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【背景】HfxZr1-xO2（HZO）を含めた HfO2 系強

誘電体は従来のペロブスカイト型強誘電体と

比べて CMOS 親和性が優れており、最先端 LSI
の混載強誘電体メモリとして大きな注目を集

めている。しかし、大きい動作電圧および絶縁

破壊による低い書き換え回数（劣ったエンデュ

ランス特性）が顕著な課題であるとされている。

前回の報告では HZO を 4 nm まで薄膜化する

ことで動作電圧を 1 V 以下まで下げられるこ

とを明らかにした[1]。本研究は、薄膜にするこ

とで低電圧化に加え、低電圧でのリテンション

特性およびエンデュランス特性の向上も得ら

れることが明らかになったので報告する[2]。 
【実験手法】膜厚 4.0～9.5 nm の HZO を ALD
法で成膜し、TiN/HZO/TiN の MFM キャパシタ

を作製した。結晶化に必要な温度は薄膜化とと

もに上がるため[1-2]、4 nm 試料において 500°C、
4.6 と 5.6 nm 試料において 450°C、それ以上の

膜厚において 400°C でのアニールを行った。 
絶縁破壊耐性の評価において、電圧掃引を行

い、絶縁破壊が観測される電界を評価した。リ

テンション測定ではウェイクアップ（102～106

回の 4 MV/cm の電界サイクリング）後に 80°C
の温度で Same-state（SS）および Opposite-state
（OS）のリテンション特性を評価した。エン

デュランス測定ではウェイクアップ後に 10 µs
のパルス電圧による書き換えを所定の回数で

行った後にヒステリシス特性の評価を行った。 
【結果と考察】P-V ヒステリシス特性を Fig.1
に示す。通常 7 nm 以上の膜では 1.2 V で分極

反転が難しいのに対し、7 nm 以下ではヒステ

リシスが確認された。一方、Fig. 2(a)に示した

SS リテンション特性を見ると、1.2 V で書き込

んだ直後では強誘電特性が現れた膜の中でも、

膜厚によって分極状態の保持時間が大きく異

なることが確認できた。これは同じ書き込み電

圧に対して薄い膜の方が印加電界が強く、しっ

かり書き込まれると説明できる。Fig. 2(b)の OS
リテンション特性はインプリントの影響で特

性が落ちる傾向が見受けられるが、SS と同様

に薄膜の方が優れた特性を持っている。 
 HZOの標準的な膜厚である 10 nm前後では、

絶縁破壊電界が 3.5 MV/cm 程度で抗電界（1.5 
MV/cm 程度）に近く、メモリ動作中に絶縁破

壊が起こりやすい。一方、Fig. 3 に示したよう

に、薄膜になるほど絶縁破壊電界が高くなり、

絶縁破壊耐性が改善されることが見て取れる。

これは同じ電界でも薄い膜にかかる電圧が低

く、両電極から膜に注入する電子のエネルギー

が低下することによると考えられる[3]。4 nm に

薄膜化されると絶縁破壊電界が倍ほど改善す

ることにより、エンデュランス特性も大幅に向

上した。Fig. 4 に示した通り 1010 回書き換えて

も安定にメモリ動作でき、絶縁破壊が起こるま

での書き換え回数が 1014 回以上に向上したと

見積もられる（10 MHz 動作）。 
【結論】強誘電体 HZO の薄膜化技術が FeRAM
動作の低電圧化のみならず、リテンションとエ

ンデュランス特性といった素子信頼性向上に

も大きく貢献することがわかった。 
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Fig.1 P-V hysteresis  
loop at ±1.2 V 

Fig.2 Same-state and oppo- 
site-state retention at 1.2 V 

Fig.4 Endurance of 
4-nm HZO at 1.2 V 

     

Fig.3 Leakage current and 
breakdown characteristics 
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