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【背景・目的】HfO2 系強誘電体による強誘電体トンネル接合(FTJ)は、高密度データ保存、非破壊読
み出し、高速書き込み/読み出し動作および CMOS プロセスとの整合性など、多様な利点により次世
代不揮発性メモリとして注目されている[1-3]。FTJ の性能指標は、強誘電体の分極反転によるトンネ
ル電気抵抗比（TER）である。しかし、TER や信頼性に影響を与える、強誘電体層に生成される電荷
トラップの影響に関する調査は少ない[4]。本研究では、TCAD を用いて Hf0.5Zr0.5O2(HZO)をトンネル

層とする FTJ モデルを構築し、強誘電体分極反転と HZO 内の電荷トラップが TER に与える影響をシ
ミュレーションのよって調査した。 

【シミュレーション方法】本研究では、金属-強誘電体-半導体(MFS)構造の FTJ を想定し、モデルを構築
した。このデバイスのバンドダイアグラムの模式図を Fig. 1 に示す。パラメータは以下の通りである。Si
基板の N＋ドーピング濃度 1019 cm-3、電子親和力𝛸𝑆𝑖 = 4.05 eV 、HZO の膜厚 4nm、HZO の Bandgap 
𝐸𝐺 = 4.05 eV、電子親和力𝛸𝐻𝑍𝑂 = 2.0 eV、トラップレベル𝐸𝑡𝑟𝑎𝑝 = 4.05 eV 、トラップ濃度1019 cm-3、飽

和分極𝑃𝑟 = 5𝜇𝐶/𝑐𝑚2、Al の仕事関数𝛷𝐴𝑙 = 4.05 eV。電荷トラップのパラメータは HfO2 系強誘電体の
先行研究の値を参考にしている。電流成分には Nonlocal tunnel モデルを使用し、直接トンネル・
Fowler-Nordheimトンネルに加えて、Trap-assistedトンネル成分を導入した。 
【実験結果】 本 MFS 構造 FTJ に対して+2.0V/-2.5V の範囲で電圧を掃引したときの電流-電圧の読出
し特性を Fig.2 に示す。今回は分極反転に関しては静特性のみ考慮している。まず電荷トラップが無
い場合、分極反転に伴い実効的なトンネル障壁高さが変調されることにより TERが現れることを確認
した。一方、電荷トラップが有る場合、オン電流の電流値は電荷トラップ無しの場合に比べて変化が

小さいが、オフ電流の電流値が一桁以上増大していることがわかる。これにより TERが減少し、セン
シングマージンが低下することが示唆される。書き換え回数が増加するにつれて電荷トラップ密度は

増加することが予想され、それによってセンシングマージンが書き換えと共に劣化することが懸念さ

れる。講演ではトラップの位置やトラップ密度に対する依存性や、金属電極や絶縁膜を導入したモデ

ル等についても報告する予定である。今後は実験によるキャリブレーションによりモデルの精度を高

め、HfO2系 FTJのメモリとしての実用可能性を明らかにしていく。 

【まとめ】TCADを用いてMFS構造の強誘電体トンネル接合モデルを構築し、強誘電体の分極反転と
電荷トラップによる電流―電圧特性をシミュレーションで調査した。その結果、オフ電流の増加によ

り TERが減少し、センシングマージンが劣化することを確認した。 
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Fig.1 Band diagram of TCAD model of FTJ Fig.2 Simulated I-V curves Fig.3 Bandgap plots at the read voltage 
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