
1. Bevezetés

A hagyományos félvezetô-alapú „nem-illékony” (non-
volatile) elektromosan törölhetô programozható csak ol-
vasó memóriák (EEPROM-ok) információtárolása a fém/
szigetelô/félvezetô (MIS) térvezérlésû memóriatranzisz-
tor küszöbfeszültségének nagy amplitúdójú „beíró” vagy
„törlô” feszültségimpulzusokkal való megváltoztatásán
alapszik. 

A küszöbfeszültség változása a vezérlôelektróda
(gate) alatti szigetelôrétegbe az impulzus ideje alatt in-
jektált és ott befogott elektromos töltés következménye.
A beírás és törlés során a töltéshordozók a szilícium hor-
dozó felôl alagút effektussal jutnak be a szigetelô réteg-
be és vagy egy lebegô elektródán (floating gate) (1. ábra),
vagy a szigetelô rétegben lévô csapdákban tárolódnak.
Ez utóbbira jellemzô példák a fém/szilícium-nitrid/szilí-
cium-dioxid/szilícium (MNOS) (2. ábra) és a polikristályos
szilícium/szilícium-dioxid/szilícium-nitrid/szilícium-dioxid/
szilícium (SONOS) szerkezetek, melyekben az injektált
töltés a szilícium-nitrid rétegben lévô csapdákba fogódik
be és ott tárolódik [1].

Napjaink „flash” memóriáiban elsôsorban lebegô elekt-
ródás eszközöket használnak, ahol a lebegô gate két
szilícium-dioxid réteg közé van beágyazva (1. ábra). Ilyen
memóriák találhatók a „pendrive”-okban, memóriakár-
tyákban, MP3 lejátszókban, PDA-kban vagy mobiltele-
fonokban is. A nem-illékony elnevezés arra utal, hogy
az eszköz az információt tápfeszültség biztosítása nél-
kül tárolja, maga a flash szó pedig arra, hogy mûködés
közben a memóriacellák nagy száma törlôdhet egyszerre.

A 2006-os International Technology Roadmap for
Semiconductors szerint az egy bit tárolásához szüksé-
ges hagyományos NOR memóriacella mérete 2013-
ban a 2005-ös 0,064 µm2-nek már csak a közel egyha-
toda lesz, míg a lebegô elektróda alatti, úgynevezett
tunnel oxid vastagsága változatlan marad, 8 nm körüli
értéken stagnál. Ez azt jelenti, hogy az eszköz méretét
egyre inkább a nagy beíró/törlô feszültségek kapcsolá-
sához szükséges viszonylag nagyméretû áramkörök

fogják meghatározni. Ha a tunnel oxidréteget vékonyít-
hatnánk, akkor egyrészt a beíró/törlô feszültség lenne
csökkenthetô, másrészt gyorsabb beírás/törlés lenne
elérhetô.
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Azonban a Moore-törvénynek megfelelô rohamos mé-
retcsökkenéssel összefüggésben az egyre vékonyabb,
tunnel rétegként használt SiO2 réteget egyre nehe-
zebb hibamentesen, jó minôségben elôállítani. Ennek
következtében megnô a rétegben jelenlévô hibahelyek
jelentôsége. Hagyományos lebegô gate-es memóriatran-
zisztor esetében az esetleges hibahelyeken keresztül
a lebegô gate-en tárolt töltés könnyen elszivároghat.

A lebegô gate-es memóriatranzisztorok kiváltására
a közeljövôben két ígéretes módszer ajánlkozik. Az el-
sô magának a lebegô gate-nek a kiváltása: ekkor fél-
vezetô nanokristályokat használva (a sematikus elren-
dezés a 3. ábrán látható) a töltés egymástól szigetelô
réteggel elválasztott szemcsékben, a nanokristályokban
tárolódik, így a hibahelyek csak a közvetlen környeze-
tükben elhelyezkedô nanokristályoknál okoznak töltés-
szivárgást – a többi szemcse megôrzi az információt [1].
A második egy új szemléletû eszköz bevezetése, ahol
egy csatornaréteg fázisállapotát kapcsolgatjuk feszült-
ségimpulzusokkal a nanokristályos és az amorf állapot
között, melyek nagy és kis vezetôképességû állapoto-
kat jelentenek. Ez utóbbi eszköz neve a szakirodalom-
ban „phase-change memory”, magyarul fázisállapot-váltó
memória [2].

