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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 

1. Ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης και Νανοκρύσταλλοι 
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Παράρτημα Γ 

Γ.1 Τρέχουσες Τεχνολογίες Βάσης και Πρωτότυπων Διατάξεων Μνήμης 

 

2. Σχηματισμός νανοκρυστάλλων Si με τεχνική ULE-IBS σε λεπτά 

στρώματα SiO2: Πειράματα και μελέτες με εργαστηριακό 

εμφυτευτή 
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2.2 Αποτελέσματα μετρήσεων με μικροσκοπία ΤΕΜ για δόση 1016Si+cm-2 σε 

διαφορετικές ενέργειες εμφύτευσης. 

2.3 Αποτελέσματα αναλύσεων μικροσκοπίας ΤΕΜ για εμφυτεύσεις Si+ 

ενέργειας 1keV σε διαφορετικές δόσεις εντός υμενίων SiO2 πάχους 10nm 

2.4 Συνθήκες εμφύτευσης και ανόπτησης (και οι κωδικοί) των δειγμάτων που 

κατασκευάσθηκαν σε οξείδια αρχικού πάχους 10nm SiO2 και με πρόσθετο 

οξείδιο ελέγχου 16nmTEOS. 

 

3. Βελτιστοποίηση των συνθηκών και των παραμέτρων της 

εμφύτευσης ιόντων πυριτίου πολύ χαμηλής ενέργειας σε λεπτά 

υμένια διοξειδίου του πυριτίου 
3.1 Οι συνθήκες εμφύτευσης που μελετήθηκαν για οξείδια αρχικού πάχους 

10nm και οι κωδικοί των αντίστοιχων δειγμάτων. 

3.2 Αποτελέσματα αναλύσεων ΧΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των 

εμφυτευμένων οξειδίων 10nm 
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3.3 Αποτελέσματα αναλύσεων EFΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si για 

διαφορετικές δόσεις εμφύτευσης όπως παρουσιάζονται στο σχήμα 3.11 

3.4 Συνθήκες εμφύτευσης Si με ενέργεια 1keV σε νέα οξείδια για την μελέτη 

επίδρασης του αρχικού πάχους του υμενίου οξειδίου στα φαινόμενα μνήμης. 

3.5 Αποτελέσματα αναλύσεων ΧΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των οξειδίων 7 

και 10nm που εμφυτεύτηκαν με 1 keV / 1×1016Si+cm-2 και ανοπτήθηκαν 

στους 950°C για 30min σε περιβάλλον Ν2. 

3.6 Αποτελέσματα αναλύσεων EFΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si σε 

διαφορετικά πάχη οξειδίων, 7 και 10 nm, εμφυτευμένα με 1keV/1×1016Si+cm-2 

και ύστερα από ανόπτηση στους 950°C για 30min σε περιβάλλον Ν2. 

3.7 Οι συνθήκες εμφύτευσης που μελετήθηκαν για οξείδια αρχικού πάχους 

5nm και οι κωδικοί των αντίστοιχων δειγμάτων. 

 

4. Βελτιστοποίηση των συνθηκών ανόπτησης εμφυτευμένων 

οξειδίων για την υλοποίηση μη πτητικών διατάξεων μνήμης 

πυκνωτών MOS νανοκρυσταλλιτών πυριτίου 
4.1 Συνοπτικός πίνακας πειραμάτων και κωδικών δειγμάτων για την μελέτη 

της επίδρασης της θερμικής ανόπτησης εμφυτευμένων οξειδίων πάχους 7nm 

σε ενέργεια 1keV. 

4.2 Συνοπτικός πίνακας πειραμάτων και δειγμάτων που κατασκευάσθηκαν για 

την μελέτη της επίδρασης του ποσοστού οξυγόνου κατά την θερμική 

ανόπτηση εμφυτευμένων οξειδίων πάχους 7nm σε ενέργεια 1keV με δόση 

2×1016Si+cm-2. 

4.3 Πειράματα με διαφορετικούς χρόνους ανόπτησης των βελτιστοποιημένων 

δομών νκ-Si με ULE-IBS σε οξείδιο αρχικού πάχους 7nm. 

4.4 Πειράματα με διαφορετικούς χρόνους ανόπτησης των βελτιστοποιημένων 

δομών νκ-Si με ULE-IBS σε οξείδιο αρχικού πάχους 7nm και επιπρόσθετο 

οξείδιο 18nm. 

4.5 Αποτελέσματα αναλύσεων ΧΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των 

εμφυτευμένων οξειδίων 7nm με 2×1016Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV που 

ανοπτήθηκαν  σε διαφορετικές συνθήκες. 

4.6 Αποτελέσματα αναλύσεων EFΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si των 
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δειγμάτων  που παρουσιάζονται στο πίνακα 4.5. 

4.7 Πειράματα για την μελέτη της επίδρασης των βελτιστοποιημένων 

συνθηκών ανόπτησης σε οξείδια διαφορετικού πάχους εμφυτευμένα σε 

ενέργεια 1keV. 

4.8 Πειράματα για την μελέτη επίδρασης των συνθηκών ανόπτησης σε δύο 

στάδια για διαφορετικούς χρόνους χρησιμοποιώντας οξείδια πάχους 7nm 

εμφυτευμένα σε ενέργεια 1keV. 

4.9 Αποτελέσματα αναλύσεων ΧΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των 

εμφυτευμένων οξειδίων 7nm με 1×1016Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV που 

οξειδώθηκαν για διαφορετικούς χρόνους. 

4.10 Αποτελέσματα αναλύσεων EFΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si σε 

οξείδια 7nm εμφυτευμένα με 1×1016Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV που 

οξειδώθηκαν για διαφορετικούς χρόνους. 

4.11 Πειράματα για την μελέτη της επίδρασης των συνθηκών ανόπτησης σε 

δύο στάδια για διαφορετικές θερμοκρασίες σε οξείδια πάχους 7nm 

εμφυτευμένα σε ενέργεια 1keV. 

 

5.Ολοκληρωμένες ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης 

νανοκρυστάλλων Si 
5.1 Οι περισσότερο ενδιαφέρουσες συνθήκες και τα αντίστοιχα δείγματα  

MOSFET νκ-Si για κύτταρα ηλεκτρονικών διατάξεων μνήμης που 

μελετήθηκαν. 

5.2 Πειραματικά αποτελέσματα του χρόνου διατήρησης του αποθηκευμένου 

φορτίου tR (όταν Vth=-0.02V) και του παραθύρου μνήμης ΔVth (σε 10χρόνια) 

για τις καταστάσεις εγγραφής και διαγραφής, ηλεκτρονικών διατάξεων 

μνήμης MOSFET νκ-Si (W172) όπως προέκυψαν από μετρήσεις σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες. 

5.3 Πειραματικά αποτελέσματα των ρυθμών μεταβολής της Vth και του 

αποθηκευμένου φορτίου qnc για τις καταστάσεις εγγραφής και διαγραφής, 

ηλεκτρονικών διατάξεων μνήμης MOSFET νκ-Si (W172) όπως προέκυψαν 

από μετρήσεις σε διαφορετικές θερμοκρασίες. 

5.4 Πειραματικά αποτελέσματα του ρυθμού μεταβολής της Vth σε περιβάλλον 

πολύ υψηλών θερμοκρασιών για μικρούς και μεγάλους χρόνους αναμονής 
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5.5 Σύγκριση του πάχους και της συγκέντρωσης προσμίξεων στο υπόστρωμα 

όπως προέκυψαν από πειράματα σε δείγματα που είχαν εμφυτευτεί σε 

διαφορετικά βιομηχανικά συστήματα. 

5.6 Βασικά στάδια και διαδικασίες κατασκευής βιομηχανικών πρωτοτύπων 

μνήμης. 

 

6. Συμπεράσματα και μελλοντικές δραστηριότητες 
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

1. Ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης και Νανοκρύσταλλοι 
1.1 Διαγράμματα στα οποία παρουσιάζεται η ταξινόμηση των ηλεκτρονικών 

διατάξεων μνήμης τεχνολογίας MOS και τύπου Flash. 

1.2 Σχηματική αναπαράσταση της δομής (α) ενός κυττάρου μνήμης DRAM 

με το ηλεκτρονικό του ισοδύναμο και (β) ενός κυττάρου μνήμης FG-NVM 

και ισοδύναμο μοντέλο χωρητικότητας. 

1.3 Ενεργειακά διαγράμματα και μηχανισμοί αγωγιμότητας οξειδίου 

(διηλεκτρικών) σε δομές MOS (MIS): (α) Ενεργειακό διάγραμμα της τυπικής 

δομής ενός συμβατικού κυττάρου μνήμης EEPROM, (β) Φαινόμενο σήραγγας 

με τραπεζοειδή φραγμό δυναμικού ή Ευθύ φαινόμενο σήραγγας (Direct 

tunneling), (γ) Φαινόμενο σήραγγας με τριγωνικό φραγμό δυναμικού ή  

φαινόμενο σήραγγας Fowler-Nordheim (F-N tunneling), (δ) Έγχυση θερμών 

φορέων. 

1.4 Τοπολογίες πόλωσης ενός FG-MOSFET μνήμης Flash-EEPROM για την 

υλοποίηση των διαδικασιών εγγραφής/ διαγραφής με μηχανισμούς F-N (α), 

(γ) και θερμών φορέων (β), (δ) αντίστοιχα. 

1.5 Χαρακτηριστικές μεταφοράς (VDS=0.1V) ενός FG-MOSFET μνήμης 

Flash-EEPROM σε κατάσταση διαγραφής (λογική κατάσταση «0») και 

εγγραφής(λογική κατάσταση «1»), οι οποίες μπορούν να επιτευχθούν 

εφαρμόζοντας μια από τις μεθόδους του προηγούμενου σχήματος. Η διαφορά 

στις τάσεις κατωφλίου ορίζει το παράθυρο μνήμης ΔVth του συγκεκριμένου 

MOSFET-κυττάρου μνήμης. (α) Προσδιορισμός της τάσης κατωφλίου με 

γραμμική προσαρμογή και (β) για μια σταθερή τιμή του ρεύματος IDS. 

1.6 (α) Συγκριτικό διάγραμμα των προβλέψεων εξέλιξης του πάχους του 

διηλεκτρικού έγχυσης των μνημών Flash (NOR & NAND) και του 

διηλεκτρικού πύλης των MOSFET για OK χαμηλής ισχύος (Low Operating 

Power, LOP) και OK λογικής υψηλών επιδόσεων (High Performance Logic, 

HPL). (β) Η ελάττωση του πάχους των στρωμάτων TO και CO πρέπει να γίνει 

με τέτοιο τρόπο ώστε να μην αυξηθεί η πιθανότητα απώλειας του 

αποθηκευμένου φορτίου εξαιτίας ρευμάτων φαινομένου σήραγγας. 

1.7 Η προβλεπόμενη εξέλιξη του ενδιάμεσου διηλεκτρικού IPD και η 

επίδρασή τους στην τεχνολογία των μνημών Flash. (α) Συγκριτικά 
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διαγράμματα του προβλεπόμενου πάχους του IPD για μνήμες Flash (NOR & 

NAND) και η αντίστοιχη εξέλιξη του παράγοντα χωρητικής σύζευξης. (β) 

πειραματικά αποτελέσματα που αποδεικνύουν την ελάττωση των τάσεων 

λειτουργίας που επιφέρει μείωση του πάχους του IPD και (γ), (δ) σχηματική 

και σε εικόνα ΤΕΜ αντίστοιχα αναπαραστάσεις της χωρητικής 

αλληλεπίδρασης δύο γειτονικών FG-MOSFET που προκαλεί η συρρίκνωση 

του πάχους του στρώματος IPD. 

1.8 Χωρητική σύζευξη μεταξύ δύο γειτονικών κυττάρων μνήμης (MOSFETs) 

(α) στην περίπτωση κλασσικής μνήμης Flash-EEPROM με αιωρούμενη πύλη 

από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο υψηλής αγωγιμότητας και (β)στην περίπτωση 

μνήμης νανοκρυσταλλιτών. Στην δεύτερη περίπτωση η παρασιτική 

χωρητικότητα CX είναι σχεδόν μηδενική εξαιτίας του μικρού μεγέθους των 

νανοκρυσταλλιτών. 

1.9 Η εμφάνιση μιας ατέλειας σε οποιαδήποτε θέση στο οξείδιο (ΤΟ) μεταξύ 

της αιωρούμενης πύλης και του καναλιού Si ενός κυττάρου μνήμης προκαλεί 

(α) στην περίπτωση κλασσικής τεχνολογίας Flash-EEPROM πλήρη διαρροή  

του αποθηκευμένου φορτίου στην αιωρούμενη πύλη οδηγώντας σε  απώλεια 

της αποθηκευμένης πληροφορίας, ενώ (β) στην περίπτωση της μνήμης 

νανοκρυσταλλιτών η απώλεια του φορτίου είναι μόνο τοπική και συνεπώς η 

αποθηκευμένη πληροφορία διατηρείται. 

1.10 Δομές MOSFET με στρώμα αποθήκευσης φορτίου νιτρίδιο: (α) MNOS 

και (β) SONOS. (γ) Ενεργειακό διάγραμμα δομής SONOS. 

1.11 Εικόνα από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης (ΤΕΜ) ενός κυττάρου 

μνήμης NROM, όπου οι περιοχές απαγωγού και πηγής είναι ταυτόχρονα οι 

περιοχές στις οποίες έχουμε τοπική παγίδευση των φορέων διακρίνοντας δύο 

διαφορετικές καταστάσεις φόρτισης - πληροφορίας (Bit1 και bit2). 

1.12 Σχηματική αναπαράσταση (α) ενός κυττάρου μνήμης νανοκρυσταλλιτών 

και (β), (γ), (δ) τα σχετικά ενεργειακά διαγράμματα για την περίπτωση των 

διαδικασιών εγγραφής, διαγραφής και ανάγνωσης-αναμονής αντίστοιχα. Στην 

τελευταία περίπτωση το εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο είναι μηδέν (κατάσταση 

αναμονής) ή δεν διαταράσσει σημαντικά τις ενεργειακές καταστάσεις 

(κατάσταση ανάγνωσης). 

1.13 (α) Η εξάρτηση του ενεργειακού χάσματος ενός κυβικού νκ-Si από τις 
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διαστάσεις του υπολογισμένη με δύο διαφορετικές μεθόδους: «ηλεκτρονίου 

σε κουτί» (PB) και με την μέθοδο προσέγγισης ισχυρής δέσμευσης (TBA). 

Στην δεύτερη περίπτωση έγινε υπολογισμός για σφαιρικό νκ-Si (ανοικτοί 

κύκλοι), (β) το φάσμα των ενεργειών των διακριτών ιδιοκαταστάσεων 

(θεμελιώδους και των δύο πρώτων διεγερμένων) για κυβικό νκ-Si με 

διαστάσεις 1.5, 3 και 5nm. 

1.14 Κύτταρο μνήμης FeRAM αρχιτεκτονικής 1Τ1C. Ο πυκνωτής με το ΡΖΤ 

διηλεκτρικό επηρεάζει το δυναμικό στην περιοχή της πηγής ενός MOSFET 

μεταβάλλοντας έτσι την πυκνότητα ρεύματος που το διαρρέει. 

1.15 Ο πυρήνας της μνήμης MRAM είναι η δίοδος MTJ, η αντίσταση της 

οποίας καθορίζεται από την κατεύθυνση των μαγνητίσεων των δύο 

σιδηρομαγνητικών στρωμάτων. Στην συνέχεια, η δίοδος MTJ μπορεί να 

ελέγχει την λειτουργία ενός στοιχείου (π.χ.MOSFET) μέσω του οποίου να 

γίνει εύκολη η διαδικασία υλοποίησης του κυττάρου μνήμης. 

1.16 Δύο βασικές δομές αρχιτεκτονικής 1Τ/1R για την υλοποίηση του 

κυττάρου μνήμης PCRAM. Η χρήση MOSFET (α) παρουσιάζει περισσότερα 

πλεονεκτήματα σχετικά με την χρήση BJT (β). 

Παράρτημα Α  

Α.1 Σχηματική αναπαράσταση ενός στρώματος SiO2 με κατανομή φορτίων 

ρ(x). 

Α.2 Σχηματική αναπαράσταση της κατανομής των αποθηκευμένων – 

παγιδευμένων φορτίων σε ένα κύτταρο (α) κλασσικής μνήμης με poly-Si FG, 

(β) μνήμης MONOS/SONOS και (γ) μνήμης νανοκρυσταλλιτών. 

Α.3 Τυπικές C-V χαρακτηριστικές ενός πυκνωτή p-MOS με νκ-Si για 

διαφορετικά όρια τάσεων. Στην πρώτη περίπτωση οι τάσεις πόλωσης στις 

οποίες καταγράφεται η χαρακτηριστική δεν προκαλούν την αποθήκευση 

φορτίου στους νκ-Si. Αν αυξηθούν τα όρια μέτρησης της χαρακτηριστικής 

τότε παρατηρείται αποθήκευση φορτίου η οποία αντικατροπτίζεται στην 

υστέρηση που εμφανίζει πλέον η χαρακτηριστική. 

Α.4 Τυπικές C-V και G-V χαρακτηριστικές πυκνωτή p-MOS η οποία 

παρουσιάζει υστέρηση εξαιτίας της αποθήκευσης θετικών και αρνητικών 

φορτίων στους νκ-Si. Η καταγραφή των δύο χαρακτηριστικών γίνεται 

ταυτόχρονα από το όργανο μέτρησης (αναλυτής σύνθετης αντίστασης) 
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θεωρώντας ότι ο μετρούμενος πυκνωτής αποτελείται από έναν πυκνωτή και 

μια αντίσταση συνδεδεμένα παράλληλα. 

Παράρτημα Β 

Παράρτημα Γ 

 

2. Σχηματισμός νανοκρυστάλλων Si με τεχνική ULE-IBS σε λεπτά 

στρώματα SiO2: Πειράματα και μελέτες με εργαστηριακό 

εμφυτευτή 
2.1 Σχηματική αναπαράσταση και εικόνες ΤΕΜ ύστερα από εμφύτευση (α) σε 

υψηλές και (β) σε χαμηλές ενέργειες. 

2.2 Λειτουργικό σχεδιάγραμμα ιοντικού εμφυτευτή χαμηλών ενεργειών στο 

οποίο παρουσιάζονται τα βασικά του μέρη. 

2.3 Σχηματική αναπαράσταση της επίδρασης της ηλετροστατικής άπωσης σε 

μια δέσμη ιόντων η οποία (α) χωρίς την ουδετεροποίηση και (β) με 

ουδετεροποίηση του φορτίου της. Στα σχήματα (γ) και (δ) παρουσιάζεται σε 

κάτοψη η πρόσκρουση της δέσμης στο δισκίο Si για τις περιπτώσεις (α) και 

(β) αντίστοιχα. 

2.4 Σχηματικό διάγραμμα της λειτουργίας του PEF για την έγχυση 

ηλεκτρονίων πολύ μικρής ενέργειας για την ουδετεροποίηση του φορτίου της 

δέσμης. 

2.5 (α) Μελέτες σε HRTEM έδειξαν την ύπαρξη νκ-Si σε όλες τις ενέργειες 

εμφύτευσης για δόση 1016Si+cm-2. (β) Χρησιμοποιώντας ΧΤΕΜ σε συνθήκες 

ελαφρώς μετατοπισμένες από αυτές της σωστή εστίασης είναι δυνατή η 

παρατήρηση του στρώματος των νκ και η οποία μας επιτρέπει την μέτρηση 

του πάχους των στρωμάτων που μας ενδιαφέρουν. 

2.6 Κατανομές των ατόμων Si ύστερα από εμφύτευση με ενέργεια 1keV σε 

δόσεις (α) 0.2, (β) 0.5 και (γ) 0.8×1016 Si+cm-2 ύστερα από ανόπτηση σε 

θερμοκρασία 1050°C σε περιβάλλον Ν2. Στο σχήμα (γ) παρουσιάζονται οι 

μετρήσεις του πάχους των στρωμάτων ΤΟ, νκ-Si και CO. 

2.7 (α)-(δ) Χαρακτηριστικές C-V για διαφορετικές ενέργειες εμφύτευσης σε 

δόση 1×1016 Si+/cm2 ύστερα από ανόπτηση στους 950°C σε αδρανές 

περιβάλλον Ν2. 

2.8 Συγκριτικό διάγραμμα των χαρακτηριστικών C-V πυκνωτών MOS με 
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οξείδια εμφυτευμένα σε διαφορετικές ενέργειες και ύστερα από ανόπτηση 

στους 950°C σε Ν2 για 30min. Οι χαρακτηριστικές μετρήθηκαν με κυκλική 

κλιμάκωση της τάσης πύλης: +8V →-8V→+8V. 

2.9 Τυπικά διαγράμματα ενεργειακής κατανομής των διεπιφανειακών 

καταστάσεων Dit σε δείγματα με 16nm TEOS εμφυτευμένα σε διαφορετικές 

ενέργειες. 

2.10 (α) Διαγράμματα μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών ηλεκτρικά πεδία 

πόλωσης στην αναστροφή και στην συσσώρευση για πυκνωτές MOS με 

οξείδια εμφυτευμένα σε διαφορετικές ενέργειες και θερμική ανόπτηση στους 

950°C σε Ν2 για 30min και (β) τα αντίστοιχα παράθυρα μνήμης. 

2.11 Τυπικές J-E χαρακτηριστικές πυκνωτών MOS με οξείδια 10nm 

εμφυτευμένα με διαφορετικές ενέργειες για δόση 1016Si+cm-2, ανόπτηση 

στους 950°C και 16nm TEOS: (α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις 

πόλωσης (υπό λευκό φωτισμό). 

2.12 (α) Συγκριτικό διάγραμμα των χαρακτηριστικών C-V πυκνωτών MOS με 

οξείδια εμφυτευμένα σε διαφορετικές ενέργειες και ύστερα από ανόπτηση 

στους 1050°C για 30min σε περιβάλλον Ν2. Οι χαρακτηριστικές μετρήθηκαν 

με κυκλική κλιμάκωση της τάσης πύλης: +8V→-8V→+8V. (β) Εξάρτηση των 

παραθύρων μνήμης από το εξωτερικά εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο κατά 

την μέτρηση χαρακτηριστικών C-V. 

2.13 Τυπικές J-E χαρακτηριστικές πυκνωτών MOS με οξείδιο 10nm 

εμφυτευμένο με διαφορετικές ενέργειες για δόση 1016 Si+cm-2, ανόπτηση 

στους 1050°C και 16nm TEOS: (α) για θετικές (υπό λευκό φωτισμό) και (β) 

αρνητικές τάσεις πόλωσης. 

2.14 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1ΜΗz) με κυκλική κλιμάκωση της 

τάσης στις οποίες φαίνεται η αδυναμία έγχυσης/αποθήκευσης ηλεκτρονίων 

για χαμηλά ηλεκτρικά πεδία, (β) σε αντίθεση με τις οπές, των οποίων η 

αποθήκευση φτάνει στο μέγιστο στα ±6V. (γ) Η εξάρτηση της χωρητικότητας 

στην κατάσταση συσσώρευσης από την συχνότητα υποδηλώνει την δυναμική 

φόρτιση/εκφόρτιση των νκ-Si. Σε πολύ χαμηλές συχνότητες εμφανίζεται η 

πλήρης σύζευξη των νκ με το υπόστρωμα Si. 

2.15 (α) Μονοδιάστατη απεικόνιση ενός πυκνωτή MOS με νανοκρυσταλλίτες  

και (β) οι διαταραχές του ηλεκτρικού πεδίου κατά την εφαρμογή τάσης 
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πόλωσης στους ακροδέκτες του πυκνωτή MOS. (γ), (δ) Προσεγγιστική 

περιγραφή του ηλεκτρικού πεδίου το οποίο παράγει σφαιρικός φορτισμένος 

νκ-Si με θετικό και αρνητικό φορτίο αντίστοιχα και η επίδρασή του στο 

ημιαγώγιμο υπόστρωμα. 

2.16 (α) Ισοδύναμη διάταξη χωρητικότητας για την προσεγγιστική περιγραφή 

της χωρητικής συμπεριφοράς ενός πυκνωτή MOS με νκ-Si. Η χωρητικότητα 

CI περιγράφει την συνολική απόκριση όλων των περιοχών Ι ενώ η CII 

περιγράφει εκείνη των περιοχών ΙΙ. (β) Ισοδύναμα κυκλώματα περιγραφής 

πυκνωτή MOS με νκ-Si για μέτρηση χωρητικότητας σε υψηλές και χαμηλές 

συχνότητες. Σε χαμηλές συχνότητες εξαιτίας της έντονης ανταλλαγής φορτίου 

με το υπόστρωμα η χωρητική συμπεριφορά του ΤΟ εξαφανίζεται. 

2.17 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές I-V με διαφορετικούς ρυθμούς κλιμάκωσης 

της τάσης σε κυκλική σάρωση. (β) Τυπικές χαρακτηριστικές του ρεύματος 

μετατόπισης για διαφορετικές τιμές γραμμικής μεταβολής της τάσης σε 

κυκλική σάρωση. 

2.18 Διαγράμματα εξάρτησης της τάσης και του ρεύματος του μεγίστου που 

παρατηρείται στις (α), (β) I-V χαρακτηριστικές με διαφορετικό ρυθμό 

κλιμάκωσης της τάσης και (γ), (δ) χαρακτηριστικές του ρεύματος 

μετατόπισης για διαφορετικές τιμές τις γραμμικής μεταβολής της τάσης 

πόλωσης. 

2.19 Ενεργειακό διάγραμμα ενός πυκνωτή MOS με νκ-Si σε κατάσταση 

συσσώρευσης (VG<0). Σε υψηλές συχνότητες δεν υπάρχει σύζευξη μεταξύ 

υποστρώματος και νκ-Si. Συνεπώς, η μετρούμενη χωρητικότητα είναι το 

άθροισμα των εν σειρά χωρητικοτήτων CCO, Cnc, CTO. Σε χαμηλές συχνότητες 

όπου είναι εφικτή η σύζευξη υποστρώματος και νκ-Si, η μετρούμενη 

χωρητικότητα ισούται με CCO. Η κορυφή στις χαρακτηριστικές αγωγιμότητας 

οφείλεται στους μηχανισμούς «1», «2» και «3». Ο μηχανισμός «4» μπορεί να 

προκαλέσει μόνο αλλαγές στην κλίση της C-V χαρακτηριστικής. 

2.20 Πειραματικά αποτελέσματα τα οποία δείχνουν την εξάρτηση (α,β) του 

παραθύρου μνήμης ΔVFB και (γ,δ) της αγωγιμότητας των οξειδίων σε 

κατάσταση συσσώρευσης για θερμοκρασίες ανόπτησης 950ο και 1050ο C, 

όπως μετρήθηκαν σε διατάξεις πυκνωτών MOS νκ-Si. 

2.21 Πειραματικά αποτελέσματα [56] για την μεταβολή της θερμοκρασίας 
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τήξης με την ακτίνα νκ-Si. Όπως προκύπτει, σε θερμοκρασία ανόπτησης 

1050ο C οι νκ-Si με ακτίνα <3nm βρίσκονται πολύ κοντά στην θερμοκρασία 

τήξης τους. 

2.22 Τυπικές χαρακτηριστικές C-V με κυκλική κλιμάκωση της τάσης, στις 

οποίες εμφανίζεται η πολύ περιορισμένη αποθήκευση ηλεκτρονίων σχετικά με 

την αντίστοιχη των οπών. Οι χαρακτηριστικές αυτές περιγράφουν την ίδια 

κατάσταση με εκείνη του σχήματος 2.14. 

2.23 Διαγράμματα στα οποία καταδεικνύεται η επίδραση της θερμοκρασίας 

στον σχηματισμό νκ-Si εντός οξειδίων 10nm εμφυτευμένων με 1×1016 Si+cm-2 

(α) στο παράθυρο μνήμης και (β) στις J-E χαρακτηριστικές για αρνητικές 

τάσεις πόλωσης. 

2.24 Συγκριτικά διαγράμματα (α) C-V χαρακτηριστικών από αναστροφή (Inv) 

σε συσσώρευση (Acc) και αντίστροφα, (β) παραθύρων μνήμης και (γ) J-E 

χαρακτηριστικών των δειγμάτων που εμφυτεύτηκαν ακριβώς με τις ίδιες 

συνθήκες σε εργαστηριακό (w/o PEF) και σε βιομηχανικό (w PEF) 

εμφυτευτή. (δ) Παράθυρα μνήμης για δείγματα που εμφυτεύτηκαν με 

διαφορετικές ενέργειες στην εταιρία Axcelis και από τα οποία προκύπτει η 

ύπαρξη αμελητέας ενεργειακής μόλυνσης της δέσμης εμφύτευσης. 

2.25 Διάγραμμα στο οποίο συνοψίζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων 

TEM για την επίδραση της ενέργειας εμφύτευσης για δόση 1×1016 Si+cm-2 

ύστερα από θερμική ανόπτηση στους 950οC και 1050οC στο πάχος του 

οξειδίου έγχυσης(87), στο πάχος της ζώνης των νκ-Si (ΧΒ) και το συνολικό 

πάχος του οξειδίου(∀!). 

 

3. Βελτιστοποίηση των συνθηκών και των παραμέτρων της 

εμφύτευσης ιόντων πυριτίου πολύ χαμηλής ενέργειας σε λεπτά 

υμένια διοξειδίου του πυριτίου 
3.1 Συγκεντρωτικά διαγράμματα εξάρτησης των κυριοτέρων παραμέτρων από 

την δόση και την ενέργεια εμφύτευσης: (α) πάχος οξειδίου, (β) μέση 

συγκέντρωση προσμίξεων υποστρώματος, (γ) Dit για ενέργεια Eg/2 και (δ) 

τυπικές κατανομές της συγκέντρωσης των διεπιφανειακών καταστάσεων Dit 

στο ενεργειακό χάσμα του Si, όπως προέκυψαν από μετρήσεις σε πυκνωτές 
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MOS σε εμφυτευμένα οξείδια. 

3.2 Τυπικές C-V χαρακτηριστικές (1MHz) πυκνωτών MOS με οξείδιο 

εμφυτευμένο σε διαφορετικές ενέργειες με δόσεις (α) 1×1016, (β) 1.5×1016 και 

(γ) 2×1016 Si+ cm-2. 

3.3 Διαγράμματα της ολίσθησης της κανονικοποιημένης τάσης VFB ανάλογα 

με την ενέργεια εμφύτευσης που προέκυψαν από ανάλυση των 

χαρακτηριστικών του σχ. 3.2. 

3.4 Σχηματική αναπαράσταση της ανταλλαγής φορτίου μεταξύ των νκ-Si και 

ηλεκτροδίου πύλης (1keV, 1.5keV) για πόλωση στη (α) συσσώρευση και (β) 

αναστροφή. Στα διαγράμματα (γ) και (δ) παρουσιάζονται οι αντίστοιχες 

περιπτώσεις (2keV) για ανταλλαγή φορτίου ανάμεσα στους νκ-Si και το 

υπόστρωμα (p-Si). 

3.5 Παράθυρα μνήμης για ενέργειες εμφύτευσης 1keV, 1.5keV και 2keV με 

παράμετρο τις δόσεις εμφύτευσης (α) 1×1016 Si+ cm-2, (β) 1.5×1016 Si+ cm-2 

και (γ) 2×1016 Si+ cm-2. 

3.6 Κατανομές της συγκέντρωσης προσμίξεων του υποστρώματος για όλες τις 

ενέργειες εμφύτευσης που δοκιμάστηκαν σε δόσεις (α) 1×1016 Si+ cm-2, (β) 

1.5×1016 Si+ cm-2 και (γ) 2×1016 Si+ cm-2. Για σύγκριση παρουσιάζουμε και 

την κατανομή στο δείγμα αναφοράς (χωρίς εμφύτευση). Τα φαινόμενα 

επιμόλυνσης βορίου είναι ανύπαρκτα. 

3.7 Τυπικές C-V χαρακτηριστικές (1MHz) πυκνωτών MOS με οξείδιο 

εμφυτευμένο σε διαφορετικές δόσεις με ενέργειες (α) 1keV, (β) 1.5keV και 

(γ) 2keV. 

3.8 Διαγράμματα της ολίσθησης της κανονικοποιημένης τάσης VFB ανάλογα 

με την δόση εμφύτευσης που προέκυψαν από ανάλυση των χαρακτηριστικών 

του σχήματος 3.6. 

3.9 Παράθυρα μνήμης για δόσεις εμφύτευσης 1×1016 Si+ cm-2, 1.5×1016 Si+ 

cm-2 και 2×1016 Si+ cm-2 εμφύτευσης και με παράμετρο τις ενέργειες 

εμφύτευσης (α) 1keV, (β) 1.5keV και (γ) 2keV. 

3.10 Εικόνες ΧΤΕΜ που ελήφθησαν με ελαφρώς μη-εστιασμένη δέσμη, ώστε 

να φανεί η ακριβής θέση και το πάχος της ζώνης των νκ-Si, για την 

περίπτωση οξειδίων 10nm εμφυτευμένων σε ενέργεια 1keV με (α) 0.5×1016, 

(β) 1×1016 και (γ) 2×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση στους 950°C για 
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30min σε περιβάλλον Ν2. 

3.11 Εικόνες EFTEM οξειδίων πάχους 10nm εμφυτευμένων σε ενέργεια 1keV 

με (α) 0.5×1016, (β) 1×1016 και (γ) 2×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση 

στους 950°C για 30min σε περιβάλλον Ν2. 

3.12 Εικόνες ΧΤΕΜ (α) για το αρχικό οξείδιο 10nm χωρίς εμφύτευση, (β) 

αμέσως μετά την εμφύτευση 1keV, 2×1016 Si+ cm-2 και (γ) μετά από 

εμφύτευση και θερμική ανόπτηση στους 950°C, 30min σε Ν2. 

3.13 Χαρακτηριστικές J-E πυκνωτών MOS με οξείδια εμφυτευμένα σε 

ενέργειες 1, 1.5 και 2keV με δόσεις 0.5×1016 , 1×1016 και 2×1016 Si+ cm-2 και 

ύστερα από θερμική ανόπτηση στους 950°C, 30min σε Ν2: (α), (γ), (ε) έγχυση 

ηλεκτρονίων από το μέταλλο της πύλης προς το οξείδιο και (β), (δ), (στ) 

έγχυση ηλεκτρονίων από το υπόστρωμα προς το οξείδιο. 

3.14 Διαγράμματα Fowler-Nordheim, όπως προέκυψαν από τις J-E 

χαρακτηριστικές του σχήματος 3.13 για τον υπολογισμό του φραγμού 

δυναμικού των ηλεκτρονίων όταν εγχέονται στο οξείδιο (α), (γ), (ε) από το 

μέταλλο της πύλης και (β), (δ), (στ) από το υπόστρωμα. 

3.15 Διαγράμματα της μεταβολής των φραγμών δυναμικού για την έγχυση 

ηλεκτρονίων από το ηλεκτρόδιο ΦΒΜ της πύλης και το υπόστρωμα ΦΒS όπως 

προέκυψαν από τα διαγράμματα F-N του σχήματος 3.14. 

3.16 Διαγράμματα στα οποία παρουσιάζεται η εκθετική εξάρτιση της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης των υμενίων SiO2, εμφυτευμένων και μη, μετά από 

θερμική ανόπτηση σε θερμοκρασία 950°C σε Ν2 για 30min όπως προέκυψαν 

από τα αντίστοιχα διαγράμματα του σχήματος 3.14:(α), (γ) και (ε) για 

αρνητικές τάσεις πόλωσης και (β), (δ), (στ) για θετικές τάσεις της πύλης. 

3.17 Διαγράμματα στα οποία παρουσιάζεται η εξάρτηση της ειδικής 

αντίστασης με μηδενικό εξωτερικό πεδίο υμενίων οξειδίων αρχικού πάχους 

10nm από την πόλωση της πύλης για όλες τις δόσεις και ενέργειες 

εμφύτευσης που μελετήθηκαν. 

3.18 Συγκριτικά διαγράμματα εξάρτησης από την δόση εμφύτευσης (α) του 

πάχους οξειδίου, (β) της μέσης συγκέντρωσης προσμίξεων υποστρώματος, (γ) 

της συγκέντρωσης των διεπιφανειακών καταστάσεων Dit για τάση VFB, όπως 

προέκυψαν από μετρήσεις σε πυκνωτές MOS με οξείδια 7, 9, και 11nm, 

εμφυτευμένα σε διαφορετικές δόσεις με ιόντα Si ενέργειας 1keV. 
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3.19 (α), (γ) και (ε): Τυπικά διαγράμματα χαρακτηριστικών C-V (1MHz) στα 

οποία σημειώνεται (στο ένθετο) ο μηχανισμός ανταλλαγής του 

αποθηκευμένου ηλεκτρικού φορτίου. (β), (δ) και (στ) Διαγράμματα στα οποία 

παρουσιάζεται η μεταβολή της τάσης επιπέδων ζωνών ανάλογα με την αρχική 

τάση και την φορά σάρωσης της C-V χαρακτηριστικής. 

3.20 Τα παράθυρα μνήμης που επιτυγχάνονται με εμφύτευση διαφορετικών 

δόσεων ιόντων Si ενέργειας 1keV σε υμένια SiO2 πάχους (α) 7nm, (β) 9nm 

και (γ) 11nm. 

3.21 (α), (γ), (ε): Συγκριτικά διαγράμματα της εξάρτησης της τάσης VFB από 

την δόση εμφύτευσης για όλα τα οξείδια με διαφορετικό πάχος και (β), (δ), 

(στ) τα αντίστοιχα παράθυρα μνήμης. 

3.22 Συγκριτικές εικόνες ΧΤΕΜ (με μικρή παρέκκλιση από την κατάσταση 

πλήρους εστίασης) για εμφύτευση σε ενέργεια 1keV με δόση 2×1016Si+cm-2 

σε αρχικά πάχη οξειδίου 7, 9 και 10 nm. 

3.23 Εικόνες EFTEM οξειδίων πάχους 7 και 10nm εμφυτευμένων σε ενέργεια 

1keV με 1×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση στους 950°C για 30min σε 

περιβάλλον Ν2. 

3.24 Τυπικές χαρακτηριστικές (α) C-V και (β) J-E πυκνωτών MOS με οξείδια 

5nm εμφυτευμένων με ιόντα Si ενέργειας 1keV για διαφορετικές δόσεις. Για 

το δείγμα που εμφυτεύτηκε με 2×1016Si+cm-2 θεωρήσαμε ότι το πάχος του 

οξειδίου ήταν 3.7nm. 

3.25 Εικόνες (α) ΧΤΕΜ και (β) EFTEM οξειδίου 5nm εμφυτευμένου με 

1keV, 1×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση στους 950°C για 30min σε 

ατμόσφαιρα Ν2. Ανάλυση των εικόνων έδειξε ότι ΤΟ=1.8nm, CO=3.5nm, η 

διάμετρος των νκ-Si 2.1nm και η συγκέντρωσή τους 1.5×1012cm-2. 

 

4. Βελτιστοποίηση των συνθηκών ανόπτησης εμφυτευμένων 

οξειδίων για την υλοποίηση μη πτητικών διατάξεων μνήμης 

πυκνωτών MOS νανοκρυσταλλιτών πυριτίου 
4.1 Συγκεντρωτικά διαγράμματα της επίδρασης του περιβάλλοντος 

ανόπτησης (α) στο πάχος οξειδίου, (β) στη μέση συγκέντρωση προσμίξεων 

υποστρώματος και (γ) στη Dit για τάση VFB, όπως προέκυψαν από μετρήσεις 
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σε πυκνωτές MOS με οξείδιο 7nm εμφυτευμένο με ενέργεια 1keV σε δόσεις 

0.5, 1 και 2×1016Si+cm-2. 

4.2 Πειραματικά αποτελέσματα από μετρήσεις χωρητικότητας σε πυκνωτές 

MOS του πίνακα 4.1 για την μελέτη της επίδρασης του περιβάλλοντος 

ανόπτησης σε οξείδια εμφυτευμένα με διαφορετικές δόσεις εμφύτευσης. (α), 

(γ), (ε), (ζ), (θ). Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1MHz) για κάθε ένα από τα 

διαφορετικά περιβάλλοντα ανόπτησης που μελετήθηκαν. (β), (δ), (στ), (η), (ι) 

Κανονικοποιημένα παράθυρα μνήμης ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση τους 

για διαφορετικές δόσεις εμφύτευσης και συνθήκες ανόπτησης. 

4.3 Η εξάρτηση των παραθύρων μνήμης από την δόση εμφύτευσης για κάθε 

μία διαφορετική διαδικασία ανόπτησης σε πυκνωτές MOS με οξείδια αρχικού 

πάχους 7nm που εμφυτεύτηκαν σε ενέργεια 1keV. 

4.4 Πειραματικά αποτελέσματα από μετρήσεις χωρητικότητας σε πυκνωτές 

MOS του πίνακα 4.1 για την μελέτη της επίδρασης του περιβάλλοντος 

ανόπτησης σε οξείδια εμφυτευμένα με διαφορετικές δόσεις εμφύτευσης. (α), 

(γ), (ε) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1MHz) για κάθε μία δόση από τις τρεις 

που μελετήθηκαν. (β), (δ), (στ) Κανονικοποιημένα παράθυρα μνήμης ώστε να 

είναι δυνατή η σύγκριση τους για τις διαφορετικές συνθήκες ανόπτησης που 

μελετήθηκαν. 

4.5 Η εξάρτηση των παραθύρων μνήμης από την διαδικασία ανόπτησης για 

κάθε μία διαφορετική δόση από αυτές που μελετήθηκαν. 

4.6 Εικόνες ΧΤΕΜ και EFTEM των οξειδίων 7nm εμφυτευμένων με 

2×1016Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV για συνθήκες ανόπτησης (α, γ) ΑΡ1 και (β, 

δ)ΑΡ2. 

4.7 Τυπικές χαρακτηριστικές J-E των πυκνωτών MOS που μελετήθηκαν, 

όπου παρουσιάζεται η επίδραση της δόσης για κάθε μια διαφορετική συνθήκη 

ανόπτησης που εξετάσθηκε. 

4.8 Διαγράμματα J-E χαρακτηριστικών στα οποία γίνεται σύγκριση της 

επίδρασης των διαφορετικών συνθηκών ανόπτησης στις ιδιότητες οξειδίων 

εμφυτευμένων με δόση (α) 0.5×1016Si+cm-2, (β) 1×1016Si+cm-2 και (γ) 

2×1016Si+cm-2. 

4.9 Διαγράμματα Fowler-Nordheim όπως προέκυψαν από τις J-E 

χαρακτηριστικές για τον υπολογισμό του φραγμού δυναμικού για τα 
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ηλεκτρόνια όταν εγχέονται στο οξείδιο (α), (γ), (ε) από το μέταλλο της πύλης  

και (β), (δ), (στ) από το υπόστρωμα. Τα ένθετα ενεργειακά διαγράμματα 

δείχνουν την πηγή έγχυσης των ηλεκτρονίων που δημιουργούν το μετρούμενο 

ρεύμα αγωγιμότητας. 

4.10 Συγκριτικό διάγραμμα της μεταβολής των φραγμών δυναμικού ΦBΜ και 

ΦBS για όλες τις δόσεις εμφύτευσης που μελετήθηκαν ανάλογα με τις 

συνθήκες ανόπτησης. Το δείγμα αναφοράς πρόκειται για πυκνωτή MOS με 

οξείδιο 7nm χωρίς εμφύτευση που έχει ανοπτηθεί στην συνθήκη ΑΡ2. 

4.11 Συγκριτικό διάγραμμα της μεταβολής των φραγμών δυναμικού ΦBΜ και 

ΦBS για όλες τις συνθήκες ανόπτησης που μελετήθηκαν ανάλογα με την δόση 

εμφύτευσης. 

4.12 Διαγράμματα στα οποία παρουσιάζεται η ειδική αντίσταση των υμενίων 

SiO2, εμφυτευμένων με δόσεις (α) και (β) 0.5×1016Si+cm-2 , (γ) και (δ) 

1×1016Si+cm-2 , (ε) και (στ) 2×1016Si+cm-2, μετά από θερμική ανόπτηση σε 

διαφορετικές συνθήκες. 

4.13 Διάγραμμα στο οποίο απεικονίζονται οι μεταβολές ειδικών αντιστάσεων 

ρ0 των εμφυτευμένων οξειδίων που μελετήθηκαν για διαφορετικές συνθήκες 

ανόπτησης. Σε κύκλο βρίσκονται εγγεγραμμένα τα πειραματικά σημεία της ρ0 

που αντιστοιχούν στην περιοχή υψηλής αγωγιμότητας του TO. 

4.14 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1ΜΗz) και (β) διάγραμμα μεταβολής 

της τάσης επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από μέτρηση C-V χαρακτηριστικών με 

κυκλική σάρωση της τάσης πόλωσης της πύλης, στα δείγματα που 

ανοπτήθηκαν σε μίγμα N2/O2 με διαφορετικές συγκεντρώσεις οξυγόνου. 

4.15 «Παράθυρα μνήμης» για τις διατάξεις με τις χαρακτηριστικές που 

παρουσιάζονται στο σχήμα 4.14. 

4.16 Διαγράμματα ολίσθησης της τάσης κατωφλίου ύστερα από παλμικές 

διεργασίες εγγραφής/διαγραφής των διατάξεων μνήμης (πυκνωτών MOS) που 

μελετήθηκαν ύστερα από ανόπτηση σε περιβάλλον Ν2/Ο2 με διαφορετικές 

ποσοστιαίες κατ’ όγκο συγκεντρώσεις Ο2: (α) 1%, (β) 1.5%, (γ) 2%, (δ) 3% 

και (ε) 5%. 

4.17 (α) Σχηματική αναπαράσταση της πλευρικής απώλειας του παγιδευμένου 

φορτίου στην περίπτωση όπου έχουμε σχηματισμό νησίδων Si (1keV, 

2×1016Si+cm-2) και η ανόπτηση έχει γίνει σε περιβάλλον με 1%Ο2. (β) Η 

 

 

153 

 

 

 

154 

 

 

155 

 

 

 

156 

 

 

 

157 

 

 

 

161 

 

162 

 

 

 

 

165 

 

 

 

 



 

     xxiii

ανόπτηση του ίδιου δείγματος σε περιβάλλον ανόπτησης με 1.5% ή και 

μεγαλύτερο οδηγεί στον χωρισμό των νησίδων λόγω της οξείδωσής τους και 

στην δημιουργία απομονωμένων νκ-Si. Στη δεύτερη περίπτωση η ανταλλαγή 

φορτίου μεταξύ των νκ-Si είναι πολύ πιο δύσκολη από ότι στην πρώτη. 

4.18 Συγκριτικά Διαγράμματα μεταβολής της τάσης VFB από το ύψος των 

παλμών τάσης εγγραφής/διαγραφής κι από την διάρκεια του, για κάθε δείγμα 

που ανοπτήθηκε σε διαφορετική συγκέντρωση Ο2. 

4.19 Σχηματική αναπαράσταση μονοδιάστατου φραγμού δυναμικού ύψους ΦΒ 

με ή χωρίς την εφαρμογή εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου για προσπίπτον 

ηλεκτρόνιο κινούμενο από αριστερά προς τα δεξιά. 

4.20 Χαρακτηριστικές J-E (α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις 

πόλωσης πυκνωτών MOS των οποίων τα εμφυτευμένα οξείδια (1keV, 

2×1016Si+cm-2) ανοπτήθηκαν σε αέριο μίγμα Ν2/Ο2 με διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Ο2. 

4.21 Διαγράμματα F-N όπως προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές J-E του 

σχήματος 4.20 (α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις πόλωσης. 

4.22 Φραγμοί δυναμικού των ηλεκτρονίων όταν εγχέονται από το μεταλλικό 

ηλεκτρόδιο της πύλης (ΦΒΜ) και όταν εγχέονται από το υπόστρωμα (ΦBS), 

όπως υπολογίστηκαν από τα διαγράμματα F-N του σχήματος 4.21. 

4.23 Διαγράμματα στα οποία παρουσιάζεται η εκθετική εξάρτιση της ειδικής 

αντίστασης των υμενίων SiO2, εμφυτευμένων με δόση 2×1016Si+cm-2 σε 

ενέργεια 1keV, μετά από θερμική ανόπτηση σε οξειδωτικό περιβάλλον με 

διαφορετικές συγκεντρώσεις Ο2, όπως προέκυψαν ύστερα από επεξεργασία 

των αντιστοίχων διαγραμμάτων του σχήματος 4.20: (α) για αρνητικές και (β) 

για θετικές τάσεις της πύλης. 

4.24 Διάγραμμα στο οποίο απεικονίζονται οι μεταβολές ειδικών αντιστάσεων 

ρ0 των εμφυτευμένων οξειδίων που ανοπτήθηκαν σε οξειδωτικό περιβάλλον 

με διαφορετικές συγκεντρώσεις οξυγόνου. Περιγεγραμμένα βρίσκονται τα 

πειραματικά σημεία της ρ0 που αντιστοιχούν στην περιοχή υψηλής 

αγωγιμότητας όπου οι φορείς διαρρέουν μέσα από το ΤΟ. 

4.25 Πειραματικά αποτελέσματα μετρήσεων διατήρησης του αποθηκευμένου 

φορτίου όταν η διάταξη μνήμης βρίσκεται σε κατάσταση πλήρους εγγραφής 

και πλήρους διαγραφής ύστερα από την εφαρμογή των κατάλληλων παλμών 
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τάσης πόλωσης διάρκειας 10ms. Οι τιμές της τάσης VFB είναι οι πειραματικές 

(χωρίς κανονικοποίηση) ενώ οι οριζόντιες διακεκομμένες ευθείες δηλώνουν 

την αρχική τιμή VFB0 πριν από οποιαδήποτε διαδικασία αποθήκευσης φορτίου. 

4.26 Διάγραμμα στο οποίο παρουσιάζεται η μεταβολή του ποσοστού 

απώλειας του αποθηκευμένου φορτίου με τον χρόνο για τα δείγματα με τα 

καλύτερα χαρακτηριστικά μνήμης. 

4.27 Μεταβολή του πάχους των εμφυτευμένων οξειδίων  και των οξειδίων 

αναφοράς από τον χρόνο ανόπτησης εντός αερίου μίγματος Ν2/Ο2 με 

[Ο2]=1.5% σε θερμοκρασία 950°C. 

4.28 Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1ΜΗz) και (β) διάγραμμα μεταβολής της 

τάσης επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από μέτρηση C-V χαρακτηριστικών με 

κυκλική σάρωση της τάσης πόλωσης της πύλης, στα δείγματα που 

ανοπτήθηκαν για διαφορετικό χρόνο σε μίγμα N2/O2 με σταθερή 

συγκέντρωση οξυγόνου 1.5% κατ’όγκο. 

4.29 Διάγραμμα των «παραθύρων μνήμης» των διατάξεων πυκνωτών MOS με 

νκ-Si ύστερα από ανόπτησης σε ελαφρώς οξειδωτικό περιβάλλον για 

διαφορετικούς χρόνους. Για σύγκριση δείχνεται και το «παράθυρο μνήμης» 

της διάταξης με τα ίδια χαρακτηριστικά εμφύτευσης αλλά με ανόπτηση στην 

ίδια θερμοκρασία σε αδρανές περιβάλλον. 

4.30 Εικόνες ΧΤΕΜ στις οποίες διακρίνονται οι ζώνες των νκ-Si σε υμένια 

SiO2 αρχικού πάχους 7nm εμφυτευμένα με 2×1016Si+cm-2 ενέργειας 1keV και 

θερμική ανόπτηση (α) 950°C 30min N2, (β) 950°C 5min [O2]=1.5%, (γ) 

950°C 30min [O2]=1.5% και (δ) 50°C 120min [O2]=1.5%. 

4.31 Εικόνες EFTEM σε κάτοψη στις οποίες απεικονίζονται τα μεγέθη των 

νκ-Si (λευκές περιοχές) εντός λεπτών υμενίων SiO2 (μαύρο υπόβαθρο) 

αρχικού πάχους 7nm εμφυτευμένων με 2×1016Si+cm-2 ενέργειας 1keV και 

θερμική ανόπτηση (α) 950°C 30min N2, (β) 950°C 5min [O2]=1.5%, (γ) 

950°C 30min [O2]=1.5% και (δ) 950°C 120min [O2]=1.5% 

4.32 Χαρακτηριστικές J-E των δειγμάτων που ανοπτήθηκαν για διαφορετικό 

χρόνο σε οξειδωτικό περιβάλλον για τάσεις πόλωσης (α) στην περιοχή της 

συσσώρευσης και (β) στην περιοχή της αναστροφής. Σε κύκλο στο σχήμα 

4.32α τονίζεται η περιοχή του οροπεδίου. 

4.33 Διαγράμματα F-N όπως προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές J-E του 
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σχήματος 4.32 (α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις πόλωσης. 

4.34 Φραγμοί δυναμικού των ηλεκτρονίων όταν εγχέονται από το ηλεκτρόδιο 

της πύλης (ΦΒΜ) και όταν εγχέονται από το υπόστρωμα (ΦBS), όπως 

υπολογίστηκαν από τα διαγράμματα F-N του σχήματος 4.33. 

4.35 Διαγράμματα στα οποία παρουσιάζεται η εκθετική εξάρτηση της ειδικής 

αντίστασης των υμενίων SiO2, εμφυτευμένων με δόση 2×1016Si+cm-2, μετά 

από θερμική ανόπτηση σε οξειδωτικό περιβάλλον για διαφορετικούς χρόνους, 

όπως προέκυψαν ύστερα από επεξεργασία των αντιστοίχων διαγραμμάτων 

του σχήματος 4.32: (α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις της πύλης. 

4.36 Διάγραμμα στο οποίο απεικονίζονται οι μεταβολές ειδικών αντιστάσεων 

ρ0 των εμφυτευμένων οξειδίων που ανοπτήθηκαν σε οξειδωτικό περιβάλλον 

για διαφορετικούς χρόνους. 

4.37 Διάγραμμα μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από 

μέτρηση C-V χαρακτηριστικών με κυκλική σάρωση της τάσης πόλωσης της 

πύλης, στα δείγματα που ανοπτήθηκαν για διαφορετικό χρόνο σε μίγμα N2/O2 

με σταθερή συγκέντρώση οξυγόνου 1.5% κατ’ όγκο και διέθεταν πρόσθετο 

οξείδιο πύλης ελέγχου 18nm. 

4.38 Τυπικές χαρακτηριστικές J-E των δειγμάτων του πίνακα 4.4 στα οποία 

παρουσιάζεται η επίδραση του χρόνου ανόπτησης σε οξειδωτικό περιβάλλον 

([Ο2]=1.5%) στην αγωγιμότητα των οξειδίων. Στον κύκλο τονίζουμε την 

διευρυμένη περιοχή παγίδευσης φορτίου χαμηλών ηλεκτρικών πεδίων. 

4.39 Σχηματική αναπαράσταση του μοντέλου επίδρασης του περιβάλλοντος 

ανόπτησης στο σχηματισμό των νκ-Si και τις ιδιότητες των εμφυτευμένων 

οξειδίων. 

4.40 Ενεργειακά διαγράμματα και μηχανισμοί αγωγιμότητας (για θετικές και  

αρνητικές τάσεις πόλωσης) οξειδίων που έχουν υποστεί ανόπτηση: (α), (β) σε 

αδρανές περιβάλλον, (γ), (δ) σε αέριο διάλυμα Ο2 σε Ν2 (οξειδωτικό 

περιβάλλον) συγκέντρωσης 1.5% κατ’ όγκο  στους 950°C για 30min και (ε), 

(στ) σε αέριο διάλυμα Ο2 σε Ν2 συγκέντρωσης 1.5% κατ’ όγκο  στους 950°C 

για >30min ή ισοδύναμα σε αέριο διάλυμα Ο2 σε Ν2 συγκέντρωσης ≥3% κατ’ 

όγκο  στους 950°C για 30min. 

4.41 Σύγκριση εικόνων ΧΤΕΜ για εμφυτευμένα οξείδια 9 και 10nm ύστερα 

από ανόπτηση σε αδρανές περιβάλλον Ν2 και σε αέριο μίγμα Ν2/Ο2 με 
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περιεκτικότητα κατ’ όγκο σε Ο2 1.5%. 

4.42 Τυπικές C-V χαρακτηριστικές και διαγράμματα ολίσθησης της τάσης VFB 

για οξείδια πάχους 9, 10 και 11nm ύστερα από ανόπτηση σε οξειδωτικό 

περιβάλλον. 

4.43 Εικόνες ΧΤΕΜ και EFTEM για τα δείγματα του πίνακα 4.8: (α, β) N2, (γ, 

δ) 5min N2/O2, (ε, στ) 30min N2/O2, (ζ, η) 120min N2/O2, (θ, ι) 240min N2/O2. 

4.44 Χαρακτηριστικές C-V (1MHz) των δειγμάτων με νκ-Si και αναφοράς 

που ανοπτήθηκαν σε δύο στάδια. Στο ένθετο σχήμα παρουσιάζεται η 

μεταβολή του συνολικού πάχους του οξειδίου (από C-V  και ΤΕΜ) σαν 

συνάρτηση του χρόνου οξείδωσης. 

4.45 Διάγραμμα μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από 

μέτρηση C-V χαρακτηριστικών με κυκλική σάρωση της τάσης πόλωσης της 

πύλης, των δείγματα που ανοπτήθηκαν σε δύο στάδια με διαφορετικούς 

χρόνους οξείδωσης. 

4.46 J-E χαρακτηριστικές των δειγμάτων με οξείδια 7nm εμφυτευμένα με 

1keV, 1×1016Si+cm-2 μετά από θερμική ανόπτηση δύο σταδίων για 

διαφορετικούς χρόνους. 

4.47 (α) Φραγμοί δυναμικού των ηλεκτρονίων όταν εγχέονται από το 

ηλεκτρόδιο της πύλης (ΦΒΜ) και από το υπόστρωμα (ΦBS) και (β) οι 

αντίστοιχες ειδικές αντιστάσεις των στρωμάτων CO και ΤΟ, όπως 

υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας τις χαρακτηριστικές του σχήματος 4.46. 

4.48 Εικόνες EFTEM/EELS οι οποίες δείχνουν σε κάτοψη (plane view) την 

εξέλιξη της συγκέντρωσης και του μεγέθους των νκ-Si σε δείγματα (7nm, 

1keV, 1×1016Si+cm-2) με θερμική ανόπτηση δύο σταδίων. Θερμοκρασίες 

οξείδωσης (α) 900°C 30min, (β) 950°C 30min, (γ) 1000°C 30min και (δ) 

1050°C 30min. Οι συγκεντρώσεις των νκ-Si για τις περιπτώσεις (α) και (γ) 

είναι 1.7×1012cm-2 και 8×1011cm-2, αντίστοιχα. 

4.49 Χαρακτηριστικές C-V (1MHz) των δειγμάτων με νκ-Si  που 

ανοπτήθηκαν σε δύο στάδια με διαφορετικές θερμοκρασίες οξείδωσης. Στο 

ένθετο σχήμα παρουσιάζεται η μεταβολή του συνολικού πάχους του οξειδίου  

από την θερμοκρασία οξείδωσης. 

4.50 Διάγραμμα μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από 

μέτρηση C-V χαρακτηριστικών με κυκλική σάρωση της τάσης πόλωσης της 
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πύλης, των δειγμάτων που ανοπτήθηκαν σε δύο στάδια με διαφορετικές 

θερμοκρασίες οξείδωσης. 

4.51 J-E χαρακτηριστικές πυκνωτών MOS με οξείδια 7nm εμφυτευμένα με 

1keV, 1×1016Si+cm-2 μετά από θερμική ανόπτηση δύο σταδίων σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες οξείδωσης. Για σύγκριση παρουσιάζονται οι 

αντίστοιχες χαρακτηριστικές του δείγματος αναφοράς και του δείγματος ΙΙ24. 

4.52 Ενεργειακά διαγράμματα περιγραφής του μηχανισμού αγωγιμότητας των 

οξειδίων ύστερα από ανόπτηση σε δύο στάδια για διαφορετικές θερμοκρασίες 

οξείδωσης όταν εφαρμόζονται  (α) αρνητικές και (β) θετικές τάσεις στην πύλη 

των πυκνωτών MOS που μελετήθηκαν. Η ενεργειακή στάθμη των ατελειών 

υπάρχει και συμμετέχει στην αγωγιμότητα μόνο για θερμοκρασίες οξείδωσης 

900°C. 

4.53 (α) Φραγμοί δυναμικού των ηλεκτρονίων όταν εγχέονται από το 

ηλεκτρόδιο της πύλης (ΦΒΜ) και όταν εγχέονται από το υπόστρωμα (ΦBS), και 

(β) οι αντίστοιχες ειδικές αντιστάσεις των στρωμάτων CO και ΤΟ, όπως 

υπολογίστηκαν από τις χαρακτηριστικές του σχήματος 4.50. 

 

5.Ολοκληρωμένες ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης 

νανοκρυστάλλων Si 
5.1 Σχηματική αναπαράσταση των διεργασιών κατασκευής E-NMOSFET νκ-

Si. (α) Οξείδιο μάσκας (sacrificial oxidation), (β, γ) Εμφύτευση βορίου για 

δημιουργία περιοχής ηλεκτρικής απομόνωσης (field-stop implant), (δ) 

Ανάπτυξη θερμικού οξειδίου απομόνωσης πεδίου (field oxide growth), (ε) 

Απελευθέρωση ενεργού περιοχής (active area definition), (στ) Καθορισμός Vth 

(Vth adjustment), (ζ) Ανάπτυξη οξειδίου πύλης (gate oxide) και εφαρμογή 

ULE-IBS, (η) Εναπόθεση ηλεκτροδίου πύλης (n-type poly-Si). 

5.2 (α) Σχηματική αναπαράσταση της δομής του εργαστηριακού MOSFET 

νκ-Si σε τομή κατά μήκος της ευθείας ΑΑ′ όπως φαίνεται στην κάτοψη του 

MOSFET νκ-Si (β). (γ) Εικόνα SEM της περιοχής του MOSFET νκ-Si στην 

οποία παρουσιάζεται η περιοχή του καναλιού, η περιοχή dW, η περιοχή του 

οξειδίου απομόνωσης πεδίου (Field Oxide) και το στρώμα του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (poly-Si) το οποίο αποτελεί το ηλεκτρόδιο της 

πύλης. (δ) Εικόνα SEM της περιοχής των ορίων του καναλιού και του 
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οξειδίου πύλης με τους νκ-Si. 

5.3 Χαρακτηριστικές μεταφοράς (IDS-VGS) των διατάξεων Ε- και D-

ΝMOSFET νκ-Si με τις βέλτιστες συνθήκες εμφύτευσης και ανόπτησης 

(W172). Για σύγκριση παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές των δειγμάτων 

αναφοράς με οξείδια πάχους 7, 9 και 14nm. 

5.4 C-V χαρακτηριστικές πυκνωτών MOS που κατασκευάστηκαν (α) σε 

δισκίο αναφοράς (∀) και στο ίδιο δισκίο (“on-chip”) μαζί με τα MOSFET (β) 

αναφοράς (−) και (γ) με νκ-Si (8). 

5.5 Χαρακτηριστικές εξόδου IDS-VDS για MOSFET νκ-Si (W172, 

W/L=100μm/2μm) κατασκευασμένο ακολουθώντας τις βέλτιστες διαδικασίες 

για την υλοποίηση μη πτητικών μνημών όπως αυτές παρουσιάστηκαν στα 

προηγούμενα κεφάλαια. 

5.6 Χαρακτηριστικές μεταφοράς έπειτα από εφαρμογή παλμών εγγραφής 

(+8V) /διαγραφής (-8V) με διαφορετική χρονική διάρκεια (α) σε D-

NMOSFET νκ-Si και (β) σε E-NMOSFET νκ-Si. Η συνδεσμολογία κατά την 

εγγραφή/διαγραφή είναι ίδια με αυτή που παρουσιάζεται στα σχήματα 1.4α 

και 1.4γ αντίστοιχα του Κεφαλαίου 1. 

5.7 Συγκριτικό διάγραμμα της ολίσθησης των τάσεων κατωφλίου για 

διατάξεις μνήμης D-NMOSFET και Ε-NMOSFET νκ-Si ύστερα από την 

εφαρμογή παλμών τάσης VGS +8V/-8V διαφορετικής χρονικής διάρκειας 

5.8 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς IDS-VGS (W/L=100μm/2μm) για 

παλμούς τάσης εγγραφής /διαγραφής διαφορετικού ύψους διάρκειας 10ms και 

(β) διαγράμματα ολίσθησης της τάσης κατωφλίου διατάξεων μνήμης D-

NMOSFET νκ-Si ύστερα από εφαρμογή παλμών τάσης εγγραφής /διαγραφής 

με διαφορετικά ύψη και διαφορετικές χρονικές διάρκειες. 

5.9 (α) Κάτοψη ενός MOSFET διαστάσεων πύλης W×L στο οποίο 

απεικονίζονται οι περιοχές των διατάξεων FETp και FETi. (β) Τρισδιάστατη 

απεικόνιση σε τομή (σε διεύθυνση κάθετη προς την ευθεία ΑΑ′)ενός 

MOSFET με τεχνική απομόνωσης LOCOS, στην οποία παρουσιάζεται η 

περιοχή δράσης του FETp, (γ) Εικόνα ΧΤΕΜ των περιοχών οξειδίων LOCOS 

κατά την διεύθυνση ΑΑ′, στην οποία επισημαίνονται οι περιοχές εμφάνισης 

του FETp, (δ) Σχηματική αναπαράσταση της υπέρθεσης των χαρακτηριστικών 

μεταφοράς FETp και FETi. 
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5.10 Σχηματική αναπαράσταση της δημιουργίας του παρασιτικού τρανζίστορ 

στην περίπτωση όπου η αρχιτεκτονική απομόνωσης των διατάξεων MOSFET 

είναι η STI. Στο σχήμα τονίζεται η ενίσχυση του ηλεκτρικού πεδίου στα 

πλευρικά όρια του καναλιού και η επίδρασή του στα πλευρικά τοιχώματα των 

δομών STI. Η κατεύθυνση του ρεύματος IDS του MOSFET είναι από τον 

αναγνώστη κάθετα προς την σελίδα. 

5.11 Απεικόνιση των χαρακτηριστικών μεταφοράς FETp, FETi, για την 

περίπτωση όπου οι τάσεις Vth των δύο διατάξεων διαφέρουν πολύ μεταξύ 

τους. Στην μετρούμενη χαρακτηριστική δεν έχουμε εμφάνιση του σημείου 

καμπής λόγω της παράλληλης λειτουργίας του παρασιτικού τρανζίστορ. 

5.12 (α) Σχηματική αναπαράσταση της αλληλουχίας των κύκλων 

εγγραφής/διαγραφής (W/E) που εφαρμόστηκε στις διατάξεις των κυττάρων 

μνήμης νκ-Si D-NMOSFETκαι (β) πειραματικά αποτελέσματα καταπόνησης 

των διατάξεων αυτών στο δείγμα W172 (βέλτιστες συνθήκες ULE-IBS) με 

διαφορετικές τάσεις διαγραφής:-7V και -9V. 

5.13 Ενεργειακά διαγράμματα με τα οποία περιγράφονται οι μηχανισμοί (α) 

«εγγραφής»/αποθήκευσης αρνητικού φορτίου στους νκ-Si, (β) 

«διαγραφής»/αποθήκευσης θετικού φορτίου στους νκ-Si. Η αποθήκευση των 

αρνητικών και θετικών φορτίων στους νκ-Si δημιουργεί ένα εσωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο, υπό την επίδραση του οποίου (χωρίς την εφαρμογή 

εξωτερικής τάσης πόλωσης) τα ενεργειακά διαγράμματα (α) και (β) 

μετασχηματίζονται στα (γ) και (δ) αντίστοιχα. 

5.14 (α) Πειραματικά αποτελέσματα της εξάρτησης της τάσης κατωφλίου 

λόγω απώλειας του αποθηκευμένου φορτίου για τις καταστάσεις εγγραφής 

και διαγραφής σε κύτταρο μνήμης MOSFET νκ-Si (W172), για διαφορετικές 

θερμοκρασίες περιβάλλοντος λειτουργίας. Στο ένθετο παρουσιάζεται 

λεπτομέρεια από τις χαρακτηριστικές της κατάστασης εγγραφής. (β) 

Υπολογισμός του παραθύρου μνήμης με μέθοδο προεκβολής για χρονικό 

διάστημα 10ετών. (γ) Η εξάρτηση της απώλειας φορτίου όταν χρησιμοποιηθεί 

παλμός διαγραφής -7V/10ms. 

5.15 Πειραματικά αποτελέσματα της μεταβολής της επιφανειακής 

συγκέντρωσης του φορτίου που αποπαγιδεύεται (αρνητικό και θετικό) σε 

διαφορετικές θερμοκρασίες. 
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5.16 Η μεταβολή των εντάσεων του ρεύματος αποπαγίδευσης των 

αποθηκευμένων στους νκ-Si (α) ηλεκτρονίων και (β) οπών με τον χρόνο για 

διαφορετικές θερμοκρασίες του περιβάλλοντος λειτουργίας των κυττάρων 

μνήμης MOSFET με νκ-Si. Οι ευθείες αποτελούν τις ευθείες γραμμικής 

προσαρμογής από την μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. 

5.17 Διαγράμματα Arrhenius για τον ρυθμό μεταβολής Β της τάση κατωφλίου 

και τον εκθέτη m του ρεύματος αποπαγίδευσης, όπως προέκυψαν ύστερα από 

πειράματα σε διαφορετικές θερμοκρασίες. 

5.18 Πειραματικά αποτελέσματα της ολίσθησης της τάσης κατωφλίου Vth 

κυττάρων μνήμης νκ-Si του δείγματος W172, λόγω απώλειας του 

αποθηκευμένου θετικού και αρνητικού φορτίου σε πολύ υψηλές 

θερμοκρασίες. Παρουσιάζονται επίσης για την κατάσταση εγγραφής οι 

διαφορετικές κλίσεις του ρυθμού μεταβολής της Vth. 

5.19 Ενεργειακά διαγράμματα στα οποία περιγράφονται οι δυνατοί τρόποι 

απώλειας του παγιδευμένου φορτίου και παρουσιάζονται οι κατανομές των 

διεπιφανειακών καταστάσεων στις διεπιφάνειες νκ-Si/SiO2 και SiO2/Si-sub 

καθώς και η ύπαρξη μιας βαθιάς στάθμης παγίδευσης (ηλεκτρονίων) ΕΤ τύπου 

αποδέκτη εντός του κυρίου όγκου του νκ-Si σε δύο διαφορετικές περιπτώσεις: 

(α) όταν η ΕΤ βρίσκεται υψηλότερα από την ζώνη αγωγιμότητας των 

υποστρώματος Si και (β) χαμηλότερα. 

5.20 Εξάρτηση του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργεί το 

αποθηκευμένο ηλεκτρικό φορτίο στο οξείδιο έγχυσης από τον χρόνο 

αναμονής (α) για υψηλές και (β) πολύ υψηλές θερμοκρασίες. 

5.21 (α) Χαρακτηριστικές μεταφοράς για D-MOSFET και E-MOSFET σε 

διαφορετικά χρονικά διαστήματα παραμονής στους 150°C ύστερα από 

εγγραφή με παλμό +9V/10ms. (β) Κανονικοποιημένες χαρακτηριστικές 

ολίσθησης της τάσης κατωφλίου υπολογισμένες σε διαφορετικά ρεύματα IDS. 

5.22  (α) Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς IDS-VGS (W/L=100μm/2μm) D-

NMOSFET νκ-Si (W211) για παλμούς τάσης εγγραφής /διαγραφής 

διαφορετικής διάρκειας και ύψους +8V/-8V, αντίστοιχα. (β) Τυπικές 

χαρακτηριστικές εξόδου IDS-VDS (W/L=100μm/2μm) D-NMOSFET νκ-Si 

(W211) χωρίς καμία προσπάθεια αποθήκευσης φορτίου (unstressed) 

5.23 Πειραματικά αποτελέσματα: (α) της εξάρτησης του παραθύρου μνήμης 
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από την διάρκεια των παλμών εγγραφής/διαγραφής και (β) της ολίσθησης της 

τάσης κατωφλίου ύστερα από καταπόνηση σε κύτταρα μνήμης νκ-Si D-

NMOSFET (W211) με χαρακτηριστικά λειτουργίας DRAM. 

5.24 Διαγράμματα διατήρησης του αποθηκευμένου φορτίου σε διαφορετικές 

θερμοκρασίες της μνήμης νκ-Si με χαρακτηριστικά λειτουργίας DRAM, 

ύστερα από καταπόνηση με 107 κύκλους εγγραφής /διαγραφής. 

5.25 Τυπικές χαρακτηριστικές C-V με κυκλική μεταβολή της τάσης (δηλ. 

+6V→-6V→+6V) για κάθε ένα από τα δείγματα που κατασκευάσθηκαν για 

σύγκριση, (α) με και (β) χωρίς φωτισμό. (γ) Η εξάρτηση της τάσης επιπέδων 

ζωνών για τα δείγματα της εταιρίας ST και της Axcelis. Εξαιρουμένης της 

ολίσθησης σε υψηλότερες τάσεις πόλωσης λόγω του μεγαλύτερου πάχους του 

οξειδίου στην περίπτωση της ST, δεν υπάρχει ουσιαστική διαφορά ανάμεσα 

στα δύο δείγματα. 

5.26 Εικόνες ΤΕΜ με την τεχνική της μη ορθής εστίασης από το δείγμα που 

εμφυτεύτηκε στην εταιρία ST και στην εταιρία Axcelis. Το αυξημένο πάχος 

οξειδίου που βρέθηκε στη πρώτη περίπτωση οφείλεται πιθανόν στην 

εμφύτευση μεγαλύτερης δόσης ιόντων. 

5.27 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές J-V για τα δείγματα των εταιριών ST και 

Axcelis συγκρινόμενα με το δείγμα αναφοράς (χωρίς εμφύτευση). (β) Τα 

αντίστοιχα διαγράμματα F-N από τα οποία υπολογίστηκαν οι φραγμοί 

δυναμικού ΦBM για κάθε ένα δείγμα. 

5.28 Φάσματα ToF-SIMS από τα οποία επιβεβαιώθηκε η υψηλή συγκέντρωση 

στο υπόστρωμα των δειγμάτων που εμφυτεύτηκαν στην εταιρίας ST 

συγκριτικά με εκείνα της εταιρίας Axcelis. 

5.29 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V για δείγματα καθαρισμένα σε 

διαλύματα: SPM (1:1 σε 130°C για 15min), SC1 (1:2:100 σε 70°C για 5min) 

και SC2 (1:1:50 σε 70°C για 5min) και SC2 (1:1:50, 70°C, 5min). (β) Η 

ολίσθηση της κανονικοποιημένης τάσης κατωφλίου για διαφορετικές τάσης 

πόλωσης και (γ) τα παράθυρα μνήμης των δειγμάτων του σχήματος (α). Στο 

ένθετο παρουσιάζονται οι εικόνες ΤΕΜ στις οποίες φαίνεται η ελάττωση του 

πάχους του οξειδίου της πύλης ελέγχου στην περίπτωση καθαρισμού με 

διαλύματα SC1/SC2. 

5.30 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V υπό φωτισμό για δείγματα τα οποία 
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είχαν εμφυτευτεί στην ST και στην Axcelis με τις βέλτιστες συνθήκες και 

στην συνέχεια ανοπτήθηκαν επίσης στις βέλτιστες συνθήκες με θερμοκρασία 

εκκίνησης 600°C. Οι χαρακτηριστικές αυτές θα πρέπει να συγκριθούν με 

αυτές του σχήματος 5.25α όπου η θερμοκρασία εκκίνησης της ανόπτησης 

ήταν 400°C. (β) Σύγκριση της ολίσθησης της τάσης επιπέδων ζωνών για τα 

δείγματα που παρουσιάζονται στα σχήματα 5.25α και 5.30α. 

5.31 (α) Σχηματικό επίπεδης όψης (layout) ενός τυπικού κυττάρου μνήμης, 

και φωτογραφίες σε μεγέθυνση (β) ενός κυττάρου μνήμης υπομικρονικών 

διαστάσεων, (γ) ενός κυττάρου μνήμης διαστάσεων 10μm×10μm και (δ) μιας 

διάταξης CAST 512K MOSFETs. 

5.32 Τυπικές χαρακτηριστικές της χωρητικότητας σε κατάσταση 

συσσώρευσης από την συχνότητα (τάση πόλωσης της πύλης -6V) για 

πυκνωτή που εμφυτεύτηκε στην ST και εν συνεχεία κατασκευάσθηκε στο 

ΙΜΗΛ και για πυκνωτή στο chip της ST. 

5.33 Τυπικές χαρακτηριστικές χωρητικότητας-τάσης (C-V) (υπό και χωρίς 

φωτισμό) πυκνωτών που κατασκευάστηκαν εξ ολοκλήρου στην ST (ST-chip) 

και ακολουθώντας τις διαδικασίες στο ΙΜΗΛ (ST-ΙΜΗΛ), για δύο 

συχνότητες 1MHz και 100kHz. 

5.34 Τυπικές χαρακτηριστικές για την αποθήκευση φορτίου στους πυκνωτές 

των δειγμάτων ST-chip και ST-ΙΜΗΛ, ύστερα από την εφαρμογή διαδοχικών 

παλμών εγγραφής και διαγραφής, χρονικής διάρκειας 200ms ο καθένας. 

5.35 (α) Η μεταβολή του λόγου Cmin/Cox για βιομηχανικές πρωτότυπες 

διατάξεις πυκνωτών MOS με νκ-Si κατά μήκος ενός δισκίου 200mm το οποίο 

κατασκευάσθηκε στην εταιρία ST. Στο ένθετο παρουσιάζεται η ακριβής θέση 

των διατάξεων που μετρήθηκαν πάνω στο δισκίο. (β) Διαγράμματα στα οποία 

φαίνεται η σχέση ανάμεσα στον λόγο Cmin/Cox και στην συγκέντρωση των 

προσμίξεων του υποστρώματος, σε πυκνωτές MOS με διαφορετικά πάχη 

οξειδίου. Τα διαγράμματα προέκυψαν από την αριθμητική επίλυση της 

εμπειρικής σχέσης 5.21. Με σημεία παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις 

μετρήσεις στα δείγματα της εταιρίας ST. 

5.36 (α), (β) Χαρακτηριστικές μεταφοράς MOSFET νκ-Si 

(1keV/2×1016Si+cm-2, 950°C, 30min N2/O2) σε αρχική κατάσταση (fresh) για 

δύο γειτονικές σειρές κατά μήκος του δισκίου 200mm της εταιρίας ST. (γ) 
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Εξάρτηση της τάσης κατωφλίου Vth για IDS=0.01nA, 1nA και 100nA, όπως 

προέκυψε από τις χαρακτηριστικές των σχημάτων (α) και (β). 

