDS を変調する。出力に適当な負荷を接続して IDS を電

圧に変換し、これを電圧センス回路で検出する。強誘電体キャパシタに書き込まれて

いる分極方向によって発生する電荷量が異なるので、出力電圧の違いにより分極方向

を判別する。半導体プロセスで形成する MOS FET の CGは高精度に制御でき、本メ

モリセルは安定した動作が期待できる。 

Gate

Readout Tr

Ferroelectric
capacitor

SourceDrain

IDS

Reset Tr

RST

 

図 2-7 MOS FET 負荷 NDRO セル 

 
MOS FET 負荷 NDRO セルの読み出し動作は強誘電体キャパシタに印加する電圧を

VC以下にしているので、読み出しに伴う残留分極の破壊は僅かである。さらに、MOS 
FET 負荷 NDRO セルは、読み出し後にその分極状態を元に戻すために再書き込み動

作を行わず、再書き込み電圧を自動的に発生させる動作メカニズムを備える。これに

は CGが有する非線形な容量特性を利用し、NDRO セルの負荷素子にはエンハンスメ

ント型の N チャネル MOS FET を用いている。自動発生する再書き込み電圧は、破壊

した分極を元の状態に戻すには十分である。 
エンハンスメント型の N チャネル MOS FET では、ゲートに負電圧を印加したとき

にホールが蓄積され、（2-3）式のように CG はゲート酸化膜容量 Cox に一致する。正

のゲート電圧を印加すると、多数キャリアが追い払われた空乏状態となり、（2-4）式

に示すようにゲート酸化膜容量と空乏層容量の直列容量となる。しきい値電圧 Vt 以
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上のゲート電圧を加えるとチャネルに反転層が形成され、（2-6）式のように再び CG

は Cox に一致する。 
（i）VG≦0V（蓄積状態） 

 ox
ox

r
G C

t
LWεεC 0
≡

⋅⋅⋅
=  （2-3） 

 ゲート絶縁膜厚さゲート長ゲート幅比誘電率真空の誘電率 ;t,L;,W;,;ε,;ε oxr0  
（ii）0V＜VG≦Vt（空乏状態） 

 
dox

G

C
1

C
1

1C
+

=  （2-4） 

   ただし、 

 
d

r
d

t
LWεεC 0 ⋅⋅⋅

=   （td: 空乏層厚さ） （2-5） 

（iii）Vt≦VG（反転状態） 

 
ox

r
G

t
LWεεC 0 ⋅⋅⋅

=  （2-6） 

すなわち、ゲート電圧を負から正へと変化させたときに MOS FET は蓄積・空乏・反

転という 3 つの状態を遷移する14)。蓄積および反転状態の CGに比べて、空乏状態に

おける CG は小さく、MOS FET のゲートに蓄積される電荷の電圧依存性（Q-V 特性）

は図 2-8 に示すように折れ線形状となる。 

V

Q

Vｔ

 
図 2-8 MOS FET 負荷の Q-V 特性 

 
第 1 章の破壊読み出し動作と同様に、MOS FET 負荷線を Pr-VFヒステリシスを重ね

合わせることで読み出し動作における分極および電圧状態を明らかにできる。以下、

図面を参照しながら折れ線形状の負荷容量を用いたMOS FET負荷NDROセルの非破

壊読み出し動作を説明する。 
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データの読み出し動作では、図 2-9 に示すようにリセットトランジスタをオフにし

た状態で、直列接続された強誘電体キャパシタと読み出しトランジスタの上電極に読

み出し電圧 VRDを印加する。VRDは、強誘電体キャパシタへ印加される分圧 VFが VC

を超えない範囲に設定する。図 2-10（a）に示すように、強誘電体キャパシタに負の

残留分極（データ"0"）を記憶しているセルはヒステリシス曲線の傾きが大きく、VRD

印加によって比較的大きなゲート電圧 VG(0)が発生する。一方、正の残留分極（デー

タ"1"）を記憶しているセルはヒステリシス曲線の傾きが小さく、発生するゲート電

圧 VG(1)は小さい。 
 

VG

残留分極

“0” “1”

VF
VRD

VD

off

A

 
図 2-9 読み出し動作 

 

"1"

"0"

VF

CG

VRD

VG(0)(a) (b)

"1"

"0"

VF

CG

VRD

VF(0)

VC

VG(1)VF(1)

Pr Pr

 

図 2-10 分極ヒステリシスと負荷線（読み出し動作） 

（a）データ "0" （b）データ "1" 
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読み出し中のソース電極は接地し、ドレイン電極に正電圧 VDを印加しているので、

ドレイン・ソース間をゲート電圧に応じた電流 IDSが流れる。MOS FET の簡易表式に

従えば、IDS は（2-7）式のように表すことができる15)。 

 ( )2tG
ox

r
DS VV

t
LWεεμ

2
1I 0

−⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅=  （2-7） 

 移動度;μ  
VGで変調された IDSの大小を検知することにより、強誘電体キャパシタに記憶してい

たデータの判別が可能である。すなわち、記憶データによるゲート電圧の大きさは

VG(0)＞VG(1)という関係にあるので、（2-5）式から明らかなように IDS が大きいときに

はデータ"0"、IDSが小さいときにはデータ"1"と判定する。 
データの読み出しが終了した後、上電極を接地する（図 2-11）。このときリセット

トランジスタはオフ状態にあるので中間電極は電荷中性条件を維持しており、ゲート

容量の電荷量が初期の分極値 Pr(VF=0)と一致するように負荷線は電圧ゼロにシフトす

る。データ"1"を記憶していた素子の分極は、図 2-12（b）に示すように上電極接地に

よって読み出し前と同一状態に復帰する。一方、データ"0"を記憶していた素子の分

極状態は、図 2-12（a）に示すようにマイナーループ上を移動して負荷線の交点に移

る。このとき MOS FET のゲート電圧は Vt 以下で空乏状態にあって CGは非常に小さ

いため、負荷線の傾きは水平に近い。ゆえにデータ"0"の分極はほぼ読み出し前の状

態まで戻ることができる。言い換えれば、このとき強誘電体には負の電圧（図 2-11
では上向きの電圧）が印加されており、上向きの分極を書き込む再書き込み動作が自

動的に実行されている。 
 

“0” “1”

off

 
図 2-11 読み出し後 
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Pr

VFVRD

(a) (b) Pr

VFVRDVC

"1"

"0"

"1"

"0"
 

図 2-12 分極ヒステリシスと負荷線（読み出し後） 

（a）データ "0" （b）データ "1" 

 
次いで、図 2-13 のようにリセットトランジスタをオン状態にして中間電極を接地

することで強誘電体への印加電圧を除去し、データ"0"の分極状態を読み出し前の記

憶状態に復帰する（図 2-14）。第 1 章で述べたように、リセット動作で電界無印加状

態となった強誘電体キャパシタは、安定してデータ保持が可能である。 
 

“0” “1”

on

  

Pr

"1"

"0"

VFVRDVC

 
図 2-13 リセット動作 図 2-14 分極ヒステリシス（リセット動作） 

 
 
以上に述べた上電極への読み出し電圧印加、上電極の接地、中間電極のリセットと

いう工程を経ることにより、再書き込み動作を実行せずとも読み出し前後の分極状態

が一致し、NDRO 動作を実現する。 
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2-2-3 0.6μm テストセルを用いた NDRO 動作の実証 
 

新たに提案した MOS FET 負荷 NDRO セルの NDRO 動作を実証するため、テスト

セルを作製した 13)。テストセルは、0.6 μm ルールで作られた破壊読み出し型 FeRAM
チップ上の SBT キャパシタと MOS FET をメタル配線で接続することで実現した。セ

ル回路は、図2-15に示すようにSBTキャパシタCFと読み出しトランジスタ（Nch-MOS 
FET）Q1、さらに読み出し後の中間電極リセット用に 2 つのリセットトランジスタ

（Pch-MOS FET）Q2,Q3で構成した。リセットトランジスタはその動作上Pch-MOS FET
あるいは Nch-MOS FET のいずれを用いてもよいが、本試験では既存設計 FeRAM か

らの配線レイアウト改変が容易であることから Pch-MOS FET を用いた。 
テストセルに用いた素子の寸法は、表 2-1 の通りである。既存設計からの改変であ

るため、ゲート幅 W とゲート長 L の比が大きい MOS FET を使うこととなった。こ

の場合に懸念されるのはリークが大きくなること、ゲートのフリンジ電界による寄生

容量が大きくなることである。後述のように、本試験はμs オーダーの高速パルス印

加で動作したため、リークの影響は考慮しなくてもよい結果となった。また、寄生容

量についてはシミュレーションを行い、読み出し動作において SBT キャパシタに印

加される電圧を算出し、試験結果と対比して考察を行った。 

Q1

CF

Q2

Q3

DrainSource

RST0

RST1

TEST CELL

VRD

RL

VDD

OUT

Top electrode

 
図 2-15 テストセル回路 

 
テストセルに用いた SBT キャパシタ断面の走査電子顕微鏡（Scanning Electron 

Microscope: SEM）写真ならびにセル回路の光学顕微鏡写真を、それぞれ図 2-16（a）,
（b）に示す。平行平板電極構造の SBT キャパシタはシリコン基板上に形成された

MOS FET に隣接して配置され、MOS FET と SBT キャパシタの上電極を Al 配線で接

続している。CSD 法で成膜した SBT の厚みは 220 nm であり、上下電極は Pt を用い

た。SBT は X 線回折法（X-ray Diffraction）によりランダム配向した多結晶構造であ

ることを確認した。そのグレインサイズは、概ね 200 nm であった。実験に用いた SBT
キャパシタの典型的な分極－電圧（Pr-VF）ヒステリシス特性を図 2-17 に示す。その

抗電圧 VCは 0.9 V、すなわち抗電界 ECは 40 kV/cm である。 

表 2-1 素子寸法 

CF S = 3.0 μm × 3.0 μm
t = 220 nm 

Q1 W/L = 72 μm / 1.0 μm 

Q2, Q3 W/L = 75 μm / 0.6 μm 
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Q3 Q2
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(a) (b)

 
図 2-16 0.6μm テストセル 

（a）SBT キャパシタの断面 SEM 写真 （b）セル回路の光学顕微鏡写真 
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図 2-17 Pr-VFヒステリシス特性 
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テストセルへの 2 値データの書き込みは、リセットトランジスタのゲート電極

RST1 に High 電位を印加して Q2 をオフ、RST0 に Low 電位を印加して Q3 をオン状態

にして、上電極とソース電極の間に+5 V あるいは-5 V の電圧を印加して行った。こ

れらは図 2-17 の飽和ヒステリシスが分極軸と交わる正負の 2 点に対応し、それぞれ

Pr(+)プログラム（データ"1"）および Pr(-)プログラム（データ"0"）と呼ぶこととする。

また、比較実験として、+5 V の電圧印加後に-1 V の電圧を印加し、分極が概ねゼロ

となる状態を書き込んだセルの動作を調べた。この分極状態を、Pr(0)プログラムとす

る。 
SBT キャパシタに記憶している分極状態は、パルス幅 1 μs の読み出しパルスを上

電極に印加して読み出した。このとき、テストセルのソース電極は接地し、ドレイン

電極には負荷抵抗 RL=2.2 kΩを接続して電源電圧 VDD=5 V でプルアップし、OUT 端

子に出力される電圧（VOUT）を測定した。この構成により IDS は RL で電圧に変換し

て出力され、読み出し動作における IDS変調が確認できる。読み出し動作の前後には

リセットトランジスタのゲート（RST0,1）端子に Lo 電圧を印加して中間電極をリセ

ットした。 
データ"1"およびデータ"0"を記憶しているセルからの読み出し動作を繰り返し行

ったときに OUT 端子に観測される波形の一例を図 2-18 に示す。記憶している 2 値デ

ータに対応して、OUT 端子へ異なる電圧が出力されていることを確認できる。前節

で述べたように読み出し動作におけるドレイン電流は IDS(1)＜IDS(0)であるので、デー

タ"0"格納セルの出力電圧（=VDD-IDS(0)・RL）はデータ"1"格納セルの出力電圧

（=VDD-IDS(1)・RL）よりも低くなる。本結果より、テストセルに記憶された 2 値デー

タが正しく読み出されていることが判る。 
 

ΔVOUT

/RST
(5V/div)

Top electrode
(5V/div)

OUT
(1V/div) 1μs

(a) (b)
VRD

Reset Read Reset Read Reset Read Reset Read

 

図 2-18 出力波形の一例 

（a）データ"0" （b）データ"1" 
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上電極に印加する読み出しパルスの電圧 VRDを変えて読み出し動作を繰り返し、2
値データを記憶したテストセルから出力される OUT 端子電圧の差（ΔVOUT）を調べ

た。 
読み出し動作を連続して 106 回繰り返した後に測定したΔVOUT を図 2-19 に示す。

VRD≦1.2 V でΔVOUT＝0 V であり、2 値データを読み出すことができなかった。この

読み出し電圧の範囲では、正負の分極でヒステリシス形状の差が小さいためと考えら

れる。VRD=1.4 V 付近から分極反転による電流変調が観測され、VRD 増加に伴って

ΔVOUT は増加し、VRD=2.6 V で最大値ΔVOUT～0.4 V を示した。VRDが 2.6 V を超える

とΔVOUTは急激に低下し、VRD＞3.6 V の読み出し電圧範囲では出力差は検出できなか

った。 
テストセルに用いた MOS FET の IDS-VG 特性は既知であるので、出力電圧から強誘

電体印加電圧 VFを求めることができる。IDS-VG特性から見積もった VRD=3.6 V にお

ける強誘電体印加電圧は VF～1.0 V であり、抗電圧 VC=0.9 V を超えていることが確認

できた。すなわち、読み出し動作で分極が完全に破壊されてしまい、読み出し後に上

電極を接地して発生する自動再書き込み動作でも分極が元の状態に戻らなかったと

考えられる。 
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図 2-19 出力電圧差の読み出し電圧依存性 

（読み出し動作 106回後） 
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次いで、106 回以上の連続読み出し試験を行った。上電極に印加した読み出しパル

スの電圧値は、106 回の読み出し試験で最大のΔVOUTが得られた VRD=2.6 V とした。

本試験は、読み出し動作で分極破壊が発生するデータ"0"を記憶したセルについて行

い、その出力電圧 VOUTの変化を調べた。 
読み出し回数に対する VOUTの推移を、図 2-20 に示す。読み出し回数の増加に伴っ

て VOUT は単調に増加し、比較試験した Pr(0)プログラムの 106 回における VOUT 値を

1010 回の読み出しで超える結果となった。グラフの外挿から 1016 回の読み出し動作で

データ"1"記憶セルの VOUT に達し、ΔVOUT はゼロとなってしまうことが予想できる。

これは、本試験の VRD=2.6 V という条件ではデータ読み出し後に発生する自動再書き

込み電圧が小さく、読み出しで破壊した分極状態を元に戻すには不十分であったため

と考えられる。そのため、データ"0"記憶セルで初期に書きこまれた負の分極値は、

読み出し毎に僅かずつ破壊して正方向に変化し続けたと考えられる（図 2-21）。 
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図 2-20 最大ΔVOUT条件における連続読み出し（VRD=2.6 V） 

●データ"1"；Pr(+) ○データ"0"；Pr(-) ◇Pr(0)プログラム 
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"1"

"0"

VF

 
図 2-21 連続読み出しにおける分極変化イメージ（VRD=2.6 V） 
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本研究の目的である 1016 回以上の NDRO 動作を実現するには、読み出し動作で破

壊される分極量と自動再書き込みによって書き込む分極量をバランスさせる必要が

ある。読み出し前後の分極状態を完全に一致させるため、読み出し電圧を VRD=2.2 V
に低下し、破壊する分極量を減らした状態での連続読み出しを試みた。 
読み出し回数に対する VOUTの推移を、図 2-22 に示す。データ"1"を記憶したセルか

らの出力電圧は、読み出し回数に対してほぼ一定であった。一方、データ"0"を記憶

したセルからの出力電圧は、初回から 10 回目にかけて大きく上昇した後、徐々に増

加し続けた後、109 回で飽和した。飽和後の出力電圧は 1012 回の読み出しにおいても

安定しており、2 値データの出力電圧差はΔVOUT=0.2 V を維持した。 
比較のために Pr(0) プログラムでゼロ分極を書き込んだセルの連続読み出しを行っ

たところ、データ"1"セルと同様に読み出し回数を重ねても一定の VOUTを示した。こ

れは読み出し動作で分極状態が変化せず、初期に書き込んだゼロ分極の状態を維持し

ていることを意味する。この Pr(0) プログラムセルから出力された VOUTは、データ"0"
記憶セルから 109 回の読み出しを行ったときに飽和した VOUT と一致している。すな

わち、当初 Pr(-)にあったデータ"0"セルの分極は、109 回の読み出し動作の繰り返しに

よって Pr(0)付近まで変化した後、安定化したと考えてよい。 
本試験結果より、データ"0"記憶セルの分極変化は、図 2-23 のように描くことがで

きる。初期に書き込まれていた負の分極値は読み出し毎に僅かずつ正方向に変化し、

109 回の読み出しでゼロ分極に達した後、読み出し前後で分極が変化せずに図中に太

い実線で示した同一の軌跡を描き続けたと考えられる。すなわち、本試験で用いた

VRD=2.2 V の読み出し電圧条件下で、NDRO 動作を実現できている。109 回の読み出

し以降、2 値データを記憶したセルからの出力電圧差は安定しており、1016 回の読み

出しも可能であると予測できる。 
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図 2-22 NDRO 条件における連続読み出し動作（VRD=2.2 V） 

●データ"1"；Pr(+) ○データ"0"；Pr(-) ◇Pr(0)プログラム 
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Pr
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VF

 
図 2-23 連続読み出しにおける分極変化イメージ（VRD=2.2 V） 

 
既知である MOS FET の IDS-VG特性から VRD=2.2 V における強誘電体印加電圧 VF

を求めたところ、VF=0.66 V であった。VF=0.66 V という値は抗電圧 VC（=0.9 V）の

約 70%に相当し、0.7VCという電圧条件で NDRO 動作が実現できることが判った。 
実験で得られたNDRO動作におけるVF=0.66 Vという電圧値が妥当なものであるか

検証するため、シミュレーションを行った。MOS FET 負荷 NDRO セルの NDRO 動作

は折れ線形状の容量特性が生み出す逆バイアスの自動再書き込み動作がキーポイン

トであるので、シミュレーションにあたりテストセルに存在する寄生容量を正確に算

出した。MOS FET のゲートとソース／ドレイン間にはオーバーラップ容量およびフ

リンジ電界容量が存在し、これらを合わせて CGS, CGD とする。図 2-24 に示すように、

読み出しトランジスタ Q1、リセットトランジスタ Q2, Q3 にそれぞれ CGS(Q1), CGD(Q1), 
CGD(Q2), CGS(Q3)が存在する。また、中間電極とリセットトランジスタを接続するソー

ス／ドレイン電極には p-n 接合の面積に依存した容量および端部電界容量が存在し、

これらを合わせて CJ とする。MOS FET および SBT キャパシタを接続するメタル配線

容量はこれらの寄生容量に比べて十分に小さく、無視した。 
 

CJ
CGS(Q3)

CGS(Q1) CGD(Q1)

CGD(Q2)

 

図 2-24 テストセルに存在する寄生容量 
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MOS FET の標準シミュレーションモデルである BSIM3.3 に組み込まれた容量モデ

ル16)、および抽出したデバイスパラメータを用いて、MOS 容量 CG および寄生容量

CP（= CGS(Q1)+CGD(Q1)+CGD(Q2)+CGS(Q3)+CJ）を計算した。これらの容量特性から負荷容

量 CL（=CG+CP）の折れ線形状を求め、図 2-17 に示した Pr(0)プログラムおよび Pr(+)
プログラムのヒステリシスとの合成を行い、図的に強誘電体印加電圧を求めた。なお、

本シミュレーションにおいて、SBT キャパシタの面積は 1 cm2 に規格化している。 
NDRO条件である読み出し電圧VRD=2.2 Vを印加したときのヒステリシスと負荷線

