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１．研究計画の概要 

本研究ではHigh-k絶縁膜を用いた金属ナ
ノドット新型不揮発性メモリの実現を目指
している。金属ナノドットは従来のシリコン
ナノドットに比べて大きな仕事関数を有す
るために、電荷保持特性が格段に優れている。
そのうえ High-k 絶縁膜によって金属ナノド
ットと制御ゲートとの容量結合効率が大き
いこと、ゲルマニウムなどの新チャネル材料
との組み合わせが容易に可能であることに
よって、大きなセンスマージンと高速動作を
実現することができる。また、本研究ではタ
ングステンをはじめ、コバルト、白金など
様々な金属ナノドットを連続的に成膜する
ことで多重ナノドット層内にポテンシャル
勾配を形成できる点が画期的である。リーク
パスとなる部分とそれ以外の部分とでポテ
ンシャルを変調することにより、電荷保持特
性と書き換え特性を両立できる。このような、
従来にない仕事関数制御を行った不揮発性
メモリの実現を目指す。 

 
２．研究の進捗状況 
（１）高密度金属ナノドットの作製と評価 

種々の仕事関数を有する金属ナノドット
を作製するために Self-Assembled Nanodot 
Deposition(SAND)法を新たに開発した。この
方法は、金属チップと絶縁体の複合ターゲッ
トを同時スパッタリングすることにより高
密度の金属ナノドット層を形成できる。 

①異なる母材(シリコン酸化膜とシリコ
ン窒化膜)を持つタングステンナノドット
(W-NDs)を形成した。複合ターゲットの金属
チップ被敷率を変えることによりドットの
サイズと密度を制御することに成功した。被

覆率が 16.5%のときに、1~1.5nm のドットサ
イズと 1.3x1013/cm2の最大密度が得られるこ
とを明らかにした。W-NDs の熱安定性につい
て評価した結果、800℃で 1 時間熱処理して
も、成膜直後に比べてドットサイズと密度は
ほぼ変わらなかったが、900℃になると凝集
によりドットが成長し、密度が減少した。XPS
とXRD分析により、シリコン酸化膜中のW-NDs 
は周りの酸素により酸化されるが、シリコン
窒化膜中の W-NDs は Cubic の結晶構造を持つ
金属のドットであることが明らかにできた。 

②大きな仕事関数を有するコバルトナノ
ドット(Co-NDs)を高密度で形成することに
成功した。W-NDｓよりも熱安定性が小さく、
600℃熱処理後にドットサイズ約 2nm・ドット
密度約 5x1012/cm2の Co-NDｓが、800℃熱処理
後には、凝集が生じて直径およそ 10nm の単
層ドットに変化することを明らかにした。
SAND 法による FePt や Pt などの金属ナノド
ットの形成にも成功した。 
（２）High-k 絶縁膜の形成 

高真空スパッタ装置を用いて HfO2膜を形
成し、600℃の熱処理後でもアモルファス状
態を保持しつつ、20 程度の高い誘電率を有す
る HfO2膜を実現した。 
（３）不揮発性メモリ素子の試作と電気特性
評価 

W-NDs と HfO2 膜を有するフロティングゲ
ート MIS キャパシタを試作し、メモリ特性に
ついて調べた。±5V で 1V のメモリウィンド
ウが得られており、HfO2を使用することによ
り、低電圧の書き込みが実現できることを確
認できた。シリコン酸化膜中の W-NDs の酸化
はメモリ電荷保持時間減少の原因であるが、
シリコン窒化膜を用いることで W-NDsが酸化
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されずに電荷保持時間が改善できた。 
Co-NDs と HfO2膜を有する MIS トランジス

タを試作しメモリ特性を評価した結果、高耐
久性(106cycles)、長い電荷保持時間、
2bit/cell の優れたメモリ特性を実現した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 

本研究はHigh-k絶縁膜を用いた金属ナノ
ドット新型不揮発性メモリの実現を目指し
ている。過去３年間は、高密度金属ナノドッ
トの作製技術(SAND 法)の確立、高い熱安定性
を有する High-k 絶縁膜の作製技術の確立、
不揮発性メモリ素子の作製と電気的特性の
評価及び最適化、などを中心として研究を展
開し、順調に進展している。これまでに得ら
れた主な成果は以下の通りである。 
 
(１)新しい金属ナノドット形成法である
SAND 法を提案し、従来と比べて極めて大きな
密度1.3x1013/cm2のW-NDsの形成に成功した。
また、大きな仕事関数を有するCo-NDsやFePt
などの合金ナノドットの形成にも成功した。 
 
(２)XPS 法や XRD 法を用いた評価により、金
属ナノドットの化学組成や熱安定性などに
ついて詳しく調べ、金属ナノドットの形成メ
カニズムを明らかにした。 
 
(３)ハフニウム系 High-k 絶縁膜の作製技術
を確立し、メモリウィンドウなどの特性を改
善した。 
 
(４)MIS キャパシタを作製してメモリ特性の
評価とデバイス構造の最適化を行った。メモ
リ特性と金属ナノドットの物性を相互に評
価しながら、メモリ構造や材料特性の改善を
行い、メモリ特性を向上させた。また、ゲー
トラストプロセスを用いることにより、
Co-NDs と High-k 絶縁膜を有するメモリトラ
ンジスタの試作に成功した。耐久性・メモリ
ウィンドウ・電荷保持時間の優れたメモリ特
性を実現した。 
 
４．今後の研究の推進方策 

過去の研究で、金属ナノドットの形成、
高誘電率絶縁膜の形成、メモリトランジスタ
の試作などのキー技術を確立した。今後は、
以下の事項を中心にして研究を推進してい
く。 
(１)試作した MIS トランジスタを用いて、金
属ナノドットへの電荷書き込み・信号読み出
し・電荷消去の一連のメモリ動作に関して詳
細な動作解析を行う。 
(２)タングステン・コバルト・白金など種々
の金属ナノドットを連続的に成膜すること
で、多層ナノドット領域に変調ポテンシャル

を形成し、新機能メモリの実現を目指す。 
(３)金属ナノドットへの電子の注入、放出、
保持特性について考察し、メモリ動作のモデ
リングを行う。 
(４)高移動度チャネル材料の採用を検討し
高速メモリデバイスの実現を目指す。 
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