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【緒言】既存の Si系 Flashメモリに比べ，高い信頼性が期待される二次元理想界面を用いた不揮

発性メモリデバイスの研究が盛んである．性能指標のうち，特に Program状態と Erase状態の 2つ

のしきい値電圧（Vth）の差で定義されるMemory window（MW）は，多値化や誤読み出し（Read 

failure）の抑制という観点から重要である．しかし，その評価方法は研究コミュニティにおいて大

きく異なる．2D メモリの多くの先行研究ではヒステリシス測定と同様，双方向掃引時の Id-VG特

性から評価される[1]．一方 Si系 Flashメモリでは，高電圧パルスによる Program / Erase（P/E）動

作後，P/E 動作が起きない電圧範囲でそれぞれの Vthを測定し，評価される[2]．これまで，それぞ

れの評価法によるMWの違いや，どちらを用いるべきかということは全く議論されておらず，既

存のメモリ技術との間にギャップがあった．本研究では，評価法によるMWの違いを抽出し，そ

の理由を双方向掃引時の浮遊ゲート電位（VFG）を通して理解することを目的とした． 

【実験方法】90 nm SiO2/n+-Si基板上に，PDMSを用いた乾式転写法によりMoTe2（チャネル）/h-

BN（トンネルバリア）/Graphite（浮遊ゲート：FG）積層構造を作成し，その後 Ni/Au金属電極を
形成した．積層の際，二次元積層構造内でのみトンネルが起こるよう，アクセス領域（Graphiteと
オーバーラップしていないチャネル領域）を設計した． 

【結果及び考察】双方向掃引で測定した Id-VBG特性と，P/E動作後に測定した Id-VBG特性を Fig. 1

に示す．Program（Erase）は，+30 V（-30 V）を 10秒間 BGに印加することで行った．これより，

Id-VBG双方向掃引から見積もられるMWは，P/E動作後のそれぞれの Vthから見積もられるものに

比べて明らかに大きいことが分かる．この理由を考察するため，双方向掃引時の VFGに着目した．

Id-VBG双方向掃引と同時に測定した VFGを Fig. 2 (a)に示す．VFGの増加と減少（矢印 1及び 3）は

バックゲート（BG）との容量結合によるものであり，VFGの飽和（矢印 2及び 4）はチャネル－FG

間で FNトンネルが起きていることを示している[3]．ここで，電荷保持層である FGはローカルな

BGとして考えることもできる（Fig. 2(b)）．アクセス領域の電気伝導度（access）は BGによって

変調され，FG上の電気伝導度（FG）は FGによって変調される．また，FGは BGよりもチャネ

ルに近く，制御性に優れる．結果，S/D 間の電気伝導度はaccessとFGの小さいほうで決定される

（BG controlledと FG controlled）．従って，Fig. 2 (a)に示す Id-VBG特性は，VBGが-30 Vから掃引さ

れる場合，容量結合により VBGと VFGが同時に掃引されるため BG controlledの緩やかな Id変化と

なる．VBGは正に掃引され続けるが，チャネル－FG間のトンネルにより VFGが固定されるため，

負方向掃引に切り替わった場合，VFG による制御が優勢となり Id の立ち下がりが急峻な FG 

controlledとなる．不揮発性メモリでの Vth決定の本質は，電源 OFF時（VBG = 0 V）の FG内蓄積

電荷である．しかし，双方向掃引では，正/負方向の掃引開始電圧（VBG = -30 / +30 V）からの容量

結合による VFGの振る舞いにより，FG内の蓄積電荷とは無関係に Vthが決定されてしまう． 

以上より，双方向掃引により評価されたMWは過大評価であることが分かった．従って，2Dメ

モリの書き換え耐性などを正確に議論するためには，P/E動作後の Vthを評価すべきと言える． 
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Fig. 1 Overestimated window (dotted line) 
and actual window (solid line). 

Fig. 2 (a) Floating gate voltage (VFG) over Id-VBG double sweep curve. 
(b) Schematic of FG controlled region and BG controlled region. 
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