の合成図を図 2-25 に示す。負荷線と 2 つのヒステリシスとの交点 R0 および R1 が、

109 回以上の読み出し後におけるデータ"0"および"1"の動作状態を示している。強誘

電体印加電圧 VFは、それぞれ 0.60 V および 0.52 V である。表 2-2 に示す通り、本シ

ミュレーション結果は連続読み出し試験で得られた値とよく一致した。 
シミュレーションで算出した（空乏状態にある）負荷容量は CL=310 nF であった。

この負荷容量で生み出される逆バイアスにより再書き込みされる分極量が、抗電界の

70％という印加電界により破壊される分極量とバランスした結果、NDRO 動作を実現

できたと結論付けられる。なお、負荷容量値 CL=310 nF は、テストセルに用いた SBT
キャパシタの面積 9 μm2 で換算すると CL=28 fF に相当する。 
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図 2-25 NDRO 動作状態シミュレーション 

（SBT キャパシタ面積を 1 cm2 に規格化している） 

 
 

 
 
 
 
 

表 2-2 NDRO 動作における VF（VRD=2.2V） 

 Data "0" ; Pr(0) Data "1" ; Pr(+) 
Experiment 0.66 V 0.59 V 
Simulation 0.60 V 0.52 V 
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2-3 NDRO FeRAM 
 
2-3-1 0.6 μm NDRO セルを集積化した 64Kbit FeRAM 
 

0.6 μm テストセルで得られた知見に基づき、MOS FET 負荷 NDRO セルを集積した

NDRO FeRAM チップを開発した 13)。そのブロック構成およびチップ概観写真を図

2-26 に示す。開発した NDRO FeRAM は、MOS FET 負荷 NDRO セルを 8Kbit アレイ

化したブロックを 8 個配置し、64Kbit の容量を持つ。1Byte のデータ I/O は、それぞ

れ 8 つのメモリブロックに対応している。各ブロックのローおよびカラムに配置され

たデコーダにより、任意のアドレスにランダムアクセス可能である。MOS FET 負荷

NDRO セルの読み出しトランジスタから出力される電流はビット線電圧を変調し、交

差結合インバータにより増幅した後、2 値データとして出力する。 
MOS FET負荷NDROセルはVC以下の微弱電圧印加で発生する電荷を検知するため、

メモリセルアレイ中の特性ばらつきがチップ性能を左右する。セルばらつきがあって

も安定して動作できるように、NDRO FeRAM は 2 つのセルをペアとし、それぞれに

上下の分極を書き込む相補セル方式を採用した。相補セルからの出力電圧は、1 つの

セルから出力する電圧の 2 倍とできるので、動作マージンが大きいという特長がある。

試作したNDRO FeRAMのアレイを構成する全てのセルが正常に動作する電圧範囲を

初期および信頼性試験後に測定することにより、NDRO 動作の安定性を評価した。以

下、その結果を示す。 

Memory Size 64 Kbit
Cell 2T2C
Process 0.6 μm CMOS 
Ferroelectrics SrBi2(Ta,Nb)2O9
Capacitor Area 3.0 μm x 3.0 μm
Film Thickness 220 nm
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図 2-26 64Kb NDRO FeRAM 

（a）ブロック図  （b）チップ写真 
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アクセス時間と電源電圧を変化させて正常に動作する範囲を測定し、得られたアク

セス・シュム・プロットを図 2-27 に示す。電源電圧 5.0 V において、メモリセルアレ

イの全アドレスへのランダムアクセスが 120 ns で実行可能であることが確認できた
13）。これは、中速度 SRAM、DRAM、NOR 型 EEPROM などのランダムアクセスメモ

リと同等である。 

OK

Fail

  
図 2-27 アクセス・シュム・プロット 

 
次に、NDRO FeRAM の信頼性を調べるため、高温保存試験を行った17,18)。試験に

先立って Pr(+)プログラムおよび Pr(-)プログラムにより正負の対称な分極値にデータ

"1"および"0"を書きこんだ。これを 125 ℃の高温下に保存した後、記憶していたデー

タとは逆のデータを書き込み、これを正常に読み出すことができる最小の読み出し電

圧 VRD(min)を測定した。保存時間に対する VRD(min)の変化を図 2-28 に示す。VRD(min)は

高温保存によって上昇し、電源電圧との差である動作マージンが減少する結果となっ

た。 
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図 2-28 高温保存試験結果（対称プログラム） 
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VRD(min)の上昇は高温保存によってヒステリシス形状が変化するインプリント現象

が原因と考えられ、強誘電体中の不純物イオンが高温下で移動することによって起こ

る。 
Pr(-)プログラムしたデータ"0"記憶セルにおいて、高温保存前の初期状態では読み出

し電圧 VRD の印加によりゲート電圧 VG(1)が発生していたとする。高温保存後、図 2-29
（a）のようにインプリントによってヒステリシスは正電圧側にシフトする。この状

態で Pr(+)プログラムにより書き込んだ逆データを読み出す。インプリントによって

正の分極付近のヒステリシスは傾きが低下しているので、インプリント前の読み出し

電圧で発生した VG(1)と同じ電圧を得るには、VRD よりも高い読み出し電圧 VRDi を印

加する必要がある。一方、Pr(+)プログラムしたデータ"1"記憶セルにおいて、高温保

存前の初期状態では読み出し電圧 VRD の印加によりゲート電圧 VG(0)が発生していた

とする。高温保存後、図 2-29（b）のようにインプリントによってヒステリシスは負

電圧側にシフトする。この状態で Pr(-)プログラムにより書き込んだ逆データを読み出

す。インプリントによって負の分極付近のヒステリシスは傾きが増加しているので、

VRD よりも低い読み出し電圧 VRDi でインプリント前と同じゲート電圧 VG(0)を発生す

ることができる。 
以上の考察より、VRD(min)の上昇は、Pr(-)プログラムしたデータ"0"記憶セルの挙動が

支配的である。微小な分極反転を検出するNDRO動作は、破壊読み出し方式の FeRAM
に比べてインプリント耐性が低いといえ、その解決が実用化の上で必須である。 
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図 2-29 インプリントによる読み出し電圧の変化 

（a）初期データ"1" （b）初期データ"0" 
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インプリントによってヒステリシスが変化する方向は、記憶している分極方向に依

存する。負の分極を保存した状態でヒステリシスは正電圧方向へシフトし、正の分極

を保存した状態では負電圧方向へシフトする。つまり、分極の極性と電圧シフト方向

は逆である。そこで、ニュートラルな分極状態ではインプリントは発生しないと考え、

NDRO セルのプログラムに応用することを試みた。これまでの実験では Pr(-)プログラ

ムにより書き込んだ負の分極をデータ"0"としていたが、これを Pr(0)プログラムによ

り書き込んだゼロ分極へと変更した。そして、Pr(+)および Pr(0)という非対称プログ

ラムにより正分極およびゼロ分極を 2 値データとして書き込み、高温保存試験を行っ

た。 
非対称プログラムを行った NDRO FeRAM の高温保存試験結果を、図 2-30 に示す。

図から明らかなように、保存時間による VRD(min)の上昇を無くすことに成功した。こ

れは、Pr(0)プログラムしたデータ"0"記憶セルでは分極をゼロにしているのでヒステ

リシス形状が安定しており、期待通りに VRD(min)が変化しなかったためである。むし

ろ、高温保存の経過とともに VRD(min)は低下し、電源電圧とのマージンは増加する結

果が得られた。その理由は、Pr(+)プログラムしたデータ"1"記憶セルでは前述のよう

にインプリントによって VRD(min)が低下しており、チップ全体として動作マージンの

増加に寄与したものと考えている。 
高温保存試験で得られた知見により、NDRO FeRAM の分極書き込みはデータ"1"を

Pr(+)、データ"0"を Pr(0)という非対称プログラムを採用することにした19)。 
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図 2-30 高温保存試験結果（非対称プログラム） 
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高温保存試験に続いて、非対称プログラムされた NDRO FeRAM チップの連続読み

出し試験を行った。初期データとなる分極の書き込みは 85 ℃の環境温度下で行い、

2 値データを書きこんだ NDRO FeRAM チップから室温下で連続してデータの読み出

しを行い、VRD(min)の変化を調べた。 
読み出し回数に対する VRD(min)の推移を、図 2-31 に示す。連続読み出し後も VRD(min)

は初期値から変化せず、最大で 1013 回の読み出し後も安定して読み出し動作が可能で

あることを確認できた。目標とする読み出し動作 1016 回を試験するには 10 年以上の

試験期間が必要であり、これが可能であるかを検証するには加速試験を行う必要があ

る。加速のために読み出し電圧を高めた場合、読み出し動作で分極が破壊される破壊

読み出しモードとなってしまうことから、残念ながら NDRO FeRAM の加速試験は不

可能である。しかし、連続読み出し試験における VRD(min)の安定性から、1013 回以降

も継続して動作可能であると推認できる。 
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図 2-31 連続読み出し試験結果 

 
以上に述べたように、0.6 μm プロセスで作製した 64Kbit NDRO FeRAM は高温保存

および連続読み出しの信頼性試験において安定した挙動を示した。疲労劣化の電界依

存性（図 2-6）から EC 以下の電界印加では 1020 回以上の読み出しも可能であると推

定でき、目標とした高集積 NDRO FeRAM 技術を確立することができた。 
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2-3-2 0.18 μm リンクセル NDRO FeRAM としきい値ばらつきの補償 
 

MOS FET 負荷 NDRO セルによる NDRO FeRAM 技術の高集積化を目指して、0.18 
μm 世代への微細化に取り組んだ。0.18 μm FeRAM セルは、図 2-32 の断面構造に示す

ように、プレーナーキャパシタを MOS FET のプラグ上に形成したスタック構造であ

る20)。タングステンで形成されたビット線上にプレーナーキャパシタを配置し、その

上に 3 層メタル配線が形成されている。メタル配線の形成プロセスでは水素を含むガ

スが用いられるので、酸化物である強誘電体が還元されないように水素バリア性を有

する絶縁体でキャパシタの上下を覆っている。さらに、強誘電体キャパシタ下部のプ

ラグからの水素侵入を抑えるため、下部電極は Pt/IrOx/Ir という積層構造にして水素

バリア性を高めている。スタックキャパシタおよび水素バリア形成は、プロセスフロ

ー（図 2-33）に示すように 0.18 μm CMOS 工程の MOS FET 形成と多層メタル配線形

成の間に挿入され、これらのプロセス改変を伴わない。従って、MOS FET 特性は 0.18 
μm 標準 CMOS の特性と同一であり、標準 CMOS セルライブラリを用いた回路設計

が可能となっている。 

(a)

(b)

メモリセル

SBT

上部水素バリア

導電性水素バリア

ビット線下部水素バリア

下部電極

上部電極

  
図 2-32 0.18μm FeRAM セル断面構造 20) 

（a）断面模式図 （b）断面 SEM 写真 
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CMOSトランジスタ形成
・STI分離

・ウェル形成
・ゲート電極形成
・Coサリサイド形成

SBTキャパシタ、水素バリア形成
・ILD/Wプラグ形成

・Wビット線形成
・ILD/下部水素バリア堆積
・Wプラグコンタクト形成
・導電性水素バリア/下部電極形成
・段差埋め込み形成
・SBT堆積、ビアホール形成
・上部電極形成
・上部水素バリア堆積

多層配線形成
・ILD堆積/ビア形成

・メタライゼーション
・p-SiN保護膜形成  

図 2-33 0.18 μm FeRAM プロセスフロー 

 
 

0.18 μm CMOS の電源電圧 1.8 V で駆動できるように、CSD 法で堆積する SBT の膜

厚は 0.6 μm 世代の 220 nm から 100 nm へと薄膜化し、800 ℃の RTA（Rapid Thermal 
Annealing）により結晶化した。SBT キャパシタの電極サイズは 1.0 μm×1.2 μm であ

り、その Pr-V ヒステリシスを図 2-34 に示す。ヒステリシスは良好な角型形状を示し

ており、残留分極密度 2Pr=20 μC/cm2、抗電圧 VC=0.65 V である。 
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図 2-34 Pr-V ヒステリシス 
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 一般的に DRAM 等のメモリではデータ記憶に用いるセルが一つであり、これに記

憶した 2 値データをビット線 BL に読み出し、センスアンプで基準電圧 VREF と比較

している（図 2-35（a））。VREFは 2 値データを読み出したときのビット線電圧の分布

の中心電圧となるように設定し、センスアンプの動作マージンは VREF と分布端の差

ΔV である。キャパシタばらつきによるビット線電圧の分布拡がりや、VREFばらつき

がΔV 以下であれば正常に動作する。MOS FET 負荷 NDRO セルは VC以下の印加電圧

による微小な分極反転を検出するため、メモリセルアレイが全て正常に動作するため

には集積化した素子の均一性が重要である。しかし、SBT キャパシタは分極軸がラン

ダム方向に配向しているので微細化にともなって均一性が低下し21)、MOS FET もま

たゲート面積の縮小に伴って Vt ばらつきが増加する22,23)。 
0.18 μm NDRO FeRAM は、特性ばらつきに強い相補セル構成（図 2-35（b））を採

用した。相補セル構成は 2 つのメモリセルをペアとして互いに相補データを記憶し、

センスアンプでこれらから読み出したビット線電圧を比較する。二つのセルにデータ

を記憶しているので高集積化では劣るものの、2 値データのビット線電圧の分布端の

差がセンスアンプの動作マージンとなり、これを 2ΔV と大きくできる。このような

特徴から、微小な分極反転の検出と微細化によるばらつき増加への対処に適する。 
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B
L

VREF

"0" / "1" "1" / "0"

(a)

Voltage

N
um

be
r o

f b
its

VREF

"0" "1"

ΔV

Voltage

N
um

be
r o

f b
its

"0" "1"

2ΔV

B
L

(b)

  

図 2-35 セル構成とセンスマージン 

（a）単一セル （b）相補セル 
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さらに微弱分極電荷の検出精度を高めるため、0.18μm NDRO FeRAM では読み出し

トランジスタ特性のばらつきを補償する回路を開発した。開発したばらつき補償回路

は、読み出しトランジスタのしきい値に対応した電荷を強誘電体キャパシタに蓄積し、

分極電荷と合わせて読み出すことでばらつきを補償する。Vtばらつきを電荷で補償し

て検知するので、新たに開発した読み出し方法を Charge Compensation Sensing（CCS）
法と名付けた。CCS 法では MOS FET 負荷 NDRO セルの中間電極に読み出しトラン

ジスタの Vt相当の電圧を発生させるため、図 2-36 のように中間電極とドレイン間に

オフセット設定トランジスタ QS を接続している。さらに、強誘電体キャパシタと中

間電極を接続・切断するパストランジスタ QPAを設けた。 

 

Gate

Readout Tr (QG)

Ferroelectric capacitor (CF)

SourceDrain

Reset Tr (QR)

RST

WL
Pass Tr (QPA)

Offset setup Tr (QS)

OS

 
図 2-36 CCS 回路内蔵 NDRO セル 

 
 

CCS 法による読み出しは、オフセット補償電荷蓄積、リセット、読み出しという 3
つのステップからなる。以下、ステップ順に沿って CCS 駆動を説明する。 

 
（i）オフセット補償電荷蓄積 
オフセット設定トランジスタ QS およびパストランジスタ QPA をオン、リセットト

ランジスタ QR をオフにし、読み出しトランジスタ QG のゲートとドレインが接続さ

れたダイオード構成にする（図 2-37）。この状態で電源 VDDから負荷抵抗、ビット線、

QGを介して接地されたソース線へと通電する。通電開始から QG のドレイン電圧は上

昇し、同時にゲート電極電位 VG もドレイン電圧と一致して上昇する。VGがしきい値

に達した（VG=Vt）とき、QGはカットオフとなり、VGの変化は停止する。QPAはオン

としてあるので、読み出しトランジスタの Vtに対応するオフセット補償電荷 qVが強

誘電体キャパシタ CF に蓄積される。DRAM などに用いられている常誘電体キャパシ

タと異なり、印加電圧が VC 以下であれば強誘電体キャパシタに記憶されている分極

はパストランジスタ QPAをオンとしても破壊されないので、このような補償電荷の蓄

積動作が可能である。なお、読み出しトランジスタ QG の Vtが強誘電体キャパシタの

抗電圧 VC 以上の場合、オフセット補償電荷蓄積工程で分極を破壊してしまうので、

そのような場合には上電極に Vt 相当の電圧 VPを印加しておく。 
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強誘電体キャパシタの VC以下におけるヒステリシス傾きから求めた容量値を Cfと

すると、オフセット補償電荷 qV は 
 )V(Vq tPfV −⋅−= C  （2-8） 
と表すことができる。 

QG

QR

CF

QPAQS
on

on
off

VP

bi
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VDD

VG=Vｔ

D S

 

図 2-37 CSS 駆動（i） 

オフセット補償電荷蓄積 

 
（ii）リセット 

QPAおよび QSをオフにして強誘電体キャパシタ CFおよび中間電極をビット線から

切断した後、リセットトランジスタ QR をオンにして QG のゲートに残った電荷を排

出する（図 2-38）。 

      

off

off
on

VP

VG=0 V

 

図 2-38 CSS 駆動（ii） 

リセット 
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（iii）読み出し 
QRをオフ、QPAをオンにして、読み出しトランジスタ QGのゲート電極と強誘電体

キャパシタ CFを接続する（図 2-39）。この状態で強誘電体キャパシタ CFの上電極に

読み出し電圧 VRDを印加し、分極電荷 qPとオフセット補償電荷 qVをゲート電極に読

み出す。ゲート電極に読み出される分極電荷 qPは、簡単にはゲート容量 Cg と強誘電

体キャパシタ容量 Cf の容量比で決まり、（2-9）式のように表せる。 

 RD
gf

gf
P Vq

CC
CC

+
⋅

=  （2-9） 

同様に、オフセット補償電荷 qV も容量比γ（=Cg/Cf+Cg）に応じてゲート電極上にγ･qV

だけ移動する。 

 V
gf

g
V qqγ

CC
C
+

=⋅  （2-10） 

結局、ゲート電極に誘起される電荷 qG（=qP+γ･qV）は Cg で電圧に変換され、ゲート

電圧 VGは（2-11）式のように表せる。 
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MOS FET のドレイン電流式（2-5）へ代入して、CCS 駆動を行ったときの IDSは（2-12）
式のように表すことができる。 
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図 2-39 CSS 駆動（iii） 

読み出し 
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（2-12）式は Vtの項に容量比γが乗じられており、Vt ばらつきによるドレイン電流 IDS

の変化を抑圧できることを示している。Cf に比べて Cg は非常に小さいので、抑圧係

数となるγは小さい。CCS 駆動によれば、例えばメモリセル中の読み出しトランジス

タ QGの Vt が、相補セルでペアとなるメモリセルのものよりも高くて電流駆動能力が

相対的に小さい場合、IDS を大きくするように調整される。すなわち、個々の読み出

しトランジスタの Vt がばらついたとしても、自動的に補償することができる。 
CCS 法を適用した MOS FET 負荷 NDRO セルは、強誘電体キャパシタと読み出しト

ランジスタQGに加えてリセットトランジスタQR、オフセット設定トランジスタQS、

パストランジスタ QPA を必要とし、高集積チップに適用するにはセルを構成している

素子数が多い。そこで、強誘電体キャパシタ CF とパストランジスタ QPA でユニット

セルを構成し、複数のユニットセルがサブビット線に接続され、その端部で読み出し

トランジスタ QG、リセットトランジスタ QRおよびオフセット設定トランジスタ QS

を共有するリンクセル構造を考案した（図 2-40）。ユニットセルを構成する QPAのゲ

ートはワード線に、CF の電極はプレート線に接続され、ローデコーダで制御される。

同様に QR および QS のゲート電極も行方向配線に接続され、ローデコーダで駆動され

る。一方、QG のドレイン電極はビット線、ソース電極は接地されたソース線に接続

される。前述のように、リンクセルは相補データを格納するペアと組み合わせて、セ

ンスアンプでその差分を増幅検出する。 
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図 2-40 リンクセル 
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リンクセル中にある複数のユニットセルから 1 つを選択してデータを読み出し、あ