5.37 Συγκριτικά διαγράμματα του παραθύρου μνήμης και της διασποράς της 

τάσης κατωφλίου διατάξεων MOSFET νκ-Si κατά μήκος βιομηχανικού 

δισκίου 200mm. Μολονότι, βρέθηκε μεγάλη διασπορά της τάσης κατωφλίου 

το παράθυρο μνήμης παρέμεινε σχεδόν σταθερό. 

5.38 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V πυκνωτών MOS νκ-Si που ανήκουν σε 

δισκία της πρώτης και της δεύτερης φάσης, αντίστοιχα. (β) Διαγράμματα 

ολίσθησης της τάσης κατωφλίου MOSFET νκ-Si ύστερα από παλμική 

λειτουργία στις καταστάσεις εγγραφής/διαγραφής προερχόμενα από τα 

δείγματα ST-chip Lot1 και Lot2 και των δειγμάτων ST-ΙΜΗΛ. 

5.39 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς των κυττάρων MOSFET νκ-Si 

σε κατάσταση εγγραφής. Στο ένθετο παρουσιάζονται σε γραμμικούς άξονες οι 

ίδιες χαρακτηριστικές τονίζοντας τις γραμμικές περιοχές που εμφανίζονται 

και τα σημεία τομής τους Α, B και C. (β) Διαγράμματα εφαρμογής της 

μεθόδου ΤC για τον προσδιορισμό των τάσεων κατωφλίου των τρανζίστορ 

FETi και FETp. 

5.40 Εικόνα ΤΕΜ [56] κατά μήκος της διεύθυνσης W (πλάτος πύλης), ενός 

τυπικού κυττάρου μνήμης της εταιρίας ST, όμοιας τεχνολογίας με αυτήν που 

χρησιμοποιήθηκε για τις διατάξεις νκ-Si. 

5.41 (α)-(γ) Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς για τέσσερις διαφορετικές 

καταστάσεις προγραμματισμού στις οποίες τέθηκαν τα MOSFET νκ-Si Μ10, 

Μ9 και Μ06 ύστερα από την εφαρμογή των ίδιων παλμών τάσης. Στα ένθετα 

παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα της μεθόδου TC που 

αποκαλύπτουν την ύπαρξη του παρασιτικού τρανζίστορ. (δ) Η εξάρτηση της 

Vth για το FETi και FETp των M10, Μ09 και Μ03 ανάλογα με την κατάσταση 

εγγραφής. Στο ένθετο παρουσιάζεται η ολίσθηση των τάσεων VthI και VthP ως 

προς την κατάσταση «1». 

5.42 Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς των MOSFET νκ-Si 10μm/10μm 

(α) σε κατάσταση προγραμματισμού, με την χρήση ενός παλμού θετικής 

τάσης διάρκειας 200ms από την κατάσταση πλήρους διαγραφής (FEI, -

10V/200ms) και (β) σε κατάσταση διαγραφής, με την χρήση ενός παλμού 

αρνητικής τάσης διάρκειας 200ms από την κατάσταση πλήρους εγγραφής 
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(FPI, +8V/200ms). (γ) Τυπικά διαγράμματα GSm Vg ∂∂ /  vs VGS όπως 

προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές μεταφοράς IDS-VGS του σχήματος α. (δ) 

Τυπικές χαρακτηριστικές ολίσθησης της τάσης κατωφλίου MOSFET νκ-Si 

10μm/10μm που έχουν εξαχθεί για διαφορετικές τιμές του ρεύματος IDS (CC 

μέθοδος) με την εφαρμογή παλμών (200ms) εγγραφής από την κατάσταση 

πλήρους διαγραφής. Στο ίδιο διάγραμμα για σύγκριση παρουσιάζονται και οι 

τιμές VthI και VthP όπως προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές του σχήματος γ 

(TC μέθοδος). 

5.43 Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς των καταστάσεων πλήρους 

εγγραφής (FP, +8V/200ms) και διαγραφής (FE, -10V/200ms) ενός κυττάρου 

μνήμης MOSFET νκ-Si. Επίσης παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καμπύλες για 

παλμούς προγραμματισμού +10V και +12V προκειμένου να τονισθεί η 

συμπεριφορά προγραμματισμού του FETp σε αντιδιαστολή με εκείνη του 

FETi. 

5.44 Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς ενός κυττάρου μνήμης MOSFET 

νκ-Si ύστερα από την εφαρμογή αρνητικών παλμών διαγραφής (200ms) όταν 

πριν από την εφαρμογή κάθε παλμού το κύτταρο μνήμης έχει τοποθετηθεί 

στην κατάσταση (α) πλήρους προγραμματισμού FPI (+8V/200ms) και (β) 

υψηλού προγραμματισμού HPI (+11V/200ms). 

5.45 Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς ενός κυττάρου μνήμης MOSFET 

νκ-Si ύστερα από καταπόνηση με 104 παλμούς τάσης +11/-10V διάρκειας 

200ms ο καθένας. Ενώ είναι εμφανής η ελάττωση του παραθύρου μνήμης 

λόγω της δημιουργίας ατελειών στο οξείδιο πύλης, δεν εμφανίσθηκε ποτέ 

παραμόρφωση των χαρακτηριστικών. 

5.46 Σύγκριση των χαρακτηριστικών αποθήκευσης φορτίου πυκνωτών MOS 

και MOSFET νκ-Si (FETi) ύστερα από παλμική λειτουργία. Οι 

χαρακτηριστικές που παρουσιάζονται αποτελούν την μέση τιμή από πέντε 

διαφορετικές διατάξεις. 

5.47 Τυπικές χαρακτηριστικές παλμικής αποθήκευσης φορτίου κυττάρου 

μνήμης MOSFET νκ-Si 10μm×10μm υπολογισμένες με την μέθοδο σταθερού 

ρεύματος για διαφορετικές τιμές του IDS. Τα παρασιτικά φαινόμενα μνήμης 

εμφανίζονται για IDS<0.08μΑ. 

5.48 Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς των MOSFET νκ-Si 0.9μm /0.6μm 
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(α) σε κατάσταση προγραμματισμού, από την κατάσταση πλήρους διαγραφής 

(FEI, -10V/200ms) και (β) σε κατάσταση διαγραφής, από την κατάσταση 

πλήρους εγγραφής (FPI, +8V/200ms). (γ) Κανονικοποιημένες 

χαρακτηριστικές ολίσθησης της τάσης κατωφλίου για διαφορετικούς παλμούς 

εγγραφής/διαγραφής (200ms). 

5.49 Τυπικές χαρακτηριστικές μεταφοράς των MOSFET νκ-Si 0.16μm /0.3μm 

(α) σε κατάσταση προγραμματισμού, από την κατάσταση πλήρους διαγραφής 

(FEI, -10V/200ms) και (β) σε κατάσταση διαγραφής, από την κατάσταση 

πλήρους εγγραφής (FPI, +8V/200ms). (γ) Κανονικοποιημένες 

χαρακτηριστικές ολίσθησης της τάσης κατωφλίου για διαφορετικούς παλμούς 

εγγραφής/διαγραφής (200ms). 

5.50 Σύγκριση των χαρακτηριστικών ολίσθησης της τάσης κατωφλίου ύσερα 

από παλμική λειτουργία των MOSFET νκ-Si Μ10, Μ06 και Μ03. Οι τάσεις 

κατωφλίου υπολογίστηκαν για IDS στην περιοχή δράσης του FETp και FETi, 

αντίστοιχα. 

 

6. Συμπεράσματα και μελλοντικές δραστηριότητες 
6.1 (α) Εικόνα ΧΤΕΜ δομής ΟΝΟ στην οποία φαίνεται το στρώμα των νκ-Si 

η σύνθεση των οποίων έγινε με ιοντική εμφύτευση 1keV / 1.5×1016 Si+cm-2 

και θερμική ανόπτηση στους 950ο C για 30min σε Ν2. (β) Τυπικές 

χαρακτηριστικές C-V πυκνωτών της στοίβας ΟΝΟ αναφοράς (χωρίς νκ-Si στο 

νιτρίδιο) και με νκ-Si στο νιτρίδιο. 

6.2 (α) Εικόνα κάτοψης HRTEM στην οποία παρουσιάζονται οι 

σχηματισμένοι νκ-Ge εντός υμενίου Al2O3. (β) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V 

πυκνωτών MIS (Metal-Insulator-Semiconductor, ~17nm Al2O3) αναφοράς, 

αμέσως μετά την εμφύτευση και μετά από την εμφύτευση και ανόπτηση. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διατριβή διερευνήθηκε η σύνθεση ημιαγωγικών 
νανοκρυσταλιτών πυριτίου (νκ-Si) εντός πολύ λεπτών υμενίων διοξειδίου του 
πυριτίου, με σκοπό την κατασκευή ηλεκτρονικών διατάξεων μνήμης, στις οποίες οι 
νκ-Si χρησιμοποιούνται ως διακριτές θέσεις αποθήκευσης ηλεκτρικών φορτίων. Η 
σύνθεση των νκ-Si πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας ιοντική εμφύτευση πολύ 
χαμηλής ενέργειας (0.65-2keV).Έγιναν πειράματα εμφύτευσης σε εργαστηριακό και 
βιομηχανικό εμφυτευτή.  

Στα πειράματα με βιομηχανικό εμφυτευτή μελέτες TEM απέδειξαν ότι (α) 
αύξηση της ενέργειας προκαλεί αύξηση του βάθους σχηματισμού του διδιάστατου 
στρώματος σχηματισμού των νκ-Si και (β) αύξηση της δόσης εμφύτευσης οδηγεί στο 
σχηματισμού νησίδων πυριτίου οι οποίες μπορούν να ανταλλάσσουν φορτία μεταξύ 
τους. Η καταλληλότερη ενέργεια εμφύτευσης είναι 1keV και η καταλληλότερη δόση 
2×1016Si+cm-2. Με την βοήθεια ηλεκτρικών μεθόδων χαρακτηρισμού των πυκνωτών 
MOS προσδιορίσθηκε ο ρόλος της ενέργειας και της δόσης εμφύτευσης στα 
φαινόμενα μνήμης και προσδιορίσθηκε ο ρόλος των πλεοναζόντων ατόμων Si στην 
αγωγιμότητα των οξειδίων.  

Μελέτες για την βελτιστοποίηση του παραθύρου μνήμης με ταυτόχρονη 
διατήρησή του για πάρα πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα (10 χρόνια) έδειξαν ότι τα 
καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται κατά την θερμική ανόπτηση στους 950ο C 
σε αέριο μίγμα Ν2/Ο2 με συγκέντρωση Ο2 1.5%-2% κατά όγκο για 30min για οξείδια 
πάχους 7nm εμφυτευμένα με 2×1016Si+cm-2 ενέργειας 1keV. Αύξηση της 
συγκέντρωσης οξυγόνου ή του χρόνου ανόπτησης είχαν σαν αποτέλεσμα την 
αυξημένη οξείδωση των νκ-Si και του υποστρώματος, την μείωση της συγκέντρωσής 
τους και της αγωγιμότητας φαινομένου σήραγγας προκαλώντας την εξαφάνιση των 
φαινομένων μνήμης. 

Ακολουθώντας τις βέλτιστες συνθήκες επεξεργασίας που προσδιορίσθηκαν στα 
προκαταρκτικά πειράματα, έγινε η κατασκευή εργαστηριακών (τεχνολογία CMOS 
1μm, 100mm δισκία Si) και βιομηχανικών (τεχνολογία CMOS 0.15μm, 200mm 
δισκία Si) πρωτοτύπων κυττάρων μνήμης MOSFET νκ-Si. Τα κύτταρα μνήμης 
MOSFET νκ-Si που κατασκευάσθηκαν πληρούν τις προϋποθέσεις για την 
κατασκευή ηλεκτρονικών μνημών με χαρακτηριστικά μη-προσωρινής διατήρησης 
της πληροφορίας (περισσότερο από 10 χρόνια στους 150οC) σε χαμηλές τάσεις 
λειτουργίας (+9V/-7V) και ανταγωνιστικούς χρόνους λειτουργίας (10ms) σχετικά με 
τις συμβατικές μνήμες αιωρούμενης πύλης. Πειράματα για τη μελέτη της απώλειας 
του αποθηκευμένου φορτίου σε υψηλές θερμοκρασίες απέδειξαν ότι η αποθήκευση 
των ηλεκτρονίων πραγματοποιείται σε βαθιές στάθμες εντός των νκ-Si, ενώ των 
οπών σε ρηχές στάθμες ή σε παγίδες του οξειδίου με πάρα πολύ μικρή ενέργεια 
ενεργοποίησης. Επιπλέον, αποδείχθηκε ότι με την επιλογή των κατάλληλων 
συνθηκών ανόπτησης και εμφύτευσης είναι δυνατό να κατασκευαστούν διατάξεις 
μνήμης οι οποίες προορίζονται για εφαρμογές γρήγορης (1μs) μη προσωρινής 
(11ημέρες στους 85οC) αποθήκευσης πληροφορίας με μικρές τάσεις λειτουργίας 
(+7V/-7V).  

Τέλος, διερευνήθηκε η δράση του παρασιτικού τρανζίστορ το οποίο εμφανίζεται 
για διαφορετικούς λόγους τόσο στα εργαστηριακά όσο και στα βιομηχανικά 
πρωτότυπα. Αποδείχθηκε ότι σε υπομικρονικές διατάξεις μνήμης νκ-Si τα 
παρασιτικά φαινόμενα μνήμης είναι εξίσου σημαντικά με τα ενδογενή εξαιτίας της 
κυριαρχίας του παρασιτικού τρανζίστορ στις χαρακτηριστικές μεταφοράς.  
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ABSTRACT 

In this thesis, the synthesis of semiconductor nanocrystals (Si-ncs) embedded 
into thin silicon dioxide layers was studied, in order to fabricate electronic memory 
devices where the Si-ncs should act as discrete charge storage nodes. The synthesis 
of Si-ncs was achieved by very low energy ion beam synthesis (0.65 – 2 keV). Ion 
implantation experiments were performed in laboratory and industrial implanters. 
Results from devices prepared by the industrial implanter were reliable for both 
quantitative and qualitative results because the industrial implantation system (a) has 
a monoenergetic ion beam and (b) has a charge neutralization system. 

TEM studies on samples fabricated by an industrial implantation system 
revealed that (a) the fabrication of a Si-ncs 2D array occurred deeper into the silicon 
dioxide matrix as the implantation energy increased and (b) elongated Si-ncs that 
were not mutually isolated and exchange charges were formed by increase of the 
implantation dose. In addition, it was found that the thinnest device grade silicon 
dioxide layer where Si-ncs could be achieved was 7nm. The best implantation 
conditions were 1keV energy and 2×1016Si+cm-2 implantation dose.  

Experimental studies on the optimization of the memory window and its 
retention time (10 years standard) revealed that these could be achieved by thermal 
annealing at 950 οC for 30min in a mixture of Ν2/Ο2 with [Ο2]/[N2+O2] in the range 
1.5%-2% per volume using 7nm thick silicon dioxide layers implanted with 1keV 
2×1016Si+cm-2. Increase of the oxygen concentration or the annealing time resulted to 
the enhanced oxidation of the Si-ncs and the substrate, the reduction of the Si-ncs 
surface concentration and tunneling conduction current causing the elimination of the 
charge storage effects. Combined electrical characterization and structural TEM 
studies lead to a model describing of the role of oxygen during the thermal annealing 
process and thus the dose dependent action of oxygen was determined. 

Following these optimized processing conditions, prototype memory cells were 
fabricated in a laboratory (1μm CMOS technology, 100mm Si wafer) and a 
manufacturing (1μm CMOS 0.15 technology, 200mm Si wafer) environment. The 
fabricated prototypes have (a) a highly uniform density of Si-ncs and (b) a highly 
uniform memory window, independently on the cell dimensions. The fabricated 
memory cells have nonvolatile properties (10-years retention time at 150οC) and their 
pulse operation was achieved utilizing low program/erase pulse voltages (+9V/-7V) 
with competitive pulse duration times (10ms) compared to the conventional floating 
gate memories. Further experiments on the charge retention characteristics revealed 
that the electrons (programming state) were stored at deep traps into the Si-ncs, while 
holes are stored either at shallow states into the Si-ncs or oxide traps. Additionally, it 
was found that proper selection of the implantation and annealing conditions could 
lead to the fabrication of memory devices with low voltage (+7V/-7V) and fast (1μs) 
operating characteristics, suitable for RAM applications with 11 days retention time 
at 85 οC.  

Finally, the parasitic transistor action in laboratory and industrial memory cells 
was investigated. It was found that the parasitic transistor formed at the channel 
edges of the cells could be responsible for parasitic memory effects in Si-ncs memory 
devices. The effect was maximized for cells with deep submicronic gate lengths 
where the parasitic memory window was similar to the intrinsic one mainly because 
the cell’s transfer characteristics were governed by the action of parasitic transistor. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Στην παρούσα διατριβή θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των μελετών μας 

στην σύνθεση διδιάστατου πλέγματος κρυσταλλικών νανοσωματιδίων πυριτίου σε 

λεπτά υμένια διοξειδίου του πυριτίου, χρησιμοποιώντας ιοντική εμφύτευση χαμηλής 

ενέργειας. 

Η διατριβή αποτελούσε ένα βασικό κομμάτι του ευρωπαϊκού προγράμματος με 

τίτλο «Nanocrystals for Electronics (NEON)» με επιστημονικό υπεύθυνο τον 

Δρ.P.Normand, Ερευνητή Α′, του Ινστιτούτου Μικροηλεκτρονικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. 

«Δημόκριτος», που αποτελεί και τον φυσικό χώρο εκπόνησης της. Επίσης, κατά την 

διάρκεια των δύο τελευταίων χρόνων υπήρξε οικονομική ενίσχυση με την μορφή 

υποτροφίας από το ΕΠΕΑΕΚ «Ηράκλειτος» με επιστημονικό υπεύθυνο τον 

Δρ.Δ.Τσουκαλά, Αναπλ. Καθηγ. της Σχολής Εφαρμοσμένων Μαθηματικών και 

Φυσικών Επιστημών στον Τομέα Φυσικής. Ο σκοπός της διατριβής αναπόφευκτα 

ταυτίζεται με τον σκοπό του προγράμματος ΝΕΟΝ, που ήταν η σύνθεση των νκ-Si, η 

μελέτη των φαινομένων μνήμης διατάξεων με νκ-Si και τέλος η μεταφορά 

τεχνογνωσίας στην εταιρία STMicroelectronics, η οποία ανέλαβε να υλοποιήσει στο 

εργοστάσιο της ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης με νκ-Si εφαρμόζοντας την 

προτεινόμενη τεχνική. 

Η διατριβή αποτελείται από έξι κεφάλαια. Αναλυτικότερα: 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή στις ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης 

που κατασκευάζονται με τις σημερινές τεχνολογίες, στα προβλήματα τους και στην 

ανάγκη χρήσης υλικών στα οποία επιτυγχάνεται διακριτή αποθήκευση του φορτίου 

της μνήμης. Παρουσιάζονται οι διαφορετικές τεχνολογίες – προσεγγίσεις στο θέμα 

αυτό με σύγκριση των χαρακτηριστικών λειτουργίας τους. Ιδιαίτερη βαρύτητα 

δίνεται στην περιγραφή της λειτουργίας των μνημών στις οποίες η αιωρούμενη πύλη 

αποτελείται από νανοκρυστάλλους. Τέλος, τονίζονται οι διαφορές ανάμεσα στις 

ποικίλες κατηγορίες νανοκρυστάλλων (μετάλλων, στοιχειακών ημιαγωγών, 

σύνθετων ημιαγωγών) ώστε να αποσαφηνιστούν οι ιδιαιτερότητες κάθε μιας και κατ’ 

επέκταση τα πεδία των τεχνολογικών εφαρμογών στα οποία είναι κατάλληλα για να 

χρησιμοποιηθούν. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφονται τα προκαταρκτικά πειράματα στα οποία 

θα φανεί ότι η σύνθεση ενός επίπεδου πλέγματος νανοκρυσταλλιτών πυριτίου είναι 
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δυνατό να επιτευχθεί με συγκεκριμένες δόσεις εμφύτευσης πυριτίου σε πολύ 

χαμηλές ενέργειες και σε λεπτότερα υμένια οξειδίου (10nm) από ότι είχαν 

χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα, χωρίς να αλλοιωθεί η ποιότητα της διεπιφάνειας 

πυριτίου/οξειδίου. Επιπλέον, θα αποδειχθεί ότι με τη χρήση του εργαστηριακού 

ιοντικού εμφυτευτή (CEMES/CNRS) κατάλληλα τροποποιημένου για εμφυτεύσεις 

σε πολύ χαμηλές ενέργειες μπορούν να εξαχθούν γενικά συμπεράσματα για την 

επίδραση των συνθηκών εμφύτευσης (δόση, ενέργεια κλπ) στον σχηματισμό των νκ-

Si εντός υμενίων SiO2. Όμως, η κατασκευή και η μελέτη πρότυπων διατάξεων 

μνήμης απαιτούν την χρησιμοποίηση σύγχρονων βιομηχανικών υψηλής τεχνολογίας 

προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα που αναδεικνύονται κατά την 

εμφύτευση ιόντων σε χαμηλές ενέργειες. 

Ο σχηματισμός νανοκρυστάλλων πυριτίου με την χρήση βιομηχανικού 

εμφυτευτή χαμηλής ενέργειας ήταν ένα σημαντικό βήμα εξέλιξης στην όλη 

ερευνητική προσπάθεια και αποτέλεσε ένα στάδιο βελτιστοποίησης της δομής. Ο 

μεγάλος βαθμός ελέγχου της διαδικασίας εμφύτευσης απέτρεψε την επίδραση 

απροσδιόριστων παραγόντων που επηρεάζουν την σύνθεση των νανοκρυσταλλικών 

δομών πυριτίου και την γενικότερη λειτουργία των διατάξεων μνήμης. Είναι 

αξιομνημόνευτο ότι κατά την διάρκεια της εμφύτευσης σε βιομηχανικό εμφυτευτή 

ελέγχονται περισσότερες από 50 παράμετροι. Στο τρίτο κεφάλαιο θα περιγράψουμε 

τα αποτελέσματα από τα πειράματα σε βιομηχανικό εμφυτευτή όπου θα διαπιστωθεί 

ότι είναι εφικτό να χρησιμοποιηθούν λεπτότερα από 10nm οξείδια. Προκειμένου να 

βρεθούν τα βέλτιστα όρια στα οποία έπρεπε να επικεντρωθούν και να συνεχιστούν οι 

ερευνητικές προσπάθειες δοκιμάστηκαν πάχη οξειδίων πάχους έως και 5nm. 

Η βελτιστοποίηση στο σχηματισμό των νανοκρυστάλλων πυριτίου αποτελεί 

ίσως το κρισιμότερο κομμάτι της προσπάθειάς στην κατασκευή των διατάξεων 

μνήμης, καθώς επηρεάζει ταυτόχρονα και τα χαρακτηριστικά των οξειδίων ελέγχου 

και σήραγγας. Την προσπάθεια αυτή πραγματεύεται το τέταρτο κεφάλαιο, στο οποίο 

ουσιαστικά καθορίζονται τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των μελλοντικών 

διατάξεων μνήμης. Η βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών μνήμης, δηλ. η αύξηση 

του παραθύρου μνήμης, η ικανοποιητική ταχύτητα λειτουργίας και διατήρηση του 

φορτίου για πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα, ήταν άμεσα εξαρτώμενη από την 

ατμόσφαιρα και τον χρόνο της θερμικής ανόπτησης. Η θερμοκρασία ανόπτησης 

διατηρήθηκε σταθερή στους 950°C ώστε να μην αποτελεί εμπόδιο για τα υπόλοιπα 
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βήματα κατασκευής των μελλοντικών διατάξεων μνήμης MOSFET τόσο σε 

εργαστηριακό όσο και σε βιομηχανικό περιβάλλον κατασκευής.  

Η πιθανότητα να έχει η τεχνική ULE-IBS μελλοντική εφαρμογή για την 

κατασκευή των νκ-Si σε ολοκληρωμένες διατάξεις μνήμης CMOS εξαρτάται σε 

μεγάλο βαθμό από την ικανότητά της να ενσωματωθεί στις διαδικασίες κατασκευής 

ολοκληρωμένων κυκλωμάτων CMOS. Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα της ενσωμάτωσης της τεχνικής ULE-IBS στις διαδικασίες 

κατασκευής ολοκληρωμένων διατάξεων MOSFET σε εργαστηριακό αλλά και 

βιομηχανικό περιβάλλον. Η επιτυχής ενσωμάτωση της μεθόδου στις διαδικασίες 

αυτές απέδειξε ότι τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των διατάξεων MOSFET νκ-Si 

ικανοποιούν τις βιομηχανικές απαιτήσεις-προδιαγραφές των μη πτητικών μνημών, 

των οποίων οι χρόνοι λειτουργίας των διεργασιών εγγραφής/διαγραφής ήταν 10ms. 

Παράλληλα αναδείχθηκαν οι δυνατότητες τις μεθόδου με την κατασκευή και 

παρουσίαση διατάξεων μνήμης υψηλής ταχύτητας λειτουργίας (μs) και μικρότερης 

διάρκειας αποθήκευσης φορτίου, κατάλληλης για εφαρμογές DRAM. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο θα γίνει μια σύντομη ανασκόπηση των αποτελεσμάτων 

της διατριβής και θα παρουσιαστούν τα τελευταία αποτελέσματα σχετικά με την 

εφαρμογή της μεθόδου σύνθεσης νανοκρυσταλλιτών ημιαγωγού με την χρήση 

ιοντικής εμφύτευσης χαμηλής ενέργειας.  
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1 Ηλεκτρονικές διατάξεις µνήµης και 

Νανοκρύσταλλοι 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η εισαγωγή στις ηλεκτρονικές διατάξεις µνήµης που 

κατασκευάζονται µε τις σηµερινές τεχνολογίες, στα προβλήµατα τους και στην ανάγκη 

χρήσης υλικών στα οποία επιτυγχάνεται διακριτή αποθήκευση του φορτίου της µνήµης. 

Παρουσιάζονται οι διαφορετικές τεχνολογίες – προσεγγίσεις στο θέµα αυτό µε σύγκρι-

ση των χαρακτηριστικών λειτουργίας τους. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην περιγραφή 

της λειτουργίας των µνηµών στις οποίες η αιωρούµενη πύλη αποτελείται από νανοκρυ-

στάλλους. Τέλος, τονίζονται οι διαφορές ανάµεσα στις ποικίλες κατηγορίες 

νανοκρυστάλλων (µετάλλων, στοιχειακών ηµιαγωγών, σύνθετων ηµιαγωγών) ώστε να 

αποσαφηνιστούν οι ιδιαιτερότητες κάθε µιας και κατ’ επέκταση τα πεδία των τεχνολο-

γικών εφαρµογών στα οποία είναι κατάλληλα για να χρησιµοποιηθούν.  
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1.1 Εισαγωγή 

Η εισαγωγή των προϊόντων υψηλής τεχνολογίας στις ηλεκτρονικές συσκευές έ-

χει σηµειώσει τεράστια άνοδο. Υπεύθυνη για την άνοδο αυτή και ιδιαίτερης 

τεχνολογικής σηµασίας είναι η µεταφερτότητα (portability) και η διασυνδεσιµότητα 

(interfacing) των συσκευών αυτών. Για παράδειγµα οι φορητοί Η/Υ και περιφερεια-

κά τους, οι Η/Υ παλάµης, οι ψηφιακές φωτογραφικές µηχανές και τα κινητά 

τηλέφωνα τρίτης γενιάς (3G) είναι µερικές από τις εφαρµογές αυτές, κοινό χαρακτη-

ριστικό των οποίων είναι οι απαιτήσεις για χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, υψηλές 

ταχύτητες λειτουργίας και µεγάλη αποθηκευτική ικανότητα δεδοµένων και λογισµι-

κού, δηλ. µνήµης. 

Οι ηλεκτρονικές διατάξεις µνήµης για την τεχνολογία των ολοκληρωµένων κυ-

κλωµάτων και της Μικροηλεκτρονικής κατείχε και συνεχίζει να κατέχει εξέχοντα 

ρόλο. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι διάφορες γενεές τεχνολογίας (technology nodes) 

που ορίζονται στον ∆ιεθνή Οδικό Χάρτη των Ηµιαγωγών (International Technology 

Roadmap of Semiconductors, ITRS) [1] καθορίζονται από το µέγεθος που έχει η 

µνήµη DRAM.  

Η αγορά των ηλεκτρονικών διατάξεων µνήµης είναι συνεχώς εξελισσόµενη και 

µε πολύ σκληρό ανταγωνισµό ανάµεσα στα διαφορετικά είδη τους. Είναι τέτοια η 

εξέλιξή τους ώστε σήµερα έχουν φτάσει στο σηµείο να απειλούν την κατά πολύ 

ωριµότερη αγορά των µαζικών µέσων αποθήκευσης, όπως για παράδειγµα οι µαγνη-

τικοί (σκληροί, HDD) δίσκοι. 

1.2 Ηλεκτρονικές Μνήµες 

Οι ηλεκτρονικές διατάξεις µνήµης ή µνήµες ηµιαγωγών (semiconductor memo-

ries) αποτελούν µια πολύ σηµαντική κατηγορία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 

(Ο.Κ.), η οποία για πάρα πολλά χρόνια προωθεί την εξέλιξη στην τεχνολογία CMOS 

της Μικροηλεκτρονικής. Η ταξινόµησή τους σε κατηγορίες γίνεται µε βάση κυρίως 

την χρονική διάρκεια για την οποία µπορούν να αποθηκεύσουν την στοιχειώδη 

µονάδα πληροφορίας (bit) µετά την διακοπή της ηλεκτρικής τροφοδοσίας τους, 

καθώς επίσης και από τον τρόπο µε τον οποίο γίνονται οι διαδικασίες εγγραφής, 

διαγραφής, ανάγνωσης, οργάνωσης και αναζήτησης της αποθηκευµένης πληροφορί-

ας. Στο σχήµα 1.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται η ταξινόµηση που προαναφέρθηκε. 
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Σχήµα 1.1 ∆ιαγράµµατα στα οποία παρουσιάζεται η ταξινόµηση των ηλεκτρονικών διατάξεων 

µνήµης τεχνολογίας MOS και τύπου Flash. 

Σήµερα, µε το πλήθος των εφαρµογών υψηλής τεχνολογίας που κατακλύζουν 

την καθηµερινή µας ζωή, οι κατηγορία µνηµών τύπου Flash κερδίζει όλο και περισ-

σότερο έδαφος έναντι των υπολοίπων καθώς τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της την 

καθιστούν απολύτως χρήσιµη σε εφαρµογές φορητών ηλεκτρονικών συσκευών 

(Η/Υ, κινητά τηλέφωνα κλπ). Συγκεκριµένα, µνήµες Flash υλοποιηµένες µε αρχιτε-

κτονική NAND χρησιµοποιούνται ευρέως για την αποθήκευση ψηφιακών δεδοµένων 

(data), ενώ µε αρχιτεκτονική NOR εφαρµόζονται κατά κύριο λόγο για αποθήκευση 

εκτελέσιµου κώδικα (programming code) ενώ µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για 

την αποθήκευση δεδοµένων.  
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Οι δυναµικές µνήµες τυχαίας προσπέλασης (Dynamic Random Access Memo-

ries, DRAM) είναι εξαιρετικά γρήγορης λειτουργίας (µερικά ns για κάθε λειτουργία) 

και αποτελούνται από δύο βασικές διατάξεις; Ένα τρανζίστορ MOSFET και έναν 

πυκνωτή (1T1C) όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.2α που ακολουθεί. Η κατάσταση 

φορτίου στον πυκνωτή µεταβάλει το ρεύµα ID του MOSFET αφού µεταβάλει την 

τάση κατωφλίου Vth του τρανζίστορ. Εποµένως, αν η µνήµη είναι σε κατάσταση «0» 

ή «1» καθορίζεται ανάλογα από το αν το τρανζίστορ άγει ή όχι. Η ύπαρξη διαρροών 

στο διηλεκτρικό στρώµα καθώς και φαινοµένων γένεσης-επανασύνδεσης φορέων 

στις διεπιφάνειες διηλεκτρικού-ηµιαγωγού προκαλούν την εκφόρτιση του πυκνωτή 

σε µικρό χρονικό διάστηµα γεγονός που επιβάλλει την περιοδική επαναφόρτιση του. 

Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο οι µνήµες αυτές ονοµάζονται δυναµικές. 

Επιπλέον, είναι προφανές ότι η διακοπή της τάσης τροφοδοσίας του έχει ως αποτέ-

λεσµα την απώλεια της αποθηκευµένης στην µνήµη πληροφορίας. 

 

Σχήµα 1.2 Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής (α) ενός κυττάρου µνήµης DRAM µε το 

ηλεκτρονικό του ισοδύναµο και (β) ενός κυττάρου µνήµης FG-NVM και ισοδύναµο µοντέλο 

χωρητικότητας. 

Υπάρχουν όµως πλήθος εφαρµογών στις οποίες η αποθηκευµένη πληροφορία 

πρέπει να διατηρείται στην µνήµη για πάρα πολύ χρόνο (µερικά χρόνια) και µάλιστα 

χωρίς τάση τροφοδοσίας. Η κατηγορία των µνηµών αυτών ονοµάζεται µη πτητικές 

µνήµες (nonvolatile memories, NVM). Η τεχνολογία µε την οποία επιτυγχάνεται η 

υλοποίηση των µη πτητικών µνηµών βασίζεται στην ύπαρξη ενός αγώγιµου στρώµα-

τος πολυκρυσταλλικού πυριτίου (doped poly-Si), που ονοµάζεται αιωρούµενη πύλη 
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(floating gate, FG), στο διηλεκτρικό της πύλης ενός MOSFET και στο οποίο γίνεται 

η αποθήκευση µιας ποσότητας ηλεκτρικού φορτίου (π.χ. ηλεκτρονίων). Με τα 

αποθηκευµένα φορτία επιτυγχάνεται η µεταβολή της τάσης κατωφλίου του τρανζί-

στορ. Η αιωρούµενη πύλη περιβάλλεται από δύο διηλεκτρικά στρώµατα. Το πρώτο, 

που την αποµονώνει από το κανάλι του MOSFET, είναι συνήθως ένα λεπτό στρώµα 

SiO2 (≥8nm) και ονοµάζεται οξείδιο έγχυσης (injection oxide,ΤΙΝ) ή οξείδιο σήραγ-

γας (tunnel oxide, TO). Το δεύτερο, που την διαχωρίζει από το ηλεκτρόδιο της πύλης 

ελέγχου, αποτελείται από ένα παχύ στρώµα SiO2 ή από µια ακολουθία στρωµάτων 

SiO2 – Si3N4 – SiO2 (οξειδίου – νιτριδίου –οξειδίου, στοίβα ΟΝΟ) µε ισοδύναµο 

πάχος οξειδίου 15-20nm και ονοµάζεται οξείδιο προσκόµµατος ή αποκλεισµού 

(blocking oxide) ή οξείδιο πύλης ελέγχου (control oxide, CO) ή ενδιάµεσο διηλε-

κτρικό (interpoly dielectric, IPD) . Η µεταβολή της τάσης Vth του MOSFET στις 

δοµές αυτές δίνεται από την σχέση [2] 

Qt
AC

QV CO
COCO

th
0

1
εε

==∆     (1.1.) 

όπου εCO , tCO είναι η διηλεκτρική σταθερά και το πάχος του διηλεκτρικού της πύλης 

ελέγχου (βλέπε Παράρτηµα Α). 

Η δοµή ενός κυττάρου µιας FG-NVM περιγράφεται στο σχήµα 1.2β. Για να έ-

χουµε αποθήκευση ηλεκτρονίων στην αιωρούµενη πύλη θα πρέπει να έχουµε έγχυση 

ηλεκτρονίων από το κανάλι του MOSFET (VCG>Vth) διαµέσου του στρώµατος του 

οξειδίου έγχυσης. Αυτό επιτυγχάνεται είτε µέσω του φαινοµένου σήραγγας (tunnel-

ing effect) είτε µε την δηµιουργία θερµών φορέων (hot carriers) (Σχήµα 1.3). Στην 

περίπτωση του φαινοµένου σήραγγας τα ηλεκτρόνια διαπερνούν τον τριγωνικό 

φραγµό δυναµικού που δηµιουργεί το µονωτικό στρώµα διοξειδίου του πυριτίου 

όταν υπόκειται σε υψηλά ηλεκτρικά πεδία (>8MV/cm, Fowler-Nordheim tunneling) 

και αποθηκεύονται στην αιωρούµενη πύλη. Όταν το στρώµα αυτό του διοξειδίου 

είναι αρκετά λεπτό (<3nm) τότε η πιθανότητα ένα ηλεκτρόνιο να διαβεί το τετραγω-

νικό φραγµό που δηµιουργεί το µονωτικό στρώµα είναι αρκετά µεγάλη και 

µακροσκοπικά αυτό αντιστοιχεί στην υψηλή τιµή ρεύµατος την οποία µετρούµε σε 

χαµηλά ηλεκτρικά πεδία. Ο ρυθµός µε τον οποίο τα ηλεκτρόνια διαπερνούν τον 

τετραγωνικό φραγµό δυναµικού εξαρτάται σχεδόν αποκλειστικά από τον κβαντικό 

συντελεστή διαπερατότητας της κυµατοσυνάρτησης του ηλεκτρονίου µέσα στο 

υλικό που υλοποιεί τον φραγµό δυναµικού. Ο κβαντοµηχανικός αυτός µηχανισµός 

ονοµάζεται άµεσο φαινόµενο σήραγγας (direct tunneling effect).  
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Σχήµα 1.3 Ενεργειακά διαγράµµατα και µηχανισµοί αγωγιµότητας οξειδίου (διηλεκτρικών) σε 

δοµές MOS (MIS): (α) Ενεργειακό διάγραµµα της τυπικής δοµής ενός συµβατικού κυττάρου 

µνήµης EEPROM, (β) Φαινόµενο σήραγγας µε τραπεζοειδή φραγµό δυναµικού ή Ευθύ φαινόµε-

νο σήραγγας (Direct tunneling), (γ) Φαινόµενο σήραγγας µε τριγωνικό φραγµό δυναµικού ή  

φαινόµενο σήραγγας Fowler-Nordheim (F-N tunneling), (δ) Έγχυση θερµών φορέων. 

Στην περίπτωση των θερµών φορέων τα ηλεκτρόνια αποκτούν κινητική ενέρ-

γεια, πολύ µεγαλύτερη από την θερµική ενέργεια των ατόµων του πλέγµατος 

πυριτίου, ώστε µπορούν να υπερπηδήσουν τον φραγµό δυναµικής ενέργειας 3.2eV 

που δηµιουργεί η διαφορά ανάµεσα στις ζώνες αγωγιµότητας του πυριτίου και του 

οξειδίου (Σχήµα 1.3α). Η αποθήκευση του φορτίου στην αιωρούµενη πύλη δεν είναι 

τοπική: Το φορτίο µόλις εισέλθει σε αυτήν κατανέµεται οµοιόµορφα σε όλο τον 

όγκο του εξαιτίας των της αγωγιµότητας που έχει. 

Στο σχήµα 1.4 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι διαφορετικές τοπολογίες 

πόλωσης του FG-MOSFET προκειµένου να επιτευχθούν οι προαναφερθέντες 

µηχανισµοί έγχυσης φορέων [3,4]. Η εκτεταµένη εφαρµογή των λειτουργιών εγγρα-

φής/διαγραφής µε θερµούς φορείς επιταχύνει την υποβάθµιση της ποιότητας του 

οξειδίου πύλης εξαιτίας της µεγάλης συγκέντρωσης ατελειών που προκαλούν οι 

φορείς κατά την διέλευση.  
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Σχήµα 1.4 Τοπολογίες πόλωσης ενός FG-MOSFET µνήµης Flash-EEPROM για την υλοποίηση 

των διαδικασιών εγγραφής/ διαγραφής µε µηχανισµούς F-N (α), (γ) και θερµών φορέων (β), (δ) 

αντίστοιχα.  

Ειδικότερα στην περίπτωση εγγραφής όπου VD≥2VCG έχουµε την περίπτωση 

θερµών φορέων χιονοστιβάδας στην περιοχή του απαγωγού (Drain Avalanche Hot 

Carriers, DAHC) στην οποία έχουµε την µέγιστη καταστροφή του οξειδίου. Η 

καταπόνηση του διηλεκτρικού πύλης µετριάζεται για την περίπτωση έγχυσης θερµών 

φορέων από το κανάλι (Channel Hot Electrons, CHE) όταν VD≅VCG και περιορίζεται 

αισθητά στην περίπτωση έγχυσης µε µηχανισµό F-N. Η εφαρµογή των τάσεων για 

την εγγραφή και διαγραφή της µνήµης είναι παλµική και η διάρκεια των παλµών 

καθορίζει τις ταχύτητες λειτουργίας της. 

Η αποθήκευση φορτίου στην αιωρούµενη πύλη όπως έχει προαναφερθεί 

προκαλεί την ολίσθηση της τάσης κατωφλίου, δηλ. της ελάχιστης τάσης που πρέπει 

να εφαρµόσουµε στην πύλη ελέγχου προκειµένου να έχουµε τον σχηµατισµό του 

στρώµατος αναστροφής στην διεπιφάνεια Si/SiO2 και το MOSFET να διαρρέεται 

από ρεύµα πλήρως ελεγχόµενο από τις εφαρµοζόµενες τάσεις πόλωσης του. Για 

πληρότητα αναφέρουµε ότι η τάση κατωφλίου ενός MOSFET περιγράφεται από τη 

θεωρία [2] µε την ακόλουθη σχέση 



                                                                                                                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

     8

ox

b

ox

f

ox

m

ox

d

ox

it
Fmsth C

Q
C
Q

C
Q

C
Q

C
QV −−−−−+= φφ 2   (1.2.) 

όπου φms είναι το έργο εξαγωγής ηµιαγωγού και µετάλλου πύλης, )ln(
i
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(p-Si), Cox είναι η γεωµετρική χωρητικότητα της πύλης µε διηλεκτρικό SiO2, NA, ni 

είναι οι συγκεντρώσεις όγκου των προσµίξεων αποδέκτη και των φορέων ενδογε-

νούς ηµιαγωγού αντίστοιχα, q το φορτίο του ηλεκτρονίου και τέλος Qit, Qd, Qm, Qf, 

Qb είναι οι επιφανειακές συγκεντρώσεις των διεπιφανειακών φορτίων, των φορτίων 

της περιοχής απογύµνωσης, των ευκίνητων ιόντων που βρίσκονται στο οξείδιο, των 

µόνιµων φορτίων του οξειδίου και των φορτίων όγκου του οξειδίου. Υπεροχή του 

θετικού φορτίου στο οξείδιο έχει σαν αποτέλεσµα την ολίσθηση της Vth σε υψηλότε-

ρες τιµές ενώ επικράτηση του αρνητικού φορτίου προκαλεί ολίσθηση της Vth σε 

χαµηλότερες τιµές από εκείνη του ιδανικού MOSFET, στην οποία δεν υπάρχουν 

φορτία στο οξείδιο. 

Στο σχήµα 1.5 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές µεταφοράς IDS-VGS µε στα-

θερή τιµή της τάσης VDS ώστε να εξασφαλίζεται λειτουργία στην γραµµική περιοχή, 

για τις δύο καταστάσεις ενός MOSFET µνήµης Flash-EEPROM. Είναι απαραίτητο 

να σηµειωθεί ότι τόσο στο σχήµα 1.4 όσο και στο σχήµα 1.5 παρουσιάζουµε τις 

καταστάσεις διαγραφής µε τις ελάχιστες δυνατές απαιτήσεις δηλ. την αποµάκρυνση 

των αποθηκευµένων ηλεκτρονίων. Στην κατάσταση όµως αυτή θα µπορούσαµε να 

έχουµε επιπλέον την παγίδευση οπών γεγονός το οποίο αυξάνει κατά πολύ το 

παράθυρο µνήµης, δηλαδή την διαφορά των τάσεων κατωφλίου των χαρακτηριστι-

κών µεταφοράς στην κατάσταση εγγραφής και στην κατάσταση διαγραφής.  

Η ανάγνωση της κατάστασης της µνήµης µπορεί εύκολα να γίνει χρησιµοποιώ-

ντας έναν παλµό σταθερής τάσης στην πύλη του MOSFET (µε κάποια θετική τιµή 

της VDS) για µικρό χρονικό διάστηµα κατά την διάρκεια του οποίου µετριέται το 

ρεύµα IDS. Αν αυτό είναι µερικά µΑ ή µικρότερο τότε θεωρούµε ότι το τρανζίστορ 

δεν άγει και εποµένως βρίσκεται στην κατάσταση εγγραφής. Αντίθετα, αν το IDS 

είναι µερικές δεκάδες µΑ ή µεγαλύτερο τότε θεωρούµε ότι το τρανζίστορ άγει και 

εποµένως βρίσκεται στην κατάσταση διαγραφής. Για παράδειγµα µια κατάλληλη 

τάση για το τρανζίστορ που περιγράφεται στο σχήµα 1.5 θα ήταν +1V. 
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Σχήµα 1.5 Χαρακτηριστικές µεταφοράς (VDS=0.1V) ενός FG-MOSFET µνήµης Flash-EEPROM 

σε κατάσταση διαγραφής (λογική κατάσταση «0») και εγγραφής(λογική κατάσταση «1»), οι 

οποίες µπορούν να επιτευχθούν εφαρµόζοντας µια από τις µεθόδους του προηγούµενου σχήµα-

τος. Η διαφορά στις τάσεις κατωφλίου ορίζει το παράθυρο µνήµης ∆Vth του συγκεκριµένου 

MOSFET-κυττάρου µνήµης. (α) Προσδιορισµός της τάσης κατωφλίου µε γραµµική προσαρµο-

γή και (β) για µια σταθερή τιµή του ρεύµατος IDS.  

Η µεγάλη πρόκληση στις µέρες µας είναι η σµίκρυνση των διατάξεων µνήµης σε 

βαθµό τέτοιο ώστε να µπορούν να ακολουθήσουν τον ∆ιεθνή Οδικό Χάρτη των 

Ηµιαγωγών (ITRS). Η ανάγκη προκύπτει κυρίως από τις απαιτήσεις ολοκλήρωσης 

της µνήµης στο ίδιο τσιπ µε τα υπόλοιπα ολοκληρωµένα κυκλώµατα (embedded 

memory) όπως για παράδειγµα στο τσιπ ενός επεξεργαστή. Με τον τρόπο αυτό 

ελαχιστοποιούµε  τις διασυνδέσεις µεταξύ ΟΚ και άλλων διακριτών στοιχείων, το 

βάρος και την κατανάλωση ισχύος των τελικών συσκευών στις οποίες θα ενσωµατω-

θούν τα παραπάνω ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Η σµίκρυνση όµως των κυττάρων 

µνήµης Flash-EEPROM όπως περιγράφηκαν παραπάνω, εισάγει εµπόδια και εγείρει 

προβλήµατα τα οποία δεν µπορούν να ξεπεραστούν µε την ίδια «σχετική ευκολία» 

που ξεπεράστηκαν µέχρι σήµερα τα προβλήµατα στην περίπτωση της σµίκρυνσης 

των λογικών κυκλωµάτων και των επεξεργαστών [4-7]. Η αιτία βρίσκεται στο ότι 

κατά την σµίκρυνση των Flash NVM πρέπει να διατηρηθούν πολύ λεπτές ισορροπίες 

όπως η ισορροπία µεταξύ του λεπτού στρώµατος ΤΟ (ή λεπτού στρώµατος CΟ) που 

θα επιτρέπει γρήγορη λειτουργία και χαµηλότερες τάσεις εγγραφής/διαγραφής και 

των απωλειών του αποθηκευµένου φορτίου (retention). Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι 

το 20% του αποθηκευµένου φορτίου σε ένα FG-MOSFET διατηρείται για 10χρόνια 

µε πάχος ΤΟ 7-8nm, 7µήνες-6χρόνια για ΤΟ 6nm, 1µέρα για ΤΟ 5nm και µόλις 

4.4λεπτά της ώρας για ΤΟ πάχους 4nm [8]. Είναι χαρακτηριστικό ότι ενώ σήµερα 
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διατίθενται στο εµπόριο επεξεργαστές τεχνολογίας 90 (Intel Pentium®4, IBM Cell®) 

και πολύ σύντοµα θα είναι διαθέσιµοι και τεχνολογίας 65nm, δεν υπάρχουν εµπορι-

κά προϊόντα Flash αντίστοιχης τεχνολογίας. Το γεγονός αυτό οδηγεί στην υιοθέτηση 

νέων ιδεών, υλικών και αρχιτεκτονικών για την υλοποίηση της νέας γενιάς ηλεκτρο-

νικών µνηµών µε νανοδιάστατα MOSFET. Τα σηµαντικότερα από τα προβλήµατα 

που αντιµετωπίζουµε στην διαδικασία σµίκρυνσης των µνηµών Flash περιγράφονται 

αµέσως τώρα. Η πρώτη τεχνολογική παράµετρος που επηρεάζεται σε κάθε νέα γενιά 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων σύµφωνα µε τον ∆ιεθνή Οδικό Χάρτη είναι το πάχος 

του οξειδίου πύλης του MOSFET [1]. Στο σχήµα 1.6α που ακολουθεί παρουσιάζεται 

η εξέλιξη του πάχους του ΤΟ για τις δύο τεχνολογίες Flash (NOR και NAND) µαζί 

µε την αντίστοιχη εξέλιξη του διηλεκτρικού πύλης του MOSFET επίσης για δύο 

τεχνολογίες (κυκλώµατα χαµηλής ισχύος και κυκλώµατα λογικής υψηλών επιδόσε-

ων). Είναι φανερό ότι η σύγκλιση των παραµέτρων αυτών είναι ακόµη πολύ µακριά 

διατηρώντας το κλασσικό σχήµα του FG-MOSFET ως βασικό στοιχείο των NVM.  

 

Σχήµα 1.6 (α) Συγκριτικό διάγραµµα των προβλέψεων εξέλιξης του πάχους του διηλεκτρικού 

έγχυσης των µνηµών Flash (NOR & NAND) και του διηλεκτρικού πύλης των MOSFET για OK 

χαµηλής ισχύος (Low Operating Power, LOP) και OK λογικής υψηλών επιδόσεων (High 

Performance Logic, HPL). (β) Η ελάττωση του πάχους των στρωµάτων TO και CO πρέπει να 

γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην αυξηθεί η πιθανότητα απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου 

εξαιτίας ρευµάτων φαινοµένου σήραγγας.  

Στα λεπτά οξείδια η ύπαρξη δοµικών ατελειών αλλά και η δηµιουργία τους ύστερα 

από επανειληµµένη χρήση είναι συχνότερη σχετικά µε τα παχύτερα, µε αποτέλεσµα 

την εµφάνιση παρασιτικών ρευµάτων διαρροής (µέσα από το οξείδιο, Stress induced 

Leakage Currents, SILC) που οδηγούν στην ολική εκφόρτιση του φορτίου της 

αιωρούµενης πύλης, αδιακρίτως από την θέση των ατελειών µέσα στο οξείδιο 
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(πλησιέστερα στον απαγωγό ή στην πηγή). Επιπλέον, οι απώλειες φορτίου λόγω των 

κβαντικών φαινοµένων σήραγγας αυξάνονται µειώνοντας έτσι την ικανότητα 

διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου για αρκετό χρόνο (σχήµα 1.6β).  

 

Σχήµα 1.7 Η προβλεπόµενη εξέλιξη του ενδιάµεσου διηλεκτρικού IPD και η επίδρασή τους στην 

τεχνολογία των µνηµών Flash. (α) Συγκριτικά διαγράµµατα του προβλεπόµενου πάχους του IPD 

για µνήµες Flash (NOR & NAND) και η αντίστοιχη εξέλιξη του παράγοντα χωρητικής σύζευξης. 

(β) πειραµατικά αποτελέσµατα που αποδεικνύουν την ελάττωση των τάσεων λειτουργίας που 

επιφέρει µείωση του πάχους του IPD και (γ), (δ) σχηµατική και σε εικόνα ΤΕΜ αντίστοιχα 

αναπαραστάσεις της χωρητικής αλληλεπίδρασης δύο γειτονικών FG-MOSFET που προκαλεί η 

συρρίκνωση του πάχους του στρώµατος IPD. 

Ένας δεύτερος λόγος είναι η ελάττωση του πάχους του CO ή γενικότερα του 

στρώµατος IPD που παρεµβάλλεται µεταξύ της αιωρούµενης πύλης και του ηλε-

κτροδίου πύλης του MOSFET (σχήµα 1.7α). Οι λόγοι που επιβάλλουν την 

συρρίκνωση του πάχους του στρώµατος IPD είναι κυρίως δύο: (1) η ελάττωση των 

τάσεων λειτουργίας εξαιτίας τις επιτάχυνσης των διαδικασιών φόρτισης / εκφόρτι-

σης (ελάττωση του πάχους κατά 1nm προκαλεί µείωση της τάσης προγραµµατισµού 

κατά 0.5V) όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.7β και (2) το γεγονός ότι η σµίκρυνση 

των διαστάσεων του MOSFET και ιδιαίτερα του µήκους της πύλης έχει σαν αποτέ-

λεσµα την µείωση της απόστασης µεταξύ δύο γειτονικών MOSFET οπότε το πάχος 

του πολυκρυσταλλικού πυριτίου της πύλης ελέγχου που παρεµβάλλεται ανάµεσα 
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τους κατά το στάδιο της εναπόθεσής του είναι πάρα πολύ µικρό, αυξάνοντας έτσι 

την χωρητική σύζευξη µεταξύ των γειτονικών στρωµάτων αιωρούµενης πύλης 

(σχήµα 1.7γ και δ) [9-11]. 

Όπως φαίνεται από την εξίσωση 1.1 το πάχος του IPD (ή του CO) επηρεάζει 

το «παράθυρο µνήµης» (memory window) του FG-MOSFET. Υπάρχει περίπτωση να 

αυξάνουµε την τάση εγγραφής (ή διαγραφής) χωρίς να µεταβάλλεται το ∆Vth. Στην 

περίπτωση αυτή λέµε ότι έχουµε κορεσµό εγγραφής (ή διαγραφής) (Write or erase 

saturation). Αυτό συµβαίνει όταν το πεδίο στο IPD και στο ΤΟ είναι ίσα, οπότε κατά 

την εγγραφή για κάθε ηλεκτρόνιο που εγχέεται από το κανάλι στην αιωρούµενη 

πύλη ένα άλλο ηλεκτρόνιο αποµακρύνεται από αυτήν προς το ηλεκτρόδιο της πύλης 

µέσω του IPD. Όµοια κατά την διαγραφή, όταν ένα ηλεκτρόνιο αποµακρύνεται από 

την αιωρούµενη πύλη προς το κανάλι, ένα άλλο εγχέεται σε αυτήν από το ηλεκτρό-

διο της πύλης διαµέσου του IPD. Οι περιπτώσεις αυτές αποτελούν και το θεωρητικό 

όριο του µέγιστου φορτίου που µπορεί να αποθηκευτεί στην αιωρούµενη πύλη. 

Φυσικά, ο κορεσµός στην αποθήκευση φορτίου στην αιωρούµενη πύλη και για τους 

δύο µηχανισµούς επέρχεται γρηγορότερα µε την ύπαρξη ατελειών στο ΤΟ ή στο 

IPD, έχουµε δηλαδή έναν ψευδο-κορεσµό. Το πάχος του IPD καθορίζει εκτός από το 

παράθυρο µνήµης και τα ηλεκτρικά πεδία που αναπτύσσονται στα διηλεκτρικά 

εκατέρωθεν της FG. Έτσι για την περίπτωση αφόρτιστης αιωρούµενης πύλης, οι 

τάσεις στα άκρα των TO και IPD θα δίνονται από την σχέσεις (Σχ. 1.2β και 

Σχ.1.7α,γ) 

TO

IPD

CG

IPD

TO

TO

IPD

CG
IPD

C
C

V

t
t

VV
+

=
⋅+

=
11

ε
ε

    (1.3.) 

 

IPD

TO

CG

TO

IPD

IPD

TO

CG
TO

C
C

V

t
t

VV
+

=
⋅+

=
11

ε
ε     (1.4.) 

Εποµένως, για να καθυστερήσει ο επερχόµενος κορεσµός του αποθηκευµένου 

φορτίου και να αυξηθεί το αποθηκευµένο φορτίο θα πρέπει η VIPD να ελαττωθεί όσο 

το δυνατόν περισσότερο και να αυξηθεί η VTO όσο το δυνατό περισσότερο. Το οποίο 

σηµαίνει ότι θα πρέπει η CIPD (CTO=σταθερό) να αυξηθεί όσο το δυνατό περισσότε-

ρο, δηλαδή µείωση του πάχους IPD ή αύξηση της διηλεκτρικής σταθεράς του. Ο 

περιορισµός στην ελάττωση του πάχους του IPD προέρχεται από το γεγονός ότι θα 
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πρέπει να αποτρέψουµε την απώλεια του αποθηκευµένου φορτίου προς το ηλεκτρό-

διο της πύλης εξαιτίας ρευµάτων λόγω φαινοµένου σήραγγας. Εποµένως, κατά την 

σµίκρυνση του IPD επιθυµούµε να κρατήσουµε υψηλά την χωρητική σύζευξη 

µεταξύ πύλης ελέγχου και αιωρούµενης πύλης.  

Μία ιδέα η οποία φαίνεται ότι µπορεί να βοηθήσει στην επίλυση των προβληµά-

των της σµίκρυνσης των NVM διατηρώντας ως βασικό κύτταρο της µνήµης το FG-

MOSFET είναι η αποθήκευση του φορτίου σε διακριτές θέσεις αντί σε ένα ενιαίο 

στρώµα. Οι διακριτές θέσεις αποθήκευσης είναι είτε ενεργειακά είτε χωρικά εντοπι-

σµένες στο µέσο αποθήκευσης του φορτίου και µπορούν να υλοποιηθούν είτε µε την 

µορφή παγίδων φορτίου εξαιτίας ων ατελειών που υπάρχουν σε κάποιο υλικό λόγω 

της φύσης του (π.χ. Si3N4), είτε µεταλλικών ή ηµιαγώγιµων νανοκρυστάλλων 2–6nm 

αµοιβαία αποµονωµένων µεταξύ τους (π.χ. Au ή Si). Η βελτίωση που προσφέρει η 

λύση της διακριτής αποθήκευσης φορτίου προκύπτει από την σχεδόν µηδενική 

παρασιτική χωρητική σύζευξη µεταξύ γειτονικών κυττάρων µνήµης (σχ.1.8) και από 

την δυνατότητα λειτουργίας τους χρησιµοποιώντας στρώµατα ΤΟ µικρότερου 

πάχους (σχ.1.9).  

 

Σχήµα 1.8 Χωρητική σύζευξη µεταξύ δύο γειτονικών κυττάρων µνήµης (MOSFETs) (α) στην 

περίπτωση κλασσικής µνήµης Flash-EEPROM µε αιωρούµενη πύλη από πολυκρυσταλλικό 

πυρίτιο υψηλής αγωγιµότητας και (β)στην περίπτωση µνήµης νανοκρυσταλλιτών. Στην δεύτερη 

περίπτωση η παρασιτική χωρητικότητα CX είναι σχεδόν µηδενική εξαιτίας του µικρού µεγέθους 

των νανοκρυσταλλιτών. 

Η διακριτή αποθήκευση φορτίου εξασφαλίζει την διατήρηση της αποθηκευ-

µένης πληροφορίας ακόµη και σε λεπτότερα στρώµατα ΤΟ όπου η απώλεια φορτίου 

εξαιτίας της ύπαρξης ατελειών είναι ευκολότερη (π.χ weak spot, SILC). Ο λόγος 

είναι ότι στην περίπτωση της κλασσικής Flash-EEPROM τεχνολογίας όπου η 

αιωρούµενη πύλη αποτελείται από ενιαίο στρώµα υψηλής αγωγιµότητας πολυκρυ-

σταλλικό πυρίτιο µια ατέλεια αποτελεί αιτία διαρροής για όλο το αποθηκευµένο 

φορτίο (σχήµα 1.9α). Αντίθετα, στην περίπτωση της µνήµης νανοκρυσταλλιτών 
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µόνο το φορτίο το οποίο βρίσκεται αποθηκευµένο στην περιοχή πάνω από την 

ατέλεια θα διαφύγει (σχήµα 1.9β) καθώς τα φορτία που βρίσκονται αποθηκευµένα 

σε γειτονικούς νανοκρυστάλλους δεν είναι δυνατό να βρεθούν στην περιοχή πάνω 

από την ατέλεια και να διαρρεύσουν στο υπόστρωµα πυριτίου. 

 

Σχήµα 1.9 Η εµφάνιση µιας ατέλειας σε οποιαδήποτε θέση στο οξείδιο (ΤΟ) µεταξύ της αιωρού-

µενης πύλης και του καναλιού Si ενός κυττάρου µνήµης προκαλεί (α) στην περίπτωση 

κλασσικής τεχνολογίας Flash-EEPROM πλήρη διαρροή  του αποθηκευµένου φορτίου στην 

αιωρούµενη πύλη οδηγώντας σε  απώλεια της αποθηκευµένης πληροφορίας, ενώ (β) στην 

περίπτωση της µνήµης νανοκρυσταλλιτών η απώλεια του φορτίου είναι µόνο τοπική και 

συνεπώς η αποθηκευµένη πληροφορία διατηρείται. 

1.3 Μνήµες ενιαίας αιωρούµενης πύλης διακριτής αποθήκευσης 

φορτίου 

Η λειτουργία των µνηµών αυτών στηρίζεται στην παγίδευση φορτίων σε ατέ-

λειες που δρουν ως παγίδες φορτίων [12]. Έτσι αντί για το αγώγιµο στρώµα του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου πάνω από το ΤΟ εναποθέτουµε ένα στρώµα διηλεκτρι-

κού υλικού µε µεγάλη συγκέντρωση ενδογενών ατελειών. Τα περισσότερο γνωστά 

και µελετηµένα από τα υλικά αυτά είναι το Al2O3 (οξείδιο του αλουµινίου) και Si3N4 

(νιτρίδιο του πυριτίου). Ιδιαίτερης, σηµασίας είναι το νιτρίδιο του οποίου η εφαρµο-

γή του σε µνήµες ως στρώµα αποθήκευσης φορτίου µελετάται για περίπου τέσσερις 

δεκαετίες [13].  

Οι φυσικοχηµικές ιδιότητες του Si3N4 καθώς και οι διάφορες τεχνικές εναπόθε-

σής του έχουν µελετηθεί εκτενώς στην διεθνή βιβλιογραφία [14]. Πρόσφατα, 

αναπτύχθηκε µια ειδική τεχνική για την εναπόθεση νιτριδίου απευθείας πάνω σε 

πυρίτιο µε την οποία η συγκέντρωση των διεπιφανειακών καταστάσεων είναι 

συγκρίσιµη µε αυτή του συστήµατος SiO2/Si [15], αποδεικνύοντας ότι το νιτρίδιο 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως διηλεκτρικό υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς (~7) 

(high-k dielectric) σε µελλοντικές τεχνολογίες  CMOS. Η περιγραφή των ιδιοτήτων 

του Si3N4 ξεφεύγει από τον εισαγωγικό χαρακτήρα της παραγράφου αυτής και 

προτρέπουµε όποιον ενδιαφέρεται για περισσότερες λεπτοµέρειες να ανατρέξει στις 

προτεινόµενες βιβλιογραφικές αναφορές. Είναι χρήσιµο όµως να αναφερθούµε σε 

ορισµένα χαρακτηριστικά του που σχετίζονται µε την εφαρµογή και λειτουργία του 

σε διατάξεις µνήµης. Στο νιτρίδιο έχουµε µεγάλο αριθµό παγίδων όχι µόνο στην 

διεπιφάνεια του µε το SiO2 αλλά στον κυρίως όγκο του (παγίδες όγκου, bulk traps) οι 

οποίες οφείλονται κατά κύριο λόγο στην ύπαρξη Si=N- καταστάσεων ευνοώντας την 

αγωγιµότητα των οπών αλλά και γεφυρωµένων ατόµων Ν που φαίνεται να παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην παγίδευση των ηλεκτρονίων. Η συγκέντρωσή τους είναι της 

τάξης του 5×1018cm-3 [16]. Οι παγίδες αυτές έχουν ενεργό διατοµή σύλληψης 

(capture cross-section) ~5×10-13cm2 που δείχνει ότι συµπεριφέρονται σχεδόν σαν 

κέντρα Coulomb. Το γεγονός αυτό εξηγεί και το ότι η αγωγιµότητα του νιτριδίου 

περιγράφεται µε ακρίβεια από το φαινόµενο Poole-Frenkel [2, 17]. Η απόσταση που 

πρέπει να διανύσει µία οπή και ένα ηλεκτρόνιο µέσα στο νιτρίδιο προκειµένου να 

παγιδευτεί (µήκος παγίδευσης, trapping length) είναι 15-20nm και 5-10nm αντίστοι-

χα, ενώ έχει βρεθεί πειραµατικά [17] ότι η µέση απόσταση των παγιδευµένων 

φορέων είναι 3.5nm από το σηµείο έγχυσης των φορέων. Η ενεργειακή στάθµη των 

παγίδων του νιτριδίου έχει προσδιοριστεί µε προσαρµογή πειραµατικών αποτελε-

σµάτων αγωγιµότητας του από χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης (I-V) σε διάφορα 

τροποποιηµένα µοντέλα Poole-Frenkel. Από αυτά προκύπτει ότι η ενεργειακή 

στάθµη των παγίδων βρίσκεται 1.15eV [13] ή 1.78eV [18] κάτω από το ελάχιστο της 

ζώνης αγωγιµότητας του.  

Η πρώτη δοµή µνήµης µε νιτρίδιο ήταν η Μέταλλο-Νιτρίδιο-Οξείδιο-

Ηµιαγωγός (MNOS, Metal-Nitride-Oxide-Semiconductor) [17]. Σχηµατικά µια δοµή 

MNOS παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.10α που ακολουθεί. Το γεγονός ότι το παγιδευ-

µένο φορτίο µπορούσε να κατανεµηθεί µέχρι και µερικές δεκάδες nm  µέσα στο 

νιτρίδιο [16] όπως προαναφέραµε, δηµιουργούσε ένα εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο το 

οποίο ευνοούσε την διαφυγή του αποθηκευµένου φορτίου προς την πύλη ή την 

έγχυση φορτίων από αυτήν. Με αυτό το δεδοµένο, το καλύτερο πάχος νιτριδίου είναι 

το διπλάσιο της µέσης απόστασης x  των αποθηκευµένων φορτίων εντός του νιτριδί-

ου γεγονός το οποίο περιόριζε την λειτουργία των µνηµών σε πάρα πολύ υψηλές 
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τάσεις. Εποµένως, οι δοµές MNOS δεν ήταν δυνατό να παρακολουθήσουν την 

σµίκρυνση των υπολοίπων ΟΚ, καθώς ελάττωση του πάχους του Si3N4 δεν θα 

οδηγούσε σε ικανοποιητική αποθήκευση φορτίου µε µεγάλο χρόνο διατήρησή του 

(retention time).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.10 ∆οµές MOSFET µε στρώµα αποθήκευσης φορτίου νιτρίδιο: (α) MNOS και (β) 

SONOS. (γ) Ενεργειακό διάγραµµα δοµής SONOS.  

Το πρόβληµα της σµίκρυνσης του πάχους του νιτριδίου αντιµετωπίστηκε επι-

τυχώς τοποθετώντας ένα στρώµα οξειδίου πάνω από το νιτρίδιο. Ο ρόλος του 

στρώµατος αυτού είναι πολλαπλός: ο περιορισµός της διαρροής φορτίων από και 

προς την πύλη, η ελάττωση των τάσεων λειτουργίας, η αύξηση της αντοχής της 

µνήµης σε πολλαπλούς κύκλους εγγραφής/διαγραφής. Οι νέες δοµές που ονοµάστη-

καν MΟNOS (Metal-Oxide-Nitride-Oxide-Semiconductor) [19] παρουσιάστηκαν το 

1968. Ακολούθησε η αντικατάσταση του µεταλλικού ηλεκτροδίου της πύλης από 

πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, αλλαγή που έδωσε δύο νέα είδη δοµών µνήµης την SNOS 

(Silicon-Nitride-Oxide-Semiconductor) [20]  και την SONOS  (Silicon-Oxide-

Nitride-Oxide-Semiconductor) [21, 22] (σχήµα 1.10β και γ). Η τελευταία δοµή είναι 

µέχρι και σήµερα η πλέον ώριµη και κατά συνέπεια υποψήφια για την αντικατάστα-

ση των κλασικών Flash-EEPROM [23] στα αµέσως επόµενα χρόνια. Το στρώµα του 

CO φτιάχνεται µε τρόπο που να δηµιουργεί µεγάλη συγκέντρωση διεπιφανειακών 

καταστάσεων µε το νιτρίδιο ~1013cm-2. Εποµένως, ότι φορτίο εγχέεται µέσα στο 
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νιτρίδιο και δεν έχει προλάβει να παγιδευτεί εξαιτίας του µεγάλου µήκους παγίδευ-

σης των φορέων σχετικά µε το λεπτό στρώµα νιτριδίου, θα παγιδεύεται στην 

διεπιφάνεια CO/Si3N4. Ο πιο εύκολος και ευρέως χρησιµοποιούµενος τρόπος είναι η 

υγρή οξείδωση του νιτριδίου [22]. 

Η ολίσθηση της τάσης κατωφλίου ενός MONOS/SONOS MOSFET θα δίνεται 

από την σχέση που ακολουθεί (βλέπε Παράρτηµα Α) 

N
N

N

CO

CO
th QxttV
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⎫
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⎨
⎧ −

+=∆
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    (1.5.) 

 όπου tN, εN, QN είναι το πάχος του στρώµατος νιτριδίου, η διηλεκτρική του σταθερά 

και η συγκέντρωση (cm-2) των παγιδευµένων φορτίων σε αυτό  αντίστοιχα και τέλος 

x  η µέση απόσταση εντός του νιτριδίου µετρηµένη από την διεπιφάνεια ΤΟ/Si3N4 

των παγιδευµένων φορτίων (κεντροειδές κατανοµής).  

Ιδιαίτερης σηµασίας για την τεχνολογία των NVM αποτελεί µια µνήµη µε δια-

φορετική αρχιτεκτονική βασισµένη στην τεχνολογία των µνηµών νιτριδίου. Αυτή 

ονοµάζεται Μνήµη Νιτριδίου Μόνο για Ανάγνωση (Nitride Read-Only-Memory, 

NROMTM). Το πλεονέκτηµα της µνήµης αυτής είναι ότι συνδυάζει την αρχιτεκτονι-

κή του SONOS MOSFET (Σχήµα 1.11) µε την ταυτόχρονη αποθήκευση δύο bits ανά 

MOSFET [24].  

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.11 Εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο διέλευσης (ΤΕΜ) ενός κυττάρου µνήµης 

NROM, όπου οι περιοχές απαγωγού και πηγής είναι ταυτόχρονα οι περιοχές στις οποίες έχουµε 

τοπική παγίδευση των φορέων διακρίνοντας δύο διαφορετικές καταστάσεις φόρτισης - πληρο-

φορίας (Bit1 και bit2).  

Πολύ πρόσφατα όµως παρουσιάστηκαν διαδικασίες µε τις οποίες έγινε δυνατή η 

κατασκευή διατάξεων SONOS µε αξιόπιστη αποθήκευση δύο bits: ένα στην περιοχή 

του απαγωγού και ένα στην περιοχή της πηγής [25, 26]. Στα πλαίσια υιοθέτησης των 

απόψεων για καλύτερο έλεγχο της έγχυσης των φορέων µέσα από πολύ καλά ορι-

σµένους ενεργειακούς φραγµούς µεταβάλλοντας το ενεργειακό χάσµα των υλικών 

(band-gap engineering), την πιο σύγχρονη δοµή των διατάξεων SONOS αποτελεί η 

Bit 1 Bit 2
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ιδέα του νιτριδίου µε µεταβαλλόµενα ποσοστά πυριτίου και αζώτου. Έτσι προτάθηκε 

δοµή SONOS στην οποία το νιτρίδιο είναι αρχικά πλούσιο σε πυρίτιο (Si-rich 

nitride) και καταλήγει σταδιακά σε νιτρίδιο πλούσιο σε άζωτο (N-rich nitride) [27]. 

Το ενεργειακό χάσµα του νιτριδίου ξεκινά από 3.96eV ενώ καταλήγει (όταν είναι 

πλούσιο σε Ν) στην τιµή 5.22eV. 

Με την εξέλιξη των διαφόρων τεχνικών εναπόθεσης που επιτρέπουν την δη-

µιουργία όλο και λεπτότερων υµενίων στην νανοκλίµακα, δόθηκε η δυνατότητα 

αντικατάστασης του στρώµατος νιτριδίου ή/και του CO από άλλα υλικά µε µεγάλη 

συγκέντρωση από ενδογενείς στάθµες παγίδευσης και µε µεγαλύτερες διηλεκτρικές 

σταθερές. Και στην περίπτωση αυτή, η επιλογή των υλικών γίνεται µε τρόπο τέτοιο 

ώστε τα ενεργειακά τους χάσµατα να δηµιουργούν σχετικά µε το SiO2 και το Si 

ενεργειακούς φραγµούς για τα ηλεκτρόνια και τις οπές που να διευκολύνουν τις 

διαδικασίες έγχυσής τους εξασφαλίζοντας µεγαλύτερους χρόνους διατήρησης του 

φορτίου (retention) και κατά συνέπεια της µνήµης. Παράδειγµα αποτελούν οι µνήµες 

SOHOS (Silicon-Oxide-HfO2-Oxide-Semiconductor) [28] και SANOS (Silicon-

Alumina-Nitride-Oxide-Semiconductor) [29]. 

1.4 Μνήµες νανοκρυσταλλιτών 

Με την πρόοδο της νανοτεχνολογίας και των τεχνικών αυτοοργάνωσης (self-

assembly) είναι δυνατή η κατασκευή κρυσταλλικών νανοδοµών (νανοκρύσταλλοι) 

πάνω σε διάφορα υποστρώµατα. Οι τεχνικές αυτές είναι στις µέρες µας πάρα πολλές, 

αρκετές από τις οποίες έγιναν περισσότερο αποδεκτές και εξελίχθηκαν κυρίως λόγω 

των φυσικών µηχανισµών στους οποίους βασίζονται, στην απλότητά τους και στην 

ευκολία ενσωµάτωσής τους στις διαδικασίες κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµά-

των. Οι νανοκρύσταλλοι µπορεί να είναι ηµιαγωγού (στοιχείου ή ένωσης) καθώς και 

µετάλλου, το δε σχήµα τους εξαρτάται κυρίως από την τεχνική της δηµιουργίας τους 

και µπορεί να είναι σφαιρικό, ηµισφαιρικό ή ελλειψοειδές. Οι διαστάσεις τους είναι 

3–10nm. Οι τεχνικές δηµιουργίας ηµιαγώγιµων νανοκρυστάλλων είναι κυρίως οι 

ακόλουθες: τεχνική αερολυµάτων (aerosol technique) [30], τεχνικές εναπόθεσης από 

ατµούς χαµηλής πίεσης (Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD) [31-

36], επιταξία µοριακής δέσµης (ΜΒΕ) [37, 38], καθοδική ιοντοβολή (sputtering) 

[39] και ιοντική εµφύτευση [40-44].  
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Η δοµή ενός κυττάρου µνήµης νανοκρυσταλλιτών (NCM) παρουσιάζεται στο 

σχήµα 1.12α που ακολουθεί (σε επανάληψη από τα σχήµατα 1.8 και 1.9). Σε αντι-

διαστολή µε τις µνήµες συνεχούς στρώµατος παγίδευσης (π.χ.SONOS) οι θέσεις 

αποθήκευσης του φορτίου εκτείνονται σε δύο διαστάσεις και σε συγκεκριµένη 

απόσταση από το κανάλι του MOSFET, αντί σε τρεις διαστάσεις και σε διαφορετικές 

αποστάσεις από το κανάλι όπως συµβαίνει στις µνήµες νιτριδίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.12 Σχηµατική αναπαράσταση (α) ενός κυττάρου µνήµης νανοκρυσταλλιτών και (β), (γ), 

(δ) τα σχετικά ενεργειακά διαγράµµατα για την περίπτωση των διαδικασιών εγγραφής, διαγρα-

φής και ανάγνωσης-αναµονής αντίστοιχα. Στην τελευταία περίπτωση το εξωτερικό ηλεκτρικό 

πεδίο είναι µηδέν (κατάσταση αναµονής) ή δεν διαταράσσει σηµαντικά τις ενεργειακές κατα-

στάσεις (κατάσταση ανάγνωσης). 

