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研究成果の概要（和文）：　本研究では、ハフニウム(Hf)系電荷蓄積型不揮発性メモリ構造に強誘電性ノンドー
プ酸化ハフニウム(FeND-HfO2)を導入し、分極動作と電荷蓄積動作を融合したHf系FeNOS型不揮発性多値メモリの
実現を目的とした。
　電子サイクロトロン共鳴スパッタ法を用いたin-situ プロセスにより、FeNOS構造の形成プロセスを確立し、
HfNx電荷蓄積層の窒素組成をx=1.1とすることでFeND-HfO2ブロック層の形成を350℃の低温熱処理により実現し
た。さらに、FeNOS構造において2 bit/cellの電荷蓄積動作後に、分極動作により100 mV以下の高精度なフラッ
トバンド電圧の制御を実現した。

研究成果の概要（英文）：   In this research, we investigated to realize the precise control of 
threshold voltage by the polarization and charge trapp mixed operations utilizing the ferroelectric 
nondoped hafnium dioxide (FeND-HfO2) in the Hf-based charge trap type nonvolatile memory, which is 
FeNOS nonvlatile memory.  We examined the fabrication of FeNOS structures utilizing elecron 
cycrotoron plasma sputtering.  It was found that the FeND-HfO2 block layer was able to be formed on 
the HfNx charge trap layer when the nitrogen concentration in the HfNx was x=1.1 by the post 
metallization anealing at 350℃.  Next, polarization and charge trap operation in the fabricated 
FeNOS structures were investigated.  The 2 bit/cell charge trap operations were realized by changing
 the input pulse width from 8 V/1 ms to 8 V/100 ms.  Furthermore, the polarization operations were 
demonstraed with less than 100 mV flat-band voltage control by the input pulse of ±3 V/100 ms at 
each state controlled by the 2 bit/cell operation.

研究分野： 半導体デバイス・プロセス

キーワード： 分極　電荷蓄積　強誘電体　高誘電率薄膜　電子サイクロトロン共鳴（ECR）スパッタ法　高周波（RF）
マグネトロンスパッタ法　不揮発性多値メモリ　Si表面原子レベル平坦化

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は、強誘電体の部分分極反転を利用したしきい値電圧のアナログ制御と、MONOS構造の電荷蓄積による
多値動作という異なる物理現象を融合することにより、不揮発性メモリにおけるしきい値電圧の高精度な制御を
利用した知的デバイスの実現に向けた指針を示したもので、学術的な意義は大きい。本研究により、学習機能を
有する知的システムをハードウェアにより実現できれば、将来の自動運転や医療画像処理などにおける新産業創
出が期待できる。また、情報通信機器の劇的な低消費電力化が可能となり、2050年カーボンニュートラル社会の
実現に向けた環境エネルギー分野においても大きな波及効果が期待されるなど、社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

情報通信機器の急速な普及に伴い、集積回路に用いられるフラッシュメモリなどの不揮発性
メモリの、大容量化、高速化、低消費電力化が重要な課題となっており、電荷蓄積型の不揮発
性多値メモリデバイスに関する研究が活発化している 1,2)。電荷蓄積型のフラッシュメモリは、
浮遊ゲート型の poly-Si 浮遊電極の代わりに、SiN などの窒化膜（バンドギャップ：5 eV、比
誘電率 6）を上部の制御酸化膜と下部のトンネル酸化膜となる SiO2絶縁膜（バンドギャップ：9 
eV、比誘電率：3.9）で挟んだ、金属/酸化膜/窒化膜/酸化膜/Si（MONOS）多層構造を用いたデ
バイスである 1,2)。浮遊ゲート型と比較して浮遊電極層のかわりに電荷蓄積層を用いるため、膜
厚を 1/10 以下とすることができる。さらに、電荷蓄積層中の捕獲準位に電荷を蓄積させるため、
トンネル層の膜厚も浮遊ゲート型の場合 10 nm 程度であるものを 3 nm 程度まで薄膜化でき、ゲ
ート積層構造の薄膜化による高集積化と低電圧動作化が可能となる。さらに、MONOS 構造の多
層絶縁膜に高誘電率薄膜を導入することにより、ゲート積層構造の SiO2 換算膜厚(EOT)を低減
し、さらなる低電圧動作化に関する検討が行われている。現状では高誘電率絶縁膜として、Al2O3