るいはデータを書き込む動作は、図 2-41 に示すタイミングチャートに従って行う。

読み出し動作では、ローデコーダにより選択アドレスのワード線を活性化し、非選択

アドレスのワード線は接地電位とする。この状態で、共有されたトランジスタ QG, QR, 
QS を駆動してビット線に記憶された分極に対応した電圧を読み出す。カラム側に配

置されたセンスアンプはこのビット線電位を増幅検出し、データを出力する。書き込

み動作ではローデコーダにより QR, QPAを選択し、データ"0"の場合は Hi 電位、デー

タ"1"の場合は Lo 電位をビット線に書き込むことで、強誘電体キャパシタに分極を書

き込む。 
 

word line

plate line

offset setup line

reset line

sub-bitline

bit line
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Charge
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Vt

Vt

VP

broken lines : datum "0"
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Write

 
図 2-41 タイミングチャート 

 
QPA, CFで構成されるユニットセルの面積は 5.2 μm2 であり、共有した QG, QR, QSの

面積は 5.8 μm2 である。リンクセルは、構成するユニットセル数を増やすに従って QG, 
QR, QSの面積オーバーヘッドを削減することができる。図 2-42 に規格化した 1 セル

あたりの面積とリンクセル数の関係を示す。リンクしたセル数を 8 個以上にすること

により、メモリセル面積のオーバーヘッドを 10％以下にできることがわかる。0.6 μm
テストセルで得られた知見に基づいて Pr-V ヒステリシスと寄生容量を含む負荷線の

合成図を用いた動作点シミュレーションを行い、0.18 μm NDRO FeRAM のリンクセ

ル数は 64bit とした。 
リンクセル構造はビット線／サブビット線という階層化した配線構造（図 2-42）を

とるため、NDRO FeRAM のビット線に接続されるトランジスタ数は少ない。その結

果、全てのメモリセルがビット線に接続される従来の破壊読出し型 FeRAM よりもビ

ット線容量が小さく、より多くのメモリセルをビット線に接続してブロックを構成す
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ることができる。同じ 0.18 μm 技術で比較した場合、リンクセルの階層ビット線構造

によりブロック面積に占めるメモリセルアレイ面積（アレイ効率）の改善効果は 35％
と試算できた。これにより、微弱分極電荷の検出精度向上のために採用した相補セル

構成によるアレイ面積の増大を補うことができた。 
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図 2-42 リンク数と規格化セルサイズ 
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MOS FET のゲート長を L、ゲート幅を W とすると、その Vtばらつきは LW の逆

数に比例する 22)。CCS 駆動の有効性を検証するため、0.18 μm NDRO FeRAM には種々

のゲート面積の読み出しトランジスタを搭載して試作し、Vtばらつきが動作に与える

影響を調べた。 
相補セルでペアとなるメモリセルにおいて、データ"0"記憶セルの Vtがデータ"1"記

憶セルよりも小さい（Vt(0)＜Vt(1)）場合の読み出し動作を考える。この場合、データ

"0"記憶セルのオフセット電流は正であるので、NDRO セルから読み出したデータの

判定条件 IDS(0)＞IDS(1)を満たすために必要な読み出しトランジスタのゲート電圧変調

は小さくてよい。すなわち、強誘電体キャパシタから読み出す分極電荷量は少なくて

よいので、ペアとなるトランジスタの Vt が一致しているメモリセルよりも低い読み

出し電圧でデータを読み出すことができる。これとは反対に、データ"0"記憶セルの

Vt がデータ"1"記憶セルよりも大きい場合（Vt(0)＞Vt(1)）、データ"0"記憶セルのオフセ

ット電流は負である。この場合、読み出しトランジスタのゲート電圧変調をより大き

くする必要があり、より大きな読み出し電圧 VRDを印加して分極電荷量を増やして読

み出さなければならない。Vtのズレはランダムであり、誤動作せずに読み出すことが

できる読み出し電圧 VRDは、個々のメモリセルによって上下する。従って、メモリチ

ップを構成する全てのメモリセルが正常に動作する読み出し電圧の最低値 VRD(min)を

測定することで、Vt ばらつきを評価することができる。Vt ばらつきが大きいチップ

は、VRD(min)が高くなる。このような観点から試作した NDRO FeRAM の VRD(min)を測

定し、使用した読み出しトランジスタのゲート面積依存性を求めた。 
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図 2-44 最小動作電圧のゲート寸法依存性 

○CCS なし ●CCS あり 

 
VRD(min)のゲート面積依存性を図 2-44 に示す。CCS 回路を駆動せずに読み出しを行

った場合、ゲート面積が小さくなるに従って VRD(min)は上昇し、ゲート面積が 0.23 μm2
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で VRD(min)は電源電圧 1.8 V に達して全くマージンがない状態となった。一方、CCS
回路を機能させて読み出しを行った場合には VRD(min)は 1.1 V へと低下し、搭載した

MOS FET のゲート面積範囲で VRD(min)は一定値を示した。 
相補セルを構成する MOS FET 間の Vtミスマッチを測定したところ、ゲート面積が

0.23 μm2 においてその標準偏差σは 38 mV であった。メモリセルアレイの Vtばらつき

分布端が 3σであると仮定すると、CCS 駆動によって少なくとも 114mV のミスマッチ

を補償できていることになる。また、試作した範囲内でゲート面積に依存せずに

VRD(min)は一定値を示したことから、CCS 回路を搭載したメモリセルはゲート面積を

さらにスケーリングすることも可能であると期待できる。 
次に、CCS 回路を駆動して NDRO FeRAM の連続読み出し試験を行った。メモリブ

ロック中の 512bit にデータを書き込み、定めた回数だけ連続して読み出した後、誤動

作せずに読み出すことができる動作電圧の範囲を測定した。強誘電体キャパシタ容量

Cf とゲート容量 Cg の容量比γを用いて、動作上限電圧および下限電圧の測定値から強

誘電体印加電圧 VFを算出し、読み出し回数に対してプロットした結果を図 2-45 に示

す。 
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図 2-45 連続読み出し試験結果 

 
連続読み出し試験の結果、動作上限値は VC（=0.65 V）にほぼ一致する約 0.62 V で

一定となった。すなわち、VC以上では NDRO 動作しないことを再確認する結果とな

った。一方、動作下限は 0.45 V 付近にあり、これより低い電圧では分極電荷が小さ

すぎて CCS 回路を機能させた相補セルでも読み出すことができなかった。図 2-45 か

ら判るように、1011 回の読み出し後においても 100 mV 以上の動作マージンを確保で

きており、1016 回以上の読み出しにも耐えられると期待できる。 
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2-4 まとめ 
 
すでに実用化されている破壊読み出し型の強誘電体メモリ（FeRAM）は、強誘電

体キャパシタにバイアスが印加されない状態でデータを保持し、10 年以上のリテン

ション特性を確保している。この確立された強誘電体キャパシタ技術を活かし、回路

開発アプローチによる非破壊読み出し（NDRO）メモリセルの研究に取り組んだ。 
NDRO 動作が可能なメモリセルとして提案されていた不揮発性ラッチは、これを論

理回路と混載するには動作速度と駆動電圧に課題があり、強誘電体材料に SBT を使

うことを提案した。SBT を内蔵した不揮発性フリップフロップを試作し、10 ns 以下

の高速動作と 1.8 V 以下の低電圧駆動が可能であることを示した。SBT キャパシタの

製造プロセスは CMOS プロセスとの親和性が高いことから、SBT キャパシタを内蔵

した不揮発性ラッチの論理回路への応用展開が期待できる。 
不揮発性ラッチは論理回路への搭載に適するものの、論理回路とともにシステムの

根幹を成すメモリに応用するには素子数が多すぎる。NDRO FeRAM の実現を目指し

て、不揮発性ラッチよりも少ない素子数で NDRO 動作が可能な新しいメモリセル回

路と駆動方法の研究に取り組んだ。新方式のメモリセルでは、強誘電体キャパシタと

MOS FET を直列接続し、強誘電体キャパシタに抗電圧以下の微弱電圧を印加して発

生する電荷を MOS FET で増幅し、記憶データを読み出した。データの読み出し後、

強誘電体キャパシタから MOS ゲートへと移動した電荷は、MOS FET のゲート容量が

閾値以下でほぼゼロとなることから、読み出し電圧除去によって強誘電体キャパシタ

へと再格納され、NDRO 動作を達成できた。提案した NDRO メモリのテストセルを

作製し、1012 回の連続読み出し試験後も安定した NDRO 動作を実証した。強誘電体

キャパシタへの電圧ストレス印加試験の結果、提案した動作は 1020 回以上の読み出し

に耐えられる信頼性を有しており、読み出し回数の制限を飛躍的に高めることに成功

した。 
さらに、NDRO メモリセルの集積化技術の開発に取り組み、0.6μm プロセス技術を

用いて 64Kbit のメモリチップを作製した。その評価により、データ記憶中の強誘電

体へのインプリント現象による動作不安定化という課題を見いだした。インプリント

課題に対して、正負の自発分極で異なる絶対値に 2 値データをプログラムする非対称

プログラム法を考案し、長時間保存後にも安定した動作が可能とできることを示した。 
次いで、NDRO FeRAM の大容量化を目指し、プロセス技術を 0.18μm へと微細化し

た。MOS FET は微細化とともに閾値ばらつきが大きくなる課題があり、それを対策

できる電荷補償検出（CCS）法を提案した。また、高密度なセル配列を可能とするリ

ンクセル構造を確立した。0.18μmプロセス技術により実装したCCS回路は、MOS FET
の大きさに依存せず安定した読み出しが可能であることを示した。 
回路開発アプローチで開発した NDRO FeRAM は、既存の破壊読み出し型 FeRAM

と同じ製造工程で実現することができ、標準 CMOS プロセスで作られる LSI への混

載が可能である。読み出し回数の無制限化により、FeRAM の応用範囲は拡がってい
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くものと期待できる。今後期待できる FeRAM の工業的応用について、第４章に電力

削減回路、リコンフィギュラブル・ロジック回路、暗号回路を述べる。 
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第 3 章 ヘテロエピタキシャル酸化物積層構造を用いた強誘電体ゲート 
薄膜トランジスタ 

 
本章では、強誘電体をゲート絶縁膜に用いた強誘電体ゲートトランジスタへの取り

組みについて述べる。強誘電体ゲートトランジスタはデータ書き込みと読み出しで強

誘電体に印加する電界が直交しており、本質的に NDRO 動作が可能である。また、

強誘電体キャパシタの特徴であった CMOS バックエンドプロセスとの親和性は損な

われるものの、強誘電体ゲートトランジスタは微細な素子形成が可能であり、メモリ

の大容量化に適する。 
3-1 節「強誘電体ゲートトランジスタ」では、他の研究機関からの報告を参考にし

ながら取り組んだ種々の構造の強誘電体ゲートトランジスタの開発について述べる。

強誘電体ゲートトランジスタはリテンション特性に課題があり、これを解決するには

自発分極とキャリアの直接カップリングが必須であり、清浄かつ平坦な伝導界面の形

成が重要であることを明らかにする。 
3-2 節「強誘電体ゲート薄膜トランジスタ」では、強誘電体ゲートトランジスタの研

究で明らかとなった課題の解決を目指して開発した強誘電体ゲート薄膜トランジス

タについて述べる。ヘテロエピタキシャル酸化物積層構造の結晶構造解析と、これを

用いて試作した強誘電体ゲート薄膜トランジスタの電気的特性を詳述する。
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3-1 強誘電体ゲートトランジスタ 
 
3-1-1 MFS 構造 FeFET 
 
強誘電体をゲート絶縁膜に用いたトランジスタは古くから提案されており1)、この

ようなデバイスでは図3-1のように分極とカップリングした強誘電体表面の電荷を水

平方向に印加した電界により読み出す。これまでに、強誘電体単結晶表面の伝導を超

高真空下で測定し、分極によって伝導率が変調されることが報告されている2)。その

報告では、均一な分極方向にポーリングされた強誘電体表面は導電性を示し、その導

電状態は 12 日間保持された。一方、ランダムな分極状態の強誘電体表面では、導電

性はすぐに消滅し、高抵抗状態となった。このように、強誘電体の表面伝導は分極反

転を伴わずに分極状態を読み出すことができるため、これを応用したメモリデバイス

は NDRO 動作が可能である。 
 

polarization

ferroelectric

 
図 3-1 分極とカップリングした表面電荷の伝導 

 
強誘電体の表面伝導を利用したメモリデバイスとして、強誘電体層と電荷伝導層

（チャネル）を積層した構造が種々提案されている。これらは強誘電体の分極を制御

するゲート電極、チャネルを通電する電流をプローブするためのソースおよびドレイ

ン電極を備えており、強誘電体ゲートトランジスタ（Ferroelectric gate field effect 
transistor: FeFET）と呼ばれる。MOS FET と同様に FeFET はスケーリング則が成り立

ち、ゲート幅、ゲート長、強誘電体厚さといった素子寸法および印加電圧をプロセス

世代の進展に伴って比例縮小することができる。強誘電体の材料に固有な分極密度を

高めることなくスケーリングすることができるので、キャパシタ型の FeRAM よりも

微細化に適している3)。一例として、最も早くから研究されてきた MFS（Metal 
Ferroelectric Semiconductor）型 FeFET の断面構造を図 3-2 に示す 1,4)。MFS 型 FeFET
は、p 型シリコン上に強誘電体ゲート絶縁膜を成長し、その上部にゲート電極、左右

にソースおよびドレイン電極を形成した構造である。 
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図 3-2 MFS 構造 FeFET 

 
FeFET へのデータ書き込みは、図 3-3 のようにソースおよびドレイン電極を接地し

た状態で、ゲート電極に正負の電圧を印加して行う。p 型シリコン基板を用いた MFS
型 FeFET の場合、負のゲート電圧印加によって上向きの自発分極を書き込み、これ

をデータ"0"とする。このとき、図 3-4（a）のバンド状態に示す通り p 型シリコン基

板はホール蓄積状態となり、n 型のソース領域との間にはポテンシャル障壁が形成さ

れたオフ状態となるので、ドレイン・ソース間に電流が流れない。一方、データ"1"
を書き込む場合には、図 3-3（b）に示すように正のゲート電圧を印加して下向きの自

発分極状態にする。このとき、図 3-4（b）のように p 型シリコン基板の表面には反転

層が形成されてオン状態となり、ドレイン・ソース間は低抵抗となって電流が流れる。 
データ"0"の場合には強誘電体の残留分極とシリコン表面のホール蓄積層がカップ

リングしており、強誘電体はフラットバンド状態となっている。フラットバンド状態

では残留分極を反転させる減分極電界が存在せず、リーク電流による分極の消失も起

こらないので、極めて安定してオフ状態を保持することが可能である。これは、金属

電極で挟んだ強誘電体キャパシタではフラットバンド状態でデータを保持しており、

10 年以上のデータ不揮発性を保証していることと同様である。一方、データ"1"の場

合、強誘電体の自発分極から発する電気力線は反転層の電子および空乏層のイオン化

不純物とカップリングしており、強誘電体には減分極電界が存在する。 
 

"0"

(a) (b)

"1"
残留分極 残留分極

 
図 3-3 FeFET へのデータ書き込み動作 

（a）データ"0" （b）データ"1" 
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図 3-4 記憶状態のバンド構造 

（a）データ"0" （b）データ"1" 

 
上下方向の残留分極として記憶された 2 値データは、図 3-5 のようにゲート電極を

接地した状態でドレイン・ソース間に電圧 VDSを印加し、ドレイン電流 IDSの大小と

して読み出す。このとき、データ"0"では上向き分極のオフ状態にあるので IDSは小さ

い。一方、データ"1"では下向き分極のオン状態にあるので大きな IDS が検出される。

読み出し動作で強誘電体に印加される電圧VFが抗電圧VCよりも十分に小さくなるよ

うに VDSを設定することにより、分極状態を破壊することなくデータの読み出しが可

能な NDRO 動作を実現できる。 
 
 

A A

IDS IDS

(a) (b)

"0" "1"

 
図 3-5 FeFET からのデータ読み出し動作 

（a）データ"0" （b）データ"1" 
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3-1-2 MFIS 構造 FeFET 
 

MFS 型 FeFET はスケーリング即が成り立つことから微細化に適し、NDRO 動作が

可能なため次世代の不揮発性メモリとして期待されてきた。しかし、分極状態を保持

して伝導度変調を維持することは非常に困難である5,6)。その理由は、シリコン基板上

に強誘電体を直接堆積させると、構成元素の相互拡散や低品質な遷移層形成により、

良好な強誘電体／半導体界面が形成できないためである。界面形成を改善するため、

最近では強誘電体とシリコン基板の間に絶縁性のバッファ層を挿入した MFIS（Metal 
Ferroelectric Insulator Semiconductor）構造や 4,7)、バッファ層に加えて中間電極層を挿

入した MFMIS（Metal Ferroelectric Metal Insulator Semiconductor）構造が検討されてい

る8)。 
本研究では、米国 Symetrix 社と共同で MFIS 構造 FeFET の開発を行った。MFIS 構

造で挿入されるバッファ層は、シリコン（5.41 Å）との格子ミスマッチが小さく、

熱力学的に安定であることが求められる。バッファ層の候補となる酸化物材料の中で

も、CeO2（5.43 Å）は格子ミスマッチが 0.4％と小さく、理想的な界面形成が期待で

きる9)。このような理由からCeO2をバッファ層に選び、その上にSBTを積層したMFIS
構造 FeFET（図 3-6）の研究を行った。トップゲート電極は高温焼結に耐えられる高

融点金属であり、かつリーク電流を抑えるために仕事関数が高いことが望ましいため、

Pt を選んだ。CeO2 および SBT はともに CSD 法で成膜し、それぞれの厚さは 20 nm
および 190 nm である。Pt/SBT/ CeO2 構造 FeFET の開発は Symetrix 社で進められ10)、

本研究では試作デバイスの NDRO 動作実現に取り組んだ11)。 

p-type Si substrate

Source Drain

SBT

Gate

CeO2

 

図 3-6 Pt/SBT/CeO2/Si 構造 MFIS FeFET 

 
試作した MFIS 型 FeFET のゲート電圧を正負に掃引して測定した IDS-VGS特性の一

部（正電圧側のみ）を、図 3-7 の実線に示す。正方向の電圧掃引でドレイン電流の立

ち上がりは正方向にシフトし、負方向の電圧掃引で立ち下がりは負方向にシフトする

ヒステリシスを示した。このヒステリシスは SBT 膜の自発分極の反転によるもので

あり、正負の電圧掃引によるしきい値シフトの幅は約 1 V であった。また、正負の電

圧掃引ともにしきい値は正バイアス側にあり、エンハンスメント型の特性を示してい

る。このしきい値シフトは、SBT/CeO2 界面に空間電荷が存在するためと考えている。
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エンハンスメント型特性では、VGS=0 V でオンおよびオフという 2 つのドレイン電流

状態に分離していないため、ゲート電圧無印加で 2 値データを読み出す NDRO 動作

は不可能である。 

10-4

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

0 1 2 3

I D
S

[A
]

VGS [V]

"0"

"1"

 
図 3-7 IDS-VGS特性 

 
そこで、分極が破壊されない程度にゲートバイアスを印加して電流差を読み出す擬

似的な NDRO 動作の実現を試みた。VGS=0.6 V のバイアス条件で測定した IDSは、デ

ータ"0"は実線のヒステリシス上にあり、データ"1"の電流は図 3-7 の破線で示すよう

にヒステリシス特性（実線）から低下した。このバイアス条件で、3 桁以上のオン電

流／オフ電流比（Ion/Ioff）が得られた。擬似 NDRO 動作による連続読み出しを行った

結果、図 3-8 に示すように 103 回を超える読み出しを行った後も電流変調比は安定し

ていることを確認できた。 
 

I D
S

[A
]

Number of readout cycles

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

100 101 102 103 104

VDS=0.6V

 
 図 3-8 連続読み出し試験結果 
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次いで、Pt/SBT/CeO2/Si 構造 FeFET のリテンション特性を調べた。素子に±3 V の

電圧を印加して 2 値データを書き込み、室温下で 2×106 秒（約 3 週間）放置した後

にドレイン電流を測定した。その結果、図 3-9 に示すように、ドレイン電流はオンお

よびオフ状態ともに変化し、Ion/Ioff は大きく減少した12)。 

Retention time [s]
100 102 104 106 108

I D
S

[A
]