Τα χαρακτηριστικά των κβαντικών τελειών (quantum dots) ή νανοκρυσταλλιτών 

είναι σαφώς διαφορετικά από αυτά που εµφανίζουν τα ίδια υλικά όταν έχουν µεγάλο 

όγκο, εξαιτίας των πολύ µικρών διαστάσεων οι οποίες προκαλούν την έγερση 

κβαντικών φαινοµένων (κβαντικός εντοπισµός, quantum confinement) που τροπο-

ποιούν τις ιδιότητες των υλικών, όπως για παράδειγµα το ενεργειακό τους χάσµα, 

τον διαχωρισµό των ενεργειακών καταστάσεων στις ζώνες αγωγιµότητας και σθέ-

νους και κατά συνέπεια της πυκνότητας των διαθέσιµων ενεργειακών καταστάσεων 

σε αυτές. Οι διαστάσεις των νανοκρυστάλλων είναι τέτοιες ώστε πρακτικά οι νανο-

κρύσταλλοι αντιµετωπίζονται ως συστήµατα δύο ή και µίας διάστασης. Η ενεργός 

µάζα των ηλεκτρικών φορέων στους νανοκρυστάλλους υπολογίζεται θεωρώντας ότι 

αυτοί συµπεριφέρονται ως ελεύθερα σωµατίδια µέσα σε ένα κουτί (particle in box, 
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PB) του οποίου τα τοιχώµατα προσδιορίζονται από τον νανοκρύσταλλο. Ένα τέτοιο 

σύστηµα [45] είναι γνωστό ότι οδηγεί σε διακριτό φάσµα ιδιοκαταστάσεων για τα 

ηλεκτρόνια και τις οπές, τα οποία σαν φερµιόνια κατανέµονται σύµφωνα µε την 

στατιστική Fermi-Dirac υπακούοντας στην απαγορευτική αρχή του Pauli. Με το ίδιο 

σκεπτικό µπορούµε να υπολογίσουµε και το ενεργειακό χάσµα ενός νανοκρυστάλ-

λου EGnc, αν δηλαδή θεωρήσουµε ότι είναι κύβος πλευράς L οπότε 
00
VncCncGnc EEE −=      (1.6.) 
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είναι οι καταστάσεις χαµηλότερης ενέργειας (ground state) για την ζώνη αγωγιµότη-

τας και την ζώνη σθένους αντίστοιχα, ενώ EC, EV είναι τα αντίστοιχα µεγέθη για 

υλικό µεγάλου όγκου (bulk) και *
tm , *

lm  είναι οι ενεργές µάζες ηλεκτρονίων σε 

κάθετη και παράλληλη διεύθυνση και *
hhm  η ενεργός µάζα των βαριών οπών αντί-

στοιχα [2]. Η εξάρτηση της σχέσης 1.6 από το µέγεθος του νανοκρυστάλλου για την 

περίπτωση κυβικού νκ-Si παρουσιάζεται στο σχήµα 1.13α. Με την ίδια µέθοδο 

υπολογίσαµε και το ενεργειακό φάσµα των ιδιοκαταστάσεων στις ζώνες αγωγιµότη-

τας και σθένους για την περίπτωση κυβικού νκ-Si µε διαφορετικές διαστάσεις. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 1.13β. Εφαρµόζοντας µε περισσότερους 

περιορισµούς την θεωρία ΕΜΑ (Effective Medium Approximation) για τον υπολογι-

σµό του ενεργειακού χάσµατος προτάθηκε από πολλούς ερευνητές η ακόλουθη 

σχέση [46] 
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όπου ε η οπτική διηλεκτρική σταθερά του υλικού του νανοκρυσταλλίτη. Ο τρίτος 

όρος της σχέσης (1.8) προκύπτει αν θεωρήσουµε την αλληλεπίδραση Coulomb 

ανάµεσα σε ηλεκτρόνια και οπές ενώ ο τέταρτος και τελευταίος όρος δηλώνει την 

χωρική συσχέτιση των δύο σωµατιδίων, µε την ενεργό ενέργεια Rydberg να δίνεται 
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Σχήµα 1.13 (α) Η εξάρτηση του ενεργειακού χάσµατος ενός κυβικού νκ-Si από τις διαστάσεις 

του υπολογισµένη µε δύο διαφορετικές µεθόδους: «ηλεκτρονίου σε κουτί» (PB) και µε την 

µέθοδο προσέγγισης ισχυρής δέσµευσης (TBA). Στην δεύτερη περίπτωση έγινε υπολογισµός για 

σφαιρικό νκ-Si (ανοικτοί κύκλοι), (β) το φάσµα των ενεργειών των διακριτών ιδιοκαταστάσεων 

(θεµελιώδους και των δύο πρώτων διεγερµένων) για κυβικό νκ-Si µε διαστάσεις 1.5, 3 και 5nm.  

Ακριβέστεροι υπολογισµοί [47] εφαρµόζοντας την µέθοδο της προσέγγισης 

ισχυρής δέσµευσης (tight binding, TB) έδειξαν ότι για διαστάσεις νανοκρυσταλλιτών 

µικρότερες των 6.5nm το σφάλµα της θεωρίας ελευθέρου ηλεκτρονίου γίνεται 

µεγαλύτερο από 10% (σχήµα 1.13). Φυσικά, το θέµα προσδιορισµού του ενεργεια-

κού χάσµατος των νανοκρυσταλλιτών και του διακριτού ενεργειακού φάσµατος τους 

δεν εξαντλείται εύκολα καθώς οι υπολογισµοί µπορούν να γίνουν µε µια πληθώρα 

υπολογιστικών µεθόδων στις οποίες να προσθέτουµε όλο και περισσότερους περιο-

ρισµούς λόγω αλληλεπιδράσεων [48-50]. 

Η αποθήκευση φορτίου σε νανοκρυστάλλους έχει ορισµένες θεµελιώδεις δι-

αφορές από την παγίδευση φορτίου σε µονωτικά στρώµατα όπως στο Si3N4, 

δίνοντας έτσι στις NCM µοναδικά πλεονεκτήµατα και ιδιότητες συγκριτικά µε τις 

µνήµες συνεχούς στρώµατος παγίδευσης (π.χ. SONOS). Οι νανοκρύσταλλοι θεω-

ρούνται ως κβαντικά πηγάδια σε αντίθεση µε τις ατέλειες οι οποίες αποτελούν 

ουσιαστικά δέσµιες καταστάσεις που εισάγονται από διαταραχές σε µια περιοχή 

σταθερού ή περιοδικού δυναµικού. Από τις διαστάσεις τους και µόνο είναι φανερό 

ότι οι νανοκρύσταλλοι (~5nm) έχουν πολύ µεγαλύτερη ενεργό διατοµή σύλληψης 

σχετικά µε τις ατέλειες οι οποίες είναι ατοµικών διαστάσεων. Επιπλέον, οι ενεργεια-

κές καταστάσεις που καταλαµβάνουν τα ηλεκτρόνια ή/και οι οπές στο κβαντικό 

πηγάδι ενός νκ είναι πολύ βαθύτερες από τις ενέργειες των ατελειών που είναι της 

τάξης του 1eV χαµηλότερα από την ζώνη αγωγιµότητας του υλικού στο οποίο 
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βρίσκονται (π.χ.Si3N4). Ταυτόχρονα, η αποθήκευση ηλεκτρικών φορτίων στις 

διακριτές ιδιοενέργειες της ζώνης σθένους ή αγωγιµότητας έχει ως αποτέλεσµα την 

εµφάνιση φραγµού αποκλεισµού Coulomb (Coulomb blockade). Με τoν τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται µεγαλύτερη διάρκεια συγκράτησης του αποθηκευµένου φορτίου στον 

νκ και συνεπώς εξασφαλίζεται η διατήρηση της αποθηκευµένης στην µνήµη πληρο-

φορίας για πάρα πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα, δίνοντας την δυνατότητα για 

κατασκευή διατάξεων NVM. Απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί το γεγονός ότι οι νκ 

θα πρέπει µεταξύ τους αµοιβαία να είναι αποµονωµένοι, ώστε να µην υπάρχει 

περίπτωση ανταλλαγής φορτίων µεταξύ τους. Για να εξασφαλισθεί η προϋπόθεση 

αυτή θα πρέπει η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών νκ να µην είναι µικρότερη από 

5nm. Το γεγονός αυτό αποτελεί έναν περιορισµό σχετικά µε την επιφανειακή πυκνό-

τητα των νκ που µπορούµε να επιτύχουµε. Αντίθετα, οι ατέλειες έχουν συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά όπως ενεργό διατοµή σύλληψης, ρυθµούς εκποµπής και σύλληψης 

φορέων οι οποίες υπόκεινται σε ισχυρή θερµοκρασιακή εξάρτηση καθώς και εξάρ-

τηση από εξωτερικά ηλεκτρικά πεδία, συγκεντρώσεις φορέων κλπ. [12, 51, 52] χωρίς 

να επιτρέπουν την διατήρηση του φορτίου για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 

(~10χρόνια). Έτσι, ενώ, θεωρητικά τουλάχιστο, στους νκ υπάρχει η δυνατότητα 

ελέγχου των ενεργειακών καταστάσεων αποθήκευσης των ηλεκτρικών φορέων (π.χ. 

µεταβάλλοντας το µέγεθος τους και τους φραγµούς δυναµικού), δεν έχουµε την 

δυνατότητα αυτή στην περίπτωση των ενεργειακών σταθµών των ατελειών. Ένα 

πολύ χαρακτηριστικό παράδειγµα της ευελιξίας και του πλουραλισµού που διακρίνει 

τις δοµές µνήµης νανοκρυσταλλιτών είναι ο πάρα πολύ µεγάλος αριθµός συνδυα-

σµών των υλικών των νκ (ηµιαγώγιµα στοιχεία ή ενώσεις, µέταλλα, κρυσταλλικά ή 

άµορφα) µε τα υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ΤΟ (SiO2, Si3N4, High-k, 

οργανικά διηλεκτρικά) και CO (SiO2, Si3N4, High-k, οργανικά διηλεκτρικά), προ-

σφέροντας την δυνατότητα ελέγχου όλων των παραµέτρων των ενεργειακών 

διαγραµµάτων του σχήµατος 1.12. Κάτι που µέχρι σήµερα ήταν σχεδόν αποκλειστι-

κό προνόµιο των διατάξεων ηµιαγωγών III-V.  

Η επιλογή του υλικού των νανοκρυσταλλιτών είναι καθοριστικής σηµασίας για 

την κατασκευή διατάξεων µνήµης νανοκρυσταλλιτών. Αν θέλουµε να παραµείνουµε 

πολύ στενά συνδεδεµένοι µε την υπάρχουσα τεχνολογία CMOS τότε γίνεται φανερό 

ότι οι επιλογές µας περιορίζονται σηµαντικά τόσο λόγω των εργαλείων και των 

τεχνικών ανάπτυξης υλικών όσο και από τις παραµέτρους που απαιτούνται για την 

δηµιουργία των νκ (υψηλές θερµοκρασίες, προβλήµατα επιµόλυνσης κλπ). Για τον 



                                                                                                                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

     23

λόγο αυτό το ενδιαφέρον σε βιοµηχανικό επίπεδο στρέφεται γύρω από γνωστά 

ηµιαγώγιµα υλικά µε κυρίαρχο το Si, και τεχνικές δηµιουργίας νκ µε συστήµατα τα 

οποία ήδη χρησιµοποιούνται στις διαδικασίες κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλω-

µάτων (π.χ. LPCVD, ιοντικοί εµφυτευτές). Και αυτό συµβαίνει, παρόλο που είναι 

πιθανό να υπάρχουν πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα από την χρήση κάποιων άλλων 

υλικών απέναντι στα οποία όµως το βιοµηχανικό περιβάλλον CMOS φαντάζει 

αφιλόξενο. Ένα παράδειγµα αποτελούν οι νανοκρυσταλλίτες µετάλλων [53, 54]. Τα 

βασικά τους πλεονεκτήµατα έναντι των ηµιαγώγιµων νκ είναι:  

Α. Η υψηλότερη πυκνότητα καταστάσεων γύρω από την στάθµη Fermi, χάρις 

στην οποία το κύτταρο µνήµης δεν επηρεάζεται από τις κάθε είδους µικρο-

διακυµάνσεις της, συµβάλλοντας στην µεγαλύτερη σταθερότητα της τάσης κατω-

φλίου.  

Β. Η ισχυρότερη σύζευξη µε το αγώγιµο κανάλι του MOSFET.   

Γ. Η µεγάλη ποικιλία έργων εξαγωγής, που προσφέρει ένα επιπλέον βαθµό 

ελευθερίας στον  έλεγχο της ισορροπίας ανάµεσα σε υψηλές ταχύτητες λειτουργίας 

µε χαµηλές τάσεις λειτουργίας και τον µεγάλο χρόνο διατήρησης του αποθηκευµέ-

νου φορτίου. Το έργο εξαγωγής των νανοκρυστάλλων επηρεάζει και το βάθος του 

πηγαδιού δυναµικού στην περιοχή του νανοκρυσταλλίτη και των αριθµό των κατα-

στάσεων των ηλεκτρονίων του υποστρώµατος που είναι δυνατό να διαπεράσουν το 

ΤΟ µε φαινόµενο σήραγγας. 

∆. Η καλύτερη επίδοση τους όσο η τεχνολογία οδεύει σε πάρα πολύ µικρές 

διαστάσεις. Στους ηµιαγώγιµους νκ η σµίκρυνση τους, όπως προαναφέραµε, έχει σαν 

αποτέλεσµα την ελάττωση του βάθους του πηγαδιού δυναµικού στην περιοχή του νκ 

διευκολύνοντας έτσι τα ηλεκτρόνια στην ζώνη αγωγιµότητας του να µεταβούν 

ευκολότερα πίσω στο κανάλι. Στην περίπτωση όµως των µεταλλικών νκ το φαινόµε-

νο αυτό δεν είναι τόσο έντονο καθώς υπάρχει µεγάλη συγκέντρωση ηλεκτρονίων 

εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των ενεργειακών καταστάσεων γύρω από την στάθµη 

Fermi. 

Η εξίσωση που περιγράφει την µετατόπιση της τάσης κατωφλίου στις µνήµες 

νανοκρυσταλλιτών είναι η ακόλουθη [31] (βλέπε Παράρτηµα Α) 
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όπου nnc, tnc, εnc είναι η επιφανειακή συγκέντρωση, η διάµετρος και η διηλεκτρική 

σταθερά των νκ αντίστοιχα και tCO, εCO είναι το πάχος και η διηλεκτρική σταθερά 

του CO (ή γενικότερα του IPD) αντιστοίχως. Ο ακέραιος ν δηλώνει τον αριθµό των 

ηλεκτρονίων που αποθηκεύονται σε κάθε νκ. Για παράδειγµα, αν έχουµε ένα σύστη-

µα µε νκ-Si εντός µήτρας SiO2 µε  tnc=5nm και tCO=7nm, µε τον περιορισµό ότι η 

απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών νκ-Si είναι 5nm προκύπτει ότι nnc≅1012 cm-2 οπότε 

αν έχουµε αποθήκευση ενός ηλεκτρονίου σε κάθε νκ-Si θα είναι τελικά ∆Vth≅0.36V. 

Είναι σηµαντικό να προσθέσουµε στο σηµείο αυτό ότι συγκέντρωση νκ-Si ίση µε 

1012cm-2 είναι αρκετά µεγάλη η οποία δύσκολα µπορεί επιτευχθεί και επίσης ότι 

είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερη από την επιφανειακή συγκέντρωση των ατελειών 

στο Si3N4. 

Από την σχέση 1.9 εάν δεχθούµε ότι ν=1 µπορούµε να υπολογίσουµε την συ-

γκέντρωση των νκ της µνήµης µας, χρησιµοποιώντας το πειραµατικά δεδοµένα για 

την ολίσθηση της τάσης κατωφλίου ∆Vth. Όµοια, αν γνωρίζουµε την συγκέντρωση 

των νκ (π.χ. από µετρήσεις ΤΕΜ) είναι δυνατό να εκτιµήσουµε τον αριθµό των 

ηλεκτρονίων που αποθηκεύονται ανά νκ. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονίσουµε 

ότι η ύπαρξη του φραγµού Coulomb δυσκολεύει όχι µόνο την επαναφορά του 

αποθηκευµένου ηλεκτρονίου πίσω στο υπόστρωµα (κανάλι) Si αλλά εµποδίζει και 

την αποθήκευση ενός δεύτερου ηλεκτρονίου. Συγκεκριµένα, από την θεµελιώδη 

ηλεκτροστατική γνωρίζουµε ότι η χωρητικότητα ενός αγώγιµου σώµατος εξαρτάται 

µόνο από την διηλεκτρική σταθερά του περιβάλλοντος µέσου και από τις διαστάσεις 

του, αν φορτιστεί ένας σφαιρικός νανοκρυσταλλίτης µε φορτίο Q τότε το δυναµικό 

που παράγει στον χώρο που το περιβάλλει σε απόσταση r≥0.5tnc θα δίνεται από την 

σχέση 
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Εποµένως, η µεταβολή της ηλεκτροστατικής ενέργειας του νκ µετά από την αποθή-

κευση ενός ηλεκτρονίου και την οποία θα πρέπει να υπερπηδήσει ένα επόµενο 

ηλεκτρόνιο θα είναι eV
C
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074.0
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≅=∆ για το σύστηµα που περιγράψαµε στο 

αµέσως προηγούµενο αριθµητικό παράδειγµα. 
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Εξαιτίας της χωρητικής σύζευξης µεταξύ του στρώµατος των νκ και του κανα-

λιού δηµιουργείται σύζευξη ανάµεσα στις ενεργειακές καταστάσεις του κάθε νκ µε 

τις ενεργειακές στάθµες στο κανάλι του MOSFET, τροποποιώντας έτσι τον µηχανι-

σµό του φαινοµένου σήρραγος. Οι διαστάσεις των νκ είναι συγκρίσιµες µε το µήκος 

κύµατος de Broglie, το ακριβές σχήµα τους (π.χ. σφαιρικό, ηµισφαιρικό, ελλειψοει-

δές κλπ) είναι δυνατό να επηρεάσει σηµαντικά τις διαδικασίες εγγραφής/διαγραφής 

µιας µνήµης νανoκρυσταλλιτών [55]. 

Τέλος, ξεχωριστή ιδιαιτερότητα αποκτούν οι µνήµες νανοκρυσταλλιτών µε δύο 

στρώµατα νανοκρυσταλλιτών, το ένα ακριβώς πάνω από το άλλο [56], κάτι που 

αποτελεί µοναδικό χαρακτηριστικό των µνηµών µε νκ έναντι των µνηµών αποθή-

κευσης φορτίου σε παγίδες εντός νιτριδίου,. Το βασικότερο πλεονέκτηµα των 

διατάξεων αυτών είναι το εξαιρετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα διατήρησης του 

αποθηκευµένου φορτίου. Στην ίδια κατεύθυνση κινούνται και οι διατάξεις στις 

οποίες οι νκ-Si περιβάλλονται από ένα πολύ λεπτό στρώµα νιτριδίου το οποίο 

εµποδίζει την διαρροή του αποθηκευµένου ηλεκτρικού φορτίου [57]. Πρόσφατα 

έχουν αναφερθεί αποτελέσµατα σχετικά µε την υλοποίηση των NC-NVM σε βιοµη-

χανικό περιβάλλον [32, 58-60]. 

1.5 Άλλες ανερχόµενες τεχνολογίες 

Οι µνήµες νανοκρυσταλλιτών αποτελούν όπως έχουµε ήδη πει µια εναλλακτι-

κή λύση στην αντιµετώπιση των προβληµάτων που εµφανίζονται στην σµίκρυνση 

των διατάξεων µνήµης αιωρούµενης πύλης. Μαζί µε τις δοµές SONOS αποτελούν 

ίσως τις πλησιέστερες προς τις υπάρχουσες δοµές µνήµης Flash.  

Παρά τις πάρα πολύ καλές επιδόσεις τους, µια σειρά από άλλες δοµές – υλικά 

έχουν αποδείξει ότι µπορούν στο µέλλον να αποτελέσουν δυνατούς ανταγωνιστές 

των NC-NVM. Το ενδιαφέρον έχει επικεντρωθεί κυρίως σε υλικά τα οποία εµφανί-

ζουν δύο σταθερές καταστάσεις µε διαφορετική αγωγιµότητα (bi-stable materials). 

Τα υλικά αυτά ολοκληρώνονται κυρίως µε δοµές/διατάξεις στις οποίες είναι εύκολη 

η ανίχνευση των δύο αυτών καταστάσεων αγωγιµότητας (π.χ. στην πύλη ενός 

MOSFET, στα άκρα µιας διόδου). Σκοπός µας είναι στην παράγραφο αυτή να δοθεί 

µια πολύ σύντοµη εικόνα των πλέον αξιοσηµείωτων τεχνικών και πρωτοτύπων που 

αναδεικνύουν την δυναµική στον χώρο των NVM. Με τον τρόπο αυτό γίνεται 

ευκολότερη η κατανόηση της θέσης και της δυναµικής την οποία έχουν οι NC-NVM 
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που αποτελούν και το αντικείµενο της παρούσας διατριβής. Όλες οι λεπτοµέρειες για 

τις ανερχόµενες τεχνολογίες µνήµης, συµβατές ή µη µε την τεχνολογία CMOS, 

παρουσιάζονται λεπτοµερέστατα στο κείµενο “Emerging Research Devices” της 

αναφοράς [1]. Για πληρότητα παραθέτουµε στα παραρτήµατα Β και Γ του κεφαλαί-

ου αυτού τους συγκριτικούς πίνακες των τεχνολογιών και διατάξεων αυτών. 

Αναλυτικά, λεπτοµέρειες για τις τεχνολογίες αυτές, τις επιδόσεις και τις προοπτικές 

τους παραπέµπουµε στις αναφορές [61-65]. 

Στις επόµενες παραγράφους που ακολουθούν παραθέτουµε µια σύντοµη περι-

γραφή των νέων αναδυόµενων τεχνολογιών NVM οι οποίες είναι συµβατές µε την 

τεχνολογία CMOS.  

Σιδηροηλεκτρική µνήµη τυχαίας προσπέλασης (Ferroelectric Random Access 

Memory,FeRAM).  Η δοµή του κυττάρου µιας σιδηροηλεκτρικής µνήµης στηρίζεται 

σε έναν πυκνωτή του οποίου το διηλεκτρικό αποτελείται από PbZrTi (PZT) (σχήµα 

1.14). Η λογική κατάσταση (bit) «1» ή «0» εξαρτάται από την φορά των διπόλων 

στις σιδηροηλεκτρικές περιοχές του ΡΖΤ. Για να προγραµµατίσουµε ένα κύτταρο 

µνήµης, θα πρέπει το ηλεκτρικό πεδίο το οποίο θα εφαρµόσουµε στους παράλληλους 

οπλισµούς του πυκνωτή µε το ΡΖΤ και το οποίο µπορεί να έχει φορά πάνω ή κάτω 

να προσανατολίσει τις σιδηροηλεκτρικές περιοχές του ΡΖΤ αντίστοιχα πάνω ή κάτω. 

Για να διαβάσουµε την αποθηκευµένη πληροφορία (την λογική κατάσταση στην 

οποία βρίσκεται το MOSFET) τροφοδοτούµε τις τάσεις VDD και VG και εφαρµόζου-

µε ένα βραχύ παλµό τάσης στο ένα άκρο του πυκνωτή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.14 Κύτταρο µνήµης FeRAM αρχιτεκτονικής 1Τ1C. Ο πυκνωτής µε το ΡΖΤ διηλεκτρι-

κό επηρεάζει το δυναµικό στην περιοχή της πηγής ενός MOSFET µεταβάλλοντας έτσι την 

πυκνότητα ρεύµατος που το διαρρέει. 
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Αν το ηλεκτρικό πεδίο στον πυκνωτή έχει την ίδια φορά µε τις σιδηροηλετρικές 

περιοχές τότε το ρεύµα που διαρρέει το MOSFET δεν θα µεταβληθεί και συνεπώς η 

τάση VDD δεν θα µεταβληθεί (π.χ. bit 0). Αν όµως οι φορά του ηλεκτρικού πεδίου 

που εφαρµόζουµε έχει αντίθετη φορά από αυτή των σιδηροηλεκτρικών περιοχών 

τότε αυτές θα τείνουν να προσανατολισθούν σύµφωνα µε το εξωτερικό ηλεκτρικό 

πεδίο και συνεπώς το ρεύµα που διαρρέει το MOSFET θα µεταβληθεί  διαταράσσο-

ντας την τάση VDD (π.χ. bit 1). 

Μαγνητική µνήµη τυχαίας προσπέλασης (Magnetic Random Access Memory, 

MRAM).  Στον τύπο αυτό µνήµης αξιοποιείται το φαινόµενο του σιδηροµαγνητισµού 

για να επιτευχθεί η αποθήκευση δεδοµένων. Ως γνωστόν, στα σιδηροµαγνητικά 

υλικά τα άτοµα είναι µικροσκοπικοί µαγνήτες, οι οποίοι προσανατολιζόµενοι µε τον 

βόρειο πόλο τους προς µια κατεύθυνση δηµιουργούν τις σιδηροµαγνητικές περιοχές. 

Η βασική διάταξη µιας µνήµης MRAM είναι η µαγνητική δίοδος σήρραγος (Mag-

netic tunnel junction, MTJ), η οποία υλοποιείται µε την διαδοχική επίστρωση τριών 

υλικών: ένα σιδηροµαγνητικό υλικό σταθερής µαγνήτισης, ένα λεπτό µονωτικό 

στρώµα (tunneling barrier), και ένα σιδηροµαγνητικό υλικό (σχήµα 1.15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.15 Ο πυρήνας της µνήµης MRAM είναι η δίοδος MTJ, η αντίσταση της οποίας 

καθορίζεται από την κατεύθυνση των µαγνητίσεων των δύο σιδηροµαγνητικών στρωµάτων. 

Στην συνέχεια, η δίοδος MTJ µπορεί να ελέγχει την λειτουργία ενός στοιχείου (π.χ.MOSFET) 

µέσω του οποίου να γίνει εύκολη η διαδικασία υλοποίησης του κυττάρου µνήµης. 

Στο τελευταίο αυτό στρώµα η φορά της µαγνήτισης µεταβάλλεται ανάλογα µε το 

εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, το οποίο δηµιουργεί ευθύγραµµος αγωγός ο οποίος 

διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα (bit line). Η αποθήκευση της πληροφορίας «0» ή 

«1» εξαρτάται από το αν οι δύο µαγνητίσεις έχουν την ίδια ή αντίθετες φορές. Η 
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ανάγνωση της αποθηκευµένης πληροφορίας γίνεται µε την ανίχνευση της αντίστα-

σης της MTJ, η οποία έχει µικρή αντίσταση όταν τα δύο υλικά έχουν παράλληλες 

µαγνητίσεις και µεγάλη όταν είναι αντιπαράλληλες. Η αποθήκευση της πληροφορίας 

γίνεται µε το να δώσουµε τον κατάλληλο προσανατολισµό των µαγνητίσεων των δύο 

σιδηροµαγνητικών στρωµάτων, χρησιµοποιώντας το µαγνητικό πεδίο δύο διαφορε-

τικών ευθύγραµµων αγωγών. Στην περίπτωση του σχήµατος 1.15 τα ρεύµατα που 

διαρρέουν τους αγωγούς προσανατολίζουν παράλληλα τις µαγνητίσεις των δύο 

σιδηροµαγνητικών στρωµάτων. Η MTJ µπορεί στην συνέχεια να συνδεθεί µε ένα 

από τους ακροδέκτες ενός MOSFET µεταβάλλοντας έτσι το ρεύµα που το διαρρέει 

και επιτρέποντας την εύκολη ανάγνωση της αποθηκευµένης πληροφορίας. 

Mνήµη τυχαίας προσπέλασης αλλαγής φάσης (Phase-changeMemory, PCΜ). Η 

λειτουργία της µνήµης αυτής βασίζεται σε κράµατα Ge2Sb2Te5 (GST, chalcogenide 

alloys) τα οποία αφού υποστούν µια διαδικασία θέρµανσης και ψύξης αποκτούν µία 

µόνιµη κατάσταση που µπορεί να είναι κρυσταλλική ή άµορφη. Οι χρόνοι και οι 

θερµοκρασίες που επιτυγχάνονται κατά τις διαδικασίες θέρµανσης και ψύξης καθο-

ρίζουν την τελική φάση του GST στρώµατος.  

 

Σχήµα 1.16 ∆ύο βασικές δοµές αρχιτεκτονικής 1Τ/1R για την υλοποίηση του κυττάρου µνήµης 

PCRAM. Η χρήση MOSFET (α) παρουσιάζει περισσότερα πλεονεκτήµατα σχετικά µε την 

χρήση BJT (β). 

Η κρυσταλλική φάση έχει µικρότερη αντίσταση από την άµορφη. Η λογική κα-

τάσταση «1» ή «0», εξαρτάται από την φάση στην οποία βρίσκεται το στρώµα GST, 

δηλ. προσδιορίζεται από την αγωγιµότητα του στρώµατος GST. Η άµορφη φάση 

επιτυγχάνεται µε θέρµανση του στρώµατος µέσω θερµαντικής αντίστασης, πάνω από 

το σηµείο τήξης και απότοµη ψύξη όταν σταµατήσει η θέρµανση. Η κρυσταλλική 



                                                                                                                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

     29

φάση επιτυγχάνεται µε θέρµανση λίγο χαµηλότερα από το σηµείο τήξης µόλις για 

50ns, ούτως ώστε τα άτοµα να µπορέσουν να πάρουν τις κανονικές πλεγµατικές τους 

θέσεις. Ο όγκος του στρώµατος GST που αλλάζει φάση εξαρτάται από τις διαστά-

σεις στης θερµαντικής αντίστασης και από την διάρκεια της θέρµανσης, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 1.16. 

Η θερµαντική αντίσταση είναι συνήθως κάποιο δύστηκτο µέταλλο ή κράµα 

το οποίο διαρρέεται από ρεύµα. Για πηγή ρεύµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα 

MOSFET (σχ.1.16α) ή ένα BJT (Bipolar Junction Transistor) (σχ.1.16β). Οι µνήµες 

αυτές ονοµάζονται και OUM (OvonyxΤΜ Unified Memory).  

1.6 Συµπεράσµατα – Ανακεφαλαίωση  

Η απαίτηση για σµίκρυνση των διαστάσεων των µνηµών Flash ανέδειξε πλή-

θος προβληµάτων στην προσπάθεια διατήρησης ως βασικό κύτταρο µνήµης το FG-

MOSFET. Νέες αρχιτεκτονικές διατάξεων και νέα υλικά έχουν προταθεί κατά την 

διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας ώστε να ξεπεραστούν τα προβλήµατα αυτά. ∆ύο 

αρχιτεκτονικές φαίνεται αυτή την στιγµή να είναι οι πιο πιθανοί αντικαταστάτες του 

κλασσικού FG-MOSFET για τεχνολογία Flash: οι µνήµες νιτριδίου SONOS και οι 

µνήµες νανοκρυσταλλιτών NC-NVM. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράψαµε αναλυτικά 

τους βασικούς τρόπους λειτουργίας των διατάξεων αυτών. 

Στον πίνακα 1.1 συνοψίζονται τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµα-

τα µεταξύ NC-NVM και FG-MOSFET, όπως προκύπτουν από την ανάλυση και 

περιγραφή τους στις προηγούµενες παραγράφους. 

Παράλληλα, το ενδιαφέρον συγκεντρώνεται στην σύγκριση και στην αξιολόγη-

ση των διατάξεων µνήµης SONOS και NC-NVM. Στον πίνακα 1.2 παραθέτουµε, τα 

βασικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που διαθέτουν οι µνήµες NC-NVM 

σχετικά µε τις µνήµες νιτριδίου SONOS. 

Πρόσφατα ανακοινώθηκε ότι οι µνήµες νανοκρυσταλλιτών βρίσκονται πολύ κο-

ντά στην εµπορική τους αξιοποίηση σε τεχνολογία 90nm [66-67].  

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα περιγράψουµε την δική µας προσέγγιση για 

την κατασκευή µνηµών NC-NVM και την υλοποίηση της σε βιοµηχανικό περιβάλ-

λον από την εταιρία STMicroelectronics. 
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Πίνακας 1.1 Σύγκριση διατάξεων NC-NVM και κλασσικών FG-MOSFET για µνήµες Flash. 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

 Οι µνήµες νκ χρησιµοποιούν πιο απλο-

ποιηµένες διαδικασίες κατασκευής σε 

σύγκριση µε τις συµβατικές FG-NVM, 

αποφεύγοντας έτσι τις πολύπλοκες διαδικα-

σίες κατασκευής και µειώνοντας το κόστος. 

 Έχουν µικρή χωρητική σύζευξη µεταξύ 

της πύλης ελέγχου και του στρώµατος των 

νκ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την χρησιµο-

ποίηση υψηλών τάσεων λειτουργίας, 

εξανεµίζοντας το πλεονέκτηµα που αποκοµί-

ζουµε από την χρήση λεπτών στρωµάτων 

ΤΟ. Επιπλέον, χάνει την πρακτική του αξία ο 

παράγοντας σύζευξης (coupling factor), µια 

παράµετρος που χρησιµοποιείται στο 

σχεδιασµό των FG-NVM για την βελτιστο-

ποίηση του λόγου απόδοσης-

επιδόσεις/αξιοπιστία. 

 Οι µνήµες νκ εµφανίζουν µειωµένο το 

φαινόµενο DIBL (drain-induced-barrier-

leakage) εξαιτίας τις µηδενικής σύζευξης 

µεταξύ της αιωρούµενης πύλης και του 

απαγωγού. Το πλεονέκτηµα αυτό µας 

επιτρέπει να χρησιµοποιούµε µεγαλύτερες 

τάσεις στον απαγωγό στην διαδικασία της 

ανάγνωσης, βελτιώνοντας µε αυτό τον τρόπο 

τον χρόνο προσπέλασης της µνήµης.  

 ∆εν µπορούµε να επιτύχουµε µεγάλες 

συγκεντρώσεις νκ (>1012cm-2), που θα 

εξασφαλίσουν µεγάλα παράθυρα µνήµης 

∆Vth.  

 Μας επιτρέπουν να χρησιµοποιήσουµε 

πολύ µικρά µήκη καναλιών µε αποτέλεσµα 

το µέγεθος των κυττάρων µνήµης να 

µικραίνει. Εποµένως, το κόστος τους 

ελαττώνεται. 

 Υπάρχουν προβλήµατα στον έλεγχο της 

οµοιοµορφίας τόσο του µεγέθους όσο και της 

επιφανειακής πυκνότητας των νκ. 

 Οι µνήµες νκ χαρακτηρίζονται από 

µεγάλη ανθεκτικότητα στην εµφάνιση 

παρασιτικών ρευµάτων λόγω φαινοµένου 

SILC (Stress-Induced-Leakage-Current) και 

δηµιουργίας ατελειών στο οξείδιο. Εποµέ-

νως, έχουν µεγαλύτερη αξιοπιστία και 

µεγάλο χρόνο ζωής. 
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Πίνακας 1.2 Σύγκριση διατάξεων NC-NVM και SONOS για µνήµες Flash. 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

 Στις µνήµες νκ οι περιοχές αποθήκευσης 

είναι ελεγχόµενες καθώς προσδιορίζονται 

από την θέση του δισδιάστατου στρώµατος 

των νκ, σε αντίθεση µε τις µνήµες νιτριδίου 

όπου οι παγίδες κατανέµονται σε όλο τον 

όγκο του νιτριδίου κατά τυχαίο τρόπο, όπως 

ακριβώς και η κατανοµή των ακόρεστων 

δεσµών στις οποίες οφείλονται. Η ανοµοιο-

µορφία αυτή µπορεί να επιφέρει σηµαντικές 

διακυµάνσεις στις τιµές της τάσης κατωφλί-

ου, προσδίδοντας µεγάλη απροσδιοριστία 

στον καθορισµό των καταστάσεων εγγρα-

φής/διαγραφής.  

 Οι µνήµες νιτριδίου έχουν µελετηθεί για 

περισσότερο από τρεις δεκαετίες και αυτήν 

την στιγµή βρίσκονται πολύ κοντά στην 

εµπορική τους χρήση. Από την άλλη µεριά οι 

µνήµες νκ µελετώνται σχεδόν 10 χρόνια και 

έχουµε ενδείξεις ότι έχουν προοπτική για 

εµπορική εφαρµογή στο άµεσο µέλλον. 

 

 Η πιθανότητα παγίδευσης είναι µεγαλύ-

τερη για τους νκ από ότι τις παγίδες στο 

νιτρίδιο καθώς οι διαστάσεις των νκ έχουν 

µέγεθος µερικά nm ενώ οι ατέλειες έχουν 

διαστάσεις µερικά angstrom. Οι διαστάσεις 

αυτές προσδιορίζουν την ενεργό διατοµή 

σύλληψης στην κινητική των φορέων αµέσως 

µετά την έγχυσή τους µε µηχανισµό φαινοµέ-

νου σήραγγας, ιδιαίτερα σε πολύ µικρές 

τάσεις λειτουργίας. 

 Οι µνήµες νιτριδίου έχουν συγκέντρωση 

~1013cm-2, δηλαδή δέκα φορές µεγαλύτερη 

από την µέγιστη συγκέντρωση νκ που 

µπορούµε να επιτύχουµε σήµερα.  

 Οι µνήµες νκ θεωρητικά και από την 

φύση τους είναι καλύτερες για πολλαπλά 

επίπεδα εγγραφής/διαγραφής (multibit 

operation) εξαιτίας του φραγµού Coulomb. 
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Παράρτηµα Α 

 

Υπολογισµός και µέθοδος προσδιορισµού της 

ολίσθηση της τάσης επιπέδων ζωνών ∆VFB πυ-

κνωτή MOS και τάσης κατωφλίου ∆Vth 

MOSFET λόγω της ύπαρξης φορτίων στο διη-

λεκτρικό πύλης 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

     39

Εξισώσεις ∆VFB για διαφορετικά είδη µνήµης 

Η ύπαρξη φορτίων στο διηλεκτρικό της πύλης διατάξεων MΙS (Metal-Insulator-

Semiconductor), οφείλεται στις διαδικασίες και στις συνθήκες εναπόθεσης του.1 

Ιδιαίτερα, έχει µελετηθεί σε βάθος η δηµιουργία φορτίων στο SiO2 [Α1-Α3]. Τα 

φορτία αυτά επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του της απλής διάταξης του 

πυκνωτή MOS, όπως προκύπτει µε εφαρµογή της ηλεκτροστατικής θεωρίας. Έτσι η 

τάση επιπέδων ζωνών VFB για την περίπτωση του πυκνωτή MOS µε φορτία θα 

δίνεται από την σχέση 
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b

ox

f

ox

m

ox
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msFB C

Q
C
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C
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C
Q

V −−−−= φ     (Α.1) 

και η τάση κατωφλίου 
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όπου msφ  είναι το έργο εξαγωγής ηµιαγωγού και µετάλλου πύλης, )ln(
i

A
F n

N
q

kT
=φ  

(p-Si), Cox είναι η γεωµετρική χωρητικότητα της πύλης µε διηλεκτρικό SiO2, NA, ni 

είναι οι συγκεντρώσεις όγκου των προσµίξεων αποδέκτη και των φορέων ενδογε-

νούς ηµιαγωγού αντίστοιχα, q το φορτίο του ηλεκτρονίου και τέλος Qit, Qd, Qm, Qf, 

Qb είναι οι επιφανειακές συγκεντρώσεις (cm-2) των διεπιφανειακών φορτίων, των 

φορτίων της περιοχής απογύµνωσης, των ευκίνητων ιόντων που βρίσκονται στο 

οξείδιο, των µόνιµων φορτίων του οξειδίου και των φορτίων όγκου του οξειδίου. Η 

ολίσθηση που προκαλείται και στα δύο µεγέθη σχετικά µε τον ιδανικό πυκνωτή 

χωρίς παγιδευµένα φορτία στο οξείδιο Qot (C/cm2) θα είναι 

ox

ot
otFBotFBFB C

QQVQVV ±==−=∆ )0()(   (Α.3) 

ox

ot
otthotthth C

QQVQVV ±==−=∆ )0()(    (Α.4) 

όπου είναι «-» για παγίδευση ηλεκτρονίων και «+» για παγίδευση οπών ενώ Cox είναι 

η χωρητικότητα ανά µονάδα επιφάνειας (F/cm2) του στρώµατος SiO2. ∆ηλαδή οι 

µεταβολές της τάσης επιπέδων ζωνών και της τάσης κατωφλίου είναι ίδιες όταν 

                                                 
1 Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει θα αναφερθούµε σε διηλεκτρικό SiO2 εφόσον είναι αυτό που 

µας ενδιαφέρει άµεσα. Η επέκταση της ανάλυσης σε άλλα διηλεκτρικά (π.χ.Si3N4) απαιτεί µόνον την 

αλλαγή της διηλεκτρικής σταθεράς του SiO2 µε αυτήν του νέου διηλεκτρικού. 
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έχουµε µεταβολή των συγκεντρώσεων των φορτίων εντός του οξειδίου. Αν είναι ρ(x) 

(C/cm3) η κατανοµή πυκνότητας όγκου των παγιδευµένων αυτών φορτίων τότε  

∫= oxt

ox
ot dxxx

t
Q

0
)(1 ρ      (Α.5) 

όπου x=0  δηλώνει την διεπιφάνεια µετάλλου οξειδίου και x=tox δηλώνει την διεπι-

φάνεια οξειδίου και υποστρώµατος πυριτίου (σχήµα Α.1). Συνεπώς, 

∫±=∆ oxt

o
ox

FB dxxxV )(
0

1 ρ
εε

    (Α.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.1 Σχηµατική αναπαράσταση ενός στρώµατος SiO2 µε κατανοµή φορτίων ρ(x).  

Μπορούµε όµως για ευκολία µας να ορίσουµε τον παράγοντα 

∫

∫
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γ     (Α.7) 

οπότε 

ox

ot
FB C

QV γ±=∆     (Α.8) 

Αν γ=1 τότε τα φορτία βρίσκονται συγκεντρωµένα στη διεπιφάνεια SiO2/Si και 

προκαλούν την µέγιστη µεταβολή στην τάση VFB ενώ αν γ=0 τότε τα φορτία βρίσκο-

νται συγκεντρωµένα στην διεπιφάνεια µετάλλου πύλης/SiO2 και δεν επηρεάζουν 

καθόλου την τάση VFB (∆VFB) καθώς δεν επάγουν είδωλα φορτία στον ηµιαγωγό. 
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Στην περίπτωση του κυττάρου µιας κλασσικής µνήµης µε αιωρούµενη πύλη από 

αγώγιµο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, η κατανοµή εξαιτίας των µεταλλικών ιδιοτήτων 

της FG (σχήµα Α.2α) θα είναι 
⎩
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CO

CO

tx
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x
,0
,

)(
ρ

ρ  οπότε γ=tCO/tox και τελικά  

ot
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CO
thFB QtVV

0εε
=∆=∆     (Α.9) 

 

 

 

 

 

 

(α)     (β)    (γ) 

Σχήµα Α.2 Σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής των αποθηκευµένων – παγιδευµένων 

φορτίων σε ένα κύτταρο (α) κλασσικής µνήµης µε poly-Si FG, (β) µνήµης MONOS/SONOS και 

(γ) µνήµης νανοκρυσταλλιτών.  

Στην περίπτωση του κυττάρου µνήµης MONOS/SONOS (σχήµα Α.2β) θα θεω-

ρήσουµε ότι έχουµε το ισοδύναµο στρώµα SiO2 της στοίβας ΟΝΟ, οπότε 
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Για την περίπτωση της µνήµης νανοκρυσταλλιτών θεωρούµε ότι σε κάθε νανοκρυ-

σταλλίτη γίνεται αποθήκευση ν ηλεκτρονίων, τα οποία χωρικά εντοπίζονται στο 

κέντρο του (σχήµα Α.1γ). Χρησιµοποιώντας πάλι τα ισοδύναµα πάχη SiO2 του νκ-Si 

θα έχουµε  
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όπου λάβαµε υπόψη ότι ncot nqQ ν=  µε nnc την επιφανειακή συγκέντρωση των 

νανοκρυσταλλιτών.  

Μέθοδος προσδιορισµού της ∆VFB 

Η µέθοδος προσδιορισµού του παραθύρου µνήµης σε έναν πυκνωτή MOS µε 

νκ-Si γίνεται µε την µέτρηση της C-V χαρακτηριστικής σε έναν πλήρη κύκλο, για 

διαφορετικά όρια σάρωσης της τάσης πόλωσης.  

Συγκεκριµένα, αφού ορισθούν τα όρια των τάσεων πόλωσης στις οποίες επιθυ-

µούµε να µελετήσουµε τα φαινόµενα αποθήκευσης φορτίου (σχήµα Α.3), π.χ. VBias1, 

VBias2, καταγράφεται η C-V χαρακτηριστική (συνήθως 1MHz) για τάσεις από VBi-

as1→ VBias2→ VBias1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.3 Τυπικές C-V χαρακτηριστικές ενός πυκνωτή p-MOS µε νκ-Si για διαφορετικά όρια 

τάσεων. Στην πρώτη περίπτωση οι τάσεις πόλωσης στις οποίες καταγράφεται η χαρακτηριστι-

κή δεν προκαλούν την αποθήκευση φορτίου στους νκ-Si. Αν αυξηθούν τα όρια µέτρησης της 

χαρακτηριστικής τότε παρατηρείται αποθήκευση φορτίου η οποία αντικατροπτίζεται στην 

υστέρηση που εµφανίζει πλέον η χαρακτηριστική.  

Κατά την εφαρµογή της τάσης VBias1 (σχήµα Α.3) αναµένεται η έγχυση ηλεκτρονίων 

(p-MOS) από το υπόστρωµα στο οξείδιο και κατά συνέπεια στους νκ-Si. Οµοίως 

κατά την εφαρµογή της τάσης VBias2 αναµένεται η έγχυση οπών από το υπόστρωµα 

στους νκ-Si και η ταυτόχρονη έγχυση ηλεκτρονίων από τους νκ-Si στο υπόστρωµα. 
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Εποµένως, η µέτρηση της C-V χαρακτηριστικής κατά την ορθή φορά σάρωσης της 

τάσης (VBias1→ VBias2) επιτρέπει τον προσδιορισµό της τάσης VFB
+ εξαιτίας του 

αρνητικού φορτίου που αποθηκεύεται στους νκ-Si, ενώ κατά την ανάστροφη φορά 

σάρωσης της τάσης (VBias2→ VBias1) επιτρέπει τον προσδιορισµό της τάσης VFB
- 

εξαιτίας του θετικού φορτίου που αποθηκεύεται στους νκ-Si. Η διαφορά στις τάσεις 

VFB του κλάδου τη C-V χαρακτηριστικής κατά την ορθή φορά και του αντίστοιχου 

κλάδου κατά την ανάστροφη φορά ονοµάζεται υστέρηση της C-V χαρακτηριστικής ή 

παράθυρο µνήµης 

∆VFB=VFB
+-VFB

- 

Αν οι τάσεις VBias1 VBias2 δεν προκαλούν την αποθήκευση φορτίου στους νκ-Si 

τότε δεν παρατηρείται υστέρηση στην χαρακτηριστική, δηλ. VFB
+=VFB

-=VFB
0 και 

∆VFB=0, όπου VFB
0 είναι η τάση επιπέδων ζωνών το πυκνωτή p-MOS χωρίς κανένα 

φορτίο αποθηκευµένο στο οξείδιο. Επίσης, αν VFB
+=VFB

0 τότε δεν έχουµε αποθή-

κευση αρνητικού φορτίου και αν VFB
-=VFB

0 τότε δεν έχουµε αποθήκευση θετικού 

φορτίου. 

Ακολουθώντας την ίδια λογική, η διαφορά ∆VFB
+=VFB

+-VFB
0 εκφράζει την πο-

σότητα του αρνητικού φορτίου που έχει αποθηκευτεί στους νκ-Si, ενώ η διαφορά 

∆VFB
-=VFB

0-VFB
- εκφράζει την ποσότητα του αποθηκευµένου θετικού φορτίου. 

Συνεπώς, διακρίνουµε τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

1. Αν ∆VFB
-<0 (που σηµαίνει ότι ο κλάδος της C-V χαρακτηριστικής κατά 

την ανάστροφη φορά βρίσκεται δεξιά της χαρακτηριστικής χωρίς φορτί-

α) τότε κατά την εφαρµογή της τάσης VBias2 έχουµε µερική εξαγωγή των 

ηλεκτρονίων που αποθηκεύτηκαν όταν εφαρµόστηκε η τάση VBias1.  

2. Αν ∆VFB
-=0 (που σηµαίνει ότι ο κλάδος της C-V χαρακτηριστικής κατά 

την ανάστροφη φορά συµπίπτει µε την χαρακτηριστική χωρίς φορτία) 

τότε κατά την εφαρµογή της τάσης VBias2 έχουµε πλήρη εξαγωγή των η-

λεκτρονίων που αποθηκεύτηκαν όταν εφαρµόστηκε η τάση VBias1. 

3. Αν ∆VFB
->0 (που σηµαίνει ότι ο κλάδος της C-V χαρακτηριστικής κατά 

την ανάστροφη φορά βρίσκεται αριστερά της χαρακτηριστικής χωρίς 

φορτία) τότε κατά την εφαρµογή της τάσης VBias2 έχουµε πλήρη εξαγωγή 

των ηλεκτρονίων που αποθηκεύτηκαν όταν εφαρµόστηκε η τάση VBias1 

και ταυτόχρονη αποθήκευση οπών. 
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Η ίδια ακριβώς διερεύνηση ισχύει και για την ∆VFB
+ µε την εναλλαγή των ηλε-

κτρονίων από οπές και το αντίστροφο. Εποµένως, είναι φανερό ότι µεταβάλλοντας 

ανάλογα τις τάσεις VBias1 και VBias2 είναι δυνατό να µελετήσουµε µόνο την φόρτιση 

των ηλεκτρονίων ή των οπών. 

Η µέτρηση της C-V χαρακτηριστικής γίνεται µε την χρήση αναλυτή σύνθετης 

αντίστασης (impedance analyzer) θεωρώντας ότι η υπό εξέταση διάταξη του πυκνω-

τή (n ή p-) MOS αποτελείται από ένα αµιγώς χωρητικό µέρος και από µια αντίσταση 

συνδεδεµένα παράλληλα, όπως παρουσιάζεται και στο ένθετο του σχήµατος Α.4 

[Α1,Α3]. Έτσι, ταυτόχρονα µε την µέτρηση της χωρητικότητας (C) γίνεται και η 

µέτρηση της αγωγιµότητας (G). Η τελευταία εκφράζει τις απώλειες ενέργειας κατά 

την σάρωση της τάσης πόλωσης και η χαρακτηριστική G-V παρουσιάζει µέγιστο 

όταν η τάση γίνει ίση µε VFB (σχήµα Α.4) [Α1,Α3]. Συνεπώς, η µέτρηση της ∆VFB 

µπορεί να γίνει και από την διαφορά των µεγίστων της G-V χαρακτηριστικής κατά 

την ορθή και ανάστροφη φορά κλιµάκωσης της τάσης πόλωσης και θα πρέπει να 

συµπίπτει µε την τιµή της ∆VFB που προκύπτει από την C-V χαρακτηριστική. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.4 Τυπικές C-V και G-V χαρακτηριστικές πυκνωτή p-MOS η οποία παρουσιάζει 

υστέρηση εξαιτίας της αποθήκευσης θετικών και αρνητικών φορτίων στους νκ-Si. Η καταγρα-

φή των δύο χαρακτηριστικών γίνεται ταυτόχρονα από το όργανο µέτρησης (αναλυτής σύνθετης 

αντίστασης) θεωρώντας ότι ο µετρούµενος πυκνωτής αποτελείται από έναν πυκνωτή και µια 

αντίσταση συνδεδεµένα παράλληλα. 

Γενικά, η µέτρηση της ∆VFB δεν αλλάζει αν µεταβάλλουµε τη συχνότητα µέτρη-

σης ή τον ρυθµός σάρωσης (∆VBias/∆t) της τάσης πόλωσης κατά την µέτρηση της C-

V χαρακτηριστικής. Όµως είναι αρκετές οι περιπτώσεις κατά τις οποίες παρατηρείται 

δυναµική φόρτιση των νκ-Si, που οφείλεται στα χαρακτηριστικά του ΤΟ, των νκ-Si 
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και στις παραµέτρους του φαινοµένου σήραγγας κατά την ανταλλαγή των φορέων 

µεταξύ νκ-Si και υπoστρώµατος.  
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Α3. D.K. Schroder, Semiconductor material and device Characterization, 2nd 

Edition, John Wiley & Sons, 1998 
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Παράρτηµα B 

 

ITRS 2005: 

Ανερχόµενες Ερευνητικές ∆ιατάξεις Μνήµης – 

Τρέχουσες και Προβλεπόµενες Παράµετροι 
 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                          ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο  

     47

Ανερχόµενες Ερευνητικές ∆ιατάξεις Μνήµης – Τρέχουσες και Προβλεπόµενες Παράµετροι 
 Nano-floating Gate 

Memory [A]  
Engineered 

Tunnel Barrier 
Memory  

Ferroelectric FET Memory  Insulator 
Resistance 

Change 
Memory  

Polymer  
Memory  

Molecular 
Memories  

Storage Mechanism  Charge on floating 
gate  

Charge on floating 
gate  

Remanent polarization on a 
ferroelectric gate dielectric  

Multiple 
mechanisms  

Not known  Not known  

Cell Elements  1T  1T  1T  1T1R or 1R  1T1R or 
1R  

1T1R or 
1R  

Device Types  1 Nanocrystal  
2 Direct tunneling  

Graded insulator  FET with FE gate insulator  1 M-I-M  
2 Solid 

Electrolyte  
3 FE 

tunneling  
4 FE 

Schottky 
diode  

5 FE-I-FE  

M-I-M  
(nc)-I-M  

Bi-stable 
switch  

Minimum 
required  

<65 nm  <65 nm  <65 nm  <65 nm  <65 nm  <65 nm  

Best 
projected  

25 nm  10 nm [H]  22 nm [K]  5–10 nm [O]  5–10 nm  5–10 nm 
[AA]  

Feature 
size F  

Demonstrated  90 nm [A]  180 nm [I]  ~10 µm [L]  100 nm [P]  200 µm 
[W]  

30 nm 
[AB]  

Minimum 
required  10F

2
 10 F

2
 8F

2
 10 F

2
 10 F

2
 10 F

2
 

Best 
projected  8–10F

2
 8F

2
[H]  8F

2
 8/5F

2
[Q]  8/5F

2
 5F

2
 

Cell Area  

Demonstrated  16F
2 

[A]  Data not available  Data not available  Data not 
available  

Data not 
available  

Data not 
available  

Minimum 
required  

<15 ns  <15 ns  <15 ns  <15 ns  <15 ns  <15 ns  

Best 
projected  

2.5 ns  2.5 ns  2.5 ns  <10 ns  <10 ns  <10 ns 
[AA]  

Read 
Time  

Demonstrated  20 ns [B]  20 ns [B]  20 ns [B]  2 ms [R]  ~10 ns [X]  Data not 
available  

Minimum 
required  

1 µs/10 ms  1 µs/10 ms  Application dependent  Application 
dependent  

Application 
dependent  

Application 
dependent  

Best 
projected  

1 µs/10 ms  1 ns at 9V[H]  2.5 ns [B]  <20 ns [P]  Not known  <40 ns 
[AA]  

W/E time  

Demonstrated  W: 1–10 µs [C]  
E: 10–100 ms [D]  

E: ~10 ms [I]  500 ns [L]  25 ns [P]  <10 ns [X]  ~sec [AC]  

Minimum 
required  

>10 y  >10 y  >10 y  >10 y  >10 y  >10 y  

Best 
projected  

>10 y  >10 y  >1y  >10 y  Not known  Not known  

Retention 
Time  

Demonstrated  >200 hours [E]  >10 y [I]  30 days [M]  1 y [S]  6 month 
[Y]  

2 months 
[AC]  

Minimum 
required  

>1E5  >1E5  >1E5  >1E5  >1E5  >1E5  

Best 
projected  

>1E5  >3E16  >3E16  >3E16  >3E16  >3E16  

Write 
Cycles  

Demonstrated  >1E4 [A]  5E4 [J]  1E12 [O]  1E5 [T]  >1E6 [X]  >2E3 [AD]  

Minimum 
required  

Application 
dependent  

Application 
dependent  

Application dependent  Application 
dependent  

Application 
dependent  

Application 
dependent  

Best 
projected  

>3 V [F]  >3 V [F]  <0.9 V [K]  <0.5 V [U]  Not known  2 V [AE]  

Write 
Operating 
Voltage 
(V)  

Demonstrated  ±6 [A]  6.5 [I]  ±6 [O]  0.24 V [P]  ~±2 [X]  ~±1.5 V 
[AB]  

Min. required  2.5  2.5  2.5  2.5  2.5  2.5  

Best 
projected  

0.7  0.7  0.7  <0.2 V [U]  0.7  0.3 [AA]  

Read 
Operating 
Voltage 
(V)  

Demonstrated  2.5 [B]  2.5 [B]  2.5 [B]  ~0.2 V[P]  ~1 [X]  0.5 [AB]  

Min. required  Application 
dependent  

Application 
dependent  

Application dependent  Application 
dependent  

Application 
dependent  

Application 
dependent  

Best 
projected  

5E-16 [G]  5E-16 [G]  2E-15 [N]  1E-15 [V]  Not known  2E-14 [AA]  

Write 
Energy 
(J/bit) 

Demonstrated  2E-15 [G]  Data not available  Data not available  5E-14 [P]  1E-13 [Z]  Data not 
available  

Comments  A natural evolution 
of the floating gate 

memory 

 Potential for non-destructive 
readout 

Low read 
voltage 

presents a 
problem 

  

Research activity [AE]  123  12  74  39  25  68  
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ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
[A] For consistency, all numbers representing the nanofloating gate memory refer to 

one source and one type of memory: Freescale nanocrystal memory, NOR architec-

ture—Muralidhar, R., et al., “A 6V Embedded Silicon Nanocrystal Nonvolatile 

Memory for the 90 nm Technology Node,”, IEDM Digest. (2003).  

[B] Based on floating gate and SONOS data (see Table 55). The read voltage and 

read time of all 1T memory devices are expected to be similar.  

[C] Hot electrom injection—Muralidhar, R., et al. “A 6V Embedded Silicon 

Nanocrystal Nonvolatile Memory for the 90 nm Technology Node,” IEDM Digest. 

(2003).  

[D] Fowler-Nordheim injection—Muralidhar, R., et al. “A 6V Embedded Silicon 

Nanocrystal Nonvolatile Memory for the 90 nm Technology Node,” IEDM Digest. 

(2003).  

[E] Experimentally, retention >200 h was observed. The number in the table is 

projected based on experimental data and first-principle modeling—Muralidhar, R., 

et al. “A 6V Embedded Silicon Nanocrystal Nonvolatile Memory for the 90 nm 

Technology Node,” IEDM Digest. (2003).  

[F] Based on minimum barrier height of 1.5 eV for non-volatile charge retention.  

[G] Calculation is based on the max. program voltage and interconnect capacitance – 

see Note [6] to the Embedded Memory Requirements table in the System Drivers 

chapter).  

[H] Likharev, K. K., “Riding the crest of a new wave in memory,” IEEE Circ. and 

Dev. 16.4 (2000) 16–21.  

[I] Blomme, P.; B. Govoreanu, M. Rosmeulen, A. Akheyar, L. Haspeslagh, J. De-

Vos, M. Lorenzini, J. Van Houdt, and K. DeMeyer. “High-k materials for tunnel 

barrier engineering in floating-gate flash memories,” 208th Electrochemical Society 

Meeting. ECS, 2005. (2005) 16–21.  

[J] Blomme, P., B. Govoreanu, M. Rosmeulen, J. Van Houdt, and K. De-

Meyer.“Multilayer tunneling barriers for nonvolatile memory application,” in: 60th 

Device Research Conference.(2002) 153-154.  

[K] Fitsilis, M., Y. Mustafa, and R. Waser. “Scaling the ferroelectric field effect 

transistor,” Integrated Ferroelectrics. 70 (2005) 29–44.  
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[L] Sakai, S., and R. Ilangovan, “Metal-Ferroelectric-Insulator-Semiconductor 

memory FET with long retention and high endurance,” IEEE Electron Dev. Lett. 

25.6 (2004) 369–371.  

[M] Takahashi, K., B.-E. Park, K. Aizawa, and H. Ishiwara. “30-day-long Data 

Retention in Ferroelectric-gate FETs with HfO2 Buffer Layers,” SSDM 2004, 

Tokyo. Paper No. D-1–2 (2004).  

[N] Calculated based on the parameters of scaled FE capacitor projected in Ref. [K].  

[O Estimation is based on conductive pad size (for max ON resistance of 10 kOhms) 

plus insulation distance from neighbouring cells.  

[P] Kozicki, M. N., M. Mitkova, M. Park, M. Balakrishnan, and C. Gopalan. “Infor-

mation storage using nanoscale electrodeposition of metal in solid electrolytes,” 

Superlat. and Microstr. 34 (2003) 459–465.  

[Q] 8F
2 
for 1T1R, 5F

2 
for 1R cells.  

[R] Beck, A., J. G. Bednorz, C. Gerber, C. Rossel, and D. Widmer. “Reproducible 

Switching Effect in Thin Oxide Films for Memory Applications,” Appl. Phys. Lett. 

77 (2000) 139.  

[S] Watanabe, Y., J. G. Bednorz, A. Bietsch, Ch. Gerber, D. Widmer, A. Beck, S. J. 

Wind, “Current-driven Insulator-conductor Transition and Non-volatile Memory in 

Chromium-doped SrTiO3 Single Crystals,” Appl. Phys. Lett. 78 (2001) 3738.  

[T] Seo, S., M. J. Lee, D. H. Seo, S. K. Choi, D.-S. Suh, Y. S. Joung, I. K. Yoo, I. S. 

Byun, I. R. Hwang, S. H. Kim, and B. H. Park. “Conductivity switching characteris-

tics and reset currents in NiO dilms,” Appl. Phys. Lett. 86 (2005) 093509.  

[U] Electrochemical cell potentials control the write voltage. In appropriate combina-

tions, 0.5 V will leave some safety margin. Read voltages will be significantly 

smaller.  

[V] Estimated as E~0.5*V
2
/RON*tw for V=0.2 Volts, RON=2E5 Ohm , tw=10 ns.  

[W] Ouyang. J., C. W. Chu, C. R. Szmanda, L. P. Ma, and Y. Yang. “Programmable 

polymer thin film and non-volatile memory device”, Nature Materials. 3.12 (2004) 

918–922.  

[X] Ma, L. P., J. Liu, and Y. Yang. “Organic electrical bistable devices and rewri-

table memory cells,” Appl. Phys. Lett. 80.16 (2002) 2997-2999.  
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[Y] Ma, L. P., Q. Xu, and Y. Yang. “Organic non-volatile memory by controlling the 

dynamic copper-ion concentration within organic layer”, Appl. Phys. Lett. 84.24 

(2004) 4908–4910.  

[Z] Estimated based on experimental data reported in Ref. [AB]: E~0.5*V
2
*I

ON 
*t

w
, 

for V
ON

=2 Volts, I
ON

=10µA , t
w
=10 ns.  

[AA] DeHon, A., S. C. Goldstein, P. J. Kuekes, P. Lincoln. “Nonphotolithographic 

nanoscale memory density prospects,” IEEE Trans. Nanotechnology. 4.2 (2005) 

215–228.  

[AB] Wu, W., G-Y. Jung, D. L. Olynick, J. Straznicky, Z. Li, X. Li, D. A. A. Ohl-

berg, Y. Chen, S-Y. Wang, J. A. Liddle, W. M. Tong, and R. S. Williams. “One-

kilobit cross-bar molecular memory circuits at 30-nm half-pitch fabricated by nano-

imprint lithography,” Appl. Phys. A, 80 (2005) 1173–1178.  

[AC] Chen Y., D. A. A. Ohlberg, X. M. Li, D. R. Stewart, R. S. Williams, J. O. 

Jeppesen, K. A. Nielsen, J. F. Stoddart, D. L. Olynick, E. Anderson, “Nanoscale 

Molecular-switch Devices Fabricated by Imprint Lithography,” Appl. Phys. Lett 82 

(2003) 1610.  

[AD] Wu, W., G-Y. Jung, D. L. Olynick, J. Straznicky, Z. Li, X. Li, D. A. A. Ohl-

berg, Y. Chen, S-Y. Wang, J. A. Liddle, W. M. Tong, and R. S. Williams. “One-

kilobit cross-bar molecular memory circuits at 30-nm half-pitch fabricated by nano-

imprint lithography,” Appl. Phys. A. 80 (2005) 1173–1178  

[AE] The number of referred articles in technical journals that appeared in the 

Science Citation Index database for 7/1/2003–7/1/2005. 
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Παράρτηµα Γ 

 

ITRS 2005: 

Τεχνολογίες Βάσης και Πρωτότυπων  

διατάξεων µνήµης. 
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Τρέχουσες Τεχνολογίες Βάσης και Πρωτότυπων ∆ιατάξεων Μνήµης 

Baseline Technologies Prototypical Technologies 

DRAM 
Floating Gate 

[B] 

 

Stand- 

alone 

Embed 

ded 

SRAM 

[A] 
NOR NAND 

SONOS FeRAM MRAM PCΜ 

Storage Mechanism 
Charge on a 

capacitor 

Inter-

locked 

state of 

logic 

gates 

Charge on floating 

gate 

Charge 

in gate 

insulator 

Remanent 

polarization 

on a 

ferroelectric 

capacitor 

Magnetization 

of ferroelec-

tric contacts 

Reversibly 
changing 

amorphous 
and 

crystalline 
phases 

Cell Elements 1T1C 6T 1T 1T 1T1C 1T1R 1T1R 

2005  80 130 90 130 130 100 130 180 90 Feature 

size F, nm  2018  18 25 18 25 25 20 25 22 18 

2005  7.5F
2
 12F

2
 140 F

2
 10 F

2
 5 F

2
 7F

2
 34F

2
 25F

2
 7.2F

2
 Cell Area  

2018  5F
2
 12F

2
 140 F

2
 10 F

2
 5 F

2
 5.5F

2
 16F

2
 16F

2
 4.7F

2
 

2005  <15 ns 1 ns 0.4 ns 14 ns 70 ns 14 ns 80 ns [D] <25 ns [G] 60 ns [I] Read Time  
2018  <15 ns <1 ns 70 ps 2.5 ns 12 ns 2.5 ns <20 ns [E] <0.5 ns < 60 ns 

2005  <15 ns 1 ns 0.4 ns 1 µs/ 

10 ms 

1 ms/ 

0.1 ms 

20µs/20

ms [J] 

15 ns [F] <25 ns [G] 50/120 ns [I] W/E time  

2018  <15 ns 0.2 ns <0.1 ns 1 µs/ 

10 ms 

1 ms/ 

0.1 ms 

~10µs/1

0ms 

1 ns <0.5 ns [H] Not known 

2005  64 ms 64 ms [C] >10 y > 10 y >10 y >10 y >10 y >10 y Retention 

Time  2018  64 ms 64 ms [C] >10 y > 10 y >10 y >10 y >10 y >10 y 

2005  >3E16 >3E16 >3E16 >1E5 >1E5 1E7 1E13 >1E15 1E12 Write 

Cycles  2018  >3E16 >3E16 >3E16 >1E5 >1E5 1E9 >1E16 >1E15 1E15 

2005  2.5 2.5 1.2 12 15 5 - 6 0.9 – 3.3 1.8 [G] 3 [I] Write 

operating 

voltage (V)  2018  1.5 1.5 0.7 12 15 4.0 – 4.5 0.7 – 1 <1.8 <3 

2005  2.5 2.5 1.2 2.5 2.5 2.5 0.9 – 3.3 1.8 [G] 3 Read 

operating 

voltage (V)  2018  1.5 1.5 0.8 1.2 1.2 2.5 0.7 – 1 <1.8 <3 

2005  1E-16 1E-16 7E-16 8E-15 8E-15 2E-15 2E-14 1E-10 1E-10 Write 

energy 

(J/bit)  
2018  4E-17 4E-17 2E-17 3E-15 3E-15 3E-16 4E-15 2E-11 Not known 

Comments         Destructive 

read-out 

Spin-polarized 

Write has a 

potential to 

lower Write 

current density 

and energy [K] 
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ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

[A] High -performance embedded SRAM (see the Embedded Memory Requirements 

table in the System Drivers Chapter).  

[B] Embedded applications (see the Embedded Memory Requirements table in the 

System Drivers Chapter).  

[C] SRAM memory state is preserved so long as voltage is applied.  

[D] Kim, K. and Y. J. Song. “Current and future high density FRAM technology” 

Integr. Ferroelectrics. 61 (2004) 3-15.  

[E] Nanoelectronics and Information Technology, Ed. Rainer Waser, Wiley-VCH, 

2003, 568-569.  

[F] Moise, T., et al. IEDM 2002, session 21 (2002).  

[G] Andre, T. W., J. J. Nahas, C. K. Subramanian, B. J. Garni, H. S. Lin, A. Omair, 

and W. L. Martino. “A 4-Mb 0.18-µm 1T1MTJ toggle MRAM with balanced three 

input sensing scheme and locally mirroed unidirectional write drivers”  

[H] Schumacher, H. W. “Ballistic bit addressing in a magnetic memory cell array” 

Appl. Phys. Lett. 87.4 (2005) 42504.  

[I] Cho, W. Y., B-H Cho, B-G. Choi, H-R Oh, S. Kang, K-S. Kim, K-H. Kim, D-E. 

Kim, C-K. Kwak, H-G. Byun, Y. Hwang, S. J. Ahn, G-H. Koh, G. Jeong. H. Jeong, 

and K. Kim. “A 0.18-µm 3.0-V 64-Mb nonvolatile phase-transition rndom access 

memory (PRAM)” IEEE J. Solid-State Circuits. 40.1 (2005) 291-300.  

[J] Seo, M-K., S-H Sim, M-H Oh, H-S Lee, S-W. Kim, I-W. Cho, G-H. Kim, and M-

G. Kim. “A 130-nm 0.9-V 66-Mhz 8-Mb (256 x 32) local SONOS embedded flash 

EEPROM,” IEEE J. Sol.-State Circ.40.4 (2005) 877-883.  

[K] Jiang, Y., T. Nozaki, S. Abe, T. Ochiai, A. Hirohata, N. Tezuka, K. Inomata. 

“Substantial reduction of critical current for magnetization switching in an ex-

change-biased spin valve”, Nature Materials. 3 (2004) 361-364. 
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2 Σχηµατισµός νανοκρυστάλλων Si µε τεχνική 

ULE-IBS σε λεπτά στρώµατα SiO2: 

Πειράµατα και µελέτες µε εργαστηριακό 

εµφυτευτή 

 

 

 

Το 1998 αποδείχθηκε από την οµάδα του ΙΜΗΛ/ΕΚΕΦΕ «∆» ότι είναι δυνατό να 

δηµιουργηθεί ένα διδιάστατο πλέγµα (2D-array) από νανοκρυστάλλους πυριτίου 

χρησιµοποιώντας ιοντική εµφύτευση σε χαµηλές ενέργειες. Σκοπός των πειραµάτων 

που περιγράφονται στο κεφάλαιο που ακολουθεί είναι να δείξουµε ότι η σύνθεση 

επίπεδου πλέγµατος νανοκρυσταλλιτών πυριτίου είναι δυνατό να επιτευχθεί µε µικρό-

τερες δόσεις εµφύτευσης πυριτίου σε πολύ χαµηλές ενέργειες και σε λεπτότερα υµένια 

οξειδίου από ότι έχει χρησιµοποιηθεί µέχρι σήµερα, χωρίς να αλλοιωθεί η ποιότητα 

της διεπιφάνειας πυριτίου/οξειδίου. Επιπλέον, θα αποδειχθεί ότι µε τη χρήση του 

εργαστηριακού ιοντικού εµφυτευτή (CEMES/CNRS) κατάλληλα τροποποιηµένου για 

εµφυτεύσεις σε πολύ χαµηλές ενέργειες µπορούν να εξαχθούν γενικά συµπεράσµατα για 

την επίδραση των συνθηκών εµφύτευσης (δόση, ενέργεια κλπ) στον σχηµατισµό των 

νκ-Si εντός υµενίων SiO2. Όµως, η κατασκευή και η µελέτη πρότυπων διατάξεων 

µνήµης απαιτούν την χρησιµοποίηση σύγχρονων βιοµηχανικών ιοντικών εµφυτευτών 

υψηλής τεχνολογίας προκειµένου να αντιµετωπιστούν τα προβλήµατα που αναδεικνύο-

νται κατά την εµφύτευση ιόντων σε χαµηλές ενέργειες. 
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2.1 Εισαγωγή 

Η εµφύτευση ιόντων πυριτίου σε υµένια διοξειδίου του πυριτίου έχει χρησιµο-

ποιηθεί για την κατασκευή ηλεκτρονικών διατάξεων µνήµης κατά πολλούς και 

διαφορετικούς τρόπους. Αρχικά [1,2] χρησιµοποιήθηκαν οξείδια πύλης πάχους 22-

32nm διατάξεων MOSFET στα οποία εµφυτεύτηκαν µε 0.2-2×1016 Si+cm-2 σε 

ενέργειες 10-25keV. Σκοπός των πειραµάτων αυτών ήταν η δηµιουργία µιας κατα-

νοµής εµφυτευµένων ατόµων Si της οποίας η µέγιστη συγκέντρωση θα βρισκόταν 

περίπου στο µέσο του υµενίου οξειδίου πύλης. Υπό τις συνθήκες αυτές βρέθηκε ότι 

τα πλεονάζοντα άτοµα Si δηµιουργούσαν µια κατανοµή ατελειών στον κυρίως όγκο 

του οξειδίου αλλά και στη διεπιφάνεια οι οποίες παγίδευαν ηλεκτρικά φορτία 

δηµιουργώντας µε τον τρόπο αυτό τα πρώτα διακριτά φαινόµενα µνήµης. Παράλλη-

λα από τις µελέτες αυτές αναπτύχθηκε µοντέλο που περιέγραφε την αγωγιµότητα 

των εµφυτευµένων υµενίων SiO2 [3] και προέβλεπε επίσης την εµφάνιση περιοχών 

αρνητικής διαφορετικής αντίστασης εξαιτίας της παγίδευσης φορτίου στις ατέλειες 

του οξειδίου και της διεπιφάνειας [4]. Συνεχίζοντας τις προσπάθειες εµπλουτισµού 

των θερµικών οξειδίων πύλης µε ιόντα πυριτίου χρησιµοποιώντας ιοντική εµφύτευ-

ση υψηλής ενέργειας κατασκευάσθηκαν διατάξεις µνήµης στις οποίες η ενέργεια 

εµφύτευσης επιλέχθηκε έτσι ώστε η µέγιστη συγκέντρωση των εµφυτευµένων 

ατόµων πυριτίου να βρίσκεται πολύ κοντά στην διεπιφάνεια Si/SiO2 [5-8]. Με τα 

πειράµατα αυτά έγινε κατανοητός ο ρόλος των ατελειών όγκου του SiO2 καθώς και 

τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των πρώτων διατάξεων µνήµης µε πλούσιο σε Si 

οξείδιο πύλης.  

Ακολούθησαν µελέτες από άλλες ερευνητικές οµάδες οι οποίες χρησιµοποίησαν 

ενέργειες ~15keV για την δηµιουργία ατελειών αλλά και νκ-Si [9-12]. Η δηµιουργία 

των νκ-Si στην περίπτωση των πειραµάτων αυτών διακρινόταν από ανοµοιοµορφία 

τόσο στο µέγεθος των νκ-Si όσο και στην χωρική κατανοµή των νανοκρυσταλλιτών 

στο εσωτερικό του υµενίου του οξειδίου.  

Καθώς η τεχνολογία των λεπτών υµενίων αλλά και της ιοντικής εµφύτευσης α-

ναπτύσσονταν δόθηκε η δυνατότητα να πραγµατοποιηθούν ιοντικές εµφυτεύσεις 

ιόντων πυριτίου µε πολύ χαµηλές ενέργειες. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιώντας δόσεις 

1-5×1016 Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV σε υµένια πάχους 11nm [13] αποδείχθηκε ότι 

είναι εφικτή η δηµιουργία ενός διδιάστατου πλέγµατος νκ-Si σε σαφώς καθορισµένη 

θέση µέσα στο οξείδιο. Οι εµφυτεύσεις έγιναν σε πρωτότυπο σύστηµα εµφύτευσης 
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µε περιορισµένες δυνατότητες σάρωσης µεγάλων επιφανειών, όπως π.χ. ένα δισκίο 

Si. Οι θερµοκρασίες ανόπτησης κυµαίνονταν από 900ο-1100οC σε περιβάλλον Ν2 για 

χρόνο µέχρι και 120min. Τα πειράµατα αυτά συνοδευόµενα µε έντονα φαινόµενα 

που προκαλεί ο κβαντικός εντοπισµός καθώς και µια σειρά µελετών σε εµφυτεύσεις 

έχουν παρουσιαστεί στην διδακτορική διατριβή του κ.Καπετανάκη [14-16].  

 

 
 
 
 
 
(α) (β) 

Σχήµα 2.1 Σχηµατική αναπαράσταση και εικόνες ΤΕΜ ύστερα από εµφύτευση (α) σε υψηλές 

και (β) σε χαµηλές ενέργειες. 

Από τις µελέτες αυτές αναδείχθηκε ο σηµαντικός ρόλος που διαδραµατίζουν δύο 

παράµετροι της τεχνικής ULE-IBS. Η πρώτη είναι ο ρόλος της θερµοκρασίας 

ανόπτησης του εµφυτευµένου υµενίου SiO2. Η θερµοκρασία ανόπτησης συντελεί 

κυρίως στην καλύτερη συσσωµάτωση των εµφυτευµένων ατόµων, που περιγράφεται 

από την θεωρία Ostwald-Rippening, και στην δηµιουργία σταθερών δεσµών Si-Si. 

Θέτοντας όµως σαν στόχο την κατασκευή κυττάρων µνήµης MOSFET νκ-Si και 

µάλιστα µε σκοπό την µεταφορά τεχνογνωσίας σε βιοµηχανική γραµµή παραγωγής, 

υπάρχουν αυστηροί περιορισµοί ως προς το συνολικό θερµικό φορτίο το οποίο είναι 

δυνατό να χρησιµοποιηθεί. Σε αντίθετη περίπτωση τα δευτερογενή φαινόµενα λόγω 

της παραβίασης αυτών των περιορισµών στο χρησιµοποιούµενο θερµικό φορτίο 

µπορούν να καταστρέψουν οποιαδήποτε προσπάθεια για την κατασκευή διατάξεων 

MOSFET. Η δεύτερη παράµετρος είναι η διόγκωση του υµενίου οξειδίου (swelling) 

που εµφυτεύεται εξαιτίας του όγκου των πλεοναζόντων ατόµων Si που προστίθενται 

σε αυτό.  

Η χρήση πλέον εργαστηριακού εµφυτευτή πολύ χαµηλών ενεργειών έδωσε την 

δυνατότητα υλοποίησης εµφυτεύσεων σε ολόκληρα δισκία πυριτίου 76mm, επιτρέ-

ποντας την πραγµατοποίηση µεγάλου αριθµού πειραµάτων για τον έλεγχο και 

βελτιστοποίηση των παραµέτρων της τεχνικής ULE-IBS. Απαραίτητο στοιχείο για 

την κατανόηση των φαινοµένων που προκαλεί η ιοντική εµφύτευση αποτελεί η καλή 

γνώση των διαφόρων τεχνικών που χρησιµοποιούνται κατά την εµφύτευση ιόντων 

σε χαµηλή ενέργεια. 
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2.2 Εµφυτευτές πολύ χαµηλών ενεργειών 

Η ιοντική εµφύτευση αποτελεί ίσως την περισσότερο απαραίτητη τεχνική στην 

κατασκευή των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS. Εκτιµάται ότι για την υλοποί-

ηση ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος (ΟΚ) CMOS µε ενσωµατωµένη µνήµη 

(embedded memory) απαιτούνται 35 εµφυτεύσεις [17,18]. Η συνεχής σµίκρυνση των 

διαστάσεων των ΟΚ έχει ως αποτέλεσµα την απαίτηση για ολοένα πιο «ρηχές» 

εµφυτεύσεις, καθώς είναι καθοριστικής σηµασίας πλέον οι διαστάσεις επαφών πηγής 

και απαγωγού που χρειάζονται για να υλοποιηθούν οι διατάξεις CMOS. Εποµένως, 

γίνεται ολοένα και περισσότερο αναγκαία η χρήση ιοντικών εµφυτευτών οι οποίοι 

µπορούν να εµφυτεύουν ιόντα σε χαµηλές (>2keV) και πολύ χαµηλές ενέργειες 

(~1keV). Ταυτόχρονα, η ποικιλία των εφαρµογών των ΟΚ επιβάλλει την χρήση µιας 

µεγάλης ποικιλίας δόσεων εµφυτευµένων ιόντων [17,18] η οποία αυξάνει την 

πολυπλοκότητα της κατασκευής και λειτουργίας ιοντικών εµφυτευτών χαµηλής 

ενέργειας. 

