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Полупроводниковая индустрия остро нуждается в новых видах запоминающих 
устройств, сочетающих скоростные характеристики оперативной памяти с энер-
гонезависимостью Flash памяти. Такая универсальная память должна обладать 
неограниченным числом циклов записи/чтения, низким энергопотреблением и 
стоимостью, обеспечивать высокую плотность записи информации и потенциал 
к дальнейшему масштабированию. Сегнетоэлектрическая память FRAM уже бо-
лее 20 лет рассматривается в качестве одного из кандидатов на роль универсаль-
ной памяти. Зарядовый принцип записи, основанный на переключении вектора 
спонтанной поляризации, обеспечивает высокую энергоэффективность, наряду с 
энергонезависимостью, высокими скоростями, практически неограниченным чис-
лом циклов записи/чтения, длительным временем хранения, а также стойкостью 
к воздействию специальных факторов. Однако, обладая высоким потенциалом, 
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К 100-летию открытия сегнетоэлектричества
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сегнетоэлектрическая память все еще не заняла значительной доли рынка энер-
гонезависимых запоминающих устройств в связи с проблемами достижения вы-
соких уровней интеграции. В работе представлен анализ современного состояния 
производства FRAM. Исследована структура сегнетоэлектрических конденсаторов 
и ячеек памяти основных производителей коммерчески доступных FRAM – компа-
ний Texas Instruments, Cypress Semiconductor, Fujitsu и Lapis Semiconductor, прове-
дено сравнение полученных результатов с данными производителей. Все ячейки 
памяти используют сегнетоэлектрический конденсатор на основе слоя циркона-
та-титаната свинца PZT толщиной около 70 нм и электродов из IrOx/Ir или Pt. Пере-
довым технологическим процессом производства FRAM устройств остается 130 нм 
КМОП процесс, используемый на фабах Texas Instruments. Обсуждаются возможные 
пути преодоления проблем скейлинга и дальнейшего развития технологии сегне-
тоэлектрических устройств, включая ALD-технологии создания бинарных сегнето-
электриков, пьезоэлектронные транзисторы, структуры на основе двумерных по-
лупроводников и пр. Удастся ли FRAM технологии расширить область применений и 
разрешить одно из основных противоречий современных вычислительных устройств 
между быстродействующим процессором и относительно медленной памятью, зави-
сит от решения вопросов интеграции новых технологических решений.

Ключевые слова: энергонезависимая память, сегнетоэлектрические запоминаю-
щие устройства, интегральная схема, ячейка памяти, цирконат-титанат свинца, оксид 
гафния.
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Semiconductor industry calls for emerging memory, demonstrating high speed (like 
SRAM or DRAM), nonvolatility (like Flash NAND), high endurance and density, good 
scalability, reduced energy consumption and reasonable cost. Ferroelectric memory 
FRAM has been considered as one of the emerging memory technologies for over 20 years. 
FRAM uses polarization switching that provides low power consumption, nonvolatility, 
high speed and endurance, robust data retention, and resistance to data corruption via 
electric, magnetic fields and radiation. Despite the advantages, market share held by 
FRAM manufacturers is insignificant due to scaling challenges. State-of-the-art FRAM 
manufacturing is studied in this paper. Ferroelectric capacitors and memory cells made by 
main commercial FRAM manufactures (Texas Instruments, Cypress Semiconductor, Fujitsu 
и Lapis Semiconductor) are explored. All memory cells are based on the lead zirconate 
titanate PZT capacitor with the thickness of about 70 nm and IrOx/Ir or Pt electrodes. 
The leading FRAM technology remains the 130 nm node CMOS process developed at 
Texas Instruments fabs. New approaches to further scaling and new devices based on 
ferroelectrics are reviewed, including binary ferroelectrics deposited by ALD techniques, 
piezoelectronic transistors, ferroelectric/2D-semiconductor transistor structures, and 
others. Whether FRAM technology will be able to resolve one of the main contradictions 
between a high-speed processor and a relatively slow nonvolatile memory depends on the 
success of the new technologies integration.

Keywords: non-volatile memory, ferroelectric memory, integrated circuit, memory 
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Введение

Сегнетоэлектрические запоминающие устройства (FRAM или FeRAM – Ferroelectric 
Random Access Memory, т.е. сегнетоэлектрическая память с произвольной выборкой) рас-
сматриваются микроэлектронной индустрией в качестве одного из перспективных видов 
энергонезависимых запоминающих устройств (ЗУ), которые могут сменить Flash память, 
обладающую недостаточной скоростью и ресурсом. Такая универсальная память должна 
сочетать в себе быстроту динамической памяти DRAM (Dynamic RAM) и энергонеза-
висимость Flash памяти, обладая при этом высокой информационной емкостью, низким 
энергопотреблением, должна быть дешевой и иметь хорошие предпосылки к скейлин-
гу. Другими рассматриваемыми кандидатами являются резистивная память (RRAM или 
ReRAM – Resistive RAM), память на основе фазового перехода (PRAM – Phase-change 
RAM), магниторезистивная память (MRAM – Magnetoresistive RAM), в том числе на 
переносе спинового момента (STT-RAM – Spin-transfer torque RAM). Основные техни-
ческие параметры, физические, технологические и конструктивные особенности пер-
спективных энергонезависимых ЗУ, в сравнении с занимающими основную долю рынка 
DRAM и Flash NAND, представлены в таблице [1–12]. Все они (FRAM, MRAM, RRAM, 
PRAM) отличаются энергонезависимостью, высокими скоростями записи/считывания и 
длительным временем хранения информации, однако находятся на различных стадиях 
освоения промышленного производства.
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Большинству требований, предъявляемых к универсальной памяти, соответствует 
технология FRAM. Отличительной особенностью FRAM является зарядовый принцип 
записи, основанный на переключении поляризации в сегнетоэлектрическом конденса-
торе, что обеспечивает энергонезависимость наряду с высокой энергоэффективностью, 
скоростями чтения/записи, большим числом циклов перезаписи (1012 – 1015) и длитель-
ным временем хранения (~10 лет) [3–5]. Сегнетоэлектрические материалы отличаются 
также высокой стойкостью к воздействию специальных факторов, что определяет пер-
спективы их применения в особых условиях эксплуатации [13–15].