10-6

10-7

10-8

10-9

10-10

10-5
at RT, VDS=0.1V

 

図 3-9 Pt/SBT/CeO2/Si 構造 FeFET のリテンション特性 

 
ドレイン電流の経時変化は、バッファ層の挿入で発生した減分極電界が原因と考え

られる。理想的な MFS 構造では強誘電体の残留分極とシリコン表面電荷がカップリ

ングするので、図 3-4 に示したようにオフ状態（データ"0"）における強誘電体はフ

ラットバンド状態となる。しかし、バッファ層を挿入したことにより、図 3-10 のよ

うにオンおよびオフ状態ともに強誘電体膜中には分極方向と逆向きの電界（減分極電

界）が発生している。減分極電界は分極を消滅させ、あるいはリーク電流によりバッ

ファ層と強誘電体界面へ電荷を注入し、チャネル電荷量を減少させる。 
 

M F M F S

(a) (b)

ISI  
図 3-10 MFIS 構造のバンド状態 

（a）データ"0" （b）データ"1" 
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本素子も含めて、現状では FeFET のリテンション特性は 10 年間のデータ保持が要

求される不揮発性メモリとして使うには不十分と言わざるをえない。これまでに最も

成功した Hf-Al-O をバッファ層に使った素子でも、データ保持は 30 日に留まってい

る13)。これはシリコン基板上に形成し、その表面チャネルの伝導を分極変調する

FeFET の本質的な課題である。そこで、FeFET のリテンション特性改善を目指して、

シリコンの表面チャネルを使わないデバイス構造の研究に取り組んだ。その詳細を次

項で述べる。 
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3-1-3 界面伝導型 FeFET 
 
不揮発性メモリの基本特性であるリテンションの改善を目指して、FeFET の原点に

立ち返り、バッファ層を挿入しない構造で強誘電体表面の伝導を直接変調させるデバ

イスの研究に取り組むことにした。このようなアプローチの先例として、図 3-11 に

示すように絶縁膜と強誘電体を積層したデバイスがある。積層構造は 2 種類あり、図

3-11（a）のように強誘電体を絶縁膜上に形成した F/I（Ferroelectric/Insulator）構造と14)、

図 3-11（b）のように積層順を逆にした I/F（Insulator/Ferroelectric）構造が報告されて

いる15)。F/I 構造は低抵抗シリコン基板とゲート電極間に電圧を印加して分極方向を

反転させ、F/I 界面に形成したドレイン・ソース電極間電流の変調を読み出す。一方、

I/F 構造 FeFET は上下のゲート電極間に印加した電圧で分極を反転し、自発分極によ

り変調された界面伝導を読み出す。両構造ともに、ゲート電圧の掃引に伴ってドレイ

ン電流はヒステリシスを描き、自発分極の方向に制御されて界面伝導電流が変調でき

ることが報告されている 14,15)。本研究においても界面伝導型 FeFET の電流変調を目

指し、まずは報告例と類似の構造による追試を行った。 
 

Source Drain

Ferroelectric

Gate Source Drain

Interface 
contact

Top gate

Si substrate

Insulator

Insulator

Bottom gate

Substrate

Ferroelectric

(a) (b)

 
図 3-11 界面伝導型 FeFET 

（a）F/I 構造 （b）I/F 構造 

 
本研究の F/I 構造 FeFET は、厚さ 30 nm の Si3N4（εr=7）上に厚さ 600 nm の SBT

（εr=300）を積層した構造である。また、I/F 構造 FeFET は、厚さ 100 nm の SBT 上

に厚さ 55 nm の HfO2（εr=23）を積層した構造である。これらの構造設計にあたり、

強誘電体への分圧が VC 以上、かつ絶縁膜への分圧が破壊電圧以下となるように比誘

電率εrを考慮して絶縁膜材料を選定し、膜厚を決定した。 
試作した F/I 構造および I/F 構造 FeFET の S/D 電極間に DC 電圧を印加し、ゲート

電圧を掃引しながらドレイン電流の測定を行った。しかし、両構造ともに、ゲート電

圧に関係なくドレイン・ソース電極間は高抵抗状態であり、界面の伝導電流を観測す

ることはできなかった。その理由は、F/I あるいは I/F 界面に伝導を担うキャリアが生

成されていないからと考えられる。そのため、F 層の自発分極から発した電気力線は

界面キャリアとカップリングすることなく、I 層の分極を介してゲート電極中の電荷
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とカップリングしているものと考えられる。当然のことながら、界面伝導型 FeFET
には伝導を担う界面キャリアの生成が必須であり、自発分極密度に見合うキャリアの

意図的な導入が必要である。また、I/F 構造 FeFET の場合には多結晶構造の強誘電体

の表面がチャネルとなるが、多結晶表面には 10nm オーダーでラフネスが存在するた

めに移動度が極めて低いと推測される。例えキャリアの意図的導入に成功したとして

も、大きな電流変調を得るには移動度の改善が必要と考えられる。 
最近、異なるペロブスカイト材料の絶縁膜をエピタキシャルに積層した構造で界面

伝導が報告され、注目されている16,17)。積層構造に用いられているペロブスカイト材

料は LaAlO3（LAO）/SrTiO3（STO）である（図 3-12）。STO 基板の最表面層によって

伝導状態は異なり、基板表面が TiO2 の場合には LAO/STO 界面にホール層が形成され

て絶縁状態、SrO の場合には電子層が形成されて導電状態となる。LAO を 1 原子層

毎に堆積することで急峻な界面を形成しており、界面電子層の移動度は 2 K という極

低温下で 10000 cm2/Vs を超える、さらに、ゲートバイアスの印加により、界面伝導

が変調できることも報告されている18,19)。 
このような絶縁体である STO と LAO の界面に生成されるキャリア層の起源は、以

下の通りに説明されている 16,20)。正に帯電した LaO+層と負に帯電した AlO2
-層の層状

積層構造である LAO は、バルク内では電荷中性条件を満たしている。これを成長す

る STO 基板の表面が TiO2 の場合、STO 上の第一層には LaO+層が成長して界面ホー

ル層を形成する。一方、STO 表面が SrO の場合、第一層には AlO2
-層が成長して界面

電子層を形成する。最近、この界面キャリア生成メカニズムと異なるメカニズムも報

告されている21)。その報告によると、LaO+層と AlO2
-層の間に働く電気双極子によっ

て STO 基板中の酸素欠損により生じた電子が界面に引き寄せられ、蓄積されること

で伝導層が形成されているというものである。 
 

(a) (b)

 
図 3-12 キャリアドープされたペロブスカイト積層界面（Ref.16 から転載） 

（a）界面ホール層 （b）界面電子層 

 
強誘電体もペロブスカイト結晶材料群のファミリーであり、ペロブスカイト積層構

造の一方を強誘電体材料にすれば自発分極で制御した界面伝導を実現できると考え、

ペロブスカイト材料をヘテロエピタキシャル成長した I/F型 FeFETの開発へと研究タ
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ーゲットをシフトした。ヘテロエピタキシャル積層構造に用いるペロブスカイト材料

は、強誘電体に PZT、その上部に積層する絶縁体には STO を選択した。STO の格子

定数は 3.91 Åであり、PZT の a 軸 4.04 Åとのミスマッチは 3％と小さく、ヘテロエ

ピタキシャル成長に適した組み合わせであると考えたからである。試作したデバイス

構造を図 3-13 に示す。STO/PZT 積層構造のエピタキシャル成長を意図して、基板お

よび下部ゲート電極にはペロブスカイト構造の単結晶 STO（c-STO）および SrRuO3

（SRO）を選んだ。SRO の格子定数は 3.93 Åと STO と PZT の間にあり、格子整合

に適する。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-13 ヘテロエピタキシャル I/F 構造 図 3-14 電界シミュレーション 

 界面伝導 FeFET 

 
デバイス構造設計にあたり、将来の微細素子実現に向けてボトムゲート（逆スタガ）

型 3 端子構造の開発を目指した。F/I 型および I/F 型界面伝導 FeFET でソース・ドレ

イン電極間に配置していたトップゲート電極が無くなり、かつソース・トップゲート

間およびドレーン・トップゲート間の分離スペースが不要とできるので、素子サイズ

を小さくできるからである。トップゲート電極が省略された 3 端子構造では、ソース

およびドレイン電極とボトムゲート電極間に生成されたフリンジ電界により、強誘電

体の自発分極を反転させる。そのため、図 3-13 に示す構造の電界シミュレーション

を行い、ソース端の強誘電体に印加される垂直電界の強度が抗電界 EC を越えること

を確認しながら素子設計を進めた。図 3-14 にシミュレーションで得られた電界強度

の一例を示す。電界シミュレーション結果を参考にして、STO/PZT/SRO 積層構造の

膜厚は 75 nm/150 nm/50 nm、チャネルとなる S/D 電極間の距離は 50 nm とした。連続

成長した酸化物積層構造の界面伝導を取り出す S/D 電極は、STO/PZT 界面の深さに

達するコンタクトホールに S/D 電極を埋め込んで形成した。 
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ゲート電極形成

SrRuO3(50 nm) deposition with PLD, 700℃

強誘電体成膜
Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3 (120 nm) deposition with PLD, 700℃

絶縁膜成膜

SrTiO3 (75 nm) deposition with PLD, 700℃

サイドコンタクトホール・エッチング

リソグラフィ

イオンミリング STO/PZT界面露出

ソース／ドレイン電極埋め込み

Pt (60nm) / Ti (10nm) deposition with EB evaporation, RT

リフトオフ

substrate: step-treatment
Nb doped SrTiO3 (001) substrate (Nb:0.05 wt%)

 

図 3-15 プロセスフロー 

 
ヘテロエピタキシャル I/F 構造界面伝導 FeFET のプロセスフローの概略を図 3-15

に示し、以下に順を追って説明する。c-STO 基板（信光社製）の大きさは 15 mm × 15 
mm であり、0.05％の Nb 添加により低抵抗である。（001）面に切り出されたその表

面は研磨および化学処理により原子層レベルで平坦となっている。 
STO/PZT/SRO 積層構造はパルスレーザ堆積法（Pulsed Laser Deposition: PLD）によ

り in situ に連続成長した（図 3-16）。PLD は、レーザ光を固体原料の分解気化エネル

ギー源として利用する物理的気相蒸着法の 1 つである。レーザ光を真空チャンバー内

の固体ターゲットに照射してアブレーションを起こし、放出される高いエネルギーを

持った粒子を基板上に堆積して薄膜を作製する。チャンバー内が超高真空となるよう

に排気し、平均自由工程を確保できる程度に酸素ガスを導入し、基板上に結晶成長を

行う。レーザ光強度・周波数・パルス数・基板温度の制御により、成膜速度を原子層

オーダー制御しながら酸化物薄膜を成膜することができる。また、ターゲット組成を

そのまま転写することができるという特徴がある。このような特徴から、酸化物積層

構造の成長手法として PLD を選んだ。さらに、レーザ光を固体原料に照射する位置

をスキャンしながら成膜し、同時に基板を回転させて堆積する位置を移動させること

で基板面内の均一性を確保した。 
今回用いた PLD の光源は、波長 248 nm の KrF エキシマレーザ（LPX210）である。

SRO 成長条件は、基板温度 700 ℃、酸素分圧 10 ｍTorr、レーザエネルギー密度～1.0 
J/cm2、照射周波数 5 Hz である。PZT は組成によって結晶構造ならびに配向性が変わ

るので22)、SRO/c-STO（001）上へのエピタキシャル成長に適すると考えられる

Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3 という組成の焼結体をターゲットに用いた。PZT 成長条件は、基板
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温度 700 ℃、酸素分圧 100 ｍTorr、レーザエネルギー密度～1.0 J/cm2、照射周波数

10 Hz である。PZT 上への STO 成長条件は、SRO 成長と同様である。 

O2 gas

TMP

RP

KrF (248nm)
excimer

laser

chamber

sample

Pulsed Laser 
Deposition

 
図 3-16 PLD 装置 

 
PLD 法で積層した STO/PZT/SRO/c-STO 構造にレジストを塗布し、電子線描画装置

によりコンタクトホール形状を焼き付けた後、積層構造の側壁に STO/PZT 界面が露

出するようにイオンミリング法によりコンタクトホールを形成した。次いで密着層の

Ti および Pt 電極を電子線蒸着した後、レジストを剥離して不要部をリフトオフし、

STO/PZT 界面へのサイドコンタクトとなる S/D 電極を形成した。本試作では、チャ

ネル幅となるS/D電極幅が 150～1200 nm、チャネル長となるS/D電極間隔が 50～1200 
nm の範囲で異なる複数の素子サイズを作製した。 
以上の方法で作製した積層構造の結晶状態を X 線回折（X-ray diffraction: XRD）に

より調べた。ただし、基板と同一材料である最上層の STO はピークが重なるためこ

れを成膜せず、PZT/SRO/c-STO 構造の試料について測定した。得られた XRD プロフ

ァイル（図 3-17）には SRO、PZT ともに（00ℓ）ピークのみが検出されており、c-STO
基板の面方位にならって一軸配向していることを確認できた。 
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図 3-17 XRD プロファイル 
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PZT/SRO/c-STO 構造の表面を原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscope: AFM）で

観察したところ、表面ラフネスは 0.815 nm（Root Mean Square: RMS）と極めて小さ

く、原子層レベルで平坦であった（図 3-18）。 
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図 3-18 PZT 表面のラフネス 

（a）AFM 像 （b）ラインプロファイル 

 
原子層レベルで平坦であると確認された PZT の上に STO を成膜し、試料断面を透

過型電子顕微鏡（Transmission Electron Microscope: TEM）で観察した写真を図 3-19 に

示す。断面 TEM 写真より、PZT の周期構造を引き継いで STO が成長していることが

判る。また、STO/PZT 界面に反応層は観察されず、急峻な界面が確認できる。 
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図 3-19 断面 TEM 像 
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STO/PZT/SRO/c-STO 構造の各層表面に 1 nmφの電子線を 5μm 角の範囲で走査し、

後方散乱された電子の菊池線観察（Electron Backscattering Diffraction Pattern: EBSP）
から得られた極点図を図 3-20 に示す。c-STO 基板、SRO、PZT、STO の全層で 4 回点

対象のスポットが観察された。これは、STO/PZT/SRO/c-STO 構造がヘテロエピタキ

シャル成長していることを意味する。 
 

(a) (b)

(c) (d)
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c-STO:Nb

PZT

STO
(a)

(b)

(c)
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図 3-20 EBSP 極点図 

（a）c-STO 基板 （b）SRO （c）PZT （d）STO 

 
 Matthews-Blakeslee モデルに基づき23)、ポアソン比を 0.3 と仮定して PZT の臨界膜

厚を計算したところ 6 nm であり、本試料で成膜した 150 nm 厚の PZT はこれを超え

ている。しかし、AFM、SEM による表面の観察、EBSP による表面配向状態のマッピ

ング像からもクラックの存在は確認されなかった。非平衡状態の成長が臨界膜厚を超

えた酸化物薄膜のヘテロエピタキシャル成長を可能にするとの報告があり24)、非平衡

状態で成膜する PLD を成長手法に選んだことにより臨界膜厚を超えてヘテロエピタ

キシーが実現できたと考える。 
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ヘテロエピタキシャル成長した PZT の電気的特性を調べるため、PZT 表面に Pt 電
極を形成したキャパシタを作製した。Pt/PZT/SRO/c-STO キャパシタの Pr-V ヒステリ

シス特性を図 3-21 に示す。Pr-V ヒステリシスは良好な角型比を有する形状を示して

おり、2Pr は 53.8 μC/cm2、2VC は 2.4 V（EC=80 kV/cm）であった。 
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図 3-21 Pt/PZT/SRO/c-STO キャパシタの Pr-V ヒステリシス 

 
ヘテロエピタキシャル成長した STO/PZT/SRO/c-STO 構造に S/D 電極を形成して

FeFET を作製し、その電気的特性を評価した。しかし、作製した素子の S/D 電極とゲ

ート電極間のリーク電流が大きく、界面伝導電流を検出することはできなかった。 
Pt/PZT/SRO/c-STO キャパシタの Pr-V ヒステリシスから確認された PZT の残留分極

密度 53.8 μC/cm2 は、一般的な MOSFET のチャネル電荷密度～1μC/cm2 よりも 1 桁以

上大きい。自発分極に完全に対応してキャリアが生成されているとすれば、仮に界面

伝導の移動度がシリコンの移動度よりも数桁低いとしても電流検出は可能なはずで

ある。本試作では原子層レベルで平坦な界面が形成できており、移動度が極端に低く

なることはないと思われる。従って、ゲートリーク電流を下げることができれば、本

素子構造で界面伝導電流の変調を検出できると期待できる。 
過大なゲートリーク電流は STO/PZT 界面へのコンタクト形成に問題があったため

であり、サイドコンタクトの形成がキーと考える。本試作では S/D 電極を埋め込むた

めにイオンミリングによるコンタクトホールを形成しており、イオンミリング中に

PZT へダメージが入ったことがその原因と考えられる。本研究着想の元となった

LAO/STO 界面伝導の研究報告では、積層構造の表面からレーザ照射により埋もれた

界面へのオーミックコンタクトを形成したという記載はあるものの 16)、その詳細は

不明である。従って、低ダメージのサイドコンタクト形成技術を新たに開発する必要

がある。しかし、急峻かつ清浄な界面を有する積層構造を形成した後に、その界面へ
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のコンタクトを安定的に形成するのは非常に困難であり、工業化が難しい。 
ヘテロエピタキシャル酸化物積層構造は、①自発分極とキャリアが直接カップリン

グするので安定したデータ保持が期待できる、②単一配向で微細化に適する、③原子

層レベルで平坦なために高い移動度が期待できる、という特長がある。それ故、MFS

型などの FeFET よりも優れた性能とリテンション特性の実現を期待できる。そこで、

これらの特長を活かして、界面へのコンタクトを改善した新たなデバイス構造の研究

に着手した。次節でその詳細を述べる。 
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3-2 強誘電体ゲート薄膜トランジスタ 
 
3-2-1 デバイス構造と動作原理 
 
ヘテロエピタキシャル酸化物積層構造の自発分極による強誘電体表面伝導の変調

を検出するため、強誘電体の上に半導体薄膜を堆積し、S/D 電極を形成した強誘電体

ゲート薄膜トランジスタ（Ferroelectric gate thin film transistor: FeTFT）を考案した。図

3-22 の断面図に示すようにゲート電極が下層にくる逆スタガ（ボトムゲート）型の構

造であり、基板（c-STO），ゲート電極（SRO），強誘電体（PZT）はヘテロエピタキ

シャル成長したペロブスカイト積層構造である。 
バッファ層を挿入した MFIS 構造あるいは MFMIS 構造の FeFET は、オン／オフ状

態のいずれにも減分極電界が発生し、リテンション特性に本質的な限界がある。これ

に対して、p 型シリコン基板上に強誘電体を成膜した MFS 構造 FeFET は、自発分極

によってシリコン表面にホールを蓄積した高抵抗（オフ）状態は理想的には安定であ

る。ただし、反転層が形成される低抵抗（オン）状態では空乏層へ伸びる電気力線が

減分極電界を発生させるので長時間の分極保持は困難である。そこで本研究で提案す

る FeTFT は、安定した蓄積状態で低抵抗（オン）となり、反転状態で高抵抗（オフ）

となる動作に変更することを考えた。このような伝導率変調を実現するために、チャ

ネルには n 型半導体を用いることにした。2 つの伝導変調状態のうち、反転状態を用

いたオフ動作は減分極電界による分極消失で長時間の状態保持は難しくなってしま

うが、intrinsic にチャネル抵抗を高くすることで自発分極を消失しても高抵抗状態が

維持できると考えた。そのため、FeTFT の研究を遂行するにあたり、強誘電体上に積

層する n 型半導体のキャリア密度と抵抗率を評価指標とした。 
理想的には MFS 構造 FeFET の蓄積状態は安定であるはずであるが、実際には界面

に遷移層が形成され、満足するような電流変調特性は得られていない。新たに提案す

る FeTFTでは、ペロブスカイト積層構造を含めて積層構造は全てを酸化物材料とし、

in situ に連続成長することを意図して、n 型半導体薄膜には ZnO を選択した。ZnO は

PZT/SRO/c-STO 構造の形成温度よりも低温で成膜可能であり、PZT との界面におけ

る反応を抑制して急峻かつ清浄な界面形成が期待できるからである。 
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図 3-22 ヘテロエピタキシャル強誘電体ゲート薄膜トランジスタ 
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真空準位を基準として描いた酸化物積層構造のバンドダイアグラムを図 3-23 に示