や HfO2 などの高誘電率ゲート絶縁膜として研究されてきた材料を用いた報告がなされている。
しかし、従来の高誘電率薄膜を用いた MONOS 多層構造の形成においては、それぞれの薄膜を異
なる装置を用いて形成する必要がある。このため、各薄膜の形成後に試料を装置間もしくはチ
ャンバー間で移動するため薄膜形成後の表面汚染による電気特性の劣化により、十分な薄膜化
が実現されず書き込み/消去電圧として 10 V 以上が必要となっている 1)。 

一方、高誘電率ゲート絶縁膜としてすでに実用化されている HfO2 が、ドーパントである Zr
や Y などの元素を添加することで、通常のプロセスでは形成が困難な準安定相である斜方晶に
結晶化し強誘電性を示すことが報告されている 3)。代表的な強誘電体である Pb(Zr,Ti)O3 や
SrBi2Ta2O9(SBT)と異なり、HfO2は Si プロセスと整合性があり、10 nm 以下に薄膜化しても強誘
電性を示すことから、強誘電性 HfO2(Fe-HfO2)をゲート絶縁膜に用いたトランジスタ(MFSFET)
に関する研究が盛んに行われている。しかし、ドーパントを添加した Fe-HfO2 では結晶化温度
が 1000oC 程度と高く、Si 基板上に直接形成した場合、SiO2界面層が形成されメモリ保持特性が
劣化するという課題がある。 

上述した１トランジスタ型不揮発性メモリに関して、研究代表者の大見はこれまで、電子サ
イクロトロン共鳴(ECR)スパッタ法を用いた、Hf 系 MONOS 構造の in-situ プロセスによる形成
と、強誘電性ノンドープ HfO2(FeND-HfO2)の Si 基板
上への直接形成に関する検討を行っている。 

HfNxは、窒素組成が x>1.0 の場合絶縁性を示し、
x<1.0 の場合は金属製を示す材料である。Hf ターゲ
ットを用いた反応性スパッタ法においてプロセスガ
スを切り替えることにより、トンネル層(TL)とブロ
ック層(BL)に高誘電率 HfO2（HK-HfO2,バンドギャッ
プ 5.7 eV、比誘電率 20）、電荷蓄積層(CTL)に HfN1.1

（バンドギャップ 3.5 eV、比誘電率 26）、ゲート電
極に HfN0.5を用い、in-situ プロセスで形成した Hf
系 MONOS デバイスにおいて、書き込み/消去電圧 6 V
でのチャネル方向に多値化した 2 bit/cellの動作を
初めて実現し、ゲート電極をブロック層上に
in-situ プロセスで形成することの優位性を世界で
初めて明らかにしている 4,5)。SiO2/SiN 系 MONOS 構造
と比較して、HfO2/HfN 系 MONOS 構造においては、動
作電圧 1/5 以下での動作が可能となる。また、研究
代表者の大見は FeND-HfO2の Si基板上への形成に関
して、Hf ターゲットを用いた反応性スパッタ堆積時
の酸素流量比を制御することにより、600oC 以下の低
温での熱処理を用いて FeND-HfO2の Si基板上への形
成を実現している 6)。Hf 系 MONOS 構造に FeND-HfO2

を導入することにより、図 1 に示す MONOS 構造にお
ける電荷蓄積特性と強誘電体の分極特性を融合した、
高精度なしきい値電圧(VTH)制御が期待できる。 

 

２．研究の目的 

本研究では図 1に示す Hf系 MONOS構造を、ECRスパッタ法を用いて 1チャンバー内で in-situ
プロセスにより形成し、高速かつ低電圧で動作し、高精度に VTHを制御する分極/電荷蓄積融合
型 Hf 系不揮発性多値メモリ(FeNOS)を、世界に先駆けて実現することを目的とする。Hf 系 MONOS
構造による 2 bit/cell 動作と、FeND-HfO2による強誘電体の部分分極反転動作を融合した FeNOS
を、500oC 以下の熱処理で実現し、電源電圧 3 V により 50 mV の精度で VTHを制御するマルチビ
ット不揮発性多値アナログメモリを創製する。 
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図1 (a)FeNOSのデバイス構造お
よび(b)電荷蓄積/分極動作を融
合した VTH制御。 