Материалы и конструкции

Сегнетоэлектриками называют класс кристаллических диэлектриков, в которых воз-
никает спонтанная поляризация, существующая независимо от наличия внешнего элек-
трического поля и меняющая свое направление при изменении направления внешнего 
поля [16]. Именно этот факт существования устойчивого состояния спонтанной поля-
ризации и ее переключения внешним электрическим полем используется для записи и 
хранения информации.

Идея использования сегнетоэлектриков для записи информации появилась еще в 50-е 
годы прошлого столетия, когда делались попытки использования объёмных кристаллов [17], а 
в 70-е годы был предложен элемент памяти на основе сегнетоэлектрического транзисто-
ра [18]. Эти исследования не привели к созданию промышленных технологий сегнетоэ-
лектрической памяти в силу недостаточной стабильности наблюдаемых эффектов.

Промышленный бум освоения данной технологии приходится на начало 2000-х гг. 
Интеграцией сегнетоэлектрических материалов занимались ведущие компании и иссле-
довательские центры [2, 19]. Для интеграции использовались классические кислородно-
октаэдрические сегнетоэлектрики, среди которых особую роль играют перовскиты [16, 20]. 
Классическими примерами таких материалов являются твердые растворы цирконата-ти-
таната свинца (PZT – PbZr1–xTixO3) и титаната бария-стронция (BST – BaSr1–xTixO3). PZT 
оказался наиболее востребованным для FRAM применений в силу относительно низкой 
температуры кристаллизации перовскитной фазы (400–700 °C) и высокой величины оста-
точной поляризации (20–50 мкКл/см2), при этом наибольшее распространение 
получили твердые растворы вблизи морфотропной области с примерно равным 
соотношением циркония и титана [21]. PZT обладает также высоким значением 
пьезоэлектрического коэффициента, что обеспечивает его, а также релаксорного 
сегнетоэлектрика (1−x)[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3]-xPbTiO3(PMN-PT), доминирующее поло-
жение на рынке пьезоэлектрических микроэлектромеханических систем (MEMS) [22, 
23]. Необходимо отметить, что последнее десятилетие в ряде стран ведется кампания по 
запрету свинецсодержащей керамики в связи с экологическими соображениями, однако, 
до сих пор не удалось найти приемлемую по параметрам замену [24, 25]. К тому же этот 
вопрос не стоит перед микроэлектронной индустрией, которая успешно решает вопросы 
утилизации куда более опасных соединений. Более важным представляется примесное 
загрязнение технологического оборудования, которое приводит к необходимости созда-
ния специализированных участков при изготовлении сегнетоэлектрического конденса-
тора (FRAM модуля), что увеличивает стоимость производства и сроки проведения ис-
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следовательских работ по интеграции. FRAM устройства на основе PZT разрабатывали 
фирмы Ramtron, Samsung, Toshiba, Texas Instruments, Fujitsu, IBM, а также зеленоград-
ский Микрон [2, 3, 9, 10, 14, 19, 21].

После открытия Б.М. Вулом в 1944 году сегнетоэлектрических свойств у титана-
та бария BaTiO3 данный материал служил одним из базовых модельных материалов 
кислородно октаэдрических сегнетоэлектриков и сыграл значительную роль в развитии 
физики сегнетоэлектриков [16]. Несмотря на хорошо изученные свойства, материалы 
на основе титаната бария не нашли применения при создании FRAM, что связано с 
рядом физических и технологических ограничений (наличие в рабочем диапазоне фа-
зовых переходов, высокие температуры кристаллизации и ее особенности и пр.). В то 
же время пленки твердых растворов титаната бария-стронция BST, находящиеся в па-
рафазе, активно исследуются для использования в качестве материалов с высокой диэ-
лектрической проницаемостью, прежде всего для применений в ячейках оперативной 
памяти (DRAM) в качестве high-k диэлектрика [26, 27], а также в СВЧ-устройствах с 
электрически управляемой емкостью [28, 29].