す。PZT と ZnO には 0.8～1.0 eV のエネルギー障壁があり、伝導電子が PZT に注入さ

れて自発分極を減じる恐れが少ない。同様に、PZT と SRO には 1.7 eV のエネルギー

障壁があり、SRO にゲート電圧を印加してデータを書き込む際の電子注入抑制が期

待できる。 
n 型半導体である ZnOの p 型化に関する研究は盛んに行われ、MBE（Molecular Beam 

Epitaxy）, スパッタ, PLD によりそれぞれ N, P2O5, As を添加して p 型 ZnO を成膜した

報告があるものの25,26,27)、その再現性は乏しい。安定した p 型の発現を目指して理論

的な究明が行われ、Ga と N を同時に添加（co-doping）することで p 型 ZnO が得られ

ることが示された28)。しかし、co-doping を試みた結果、p 型化に成功したという報告

もあれば29)、p 型 ZnO は得られなかったという報告もあり30,31)、実用的な pn 接合の

形成技術は未だ確立されていない。そこで、本研究では ZnO 上に形成する S/D 電極

は Pt/Ti 積層メタルとした。Ti は仕事関数が低く、図 3-23 に示すように、n 型半導体

である ZnO の伝導帯中にフェルミ準位が位置してオーミックコンタクトを形成する

ので32)、オン状態における ZnO/PZT 界面への電子注入に適する。一方、オフ状態で

は pn 接合のようにホールが注入されないので、ZnO に反転層は形成されない。従っ

て、ZnO/PZT/SRO 構造の FeTFT は、PZT の自発分極反転によって蓄積状態で低抵抗

（オン）となり、空乏化状態で高抵抗（オフ）となる。 
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図 3-23 真空準位を基準としたバンドダイアグラム 

 aSee Ref. 33 bSee Ref. 34 

 cSee Ref. 35 dSee Ref. 36,37 

 eSee Ref. 38 
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FeTET へのデータ書き込みは FeFET と同様（図 3-3）であり、ソースおよびドレイ

ン電極を接地した状態でゲート電極に正負の電圧を印加して行う。データ"0"の場合

には負のゲート電圧を印加し、図 3-24（a）のように下向きの自発分極を書き込む。

このとき、図 3-25（a）のバンド状態に示すように ZnO 膜中のキャリアが追い払われ、

空乏層が形成される。ZnO 膜厚 t が空乏層の厚さ以下となる場合、ZnO 膜は高抵抗な

完全空乏状態となり、ドレイン・ソース間に電流は流れない。データ"0"の記憶状態

における強誘電体には減分極電界が存在し、時間の経過にともなって残留分極量の低

下が懸念される。残留分極が低下して空乏状態が消失した場合、ZnO 薄膜中の intrinsic
なキャリアがドレイン・ソース間を伝導し、オフ電流 Ioff は（3-1）式のようになる。 

 DS
g

g
ieffoff Vt

L
WNμeI ⋅⋅⋅⋅= ⋅  （3-1） 

但し、Ni は ZnO 薄膜の intrinsic なキャリア密度、e は素電荷量、μeff は電界効果移動

度、VDSはドレイン・ソース間の印加電圧、Lg はチャネル長（ドレイン・ソース電極

間距離）、Wg はチャネル幅（ドレイン・ソース電極幅）である。 
一方、データ"1"の場合には正のゲート電圧を印加し、図 3-24（b）のように上向き

の自発分極を書き込む。このとき、図 3-25（b）のように ZnO と PZT の界面に自発

分極とカップリングして二次元電子ガスが蓄積され、ZnO/PZT 界面は低抵抗となる。

ZnO バルク中の intrinsic なキャリアと ZnO/PZT 界面の蓄積電荷がドレイン・ソース

間を伝導し、そのオン電流 Ion は（3-2）式で表される。括弧内の第一項が intrinsic な

キャリア、第二項が ZnO/PZT 界面の蓄積電荷である。 

 ( ) DS
g

g
rieffon V

L
WPtNeμI ⋅⋅+⋅⋅⋅=  （3-2） 

但し、Prは PZT の分極密度である。PZT の分極で誘起される ZnO/PZT 界面電荷量は、

ZnO 薄膜中の電荷量よりも桁違いに多いので 
 tNeP ir ⋅⋅>>  （3-3） 
が成り立ち、Ion は（3-4）式で表すことができる。 

 DS
g

g
reffon V

L
WPμI ⋅⋅⋅≈  （3-4） 

この状態では強誘電体の残留分極は ZnO/PZT 界面の電荷とカップリングしており、

強誘電体はフラットバンド状態となっている。フラットバンド状態では残留分極を反

転させる減分極電界が存在せず、リーク電流による分極子の遮蔽も起こらないので、

極めて安定してオン状態を保持することが可能である。 
データ"0"における高抵抗なオフ状態とデータ"1"における低抵抗なオン状態の電流

比 Ion/Ioff は、（3-1）および（3-4）式から導かれ、 
  

 
tNe

P/II
i

r
offon

⋅⋅
=  （3-5） 

となる。空乏状態が消失したとしてもオン・オフ比 Ion/Ioff を高いレベルに維持するた
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めには、高い分極密度 Prを有する PZT 膜上にキャリア密度 Niが低い ZnO 薄膜を成

長し、かつ ZnO 膜厚 t を薄くすればよいことが、（3-5）式より理解できる。 
 
 

(a) (b)

 

図 3-24 自発分極による電荷変調 

（a）データ"0" （b）データ"1" 

 

ON State
AccumulationDepletion

OFF State

M F S M F S

(a) (b)

 

図 3-25 記憶状態のバンド構造 

（a）データ"0" （b）データ"1" 

 
 



74  

FeTFT のオン・オフ比 Ion/Ioff を表す（3-5）式には素子サイズが含まれない。それ

故、プロセス世代の進展にともなってゲート長 Lg、ゲート幅 Wg および強誘電体膜厚

ｔF を比例縮小して微細化した場合にも Ion/Ioff を維持することができ、スケーリング

が成り立つ（図 3-26）。 
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図 3-26 強誘電体ゲート TFT のスケーリング 

 
以上に述べたデバイスコンセプトは、過去に行ってきた FeFET の研究を通じて考

案するに至ったものである。その動作実証に向けて、I/F 構造界面伝導 FeFET の研究

で開発したヘテロエピタキシャル技術を用いて高品位な ZnO 極薄膜の成膜と、これ

を用いた FeTFT の研究に取り組んだ。ところで、本研究を推進した時期に、他の研

究グループから逆スタガ型 FeTFT の報告がなされた。 
第一の報告例は、強誘電体である Bi4–xLaxTi3O12（BLT）の上に、スズをドープした

酸化インジウム（indium-tin-oxide : ITO）を積層した構造である39,40)。ITO 上に形成し

た S/D 電極間の通電電流が BLT の自発分極によって変調されることを観測し、FeTFT
デバイスとして初めて電流変調を報告している。しかし、その変調度は低く、リテン

ションも 0.1 日程度と短い。この FeTFT で用いた BLT は多結晶構造であり、表面の

ラフネスが大きいためではないかと考えられる。最近では、多結晶強誘電体の表面を

研磨することで特性改善が図られつつある。 
第二の報告例は、強誘電体である YMnO3 の上に ZnO（0001）をエピタキシャル成

長した構造である41)。本構造のドレイン電流はゲート電圧掃引によってヒステリシス

を描くものの、ゲート電圧無印加状態における電流変調比は 1 桁にとどまっており、

そのリテンション特性については言及されていない。このように電流変調度が低い要

因は、オフ電流が大きく、負バイアス方向へのしきい値シフトが見られるためである。
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オフ電流が大きい理由は、YMnO3 上に成膜した ZnO のキャリア密度が 1021 cm-3 以上

と高いためである。また、c 軸配向した ZnO の自発分極によるキャリア生成もその一

因ではないかと推測する。負方向へのしきい値シフトは、これも ZnO の自発分極に

よる効果と考える。なお、この報告にはイットリウム安定化ジルコニア

（Yttrium-stabilized zirconia: YSZ）をテンプレートとした Pt/PZT/ZnO/YSZ 積層構造か

らなるスタガ（トップゲート）型の FeTFT の試作および評価結果も含まれている。

しかし、逆スタガ構造 FeTFT と同様に電流変調比は低く、リテンション特性への言

及はない。 
本研究ではヘテロエピタキシャル成長した強誘電体上の界面伝導を用いることに

より、多結晶構造 FeTFT よりも電気特性ならびにリテンション特性を向上させるこ

とを目論んだ点で優れる。さらに次項以降に述べるように、ヘテロエピタキシャル成

長した高品位な ZnO 薄膜のキャリア密度は低く、YMnO3 上とは異なる配向で成長さ

せることができたため、優れた電気的特性とリテンション特性を実現できた。以降で

はヘテロエピタキシャル積層構造の結晶評価と、この構造を使って作製した FeTFT
の電気的特性およびリテンション特性について述べる。 
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3-2-2 酸化物エピタキシャル成長技術を用いたデバイス作製 
 
ヘテロエピタキシャル FeTFT のプロセスフロー（図 3-27）は以下の通りである。

c-STO 基板（信光社製）の大きさは 15 mm × 15 mm であり、0.05％の Nb 添加によ

り低抵抗である。（001）面に切り出されたその表面は研磨および化学処理により原子

層レベルで平坦となっている。10-6 Torr に減圧した真空チャンバーに c-STO 基板を装

着し、ZnO/PZT/SRO 積層構造は PLD 法により in situ に連続成長した。光源は波長 248 
nm の KrF エキシマレーザ（LPX210）である。SRO および PZT 成長はヘテロエピタ

キシャル I/F 界面伝導 FeFET の作製と同一条件で行った。SRO 成長条件は、基板温

度 700 ℃、酸素分圧 10 ｍTorr、レーザエネルギー密度～1.0 J/cm2、照射周波数 5 Hz
である。PZT成長に用いたターゲット組成は Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3であり、基板温度 700 ℃、

酸素分圧 100 ｍTorr、レーザエネルギー密度～1.0 J/cm2、照射周波数 10 Hz である。

PZT 上への ZnO 成長条件は、基板温度 400 ℃、酸素分圧 10 ｍTorr、レーザエネルギ

ー密度～0.5 J/cm2、照射周波数 10 Hz である。各層の厚さは成膜時間で制御し、FeTFT
に用いた SRO，PZT，ZnO の厚さはそれぞれ 30 nm，450 nm，30 nm である。ZnO 薄

膜はリソグラフィを施した後、希硝酸でパターニングした。その表面に Pt/Ti 積層メ

タルの S/D 電極を電子ビーム蒸着により形成した。最後に、保護膜として SiNx をス

パッタにより成膜してデバイスを完成させた。チャネル幅となる ZnO 幅は 100 μm、

チャネル長となる S/D 電極間隔は 3 μm である。 
 

 

ゲート電極形成

SrRuO3(30 nm) deposition with PLD, 700℃

強誘電体成膜
Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3 (450 nm) deposition with PLD, 700℃

半導体成膜

ZnO (30 nm) deposition with PLD, 400℃

パターニング

リソグラフィ

ウェットエッチ 希硝酸

ソース・ドレイン電極形成

リソグラフィ

Pt / Ti deposition with EB evaporation, RT

リフトオフ

パッシベーション

substrate: step-treatment
Nb doped SrTiO3 (001) substrate (Nb:0.05 wt%)

 

図 3-27 プロセスフロー 
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PLD で成長した ZnO/PZT/SRO/c-STO 積層構造の XRD プロファイルを図 3-28 に示

す。ペロブスカイト材料である SRO、PZT ともに（00ℓ）ピークのみが検出され、そ

の上に成膜したウルツ鉱型構造の ZnO 薄膜は（11-20）ピークのみが観察された。他

の結晶相に関連付けられるピークが見られないことから、SRO，PZT，ZnO はそれぞ

れ（001），（001），（11-20）に配向していることが判る。また、PZT（003）および ZnO
（11-20）ピークの半値幅（Full Width at Half-Maximum: FWHM）はそれぞれ 37 arcsec
および 72 arcsec であった。本試験で得られた FWHM は ZnO 薄膜のレビュー論文で

まとめられているエピタキシャル ZnO 薄膜の報告例（12～数百 arcsec）と比べても

遜色なく42)、良好な結晶性であることを示唆する。 
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図 3-28 XRD プロファイル 
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次いで、断面 TEM により観察した積層構造を図 3-29 に示す。図 3-29（a）は

Pt/Ti/ZnO/PZT/SRO/c-STO 積層構造の暗視野像、図 3-29（b）および（c）はそれぞれ

ZnO/PZT および Ti/ZnO 界面の高解像度明視野像である。ZnO/PZT 界面の高解像度像

において界面に反応層は観察されず、PZT の周期構造を引き継いで ZnO が成長して

いることが判る。すでに述べたように、AFM で観察した PZT 表面の表面ラフネスは

0.815 nm（RMS）と極めて小さく、原子層レベルで平坦であった（図 3-18）。断面 TEM
写真より、ZnO の成長後も界面の急峻性が維持できていることが確認できる。良好な

ZnO/PZT 界面の形成は、ZnO を PZT 成長よりも 300 ℃低い温度で成長しているため

と考えている。 
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図 3-29 断面 TEM 像 

（a）Pt/Ti/ZnO/PZT/SRO/STO （b）ZnO/PZT （c）Ti/ZnO 
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TEM 観察と同時に取得した（010）方向から入射した電子線の回折（Transmission 
Electron Diffraction: TED）像を図 3-30 に示す。TED 像には回折スポットのみが観察さ

れ、PZT および ZnO 薄膜が単結晶品質であることが確認できる。また、ZnO の[1-102]
軸が PZT の[100]軸に平行であり、ウルツ鉱型構造の ZnO がペロブスカイト積層構造

の上にヘテロエピタキシャル成長し、ZnO の c 軸は膜面に平行方向を向いていると結

論づけられる（図 3-31）。考えうる ZnO と PZT の格子マッチングは、積層構造の上

から見た時に、例えば PZTのO原子上にZn原子が重なるように描くことができる（図

3-32）。 
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図 3-30 PZT および ZnO（矢印）の TED 像 
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図 3-31 ヘテロエピタキシャル積層構造 図 3-32 ZnO/PZT の格子マッチング 
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 ZnO は c 軸方向に自発分極があり、その計算値は 5.0～5.7 μC/cm2と報告されてい

る43,44,45）。これまでに ZnO 薄膜を用いたデバイスとして紫外 LED（Light Emitting 
Diode）や46, 47)、高速トランジスタが研究されており48, 49)、いずれも c 軸配向した極

性 ZnO 薄膜を用いている。例えば、Tsukazaki らは ZnO/MgxZn1-xO の極性界面に閉じ

込めた二次元電子ガスの散乱を最小化し、その量子ホール効果を報告している 49)。 
c 軸が倒れた（11-20）配向の ZnO 薄膜は、R 面あるいは M 面サファイア基板上へ

MBE（Molecular Beam Epitaxy）50)、MOVPE（Metal Organic Vapor Phase Epitaxy）51,52)、

MOCVD（Metalorganic Chemical Vapor Deposition）によりエピタキシャル成長した報

告53)、斜め 30 度に傾けたガラス基板上にスパッタ成膜した報告がある54)。また、本

研究と同様に（100）STO 基板を用いて、PLD により（11-20）配向の ZnO ナノワイ

ヤを成長した報告もある55)。これらの報告は、残念ながら（11-20）ZnO の結晶性評

価にとどまっている。それ故、今回のヘテロエピタキシャル成長した（11-20）配向

の無極性ZnO薄膜の電気的評価を行い、その性質を調べることは学術的に興味深い。 
本研究の FeTFT では、PZT の自発分極反転により ZnO/PZT 界面への二次元電子ガ

ス蓄積をスイッチングすることを試みる。このような動作原理に基づくデバイスでは、

ZnO の c 軸が基板面に垂直であるよりも、膜面に平行であることは都合がよい。c 軸

配向した場合、その自発分極が誘起するキャリアによりオフ電流が増加し、しきい値

をシフトさせることが懸念されるからである。また、PZT 分極に ZnO 分極がオフセ

ットされ、ZnO/PZT 界面に蓄積する電荷量を減じてオン電流が低下することも考え

られる。YMnO3 上に成膜した c 軸配向した極性 ZnO を用いた FeTFT の報告によると

その電流変調度は 1 桁に過ぎず 41)、メモリチップに適用するには不十分である。こ

のような観点から、PZT/SRO/c-STO 上にヘテロエピタキシャル成長した高品質な無

極性 ZnO を用いた FeFET では、高い電流変調度が期待できる。次項では、試作した

キャパシタ構造および FeTFT の電気的特性について報告する。 
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3-2-3 二次元電子ガス・スイッチングによる伝導変調とリテンション特性 
 
本項では、ヘテロエピタキシャル積層構造 FeTFT の電気的特性について述べる。

最初に、低抵抗であることが求められるゲート電極として成膜した SRO 薄膜の抵抗

率を調べた。SRO 薄膜の抵抗率は 6.6×10-6 Ωm であり、バルク SRO で報告されてい

る 2.8×10-6 Ωm と同程度に低抵抗であった56)。 
次いで、FeFET のチャネル層となる ZnO 薄膜の電気的特性を調べた。PLD 法で成

膜する時間を変えて異なる厚さの ZnO 薄膜を用意し、それらのキャリア密度および

抵抗率を室温下で van de Pauw 法により測定（Accent 社 HL5500PC）した。図 3-33 に

示すように、抵抗率は膜厚減少とともに増加し、キャリア密度は減少した。特に、厚

さ 30 nm の ZnO 薄膜のキャリア密度は Ni=1015 cm-3 と非常に小さく、これまでの報告

例よりも約 1 桁高抵抗な膜が得られた 25,57)。数 10 nm という極薄膜におけるキャリア

密度の減少は、欠陥密度の少ない高品質な薄膜成長によるものと考えられる。同様な

シート抵抗の増加現象は SiO2 上の Si 薄膜構造（Silicon on insulator: SOI）でも報告さ

れており、50 nm 未満の薄膜化で数桁に及ぶ抵抗増加が観測されている58)。FeTFT の

オフ電流は ZnO 層の抵抗率に依存するため、以降の実験では最も高抵抗を示した厚

さ 30 nm の ZnO を FeTFT のチャネル層として検討を進めた。 
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図 3-33 ZnO 薄膜のキャリア密度および抵抗率の膜厚依存性 

 
 

ZnO 薄膜の c 軸方向に沿って van de Pauw 法により電子移動度を測定したところ、

μH=26 cm2/Vs であった。知る限りこれまでに c 軸方向の電子移動度の報告例はなく、

本試験で初めて測定に成功した59)。今回明らかとなった c 軸方向の電子移動度は、基

板面方位（110）の STO 基板上にエピタキシャル成長した ZnO で測定された a 軸方向
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の報告値 15～70 cm2/Vs と同等である60)。これまでに報告されている ZnO のバンド構

造によると61)、c 軸方向（Γ点→A 点）と a 軸方向（Γ点→K 点）の伝導帯形状に大

きな差異が見られないことから、移動度の測定結果は妥当なものと考えている。 
ヘテロエピタキシャル酸化物積層（Pt/Ti/ZnO/PZT/SRO/c-STO）構造から成る

