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A cikk réviden targyalja a nem-illékony memdriaelemek mikédési elvét, a méretcsékkentéssel kapcsolatos technolégiai pro-
blémakat, és azok lehetséges megoldasat nanokristalyos szerkezetek segitségével. Ismerteti a nanokristalyos memdriak
el6allitasi médszereit és az eddigi legjobb publikdlt eredményeket. Osszefoglalja a Si és Ge nanokristélyokat tartalmazé
MNOS szerkezeteken a szerzb6k dltal kapott eredményeket, melyek szerint a megfelel6 méretd nanokristalyok jelenléte az
MNOS memdriaszerkezetek téltésbeviteli és téltéstarolasi tulajdonsdgait is javitja.

1. Bevezetés

A hagyomanyos félvezet6-alapu ,nem-illékony” (non-
volatile) elektromosan térélhetd programozhat6 csak ol-

fogjak meghatarozni. Ha a tunnel oxidréteget vékonyit-
hatnank, akkor egyrészt a beir6/t6rl6 fesziltség lenne
csOkkenthetd, masrészt gyorsabb beiras/térlés lenne
elérhetd.

vasé memériak (EEPROM-ok) informaciétarolasa a fém/
szigeteld/félvezetd (MIS) térvezérlésli memoriatranzisz- 1. 4bra Hagyomanyos lebeg6 elektrédds memériatranzisztor
tor kiiszobfeszlltségének nagy amplitudoju ,beird” vagy @
,L0rl8” feszlltségimpulzusokkal valé6 megvaltoztatasan 1
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(gate) alatti szigetel6rétegbe az impulzus ideje alatt in-
jektalt és ott befogott elektromos tdltés kdvetkezménye.
A beiras és torlés soran a toltéshordozdk a szilicium hor-
dozo feldl alagut effektussal jutnak be a szigetel§ réteg-
be és vagy egy lebegd elektrédan (floating gate) (1. abra),
vagy a szigetel6 rétegben Iév6 csapdakban tarolédnak.
Ez utdbbira jellemzd példak a fém/szilicium-nitrid/szili-
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Napjaink ,flash” memériaiban elsésorban lebeg6 elekt-
rodas eszkdzoket hasznalnak, ahol a lebeg6 gate két
szilicium-dioxid réteg kdzé van bedgyazva (1. abra). llyen
memoriak talalhaték a ,pendrive”-okban, memoriakar-
tyakban, MP3 lejatszékban, PDA-kban vagy mobiltele-
fonokban is. A nem-illékony elnevezés arra utal, hogy
az eszkoz az informaciot tapfesziltség biztositasa nél- 3. abra A nanokristélyos memériatranzisztor
kil tarolja, maga a flash sz6 pedig arra, hogy miikédés =
kdzben a memériacellak nagy szama térlédhet egyszerre.

A 2006-os International Technology Roadmap for
Semiconductors szerint az egy bit tarolasahoz sziiksé-
ges hagyomanyos NOR memoriacella mérete 2013-
ban a 2005-6s 0,064 um2-nek mar csak a koézel egyha-
toda lesz, mig a lebegé elektrédda alatti, ugynevezett
tunnel oxid vastagsaga valtozatlan marad, 8 nm kérli
értéken stagnal. Ez azt jelenti, hogy az eszk6z méretét
egyre inkabb a nagy beir6/torlé fesziltségek kapcsola-
sahoz szlikséges viszonylag nagyméretl aramkorék
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Azonban a Moore-térvénynek megfelel6 rohamos mé-
retcsdkkenéssel 6sszefliggésben az egyre vékonyabb,
tunnel rétegként hasznalt SiO, réteget egyre nehe-
zebb hibamentesen, j6 minéségben elballitani. Ennek
kévetkeztében megnd a rétegben jelenlévd hibahelyek
jelentésége. Hagyomanyos lebegé gate-es memdriatran-
zisztor esetében az esetleges hibahelyeken keresztiil
a lebegd gate-en tarolt téltés kdnnyen elszivaroghat.