Большой интерес для FRAM применений вызывают так называемые слоистые пе-
ровскиты, прежде всего танталаты и ниобаты висмута-стронция SrBi2Ta2O9 (SBT) и его 
твердых растворов SrBi2(TaxNb1–x)2O9 (SBTN), в которых два перовскитоподобных слоя 
танталата (ниобата) стронция разделены слоем оксида висмута [20]. В данных материа-
лах сегнетоэлектричество было открыто в 1961 г. Г.А. Смоленским [30], а в середине 90-х гг. 
фирма Symetriх анонсировала открытие нового материала (название которого было зашиф-
ровано аббревиатурой Y1), не обладающего эффектом усталости, состав которого впер-
вые был опубликован в результате независимого исследования M. Klee [31]. Разработкой 
FRAM с использованием слоистых перовскитов SBT и SBTN занимались фирмы Symetrix, 
Matsushita, ROHM Semiconductor, а также консорциум IMEC, STMicroelectronics, Applied 
Materials. Несмотря на демонстрации успешной интеграции (например, [32, 33]), одной 
из основных проблем использования слоистых перовскитов явилась более высокая, чем 
у PZT, температура кристаллизации. Другие слоистые перовскиты на основе титаната 
висмута-лантана (Bi1-хLaх)4Ti3O12 (BLT) разрабатывала компания Hynix, которая является 
держателем патентов в данном направлении и производила FRAM объемом до 16 Мб [34].

Наконец в 2011 г. были обнаружены сегнетоэлектрические свойства в ультратон-
ких пленках HfO2, легированных Si, сформированных методом ALD (Atomic Layer 
Deposition) [35], что привело к появлению большого числа исследовательских работ в 
данном направлении. После этого сегнетоэлектрические свойства были обнаружены в 
пленках чистого и легированного HfO2 [36], Hf1–xZrxO2 [37, 38] и ZrO2 [39, 40]. Обычно 
в данных составах реализуются неполярные фазовые состояния, а возникновение сегне-
тоэлектрического состояния связывают с существованием при определенных условиях 
полярной орторомбической фазы Pca21 [28, 41]. Среди причин, вызывающих анизотроп-
ные напряжения, приводящие к стабилизации орторомбической фазы, называют легиро-
вание, влияние поверхности, островковую коалесценцию, рассогласование решеток при 
термическом расширении, влияние кислородных вакансий [42]. Пока материалы на осно-
ве бинарных сегнетоэлектриков не внедрены в промышленное производство, но ведутся 
активные исследования по их интеграции [43].
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Рис. 1. Структура ячеек памяти FRAM 1Т (а) и 1Т1С (б). 
BL – битовая линия; WL – словарная линия; PL – линия подложки.

В процессе развития технологии FRAM было предложено множество конструкций 
ячеек памяти (ЯП) [3]. Наибольший интерес с точки зрения возможности масштабирова-
ния представляет ячейка 1T, т.е. транзистор, в котором в качестве подзатворного диэлек-
трика используется слой сегнетоэлектрика (рис. 1а). Переключение вектора спонтанной 
поляризации приводит к изменению зарядового состояния на границе раздела сегнетоэ-
лектрик-полупроводник и соответствующей модуляции поверхностного потенциала по-
лупроводника [18]. Таким образом, в данном случае операция считывания не требует 
переключения поляризации. Сложностью реализации такой ЯП является необходимость 
максимально близкого расположения сегнетоэлектрика и полупроводника с минимально 
возможной толщиной подслоя между ними и обеспечение высокого качества границы 
раздела диэлектрик (сегнетоэлектрик) – полупроводник, включая низкую плотность по-
верхностных состояний [44]. Данный тип ЯП пока не был реализован в промышленном 
производстве. Поэтому наибольшее распространение получили ЯП, использующие для 
считывания информации регистрацию токового отклика при переключении вектора по-
ляризации в сегнетоэлектрическом конденсаторе. Такие ячейки используют аналогич-
ную DRAM и SRAM (Static RAM) архитектуру и состоят из одного или нескольких тран-
зисторов и конденсаторов: 1Т1С, 2Т2С и 6Т4С. На рис. 1б показана типичная ЯП 1Т1С 
с вертикальным расположением сегнетоэлектрического конденсатора. ЯП 2Т2С и 6Т4С 
являются вариантом коммутации структур 1Т1С. При создании FRAM емкостью 128 Мб 
Toshiba использовала так называемую chain архитектуру, аналогичную NAND [45]. 

Интеграция в полупроводниковые технологии

На рис. 2 показаны прогнозы развития технологии FRAM согласно International 
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) [46] и уровень реального производства 
коммерческих FRAM. Первоначально отрасль чрезвычайно оптимистично смотрела на 
скейлинг параметров FRAM, как это видно из ITRS редакции 2001–2005 гг. Осознание 
сложностей интеграции произошло в ITRS редакции 2007 г., согласно которой предпо-
лагалось уменьшение топологических норм с 180 нм в 2007 г. до 65 нм к 2019 г. В более 
поздних редакциях доклада ITRS (2009–2013 гг.) прогноз внедрения меньших техноло-
гических норм производства сдвигался на более поздние сроки. Между тем, первые се-
рийные образцы FRAM, выполненные по технологическим нормам 130 нм, появились на 
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рынке в 2007 году, опередив прогноз на 6 лет. На сегодняшний день коммерчески доступ-
ные ИС с FRAM предлагают 4 компании – Texas Instruments (TI), Cypress Semiconductor, 
Fujitsu Limited и Lapis Semiconductor, при этом наименьшие топологические нормы про-
изводства по-прежнему составляют 130 нм, что связано со сложностью освоения 3D тех-
нологии сегнетоэлектрического конденсатора.

Рис. 2. Перспективные планы ITRS развития технологии FRAM и реальный уровень
 освоения проектных норм основными игроками на рынке FRAM 

(Fujitsu, Lapis, TI, Cypress) [3, 6–10, 46–52].

Основным идеологом развития FRAM технологий и держателем патентов являлась 
фирма Ramtron, которая лицензировала технологию FRAM таким крупным компаниям как 
Texas Instruments, Infineon, Fujitsu, Hitachi, Toshiba, Rohm, Samsung, Asahi Chemical, NEC.