ZnO/PZT キャパシタの Pr-V ヒステリシス特性を測定した。Pr-V ヒステリシス特性は

上部の Pt/Ti 電極を接地し、下部の SRO 電極に周波数 1 KHz、デューティ比 50％の

AC パルスを印加して測定（Radiant 社 RT6000SI）した。ZnO 膜厚は 30 nm であり、

上部電極の面積は 6.2×10-5 cm2 である。得られた P-V ヒステリシス曲線を図 3-34 に

示す。正電圧を印加した場合には ZnO 薄膜は電極として振る舞い、上下電極に印加

した電圧はそのまま PZT に印加される。一方、負電圧を印加した場合には ZnO 薄膜

は空乏化し、上下電極に印加した電圧は ZnO 層で電圧降下して PZT に印加される。

そのため、Pr-V ヒステリシスは負電圧側へ膨らんだ形状に観測され、正の抗電圧+2 V
に対して負の抗電圧-4.5 V は大きくなる。PZT の自発分極は 9 V で飽和し、残留分極

量（Pr）は 30 μC/cm2 であった。 
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図 3-34 ZnO/PZT キャパシタの Pr-V ヒステリシス 

 
 

ここまでの電気的特性評価で得られた PZT および ZnO 薄膜の物性値より、PZT の

自発分極が下向きの場合に ZnO 薄膜は完全空乏状態となるか検証する。ZnO 薄膜に

存在するキャリアの面密度は e･Ni･t で与えられ、これに Ni=10-15 cm-3 および t=30 nm
を代入すると 0.0005 μC/cm2 となる。この電荷密度は Pr-V 特性の測定で得られた残留

分極量 30 μC/cm2 よりも十分に小さく、PZT の自発分極により ZnO 薄膜は完全空乏状

態とできることが確認できる。 
さらに、キャリア密度と残留分極密度から分極反転による電流変調を見積もること
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ができる。intrinsic 状態の ZnO には 0.0005 μC/cm2 のキャリアが存在し、蓄積状態に

は 30 μC/cm2 の電子が ZnO/PZT 界面に蓄積される。すでに（3-5）式で示したように、

これらの比より電流変調は求めることができ、Ion/Ioff ＝6×104 と見積もられる。当然

のことながら、完全空乏状態と蓄積状態のオン・オフ電流比 Ion/Ioffはこれよりも大き

く、6×104 以上の電流変調を期待できる。既に述べたように、フラットバンド状態の

蓄積中には、安定したオン電流値を示すと予想される。一方、減分極電界によって

PZT の自発分極が消失することによって、空乏動作におけるキャリア密度は保持動作

中に増加することが懸念される。しかし、仮に PZT の自発分極が全て失われたとし

ても、Ni=1015 cm-3 という低キャリア密度の ZnO を厚さ 30 nm という極薄膜で成長し

た FeTFT は 6×104 以上の Ion/Ioff を確保することが可能である。 
次いで、ZnO/PZT キャパシタに電圧を印加したときの電荷応答を調べるため、C-V

測定（Agilent 社 4284A）を行った。比較のため、PZT 上に成膜した ZnO を希硝酸で

エッチングした表面に上部電極を形成した PZT キャパシタの C-V 測定も実施した。

これらのキャパシタ測定は、周波数 1 MHz、振幅 30 mV の AC パルスを重畳した電

圧を下部電極である SRO に印加して行った。その結果を図 3-35 に示す。 
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図 3-35 C-V 特性 

（a）ZnO/PZT キャパシタ（実線） （b）PZT キャパシタ（破線） 

 
 

PZT キャパシタの SRO 電極電圧を掃引した場合、図 3-35（b）に示すように正負の

抗電圧付近で分極反転に伴う電荷の出し入れを示すピークが観測された。自発分極が

飽和するだけの十分な電圧±10 V を印加したとき、容量値は正負バイアスともに～

0.6 μF/cm2 であった。 
ZnO/PZT キャパシタの SRO 電極に+10 V 印加したとき、図 3-35（a）に示すように
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その容量値は PZT キャパシタの測定結果と一致した。ZnO/PZT 界面に蓄積された二

次元電子ガスが電極として振る舞い、上下電極に印加した電圧はそのまま PZT に印

加されるためである。一方、ZnO/PZT キャパシタに負電圧を印加した場合、その容

量値は 0.4 μF/cm2 へと低下した。これは、厚さ 30 nm の ZnO 薄膜が完全に空乏化し、

PZT 容量と ZnO 空乏層容量が直列接続されたためである。この容量値 0.4 μF/cm2か

ら求めた ZnO 薄膜の比誘電率はεr~10 となり、文献値の8.2とよい一致を示した 25)。 
C-V 測定後の ZnO/PZT キャパシタを室温下に 103 s の間放置した後に、SRO 電極電

圧ゼロにおける容量値を測定したところ、初期測定で異なる掃引方向で得られた 2 つ

の容量値は全く変化することなく再現された。すなわち、自発分極による電荷蓄積お

よび空乏状態は不揮発性であることが確認できた。 
STO 基板の[100]軸方向に平行となるように ZnO チャネルを加工し、S/D 電極を形

成して Pt/Ti/ PZT/SRO 構造 FeTFT を試作し、その伝達特性を測定（Agilent 社 4155C）
した。ゲート電圧は-10 V から+10 V へと正方向に掃引し、次いで+10 V から-10 V へ

と負方向に掃引している。このとき、ドレイン・ソース間には PZT の抗電圧よりも

十分に低い電圧 VDS=0.1 V を印加しており、PZT の自発分極はドレインからソースに

かけてほぼ一様に反転させている。本測定で得られた IDS-VGS 特性を図 3-36 に示す。 
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図 3-36 IDS-VGS特性 

 
正方向のゲート電圧掃引によって PZTは上向きの分極に反転してオン状態となり、

IDS-VGS 特性は正方向にシフトした。オン状態はゲート電圧をゼロに戻したときにも

維持され、そのドレイン電流値は Ion=2×10-5 A であった。その後の負方向の掃引によ

って PZT は下向きの分極に反転してオフ状態となり、IDS-VGS特性は負方向にシフト

した。オフ状態はゲート電圧をゼロに戻したときにも維持され、そのドレイン電流値
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は Ioff<10-10 A であった。すなわち、PZT の分極反転に対応して IDS-VGS特性は反時計

方向のヒステリシスを描き、ドレイン電流の変調は 105 を超えた。正および負方向へ

のゲート電圧掃引におけるしきい値は、それぞれ Vt=1.0 V および Vt=-1.0 V であった。 
IDS-VGS 特性はゲート電圧がゼロでオン・オフという 2 つの状態に分かれており、

ドレイン・ソース間のみに微小電圧を印加して流れるドレイン電流の大小を検知する

ことによって自発分極方向を判別することができる。この読み出し動作でゲート電極

には電圧を印加しないので、記憶している自発分極が破壊されることはない。すなわ

ち、非破壊読み出し（NDRO）が可能である。 
また、試作した FeTFT が示した Ion/Ioff≧105 というオン・オフ電流比は、先に検討

した厚さ 30 nm の ZnO 薄膜の蓄積および空乏状態における電子密度変調度が 6×104

以上という結果と非常によく一致しており、デバイスコンセプト通りのスイッチング

動作を実現することができた。Ion/Ioff≧105 のオン・オフ電流比があれば、安定した読

み出し動作を確保しつつメモリセルアレイを構成することができる。例えばビット線

に 1000 個の FeTFT を接続してメモリセルをアレイ化した場合にビット線を流れるオ

フ電流は単一素子の 3 桁増となるが、オン電流はその 100 倍大きいので、センスアン

プによるデータ判別は十分に可能である。 
このようにゲート電圧がゼロで 2 値状態を読み出すことができるのは、IDS-VGS 特

性のしきい値がズレていないためである。正および負方向へのゲート電圧掃引におけ

るしきい値（Vt=1.0 V および Vt=-1.0 V）の中間値はゼロとなっており、しきい値ズ

レが発生していない。これは、PZT 膜中あるいは ZnO/PZT 界面に存在しうる空間電

荷の密度が、自発分極密度に比べて無視できるほど小さいことを意味する。その理由

は、3-2-2 項で述べたように、ヘテロエピタキシャル構造の結晶品質が優れているた

めと考える。 
本測定で得られた IDS-VGS特性からZnO/PZT界面を走行する電子の電界効果移動度

μeff を求める。ゲート電圧を正に掃引したときのチャネル電荷密度 Q2D は、ゲート電

圧 Vg における自発分極 Pr(Vg)とカップリングした電子と、PZT の常誘電性容量 Cgに

より誘起された電子の和となる。 
 gg)(VrD2 VCPQ g ⋅+=  （3-6） 
FeTFT のオン電流を表す（3-4）式のキャリア密度の項にこれを代入して、ゲート電

圧を掃引したときのドレイン・ソース間電流 IDSは、 

 DS
g

g
D2effDS V

L
WQμI ⋅⋅⋅=  （3-7） 

と表すことができる。（3-7）式を微分することにより電界効果移動度μeff を求めるこ

とができる。 
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（3-8）式中の gDS VI ∂∂ および D2g QV ∂∂ は、それぞれ IDS-VGS 特性（図 3-36）および

Pr-V 特性（図 3-34；電圧掃引状態で測定される電荷密度は、常誘電性キャパシタ Cg

による蓄積電荷成分を含む）から求めることができる。その計算結果は、μeff～0.1 
cm2/Vsとなった62)。ホール測定で得られたμH=26 cm2/Vsと比べるとμeffは2桁小さく、

これまでに報告されている ZnO TFT の電界効果移動度と比べても劣っている 48,63,64)。

C-V 測定で明らかにしたように、キャリアはオン状態において自発分極とカップリン

グしており、ZnO/PZT 界面に存在している。ドレイン・ソース間の電界印加によっ

てキャリアは ZnO/PZT 界面を走行するため、界面のラフネスによってキャリアが散

乱されて移動度が低下していると考えられる。AFM で測定（図 3-18）した PZT 表面

ラフネス 0.815 nm（RMS）は PZT 結晶格子の 2 層に相当しており、ZnO/PZT 界面は

平坦であるとの評価を下した。しかし、強誘電体の自発分極とカップリングした電子

は強い力で界面に閉じ込められていると考えられ、オン電流の低下要因になっている

と推察される。あるいは、ZnO のドメイン壁による散乱も考えられる。c 軸が倒れた

ZnO 薄膜は、キャリア走行面に ZnO の自発分極によるポテンシャル変調が存在する

と予測できるからである。今後、ZnO/PZT 界面キャリアの走行における散乱機構の

詳細な研究が必要である。 
なお、自発分極で誘起されたキャリア密度は、MOS 構造の反転チャネル層におけ

るキャリア密度よりも 2 桁大きい。従って、FeTFT は Si-MOS FET に比べてμeffが劣

るものの、オン電流が大きく低下することはない。ここで、FeTFT のオン電流を用い

て、FeTFT で構成したメモリチップの動作速度を見積もってみる。本研究で試作した

FeTFT の素子寸法（Wg/Lg=100μm/3μm）はゲート幅が大きいため、このままではメモ

リセルに適用できない。これを Wg/Lg=1 と小さくしたときのオン電流は、Ion～6×10-6 
A と見積もることができる。FeTFT のオン電流は、素子寸法を微細化（例えば

Wg/Lg=45nm/45nm）したとしても、（3-4）式に示したように維持される。複数のメモ

リセルをマトリクス状にアレイ化し、ドレイン電極をビット線に接続した場合、ビッ

ト線に存在する寄生容量は数 pF である65)。FeTFT によってビット線容量を 1 V の振

幅で充放電する時間は、100 ns オーダーと試算できる。この動作速度は既存の FeRAM
よりも 1 桁劣るが、キャッシュメモリの搭載により高速化することは可能である。 
以上に述べた初期特性の評価に次いで、室温下で書き込んだオンおよびオフ状態の

保持特性について調べた。初期データは、ドレインおよびソース電極を接地（VDS=0 
V）した状態で、ゲート電極に 500 ns のパルスを印加して行った。データ"0"の場合

には-10V の負極性パルス（VGS=-10 V）を印加し、データ"1"の場合には+10 V の正極

性パルス（VGS=+10 V）を印加した。初期データを書き込んだ FeTFT を室温下で放置

した後、ゲート電圧を無印加（VGS=0 V）の状態でドレイン・ソース間に微弱電圧

（VDS=0.1 V）を印加してドレイン電流を測定し、その経時変化を求めた。得られた

リテンション特性を図 3-37 に示す。 
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図 3-37 リテンション特性 

●データ"1"（オン状態） ○データ"0"（オフ状態） 

 
リテンション試験中、両状態ともにドレイン電流は大きく変化することは無かった。

初期に 105 であったオン電流／オフ電流比（Ion/Ioff）は、105 s 経過後も 104 以上を維持

した。ドレイン電流変化の外挿より、10 年間のデータ保持に相当する 3×108 s 後も

一定のメモリウィンドウ（オン電流とオフ電流の差）が残存すると推定できる。 
リテンション特性で得られた安定したオンおよびオフ状態は、物理的考察に基づい

て設計したヘテロエピタキシャル Pt/Ti/ZnO/PZT/SRO/c-STO構造デバイスの当初目論

見通りである。オン状態において、ZnO 薄膜中の電子は PZT の自発分極と強く結合

し、ZnO/PZT 界面に蓄積され、PZT 薄膜内はフラットバンド状態を実現している。

従って、減分極電界により自発分極が劣化することはない。一方、オフ状態において

は 30 nm という極薄膜の ZnO 中の電子濃度は 10-15 cm-3 と非常に低く、PZT の自発分

極により完全に空乏化している。仮に自発分極が消失したとしても、オンおよびオフ

状態の電子密度変調は 6×104 倍以上を見込むことができ、実際に 105を超える Ion/Ioff

を実現することができた。 
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3-3 まとめ 
 
1960年代から取り組まれてきたMFS型 FeFETのリテンション課題を解決するべく、

シリコンと格子整合する CeO2 をバッファ層に用いた MFIS 型 FeFET の研究に取り組

んだ。分極が破壊されない程度にゲート電圧を印加する擬似的な非破壊読み出しを提

案し、103 回を超える連続読み出しに成功した。しかし、強誘電体に発生する減分極

電界によって約 3 週間の放置試験でデータが消失し、リテンション特性は不十分であ

った。 
次いで、強誘電体と絶縁体の界面伝導 FeFET は減分極電界が生じないことに着目

し、他機関から報告されたデバイスと類似した構造による追試を試みた。しかし、試

作した界面伝導 FeFET において界面を伝導する電流を検出できず、自発分極による

伝導変調の確認には至らなかった。界面伝導を検出できなかったのは、多結晶強誘電

体の表面ラフネスによる散乱が原因と考え、PLD 法により単結晶ペロブスカイト基

板上に強誘電体を含む酸化物積層構造をヘテロエピタキシャル成長した界面伝導型

FeFET を開発した。原子層レベルで平坦な界面を形成することはできたものの、連続

成長した強誘電体と絶縁体の界面へのコンタクト形成は難しく、この構造においても

界面を伝導する電流を検出することはできなかった。 
以上の実験の経緯より、半導体層に n 型薄膜を用いたヘテロエピタキシャル強誘電

体ゲート薄膜トランジスタを考案するに至った。本構造では長時間のデータ保存にお

いても安定した蓄積状態（オン動作）と、自発分極が消失したとしても高抵抗状態（オ

フ動作）を維持できる。先に開発した酸化物へテロエピタキシャル成長技術を用いて、

ペロブスカイト結晶構造の SrTiO3 基板上にゲート電極（SrRuO3）と強誘電体

（Pb(Zr,Ti)O3）を積層し、その上にウルツ鉱構造の n 型酸化物半導体（ZnO）を堆積

して酸化物積層構造を形成した。その結晶解析により、各層がヘテロエピタキシャル

成長しており、急峻かつ清浄な界面が形成できていることを確認した。エピタキシャ

ル成長した厚さ 30 nm の ZnO は、その電子濃度が 1015 cm-3 と非常に高抵抗であり、

Pb(Zr,Ti)O3の自発分極密度の測定結果から 6x104以上の電子濃度変調が可能であると

試算できた。この酸化物積層構造を用いて試作したデバイスは、ゲート電圧の掃引に

よって ZnO/ Pb(Zr,Ti)O3 界面の蓄積および空乏化状態を遷移し、試算した電子濃度変

調と一致する 105 以上のドレイン電流変調が観測された。さらに、電流変調は室温下

で 105 秒経過後も安定しており、10 年以上のデータ保持が可能との予測を示した。 
本研究により、ヘテロエピタキシャル強誘電体ゲート薄膜トランジスタの基本特性

を実証できた。今後はその実用化に向けた研究が必要であり、第４章でその現状と課

題について述べる。 
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第 4 章 強誘電体メモリの将来展開 
 
強誘電体の自発分極をデータの保持に用いる FeRAM は、高速かつ低電力という特

長を活かして、電池を持たない IC カードや物品管理用タグ IC などからすで普及が始

まっている。また、その製造プロセスは CMOS プロセスとの親和性が高く、CMOS
回路と組み合わせて新しい機能を発揮することが期待できる。4-1 節「工業的応用」

では FeRAM の新たな工業的応用として、電力削減回路およびリコンフィギュラブル

回路と暗号化処理について研究した結果を述べる。 
こうした応用を実現するには、FeRAM の大容量化は必須となる。4-2 節「微細化技

術」では、FeRAM の微細化技術についての研究結果をまとめている。最初に FeRAM
微細化のトレンドを俯瞰した後、0.13μm 世代以降に必要となる三次元構造強誘電体

キャパシタ構造の開発、さらには先端 CMOS への搭載で課題となるプロセス低温化

技術を述べる。最後に、本研究で新たに提案した FeTFT のメモリチップ化に向けた

課題について述べる。 
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4-1 工業的応用 
 
4-1-1 不揮発性ラッチと電力削減応用 
 
第 2-1 節で述べたように、クロックで制御してデータ入出力するフリップフロップ

はラッチで構成されており、その相補記憶ノード N,XN に強誘電体キャパシタを接続

することにより不揮発性フリップフロップ（Nonvolatile Flip-Flop: NVFF）を構成する

ことが可能である。NVFF と組み合わせ回路で構成されたロジック回路の給電線にパ

ワースイッチを挿入し、クロック入力と電源入力に制御回路を設けることでロジック

回路の電源管理が可能となる（図 4-1）。通常モードではクロックに同期してデータ処

理を行い、システム負荷がゼロとなれば強誘電体キャパシタにロジック状態を格納し、

電源を遮断することで待機電力をゼロにする。システムで処理するプロセスが発生す

れば、強誘電体キャパシタからロジック状態を読み出してアクティブ状態に復帰する。 
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図 4-1 電源管理可能な NVFF 内蔵ロジック回路 

 
65 nm 以降の先端微細 CMOS 世代ではロジック回路の消費電力は、アクティブ状態

よりも待機状態が大きくなる。これまで、待機中のウェル電位の制御によるしきい値

シフト1)、異なるしきい値の FET を組み合わせた回路2)、電源電圧とクロック周波数

の動的管理など3)、様々な電力削減手法が提案されてきた。中でも NVFF を使った電

源管理回路は、待機電力を完全にゼロにできるので電力削減効果が大きく、有望であ

る4)。携帯電話のベースバンド処理 LSI（Large Scale Integrated Circuit）は、待機中で

あっても位置確認のために数秒毎に基地局と交信を行っており、そのために電力が消

費されている。ベースバンド処理 LSI に NVFF 内蔵ロジック回路技術による電源管理
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を適用した場合、基地局交信を除いたスタンバイ期間に電源をシャットダウンするこ

とが可能となり、その電力消費をゼロにできる（図 4-2）。電源切断と投入のサイクル

が数秒に 1 度という頻度から 10 年という期間動作を続けた場合のアクセス回数を見

積もると 108 回オーダーとなる。電源切断のたびに強誘電体へのデータ書き込みが行

われるが、その回数は疲労劣化回数（図 1-10）を下回るので電力削減回路への NVFF
応用は可能である。65 nm CMOS プロセスで作製されたベースバンド LSI の電力消費

状況から見積もったところ、その待機電力を 71％削減できると試算できた。すなわ

ち、NVFF 技術により携帯電話の待ち受け時間を大幅に伸張することが可能である。 
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図 4-2 ベースバンド LSI の消費電流 

