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【背景】Hf0.5Zr0.5O2（HZO）強誘電体は、PZT

や BTO といった従来の強誘電体と比較して

CMOS プロセスとの親和性が優れており[1]、

100 nm 以下の技術ノードで量産化できる大容

量の強誘電体メモリとして注目を集めている。

HZO 強誘電体メモリを実用化するためには、

高い動作電圧と低い書換耐性が大きな課題で

あった。本発表では HZO の薄膜化技術が両課

題の克服において鍵となる技術であることを

実証した研究成果を紹介する[2,3]。 

【実験手法】HZO 膜厚 4～10 nm の TiN/HZO/ 

TiN 強誘電体キャパシタを、異なるアニール温

度で結晶化し、電気特性を系統的に調べた。 

【実験結果】Fig. 1 は HZO 膜厚・アニール温

度を振って強誘電特性をマッピングした結果

である。薄膜化すると必要な結晶化温度が高く

なることを実験的に明らかにした。このマップ

で得られた知見を基に 500℃で結晶化した 4 

nm の HZO 強誘電体キャパシタの作製に成功

した（Fig. 2）。抗電圧および動作電圧は膜厚に

ほぼ比例することが確認でき、Fig. 3 に示しよ

うに 4-nm HZO は 0.6 V で動作できることが確

認できた。ただし信頼性を考慮すると 1.2 V の

動作電圧が望ましい。書換特性（Endurance）

を Fig. 4 に示し、薄膜であるほど書換耐性が改

善することが見出され、薄膜化によって絶縁破

壊電界が向上したことに起因したことが明ら

かになった。加速試験の結果、動作電圧 1.2 V、

動作周波数 20 MHzでは 1014の書換回数を達成

できることが見積もられた。10 年のリテンシ

ョン特性も確認できた。一方、薄膜化すること

によって Fig. 1 に示した結晶化温度の上昇に

加えて、Fig. 5 に示したウェークアップ特性の

顕在化といった解決すべき課題も明らかにな

った。 

【まとめ】1 V 前後の動作電圧、1014回以上の

書換回数をもつ膜厚 4 nm の HZO を実証した

とともに、極薄膜 HZO の新たな課題を明らか

にした。 
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Fig. 1 Ferroelectricity map of HZO with different thicknesses
and annealing temperatures 
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Fig. 2 Ferroelectric capa- 
citor with 4-nm HZO 

Fig. 3 P-V characteristics at
±0.6 V write voltage 

Fig. 4 Endurance characteristics of HZO  
with different HZO thicknesses 

Fig. 5 P-V characteristics of 4-nm
HZO before and after wake-up 
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