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（論文内容の要旨）

フローティングゲー トメモ リの特性向上は、次世代のメモ リ素子の高性能化

お よび大容量化の観点か ら、非常に重要な課題である。高性能のフローティン

グゲー トメモ リとして、金属ナノ ドッ トを利用 したナノ ドッ ト型が有望 とされ

てお り、その金属ナノ ドッ ト形成手法の一つ として、フェリチ ンと呼ばれ る生

体超分子を利用 した金属ナノ ドッ ト形成手法が提案 されてきた。 しか し、フェ

リチンを利用 して形成 され るナノ ドッ トは酸化物であるため、電子ノー ドとし

て利用す るには還元処理が必要 とな り、還元処理によるメモ リ特性の劣化が問

題 となる。 また、フェリチンを利用 した場合、ナノ ドッ トの吸着密度 を8．0×

1011cnゴ2以 上増加 で きない ため、微細化 に向けては障害 となる。本研究では、

フェ リチンを利用 した低温での金属ナノ ドット形成お よびナノ ドッ ト層の積層

化によるナノ ドッ ト吸着密度の増大 とい う2つ の取 り組 み を通 してナ ノ ドッ ト

型 フローティングゲー トメモ リの特性向上を試みた。 、

フェリチ ンを利用 したナノ ドッ トの低温形成に関 して、硫化プラチナ（PtS）を

内包 した フェ リチ ンを利用 して、フローティングゲー トメモ リの作製を行った。

その結果、従来のナノ ドッ ト形成手法 よりも低温である300°Cで 、ゲー ト酸化

膜 中に金 属ナ ノ ドッ トが形成 されていることが確認 された。また、Ptナ ノ ドッ

トを利用す るこ とで、低電圧駆動（10V）、10年 以上 の電荷保持 お よび105回 書込

消去 を繰 り返 して も特性が変化 しないメモ リを作製す ることができた。

ナノ ドッ ト層の積層による吸着密度の増加の試みに対 して、Bio．LBL法 と呼 ば

れ るフ ェ リチ ンを 自己組 織化的に積層 させ る手法 を利用 した。その結果、積層

されたナノ ドッ トにより、密度の向上を確認 した。 また、積層ナノ ドッ トが埋

め込まれたフローティングゲー トメモ リの特性に関 して、ナノ ドッ トの積層数

を増やす ことで、メモ リウィン ドウ幅お よび電荷保持特性が向上 した。3層 構造

では、5Vと い う低 電圧 で動 作 し、電荷 を10年 以 上保持す る高性 能お よび 高信

頼性 のメモ リを作製す ることができた。

本研究で得 られた知見は、次世代の情報化社会を担 うメモ リ素子を開発す る

うえで重要であろ う。



氏 名 小原 孝介

（論文審査結果の要旨）

本論文提出者は、生体超分子を利用 した次世代半導体 メモ リについての研究

を行った。フローティングゲー トメモ リの特性 向上は、次世代のメモ リ素子の

高性能化お よび大容量化の観点か ら、非常に重要な課題である。高性能のフロ
ーテ ィングゲー トメモ リとして、金属ナ ス ドットを利用 したナ ノ ドッ ト型が有

望 とされてお り、その金属ナノ ドッ ト形成手法の一つ として、フェ リチ ンと呼

ばれる生体超分子を利用 した金属ナノ ドッ ト形成手法が提案 されてきた。 しか

し、フェ リチンを利用 して形成 されるナ ノ ドットは酸化物であるため、電子ノ
ー ドとして利用す るには還元処理が必要 とな り

、完全に還元 されていない酸化

物ナノ ドッ トや還元処理によって発生 した酸化膜 中へのダメージがメモ リ特性

を大 きく劣化 させて しま うことが問題 となる。また、フェ リチンを利用 した場

合、ナノ ドッ トの吸着密度を8．0×1011cm－2以 上に増加 で きないた め、微細化 し

た際に1つ の メモ リ中に存在す るナ ノ ドッ トが数個単位 になって しまい、電荷

の注入量が減少す る。従っ・て、微細化 した際に高信頼性のメモ リ機能が維持で

きず、メモ リの微細化 に向けては障害 となる。本研究では、フェ リチンを利用

した低温での金属ナノ ドッ ト形成およびナ ノ ドッ ト層の積層化によるナノ ドッ

ト吸着密度の増大 とい う2つ の取 り組み を通 してナ ノ ドッ ト型 フローテ ィング

ゲー トメモ リの特性向上を試みた。 フェリチンを利用 したナノ ドッ トの低温形

成 に関 して、硫化プラチナ （PtS）を内包 したフェ リチ ンを利用 して、Ptナ ノ ドッ

トが埋 め込 まれた フ ローテ ィングゲー トメモ リの作製を行った。その結果、従

来のナノ ドット形成手法よりも低温である300°Cで 、ゲー ト酸化膜 中に金 属ナ ノ

ドッ トが形成 されていることが確認 された。また、Ptナ ノ ドッ トを利用 す るこ

とで、低電圧駆動、10年 以上 とい う長寿命 の電荷保持お よび105回 書込 消去 を

繰 り返 して も特性 が変化 しないメモ リを作製することができた。一方、ナノ ド

ッ ト層の積層による吸着密度の増加の試みに対 して、Bio－LBL法 と呼 ばれ るフェ

リチ ン を 自己組織 化的に積層 させる手法を利用 した。 フェリチ ン内部に形成 さ

れ るナ ノ ドッ トの種類お よびタンパク質の除去手法を最適化す ることで、ナ ノ

ドッ トが隔離 された積層構造を形成 した。 さらに、積層 されたナノ ドッ トによ

り、密度の向上を確認 した。また、積層ナノ ドッ トが埋 め込まれたフローティ

ングゲー トメモ リの特性 に関 して、ナノ ドットの積層数 を増やす ことで、メモ

リウィン ドウ幅お よび電荷保持特性が向上 した。3層 構造 では、5Vと い う低 電

圧 で動 作 し、電荷 を10年 以 上保持す る高性能 お よび高信 頼性のメモ リを作製す

ることができた。

以上の ように、本論文は、生体超分子を用いた新規な半導体プ ロセスを確立

し、その動作機構の解明やメモ リ機能の高性能化 を実証 してお り、学術的に意

義深い。 よって審査委員一同は、本論文が博士 （工学）の学位論文 として価値

あるものと認 めた。