３．研究の方法 

本研究は、共同研究者の舟窪（東工大）、長岡（NIMS）、後藤（東
北大）と緊密に連携し、薄膜の形成と評価およびデバイス作製と
解析を行った 7-9)。 

まず、ECR スパッタ法を用いた in-situ プロセスによる FeNOS 構
造の形成に関する検討を行った。HfNx 電荷蓄積層の窒素組成を
x=1.1～1.3と変化させて FeND-HfO2ブロック層の形成を検討した。
次に、FeNOS デバイスの作製プロセスを構築し、高精度な VTH制御
に関する検討を行った。また、強誘電体ゲートトランジスタ
(MFSFET)に関する検討を行い、FeNOS デバイスとの比較検討を行っ
た。 

以上の内容を踏まえて、集積化プロセスに関する検討を行い、
CMOS シュミットトリガー発振回路を用いた発振周波数制御を可能
とする知的デバイスの実現に関する指針を示すことを目的とした。 

本研究を推進するにあたり、図 2 に示す高精度メモリ特性評価
システムを構築し、高精度なデバイス特性の評価を行った。 
 
４．研究成果 
4-1 HfNx電荷蓄積層上への FeND-HfO2ブロック層の形成 
 FeNOS デバイスの実現に向けて、まず HfNx電荷蓄積層上への FeND-HfO2ブロック層の形成に
関する検討を行った。図 3 に代表的な作製プロセスを示す 10)。ECR スパッタ法での FeND-HfO2

の形成は初めてであったため、RFマグネトロンスパッタ法の堆積条件を参考にして検討した 6)。 
 図 4 に、HfN0.5 ゲート電極形成後の熱処理(PMA1)を窒素中 350oC/5 分で行った場合の、
Al/HfN0.5(10 nm)/FeND-HfO2 (10 nm)/HfNx (3 nm)/ HK-HfO2 (2 nm)/p+-Si(100)構造の P-V 特性
における HfNx電荷蓄積層の窒素組成依存性を示す。ゲート電極の面積は 100×100 m2とした。
図 4 より、HfNx電荷蓄積層の窒素組成を x=1.1 とすることにより、化学量論組成に近い x=1.3
の場合と比較して、残留分極値(2Pr)が大きく、6.9 C/cm2が得られることが分かった。 

P-V 特性におけるリーク電流の影響を抑制した評価を行うため、PUND(Positive-Up 
Negative-Down)測定を行った。図5にHfNx電荷蓄積層の窒素組成がx=1.1の場合の結果を示す。
図５より、全電流 Itotからリーク電流 Inを引いた分極反転電流 Ipが得られていることが分かる。 

図 2 高精度メモリ特性評
価システム。 
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図 6 XRD パターンの熱処理時間
依存性。 
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図 4 P-V 特性の HfNx CTL の
窒素組成依存性。 
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抽出した Ipから、残留分極値(Ps)が 2.5 C/cm2であることが分かった。一方、x=1.3 の場合、
分極反転電流が得られないことが分かった。したがって、図 4 の P-V 特性における x=1.3 の場
合のヒステリシスは、リーク電流によるものであることが分かった。このため、HfNx 電荷蓄積
層の窒素組成を x=1.1 として熱処理時間に関する検討を行った。図 6 に X 線回折(XRD)パターン
の熱処理依存性を示す。図 6 より、熱処理時間 1 min では十分な結晶性が得られていないのに
対し、熱処理を 5 min 行うことにより明瞭な斜方晶のピークが観測され、FeND-HfO2が形成でき
ることが分かった。一方、熱処理時間を 10 min に長くした場合、斜方晶のピークが減少し結晶
性が劣化することが分かった。これは長時間の熱処理により、上部の HfN0.5 ゲート電極および
下部の HfN1.1電荷蓄積層との反応が起こったためである。 