Jelen dolgozatban röviden ismertetjük a félvezetô na-
nokristályokat tartalmazó MIS struktúrák elôállítási mód-
szereit és nem illékony memória célú felhasználásukat,
kitérve saját fontosabb Si és Ge nanokristályokat tartal-
mazó MNOS szerkezeteken kapott eredményeinkre is.

2. Irodalmi áttekintés

2.1. Mintakészítési módszerek
A legáltalánosabb struktúra a fém (vagy polikristá-

lyos Si)/SiOx/Si szerkezet, ahol a Si nanokristályok a
SiOx rétegbe vannak beágyazva. Szigetelô rétegként a
szilícium oxidok helyett Al2O3, vagy többrétegû dielektri-
kum is használható. A Si-on kívül gyakran használnak
még Ge, vagy SiGe nanokristályokat is.

Négy fô elôállítási módszer létezik. A leggyakrabban
használt módszer az ionsugaras szintézis, melynek so-
rán Si-ot vagy Ge-ot implantálnak a SiOx rétegbe. A
mûveletet nagyhômérsékletû hôkezelés (vagy oxidáció)
követi, melynek során végbemegy a nanokristályok kia-
lakulása [1]. Egy másik módszer, amikor többrétegû struk-
túrát hoznak létre: egy vékony amorf vagy polikristályos
Si vagy Ge réteget választanak le SiO2, vagy Si3N4 ré-
tegre. Ezután a Si vagy Ge réteget egy másik dielektri-
kummal borítják, vagy a Si szemcséket magukat oxidál-
ják. A nanokristályok itt is hôkezelés hatására jönnek
létre, ami vagy a párologtatás közben történik, vagy a
középsô Si vagy Ge réteg leválasztása után, vagy pe-
dig a második dielektrikum réteg leválasztását követô-
en [1,3]. A harmadik módszer szerint egy Si-ban vagy
Ge-ban gazdag SiOx vagy SiNx réteget választanak le,
a nanokristályok képzôdése pedig a rétegen belül, utó-
lagos nagyhômérsékletû hôkezelés hatására követke-
zik be [1]. A negyedik, legújabb módszer során magu-

kat a Si nanokristályokat, vagy egy Si nanokristályokat
tartalmazó SiNx réteget választanak le különbözô ké-
miai gôzfázisú leválasztási (CVD) módszerekkel [4-6].
Itt a nanokristályok a leválasztás közben alakulnak ki,
a módszer nem igényel utólagos hôkezelést.

2.2. Alkalmazás nem-illékony memóriaeszközökben
Mint a bevezetésben említettük, az információtárolás

a flash memóriákban térvezérlésû tranzisztorok (FET-ek)
küszöbfeszültségének megfelelô feszültségimpulzusok-
kal történô megváltoztatásán alapszik. 

A memóriatranzisztorok legfontosabb jellemzôi:
– a beíró/törlô feszültségimpulzusok amplitúdója 

és idôbeli szélessége,
– a memóriaablak szélessége 

(a „beírt” és „törölt” állapotokat jelentô küszöb-
feszültségek közötti feszültségkülönbség),

– a tartósság (endurancia), mely megmutatja, 
hány beíró/törlô ciklust visel el a tranzisztor 
degradáció nélkül), és

– a retenció (a küszöbfeszültség változásának 
sebessége a töltéselszivárgás következtében). 
Az eszközökkel szemben követelmény, hogy 
minél kisebb feszültségekkel tudjunk minél 
gyorsabban írni/törölni. Kisebb és rövidebb 
feszültségimpulzusok hatására ugyanakkor 
kisebb memória ablak szélességet és gyakran
rosszabb retenciós tulajdonságot kapunk. 
Jelenleg a flash memóriákban egy tranzisztor
szükséges egy bit tárolásához, ami a legnagyobb
eszközsûrûséget teszi lehetôvé mind az illékony
(SRAM, DRAM), mind a nem-illékony memóriák
(ROM, EPROM, EEPROM) között [1].

