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論文内容の要旨

次世代 ULSI の情報処理素子として期待される強誘電体ゲート FET メモリにおいてメモリ保持特性の短いことが

問題となっており、この要因を明らかにして保持時間を長くすることが求められている。そこで、金属一強誘電体一

絶縁体一半導体 (MFIS) 構造において外部電荷注入モデ、ルを用いて、強誘電体層および絶縁体層を流れる定常的リ

ーク電流密度が MFIS 構造の静電容量保持特性に与える影響を定量的に解析した。その結果、強誘電体層および絶縁

体層を流れるリーク電流密度がある値以上になると急激に保持特性が劣化することを示した。 MFIS 構造の静電容量

保持特性を改善する方法として上部金属電極-強誘電体層間への絶縁体層の挿入あるいは熱処理のよる強誘電体薄

膜の膜質改善により強誘電体層を流れる電流を減らすこと、および絶縁体層に高誘電体材料を適用することが有効で

あることを理論的に示した。この予見に基づき、実験的に、レーザーアプレーション (PLD) 法で製膜された SrBi2Ta209

(SBT) 薄膜が酸素アニール処理によりリーク電流の減少および分極保持特性の改善を示すことを確かめ、また、同

膜を用いた MFIS 構造のメモリ保持特性が酸素アニール処理により改善することを確かめた。

この酸素アニール処理の PLD-SBT 薄膜に対する効果を、紫外線光電子分光装置 (UV-PYS) と X線光電子分光

(XPS) とを用いて調べた。比較のため、有機金属気相成長 (MOCVD) 法および有機金属分解 (MOD) 法によって

製膜された SBT 薄膜についても同様に調べた。 UV-PYS により、 PLD-SBT 薄膜の Fermi レベルが酸素アニールに

よって増加し、酸素アニール後の PLD-SBT 薄膜は MOCVD- 、 MOD-SBT 薄膜とほぼ同様の Fermi レベル 5.5・ 5.6eV

を持つことを示した。 XPS を用いて、 PLD-SBT 薄膜中の Bi3 + が MOCVD- 、 MOD-SBT 薄膜中の Bi3+ よりも Ar+

スバッタによって還元されやすいことを示した。これらの結果から、酸素アニールは PLD-SBT 薄膜表面の正孔に対

する障壁の高さを増加し、その結果ホール伝導の寄与によるリーク電流を低減する効果があると考察した。 Bi 過剰

MOD-SBT 薄膜に対する高圧酸素アニールの効果も同様の手法で調べたところ、高圧アニール後、 XPS を用いて強誘

電体 SBT の占める割合の多い膜ほどAr+スバッタによって還元されやすい傾向を示し UV-PYS によりパイロクロ

ア SBT の占める割合の多い膜ほど Fermi レベルが減少する傾向を示した。特に、最もパイロクロア SBT の多い膜で

は高圧酸素アニールによって BixOy が生成される可能性を示した。パイロクロア SBT の占める割合の多い膜ほど高

圧酸素アニールによって分極特性の測定が可能になる程度にリーク電流が低減する傾向も見られた。これらの結果か
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ら、高圧酸素アニールは Bi 過剰 MOD-SBT 薄膜中に含まれる格子形成に寄与しない余剰 Bi を酸化することによって

リーク電流を低減する効果がある可能性も考えられる。

論文審査の結果の要旨

強誘電体薄膜ゲート FET が非破壊読み出し可能な次世代超高集積化不揮発性メモリとして期待されているが、記

憶保持特性が短いことからその基幹部の金属一強誘電体-絶縁体一半導体 (MFIS) 構造の詳細な解析がもとめられ

ている。本論文は、 MFIS 構造の記憶保持特性の解析を行い、さらに用いられた Bi 層状強誘電体 SrBi2Ta209 薄膜の

電子的性質を明らかにしたものである。

まず、 MFIS 構造において、理論解析からバンドプロファイルをもとめ、その静電容量の時間変化から記憶保持特

性の決定要因が SrBi2Ta209 薄膜の Schottky 電流によることを突き止めた。この電流を抑制するため種々の方策を

施し、 MFIS 構造の酸素熱処理が最も効果的であることを見いだし、保持時間を増大させることに成功した。

次いで、その原因を調べるため SrBi2Ta209 薄膜がどのような電子的性質を示し、酸素アニールがどのような影響

を与えるかについて UV-PYS と XPS の光電子分光により評価した。その結果、 Schottky 接合の正孔障壁高さが酸素

アニールにより1.8 eV から 2_1 eV と増大することから、電流の大幅な減少を推測し実験でも確認できた。さらに

SrBi2Ta209 薄膜の XPS の測定結果からAr+照射により (Bi202)2+ 層の安定性に問題があることを示した。また、電

子帯構造や内殻準位を測定し、そのAr+照射と高圧酸素アニールの影響から SrBi2Ta209 薄膜の電子的性質を明らか

にした。

以上述べたように、本論文は SrBi2Ta209 薄膜を用いた MFIS 構造の記憶保持状態の解析から保持特性を改良し、

さらに SrBi2Ta209 薄膜の電子的性質を明らかにしたという重要な成果を得ており、学位(理学)論文として価値の

あるものと認める。
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