以上の結果から、350oC の低温熱処理により FeND-HfO2ブロック層が形成可能であり、FeNOS
構造が実現できることを明らかにした。 
 
4-2 FeNOS ダイオードの不揮発性メモリ特性 
 次に、最適化した形成条件により作製した FeNOS デバイ
スのメモリ特性に関する検討を行った 11)。図 7 に、フィー
ルド酸化膜を形成した FeNOS ダイオードの電気特性の熱処
理時間依存性を示す。ゲート電極の面積は 100×100 m2と
した。フィールド酸化膜を形成後にエッチングして活性領
域を形成するため、Si基板表面が平坦化されている。図7(a)
より、350oC/5 min の熱処理により、ヒステリシスのない良
好な C-V 特性が得られることがわかった。C-V 特性から得ら
れた SiO2換算膜厚(EOT)は 4.5 nm であり、SiO2/SiN 系で作
製した場合と比較して、1/3 以下に薄膜化された。HfO2/HfN
の比誘電率から想定された値と比較して 1 nm 程度厚くなっ
た理由は、HK-HfO2トンネル層と Si 基板との界面に SiO2界
面層が形成されたためである。また、C-V 特性から抽出され
た界面準位(Dit)は 5.3×1010 eV-1cm-2、図 7(b)の J-V 特性か
ら得られたリーク電流は VG = -1 V において 1×10-8 A/cm2

であり、熱処理条件を 350oC/5 min とすることにより、デ
バイス応用に向けて十分な特性が得られることが分かった。 
 次に、本研究期間に構築した高精度メモリ特性評価シス
テムを用いて、FeNOS ダイオードのパルス入力による書き込
み/消去(Program/Erase, P/E)特性に関する検討を行った。
まず、電荷蓄積動作によるフラットバンド電圧(VFB)を評価
した。図 8 に、書き込みパルス VPGM/tPGM:8 V/100 ms および
消去パルス VERS/tERS:-8 V/100 ms を印加した場合の C-V 特
性における VFBシフト(VFB)を示す。図 8 より、P/E パルス
入力後においても、ヒステリシスのない良好な C-V 特性が
得られることが分かった。EOT を低減した効果により 10 V
以下の低電圧動作においても、メモリウィンドウ(MW)2.5 V
と多値動作に対して十分な MW が得られており、ここには示
していないがパルス幅 50 ns においても VFBがシフトし、高
速かつ低電圧動作が可能であることが分かった 10)。また、
図 9 にメモリ保持特性の評価結果を示す。図 9 より、P/E
パルス入力直後から 104秒経過するまでの MW の評価結果を
10 年後に外挿することにより、10 年間保持した後の MW と
して初期値の 44%である 1.1 V が得られ、優れたメモリ保持
特性が実現された。 
 図 10 に、入力パルス幅を変化させて VFBを制御することによる多値動作化の検討結果を示す。
書き込みパルス幅を 1-100 ms と変化させることにより、非線形動作ではあるものの初期の VFB

図 7 (a)C-V 特性および
(b)J-V 特性の熱処理時間依
存性。 
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図 10 (a) 2 bit/cell 動作および(b)電荷捕獲中心の解析。 
書き込みパルス 8 V/1-100 ms。 
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に対する MW を 1.3 V から 2.1 V まで 4 状態に制御する 2 bit/cell 動作を実証した。各状態に
おける電荷捕獲中心(Zeff)を式(1)を用いて抽出した結果を図 10(b)に示す。 
 

(1) 
 

ここで、Qm は測定電荷、ox は FeND-HfO2 ブロック層の誘
電率である。図 10(b)より、Zeffが FeND-HfO2ブロック層側
に存在していることが分かった。このため、図 9 に示した
良好な保持特性が得られたものと考えられる。 
 次に、各状態の線形制御を目的として、FeND-HfO2ブロッ
ク層の膜厚を 15 nm として検討した結果を図 11 に示す。図
11(a)より、各状態の線形制御性が向上していることが分か
る。またパルス幅を 1 s とした場合、100 ms の場合と VFB

がほぼ等しいことから、HfN1.1電荷蓄積層の許容電荷量 Q が
0.94 C/cm2であることが分かった。 
 以上の結果を踏まえて、FeND-HfO2ブロック層の分極反転
動作を評価した結果を図 11(b)に示す。図 11(a)の“11”お
よび“01”の各状態において、入力パルス±3 V/100 ms を
印加した結果、“11”において 0.2 V、“01”において 0.17 V
の MW が得られ、FeNOS デバイスの基本動作が実証された。
この入力パルスでは HfN1.1 における電荷蓄積動作は起こら
ないが、FeND-HfO2 の部分分極反転は生じる。したがって、
1回の入力パルスにより 85-100 mVの制御が実現できること
が分かった。今後、FeNOS 構造を有するトランジスタの動作
実証を行い、より高精度な VTH制御を行う。 
 