Компания Fujitsu тесно сотрудничала с Ramtron, и в 1999 году на заводе в г. Ивата 
(Япония) выпустила серийные образцы 8-битных FRAM микрочипов по технологии 500 
нм с объемом памяти 64 и 256 кб. В 2001 году компании Fujitsu и Ramtron разработа-
ли 350 нм FRAM техпроцесс, что обеспечило Fujitsu на тот момент лидирующие пози-
ции в данной области. Дальнейшее сотрудничество с Ramtron прекратилось и 180 нм 
FRAM-техпроцесс фирма разрабатывала совместно с Seiko Epson, запуск производства 
предполагался в 2006–2007 гг., однако первые упоминания о старте продаж приходятся 
на 2011 год. В настоящее время Fujitsu предлагает 50 8-битных микрочипов входящих в 
6 семейств ИС с FRAM памятью объёмом от 4 кб до 8 Мб. 

Компания TI начала активную работу в области FRAM в 2001 году после заключения 
соглашения с Ramtron. В 2004 году Ramtron и TI представили прототип 4 Мб FRAM, вы-
полненную по технологии 130 нм, серийное производство кристаллов началось в 2007 
году, значительно опередив, как уже отмечалось выше, планы отрасли. В настоящее вре-
мя фирма TI обладает двумя специализированными фабами DMOS5 и DMOS6 в Далласе 
(США), реализующими 130 нм КМОП процесс с 5-ти уровневой медной металлизацией 
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и изолирующим диэлектриком из фторсиликатного стекла. Компания предлагает 4 се-
мейства из 138 наименований FRAM объемом от 0.5 кб до 256 кб с архитектурой 1Т1С.

В 2012 году компания Cypress Semiconductor поглотила фирму Ramtron с пере-
ходом прав производства на мощностях TI. На сегодняшний день компания Cypress 
Semiconductor занимает лидирующие позиции среди производителей FRAM и предла-
гает 244 наименования ИС объемом от 4 кб до 4 Мб с различной организацией памяти и 
интерфейсами, в том числе с 2017 г. – с архитектурой ЯП 2Т2С.

Lapis Semiconductor, являющаяся дочерней компанией ROHM Semiconductor, за-
нимает особую нишу на рынке микрочипов для смарт-карт, RFID (Radio Frequency 
IDentification) и UHF (ultra high frequency) меток благодаря малому энергопотреблению 
FRAM. Компания производит 10 ИС объемом от 32 кб до 1 Мб с рабочими частотами от 
3.4 до 40 МГц. Отметим, что в группе компаний ROHM разработкой FRAM технологий 
занималась компания Oki Electric Industry, которая совместно с Symetrix разрабатывала 
FRAM память на SBT и анонсировала производство в 2011 году [2]. 

Анализ современного производства FRAM

Анализ современного производственного уровня проводился на примере коммерче-
ски доступных схем различных производителей. Исследование вертикальных сечений 
выполняли методами растровой ионной (РИМ, Quanta 200 3D фирмы FEI) и электрон-
ной (РЭМ) микроскопии (Nova NanoSEM 230 фирмы FEI), просвечивающей растровой 
электронной микроскопии (ПРЭМ) с использованием локального рентгеноспектрально-
го анализа (ЛРСА) – Titan Themis 200 фирмы FEI.

Для исследования конструктивно-технологического строения FRAM памяти компании 
Fujitsu был выбран программируемый микроконтроллер (МК) MB85R4M2T. На рис. 3а 
приведено РЭМ изображение вертикального сечения кристалла в области расположения 
ЯП FRAM, а на рис. 3б – изображение сегнетоэлектрических конденсаторов после удале-
ния вышележащих слоёв проводников и диэлектрика. На них хорошо различимы сегнетоэ-
лектрические конденсаторы (FCap), контактные столбики (plug) от транзисторов и верхних 
обкладок конденсаторов (top electrode) к вышележащим слоям проводников (M1).

а б

Рис. 3. РЭМ изображения вертикального сечения (а) и слоя сегнетоэлектрических 
конденсаторов (б) кристалла МК MB85R4M2T компании Fujitsu в области ЯП FRAM.
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Рис. 4. ПРЭМ изображение структуры (а) и результаты ЛРСА (б) области 
сегнетоэлектрического конденсатора ИС MB85R4M2T компании Fujitsu.

ЯП FRAM выполнены по архитектуре 1Т1С и имеют планарную структуру, в которой 
конденсатор смещен в сторону относительно транзистора и коммутирует с ним через 
первый уровень проводников (М1) (рис. 3а). Подобное расположение элементов соот-
ветствует технологическим процессам с топологическими нормами 500 и 350 нм [7]. Но 
учитывая результаты проведенных исследований (рис. 3), можно утверждать, что данная 
конструкция была распространена на нормы 180 нм, используемые в производстве ИС 
MB85R4M2T. 

На рис. 4 приведены ПРЭМ изображение и результаты ЛРСА с распределением эле-
ментов в области расположения сегнетоэлектрического конденсатора. Нижний электрод 
выполнен в виде сплошной платиновой (Pt) балки с нанесенным на неё слоем PZT. В 
качестве верхней обкладки конденсатора используется слой IrOx, а для диффузионно-ба-
рьерного слоя – оксид алюминия, покрывающий весь конденсатор и препятствующий 
диффузии свинца и водорода.