A lebegd gate-es memdriatranzisztorok kivaltasara
a kozeljovBben két igéretes modszer ajanlkozik. Az el-
s6 maganak a lebeg6 gate-nek a kivaltasa: ekkor fél-
vezet6 nanokristalyokat hasznalva (a sematikus elren-
dezés a 3. abran lathatd) a toltés egymastdl szigeteld
réteggel elvalasztott szemcsékben, a nanokristalyokban
tarolodik, igy a hibahelyek csak a kdzvetlen kdrnyeze-
tikben elhelyezkedé nanokristalyoknal okoznak téltés-
szivargast — a tébbi szemcse megdrzi az informaciot [1].
A mésodik egy Uj szemléletl eszkdz bevezetése, ahol
egy csatornaréteg fazisallapotat kapcsolgatjuk feszilt-
ségimpulzusokkal a nanokristalyos és az amorf allapot
kdzott, melyek nagy és kis vezet6képességl allapoto-
kat jelentenek. Ez utobbi eszkdz neve a szakirodalom-
ban ,phase-change memory”, magyarul fazisallapot-valté
memodria [2].

Jelen dolgozatban réviden ismertetjik a félvezetd na-
nokristalyokat tartalmazé MIS struktirak el6allitasi mod-
szereit és nem illékony memdria célu felhasznalasukat,
kitérve sajat fontosabb Si és Ge nanokristalyokat tartal-
maz6 MNOS szerkezeteken kapott eredményeinkre is.

2. Irodalmi attekintés

2.1. Mintakészitési mddszerek

A legéltalanosabb struktira a fém (vagy polikrista-
lyos Si)/SiO,/Si szerkezet, ahol a Si nanokristalyok a
SiO, rétegbe vannak beagyazva. Szigeteld rétegként a
szilicium oxidok helyett Al,O,, vagy tébbrétegl dielektri-
kum is hasznéalhat6. A Si-on kivil gyakran hasznalnak
még Ge, vagy SiGe nanokristalyokat is.

Négy f6 el6allitasi mddszer létezik. A leggyakrabban
hasznalt modszer az ionsugaras szintézis, melynek so-
ran Si-ot vagy Ge-ot implantalnak a SiO, rétegbe. A
mdveletet nagyhmérsékletl hékezelés (vagy oxidacid)
kdveti, melynek soran végbemegy a nanokristalyok kia-
lakulasa [1]. Egy masik modszer, amikor tébbréteg(i struk-
tarat hoznak létre: egy vékony amorf vagy polikristalyos
Si vagy Ge réteget valasztanak le SiO,, vagy Si;N, ré-
tegre. Ezutan a Si vagy Ge réteget egy masik dielektri-
kummal boritjak, vagy a Si szemcséket magukat oxidal-
jak. A nanokristalyok itt is hékezelés hatasara jonnek
létre, ami vagy a parologtatas kdzben torténik, vagy a
kézéps6 Si vagy Ge réteg levalasztasa utan, vagy pe-
dig a méasodik dielektrikum réteg levalasztasat kdvetd-
en [1,3]. A harmadik médszer szerint egy Si-ban vagy
Ge-ban gazdag SiO, vagy SiN, réteget valasztanak le,
a nanokristalyok képzd&dése pedig a rétegen belll, uté-
lagos nagyh6mérsékletl hékezelés hatasara kévetke-
zik be [1]. A negyedik, legujabb modszer soran magu-
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kat a Si nanokristalyokat, vagy egy Si nanokristalyokat
tartalmazo6 SiN, réteget valasztanak le kiilonb6z8 ké-
miai g6zfazisu levalasztasi (CVD) mddszerekkel [4-6].
Itt a nanokristalyok a levalasztas kozben alakulnak ki,
a modszer nem igényel utélagos hékezelést.