（a）電源管理なし （b）電源管理あり 

 
第 2-1 節で述べたように、SBT 内蔵 NVFF の遷移時間は 10 ns 以下であり、100 MHz

のシステムにおいて 1 クロック期間内で遷移可能である。従来の PZT 内蔵 NVFF で

は遷移に 10 クロック期間を要していたため、その間に入力されたデータをバッファ

リングしておくためのレジスタが必要であった。SBT を使うことにより、データバッ

ファなしで電源管理が可能となり、回路規模を削減することが可能となる。
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4-1-2 リコンフィギュラブル・ロジック回路への応用 
 
従来の FeRAM で課題であった 1010～1012 回に制限された読み出し回数を実質的に

無制限とすることにより、新たな用途を拓くことができる。その一つとして、動的再

構成可能な論理（Reconfigurable Logic: RL）回路への適用が考えられる。動的再構成

とは、図 4-3 に示すようにオーディオ、ビデオコーディング、ベースバンド処理とい

った異なる信号処理に対応したコンフィギュレーションデータにより、ハードウェア

の構成を変えることである。ハードウェアの高速性とソフトウェアの柔軟性を併せ持

ち、増大し続ける LSI の設計工数を削減できる技術として期待されている5)。 
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図 4-3 動的再構成の概念 

 
動的にハードウェアを再構成するには、コンフィギュレーションデータを格納する

ために高速で動作する不揮発性メモリを内蔵する必要がある。これまでに強誘電体キ

ャパシタを内蔵した NVSRAM を内蔵した RL 回路により、高速性と不揮発性の両立

が実現されている6)。しかし、2-1-3 節で述べたように NVSRAM は素子数が多いため、

大容量化が困難である。そこで、0.18μm FeRAM 技術により、素子数を削減した RL
回路を設計した7）。図 4-4 に示すように、RL 回路はルックアップテーブル（Look Up 
Table: LUT）、不揮発性フリップフロップ（NVFF）、マルチプレクサ（MUX）からな

る機能ユニット（Functional Unit: FU）を 16×32 個アレイ化している。FU 内部には 2
つの SBT キャパシタと 2 つのパストランジスタで構成された複数の破壊読み出し型

メモリセルと、データの書き込み読み出し回路を行う交差結合インバータを備える。

１つの FU あたり 417bit のメモリを内蔵しており、8 個のコンフィギュレーションデ

ータを格納することができる。メモリからコンフィギュレーションデータを読み出し

て LUT を書き換えることで個々の FU で実行する演算機能を変更し、FU 間を結線す
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る Routing 変更により FU 間を流れるデータの方向を変えることができる。試作した

RL 回路の顕微鏡写真を図 4-5 に示す。 
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図 4-4 SBT キャパシタを内蔵した RL 回路 
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図 4-5 試作した RL 回路の顕微鏡写真 
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開発した RL 回路におけるコンフィギュレーションの一例として、64bit DES（Data 
Encryption Standard）プロトコルに基づく暗号化処理の様子を図 4-6 に示す。最初に、

暗号化に必要な共通鍵をブロック k1, k2 の FU 内にある NVFF へ格納する。本研究で

試作した FU には NVFF を内蔵しているため、一度 NVFF へ書きこんでしまえば回路

をシャットダウンしても回路内に共通鍵を保持することができる。従来の暗号化回路

では起動の度に共通鍵を書き込む必要があったが、この工程は悪意あるアクセス者に

より盗難される危険性が高い。本構成により書きこみ工程の頻度を減らすことができ、

共通鍵が盗難にあう機会を著しく減らすことができる。さらに、不揮発性メモリに書

き込まれた共通鍵を盗もうとした場合、図 4-7（a）のように EEPROM であればフロ

ーティングゲートトランジスタのドレインおよびソースにプロービングして通電電

流を観測することで読み出すことが可能である。これに対して、スタック構造の強誘

電体キャパシタはプロービングする段階でキャパシタが破壊されてしまう上に（図

4-7（b））、仮に何らかの方法でプロービングに成功したとしても電圧を印加した瞬間

に分極が破壊されてしまうので極めて安全にデータを保持することが可能である 7)。

共通鍵の格納後にコンフィギュレーションデータをメモリから読み出し、図 4-6（b）
に示すようにRL回路を暗号化処理回路に再構成する。暗号化処理構成のRL回路は、

入力データを逐次暗号化して出力する。 
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図 4-6 暗号化処理のコンフィギュレーション 

（a）暗号キーの格納 （b）データ暗号化 
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(a) (b)
ferroelectric

floating gate

micro probe

 
図 4-7 プローブによるデータ盗難 

（a）EEPROM （b）FeRAM 

 
0.18 μm プロセスで試作した SBT キャパシタ内蔵 RL 回路は、従来 FeRAM と同様

に破壊読み出し方式であった。そのため、暗号処理のように頻繁に再構成することの

ない機能に適用した。本研究で開発した NDRO 回路を搭載することにより、再構成

頻度の高い複雑な処理を実行できるようになる。例えばクロックサイクル毎に再構成

して映像信号を処理するようなことも可能となる。このような動作には、読み出し回

数が無制限であることが必須となる。また、複雑な処理を FeRAM 混載システムに担

わせるには、大きなメモリ容量が必要となることは言うまでもない。現代のエレクト

ロニクス機器は、RL 回路も含めて多様な機能がシリコン上へと集約されている。そ

の原動力となっているのが、スケーリング即に基づく半導体素子の微細化である。微

細化がエレクトロニクス機器の低コスト、高機能、低電力を進め、人々の生活利便性

を高めているのは周知のことである。次節では、強誘電体メモリの微細化技術につい

て述べる。微細化を進めていくことにより、本節で述べた RL 回路以外への応用が拡

がっていくことが期待できる。さらには、物理的な微細化限界が近づくFlash EEPROM
の代替メモリの候補となりえる。
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4-2 微細化技術 
 
4-2-1 微細化トレンド 
 
強誘電体キャパシタを用いた FeRAM 技術の微細化トレンドを俯瞰する。FeRAM

技術開発は 1990 年代の初頭より活発となり、2000 年前後に PZT および SBT を材料

に用いたデバイスが相次いで製品化に成功した。この頃の FeRAM は 0.5～0.8μm プ

ロセス世代の技術により製造された。その一例として、松下電器産業（株）（現パナ

ソニック）で開発された 0.6μm FeRAMのメモリセル断面図を図 4-8に挿入している。

平行平板電極の強誘電体キャパシタとパストランジスタが並べて配置され、強誘電体

キャパシタの上部電極とパストランジスタのソース領域をメタル配線で接続したプ

レーナ構造である。強誘電体は SBT であり、原料溶液をスピン塗布した後、乾燥・

焼結して形成される。0.5～0.8μm 世代の FeRAM は小規模な演算回路と集積化され、

無線タグ等に用いられてきた。 
次いで、2003 年頃からは本格的な SoC に対応可能な 0.18～0.35μm FeRAM が開発

された8,9,10,11)。例えば松下電器産業（株）（現パナソニック）で開発された 0.18μm 
FeRAM では 11)、パストランジスタのソース領域に形成されたプラグ電極上に平行平

板型の強誘電体キャパシタが配置されたプレーナスタック構造のデバイス（図 4-8 挿

入写真）とすることにより、メモリセルサイズの縮小を実現した。強誘電体キャパシ

タ形成後の多層配線工程で強誘電体が水素ガスに暴露されて劣化することを防止す

るため、強誘電体キャパシタの下層および上層に水素バリア層を備える。FeRAM を

混載したシリコン基板上の MOS FET 特性はピュア CMOS のものと同一であり、標準

CMOS セルライブラリで設計したマイコン、暗号処理回路など大規模回路と集積可能

となり、非接触 IC カードなどに搭載されている。 
現在、0.13μm CMOS 以降への FeRAM 搭載に向けた開発が活発となっている。こ

の世代から強誘電体キャパシタの自発分極により蓄積される電荷量がセンスアンプ

の検知限界を下回るようになってくる。強誘電体の自発分極量は材料固有であり、電

極面積が決まれば一定となる。すなわち、DRAM のように世代の進展とともに絶縁

膜を薄膜化することで電荷量を維持するスケーリング則が成り立たない。この世代の

強誘電体キャパシタへの適用を目指して、自発分極密度の高い材料の開発が活発であ

る。例えば、ビスマス層状ペロブスカイト材料群では(Bi,La)4Ti3O12（BLT）が研究さ

れており12,13)、また単純ペロブスカイト材料群では BiFeO3（BFO）が代表的である14,15)。

しかし、このアプローチではプロセス世代毎の材料開発が必要であり、効率的なプロ

セス世代の移行が困難である。これに対して、同一材料を使い続けるという開発思想

のもと、限られた面積のメモリセル中に大きな電極面積を実現する三次元構造強誘電

体キャパシタの開発というアプローチもまた盛んである16,17,18)。三次元構造開発アプ

ローチでは世代毎に強誘電体材料を変える必要はなく、立体電極のアスペクト比（高

さ÷底辺）を大きくすることにより、プロセス世代が進んでも電荷量を維持していく。
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三次元構造キャパシタでは、平行平板電極の強誘電体キャパシタで用いられたスピン

コート成膜に代わり、有機金属化学気相成長（Metal Organic Chemical Vapor Deposition: 
MOCVD）法による強誘電体の成膜技術が必要となる。 
さらに 65nm 世代以降では、強誘電体プロセスの低温化が課題となる。0.18μm 世代

の CMOS プロセスでは S/D 電極のバリアメタルに CoSi2 が使われており、800 ℃の

焼結工程を経てもその抵抗値は安定している。しかし、65nm 世代では超極浅接合に

用いられる NiSix の高抵抗化を防ぐため、500 ℃以下の低温プロセス開発が必要とな

る19)。 
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図 4-8 FeRAM の微細化トレンド 

 
以上、強誘電体キャパシタを用いた FeRAM 技術の微細化トレンドを俯瞰し、三次

元構造への MOCVD 成膜技術、低温プロセス技術が必要であることを明らかにした。

ところで、不揮発性メモリで大きな市場を占める NAND 型 Flash EEPROM は、32nm
世代以降に物理的な限界を迎えると言われている。この世代ではフローティングゲー

トに蓄積される電荷量が 100 電子を下回り、トンネル酸化膜のリークによって長時間

のデータ保持が困難になる可能性が指摘されているのである20)。それ故、NAND 型

Flash EEPROMの限界を超えてスケーリング可能な不揮発性メモリの開発が喫緊の課

題となっている。この世代における Flash EEPROM に代わる大容量メモリの候補とし

て、強誘電体キャパシタを用いた FeRAM よりも、むしろ強誘電体ゲート薄膜トラン

ジスタが有力と考える。強誘電体キャパシタを用いた強誘電体メモリの場合、三次元

構造強誘電体キャパシタを微細ノードへ適用するには、高いアスペクトの実現が困難

と考えるからである。例えば 0.13μm 世代に対して 45nm 世代は 1/3 のシュリンク率

である。三次元構造のアスペクト比はシュリンク率の 2 乗に従って大きくなり、45nm
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世代のアスペクト比は 0.13μm 世代の 9 倍となる。このような高アスペクト構造中へ

強誘電体を均一に成膜し、焼結するのは非常に困難であると言わざるをえない。また、

下層のCMOSへのコンタクト形成も同様に深くなり、CMOSとの接続が難しくなる。

三次元構造強誘電体キャパシタにはこのような課題があるのに対して、3-2-1 項で述

べたように強誘電体ゲート薄膜トランジスタはスケーリング則が成り立ち、性能を維

持したまま素子サイズをシュリンクすることができる。しかも、強誘電体の自発分極

密度は、誘電体に電圧を印加して蓄積される電荷密度よりも 1～2 桁大きいので、強

誘電体をゲート絶縁膜に使うトランジスタは Flash EEPROM よりも多くの電荷をゲ

ートに蓄えることができる。従って、微細ノードでは信頼性に優れた不揮発性メモリ

を実現できる可能性がある。 
次項以降、強誘電体メモリの将来展開に必須となる 3 つの開発テーマについて、本

研究における取り組みを記す。最初に 0.13μm 世代以降に必要となる三次元構造 SBT
キャパシタの開発21)、次いで先端 CMOS への搭載で課題となるプロセス低温化に向

けた新材料開発について述べる 7,21 ,22)、さらには、FeTFT を適用した FeRAM のメモ

リセルを提案し、その実用化への課題について述べる23,24)。 
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4-2-2 三次元構造強誘電体キャパシタ 
 

0.18μm FeRAM 世代まで使われた平行平板電極の強誘電体キャパシタでは、図 4-9
（a）のように液体原料をスピンコートにより塗布した後、乾燥・焼結して強誘電体

を成膜していた。三次元構造キャパシタでは MOCVD 法により、図 4-9（b）のよう

に気化した原料ガスを基板に吹き付けて金属酸化膜を成長し、焼結することで立体電

極上に強誘電体薄膜を成膜する。三次元構造 SBT キャパシタの開発に用いた強誘電

体 MOCVD 装置の外観写真を図 4-10 に示す。本 MOCVD 装置では、Sr, Bi, Ta 元素を

含む金属アルコキシドをエチルシクロヘキサンで希釈した液体原料を気化し、酸素と

混合して高温ステージ上に配置した基板にシャワーヘッドから吹き付けて成膜する。

MOCVD 法で三次元構造キャパシタを形成するプロセスフローを図 4-11 に示す。凹

形状のホール壁面にロングスロースパッタ法により IrOx 電極を形成した基板を用意

し、これに MOCVD 法で厚さ 100 nm の Sr-Bi-Ta-膜を成膜する。次いで、RTA により

大気中で 800 ℃, 1 min の熱処理を行って焼結した後、上部電極となる IrOx 電極を再

度成膜した。 

(a) (b)
gas

liquid

 

図 4-9 強誘電体キャパシタの製造方法 

（a）スピンコート （b）MOCVD 

 

   

IrOx electrode deposition

SBT deposition by MOCVD

IrOx electrode deposition

RTA at 800oC for 1min
in atmospheric oxygen

 
図 4-10 強誘電体 MOCVD 装置 図 4-11 プロセスフロー 
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従来のスピンコート法およびMOCVD法により SBTを成膜した三次元構造の断面

SEM 写真を図 4-12 に示す。スピンコート法の場合、底部に原料溶液が溜まるために

膜厚が不均一となった。それに対して、MOCVD 法では反応律速条件を選んで成膜す

ることにより、底面積 0.25 μm X 0.25 μm, 高さ 0.5 μm の三次元構造の外部・内部と

もに均一な厚さとなっている。 
 

(a) (b)

 

図 4-12 SBT 三次元キャパシタの断面 SEM 写真 

（a）スピンコート（アスペクト比=1） （b）MOCVD（アスペクト比=2） 

 
次に、MOCVD 法で成膜した SBT 膜の結晶構造を調べた結果について述べる。図

4-13（a）は SBT 膜の表面 SEM 写真であり、焼結工程で多結晶となっていることが

判る。その EBSP 観察では、スキャンエリア全面にわたってビスマス層状ペロブスカ

イト構造への結晶化を示唆する菊池線が得られた。EBSP では結晶化と同時に配向状

態も知ることができる。この配向マップから各結晶軸に配向した領域の面積比を求め

ることにより、既知である結晶軸方向毎の自発分極値から強誘電体膜の平均的な自発

分極密度を算出することが可能である25)。この方法を用いることにより、キャパシタ

を作製して Pr-V ヒステリシス特性を測定せずとも、成膜直後に自発分極密度を予測

することが可能である。本研究では EBSP 観察を駆使することにより、MOCVD 成膜

条件の最適化を図った。図 4-13（b）に表面の結晶配向マップの一例を示す。図に挿

入したカラーキーに従って配向方向は色塗りされており、SBT グレインがランダム配

向していることが確認できる。これはスピンコート法で成膜したSBTと同様である。

赤色に着色されたグレインは自発分極を持たない c 軸配向であり、自発分極を示す a
軸配向は緑色に着色したグレインである。 

表面の結晶解析は EBSP により簡便に行えるが、三次元構造内部の結晶解析は困難

である。これまでは薄片化した試料を作製し、その断面を TEM で観察する手法が一

般的であった。しかし、断面 TEM 解析用の試料作製は高度な技術が必要であり、多

くの時間を要する。本研究では SEM 装置で三次元構造断面に電子線を照射して得ら

れる EBSP を観察する技術を確立した 25)。本手法では TEM 用で必要な薄片化が不要



103  

であり、短時間で評価が可能である。その結果、三次元構造の外部・側壁・底面に成

膜した SBT 膜の全箇所においてビスマス層状ペロブスカイト構造の菊池線が観測さ

れ、内部の結晶化を確認することができた。三次元構造の外部・側壁・底面における

電極垂直方向への配向をカラー化し、断面の配向を可視化した EBSP マップの一例を

図 4-14 に示す。 
 

110

001 100

color keys

(a) (b)

 
図 4-13 SBT 三次元キャパシタ表面の結晶評価 

    （a）SEM （b）EBSP マップ （tilt 70o） 

 
 

SBT

SiO2

IrOx

SBT

SiO2

IrOx
 

図 4-14 SBT 三次元キャパシタ断面の結晶評価 
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三次元構造の外部・側壁・底面でペロブスカイト結晶が観測できたキャパシタの電

気的特性を調べた。図 4-15（a）はスピンコートで塗布・焼結した平行平板構造 SBT
キャパシタ、図 4-15（b）はアスペクト比が１の三次元構造 SBT キャパシタの Pr-V
ヒステリシス特性である。基板上方からキャパシタを投影した面積（すなわちフット

プリントサイズ）あたりの残留分極値（2Pr）はそれぞれ 10.7 μC/cm2 および 22.3 μC/cm2

であり、三次元構造により分極電荷量を 2.1 倍に増加することに成功した。

SBT-MOCVD 技術により、130 nm 世代以降も引き続いて強誘電体キャパシタを使っ

た FeRAM の微細化が可能である。 
なお、スピンコートと MOCVD で成膜した平行平板型 SBT キャパシタの分極密度

を比較すると、MOCVD の分極密度は約 2/3 と小さい。これは MOCVD で成膜した

SBT の膜質がスピンコートよりも劣っていることを意味しており、その改善は

MOCVD 技術の今後の開発課題である。 
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図 4-15 SBT キャパシタの Pｒ-V 特性 

（a）平行平板構造（点線） （b）三次元構造（実線） 
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4-2-3 低温成膜技術 
 

SBT の結晶化温度は高く、ビスマス層状ペロブスカイト構造への焼結には

650-800 ℃の熱処理が必要である。前項で述べた MOCVD 法で堆積した Sr-Bi-Ta-O 膜

を 500 ℃で焼結したところ、図 4-16 の SEM 写真に示すようにフルオライト微結晶

が形成された。フルオライト相は強誘電性を示さない結晶相であるので、SBT を

0.13μm 世代よりも世代が進んだ CMOS へ適用することは不可能である。 
 

 
図 4-16 500℃焼結した Sr-Bi-Ta-O 膜 

 
しかし、層状ペロブスカイト材料である SBT は、抗電圧が低いので低電圧動作が

可能であり、疲労劣化に強いという特長を持つ。これらの層状ペロブスカイト材料に

特有の長所を活かしつつ低温形成可能なとして、フルオライト相のない Bi4Ti3O12

（BiT）を次世代材料として選択した。BiT は斜方晶(a=0.545 nm, b=0.541 nm, c=3.283 
nm)のビスマス層状ペロブスカイトの結晶構造（図 4-17）をとる。自発分極値は a, b, 
c軸方向にそれぞれ 50, 0, 4 μC/cm2であり26)、これまでにMOCVD法により 400-500 ℃
という低温で形成可能であることが報告されている。 

 

Bi
Ti
O  

図 4-17 BiT 結晶構造 
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（111）に配向した Pt 電極上に 500 ℃で形成した BiT 膜は（001）および（117）配

向が混在し、2Pr～10.0 μC/cm2 が得られている27)。Pt 電極上に厚さ 30 nm の BiOx バッ

ファ層を用いた場合にはさらに 400 ℃へと低温化することができ、（117）配向の BiT 
膜は 2Pr=16.4 μC/cm2 を示すことが報告されている28)。しかし、これらの残留分極値

