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論文審査の要旨（2000字程度） 

 本論文は “A Study on Reliability and Scalability of Ferroelectric AlScN Films”と題し、英文 8 章からなっ
ている。 
 第 1 章 “Introduction”ではメインメモリで消費する電力の削減を行うためには不揮発性メモリの導入
が必要であることを示し、中でも強誘電体メモリで最も消費電力の削減が期待できることを述べてい
る。また、強誘電体 PZT 膜と HfO2 膜の材料特性とデバイスの電気特性の研究動向を述べている。ま
た、近年報告された高い残留分極値を示す強誘電体 AlScN 膜の強誘電体スイッチングの原理を説明し、
デバイス特性の報告をまとめている。さらに、強誘電体 AlScN 膜には信頼性と薄膜化の課題があるこ
と述べ、本論文の目的を強誘電体特性の劣化と絶縁破壊メカニズムを明確化して、薄膜化と信頼性向
上を可能とするプロセスを提案することであると述べている。 

第 2 章 “Experimental Methods”では本論文で用いた物理分析手法、電気特性の評価方法を述べてい
る。 
第 3 章 “Low-temperature formation of ferroelectric AlScN films”では配線工程に強誘電体メモリを形成

することを想定し、低温プロセスで強誘電体 AlScN 膜を得る手法を提案している。反応性スパッタリ
ングを用いた堆積によって、AlScN 膜の c 軸配向を確認しており、室温堆積でも残留分極値 77µC/cm2

が得られたことを示している。一方、形成した AlScN 膜は堆積後に N-face が表面であることを電気的
に示している。 

第 4 章 “Reliability and breakdown mechanism of ferroelectric AlScN films upon switching cycles”では
AlScN 膜の強誘電体スイッチングに伴う信頼性の課題について述べ、AlScN 膜中、および界面の変化
が要因であると説明している。各スイッチング回数直後の残留分極値はスイッチング初期段階で増加
し、その後に低下することを示している。容量特性から、強誘電体スイッチングに必要な電圧が下が
ることを示しており、膜中の窒素欠損の形成によって抗電界が低下したと述べている。また、漏れ電
流の解析の結果、AlScN 膜の伝導帯がベンディングすることで伝導電子の透過確率が増加するモデル
を構築し、その要因を界面付近の窒素欠損の形成であるとしている。さらに、スイッチング試験の最
終段階でみられる AlScN 膜の絶縁破壊は、過剰な伝導電子によるジュール熱で素子が破壊されるとし、
酸化物の強誘電体材料で見られる電極間に局所的に架橋する酸素欠損という破壊メカニズムとは異な
ることを示している。 
第 5 章 “Thickness Scaling in Ferroelectric AlScN Films”では、AlScN 膜の薄膜化に伴う強誘電体特性の

劣化について述べている。10nm の膜厚の AlScN 膜で結晶の信号を取得できているものの、薄膜化に伴
い c 軸の配向性が劣化することを示している。一定の電界を用いたスイッチング試験の結果、40nm 以
下の膜厚で残留分極値が低下することを示している。このことは、AlScN 膜の薄膜化によって抗電界
が増加することに起因するとし、下部電極界面による歪みが関与していると述べている。 

第 6 章 “Oxygen atoms incorporation for thickness scaling”では AlScN膜に酸素原子を混入することで強
誘電特性への影響と薄膜化への効果を述べている。酸素原子を混入することで窒素原子との価数の違
いや結合距離が変わるため、窒素原子が変位しやすくなり、強誘電特性が向上することが述べている。
混入する酸素量を制御した AlScON 膜の実験では抗電界が低下できることを示し、最適な酸素混入量
である Al0.2Sc0.3O0.2N0.8 試料では抗電界を 3.8MV/cm から 2.8MV/cm まで低下できたことを示している。
この最適酸素混入量の組成で 7nm の膜厚のキャパシタで強誘電特性の取得に成功しており、10nm の
膜厚では残留分極値が 20µC/cm2 と低くなるものの 5V 以下の動作が可能であることを示している。 

第 7 章 “AlScON/AlScN stacking for reliable ferroelectric films” では AlScON 膜の高い漏れ電流の課題
に対して、5nm の膜厚を有する AlScN との積層を行うことで解決する手法を提案している。様々な積
層構造を検討した結果、下部電極と AlScON 膜の間に AlScN 膜を導入することが漏れ電流抑制に効果



的であることを示し、抗電界も 3.1MV/cm と低い値を維持することができると述べている。薄膜化に
伴い抗電界の増加は確認されたが、6.7nm の膜厚の積層膜で強誘電特性の取得に成功している。一方、
12nm の膜厚の積層膜で残留分極値 75C/cm2 が得られたことを示しており薄膜化が可能であることを
示している。他機関から報告された強誘電体 AlScN 膜の特性と比較するとどの膜厚の領域でも抗電界
を低く保てることを示し、AlScN 膜への酸素混入と漏れ電流抑制のための AlScN 膜の積層構造が効果
的であることを述べている。 

第 8 章 “Conclusions”では、本論文で得られた結果を総括し結論としている。 
以上を要するに、本論文は強誘電体 AlScN 膜の信頼性の課題となる要因を明らかにし、薄膜化に伴

う強誘電特性劣化を抑制する技術を提案する内容であり、工学上ならびに工業上貢献するところが大
きい。よって本論文は博士(工学)の学位論文として十分価値があるものと認められる。 
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