2.2. Alkalmazas nem-illékony memdriaeszkozdkben
Mint a bevezetésben emlitettlik, az informaciotarolas
a flash memdériakban térvezérlési tranzisztorok (FET-ek)
kiiszébfeszlltségének megfelel6 feszliltségimpulzusok-
kal tértén6 megvaltoztatasan alapszik.
A memoriatranzisztorok legfontosabb jellemzi:
— a beird/torl6 fesziltségimpulzusok amplitudéja
és id6beli szélessége,

— a memoriaablak szélessége
(a ,beirt” és ,torolt” allapotokat jelentd kiszdéb-
fesziltségek kdzotti fesziltségklldonbség),

— a tartéssag (endurancia), mely megmutatja,

hany beird/térl6 ciklust visel el a tranzisztor
degradacié nélkdl), és

— a retenci6 (a kliszdbfesziltség valtozasanak

sebessége a tbltéselszivargas kdvetkeztében).
Az eszkdzOkkel szemben kdvetelmény, hogy
minél kisebb fesziiltségekkel tudjunk minél
gyorsabban irni/téréini. Kisebb és révidebb
fesziltségimpulzusok hatasara ugyanakkor
kisebb memoria ablak szélességet és gyakran
rosszabb retencios tulajdonsagot kapunk.
Jelenleg a flash memériakban egy tranzisztor
szlikséges egy bit tarolasahoz, ami a legnagyobb
eszkozs(irliséget teszi lehet6vé mind az illékony
(SRAM, DRAM), mind a nem-illékony memoriak
(ROM, EPROM, EEPROM) kozott [1].

igéretesek a kisenergiajl ionsugaras szintézissel eld-
allitott Si nanokristalyos memdria eszkdzdkkel kapcso-
latban ujabban publikalt eredmények [1,7-8]. Ennél a
moédszernél 0.5-2 keV kdzétti energiakat hasznalnak az
ionimplantacié soran, amit nagyhémérsékletl hékezelés
kdvet. Az igy eldallitott eszkzok viselkedése ugyanakkor
nem csak az implantacios energiatél és dozistél, vala-
mint a hékezelési paraméterektdl fligg, hanem a min-
ta fellletének az implantacid soran bekdvetkezd szeny-
nyez6désétdl és elektromos feltdlt6désétdl, az oxidré-
teg vastagsaganak megvaltozasatdl, a hékezelés el6t-
ti mintatisztitasi kériilményektél, vagy az iongyorsitas
kérllmeényeitdl [1,7]. Az emlitett paramétereket optima-
lizalva az utobbi id6ben a kovetkez6 eredmények szi-
lettek: £9 V, 10 ms beird/torl6 fesziltség hatasara 2 V-
0s memoria ablak szélességet kaptak, ami 1,5 milli6 be-
ir6/torl6 ciklus utan sem valtozott, a 10 évre extrapolalt
memoria ablak szélesség pedig 0,4 V [1,7].

Egy masik tanulmanyban 1 V-os memdria ablak szé-
lességet kaptak 12 V, 1 ps-os beir6/torl6 fesziltségek-
kel, szintén kisenergias ionsugaras szintézis segitségé-
vel el6allitott eszk6zdkon. A 10 évre extrapolalt memoria
ablak szélessége 0.3 V [8].

2003-ban a Freescale Semiconductor bemutatta a vi-
lag els6 4 Mbit-es nanokristalyos flash meméria termé-
két, majd 2005-ben az els6 24 Mbit-es elrendezést [9].
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3. Nanokristalyos MNOS szerkezetek
kutatasa

Kutatécsoportunk az MTA MFA-ban Si [6,10-11] és Ge
[11] nanokristalyokat tartalmazé fém/szilicium-nitrid/fél-
vezetd (MNS) [10] és MNOS [6] szerkezetek téltésbevi-
teli (memdria ablak) és toltéstarold (retencids) tulajdon-
sagait vizsgalta az eléallitasi kérilmények fliggvényé-
ben. Itt a legfontosabb eredményeket foglaljuk réviden
dssze.

