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Si表面原子レベル平坦化技術および 

Hf系MONOS型不揮発性メモリへの応用に関する研究 

工藤 聡也 

 

本論文は「Si 表面原子レベル平坦化技術および

Hf系MONOS型不揮発性メモリへの応用に関する

研究」と題し、6章から構成されている。 
 

第 1章「序論」 

現代の情報化社会における携帯端末の発展によ

り、不揮発性メモリの需要が増大している。現在

の浮遊ゲート型不揮発性メモリでは、微細化およ

び高集積化に課題があり、高集積化に適した

Metal/Oxide/Nitride/Oxide/Si (MONOS)型不揮発性

メモリの研究が盛んに行われている。薄膜化によ

るMONOS型不揮発性メモリの低電圧動作化には

Si基板表面のラフネスを低減することが重要とな

る。そこで、本研究では Hf 系 MONOS 型不揮発

性メモリの高性能化を目的として、Si表面原子レ

ベル平坦化に関する検討を行う。 
 

第 2章「試料作製方法および評価方法」 

本章では、本研究で用いた平坦化のための熱処

理方法および堆積方法などの試料作製方法を述べ

るとともに、電気特性および表面モフォロジーな

どの評価方法について説明する。 
 

第 3章「Si表面原子レベル平坦化プロセスによる

デバイス特性の改善」 

本章では、Si 表面の原子レベル平坦化のための

熱処理条件による比較およびデバイス特性への効

果について検討する。 

まず、図 1 に Ar および Ar/4%H2雰囲気中にお

ける 600 - 1100C/5 minの熱処理後の SiO2膜厚を

示す。図 1 に示すように、Ar/4%H2雰囲気中での

熱処理においては、600 - 900Cでは Ar 雰囲気中

と同様に熱処理温度に依存して SiO2 膜厚が増加

している。一方、950 - 1100Cでは SiO2膜厚が減

少し、さらに熱処理温度に依存せず 1.0 - 1.3 nmの

SiO2 が形成されることが分かった。Ar/4%H2 雰囲

気中の熱処理においては、600 - 900Cでは残留酸

素による酸化が生じ、熱処理温度の増加とともに

酸化レートが上昇した。一方、950 - 1100Cでは

残留酸素により形成された SiO2 膜がエッチング

され、膜厚が低減したと考えられる。 

次に、図 2にAr/4%H2雰囲気中で 1050C /10 - 60 

min の熱処理を行い、SiO2膜をエッチングした後

の表面ラフネスの熱処理時間依存性を示す。10 - 

60 minの熱処理において表面に原子ステップが形

成され、図 2 に示すように熱処理時間の増加と共

に表面ラフネスが低減した。これは、熱処理時間

を増加させることで、熱処理の初期段階に生じる

数マイクロメートル周期の表面ラフネスが低減し

ているためだと考えられる。 

さらに、Si 表面平坦化による Hf 系絶縁膜をゲ

ート構造に有するデバイスの電気特性や信頼性に

与える影響を、作製したデバイスの移動度や絶縁

破壊電界などをもとに議論する。 
 

第 4章「Hf系MONOS構造作製プロセスの検討」 

本章では、HfN0.5(M)/HfO2(O)/HfN1.0(N)/HfO2(O)

積層構造の形成プロセスおよびMONOSゲート構

造を有するダイオードの表面平坦化プロセスによ

る効果について検討する。 

まず、Hf系 MONOS 構造の成膜条件および熱処

理条件による電気特性に与える効果について C-V

特性などをもとに議論する。 

次に、図 3 に Hf 系 MONOS 構造ダイオードの

J-V 特性における平坦化の効果を示す。図 3 に示

すように、Si 表面原子レベル平坦化を行うことに

より endurance 測定前だけでなく 85C での

endurance 測定後のリーク電流も 2.1 x 10
-5

 A/cm
2

から 2.0 x 10
-6

 A/cm
2
(VG= -8 V)と 1桁以上低減する

ことが分かった。これは、HfO2/Si 界面のラフネス

が低減したことにより、絶縁膜の信頼性が改善し

たためであると考えられる。 
 

第 5 章「Hf 系 MONOS 型不揮発性メモリの高性

能化」 

本章では、Hf系 MONOS ゲート型不揮発性メモ

リの作製プロセスおよび Si 表面平坦化プロセス

の影響について検討する。 

まず、図 4 に Hf 系 MONOS デバイスの ID-VG

特性および断面模式図を示す。書き込み/消去電圧

(VPGM/ VERS)は 10 V/-10 V、パルス幅は 1 s、VDSは

1.5 V である。図 4 に示すように、Hf 系 MONOS

デバイスにおいて、4.2V のメモリウィンドウ 
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(MW)を得ることに初めて成功した。 

さらに、Si表面原子レベル平坦化プロセスによ

る Hf 系 MONOS 型不揮発性メモリへの効果につ

いて、動作条件や電荷捕獲位置などの比較をもと

に議論する。 
 

第 6 章「結論」では、本研究で得られた結果を

まとめ、今後の課題と展望について説明する。 
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Fig. 1. Unintentional oxide layer thickness dependence 

on annealing condition. 

 
Fig. 2. Annealing duration dependence on Si surface 

RMS roughness and morphologies. Scan size is 

5 x 5 m
2
. 

 
Fig. 3. J-V characteristics of Hf-based MONOS diodes 

after 10
3
 P/E endurance. (a) W/o flattening, and (b) 

with flattening. 
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Fig. 4. ID-VG of in-situ formed Hf-based MONOS 

NVM. VPGM/tPGM was 10 V/1 s and VERS/tERS was -10 

V/1 s. 
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