На рис. 5 приведены РИМ и РЭМ изображения ортогональных вертикальных сечений 
кристалла ИС MSP430FR5988 фирмы TI в области расположения ЯП FRAM, созданных 
по архитектуре 1Т1С с вертикальной конструкцией ячейки. На рис. 6 показаны ПРЭМ 
изображение и результаты ЛРСА, демонстрирующие структуру и размеры сегнетоэлек-
трического конденсатора. Конденсатор имеет многослойную структуру и выполнен в 
форме усеченной пирамиды. Результаты ЛРСА (рис. 6б) соответствуют приведенным в 
литературе данным о его строении [3, 6, 49].

Производство кристаллов ИС с FRAM компании TI основано на стандартной 130 нм 
медной КМОП-технологии, а создание слоя сегнетоэлектрических конденсаторов тре-
бует дополнительного использования двух масок – для создания конденсатора и межу-
ровневых контактов. После создания переходных вольфрамовых (W) контактов от тран-
зисторов на поверхности кристалла создается диффузионно-барьерный слой из TiAlN и 
осаждаются Ir электроды. Далее методом металлорганического химического осаждения 
из газовой фазы создается сегнетоэлектрический слой PZT толщиной 70 нм, позволяю-
щий работать при низких напряжениях и токах переключения [6]. Пленка формируется 
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в поликристаллическом состоянии со столбчатой структурой зерен перовскита размером 
~80 нм. Затем на сегнетоэлектрик осаждаются слои верхнего электрода IrOx/Ir и слой 
TiAlN в качестве барьера и жесткой маски. Для создания нижнего барьера TiAlN, ниж-
него Ir электрода, PZT, верхнего IrOx/Ir электрода и жесткой маски TiAlN используется 
одна литографическая маска. Конечная толщина всей структуры сегнетоэлектрического 
конденсатора составляет 250 нм. Боковые стенки конденсатора покрываются барьерным 
слоем AlOx, препятствующим диффузии водорода в ходе последующих технологических 
операций. Завершающими операциями являются нанесение стоп-слоя SixNу и межслой-
ного SiO2. Дальнейшие операции проводят по стандартной технологии медной (Cu) ме-
таллизации [6, 49, 53]. Технология производства FRAM микрочипов под маркой компа-
нии Cypress не отличается от рассмотренной выше.

а

а

б

б

Рис. 5. РИМ (а) и РЭМ (б) изображения ортогональных вертикальных сечений 
кристалла ИС MSP430FR5988 фирмы TI в области ЯП FRAM 

(cs – поправка измерений на угол наклона образца). 
Si – кремниевая подложка; plug – контактные столбики; 

FCap – сегнетоэлектрические конденсаторы; М1 – М5 – слои проводников.

Рис. 6. ПРЭМ изображение структуры (а) и результаты ЛРСА (б) 
области сегнетоэлектрического конденсатора ИС MSP430FR5988 фирмы TI.
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а б

Рис. 7. РЭМ изображение структуры сегнетоэлектрического конденсатора (а) 
ИС MR45V256A компании Lapis (cs – поправка измерений на угол наклона образца), 

результаты ЛРСА сегнетоэлектрического конденсатора (б).

Для исследования конструктивно-технологического строения FRAM кристаллов 
компании Lapis был выбран программируемый МК MR45V256A. На рис. 7 приведены 
РЭМ и ПРЭМ изображения с результатами ЛРСА, показывающие структуру сегнетоэлек-
трического конденсатора и применяемые материалы.

ИС MR45V256A c FRAM произведена с технологическими нормами 180 нм, ЯП вы-
полнена по архитектуре 1Т1С с вертикальной конструкцией. Сегнетоэлектрические кон-
денсаторы имеют многослойную структуру, схожую со строением конденсаторов произ-
водства TI с характерной формой усеченной пирамиды, свидетельствующей о процессе 
травления с использованием одной маски [54]. В качестве сегнетоэлектрика, как и у боль-
шинства остальных производителей, используется PZT, что опровергает имеющуюся в 
литературе информацию о возможном использовании SBT. В отличие от TI, многослой-
ная структура конденсаторов Lapis включает слои IrxTay и IrxTayOz.

Исследования

С точки зрения современного уровня производства устройств памяти (NAND и DRAM) 
основной проблемой технологии FRAM является большой размер ЯП (>20 F2) [10, 12, 52]. 
Проблема масштабируемости связана с уменьшением токового сигнала (переключаемо-
го заряда) при уменьшении площади сегнетоэлектрического конденсатора. Переход на 
технологические нормы 90 нм и ниже связан с необходимостью использования 3D кон-
струкций ЯП [3, 4, 46, 52, 54–56]. Одним из вариантов может стать технология создания 
щелевых конденсаторов по типу DRAM: в этом случае в слое диэлектрика, расположен-
ного над транзисторными структурами, создаются отверстия (щели), на стенках которого 
послойным нанесением создаётся структура конденсатора с электродами и сегнетоэлек-
триком между ними, как это показано на рис. 8а [52]. На рис. 8б приведено ПРЭМ изо-
бражение щелевого конденсатора диаметром 180 нм с сегнетоэлектрическим слоем PZT 
(60 нм) и обкладками из иридия (20 нм). При данных параметрах конденсатора размер 
FRAM ЯП составит 8 F2 и позволит использовать технологические нормы производства 
90 нм, а при увеличении глубины щели можно добиться минимального значения диа-
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метра конденсатора (~100 нм) и достичь размера ЯП 6 F2 при технологических нормах 
производства 65 нм [52, 55, 56].