Στην περίπτωση της ιοντικής σύνθεσης των νκ-Si, Ge και άλλων υλικών, οι δό-

σεις που απαιτούνται να εµφυτευτούν είναι αρκετά µεγάλες (~1016 ιόντα/cm2). 

Προκειµένου η διαδικασία της εµφύτευσης να είναι χρήσιµη σε µια τέτοια διαδικα-

σία θα πρέπει το «ρεύµα» της ιοντικής δέσµης να είναι αρκετά υψηλό (µΑ-mA). 

∆ιαφορετικά ο χρόνος που απαιτείται για να ολοκληρωθεί µια εµφύτευση σε ένα 

ολόκληρο δισκίο µπορεί να είναι και διψήφιος αριθµός ωρών. Για παράδειγµα 

αναφέρουµε ότι αν επιθυµούµε να εµφυτεύσουµε 1016 ιόντα/cm2 µε ιοντικό εµφυτευ-

τή χρησιµοποιώντας δέσµη ρεύµατος 1mA (=6.25×1015 ιόντα/cm2) σε ένα δισκίο 8 

ιντσών (=325 cm2) τότε θα χρειαστεί χρόνος 520s. Σε εµφυτευτή µε ιοντική δέσµη 

ρεύµατος 100µΑ θα χρειαστούν ~1.5h ενώ για δέσµη 10µΑ ~14.5h. Η επίτευξη 

υψηλού ρεύµατος δεν είναι πάντοτε εύκολο να πραγµατοποιηθεί. Αιτία είναι το 

γεγονός ότι το ρεύµα των παραγοµένων ιόντων από την πηγή τους είναι συνάρτηση 

της ενέργειας µε την οποία επιθυµούµε να τα εξάγουµε.  

Το µέγιστο ρεύµα Imax µιας δέσµης ιόντων παραγόµενης από την αέρια φάση δί-

νεται από την σχέση Child-Langmuir [19,20]  

( ) amumELdI //1098.8 327
max ×××= −    (2.1) 
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όπου d/L είναι η διατοµή και το µήκος της δέσµης, Ε είναι η ενέργεια των ιόντων της 

δέσµης σε eVκαι mamu είναι η µάζα των ιόντων σε ατοµικές µονάδες. Στην περίπτω-

ση της εµφύτευσης σε χαµηλές ενέργειες η ενέργεια εξαγωγής θα πρέπει να είναι 

όσο το δυνατό µικρότερη προκειµένου να γίνει ευκολότερη (π.χ. σε µικρότερο 

µήκος, χρόνο, υλικά κατασκευής) η επιβράδυνση των ιόντων (deceleration, σχήµα 

2.2) στην επιθυµητή ενέργεια εµφύτευσης. Εποµένως, η αύξηση της µάζα των 

εµφυτευοµένων ιόντων και η χαµηλή ενέργεια εµφύτευσης προκαλεί πτώση του 

µέγιστου ρεύµατος που είναι δυνατό να επιτευχθεί.  

 

 

 

Σχήµα 2.2 Λειτουργικό σχεδιάγραµµα 

ιοντικού εµφυτευτή χαµηλών ενεργειών 

στο οποίο παρουσιάζονται τα βασικά 

του µέρη. 

 

Το µήκος διαδροµής των ιόντων γενικά στους ιοντικούς εµφυτευτές αποτελεί 

µια κατασκευαστική παράµετρο η οποία θα πρέπει να έχει την µικρότερη δυνατή 

τιµή. Αιτία είναι το πολύ υψηλό κενό το οποίο απαιτείται σε όλη την διάρκεια της 

κίνησης των ιόντων [21]. Η σύγκρουση των ιόντων της δέσµης µε άτοµα αερίων 

εξαιτίας της περιορισµένης δυνατότητας για υψηλό κενό έχει σαν αποτέλεσµα 

κυρίως την απώλεια του φορτίου τους (ουδετεροποίηση, neutralization) ιδιαίτερα 

όταν η ενέργεια των ιόντων είναι χαµηλή. Τα ουδετεροποιηµένα αυτά άτοµα δεν 

υπόκεινται πλέον σε κανένα ηλεκτροστατικό έλεγχο. Με συνέπεια η δηµιουργία τους 

ιδιαίτερα στο τελικό στάδιο πριν την εισαγωγή τους στο σύστηµα επιβράδυνσης 

(σχήµα 2.2), αλλά και κατά την διάρκεια αυτής, να επιδρά στην «µονοχρωµατικότη-

τα» της δέσµης των προς εµφύτευση ιόντων. Η απόκλιση από την µονοενεργειακή 

κατάσταση της δέσµης συνεπάγεται την «ενεργειακή» της µόλυνση και µε κατα-

στροφικές συνέπειες για την κατανοµή των εµφυτευµένων ιόντων καθώς στο δισκίο 

εµφυτεύονται και άτοµα µε ενέργειες σχεδόν σε όλο το φάσµα ενεργειών: από την 

ενέργεια εξαγωγής µέχρι την επιθυµητή ενέργεια εµφύτευσης [22,23].  
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Όπως είναι προφανές το βασικότερο πρόβληµα σε µια δέσµη ιόντων είναι η α-

µοιβαία ηλεκτροστατική άπωση που ασκείται σε ένα ιόν από τα υπόλοιπα ιόντα της 

δέσµης. Μάλιστα, το πρόβληµα γίνεται εντονότερο όταν η ενέργεια των ιόντων 

ελαττώνεται σηµαντικά διότι σε αυτή την περίπτωση η δύναµη ηλεκτροστατικής 

άπωσης είναι συγκρίσιµη µε την κινητική ενέργεια των ιόντων προκαλώντας έτσι 

την αύξηση της διαµέτρου της, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 2.3. Η παραµόρφωση 

της διαµέτρου της δέσµης έχει σαν αποτέλεσµα ανοµοιόµορφη συγκέντρωση εµφυ-

τευµένων ιόντων. Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτερο είναι το φορτίο της δέσµης 

(πυκνότητα «ρεύµατος») τόσο πιο έντονο είναι το φαινόµενο. 

 

(α)  (γ) 

(β)  (δ) 

Σχήµα 2.3 Σχηµατική αναπαράσταση της επίδρασης της ηλετροστατικής άπωσης σε µια δέσµη 

ιόντων η οποία (α) χωρίς την ουδετεροποίηση και (β) µε ουδετεροποίηση του φορτίου της. Στα 

σχήµατα (γ) και (δ) παρουσιάζεται σε κάτοψη η πρόσκρουση της δέσµης στο δισκίο Si για τις 

περιπτώσεις (α) και (β) αντίστοιχα.  

Η αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού γίνεται µε την χρήση της µεθόδου ε-

µπλουτισµού της δέσµης µε ηλεκτρόνια πλάσµατος (plasma electron flood, PEF) 

ευγενούς αερίου (π.χ. Ar, Xe) [19,24,25]. Η λειτουργία του φαίνεται στο σχήµα 2.4. 

Η εισαγωγή ηλεκτρονίων στην δέσµη ουδετεροποιεί το φορτίο της, ελαττώνοντας 

την µεταβολή της διαµέτρου της σε βαθµό ώστε αυτή να παραµένει οµοιόµορφη σε 

όλη την διαδροµή της µέχρι την πρόσκρουσή της στο δισκίο Si (σχ. 2.3β,δ). Με τον 

τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η οµοιοµορφία της δόσης κατά την διάρκεια της εµφύ-

τευσης. Ταυτόχρονα, τα ιόντα µόλις έρθουν σε επαφή µε το υµένιο του οξείδιο 

ουδετεροποιούνται και συνεπώς δεν παρατηρείται η συγκέντρωση θετικού φορτίου 
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στην διεπιφάνεια του. Η αύξηση της συγκέντρωσης του επιφανειακού θετικού 

φορτίου οδηγεί στην θωράκιση του δισκίου από τα προσπίπτοντα ιόντα, οδηγώντας 

και πάλι σε ανοµοιόµορφη εµφύτευση [26]. Συνεχιζόµενη αύξηση του φορτίου είναι 

δυνατό να δηµιουργήσει κατά µήκος του οξειδίου ηλεκτρικό πεδίο το οποίο να 

προκαλέσει την τοπική κατάρρευση του (breakdown), ιδιαίτερα εάν είναι πολύ 

λεπτό. Το ίδιο συµβαίνει όταν η εµφύτευση γίνεται σε οποιοδήποτε άλλο διηλεκτρι-

κό υλικό (π.χ. ρητίνη) [26].  

 

 

 

Σχήµα 2.4 Σχηµατικό διάγραµµα της 

λειτουργίας του PEF για την έγχυση 

ηλεκτρονίων πολύ µικρής ενέργειας για 

την ουδετεροποίηση του φορτίου της 

δέσµης. 

 

2.3 Μελέτη της επίδρασης των συνθηκών εµφύτευσης µε την 
χρήση εργαστηριακού εµφυτευτή 

2.3.1 Πειραµατική διαδικασία – Σύνθεση νκ-Si 

Για την σύνθεση των νκ-Si εµφυτεύτηκαν υµένια θερµικών οξειδίων πάχους 

10nm ανεπτυγµένα σε δισκία (wafers) 200mm p-Si (100) συγκέντρωσης αποδεκτών 

~5×1015cm-3 και τα οποία κατασκευάσθηκαν στην STMicroelectronics. Οι εµφυτεύ-

σεις Si έγιναν στον εργαστηριακό εµφυτευτή χαµηλών ενεργειών του 

CEMES/CNRS. Οι χαµηλές ενέργειες εµφύτευσης των ιόντων επιτεύχθηκαν µε 

ηλεκτροστατική επιβράδυνση τους (decel mode) από αρχική ενέργεια 8keV. Στον 

εµφυτευτή αυτό δεν ήταν διαθέσιµο σύστηµα PEF ουδετεροποίησης του φορτίου και 

το µέγιστο ρεύµα εµφύτευσης ήταν 14µΑ.  

Τα πειράµατα που έγιναν είχαν σκοπό την µελέτη της επίδρασης της ενέργειας 

εµφύτευσης, της δόσης των εµφυτευµένων ιόντων και της θερµοκρασίας ανόπτησης 

στο σχηµατισµό των νκ-Si αλλά και στα χαρακτηριστικά διατάξεων µε εµφυτευµένα 
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οξείδια. Τα πειράµατα αυτά παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1. Όλα τα πειράµατα για 

την µελέτη της επίδρασης της ενέργειας εµφύτευσης έγιναν χρησιµοποιώντας δόση 

1×1016Si+cm-2 ενώ για την µελέτη της επίδρασης της δόσης εµφύτευσης έγιναν µε 

ενέργεια εµφύτευσης 1keV. Την εµφύτευση των υµενίων SiO2 διαδέχθηκε η διαδι-

κασία της θερµικής ανόπτησής τους. Για την µελέτη του ρόλου της ανόπτησης 

επιλέχθηκαν οι θερµοκρασίες 950°C και 1050°C και το περιβάλλον ανόπτησης 

αδρανές (N2). 

Πίνακας 2.1 Συνθήκες εµφύτευσης και ανόπτησης των δειγµάτων που κατασκευάσθηκαν σε 

οξείδια αρχικού πάχους 10nm SiO2. 

Συνθήκες Εµφύτευσης Συνθήκες Ανόπτησης  
Ενέργεια 

(keV) 
∆όση 

(×1016Si+cm-2) 
950°C 30min N2 

∆είγµα  
1050°C 30min N2 

∆είγµα  

1 0.2 414 412 
1 0.5 424 422 
1 0.8 434 432 
1 1 444 442 
1 1.5 453 452 

0.65 1 513 512 
1.5 1 534 532 
2 1 544 545 

 

Ο ρόλος της θερµικής ανόπτησης όπως προαναφέρθηκε είναι διπλός. Πρώτα 

βελτιώνει τις ατέλειες και όποιες καταστροφές (δηµιουργία µετατοπισµένων ατόµων 

Si και O, ίχνη διέλευσης των ιόντων (ion tracks) κλπ) έχει προκαλέσει η διαδικασία 

της ιοντικής εµφύτευσης στο οξείδιο και στην διεπιφάνεια µε το υπόστρωµα. ∆εύτε-

ρον, βοηθά στην συσσωµάτωση των εµφυτευµένων ατόµων Si και στην δηµιουργία 

νανοκρυστάλλων. Όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία ανόπτησης τόσο µεγαλύτε-

ρο αναµένεται να είναι και το ποσοστό των εµφυτευµένων ατόµων που 

συσσωµατώνονται. Ο µηχανισµός σχηµατισµού των νκ-Si εξαρτάται άµεσα από την 

θερµοκρασία εφόσον επηρεάζει δύο σηµαντικές παραµέτρους: την διαλυτότητα του 

Si µέσα στο στρώµα SiO2 και την διάχυση του Si στο SiO2. Επιπλέον επηρεάζει και 

την αλλαγή της συµπεριφοράς του οξειδίου. Με όριο την θερµοκρασία ~980°C 

(viscoelastic limit) διακρίνουµε δύο διαφορετικές συµπεριφορές µε επίδραση στα 

φαινόµενα διάχυσης: σε θερµοκρασίες µικρότερες από αυτήν (π.χ. 900°C) το οξείδιο 

συµπεριφέρεται ακόµη ως ασυµπίεστο ρευστό ενώ σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες 
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(π.χ.1050°C) το οξείδιο συµπεριφέρεται ως συµπιεστό ρευστό [27,28]. Η συµπερι-

φορά αυτή επιδρά σηµαντικά στις τάσεις που ασκεί το οξείδιο µε τις διεπιφάνειες 

που βρίσκεται σε επαφή αλλά και κατ’ επέκταση σε παραµέτρους που επηρεάζονται 

από αυτές όπως η διάχυση ενδοπλεγµατικών ατόµων. 

Τέλος, πρέπει να τονίσουµε ότι για τον σχηµατισµό των νκ-Si ο µηχανισµός 

διαφοροποιείται ανάλογα µε την δόση που εµφυτεύουµε. Θεωρητικές µελέτες και 

προσοµοιώσεις [29] για εµφυτεύσεις σε ενέργειες 1keV και 2keV σε οξείδια πάχους 

10nm, έδειξαν ότι η κατανοµή των εµφυτευµένων ιόντων διευρύνεται από µια σειρά 

δευτερογενών φαινοµένων (π.χ. ανάµειξη των εµφυτευµένων ιόντων µε εκτοπισµένα 

και οπισθοσκεδαζόµενα άτοµα Si, πρόσθετος εµπλουτισµός της επιφάνειας του 

στρώµατος του οξειδίου λόγω φαινοµένου sputtering, διόγκωση του SiO2 κατά την 

εµφύτευση). Η διεύρυνση της κατανοµής έχει ως αποτέλεσµα την ελάττωση της 

συγκέντρωσης γύρω από την θέση µεγίστου της κατανοµής, συµβάλλοντας στην 

αύξηση του απεντοπισµού των εµφυτευµένων ιόντων Si. Για δόσεις εµφύτευσης 

µικρότερες από 2×1015Si+cm-2, ο σχηµατισµός των νκ-Si οφείλεται στην συσσωµά-

τωση των ατόµων Si που βρίσκονται σε περίσσεια και αυξάνουν κατά την ανόπτηση 

µε µηχανισµό Ostwald ripening [29-31]. Για δόσεις µεγαλύτερες από 2×1015 Si+cm-2 

µέχρι 5×1015 Si+cm-2 έχουµε φαινόµενα αυθόρµητης συσσωµάτωσης των ατόµων Si 

που οδηγούν στον σχηµατισµό νησίδων Si (spinodal decomposition). Ακόµη µεγα-

λύτερες δόσεις, 1×1016 Si+ cm-2, προκαλούν την πλευρική συνένωση των νησίδων 

πυριτίου οι οποίες µε την αύξηση του χρόνου ανόπτησης µεγαλώνουν ακόµη περισ-

σότερο χωρίς να διαχωρίζονται σε διακριτούς νκ-Si µερικών nm. Οι συνένωση των 

νησίδων (δεκάδες nm) προκαλεί την δηµιουργία θαµµένων στο οξείδιο στρωµάτων 

Si των οποίων η ηλεκτρική συµπεριφορά είναι όµοια µε εκείνη της συνεχούς αιω-

ρούµενης πύλης που χρησιµοποιούµε µέχρι σήµερα [32]. Όλοι οι µηχανισµοί που 

περιγράψαµε για τον σχηµατισµό των νκ-Si βασίζονται στον διαχωρισµό φάσης του 

Si από το οξείδιό του (phase separation). 

Η πειραµατική µελέτη της επίδρασης των συνθηκών εµφύτευσης στο σχηµατι-

σµό νκ-Si έγινε µε την εφαρµογή ηλεκτρικών και δοµικών µεθόδων χαρακτηρισµού. 

Για τις ανάγκες του ηλεκτρικού χαρακτηρισµού κατασκευάστηκαν πυκνωτές MOS 

µε µεταλλικό ηλεκτρόδιο πύλης (Αl). 
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2.3.2 Ηλεκτρικός χαρακτηρισµός 

Ο ηλεκτρικός χαρακτηρισµός βασίστηκε στην µέτρηση και ανάλυση των χαρα-

κτηριστικών Χωρητικότητας–Τάσης (C-V, σε διάφορες συχνότητες) και Ρεύµατος–

Τάσης (I-V). Για τον υπολογισµό του «παραθύρου µνήµης» χρησιµοποιούµε την 

υστέρηση της τάσης επιπέδων ζωνών ∆VFB της C-V χαρακτηριστικής υψηλής 

συχνότητας στην περίπτωση της κυκλικά κλιµακούµενης τάσης πόλωσης της πύλης. 

∆ηλαδή, µεταβολή της τάσης πόλωσης της πύλης µε σταθερά βήµατα σε καθορισµέ-

νο χρόνο από θετικές τιµές (αναστροφή) προς αρνητικές (συσσώρευση) και 

επιστροφή πίσω σε θετικές τιµές. Η µεταβολή των τάσεων από την αναστροφή προς 

την συσσώρευση ονοµάσθηκε ορθή φορά σάρωσης ενώ από την συσσώρευση στην 

αναστροφή ονοµάσθηκε ανάστροφη φορά σάρωσης. Κατά την διάρκεια της εφαρµο-

γής των θετικών τάσεων (και όσο υπάρχει στρώµα αναστροφής) ευνοείται η έγχυση 

φορέων µειονότητας (ηλεκτρόνια) από το στρώµα αναστροφής προς τα κέντρα 

παγίδευσης του οξειδίου, υπάρχει δηλαδή µεγάλη πιθανότητα παγίδευσης ηλεκτρο-

νίων στους νανοκρυσταλλίτες και/ή στις παγίδες ατελειών ενώ κατά την φάση της 

συσσώρευσης υπάρχει µεγάλη πιθανότητα έγχυσης φορέων πλειονότητας (οπών) 

από το στρώµα συσσώρευσης στα κέντρα παγίδευσης και ταυτόχρονης αποπαγίδευ-

σης ήδη παγιδευµένων ηλεκτρονίων. Για την µελέτη της επίδρασης του φαινοµένου 

της ισχυρής απογύµνωσης (deep depletion, DD) έγιναν µετρήσεις στις οποίες ο 

πυκνωτής MOS βρισκόταν υπό συνεχή φωτισµό µε λευκό φως κατά την διάρκεια της 

µέτρησης των χαρακτηριστικών C-V.  

Όλα τα δείγµατα που µελετήθηκαν (Πίνακας 2.1) δεν παρουσίασαν φαινόµενα 

µνήµης κυρίως λόγω των έντονων διαρροών φορτίου µέσα από το οξείδιο, όπως 

προέκυψε από µετρήσεις των χαρακτηριστικών ρεύµατος-τάσης (I-V) των αντίστοι-

χων πυκνωτών MOS που µελετήθηκαν. Η υψηλή αγωγιµότητα των εµφυτευµένων 

στρωµάτων SiO2 οφείλονταν στο γεγονός (α) ότι ήταν εξαιρετικά πλούσια σε Si, (β) 

ότι η συγκέντρωση των ατελειών που δηµιούργησε η εµφύτευση ήταν εξαιρετικά 

υψηλή ακόµη και µετά την θερµική ανόπτηση και (γ) ότι το στρώµα των νκ-Si είχε 

σχηµατισθεί πολύ κοντά προς το ηλεκτρόδιο της πύλης µε αποτέλεσµα το στρώµα 

CO ήταν πολύ λεπτό και δεν µπορούσε να περιορίσει την διαφυγή των αποθηκευµέ-

νων φορτίων (µε φαινόµενο σήραγγας) προς την πύλη. Για όλους αυτούς τους 

λόγους δεν ήταν δυνατή η παρατήρηση της αποθήκευσης ηλεκτρικών φορτίων στους 

νκ. Βασιζόµενοι στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και αντικρίζοντας τα 
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πειραµατικά αποτελέσµατα του ηλεκτρικού χαρακτηρισµού δηµιουργείται η αίσθηση 

ότι η καταστροφή που δηµιούργησε η εµφύτευση Si+ ήταν σηµαντικότερη της 

αναµενόµενης. Σύµφωνα µε προηγούµενες έρευνες [2,31,33] οι θερµοκρασίες 

ανόπτησης 950 και 1050°C ήταν αρκετά υψηλές και ικανές να θεραπεύσουν τις 

ατέλειες που δηµιουργούνται κατά το στάδιο της εµφύτευσης. Πρέπει όµως να 

τονίσουµε την ιδιαιτερότητα των πειραµάτων που περιγράφηκαν σχετικά µε αυτά 

της βιβλιογραφίας και η οποία βρίσκεται στα πολύ λεπτά υµένια SiO2 τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν. Σε τόσο λεπτά υµένια περιορίζεται η δυνατότητα εκτεταµένης 

διάχυσης των µετατοπισµένων ατόµων και των ατελειών προκειµένου να αποκτή-

σουν νέες θέσεις ισορροπίας ώστε να υπάρξει ανάκαµψη της µικροδοµής του 

οξειδίου. Επιπλέον, υπάρχει ο διττός ρόλος της διεπιφάνειας Si/SiO2: αφενός λει-

τουργεί ως περιοχή απορρόφησης ατελειών αφετέρου ως πηγή ατόµων Si.  

Παρά το µεγάλο πλήθος υποθέσεων που µπορούν να αναπτυχθούν για την ποιό-

τητα της µικροδοµής του εµφυτευµένου οξειδίου µετά την ανόπτηση, η κύρια αιτία 

για την αδυναµία αποθήκευσης φορτίου φαίνεται ότι ήταν το µικρό πάχος οξειδίου 

που χωρίζει την ζώνη των κέντρων παγίδευσης από την πύλη, δηλ. το πάχος του 

αυτο-σχηµατιζόµενου οξειδίου της πύλης ελέγχου (CO). 

 

2.3.3 ∆οµικός χαρακτηρισµός των δοµών 

2.3.3.1 Η επίδραση της ενέργειας εµφύτευσης των ιόντων Si 

Ο δοµικός χαρακτηρισµός των δοµών που κατασκευάσθηκαν (πίνακας 2.1) στη-

ρίχθηκε στις αναλύσεις µικροσκοπίας ηλεκτρονικής δέσµης διέλευσης (TEM) και 

Energy Filtered TEM (EFTEM). Από τις µεθόδους αυτές αποκοµίζουµε σηµαντικές 

πληροφορίες για τον σχηµατισµό των νκ-Si, τις διαστάσεις τους, την επιφανειακή 

τους συγκέντρωση, την ακριβή θέση σχηµατισµού τους καθώς και τα ακριβή πάχη 

των TO και CO. Τέλος, για την µέτρηση της κατανοµής των εµφυτευµένων ιόντων 

πυριτίου πριν ή µετά από οποιαδήποτε θερµική ανόπτηση χρησιµοποιήθηκε η 

ευαίσθητη τεχνική Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy (ToF-SIMS). 

Συγκεκριµένα, από τις µελέτες ΤΕΜ/HRTEM βρέθηκε (σχήµα 2.5α) ότι για ό-

λες τις ενέργειες εµφύτευσης που δοκιµάσθηκαν παρατηρείται ο σχηµατισµός νκ-Si 

σε µια εντοπισµένη χωρικά ζώνη εντός του οξειδίου. Στο σχήµα 2.5β παρουσιάζουµε 

τον τρόπο µε τον οποίο έγιναν οι µετρήσεις των διαστάσεων των στρωµάτων που 
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µας ενδιαφέρουν. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν εικόνες ΧΤΕΜ που 

ελήφθησαν σε συνθήκες εστίασης ελαφρώς µετατοπισµένες από αυτές που ορίζουν η 

γεωµετρία του συστήµατος και η ενέργεια των ηλεκτρονίων [34-36]. Αυτό µας 

επιτρέπει να διακρίνουµε την ζώνη των νκ-Si µε διαφορετικό επίπεδο αντίθεσης 

χρώµατος (contrast) από τα υπόλοιπα στρώµατα.  

 

  

Σχήµα 2.5 (α) Μελέτες σε HRTEM έδειξαν την ύπαρξη νκ-Si σε όλες τις ενέργειες εµφύτευσης 

για δόση 1016Si+cm-2. (β) Χρησιµοποιώντας ΧΤΕΜ σε συνθήκες ελαφρώς µετατοπισµένες από 

αυτές της σωστή εστίασης είναι δυνατή η παρατήρηση του στρώµατος των νκ και η οποία µας 

επιτρέπει την µέτρηση του πάχους των στρωµάτων που µας ενδιαφέρουν. 

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων ΤΕΜ παρουσιάζονται στον πίνακα 2.2 

[37,38]. Στις µετρήσεις αυτές υπήρχε σφάλµα ±0.5nm. Όπως προκύπτει από τα 

στοιχεία του πίνακα 2.2, το πάχος του οξειδίου έγχυσης ΤΟ µεταβαλλόταν ανάλογα 

µε την ενέργεια εµφύτευσης από 5 έως και 8nm. Αυτό σήµαινε ότι ήµασταν σε θέση 

να ελέγξουµε την απόσταση των νκ-Si από την διεπιφάνεια SiO2/Si [38-41]. Οµοίως, 

έχουµε µεταβολή στο πάχος του οξειδίου ελέγχου CO. Καταδεικνύεται µε τον τρόπο 

αυτό η αυτο-οργάνωση των διαφόρων στρωµάτων που διακρίνει την µέθοδο ULE-

IBS. Έχουµε πετύχει µε τον τρόπο αυτό την υλοποίηση της ιδέας της τεχνικής που 

εφαρµόσαµε: την δηµιουργία στρώµατος νκ-Si εντός λεπτών οξειδίων σε επιλεκτική 

απόσταση από το υπόστρωµα. Η υλοποίηση έγινε µε δύο βήµατα: ιοντική εµφύτευση 

Si+ και θερµική ανόπτηση. 

Αποδείχθηκε επίσης (Πίνακας 2.2) ότι το πάχος του CO ήταν λεπτότερο από το 

ΤΟ σε κάθε δείγµα, επιβεβαιώνοντας την υπόθεση που διατυπώθηκε για την αδυνα-

µία διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου στα κέντρα παγίδευσης εντός του 

(α) (β)
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οξειδίου, η οποία είναι και η αιτία εµφάνισης των φαινοµένων µνήµης [Carrada-

MSE]. Εποµένως, το πειραµατικό αυτό δεδοµένο δικαιολογεί απόλυτα τα αποτελέ-

σµατα των ηλεκτρικών µετρήσεων, καθιστώντας επιτακτική την εναπόθεση ενός 

επιπλέον στρώµατος οξειδίου ώστε να αυξηθεί ικανοποιητικά το πάχος του CO. 

Τέλος, η διάµετρος των νκ-Si βρέθηκε να κυµαίνεται µεταξύ 2.5-3nm, όπως επίσης 

και η διόγκωση του συνολικού πάχους του στρώµατος οξειδίου βρέθηκε σχεδόν 

σταθερή, ανεξάρτητη δηλαδή από την ενέργεια εµφύτευσης ~2nm. 

Πίνακας 2.2 Αποτελέσµατα µετρήσεων µε µικροσκοπία ΤΕΜ για δόση 1016Si+cm-2 σε διαφορε-

τικές ενέργειες εµφύτευσης. 

Πάχος ΤΟ 
(nm) 

Πάχος στρώµα-
τος νκ / Μέση 
διάµετρος νκ 

(nm) 

Συνολικό 
πάχος εµφυ-
τευµένου SiO2 

(nm) 

Πάχος CΟ 
(nm) 

Ενέργεια 
Εµφύτευσης

(keV) 

950°C 1050°C 950°C 1050°C 950°C 1050°C 950°C 1050°C

0.65 8  2  12  2  

1 7.8 8 2.5 2.5 12.5 12.8 2.2 2.3 

1.5 6.5 5.5 3 2.5 12 11.5 2.5 3.5 

2 6.2 5 2.8 3 11.7 12 2.7 4 

 

2.3.3.2 Η επίδραση της δόσης των εµφυτευµένων ιόντων Si 

Η επίδραση της εµφυτευµένης δόσης στον σχηµατισµό των νκ-Si καθώς και 

στην αυτο-οργάνωση των στρωµάτων οξειδίου ΤΟ και CO µελετήθηκε επίσης µε 

µικροσκοπία ηλεκτρονικής δέσµης διέλευσης (ΤΕΜ). Τα αποτελέσµατα παρουσιά-

ζονται στον πίνακα 2.3. Όπως προκύπτει από τα στοιχεία του, η δόση που 

εµφυτεύτηκε σε οξείδιο πάχους 10nm επηρέασε το συνολικό πάχος του οξειδίου που 

αυξάνει κατά ~1.5–2nm ανάλογα µε την δόση και κατά συνέπεια µεταβλήθηκαν και 

τα πάχη των στρωµάτων ΤΟ και CO. Σηµαντική µεταβολή παρατηρήθηκε επίσης και 

στην διάµετρο των νκ-Si. Συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι κυµαινόταν από 2nm έως 

3.4nm καθώς η δόση αυξήθηκε από 0.5 ×1016Si+cm-2 σε 1.5×1016Si+cm-2 αντίστοιχα 

[37,38].  

Το συµπέρασµα που απορρέει από τα µέχρι τώρα αποτελέσµατα είναι ότι χρη-

σιµοποιώντας εµφυτεύσεις χαµηλής ενέργειας είναι δυνατό να µεταβληθεί το 

µέγεθος των νκ-Si τροποποιώντας την δόση των εµφυτευµένων ιόντων Si, αποδει-
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κνύοντας ότι η ULE-ΙBS είναι µια ευέλικτη µέθοδος για την υλοποίηση διατάξεων 

MOS νκ-Si. 

Πίνακας 2.3 Αποτελέσµατα αναλύσεων µικροσκοπίας ΤΕΜ για εµφυτεύσεις Si+ ενέργειας 1keV 

σε διαφορετικές δόσεις εντός υµενίων SiO2 πάχους 10nm. 

Πάχος ΤΟ 
(nm) 

Πάχος στρώµα-
τος νκ / Μέση 
διάµετρος νκ 

(nm) 

Συνολικό πάχος 
εµφυτευµένου 

SiO2 (nm) 

Πάχος CΟ 
(nm) 

∆όση 
Εµφύ-
τευσης 

(x1016 Si+ 
cm-2) 950°C 1050°C 950°C 1050°C 950°C 1050°C 950°C 1050°C 

0.2         

0.5  6.9  2  11.6  2.7 

0.8 8.1 7.6 2.3 2.5 12.8 12.9 2.4 3.8 

1.0 7.8 8 2.5 2.5 12.5 12.8 2.2 2.3 

1.5 8.7  3.4  14  1.9  

 

    

  

Σχήµα 2.6 Κατανοµές των ατόµων Si ύστερα 

από εµφύτευση µε ενέργεια 1keV σε δόσεις (α) 

0.2, (β) 0.5 και (γ) 0.8×1016 Si+cm-2 ύστερα από 

ανόπτηση σε θερµοκρασία 1050°C σε περιβάλ-

λον Ν2. Στο σχήµα (γ) παρουσιάζονται οι 

µετρήσεις του πάχους των στρωµάτων ΤΟ, νκ-

Si και CO. 

Όλα τα παραπάνω συµπεράσµατα των αναλύσεων TEM επαληθεύθηκαν και από 

µετρήσεις ToF-SIMS [42]. Τυπικά αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής παρουσιάζο-

νται στο σχήµα 2.6. Για δόση 0.2×1016Si+cm-2 (σχήµα 2.6α) παρατηρήθηκε απλώς 

µια αυξηµένη οµοιόµορφη συγκέντρωση Si και Si2 γεγονός που υποδηλώνει την 

δηµιουργία ενός στρώµατος οξειδίου πλούσιου σε Si (Si-rich oxide, SRO). Αντίθετα 

στην περίπτωση 0.5×1016Si+cm-2 (σχήµα 2.6β) παρατηρούµε την δηµιουργία χωρικά 
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εντοπισµένης συγκέντρωσης Sin (n>2), η οποία γίνεται πολύ ισχυρή στην περίπτωση 

0.8×1016Si+cm-2 (σχήµα 2.6γ.). Η ζώνη αυτή αποτελούσε την ένδειξη για τον σχηµα-

τισµό του στρώµατος των νκ-Si. Από τα φάσµατα ToF-SIMS µετρήθηκαν επίσης τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη των δοµών που κατασκευάσθηκαν (σχήµα 2.6γ) και βρέθη-

καν σε πλήρη συµφωνία µε αυτά που παρουσιάστηκαν στους πίνακες 2.2 και 2.3 

[42].  

2.3.4 Οι νέες δοµές πυκνωτών MOS νκ-Si 

Για να µελετηθεί η παγίδευση και αποθήκευση φορτίων στα εµφυτευµένα οξεί-

δια έπρεπε να περιορισθούν οι διαρροές φορτίου από τις περιοχές παγίδευσης προς 

την πύλη. Κατασκευάσθηκαν για το λόγο αυτόν πυκνωτές MOS µε τις ίδιες συνθή-

κες που περιγράφηκαν στον πίνακα 2.1, στους οποίους εναποτέθηκε επιπρόσθετο 

στρώµα οξειδίου TEOS 16nm, µε σκοπό να ενισχυθεί ο ρόλος του CO. Οι νέες αυτές 

δοµές συνοψίζονται στον πίνακα 2.4.  

Πίνακας 2.4 Συνθήκες εµφύτευσης και ανόπτησης (και οι κωδικοί) των δειγµάτων που κατα-

σκευάσθηκαν σε οξείδια αρχικού πάχους 10nm SiO2 και µε πρόσθετο οξείδιο ελέγχου 

16nmTEOS. 

Συνθήκες Ανόπτησης (N2) Συνθήκες Εµφύτευσης 
950°C 
∆είγµα 

1050°C 
∆είγµα 

Ενέργεια 
(keV) 

∆όση 
(×1016Si+cm-2) 

414 412 1 0.2 
424 422 1 0.5 
434 432 1 0.8 
444 442 1 1 

453.1 455 1 1.5 
513.2 512 0.65 1 
534 532 1.5 1 
544 545 2 1 

Η εναπόθεση του οξειδίου TEOS µε µέθοδο LPCVD έγινε σε θερµοκρασία 

710°C, για χρόνο 135s σε πίεση 300mTorr και ροή αερίου TEOS 40sccm. Πειράµα-

τα στα οποία η θερµική ανόπτηση έγινε πριν και µετά την εναπόθεση του 

επιπρόσθετου οξειδίου TEOS έδειξαν ότι τα χαρακτηριστικά της αποθήκευσης των 

φορτίων ήταν τα ίδια. Προτιµήθηκε όµως η διαδικασία της θερµικής ανόπτησης για 

την δηµιουργία νκ-Si να γίνει µετά την εναπόθεση του στρώµατος TEOS, ώστε 

ταυτόχρονα µε τον σχηµατισµό τους να πραγµατοποιηθεί το απαραίτητο στάδιο 

ανόπτησης συµπύκνωσης (densification) του οξειδίου TEOS.  
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2.3.5 Ο ρόλος της ενέργειας εµφύτευσης των Si+ στην λειτουργία 
διατάξεων µνήµης νανοκρυσταλλιτών Si  

2.3.5.1 Η περίπτωση ανόπτησης στους 950οC 

Φαινόµενα αποθήκευσης φορτίου σε πυκνωτές MOS 

Μετρήσεις χαρακτηριστικών C-V σε πυκνωτές MOS του πίνακα 2.4 ανέδειξαν 

την ύπαρξη αξιοσηµείωτης υστέρησης της τάσης επιπέδων ζωνών [43]. Στο σχήµα 

2.7 παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικά διαγράµµατα χαρακτηριστικών C-V για 

οξείδια που ανοπτήθηκαν στους 950°C σε αδρανές περιβάλλον όπου φαίνεται η 

υστέρηση λόγω παγίδευσης φορτίων στο οξείδιο1. 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

Σχήµα 2.7 (α)-(δ) Χαρακτηριστικές C-V για διαφορετικές ενέργειες εµφύτευσης σε δόση 1×1016 

Si+/cm2 ύστερα από ανόπτηση στους 950°C σε αδρανές περιβάλλον Ν2.  

Το πάχος του οξειδίου για κάθε περίπτωση εµφύτευσης υπολογίστηκε από την 

µέγιστη τιµή της χωρητικότητας Cox θεωρώντας ότι η διηλεκτρική σταθερά του 

                                                 
1 Βλ. Κεφάλαιο 1, Παράρτηµα Α 
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εµφυτευµένου οξειδίου ήταν ίση µε αυτήν του «καθαρού» οξειδίου (εox=3.9). Οι 

τιµές που προέκυψαν ήταν σε πάρα πολύ καλή συµφωνία µε εκείνες των µετρήσεων 

TEM (Πίνακας 2.2). Ακόµη, βρέθηκε ότι η διόγκωση του οξειδίου (oxide swelling) 

ήταν ανεξάρτητη από την ενέργεια εµφύτευσης, όπως εύκολα προκύπτει από το 

διάγραµµα του σχήµατος 2.8. 

 

 

Σχήµα 2.8 Συγκριτικό διάγραµµα των 

χαρακτηριστικών C-V πυκνωτών MOS µε 

οξείδια εµφυτευµένα σε διαφορετικές 

ενέργειες και ύστερα από ανόπτηση στους 

950°C σε Ν2 για 30min. Οι χαρακτηριστικές 

µετρήθηκαν µε κυκλική κλιµάκωση της 

τάσης πύλης: +8V →-8V→+8V. 

Στα διαγράµµατα του σχήµατος 2.7 σχεδιάσθηκε και η χαρακτηριστική του πυ-

κνωτή αναφοράς, ο οποίος είχε οξείδιο πάχους 10nm+16nm TEOS, δεν είχε 

εµφυτευτεί αλλά είχε ανοπτηθεί στις ίδιες συνθήκες µε τα υπόλοιπα δείγµατα. Από 

την παρατήρηση των χαρακτηριστικών C-V προέκυψε ότι δεν υπήρχε παραµόρφωση 

της κλίσης τους στην περιοχή της απογύµνωσης για καµιά ενέργεια εµφύτευσης. Το 

δεδοµένο αυτό υποδείκνυε ότι η διεπιφάνεια SiO2/Si ύστερα από την θερµική 

ανόπτηση µάλλον είχε ανακτήσει τις καλές ιδιότητές της. Μετρήσεις της συγκέ-

ντρωσης των διεπιφανειακών καταστάσεων Dit(eV-1cm-2) µε την µέθοδο της QS C-V 

[44] και µε την µέθοδο της παράλληλης αγωγιµότητας Gp/ω [45] έδειξαν ότι κυµαί-

νονταν ~1011 eV-1cm-2. Τυπικά αποτελέσµατα κατανοµής των Dit παρουσιάζονται 

στο σχήµα 2.9. Οι τιµές Dit που µετρήθηκαν ήταν σε αρκετά ικανοποιητικά επίπεδα, 

αποβάλλοντας µε τον τρόπο αυτό τις όποιες αµφιβολίες υπήρχαν αρχικά σχετικά µε 

την καταστροφή της διεπιφάνειας Si/SiO2. Όπως ήταν αναµενόµενο, αύξηση της 

ενέργειας εµφύτευσης προκαλεί αύξηση των διεπιφανειακών καταστάσεων. Επιπλέ-

ον, οι κατανοµές των διεπιφανειακών καταστάσεων έχουν την τυπική µορφή 

«σχήµατος U» που παρουσιάζεται συνήθως έπειτα από µετρήσεις σε δοµές πυκνω-

τών MOS. 
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Σχήµα 2.9 Τυπικά διαγράµµατα ενεργειακής 

κατανοµής των διεπιφανειακών καταστάσε-

ων Dit σε δείγµατα µε 16nm TEOS 

εµφυτευµένα σε διαφορετικές ενέργειες.  

Ισχυρή εξάρτηση από την ενέργεια εµφύτευσης παρατηρήθηκε στο παράθυρο 

µνήµης, ∆VFB (σχήµα 2.10). Συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι το παράθυρο µνήµης 

αυξάνεται µε την αύξηση της ενέργειας εµφύτευσης. Το αποτέλεσµα αυτό είναι 

αναµενόµενο και ερµηνεύεται από το γεγονός ότι αύξηση της ενέργειας εµφύτευσης 

προκαλεί ελάττωση του ΤΟ καθώς το στρώµα των νκ-Si σχηµατίζεται πλησιέστερα 

προς την διεπιφάνεια SiO2/Si, και συνεπώς διευκολύνεται η έγχυση ηλεκτρονίων και 

οπών από τον ηµιαγωγό προς αυτούς. Επίσης από το σχήµα 2.10α προκύπτει η 

επίτευξη κόρου στην ολίσθηση της τάσης VFB από κάποιο συγκεκριµένο πεδίο και 

µετά τόσο µετά την εφαρµογή θετικών τάσεων (αποθήκευση ηλεκτρονίων) όσο και 

µετά την εφαρµογή αρνητικών τάσεων πόλωσης (αποθήκευση οπών). Ο κορεσµός 

της ολίσθησης της τάσης VFB είναι δυνατό να οφείλεται σε δύο κυρίως λόγους. 

Πρώτον στο γεγονός ότι υπάρχει καθορισµένη συγκέντρωση κέντρων παγίδευσης 

στα οποία µπορούν να αποθηκευτούν φορτία και δεύτερον στο γεγονός ότι πέραν 

µιας τιµής του ηλεκτρικού πεδίου οι επιπλέον φορείς που εγχέονται δεν παγιδεύονται 

και διαρρέουν στην πύλη ή ήδη παγιδευµένοι φορείς αποπαγιδεύονται. Στις διατάξεις 

όµως που εξετάσθηκαν το πάχος του CO ήταν περισσότερο από το διπλάσιο του 

πάχους του ΤΟ και συνεπώς η πιθανότητα διαρροής των παγιδευµένων φορέων στην 

πύλη µε την εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου 5MV/cm ήταν εξαιρετικά µικρή. Εποµέ-

νως, ο κορεσµός που παρατηρήθηκε στην µεταβολή της VFB σε θετικές και αρνητικές 

τάσεις πόλωσης οφείλεται στην πλήρωση των κέντρων παγίδευσης.  
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(α) (β) 

Σχήµα 2.10 (α) ∆ιαγράµµατα µεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών ηλεκτρικά πεδία πόλωσης 

στην αναστροφή και στην συσσώρευση για πυκνωτές MOS µε οξείδια εµφυτευµένα σε διαφορε-

τικές ενέργειες και θερµική ανόπτηση στους 950°C σε Ν2 για 30min και (β) τα αντίστοιχα 

παράθυρα µνήµης. 

Προσοµοιώσεις που έγιναν από συνεργαζόµενη ερευνητική οµάδα2, έδειξαν ότι 

η ιοντική εµφύτευση µε ενέργεια 2keV ή µεγαλύτερη σε στρώµα SiO2 10nm προκα-

λεί την ανάµειξη των εµφυτευµένων ατόµων µε άτοµα Si τα οποία προέρχονται είτε 

από την οπισθοσκέδασή τους στο υπόστρωµα Si είτε από εξαγωγή τους από το 

υπόστρωµα εξαιτίας της πρόσκρουσης των εµφυτευµένων ατόµων [29,39]. Η 

αλληλεπίδραση αυτή του υποστρώµατος είναι πολύ πιθανό να ευθύνεται για την 

δηµιουργία κέντρων παγίδευσης πολύ κοντά στην διεπιφάνεια (εντός του ΤΟ) στα 

οποία να οφείλεται η παραµόρφωση της C-V χαρακτηριστικής που παρατηρείται 

στην περιοχή της συσσώρευσης, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 2.8. Ο ρόλος της 

διεπιφάνειας στην ανάµειξη των κατανοµών των εµφυτευµένων ιόντων µε άτοµα 

πυριτίου που προέρχονται από το υπόστρωµα παρατηρείται σε µικρότερη ενέργεια 

όσο το πάχος του στρώµατος οξειδίου που εµφυτεύεται ελαττώνεται.  

Μετρήσεις αγωγιµότητας σε πυκνωτές MOS 

Στο σχήµα 2.11 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µετρήσεων 

χαρακτηριστικών J-E, δηλ. της πυκνότητας ρεύµατος που διαρρέει το οξείδιο για 

διαφορετικά ηλεκτρικά πεδία. Πρακτικά µετρήθηκαν χαρακτηριστικές I-V µε ρυθµό 

µεταβολής της κλιµάκωσης της τάσης 1V/s. Όµως, η αναπαράσταση των χαρακτηρι-

στικών I-V στην µορφή J-E προσφέρει το πλεονέκτηµα της σύγκρισης 

αποτελεσµάτων ανάµεσα σε διατάξεις MOS µε διαφορετικά πάχη οξειδίων. Η 

                                                 
2 Forschungszentrum Rossendorf, FZR 
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µετατροπή της εφαρµοζόµενης τάσης σε ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα του οξειδίου 

έγινε µε βάση την σχέση 

Ε≡Εox=VG/tox      (2.2)  

όπου VG είναι η εφαρµοζόµενη τάση στην πύλη και tox είναι το συνολικό πάχος του 

οξειδίου.  

 

  

Σχήµα 2.11 Τυπικές J-E χαρακτηριστικές πυκνωτών MOS µε οξείδια 10nm εµφυτευµένα µε 

διαφορετικές ενέργειες για δόση 1016Si+cm-2, ανόπτηση στους 950°C και 16nm TEOS: (α) για 

αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις πόλωσης (υπό λευκό φωτισµό). 

∆ύο είναι τα σηµαντικά χαρακτηριστικά που έχουµε να παρατηρήσουµε σχετικά µε 

την αγωγιµότητα των οξειδίων. Το πρώτο είναι ότι η έγχυση ηλεκτρονίων επηρεάζε-

ται καθοριστικά από το φαινόµενο ισχυρής απογύµνωσης. Για τον λόγο αυτό οι 

χαρακτηριστικές I-V (ή J-E) στην περιοχή της αναστροφής (θετικές τάσεις πόλωσης) 

λαµβάνονται πάντοτε µε τον πυκνωτή MOS να βρίσκεται υπό συνεχή λευκό φωτι-

σµό (φως µικροσκοπίου). Στο µετρητικό σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε ο φωτισµός 

των δειγµάτων προερχόταν από τον λαµπτήρα πυρακτώσεως του µικροσκοπίου του 

σταθµού ακίδων µέτρησης. Με το φως δηµιουργούνται φορείς µειονότητας στα άκρα 

του ηλεκτροδίου πύλης, οι οποίοι µπορούν να διαχυθούν περίπου ένα µήκος Debye 

κάτω από αυτό, δηµιουργώντας έτσι µια πηγή φορέων στα άκρα του πυκνωτή MOS 

[46,47]. Βέβαια, πρέπει να τονίσουµε ότι ακόµη και όταν ο πυκνωτής φωτίζεται ο 

περιορισµός στην πυκνότητα ρεύµατος για µεγάλες θετικές τάσεις πόλωσης (ανά-

στροφη πόλωση) δεν εξαλείφεται πάντοτε αλλά η τιµή του πεδίου για την οποία 

παρατηρείται µεγαλώνει. Η δεύτερη παρατήρηση που έχουµε να κάνουµε είναι ότι η 

αγωγιµότητα του οξειδίου αυξάνει µε την αύξηση της ενέργειας εµφύτευσης και το 

ηλεκτρικό πεδίο κατάρρευσης του οξειδίου (breakdown voltage,VBD) ελαττώνεται, 
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παρότι η εµφυτευµένη δόση παραµένει σταθερή. Παρατηρείται δηλαδή υποβάθµιση 

των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των εµφυτευµένων οξειδίων µε την αύξηση της ενέρ-

γειας εµφύτευσης των ιόντων Si. Είναι µάλλον εύλογο να υποθέσουµε ότι αύξηση 

της ενέργειας των ιόντων συνοδεύεται από αύξηση της προκαλούµενης καταστροφής 

στο οξείδιο και η οποία δεν είναι δυνατό να αποκατασταθεί πλήρως από την διαδι-

κασία θερµικής ανόπτησης που ακολουθήθηκε.  

2.3.5.2 Η περίπτωση ανόπτησης στους 1050οC 

Φαινόµενα αποθήκευσης φορτίου σε πυκνωτές MOS 

Στην περίπτωση της ανόπτησης των εµφυτευµένων οξειδίων στους 1050°C έ-

χουµε να παρατηρήσουµε ότι και εδώ βρέθηκε να υπάρχει αύξηση του παραθύρου 

µνήµης καθώς αυξάνει η ενέργεια εµφύτευσης (σχήµα 2.12). Εξαίρεση αποτελεί η 

συνθήκη εµφύτευσης µε ενέργεια 1keV για την οποία, όπως παρουσιάζεται και στο 

σχήµα 2.2β, το παράθυρο µνήµης ∆VFB για την συνθήκη αυτή σταθεροποιείται ήδη 

από τα 3MV/cm.  

 

(α) (β) 

Σχήµα 2.12 (α) Συγκριτικό διάγραµµα των χαρακτηριστικών C-V πυκνωτών MOS µε οξείδια 

εµφυτευµένα σε διαφορετικές ενέργειες και ύστερα από ανόπτηση στους 1050°C για 30min σε 

περιβάλλον Ν2. Οι χαρακτηριστικές µετρήθηκαν µε κυκλική κλιµάκωση της τάσης πύλης: 

+8V→-8V→+8V. (β) Εξάρτηση των παραθύρων µνήµης από το εξωτερικά εφαρµοζόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο κατά την µέτρηση χαρακτηριστικών C-V. 
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Μετρήσεις αγωγιµότητας και φαινόµενα φόρτισης των νκ-Si σε πυκνωτές MOS 

Οι χαρακτηριστικές J-E των πυκνωτών MOS ύστερα από εµφύτευση και ανό-

πτηση στους 1050°C παρουσιάζονται στο σχήµα 2.13. Είναι αξιοσηµείωτη η 

εµφάνιση αρνητικής διαφορικής αντίστασης (Negative Differential Resistance, 

NDR) για την συνθήκη του 1keV σε µικρά ηλεκτρικά πεδία (<3MV/cm), τόσο για 

την κατάσταση συσσώρευσης όσο και στην κατάσταση αναστροφής των πυκνωτών 

MOS που µελετήθηκαν. 

 

(α) (β) 

Σχήµα 2.13 Τυπικές J-E χαρακτηριστικές πυκνωτών MOS µε οξείδιο 10nm εµφυτευµένο µε 

διαφορετικές ενέργειες για δόση 1016 Si+cm-2, ανόπτηση στους 1050°C και 16nm TEOS: (α) για 

θετικές (υπό λευκό φωτισµό) και (β) αρνητικές τάσεις πόλωσης. 

Η εµφάνιση της αρνητικής διαφορικής αντίστασης οφείλεται στην ανταλλαγή 

φορτίου από το υπόστρωµα προς τους νκ-Si [14,48] και/ή ατέλειες του οξειδίου (3,4, 

50). Για την ερµηνεία της NDR που παρατηρούµε χρειαζόµαστε επιπλέον πειραµα-

τικά δεδοµένα που προέκυψαν τόσο από µετρήσεις του ρεύµατος µετατόπισης όσο 

και δυναµικών χαρακτηριστικών I-V.  

Στα σχήµατα 2.14α και 2.14β παρουσιάζονται µε λεπτοµέρεια τυπικές C-V χα-

ρακτηριστικές για πυκνωτές MOS µε νκ-Si που δηµιουργήθηκαν µε ενέργεια 

εµφύτευσης 1keV και δόση 1016 Si+cm-2. Παρατηρούµε ότι για τάσεις πόλωσης 

µέχρι ±6V η ∆VFB αυξάνει ενώ ταυτόχρονα η χωρητικότητα εµφανίζει µέγιστο 

~12.8pF. Για µεγαλύτερες τάσεις πόλωσης παρατηρούµε ότι η ∆VFB παραµένει 

σταθερή, ενώ η χωρητικότητα της κατάστασης συσσώρευσης σταθεροποιείται στην 

τιµή ~11.8pF. Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι η παρατηρούµενη ολίσθηση ∆VFB 

οφείλεται στην αποθήκευση οπών και όχι στην αποθήκευση ηλεκτρονίων. Αυτό 

αποτελεί µια σηµαντική διαφορά σχετικά µε την σχεδόν συµµετρική παγίδευση 
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ηλεκτρονίων και οπών που παρατηρούµε στα δείγµατα που εµφυτεύτηκαν στις 

υπόλοιπες ενέργειες και ανοπτήθηκαν επίσης στους 1050°C (σχήµα 2.12α). Εποµέ-

νως, για τις συγκεκριµένες συνθήκες φαίνεται ότι έχουµε δραµατική µείωση των 

κέντρων παγίδευσης ηλεκτρονίων. Τέλος, στο σχήµα 2.14γ παρουσιάζουµε τυπικά 

αποτελέσµατα (από άλλο πυκνωτή του ίδιου δείγµατος) όπου φαίνεται η εξάρτηση 

της χωρητικότητας συσσώρευσης από την συχνότητα µέτρησης της C-V χαρακτηρι-

στικής. 

 

  

 

Σχήµα 2.14 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V 

(1ΜΗz) µε κυκλική κλιµάκωση της τάσης 

στις οποίες φαίνεται η αδυναµία έγχυ-

σης/αποθήκευσης ηλεκτρονίων για χαµηλά 

ηλεκτρικά πεδία, (β) σε αντίθεση µε τις οπές, 

των οποίων η αποθήκευση φτάνει στο µέγιστο 

στα ±6V. (γ) Η εξάρτηση της χωρητικότητας 

στην κατάσταση συσσώρευσης από την 

συχνότητα υποδηλώνει την δυναµική φόρτι-

ση/εκφόρτιση των νκ-Si. Σε πολύ χαµηλές 

συχνότητες εµφανίζεται η πλήρης σύζευξη 

των νκ µε το υπόστρωµα Si. 

Πριν την ερµηνεία των πειραµατικών αυτών αποτελεσµάτων είναι σκόπιµο να 

γίνει µια σύντοµη ηλεκτροστατική περιγραφή του προβλήµατος του πυκνωτή MOS 

µε νκ-Si, η οποία θα βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση των ιδιοτήτων των διατά-

ξεων που µελετάµε. 

Στην περίπτωση του πυκνωτή MOS µε νκ-Si, το ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι οµο-

γενές (παράλληλες και ισόπυκνες δυναµικές γραµµές) καθώς γύρω από τους 
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νανοκρυστάλλους οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου θα εκτρέπονται [51]. 

Σε µια µονοδιάστατη προσέγγιση (σχήµα 2.15) το ηλεκτρικό πεδίο στο µονωτή θα 

χωρίζεται σε δύο περιοχές: (Ι) σε αυτή στην οποία υπάρχει ο νκ-Si και (ΙΙ) σε αυτήν 

όπου δεν υπάρχει. Προφανώς, το ηλεκτρικό πεδίο στην διεπιφάνεια Si/SiO2 στις 

περιοχές Ι και ΙΙ δεν θα είναι το ίδιο δηµιουργώντας διαφορετικό δυναµικό επιφανεί-

ας ψs κατά περιοχές. Κάθε φορτισµένος νκ-Si, που µπορεί προσεγγιστικά να 

θεωρηθεί ως αγώγιµη σφαίρα, επηρεάζει επίσης κατά τόπους την κατάσταση φορτί-

ου στην διεπιφάνεια και κατά συνέπεια το δυναµικό επιφανείας µε αποτέλεσµα την 

αντίστοιχη ολίσθηση της τάσης επιπέδων ζωνών (ή κατωφλίου): αποθήκευση 

αρνητικού (θετικού) φορτίου στους νκ-Si προκαλεί αύξηση (ελάττωση) της. 

 

Σχήµα 2.15 (α) Μονοδιάστατη απεικόνιση ενός πυκνωτή MOS µε νανοκρυσταλλίτες  και (β) οι 

διαταραχές του ηλεκτρικού πεδίου κατά την εφαρµογή τάσης πόλωσης στους ακροδέκτες του 

πυκνωτή MOS. (γ), (δ) Προσεγγιστική περιγραφή του ηλεκτρικού πεδίου το οποίο παράγει 

σφαιρικός φορτισµένος νκ-Si µε θετικό και αρνητικό φορτίο αντίστοιχα και η επίδρασή του στο 

ηµιαγώγιµο υπόστρωµα. 

Από το σχήµα 2.15β προκύπτει ότι το ηλεκτρικό πεδίο στις περιοχές Ι θα είναι 

µεγαλύτερο από ότι στις περιοχές ΙΙ µε αποτέλεσµα ψΙ>ψΙΙ. Αυτό µπορεί πολύ 

εύκολα να γίνει κατανοητό προσέχοντας ότι το πάχος του διηλεκτρικού (SiO2) tIΙ της 
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περιοχής ΙΙ είναι µεγαλύτερο από το ισοδύναµο πάχος διηλεκτρικού tΙ της περιοχής Ι. 

Για παράδειγµα στην περίπτωσή µας όπου έχουµε φυσικά πάχη tCO=18nm, tnc=3nm 

και tTO=7nm θα είναι nmt
Si

ox
I 267318 ≅++=

ε
ε

 και nmtII 287318 =++= , οπότε 

το ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή Ι θα είναι µεγαλύτερο περίπου κατά 10% από αυτό 

της περιοχής ΙΙ για µια σταθερή εξωτερική τάση πόλωσης. Εποµένως, η λειτουργία 

ενός πυκνωτή MOS µε νκ-Si θα µπορούσε να περιγραφεί από την ισοδύναµη διάτα-

ξη χωρητικότητας του σχήµατος 2.16α. 

 

 

(α) (β) 

Σχήµα 2.16 (α) Ισοδύναµη διάταξη χωρητικότητας για την προσεγγιστική περιγραφή της 

χωρητικής συµπεριφοράς ενός πυκνωτή MOS µε νκ-Si. Η χωρητικότητα CI περιγράφει την 

συνολική απόκριση όλων των περιοχών Ι ενώ η CII περιγράφει εκείνη των περιοχών ΙΙ. (β) 

Ισοδύναµα κυκλώµατα περιγραφής πυκνωτή MOS µε νκ-Si για µέτρηση χωρητικότητας σε 

υψηλές και χαµηλές συχνότητες. Σε χαµηλές συχνότητες εξαιτίας της έντονης ανταλλαγής 

φορτίου µε το υπόστρωµα η χωρητική συµπεριφορά του ΤΟ εξαφανίζεται. 

Θεωρήσαµε δηλαδή ότι όλες οι χωρητικότητες των περιοχών Ι περιγράφονται 

από µια ισοδύναµη χωρητικότητα CI η οποία είναι το άθροισµα όλων των χωρητικο-

τήτων καθώς όλες οι περιοχές Ι υπόκεινται στο ίδιο εξωτερικό δυναµικό 

(συνδεδεµένες παράλληλα). Όµοια και όλες οι περιοχές ΙΙ περιγράφονται από την 

ισοδύναµη χωρητικότητα CII. Οι ισοδύναµες αυτές χωρητικότητες υπολογίζονται 

από τις παρακάτω σχέσεις 

nc
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ox
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όπου Ν, n είναι το πλήθος και η επιφανειακή συγκέντρωση των νκ-Si αντίστοιχα, Α 

και Αnc είναι τα εµβαδά του ηλεκτροδίου της πύλης και της εγκάρσιας τοµής ενός 

σφαιρικού νκ αντίστοιχα, δηλ. Anc=0.25πtnc
2. Η συγκέντρωση n των νκ-Si µπορεί να 

υπολογιστεί εύκολα στην περίπτωση µας χρησιµοποιώντας την σχέση 1.9 (Κεφ.1) 

)(1014.1 12 VVn FB∆⋅×= cm-2 δηλαδή n≅5×1012 cm-2,  η οποία είναι αρκετά υψηλή.  

Με βάση αυτή την προσεγγιστική ηλεκτροστατική ανάλυση για την περίπτωσή 

µας θεωρώντας ότι n≈1012cm-2 θα έχουµε CI=0.94pF και CII=11.46pF  οπότε η 

συνολική χωρητικότητα της διάταξης του σχήµατος 2.16α θα είναι 12.4pF. Γίνεται 

λοιπόν σαφές ότι το µέγιστο της χωρητικότητας που παρατηρείται στις C-V χαρα-

κτηριστικές των σχηµάτων 2.14α και 2.14β αντιπροσωπεύει την χωρητικότητα του 

συνόλου της δοµής του πυκνωτή MOS µε νκ-Si ενώ η σταθερή χωρητικότητα που 

επιτυγχάνεται σε τάσεις υψηλότερες από +6V αντιστοιχεί στην χωρητικότητα της 

περιοχής ΙΙ, δηλ. της περιοχής χωρίς νκ-Si. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.14α, ήδη 

από τα +2V έχουµε αποθήκευση οπών στους νκ-Si. Μετά τα +4V οι νκ-Si αρχίζουν 

να ανταλλάσσουν φορείς τόσο µε το υπόστρωµα αλλά και µεταξύ τους γεγονός που 

εξαιτίας της µεγάλης συγκέντρωσή τους οδηγεί τις περιοχές Ι να εµφανίζουν υψηλή 

αγωγιµότητα [43]. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα σε υψηλότερες τάσεις να µην εµφανί-

ζουν χωρητική συµπεριφορά και συνεπώς η µετρούµενη χωρητικότητα να µειώνεται 

καθώς πλέον οφείλεται µόνο στις περιοχές ΙΙ. ∆ηλαδή, το αποθηκευµένο φορτίο 

χάνεται πλευρικά λόγω της επικοινωνίας των νκ-Si µεταξύ τους χωρίς αυτό να 

µπορεί να ανιχνευθεί από τις ηλεκτρικές µετρήσεις, οι οποίες καταγράφουν φαινόµε-

να µεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή. Στην συνέχεια, κατά την ανάστροφη 

µεταβολή της τάσης παρατηρούµε πάντοτε την υστέρηση που οφείλεται στο θετικό 

φορτίο που παραµένει παγιδευµένο (σχήµα 2.14β). Η παγίδευση των φορτίων 

παρατηρήθηκε µέχρι τα +6V.  

Η ανταλλαγή φορτίου των νκ-Si και/ή ατελειών του οξειδίου και η σύζευξη τους 

µε το υπόστρωµα γίνεται περισσότερο εµφανής στην περίπτωση όπου µετρούµε τις 

C-V χαρακτηριστικές σε χαµηλές συχνότητες [43,52]. Στο σχήµα 2.14γ παρουσιάζο-

νται τυπικές χαρακτηριστικές χωρητικότητας-τάσης για έναν πυκνωτή MOS µε νκ-Si 

στο δείγµα που εµφυτεύτηκε σε ενέργεια 1keV µε δόση 1016Si+cm-2. Είναι σαφές ότι 

όσο η συχνότητα ελαττώνεται η τιµή της χωρητικότητας στην κατάσταση συσσώ-

ρευσης αυξάνει σταδιακά µέχρι να πάρει την τελική της τιµή ~17.5pF. Η τιµή αυτή 

της χωρητικότητας αντιστοιχεί σε πάχος οξειδίου ~19.5nm το οποίο είναι αρκετά 
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κοντά στο πάχος του CO (tCO) της δοµής µας. Αυτό σηµαίνει ότι το οξείδιο έγχυσης 

(ΤΟ), δηλ. το στρώµα από την διεπιφάνεια Si/SiO2 µέχρι το επίπεδο των νκ-Si, είναι 

πλήρως «διάφανο» για τους φορείς του υποστρώµατος ώστε πρακτικά παίζει τον 

ρόλο του «πίσω ηλεκτροδίου» του πυκνωτή MOS [43] και συνεπώς τη µετρούµενη 

χωρητικότητα της διάταξης καθορίζει το πάχος του CO. Η σύζευξη δεν επιτυγχάνε-

ται σε υψηλές συχνότητες καθώς σε αυτές η ανταλλαγή των φορέων δεν µπορεί να 

επιτευχθεί στην διάρκεια της γρήγορης µεταβολής του ηλεκτρικού πεδίου [52,53] 

(σχήµα 2.16β). Σε χαµηλές όµως συχνότητες αυτό είναι δυνατό να επιτευχθεί µε 

αποτέλεσµα να µπορούµε να παρατηρήσουµε το φαινόµενο της σύζευξης των νκ-Si 

µε το υπόστρωµα (βλ. σχήµα 2.19). Ιδιαίτερη σηµασία έχει η µέτρηση της ψευδο-

στατικής C-V χαρακτηριστικής (quasi-static C-V, Q-S CV) που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 2.14γ (καµπύλη e). Η Q-S CV προκύπτει από την µέτρηση του ρεύµατος 

µετατόπισης C=Idis⋅(dV/dt)-1 και στην περίπτωση µας η συχνότητα στην οποία 

αντιστοιχεί σύµφωνα µε τις παραµέτρους της µέτρησης (0.1V/s) είναι ~0.64Ηz. 

Βρέθηκε λοιπόν ότι σε τόσο χαµηλές συχνότητες εµφανίζεται µια οξεία κορυφή τόσο 

στην ορθή όσο και στην ανάστροφη φορά σάρωσης της τάσης, οποία υποδηλώνει 

µετακίνηση φορτίου: έγχυσης οπών (παγίδευση) από το υπόστρωµα στην περιοχή 

των νκ-Si κατά την ορθή φορά σάρωσης και αποπαγίδευση τους κατά την ανάστρο-

φη φορά σάρωσης. 

Η µελέτη της δυναµικής της φόρτισης και της αποφόρτισης των κέντρων απο-

θήκευσης φορτίου έγινε µε µετρήσεις του ρεύµατος αγωγιµότητας και του ρεύµατος 

µετατόπισης. Στο σχήµα 2.17α παρουσιάζεται η εξάρτηση του ρεύµατος αγωγιµότη-

τας του οξειδίου από την τάση πόλωσης για διαφορετικούς ρυθµούς κλιµάκωσή της 

(sweep rate). Η µέτρηση του ρεύµατος αγωγιµότητας του οξειδίου µε τους νκ-Si 

έγινε σε πυκνωτές MOS οι οποίοι προηγουµένως δεν είχαν υποστεί κανενός είδους 

πόλωση και η µέτρηση των χαρακτηριστικών έγινε ξεκινώντας από τάση πόλωσης 

0V προς θετικές τιµές. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η µετρούµενη αγωγιµότητα οφείλεται 

στην έγχυση ηλεκτρονίων από το υπόστρωµα προς το ηλεκτρόδιο της πύλης. Παρα-

τηρήθηκε η ύπαρξη κορυφής στην I-V χαρακτηριστική της οποίας το ύψος αυξάνεται 

καθώς αυξάνεται και ο ρυθµός κλιµάκωσης της τάσης. Η τάση στην οποία παρατη-

ρήθηκε το µέγιστο ρεύµα της κορυφής Vpk ολισθαίνει προς µεγαλύτερες τιµές καθώς 

ο ρυθµός κλιµάκωσης αυξάνει. Συγκεκριµένα, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 

2.18α, βρίσκουµε ότι η Vpk εξαρτάται λογαριθµικά από το αντίστροφο του ρυθµού 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

     81

κλιµάκωσης, δηλ. της µορφής Vpk=A+Β⋅log(1/Sweep rate), ενώ το µέγιστο ρεύµα της 

κορυφής Ιpk εξαρτάται γραµµικά από τον ρυθµό κλιµάκωσης (σχήµα 2.18β). Η 

εξάρτηση αυτή της τάσης Vpk από τον ρυθµό κλιµάκωσης έχει παρατηρηθεί και από 

άλλους ερευνητές [54]. 

 

  (α) (β) 

Σχήµα 2.17 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές I-V µε διαφορετικούς ρυθµούς κλιµάκωσης της τάσης 

σε κυκλική σάρωση. (β) Τυπικές χαρακτηριστικές του ρεύµατος µετατόπισης για διαφορετικές 

τιµές γραµµικής µεταβολής της τάσης σε κυκλική σάρωση. 

Το πρώτο συµπέρασµα που βγαίνει από τα πειραµατικά αυτά αποτελέσµατα εί-

ναι ότι η αρνητική διαφορική αντίσταση που παρατηρήθηκε δεν οφείλεται σε 

φαινόµενα ενός ηλεκτρονίου (single electron) αλλά στην έγχυση φορέων από το 

υπόστρωµα προς στάθµες παγίδευσης στους νκ-Si. Οι λόγοι είναι δύο [55]: (α) Αν η 

συµπεριφορά του σχήµατος 2.17 οφειλόταν σε φαινόµενα ενός ηλεκτρονίου δεν θα 

έπρεπε να εµφανιζόταν σε κάθε ρυθµό κλιµάκωσης της τάσης πόλωσης και (β) η 

ένταση του φαινοµένου δεν έπρεπε να εξαρτάται από τον ρυθµό κλιµάκωσης της 

τάσης. Επιπλέον, δεν µπορεί να οφείλεται σε διεπιφανειακές καταστάσεις της 

SiO2/Si (υπόστρωµα) καθώς οι καταστάσεις αυτές είναι γνωστό ότι αποτελούν µια 

συνεχή κατανοµή και εποµένως η φόρτισή τους δεν δικαιολογεί την εµφάνιση 

κορυφής σε συγκεκριµένη τάση.  

Οι τάσεις στις οποίες βρέθηκε την κορυφή του ρεύµατος αντιστοιχούν σε πολύ 

µικρά ηλεκτρικά πεδία. Πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι µετά από κάθε 

ανόπτηση σε αδρανές περιβάλλον Ν2, είτε στους 950ο ή στους 1050°C, δεν υπάρχει 

πλήρης συσσωµάτωση του συνόλου των εµφυτευµένων ιόντων Si, που σηµαίνει ότι 

τόσο το στρώµα του οξειδίου που βρίσκεται πάνω όσο και αυτό που βρίσκεται κάτω 

από τους νκ-Si είναι πλούσιο σε πυρίτιο (Silicon-rich oxide, SRO). Αυτό έχει ως 
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αποτέλεσµα η αγωγιµότητα των οξειδίων που µελετάµε να είναι αυξηµένη, υποβαθ-

µίζοντας έτσι τις µονωτικές τους ιδιότητες. Συνεπώς, είναι δυνατή η ανταλλαγή 

(παγίδευση/αποπαγίδευση) φορτίων µε ατέλειες του οξειδίου ή των νκ-Si [3,4,50] 

όσο και µε τις διεπιφανειακές καταστάσεις µεταξύ των νκ-Si και στρώµατος SiO2 σε 

πολύ µικρά ηλεκτρικά πεδία.  

 

 (α)  (β) 

(γ) (δ) 

Σχήµα 2.18 ∆ιαγράµµατα εξάρτησης της τάσης και του ρεύµατος του µεγίστου που παρατηρεί-

ται στις (α), (β) I-V χαρακτηριστικές µε διαφορετικό ρυθµό κλιµάκωσης της τάσης και (γ), (δ) 

χαρακτηριστικές του ρεύµατος µετατόπισης για διαφορετικές τιµές τις γραµµικής µεταβολής 

της τάσης πόλωσης. 

Η ύπαρξη ατελειών όγκου στο διοξείδιο εξαιτίας της εµφύτευσης µετά από τις 

συνθήκες ανόπτησης που ακολουθήσαµε είναι σχεδόν απίθανη [1,2,33]. Αντίθετα 

είναι πολύ πιθανή η δηµιουργία κέντρων παγίδευσης εξαιτίας του πυριτίου που 

βρίσκεται σε περίσσεια καθώς και µικρών άµορφων συσσωµατωµάτων του [1,3]. Η 

ύπαρξη τέτοιων ατελειών έχει υιοθετηθεί µε επιτυχία καθώς ερµηνεύει τα αποτελέ-

σµατα άλλων ερευνητικών οµάδων [3,4,6] που µελέτησαν τις ιδιότητες παχιών 

στρωµάτων SRO δηµιουργηµένων µε εµφύτευση Si σε ενέργειας µερικών δεκάδων 
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keV, ως µέσο αποθήκευσης φορτίων για την κατασκευή ηλεκτρονικών διατάξεων 

µνήµης. Στις διατάξεις αυτές οι ατέλειες ήταν χωρικά εντοπισµένες σε πολύ µικρή 

απόσταση από την διεπιφάνεια SiO2/Si. (Πώς µπορούµε όµως να δικαιολογήσουµε 

την ύπαρξη αυτών των ατελειών στην περίπτωσή µας όταν η ενέργεια εµφύτευσης 

είναι έως και 30 φορές µικρότερη; H απάντηση στο ερώτηµα αυτό θα δοθεί µε την 

µελέτη των δειγµάτων που εµφυτεύτηκαν σε βιοµηχανικό εµφυτευτή της εταιρίας 

Axcelis). Όµως από τα αποτελέσµατα του σχήµατος 2.17α είναι φανερό ότι έχουµε 

συµµετοχή των νκ-Si στην ανταλλαγή φορτίου που παρατηρούµε. Εποµένως, η µόνη 

πιθανή περίπτωση είναι η ανταλλαγή φορτίων µέσω των διεπιφανειακών καταστά-

σεων των νκ-Si (σχήµα 2.19). 

 

 

Σχήµα 2.19 Ενεργειακό διάγραµµα ενός 

πυκνωτή MOS µε νκ-Si σε κατάσταση 

συσσώρευσης (VG<0). Σε υψηλές συχνότητες 

δεν υπάρχει σύζευξη µεταξύ υποστρώµατος 

και νκ-Si. Συνεπώς, η µετρούµενη χωρητικό-

τητα είναι το άθροισµα των εν σειρά 

χωρητικοτήτων CCO, Cnc, CTO. Σε χαµηλές 

συχνότητες όπου είναι εφικτή η σύζευξη 

υποστρώµατος και νκ-Si, η µετρούµενη 

χωρητικότητα ισούται µε CCO. Η κορυφή στις 

χαρακτηριστικές αγωγιµότητας οφείλεται 

στους µηχανισµούς «1», «2» και «3». Ο 

µηχανισµός «4» µπορεί να προκαλέσει µόνο 

αλλαγές στην κλίση της C-V χαρακτηριστικής. 

Στο σχήµα 2.17β παρουσιάζονται επίσης τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του 

ρεύµατος µετατόπισης Idis πυκνωτών MOS για διαφορετικούς ρυθµούς γραµµικής 

µεταβολής της τάσης πόλωσης (ramp rate) σε ορθή και ανάστροφη φορά (triangular 

voltage sweep). Σε αυτές παρατηρούµε την ύπαρξη κορυφών τόσο κατά την ορθή 

όσο και κατά την ανάστροφη φορά σάρωσης της τάσης. Οι χαρακτηριστικές στα 

πειράµατα αυτά ελήφθησαν εφαρµόζοντας τάσεις ±6V, ώστε να είµαστε σε απευθεί-

ας σύγκριση µε τις χαρακτηριστικές του σχήµατος 2.14. Κατά την διάρκεια της 

σάρωσης της τάσης πόλωσης από +6V σε –6V το ρεύµα µετατόπισης είναι αρνητικό 

καθώς dV/dt<0 και παρατηρούµε την ύπαρξη της κορυφής του µηχανισµού ανταλλα-

γής φορέων  µεταξύ του υποστρώµατος και των νκ (έγχυση/φόρτιση µε οπές). Το 
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φορτίο το οποίο µετακινείται σε αυτό το σηµείο είναι αυτό το οποίο ευθύνεται για 

την αύξηση της χωρητικότητας σε χαµηλές συχνότητες. Η απόκριση της χωρητικό-

τητας ενός πυκνωτή MOS σε χαµηλές συχνότητες όπως και το ρεύµα µετατόπισης 

είναι φορείς πληροφορίας των χαρακτηριστικών της διεπιφάνειας του διηλεκτρικού 

µε τον ηµιαγωγό και των µηχανισµών ανταλλαγής φορτίου στην διεπιφάνεια αυτή. 