4-3 MSFET との比較および集積化に関する検討 
 次に、FeND-HfO2を用いた MFSFET による VTH制御と集積化に関する検討を行った。図 12 に入
力パルス数による MFSFET の VTH制御に関する結果を示す 12)。FeND-HfO2の膜厚は 5 nm、MFSFET
のゲート長(L)/ゲート幅(W)は L/W: 3/15 m である。5 V/100 ns の入力パルスにより 20 mV 程
度の VTH制御を実現している。この結果を踏まえて、シュミットトリガー回路の発振周波数をチ
ャネル抵抗 REで制御したシミュレーション結果を図 13 に示す。発振周波数の変調範囲はまだ
狭いものの、150 kHz～20 MHz の周波数変調が可能であることを明らかにした。また、図 14 に
示すように、3×3 メモリアレイの作製プロセスを構築し、動作実証に関する検討を進めている。 
 以上の検討内容を踏まえ、今後は FeNOS トランジスタの動作実証およびシュミットトリガー
回路との集積化により、学習により発振周波数が変調する知的デバイスを実現する予定である。 
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無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A study on Hf-based MONOS nonvolatile memory with HfO2 and HfON tunneling layer for multi-
bit/cell operation

電子情報通信学会技術研究報告 16-19

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Jooyoung PYO, Akio Ihara and Shun-ichiro OHMI SDM2021-48

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A study on Ar/N2-plasma sputtering gas pressure dependence on the LaBxNy insulator formation
for floating-gate memory applications

電子情報通信学会技術研究報告 8-11

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Eun-Ki HONG and Shun-ichiro OHMI SDM2021-46

 １．著者名

10.1002/pssr.202100574

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
No‐Heating Deposition of 1‐μm‐Thick Y‐Doped HfO2 Ferroelectric Films with Good
Ferroelectric and Piezoelectric Properties by Radio Frequency Magnetron Sputtering Method

Physica Status Solidi (RRL), Rapid Research Letters 2100574～2100574

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Reijiro Shimura、Takanori Mimura、Akinori Tateyama、Takahisa Shiraishi、Takao Shimizu、Tomoaki
Yamada、Yoshitomo Tanaka、Yukari Inoue、Hiroshi Funakubo

15
 １．著者名



2020年

2021年

2020年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1587/transele.2019FUP0005

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Ferroelectric Gate Field-Effect Transistors with 10 nm Thick Nondoped HfO2 Utilizing Pt Gate
Electrodes

IEICE Trans. Electron 280-285

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Min Gee KIM, Masakazu KATAOKA, Rengie Mark D. MAILIG, Shun-ichiro OHMI E103-C

 １．著者名

10.35848/1347-4065/ab53ca

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Improvement of Hf-based Metal/Oxide/Nitride/Oxide/Si Nonvolatile Memory Characteristics by Si
Surface Atomically Flattening

Jpn. J. Appl. Phys SGGB10

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Shun-ichiro Ohmi, Yusuke Horiuchi, and Sohya Kudoh 59

 １．著者名

10.35848/1347-4065/abe72e

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Preparation of 1 mm-thick Y-doped HfO2 ferroelectric films on (111)Pt/TiOx/SiO2/(001)Si
substrates by the sputtering method and their ferroelectric and piezoelectric properties

Jpn. J. Appl. Phys 31009

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Reijiro Shimura, Takanori Mimura, Akinori Tateyama, Takao Shimizu, Tomoaki Yamada and Hiroshi
Funakubo

60
 １．著者名

10.2109/jcersj2.20019

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Preparation of near-1-um-thick {100}-oriented epitaxial Y-doped HfO2 ferroelectric films on
(100)Si substrates by an RF magnetron sputtering method

J. Ceram. Soc. Jpn. 539-543

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Reijiro Shimura, Takanori Mimura, Takao Shimizu, Yoshitomo Tanaka, Yukari Inoue, and Hiroshi
Funakubo

128(8)
 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2021年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.35848/1347-4065/abe09f

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
HfN multi charge trapping layers for Hf-based metal-oxide-nitride-oxide-Si nonvolatile memory

Jpn. J. Appl. Phys SBBB03

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
S. Ohmi, Y. Horiuchi, H. Morita, A. Ihara, and J.Y. Pyo 60