Сложностью осаждения тонкого сегнетоэлектрического слоя является не только кон-
формность осаждения, но и обеспечение однородной кристаллической структуры. Так 
MOCVD слоев PZT зачастую приводит к потере столбчатой структуры перовскитных 
зерен на боковых стенках и проблемам роста слоя верхнего Ir электрода на поверхности 
поликристаллической пленки [54]. Интересным вариантом получения высокотекстури-
рованных пленок на 3D рельефе может стать технология гидротермального синтеза, про-
демонстрированная недавно для титаната бария [57].

Однако наибольшим потенциалом скейлинга могут обладать упомянутые выше би-
нарные сегнетоэлектрики на основе оксида гафния. Технология ALD обеспечивает рост 
тонких нанометровых пленок с возможностью осаждения на рельефы с высоким аспект-
ным соотношением, при этом технологии формирования оксидов гафния и циркония уже 
много лет используются в FEOL процессе. 

Müller и др. продемонстрировали возможность формирования 3D конденсаторных 
структур в 1T1C FRAM ячейках путем осаждения 10 нм пленок HfO2, легированных Al, в 
щели с аспектным соотношением 13:1 [58–60] (рис. 8в). Важным обстоятельством явля-
ется также то, что в качестве материала электродов используется хорошо отработанный в 
массовом производстве TiN [60, 61]. Компания IMEC продемонстрировала первые резуль-
таты по созданию вертикально интегрированных структур с пленками HfO2:Al для созда-
ния энергонезависимых массивов c аналогичной NAND архитектурой [62, 63] (рис. 8г).

Совместимость ALD процесса осаждения оксида гафния с FEOL транзисторным 
цик-лом открыла возможность создания 1T ЯП. GlobalFoundries, FMC, NaMLab и 
Fraunhofer продемонстрировали интеграцию сегнетоэлектрического транзистора по 
технологии 28 нм [60, 64, 65].

Несмотря на отличный потенциал к скейлингу и 3D-интеграции, технология создания 
FRAM памяти на основе бинарных сегнетоэлектриков пока находится на стадии иссле-
дований и перспективы ее внедрения зависят от решения вопросов надежного долговре-
менного хранения информации в таких ЯП. Если FRAM на PZT обеспечивает практи-
чески неограниченное число циклов переключений 1016, то переключение поляризации 
в HfO2-сегнетоэлектриках ограничено ~109 циклами [66]. При этом процесс переключе-
ния имеет ряд особенностей, в частности он сопровождается эффектами «пробуждения» 
(wake-up) – увеличения переключаемой поляризации на начальных циклах переключе-
ний, усталости (fatigue) – деградации поляризации при увеличении числа циклов пере-
ключений, «запечатления» (imprint) – наличия «встроенного» поля, не переключаемого 
внешним полем [66–68]. В отличии от PZT, HfO2-сегнетоэлектрики обладают на порядок 
более высоким коэрцитивным полем (~1 МВ/см), поэтому переключение поляризации 
происходит при напряжениях близких к пробивному, что может приводить к его деграда-
ции и пробою [66, 69]. В работе Черниковой и др. [70] продемонстрирована возможность 
увеличения числа циклов до 1011 при легировании HfZrO2 лантаном, однако проблема 
флуктуации переключаемого заряда остается.

Среди возможных причин нестабильности называют существование на границах раз-
дела повышенной концентрации несегнетоэлектрической тетрагональной фазы (пассив-
ный deadlayer, вызывающий перераспределение поля внутри конденсаторной структуры), 
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Рис. 8. 3D конструкции сегнетоэлектрического конденсатора в 1Т1С ЯП FRAM: 

на основе MOCVD PZTслоя – конструкция ЯП (а) и ПРЭМ изображение щелевого конденсатора (б) [52]; 
щелевой конденсатор на основе ALD HfO2:Al (в) [58], 

вертикально интегрированная структура IMEC (г) [62].

неравномерное распределение дефектов и кислородных вакансий, проводимость по гра-
ницам зерен кристаллитов и пр. (см. напр. [68]). 