Ígéretesek a kisenergiájú ionsugaras szintézissel elô-
állított Si nanokristályos memória eszközökkel kapcso-
latban újabban publikált eredmények [1,7-8]. Ennél a
módszernél 0.5-2 keV közötti energiákat használnak az
ionimplantáció során, amit nagyhômérsékletû hôkezelés
követ. Az így elôállított eszközök viselkedése ugyanakkor
nem csak az implantációs energiától és dózistól, vala-
mint a hôkezelési paraméterektôl függ, hanem a min-
ta felületének az implantáció során bekövetkezô szeny-
nyezôdésétôl és elektromos feltöltôdésétôl, az oxidré-
teg vastagságának megváltozásától, a hôkezelés elôt-
ti mintatisztítási körülményektôl, vagy az iongyorsítás
körülményeitôl [1,7]. Az említett paramétereket optima-
lizálva az utóbbi idôben a következô eredmények szü-
lettek: ±9 V, 10 ms beíró/törlô feszültség hatására 2 V-
os memória ablak szélességet kaptak, ami 1,5 millió be-
író/törlô ciklus után sem változott, a 10 évre extrapolált
memória ablak szélesség pedig 0,4 V [1,7].

Egy másik tanulmányban 1 V-os memória ablak szé-
lességet kaptak ±12 V, 1 µs-os beíró/törlô feszültségek-
kel, szintén kisenergiás ionsugaras szintézis segítségé-
vel elôállított eszközökön. A 10 évre extrapolált memória
ablak szélessége 0.3 V [8].

2003-ban a Freescale Semiconductor bemutatta a vi-
lág elsô 4 Mbit-es nanokristályos flash memória termé-
két, majd 2005-ben az elsô 24 Mbit-es elrendezést [9].
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3. Nanokristályos MNOS szerkezetek
kutatása

Kutatócsoportunk az MTA MFA-ban Si [6,10-11] és Ge
[11] nanokristályokat tartalmazó fém/szilícium-nitrid/fél-
vezetô (MNS) [10] és MNOS [6] szerkezetek töltésbevi-
teli (memória ablak) és töltéstároló (retenciós) tulajdon-
ságait vizsgálta az elôállítási körülmények függvényé-
ben. Itt a legfontosabb eredményeket foglaljuk röviden
össze.

3.1. Motiváció
Az MNOS szerkezetek esetében a bevitt töltés a nit-

ridrétegben lévô csapdákban tárolódik, melyek `a priori`
el vannak szigetelve egymástól. Így egy esetleges lo-
kális oxidhiba esetén a teljes töltés nem szivárog el, a
beírt információ megmarad. A nitridréteg alkalmazásá-
nak további elônye, hogy a nitrid nagyobb dielektromos
állandója miatt ugyanakkora rétegvastagságok eseté-
ben ugyanakkora amplitúdójú feszültségimpulzus hatá-
sára a tunnel oxidban erôsebb elektromos tér alakul ki,
ami elôsegíti a töltésbevitelt.

Ugyanakkor elméleti megfontolások alapján arra szá-
mítottunk, hogy ha az oxid/nitrid határfelületre félveze-
tô nanokristályokat építünk be, azok várhatóan javítják
mind a töltésbeviteli, mind a retenciós tulajdonságokat.

3.2. Mintakészítés, vizsgálatok
A Si nanokristályos minták esetében az n-típusú szi-

lícium hordozókra tisztítás után elôször egy 2,5 nm vas-
tag kémiai oxidot növesztettünk HNO3 oldat alkalmazá-
sával [6,11]. Erre növesztettük alacsony nyomású ké-
miai gôzfázisú leválasztással (LPCVD) SiH2Cl2 segítsé-
gével a Si nanokristályokat [6,10-11]. Ezt egy 40 nm
vastag Si3N4 réteggel borítottuk, melyet szintén alacsony
nyomású kémiai gôzfázisú leválasztással állítottunk elô
SiH2Cl2 és NH3 keverékbôl. A középsô Si nanokristály
réteg leválasztási idejének a hatását vizsgáltuk [6,11].

A Ge nanokristályos minták esetében két fajta ké-
mia oxidot alkalmaztunk tunnel rétegként. Az egyiket a
Si nanokristályos mintákhoz hasonlóan salétromsav se-
gítségével állítottuk elô, a másikat pedig H2SO4+H2O2

segítségével. A Ge nanokristályokat elektronsugaras
párologtatással növesztettük. Párologtatás közben a

hordozót 350°C-on tartottuk [3,11]. A Ge nanokristályo-
kat 75 nm vastag LPCVD Si3N4 réteggel borítottuk.