Στην ανάστροφη φορά σάρωσης της τάσης (–6V σε +6V) το ρεύµα µετατόπισης 

είναι θετικό ελαφρώς αυξηµένο κατά το ρεύµα που αντιστοιχεί στην παγίδευση των 

ηλεκτρονίων, ενώ εµφανίζεται η κορυφή λόγω της αποφόρτισης των κέντρων 

παγίδευσης από τις παγιδευµένες οπές οι οποίες εγχέονται πίσω στο υπόστρωµα. Στο 

σηµείο αυτό πρέπει να τονίσουµε εκ νέου ότι η ανταλλαγή αυτή του φορτίου δεν 

σχετίζεται µε την υστέρηση της χαρακτηριστικής C-V (δηλ. το φαινόµενο µνήµης 

των διατάξεων αυτών). Ωστόσο, δίνει χρήσιµα συµπεράσµατα για την διαδικασία 

αλληλεπίδρασης των νκ-Si µε το υπόστρωµα. Η τάση µεγίστου των κορυφών Vpk 

εξαρτάται επίσης λογαριθµικά από το αντίστροφο του ρυθµού γραµµικής µεταβολής 

(ramp rate) της τάσης (σχήµα 2.18γ). Επίσης, το µέγιστο ρεύµα είναι ανάλογο του 

ρυθµού γραµµικής µεταβολής της τάσης πόλωσης (σχήµα 2.18δ). Η µεταβολή της 

Vpk µε την αλλαγή του ρυθµού γραµµικής σάρωσης είναι επίσης ενδεικτική ότι οι 

παρατηρούµενες ανταλλαγές φορτίου οφείλονται στις διεπιφανειακές καταστάσεις 

των νκ-Si µε το στρώµα SiO2 που το περιβάλλει. Η λογαριθµική εξάρτηση οφείλεται 

στην κατανοµή της σταθερά χρόνου των µηχανισµών σύλληψης και εκποµπής 

φορέων των διεπιφανειακών καταστάσεων. Επιπλέον, οι κλίσεις των ευθειών αυτών 

εκφράζουν τον χρόνο που χρειάζεται ένας φορέας για να µεταβεί µε µηχανισµό 

φαινοµένου σήραγγας από το υπόστρωµα στο νκ-Si. Από το σχήµα 2.18γ προκύπτει 

ότι υπάρχει µικρή διαφορά ανάµεσα στους χρόνους του φαινοµένου σήραγγας των 

µηχανισµών φόρτισης και αποφόρτισης. 

Καταλήγουµε εποµένως στο συµπέρασµα ότι η παγίδευση και η αποπαγίδευση 

φορέων στους νκ-Si είναι µια δυναµική διαδικασία η οποία εξαρτάται τόσο από το 

µέγεθος και την συγκέντρωσή τους, όσο και από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του µονω-

τή µεταξύ του υποστρώµατος και των νκ-Si.  
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2.3.6 Ο ρόλος της δόσης εµφύτευσης των Si+ στην λειτουργία διατάξεων 
µνήµης νανοκρυσταλλιτών Si 

Η δόση των εµφυτευµένων ιόντων αποτελεί τον καθοριστικότερο παράγοντα για 

τον σχηµατισµό των νκ-Si. Ο ρόλος της στον σχηµατισµό των νκ-Si εξηγήθηκε 

αναλυτικά σε προηγούµενη παράγραφο (§2.3.1).  

Για την µελέτη της επιλέχθηκε η ενέργεια 1keV και πάχος SiO2 10nm και η πε-

ριοχή 2×1015-1.5×1016 Si+cm-2 (Πίνακας 2.2). Παρατηρήθηκε ότι ανεξάρτητα από 

την θερµοκρασία ανόπτησης το παράθυρο µνήµης αυξάνεται καθώς αυξάνεται η 

εµφυτευµένη δόση Si+. Στα σχήµατα 2.21α και β παρουσιάζονται για σύγκριση τα 

παράθυρα µνήµης για θερµοκρασίες ανόπτησης 950ο C και 1050ο C.  

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

Σχήµα 2.20 Πειραµατικά αποτελέσµατα τα οποία δείχνουν την εξάρτηση (α,β) του παραθύρου 

µνήµης ∆VFB και (γ,δ) της αγωγιµότητας των οξειδίων σε κατάσταση συσσώρευσης για θερµο-

κρασίες ανόπτησης 950ο και 1050ο C, όπως µετρήθηκαν σε διατάξεις πυκνωτών MOS νκ-Si. 

Είναι προφανές ότι στην υψηλή θερµοκρασία ανόπτησης η αποθήκευση φορτίου 

ελαττώνεται δραστικά. Για δόσεις <1×1016 Si+cm-2 η αιτία της µείωσης του παραθύ-
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ρου µνήµης είναι η σηµαντική ελάττωση της συγκέντρωσης των νκ-Si και των 

ατελειών στο οξείδιο. Σύµφωνα µε την θεωρία του µηχανισµού Ostwald ripening οι 

µικροί σε µέγεθος νκ-Si ή τα διάσπαρτα συσσωµατώµατα, απορροφώνται από τα 

µεγαλύτερα για τον σχηµατισµό ακόµη µεγαλυτέρων. Επιπλέον, έχει βρεθεί [56] ότι 

το σηµείο τήξης των νκ-Si Τr µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε το µέγεθος της 

ακτίνας τους 

r
C

T
T
bulk

r −=1      (2.5) 

όπου Tbulk είναι το σηµείο τήξεις του κρυσταλλικού Si µεγάλου όγκου, r η ακτί-

να του νκ-Si και C παράµετρος του υλικού που προσδιορίζεται από προσαρµογή του 

µοντέλου που περιγράφει η σχέση (2.5) σε πειραµατικά δεδοµένα. Σύµφωνα µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα της εργασίας [56] που παρουσιάζονται στο σχήµα 2.21, 

προκύπτει ότι σε θερµοκρασία 1050ο C οι νκ-Si µε ακτίνα <3nm βρίσκονται πολύ 

κοντά στο σηµείο τήξης τους. Αύξηση της θερµοκρασίας ανόπτησης επιταχύνει 

δραστικά τους παραπάνω µηχανισµούς και επιπλέον προσφέρει ακόµη καλύτερες 

συνθήκες ανόπτησης των ατελειών του οξειδίου λόγω της εµφύτευσης.  

 

 Σχήµα 2.21 Πειραµατικά αποτελέσµατα [56] 

για την µεταβολή της θερµοκρασίας τήξης µε 

την ακτίνα νκ-Si. Όπως προκύπτει, σε θερµο-

κρασία ανόπτησης 1050ο C οι νκ-Si µε ακτίνα 

<3nm βρίσκονται πολύ κοντά στην θερµοκρα-

σία τήξης τους. 

 

Αυτά τα δύο φαινόµενα έχουν σαν αποτέλεσµα την µείωση της αγωγιµότητας 

των εµφυτευµένων οξειδίων που έχουν ανοπτηθεί στους 1050ο C σχετικά µε εκείνα 

τα οποία ανοπτήθηκαν στους 950ο C. Σε αυτό το συµπέρασµα καταλήγουµε από τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα J-E που παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.20γ και δ.  

Ιδιαίτερο, ενδιαφέρον παρουσιάζει (σχήµα 2.20α) η συνθήκη εµφύτευσης 

1.5×1016 Si+cm-2 για ενέργεια εµφύτευσης 1keV και ανόπτηση στους 950ο C. Συγκε-

κριµένα, βρέθηκε η επίτευξη κατάστασης κόρου του αποθηκευµένου φορτίου σε 

πάρα πολύ χαµηλά ηλεκτρικά πεδία. Η χαρακτηριστική αυτή συµπεριφορά φαίνεται 

αρκετά όµοια µε εκείνη του 1keV/1×1016 Si+cm-2 και ανόπτηση στους 1050ο C, που 
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παρουσιάζεται στο σχήµα 2.20β. Η συνθήκη αυτή αναλύθηκε διεξοδικά στην προη-

γούµενη παράγραφο (§2.3.5.2). Στο σχήµα 2.22 παρουσιάζεται τυπική ακολουθία 

χαρακτηριστικών C-V µε κυκλική σάρωση της τάσης. Από την σύγκριση των χαρα-

κτηριστικών του σχήµατος 2.22 µε τις αντίστοιχες του σχήµατος 2.14 προκύπτει ότι 

έχουµε δύο ισοδύναµες καταστάσεις. 

 

 

Σχήµα 2.22 Τυπικές χαρακτηριστικές C-V µε 

κυκλική κλιµάκωση της τάσης, στις οποίες 

εµφανίζεται η πολύ περιορισµένη αποθήκευση 

ηλεκτρονίων σχετικά µε την αντίστοιχη των 

οπών. Οι χαρακτηριστικές αυτές περιγράφουν 

την ίδια κατάσταση µε εκείνη του σχήµατος 

2.14.  

 

2.3.7 Ο ρόλος της θερµοκρασίας ανόπτησης των εµφυτευµένων υµενίων 
στον σχηµατισµό νανοκρυσταλλιτών Si 

Από την περιγραφή των αποτελεσµάτων στις δύο προηγούµενες παραγράφους 

έχει αποκαλυφθεί η επίδραση της θερµοκρασίας ανόπτησης. Συγκεκριµένα, έχει 

δειχθεί ότι για δόση εµφύτευσης 1×1016 Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV έχουµε αποθή-

κευση φορτίων στους νκ-Si όταν η ανόπτηση γίνει στους 1050ο C. Η ισοδύναµη 

κατάσταση για αποθήκευση σε νκ-Si µε ανόπτηση στους 950ο C επιτυγχάνεται για 

συνθήκες εµφύτευσης 1.5×1016 Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV.  

Στο σχήµα 2.23α που ακολουθεί παρουσιάζουµε για σύγκριση τα παράθυρα 

µνήµης για δύο διαφορετικές ενέργειες εµφύτευσης 1keV και 2keV µε δόση 1×1016 

Si+cm-2 [43]. Το παράθυρο µνήµης µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας 

ανόπτησης και επιπλέον η αποθήκευση φορτίου αρχίζει να εµφανίζεται σε µικρότερα 

ηλεκτρικά πεδία για δείγµατα που έχουν ανοπτηθεί στους 950ο C από τα αντίστοιχα 

των 1050ο C. Τέλος, στο σχήµα 2.23β συγκρίνονται οι J-E χαρακτηριστικές για 

οξείδια εµφυτευµένα µε διαφορετικές ενέργειες και τα οποία είχαν ανοπτηθεί στους 

950ο Cκαι 1050ο C. Από αυτές προκύπτει ότι η αγωγιµότητα των οξειδίων µειώνεται 

µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Οι παρατηρήσεις αυτές ερµηνεύονται σύµφωνα µε 
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όσα αναπτύχθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους, σχετικά µε τους µηχανισµούς 

σχηµατισµού των νκ-Si.  

 

(α) (β) 

Σχήµα 2.23 ∆ιαγράµµατα στα οποία καταδεικνύεται η επίδραση της θερµοκρασίας στον 

σχηµατισµό νκ-Si εντός οξειδίων 10nm εµφυτευµένων µε 1×1016 Si+cm-2 (α) στο παράθυρο 

µνήµης και (β) στις J-E χαρακτηριστικές για αρνητικές τάσεις πόλωσης. 

 

2.4 Βελτιστοποιηµένες συνθήκες εµφύτευσης: Σύγκριση 
εργαστηριακού και βιοµηχανικού εµφυτευτή 

Καθώς υπήρχε η υποχρέωση µεταφοράς τεχνογνωσίας στη βιοµηχανία 

(STMicroelectronics) ήταν επιβεβληµένος ο έλεγχος των αποτελεσµάτων του 

εργαστηριακού εµφυτευτή µε αποτελέσµατα τα οποία θα προέρχονταν από βιοµηχα-

νικό εµφυτευτή. Όπως αναφέρθηκε στην αρχή της περιγραφής των πειραµάτων, ο 

εργαστηριακός εµφυτευτής είχε τρεις διαφορές µε τον βιοµηχανικό: (α) δεν διέθετε 

σύστηµα ουδετεροποίησης φορτίου, (β) δεν είχε τις καλύτερες δυνατές συνθήκες 

κενού και (γ) το ρεύµα εµφύτευσης ήταν πολύ µικρό.  

Σε αντίθεση ο βιοµηχανικός εµφυτευτής που χρησιµοποιήθηκε διέθετε βελτι-

στοποιηµένα όλα τα παραπάνω σηµεία και βρισκόταν στα εργαστήρια της εταιρίας 

Axcelis, USA, η οποία είναι κατασκευαστής ιοντικών εµφυτευτών και προµηθευτής 

της εταιρίας ST στην οποία θα γινόταν η µεταφορά τεχνογνωσίας.  

Για τον έλεγχο της επίδρασης των παραπάνω παραµέτρων στην ποιότητα των 

εµφυτευµένων οξειδίων και στην σύνθεση των νκ-Si, η εταιρία ST διέθεσε µια σειρά 

από δισκία 200mm µε οξείδιο πάχους 10nm προκειµένου να υλοποιηθούν τα νέα 

πειράµατα µε εµφυτεύσεις στην εταιρία Axcelis. Η βασική συνθήκη από όλες όσες 
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δοκιµάστηκαν για τον έλεγχο των διαφορών µεταξύ εργαστηριακού και βιοµηχανι-

κού εµφυτευτή ήταν 1keV, 1×1016 Si+cm-2. Μετά την εµφύτευση εναποτέθηκε 

στρώµα οξειδίου LPCVD (TEOS) πάχους ~16nm. 

 

2.4.1 Η επίδραση της ενεργειακής µόλυνσης της ιοντικής δέσµης 
εµφύτευσης και της ουδετεροποίησης του φορτίου 

Στο σχήµα 2.24α παρουσιάζονται τυπικές C-V χαρακτηριστικές πυκνωτών MOS 

µε εµφυτευµένα οξείδια σε βιοµηχανικό και εργαστηριακό εµφυτευτή. Παρατηρούµε 

ότι τόσο η επίδραση της ουδετεροποίησης φορτίου µε την χρήση πηγής πλάσµατος 

(PEF) όσο και η ενεργειακή µόλυνση είναι εντυπωσιακή. Η υστέρηση που εµφάνι-

σαν οι δύο χαρακτηριστικές ύστερα από κυκλική σάρωση της τάσης πόλωσης στο 

διάστηµα +8V(Inv)→-8V(Acc)→+8V(Inv) ήταν εντυπωσιακά διαφορετικές. Συγκε-

κριµένα, η υστέρηση στην περίπτωση του εργαστηριακού εµφυτευτή ήταν περίπου 

30 φορές µεγαλύτερη σχετικά µε την αντίστοιχη του δείγµατος που είχε εµφυτευτεί 

στην βιοµηχανία [57,58]. Αναλυτικότερα, στο σχήµα 2.24β παρουσιάζονται τα 

παράθυρα µνήµης που µετρήθηκαν στα δύο αυτά δείγµατα. Μελέτες XTEM [57,58] 

έδειξαν ότι κύρια αιτία για την συµπεριφορά αυτή είναι η ενεργειακή µόλυνση την 

οποία υφίσταται η δέσµη του εργαστηριακού εµφυτευτή3. Στις εικόνες ΧΤΕΜ που 

παρουσιάζονται στο ένθετο του σχήµατος 2.4β βρέθηκε ότι το δείγµα του εργαστη-

ριακού εµφυτευτή αµέσως µετά την εµφύτευση διαθέτει ένα στρώµα 

αµορφοποιηµένου πυριτίου στο υπόστρωµα κοντά στην διεπιφάνεια µε το οξείδιο 

και ταυτόχρονα την δηµιουργία εκτεταµένων ατελειών (end-of-range defects, EOR) 

στο υπόστρωµα Si. Η αµορφοποίηση προήλθε εξαιτίας της εµφύτευσης µεγάλης 

συγκέντρωσης ατόµων Si µε ενέργειες σε όλο το φάσµα των ≤8keV. Αντίθετα, το 

δείγµα του βιοµηχανικού εµφυτευτή αµέσως µετά την εµφύτευση δεν παρουσιάζει 

τέτοια συµπεριφορά. Μετά την ανόπτηση οι θέσεις σχηµατισµού των νκ-Si είναι 

ακριβώς οι ίδιες, ενώ το αµορφοποιηµένο στρώµα έχει αποκατασταθεί. Παρόλα αυτά 

υπάρχει µεγάλος αριθµός ατελειών στο οξείδιο και στις διεπιφάνειες των νκ-Si µε το 

SiO2 που τις περιβάλλει, στις οποίες οφείλεται η τεράστια διαφορά στην αποθήκευση 

φορτίου. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο το οξείδιο στα δείγµατα του εργα-

στηριακού εµφυτευτή είχε τόσες πολλές διαρροές, ώστε ήταν δυνατό να 

                                                 
3 Για τους λόγους που την προκαλούν βλ. Κεφ.2 §2.2 
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παρατηρήσουµε τα φαινόµενα µνήµης χωρίς την εναπόθεση επιπρόσθετου στρώµα-

τος οξειδίου TEOS. Επίσης, η µεγάλη καταστροφή που υφίσταται το οξείδιο κατά 

την εµφύτευσή του στο εργαστήριο δικαιολογεί και την ύπαρξη ατελειών ακόµα και 

σε υψηλές θερµοκρασίες ανόπτηση. 

 

 (α) 

 (β) 

 (γ) (δ) 

Σχήµα 2.24 Συγκριτικά διαγράµµατα (α) C-V χαρακτηριστικών από αναστροφή (Inv) σε 

συσσώρευση (Acc) και αντίστροφα, (β) παραθύρων µνήµης και (γ) J-E χαρακτηριστικών των 

δειγµάτων που εµφυτεύτηκαν ακριβώς µε τις ίδιες συνθήκες σε εργαστηριακό (w/o PEF) και σε 

βιοµηχανικό (w PEF) εµφυτευτή. (δ) Παράθυρα µνήµης για δείγµατα που εµφυτεύτηκαν µε 

διαφορετικές ενέργειες στην εταιρία Axcelis και από τα οποία προκύπτει η ύπαρξη αµελητέας 

ενεργειακής µόλυνσης της δέσµης εµφύτευσης. 

Η εκτεταµένη καταστροφή του οξειδίου ύστερα από εµφύτευση στο εργαστήριο 

αποδείχθηκε και από την συντριπτική διαφορά στην αγωγιµότητα που παρατηρήθηκε 

ανάµεσα στα δύο δείγµατα. Για σύγκριση στο σχήµα 2.24γ παρουσιάζονται τυπικές 

χαρακτηριστικές J-E για αρνητικές τάσεις πόλωσης από τις οποίες προκύπτει ότι το 

ρεύµα µέσα από το οξείδιο των πυκνωτών MOS νκ-Si που εµφυτεύτηκαν στο 
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εργαστήριο είναι αισθητά υψηλότερη σε σχέση µε εκείνη που εµφανίζει το αντίστοι-

χο δείγµα το οποίο εµφυτεύτηκε στην βιοµηχανία.  

∆εν βρέθηκε να υπάρχει σηµαντικό πρόβληµα από επιµόλυνση µε προσµίξεις 

ατόµων βορίου καθώς επίσης δεν παρατηρήθηκε διαφοροποίηση στην κλίση των 

χαρακτηριστικών στην περιοχή απογύµνωσης που θα ήταν ένδειξη για εισαγωγή 

διεπιφανειακών.  

Τέλος, στο σχήµα 2.24δ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ολίσθησης της 

τάσης κατωφλίου πυκνωτών MOS τα οξείδια πύλης των οποίων είχαν εµφυτευτεί σε 

διαφορετικές ενέργειες µε (decel) ή χωρίς (drift) την χρήση του συστήµατος επιβρά-

δυνσης των σωµατιδίων. Όπως φαίνεται στην περίπτωση των 2keV δεν βρέθηκαν 

διαφορές εξαιτίας ενεργειακής µόλυνσης της δέσµης εµφύτευσης. 

Η διαφορά στην ποιότητα των οξειδίων µετά την εµφύτευση καθιστά αναγκαία 

την χρήση του βιοµηχανικού συστήµατος εµφύτευσης στα πειράµατα που θα ακο-

λουθήσουν καθώς επηρεάζει άµεσα την δυνατότητα αποθήκευσης φορτίου και 

συνεπώς τα φαινόµενα µνήµης που παρατηρούνται. 

 

2.5 Συµπεράσµατα – Ανακεφαλαίωση 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν τα προκαταρκτικά πειράµατα εµφύτευσης 

Si+ µε πολύ χαµηλές ενέργειες σε οξείδια πάχους 10nm και θερµικής ανόπτησης για 

τον σχηµατισµό νκ-Si.  

Μελέτες µε εµφυτεύσεις σε ενέργειες από 0.65keV έως και 2keV έδειξαν ότι το 

παράθυρο µνήµης αυξάνεται µε την αύξηση της ενέργειας εξαιτίας της δηµιουργίας 

της ζώνης των νκ-Si πλησιέστερα προς την περιοχή ανταλλαγής φορτίων που είναι η 

διεπιφάνεια του οξειδίου µε το υπόστρωµα Si. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε για πρώτη 

φορά την απόδειξη ότι µε την µεταβολή της ενέργειας είναι δυνατό να µεταβάλλουµε 

την θέση των νκ-Si µέσα στο εµφυτευµένο οξείδιο. Αυτό απέδειξαν συστηµατικές 

µελέτες TEM [37-40] τα αποτελέσµατα των οποίων συνοψίζονται στο σχήµα 2.25. 

Μετρήσεις αγωγιµότητας των οξειδίων των δειγµάτων αυτών έδειξαν ότι η αγωγιµό-

τητα των εµφυτευµένων οξειδίων αυξάνει µε την αύξηση της ενέργειας εµφύτευσης. 

Επιπλέον, αύξηση της θερµοκρασίας ανόπτησης από τους 950ο C στους 1050ο C 

προκαλεί µείωση της αγωγιµότητας. 

Πειράµατα µε διαφορετικές δόσεις εµφύτευσης στην περιοχή 2×1015 Si+cm-2 

έως 2×1016 Si+cm-2 µε ενέργεια 1keV έδειξαν ότι επιτυγχάνεται πολύ µικρή αύξηση 
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του µεγέθους των νκ-Si. Η αύξηση της δόσης προκαλεί την απότοµη αύξηση του 

παραθύρου µνήµης για δόσεις µέχρι και 8×1015 Si+cm-2.  

 

 

Σχήµα 2.25 ∆ιάγραµµα στο οποίο συνοψίζο-

νται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων TEM 

για την επίδραση της ενέργειας εµφύτευσης 

για δόση 1×1016 Si+cm-2 ύστερα από θερµική 

ανόπτηση στους 950οC και 1050οC στο 

πάχος του οξειδίου έγχυσης( ), στο 

πάχος της ζώνης των νκ-Si ( ) και  το 

συνολικό πάχος του οξειδίου( ).  

Ο ηλεκτρικός χαρακτηρισµός των πυκνωτών MOS που κατασκευάσθηκαν για 

όλες τις παραπάνω συνθήκες ανέδειξε την αποθήκευση φορτίων σε νκ-Si για τις εξής 

περιπτώσεις: (α) 1keV, 1×1016 Si+cm-2, 1050ο C 30min N2, και (β) 1keV, 1.5×1016 

Si+cm-2, 950ο C 30min N2. Στις περιπτώσεις αυτές παρατηρήθηκαν φαινόµενα 

αρνητικής διαφορικής αντίστασης, φαινόµενα σύζευξης µεταξύ νκ-Si και υποστρώ-

µατος, καθώς και δυναµικά φαινόµενα φόρτισης των νκ-Si. Η αποθήκευση των 

φορτίων γίνεται σύµφωνα µε όλα τα αποτελέσµατα σε ατέλειες της διεπιφάνειας των 

νκ-Si. 

Η σύγκριση των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο µε αντί-

στοιχα πειράµατα σε βιοµηχανικό εµφυτευτή υπό βέλτιστες συνθήκες εµφύτευσης 

ανέδειξαν την ύπαρξη σηµαντικής ενεργειακής µόλυνσης της δέσµης στην πρώτη 

περίπτωση. Επίσης, η έλλειψη συστήµατος ουδετεροποίησης του φορτίου στον 

εργαστηριακό εµφυτευτή σε συνδυασµό µε την αδυναµία µονοενεργειακής δέσµης 

κατά την διάρκεια της εµφύτευσης ερµηνεύουν την αδυναµία παρατήρησης φαινο-

µένων µνήµης χωρίς την εναπόθεση επιπρόσθετου στρώµατος οξειδίου TEOS. 

Επιπλέον, δικαιολογούν την τεράστια διαφορά στην παρατηρούµενη συγκέντρωση 

αποθηκευµένου φορτίου: στα δείγµατα του εργαστηριακού εµφυτευτή για την 

συνθήκη 1keV, 1×1016 Si+cm-2, 950ο C 30min Ν2, η ολίσθηση της τάσης επιπέδων 

ζωνών είναι έως και 30 φορές µεγαλύτερη από εκείνη των αντίστοιχων βιοµηχανι-

κών διατάξεων. 

Από τα τελευταία αποτελέσµατα γίνεται σαφές ότι τα πειράµατα σε εργαστη-

ριακό εµφυτευτή είναι απολύτως ασφαλή σε ότι αφορά την σύνθεση των νκ-Si, ενώ 
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απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην ερµηνεία των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των 

αντίστοιχων διατάξεων µνήµης. 
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3 Βελτιστοποίηση των συνθηκών και των 

παραµέτρων της εµφύτευσης ιόντων 

πυριτίου πολύ χαµηλής ενέργειας σε λεπτά 

υµένια διοξειδίου του πυριτίου 

 

 

 

Ο σχηµατισµός νανοκρυστάλλων πυριτίου µε την χρήση βιοµηχανικού εµφυτευτή 

χαµηλής ενέργειας ήταν ένα σηµαντικό βήµα εξέλιξης στην όλη ερευνητική προσπάθεια 

και αποτέλεσε ένα στάδιο βελτιστοποίησης της δοµής. Ο µεγάλος βαθµός ελέγχου της 

διαδικασίας εµφύτευσης απέτρεψε την επίδραση απροσδιόριστων παραγόντων που 

επηρεάζουν την σύνθεση των νανοκρυσταλλικών δοµών πυριτίου και την γενικότερη 

λειτουργία των διατάξεων µνήµης. Είναι αξιοµνηµόνευτο ότι κατά την διάρκεια της 

εµφύτευσης σε βιοµηχανικό εµφυτευτή ελέγχονται περισσότερες από 50 παράµετροι. 

Επιπλέον, ήταν εφικτό να δοκιµαστούν νέες εµφυτεύσεις σε λεπτότερα από 10nm 

οξείδια ώστε να βρούµε πραγµατικά τα βέλτιστα όρια στα οποία έπρεπε να επικεντρω-

θούν και να συνεχιστούν οι ερευνητικές προσπάθειες µε στόχο την υλοποίηση µη 

πτητικών µνηµών νανοκρυσταλλιτών πυριτίου. 
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3.1 Εισαγωγή 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των εµφυτεύσεων στον εργαστηριακό ιοντικό 

εµφυτευτή χαµηλών ενεργειών του CEMES/CNRS, σχεδιάσθηκαν και υλοποιήθηκαν 

σε βιοµηχανικό εµφυτευτή της κατασκευάστριας εταιρίας ιοντικών εµφυτευτών 

Axcelis σειρά πειραµάτων τα οποία αποτέλεσαν την αφετηρία για κατασκευή των 

νέων βελτιστοποιηµένων δοµών MOS µε νκ-Si.  

Η εταιρία Axcelis ενδιαφέρθηκε για την διεξαγωγή των πειραµάτων εµφύτευσης 

σε χαµηλή ενέργεια λόγω της υφιστάµενης συνεργασίας της µε την STMicroelec-

tronics.  Έτσι η Axcelis προσπάθησε η ίδια να βελτιστοποιήσει πρώτα όλες τις 

παραµέτρους εµφύτευσης και στην συνέχεια να δώσει όλα τα στοιχεία στην 

STMicroelectronics. Ως παράδειγµα αναφέρουµε την βελτιστοποίηση στην σάρωση 

της δέσµης των εµφυτευόµενων ιόντων για την αποφυγή της επιµόλυνσης του 

δισκίου από άτοµα Βορίου. Η συµµετοχή της στα πειράµατα ήταν καθοριστικής 

σηµασίας καθώς εξασφαλίσθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες µελέτης των δυνατοτήτων 

της τεχνικής ULE-IBS και η αντίστοιχη µεταφορά τεχνογνωσίας στην STMicroelec-

tronics.  

Η νέα σειρά πειραµάτων κάλυπτε όλες εκείνες τις συνθήκες εµφύτευσης οι ο-

ποίες έχουν ενδιαφέρον για την µελέτη του σχηµατισµού των νκ-Si, σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν στο CEMES/CNRS. 

Επίσης, όπως είδαµε µέχρι τώρα η ανόπτηση των εµφυτευµένων οξειδίων σε θερµο-

κρασία 1050°C προκαλεί ενδιαφέροντα φαινόµενα για µελέτη (π.χ. αύξηση του 

ποσοστού ατόµων που συµµετέχουν στους νκ-Si και του µεγέθους των νκ-Si) αλλά 

είναι αρκετά υψηλή για τις διαδικασίες κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

Εποµένως, στα πειράµατα που ακολούθησαν η θερµική ανόπτηση έγινε στους 950°C 

σε αδρανές περιβάλλον Ν2 για 30min. 

3.2 Η επίδραση των παραµέτρων της εµφύτευσης ιόντων Si και 
της θερµοκρασίας ανόπτησης στα φαινόµενα µνήµης 

Για την µελέτη του ρόλου που διαδραµατίζουν οι παράµετροι της εµφύτευσης 

στον σχηµατισµό των νκ-Si χρησιµοποιήσαµε θερµικά οξείδια πύλης πάχους 10nm 

τα οποία µας προµήθευσε η STMicroelectronics. Στην συνέχεια τα δισκία αυτά 

στάλθηκαν στην Axcelis η οποία ανέλαβε να υλοποιήσει τις ιοντικές εµφυτεύσεις οι 
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οποίες µας ενδιέφεραν για την µελέτη της σύνθεσης των νκ-Si και οι οποίες συνοψί-

ζονται στον πίνακα 3.1 που ακολουθεί. 

Πίνακας 3.1 Οι συνθήκες εµφύτευσης που µελετήθηκαν για οξείδια αρχικού πάχους 10nm  

και οι κωδικοί των αντίστοιχων δειγµάτων. 

∆όση (Si+cm-2) 
 
Ενέργεια (keV) 

0.5×1016 1×1016 1.5×1016 2×1016 

1 Χ1011 Χ1021 Χ10413 Χ1031 
1.5 ⎯ Χ10513 Χ10613 Χ10713 
2 ⎯ Χ10813 Χ10913 Χ101013 

 

Τα δισκία µε τα εµφυτευµένα οξείδια στην συνέχεια παρελήφθησαν από το ΙΜΗΛ 

όπου και κατασκευάσθηκαν πυκνωτές MOS µε µέταλλο πύλης Al ύστερα από το 

απαραίτητο στάδιο θερµικής ανόπτησης στους 950°C σε Ν2 για 30min. Επίσης, µετά 

από την θερµική ανόπτηση που έγινε σε κάθε µια συνθήκη κρατήθηκαν δείγµατα για 

µελέτες TEM/EFTEM και ToF-SIMS. Για τον πλήρη έλεγχο των διαδικασιών, 

κατασκευάσθηκαν επιπλέον πυκνωτές MOS και σε οξείδια αναφοράς τα οποία δεν 

είχαν εµφυτευτεί αλλά είχαν υποστεί την ίδια θερµική ανόπτηση µε τα υπόλοιπα που 

µελετήθηκαν. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι σε κανένα από τα δείγµατα που µελετή-

θηκαν δεν τοποθετήθηκε επιπρόσθετο οξείδιο TEOS. 

Στις παραγράφους που ακολουθούν γίνεται αναλυτική παρουσίαση των αποτε-

λεσµάτων για την επίδραση της ενέργειας και της δόσης.  

3.2.1 Η επίδραση της ενέργειας εµφύτευσης 

Ο ρόλος της ενέργειας κατά την εµφύτευση ιόντων Si σε λεπτά στρώµατα σχετί-

ζεται άµεσα µόνον µε το βάθος διείσδυσης των ιόντων και την θέση µεγίστου της 

κατανοµής των εµφυτευµένων ιόντων. Όµως µια σειρά από δευτερογενή φαινόµενα 

όπως η ανάµειξη των συγκεντρώσεων των εµφυτευµένων ιόντων µε αυτή των 

οπισθοσκεδασµένων ιόντων από την διεπιφάνεια Si/SiO2 έχει ως αποτέλεσµα την 

τροποποίηση του µηχανισµού σχηµατισµού των νκ-Si. Φαινόµενα ανάµειξης των 

δύο κατανοµών ατόµων Si έχουµε στην περίπτωση εµφύτευσης 2keV σε 10nm [1]. 

Είναι προφανές ότι όσο το πάχος του εµφυτευµένου οξειδίου ελαττώνεται, µειώνεται 

αντίστοιχα και η ενέργεια στην οποία έχουµε το φαινόµενο της ανάµειξης. 

Τα αποτελέσµατα του ηλεκτρικού χαρακτηρισµού των πυκνωτών MOS που κα-

τασκευάσαµε για τα δείγµατα που περιγράφονται στον πίνακα 3.1 συγκρινόµενα µε 

τα αντίστοιχα των δειγµάτων του CEMES/CNRS είναι αρκετά διαφορετικά, ιδιαίτε-
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ρα σε ότι αφορά την ποιότητα του οξειδίου µετά την εµφύτευση και την θερµική 

ανόπτηση. Στο σχήµα 3.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτε-

λέσµατα για την επίδραση της ενέργειας στις σηµαντικότερες παραµέτρους των 

διατάξεών που µελετήσαµε. 

 

Σχήµα 3.1 Συγκεντρωτικά διαγράµµατα εξάρτησης των κυριοτέρων παραµέτρων από την δόση 

και την ενέργεια εµφύτευσης: (α) πάχος οξειδίου, (β) µέση συγκέντρωση προσµίξεων υποστρώ-

µατος, (γ) Dit για ενέργεια Eg/2 και (δ) τυπικές κατανοµές της συγκέντρωσης των 

διεπιφανειακών καταστάσεων Dit στο ενεργειακό χάσµα του Si, όπως προέκυψαν από µετρήσεις 

σε πυκνωτές MOS σε εµφυτευµένα οξείδια. 

Από το σχήµα 3.1α γίνεται φανερό ότι η διόγκωση του εµφυτευµένου οξειδίου 

(oxide swelling) για κάθε δόση που εµφυτεύουµε µειώνεται όσο η ενέργεια εµφύ-

τευσης αυξάνει. Αντίθετα, η µέση συγκέντρωση προσµίξεων αποδεκτών, όπως 

παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1β παραµένει σχεδόν σταθερή, γεγονός το οποίο επιβε-

βαιώνει ότι µια από τις κυριότερες αιτίες επιµόλυνσης των δισκίων µε βόριο, που 

είναι η ενέργεια των ιόντων της δέσµης εµφύτευσης, έχει περιοριστεί δραστικά. 

Τέλος, η συγκέντρωση των διεπιφανειακών καταστάσεων στο µέσο του ενεργειακού 
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χάσµατος (ψs=φF) φαίνεται να µην επηρεάζεται σηµαντικά από την µεταβολή της 

ενέργειας εµφύτευσης και να κυµαίνεται στα γενικά αποδεκτά επίπεδα, εκτός ίσως 

από την ενέργεια 1keV όπου παρατηρείται µια µικρή διαφοροποίηση. Τυπικό 

παράδειγµα για την µεταβολή της κατανοµής των προσµίξεων των διεπιφανειακών 

καταστάσεων παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1δ. Πρέπει εδώ να τονίσουµε την σχετικά 

χαµηλή συγκέντρωση Dit που είχαν τα δείγµατα που εξετάσθηκαν. Στην περίπτωση 

των εµφυτευµένων οξειδίων θα πρέπει να έχουµε υπόψη µας τον ρόλο της υγρασίας 

η οποία διεισδύει σε αυτά από την στιγµή που εξέρχονται του εµφυτευτή [2]. Η 

διάσπαση των µορίων Η2Ο στην υψηλή θερµοκρασία ανόπτησης που υπόκεινται τα 

δείγµατα έχει σαν αποτέλεσµα την απελευθέρωση µεγάλης ποσότητας ατοµικού Η 

το οποίο ουδετεροποιεί τους ακόρεστους δεσµούς Si στην διεπιφάνεια Si/SiO2.  

3.2.2 Φαινόµενα αποθήκευσης φορτίου 

Αναλυτικά, τυπικές χαρακτηριστικές C-V καθώς και οι µεταβολές της τάσης VFB 

λόγω της παγίδευσης ηλεκτρονίων ή οπών στους νκ-Si ή/και σε ατέλειες του οξειδί-

ου παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.2 και 3.3 αντίστοιχα. Ειδικά για τα διαγράµµατα 

του σχήµατος 3.3 πρέπει να πούµε ότι σε αυτά παρουσιάζουµε την µεταβολή της 

κανονικοποιηµένης τάσης VFB ως προς την τιµή της όπου έχουµε µηδενική παγίδευ-

ση φορτίου, VFB0. Με τον τρόπο αυτό παρουσιάζουµε τις ολισθήσεις εξαιτίας της 

αποθήκευσης των ηλεκτρονίων ή των οπών ανεξάρτητα από την αρχική τιµή της 

τάσης VFB0, η οποία διαφέρει από δείγµα σε δείγµα κυρίως λόγω της διαφοράς στο 

πάχος του οξειδίου µετά την εµφύτευση και τις µικροδιακυµάνσεις της συγκέντρω-

σης των προσµίξεων. Παρατηρούµε λοιπόν ότι για ενέργειες 1 και 1.5keV η φόρτιση 

των νκ-Si γίνεται από το µέταλλο της πύλης. ∆ηλαδή, κατά την ορθή φορά σάρωσης 

της τάσης (Inv-to-Acc,) έχουµε αποπαγίδευση ηλεκτρονίων από τους νκ-Si στο 

ηλεκτρόδιο της πύλης, ενώ κατά από την αντίθετη φορά έχουµε την παγίδευση 

ηλεκτρονίων που εγχέονται από το µέταλλο της πύλης προς τους νκ-Si. Η παρατή-

ρηση αυτή ισχύει ανεξάρτητα από την δόση που εµφυτεύουµε. Η αιτία για αυτή την 

συµπεριφορά βρίσκεται ακριβώς όπως και στην περίπτωση των δειγµάτων του 

εργαστηριακού εµφυτευτή του CEMES/CNRS, στο γεγονός ότι το επίπεδο των νκ-Si 

σχηµατίζεται σε µικρή απόσταση από την πύλη, µε αποτέλεσµα το στρώµα οξειδίου 

που αποµονώνει τους νκ-Si από την πύλη (δηλ. το CO) να είναι λεπτότερο από το 

οξείδιο που παρεµβάλλεται ανάµεσα στους νκ-Si και στο υπόστρωµα (δηλ. το ΤΟ). 
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Σχήµα 3.2 Τυπικές C-V χαρακτηριστικές 

(1MHz) πυκνωτών MOS µε οξείδιο εµφυτευ-

µένο σε διαφορετικές ενέργειες µε δόσεις (α) 

1×1016, (β) 1.5×1016 και (γ) 2×1016 Si+ cm-2.  

Σχήµα 3.3 ∆ιαγράµµατα της ολίσθησης της 

κανονικοποιηµένης τάσης VFB ανάλογα µε την 

ενέργεια εµφύτευσης που προέκυψαν από 

ανάλυση των χαρακτηριστικών του σχ. 3.2. 
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Στα σχήµατα 3.4α και β παρουσιάζονται οι µηχανισµοί ανταλλαγής φορτίων των νκ-

Si µε το ηλεκτρόδιο τη πύλης. Φόρτιση των νκ-Si από το υπόστρωµα παρατηρήθηκε 

µόνο για την περίπτωση όπου η εµφύτευση έγινε στα 2keV. ∆ηλαδή στην περίπτωση 

όπου οι νκ-Si βρίσκονται πλησιέστερα στο υπόστρωµα. Στην περίπτωση αυτή οι 

µηχανισµοί έγχυσης ηλεκτρικών φορέων από και προς το υπόστρωµα Si παρουσιά-

ζονται στα σχήµατα 3.4γ και δ. Φυσικά, στην περίπτωση ανταλλαγής φορέων 

ανάµεσα στους νκ-Si και το υπόστρωµα, η πιθανότητα αποθήκευσης οπών είναι 

αρκετά σηµαντική. Ο µηχανισµός αυτός είναι σχεδόν αδύνατο να εµφανισθεί στην 

περίπτωση των σχ.3.4α και β, λόγω της µεταλλικής φύσης του ηλεκτροδίου της 

πύλης. Η παρατήρηση της ανταλλαγής φορτίων µε το υπόστρωµα αποτελεί την 

καλύτερη επιβεβαίωση της κεντρικής ιδέας της ιοντικής σύνθεσης, δηλ. ότι είναι 

δυνατό να µεταβληθεί η θέση του στρώµατος των νκ µέσα το οξείδιο µε την κατάλ-

ληλη αλλαγή των παραµέτρων της εµφύτευσης [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4 Σχηµατική αναπαράσταση της ανταλλαγής φορτίου µεταξύ των νκ-Si και ηλεκτροδί-

ου πύλης (1keV, 1.5keV) για πόλωση στη (α) συσσώρευση και (β) αναστροφή. Στα διαγράµµατα 

(γ) και (δ) παρουσιάζονται οι αντίστοιχες περιπτώσεις (2keV) για ανταλλαγή φορτίου ανάµεσα 

στους νκ-Si και το υπόστρωµα (p-Si). 
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Όπως φαίνεται από τα µέχρι τώρα αποτελέσµατα η διαφορά ανάµεσα στα δείγ-

µατα που εµφυτεύτηκαν στην Axcelis και σε εκείνα του CEMES/CNRS είναι 

µεγάλη. Στα δείγµατα του εργαστηριακού εµφυτευτή δεν ήταν δυνατό να παρατηρη-

θεί παγίδευση φορτίων, όπως παρουσιάζεται τώρα στα σχήµατα 3.2 και 3.3. Η 

έλλειψη δυνατότητας ουδετεροποίησης φορτίου (charge neutralization) όσο και η 

έλλειψη µονοενεργειακής δέσµης (energy contamination) ιόντων κατά την εµφύτευ-

ση στον εργαστηριακό εµφυτευτή του CEMES/CNRS είναι στοιχεία που 

προκαλούσαν µεγάλη καταστροφή των στρωµάτων TO και CO, µη δυνάµενη να 

αποκατασταθεί µε την διαδικασία θερµικής ανόπτησης που ακολουθήθηκε. Εποµέ-

νως, µε την χρήση του βιοµηχανικού εµφυτευτή είναι εφικτός ο σχηµατισµός νκ-Si 

χωρίς την ταυτόχρονη καταστροφή των στρωµάτων TO και CO.  

Από τα αποτελέσµατα του σχήµατος 3.5 προκύπτει ότι οι εµφυτεύσεις µε ενέρ-

γεια 1keV προσφέρουν το µεγαλύτερο παράθυρο µνήµης ενώ οι εµφυτεύσεις µε 

1.5keV το µικρότερο. Σε κάθε περίπτωση όµως η έγχυση των φορέων πραγµατο-

ποιείται από το ηλεκτρόδιο της πύλης. Ταυτόχρονα, η αποθήκευση φορτίου όπως 

προκύπτει από την αντίστοιχη ολίσθηση της τάσης VFB είναι σηµαντική για τα 

δείγµατα των 2keV και µάλιστα στην περίπτωση αυτή η έγχυση των φορέων γίνεται 

από το υπόστρωµα. Αυτό το αποτέλεσµα αποτελεί σαφή ένδειξη ότι το πάχος του 

αυτοσχηµατιζόµενου στρώµατος ΤΟ για ενέργειες µικρότερες από 2keV καθιστά 

απαγορευτική την φόρτιση των νκ-Si από το υπόστρωµα. Προκειµένου όµως να 

διατηρηθεί η ενέργεια εµφύτευσης στην περιοχή του 1keV και ταυτόχρονα να 

επιτύχουµε ελεγχόµενη φόρτιση από το υπόστρωµα πυριτίου είναι απαραίτητο να 

ελαττωθεί το πάχος του αρχικού στρώµατος οξειδίου (<10nm) στο οποίο πραγµατο-

ποιούνται οι εµφυτεύσεις. Εποµένως, θα πρέπει να διερευνηθεί η επίδραση του 

αρχικού πάχους οξειδίου στον σχηµατισµό του επιπέδου των νκ-Si και στα χαρακτη-

ριστικά των αυτοσχηµατιζόµενων στρωµάτων ΤΟ και CO τα οποία επηρεάζουν 

άµεσα τον µηχανισµό έγχυσης των ηλεκτρικών φορέων.  

Τέλος, για πληρότητα παρουσιάζουµε τις κατανοµές της συγκέντρωσης των 

προσµίξεων στο υπόστρωµα για κάθε ενέργεια και δόση εµφύτευσης που µελετήθη-

κε. Στα διαγράµµατα αυτά παρουσιάζονται µόνο τα αποτελέσµατα στην περιοχή 

0.1Wmax – 0.9Wmax, (Wmax είναι το µέγιστο εύρος της περιοχής απογύµνωσης) στην 

οποία έχουµε την µεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισµούς µας. Παρατηρούµε, 

µόνο µικροδιακυµάνσεις της κατανοµής των προσµίξεων µε την ενέργεια σε σχέση 

µε το δείγµα αναφοράς που δεν έχει εµφυτευτεί. 
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Σχήµα 3.5 Παράθυρα µνήµης για ενέργειες 

εµφύτευσης 1keV, 1.5keV και 2keV µε παράµετρο 

τις δόσεις εµφύτευσης (α) 1×1016 Si+ cm-2, (β) 

1.5×1016 Si+ cm-2 και (γ) 2×1016 Si+ cm-2. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6 Κατανοµές της συγκέντρωσης προσµίξεων του υποστρώµατος για όλες τις ενέργειες 

εµφύτευσης που δοκιµάστηκαν σε δόσεις (α) 1×1016 Si+ cm-2, (β) 1.5×1016 Si+ cm-2 και (γ) 2×1016 

Si+ cm-2. Για σύγκριση παρουσιάζουµε και την κατανοµή στο δείγµα αναφοράς (χωρίς εµφύτευ-

ση). Τα φαινόµενα επιµόλυνσης βορίου είναι ανύπαρκτα. 
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3.2.3 Η επίδραση της δόσης εµφύτευσης στα φαινόµενα αποθήκευσης 
φορτίου 

Κατ’ αναλογία µε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων της επίδρασης της 

ενέργειας εµφύτευσης στα φαινόµενα µνήµης, στα σχήµατα 3.7 και 3.8 παρουσιά-

ζουµε τις χαρακτηριστικές C-V (µε κυκλική σάρωση τάσης) και τις αντίστοιχες 

κανονικοποιηµένες ολισθήσεις των τάσεων VFB. Είναι σαφές ότι για ενέργεια εµφύ-

τευσης 1.5keV µε καµία από τις δόσεις εµφυτευµένων ιόντων που εξετάσθηκαν δεν 

επιτεύχθηκε αξιοσηµείωτη αποθήκευση φορτίου (σχήµατα 3.7β, 3.8β και 3.9β). 

Αντίθετα, η δόση επηρεάζει περισσότερο τις περιπτώσεις όπου οι εµφυτεύσεις 

γίνονται µε ενέργειες 1 και 2keV. Μάλιστα, για την εµφύτευση µε την µεγαλύτερη 

ενέργεια, η ανταλλαγή φορέων γίνεται µεταξύ των νκ-Si και του υποστρώµατος 

ανεξάρτητα από την δόση. Όµως, η αποθήκευση φορτίου στους νκ-Si φαίνεται να 

εξαφανίζεται (ιδιαίτερα για τα ηλεκτρόνια) στην περίπτωση όπου έχουµε εµφύτευση 

µε την µεγαλύτερη δόση. Το γεγονός αυτό εξηγείται εύκολα σε συνδυασµό µε τα 

αποτελέσµατα των θεωρητικών προσοµοιώσεων όπου (§2.3) είδαµε ότι για δόσεις 

µεγαλύτερες από 1×1016Si+cm-2 έχουµε των σχηµατισµό µεγάλων νησίδων Si σε 

µικρή απόσταση µεταξύ τους (σχεδόν ενώνονται δρώντας ουσιαστικά σαν µια ενιαία 

αιωρούµενη πύλη) ώστε οι φορείς µε απευθείας φαινόµενο σήραγγας να µετανα-

στεύουν από την µια νησίδα στην άλλη. Συνεπώς το αποθηκευµένο φορτίο στις 

νησίδες αυτές µπορεί να αποθηκεύεται αλλά εύκολα αποµακρύνεται εκτός της 

περιοχής του πυκνωτή MOS.  

Γενικό χαρακτηριστικό των αποτελεσµάτων των σχηµάτων 3.8 και 3.9 είναι 

ότι για κάθε ενέργεια εµφύτευσης αύξηση της δόσης, από 0.5×1016 έως 2×1016 

Si+cm-2, ευνοεί την φόρτιση των νκ-Si σε µικρότερα ηλεκτρικά πεδία. Επιτυγχάνου-

µε δηλαδή την ίδια ολίσθηση της τάσης VFB µε µικρότερη τάση πόλωσης. Εξαίρεση 

αποτελεί η περίπτωση της εµφύτευσης σε ενέργεια 1.5keV. Η ακριβής ερµηνεία για 

την συµπεριφορά αυτή της δόσης και του πεδίου φόρτισης των νκ-Si θα δοθεί σε 

επόµενο σηµείο της παραγράφου αυτής όπου θα εξετάσουµε χαρακτηριστικές 

αγωγιµότητας J-V των διατάξεων πυκνωτή MOS που µελετήθηκαν. Και εδώ παρα-

τηρούµε ότι το παράθυρο µνήµης ελαττώνεται για την περίπτωση της µεγαλύτερης 

δόσης εµφύτευσης. Η ερµηνεία είναι η ίδια που δόθηκε στην περίπτωση των 2keV, 

δηλαδή ο σχηµατισµός νησίδων Si ή εκτεταµένων ζωνών πλούσιων σε Si µέσω των 

οποίων επιτυγχάνεται η προσωρινή αποθήκευση των φορτίων καθώς στην συνέχεια 
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αποµακρύνονται από την περιοχή ελέγχου του πυκνωτή λόγω της έλλειψης αµοιβαί-

ας αποµόνωσης τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.7 Τυπικές C-V χαρακτηριστικές 

(1MHz) πυκνωτών MOS µε οξείδιο εµφυτευ-

µένο σε διαφορετικές δόσεις µε ενέργειες (α) 

1keV, (β) 1.5keV και (γ) 2keV.  

Σχήµα 3.8 ∆ιαγράµµατα της ολίσθησης της 

κανονικοποιηµένης τάσης VFB ανάλογα µε την 

δόση εµφύτευσης που προέκυψαν από ανάλυ-

ση των χαρακτηριστικών του σχήµατος 3.7. 
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Σχήµα 3.9 Παράθυρα µνήµης για δόσεις 

εµφύτευσης 1×1016 Si+ cm-2, 1.5×1016 Si+ cm-2 

και 2×1016 Si+ cm-2 εµφύτευσης και µε 

παράµετρο τις ενέργειες εµφύτευσης (α) 1keV, 

(β) 1.5keV και (γ) 2keV. 

 

 

 

3.2.4 Μελέτη της επίδρασης των παραµέτρων της εµφύτευσης µε χρήση 
µικροσκοπίας ηλεκτρονικής δέσµης διέλευσης 

Αναλύσεις εικόνων ΧΤΕΜ (σχ. 3.10) που έγιναν στα δείγµατα µε ενέργεια εµφύτευ-

σης 1keV µας επέτρεψαν να µετρήσουµε το πάχος του στρώµατος των νκ-Si καθώς 

και τα πάχη των ΤΟ και CO. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2. 

Παρατηρούµε ότι έχουµε µια πολύ σηµαντική αύξηση (~1nm) στο µέγεθος των νκ-Si 

καθώς η δόση αυξάνεται από 1×1016 σε 2×1016Si+cm-2. Επιπλέον αναλύσεις µε 

EFTEM µας επέτρεψαν να προσδιορίσουµε µε µεγάλη ακρίβεια τα χαρακτηριστικά 

των νκ-Si. Αποτελέσµατα των αναλύσεων EFTEM παρουσιάζονται στο σχήµα 3.11 

που ακολουθεί. Στην περίπτωση 0.5×1016 Si+cm-2 παρατηρούµε ότι στην εικόνα 

EFTEM (σχ.3.11α) δεν διακρίνονται νκ σε ολόκληρο το δείγµα και συνεπώς στην 

περίπτωση αυτή η υστέρηση που παρατηρείται σχετίζεται µε την ύπαρξη της περίσ-

σειας ατόµων πυριτίου εντός του εµφυτευµένου SiO2. Αντίθετα, στην περίπτωση που 

έχουµε εµφυτεύσει 1×1016 Si+cm-2 στην εικόνα EFTEM (σχ.3.11β) διακρίνονται 

πολύ καλά σχηµατισµένοι σχεδόν σφαιρικοί νκ-Si των οποίων η πυκνότητα µετρή-

θηκε και βρέθηκε 3.3×1012 νκ-Si/cm2 . 
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Σχήµα 3.10 Εικόνες ΧΤΕΜ που ελήφθησαν µε ελαφρώς µη-εστιασµένη δέσµη, ώστε να φανεί η 

ακριβής θέση και το πάχος της ζώνης των νκ-Si, για την περίπτωση οξειδίων 10nm εµφυτευµέ-

νων σε ενέργεια 1keV µε (α) 0.5×1016, (β) 1×1016 και (γ) 2×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση 

στους 950°C για 30min σε περιβάλλον Ν2.  

 

Πίνακας 3.2 Αποτελέσµατα αναλύσεων ΧΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά  

των εµφυτευµένων οξειδίων 10nm 

∆όση 
(Si+cm-2) 

Συνολικό πάχος 
εµφυτευµένου 

SiO2 (nm) 

Πάχος ΤΟ 
(nm) 

Πάχος στρώµατος 
νκ / Μέση διάµε-
τρος νκ (nm) 

Πάχος CΟ 
(nm) 

0.5×1016 11.1 - - - 

1×1016 12.5 7 2.2 3,3 

2×1016 14.5 7.8 3.1 3.2 

 

Σχήµα 3.11 Εικόνες EFTEM οξειδίων πάχους 10nm εµφυτευµένων σε ενέργεια 1keV µε (α) 

0.5×1016, (β) 1×1016 και (γ) 2×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση στους 950°C για 30min σε 

περιβάλλον Ν2.  

 

Ξεχωριστό ενδιαφέρον παρουσιάζει η εικόνα EFTEM για την περίπτωση της εµφύ-

τευσης µε δόση 2×1016 Si+cm-2 (σχ.3.11γ). Σε αυτήν γίνεται σαφές ότι έχουµε 

περάσει στο στάδιο της συνένωσης των νκ-Si και για αυτό το λόγο παρατηρούµε 

αντί για σχεδόν σφαιρικούς νκ-Si που είχαµε στην περίπτωσης της δόσης 1×1016 

Si+cm-2 (σχ.3.11β), µεγάλες νησίδες Si ακανόνιστου σχήµατος (σχ.3.11γ). Συγκε-

(α) (β) (γ)
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ντρωτικά, τυπικά αποτελέσµατα των µετρήσεων και αναλύσεων των εικόνων 

EFTEM για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si παρουσιάζονται στον πίνακα 3.3 που 

ακολουθεί. 

Πίνακας 3.3 Αποτελέσµατα αναλύσεων EFΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si για 

 διαφορετικές δόσεις εµφύτευσης όπως παρουσιάζονται στο σχήµα 3.11 

∆όση (Si+cm-2)
Παράµετρος 

1×1016 2×1016 

Μεγάλος άξονας (nm) 2.7 ± 0.3 9.3 ± 0.9 

Μικρός άξονας (ΧΤΕΜ,nm) 2.2 ± 0.2 3.1 ± 0.2 

Πυκνότητα (νκ-Si/cm2) 3.3×1012 ± 7×1011 1.6×1012 ± 3×1011 

Επιφανειακή κάλυψη (%) 15 ± 6 43 ± 17 

 

Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι τα αποτελέσµατα αυτά είναι σε πολύ καλή συµ-

φωνία µε την θεωρία για τον σχηµατισµό των νκ-Si όπως την περιγράψαµε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Αυτό επιβεβαιώνεται και από την εξαιρετική ταύτιση που 

παρατηρήθηκε ανάµεσα στα αποτελέσµατα των θεωρητικών προσοµοιώσεων και 

των αναλύσεων ΤΕΜ και EFTEM [4]. Η µόνη διαφορά που παρατηρήθηκε είναι 

αυτή του συνολικού πάχους του στρώµατος SiO2 µετά την εµφύτευση. Η αιτία της 

διαφοράς αυτής βρίσκεται στο γεγονός ότι, όπως έχει αποδειχθεί [2], το εµφυτευµένο 

οξείδιο έχει την τάση να απορροφά εύκολα υγρασία από το περιβάλλον, µε αποτέλε-

σµα µέρος των εµφυτευµένων ατόµων Si να οξειδώνονται σχεδόν αµέσως και πριν 

το στάδιο της θερµικής ανόπτησης. Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώθηκε από µετρήσεις 

ΧΤΕΜ του πάχους των οξειδίων πριν και µετά την θερµική ανόπτηση και οι οποίες 

παρουσιάζονται στο σχήµα 3.12 που ακολουθεί. Τέλος, βρέθηκε επίσης [4] ότι το 

πάχος του ΤΟ των προσοµοιώσεων είναι σε πλήρη συµφωνία µε τις µετρήσεις TEM. 

Το τελευταίο αυτό αποτέλεσµα είναι αρκετά εύλογο καθώς περιµένουµε η διάχυση 

των µορίων Η2Ο στο SiO2 σε χαµηλές θερµοκρασίες να είναι µικρή και επιπλέον να 

παρεµποδίζεται από τη αυξανόµενη συγκέντρωση των εµφυτευµένων ατόµων Si. 

Εποµένως, το στρώµα το οποίο οξειδώνεται περισσότερο λόγω της υγρασίας είναι 

εκείνο που βρίσκεται πάνω από το στρώµα των νκ-Si, δηλαδή το CO, αφήνοντας το 

ΤΟ σχεδόν αµετάβλητο. Απόρροια της εντονότερης οξείδωσης του CO λόγω της 

απορροφηµένης από το περιβάλλον υγρασίας, είναι η σχετικά υψηλότερη συγκέ-

ντρωση περίσσειας ατόµων Si στο ΤΟ. 
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Σχήµα 3.12 Εικόνες ΧΤΕΜ (α) για το αρχικό οξείδιο 10nm χωρίς εµφύτευση, (β) αµέσως µετά 

την εµφύτευση 1keV, 2×1016 Si+ cm-2 και (γ) µετά από εµφύτευση και θερµική ανόπτηση στους 

950°C, 30min σε Ν2. 

3.2.5 Μηχανισµοί αγωγιµότητας των εµφυτευµένων οξειδίων πάχους 10nm 

Για να διαπιστωθεί αν ισχύει ή όχι η υπόθεση που διατυπώσαµε στο τέλος της 

προηγούµενης παραγράφου, πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της πυκνότητας ρεύµα-

τος αγωγιµότητας των εµφυτευµένων οξειδίων ύστερα από την θερµική ανόπτηση σε 

όλους τους πυκνωτές MOS που κατασκευάστηκαν (Πίνακας 3.1). Στο σχήµα 3.13 

που ακολουθεί παρουσιάζουµε τις χαρακτηριστικές J-Ε των διατάξεων αυτών οι 

οποίες ελήφθησαν στην περιοχή της συσσώρευσης (αρνητικές τάσεις πόλωσης) και 

στη περιοχή της αναστροφής (θετικές τάσεις πόλωσης). Όλες οι χαρακτηριστικές 

ελήφθησαν σε πυκνωτές MOS µε εµβαδόν ηλεκτροδίου πύλης 10-4cm-2 και µε ρυθµό 

κλιµάκωσης της τάσης 1V/s. Θεωρητικά η µετρούµενη J-E χαρακτηριστική των 

πυκνωτών MOS οφείλεται στο ρεύµα που περνάει µέσα από το οξείδιο εξαιτίας του 

κβαντοµηχανικού φαινοµένου σήραγγας, όπου τα ηλεκτρόνια διαπερνούν τον 

τριγωνικό φραγµό δυναµικού του SiO2. Ο τριγωνικός φραγµός αρχίζει να εµφανίζε-

ται για πεδία µεγαλύτερα από 6-7ΜV/cm και συχνά το συναντούµε στην 

βιβλιογραφία ως ρεύµα ή αγωγιµότητα Fowler-Nordheim (F-N) (Κεφ. 1). Από τα 

γραφήµατα του σχήµατος 3.13 είναι φανερό και εδώ ότι όσο µεγαλύτερη είναι η 

δόση εµφύτευσης τόσο µικρότερο είναι και το ηλεκτρικό πεδίο στο οποίο έχουµε την 

έναρξη του ρεύµατος αγωγιµότητας. Για σύγκριση στα γραφήµατα αυτά παρουσιά-

ζουµε τις J-E χαρακτηριστικές του δείγµατος αναφοράς, δηλαδή ενός οξειδίου 

πάχους 10nm το οποίο δεν είχε εµφυτευτεί αλλά είχε υποστεί την ίδια θερµική 

ανόπτηση µε τα υπόλοιπα δείγµατα. Με τον τρόπο αυτό κάθε φορά µπορούµε να 

διακρίνουµε την επίδραση της θερµικής ανόπτησης στις ιδιότητες του οξειδίου από 

εκείνη της εµφύτευσης.  

 10nm 

Non-implanted As-implanted Implanted & Annealed 

10nm (γ) (α) (β) 
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Σχήµα 3.13 Χαρακτηριστικές J-E πυκνωτών MOS µε οξείδια εµφυτευµένα σε ενέργειες 1, 1.5 

και 2keV µε δόσεις 0.5×1016 , 1×1016 και 2×1016 Si+ cm-2 και ύστερα από θερµική ανόπτηση στους 

950°C, 30min σε Ν2: (α), (γ), (ε) έγχυση ηλεκτρονίων από το µέταλλο της πύλης προς το οξείδιο 

και (β), (δ), (στ) έγχυση ηλεκτρονίων από το υπόστρωµα προς το οξείδιο. 
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Η σχέση που προσδιορίζει την πυκνότητα ρεύµατος που διαρρέει το οξείδιο 

στην περίπτωση όπου οι φορείς διαπερνούν τον τριγωνικό φραγµό του οξειδίου 

δίνεται από την εξίσωση 3.1 [5]: 

)/exp(2
oxox EBEAJ −⋅=      (3.1) 

όπου1 ]A/V[)/(1054.1 2
*

6

B

oxe

Φ
mmA −×=  και ]V/cm[)/(1083.6 3*7

Beox ΦmmB ⋅×= . 

Εποµένως είναι φανερό ότι στο διάγραµµα ln(J/E2) – Ε-1 (διάγραµµα F-N) η σχέση 

3.1 απεικονίζεται µε µία ευθεία, από την τεταγµένη επί την αρχή και την κλίση της 

οποίας είναι δυνατό να προσδιορισθούν οι σταθερές Α και Β αντίστοιχα και άρα ο 

φραγµός δυναµικού ΦΒ. Παλαιότερα πειράµατα [6] σε οξείδια που είχαν αναπτυχθεί 

µε εναπόθεση από ατµούς σε χαµηλή πίεσης (LPCVD) και τα οποία ήταν πλούσια σε 

Si έδειξαν ότι υπάρχει άµεση συσχέτιση της τιµής του φραγµού ΦΒ µε το ποσοστό 

του Si που βρισκόταν σε περίσσεια. Επίσης, σε οξείδια πάχους 50nm εµφυτευµένα 

µε άτοµα Si σε ενέργειες 25-50keV παρατηρήθηκε εξάρτηση του φραγµού δυναµι-

κού από την εµφυτευµένη δόση [7] για δόσεις µεγαλύτερες από 1014Si+cm-2. Είναι 

προφανές ότι στην περίπτωσή µας το ΤΟ και το CO θα διαθέτουν διαφορετική 

συγκέντρωση πλεοναζόντων ατόµων Si λόγω της µορφής της κατανοµής των εµφυ-

τευµένων ατόµων αλλά και λόγω της επίδρασης της υγρασίας. Η διαφορά αυτή θα 

πρέπει να αντικατροπτίζεται και στις διαφορετικές τιµές που θα έχουν οι φραγµοί 

δυναµικού στην περίπτωση έγχυσης ηλεκτρονίων από το υπόστρωµα, ΦΒS (αρνητι-

κές τάσεις πόλωσης) και από το ηλεκτρόδιο πύλης, ΦΒΜ (θετικές τάσεις πόλωσης). 

Για τον υπολογισµό των φραγµών σχεδιάσαµε τα διαγράµµατα F-N για όλες τις 

χαρακτηριστικές J-E του σχήµατος 3.13 και οι οποίες παρουσιάζονται στο σχήµα 

3.14 που ακολουθεί. Στα γραµµικά τµήµατα των διαγραµµάτων έχουν χαραχθεί και 

οι προσαρµοσµένες ευθείες ελαχίστων τετραγώνων προκειµένου να υπολογιστούν οι 

σταθερές Α και Β και στη συνέχεια οι φραγµοί ΦΒS, ΦΒΜ. Στον υπολογισµό των 

τιµών των φραγµών δυναµικού ΦΒS, ΦΒΜ δεχθήκαµε [8] ότι η ενεργός µάζα του 

ηλεκτρονίου στο SiO2 *
oxm είναι  

eox mm 5.0* =      (3.2) 

                                                 
1 Τα σύµβολα Ε και Εox ορίζονται από την εξίσωση 2.1, είναι ταυτόσηµα και χρησιµοποιούνται για 

δηλώσουν το ηλεκτρικό πεδίο στο οξείδιο του πυκνωτή MOS. 
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όπου me είναι η µάζα του ηλεκτρονίου. Στην περίπτωση της µέτρησης της J-E του 

οξειδίου για αρνητικές τάσεις πόλωσης (συσσώρευση) δεχόµαστε [7,9] ότι τα 

ηλεκτρόνια εγχέονται από το µεταλλικό ηλεκτρόδιο της πύλης.  

Σχήµα 3.14 ∆ιαγράµµατα Fowler-Nordheim, όπως προέκυψαν από τις J-E χαρακτηριστικές του 

σχήµατος 3.13 για τον υπολογισµό του φραγµού δυναµικού των ηλεκτρονίων όταν εγχέονται στο 

οξείδιο (α), (γ), (ε) από το µέταλλο της πύλης και (β), (δ), (στ) από το υπόστρωµα. 
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Σχήµα 3.15 ∆ιαγράµµατα της µεταβολής των φραγµών δυναµικού για την έγχυση ηλεκτρονίων 

από το ηλεκτρόδιο ΦΒΜ της πύλης και το υπόστρωµα ΦΒS όπως προέκυψαν από τα διαγράµµατα 

F-N του σχήµατος 3.14.  

Τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των φραγµών δυναµικού παρουσιάζονται 

στο σχήµα 3.15 και είναι τα εξής:  

(α) Για την περίπτωση εµφύτευσης σε ενέργεια 1keV οι δύο φραγµοί δυναµικού 

διαφέρουν αρκετά από τους αντίστοιχους φραγµούς του οξειδίου αναφοράς. Βρέθη-

κε ότι για δόσεις µέχρι και 1.5×1016 Si+cm-2 ισχύει ότι ΦΒΜ<ΦΒS. Αυτό ήταν 

αναµενόµενο καθώς το πάχος του CO είναι αρκετά λεπτό ώστε να κυριαρχούν 

µηχανισµοί αγωγιµότητας, όπως άµεσου φαινοµένου σήραγγας (κατά την οποία τα 

ηλεκτρόνια διαπερνούν τον τετραγωνικό φραγµό του οξειδίου, βλ. Κεφ.1), η αγωγι-

µότητα µέσω ατελειών κλπ, µε αποτέλεσµα την γρήγορη αποθήκευση φορτίων σε 

χαµηλά ηλεκτρικά πεδία. Η τοπική αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου στο οξείδιο έχει 

σαν αποτέλεσµα την αύξηση του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου στα άκρα του CO 

µε αποτέλεσµα τον υπολογισµό µικρότερου φραγµού δυναµικού (σχήµα 3.15δ). 

Όταν όµως εµφυτεύσουµε την µέγιστη δόση, µολονότι το πάχος του CO δεν µετα-

βάλλεται (Πίνακας 3.2), οι φραγµοί είναι σχεδόν ίσοι. Αυτό οφείλεται στο ότι πλέον 
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έχουν δηµιουργηθεί µεγάλες νησίδες Si οι οποίες ευκολότερα παγιδεύουν φορείς που 

εγχέονται από το υπόστρωµα δηµιουργώντας ισχυρότερο ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα 

του ΤΟ. (β) Για κάθε άλλη περίπτωση ενέργειας εµφύτευσης 1.5 ή 2keV έχουµε 

µεγαλύτερο πάχος CO από ότι επιτυγχάνεται µε ενέργεια 1keV και ισχύει ΦΒΜ>ΦΒS, 

δηλ. η αρχική υπόθεσή αποδεικνύεται σωστή. Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό 

ότι οι φραγµοί δυναµικού που παρουσιάζουµε στα διαγράµµατα του σχήµατος 3.15 

αποτελούν την µέση τιµή από πέντε J-E χαρακτηριστικές που µετρήθηκαν σε 

αντίστοιχες διαφορετικές περιοχές κάθε δείγµατος. 

Σε παλαιότερες προσπάθειες µοντελοποίησης δοµών MNOS [10] γίνεται ανα-

φορά στην εξάρτηση της ειδικής αντίστασης ρ(Ω⋅cm) (dielectric resistivity) των πιο 

γνωστών διηλεκτρικών που χρησιµοποιούνταν για δοµές MIS, όπως SiO2, Si3N4 και 

Al2O3. Σύµφωνα µε πειραµατικά αποτελέσµατα για διαφορετικά διηλεκτρικά ολο-

κληρωµένα σε πυκνωτές MIS βρέθηκε ότι ισχύει η ακόλουθη εµπειρική σχέση 

)exp(0 Eαρρ −=      (3.3) 

όπου ρ0 είναι η ειδική αντίσταση µε µηδενικό εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο και α η 

σταθερά µεταβολής του ηλεκτρικού πεδίου, χαρακτηριστικές παράµετροι και οι δύο 

για κάθε διηλεκτρικό και οι οποίες εξαρτώνται από το πάχος και την γεωµετρία του 

ηλεκτροδίου πύλης. Εποµένως, αξιοποιώντας τις πειραµατικές µετρήσεις που 

παρουσιάσαµε στο σχήµα 3.14, υπολογίστηκαν οι ειδικές αντιστάσεις των οξειδίων 

(εµφυτευµένων και µη) ύστερα από θερµική ανόπτηση στους 950°C σε Ν2 για 

30min. Η εξάρτησή της ειδικής αντίστασης από τις παραµέτρους της εµφύτευσης 

παρουσιάζεται στα γραφήµατα του σχήµατος 3.16. Παρατηρούµε ότι σε όλες τις 

περιπτώσεις έχουµε επαλήθευση της σχέσης 3.3 επιβεβαιώνοντας και πειραµατικά 

πλέον την εκθετική εξάρτηση της ειδικής αντίστασης από το εφαρµοζόµενο εξωτε-

ρικό ηλεκτρικό πεδίο ανεξαρτήτως της πολικότητάς του. Εξαίρεση αποτελούν οι 

περιπτώσεις των εµφυτεύσεων σε ενέργεια 1keV µε δόσεις 0.5 και 1×1016 Si+cm-2 

όταν εφαρµόζουµε αρνητικές τάσεις στο ηλεκτρόδιο της πύλης (δηλ. όταν έχουµε 

έγχυση ηλεκτρονίων από το ηλεκτρόδιο πύλης). Υπάρχει εποµένως η δυνατότητα 

παρακολούθησης της µεταβολής των µονωτικών ιδιοτήτων των εµφυτευµένων 

οξειδίων χρησιµοποιώντας την χαρακτηριστική σταθερά ρ0. Η µεταβολή της ρ0 σαν 

συνάρτηση της δόσης εµφύτευσης για όλες τις ενέργειες εµφύτευσης που χρησιµο-

ποιήθηκαν παρουσιάζεται αναλυτικά στα διαγράµµατα του σχήµατος 3.17. Οι τιµές 

της ρ0 για κάθε περίπτωση πόλωσης βρέθηκαν σχεδόν ίδιες (σχ.3.17) και πάρα πολύ 
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κοντά σε αυτές της βιβλιογραφίας [10] για πάχη SiO2 µεγαλύτερα από 5nm. Μάλι-

στα, όπως και στην περίπτωση των φραγµών δυναµικού, φαίνεται η διαφορά στην 

ειδική αντίσταση των στρωµάτων ΤΟ και CO. 

Σχήµα 3.16 ∆ιαγράµµατα στα οποία παρουσιάζεται η εκθετική εξάρτιση της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης των υµενίων SiO2, εµφυτευµένων και µη, µετά από θερµική ανόπτηση σε θερµοκρα-

σία 950°C σε Ν2 για 30min όπως προέκυψαν από τα αντίστοιχα διαγράµµατα του σχήµατος 

3.14:(α), (γ) και (ε) για αρνητικές τάσεις πόλωσης και (β), (δ), (στ) για θετικές τάσεις της πύλης. 
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Σχήµα 3.17 ∆ιαγράµµατα στα οποία 

παρουσιάζεται η εξάρτηση της ειδικής 

αντίστασης µε µηδενικό εξωτερικό πεδίο 

υµενίων οξειδίων αρχικού πάχους 10nm από 

την πόλωση της πύλης για όλες τις δόσεις και 

ενέργειες εµφύτευσης που µελετήθηκαν.  

 

 

Για την περίπτωση της έγχυσης ηλεκτρονίων από το υπόστρωµα, όπου το πάχος του 

TO είναι αρκετά µεγαλύτερο από 5nm, οι τιµές της ρ0 βρέθηκε ότι είναι κατά τουλά-

χιστον 5 τάξεις µεγέθους µικρότερες από αυτές του οξειδίου αναφοράς (δηλ. οξείδιο 

ίδιου πάχους, χωρίς εµφύτευση και έχοντας υποστεί την ίδια θερµική ανόπτηση), 

όπως φαίνεται στα διαγράµµατα του σχήµατος 3.17. Η διαφορά αυτή αυξάνει όσο η 

δόση εµφύτευσης αυξάνει, γεγονός που επιβεβαιώνει και µε µακροσκοπικά µεγέθη 

την αύξηση της «διαφάνειας» των εµφυτευµένων οξειδίων στους ηλεκτρικούς 

φορείς, ύστερα από την εµφύτευση ατόµων Si και την θερµική κατεργασία στην 

οποία ακολούθως υπόκεινται. Είναι δε χαρακτηριστικό ότι στην περίπτωση της 

έγχυσης ηλεκτρονίων από το υπόστρωµα (θετικές τάσεις πόλωσης στην πύλη) η 

επικράτηση της εκθετικής εξάρτησης της ρ από το ηλεκτρικό πεδίο Ε (σχ. 3.16(β), 

(δ) και (στ)) κυριαρχεί σε χαµηλά πεδία για τις µικρές δόσεις εµφύτευσης και 

επεκτείνεται σε ακόµη µικρότερα ηλεκτρικά πεδία όσο η δόση µεγαλώνει. Αντίθετα, 

η ειδική αντίσταση στην περίπτωση έγχυσης ηλεκτρονίων από το ηλεκτρόδιο της 

πύλης (αρνητικές τάσεις πόλωσης στο ηλεκτρόδιο της πύλης) παραµένει σχεδόν 

αµετάβλητη από την µεταβολή της δόσης και περίπου ίση µε αυτή της βιβλιογραφίας 
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για οξείδια της τάξης των 2nm. Αυτή η παρατήρηση σηµαίνει ότι το CO παρουσιάζει 

πράγµατι υποβαθµισµένα µονωτικά χαρακτηριστικά εξαιτίας του πάχους του, τα 

οποία ελάχιστα επηρεάζονται από τα πλεονάζοντα άτοµα Si. Χωρίς αυτό να αποτελεί 

άµεση απόδειξη, µπορούµε να ισχυριστούµε ότι εξαιτίας της ευκολότερης οξείδωσής 

τους τα πλεονάζοντα άτοµα Si έχουν πολύ µικρότερη συγκέντρωση στο CΟ από ότι 

στο ΤΟ και συνεπώς δεν είναι σε θέση να µεταβάλλουν σηµαντικά τις µονωτικές 

ιδιότητες των εµφυτευµένων οξειδίων. Τέλος, είναι χαρακτηριστικό ότι η επικράτη-

ση της εκθετικής εξάρτησης της ρ από το ηλεκτρικό πεδίο Ε (σχ. 3.16(α), (γ) και (ε)) 

κυριαρχεί σε υψηλά πεδία για τις µικρές δόσεις εµφύτευσης και επεκτείνεται σε 

µικρότερα ηλεκτρικά πεδία όσο η δόση µεγαλώνει. Οµοίως, για µια σταθερή δόση 

παρατηρούµε ότι το εύρος των τιµών του ηλεκτρικού πεδίου στο οποίο ισχύει ρ∝e-αE 

µετατοπίζεται σε µικρότερα πεδία όσο η ενέργεια εµφύτευσης αυξάνει.  

3.3 Η επίδραση του πάχους του αρχικού υµενίου οξειδίου  

Η αναλυτική µελέτη των πειραµατικών αποτελεσµάτων που περιγράφηκαν 

στην προηγούµενη παράγραφο (§3.2.1) οδήγησε στο συµπέρασµα ότι εάν χρησιµο-

ποιηθούν οξείδια λεπτότερα από 10nm είναι δυνατό, χρησιµοποιώντας πάρα πολύ 

χαµηλή ενέργεια εµφύτευσης (1keV), να επιτευχθούν ικανοποιητικά παράθυρα 

µνήµης και τα οποία να προέρχονται από την αποθήκευση φορτίων (ηλεκτρονίων και 

οπών) λόγω της έγχυσής τους από το υπόστρωµα Si. Η σωστή επιλογή του πάχους 

του οξειδίου στο οποίο εµφυτεύονται τα άτοµα Si είναι καθοριστικής σηµασίας για 

την βέλτιστη λειτουργία της µνήµης όχι µόνο από πλευράς ταχύτητας λειτουργίας 

και ποσότητας αποθηκευµένου φορτίου αλλά και διατήρησης του φορτίου για πάρα 

πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα (10χρόνια) καλύπτοντας µια σηµαντική παράµετρο 

που πρέπει να πληρούν οι ηλεκτρονικές διατάξεις µη πτητικών µνηµών. Για τον λόγο 

αυτό πραγµατοποιήθηκε µια νέα σειρά πειραµάτων στην Axcelis η οποία περιελάµ-

βανε την πραγµατοποίηση εµφυτεύσεων σε λεπτότερα οξείδια τα οποία 

κατασκευάστηκαν από την STMicroelectronics. Ταυτόχρονα όµως για να συµπλη-

ρώσουµε την εικόνα αναφορικά µε τον ρόλο του πάχους του οξειδίου 

χρησιµοποιήθηκε και ένα οξείδιο πάχους 11nm. Οι δόσεις που χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν ίδιες µε αυτές των προηγούµενων πειραµάτων (Πίνακας 3.1) εκτός εκείνης των 

1.5×1016 Si+cm-2, η οποία για ενέργεια 1keV δεν θα προσέφερε κάποια ιδιαίτερη 

πληροφορία στην µελέτη της επίδρασης του αρχικού πάχους του οξειδίου. Τέλος, η 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

     123

θερµική ανόπτηση µετά την εµφύτευση για τον σχηµατισµό των νκ-Si παρέµεινε η 

ίδια: 950°C σε Ν2 για 30min. Η µελέτη έγινε µε την χρήση µεθόδων ηλεκτρικού 

χαρακτηρισµού σε πυκνωτές MOS, ακολουθώντας τις ίδιες διαδικασίες που περι-

γράφηκαν στο κεφάλαιο 2. Συνολικά οι συνθήκες εµφύτευσης που µελετήθηκαν και 

τα δείγµατα τα οποία κατασκευάσθηκαν αναφέρονται στον πίνακα 3.4 που ακολου-

θεί. 