Вместе с этим продолжаются работы по поиску новых путей интеграции классиче-
ских сегнетоэлектриков. Так, в работе [71] продемонстрирован новый способ кристалли-
зации PZT с использованием подслоя с дефицитом свинца, формирование перовскитных 
зерен с практически единственной текстурой в направлении (111), оптимальном для ЯП 
FRAM. Большой интерес представляют работы по созданию ячеек с 1T архитектурой. 
Так, в работах [72, 73] была продемонстрирована мультибитовая ЯП на основе полевого 
транзистора с квазиэпитаксиальным слоем PZT в качестве подзатворного диэлектрика. 
Авторами был предложен метод обратной кристаллизации: на поверхности кремния фор-
мировали барьерный слой ZrTiO4 толщиной 2 нм, на который наносили аморфный слой 
PZT и верхний Pt электрод, который служил затравкой в процессе кристаллизации сег-
нетоэлектрика. Изменения локальной поляризации обеспечивают различные пороговые 
напряжения, что позволяет хранить до 5 бит информации в одной ЯП. В связи с этим ин-
терес представляют работы группы В.М. Мухортова по возможности осаждения сегнето-
электрических пленок непосредственно на кремниевые подложки при особых режимах 
плазменного разряда в рабочей камере [74, 75].
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Другим активно развивающимся направлением является использование пьезоэлек-
трических свойств сегнетоэлектрика для индуцирования изменения свойств прилежа-
щих слоёв, например, намагниченности или проводимости (см. напр. [76, 77]). Особый 
интерес вызывает проект создания пьезоэлектронного транзистора PET (PiezoElectronic 
Transistor), продвигаемого фирмой IBM и проект создания соответствующих устройств 
пьезоэлектронной памяти PETMEM (Piezoelectronic Transduction Memory Device), выпол-
няемый консорциумом европейских университетов и компаний при участии исследова-
тельских отделов IBM в рамках европейской программы Horizon 2020 [77–82]. Принцип 
действия устройств основан на использовании фазового перехода диэлектрик-металл в 
пьезорезисторе в результате давления, создаваемого пьезоэлектриком. В качестве пье-
зоэлектрика используются сегнетоэлектрические материалы, обладающие наибольшим 
пьезкоэффициентом: PZT или релаксор PMN-PT, в качестве пьезорезистора могут быть 
использованы редкоземельные халькогениды типа моносульфида самария SmS [83], 
сплавы Гейслера типа LiMnAs [84], испытывающие фазовый переход при малых величи-
нах внешнего давления. Расширение пьезоэлектрического слоя приводит к немедленной 
модуляции проводимости канала транзистора (рис. 9а). По оценкам при технологических 
нормах 5 нм PET обеспечит в 20 раз меньшее энергопотребление при напряжении 
VDD = 0.14 В и в 50 раз меньшее – при VDD = 0.1 В по сравнению с FinFET, работающим 
при напряжении 0.8 В [85]. Интеграция PET была продемонстрирована IBM с исполь-
зованием PZT в качестве сегнетоэлектрика и SmSe в качестве пьезорезистора, при этом 
конструкция прибора подразумевает формирование воздушного зазора между ними 
(рис. 9б) [78]. Устройства памяти PETMEN и схемы обработки на PET являются, по мне-
нию IBM, перспективным потенциальным решением в области создания нового поколе-
ния элементной базы с низким энергопотреблением и высоким быстродействием [82].

а б
Рис. 9. Пьезоэлектронный транзистор IBM(а) [81] и пример технологической реализации (б) [78].

PE – пьезоэлектрик, PR – пьезорезистор

В последние годы получили развитие решения на основе интеграции сегнетоэлектри-
ческого слоя и двумерных полупроводников. Первые работы были выполнены с исполь-
зованием органического сегнетоэлектрика и графена [86, 87]. Ясно, что использование 
органических сегнетоэлектриков и методов эксфолиации для осаждения 2D-полупрово-
дника способно продемонстрировать лишь основные физические принципы работы мо-
дельного устройства и достаточно далеки от реальной интеграции. Однако впоследствии 
для создания гетероструктур сегнетоэлектрик/2D-полупроводник были исследованы раз-
личные комбинации неорганических сегнетоэлектриков на основе перовскитов и окси-
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да гафния с использованием графена, черного фосфора (BP), дихалькогенидов металлов 
(см. напр. [88–91]). Примером такого решения является фотоэлектрическая память (с ак-
тивацией считывания облучением), которую рассматривают в качестве элементов опти-
ческих систем, основанная на многослойной конструкции с использованием оксидного 
проводника LaNiO3, выращенного на нем слоя PZT и нескольких монослоев черного фосфора 
(BP, метод эксфолиации) [88]. В работе [89] при создании гетероструктуры HfZrOx/MoS2 для 
формирования наноразмерного слоя дихалькогенида применен CVD метод. 

Интересно отметить, что подобная гетероструктура была использована для успеш-
ной демонстрации эффекта отрицательной емкости (NC-FET) [90]. Это явление активно 
обсуждается в последние годы в качестве возможного преодоления физических ограни-
чений на пути скейлинга транзисторных элементов (так называемая «Больцмановская 
тирания» – ограничение переключения тепловым пределом) [91]. Экспериментальные 
работы по созданию подзатворных структур диэлектрик-сегнетоэлектрик выполнены с ис-
пользованием различных материалов: титаната бария [92], PZT [93, 94], P(VDF-TrFE) [95], 
HfO [65, 96]. Исследование эффекта отрицательной емкости является интересной фи-
зической задачей, однако возможность приборной реализации данного явления остает-
ся предметом дискуссий [91]. 

Как уже отмечалось выше, важным параметром ЗУ является возможность реализации 
мультибитовой ячейки. Примером такой структуры может являться мультибитовая ячей-
ка FRAM на основе PZT с использованием промежуточных слоев CoFeO4 [97]. Отметим 
также совершенно неожиданную идею построения памяти на основе обратимого растре-
скивания в MnPt/PMN-PT гетероструктурах [98]. Эффект многоуровневого энергонезави-
симого хранения информации позволяет рассматривать сегнетоэлектрические материалы 
в качестве кандидатов для создания синаптических элементов искусственных нейронных 
сетей [99]. Согласно известной модели переключения Ishibashi [100], приложение импуль-
са с длительностью меньшей, чем время полного переключения домена, приводит к его 
частичному переключению. Основываясь на этом факте, Ishiwara исследовал процессы ча-
стичного переключения PZT в терминах адаптивного машинного обучения [101]. В насто-
ящее время продемонстрирована реализация синаптических элементов с использованием 
как однобитовых элементов памяти, так и многобитовых ячеек на основе конденсаторных 
или транзисторных FRAM структур (см. напр. [102–104]). При этом показана возмож-
ность реализации процессов, регулирующих степень соединения, основываясь на отно-
сительной синхронизации выходных и входных потенциалов конкретного нейрона (STDP 
– spiketiming-dependent plasticity – биологический процесс, который регулирует силу свя-
зей между нейронами в мозге) [105]. Однако, как и в случае традиционных FRAM-приме-
нений, существующие в настоящее время ограничения связаны с проблемами трехмерной 
интеграции сегнетоэлектрических элементов при надежном хранении информации. 