A szeletek hátoldalán ohmos kontaktusokat készí-
tettünk, az elôoldalon pedig kondenzátor fegyverzete-
ket alakítottunk ki Al párologtatásával és fotolitográfiá-
val. A kondenzátorok felülete 0,64 mm2 volt. A memória
tulajdonságokat a flat-band feszültség változásának a
mérésével vizsgáltuk, ugyanis a kondenzátorok flat-band
feszültsége hasonló módon változik a szigetelôben tá-
rolt töltéssel, mint a FET-ek küszöbfeszültsége.

3.3. Eredmények
A Si nanokristályos minták memória tulajdonságait

az 1. táblázat szemlélteti, mely a ±20V, 100 ms-os im-
pulzusok hatására kapott kiindulási memóriaablak-szé-
lességet és a retenció mérésekbôl 1 évre és 10 évre
extrapolált memóriaablak-szélesség értékeket tartalmaz-
za a Si nanokristály réteg leválasztási idejének a függ-
vényében. A 0 s leválasztási idô a nanokristály nélküli re-
ferencia mintának felel meg. A táblázatból látható, hogy
a 30 s leválasztási idôvel készült nanokristályos minta
esetében mind a töltésbeviteli, mind a töltéstárolási tu-
lajdonságok valamivel jobbak, mint a referencia minta
esetében. A 60 s-os Si nanokristály leválasztás rontott
a töltéstárolási tulajdonságon. A még hosszabb levá-
lasztási idô drasztikusan rontott a töltéstároláson [10].
Ennek valószínû oka, hogy a nanokristályok már nincse-
nek teljesen elszigetelve egymástól és így a töltés szét-
folyik a nanokristály rétegben.

A Ge nanokristályokat tartalmazó szerkezetek ha-
sonló paraméterei a 2. táblázatban találhatóak. Itt ±25V,
100 ms-os impulzusokat alkalmaztunk, hogy a legjobb
töltésbeviteli tulajdonságot mutató szerkezet esetében
(HNO3, 30 s) hasonló ablakszélességet kapjunk, mint a
Si nanokristályos szerkezetek esetében. (Itt vastagabb
a felsô nitrid réteg, ezért kell nagyobb amplitúdójú im-
pulzust alkalmazni.) 

A táblázat alapján látszik, hogy a salétromsavval nö-
vesztett oxid réteget tartalmazó minták esetében köny-
nyebb a töltésbevitel, mint a kénsav és hidrogénperioxi-
dos minták esetében. Az is megfigyelhetô, hogy a leg-
jobb töltésbevitelt mutató minta esetében (HNO3, 30 s)
a retenció rosszabb, mint a többi salétromsavas mintá-
nál. A salétromsavas 60 s-os minta viszont mind a töl-
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tésbevitel, mind a töltéstárolás szempontjából jobb, mint
a referencia minta. A kénsav és hidrogénperoxid oldat-
tal készült minták esetében mind a 30 s-os, mind a 60 s-
os Ge nanokristály leválasztás javította a töltésbeviteli
és töltéstárolási tulajdonságokat.

4. Összefoglalás

Röviden ismertettük a nem-illékony memóriaelemek mû-
ködési elvét, a méretcsökkentéssel kapcsolatos tech-
nológiai problémákat és azok lehetséges megoldását
nanokristályos szerkezetek segítségével, valamint a na-
nokristályos memóriák elôállítási módszereit és az eddi-
gi legjobb publikált eredményeket. Összefoglaltuk a Si
és Ge nanokristályokat tartalmazó MNOS szerkezete-
ken kapott saját eredményeinket, melyek segítségével
kimutattuk, hogy a megfelelô méretû nanokristályok jelen-
léte az MNOS memóriaszerkezetek töltésbeviteli és töl-
téstárolási tulajdonságait is javítja.
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2. táblázat  
A Ge nanokristályos mintákon ±25V, 100 ms-os impulzusok hatására kapott kiindulási memóriaablak-szélesség 

és az 1 és 10 évre extrapolált értékek az oxidnövesztés és a Ge nanokristály réteg leválasztási idejének a függvényében