3.1. Motivacio

Az MNOS szerkezetek esetében a bevitt téltés a nit-
ridrétegben 1év6 csapdakban tarolodik, melyek “a priori’
el vannak szigetelve egymastdl. igy egy esetleges lo-
kalis oxidhiba esetén a teljes toltés nem szivarog el, a
beirt informéacié megmarad. A nitridréteg alkalmazasa-
nak tovabbi el6nye, hogy a nitrid nagyobb dielektromos
allanddja miatt ugyanakkora rétegvastagsagok eseté-
ben ugyanakkora amplitidoéju fesziltségimpulzus hata-
sara a tunnel oxidban erésebb elektromos tér alakul ki,
ami el6segiti a toltésbevitelt.

Ugyanakkor elméleti megfontolasok alapjan arra sza-
mitottunk, hogy ha az oxid/nitrid hatarfeliletre félveze-
t6 nanokristalyokat épitlink be, azok varhatéan javitjak
mind a téltésbeviteli, mind a retencids tulajdonsagokat.

3.2. Mintakeészités, vizsgalatok

A Si nanokristalyos mintak esetében az n-tipusu szi-
licium hordozokra tisztitas utan el6szér egy 2,5 nm vas-
tag kémiai oxidot ndvesztettiink HNO, oldat alkalmaza-
saval [6,11]. Erre nbvesztettiik alacsony nyomasu ké-
miai g6zfazisu levalasztassal (LPCVD) SiH,Cl, segitsé-
gével a Si nanokristalyokat [6,10-11]. Ezt egy 40 nm
vastag Si;N, réteggel boritottuk, melyet szintén alacsony
nyomasu kémiai gézfazisu levalasztassal allitottunk el6
SiH.Cl, és NH; keverékbdl. A kdzéps6 Si nanokristaly
réteg levalasztasi idejének a hatasat vizsgaltuk [6,11].

A Ge nanokristalyos mintak esetében két fajta ké-
mia oxidot alkalmaztunk tunnel rétegként. Az egyiket a
Si nanokristalyos mintdkhoz hasonléan salétromsav se-
gitségével allitottuk eld, a masikat pedig H,SO,+H,0,
segitségével. A Ge nanokristalyokat elektronsugaras
parologtatassal névesztettiik. Parologtatas kézben a

hordoz6t 350°C-on tartottuk [3,11]. A Ge nanokristalyo-
kat 75 nm vastag LPCVD Si;N, réteggel boritottuk.

A szeletek hatoldalan ohmos kontaktusokat készi-
tettlink, az eléoldalon pedig kondenzator fegyverzete-
ket alakitottunk ki Al parologtatasaval és fotolitografia-
val. A kondenzatorok feliilete 0,64 mm? volt. A meméria
tulajdonsagokat a flat-band fesziiltség valtozasanak a
mérésével vizsgaltuk, ugyanis a kondenzatorok flat-band
feszultsége hasonlé6 médon valtozik a szigetelben ta-
rolt téltéssel, mint a FET-ek kiiszobfeszliltsége.

3.3. Eredmények

A Si nanokristalyos mintak memdria tulajdonsagait
az 1. tablazat szemlélteti, mely a £20V, 100 ms-os im-
pulzusok hataséara kapott kiindulasi memériaablak-szé-
lességet és a retencid mérésekbdl 1 évre és 10 évre
extrapolalt memdriaablak-szélesség értékeket tartalmaz-
za a Si nanokristaly réteg levalasztasi idejének a fligg-
vényében. A 0 s levalasztasi id6 a nanokristaly nélkuli re-
ferencia mintanak felel meg. A tablazatbdl lathato, hogy
a 30 s levalasztasi id6vel készilt nanokristalyos minta
esetében mind a toltésbeviteli, mind a téltéstarolasi tu-
lajdonsagok valamivel jobbak, mint a referencia minta
esetében. A 60 s-os Si nanokristaly levalasztas rontott
a toltéstarolasi tulajdonsagon. A még hosszabb leva-
lasztasi id6 drasztikusan rontott a téltéstarolason [10].
Ennek valészin( oka, hogy a nanokristalyok mar nincse-
nek teljesen elszigetelve egymastol és igy a toltés szét-
folyik a nanokristaly rétegben.