Πίνακας 3.4 Συνθήκες εµφύτευσης Si µε ενέργεια 1keV σε νέα οξείδια για την µελέτη επίδρασης  

του αρχικού πάχους του υµενίου οξειδίου στα φαινόµενα µνήµης. 

∆όση (Si+cm-2) 
 
Πάχος (nm) 

0.5×1016 1×1016 2×1016 

7 Χ711 Χ721 Χ731 
9 Χ911 Χ921 Χ931 

11 Χ1111 Χ1121 Χ1131 
 

Στα διαγράµµατα του σχήµατος 3.18 συγκρίνονται τα αποτελέσµατα των κυριοτέρων 

παραµέτρων των διατάξεων MOS του πίνακα 3.4 που µελετήθηκαν. Στο σχήµα 

3.18α παρουσιάζεται την επίδραση της δόσης στην διόγκωση των εµφυτευµένων 

υµενίων SiO2. Για δόσεις 0.5×1016 Si+cm-2 και 1×1016 Si+cm-2 η διόγκωση είναι 

σχεδόν η ίδια για όλα τα πάχη εκτός από τα δείγµατα των 7nm, στα οποία παρατη-

ρούµε σηµαντική αύξηση του πάχους µε την δόση. Στην µεγάλη δόση όµως η 

διόγκωση είναι ιδιαιτέρως σηµαντική για όλα τα υµένια καθώς έχουµε αύξηση του 

πάχους έως και 1.5 φορές του αρχικού πάχους. Στο σχήµα 3.18β παρουσιάζεται η 

επίδραση του πάχους στη συγκέντρωση των προσµίξεων τύπου αποδέκτη του 

υποστρώµατος, ΝΑ(cm-3). Εύκολα προκύπτει ότι τα επίπεδα επιµόλυνσης (cross-

contamination) του υποστρώµατος από άτοµα Βορίου είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Εάν 

είχαµε σηµαντική εισαγωγή προσµίξεων µέσα στο οξείδιο κατά την διάρκεια της 

εµφύτευσης, τότε στην διάρκεια της θερµικής ανόπτηση θα είχαµε διάχυση των 

ατόµων των προσµίξεων τα οποία θα άλλαζαν την µετρούµενη συγκέντρωση. Η 

διαφορά που παρατηρούµε στην περίπτωση των 7nm οφείλεται στην αρχική τιµή της 

συγκέντρωσης προσµίξεων του δισκίου που χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη του 

οξειδίου, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την µέτρηση της τιµής της συγκέ-

ντρωσης των προσµίξεων στο δείγµα αναφοράς. Τέλος, οι συγκεντρώσεις των 

διεπιφανειακών καταστάσεων παρατηρούµε ότι κυµαίνονται σε αποδεκτά επίπεδα. 
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Σχήµα 3.18 Συγκριτικά διαγράµµατα 

εξάρτησης από την δόση εµφύτευσης (α) του 

πάχους οξειδίου, (β) της µέσης συγκέντρωσης 

προσµίξεων υποστρώµατος, (γ) της 

συγκέντρωσης των διεπιφανειακών 

καταστάσεων Dit για τάση VFB, όπως 

προέκυψαν από µετρήσεις σε πυκνωτές MOS 

µε οξείδια 7, 9, και 11nm, εµφυτευµένα σε 

διαφορετικές δόσεις µε ιόντα Si ενέργειας 

1keV. 

 

Είναι σηµαντικό να τονίσουµε στο σηµείο αυτό ότι για τον υπολογισµό των διε-

πιφανειακών καταστάσεων εφαρµόστηκε η µέθοδος Hill-Coleman [11] και όχι η 

µέθοδος µε την Q-S CV [12] όπως είχε έγινε µέχρι τώρα. Ο λόγος είναι ότι στις 

δοµές των 7nm οι Q-S CV χαρακτηριστικές δεν µπορούσαν να µετρηθούν µε ακρί-

βεια εξαιτίας της φόρτισης των νκ-Si σε µικρά ηλεκτρικά πεδία και του υψηλότερου 

ρεύµατος διαρροής σχετικά µε τα υπόλοιπα δείγµατα. Προκειµένου να είναι αξιόπι-

στη η σύγκριση ανάµεσα σε όλα τα δείγµατα µε διαφορετικά πάχη έπρεπε η µέθοδος 

υπολογισµού των Dit να είναι η ίδια. Η µέθοδος Hill-Coleman σε σχέση µε την 

µέθοδο της Q-S CV σε όλα τα άλλα δείγµατα (9, 10 και 11nm) δίνει ελαφρώς µικρό-

τερες τιµές Dit. Ο υπολογισµός των διεπιφανειακών καταστάσεων γίνεται από το 

µέγιστο της G-V χαρακτηριστικής υψηλής συχνότητας (Κεφ.1, Παρ.Α) για τάσεις 

πόλωσης στις οποίες δεν έχουµε αποθήκευση φορτίου (δηλ. υστέρηση). 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µελέτης των φαινοµένων 

µνήµης και αποθήκευσης φορτίου στα δείγµατα µε τα νέα οξείδια. 
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3.3.1 Φαινόµενα αποθήκευσης φορτίου σε οξείδια διαφορετικού πάχους 

Στο σχήµα 3.19 παρουσιάζουµε συγκριτικά διαγράµµατα C-V χαρακτηριστικών 

υψηλής συχνότητας (1MHz) και των αντίστοιχων κανονικοποιηµένων τάσεων VFB 

όπως και σε προηγούµενα σχήµατα (π.χ. σχήµα 3.8). Αυτό είναι επιβεβληµένο να 

γίνει διότι οι απόλυτες τιµές δεν είναι δυνατό να συγκριθούν καθώς η µεταβολή 

κυρίως του πάχους αλλά και της συγκέντρωσης των προσµίξεων προκαλούν την 

µεταβολή της VFB ανάµεσα στα δείγµατα που µελετήθηκαν. Το παράθυρο µνήµης 

∆VFB φυσικά παραµένει σταθερό και ανεξάρτητο από το αν υπολογιστεί από τις 

απόλυτες ή τις κανονικοποιηµένες τιµές της τάσης VFB. Από τα αποτελέσµατα των 

σχηµάτων 3.19(α), (γ) και (ε) γίνεται εµφανής η µεταβολή του πάχους του οξειδίου 

ύστερα από κάθε εµφύτευση καθώς επίσης και η προέλευση των φορέων που εγχέο-

νται στους νκ-Si. Έτσι, ενώ για τα 9 και 11nm έχουµε ανταλλαγή φορέων µεταξύ 

ηλεκτροδίου πύλης και νκ-Si, για τα 7nm η ανταλλαγή των φορέων γίνεται ανάµεσα 

στο υπόστρωµα και τους νκ-Si για όλες τις δόσεις εµφύτευσης που µελετήθηκαν. 

Εποµένως, γίνεται πλήρης επαλήθευση των αρχικών προβλέψεων που διατυπώθηκαν 

ύστερα από την ανάλυση των αποτελεσµάτων για τα δείγµατα των 10nm. Η πειρα-

µατική αυτή επαλήθευση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι από εδώ και στο εξής η 

ερευνητική προσπάθεια συνεχίζεται χρησιµοποιώντας οξείδια πάχους 7nm. Προφα-

νώς, το φορτίο που αποθηκεύεται στους νκ-Si (σχ. 3.19β, δ και στ) και κατά 

συνέπεια τα παράθυρα µνήµης εξαρτώνται σηµαντικά από την δόση εµφύτευσης που 

χρησιµοποιήθηκαν, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.20. Το γεγονός ότι στην περίπτωση 

των οξειδίων των 9 και 11nm επιτυγχάνονται πολύ µεγαλύτερα παράθυρα από ότι 

στα οξείδια πάχους 7nm δικαιολογείται λόγω της ανταλλαγής φορτίου στις περιπτώ-

σεις των 9 και 11nm µε το ηλεκτρόδιο της πύλης. Το ρόλο του CO στις σχέσεις 1.1 

και 1.9 παίζει τώρα το TO, το οποίο είναι έως και 2.5 φορές µεγαλύτερο όπως 

ακριβώς συµβαίνει και στα παράθυρα µνήµης που µετρήθηκαν (σχήµα 3.20). Επι-

πλέον, από τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο ίδιο σχήµα είναι προφανές ότι 

αύξηση της δόσης ευνοεί την αποθήκευση φορτίου σε µικρότερα ηλεκτρικά πεδία. 

Αυτό όπως έχουµε ήδη αναφέρει οφείλεται στην δυνατότητα έγχυσης των ηλεκτρο-

νίων σε χαµηλά ηλεκτρικά πεδία εξαιτίας της αυξηµένης αγωγιµότητας του 

εµφυτευµένου οξειδίου, του µικρότερου φραγµού δυναµικού στην διεπιφάνεια 

Si/SiO2 κλπ. 
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Σχήµα 3.19 (α), (γ) και (ε): Τυπικά διαγράµµατα χαρακτηριστικών C-V (1MHz) στα οποία 

σηµειώνεται (στο ένθετο) ο µηχανισµός ανταλλαγής του αποθηκευµένου ηλεκτρικού φορτίου. 

(β), (δ) και (στ) ∆ιαγράµµατα στα οποία παρουσιάζεται η µεταβολή της τάσης επιπέδων ζωνών 

ανάλογα µε την αρχική τάση και την φορά σάρωσης της C-V χαρακτηριστικής. 
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Σχήµα 3.20 Τα παράθυρα µνήµης που 

επιτυγχάνονται µε εµφύτευση διαφορετικών 

δόσεων ιόντων Si ενέργειας 1keV σε υµένια 

SiO2 πάχους (α) 7nm, (β) 9nm και (γ) 11nm. 

 

 

 

 

Στα διαγράµµατα του σχήµατος 3.21 συγκρίνονται απευθείας τα χαρακτηριστικά 

αποθήκευσης φορτίου για όλα τα πάχη οξειδίων που έχουµε εµφυτεύσει µε ενέργεια 

1keV για τις τρεις χαρακτηριστικές δόσεις 0.5×1016 Si+cm-2, 1×1016 Si+cm-2 και 

2×1016 Si+cm-2. Για την περίπτωση των 7nm επιτυγχάνονται σχετικά µικρά παράθυ-

ρα αλλά µε επίτευξη του παραθύρου κορεσµού σε πάρα πολύ µικρά ηλεκτρικά πεδία. 

Τα αποτελέσµατα αυτά είναι χαρακτηριστικά κατάστασης όπου δεν µπορούµε να 

αποθηκεύσουµε επιπλέον ηλεκτρικά φορτία και να αυξήσουµε το παράθυρο µνήµης 

διότι τα επιπλέον φορτία που εγχέονται διαρρέουν εύκολα προς την πύλη λόγω του 

µικρού πάχους του CO. Εποµένως, το αµετάβλητο παράθυρο µνήµης εκφράζει την 

σταθερή κατάσταση (steady state) στην οποία έχει επέλθει η διάταξή που µελετάµε, 

κατά την οποία η πυκνότητα ρεύµατος των φορέων που εγχέονται από το υπόστρω-

µα προς τους νκ-Si, JIN, ισούται µε την πυκνότητα ρεύµατος των φορέων που 

διαφεύγουν, JOUT, από τους νκ-Si προς το ηλεκτρόδιο της πύλης [13]. ∆ηλαδή 

JIN=JOUT.  
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Σχήµα 3.21 (α), (γ), (ε): Συγκριτικά διαγράµµατα της εξάρτησης της τάσης VFB από την δόση 

εµφύτευσης για όλα τα οξείδια µε διαφορετικό πάχος και (β), (δ), (στ) τα αντίστοιχα παράθυρα 

µνήµης.  
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3.3.2 Η «άποψη» της µικροσκοπίας ηλεκτρονικής δέσµης διέλευσης 

Οι υποθέσεις αυτές για την λειτουργία των διατάξεων µνήµης µε εµφυτευµένο 

οξείδιο 7nm επαληθεύονται και από τις αναλύσεις ΤΕΜ. Πράγµατι, στο σχήµα 3.22 

παρουσιάζουµε για σύγκριση τις εικόνες XTEM από τρία διαφορετικά πάχη οξειδίων 

εµφυτευµένα µε την µέγιστη δόση. Από αυτές προκύπτει ότι το CO στην περίπτωση 

των 7nm είναι συγκρίσιµο µε το πάχος του ΤΟ και λίγο µεγαλύτερο από το αντίστοι-

χο στρώµα CO των δειγµάτων των 9 και 10nm. Τυπικά αποτελέσµατα για τις 

διαστάσεις των στρωµάτων αυτών όπως προέκυψαν από αναλύσεις εικόνων ΧΤΕΜ, 

παρουσιάζονται στον πίνακα 3.5.  

Σχήµα 3.22 Συγκριτικές εικόνες ΧΤΕΜ (µε µικρή παρέκκλιση από την κατάσταση πλήρους 

εστίασης) για εµφύτευση σε ενέργεια 1keV µε δόση 2×1016Si+cm-2 σε αρχικά πάχη οξειδίου 7, 9 

και 10 nm. 

 

Πίνακας 3.5 Αποτελέσµατα αναλύσεων ΧΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των οξειδίων 7 και 10nm 

που εµφυτεύτηκαν µε 1 keV / 1×1016Si+cm-2 και ανοπτήθηκαν στους 950°C για 30min σε 

περιβάλλον Ν2. 

Aρχικό 
πάχος SiO2 

(nm) 

Συνολικό πάχος 
εµφυτευµένου 

SiO2 (nm) 

Πάχος ΤΟ 
(nm) 

Πάχος στρώµατος 
νκ / Μέση διάµε-
τρος νκ (nm) 

Πάχος CΟ 
(nm) 

7 10 4.3 2 3.7 

10 12.5 7 2.2 3.3 

 

Τέλος, αποτελέσµατα σχετικά µε την συγκέντρωση και τα χαρακτηριστικά των 

νκ-Si που σχηµατίζονται στην περίπτωση των 7nm έχουµε από εικόνες EFTEM οι 

οποίες παρουσιάζονται στο σχήµα 3.23 που ακολουθεί. Αναλύσεις των εικόνων 

αυτών (Πίνακας 3.6) έδειξαν σχεδόν την ίδια συγκέντρωση νκ-Si για την περίπτωση 

1keV/1×1016 Si+cm-2 ανάµεσα στα 7 και 10nm. Το αποτέλεσµα αυτό είναι πολύ 

σηµαντικό για την τεχνική ULE-BS καθώς φανερώνει την οµοιοµορφία της ως προς 

την συγκέντρωση των νκ-Si. Ταυτόχρονα, παρατηρείται µικρή αύξηση του ποσοστού 

7nm 9nm 10nm 
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της επιφανειακής κάλυψης στην περίπτωση του λεπτότερου οξειδίου, η οποία 

οφείλεται στο γεγονός ότι στα 7nm το σχήµα των νκ-Si πλησιάζει περισσότερο αυτό 

του ελλειψοειδούς σχετικά µε το σχήµα των νκ-Si στην περίπτωση των 10nm.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.23 Εικόνες EFTEM οξειδίων πάχους 7 και 10nm εµφυτευµένων σε ενέργεια 1keV µε 

1×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση στους 950°C για 30min σε περιβάλλον Ν2. 

 

Πίνακας 3.6 Αποτελέσµατα αναλύσεων EFΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si σε διαφορετι-

κά πάχη οξειδίων, 7 και 10 nm, εµφυτευµένα µε 1keV / 1×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση 

στους 950°C για 30min σε περιβάλλον Ν2. 

Αρχικό πάχος (nm)
Παράµετρος νκ-Si 

7nm 10nm 

Μεγάλος άξονας (nm) 2.8 ± 0.3 2.7 ± 0.3 

Μικρός άξονας (ΧΤΕΜ,nm) 2 ± 0.2 2.2 ± 0.2 

Πυκνότητα (νκ-Si/cm2) 3.4×1012 ± 7×1011 3.3×1012 ± 7×1011 

Επιφανειακή κάλυψη (%) 18 ± 7 15 ± 6 

 

3.4 Αναζητώντας τα όρια της τεχνικής 

Στην προσπάθεια αναζήτησης του λεπτότερου πάχους οξειδίου στο οποίο µπο-

ρούµε να σχηµατίσουµε νκ-Si µε την µέθοδο ULE-IBS έγιναν πειράµατα µε οξείδια 

πάχους 5nm. Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων της εµφύτευσης ιόντων Si 

ενέργειας 1keV σε οξείδια πάχους 5nm ήταν φανερό ότι η ποιότητα των οξειδίων δεν 

θα ήταν καλή. Ο κύριος λόγος γι’ αυτό ήταν ότι η κατανοµή των εµφυτευµένων 

ιόντων τα οποία «κτυπούσαν» την διεπιφάνειας Si/SiO2 και η ανάµιξη των ατόµων 

αυτών µε εκείνα που προέρχονταν από το υπόστρωµα [1]. Σκοπός της µελέτης αυτής 

ήταν η δηµιουργία σχηµατισµού νκ-Si σε πάρα πολύ µικρή απόσταση από την 

διεπιφάνεια µε το υπόστρωµα, δηλ. δοµών µε πολύ λεπτό ΤΟ. Για τον λόγο αυτό σε 

10nm 7nm 
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βιοµηχανικά οξείδια 5nm εµφυτεύτηκαν δόσεις 0.5, 1 και 2×1016Si+cm-2 µε ενέργεια 

1keV και ακολούθησε ανόπτηση σε αδρανές περιβάλλον για 30min στους 950°C 

(πίνακας 3.7).  

Πίνακας 3.7 Οι συνθήκες εµφύτευσης που µελετήθηκαν για οξείδια αρχικού πάχους 5nm  

και οι κωδικοί των αντίστοιχων δειγµάτων. 

Ενέργεια 
(keV) 

∆όση 
(Si+cm-2) 

Πάχος 
SiO2 (nm) 

Συνθήκες ανόπτη-
σης ∆είγµα 

1 0.5×1016 5 950°C Ν2 30min ΑΧ5114 

1 1×1016 5 950°C Ν2 30min ΑΧ5214 

1 2×1016 5 950°C Ν2 30min ΑΧ5314 

Στο σχήµα 3.24α παρουσιάζονται οι C-V χαρακτηριστικές των δειγµάτων αυτών 

και του δείγµατος αναφοράς. Όπως ήταν αναµενόµενο για την περίπτωση των 

δόσεων εµφύτευσης 0.5 και 1×1016Si+cm-2 παρατηρήθηκε διόγκωση του οξειδίου. 

Από την χαρακτηριστική του δείγµατος αναφοράς επαληθεύθηκε ότι ο αρχικό πάχος 

του οξειδίου ήταν 5nm και µετά από τις δύο εµφυτεύσεις που προαναφέρθηκαν ήταν 

σχεδόν το ίδιο ~7nm. Στην περίπτωση της υψηλής δόσης εµφύτευσης η χαρακτηρι-

στική C-V είχε τη ιδιότυπη µορφή που φαίνεται στο σχήµα 3.24α, δείχνοντας ότι για 

τάσεις ~2V η χωρητικότητα αυξάνει απότοµα. Η µέγιστη τιµή της δείχνει ότι το 

πάχος του διηλεκτρικού (SiO2) στο οποίο αντιστοιχεί είναι ~3.5nm. Το πάχος αυτό 

είναι περίπου ίσο µε το πάχος του CO όπως προκύπτει από τις αναλύσεις XTEM 

(σχήµα 3.25). 

 

Σχήµα 3.24 Τυπικές χαρακτηριστικές (α) C-V και (β) J-E πυκνωτών MOS µε οξείδια 5nm 

εµφυτευµένων µε ιόντα Si ενέργειας 1keV για διαφορετικές δόσεις. Για το δείγµα που εµφυτεύ-

τηκε µε 2×1016Si+cm-2 θεωρήσαµε ότι το πάχος του οξειδίου ήταν 3.7nm. 
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Όπως αναλύσαµε στο Κεφ.2 η συµπεριφορά αυτή της χωρητικότητας στο δείγµα που 

εµφυτεύτηκε µε την υψηλή δόση ιόντων Si, οφείλεται στην ισχυρή χωρητική σύζευ-

ξη ανάµεσα στους νκ-Si και στο υπόστρωµα. Το αποτέλεσµα της σύζευξης αυτής 

είναι η πλήρης «διαφάνεια» του στρώµατος οξειδίου ΤO για τάσεις µεγαλύτερες από 

2V, επιτρέποντας την ισχυρή φόρτιση των νκ-Si. Τελικά, η µετρούµενη χωρητικότη-

τα οφείλεται µόνο στο στρώµα CO. Φυσικά, λόγω του µικρού πάχους του 

στρώµατος αυτού το φορτίο δεν διατηρείται στους νκ-Si ώστε να προκαλέσει σηµα-

ντική υστέρηση στην C-V χαρακτηριστική. Έτσι σε κανένα δείγµα δεν 

παρατηρήθηκε κάποια αξιοσηµείωτη υστέρηση.  

Από τις χαρακτηριστικές J-E του σχήµατος 3.24β παρατηρούµε ότι για την περί-

πτωση των θετικών τάσεων το ρεύµα που διαρρέει το οξείδιο είναι πάρα πολύ 

µεγάλο καθώς το στρώµα οξειδίου ΤΟ είναι αρκετά λεπτό αλλά και αρκετά καταπο-

νηµένο από την εµφύτευση. Θα πρέπει εδώ να επισηµάνουµε ότι το ΤΟ είναι αρκετά 

πλούσιο σε άτοµα Si τα οποία προέρχονται από την εµφύτευση αλλά και από τα 

οπισθοσκεδαζόµενα άτοµα Si [1].  

Αναλύσεις των εικόνων ΧΤΕΜ και EFTEM (σχήµα 3.25) έδειξαν ότι οι σχηµα-

τιζόµενοι νκ-Si αποτελούν ένα διδιάστατο επίπεδο και σε πάρα πολύ µικρή 

απόσταση από το υπόστρωµα. Επίσης, είναι σφαιρικοί και µε ικανοποιητική συγκέ-

ντρωση ~1.5×1012cm-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.25 Εικόνες (α) ΧΤΕΜ και (β) EFTEM οξειδίου 5nm εµφυτευµένου µε 1keV, 

1×1016Si+cm-2 και ύστερα από ανόπτηση στους 950°C για 30min σε ατµόσφαιρα Ν2. Ανάλυση 

των εικόνων έδειξε ότι ΤΟ=1.8nm, CO=3.5nm, η διάµετρος των νκ-Si 2.1nm και η συγκέντρωσή 

τους 1.5×1012cm-2.  
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3.5 Συµπεράσµατα – Ανακεφαλαίωση  

Η πραγµατοποίηση των εµφυτεύσεων σε βιοµηχανικό εµφυτευτή εξασφαλίζει 

την απουσία δευτερογενών, ανεξέλεγκτων και απροσδιόριστων φαινοµένων (π.χ. 

ενεργειακή µόλυνση, ουδετεροποίηση φορτίου) τα οποία επηρεάζουν καθοριστικά 

τόσο την σύνθεση των νκ-Si (µεταβάλλοντας την κατανοµή των εµφυτευµένων 

ιόντων) όσο και τα φαινόµενα µνήµης των διατάξεων που κατασκευάζουµε. Στα 

πειράµατα µε βιοµηχανικό εµφυτευτή αποδείχθηκε ότι είναι δυνατή η σύνθεση νκ-Si 

σε συγκεκριµένη απόσταση από την διεπιφάνεια Si/SiO2 που καθορίζεται από την 

ενέργεια εµφύτευσης. Το διδιάστατο στρώµα νκ-Si έχει υψηλή επιφανειακή πυκνό-

τητα (~1012 νκ-Si/cm-2) η οποία µε την σειρά της καθορίζεται µε ελεγχόµενο τρόπο 

από την δόση των ιόντων Si που εµφυτεύονται. Μάλιστα, για δόση 1×1016 Si+/cm2 

βρέθηκε ότι σχηµατίζονται σχεδόν σφαιρικοί νκ-Si ενώ για µεγαλύτερες σχηµατίζο-

νται µεγάλες νησίδες Si, δηµιουργώντας την εντύπωση του σχηµατισµού ενιαίου 

στρώµατος Si. Τα επίπεδα επιµόλυνσης από άτοµα προσµίξεων (π.χ. Βόριο) αλλά 

και καταστροφής της διεπιφάνειας βρέθηκαν να είναι εξαιρετικά χαµηλά και µέσα 

στα αποδεκτά όρια για την κατασκευή ολοκληρωµένων διατάξεων MOS. 

Με την βοήθεια ηλεκτρικών µεθόδων χαρακτηρισµού των πυκνωτών MOS 

προσδιορίσθηκε ο ρόλος της ενέργειας και της δόσης εµφύτευσης στα παράθυρα 

µνήµης. Επιπλέον, διαπιστώθηκε η επιλεκτική επίδραση της υγρασίας στο αυτοσχη-

µατιζόµενο στρώµα του CO έναντι του ΤΟ. Η ανάλυση των χαρακτηριστικών J-E 

των εµφυτευµένων οξειδίων βοήθησε στο να κατανοηθεί ο ρόλος των πλεοναζόντων 

ατόµων Si στην αγωγιµότητα των οξειδίων αυτών. 

Πραγµατοποιώντας εµφυτεύσεις σε οξείδια πάχους 7nm αποδείχθηκε ότι είναι 

εφικτή η δηµιουργία στρώµατος νκ-Si υψηλής πυκνότητας το οποίο να ανταλλάσσει 

φορείς µε το υπόστρωµα. Η ανταλλαγή φορτίων µεταξύ των νκ-Si και του υποστρώ-

µατος αποτελεί βασική προϋπόθεση για την ελεγχόµενη λειτουργία µιας 

ηλεκτρονικής διάταξης µνήµης. Αποτελέσµατα από εµφυτεύσεις σε 1keV σε οξείδια 

5nm έδειξαν ότι το στρώµα των νκ-Si σχηµατίζεται σε πολύ µικρή απόσταση από το 

κανάλι αλλά υπάρχει µεγάλη καταστροφή της διεπιφάνειας Si/SiO2.  

Εποµένως, οι προσπάθειες επικεντρώνονται πλέον σε εµφυτεύσεις οξειδίων πά-

χους 7nm µε κύριο στόχο την αύξηση του παραθύρου µνήµης, που σχετίζεται άµεσα 

µε τα χαρακτηριστικά του CO. 
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4 Βελτιστοποίηση των συνθηκών ανόπτησης 

εµφυτευµένων οξειδίων για την υλοποίηση 

µη πτητικών διατάξεων µνήµης πυκνωτών 

MOS νανοκρυσταλλιτών πυριτίου 

 

 

 

Η βελτιστοποίηση στο σχηµατισµό των νανοκρυστάλλων πυριτίου αποτελεί ίσως 

το κρισιµότερο κοµµάτι της προσπάθειάς στην κατασκευή των διατάξεων µνήµης, 

καθώς επηρεάζει ταυτόχρονα και τα χαρακτηριστικά των οξειδίων ελέγχου και σήραγ-

γας. Ουσιαστικά καθορίζει τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των διατάξεων µνήµης. Η 

βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών µνήµης δηλ. αύξηση παραθύρου µνήµης, ικανο-

ποιητική ταχύτητα λειτουργίας και διατήρηση του φορτίου για πολύ µεγάλο χρονικό 

διάστηµα, ήταν άµεσα εξαρτώµενη στην περίπτωσή µας από την ατµόσφαιρα και τον 

χρόνο της θερµικής ανόπτησης. Η θερµοκρασία ανόπτησης διατηρήθηκε σταθερή 

στους 950°C ώστε να µην αποτελεί εµπόδιο για τα υπόλοιπα βήµατα κατασκευής των 

µελλοντικών διατάξεων µνήµης MOSFET τόσο σε εργαστηριακό όσο και σε βιοµηχα-

νικό περιβάλλον κατασκευής.  
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4.1 Εισαγωγή 

Ο προσδιορισµός του βέλτιστου αρχικού πάχους του υµενίου οξειδίου το οποίο 

θα χρησιµοποιηθεί από εδώ και στο εξής µας επέτρεψε στο να επικεντρώσουµε την 

προσπάθειά µας στην αύξηση του παραθύρου µνήµης. Από τα µέχρι τώρα αποτελέ-

σµατα (Κεφ.3) βρέθηκε ότι αυτή η αύξηση είναι συνυφασµένη µε το πάχος και τις 

διηλεκτρικές – µονωτικές ιδιότητες των αυτοσχηµατιζόµενων στρωµάτων CO και 

ΤΟ. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση που έγινε στο κεφάλαιο 1, θα πρέπει η αύξηση του 

CO να είναι τέτοια που να µην οδηγεί την τελική στοίβα των διηλεκτρικών της 

πύλης σε µεγάλα πάχη (>10nm). Η αύξηση του πάχους του ΤΟ εξαιτίας του φαινο-

µένου της διόγκωσης (swelling), µας θέτει περιορισµούς ως προς το κατώτερο πάχος 

του CO. Με δεδοµένο ότι πολύ λεπτά υµένια TEOS (<4nm) δεν είναι γενικά εύκολο 

να ελεγχθούν µε συµβατικές τεχνικές εναπόθεσης από ατµούς (LPCVD), που διαθέ-

τει το ΙΜΗΛ/ΕΚΕΦΕ «∆», και δεν έχουν επαναληψιµότητα τέτοια που να τα 

καθιστά τυπική διαδικασία (standard process), αναζητήθηκαν µέθοδοι οι οποίες 

επέτρεπαν την απαιτούµενη αύξηση του CO µε ταυτόχρονη βελτίωση των µονωτι-

κών τους ιδιοτήτων. Η βελτίωση αυτή συνίσταται αφενός στην ελαχιστοποίηση των 

ατελειών όγκου του οξειδίου αλλά κυρίως στην ελάττωση των ατόµων Si που είναι 

σε περίσσεια. Οι ενδείξεις που είχαµε από ηλεκτρικές µετρήσεις για την επίδραση 

της υγρασίας στους φραγµούς δυναµικού και στις ειδικές αντιστάσεις των οξειδίων 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι αν το στάδιο της θερµικής ανόπτησης πραγµατοποιηθεί 

σε οξειδωτικό περιβάλλον είναι πολύ πιθανό να επιφέρει τα επιθυµητά αποτελέσµα-

τα. ∆ηλαδή, την κατανάλωση των πλεοναζόντων ατόµων πυριτίου και την µικρή 

αύξηση του πάχους CO. 

4.2 Σχηµατισµός νκ-Si µε θερµική ανόπτηση σε οξειδωτικό 

περιβάλλον. 

Με στόχο λοιπόν τα όσα µόλις αναφέραµε στην εισαγωγή του κεφαλαίου, σχε-

διάσθηκε µια νέα σειρά πειραµάτων η οποία περιελάµβανε την µελέτη του ρόλου 

που διαδραµατίζουν διαφορετικά οξειδωτικά περιβάλλοντα σε δείγµατα των 7nm 

εµφυτευµένα σε ενέργεια 1keV µε διαφορετικές δόσεις. Το περιβάλλον ανόπτησης 

θα πρέπει να είναι σχετικά µικρής οξειδωτικής ικανότητας ώστε αφενός να µπορούν 
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να οξειδωθούν τα επιπλέον άτοµα Si που βρίσκονται στo εµφυτευµένο στρώµα SiO2, 

αφετέρου να µην προκαλέσει αύξηση του πάχους του ΤΟ λόγω οξείδωσης του 

υποστρώµατος Si. Επίσης, η εφαρµογή ενός οξειδωτικού περιβάλλοντος αναµένεται 

ότι θα έχει επιδράσεις και στους νκ-Si, οι οποίοι θα οξειδωθούν αποκτώντας µικρό-

τερο µέγεθος και µε κίνδυνο έως και τον πλήρη αφανισµό τους. Η οξειδωτική 

ικανότητα ενός περιβάλλοντος προσδιορίζεται κατά κύριο λόγο από την περιεκτικό-

τητά του σε οξυγόνο. Όµως, στις διεργασίες οξείδωσης των δειγµάτων µας η 

οξειδωτική ικανότητα του περιβάλλοντος ανόπτησης δεν καθορίζεται µόνο από την 

περιεκτικότητα σε οξυγόνο αλλά και από την θερµοκρασία και τον χρόνο. Το 

θερµικό φορτίο διατηρήθηκε σταθερό δοκιµάζοντας θερµοκρασία 950°C και συνο-

λικό χρόνο ανόπτησης 30min. Συνολικά, τα πειράµατα και οι αντίστοιχοι κωδικοί 

των δειγµάτων µε πυκνωτές MOS που κατασκευάστηκαν για τον αναγκαίο ηλεκτρι-

κό και δοµικό χαρακτηρισµό, συνοψίζονται στον πίνακα 4.1 που ακολουθεί.  

Πίνακας 4.1 Συνοπτικός πίνακας πειραµάτων και κωδικών δειγµάτων για την µελέτη της 

επίδρασης της θερµικής ανόπτησης εµφυτευµένων οξειδίων πάχους 7nm σε ενέργεια 1keV. 

∆όση εµφύτευσης (Si+cm-2) Α/Α Συνθήκες ανόπτησης 
0.5×1016 1×1016 2×1016 

AP11 950°C N2 30min X711 X721 X731 

AP2 950°C N2/O2 30min X712 X722 X732 

AP3 950°C N2 30min + 
800°C O2 10min X715 X725 X735 

AP4 950°C N2 15min + 
950°C N2/O2 15min X717 X727 X737 

AP5 950°C N2/O2 15min 
+ 950°C N2 15min X718 X728 X738 

 

Όπως φαίνεται και στον πίνακα 4.1 οι διεργασίες ανόπτησης (AP, annealing 

processes) που δοκιµάστηκαν περιελάµβαναν όλες τις δυνατές περιπτώσεις: (ΑΡ2) 

ανόπτηση σε ελαφρώς οξειδωτικό περιβάλλον µε περιεκτικότητα οξυγόνου 

[Ο2]/([Ν2]+[Ο2])=1.5%, δηλαδή ο σχηµατισµός νκ-Si γίνεται ταυτόχρονα µε την 

οξείδωση µέρους των πλεοναζόντων ατόµων Si, (ΑΡ3) σχηµατισµός νκ-Si σε 

αδρανές περιβάλλον και στην συνέχεια ανόπτηση σε πλήρως οξειδωτικό περιβάλλον 

(100%Ο2) χαµηλής θερµοκρασίας για πολύ µικρό χρονικό διάστηµα, (ΑΡ4) σχηµα-

                                                 
1 Πρόκειται για τα πειράµατα που παρουσιάστηκαν στο Κεφ.3.  
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τισµός νκ-Si σε αδρανές περιβάλλον (950°C, 15min) και στην συνέχεια οξείδωση 

περίσσειας ατόµων Si µε ανόπτηση σε ελαφρώς οξειδωτικό περιβάλλον 

([Ο2]/([Ν2]+[Ο2])=1.5%) στην ίδια θερµοκρασία και για τον ίδιο χρόνο και (ΑΡ5) 

πρώτα οξείδωση περίσσειας ατόµων Si µε ανόπτηση σε ελαφρώς οξειδωτικό περι-

βάλλον ([Ο2]/([Ν2]+[Ο2])=1.5%) (950°C, 15min) και ακολουθεί ο σχηµατισµός των 

νκ-Si σε αδρανές περιβάλλον στην ίδια θερµοκρασία και για τον ίδιο χρόνο µε το 

πρώτο βήµα της οξείδωσης. 

4.2.1 Επίδραση του περιβάλλοντος ανόπτησης στα βασικά χαρακτηριστικά 

των εµφυτευµένων οξειδίων 

Στο σχήµα 4.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα 

για την επίδραση της διαδικασίας ανόπτησης στις σηµαντικότερες παραµέτρους των 

διατάξεών που µελετήσαµε (πίνακας 4.1) εφαρµόζοντας ηλεκτρικές µεθόδους 

χαρακτηρισµού. Η διόγκωση του οξειδίου (σχήµα 4.1α) σε οξειδωτικό περιβάλλον 

(ΑΡ2-ΑΡ5) ανεξάρτητα από την δόση είναι µεγαλύτερη από ότι σε αδρανές (ΑΡ1) 

περιβάλλον όπως ήταν άλλωστε αναµενόµενο, εξαιτίας της οξείδωσης των ατόµων 

Si που είναι σε περίσσεια αλλά και της οξείδωσης του υποστρώµατος. Η µεγαλύτερη 

αύξηση του πάχους των εµφυτευµένων οξειδίων παρατηρείται για την περίπτωση της 

υψηλής δόσης εµφύτευσης, κάτι το οποίο εύκολα οδηγεί στο συµπέρασµα ότι καθώς 

αυξάνεται την δόση αυξάνεται και ο αριθµός των εµφυτευµένων ατόµων Si τα οποία 

µπορούν να οξειδωθούν στις δεδοµένες συνθήκες και εποµένως να παρατηρείται και 

µεγαλύτερη διόγκωση. Παρατηρήθηκε επίσης ότι για δόσεις 0.5×1016 Si+cm-2 και 

1×1016 Si+cm-2 οι διαφορετικές συνθήκες ανόπτησης προκαλούν σχεδόν την ίδια 

διόγκωση, εξαιρουµένης µιας µικρής υπεροχής για την περίπτωση της οξείδωσης σε 

πλήρως οξειδωτικό περιβάλλον (ΑΡ3). Για µεγαλύτερες δόσεις παρατηρούµε µια 

σαφή διαφοροποίηση στην αύξηση του πάχους που προκαλούν οι διαφορετικές 

διαδικασίες ανόπτησης, όπου µετά την συνθήκη ΑΡ3 την µεγαλύτερη αύξηση 

προκαλεί η συνθήκη ΑΡ2 (δηλ. σχηµατισµός και κατανάλωση της περίσσειας Si 

συµβαίνουν ταυτόχρονα σε ελαφρώς οξειδωτικό περιβάλλον). Επίσης, για την 

τελευταία αυτή συνθήκη παρατηρήθηκε (σχήµα 4.1β) µια ελαφριά αύξηση της 

συγκέντρωσης των ατόµων προσµίξεων στο υπόστρωµα για δόσεις 1×1016 και 

2×1016Si+cm-2. Τέλος, µε την εφαρµογή των διαδικασιών ανόπτησης σε οξειδωτικό 

περιβάλλον βρέθηκε ότι έχουµε µια ελαφριά µείωση των διεπιφανειακών καταστά-



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

     140

σεων Dit (eV-1cm-2) κυρίως λόγω της οξείδωσης του υποστρώµατος η οποία βοηθά 

στην αναδόµηση της διεπιφάνειας Si/SiO2 και βελτίωση των ιδιοτήτων της ύστερα 

από όποια καταστροφή έχει υποστεί από την εµφύτευση. 

 

 

Σχήµα 4.1 Συγκεντρωτικά διαγράµµατα της 

επίδρασης του περιβάλλοντος ανόπτησης (α) 

στο πάχος οξειδίου, (β) στη µέση συγκέντρωση 

προσµίξεων υποστρώµατος και (γ) στη Dit για 

τάση VFB, όπως προέκυψαν από µετρήσεις σε 

πυκνωτές MOS µε οξείδιο 7nm εµφυτευµένο 

µε ενέργεια 1keV σε δόσεις 0.5, 1 και 

2×1016Si+cm-2. 

 

4.2.2 Επίδραση του περιβάλλοντος ανόπτησης και η εξάρτηση από την 

δόση εµφύτευσης στα φαινόµενα µνήµης διατάξεων πυκνωτών MOS 

νκ-Si 

Στα σχήµατα 4.2α,γ,ε,ζ,θ παρουσιάζονται τυπικές C-V χαρακτηριστικές υψηλής 

συχνότητας (1MHz) που ελήφθησαν µε κυκλική κλιµάκωση της τάσης πύλης 

(+6V→-6V→+6V) και στις οποίες φαίνεται η επίδραση που έχει το κάθε ένα περι-

βάλλον ανόπτησης στα δείγµατα που είναι εµφυτευµένα µε διαφορετικές δόσεις. 

Είναι προφανής η µεταβολή της µέγιστης χωρητικότητας ανάµεσα στις διαφορετικές 

δόσεις εµφύτευσης για κάθε περιβάλλον ξεχωριστά λόγω της διαφορετικής διόγκω-

σης που υφίσταται κάθε φορά το εµφυτευµένο οξείδιο. Επίσης, είναι σαφής και η 
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επίδραση της δόσης για κάθε περιβάλλον στην αποθήκευση φορτίου, η οποία πραγ-

µατοποιείται µε ανταλλαγή φορτίου πάντοτε από το υπόστρωµα προς τους νκ-Si, 

όπως αυτή καταγράφεται από την µεταβολή της υστέρησης που παρατηρείται στις 

τάσεις επιπέδων ζωνών του κάθε δείγµατος.  

 

 

Σχήµα 4.2 (συνεχίζεται…) 
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Σχήµα 4.2 Πειραµατικά αποτελέσµατα από µετρήσεις χωρητικότητας σε πυκνωτές MOS του 

πίνακα 4.1 για την µελέτη της επίδρασης του περιβάλλοντος ανόπτησης σε οξείδια εµφυτευµένα 

µε διαφορετικές δόσεις εµφύτευσης. (α), (γ), (ε), (ζ), (θ). Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1MHz) 

για κάθε ένα από τα διαφορετικά περιβάλλοντα ανόπτησης που µελετήθηκαν. (β), (δ), (στ), (η), 

(ι) Κανονικοποιηµένα παράθυρα µνήµης ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση τους για διαφορετι-

κές δόσεις εµφύτευσης και συνθήκες ανόπτησης. 

Όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα 4.2β,δ,στ,η,ι όπου παρουσιάζονται οι κα-

νονικοποιηµένες µεταβολές των τάσεων επιπέδων ζωνών εξαιτίας της 

εφαρµοζόµενης τάσης πόλωσης, παρατηρείται ότι ανεξάρτητα από το οξειδωτικό 

περιβάλλον ανόπτησης (ΑΡ2-ΑΡ5) όσο µεγαλύτερη είναι η εµφυτευµένη δόση στο 

οξείδιο τόσο µεγαλύτερη είναι και η αποθήκευση φορτίου, δηλαδή η µεταβολή των 

τάσεων επιπέδων ζωνών2. Χαρακτηριστικό επίσης είναι το γεγονός ότι έχουµε 

αποθήκευση ηλεκτρονίων και οπών καθώς η τάση πύλης οδηγεί την διάταξη από 

                                                 
2 Για µεγαλύτερη σαφήνεια όπου χρειάζεται υπάρχει ένθετο διάγραµµα σε κλίµακα τέτοια που να 

επιτρέπει την διάκριση πολύ λεπτών διαφορών 
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αναστροφή σε συσσώρευση και από συσσώρευση σε αναστροφή, αντίστοιχα. 

Μάλιστα, η αποθήκευση των οπών σε σχέση µε αυτήν των ηλεκτρονίων είναι 

σηµαντικότερη. Τέλος, εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση της ανόπτησης ΑΡ3. Από τα 

διαγράµµατα 4.2ε και (στ) είναι έκδηλη η απουσία αποθήκευσης φορτίου και κατά 

συνέπεια οποιουδήποτε παραθύρου µνήµης. Σύµφωνα µε όσα αναφέραµε στην 

εισαγωγή και στην αρχή της παραγράφου αυτής κατά την ανόπτηση σε οξειδωτικό 

περιβάλλον υπάρχουν δύο ανταγωνιστικοί µηχανισµοί: η οξείδωση των πλεοναζό-

ντων ατόµων Si και η οξείδωση του υποστρώµατος. Στην περίπτωση της διαδικασίας 

ΑΡ3 παρατηρείται πάρα πολύ µικρή ικανότητα αποθήκευσης φορτίου και µάλιστα µε 

το χαρακτηριστικό ότι η αποθήκευση αυτή συµβαίνει µε έγχυση φορέων από την 

πύλη. Γεγονός το οποίο δικαιολογείται από την ύπαρξη ελαχίστων κέντρων παγίδευ-

σης φορέων και από το πολύ µεγάλο πάχος του ΤΟ σχετικά µε το CO. Εποµένως, 

κατά την ανόπτηση ΑΡ3 έχουµε σχεδόν πλήρη οξείδωση των νκ-Si και πολύ µεγάλη 

αύξηση του πάχους του ΤΟ ως προς το πάχος του CO [1]. Τα αποτελέσµατα αυτά 

καθιστούν την παραπάνω συνθήκη ακατάλληλη για την ανόπτηση των δειγµάτων 

που µελετάµε. Συνολικά, τα παράθυρα µνήµης ∆VFB όπως προκύπτουν από τα 

διαγράµµατα του σχήµατος 4.2, παρουσιάζονται στο σχήµα 4.3 και από τα οποία 

αβίαστα εξάγεται το συµπέρασµα ότι η εφαρµογή των οξειδωτικών συνθηκών 

ανόπτησης προκαλεί τα µεγαλύτερα παράθυρα σχετικά µε την ανόπτηση σε αδρανές 

περιβάλλον, για τις δόσεις τις οποίες είχε παρατηρηθεί στα προκαταρκτικά πειράµα-

τα ο σχηµατισµός νκ-Si, δηλ. 1×1016 και 2×1016Si+cm-2.  

Ο ρόλος όµως που διαδραµατίζει η κάθε συνθήκη ανόπτησης (ΑΡ1-ΑΡ5) σε 

δείγµατα µε την ίδια δόση εµφύτευσης παρουσιάζεται στα σχήµατα 4.4 και 4.5. 

Συγκεκριµένα, για την περίπτωση της δόσης 0.5×1016Si+cm-2 (σχήµα 4.4α,β) παρα-

τηρούµε ότι µόνο σε αδρανές περιβάλλον εµφανίζεται µια πολύ µικρή αποθήκευση 

φορτίου, µε ισχυρότερη εκείνη των ηλεκτρονίων έναντι των οπών, ενώ σε κανένα 

από τα οξειδωτικά περιβάλλοντα δεν παρατηρείται αξιοσηµείωτη αποθήκευση 

φορτίων. Πολύ περισσότερο µάλιστα, δεν παρατηρείται αποθήκευση και δύο ειδών 

φορέων. Αυτό που παρατηρούµε είναι έγχυση ηλεκτρονίων (από το υπόστρωµα ή 

την πύλη) που προκαλεί την φόρτιση κάποιων ατελειών και την αδυναµία αποφόρτι-

σή τους κατά την αντίστροφη και συµµετρική κλιµάκωση της τάσης πόλωσης της 

πύλης. Έτσι εξηγείται το γεγονός ότι έχουµε τις καµπύλες VFB «φόρτισης» και 

«αποφόρτισης» σχεδόν να ταυτίζονται (σχήµα 4.4α,β). 
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Σχήµα 4.3 Η εξάρτηση των παραθύρων µνήµης από την δόση εµφύτευσης για κάθε µία διαφο-

ρετική διαδικασία ανόπτησης σε πυκνωτές MOS µε οξείδια αρχικού πάχους 7nm που 

εµφυτεύτηκαν σε ενέργεια 1keV.  
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Σχήµα 4.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα από µετρήσεις χωρητικότητας σε πυκνωτές MOS του 

πίνακα 4.1 για την µελέτη της επίδρασης του περιβάλλοντος ανόπτησης σε οξείδια εµφυτευµένα 

µε διαφορετικές δόσεις εµφύτευσης. (α), (γ), (ε) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1MHz) για κάθε 

µία δόση από τις τρεις που µελετήθηκαν. (β), (δ), (στ) Κανονικοποιηµένα παράθυρα µνήµης 

ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση τους για τις διαφορετικές συνθήκες ανόπτησης που µελετήθη-

καν. 
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Στην περίπτωση όπου εµφυτεύτηκε δόση 1×1016Si+cm-2 (σχήµα 4.4γ,δ) παρατη-

ρείται έγχυση ηλεκτρονίων και οπών από το υπόστρωµα για τάσεις πόλωσης σε όλα 

τα δείγµατα, ενώ ιδιαίτερα ενισχυµένη εµφανίζεται η αποθήκευση των οπών για 

συνθήκες ανόπτησης ΑΡ4 και ΑΡ5. Τέλος, για την περίπτωση της δόσης 

2×1016Si+cm-2 (σχήµα 4.4ε,στ) παρατηρούµε ότι η µεγαλύτερη αποθήκευση ηλε-

κτρονίων και οπών επιτυγχάνεται για την ΑΡ2 συνθήκη, ενώ µε τις ΑΡ4 και ΑΡ5 

παρατηρείται συµµετρική αποθήκευση ηλεκτρονίων και οπών σε χαµηλότερες τιµές 

της τάσης σχετικά µε την ΑΡ2. Αυτό µπορεί να οφείλεται στην ύπαρξη µεγαλύτερης 

συγκέντρωσης ατελειών ή πλεοναζόντων ατόµων Si τα οποία ενισχύουν την έγχυση 

φορέων από το υπόστρωµα στις συνθήκες ΑΡ4 και ΑΡ5 σχετικά µε την συνθήκη 

ΑΡ2, δηλ. εµφανίζουν µεγαλύτερη αγωγιµότητα σε µικρότερες τάσεις πόλωσης της 

πύλης. Η ισχύς της υπόθεσης αυτής θα πιστοποιηθεί στην συνέχεια από τις µετρήσεις 

των χαρακτηριστικών J-E των δειγµάτων αυτών. Η µεγάλη αύξηση του παραθύρου 

µνήµης ύστερα από θερµική ανόπτηση σε ελαφρώς οξειδωτικό περιβάλλον σχετικά 

µε αυτά που προκύπτουν ύστερα από ανόπτηση σε αδρανές (ΑΡ1) ή πλήρως οξειδω-

τικό (ΑΡ3) περιβάλλον είναι η καλύτερη απόδειξη ότι οι διατάξεις µνήµης που 

µελετάµε διατηρούν υψηλή συγκέντρωση νκ-Si και αποκτούν CO το οποίο έχει 

αυξηµένο πάχος µε µονωτικές ιδιότητες που το καθιστούν ικανό ώστε να περιορίζει 

την διαρροή των αποθηκευµένων φορτίων από τους νκ-Si προς την πύλη για αρκετά 

υψηλές τάσεις πόλωσης [1]. 

Χρήσιµα όµως συµπεράσµατα προκύπτουν από τα διαγράµµατα του σχήµατος 

4.5 στα οποία παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα παράθυρα µνήµης. Από το σχήµα 

4.5α είναι σαφές ότι για δόση 0.5×1016Si+cm-2 δεν προκύπτει αξιοσηµείωτο παράθυ-

ρο µνήµης, από το σχήµα 4.5β προκύπτει ότι για δόση 1×1016Si+cm-2 καταλληλότερη 

συνθήκη από πλευράς παραθύρου είναι η ΑΡ5, ενώ το µεγαλύτερο παράθυρο από 

όλες τις συνθήκες προκύπτει για δόση 2×1016Si+cm-2 ύστερα από ανόπτηση σε 

συνθήκη ΑΡ2 [1,2]. Είναι λοιπόν σαφές ότι η καλύτερη συνθήκη ανόπτησης δεν 

είναι µία για όλες τις δόσεις, αλλά εξαρτάται από αυτή. Συνεπώς καλύτερη συνθήκη 

θερµικής ανόπτησης θα είναι εκείνη η οποία θα ικανοποιεί τα περισσότερα από τα 

κριτήρια τα οποία έχουµε εξ’ αρχής θέσει: µεγάλα παράθυρα µνήµης και ικανοποιη-

τικό χρόνο διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου στους νκ-Si. Στην περίπτωση 

της υψηλής δόσης είναι αξιοσηµείωτο ότι οι χαρακτηριστικές παραθύρου µνήµης για 

τις συνθήκες ΑΡ4 και ΑΡ5 (σχήµα 4.5γ) ταυτίζονται για τάσεις µικρότερες των 4V, 
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ενώ για µεγαλύτερες τάσεις διαφέρουν σηµαντικά µε µέγιστη απόκλιση στον κορε-

σµό της τάξης ~1V. 

 

 

 

Σχήµα 4.5 Η εξάρτηση των παραθύρων 

µνήµης από την διαδικασία ανόπτησης για 

κάθε µία διαφορετική δόση από αυτές που 

µελετήθηκαν.  

 

 

 

 

Μια πιθανή εξήγηση αποτελεί η προηγούµενη γνώση µας από αναλύσεις EF-

TEM (Κεφ.3) ότι στην εµφύτευση 2×1016Si+cm-2 έχουµε σχηµατισµό νησίδων Si οι 

οποίες βοηθούν την απώλεια του φορτίου εκτός της περιοχής που ελέγχει το ηλε-

κτρόδιο της πύλης. Συνεπώς, είναι πολύ πιθανό η ανόπτηση σε συνθήκες όπου 

προηγείται ο σχηµατισµός των νκ-Si της οξείδωσής του (συνθήκη ΑΡ4) οι νησίδες 

δεν ελαττώνονται σε σχέση µε την συνθήκη ΑΡ5 όπου η οξείδωση προηγείται του 

σταδίου σχηµατισµού των νκ-Si.  
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4.2.3 Επίδραση του περιβάλλοντος ανόπτησης και η εξάρτηση από την 

δόση εµφύτευσης στο σχηµατισµό νκ-Si εντός υµενίων SiO2: Μελέτες 

και αναλύσεις ηλεκτρονικής µικροσκοπίας 

Τα αποτελέσµατα αναλύσεων ΤΕΜ έδωσαν πληροφορίες οι οποίες επιβεβαιώ-

νουν τις παραπάνω απόψεις σχετικά µε τον ρόλο των διαφορετικών συνθηκών 

οξείδωσης [3]. Συγκεκριµένα, στο σχήµα 4.6 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι 

εικόνες για την περίπτωση της καταλληλότερης συνθήκης ΑΡ2 συγκρινόµενη µε 

αυτή της ΑΡ1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.6 Εικόνες ΧΤΕΜ και EFTEM των οξειδίων 7nm εµφυτευµένων µε 2×1016Si+cm-2 σε 

ενέργεια 1keV για συνθήκες ανόπτησης (α, γ) ΑΡ1 και (β, δ)ΑΡ2. 

Είναι προφανές ότι η ανόπτηση σε ελαφρώς οξειδωτικό περιβάλλον ΑΡ2 προκαλεί 

αύξηση του πάχους του CO (5nm) (σχήµα 4α,β) [2,6] σε σχέση µε την ανόπτηση σε 

αδρανές περιβάλλον (3.7nm, Κεφ.3) [6], συνοδευόµενη από αµελητέα αύξηση του 

πάχους του ΤΟ [6]. Επιπλέον, η παρουσία του µικρού ποσοστού (1.5% κατ’ όγκο 

στο µίγµα) του Ο2 έχει σαν αποτέλεσµα τον περιορισµό των µεγάλων νησίδων Si 

(µεγάλος άξονας 9.3nm, µικρός άξονας 3.1nm, Κεφ.3) που παρατηρούνται ύστερα 

από ανόπτηση σε Ν2 και τον χωρισµό τους σε πολλές µικρότερου µεγέθους [4,5] που 

µοιάζουν µε επιµήκεις νκ-Si.(µεγάλος άξονας 5.1nm, µικρός άξονας 2.2nm) µε 

συγκέντρωση 1.7×1012cm-2. Το πάχος του CO µετρήθηκε 5nm ενώ το πάχος του ΤΟ 

6.5nm [2,6]. Το φαινοµενικό παράδοξο να έχουµε φαινόµενα µνήµης σε διατάξεις 

όπου το CO είναι λεπτότερο του TO µπορεί να εξηγηθεί, σύµφωνα µε όλες τις 
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πειραµατικές ενδείξεις που περιγράψαµε παραπάνω, µόνο αν θεωρήσουµε ότι το CO 

έχει καλύτερες µονωτικές ιδιότητες, µικρότερη αγωγιµότητα, µικρότερη συγκέντρω-

ση ατελειών και κατά συνέπεια παρέχει καλύτερο φραγµό δυναµικού για την 

µετάβαση των αποθηκευµένων φορέων από τους νκ-Si στο ηλεκτρόδιο της πύλης. 

Αναλύσεις µε µέθοδο ToF-SIMS που ελήφθησαν στα εµφυτευµένα µε την υψηλή 

δόση δείγµατα µε τις ίδιες συνθήκες ανόπτησης (ΑΡ1 και ΑΡ2) έδειξαν [6] ότι στην 

περίπτωση της συνθήκης ΑΡ2 η συγκέντρωση των ατόµων Si στο CO είναι έως και 

δύο τάξεις µεγέθους µικρότερη από αυτήν του ΤΟ, σχετικά µε την συνθήκη ΑΡ1. 

Επιπλέον, φάσµατα XPS στα ίδια δείγµατα καταδεικνύουν την οξείδωση των νκ-Si, 

των ατόµων Si που βρίσκονται σε περίσσεια και την αύξηση του πάχους του CO. 

Έχουµε λοιπόν τις πρώτες επιβεβαιώσεις για την ορθότητα των υποθέσεων και των 

ερµηνειών που δώσαµε για τα φαινόµενα µνήµης που παρατηρήσαµε ύστερα από 

διαφορετικές συνθήκες ανόπτησης. 

4.2.4 Επίδραση του περιβάλλοντος ανόπτησης στους µηχανισµούς 

αγωγιµότητας των εµφυτευµένων οξειδίων 

Επιπρόσθετη, απόδειξη της ορθότητας των ερµηνειών για τα φαινόµενα µνήµης 

που παρατηρήθηκαν δίνεται και από τα πειραµατικά αποτελέσµατα των J-E χαρα-

κτηριστικών των δειγµάτων που µελετήθηκαν και τα οποία παρουσιάζονται αµέσως 

τώρα. Στα διαγράµµατα του σχήµατος 4.7 παρουσιάζουµε την επίδραση της κάθε 

µιας συνθήκης ανόπτησης ξεχωριστά στα εµφυτευµένα οξείδια, σε όλες τις δόσεις 

που µελετήθηκαν. Αρχικά, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι ύστερα από κάθε ανόπτηση 

το ηλεκτρικό πεδίο κατάρρευσης των οξειδίων ελαττώνεται όσο αυξάνει η δόση που 

έχει εµφυτευτεί. Τα δείγµατα ύστερα από ανόπτηση σε αδρανές περιβάλλον (ΑΡ1) 

παρουσιάζουν τις µικρότερες µεταβολές ανάλογα µε την δόση των Si+ που εµφυτεύ-

τηκαν.  

Η επίδραση της συνθήκης ανόπτησης ΑΡ3 φαίνεται να είναι η ίδια για όλες τις 

δόσεις τόσο στην κατάσταση συσσώρευσης όσο και στην αναστροφή, δηλ. οι 

χαρακτηριστικές αγωγιµότητας για κάθε δόση στις περιοχές αυτές πλησιάζουν η µία 

την άλλη πάρα πολύ ύστερα από την ανόπτηση. Σε κάθε άλλη συνθήκη, η επίδραση 

της ανόπτησης είναι ισχυρότερη για την δόση 0.5×1016Si+cm-2. Όπως φαίνεται στο 

σχήµα 4.7β µετά την ανόπτηση (ΑΡ2) οι χαρακτηριστικές J-E ταυτίζονται µε αυτές 

του δείγµατος αναφοράς και στην αναστροφή και στην συσσώρευση. Επαναλαµβά-
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νουµε, ότι όπως και σε κάθε άλλη περίπτωση, το δείγµα αναφοράς διαθέτει το 

οξείδιο ίδιου αρχικού πάχους µε αυτό των δειγµάτων που µελετήθηκαν, τα οποίο δεν 

έχει εµφυτευτεί αλλά έχει υποστεί την ίδια διαδικασία ανόπτησης µε τα υπόλοιπα 

δείγµατα. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.7 Τυπικές χαρακτηριστικές J-E των 

πυκνωτών MOS που µελετήθηκαν, όπου 

παρουσιάζεται η επίδραση της δόσης για κάθε 

µια διαφορετική συνθήκη ανόπτησης που 

εξετάσθηκε. 
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Για να φανεί η επίδραση της κάθε συνθήκης ανόπτησης σε κάθε µια δόση ξεχω-

ριστά, στο σχήµα 4.8 παρουσιάζονται για σύγκριση οι χαρακτηριστικές J-E ύστερα 

από κάθε ανόπτηση ανάλογα µε την δόση εµφύτευσης. Ύστερα από ανόπτηση στη 

συνθήκη ΑΡ3 (πλήρως οξειδωτικό περιβάλλον), τα οξείδια παρουσιάζουν την 

µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή σε κάθε δόση από όλες τις συνθήκες ανόπτησης, 

ενώ ύστερα από ανόπτηση στην συνθήκη ΑΡ1 (αδρανές περιβάλλον) την µικρότερη. 

  

 

 

Σχήµα 4.8 ∆ιαγράµµατα J-E χαρακτηριστικών 

στα οποία γίνεται σύγκριση της επίδρασης των 

διαφορετικών συνθηκών ανόπτησης στις 

ιδιότητες οξειδίων εµφυτευµένων µε δόση (α) 

0.5×1016Si+cm-2, (β) 1×1016Si+cm-2 και (γ) 

2×1016Si+cm-2. 

 

Η εξάρτηση αυτή της διηλεκτρικής αντοχής συνοδεύεται και από αντίστοιχη συµπε-

ριφορά της αγωγιµότητας των οξειδίων. Έτσι, ύστερα από ανόπτηση τύπου ΑΡ3 

παρατηρούµε την µικρότερη αγωγιµότητα και στην αναστροφή και στην συσσώρευ-

ση, ενώ ύστερα από ανόπτηση σε ΑΡ1 έχουµε την µεγαλύτερη ανεξαρτήτως δόσης. 

Τα αµέσως καλύτερα χαρακτηριστικά (διηλεκτρική αντοχή και αγωγιµότητα) 

παρουσιάζουν οι δοµές ύστερα από ανόπτηση στην συνθήκη AΡ2. Η συνθήκη ΑΡ5 

φαίνεται (σχήµα 4.8γ) ότι έχει παρόµοια αποτελέσµατα µε αυτά της ΑΡ2 στην 

µεγάλη δόση 2×1016Si+cm-2 σε υψηλά ηλεκτρικά πεδία (>5ΜV/cm) ενώ εξακολουθεί 

να υπάρχει µεγαλύτερη αγωγιµότητα σε µικρά ηλεκτρικά πεδία (<5ΜV/cm). Αυτή η 

συµπεριφορά δικαιολογεί την αποθήκευση φορτίου και την εµφάνιση παραθύρου 
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µνήµης που παρατηρήθηκε (στο σχήµα 4.5γ) για µικρές τάσεις στα δείγµατα που 

ανοπτήθηκαν στην συνθήκη ΑΡ5 από αυτά της συνθήκης ΑΡ2. Όπως προαναφέρθη-

κε, σε κάθε περίπτωση η αυξηµένη αγωγιµότητα που καταγράφεται µε τις J-E 

χαρακτηριστικές εκφράζει την ύπαρξη ατελειών στο οξείδιο, την ύπαρξη περίσσειας 

ατόµων Si που µειώνει τις διηλεκτρικές-µονωτικές ιδιότητες του υµενίων οξειδίου 

και τέλος την ύπαρξη µειωµένων φραγµών δυναµικού για την έγχυση ηλεκτρονίων 

και οπών. Αυτοί όµως είναι ταυτόχρονα και λόγοι για τον µικρό χρόνο διατήρησης 

του παγιδευµένου φορτίου (retention time) στους νκ-Si. Εποµένως, είναι προφανές 

ότι οι διατάξεις µνήµης µε αυξηµένη αγωγιµότητα των οξειδίων πύλης αναµένεται 

να εµφανίζουν µικρό χρόνο διατήρησης του παγιδευµένου φορτίου [2].  

Οι αναλύσεις των χαρακτηριστικών J-E που παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.7 

και 4.8, µπορούν να δώσουν σηµαντικές πληροφορίες, όπως έγινε στο Κεφ. 3, 

σχετικά µε την βελτίωση του φραγµού δυναµικού των υµενίων TO και CO καθώς 

και της ειδικής τους αντίστασης. Τα σχετικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην 

παράγραφο που αµέσως ακολουθεί. 

Στο σχήµα 4.9 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα Fowler-Nordheim (F-N) για θε-

τικές τιµές της τάσης πόλωσης της πύλης (διαγράµµατα α, γ και ε) και για αρνητικές 

τιµές (διαγράµµατα β, δ και στ) όπως προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές J-E που 

περιγράψαµε στο σχήµα 4.7. Παρατηρούµε, ότι στην περίπτωση που η ανόπτηση 

έγινε στην συνθήκη ΑΡ1 για την υψηλή δόση δεν είναι δυνατό να προσαρµοστεί 

κανένα τµήµα της καµπύλης F-N είτε για θετικές τιµές είτε για αρνητικές της τάσης 

µε ευθεία, γεγονός που σηµαίνει ότι σε αυτήν την περίπτωση ο µηχανισµός αγωγιµό-

τητας δεν είναι τύπου F-N. Σε όλες τις άλλες συνθήκες ανόπτησης και εµφύτευσης 

παρατηρήθηκαν οι γραµµικές περιοχές στα αντίστοιχα διαγράµµατα F-N στα οποία 

έγινε και η κατάλληλη γραµµική προσαρµογή προκειµένου να προσδιορισθούν οι 

κλίσεις των ευθειών αυτών που είναι ανάλογες των αντίστοιχων φραγµών δυναµι-

κού. Και εδώ για τον υπολογισµό των φραγµών δυναµικού θεωρήσαµε ότι η ενεργός 

µάζα του ηλεκτρονίου στο SiO2 είναι ίση µε την µισή µάζα ηρεµίας του ηλεκτρονίου 

[7]. Στο σχήµα 4.10 παρουσιάζουµε τους φραγµούς δυναµικού ΦΒΜ και ΦBS όπως 

υπολογίστηκαν από τα διαγράµµατα του σχήµατος 4.9.  
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Σχήµα 4.9 ∆ιαγράµµατα Fowler-Nordheim όπως προέκυψαν από τις J-E χαρακτηριστικές για 

τον υπολογισµό του φραγµού δυναµικού για τα ηλεκτρόνια όταν εγχέονται στο οξείδιο (α), (γ), 

(ε) από το µέταλλο της πύλης  και (β), (δ), (στ) από το υπόστρωµα. Τα ένθετα ενεργειακά 

διαγράµµατα δείχνουν την πηγή έγχυσης των ηλεκτρονίων που δηµιουργούν το µετρούµενο 

ρεύµα αγωγιµότητας.  

Είναι χαρακτηριστικό ότι για τις συνθήκες ανόπτησης ΑΡ4 και ΑΡ5 των δειγµά-

των που είχαν εµφυτευτεί µε την µικρή δόση, 0.5×1016Si+cm-2, στην περίπτωση της 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

     154

έγχυσης ηλεκτρονίων από το υπόστρωµα Si ξεχώρισαν δύο γραµµικές περιοχές στα 

αντίστοιχα διαγράµµατα F-N (σχήµα 4.9β), υποδηλώνοντας την ύπαρξη δύο διαφο-

ρετικών περιοχών του οξειδίου µε διαφορετικούς φραγµούς δυναµικού και εποµένως 

διαφορετικές διηλεκτρικές-µονωτικές ιδιότητες. Οι φραγµοί που υπολογίστηκαν για 

την περίπτωση ΑΡ4 είναι οι σχεδόν οι ίδιοι µε αυτούς της περίπτωσης ΑΡ5. 

 

 

Σχήµα 4.10 Συγκριτικό διάγραµµα της 

µεταβολής των φραγµών δυναµικού ΦBΜ 

και ΦBS για όλες τις δόσεις εµφύτευσης 

που µελετήθηκαν ανάλογα µε τις συνθήκες 

ανόπτησης. Το δείγµα αναφοράς πρόκει-

ται για πυκνωτή MOS µε οξείδιο 7nm 

χωρίς εµφύτευση που έχει ανοπτηθεί στην 

συνθήκη ΑΡ2. 

 

Ο µικρότερος φραγµός (ΑΡ4:ΦBS1~1.3eV, ΑΡ5: ~1.4, σχ.4.10) παρατηρείται σε 

χαµηλά ηλεκτρικά πεδία ενώ ο δεύτερος σε υψηλά ηλεκτρικά πεδία (ΑΡ4, 

ΑΡ5:ΦBS2~2.1eV, σχ.4.10). Η εµφάνιση του πρώτου φραγµού σε χαµηλά πεδία 

οφείλεται κυρίως στην πολύ γρήγορη αποθήκευση φορτίων στις ατέλειες του οξειδί-

ου που βρίσκονται σε πολύ κοντινή απόσταση από την διεπιφάνεια. Γενικά, για την 

περίπτωση όπου η δόση εµφύτευσης ήταν 0.5×1016Si+cm-2, οι τιµές των φραγµών 

δυναµικού τόσο για το CO όσο και το ΤΟ µετά από ανόπτηση σε οξειδωτικό περι-

βάλλον (ΑΡ2-ΑΡ5) διαφέρουν ελάχιστα από αυτές του δείγµατος αναφοράς ύστερα 

από ανόπτηση στη συνθήκη ΑΡ2. Αντίθετα, µετά από ανόπτηση σε αδρανές περι-

βάλλον οι τιµές των ΦΒΜ και ΦBS είναι πάρα πολύ µικρότερες αυτών του δείγµατος 

αναφοράς. Εποµένως, το συµπέρασµα είναι ότι σε οξειδωτικό περιβάλλον για την 

µικρή δόση έχουµε πλήρη «ανάκαµψη» των διηλεκτρικών-µονωτικών ιδιοτήτων των 

εµφυτευµένων οξειδίων. Το πειραµατικό αυτό αποτέλεσµα σε συνδυασµό µε την 

έλλειψη αποθήκευσης φορτίου για την συνθήκη αυτή οδηγεί στο συµπέρασµα ότι 

έχουµε σχεδόν πλήρη οξείδωση των εµφυτευµένων ατόµων Si. Για την περίπτωση 

δόσης εµφύτευσης 1×1016Si+cm-2, η επαναφορά της ποιότητας του στρώµατος 

οξειδίου CO επιτυγχάνεται µετά από ανόπτηση στις ΑΡ2 και ΑΡ3 συνθήκες. Αντίθε-

τα, η «ανάκαµψη» των µονωτικών ιδιοτήτων του ΤΟ φαίνεται να µην επηρεάζεται 
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από τις διαφορετικές συνθήκες ανόπτησης, εξαιρουµένης πάντα της ΑΡ3. Τέλος, 

στην µεγαλύτερη δόση εµφύτευσης που δοκιµάστηκε, 2×1016Si+cm-2, οι συνθήκες 

ΑΡ2 και ΑΡ5 επιφέρουν την ίδια σχεδόν βελτίωση των ιδιοτήτων τόσο για το CO 

όσο και για το ΤΟ και είναι σαφώς πιο αποτελεσµατικές από την συνθήκη ΑΡ4. Η 

µικρή διαφορά ανάµεσα στις τιµές του ΦBS για τις περιπτώσεις ΑΡ2 και ΑΡ5 εξη-

γούν και την εµφάνιση αποθήκευσης φορτίου σε χαµηλότερα ηλεκτρικά πεδία στα 

δείγµατα που ανοπτήθηκαν σε ΑΡ5 από ότι στα δείγµατα που ανοπτήθηκαν σε ΑΡ2 

(σχήµα 4.5γ).  

Η σύγκριση της επίδρασης της κάθε συνθήκης ανόπτησης για όλες τις δόσεις γί-

νεται στο σχήµα 4.11. Είναι φανερό ότι µετά από οποιαδήποτε συνθήκη ανόπτησης 

σε οξειδωτικό περιβάλλον ο φραγµός ΦBΜ είναι πάντοτε µεγαλύτερος του αντίστοι-

χου ΦBS. Το πειραµατικό αυτό αποτέλεσµα αποτελεί καθαρή ένδειξη ότι η βελτίωση 

των διηλεκτρικών-µονωτικών ιδιοτήτων του CO επιτυγχάνεται ευκολότερα σχετικά 

µε αυτή του ΤΟ. Ενδεικτικό αυτού είναι η µεγάλη διαφορά που επιτυγχάνεται στην 

συνθήκη ΑΡ2 για δόση εµφύτευσης 1×1016Si+cm-2 (σχήµα 4.11), όπου ο φραγµός 

ΦBΜ (~2.9eV) είναι σχεδόν ίδιος µε αυτόν του δείγµατος αναφοράς ενώ ο φραγµός 

ΦBS παραµένει εξαιρετικά χαµηλός (~1.1eV).  

 

 

 

Σχήµα 4.11 Συγκριτικό διάγραµµα 

της µεταβολής των φραγµών δυναµι-

κού ΦBΜ και ΦBS για όλες τις 

συνθήκες ανόπτησης που µελετήθη-

καν ανάλογα µε την δόση 

εµφύτευσης. 

 

Η επίδραση των συνθηκών ανόπτησης στους φραγµούς δυναµικού ΦBΜ και ΦBS 

των εµφυτευµένων οξειδίων σε διαφορετικές δόσεις µόλις παρουσιάστηκε. Ενδιαφέ-

ρον όµως παρουσιάζει και η µελέτη της επίδρασης των συνθηκών ανόπτησης 

γενικότερα στην ειδική αντίσταση των εµφυτευµένων οξειδίων. Για τον λόγο αυτό 

ακολουθώντας την σχετική θεωρία που περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 

αναλύσαµε τις χαρακτηριστικές του σχήµατος 4.8 ώστε να είναι δυνατή η µελέτη της 
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αγωγιµότητας των οξειδίων τόσο για την περίπτωση των αρνητικών τάσεων πόλω-

σης στην πύλη όσο και για την περίπτωση των θετικών. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στα διαγράµµατα του σχήµατος 4.12.  

 

Σχήµα 4.12 ∆ιαγράµµατα στα οποία παρουσιάζεται η ειδική αντίσταση των υµενίων SiO2, 

εµφυτευµένων µε δόσεις (α) και (β) 0.5×1016Si+cm-2 , (γ) και (δ) 1×1016Si+cm-2 , (ε) και (στ) 

2×1016Si+cm-2, µετά από θερµική ανόπτηση σε διαφορετικές συνθήκες. 
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Στα διαγράµµατα αυτά είναι εµφανείς οι περιοχές του ηλεκτρικού πεδίου όπου 

έχουµε λογαριθµική εξάρτηση της ειδικής αντίστασης από αυτό και η οποία µας 

επιτρέπει τον υπολογισµό της ειδικής αντίστασης ρ0(Ω cm). Είναι αξιοσηµείωτο ότι 

για την περίπτωση της υψηλής δόσης µε συνθήκες ανόπτησης ΑΡ2 και ΑΡ5 (σχήµα 

4.12ε) διακρίνουµε δύο περιοχές διαφορετικής ρ0 για κάθε συνθήκη. Οι περιοχές 

αυτές είναι για Ε<7.5MV/cm και για Ε>7.5MV/cm. Στην περιοχή των υψηλών 

πεδίων διακρίνουµε µεγάλη πτώση της ειδικής αντίστασης (σχήµα 4.13) και για τις 

δύο συνθήκες η οποία πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι βρισκόµαστε στην 

περιοχή F-N του CO όπου οι φορείς διαπερνούν την περιοχή του ΤΟ και συλλέγο-

νται από την επαφή στο υπόστρωµα. ∆ηλαδή, η ειδική αντίσταση που ανιχνεύεται σε 

µεγάλα ηλεκτρικά πεδία αντιστοιχεί στο ΤΟ. 

Οι µεταβολές της ειδικής αντίστασης ρ0 των οξειδίων ανάλογα µε τις συνθήκες 

ανόπτησης για κάθε µια από τις δόσεις που µελετήθηκαν παρουσιάζονται στο σχήµα 

4.13. Αρχικά, θα πρέπει να τονίσουµε την βασική διαφορά που παρατηρείται στο 

σχήµα αυτό σχετικά µε την επίδραση της συνθήκης ΑΡ1 και των υπολοίπων. Για 

όλες τις δόσεις εµφύτευσης τα δείγµατα που ανοπτήθηκαν ακολουθώντας την 

συνθήκη ΑΡ1 διαθέτουν στρώµα CO το οποίο έχει µικρότερη ειδική αντίσταση από 

το αντίστοιχο στρώµα ΤΟ. 

 

 

Σχήµα 4.13 ∆ιάγραµµα στο οποίο 

απεικονίζονται οι µεταβολές ειδικών 

αντιστάσεων ρ0 των εµφυτευµένων 

οξειδίων που µελετήθηκαν για διαφο-

ρετικές συνθήκες ανόπτησης. Σε κύκλο 

βρίσκονται εγγεγραµµένα τα πειραµα-

τικά σηµεία της ρ0 που αντιστοιχούν 

στην περιοχή υψηλής αγωγιµότητας 

του TO. 