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Threshold Voltage Control for MONOS Nonvolatile Memory with High-k HfN/HfO2 Stacked Layers for
Analog Memory Application

International Conference on Processing & Manufactureing of Advanced Materials Processing,
Fabrication, Properties, Applications, Materials Science Forum

1065-1070

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Shun-Ichiro Ohmi and Jooyoung Pyo 1016

 １．著者名

10.1587/transele.2019FUP0001

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
In-Situ N2-Plasma Nitridation for High-k HfN Gate Insulator Formed by Electron Cyclotron
Resonance Plasma Sputtering

IEICE Trans. Electron 299-303

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Shun-ichiro OHMI, Shin Ishimatsu, Yusuke Horiuchi, and Sohya Kudoh E103-C

 １．著者名

10.1587/transele. 2019FUP0006

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The Evaluation of the Interface Properties of PdEr-Silicide on Si(100) Formed with TiN
Encapsulating Layer and Dopant Segregation Process

EICE Trans. Electron 286-292

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Rengie Mark D. MAILIG, Min Gee KIM, Shun-ichiro OHMI E103-C

 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.35848/1347-4065/ab6d84

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Thickness- and orientation- dependences of Curie temperature in ferroelectric epitaxial Y doped
HfO2 films

Jpn.  J. Appl. Phys SGGB04-1-6

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Takanori Mimura, Takao Shimizu, Yoshio Katsuya, Osami Sakata, and Hiroshi Funakubo 59

 １．著者名

10.1063/1.5140612

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Room-temperature deposition of ferroelectric HfO2-based films by the sputtering metho

Appl. Phys. Lett 062901-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Takanori Mimura, Takao Shimizu,Hiroshi Uchida, and Hiroshi Funakubo 116

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A two-step wet etching process for the integration of PdEr/HfO2 gate stack structure on the
gate-first Schottky barrier MOSFET

電子情報通信学会技術研究報告 16-19

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Rengie Mark D. MAILIG, Yuichiro ARUGA, and Shun-ichiro OHMI SDM2020-17

 １．著者名

10.1116/6.0000436

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Bias-voltage-dependent measurement of apparent barrier height on low-work-function thin film

Journal of Vacuum Science & Technology 62801

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Katsumi Nagaoka and Shun-ichiro Ohmi B 38

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.1587/transele.2018FUP0001

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Low Temperature Formation of Pd2Si with TiN Encapsulation Layer and Its Application to Dopant
Segregation Process

IEICE Trans. Electron 447-452

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
R. M. D. Mailig and S. Ohmi E102-C

 １．著者名

10.1587/transele.2018FUP0005

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The Effect of Kr/O2 Sputtering on the Ferroelectric Properties of SrBi2Ta2O9 Thin Film
Formation

IEICE Trans. Electron 441-446

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
B. Zeng, J. Liao, Q. Peng, M. Liao, Y. Zhou, and S. Ohmi E102-C

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Evaluation of Silicon Nitride Film Formed Using Magnetic-Mirror Confined Plasma Source

ECS Journal of Solid State Science and Technology N113-N118

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Tetsuya Goto, Seiji Kobayashi, Yuki Yabuta, and Shigetoshi Sugawa 8

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Scanning tunneling spectroscopy study of 20 nm-thick nitrogen-doped lanthanum hexaboride thin
film

Vacuum 108973

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
K. Nagaoka, W. Hayami, S. Ohmi 170

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.7567/1347-4065/ab5173

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Reduction of process temperature for Si surface flattening utilizing Ar/H2 ambient annealing
and its application to SOI-MISFETs with bilayer HfN high-k gate insulator

Jpn. J. Appl. Phys SCCB02

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Shun-ichiro Ohmi, Yusuke Horiuchi and, Sohya Kudoh 59

 １．著者名

10.7567/1347-4065/ab19b1

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The influence of Hf interlayers for Ferroelectric Non-Doped HfO2 with Suppressing the
interfacial Layer Formation

Jpn. J. Appl. Phys. SIIB16

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Shun-ichiro Ohmi, Masakazu Kataoka, and Min Gee Kim 58

 １．著者名

10.1587/transele.2018FUP0003

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Etching Control of HfN Encapsulating layer for PtHf-Silicide Formation with Dopant Segregation
Process