A Ge nanokristalyokat tartalmaz6 szerkezetek ha-
sonl6 paraméterei a 2. tablazatban talalhatoak. Itt £25V,
100 ms-os impulzusokat alkalmaztunk, hogy a legjobb
toltésbeviteli tulajdonsagot mutatd szerkezet esetében
(HNQ,, 30 s) hasonl6 ablakszélességet kapjunk, mint a
Si nanokristalyos szerkezetek esetében. (ltt vastagabb
a felsé nitrid réteg, ezért kell nagyobb amplitadéjd im-
pulzust alkalmazni.)

A tablazat alapjan latszik, hogy a salétromsavval n6-
vesztett oxid réteget tartalmazé mintak esetében kony-
nyebb a téltésbevitel, mint a kénsav és hidrogénperioxi-
dos mintak esetében. Az is megfigyelhetd, hogy a leg-
jobb toltésbevitelt mutaté minta esetében (HNO;, 30 s)
a retencio rosszabb, mint a tobbi salétromsavas minta-
nal. A salétromsavas 60 s-0s minta viszont mind a tél-

A Si nanokristalyos mintakon 20V, 100 ms-os impulzusok hatdsara kapott kiindulasi memdriaablak-szélesség

1. téblazat

és az 1 évre és 10 évre extrapolalt értékek a Si nanokristdly réteg levalasztdsi idejének a fliggvényében.
A zardjelben Iévé szamok a 10 év utani ablakszélességet adjak meg a kiindulasi érték szazalékaban.

- . .| Memoriaablak Memoriaablak Memoriaablak
Levalasztasi e - - - - - - - - -
id6 [s] kezdeti szélessége | szélessége 1 év utin |szélessége 10 év utan
[V] [V] [V]
0 14,0 2,09 0,85 (6,07%)
30 14,4 2,10 0,95 (6,60%)
60 14,6 1,52 0,31 (2,12%)
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tésbevitel, mind a tdltéstarolas szempontjabdl jobb, mint
a referencia minta. A kénsav és hidrogénperoxid oldat-
tal készilt mintak esetében mind a 30 s-0s, mind a 60 s-
os Ge nanokristaly levalasztas javitotta a toltésbeviteli
és toltéstarolasi tulajdonsagokat.

4. Osszefoglalas

Réviden ismertettiik a nem-illékony memoriaelemek m(-
kddési elvét, a méretcsdkkentéssel kapcsolatos tech-
noldgiai probléméakat és azok lehetséges megoldasat
nanokristalyos szerkezetek segitségével, valamint a na-
nokristalyos memoriak eléallitasi médszereit és az eddi-
gi legjobb publikalt eredményeket. Osszefoglaltuk a Si
és Ge nanokristalyokat tartalmazé MNOS szerkezete-
ken kapott sajat eredményeinket, melyek segitségével
kimutattuk, hogy a megfeleld méret(i nanokristalyok jelen-
léte az MNOS memoériaszerkezetek toltésbeviteli és tol-
téstarolasi tulajdonsagait is javitja.
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2. tablazat
A Ge nanokristalyos mintakon +25V, 100 ms-os impulzusok hatdsara kapott kiindulasi memdoriaablak-szélesség
és az 1 és 10 évre extrapolalt értékek az oxidnévesztés és a Ge nanokristaly réteg levdlasztasi idejének a fliggvényében

. . .[Memoriaablak| Memoriaablak | Memoriaablak
S . |Levalasztasi A . : 2 =
Oxidnovesztés 146 )s] kezdeti szelessege szelessege
- szélessége [V]| 1 év utan [V] | 10 év utan [V]
0 10,9 1,18 0,13
HNO; 30 14,5 0,96 0
60 11,8 1,43 0,33
0 10,5 0,92 0
H>SO4 + H>0; 30 11,2 1,17 0,07
60 11,1 1,2 0,14
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