 

Μάλιστα, παρατηρούµε ότι αυξανοµένης της δόσης, η ειδική αντίσταση του ΤΟ 

παρουσιάζει πολύ µικρή µεταβολή σχετικά µε την αντίστοιχη µεταβολή που παρα-

τηρείται στο CO. ∆ηλαδή όσο αυξάνεται η δόση και η ανόπτηση γίνεται σε αδρανές 

περιβάλλον το CO είναι περισσότερο αγώγιµο από ότι το ΤΟ. Αντιθέτως, µε οποια-

δήποτε ανόπτηση σε ελαφρώς οξειδωτικό περιβάλλον (ΑΡ2, ΑΡ4 και ΑΡ5) οξειδίου 
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εµφυτευµένου σε οποιαδήποτε δόση από 0.5×1016Si+cm-2 έως και  2×1016Si+cm-2 η 

ειδική αντίσταση του CO είναι πάντοτε υψηλότερη από την ειδική αντίσταση του 

ΤΟ. Το πειραµατικό αυτό αποτέλεσµα µας δείχνει ότι ένα ελαφρώς οξειδωτικό 

περιβάλλον έχει σαφέστατα µεγαλύτερη επίδραση στο CO από ότι στο ΤΟ µε 

συνέπεια την ταχύτερη βελτίωση των διηλεκτρικών-µονωτικών ιδιοτήτων του 

στρώµατος CO σχετικά µε το ΤΟ. Η ελάττωση στην αγωγιµότητα ενός στρώµατος 

οξειδίου CO ή ΤΟ στα δείγµατα που εξετάσθηκαν µε δεδοµένα τα αποτελέσµατα για 

τους φραγµούς δυναµικού3 ΦBΜ και ΦBS οφείλεται κατά κύριο λόγο στην µερική 

οξείδωση ατόµων Si η οποία και επιφέρει µια µικρή αύξηση του πάχους του εκάστο-

τε στρώµατος που µελετάµε. Η οξείδωση όµως των ατόµων Si σχετίζεται και µε τον 

µηχανισµό διάχυσης του Ο2 µέσα στο εµφυτευµένο στρώµα οξειδίου. Από τα µέχρι 

τώρα πειραµατικά αποτελέσµατα φαίνεται ότι η διάχυση του οξυγόνου γίνεται από 

την ελεύθερη επιφάνεια του οξειδίου προς το υπόστρωµα και ότι η επίδρασή του 

καθώς πλησιάζουµε την διεπιφάνεια SiO2 και υποστρώµατος µειώνεται καθώς η 

συγκέντρωσή του είναι µικρή και το µεγαλύτερο µέρος της καταναλώνεται στην 

οξείδωση των ατόµων Si που βρίσκονται στο CO και στους νκ-Si. Ανόπτηση σε 

πλήρως οξειδωτικό περιβάλλον (ΑΡ3) οξειδίων εµφυτευµένων µε δόσεις  

0.5×1016Si+cm-2 και 1×1016Si+cm-2, όπως προκύπτει από το σχήµα 4.13, προκαλούν 

την µεγαλύτερη κατανάλωση των ατόµων Si στο ΤΟ (µεγαλύτερη ειδική αντίσταση) 

καθώς έχουµε σηµαντική οξείδωση του στρώµατος των νκ-Si που είναι πλούσιο σε 

άτοµα Si. Με τον τρόπο αυτό το οξυγόνο επιδρά αποτελεσµατικότερα στο ΤΟ. Στην 

περίπτωση αυτή πρέπει να τονίσουµε ότι η αύξηση της ειδικής αντίστασης του ΤΟ 

υποβοηθάτε και από την έντονη οξείδωση του υποστρώµατος. Το αποτέλεσµα αυτό 

δικαιολογεί µε τον καλύτερο τρόπο την ανταλλαγή φορτίου των νκ-Si µε το ηλε-

κτρόδιο της πύλης που είχε παρατηρηθεί στα σχήµατα 4.4α και 4.4β, όπου 

µελετήθηκε η επίδραση των διαφορετικών συνθηκών ανόπτησης στα φαινόµενα 

µνήµης. Όταν όµως η δόση εµφύτευσης γίνει 2×1016Si+cm-2, οπότε έχουµε τον 

σχηµατισµό µεγάλων νησίδων Si, ακόµη και η ανόπτηση σε πλήρως οξειδωτικό 

περιβάλλον (ΑΡ3) δεν είναι ικανή να προσφέρει στο TO ειδική αντίσταση µεγαλύτε-

ρη από αυτήν του CO, ενισχύοντας το σενάριο της διάχυσης του οξυγόνου εντός των 

εµφυτευµένων οξειδίων που περιγράψαµε. Πρέπει να σηµειώσουµε στο σηµείο αυτό 
                                                 
3 Υπενθυµίζουµε ότι όπως έχει δειχθεί οι φραγµοί δυναµικού ΦBΜ και ΦBS δεν εξαρτώνται από το 

πάχος του οξειδίου [8] όσο βέβαια ο µηχανισµός αγωγιµότητας παραµένει να είναι τύπου F-N. 
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ότι η παρατήρηση της οξείδωσης των οξειδίων µε νκ-Si από την ελεύθερη επιφάνειά 

τους προς την διεπιφάνεια µε το υπόστρωµα έχει αναφερθεί [9] για την περίπτωση 

όπου χρησιµοποιήθηκαν οξείδια πάχους 100nm εµφυτευµένα σε 35keV µε δόση 

1×1016Si+cm-2, ύστερα από ανόπτηση σε 1000°C για 15min σε Ο2.  

Το συµπέρασµα από όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα που συζητήθηκαν στην 

παράγραφο αυτή, είναι ότι η καταλληλότερη συνθήκη για να κατασκευάσουµε 

µνήµες νκ-Si µε τεχνική ULE-IBS είναι να εµφυτεύσουµε  2×1016Si+cm-2 µε ενέρ-

γεια 1keV σε οξείδιο πάχους 7nm και στην συνέχεια να γίνει θερµική ανόπτηση στην 

συνθήκη ΑΡ2, δηλ. ανόπτηση σε θερµοκρασία 950°C σε περιβάλλον Ν2/Ο2 (1.5% 

κατ’ όγκο Ο2) για 30min. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει τόσο ο χρόνος όσο και η συγκέντρωση του Ο2 στο 

στάδιο της ανόπτησης παίζει πάρα πολύ σηµαντικό ρόλο και εποµένως χρειάζεται 

περαιτέρω έρευνα για την βελτιστοποίηση όλων των παραµέτρων της ανόπτησης 

ΑΡ2. 

4.3 Βελτιστοποίηση διαδικασίας ανόπτησης 

Η ανάδειξη της συνθήκης ΑΡ2 ως της καταλληλότερης για την υλοποίηση µη 

πτητικών διατάξεων µνήµης µε την τεχνική ULE-IBS, συνεπάγεται την διεξαγωγή 

µιας νέας σειράς πειραµάτων τα οποία θα αποσκοπούν στην βελτιστοποίηση των 

παραµέτρων ανόπτησης: (α) του ποσοστού του Ο2 στο αέριο διάλυµα Ν2/Ο2 που 

χρησιµοποιείται  και (β) της χρονικής διάρκειας της ανόπτησης. Τα νέα πειράµατα 

θα µας βοηθήσουν όχι µόνο να µελετήσουµε την οξείδωση των εµφυτευµένων 

οξειδίων και των νκ-Si αλλά να προσδιορίσουµε και τα όρια µεταβολής των τιµών 

των παραµέτρων της ανόπτησης (processing window) προκειµένου να είναι η 

διαδικασία ανόπτησης επαναλήψιµη. Αυτό το στάδιο εποµένως της βελτιστοποίησης 

των παραµέτρων της συνθήκης ΑΡ2 είναι εξαιρετικής σηµασίας, ιδιαίτερα κατά την 

διαδικασία µεταφοράς τεχνογνωσίας από εργαστηριακό σε βιοµηχανικό περιβάλλον. 

4.3.1 Η επίδραση της συγκέντρωσης του οξυγόνου στα χαρακτηριστικά 

των νανοκρυσταλλιτών Si και στα φαινόµενα µνήµης 

Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν οξείδια 7nm εµφυτευµένα σε 1keV ε-

νέργεια µε δόσεις 2×1016Si+cm-2. Η θερµοκρασία διατηρήθηκε σταθερή στους 950°C 

καθώς επίσης και η διάρκεια της ανόπτησης στα 30min. Στην συνέχεια, επιλέχθηκε η 
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ανόπτηση να γίνει σε περιβάλλον Ν2/Ο2 µε διαφορετικά ποσοστά Ο2: 1%, 1.5%, 2%, 

3% και 5%. Συνοπτικά, οι συνθήκες που µελετήθηκαν και τα δείγµατα που χρησιµο-

ποιήθηκαν αναφέρονται στον πίνακα 4.2 που ακολουθεί.  

Πίνακας 4.2 Συνοπτικός πίνακας πειραµάτων και δειγµάτων που κατασκευάσθηκαν για την 

µελέτη της επίδρασης του ποσοστού οξυγόνου κατά την θερµική ανόπτηση εµφυτευµένων 

οξειδίων πάχους 7nm σε ενέργεια 1keV µε δόση 2×1016Si+cm-2. 

Α/Α Συνθήκες ανόπτησης %
]2[O]2[N

]2[O
+

 ∆είγµα 

1 950°C, 30min 1 Χ7342 

2 950°C, 30min 1.5 Χ7343 

3 950°C, 30min 2 Χ7344 

4 950°C, 30min 3 Χ7345 

5 950°C, 30min 5 Χ7346 

4.3.1.1 Η επίδραση της συγκέντρωσης του Ο2 στο περιβάλλον ανόπτησης 

στις χαρακτηριστικές C-V και την υστέρηση της τάσης VFB 

Η µελέτη της επίδρασης του ποσοστού οξυγόνου στο περιβάλλον της θερµικής 

ανόπτησης έγινε αρχικά µε την µέτρηση ων χαρακτηριστικών C-V (1MHz) µε 

συµµετρική κυκλική σάρωση της τάσης πόλωσης της πύλης και µε τον υπολογισµό 

της ολίσθησης της τάσης κατωφλίου για κάθε κλάδο της χαρακτηριστικής C-V 

ξεχωριστά και στην συνέχεια τον υπολογισµό των παραθύρων µνήµης για κάθε µια 

διαφορετική συνθήκη συγκέντρωσης Ο2 στο αέριο µίγµα Ν2/Ο2. 

Από την σύγκριση των χαρακτηριστικών C-V του σχήµατος 4.14(α) είναι εµφα-

νής η επίδραση της συγκέντρωσης Ο2 στην υστέρηση που παρατηρείται ανάµεσα 

στις τάσεις επιπέδων ζωνών VFB του κλάδου της C-V όπου έχουµε φόρτιση των νκ-Si 

µε ηλεκτρόνια (δηλ. το τµήµα της χαρακτηριστικής από +6V έως –6V, σχ. 4.14α) 

και του κλάδου αποφόρτισης των νκ-Si από τα ηλεκτρόνια (δηλ. το τµήµα της 

χαρακτηριστικής από -6V έως +6V, σχ. 4.14α) ή ισοδύναµα φόρτισης µε οπές. 

Παρατηρούµε στο σχήµα 4.14(β) ότι όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό του Ο2 στο 

µίγµα ανόπτησης (Ν2/Ο2) τόσο η συγκέντρωση των παγιδευµένων ηλεκτρονίων όσο 

και των οπών µειώνεται ώσπου τελικά εξαφανίζεται όταν το ποσοστό του Ο2 γίνει 

5%. 
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Σχήµα 4.14 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1ΜΗz) και (β) διάγραµµα µεταβολής της τάσης 

επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από µέτρηση C-V χαρακτηριστικών µε κυκλική σάρωση της τάσης 

πόλωσης της πύλης, στα δείγµατα που ανοπτήθηκαν σε µίγµα N2/O2 µε διαφορετικές συγκε-

ντρώσεις οξυγόνου.  

Επίσης, είναι σαφές (σχήµα. 4.14β) ότι όσο µικρότερο είναι το ποσοστό του Ο2 στο 

µίγµα ανόπτησης τόσο ευκολότερη είναι η αποθήκευσης φορτίου σε µικρά ηλεκτρι-

κά πεδία. Το αποτέλεσµα αυτό ισχύει τόσο για την αποθήκευση των ηλεκτρονίων 

όσο και των οπών και οφείλεται στην παγίδευση των φορέων σε παγίδες οξειδίου 

που βρίσκονται πολύ κοντά στην διεπιφάνεια του εµφυτευµένου οξειδίου µε το 

υπόστρωµα. Οι παγίδες [10-12] αυτές, η δράση των οποίων βρέθηκε και σε δείγµατα 

που εξετάσθηκαν σε προηγούµενα κεφάλαια, οφείλονται κυρίως σε µικρά συσσωµα-

τώµατα ατόµων Si και στην περίσσεια ατόµων πυριτίου (π.χ. κέντρα Ε′). Η 

συγκέντρωσή τους ελαττώνεται µε την αύξηση του ποσοστού του Ο2 καθώς διαλύο-

νται ευκολότερα όσο πιο οξειδωτικό γίνεται το περιβάλλον της ανόπτησης. Είναι 

αξιοσηµείωτο επίσης ότι σε κάθε δείγµα παρατηρείται ότι η έγχυση των οπών ξεκινά 

σε υψηλότερο ηλεκτρικό πεδίο από ότι η έγχυση των ηλεκτρονίων. Είναι πολύ 

πιθανό η συµπεριφορά αυτή να οφείλεται στο γεγονός ότι ο φραγµός δυναµικού για 

την έγχυση των οπών από το υπόστρωµα στο οξείδιο είναι µεγαλύτερος από εκείνον 

των ηλεκτρονίων. Η σηµαντικότερη όµως πληροφορία που προκύπτει από τα πειρα-

µατικά αποτελέσµατα του σχήµατος 4.14β είναι το γεγονός ότι κατά την διαδικασία 

έγχυσης ηλεκτρονίων επιτυγχάνεται σχεδόν η ίδια συγκέντρωση παγιδευµένου 

φορτίου στους νκ-Si για ανόπτηση σε περιβάλλον µε ποσοστό Ο2 1%-2%, µε έκδηλη 

την επίτευξη κορεσµού σε τάσεις +7V – +8V [1]. Παρόµοια συµπεριφορά φαίνεται 

(σχήµα 4.14β) ότι διακατέχει και την αποθήκευση των οπών, όπου και εδώ εµφανί-

ζεται για τις ίδιες τιµές της τάσης (-7V – -8V) κορεσµός στην ολίσθηση της τάσης 
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επιπέδων ζωνών. Αυτό σηµαίνει ότι στις ολοκληρωµένες διατάξεις µνήµης των 

οποίων τα κύτταρα µνήµης θα αποτελούνται από στοιχεία MOSFET κατασκευασµέ-

να µε τις συνθήκες ULE-IBS και ανόπτησης που µόλις περιγράφηκαν, θα 

χαρακτηρίζονται από πολύ µεγάλη σταθερότητα (stability) στον προσδιορισµό της 

κατάστασης εγγραφής και διαγραφής τους. 

Στο σχήµα 4.15 που ακολουθεί γίνεται συγκριτική παρουσίαση των παραθύρων 

µνήµης ∆VFB για κάθε συνθήκη διαφορετικής συγκέντρωσης Ο2, όπως αυτά προέκυ-

ψαν από τα αποτελέσµατα του σχήµατος 4.14(β). Στο διάγραµµα αυτό γίνονται 

εµφανή τα όρια του ποσοστού του Ο2 στο αέριο µίγµα Ν2/Ο2, που αποτελεί το 

περιβάλλον της ανόπτησης, τα οποία θα πρέπει να κυµαίνονται µεταξύ 1% και 2%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.15 «Παράθυρα µνήµης» για τις διατάξεις µε τις χαρακτηριστικές που παρουσιάζονται 

στο σχήµα 4.14. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σχολιάσουµε την σηµασία των διαγραµµάτων παρα-

θύρου µνήµης ∆VFB. Η χρησιµότητά τους βρίσκεται στο γεγονός ότι µπορούν να 

συγκριθούν διαφορετικά δείγµατα για την συνολική γενική εικόνα της αποθήκευσης 

φορτίου που παρουσιάζουν. ∆εν θα πρέπει να χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή 

παραµέτρων για την λειτουργία µιας διάταξης µνήµης π.χ. τάσεις λειτουργίας 

εγγραφής και διαγραφής. Ο λόγος είναι προφανής: η τάση στην οποία επιτυγχάνεται 

ο κορεσµός της κατάστασης εγγραφής είναι πολύ πιθανό να είναι διαφορετική από 

την αντίστοιχη τάση κόρου της κατάστασης διαγραφής. ∆ηλαδή η «εγγραφή» µπορεί 

να επιτυγχάνεται σε µια διάταξη µε τάση +7V και η διαγραφή µε τάση –9V. Στην 

περίπτωσή µας οι διατάξεις φαίνεται ότι λειτουργούν µε συµµετρικές τάσεις 

(π.χ.+9V/-9V). Επιπλέον, δεν µας δίνουν µια ρεαλιστική εικόνα του ρόλου των 

φορέων κατά την αποθήκευσή τους στους νκ-Si. Συγκεκριµένα, η συγκέντρωση των 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

     163

αποθηκευµένων οπών σχετικά µε την αντίστοιχη συγκέντρωση των αποθηκευµένων 

ηλεκτρονίων για τις συνθήκες ανόπτησης µε ποσοστό Ο2 1%-2% βρέθηκε ότι είναι 

σχεδόν διπλάσια (σχήµα 4.14β). 

4.3.1.2 Μελέτη των φαινοµένων µνήµης µε παλµική λειτουργία των 

πυκνωτών MOS µε νκ-Si 

Στην πραγµατικότητα όµως η λειτουργία των κυττάρων µνήµης γίνεται µε ε-

φαρµογή παλµών τάσης στην πύλη οι οποίοι υλοποιούν τις διαδικασίες εγγραφής και 

διαγραφής4. Συνεπώς, στο σηµείο βελτιστοποίησης όπου βρισκόµαστε είναι πλέον 

σκόπιµο να ελέγξουµε τις επιδόσεις των διατάξεων µνήµης που έχουµε αυτή την 

στιγµή (πυκνωτές MOS) µε παλµούς τάσης στην πύλη. Είναι προφανές ότι αποσκο-

πούµε στην κατασκευή κυττάρων µνήµης MOSFET των οποίων η λειτουργία θα 

βασίζεται στην έγχυση φορτίου από το υπόστρωµα στους νκ-Si µε µηχανισµό F-N 

τόσο για την εγγραφή όσο και για την διαγραφή τους. Για τον σκοπό αυτό έγιναν 

πειράµατα σε όλα τα δείγµατα µε ανόπτηση σε περιβάλλον µε διαφορετική συγκέ-

ντρωση Ο2, στα οποία µετρήθηκε η αποθήκευση φορτίου ύστερα από παλµική 

πόλωση της πύλης για χρόνους 1ms, 10ms, 100ms και 1s. Η διαδικασία για την 

µέτρηση της τάσης κατωφλίου ήταν η εξής: Για κάθε δείγµα πριν ξεκινήσουµε την 

µέτρηση προσδιορίσαµε για κάθε χρονική διάρκεια παλµού την τάση (θετική και 

αρνητική) στην οποία είχαµε την µέγιστη ολίσθηση της τάσης VFB (δηλ. την µέγιστη 

αποθήκευση φορτίου). Οι καταστάσεις µέγιστης ολίσθησης ονοµάστηκαν καταστά-

σεις πλήρους εγγραφής (Full Write ή Full Programming, FP) και πλήρους διαγραφής 

(Full Erase, FE) για θετικές και αρνητικές τάσεις, αντίστοιχα. Στην συνέχεια για να 

µελετήσουµε την επίδραση ενός παλµού εγγραφής (ή διαγραφής ) θέταµε την 

διάταξη σε κατάσταση FE (ή FP) και στην συνέχεια εφαρµόζαµε τον θετικό παλµό 

εγγραφής. Ακολούθως, µετρούσαµε την τάση VFB µετρώντας την C-V χαρακτηριστι-

κή σε µια πολύ περιορισµένη περιοχή τάσεων ώστε να µην επηρεάσει η µέτρηση της 

χαρακτηριστικής την κατάσταση φορτίου στην οποία είχε οδηγηθεί η διάταξη µετά 

την εφαρµογή του παλµού. Τα αποτελέσµατα των προαναφερθέντων µετρήσεων 

παρουσιάζονται στο σχήµα 4.16.  

Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση της ανόπτησης όπου το ποσοστό του Ο2 είναι 

1% έχουµε σηµαντική αποθήκευση φορτίου σε πολύ µικρές τάσεις πύλης τόσο για 
                                                 
4 Λεπτοµερής περιγραφή έγινε στο Κεφάλαιο 1. 
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θετικές όσο και για αρνητικές τιµές τους (σχ.4.16α). Σχετικά µε την ικανότητα 

αποθήκευση των ηλεκτρονίων παρατηρούµε ότι αυτή ελαττώνεται όταν εφαρµο-

στούν παλµοί διάρκειας ≥100ms. Ο λόγος είναι ότι όσο αυξάνεται η διάρκεια του 

παλµού αυξάνεται η πιθανότητα στα ηλεκτρόνια που εγχέονται να διαφύγουν είτε 

προς την πύλη είτε πλευρικά καθώς εξαιτίας του µικρού ποσοστού Ο2 κατά την 

ανόπτηση η ποιότητα των TO και CO δεν έχει βελτιωθεί αρκετά και το σηµαντικό-

τερο οι νησίδες Si που έχουν σχηµατισθεί δεν έχουν οξειδωθεί ώστε να 

αποµονωθούν αµοιβαία συµβάλλοντας έτσι στην εύκολη πλευρική διαφυγή των 

ηλεκτρονίων.  

Ανεξάρτητα από την χρονική διάρκεια του παλµού παρατηρούµε σαφή κορεσµό 

του αποθηκευµένου φορτίου, ο οποίος επέρχεται σε διαφορετική τάση ανάλογα µε 

την χρονική διάρκεια του παλµού. Έτσι για παλµούς µικρής διάρκειας (π.χ. 1ms) 

επέρχεται σε τάση -10V για τις οπές (σχ.4.16α) ενώ για παλµούς µεγάλης διάρκειας 

(π.χ. 1s) ο κορεσµός επιτυγχάνεται σε τάση -7V. Ανάλογη είναι και η συµπεριφορά 

στην αποθήκευση ηλεκτρονίων και γενικότερα η παρατήρηση αυτή ισχύει για όλα τα 

δείγµατα που µελετήθηκαν.  

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονίσουµε ότι η χρονική διάρκεια του παλµού εγ-

γραφής ή διαγραφής καθορίζει το πλήθος των φορτίων που εγχέονται από το 

υπόστρωµα προς τους νκ-Si, δηλ. 

∫ ⋅⋅=
Pt

nc dtAtJQ
0

)(      (4.1) 

όπου Qnc είναι το φορτίο στους νκ-Si, J η πυκνότητα ρεύµατος έγχυσης (A/cm2) 

λόγω φαινοµένου σήραγγας, A η ενεργός διατοµή των νκ-Si (cm2) και  tP (s) η 

χρονική διάρκεια (ή πλάτος) του παλµού. Η πυκνότητα ρεύµατος J όπως είδαµε στην 

εξίσωση 3.1 για την περίπτωση της διέλευσης των φορέων µέσα από τριγωνικό 

φραγµό δυναµικού εξαρτάται από το ηλεκτρικό πεδίο στο οξείδιο. Η παγίδευ-

ση/αποπαγίδευση φορτίων στους νκ-Si έχει σαν αποτέλεσµα την µεταβολή του 

ηλεκτρικού πεδίου στο οξείδιο δίνοντάς του µια ισχυρή χρονική εξάρτηση. Η 

χρονική αυτή εξάρτηση που µόλις περιγράψαµε ερµηνεύει την εξάρτηση του µέγι-

στου φορτίου που µπορούµε να αποθηκεύσουµε (αφαιρέσουµε) σε (από) έναν νκ-Si 

από την χρονική διάρκεια το παλµού εγγραφής (διαγραφής).  

Για την περίπτωση όπου η συγκέντρωση του Ο2 είναι 1.5% παρατηρήθηκε σχε-

δόν την ίδια συµπεριφορά µε αυτή που είχε το δείγµα µε ανόπτηση σε 1% Ο2. Η πιο 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

     165

σηµαντική διαφορά βρίσκεται στο ότι το µέγιστο αποθηκευµένο φορτίο (φορτίο 

κόρου) µειώνεται ελάχιστα για παλµούς διάρκειας 1s, ενώ στην περίπτωση του 

δείγµατος µε ανόπτηση σε 1% Ο2 παρατηρήθηκε έντονη ελάττωση του φορτίου από 

τα 100ms.  

 

 

Σχήµα 4.16 ∆ιαγράµµατα ολίσθησης της 

τάσης κατωφλίου ύστερα από παλµικές 

διεργασίες εγγραφής/διαγραφής των 

διατάξεων µνήµης (πυκνωτών MOS) που 

µελετήθηκαν ύστερα από ανόπτηση σε 

περιβάλλον Ν2/Ο2 µε διαφορετικές 

ποσοστιαίες κατ’ όγκο συγκεντρώσεις Ο2: 

(α) 1%, (β) 1.5%, (γ) 2%, (δ) 3% και (ε) 

5%. 
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Η αιτία βρίσκεται στο ότι µε 1.5%Ο2 επιτυγχάνεται ικανοποιητική οξείδωση των 

νησίδων Si που οδηγεί στο σχηµατισµό αποµονωµένων αµοιβαία νκ-Si (όπως 

αποκάλυψαν και οι αναλύσεις ΤΕΜ στο σχήµα 4.6 ) µε αποτέλεσµα να περιορίζεται 

σηµαντικά η πλευρική απώλεια των αποθηκευµένων φορτίων (σχήµα 4.17). 

 

Σχήµα 4.17 (α) Σχηµατική αναπαράσταση της πλευρικής απώλειας του παγιδευµένου φορτίου 

στην περίπτωση όπου έχουµε σχηµατισµό νησίδων Si (1keV, 2×1016Si+cm-2) και η ανόπτηση έχει 

γίνει σε περιβάλλον µε 1%Ο2. (β) Η ανόπτηση του ίδιου δείγµατος σε περιβάλλον ανόπτησης µε 

1.5% ή και µεγαλύτερο οδηγεί στον χωρισµό των νησίδων λόγω της οξείδωσής τους και στην 

δηµιουργία αποµονωµένων νκ-Si. Στη δεύτερη περίπτωση η ανταλλαγή φορτίου µεταξύ των νκ-

Si είναι πολύ πιο δύσκολη από ότι στην πρώτη. 

Στην περίπτωση όπου η συγκέντρωση Ο2 στο αέριο µίγµα Ν2/Ο2 στο οποίο γίνε-

ται η ανόπτηση είναι 2% (σχ.4.16γ) έχουµε την αναµενόµενη συµπεριφορά σχετικά 

µε την αποθήκευση ηλεκτρονίων, χωρίς να παρατηρείται απώλεια φορτίου ακόµη 

και για θετικούς παλµούς διάρκειας 1s. Αντίθετα, στην περίπτωση της εφαρµογής 

αρνητικών παλµών παρατηρείται µια πολύ ενδιαφέρουσα συµπεριφορά: για παλµούς 

διαγραφής διάρκειας 1ms και 10ms η καµπύλη µεταβολής της τάσης VFB αυξάνει, 

φτάνοντας πρώτα σε ένα µέγιστο (VFB >0) και στην συνέχεια µειώνεται λαµβάνοντας 

τελικά αρνητικές τιµές. Η ερµηνεία του φαινοµένου αυτού βρίσκεται στην σταδιακή 

βελτίωση του ΤΟ. Συγκεκριµένα, όπως έχουµε προαναφέρει, η εφαρµογή αρνητικών 

παλµών τάσης πόλωσης στην πύλη (παλµοί διαγραφής) προκαλεί την αποπαγίδευση 

και εκποµπή των αποθηκευµένων στους νκ-Si ηλεκτρονίων πίσω στο υπόστρωµα 

ή/και την έγχυση οπών από το υπόστρωµα και την παγίδευση στους νκ-Si. Στην 

περίπτωση όπου έχουµε ανόπτηση σε 2%Ο2 έχουµε για τις µικρές τάσεις επικράτηση 

της αποπαγίδευσης των αποθηκευµένων ηλεκτρονίων µέχρι την εµφάνιση του 

µεγίστου (7V/1ms, 5V/10ms). ∆ηλαδή λόγω της ελάττωσης των παγίδων οπών και 
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αύξηση του ήδη υψηλού φραγµού δυναµικού τους η έγχυση οπών γίνεται δυσκολό-

τερη. Στην συνέχεια µε την αύξηση της τάσης των παλµών, η έγχυση και παγίδευση 

των οπών γίνεται εντονότερη και φυσικά έχουµε την ολίσθηση της τάσης VFB  σε 

µικρότερες τιµές. Η συµπεριφορά αυτή γίνεται εντονότερη για 3%Ο2 (σχήµα 4.16δ). 

Για την ανάδειξη όµως της βέλτιστης συνθήκης ανόπτησης συγκρίνουµε µεταξύ τους 

όλες τις συνθήκες για κάθε µια διάρκεια παλµικής λειτουργίας των διατάξεων που 

µελετήσαµε. Η σύγκριση γίνεται στα διαγράµµατα του σχήµατος 4.18.  

 

Σχήµα 4.18 Συγκριτικά ∆ιαγράµµατα µεταβολής της τάσης VFB από το ύψος των παλµών τάσης 

εγγραφής/διαγραφής κι από την διάρκεια του, για κάθε δείγµα που ανοπτήθηκε σε διαφορετική 

συγκέντρωση Ο2. 

Είναι προφανές ότι για χρόνους παλµικής λειτουργίας 10ms και 100ms η συνθήκη 

ανόπτησης σε αέριο µίγµα Ν2/Ο2 µε συγκέντρωση Ο2 1.5% είναι η καλύτερη προ-

σφέροντας την µεγαλύτερη αποθήκευση φορτίου σε τάσεις µικρότερες από ±10V. Οι 

διαφορές ανάµεσα στα παράθυρα µνήµης των δειγµάτων µε 1% και 2% είναι πολύ 

µικρές, όπως, προέκυψε και από τις µετρήσεις των παραθύρων µνήµης µε µέτρηση 

της υστέρησης στις C-V χαρακτηριστικές των δειγµάτων αυτών (σχ.4.15). Για 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

     168

χρόνους παλµικής λειτουργίας 1ms φαίνεται ότι έχει µια ελαφριά υπεροχή η συνθή-

κη ανόπτησης µε ποσοστό 1% Ο2 ενώ σε πολύ µεγάλους χρόνους, 1s, υπερέχει η 

συνθήκη ανόπτησης σε ποσοστό 2%Ο2.  

Γενικότερα, προκύπτει ότι όσο µικρότερο είναι το ποσοστό Ο2 τόσο πιο γρήγορη 

παλµική λειτουργία της διάταξης µνήµης µπορούµε να επιτύχουµε. Τα αίτια αυτής 

της συµπεριφοράς βρίσκονται επίσης στην σταδιακή βελτίωση της ποιότητας του 

ΤΟ, η οποία δεν σχετίζεται µόνο µε το γεγονός ότι αύξηση του ποσοστού Ο2 προκα-

λεί την εξαφάνιση των ατελειών που βρίσκονται πολύ κοντά στην διεπιφάνεια 

Si/SiO2 (εξασφαλίζοντας γρήγορη ανταλλαγή φορτίου µε το υπόστρωµα) αλλά και 

µε την βελτίωση του φραγµού δυναµικού του οξειδίου. Πράγµατι, από την επίλυση 

του κλασσικού προβλήµατος του µονοδιάστατου φραγµού δυναµικού για ένα 

ηλεκτρόνιο το οποίο προσπίπτει πάνω του (σχήµα 4.19) γνωρίζουµε ότι η λύση της 

εξίσωσης Schrodinger για το εσωτερικό του φραγµού (SiO2) είναι η κυµατοσυνάρ-

τηση [13] 

)exp(2)( 00 xx ⋅−= κκψ , x≥0    (4.2) 

όπου BΦm*
0 21

h
=κ  , ΦΒ είναι το ύψος του φραγµού και m* είναι η ενεργός µάζα 

του ηλεκτρονίου στο εσωτερικό του φραγµού (βλ. σχέση 3.2, Κεφ.3). Αν έχουµε την 

επίδραση ηλεκτρικού πεδίου Ε στα άκρα του οξειδίου (σχήµα 4.19)τότε η σχέση του 

κ0 θα πάρει την µορφή )(21 *
0 xEqΦm B ⋅⋅−=

h
κ . Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύ-

τερη είναι η τιµή του φραγµού τόσο πιο γρήγορα φθίνει η ψ(x), δηλ. τόσο µικρότερο 

είναι το βάθος διείσδυσης του ηλεκτρονίου.  

Σχήµα 4.19 Σχηµατική 

αναπαράσταση µονοδιάστατου 

φραγµού δυναµικού ύψους ΦΒ µε 

ή χωρίς την εφαρµογή εξωτερι-

κού ηλεκτρικού πεδίου για 

προσπίπτον ηλεκτρόνιο κινούµε-

νο από αριστερά προς τα δεξιά. 

 

Επιπλέον, η πιθανότητα ένα ηλεκτρόνιο που χτυπά το οξείδιο να παγιδευτεί σε 

απόσταση x+∆x µετά από χρόνο t θα δίνετε από την σχέση 
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xxtP
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=∆ 2)(ψ

τ
     (4.3) 

όπου τn είναι ο χρόνο ζωής του ηλεκτρονίου στο οξείδιο και t/τn είναι η πιθανότητα 

ένα ηλεκτρόνιο να παγιδευτεί σε χρόνο t. Η σχέση 4.3 δηλώνει την εξάρτηση της 

πιθανότητας παγίδευσης των φορέων σε οποιοδήποτε σηµείο µέσα στο οξείδιο από 

τον χρόνο του παλµού τάσης που εφαρµόζεται στην πύλη των διατάξεων που µελε-

τήθηκαν. Εποµένως, µε αυτόν τον τρόπο ερµηνεύεται η παρατήρησή µας ότι όσο 

µικρότερη είναι η συγκέντρωση του Ο2 κατά την ανόπτηση τόσο πιο γρήγορη είναι η 

λειτουργία της. 

4.3.1.3 Μετρήσεις χαρακτηριστικών J-E και επίδραση της συγκέντρωσης 

Ο2 στους µηχανισµούς αγωγιµότητας των εµφυτευµένων υµενίων 

SiO2 

Μετρήσεις των χαρακτηριστικών J-E σε θετικές και αρνητικές τάσεις πόλωσης 

της πύλης στα δείγµατα που ανοπτήθηκαν σε περιβάλλον µε διαφορετική συγκέ-

ντρωση Ο2 ανέδειξαν την ύπαρξη αγωγιµότητας σε χαµηλά ηλεκτρικά πεδία 

(≤4.5ΜV/cm), όπως φαίνεται στο σχήµα 4.20. Η πυκνότητα ρεύµατος µειώνεται 

σηµαντικά όταν η συγκέντρωση του Ο2 ξεπεράσει το 3% του συνολικού αερίου 

µίγµατος Ν2/Ο2 και τελικά παύει να υπάρχει όταν ανέλθει στο 5%. Σε υψηλότερα 

ηλεκτρικά πεδία (≥5ΜV/cm) κυριαρχεί η αγωγιµότητα λόγω φαινοµένου σήραγγας 

τύπου F-N (σχήµα 4.21α).  

Από τα διαγράµµατα F-N (σχήµα 4.21) που προκύπτουν από τις J-E χαρακτηρι-

στικές γίνεται φανερή η απότοµη βελτίωση που επιφέρει η ανόπτηση σε µίγµα Ν2/Ο2 

µε 5% Ο2. Ειδικότερα, στην περίπτωση αυτή και για αρνητικές τάσεις πόλωσης (σχ. 

4.21β) εµφανίζεται η διαφοροποίηση των φραγµών δυναµικού χαµηλών και υψηλών 

ηλεκτρικών πεδίων. Αυτό γίνεται µε την παρουσία και δεύτερης γραµµικής περιοχής 

στο διάγραµµα F-N. 
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Σχήµα 4.20 Χαρακτηριστικές J-E (α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις πόλωσης πυκνω-

τών MOS των οποίων τα εµφυτευµένα οξείδια (1keV, 2×1016Si+cm-2) ανοπτήθηκαν σε αέριο 

µίγµα Ν2/Ο2 µε διαφορετικές συγκεντρώσεις Ο2.  

 

Σχήµα 4.21 ∆ιαγράµµατα F-N όπως προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές J-E του σχήµατος 4.20 

(α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις πόλωσης.  

Ο δεύτερος φραγµός δυναµικού οφείλεται στο γεγονός ότι τα ηλεκτρόνια που 

εγχέονται από το υπόστρωµα στο οξείδιο για χαµηλά πεδία θα πρέπει να υπερβούν 

τον φραγµό δυναµικού του ΤΟ, παγιδεύονται στους νκ-Si και στην συνέχεια µπλο-

κάρονται από το CO το οποίο έχει υψηλότερο φραγµό δυναµικού. Όταν αυξάνει 

όµως το ηλεκτρικό πεδίο τότε η αγωγιµότητα που εµφανίζεται οφείλεται κυρίως 

στην διαρροή των παγιδευµένων ηλεκτρονίων από τους νκ-Si προς την πύλη. Για να 

συµβεί αυτό σηµαίνει ότι τα ηλεκτρόνια διαπερνούν τον φραγµό δυναµικού µεταξύ 

CO και νκ- Si. Αυτός είναι ο δεύτερος φραγµός που ανιχνεύεται στην περίπτωσή του 

σχήµατος 4.21β, ο οποίος είναι σαφώς µικρότερος από τον αντίστοιχο ΦBM λόγω της 

αύξησης του ενεργειακού χάσµατος των νκ-Si. 
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Οι φραγµοί δυναµικού των ηλεκτρονίων όπως υπολογίστηκαν από τα διαγράµ-

µατα F-N του σχήµατος 4.21 παρουσιάζονται στο σχήµα 4.22. Είναι χαρακτηριστικό 

ότι για συγκεντρώσεις Ο2 µέχρι και 3% οι φραγµοί παραµένουν πρακτικά σταθεροί, 

και µόνο στην περίπτωση του 5%Ο2 έχουµε ουσιαστική διαφοροποίηση του ύψους 

των φραγµών δυναµικού. Συνεπώς, µε την µεταβολή της συγκέντρωσης του Ο2 στο 

αέριο µίγµα Ν2/Ο2 της ανόπτησης δεν παρατηρείται σηµαντική αλλαγή στους 

φραγµούς δυναµικού. 

 

 

Σχήµα 4.22 Φραγµοί δυναµικού των 

ηλεκτρονίων όταν εγχέονται από το 

µεταλλικό ηλεκτρόδιο της πύλης (ΦΒΜ) 

και όταν εγχέονται από το υπόστρωµα 

(ΦBS), όπως υπολογίστηκαν από τα 

διαγράµµατα F-N του σχήµατος 4.21.  

 

Πού οφείλεται εποµένως η διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών µνήµης όταν 

έχουµε µεταβολή στις συγκεντρώσεις του Ο2 από 1% έως 3%; Η απάντηση στο 

ερώτηµα αυτό δίνεται από την µελέτη της αγωγιµότητας των οξειδίων. 

Στο σχήµα 4.23 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της ειδικής α-

ντίστασης των οξειδίων ύστερα από ανόπτηση σε αέριο µίγµα Ν2/Ο2 µε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις Ο2, τόσο για θετικές όσο και αρνητικές τάσεις πόλωσης. Στην 

περίπτωση της έγχυσης ηλεκτρονίων από το ηλεκτρόδιο της πύλης (αρνητικές 

τάσεις) για όλες τις συγκεντρώσεις εκτός αυτής του 5% διακρίνονται δύο περιοχές 

µε διαφορετικές ειδικές αντιστάσεις, όπως ακριβώς και στην περίπτωση του σχήµα-

τος 4.12ε. Η περιοχή των υψηλών ηλεκτρικών πεδίων καθορίζεται από την ειδική 

αντίσταση µέσα από το στρώµα ΤΟ. Στο σχήµα 4.24 παρουσιάζονται οι µεταβολές 

της ειδικής αντίστασης ρ0, από τις οποίες προκύπτει ότι η τιµή της ειδικής αντίστα-

σης του CO παραµένει σχεδόν σταθερή για συγκεντρώσεις µέχρι και 3% ενώ η 

ειδική αντίσταση του ΤΟ αυξάνει έως και δύο τάξεις µεγέθους. Περαιτέρω αύξηση 

της συγκέντρωσης του Ο2 στο 5% προκαλεί την αύξηση της ειδικής αντίστασης του 

CO στα επίπεδα αυτής του SiO2 αναφοράς ενώ η ειδική αντίσταση του ΤΟ δεν 

αυξάνει άλλο και παραµένει η ίδια µε αυτή της συγκέντρωσης Ο2 3%. 
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Άρα κατά την ανόπτηση σε αέριο µίγµα Ν2/Ο2 αύξηση της συγκέντρωσης του 

Ο2 προκαλεί την σταδιακή βελτίωση των διηλεκτρικών-µονωτικών ιδιοτήτων του 

ΤΟ στην οποία οφείλονται και τα διαφορετικά χαρακτηριστικά µνήµης των διατάξε-

ων αυτών.  

 

Σχήµα 4.23 ∆ιαγράµµατα στα οποία παρουσιάζεται η εκθετική εξάρτιση της ειδικής αντίστασης 

των υµενίων SiO2, εµφυτευµένων µε δόση 2×1016Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV, µετά από θερµική 

ανόπτηση σε οξειδωτικό περιβάλλον µε διαφορετικές συγκεντρώσεις Ο2, όπως προέκυψαν 

ύστερα από επεξεργασία των αντιστοίχων διαγραµµάτων του σχήµατος 4.20: (α) για αρνητικές 

και (β) για θετικές τάσεις της πύλης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.24 ∆ιάγραµµα στο οποίο απεικονίζονται οι µεταβολές ειδικών αντιστάσεων ρ0 των 

εµφυτευµένων οξειδίων που ανοπτήθηκαν σε οξειδωτικό περιβάλλον µε διαφορετικές συγκε-

ντρώσεις οξυγόνου. Περιγεγραµµένα βρίσκονται τα πειραµατικά σηµεία της ρ0 που αντιστοιχούν 

στην περιοχή υψηλής αγωγιµότητας όπου οι φορείς διαρρέουν µέσα από το ΤΟ. 
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4.3.1.4 Μετρήσεις του χρόνου διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου 

Στη φάση αυτή της βελτιστοποίησης όπου βρισκόµαστε αυτή τη στιγµή πρέπει 

να ελεγχθεί και η ικανότητα των διατάξεων µνήµης (πυκνωτών MOS) να διατηρούν 

το αποθηκευµένο φορτίο ώστε να φανεί η δυνατότητα εφαρµογής τους για την 

κατασκευή µη-πτητικών ηλεκτρονικών µνηµών. Για τον λόγο αυτό, χρησιµοποιήθη-

καν πυκνωτές οι οποίοι τέθηκαν σε καταστάσεις πλήρους εγγραφής (FP) και 

πλήρους διαγραφής (FE) εφαρµόζοντας παλµούς διάρκειας 10ms για τα δείγµατα 

που είχαν υποστεί ανόπτηση µε 1%, 1.5% και 2%Ο2. Στην συνέχεια, για την επιτά-

χυνση της διαδικασίας απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου και την εξαγωγή 

ασφαλέστερων συµπερασµάτων, τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε ειδικό φούρνο σε 

θερµοκρασία 85°C. Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα τα δείγµατα εξέρχονταν του 

φούρνου και γινόταν η µέτρηση της τάσης VFB. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 

στο σχήµα 4.25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.25 Πειραµατικά αποτελέσµατα µετρήσεων διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου 

όταν η διάταξη µνήµης βρίσκεται σε κατάσταση πλήρους εγγραφής και πλήρους διαγραφής 

ύστερα από την εφαρµογή των κατάλληλων παλµών τάσης πόλωσης διάρκειας 10ms. Οι τιµές 

της τάσης VFB είναι οι πειραµατικές (χωρίς κανονικοποίηση) ενώ οι οριζόντιες διακεκοµµένες 

ευθείες δηλώνουν την αρχική τιµή VFB0 πριν από οποιαδήποτε διαδικασία αποθήκευσης 

φορτίου. 

Παρατηρούµε, ότι η µεταβολή της τάσης VFB των καταστάσεων εγγραφής για τις 

περιπτώσεις 1.5% και 2%Ο2 µετά από χρόνο παραµονής 105s στους 85°C έχει την 

µορφή VFB(t)=A+B⋅log(t), επιτρέποντας τον υπολογισµό της ύστερα από χρονικό 

διάσηµα 10 ετών. Οι διακεκοµµένες προεκτάσεις των πειραµατικών σηµείων για τις 

περιπτώσεις 1.5% και 2%Ο2 έγιναν µε βάση τη προσαρµογή των πειραµατικών 
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σηµείων στην σχέση VFB(t) από τις οποίες προκύπτει ότι και στις δύο περιπτώσεις οι 

διατάξεις µνήµης που κατασκευάστηκαν ακολουθώντας όλες τις διαδικασίες βελτι-

στοποίησης ικανοποιούν το κριτήριο διατήρησης του φορτίου για την υλοποίηση µη-

πτητικών ηλεκτρονικών µνηµών. Μάλιστα, προσεκτική παρατήρηση του σχήµατος 

4.25 δείχνει µια µικρή υπεροχή της περίπτωση 2%Ο2 έναντι της περίπτωσης 1.5%Ο2. 

Για να γίνει περισσότερο εµφανής η διαφορά αυτή σχεδιάσαµε το ποσοστό του 

αποθηκευµένου φορτίου που χάνεται ύστερα από ορισµένο χρόνο. Το ποσοστό αυτό 

δίνεται από την σχέση [14] 

%100
)0(

)()0((%) lose Charge
0

×
−=
−=

=
FBFB

FBFB

VtV
tVtV   (4.4) 

όπου VFB(t=0) και VFB0 είναι η τιµή της τάσης επιπέδων ζωνών στην κατάσταση FP ή 

FE και πριν την εφαρµογή οποιουδήποτε παλµού τάσης πόλωσης (αρχική κατάστα-

ση, fresh), αντίστοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.26 ∆ιάγραµµα στο οποίο παρουσιάζεται η µεταβολή του ποσοστού απώλειας του 

αποθηκευµένου φορτίου µε τον χρόνο για τα δείγµατα µε τα καλύτερα χαρακτηριστικά µνήµης. 

Εφαρµόζοντας την σχέση 4.4 στα πειραµατικά αποτελέσµατα του σχήµατος 4.25 

προκύπτουν τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο σχήµα 4.26, όπου φαίνεται 

ότι µετά από πάροδο 10 ετών στους 85°C έχουµε διατήρηση του 15% και 35% του 

αποθηκευµένου φορτίου ως προς την αρχική τους κατάσταση στις περιπτώσεις 1.5% 

και 2%Ο2, αντίστοιχα. Αυτό πρέπει να τονισθεί διότι κανονικά το ποσοστό του 

συνολικού αποθηκευµένου φορτίου που αποπαγιδεύτηκε θα πρέπει να υπολογιστεί 

από την κατάσταση στην οποία βρισκόταν η διάταξη πριν την εφαρµογή του αντί-

στοιχου παλµού. ∆ηλαδή από την κατάσταση FP ή FE, αντίστοιχα [15,16]. Σε αυτή 

την περίπτωση ισχύει 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

     175

%100
)()(
)()0((%) lose Charge ×

−
−=
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FEVFPV

tVtV

FBFB

FBFB   (4.5) 

Η εξίσωση 4.5 επιτρέπει τον υπολογισµό του ποσοστού του φορτίου που χάθηκε 

µέχρι η τάση VFB(t) να γίνει ίση µε VFB(FP) ή VFB(FΕ). Αυτό, µολονότι έχει χρησιµο-

ποιηθεί στην βιβλιογραφία [16], δεν αποδίδει την πραγµατική εικόνα της λειτουργίας 

της µνήµης καθώς η απώλεια του φορτίου δεν µπορεί να οδηγήσει την VFB σε τιµές 

διαφορετικές από VFB0 καθώς αυτό απαιτεί την κατανάλωση ενέργειας (εφαρµογή 

παλµού για την έγχυση των φορέων). Η εσφαλµένη εικόνα που προσφέρει η σχέση 

4.5 γίνεται περισσότερο εµφανής αν αναλογιστεί κανείς ότι απαιτούνται δύο ήδη 

φορέων προκειµένου να επιτύχουµε τις δύο καταστάσεις λειτουργίας της µνήµης. 

Σε αντίθεση µε την επίτευξη του κριτηρίου διατήρησης του φορτίου για µη-

πτητικές µνήµες από την κατάσταση πλήρους εγγραφής για τις περιπτώσεις 1.5% και 

2%Ο2, για τις καταστάσεις πλήρους διαγραφής φαίνεται (σχήµατα 4.25 και 4.26) ότι 

το κριτήριο επιτυγχάνεται οριακά για όλες τις συγκεντρώσεις Ο2. Επιπλέον δεν 

διακρίνεται σαφής διαφορά ανάµεσα στις διαφορετικές συγκεντρώσεις Ο2, δίνοντας 

µε τον τρόπο αυτό το µήνυµα ότι η βελτιστοποίηση του CO και του ΤΟ δεν επηρεά-

ζει την αποπαγίδευση των οπών. 

4.3.2 Η επίδραση του χρόνου ανόπτησης σε οξειδωτικό περιβάλλον στα 

χαρακτηριστικά των νανοκρυσταλλιτών Si και στα φαινόµενα µνήµης 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα διαφορετικά στάδια 

βελτιστοποίησης βρέθηκε ότι το αν εµφυτευτούν 2×1016Si+cm-2 µε ενέργεια 1keV σε 

οξείδιο πάχους 7nm και στην συνέχεια ανοπτηθεί στους 950°C για 30min σε αέριο 

περιβάλλον µίγµατος Ν2/Ο2 µε συγκέντρωση Ο2 1.5%-2%, οι διατάξεις νκ-Si που 

προκύπτουν έχουν χαρακτηριστικά µη –πτητικών µνηµών. Η παράµετρος της οποίας 

η επίδραση δεν είχε µελετηθεί και κατά συνέπεια βελτιστοποιηθεί είναι ο χρόνος 

ανόπτησης. Για τον λόγο αυτό διεξήχθησαν πειράµατα µε διαφορετικό χρόνο ανό-

πτησης διατηρώντας όλες τις άλλες παραµέτρους που προαναφέρθηκαν και έχουν 

προκύψει από τα διαφορετικά βήµατα βελτιστοποίησης σταθερές. Συγκεκριµένα, 

πειράµατα που έγιναν και τα αντίστοιχα δείγµατα που κατασκευάσθηκαν παρουσιά-

ζονται στον πίνακα 4.3.  

Παράλληλα, για να µελετηθεί και αναδειχθεί ακόµη περισσότερο ο ρόλος της 

βελτιστοποίησης του φραγµού δυναµικού και των διηλεκτρικών-µονωτικών ιδιοτή-
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των του CO, στα δείγµατα του Πίνακα 4.3 τοποθετήθηκε επιπρόσθετο οξείδιο TEOS 

18nm σε χαµηλή θερµοκρασία στο οποίο έγινε ανόπτηση (για την βελτίωση των 

ιδιοτήτων του) στους 900°C για 10min σε περιβάλλον N2. Τα δείγµατα αυτά παρου-

σιάζονται αναλυτικά στον πίνακα 4.4. 

 

Πίνακας 4.3 Πειράµατα µε διαφορετικούς χρόνους ανόπτησης των βελτιστοποιηµένων δοµών 

νκ-Si µε ULE-IBS σε οξείδιο αρχικού πάχους 7nm. 

Συνθήκες ανόπτησης 
Α/Α ∆όση εµφύτευσης 

(Si+cm-2) Θερµοκρασία
(°C) 

%
]2[O]2[N

]2[O
+

Χρόνος 
(min) 

∆είγµα 

1 0 950 1.5 30 XP7R9 

2 2×1016 950 1.5 5 XP7313 

3 2×1016 950 1.5 15 XP7314 

4 2×1016 950 1.5 30 XP7315 

5 2×1016 950 1.5 120 XP7316 

 

Πίνακας 4.4 Πειράµατα µε διαφορετικούς χρόνους ανόπτησης των βελτιστοποιηµένων δοµών 

νκ-Si µε ULE-IBS σε οξείδιο αρχικού πάχους 7nm και επιπρόσθετο οξείδιο 18nm. 

Συνθήκες ανόπτησης 
Α/Α 

∆όση  
εµφύτευσης 

(Si+cm-2) 
Θερµοκρασία

(°C) 
%

]2[O]2[N
]2[O

+

Χρόνος
(min) 

TEOS 
(18nm) 

∆είγµα 

1 0 950 1.5 30 900°C, 10min N2 ΧΡ7R5 

2 0 950 1.5 120 900°C, 10min N2 ΧΡ7R12

3 2×1016 950 1.5 5 900°C, 10min N2 ΧΡ7310

4 2×1016 950 1.5 15 900°C, 10min N2 ΧΡ7311

5 2×1016 950 1.5 30 900°C, 10min N2 ΧΡ735 

6 2×1016 950 1.5 120 900°C, 10min N2 ΧΡ7312
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4.3.2.1 Μελέτη της επίδρασης του χρόνου ανόπτησης στα φαινόµενα 

µνήµης µε µετρήσεις χαρακτηριστικών C-V  

Στο σχήµα 4.27 παρουσιάζεται η µεταβολή του πάχους καθώς αυξάνει ο χρόνος 

ανόπτησης του δείγµατος σε αέριο µίγµα Ν2/Ο2 µε [Ο2]=1.5%. Όπως φαίνεται, το 

πάχος των δειγµάτων αναφοράς βρέθηκε ότι ήταν 8.3nm, δηλ. είχε αυξηθεί κατά 

~1.3nm. Το αποτέλεσµα αυτό πιστοποιεί την οξείδωση του υποστρώµατος (δισκίο 

πυριτίου). Για τους δύο πρώτους χρόνους οξείδωσης (5 και 15min) η µεταβολή του 

πάχους ήταν σχεδόν η ίδια. Προκειµένου να προσδιορισθεί ακριβώς η αύξηση του 

πάχους που επιφέρει η οξείδωση είναι σκόπιµο να αφαιρεθεί η διόγκωση λόγω της 

εµφύτευσης. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάσθηκαν στο σχήµα 3.18α 

του τρίτου κεφαλαίου, το πάχος του δείγµατος 7nm ύστερα από τις ίδιες συνθήκες 

εµφύτευσης και ανόπτησης αλλά σε ατµόσφαιρα Ν2, ήταν 11nm. Εποµένως, η 

αύξηση του πάχους λόγω της οξείδωσης (σχ.4.27) είναι ~1.6nm. Η επίδραση του 

χρόνου ανόπτησης στην αύξηση του πάχους λόγω των διαδικασιών οξείδωσης 

βρέθηκε ότι ήταν σηµαντική µετά τα 15min. Έτσι για 30 και 120min οι µεταβολές 

του πάχους είναι 2.5 και 4.35nm αντίστοιχα. 

 

Σχήµα 4.27 Μεταβολή του πάχους των 

εµφυτευµένων οξειδίων  και των 

οξειδίων αναφοράς από τον χρόνο 

ανόπτησης εντός αερίου µίγµατος Ν2/Ο2 

µε [Ο2]=1.5% σε θερµοκρασία 950°C. 

 

 

 

 

Από τις µετρήσεις των χαρακτηριστικών C-V (1MHz) (σχήµα 4.28α)) µε κυκλι-

κή κλιµάκωση της τάσης εφαρµόζοντας διαφορετικές οριακές τιµές στα δείγµατα 

του πίνακα 4.3, παρατηρήθηκε σηµαντική αποθήκευση φορτίου µετά τα 15min 

(σχήµα 4.28β). Για χρόνο οξείδωσης 5min βρέθηκε ότι (α) το µέγιστο αποθηκευµένο 

φορτίο ήταν σχετικά µικρό, (β) επιτυγχάνεται σε πάρα πολύ µικρή τάση (και για τα 

ηλεκτρόνια και για τις οπές) και (γ) είναι ανεξάρτητο των ορίων της τάσης σάρωσης 

της χαρακτηριστικής C-V. Από την τελευταία παρατήρηση προκύπτει ότι η ποιότητα 
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του CO δεν επιτρέπει την διατήρηση επιπλέον παγιδευµένων φορέων, µε αποτέλε-

σµα την διαρροή των τελευταίων στην πύλη. 

Σχήµα 4.28 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V (1ΜΗz) και (β) διάγραµµα µεταβολής της τάσης 

επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από µέτρηση C-V χαρακτηριστικών µε κυκλική σάρωση της τάσης 

πόλωσης της πύλης, στα δείγµατα που ανοπτήθηκαν για διαφορετικό χρόνο σε µίγµα N2/O2 µε 

σταθερή συγκέντρωση οξυγόνου 1.5% κατ’όγκο.  

 

Σχήµα 4.29 ∆ιάγραµµα των «παραθύρων 

µνήµης» των διατάξεων πυκνωτών MOS µε 

νκ-Si ύστερα από ανόπτησης σε ελαφρώς 

οξειδωτικό περιβάλλον για διαφορετικούς 

χρόνους. Για σύγκριση δείχνεται και το 

«παράθυρο µνήµης» της διάταξης µε τα ίδια 

χαρακτηριστικά εµφύτευσης αλλά µε 

ανόπτηση στην ίδια θερµοκρασία σε αδρανές 

περιβάλλον. 

 

Η ανόπτηση για χρόνο 15 και 30min, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.28β, προκαλεί 

σχεδόν την ίδια µέγιστη συγκέντρωση αποθηκευµένων φορέων (ηλεκτρονίων και 

οπών), µε την διαφορά ότι όσο µικρότερος είναι ο χρόνος ανόπτησης τόσο η αποθή-

κευση παρατηρείται σε µικρότερες τιµές της τάσης πόλωσης. Τέλος, όπως 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.28β, για χρόνο ανόπτησης 120min δεν έχουµε αποθή-

κευση φορτίου στους νκ-Si για τιµές της τάσης πόλωσης <8V (~5MV/cm). Για 

υψηλότερες τιµές παρατηρείται αποθήκευση φορτίου η οποία συµβαίνει εξαιτίας της 

έγχυσης ηλεκτρικών φορέων από το ηλεκτρόδιο της πύλης. Εποµένως, η έλλειψη 

φαινοµένων µνήµης ύστερα από χρόνο ανόπτησης 120min δεν οφείλεται µόνο στον 

σηµαντικό περιορισµό της συγκέντρωσης και του µεγέθους των νκ-Si αλλά και στην 

αξιοσηµείωτη βελτίωση των ιδιοτήτων και στην αύξηση του πάχους του ΤΟ. 
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4.3.2.2 Αποτελέσµατα µικροσκοπίας ΤΕΜ και αναλύσεις ΕFTEM 

Με την χρήση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου διέλευσης (ΤΕΜ) ελήφθησαν εικό-

νες σε τοµή των δοµών  που κατασκευάστηκαν µε διαφορετικό χρόνο ανόπτησης και 

των οποίων τα χαρακτηριστικά µνήµης µελετήθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. 

Οι εικόνες αυτές παρουσιάζονται στο σχήµα 4.30, όπου για σύγκριση παραθέτουµε 

την εικόνα του δείγµατος µε τις ίδιες συνθήκες εµφύτευσης και ανόπτησης σε 

αδρανές περιβάλλον Ν2. Από αυτές έγινε εφικτός ο προσδιορισµός των διαστάσεων 

της ζώνης των νκ-Si και τα αντίστοιχα πάχη των αυτοσχηµατιζόµενων στρωµάτων 

CO και ΤΟ. Συνοπτικά, τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 4.5. Προσε-

κτική παρατήρηση των αποτελεσµάτων του πίνακα αυτού µας οδηγεί στα εξής δύο 

σηµαντικά πειραµατικά αποτελέσµατα τα οποία και επαληθεύουν την ερµηνεία των 

χαρακτηριστικών φαινοµένων µνήµης που παρατηρήθηκαν στις µετρήσεις των C-V 

χαρακτηριστικών: (α) Με την αύξηση του χρόνου ανόπτησης σε αέριο µίγµα N2/O2 

µε συγκέντρωση κατ’όγκο [Ο2]=1.5% ελαττώνεται η διαφορά ανάµεσα στα πάχη 

των CO και ΤΟ, εκτός του χρόνου 120min όπου παρατηρείται σηµαντική αύξηση 

του πάχους του ΤΟ. Στην περίπτωση αυτή το πάχος του CO είναι κατά 1.5nm 

λεπτότερο από εκείνο του ΤΟ, γεγονός το οποίο δικαιολογεί την φόρτιση των νκ-Si 

λόγω έγχυσης ηλεκτρονίων από το µεταλλικό ηλεκτρόδιο της πύλης. ∆ηλαδή κατά 

τα πρώτα στάδια της ανόπτησης σε οξειδωτικό περιβάλλον η οξείδωση των πλεονα-

ζόντων ατόµων Si του CO είναι ευκολότερη σχετικά µε την αντίστοιχη του ΤΟ. Για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα όπου η συγκέντρωση των πλεοναζόντων ατόµων Si έχει 

µειωθεί η οξείδωση του υποστρώµατος κυριαρχεί αυξάνοντας το πάχος του ΤΟ. (β) 

Αύξηση του χρόνου οξείδωσης προκαλεί µείωση του πάχους της ζώνης των νκ-Si 

λόγω της επιφανειακής οξείδωση τους. 

Ανάλυση των εικόνων EFTEM επιτρέπουν στην εξαγωγή χρήσιµων συµπερα-

σµάτων σχετικά µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των νκ-Si αλλά και της 

συγκέντρωσής τους. Οι εικόνες EFTEM για τα δείγµατα που µελετήσαµε παρουσιά-

ζονται στο σχήµα 4.31, ενώ οι τιµές των χαρακτηριστικών παραµέτρων των νκ-Si 

που εξήχθησαν από αυτές παρουσιάζονται στον πίνακα 4.6.  
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Σχήµα 4.30 Εικόνες ΧΤΕΜ στις οποίες διακρίνονται οι ζώνες των νκ-Si σε υµένια SiO2 αρχικού 

πάχους 7nm εµφυτευµένα µε 2×1016Si+cm-2 ενέργειας 1keV και θερµική ανόπτηση (α) 950°C 

30min N2, (β) 950°C 5min [O2]=1.5%, (γ) 950°C 30min [O2]=1.5% και (δ) 50°C 120min 

[O2]=1.5%.  

Πίνακας 4.5 Αποτελέσµατα αναλύσεων ΧΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των εµφυτευµένων 

οξειδίων 7nm µε 2×1016Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV που ανοπτήθηκαν  σε διαφορετικές συνθήκες. 

∆είγµα Συνθήκη 
ανόπτησης 

Συνολικό πάχος 
εµφυτευµένου 

SiO2 (nm) 

Πάχος 
ΤΟ 

(nm) 

Πάχος στρώ-
µατος νκ / 
Μέση διάµε-
τρος νκ (nm) 

Πάχος 
CΟ (nm) 

Χ731 950°C 30min N2 12.8 6.4 2.2 4.2 

ΧΡ7313 
950°C 5min 

[O2]=1.5% 
12.6 5.8 2.4 4.5 

ΧΡ7315 
950°C 30min 

[O2]=1.5% 
13.2 6 2.2 5.1 

ΧΡ7316 
950°C 120min 

[O2]=1.5% 
15.2 7.5 1.9 6 

 

 

Σχήµα 4.31 Εικόνες EFTEM σε κάτοψη στις οποίες απεικονίζονται τα µεγέθη των νκ-Si (λευκές 

περιοχές) εντός λεπτών υµενίων SiO2 (µαύρο υπόβαθρο) αρχικού πάχους 7nm εµφυτευµένων µε 

2×1016Si+cm-2 ενέργειας 1keV και θερµική ανόπτηση (α) 950°C 30min N2, (β) 950°C 5min 

[O2]=1.5%, (γ) 950°C 30min [O2]=1.5% και (δ) 950°C 120min [O2]=1.5%. 
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Πίνακας 4.6 Αποτελέσµατα αναλύσεων EFΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si των δειγµά-

των  που παρουσιάζονται στο πίνακα 4.5. 

∆είγµα 
Παράµετρος 

Χ731 
(950°C N2 

30min) 

ΧΡ7313 
(950°C N2/O2 

5min) 

ΧΡ7315 
(950°C N2/O2 

30min) 

ΧΡ7316 
(950°C N2/O2 

120min) 
Μεγάλος άξονας (nm) 11.4 ± 0.5 5.1 5.1 3.7 

Πυκνότητα  
(×1012 νκ-Si/cm2) 

1.7 ± 0.2 1.9 ± 0.2 1.7 ± 0.2 1.1 ± 0.1 

Επιφανειακή κάλυψη 
(%) 

35.2 ± 7 20 ± 4 23 ± 9 6 ± 2.4 

 

Γίνεται φανερό ότι από τα πρώτα 5min ανόπτησης σε οξειδωτικό περιβάλλον 

ελαττώνεται δραστικά το µέγεθος των αρχικών νησίδων πυριτίου (σχήµα 4.31β), 

αποκαλύπτοντας για µια ακόµη φορά τον σηµαντικό ρόλο της ανόπτησης σε οξειδω-

τικό περιβάλλον: την αποφυγή δηµιουργίας νησίδων πυριτίου οι οποίες µπορούν να 

ανταλλάσσουν εύκολα φορτία µεταξύ τους (σχήµα 4.17). Το γεγονός ότι µεταξύ 5 

και 30min δεν παρατηρείται διαφορά στο µέγεθος και τη συγκέντρωση των νκ-Si 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα παράθυρα µνήµης των δύο αυτών διατάξεων θα 

πρέπει να είναι ίδια. Αυτό δεν παρατηρήθηκε διότι η ποιότητα και το πάχος του CO 

δεν το επέτρεπαν. Για να αποδειχθεί αυτό έγιναν πειράµατα µε επιπρόσθετο οξείδιο 

πύλης ελέγχου τα οποία θα παρουσιαστούν σε επόµενη παράγραφο. 

4.3.2.3 Μετρήσεις χαρακτηριστικών J-E και µελέτη της αγωγιµότητας των 

εµφυτευµένων οξειδίων 

Στο σχήµα 4.32 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές J-E για τάσεις στις περιοχές 

της συσσώρευσης και αναστροφής. Όπως ήταν αναµενόµενο η αγωγιµότητα µέσα 

από το οξείδιο εµφανίζεται σε µικρότερα ηλεκτρικά πεδία όσο πιο σύντοµος είναι ο 

χρόνος ανόπτησης. Ενδεικτικό της βελτίωσης της αγωγιµότητας είναι η ταύτιση των 

χαρακτηριστικών J-E του δείγµατος στην περίπτωση της ανόπτησης για 120min και 

του δείγµατος αναφοράς σε υψηλά ηλεκτρικά πεδία (>7MV/cm) για τάσεις στην 

περιοχή της αναστροφής. Η έγχυση των ηλεκτρικών φορέων για την αποθήκευσή 

τους στους νκ-Si για την περίπτωση των 15 και 30min ανόπτησης, είναι εµφανής 

στην περίπτωση των οπών (σχήµα 4.32α, κύκλος) λόγω της παρουσίας ενός «οροπε-

δίου» στις J-E χαρακτηριστικές [17]. ∆ηλαδή, ενώ παρατηρείται αγωγιµότητα σε 

πάρα πολύ µικρά ηλεκτρικά πεδία, στην συνέχεια για ηλεκτρικά πεδία από 2 έως 

4.5MV/cm η J παραµένει σχεδόν αµετάβλητη και στην συνέχεια για µεγαλύτερες 
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τιµές του πεδίου έχουµε πάλι αύξηση της αγωγιµότητας. Η περιοχή του οροπεδίου 

οφείλεται στην παγίδευση των φορέων στους νκ-Si, η οποία προκαλεί την ελάττωση 

του δυναµικού στην διεπιφάνεια Si/SiO2 µε αποτέλεσµα η αύξηση του ηλεκτρικού 

πεδίου λόγω κλιµάκωσης της τάσης πόλωσης να µην είναι αρκετή για την περαιτέρω 

έγχυση ηλεκτρικών φορέων παρά µόνο όταν το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο είναι 

>4.5MV/cm. 

 

Σχήµα 4.32 Χαρακτηριστικές J-E των δειγµάτων που ανοπτήθηκαν για διαφορετικό χρόνο σε 

οξειδωτικό περιβάλλον για τάσεις πόλωσης (α) στην περιοχή της συσσώρευσης και (β) στην 

περιοχή της αναστροφής. Σε κύκλο στο σχήµα 4.32α τονίζεται η περιοχή του οροπεδίου. 

 

Σχήµα 4.33 ∆ιαγράµµατα F-N όπως προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές J-E του σχήµατος 4.32 

(α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις πόλωσης.  

Οι υπολογισµοί των αντίστοιχων φραγµών δυναµικού από τις χαρακτηριστικές του 

σχήµατος 4.32 έγιναν µε την χρήση των διαγραµµάτων F-N (σχήµα 4.33) και πα-

ρουσιάζονται στο σχήµα 4.34. Οι τιµές των φραγµών για την περίπτωση των 5min 

είναι πάρα πολύ µικρές σε βαθµό που να δικαιολογούν την εύκολη απώλεια οποιου-
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δήποτε αποθηκευµένου φορτίου. Για τις περιπτώσεις των 15 και 30min ανόπτησης οι 

φραγµοί είναι ίδιοι, χωρίς να παρουσιάζουν αξιοσηµείωτη βελτίωση ως προς την 

τιµή του δείγµατος των 5min (∆ΦBM=0.25eV και ∆ΦBS=0.5eV). Στην περίπτωση 

όπου η ανόπτηση διαρκεί 120min βρέθηκε (σχήµα 4.34) ότι ο φραγµός ΦBS γίνεται 

ίδιος µε τον αντίστοιχο φραγµό του δείγµατος αναφοράς ενώ ο φραγµός ΦBΜ είναι 

και αυτός πολύ κοντά στην τιµή του δείγµατος αναφοράς. 

 

 

Σχήµα 4.34 Φραγµοί δυναµικού των 

ηλεκτρονίων όταν εγχέονται από το 

ηλεκτρόδιο της πύλης (ΦΒΜ) και 

όταν εγχέονται από το υπόστρωµα 

(ΦBS), όπως υπολογίστηκαν από τα 

διαγράµµατα F-N του σχήµατος 4.33.  

 

 

 

Η µελέτη της µεταβολής της ειδικής αντίστασης των εµφυτευµένων οξειδίων 

από τον χρόνο ανόπτησης προσφέρει ουσιαστική πληροφορία αναφορικά µε τον 

µηχανισµό της αγωγιµότητας τους. Για τον λόγο αυτό από τις χαρακτηριστικές του 

σχήµατος 4.32 υλοποιήσαµε τα διαγράµµατα του σχήµατος 4.35 από τα οποία 

υπολογίστηκε η ειδική αντίσταση ρ0 των οξειδίων και η εξάρτηση της οποίας από 

τον χρόνο ανόπτησης παρουσιάζεται στο σχήµα 4.36. Και εδώ όπως και στα πειρά-

µατα επίδρασης της συγκέντρωσης του Ο2 στο περιβάλλον ανόπτησης παρατηρείται 

µεγαλύτερη επίδραση του χρόνου ανόπτησης στην ειδική αντίσταση των οξειδίων 

έναντι των φραγµών δυναµικού. Συγκεκριµένα, αρχικά οι ειδικές αντιστάσεις για το 

CO και το ΤΟ είναι ίσες στην περίπτωση των 5min και σταδιακά µέχρι τα 30min 

παρατηρείται βελτίωση τους. Η βελτίωση αυτή γίνεται µε µεγαλύτερο ρυθµό για την 

περίπτωση του CO. Στην περίπτωση των 120min παρατηρείται ότι οι τιµές των 

ειδικών αντιστάσεων είναι πολύ κοντά σε αυτές του δείγµατος αναφοράς.  

Συµπεραίνουµε εποµένως ότι ο χρόνος ανόπτησης 30min αποτελεί τον βέλτιστο 

χρόνο ανόπτησης σε αέριο µίγµα N2/O2 µε συγκέντρωση [Ο2]=1.5% στους 950°C, 

για την επίτευξη διατάξεων µνήµης νκ-Si µε την µέθοδο ULE-IBS (1keV, 

2×1016Si+cm-2). 
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Σχήµα 4.35 ∆ιαγράµµατα στα οποία παρουσιάζεται η εκθετική εξάρτηση της ειδικής αντίστα-

σης των υµενίων SiO2, εµφυτευµένων µε δόση 2×1016Si+cm-2, µετά από θερµική ανόπτηση σε 

οξειδωτικό περιβάλλον για διαφορετικούς χρόνους, όπως προέκυψαν ύστερα από επεξεργασία 

των αντιστοίχων διαγραµµάτων του σχήµατος 4.32: (α) για αρνητικές και (β) για θετικές τάσεις 

της πύλης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.36 ∆ιάγραµµα στο οποίο απεικονίζονται οι µεταβολές ειδικών αντιστάσεων ρ0 των 

εµφυτευµένων οξειδίων που ανοπτήθηκαν σε οξειδωτικό περιβάλλον για διαφορετικούς χρό-

νους. 

4.3.2.4 Η επίδραση της αύξησης του πάχους του διηλεκτρικού της πύλης 

ελέγχου µε εναπόθεση στρώµατος LPCVD οξειδίου 

Η µελέτη των δειγµάτων µε την εναπόθεση επιπλέον LPCVD οξειδίου TEOS 

πάχους 18nm θα µας δώσει τις πειραµατικές απαντήσεις που χρειαζόµαστε στην 

ερµηνεία (α) του µικρού παραθύρου µνήµης για την περίπτωση του δείγµατος µε 

χρόνο ανόπτησης 5min (§4.3.2.1 και §4.3.2.2) και (β) της εµφάνισης του οροπεδίου 
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στις J-E χαρακτηριστικές σε µικρά ηλεκτρικά πεδία των δειγµάτων µε χρόνο ανό-

πτησης 15 και 30min. 

Στο σχήµα 4.37 παρουσιάζουµε την κανονικοποιηµένη µεταβολή της τάσεις VFB 

των πυκνωτών MOS (Πίνακας 4.4) που µελετήθηκαν. Είναι προφανές ότι τώρα, που 

τα αποθηκευµένα φορτία στο δείγµα µε ανόπτηση 5min δεν µπορούν να διαφύγουν 

από το παχύ και καλής ποιότητας CO, το µέγιστο παράθυρο µνήµης που επιτυγχάνε-

ται είναι όµοιο µε αυτό του δείγµατος το οποίο έχει υποστεί ανόπτηση για 15min. Το 

παράθυρο µνήµης για το δείγµα των 30min είναι µικρότερο, γεγονός το οποίο µε 

βάση τα αποτελέσµατα του σχήµατος 4.28β µας δείχνει ότι στα δείγµατα µε ανόπτη-

ση 5 και 15min το επιπλέον φορτίο που παγιδεύεται οφείλεται σε παγίδες του 

οξειδίου η συγκέντρωση των οποίων συρρικνώνεται καθώς ο χρόνος ανόπτησης 

αυξάνει. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.37 ∆ιάγραµµα µεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από µέτρηση C-V 

χαρακτηριστικών µε κυκλική σάρωση της τάσης πόλωσης της πύλης, στα δείγµατα που 

ανοπτήθηκαν για διαφορετικό χρόνο σε µίγµα N2/O2 µε σταθερή συγκέντρώση οξυγόνου 1.5% 

κατ’ όγκο και διέθεταν πρόσθετο οξείδιο πύλης ελέγχου 18nm.  

Οι χαρακτηριστικές J-E των δειγµάτων µε επιπρόσθετο οξείδιο TEOS στην πύλη 

ελέγχου φαίνονται στο σχήµα 4.38. Τα δείγµατα µε χρόνο ανόπτησης 5, 15 και 

30min παρουσιάζουν στις χαρακτηριστικές τους οροπέδιο το οποίο όµως εκτείνεται 

σε µεγαλύτερη περιοχή ηλεκτρικού πεδίου (περίπου κατά 1MV/cm). Γεγονός το 

οποίο αποτελεί µια επιπλέον ένδειξη ότι αυτό οφείλεται στην µεγαλύτερη συγκέ-

ντρωση αποθηκευµένου φορτίου πριν την έναρξη της διαρροής του από το CO. Η 

εξάλειψη της παγίδευσης φορτίου για χρόνο ανόπτησης 120min φαίνεται από την 

σύγκριση των δειγµάτων µε εµφυτευµένα οξείδια και τα αντίστοιχα δείγµατα ανα-

φοράς. 
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Σχήµα 4.38 Τυπικές χαρακτηριστικές 

J-E των δειγµάτων του πίνακα 4.4 

στα οποία παρουσιάζεται η επίδραση 

του χρόνου ανόπτησης σε οξειδωτικό 

περιβάλλον ([Ο2]=1.5%) στην 

αγωγιµότητα των οξειδίων. Στον 

κύκλο τονίζουµε την διευρυµένη 

περιοχή παγίδευσης φορτίου χαµηλών 

ηλεκτρικών πεδίων. 

4.3.2.5 Προτεινόµενο µοντέλο επίδρασης του οξειδωτικού περιβάλλοντος 

ανόπτησης στα φαινόµενα µνήµης 

Από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων βελτιστοποίησης των συνθηκών ανό-

πτησης είµαστε σε θέση να συνοψίσουµε την επίδραση του οξειδωτικού 

περιβάλλοντος στο σχηµατισµό των νκ-Si και στα φαινόµενα µνήµης των δοµών 

MOS νκ-Si στο ακόλουθο µοντέλο. Σχηµατική αναπαράσταση των διαφόρων 

φάσεων του µοντέλου παρουσιάζεται στο σχήµα 4.39 και τα αντίστοιχα ενεργειακά 

διαγράµµατα που περιγράφουν τους µηχανισµούς αγωγιµότητας παρουσιάζονται στο 

σχήµα 4.40. 

Ανόπτηση σε αδρανές περιβάλλον N2. Η ανόπτηση των εµφυτευµένων µε µεγάλη 

δόση 2×1016Si+cm-2 ενέργειας 1keV οξειδίων σε αδρανές περιβάλλον Ν2 θερµοκρα-

σίας 950°C για 30min έχει σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό µεγάλων νησίδων 

πυριτίου, οι οποίες σχεδόν εφάπτονται µεταξύ τους (σχήµα 4.39α). Στην περίπτωση 

αυτή δεν έχουµε σηµαντική αποθήκευση φορτίου στις κρυσταλλικές περιοχές του Si 

λόγω πλευρικών διαρροών του αποθηκευµένου φορτίου και της κακής ποιότητας 

των στρωµάτων  CO και ΤΟ. Η κακή ποιότητα των στρωµάτων αυτών συνίσταται 

(α) στην υψηλή τους αγωγιµότητα λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης των πλεοναζό-

ντων ατόµων Si της εµφύτευσης, (β) στους χαµηλούς φραγµούς δυναµικού ανάµεσα 

στο οξείδιο και στο ηλεκτρόδιο της πύλης και το υπόστρωµα και (γ) στο πολύ 

µικρότερο πάχος του στρώµατος CO σχετικά µε το στρώµα ΤΟ µε αποτέλεσµα την 

εύκολη διαρροή των αποθηκευµένων φορτίων στην πύλη (σχήµα 4.40α,β). 
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(α) Μετά από ανόπτηση στους 950°C 

για 30min σε αδρανές περιβάλλον 

σχηµατίζονται νησίδες Si οι οποίες 

σχεδόν εφάπτονται µεταξύ τους. Το 

στρώµα αυτό εµποδίζει την διάχυση 

των ατόµων Ο2. Τα πάχη των αυτο-

σχηµατιζόµενων στρωµάτων CO και 

ΤΟ είναι πλούσια σε πλεονάζοντα 

άτοµα Si και ισχύει tCO<<tTO.  

