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【背景】HfO2系強誘電体は、そのスケーラビリ
ティや CMOS 親和性から、強誘電メモリ材料
として注目されている [1]。一方、主に 6 nm以
下の薄膜において、強誘電性を発現させるには
電界サイクリングが必要になるというwake-up

効果が課題となっている。wake-up効果の物理
機構には酸素空孔が関与しているという説が
有力であるが[2]、実験的な検証はなされてい
ない。本研究では Hf0.5Zr0.5O2 (HZO)強誘電キャ
パシタにおける wake-up特性の電界・温度依存
性を測定し、物理機構の考察を行った。 

【実験手法】本研究では、TiN/HZO (4.0 nm)/TiN

の MFM構造のキャパシタ[3]を測定に用いた。
分極特性の測定には wake-up 条件と関係なく
電界 4 MV/cm、周波数 10 kHzの三角波、wake-

up には矩形波を印加した。電界依存性の測定
では、wake-up及び測定を 373 Kで行い、それ
ぞれのwake-up電界においてwake-up周波数を
0.1 Hz~105 Hzの範囲で変化させて 100 s印加し
た。温度依存性の測定では、異なる温度でwake-

up電界 4 MV/cm、wake-up周波数 10 kHzの矩
形波を 106回印加し、290 Kで測定を行った。 

【結果・考察】Fig.1は横軸に wake-up周波数、
縦軸に wake-up電界 3 MV/cmと 4 MV/cmにお
ける wake-up 後の残留分極量 2Prの図である。
この時、周波数範囲 10 Hz~105 Hz の多項式
fittingでピーク周波数を抽出した。まず、wake-

up電界が小さいほど、2Prが小さくなることが
わかる。また同じ wake-up時間では、特定の周
波数で 2Prがピークをとることがわかっている
が[4]、wake-up電界を小さくするとピークが低
周波数側へシフトすることが確認された。次に
温度依存性の測定結果を Fig.2に示す。Pristine 

(wake-up を行う前)では反強誘電的な性質を示
すが、室温で wake-upを行うことで強誘電性を
発現する。一方、40 K で wake-up を行った後
の特性は pristineとほぼ同じである。すなわち、
低温においては wake-up が発生しないことが
わかった。ここで、我々は wake-upの物理機構
に関して以下のようなモデルを提案している
(Fig.3)。①Pristineにおいて酸素空孔は界面に存
在する。②酸素空孔が、電界サイクリングによ
って膜内を移動する。③酸素空孔の通過領域の
ドメインが de-pinningされ、wake-upが発生す
る。本モデルを用いて考察を行う。まず電界依
存性の結果について、電界を小さくすることで
wake-up 後の 2Prが減少するのは、移動に必要
なポテンシャル障壁を超えられる酸素空孔の

数が減少したからだと考えられる。また、ピー
ク周波数については、酸素空孔が膜内を移動す
る時間に対応していると考えられている[4]。
電界を小さくすることで、酸素空孔の移動速度
が下がり、移動により長い時間が必要となった
ため、ピークが低周波数側へずれたと考えられ
る。次に温度依存性の結果について、低温にお
いて wake-upが発生しなかったのは、酸素空孔
がポテンシャル障壁を超えられず、移動が発生
しなかったからだと考えられる。 

【結論】4nm膜厚の HZO強誘電体キャパシタ
において、電界によって wake-upの周波数ピー
クがシフトすることや、低温では wake-upが発
生しないことが明らかとなった。またこれらの
結果は、酸素空孔を用いた wake-upモデルを裏
付けた。 
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Fig. 2 P-E characteristics at 290 

K before and after 106 cycles at 

each temperature. 

 

Fig. 3 Wake-up model. 

Fig. 1 2Pr after cycling for 100 s at each frequency with 

electric field of (a) 3 MV/cm and (b) 4 MV/cm. 

(a)                  (b) 
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