IEICE Trans. Electron 453-457

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
S. Ohmi, Y. Tsukamoto, and R. M. D. Mailig E102-C

 １．著者名

10.1587/transele.2018FUP0002

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The Effect of PMA with TiN Gate Electrode on the Formation of Ferroelectric Undoped HfO2
Directly Deposited on Si(100)

IEICE Trans. Electron 435-440

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
M. G. Kim and S. Ohmi E102-C

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
多層電荷蓄積層を用いたHf 系 MONOS 型不揮発性多値メモリに関する検討

電子情報通信学会技術研究報告 25-28

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
堀内勇介, 表柱栄, 大見俊一郎 SDM2019-58

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A study on the EOT scaling of the Hf-based MONOS non-volatile memory characteristics utilizing
HfON tunneling layer

電子情報通信学会技術研究報告 21-24

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Jooyoung PYO, Yusuke HORIUCHI, and Shun-ichiro OHMI SDM2019-57

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Investigation of ferroelectric undoped HfO2 formation on Si(100) utilizing post metallization
annealing for nonvolatile memory application

電子情報通信学会技術研究報告 17-20

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Min Gee KIM, Masakazu KATAOKA, Masaki HAYASHI, Rengie Mark D. MAILIG, and Shun-ichiro OHMI SDM2019-56

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
界面層を用いた強誘電性ノンドープ HfO2 薄膜の Si(100)基板上への直接形成

電子情報通信学会技術研究報告 7-10.

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
片岡正和, 林将生, Min Gee Kim, 大見俊一郎 SDM2019-54

 １．著者名



2019年

〔学会発表〕　計112件（うち招待講演　6件／うち国際学会　49件）

2023年

2023年

2023年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2023 Asia-Pacific Workshop on Advanced Semiconductor Devices（国際学会）

81st Device Research Conference（国際学会）

第40回強誘電体会議

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

S. Ohmi, M. Tanuma, and J.W. Shin

井出明徳, 大見俊一郎

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

Digital/Analog Mixed-Operation of Hf-based FeNOS Nonvolatile Memory with Ferroelectric Nondoped HfO2 Blocking Layer

Precise VTH Control of MFSFET with 5 nm-thick FeND-HfO2 Realized by Kr-Plasma Sputtering for Pt Gate Electrode Deposition

強誘電性HfN薄膜の異種面方位原子レベル平坦Si基板上への形成

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Shun-ichiro Ohmi, Eun-Ki Hong, Sachi Awakura, and Yuki Sekiguchi

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Low temperature formation of PdErSi/Si(100) for Schottky barrier source and drain MOSFET
applications

電子情報通信学会シリコン材料・デバイス研究会 39-43

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Rengie Mark D. MAILIG, Yuichiro ARUGA, Min Gee KIM, and Shun-ichiro OHMI SDM2019-61

 １．著者名



2021年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2021 Asia-Pacific Workshop on Fundamentals and Applications of Advanced Semiconductor Devices（招待講演）（国際学会）

80th Device Research Conference (DRC)（国際学会）

80th Device Research Conference (DRC)（国際学会）

2022 Asia-Pacific Workshop on Fundamentals and Applications of Advanced Semiconductor Devices (AWAD2022)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Hiroshi Funakubo, Yuki Tashiro, Takanori Mimura, Takao Shimizu

J.W. Shin, M. Tanuma, J. Pyo, and S. Ohmi,

S. Ohmi, A. Ihara, M. Tanuma, J.Y. Pyo, and J.W. Shin

Eun-Ki Hong, Shun-ichiro Ohmi

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ３．学会等名

Ultrathin Ferroelectric Nondoped HfO2 for MFSFET　with High-speed and Low-voltage Operation

MFSFET with Ferroelectric HfN for Analog Memory Application

LaBxNy Insulator Formation Utilizing Ar/N2-Plasma Nitridation of N-doped LaB6 Metal Layer

hase stability of ferroelectric HfO2-based films



2022年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2022 Asia-Pacific Workshop on Fundamentals and Applications of Advanced Semiconductor Devices (AWAD2022)（国際学会）

2022 Asia-Pacific Workshop on Fundamentals and Applications of Advanced Semiconductor Devices (AWAD2022)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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Low-voltage operation of pentacene-based floating-gate memory utilizing N-doped LaB6 metal and high-k LaBxNy insulator
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Deposition rate dependence of the 5 nm-thick ferroelectric nondoped HfO2 on MFSFET characteristics