は SBT よりも小さく、その原因は結晶配向により説明できる。最大の分極を発現す

る a 軸方向に対して、<117>方向の分極の成分は約 55%、<001>方向の分極の成分は

約 8％と小さいためである。 
そこで、MOCVD 法により配向制御した BiT 膜を低温形成し、自発分極密度を高め

ることを試みた 7,21,22)。BiT は a 軸方向に最大の自発分極を示すため、本来は（100）
面に配向することが望ましい。しかし、a 軸と b 軸の格子定数は非常に近いので、自

発分極がゼロである（010）配向グレインの膜中への混在を除去することは難しい。a
軸と b 軸配向が半分ずつ混在した場合、完全に（100）配向した場合に比べて自発分

極は半分程度しか期待できない。本研究では MOCVD 成長条件と配向の関係を綿密

に調べ、（110）および（111）に配向する条件を見出した。両配向の自発分極はとも

に、完全に（100）配向した場合の約 71%を見込むことができる。以下、500 ℃以下

の低温で（110）および（111）に配向した BiT 膜の成膜方法と、電気的特性について

述べる。 
SBT の成膜に用いた同一の MOCVD 装置を用いて、厚さ 100 nm の BiT 膜を（111）

Pt (200 nm) / TiO2 (50 nm) / SiO2 (500 nm) / Si 基板上に堆積した。プロセスフローは図

4-18 に示す通りである。原料ソースは Bi アルコラート、Ti アルコラートの 2 種類の

有機金属プリカーサをエチルシクロヘキサンに溶解したものを用いた。これを気化器

でガス化した後、Ar キャリアガスと O2 反応ガスを混合し、成膜室に導入した。Bi-Ti-O
膜を成長中の成膜室圧力は 3 Torr、基板温度は 450 ℃である。堆積した Bi-Ti-O 膜は、

RTA により 500 ℃ で 1 min の熱処理を行って結晶化した。 
 

 

Pt electrode deposition

BIT deposition by MOCVD

Pt electrode deposition

RTA at 500oC for 1min
in atmospheric oxygen

 
図 4-18 BiT キャパシタのプロセスフロー 
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XRD による結晶解析の結果、as-depo の Bi-Ti-O 膜は BiT のペロブスカイト相の存

在を示す（111）と（220）回折ピークが観測された。しかし、EBSP による観察では

菊池線の強度は弱く、スキャンエリアのほぼ全面にわたってアモルファス状態であっ

た。これを RTA で焼結することにより、（111）および（220）のペロブスカイト相ピ

ークの XRD 強度は強くなり、EBSP 観察によりそれぞれ青色および紫色で示される

（110）と（111）面へ配向した領域が 90%以上を占めていることを確認できた（図

4-19）。このような配向を示すプロセスウィンドウは狭く、MOCVD 成長中の基板温

度を 400 ℃に下げると BiT 膜の配向は（117）面へと変化し、基板温度を 500 ℃へ上

げるとペロブスカイト相は得られずに Bi2Ti2O7 膜となった。 
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図 4-19 BiT の EBSP マップ 図 4-20 BiT キャパシタの Pr-V 特性 

 
（110）および（111）配向した BiT 膜上に Pt 電極を形成した平行平板キャパシタ

の Pr-V ヒステリシス特性を図 4-20 に示す。残留分極は従来の低温成膜した BiT 膜よ

りも大きく改善し、2Pr=25.7 μC/cm2 を示した。これは現在の FeRAM に用いられてい

る SBT キャパシタよりも大きく 11)、十分に実用化可能なレベルである。 
開発した MOCVD 法による BiT 成膜および RTA 焼結プロセスは、65nm 世代で要

求される低温プロセスに合致するものであり、BiT-MOCVD 技術が先端 CMOS への

FeRAM 混載に有効であることを示すものである。この成果は平行平板構造キャパシ

タにおけるものであり、今後は三次元構造 BiT キャパシタを目指してさらなる成膜技

術の研究が求められる。 
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4-2-4 FeTFT メモリチップ実用化への課題 
 
本研究の遂行の結果、STO 基板上にヘテロエピタキシャル成長した酸化物積層構造

を用いた FeTFT により、高いオン・オフ比と長時間のデータ保持を確立することが

できた。FeTFT を集積化して大容量メモリを実現するには、選択スイッチを含むメモ

リセルの開発が求められる。高集積化のためには 1 つの FeTFT 素子でメモリセルを

構成することが望ましいが、これをアレイ化した場合には非選択セルへの誤書き込み、

あるいは非選択セルからの誤読み出しといったディスターブが発生する29)。従って、

図 4-21 に示すようにデータ線と FeTFT の間に選択スイッチが必要である。 
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図 4-21 強誘電体ゲート TFT メモリセルアレイ 

 
シリコンテクノロジーを用いて FeTFT セルを形成する場合、図 4-22 のように

MOSFET を選択スイッチとして使うことになる。このメモリセル構造では MOSFET
と FeTFT の接続のためにビアホールとメタル配線が必要であり、セルサイズが大き

くなる。セルサイズの縮小を目指して、本研究で開発した FeTFT の ZnO 薄膜上にゲ

ート絶縁膜（SiNx）とトップゲート電極（Au/Ti）を形成し、図 4-23 のように FeTFT
と選択スイッチとなる TFT が直接接続されたメモリセル構造を開発した 23)。 

 

MOSFET FeTFT Top gate insulator 
(SiNx)

Drain Source

Pt/Ti

Top gate electrode 
(Au/Ti)

STO substrate

Bottom gate electrode 
(SRO)

PZT

ZnO

TFT FeTFT

Si substrate

接続部

  

図 4-22 MOSFET 選択スイッチセル 図 4-23 TFT 選択スイッチセル 
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チャネルとなる ZnO の幅（ゲート幅）が 80 μm で、TFT および FeTFT の S/D 電極

間距離（ゲート長）がそれぞれ 4 μm の素子サイズを持つ TFT 選択スイッチセルを試

作し（図 4-24）、その電気的特性を測定した結果を図 4-24 に示す。トップゲート電極

に VTG=10 V のゲート電圧を印加した場合、図 4-25（a）のようにボトムゲート電圧

VBGの掃引により PZT は分極反転してドレイン電流はヒステリシスを描き、VBG=0V
で約 3 桁のオン・オフ比 Ion/Ioff を示した。5 桁の Ion/Ioff を示した FeTFT 単独素子より

も Ion/Ioff が低下しているが、これはボトムゲート電極の加工により PZT 表面に段差が

できたためと考えている。一方、トップゲート電極に VTG=0 V のゲート電圧を印加し

た場合、図 4-25（b）のようにボトムゲート電圧 VBG を掃引してもドレイン電流は流

れなかった。すなわち、トップゲート電極へのゲート電圧印加によるメモリセルの選

択動作を実現することができた。 
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図 4-24 試作セルの光学顕微鏡写真 図 4-25 IDS-VBG特性 

 （a）VTG=10 V （b）VTG=0 V 
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図 4-26 6F2細密レイアウト 
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TFT 選択スイッチセル構造では、選択スイッチと FeTFT を酸化物積層技術により

一体形成するためにこれらの接続ビアなどを省略することができ、メモリセルの小サ

イズ化を期待できる。細密にレイアウトした一例を図 4-26 に示す。このレイアウト

例では、水平方向 2F（F: Feature size 最小加工寸法を示す）、垂直方向 3F のピッチで

メモリセルをアレイ化することができ、1 つのユニットセルあたりの面積は 6F2と小

さい。このセルサイズは NAND 型 Flash EEPROM の 4F2 には及ばないものの、DRAM
のセルサイズ 8F2 を凌駕するサイズである。 

FeTFT メモリは、NAND 型 Flash EEPROM や DRAM といった大容量メモリと同等

レベルの高密度レイアウトを見込めることを示すことができた。今後メモリチップを

実現するには、周辺駆動回路の作り込みが大きな課題となる。Si に比べて移動度が劣

る ZnO チャネルトランジスタで周辺回路を形成するのは容易ではなく、周辺回路は

Si-MOS FET で形成するのが現実的である。従って、シリコンテクノロジーで形成さ

れた CMOS 基板上に、酸化物テクノロジーにより FeTFT および TFT を形成する技術

が必要である。現在、STO 基板上で確立した FeTFT をシリコン基板上に展開する技

術の開発に取り組んでいる。これまでに、シリコン基板上の層間絶縁（SiO2）膜上に

形成した（111）Pt 電極上に多結晶の ZnO/PZT/SRO 構造を形成し、PZT 表面研磨を

施すことで STO 基板上と同等の初期特性と、長時間のデータ保持特性を確認してい

る 24)。FeTFT による大容量メモリ実現を目指して、引き続き FeTFT および TFT の微

細加工技術の開発に注力していく。 
本研究で c-STO 基板上に形成した FeTFT において、ヘテロエピタキシャル成長し

た PZT および ZnO 結晶を AFM または TEM で観察したが、明確な粒界を観察するこ

とはできなかった。しかし、Si 基板上に FeTFT を形成し、その素子サイズを微細化

した場合には、PZT および ZnO 結晶の配向ばらつき、結晶粒界に起因したばらつき

の問題が顕在化すると考えられる。 
図 4-27 は、PZT の結晶粒を模式的に示した図である。網掛した結晶粒では分極軸

が基板に垂直向きであり、単位面積あたりの分極密度が P であるとする。一方、白塗

りの結晶粒では分極軸が基板垂直方向からθだけ傾いているとする。この結晶表面に

おける分極密度は P cosθとなる。 

θ

P Pcosθ P
J1

ZnO

PZT

SRO
J0

 

図 4-27 PZT 結晶配向と電流経路 
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ここで、図中に矢印で示した 2 つの経路を通る電流 J0 および J1 を考える。J0 は垂直

配向した結晶粒（網掛）上のみを流れているので、その電流密度は EPμJ0 ⋅⋅= （E は

水平方向の電界）となる。一方、J1 は分極密度が低い結晶粒（白塗り）上を通過して

おり、この領域の電流密度 EθcosPμJ1 ⋅⋅= に律速される。すなわち、微視的には経路

によって電流密度は異なることとなる。FeTFT の素子サイズが大きく、多くの結晶粒

上にチャネルが形成される場合には、微視的にばらついた電流密度を平均化した電流

IDSがドレイン・ソース間を流れる。この場合、IDSにおける素子間のばらつきは小さ

いと考えてよい。 
FeTFT の素子サイズを PZT の結晶粒サイズ（例えば CSD 法では 200 nm 程度）と

同等以下に小さくしたとき、FeTFT の電子濃度は素子を形成する領域の分極軸方向に

依存して異なるようになる。 

B A

ZnO

PZT

SRO

θ

 
図 4-28 PZT 結晶粒サイズ以下への微細化 

 
図 4-28 に示すように垂直配向した結晶粒（網掛）上に形成した素子 A と分極軸が傾

いた結晶粒（白塗り）上に形成した素子 B の IDSは、それぞれ（4-1）および（4-2）
式のように表される。 

 DS
g

g
DS V

L
WPμ(A)I ⋅⋅⋅=  （4-1） 

 DS
g

g
DS V

L
WθcosPμ(B)I ⋅⋅⋅=  （4-2） 

両式から明らかなように、微細素子では分極軸の傾きに依存して素子毎の IDSばらつ

きは大きくなる。本研究では（001）配向の PZT を用いたが、微細素子では分極ばら

つきの影響が大きくなると懸念される。その理由は、自発分極を発現する（001）に

PZT の配向を揃えるのは難しく、（100）および（010）配向した結晶粒が混在するた

めである。このような観点から、（001）配向に比べて分極密度は 3/1 に低下するも

のの、均一配向が容易な（111）に配向した PZT を用いることが好ましい。 
PZT の結晶配向の影響に加え、IDSを決定する重要な因子として ZnO 薄膜の結晶粒

界の存在が挙げられる。格子欠陥である結晶粒界はキャリアのトラップ・再結合・散

乱など結晶粒内部とは電気的性質が異なっており、そこでは伝導帯にポテンシャル障

壁を形成する。 
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伝導帯

ZnO

PZT

SRO

 
図 4-29 ZnO 結晶の粒界と電流経路 

 
図 4-29 は、ZnO の結晶粒を模式的に示した図である。結晶粒内部の電子移動度をμb、

結晶粒界の電子移動度をμiとしたとき、ZnO 薄膜のマクロな電子移動度μは（4-3）式

のマティーセン則が成り立つ。 

 
ib μ

1
μ
1

μ
1

+=  （4-3） 

FeTFT のチャネル内に多数の ZnO 結晶粒が含まれる場合、移動度μに依存した電流が

ドレイン・ソース間に流れる。FeTFT の素子サイズを ZnO の結晶粒サイズと同等以

下に小さくしたとき、個々の素子内に存在する粒界の数がばらつくようになる。 

C D
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図 4-30 ZnO 結晶粒サイズ以下への微細化 

 
図 4-30 に示すように結晶粒界を跨ぐように配置された素子 C と、結晶粒の内側に収

まるように配置された素子 D を考える。このような場合、素子 C のドレイン・ソー

ス間を流れる電流は、粒界に存在するポテンシャル障壁によって散乱されて低下する。

一方、素子 D を流れる電流は粒界散乱の影響を受けない。従って、微細素子では素

子内に存在する粒界の数に依存して素子毎の IDSばらつきは大きくなる。今後、粒界
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散乱の影響を明らかにする研究が必要である。例えば、表面電位顕微鏡（Kelvin probe 
Force Microscope: KFM）によれば表面のポテンシャル分布を測定することが可能であ

り、ZnO 薄膜の粒界におけるポテンシャル障壁高さを求めることができる。また、微

細素子における粒界の影響を受けないように、例えばアモルファス材料を用いること

も今後の検討課題である。 
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4-3 まとめ 
 

SBT キャパシタを内蔵した不揮発性ラッチの応用研究に取り組み、電力削減回路、

リコンフィギュラブル・ロジック回路、暗号回路への工業的応用に有効であることを

示した。これらの応用研究は、強誘電体キャパシタの搭載が CMOS で構成された論

理回路に新たな機能を付加できることを示している。 
また、強誘電体メモリの微細化トレンドを示し、0.13μm 世代以降では三次元構造

強誘電体キャパシタの形成技術、65nm 世代以降の先端 CMOS への搭載では強誘電体

低温成膜技術が必要となることを明らかにした。三次元構造強誘電体キャパシタの実

現に向けて SBT の MOCVD 成膜技術を開発し、凹形状の内壁に均一な膜厚で SBT を

成膜する技術を開発した。アスペクト比が 1 の三次元構造 SBT キャパシタは、平行

平板構造と比べて、同一のフットプリントで 2.1 倍の分極電荷が得られた。さらにプ

ロセス低温化に取り組み、SBT に代えて BiT を MOCVD により 500℃で成膜する条件

を確立した。MOCVD 成膜した BiT は（110）および（111）に優先配向し、従来の分

極密度 2Pr=10.0～16.7 μC/cm2 を超える 2Pr=25.7 μC/cm2 を示した。今後、BiT キャパ

シタの実用化に向けて、三次元構造への BiT 成膜技術開発が必要となる。 
さらに微細加工が進む世代では強誘電体キャパシタに代わり、スケーリング則に従

って微細化できる FeTFT が有望となる。本研究で考案した FeTFT の研究成果を実用

化に結びつけるため、選択トランジスタを酸化物材料で形成したトップゲート型 ZnO 
TFT を FeTFT と並列に接続し、ZnO チャネル共有構造の NOR 型 FeTFT メモリを開

発中である。現時点において ZnO TFT のスイッチング動作に成功し、メモリセルか

らのデータ読み出し動作を確認した。今後は、FeTFT を微細化した場合に積層した薄

膜の粒界が特性に与える影響が研究課題となる。強誘電体の自発分極密度は常誘電体

の蓄積電荷よりも 1～2 桁大きく、Flash EEPROM よりも多くの電荷をゲートに蓄え

ることができる FeTFT は、今後 Flash EEPROM の物理的限界を超えて微細化できる

可能性がある。 
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第 5 章 結語 
 
ユビキタス社会においてエレクトロニクス機器の消費電力削減は急務となってお

り、不揮発性メモリは低電力化のキーデバイスである。不揮発性メモリの中でも強誘

電体メモリ（FeRAM）は、高速動作・低電圧駆動・高信頼性という特長を有してお

り、システムの高機能化と低電力化を同時に実現することが可能である。これまでに

非接触 IC カードへ内蔵され、社会の利便性向上を果たしてきた。さらにその適用範

囲を拡げて社会に貢献することを目的に、2000 年より本研究の主題である非破壊読

み出し（NDRO）技術の研究に取り組んだ。 
最初に強誘電体キャパシタ回路および駆動方法の開発というアプローチをとり、

MOS FET を負荷とする NDRO セルを考案し、その動作を実証した。開発した NDRO
セルは CMOS 回路を形成した基板上に混載することができ、CMOS 技術に立脚した

半導体産業が直面する危機的な電力消費量の増大を抑制できる。さらには、本研究で

示した工業的応用例をはじめとして、CMOS と FeRAM の融合による新機能の創出も

期待できる。しかし、プラットフォームとなる CMOS の微細化は FeRAM の 2～3 世

代も先に進んでおり、その実現には三次元キャパシタ構造、低温形成技術の完成が急

がれる。 
先端 CMOS 技術との融合の先には、さらに微細化が進む Flash EEPROM の代替が

ターゲットとなる。大容量の不揮発性メモリとして広く普及している NAND 型 Flash 
EEPROM は半導体産業のテクノロジードライバーであり、最先端の微細加工技術を

駆使することによって継続的にメモリ容量を拡大してきた。しかし、近年その物理的

な限界が指摘されるようになってきた。そこで本研究において、非破壊読み出しが可

能であり、かつスケーリング可能な強誘電体ゲートトランジスタの研究に挑戦した。

開発したヘテロエピタキシャル強誘電体ゲート薄膜トランジスタ（FeTFT）は従来に

ない高い電流変調度を示し、長期のデータ保持特性を実現した。この研究成果を実用

化に結びつけるためには、今後はシリコン基板上への形成技術を確立し、微細化で顕

在化する課題を乗り越えねばならない。これらの技術開発を完遂した暁には、FeTFT
をベースとした FeRAM が半導体産業を支えるテクノロジードライバーと成り、ユビ

キタス社会を発展させていくものと期待できる。 
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第 3,603,058 号 半導体記憶装置 

第 3,620,588 号 半導体記憶装置の駆動方法 

第 3,620,590 号 半導体記憶装置の駆動方法 

第 3,643,054 号 半導体記憶装置及びその駆動方法 

第 3,745,349 号 半導体記憶装置及びその駆動方法 

第 3,805,659 号 半導体記憶装置の駆動方法 

第 3,907,664 号 半導体記憶装置 

第 4,015,835 号 半導体記憶装置 

第 4,142,653 号 論理合成装置、回路設計方法及びプログラム 

第 4,154,967 号 半導体記憶装置および駆動方法 

第 4,182,059 号 半導体装置 
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第 6,449,185 号 Semiconductor memory and method for driving the same 

第 6,455,883 号 Nonvolatile semiconductor memory 

第 6,456,520 号 Semiconductor memory and method for driving the same 

第 6,509,594 号 Semiconductor memory device having MFMIS transistor and 

increased data storage time 

第 6,614,678 号 Semiconductor memory and method for driving the same 

第 6,618,284 号 Semiconductor memory and method for driving the same 

第 6,693,840 号 Non-volatile semiconductor memory device with enhanced 

erase/write cycle endurance 

第 6,707,704 号 Semiconductor memory device and drive method therefor 

第 6,753,560 号 Semiconductor memory and method for driving the same 

第 6,771,530 号 Semiconductor memory and method for driving the same 

第 6,787,830 号 Semiconductor device and method for fabricating the same 

第 6,853,576 号 Semiconductor device, method for fabricating the same, and 

method for driving the same 

第 6,898,108 号 Semiconductor storage device and method for driving the 

same 

第 6,924,997 号 Ferroelectric memory and method of operating same 

第 6,950,327 号 Semiconductor memory device and electronic apparatus 
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mounting the same 

第 6,967,859 号 Ferroelectric memory configuration having successively 

connected ferroelectric capacitor coupling to the gate of 

a read transistor and different bias voltages applied in 

read/write/erase 

第 6,992,913 号 Ferroelectric storage device 

   



 

 

 