Помимо отмеченных выше потенциальных решений в области устройств памяти 
на сегнетоэлектриках, которые могут явиться магистральными для IT–индустрии, су-
ществует множество нишевых применений для решения определенного класса задач. В 
данной статье мы не рассматривали другие известные области применения интегриро-
ванных сегнетоэлектриков, такие как пьезоэлектрические МЭМС, устройства энергосбе-
режения, пироприемники, фазовращатели, фильтры и другие устройства СВЧ диапазона, 
оптоэлектронные устройства, и многие другие, в основе которых лежит многообразие 
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нелинейных свойств этих материалов [3, 22, 23]. Так или иначе, активные диэлектрики 
все еще продолжают искать пути интеграции с технологиями микро- и наноэлектроники.

Заключение

Сегнетоэлектрическая память FRAM использует зарядовый принцип записи, что 
обеспечивает высокую энергоэффективность, наряду с энергонезависимостью, высоки-
ми скоростями, большим числом циклов перезаписи (1012–1015), длительным временем 
хранения (~10 лет), а также стойкостью к воздействию специальных факторов. Однако 
обладая высоким потенциалом, сегнетоэлектрическая память все еще не заняла значи-
тельной доли рынка энергонезависимых запоминающих устройств в связи с проблемами 
достижения высоких уровней интеграции. 

На сегодняшний день коммерчески доступные FRAM микрочипы предлагают ком-
пании Texas Instruments, Cypress Semiconductor, Fujitsu Limited и Lapis Semiconductor. 
При этом компания Cypress производит свои FRAM на мощностях Texas Instruments, 
что подтверждается анализом литературы и конструктивно-технологического строения 
ИС данных производителей. ЯП FRAM всех производителей выполнены по архитекту-
ре 1Т1С, при этом Futjitsu использует конструкцию с планарным расположением сегне-
тоэлектрического конденсатора, а остальные производители реализуют более прогрес-
сивную вертикальную структуру. Сам конденсатор представляет из себя многослойную 
структуру, в которой используется сегнетоэлектрический слой на основе PZT с толщиной 
около 70 нм, а электроды выполнены из IrOx/Ir или Pt (нижний электрод у ИС Fujitsu). 
Передовым технологическим процессом производства FRAM устройств пока остается 
130 нм КМОП процесс с пятиуровневой медной металлизацией, используемый на фабах 
Texas Instruments.

Для увеличения степени интеграции необходимо использование 3D–конструкций 
сегнетоэлектрического конденсатора. Большой потенциальный интерес представля-
ют решения на основе бинарных сегнетоэлектриков в связи с возможностью осажде-
ния сверхтонких слоев на рельефы с высоким аспектным соотношением методом ALD. 
Первые результаты по созданию вертикально интегрированных структур с пленками 
HfO2:Al для создания энергонезависимых NAND массивов продемонстрированы IMEC, 
а GlobalFoundries использовала конструкцию, в которой сегнетоэлектрик является под-
затворным диэлектриком. Несмотря на хороший потенциал к скейлингу, технология соз-
дания FRAM памяти на основе оксида гафния пока не коммерциализирована в связи с 
нерешенными проблемами надежного хранения информации.

Среди новых направлений интеграции классических сегнетоэлектрических перов-
скитов необходимо отметить работы по созданию мультибитовой ЯП на основе полевого 
транзистора с квазиэпитаксиальным слоем PZT в качестве подзатворного диэлектрика, 
а также проект IBM по созданию пьезоэлектронного транзистора PET и устройств пье-
зоэлектронной памяти PETMEM, в которых пьезоэлектрик оказывает давление на ка-
нал транзистора, выполненного из материала, испытывающего фазовый переход диэлек-
трикметалл. Такое решение позволило бы повысить энергоэффективность до 50 раз по 
сравнению с 5 нм FinFET технологией. Реализация устройств памяти PETMEN и схем 
обработки на PET является потенциальным решением по созданию новой элементной 
базы с низким энергопотреблением и высоким быстродействием.
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Среди поисковых работ, которые могли бы обеспечить прорывные FEOL-решения в 
эпоху пост-Мура, следует отметить работы по интеграции сегнетоэлектриков и двумер-
ных полупроводников, а также исследование эффекта отрицательной емкости. Ячейки 
сегнетоэлектрических ЗУ могут быть использованы для создания синаптических элемен-
тов искусственных нейронных сетей, однако для этого предстоит преодолеть существую-
щие ограничения их трехмерной интеграции и надежного хранения информации.

Так или иначе, прогресс в области исследований новых материалов и конструкций 
покажет, способна ли сегнетоэлектрическая память стать той универсальной памятью, 
поиск которой активно ведет IT–индустрия, стремящаяся преодолеть существующий ба-
рьер, обусловленный различиями в производительности быстрого процессора и относи-
тельно медленной памяти.
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