Silicon Nitride Film Formations Using Magnetic-Mirror Confined PlasmaSystem Developed for Minimal Fab System
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表面熱析出法を用いた単原子層 h-BN 薄膜/LaB6ヘテロ構造の作製とその評価

強誘電性ノンドープHfO2 薄膜形成における界面層厚の低減とMFSFET の動作特性に関する検討

強誘電性 HfNx薄膜の形成と MFSFET の動作特性に関する検討
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applications
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紙の基板を用いた有機強誘電体トランジスタの作製と有機太陽電池への応用

A study on low-voltage operation of pentacene-based floating-gate memory utilizing Ar/N2-plasma nitridation with N-doped
LaB6 metal and high-k LaBxNy insulator

強誘電性ノンドープ HfO2薄膜を用いた MFSFET のしきい値電圧制御に関する検討
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Pentacene-based organic floating-gate memory utilizing N-doped LaB6 metal and LaBxNy insulating layers for flexible device
applications

種々の基板上におけるHfO2基エピタキシャル膜の合成と評価
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The effect of inter layers on the ferroelectric undoped HfO2 formation

Effect of low sputtering gas pressure on the LaBxNy insulator formation for pentacene-based floating gate memory application
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MFSFET with 5 nm Thick Ferroelectric Undoped HfO2 Gate Insulator
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Investigation of Random Telegraph Noise Characteristics of Hf-based MONOS Nonvolatile Memory Devices with HfO2 and HfON
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Sputtering gas pressure dependence on the LaBxNy insulator formation
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Random telegraph noise in Hf-based MONOS nonvolatile memory with HfO2 and HfON tunneling layer

A study of Ar/N2-sputtering gas pressure on electrical characteristics of LaBxNy insulator formed by RF sputtering

The effect of sputtering power for Pt gate electrode deposition on the ferroelectric property of 5 nm thick undoped HfO2

Investigation of suppression of SiO2 interfacial layer formation during ferroelectric non-doped HfO2 formation
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東京工業大学　新技術説明会
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界面層を用いた強誘電性ノンドープ HfO2薄膜形成に関する検討

A study on Hf-based MONOS nonvolatile memory with HfO2 and HfON tunneling layer for multi-bit/cell operation

新材料による革新的強誘電体メモリの創製

A study on Ar/N2-plasma sputtering gas pressure dependence on the LaBxNy insulator formation for floating-gate memory
applications
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長岡克己、相澤俊、大見俊一郎
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後藤哲也、小林誠二、タイ クオック クオン、薮田勇気、須川成利、原史朗
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HfO2基強誘電体膜のラマン分光測定

窒素添加LaB6薄膜を用いた極薄h-BN/LaB6ヘテロ構造の作製

窒素添加LaB6薄膜を用いた極薄h-BN/LaB6ヘテロ構造の作製

ミニマルファブ用ミラー磁場閉じ込めプラズマCVD装置によるジクロロシランガスを用いたシリコン窒化膜形成
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Hf-based Ferroelectric Thin Films for MFSFET Application

Advanced Flash Memory utilizing High-k Thin Films

高機能誘導電体薄膜による低消費電力不揮発性メモリの研究開発

Evaluation of random telegraph noise in Hf based MONOS nonvolatile memory with HfO2 and HfON tunneling layer
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2020 International Conference on Solid State Devices and Materials, VIRTUAL conference（国際学会）

Joong-Won Shin, Masakazu Tanuma, and Shun-ichiro Ohmi

S. Ohmi, M.G. Kim, M. Kataoka, M. Hayashi, and R.M.D. Mailig

S. Ohmi, Y. Horiuchi, H. Morita, A. Ihara, and J.Y. Pyo

田沼将一，Joong-Won Shin，大見俊一郎

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Kr plasma sputtering for Pt gate electrode deposition on the ferroelectric property of 5 nm thick nondoped HfO2 directly
formed on Si(100)

Low-Voltage Operation of MFSFET with Ferroelectric Nondoped HfO2 Formed by Kr/O2-Plasma Sputtering

HfN Multi Charge Trapping Layers for Hf-based MONOS Nonvolatile Memory
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志村礼司郎、三村和仙、舘山明紀、清水荘雄、舟窪浩、
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