 

(β) Απευθείας ανόπτηση σε αραιό 

(1.5%) αέριο διάλυµα Ο2 σε Ν2 στους 

950°C για 30min προκαλεί τον 

σχηµατισµό µικρότερου µεγέθους νκ-

Si. Η διάχυση των ατόµων Ο προς το 

ΤΟ είναι περιορισµένη µε αποτέλε-

σµα η συγκέντρωση πλεοναζόντων 

ατόµων Si στο CO να µειωθεί 

σηµαντικά µε αποτέλεσµα tCO≈tTO 

 

(γ) Απευθείας ανόπτηση σε αραιό 

(1.5%) αέριο διάλυµα Ο2 σε Ν2 για 

µεγαλύτερο χρόνο (ή σε υψηλότερη 

θερµοκρασία ή ανόπτηση σε πυκνό-

τερο διάλυµα Ο2) προκαλεί 

σηµαντική ελάττωση της πυκνότητας 

και του µεγέθους των νκ-Si. Η 

διάχυση των ατόµων Ο2 γίνεται χωρίς 

εµπόδια σε όλο το πάχος του οξειδίου. 

 

 

Σχήµα 4.39 Σχηµατική αναπαράσταση του µοντέλου επίδρασης του περιβάλλοντος ανόπτησης 

στο σχηµατισµό των νκ-Si και τις ιδιότητες των εµφυτευµένων οξειδίων.  
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Σχήµα 4.40 (...συνεχίζεται) 
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Σχήµα 4.40 Ενεργειακά διαγράµµατα και µηχανισµοί αγωγιµότητας (για θετικές και  αρνητικές 

τάσεις πόλωσης) οξειδίων που έχουν υποστεί ανόπτηση: (α), (β) σε αδρανές περιβάλλον, (γ), (δ) 

σε αέριο διάλυµα Ο2 σε Ν2 (οξειδωτικό περιβάλλον) συγκέντρωσης 1.5% κατ’ όγκο  στους 

950°C για 30min και (ε), (στ) σε αέριο διάλυµα Ο2 σε Ν2 συγκέντρωσης 1.5% κατ’ όγκο  στους 

950°C για >30min ή ισοδύναµα σε αέριο διάλυµα Ο2 σε Ν2 συγκέντρωσης ≥3% κατ’ όγκο  στους 

950°C για 30min. 

Για αρνητικές τάσεις της πύλης (σχήµα 4.40α) λόγω των χαρακτηριστικών του 

CO έχουµε ταχύτατη έγχυση φορέων προς το ΤΟ και από εκεί στο υπόστρωµα. Η 

φόρτιση των νκ-Si (παγίδευση ηλεκτρονίων) γίνεται µέσω ατελειών για θετικές 

τάσεις της πύλης όπως φαίνεται στο σχήµα 4.40β, µε τις πυκνότητες ρεύµατος JT1 

και JT2. Λόγω των ατελειών που υπάρχουν στο CO και του µικρού του πάχους η 

αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων είναι αρκετά εύκολη. Η πυκνότητα ρεύµατος JT3 στο 

σχήµα 4.40β δηλώνει το ρεύµα των ηλεκτρονίων που αποπαγιδεύονται από τους νκ-

Si προς την πύλη.  

Ανόπτηση σε οξειδωτικό περιβάλλον N2/Ο2. Η ανόπτηση των ίδιων δειγµάτων σε 

αέριο µίγµα Ν2/Ο2 στην ίδια θερµοκρασία και για τον ίδιο χρόνο προκαλεί τον 

σχηµατισµό ενός επιπέδου νκ-Si πολύ υψηλής συγκέντρωσης. Το µέγεθος και η 

συγκέντρωση των νκ-Si εξαρτάται από την συγκέντρωση του Ο2 στο αέριο µίγµα 

Ν2/Ο2 κατά την ανόπτηση και την διάρκεια της ανόπτησης. Τα καλύτερα αποτελέ-

σµατα για το αποθηκευµένο φορτίο επιτυγχάνονται για συγκέντρωση Ο2 1.5%-2% 

κατ’ όγκο στους 950°C για 30min. Λόγω της υψηλής συγκέντρωσης του επιπέδου 
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των νκ-Si δεν είναι εύκολη η διάχυση ατόµων (σχήµα 4.39β). Ως αποτέλεσµα έχουµε 

την κατανάλωση των ατόµων Ο2 στην οξείδωση των πλεοναζόντων από την εµφύ-

τευση ατόµων Si του CO και των νκ-Si. Η οξείδωση των ατόµων Si προκαλεί (α) 

αύξηση του πάχους του CO και (β) βελτίωση των µονωτικών του ιδιοτήτων και του 

φραγµού δυναµικού του µε το ηλεκτρόδιο της πύλης. Η οξείδωση των νκ-Si προκα-

λεί (α) µείωση του µεγέθους τους, (β) µείωση της συγκέντρωσής τους, (γ) ελάττωση 

των παραθύρου µνήµης. Οι επιδράσεις αυτές ενισχύονται (σχήµα 4.39γ) αν (α) 

χρησιµοποιηθεί αέριο µίγµα µε συγκέντρωση Ο2 µεγαλύτερη από 1.5%-2% ή (β) 

χρησιµοποιηθεί αέριο µίγµα συγκέντρωση Ο2 1.5%-2% και η διάρκεια της ανόπτη-

σης υπερβεί τα 30min στους 950°C. 

Από πλευράς αγωγιµότητας των οξειδίων αυτών (σχήµα 4.40γ, δ) ισχύουν τα 

ακόλουθα: (α) Η παγίδευση ηλεκτρονίων στους νκ-Si γίνεται κατά την εφαρµογή 

θετικής τάσης στην πύλη σε δύο στάδια (σχήµα 4.40δ). Πρώτα µε έγχυσή τους από 

το υπόστρωµα (πυκνότητα ρεύµατος JT1) στις ατέλειες του ΤΟ και στην συνέχεια 

από αυτές στους νκ-Si (πυκνότητα ρεύµατος JT2). (β) Η καλή ποιότητα του στρώµα-

τος CO έχει σαν αποτέλεσµα την διατήρηση του αποθηκευµένου φορτίου στους νκ-

Si. (γ) Αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων παρατηρείται όταν εφαρµοστεί τάση πόλω-

σης µεγαλύτερη από +9V στην πύλη (σχήµα 4.40δ, πυκνότητα ρεύµατος JT3) ή 

εφαρµογή αρνητικής τάσης στην πύλη (σχήµα 4.40γ, πυκνότητα ρεύµατος JT3). (δ) 

Παρατηρείται παγίδευση οπών σε ατέλειες που βρίσκονται στο ΤΟ σε αρνητικές 

τάσεις στην πύλη (σχήµα 4.40γ, πυκνότητα ρεύµατος JT1), ενώ όπως έδειξαν τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα η παγίδευση οπών στους νκ-Si είναι µάλλον ασήµαντη 

(σχήµα 4.40γ, πυκνότητα ρεύµατος JT2). Ανόπτηση σε συνθήκες που επιταχύνουν τα 

φαινόµενα της οξείδωσης (π.χ. ανόπτηση σε αέριο µίγµα µε συγκέντρωση Ο2 µεγα-

λύτερη από 1.5%-2% ή ανόπτηση σε αέριο µίγµα συγκέντρωση Ο2 1.5%-2% όταν η 

διάρκεια της ανόπτησης υπερβεί τα 30min στους 950°C) έχει σαν αποτέλεσµα η 

ποιότητα των εµφυτευµένων οξειδίων να γίνει όµοια µε αυτή των θερµικών οξειδίων 

(4.40ε,στ). ∆ηλαδή, η αγωγιµότητα οφείλεται µόνο σε µηχανισµό F-N για ηλεκτρικά 

πεδία >8MV/cm.  

Η αγωγιµότητα των οξειδίων όπως αυτή περιγράφεται στα ενεργειακά διαγράµ-

µατα των σχηµάτων 4.40α,β χαρακτηρίζεται ως αγωγιµότητα φαινοµένου σήραγγας 

υποβοηθούµενη από παγίδες (trap-assisted tunnelling) [18, 19]. Για µικρά ηλεκτρικά 

πεδία η πιθανότητα παγίδευσης ηλεκτρονίων ΡΤ1 στις ενεργειακές στάθµες των 
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ατελειών5 Φt>ΦΒΜ, µε συγκέντρωσης Νt (cm-3), της περιοχής του στρώµατος του CO 

είναι αρκετά µεγάλη ευνοώντας την εµφάνιση της πυκνότητας ρεύµατος JT1. ∆ηλαδή 

έγχυση ηλεκτρονίων λόγω φαινοµένου σήραγγας από το µέταλλο στις ατέλειες και 

παγίδευσή τους. Στη συνέχεια αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου οδηγεί στην εµφάνιση 

της πυκνότητας ρεύµατος JT2, η οποία προκαλεί την φόρτιση των νκ-Si µε ηλεκτρό-

νια. Συνεχιζόµενη αύξηση του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου προκαλεί την 

απευθείας αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων από τις στάθµες των ατελειών Φt ή/και 

από τους νκ-Si στην ζώνη αγωγιµότητας του οξειδίου δηµιουργώντας µε την σειρά 

τους την πυκνότητα ρεύµατος JT3. Τέλος, για ηλεκτρικά πεδία µεγαλύτερα από 6-

8MV/cm [20] έχουµε την επικράτηση του µηχανισµού αγωγιµότητας F-N οπότε η 

πυκνότητα ρεύµατος JFN που διαρρέει το οξείδιο περιγράφεται από την σχέση (3.1) 

του Κεφ.3. Καθώς οι πυκνότητες ρεύµατος JT1 και JT3 περιγράφουν ρεύµατα φαινο-

µένου σήραγγας, η τιµές τους θα εξαρτώνται από τις αντίστοιχες πιθανότητες να 

συµβεί το φαινόµενο σήραγγας σε κάθε περίπτωση. Σύµφωνα µε την γνωστή θεωρία 

διέλευσης ηλεκτρονίου µέσα από φραγµό δυναµικού (στοιχεία της οποίας δόθηκαν 

στην §4.3.1.2) και υιοθετώντας την προσέγγιση WKB θα έχουµε ότι 
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όπου x είναι απόσταση της στάθµης παγίδευσης Φt από την διεπιφάνεια έγχυσης των 

φορέων και Xs=(VG-Φt)/E, Ε το εξωτερικό εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο και VG η 

αντίστοιχη τάση πόλωσης στην πύλη. Με δεδοµένο ότι το κυµατάνυσµα k θα περι-

γράφεται σε κάθε περίπτωση από την εξίσωση  

( ) ( )xEΦmExEΦmxk BMoxeBMox ⋅−≈−⋅−= 2121)(
hh

  (4.7) 

θα έχουµε τελικά  

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
= 2/32/3

1 )(
2

24
exp t

ox
T ΦxΦ

E
m

P
h

  (4.8α) 

                                                 
5 Στο εξής οι εκφράσεις «ενεργειακές στάθµες των ατελειών» και «ατέλειες» θα χρησιµοποιούνται 

ισοδύναµα. 
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και  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡−
= 2/3

3 2
24

exp t
ox

T Φ
E
m

P
h

    (4.8β) 

όπου Φ(x)=Φt+Ε⋅x-Ee≈. Φt+Ε⋅x, Εe η συνολική ενέργεια των ηλεκτρονίων στο 

µέταλλο (~0.2eV [21]). Τελικά, το συνολικό ρεύµα που διαρρέει την διάταξη θα 

δίνεται από την σχέση [18] 

dx
PP

PPNqC
J

Xs

TT

TTt∫ +
⋅

=
0 31

31     (4.9) 

όπου 
( ) 2/1

2/32/5

3
8

et

e

ox

M

EΦ
E

m
mC

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

h
 και το Xs παίρνει τιµές µέχρι το συνολικό πάχος 

του οξειδίου, tox. Η σχέση αυτή περιγράφει την πυκνότητα ρεύµατος των χαρακτηρι-

στικών J-E δειγµάτων που εξετάσθηκαν. 

Η εξίσωση (4.9) τροποποιείται ανάλογα µε την περίπτωση αφαιρώντας ή προ-

σθέτοντας συνιστώσες πυκνότητας ρεύµατος.  

4.3.3 Η επίδραση του οξειδωτικού περιβάλλοντος στα χαρακτηριστικά των 

νανοκρυσταλλιτών Si και στα φαινόµενα µνήµης σε οξείδια 

διαφορετικού πάχους. 

Η εφαρµογή του µοντέλου που περιγράφτηκε στις προηγούµενες παραγράφους 

και το οποίο προτείνουµε για την ερµηνεία της επίδρασης του οξειδωτικού περιβάλ-

λοντος σε εµφυτευµένα οξείδια δεν περιορίζεται µόνο στην περίπτωση των οξειδίων 

πάχους 7nm αλλά έχει γενικότερη ισχύ. Αυτό αποδείχθηκε από τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής των βέλτιστων συνθηκών εµφύτευσης και ανόπτησης, που προσδιορί-

σθηκαν προηγούµενα, σε οξείδια πάχους 9, 10 και 11nm (Πίνακας 4.7).  

Στο σχήµα 4.41 συγκρίνονται οι εικόνες ΧΤΕΜ ανάµεσα στα δείγµατα που α-

νοπτήθηκαν σε αδρανές περιβάλλον Ν2 και σε εκείνα που ανοπτήθηκαν σε 

οξειδωτικό περιβάλλον Ν2/Ο2 µε [Ο2]=1.5% για οξείδια πάχους 9 και 10nm. Από τις 

εικόνες αυτές γίνεται φανερό ότι έχουµε αύξηση του πάχους του CO και µικρή 

µείωση του πάχους του στρώµατος των νκ-Si [2,6]. Τα πάχη των CO και ΤΟ που 

προκύπτουν από τις εικόνες ΧΤΕΜ είναι σε απόλυτη συµφωνία µε εκείνα που 

υπολογίστηκαν από µετρήσεις ToF-SIMS [6]. Οι τελευταίες έδειξαν την µείωση της 

συγκέντρωσης Si στο CO ενώ αντίθετα η συγκέντρωση Si στο ΤΟ παρέµεινε ανε-
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ξάρτητη από το περιβάλλον ανόπτησης. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι στην ίδια 

κατεύθυνση µε εκείνα που παρατηρήθηκαν στα δείγµατα των 7nm (§4.2.1.3).  

Πίνακας 4.7 Πειράµατα για την µελέτη της επίδρασης των βελτιστοποιηµένων συνθηκών 

ανόπτησης σε οξείδια διαφορετικού πάχους εµφυτευµένα σε ενέργεια 1keV. 

Πάχος/∆είγµα 
Α/Α 

∆όση 
εµφύτευσης 

(Si+cm-2) 
Συνθήκες ανόπτησης 

9nm 10nm 11nm 

1 0.5×1016 950°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 30min X912 X1012 X1112

2 1×1016 950°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 30min X922 X1022 X1122 

3 2×1016 950°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 30min X932 X1032 X1132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.41 Σύγκριση εικόνων ΧΤΕΜ για εµφυτευµένα οξείδια 9 και 10nm ύστερα από ανόπτη-

ση σε αδρανές περιβάλλον Ν2 και σε αέριο µίγµα Ν2/Ο2 µε περιεκτικότητα κατ’ όγκο σε Ο2 

1.5%. 
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Σχήµα 4.42 Τυπικές C-V χαρακτηριστικές και διαγράµµατα ολίσθησης της τάσης VFB για 

οξείδια πάχους 9, 10 και 11nm ύστερα από ανόπτηση σε οξειδωτικό περιβάλλον. 

Τα αποτελέσµατα της µέτρησης των C-V χαρακτηριστικών υψηλής συχνότητας 

(1ΜΗz) (σχήµα 4.42α,γ,ε) έδειξαν ότι για την περίπτωση των εµφυτευµένων οξειδί-

ων 9nm µε δόση εµφύτευσης 2×1016 Si+cm-2 ύστερα από ανόπτηση σε Ν2/Ο2 η 
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φόρτιση των νκ-Si γίνεται από το υπόστρωµα. Αντίθετα για οποιαδήποτε άλλη 

περίπτωση όπου η δόση ήταν µικρότερη ή το περιβάλλον ανόπτησης αδρανές 

παρατηρήθηκε φόρτιση από το ηλεκτρόδιο της πύλης. Το ίδιο ισχύει και για την 

περίπτωση των 10nm, ενώ για τα εµφυτευµένα οξείδια πάχους 11nm δεν παρατηρή-

θηκε αποθήκευση φορτίου ούτε και στην περίπτωση της υψηλής δόσης εµφύτευσης 

(σχήµα 4.42α,γ,ε).  

Σχετικά µε τα αποτελέσµατα της µεταβολής της τάσης VFB (σχήµα 4.42β,δ,στ) 

που παρατηρήθηκαν στα δείγµατα του πίνακα 4.7 κατόπιν µέτρησης C-V χαρακτηρι-

στικών µε κυκλική εναλλαγή της τάσης έχουµε να παρατηρήσουµε τα εξής: 

(α) Στην περίπτωση ανόπτησης σε αδρανές περιβάλλον Ν2 (σχήµατα 3.8 και 

3.19) η αποθήκευση φορτίου ήταν ιδιαίτερα σηµαντική για όλα τα πάχη ακόµη και 

στην περίπτωση εµφύτευσης µε την πιο µικρή δόση. Αυτό οφειλόταν όπως έχει ήδη 

εξηγηθεί στην ύπαρξη µεγάλης συγκέντρωσης ατελειών στο CO το οποίο ταυτόχρο-

να είναι λεπτότερο του ΤΟ. Η ανόπτηση σε οξειδωτικό περιβάλλον επιφέρει την 

βελτίωση των διηλεκτρικών χαρακτηριστικών και της ποιότητάς του γενικότερα, 

εµποδίζοντας την ανταλλαγή φορτίου µε την πύλη.  

Για δόσεις µέχρι και 1×1016Si+cm-2 τα πάχη των CO και TO είναι πλέον αρκετά 

µεγάλα ώστε να µην είναι εφικτή η αποθήκευση φορτίου παρά µόνο σε αρκετά 

υψηλά ηλεκτρικά πεδία. Η µειωµένη διηλεκτρική αντοχή των οξειδίων αυτών δεν 

επιτρέπει την εφαρµογή υψηλών ηλεκτρικών πεδίων και συνεπώς δεν είναι εφικτή η 

παρατήρηση της φόρτισης των νκ-Si. Στην περίπτωση όπου η εµφύτευση έγινε µε 

την µέγιστη δόση 2×1016Si+cm-2 η φόρτιση των νκ-Si από το υπόστρωµα είναι 

εφικτή κυρίως λόγω του µεγέθους και τις πυκνότητας τους, καθώς η βελτίωση των 

ιδιοτήτων του CO συνεισφέρει στην διατήρηση του αποθηκευµένου φορτίου στους 

νκ-Si εµποδίζοντας την διαρροή τους προς την πύλη. Στα 11nm τούτο δεν είναι 

εφικτό λόγω του πολύ µεγάλου πάχους του ΤΟ και, αντίθετα, παρατηρείται µικρή 

αποθήκευση φορτίου για υψηλά ηλεκτρικά πεδία έγχυσης φορτίων από την πύλη. 

(β) Στις περιπτώσεις των εµφυτευµένων οξειδίων 9 και 10nm µε την υψηλή δό-

ση (σχήµα 4.42β,δ) παρατηρούµε την απρόσµενη επίδραση του φωτός στην 

ολίσθηση της τάσης VFB κατά την διάρκεια της µέτρησης των C-V χαρακτηριστικών. 

Συγκεκριµένα παρατηρείται το φαινόµενο να µην επηρεάζεται από τον φωτισµό και 

η έγχυση οπών. Όπως είναι γνωστό µε το φως αυξάνεται η συγκέντρωση φορέων 

µειονότητας και αίρεται η περίπτωση της έντονης απογύµνωσης (deep depletion) και 
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σχηµατίζεται ταχύτατα το στρώµα αναστροφής (inversion layer). Στα δείγµατα που 

µελετήθηκαν φαίνεται ότι παρουσία φωτός επιταχύνεται η αποπαγίδευσή τους. 

Η επίδραση του φωτισµού στις δοµές MOS και ο ρόλος του στην παγίδευση η-

λεκτρονίων και οπών στην διεπιφάνεια Si/SiO2 έχει µελετηθεί διεξοδικά στην διεθνή 

βιβλιογραφία [22]. Ο φωτισµός έχει σαν αποτέλεσµα τον διαχωρισµό των ψευδο-

σταθµών Fermi των ηλεκτρονίων και των οπών. Η µεγάλη συγκέντρωση φορέων 

µειονότητας (ηλεκτρονίων) στην διεπιφάνεια κατά την διάρκεια του φωτισµού είναι 

πολύ πιθανό να οδηγεί στην επανασύνδεση παγιδευµένων οπών σε ατέλειες πολύ 

κοντά στην διεπιφάνεια µε ηλεκτρόνια του στρώµατος αναστροφής. Μεγάλη πιθανό-

τητα υπάρχει επίσης κάποιες από τις ατέλειες οπών να υφίστανται φωτο-ιονισµό [23] 

µε αποτέλεσµα την έγχυση των παγιδευµένων οπών πίσω στο υπόστρωµα.  

4.4 Σχηµατισµός νκ-Si µε θερµική ανόπτηση σε δύο στάδια. 

Ενδιαφέρον από πλευράς φυσικής και τεχνολογίας υλικών παρουσιάζει η περί-

πτωση κατά την οποία θα ακολουθηθεί διαδικασία σχηµατισµού νκ-Si σε πολύ λεπτά 

εµφυτευµένα στρώµατα οξειδίων µε θερµική ανόπτηση σε αρκετά υψηλή θερµοκρα-

σία και υπό την επίδραση οξειδωτικού περιβάλλοντος. Ενδείξεις για την δηµιουργία 

ενός στρώµατος νκ-Si µεγάλης πυκνότητας είχαµε στην περίπτωση όπου οξείδια 

10nm εµφυτεύτηκαν σε ενέργεια 1keV µε δόση 1×1016Si+cm-2 ύστερα από ανόπτηση 

στους 1050°C για 30min σε περιβάλλον Ν2
6. Προφανώς, τόσο υψηλές θερµοκρασίες 

ανόπτησης για τόσο µεγάλη χρονική διάρκεια δεν είναι δυνατό να εφαρµοστούν σε 

βιοµηχανικό επίπεδο για την κατασκευή ολοκληρωµένων διατάξεων µνήµης. Σκοπός 

των πειραµάτων αυτών ήταν να διερευνηθεί και να γίνει περισσότερο κατανοητός ο 

ρόλος του οξειδωτικού περιβάλλοντος ανόπτησης τόσο στην βελτίωση των πλού-

σιων σε πυρίτιο στρωµάτων οξειδίου όσο και στην οξείδωση των νκ-Si. Αντίστοιχες 

µελέτες για την οξείδωση νκ-Si οι οποίοι είχαν σχηµατισθεί µε χηµική εναπόθεση 

από ατµούς σε χαµηλή πίεση (LPCVD) [24-28], έδειξαν ότι οι οξείδωση των νκ-Si 

είναι αυτοπεριοριζόµενη (self-limited) για θερµοκρασίες µικρότερες από την θερµο-

κρασία ιξώδους ροής (viscous flow), δηλ. ~950°C. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονίσουµε ότι η θερµοκρασία των 950°C στην 

οποία έχουν γίνει µέχρι τώρα η πλειοψηφία των πειραµάτων είναι η θερµοκρασία 

                                                 
6 Τα δείγµατα αυτά εξετάσθηκαν αναλυτικά και σε βάθος στο κεφ.2.  
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στην οποία το οξείδιο αρχίζει να έχει την συµπεριφορά ρευστού µε µεγάλο ιξώδες 

(viscoelastic temperature) [29]. Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από αυτή επιταχύνεται 

ο ρυθµός οξείδωσης, ελαττώνονται οι τάσεις που επικρατούν ανάµεσα στο υπό-

στρωµα Si και το στρώµα του οξειδίου ενώ βοηθούν στην διάχυση των προσµίξεων 

εντός του οξειδίου. Αντίθετα, η οξείδωση Si σε χαµηλότερες από αυτήν θερµοκρασί-

ες έχει σαν αποτέλεσµα την ανάπτυξη οξειδίων µε µεγάλες τάσεις οι οποίες 

περιορίζουν την διάχυση του Ο2 της ατµόσφαιρας οξείδωσης [30]. Τα νέα πειράµατα 

διεξήχθησαν σε οξείδια 7nm εµφυτευµένα σε ενέργεια 1keV µε δόση 1×1016Si+cm-2, 

µε το στάδιο της ανόπτησης να αποτελείται από δύο στάδια: (1) θερµική ανόπτηση 

σε υψηλή θερµοκρασία 1050°C σε αδρανές περιβάλλον Ν2 για τον σχηµατισµό των 

νκ-Si και (2) ανόπτηση σε περιβάλλον Ν2/Ο2 µε συγκέντρωση [Ο2]=1.5% σε διαφο-

ρετικές θερµοκρασίες και χρόνους.  

4.4.1 Επίδραση του χρόνου οξείδωσης στη διαδικασία ανόπτησης δύο 

σταδίων. 

Η πρώτη σειρά πειραµάτων είχε σκοπό την διερεύνηση και µελέτη της επίδρα-

σης του χρόνου ανόπτησης σε οξειδωτικό περιβάλλον7 για θερµοκρασία χαµηλότερη 

από τη θερµοκρασία ιξώδους ροής του οξειδίου. Οι συνθήκες των πειραµάτων και τα 

αντίστοιχα δείγµατα για ηλεκτρικές µετρήσεις (πυκνωτές MOS) και αναλύσεις ΤΕΜ 

συνοψίζονται στον πίνακα 4.8.  

4.4.1.1 ∆οµικός χαρακτηρισµός µε ΤΕΜ και αναλύσεις EFTEM/EELS 

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων των εικόνων ΧΤΕΜ και EFSTEM του σχή-

µατος 4.43 παρουσιάζονται στους πίνακες 4.9 και 4.10, αντίστοιχα. Παρατηρούµε 

ότι ενώ µε ΧΤΕΜ δεν είναι δυνατό να διακριθεί το επίπεδο των νκ-Si ύστερα από 

χρόνο οξείδωσης ≤120min, οι αναλύσεις EFTEM έδειξαν ότι οι νκ-Si έχουν ελλει-

ψοειδές σχήµα και ότι υπάρχουν ακόµη και µετά από οξείδωση 240min διατηρώντας 

το πολύ µικρό µέγεθος τους [31, 32].  

 

                                                 
7 Η οποία στις επόµενες παραγράφους του κεφ.4 θα χρησιµοποιείται ταυτόσηµα µε τον όρο «οξείδω-

ση» 
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Πίνακας 4.8 Πειράµατα για την µελέτη επίδρασης των συνθηκών ανόπτησης σε δύο στάδια για 

διαφορετικούς χρόνους χρησιµοποιώντας οξείδια πάχους 7nm εµφυτευµένα σε ενέργεια 1keV. 

Α/Α 
∆όση 

εµφύτευσης 
(Si+cm-2) 

Συνθήκες ανόπτησης ∆είγµα 

1 0 
1050°C, N2, 30min 

900°C, N2, 30min 
IIR 

2 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

900°C, N2, 30min 
II20 

3 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

900°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 5min 
II21 

4 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

900°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 30min II22 

5 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

900°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 60min II23 

6 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

900°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 120min II24 

7 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

900°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 240min II25 

 

Πίνακας 4.9 Αποτελέσµατα αναλύσεων ΧΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των εµφυτευµένων 

οξειδίων 7nm µε 1×1016Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV που οξειδώθηκαν για διαφορετικούς χρόνους. 

∆είγµα Χρόνος  
Οξείδωσης 

(min) 

Συνολικό πάχος 
εµφυτευµένου 

SiO2 (nm) 

Πάχος ΤΟ 
(nm) 

Πάχος στρώµα-
τος νκ / Μέση 
διάµετρος νκ 

(nm) 

Πάχος 
CΟ (nm) 

ΙΙ20 0 10.4 4.4 2.2 3.8 

ΙΙ21 5 10.2 4.4 2.1 3.9 

ΙΙ22 30 11.3 5.3 1.8 4.2 

ΙΙ23 60 11.3 5.3 1.9 4.1 

ΙΙ24 120 12.2 – – – 

ΙΙ25 240 13.2 – – – 
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Σχήµα 4.43 Εικόνες ΧΤΕΜ και EFTEM για τα δείγµατα του πίνακα 4.8: (α, β) N2, (γ, δ) 5min 

N2/O2, (ε, στ) 30min N2/O2, (ζ, η) 120min N2/O2, (θ, ι) 240min N2/O2. 

 

10.4nm 

10.2nm 

11.3nm 

12.2nm 

13.2nm 
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Πίνακας 4.10 Αποτελέσµατα αναλύσεων EFΤΕΜ για τα χαρακτηριστικά των νκ-Si σε οξείδια 

7nm εµφυτευµένα µε 1×1016Si+cm-2 σε ενέργεια 1keV που οξειδώθηκαν για διαφορετικούς 

χρόνους. 

∆είγµα Χρόνος  
Οξείδωσης 

(min) 

Μεγάλος άξονας 
(nm) 

Πυκνότητα  νκ 
(×1012νκ-Si/cm2) 

ΙΙ20 0 2.9 ± 0.3 2.2 ± 0.2 

ΙΙ21 5 2.8 ± 0.3 2.2 ± 0.2 

ΙΙ22 30 2.6 ± 0.3 1.7 ± 0.1 

ΙΙ23 60 2.4 ± 0.3 1.3 ± 0.1 

ΙΙ25 240 1.8 ± 0.3 0.25 ± 0.1 

Μάλιστα, εφαρµόζοντας το µοντέλο οξείδωσης Deal-Grove τροποποιηµένο για τρεις 

διαστάσεις, αποδείχθηκε [4,33] ότι για την θερµοκρασία οξείδωσης που έγιναν τα 

πειράµατα που περιγράψαµε (900°C µικρότερη της θερµοκρασίας ιξώδους ροής) η 

οξείδωση των νκ-Si έχει αυτοπεριοριζόµενο χαρακτήρα (self-limited oxidation). 

Οµοίως, η συγκέντρωσή των νκ-Si (πίνακας 4.10) µειώνεται µε την αύξηση του 

χρόνου οξείδωσης αποκτώντας µια σταθερή τιµή ύστερα από 240min. Τέλος, η 

οξείδωση του υποστρώµατος και κατά συνέπεια η αύξηση του TO δεν είναι µεγάλη 

λόγω της µικρής συγκέντρωσης του Ο2 κατά την διαδικασία της οξείδωσης(1.5%). 

Αυτό αποδείχθηκε ύστερα από πειράµατα οξείδωσης σε αέριο µίγµα µε 50% και 

100% Ο2 στα οποία βρέθηκε το πάχος του ΤΟ να αυξάνει σηµαντικά [33].  

4.4.1.2 C-V χαρακτηριστικές και φαινόµενα µνήµης 

Μετρήσεις των C-V χαρακτηριστικών (σχήµα 4.44) των δειγµάτων που µελετή-

θηκαν µε TEM έδειξαν ότι το συνολικό πάχος του εµφυτευµένου στρώµατος 

οξειδίου µετά την θερµική ανόπτηση δύο σταδίων είναι σε συµφωνία µε τα αποτελέ-

σµατα του πίνακα 4.8, µε µια σταθερή απόκλιση υποεκτίµησης ~0.5nm. Τα 

φαινόµενα µνήµης και αποθήκευσης φορτίου µετρήθηκαν από την υστέρηση της 

τάσης επιπέδων ζωνών VFB και παρουσιάζονται στο σχήµα 4.45. Συγκεκριµένα 

παρατηρήθηκε η εξής συµπεριφορά:  

I. Σε όλα τα δείγµατα του πίνακα 4.8 η ανταλλαγή φορτίων γίνεται από την 

πύλη. 
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II. Στο δείγµα αναφοράς (ΙΙ20), το οποίο δεν οξειδώθηκε, παρατηρούµε ότι 

σε µια κυκλική σάρωση της C-V χαρακτηριστικής µε συµµετρικά όρια 

τάσης αποπαγιδεύεται µικρότερος αριθµός ηλεκτρονίων από ότι είχε α-

ποθηκευτεί (σχήµα 4.44). 

III. Στα δείγµατα που οξειδώθηκαν για 5 – 60min (ΙΙ21-II23), παρατηρούµε 

ότι αυξάνεται η τάση στην οποία αρχίζει η ανταλλαγή φορτίων µεταξύ 

των νκ-Si και της πύλης, ενώ εµφανίζεται κατά την αντίθετη φορά σά-

ρωσης της τάσης της πύλης αποθήκευση οπών που εγχέονται από το 

υπόστρωµα σε παγίδες του οξειδίου. Αύξηση του χρόνου οξείδωσης ο-

δηγεί σε ελάττωση των αποθηκευµένων οπών. 

IV. Στα δείγµατα που οξειδώθηκαν για 120 και 240min (ΙΙ24-II25), παρατη-

ρούµε ότι η συγκέντρωση των αποθηκευµένων ηλεκτρονίων ελαττώνεται 

σηµαντικά ενώ η τάση έναρξης της παρατηρούµενης αποθήκευσης έχει 

αυξηθεί επίσης πάρα πολύ. Τέλος, δεν παρατηρείται αποθήκευση οπών 

παρά µόνο µερική αποπαγίδευση ηλεκτρονίων. 

 

 
 

Σχήµα 4.44 Χαρακτηριστικές C-V (1MHz) 

των δειγµάτων µε νκ-Si και αναφοράς που 

ανοπτήθηκαν σε δύο στάδια. Στο ένθετο 

σχήµα παρουσιάζεται η µεταβολή του 

συνολικού πάχους του οξειδίου (από C-V  και 

ΤΕΜ) σαν συνάρτηση του χρόνου οξείδωσης. 

Σχήµα 4.45 ∆ιάγραµµα µεταβολής της τάσης 

επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από µέτρηση C-V 

χαρακτηριστικών µε κυκλική σάρωση της τάσης 

πόλωσης της πύλης, των δείγµατα που ανοπτή-

θηκαν σε δύο στάδια µε διαφορετικούς χρόνους 

οξείδωσης. 
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4.4.1.3 Επίδραση του χρόνου οξείδωσης στους µηχανισµούς αγωγιµότητας 

των οξειδίων.  

Στα σχήµατα 4.46α και 4.46β παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές J-E για τα 

δείγµατα που ανοπτήθηκαν σε δύο στάδια µε διαφορετικούς χρόνους οξείδωσης. 

Καθώς η τάση της πύλης γίνεται προοδευτικά περισσότερο αρνητική (σχήµα 4.46α) 

παρατηρήθηκε αυξηµένη αγωγιµότητα χαµηλού πεδίου των οξειδίων µε ανόπτηση 

σε οξειδωτικό περιβάλλον για χρόνο µέχρι και 60min [4]. Για χρόνους µεγαλύτερους 

από 60min παρατηρήθηκε η απότοµη αλλαγή των χαρακτηριστικών µε βασικό 

στοιχείο τον περιορισµό της αγωγιµότητας σε χαµηλά ηλεκτρικά πεδία και την 

επικράτηση του µηχανισµού F-N σε µεγαλύτερη περιοχή τιµών του ηλεκτρικού 

πεδίου. Οι χαρακτηριστικές J-E που ελήφθησαν για τιµές της τάσης πόλωσης στην 

περιοχή της αναστροφής (σχήµα 4.46β) αποκάλυψαν ότι υπάρχει σχεδόν κοινή 

συµπεριφορά της µεταβολής των χαρακτηριστικών J-E για χρόνους οξείδωσης 

µεγαλύτερους από 30min [4]. Μάλιστα, οι χαρακτηριστικές για τα δείγµατα αυτά 

ταυτίζονται, τόσο σε υψηλές όσο και σε χαµηλές τιµές του ηλεκτρικού πεδίου, µε 

την αντίστοιχη J-E χαρακτηριστική του µη εµφυτευµένου δείγµατος αναφοράς (δηλ. 

του ΙΙR), υποδηλώνοντας µε τον τρόπο αυτό την πλήρη ανάκαµψη των ιδιοτήτων του 

στρώµατος ΤΟ. 

 

(α) (β) 

Σχήµα 4.46 J-E χαρακτηριστικές των δειγµάτων µε οξείδια 7nm εµφυτευµένα µε 1keV, 

1×1016Si+cm-2 µετά από θερµική ανόπτηση δύο σταδίων για διαφορετικούς χρόνους. 

Στο σχήµα 4.47α παρουσιάζονται οι φραγµοί δυναµικού για τα ηλεκτρόνια στις 

περιπτώσεις έγχυσής τους από το στρώµα ΤΟ και CO, αντίστοιχα. Είναι προφανής η 

ταχύτερη ανάκαµψη του φραγµού του ΤΟ, η οποία παρατηρείται ύστερα από 30min 
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ανόπτησης σε σχέση µε την ανάκαµψη του φραγµού του CO η οποία παρατηρείται 

µετά από 120min ανόπτησης σε οξειδωτικό περιβάλλον. Το αποτέλεσµα αυτό σε 

συνδυασµό µε το γεγονός ότι το πάχος του ΤΟ είναι πάντοτε µεγαλύτερο από το 

πάχος του CO (πίνακας 4.9) ερµηνεύουν την φόρτιση των νκ-Si από ηλεκτρόνια που 

εγχέονται από το ηλεκτρόδιο της πύλης. Εποµένως, βλέπουµε ότι ακολουθώντας την 

διαδικασία ανόπτησης δύο σταδίων όπως αυτή περιγράφηκε στην αρχή της §4.4.1 

επιτυγχάνεται η ταχύτερη βελτίωση των διηλεκτρικών-µονωτικών ιδιοτήτων του 

στρώµατος ΤΟ των εµφυτευµένων οξειδίων. Το αποτέλεσµα αυτό είναι αντίθετο από 

εκείνο της ανόπτησης σε οξειδωτικό περιβάλλον σε ένα στάδιο. Έµµεσα αυτή η 

αντίθεση υποδηλώνει την ισχύ του µοντέλου της διάχυσης του Ο2 που έχει αναπτυ-

χθεί και αποδεχθεί µέχρι τώρα. Πιο συγκεκριµένα, καθώς η εµφυτευµένη δόση είναι 

µικρότερη στην περίπτωση της ανόπτησης σε δύο στάδια από εκείνης του ενός 

σταδίου και η θερµοκρασία συσσωµάτωσης του Si σε νκ υψηλότερη, διευκολύνεται 

η διάχυση του Ο2 προς το υπόστρωµα βελτιώνοντας τις ιδιότητές του ΤΟ. Σε πλήρη 

συµφωνία µε τα αποτελέσµατα αυτά βρίσκεται και η ειδική αντίσταση των στρωµά-

των CO και ΤΟ. Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.47β το ΤΟ έχει µετά τα 30min 

οξείδωσης υψηλότερη ειδική αντίσταση από ότι το CO. 

 

(α) (β) 

Σχήµα 4.47 (α) Φραγµοί δυναµικού των ηλεκτρονίων όταν εγχέονται από το ηλεκτρόδιο της 

πύλης (ΦΒΜ) και από το υπόστρωµα (ΦBS) και (β) οι αντίστοιχες ειδικές αντιστάσεις των 

στρωµάτων CO και ΤΟ, όπως υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας τις χαρακτηριστικές του 

σχήµατος 4.46. 

Η διαφορά ανάµεσα στις βέλτιστες συνθήκες ανόπτησης σε ένα στάδιο που έ-

χουν βρεθεί (§4.2 & 4.3) και στις συνθήκες ανόπτησης των δύο σταδίων της 

παραγράφου αυτής πιθανότατα οφείλεται στην θερµοκρασία του σταδίου της οξεί-
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δωσης. Κατά την οξείδωση των εµφυτευµένων οξειδίων στους 950°C (viscoelastic 

temperature) εκτός από τη οξείδωση των πλεοναζόντων ατόµων πυριτίου έχουµε την 

ταυτόχρονη οξείδωση των νκ-Si και της διεπιφάνειας Si/SiO2 µε το υπόστρωµα. Η 

διαφορά των όγκων των µορίων του Si και του SiO2 επάγει την ανάγκη εξεύρεσης 

επιπλέον ελεύθερου χώρου αυξάνοντας τις πιέσεις (stress) στη διεπιφάνεια και 

προκαλώντας την δηµιουργία ενδοπλεγµατικών ατόµων πυριτίου (Si interstitials) 

[31,34]. Έχει όµως αποδειχθεί [35] ότι το οξείδιο απορροφά όλα τα ενδοπλεγµατικά 

άτοµα Si. Σε ένα οξείδιο µε νκ-Si υπάρχουν οι εξής διεπιφάνειες: (α) νκ-Si/SiO2 και 

(β) υπόστρωµα-Si/SiO2. Η πρώτη ευθύνεται κατά κύριο λόγο για τον εµπλουτισµό 

µε άτοµα Si του στρώµατος του CO ενώ η δεύτερη για τον εµπλουτισµό του TO. 

Πρέπει εποµένως να υπάρχει ισορροπία ανάµεσα στα πλεονάζοντα άτοµα Si λόγω 

της εµφύτευσης που οξειδώνονται και σε αυτά που προέρχονται από την οξείδωση 

των νκ-Si και υποστρώµατος. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα από τις αναλύσεις TEM 

και τις ειδικές αντιστάσεις των στρωµάτων CO και ΤΟ (σχήµα 4.47β), η οξείδωση 

του υποστρώµατος φαίνεται ότι κυριαρχεί δηµιουργώντας µε την ανόπτηση στρώµα 

CO καλύτερης ποιότητας από ότι το στρώµα TO. 

Αντίθετα, η θερµοκρασία της οξείδωσης στην διαδικασία ανόπτησης δύο σταδί-

ων είναι χαµηλότερη από 950°C µε αποτέλεσµα η οξείδωση των πλεοναζόντων 

ατόµων Si λόγω της εµφύτευσης να είναι σαφώς µειωµένη. Επιπλέον, οι συγκεντρώ-

σεις των ατόµων Si που προέρχονται από την οξείδωση των νκ-Si αλλά και του 

υποστρώµατος είναι και αυτές µειωµένες. Ταυτόχρονα, λόγω της υψηλής θερµοκρα-

σίας ανόπτησης σε ουδέτερο περιβάλλον (πρώτο στάδιο) η συσσωµάτωση των 

εµφυτευµένων ατόµων Si σε νκ είναι υψηλή σε βαθµό που να επιτυγχάνεται η 

διάχυση του Ο2 στο στάδιο της οξείδωσης σε µεγαλύτερη απόσταση προς την 

διεπιφάνεια. Τελικά, το αποτέλεσµα είναι η ταχύτερη βελτίωση των ιδιοτήτων του 

ΤΟ σχετικά µε αυτές του CO. 

Τέλος, τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που µόλις περιγράψαµε και το µοντέ-

λο το οποίο χρησιµοποιήσαµε για την ερµηνεία του, επαληθεύτηκαν από πειράµατα 

φωταύγειας [36] τα οποία πραγµατοποιήθηκαν στα ίδια δείγµατα µε αυτά που 

µελετήθηκαν µε ηλεκτρικές µεθόδους χαρακτηρισµού.  
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4.4.2 Επίδραση της θερµοκρασίας οξείδωσης στη διαδικασία ανόπτησης 

δύο σταδίων. 

Η επίδραση εποµένως της θερµοκρασίας οξείδωσης είναι αναγκαίο να µελετηθεί 

καθώς φαίνεται ότι επηρεάζει σηµαντικά την ποιότητα των στρωµάτων οξειδίου που 

περιβάλλουν τους νκ-Si.  

Πίνακας 4.11 Πειράµατα για την µελέτη της επίδρασης των συνθηκών ανόπτησης σε δύο στάδια 

για διαφορετικές θερµοκρασίες σε οξείδια πάχους 7nm εµφυτευµένα σε ενέργεια 1keV. 

Α/Α 
∆όση 

εµφύτευσης 
(Si+cm-2) 

Συνθήκες ανόπτησης ∆είγµα 

1 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

950°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 30min 
II30 

2 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

1000°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 30min 
II31 

3 1×1016 
1050°C, N2, 30min 

1050°C, N2/O2 [O2]=1.5%, 30min II32 

 

Για το λόγο αυτό διεξήχθησαν πειράµατα στα οποία χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια 

δείγµατα µε εκείνα της παραγράφου 4.4.1 (δηλ. αρχικό πάχος οξειδίου 7nm εµφυ-

τευµένα σε 1keV µε 1016Si+cm-2) και ανόπτηση σε δύο στάδια: (α) σχηµατισµός νκ-

Si και (β) οξείδωση για τον ίδιο χρόνο σε διαφορετικές θερµοκρασίες εντός ατµό-

σφαιρας N2/O2 όπου [Ο2]=1.5%. Οι συνθήκες των πειραµάτων και τα αντίστοιχα 

δείγµατα για ηλεκτρικές µετρήσεις (πυκνωτές MOS) και αναλύσεις ΤΕΜ συνοψίζο-

νται στον πίνακα 4.11.  

4.4.2.1 Αναλύσεις EFTEM/EELS 

Με τις εικόνες που προκύπτουν από τις αναλύσεις EFTEM/EELS δίνεται η δυ-

νατότητα της επίπεδης απεικόνισης της κατανοµής των νκ-Si µέσα στο στρώµα SiO2 

στο οποίο έχουν δηµιουργηθεί. Για τα δείγµατα του πίνακα 4.11 οι αντίστοιχες 

εικόνες παρουσιάζονται στο σχήµα 4.48 που ακολουθεί. 

Η αύξηση της θερµοκρασίας από 900°C σε 1000°C προκαλεί την σταδιακή µεί-

ωση της συγκέντρωσης των νκ-Si από 1.7×1012cm-2 σε 8×1011cm-2, αντίστοιχα, ενώ 

µικρότερη είναι η επίδραση στο µέγεθος τους. Ύστερα από οξείδωση στους 1050°C 

δεν είναι δυνατή η ανίχνευση νκ-Si.  
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Σχήµα 4.48 Εικόνες EFTEM/EELS οι οποίες δείχνουν σε κάτοψη (plane view) την εξέλιξη της 

συγκέντρωσης και του µεγέθους των νκ-Si σε δείγµατα (7nm, 1keV, 1×1016Si+cm-2) µε θερµική 

ανόπτηση δύο σταδίων. Θερµοκρασίες οξείδωσης (α) 900°C 30min, (β) 950°C 30min, (γ) 1000°C 

30min και (δ) 1050°C 30min. Οι συγκεντρώσεις των νκ-Si για τις περιπτώσεις (α) και (γ) είναι 

1.7×1012cm-2 και 8×1011cm-2, αντίστοιχα.  

4.4.2.2 C-V χαρακτηριστικές και φαινόµενα µνήµης 

Στο σχήµα 4.49 παρουσιάζονται οι C-V χαρακτηριστικές των δειγµάτων του πί-

νακα 4.11 χωρίς να έχουν υποστεί οποιαδήποτε καταπόνηση µε σκοπό την 

αποθήκευση φορτίου στους νκ-Si. Για σύγκριση δείχνεται κι η χαρακτηριστική του 

δείγµατος ΙΙ22. Στο ένθετο (σχ. 4.49) παρουσιάζεται η µεταβολή του συνολικού 

πάχους του εµφυτευµένου οξειδίου µε την αύξηση της θερµοκρασίας οξείδωσης.  

  

Σχήµα 4.49 Χαρακτηριστικές C-V (1MHz) των 

δειγµάτων µε νκ-Si  που ανοπτήθηκαν σε δύο 

στάδια µε διαφορετικές θερµοκρασίες οξείδω-

σης. Στο ένθετο σχήµα παρουσιάζεται η 

µεταβολή του συνολικού πάχους του οξειδίου  

από την θερµοκρασία οξείδωσης. 

Σχήµα 4.50 ∆ιάγραµµα µεταβολής της τάσης 

επιπέδων ζωνών VFB ύστερα από µέτρηση C-V 

χαρακτηριστικών µε κυκλική σάρωση της τάσης 

πόλωσης της πύλης, των δειγµάτων που ανοπτή-

θηκαν σε δύο στάδια µε διαφορετικές 

θερµοκρασίες οξείδωσης. 
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Ακολουθώντας την διαδικασία της µέτρησης της ολίσθησης της τάσης επιπέδων 

ζωνών VFB καταγράφοντας διαδοχικές C-V χαρακτηριστικές µε συµµετρικά όρια 

τάσεων πόλωσης στους πυκνωτές MOS που κατασκευάσθηκαν, προσδιορίσθηκαν τα 

φαινόµενα µνήµης και η αποθήκευση φορτίου ανάλογα µε την θερµοκρασία οξείδω-

σης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 4.50. Η ανταλλαγή φορτίων 

γίνεται µεταξύ των νκ-Si και του ηλεκτροδίου πύλης. Είναι προφανές ότι η αποθή-

κευση οπών παρατηρείται µόνο στην περίπτωση της οξείδωσης στην χαµηλότερη 

θερµοκρασίας (δηλ. 900°C). Για θερµοκρασία οξείδωσης 950°C, κατά την διαδικα-

σία διαγραφής έχουµε απλώς την πλήρη ή µερική αποπαγίδευση των 

αποθηκευµένων ηλεκτρονίων ανάλογα µε την τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης. Σε 

κάθε άλλη θερµοκρασία οξείδωσης δεν παρατηρείται υστέρηση στην C-V χαρακτη-

ριστική. Από το γεγονός ότι η αποθήκευση φορτίου γίνεται µε έγχυση ηλεκτρονίων 

από το ηλεκτρόδιο της πύλης φανερώνεται η αδυναµία του αυτο-σχηµατιζόµενου 

στρώµατος CO να ανταποκριθεί στο ρόλο του ως στρώµα παρεµπόδισης (blocking 

layer). Αυτό µπορεί να οφείλεται είτε στο λεπτό πάχος του είτε στις φτωχές διηλε-

κτρικές του ιδιότητες. Μετρήσεις αγωγιµότητας, που παρουσιάζονται στην επόµενη 

παράγραφο, έδειξαν όπως αναµενόταν ότι το λεπτό πάχος του στρώµατος CO 

ευθύνεται για την φόρτιση των νκ-Si από την πύλη. Επιπλέον, τα φαινόµενα µνήµης 

σχεδόν εξαφανίζονται µετά από οξείδωση σε 1000°C και 1050°C καθώς οι νκ-Si 

υφίστανται σηµαντική οξείδωση, η οποία προκαλεί την αξιοσηµείωτη ελάττωση της 

συγκέντρωσής τους και της ενεργού διατοµής σύλληψης που τους χαρακτηρίζει. 

Στο σχήµα 4.50 παρουσιάζεται επιπλέον η ολίσθηση της τάσης VFB για την πε-

ρίπτωση του δείγµατος (ΙΙ24) όπου οι συνθήκες οξείδωσης ήταν 900°C, N2/O2 µε 

[Ο2]=1.5% για 120min. Παρατηρούµε ότι η ολίσθηση της τάσης VFB του δείγµατος 

αυτού είναι παρόµοια µε την ολίσθηση που παρουσιάζει το δείγµα (ΙΙ30) το οποίο 

οξειδώθηκε στους 950°C για 30min. Φαίνεται δηλαδή ότι οι δύο αυτές συνθήκες 

ανόπτησης προκαλούν τα ίδια αποτελέσµατα, πρόκειται δηλ. για θερµοδυναµικά 

ισοδύναµες συνθήκες οξείδωσης.  

4.4.2.3 Επίδραση της θερµοκρασίας οξείδωσης στους µηχανισµούς 

αγωγιµότητας των οξειδίων. 

Οι χαρακτηριστικές J-E των πυκνωτών MOS στα δείγµατα του πίνακα 4.11 πα-

ρουσιάζονται στο σχήµα 4.51. Μετρήσεις των χαρακτηριστικών στην περιοχή της 
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συσσώρευσης (σχ.4.51α) έδειξαν ότι όσο χαµηλότερη είναι η θερµοκρασία οξείδω-

σης τόσο µεγαλύτερη είναι η αγωγιµότητα σε χαµηλά ηλεκτρικά πεδία. 

(α) (β) 

Σχήµα 4.51 J-E χαρακτηριστικές πυκνωτών MOS µε οξείδια 7nm εµφυτευµένα µε 1keV, 

1×1016Si+cm-2 µετά από θερµική ανόπτηση δύο σταδίων σε διαφορετικές θερµοκρασίες οξείδωσης. 

Για σύγκριση παρουσιάζονται οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές του δείγµατος αναφοράς και του 

δείγµατος ΙΙ24. 

Καθώς στην περίπτωση αυτή η αγωγιµότητα του οξειδίου οφείλεται στην έγχυση 

ηλεκτρονίων από το ηλεκτρόδιο της πύλης προς το υπόστρωµα, το προηγούµενο 

αποτέλεσµα υποδηλώνει ότι η ποιότητα του στρώµατος CO σταδιακά βελτιώνεται. Η 

ύπαρξη αγωγιµότητας χαµηλού ηλεκτρικού πεδίου εµφανίζεται µέχρι και την θερµο-

κρασία οξείδωσης 1000°C. Η αγωγιµότητα αυτή οφείλεται στην φόρτιση των νκ-Si 

από ηλεκτρόνια τα οποία λόγω του µικρού πάχους του CO εγχέονται απευθείας µε 

φαινόµενο σήραγγας (direct tunneling) από το µέταλλο της πύλης στους νκ. Στο 

σχήµα 4.52α παρουσιάζεται το ενεργειακό διάγραµµα των πυκνωτών MOS το οποίο 

περιγράφει τους µηχανισµούς αγωγιµότητας των οξειδίων στην περίπτωση του 

σχήµατος 4.51α. Όσο η θερµοκρασία οξείδωσης αυξάνει η περιοχή των νκ-Si 

συρρικνώνεται µε αποτέλεσµα η πυκνότητα ρεύµατος JT1 να µειώνεται και τελικά 

στους 1050°C να χάνεται. Όµοια οι ατέλειες ενέργειας Φt υπάρχουν µόνο για την 

περίπτωση της οξείδωση στους 900°C. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες η συγκέντρωσή 

τους περιορίζεται σηµαντικά. Αυτό ισχύει και για την περίπτωση των θετικών 

τάσεων στην πύλη, όπου το αντίστοιχο ενεργειακό διάγραµµα παρουσιάζεται στο 

σχήµα 4.52β.  
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Σχήµα 4.52 Ενεργειακά διαγράµµατα περιγραφής του µηχανισµού αγωγιµότητας των οξειδίων 

ύστερα από ανόπτηση σε δύο στάδια για διαφορετικές θερµοκρασίες οξείδωσης όταν εφαρµόζο-

νται  (α) αρνητικές και (β) θετικές τάσεις στην πύλη των πυκνωτών MOS που µελετήθηκαν. Η 

ενεργειακή στάθµη των ατελειών υπάρχει και συµµετέχει στην αγωγιµότητα µόνο για θερµο-

κρασίες οξείδωσης 900°C. 

 

Οι χαρακτηριστικές J-E στην περιοχή της αναστροφής για τα υπό εξέταση δείγ-

µατα (σχήµα 4.51β) δείχνουν ότι για θερµοκρασίες οξείδωσης µεγαλύτερες από 

900°C το στρώµα ΤΟ παρουσιάζει χαρακτηριστικές όµοιες µε αυτές του οξειδίου 

αναφοράς (IIR). Εποµένως, οι χαρακτηριστικές αγωγιµότητας του σχήµατος 4.51 

αµέσως µας δηλώνουν ότι η ανάκαµψη των ιδιοτήτων του στρώµατος ΤΟ ακολου-

θώντας την διαδικασία ανόπτησης δύο σταδίων επιτυγχάνεται σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία από ότι στο στρώµα CO. 

Στα διαγράµµατα (α) και (β) του σχήµατος 4.51 έχουµε συµπεριλάβει και τις 

χαρακτηριστικές του δείγµατος (ΙΙ24) όπου οι συνθήκες οξείδωσης ήταν 900°C, 

N2/O2 µε [Ο2]=1.5% για 120min. Παρατηρούµε και πάλι ότι οι χαρακτηριστικές του 

είναι ταυτόσηµες µε εκείνες του δείγµατος (ΙΙ30) το οποίο οξειδώθηκε στους 950°C 

για 30min. Συνεπώς και από τα χαρακτηριστικά αγωγιµότητας των οξειδίων αυτών 

προκύπτει ότι οι δύο αυτές συνθήκες ανόπτησης επιφέρουν στα εµφυτευµένα οξείδια 

τα ίδια αποτελέσµατα.  

Από τις χαρακτηριστικές του σχήµατος 4.51 υπολογίστηκαν οι φραγµοί δυναµι-

κού για τα ηλεκτρόνια όταν εγχέονται από το µεταλλικό ηλεκτρόδιο της πύλης και 

από το υπόστρωµα Si, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 
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4.53α. ∆υστυχώς, όπως παρουσιάστηκε και στην §4.4.1.3 για την περίπτωση της 

οξείδωσης στους 900°C για 30min δεν ήταν δυνατό να υπολογιστεί η τιµή του 

φραγµού ΦBS διότι το αντίστοιχο διάγραµµα F-N δεν παρουσίαζε γραµµικό τµήµα. 

Στο σχήµα 4.53α φαίνεται ότι και οι δύο φραγµοί έχουν αποκτήσει τιµές ίδιες µε 

αυτές των οξειδίων αναφοράς µετά από οξείδωση σε θερµοκρασία µεγαλύτερη από 

900°C, µε το ΦBS<ΦBΜ. ∆ηλαδή, η οξείδωση έχει προκαλέσει σηµαντική µείωση της 

συγκέντρωσης των ατόµων Si που βρίσκονται σε περίσσεια και των µικρών συσσω-

µατωµάτων τους που ευθύνονται για την τοπική αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου στο 

οξείδιο, η οποία µε την σειρά της έχει ως αποτέλεσµα την ελάττωση του ενεργού 

φραγµού δυναµικού ΦBS ή ΦBΜ.  

Η µείωση της συγκέντρωσης των πλεοναζόντων ατόµων πυριτίου είναι ικανή 

και για την µείωση της αγωγιµότητας του στρώµατος CO. Στο συµπέρασµα αυτό 

καταλήξαµε ύστερα από τον υπολογισµό της ειδικής αντίστασης των στρωµάτων CO 

και ΤΟ (σχήµα 4.53β). Βρέθηκε δηλ. ότι αν η οξείδωση πραγµατοποιηθεί σε θερµο-

κρασία 900°C η ειδική αντίσταση του µονωτικού στρώµατος ΤΟ είναι µεγαλύτερη 

της αντίστοιχης του στρώµατος CO, ενώ για θερµοκρασίες οξείδωσης µεγαλύτερες 

από αυτήν συµβαίνει το αντίθετο. 

 

(α) (β) 

Σχήµα 4.53 (α) Φραγµοί δυναµικού των ηλεκτρονίων όταν εγχέονται από το ηλεκτρόδιο της 

πύλης (ΦΒΜ) και όταν εγχέονται από το υπόστρωµα (ΦBS), και (β) οι αντίστοιχες ειδικές αντιστά-

σεις των στρωµάτων CO και ΤΟ, όπως υπολογίστηκαν από τις χαρακτηριστικές του σχήµατος 

4.50. 

Όλα τα αποτελέσµατα αυτά ερµηνεύονται από το µοντέλο το οποίο περιγράψα-

µε στην §4.4.1.3 σχετικά µε την διάχυση του οξυγόνου κατά την διάρκεια της 
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οξείδωσης και την γένεση ενδοπλεγµατικών ατόµων Si από τις διεπιφάνειες Si/SiO2 

που οξειδώνονται.  

4.5 Συµπεράσµατα – Ανακεφαλαίωση  

Στο κεφάλαιο αυτό διερευνήθηκαν οι δυνατότητες βελτιστοποίησης των δοµών 

MOS µε νκ-Si εντός οξειδίων αρχικού πάχους 7nm µε την εφαρµογή διαφορετικών 

συνθηκών ανόπτησης. Η βελτιστοποίηση στόχο είχε την επίτευξη του µέγιστου κατά 

το δυνατό παραθύρου µνήµης και ταυτόχρονα την διατήρησή του για πάρα πολύ 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

Η βασική παράµετρος της φάσης ανόπτησης που επηρεάζει τον σχηµατισµό των 

νκ-Si, αλλά και τις ιδιότητες των αυτο-σχηµατιζόµενων στρωµάτων ΤΟ και CO, 

είναι το αέριο περιβάλλον εντός του οποίου βρίσκεται το δείγµα. Εξετάσθηκαν πέντε 

διαφορετικές συνθήκες ανόπτησης: (α) ανόπτηση σε αδρανές περιβάλλον (ΑΡ1), (β) 

ανόπτηση σε περιβάλλον οξυγόνου (ΑΡ3) και (γ) ανόπτηση σε αραιό αέριο διάλυµα 

Ο2 σε Ν2 (ελαφρώς οξειδωτικό περιβάλλον) σε διαφορετικές παραλλαγές (ΑΡ2, ΑΡ4 

και ΑΡ5). Το τελευταίο αποδείχθηκε ότι είναι το καταλληλότερο αέριο περιβάλλον 

για την βελτιστοποίηση που επιθυµούσαµε. Μελετώντας διαφορετικές δόσεις 

εµφύτευσης συµπεραίνουµε ότι δεν υπάρχει ένα µοναδικό περιβάλλον ανόπτησης το 

οποίο να επιφέρει τα βέλτιστα αποτελέσµατα για κάθε δόση.  

Επιπλέον, πειράµατα για τον ακριβή προσδιορισµό του ποσοστού του οξυγόνου 

στο αέριο µίγµα Ν2/Ο2 κατά την θερµική ανόπτηση έδειξαν την ύπαρξη της περιοχής 

1.5% - 2% στην οποία επιτυγχάνονται τα µέγιστα παράθυρα. Οµοίως, πειράµατα για 

τον προσδιορισµό του βέλτιστου χρόνου ανόπτησης στο περιβάλλον που προανα-

φέρθηκε έδειξαν ότι αυτός είναι 30min, πάντοτε για θερµοκρασίες ανόπτησης 

950°C.  

Υπό αυτές τις συνθήκες βρέθηκε ότι στα εµφυτευµένα µε 2×1016Si+cm-2 σε ε-

νέργεια 1keV οξείδια αρχικού πάχους 7nm σχηµατίζεται στρώµα νκ-Si µε 

επιφανειακή συγκέντρωση >1012cm-2 όπου η µέση διάµετρος των νκ είναι 2.5nm. Οι 

βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας της µνήµης βρέθηκε ότι επιτυγχάνονται µε παλµούς 

πόλωσης της τάξης ±8 – ±9 V για την εγγραφή και διαγραφή, αντίστοιχα, διάρκειας 

10ms. Στις διατάξεις αυτές ο χρόνος διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου για 

θερµοκρασία 85°C είναι µεγαλύτερος από 10 χρόνια.  
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Για την ερµηνεία της διαφορετικής επίδρασης του οξυγόνου του περιβάλλοντος 

ανόπτησης αναπτύχθηκε ένα µοντέλο στο οποίο ελήφθησαν υπόψη τόσο η οξείδωση 

των νκ-Si όσο κι η οξείδωση του υποστρώµατος Si. Σύµφωνα µε αυτό η δράση του 

οξειδωτικού περιβάλλοντος εξαρτάται από την διάχυση του οξυγόνου στο εµφυτευ-

µένο στρώµα οξειδίου. Η διάχυση του οξυγόνου στις δοµές που µελετήθηκαν 

καθορίζεται από την συγκέντρωση των νκ-Si και γενικά από την συγκέντρωση των 

πλεοναζόντων ατόµων πυριτίου µέσα στο εµφυτευµένο οξείδιο. 

Στην περίπτωση της εµφύτευσης των υµενίων οξειδίου µε την υψηλή δόση 

(2×1016Si+cm-2), η συγκέντρωση του στρώµατος των νκ-Si είναι τόσο µεγάλη ώστε 

να παρεµποδίζεται η διάχυση του οξυγόνου στην περιοχή του οξειδίου κάτω από 

αυτό, δηλ. στην περιοχή του ΤΟ. Εποµένως, το οξυγόνο είναι δυνατό να οξειδώσει 

ουσιαστικά τους νκ-Si και τα πλεονάζοντα άτοµα που βρίσκονται στο στρώµα του 

CO. Με τον τρόπο αυτό το πάχος του στρώµατος CO αυξάνει και αποκτά ξανά τις 

διηλεκτρικές ιδιότητες ενός καλής ποιότητας στρώµατος SiO2. Ταυτόχρονα, το 

στρώµα του ΤΟ διαθέτει αρκετά υψηλότερη συγκέντρωση παγίδων, χαµηλότερο 

φραγµό δυναµικού έγχυσης ηλεκτρονίων και υψηλότερη αγωγιµότητα από το CO. 

Τα στοιχεία αυτά ευνοούν την φόρτιση των νκ-Si µέσω του ΤΟ, παρόλο που το 

πάχος του είναι κατά 30% µεγαλύτερο από αυτό του στρώµατος CO. Αύξηση της 

µερικής πίεσης του οξυγόνου πάνω από 2% κατ’ όγκο στο αέριο µίγµα Ν2/Ο2 της 

ανόπτησης επιφέρει σηµαντική οξείδωση των νκ-Si ευνοώντας την διάχυση του 

οξυγόνου στο στρώµα του ΤΟ. Παράλληλα µε την βελτίωση των ιδιοτήτων του ΤΟ 

έχουµε και µεγαλύτερη αύξηση στο πάχος του λόγω της οξείδωσης του υποστρώµα-

τος. Τα χαρακτηριστικά αυτά οδηγούν σε συρρίκνωση του µεγέθους των νκ-Si, 

µείωση της συγκέντρωσής τους και καθιστούν πάρα πολύ δύσκολη την ανταλλαγή 

φορέων ανάµεσα στους νκ-Si και το υπόστρωµα. Στην ίδια κατεύθυνση οδηγεί την 

συµπεριφορά των διατάξεων η αύξηση του χρόνου οξείδωσης, διατηρώντας την 

µερική πίεση του οξυγόνου στο αέριο µίγµα 1.5%-2%.  

Αν η δόση εµφύτευσης είναι µικρότερη (1×1016Si+cm-2) τότε διάχυση του οξυ-

γόνου προς το στρώµα του ΤΟ είναι ευκολότερη (ακόµη και για συγκεντρώσεις 

[Ο2]=1.5% κατ’ όγκο) καθώς η επιφανειακή συγκέντρωση των νκ-Si είναι µικρότε-

ρη. Συνεπώς, η επίδραση του οξυγόνου στο στρώµα αυτό είναι σαφώς εντονότερη 

για θερµοκρασίες ≤950°C από ότι στην περίπτωση της υψηλής δόσης. Επιπλέον, έχει 

ως αποτέλεσµα την ταχύτερη βελτίωση των διηλεκτρικών ιδιοτήτων του στρώµατος 
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ΤΟ σχετικά µε το CO. Οξείδωση του στρώµατος νκ-Si σε θερµοκρασίες υψηλότερες 

από 950°C έχουν σαν αποτέλεσµα την δραστική µείωση της συγκέντρωσης και των 

διαστάσεων των νκ-Si, που σε συνδυασµό µε την αύξηση του πάχους ΤΟ προκαλούν 

την εξαφάνιση των φαινοµένων µνήµης. Στην ίδια κατεύθυνση οδηγεί και η αύξηση 

του χρόνου οξείδωσης αν διατηρηθεί σταθερή η θερµοκρασία οξείδωσης στους 

900°C. Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώθηκαν και από πειράµατα φωτο-

φωταύγειας σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι σε όλα τα πειράµατα και αναλύσεις που διεξή-

χθησαν η µεθοδολογία ηλεκτρικού χαρακτηρισµού που αναπτύχθηκε και 

εφαρµόσθηκε για την παρακολούθηση και µελέτη της ποιότητας των εµφυτευµένων 

οξειδίων αποδείχθηκε συνεπής µε τα αποτελέσµατα του δοµικού χαρακτηρισµού και 

αποτέλεσε την βασική πηγή άντλησης επιχειρηµάτων για την ερµηνεία της λειτουρ-

γίας των διατάξεων MOS µε νκ-Si και την βελτιστοποίησή τους.  
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5 Ολοκληρωµένες ηλεκτρονικές διατάξεις 

µνήµης νανοκρυστάλλων Si 

 

 

 

Η οργάνωση και λειτουργία των ολοκληρωµένων µνηµών Flash περιγράφηκε σε 

γενικές γραµµές στο Κεφάλαιο 1. Κάθε µονάδα πληροφορίας (bit) αντιστοιχεί σε ένα 

τρανζίστορ MOSFET (κύτταρο µνήµης) στην (ή από την) αιωρούµενη πύλη του οποίου 

αποθηκεύεται (ή αποµακρύνεται) το φορτίο που απαιτείται για να έχουµε αντίστοιχα 

την τιµή «1» ή «0». Εποµένως, η πιθανότητα να έχει η τεχνική ULE-IBS µελλοντική 

εφαρµογή για την κατασκευή των νκ-Si σε ολοκληρωµένες διατάξεις µνήµης CMOS 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ικανότητά της να ενσωµατωθεί στις διεργασίες 

κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS. Στο κεφάλαιο αυτό, λοιπόν, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ενσωµάτωσης της τεχνικής ULE-IBS στις 

διεργασίες κατασκευής ολοκληρωµένων διατάξεων MOSFET σε εργαστηριακό αλλά 

και σε βιοµηχανικό περιβάλλον. Η επιτυχής ενσωµάτωση της µεθόδου στις διεργασίες 

αυτές αποδείχθηκε µε το ότι τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των διατάξεων MOSFET 

νκ-Si ικανοποιούν τις βιοµηχανικές απαιτήσεις-προδιαγραφές των µη πτητικών 

µνηµών, των οποίων οι χρόνοι εγγραφής/διαγραφής ήταν 10ms. Παράλληλα αναδεί-

χθηκαν οι δυνατότητες της µεθόδου µε την κατασκευή και παρουσίαση διατάξεων 

µνήµης υψηλής ταχύτητας λειτουργίας (µs) και µικρότερης διάρκειας αποθήκευσης 

φορτίου, κατάλληλης για εφαρµογές DRAM. 
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5.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ενσωµάτωσης της τε-

χνικής ULE-IBS στις διαδικασίες CMOS κατασκευής διατάξεων MOSFET µε νκ-Si 

στο οξείδιο πύλης. Η τεχνική αρχικά ενσωµατώθηκε στις διαδικασίες τεχνολογίας 

CMOS 2µm που διαθέτει το Ινστιτούτο Μικροηλεκτρονικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆». 

Ακολούθως αφού έγιναν και οι τελευταίες βελτιώσεις στις διαδικασίες κατασκευής 

των MOSFET νκ-Si, έγινε µεταφορά τεχνογνωσίας στην STMicrolectronics, όπου 

στα εργαστήρια Central R&D, Agrate, Italy, πραγµατοποιήθηκε η επιτυχής ενσωµά-

τωση της τεχνικής στην κατασκευή µνηµών νκ-Si σε βιοµηχανικό περιβάλλον.  

Μεγάλο µέρος του κεφαλαίου αφιερώνεται στην µελέτη της φυσικής των διατά-

ξεων MOSFET νκ-Si και της αρχιτεκτονικής τους. Συγκεκριµένα παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής της αρχιτεκτονικής των συµβατικών δοµών MOSFET 

(εργαστηριακών και βιοµηχανικών) στην κατασκευή MOSFET νκ-Si. Από τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής αυτής αναδεικνύεται µια σειρά παρασιτικών φαινοµέ-

νων. Επιπλέον, εκφράζεται η άποψη ότι τα φαινόµενα αυτά δεν πρέπει να αφορούν 

µόνο την τεχνική ULE-IBS αλλά γενικότερα όλες τις µεθόδους κατασκευής νκ-Si. Η 

επιβεβαίωση της άποψης αυτής µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας µνήµες νανοκρυ-

σταλλιτών πυριτίου που έχουν σχηµατισθεί µε διαφορετικές µεθόδους. 

Επιπροσθέτως, µια σειρά από πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν εξαχθεί είτε σε 

εργαστηριακά είτε σε βιοµηχανικά πρωτότυπα MOSFET µε νκ-Si επιβεβαίωσαν την 

µεγάλη οµοιοµορφία που διαθέτουν στα χαρακτηριστικά τους τα διδιάστατα πλέγµα-

τα νκ-Si που κατασκευάζονται µε την τεχνική ULE-IBS.  

Τέλος, οι δυνατότητες της τεχνικής ULE-IBS αποδεικνύεται ότι δεν περιορίζο-

νται µόνο στην κατασκευή µη πτητικών διατάξεων µνήµης αλλά µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για την κατασκευή µνηµών πρόσκαιρης αποθήκευσης µε υψηλό-

τερες ταχύτητες λειτουργίας.  
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5.2 Εργαστηριακό πρωτότυπο ολοκληρωµένων κυττάρων 

µνήµης MOSFET νκ-Si 

Με τον όρο «εργαστηριακό πρωτότυπο» εννοούµε τις διατάξεις που κατασκευ-

άσθηκαν στο Εργαστήριο Καθαρού Χώρου του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆» χρησιµοποιώντας 

την τεχνολογία και τον εξοπλισµό του για την κατασκευή MOSFET µε µήκος 

καναλιού 2µm. Ορισµένες διαδικασίες στα στάδια της κατασκευής των τρανζίστορ 

τροποποιήθηκαν ανάλογα µε τα αποτελέσµατα των σταδίων βελτιστοποίησης (π.χ. 

καθαρισµός οξειδίου πύλης) που έγιναν και περιγράφηκαν στα κεφάλαια που προη-

γήθηκαν.  

5.2.1 Τεχνολογία και διαδικασίες κατασκευής εργαστηριακών 

ολοκληρωµένων διατάξεων MOSFET 

Οι διατάξεις MOSFET νκ-Si κατασκευάσθηκαν σε δισκία 3-in, p-type Si (100). 

Η τεχνολογία σχεδιασµού των διατάξεων MOSFET ήταν 2µm, τύπου προσαύξησης 

(Enhancement mode1) µε αυτο-ευθυγράµµιση (self-aligned) του ηλεκτροδίου της 

πύλης το οποίο ήταν n-type πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (poly-Si). Βασικό στοιχείο το 

οποίο απουσιάζει στην τεχνολογία που χρησιµοποιήθηκε είναι η απουσία αυτό-

ευθυγραµµισµένου οξειδίου αποµόνωσης πεδίου (field oxide, FOX) π.χ. τεχνική 

LOCOS κλπ. Τα βήµατα κατασκευής παρουσιάζονται στο σχήµα 5.1. Ακολουθεί µια 

σύντοµη περιγραφή τους: 

(α) Ανάπτυξη οξειδίου µεγάλου πάχους που θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια ως 

µάσκα εµφύτευσης. Το πλάτος του οξειδίου αυτού είναι µικρότερο κατά 2×dW≈4µm 

του κανονικού πλάτους του καναλιού W όπως αποτυπώνεται στην µάσκα λιθογραφί-

ας. 

(β, γ) Αφαίρεση του οξειδίου από τις περιοχές όπου θα γίνει εµφύτευση Βορίου (1014 

cm-2, 240keV) µε σκοπό την δηµιουργία περιοχής υψηλής συγκέντρωση αποδεκτών 

για την πλευρική αποµόνωση του MOSFET από τα ηλεκτρικά πεδία των γειτονικών 

διατάξεων. 

(δ) Ανάπτυξη οξειδίου αποµόνωσης πεδίου (FOX) µεγάλου πάχους (~0.6µm, υγρή 

οξείδωση1000°C/120min+1000°C/30min Ν2 ανόπτηση) στις εµφυτευµένες περιοχές. 

                                                 
1 Τα οποία στο εξής θα αναφέρονται ως E-NMOSFET. 
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Η διεργασία της οξείδωσης προκαλεί την διάχυση των εµφυτευµένων ατόµων βορίου 

προς την περιοχή του καναλιού. 

 

 

Σχήµα 5.1 Σχηµατική αναπαράσταση των διεργασιών κατασκευής E-NMOSFET νκ-Si. (α) 

Οξείδιο µάσκας (sacrificial oxidation), (β, γ) Εµφύτευση βορίου για δηµιουργία περιοχής 

ηλεκτρικής αποµόνωσης (field-stop implant), (δ) Ανάπτυξη θερµικού οξειδίου αποµόνωσης 

πεδίου (field oxide growth), (ε) Απελευθέρωση ενεργού περιοχής (active area definition), (στ) 

Καθορισµός Vth (Vth adjustment), (ζ) Ανάπτυξη οξειδίου πύλης (gate oxide) και εφαρµογή ULE-

IBS, (η) Εναπόθεση ηλεκτροδίου πύλης (n-type poly-Si). 
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(ε) Αφαίρεση οξειδίου από την περιοχή της πύλης, πλάτους W. Η αφαίρεση αυτή 

έχει σαν αποτέλεσµα την αποκάλυψη περιοχής dW από το οξείδιο αποµόνωσης 

πεδίου, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση σκαλοπατιού σε κάθε άκρο του καναλιού το 

οποίο οφείλεται στην έντονη οξείδωση της περιοχής αυτής κατά την διάρκεια του 

βήµατος (δ). Επίσης, λόγω του βήµατος (δ) στην περιοχή dW η συγκέντρωση αποδε-

κτών είναι υψηλότερη από ότι στο υπόλοιπο κανάλι εξαιτίας της πλευρικής διάχυση 

του βορίου (βήµα β).  

(στ) Ανάπτυξη οξειδίου (25nm) µέσα από το οποίο γίνεται η εµφύτευση βορίου 

(40keV, 4×1012cm-2) µε σκοπό τον καθορισµό της τάσης κατωφλίου Vth του 

MOSFET σε θετικές χαµηλές τιµές (~0.5V).  

(στ ) Αφαίρεση του οξειδίου της εµφύτευσης, καθαρισµός RCA και ανάπτυξη 

υψηλής ποιότητας οξειδίου πύλης 7nm µε ξηρή οξείδωση.  

(ζ) Εµφύτευση ιόντων Si στην Axcelis ακολουθώντας την βελτιστοποιηµένη διαδι-

κασία που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2. Πριν την θερµική ανόπτηση στις 

επιθυµητές συνθήκες για τον σχηµατισµό των νκ-Si, έγινε καθαρισµός τω δισκίων σε 

διάλυµα Piranha (H2O2:H2SO4, 1:1 για 15min) το οποίο όπως δείξαµε δεν επηρεάζει 

τα χαρακτηριστικά των εµφυτευµένων οξειδίων (Κεφ. 2)[1-3].  

(η) Εναπόθεση πολυκρυσταλλικού πυριτίου και ιοντική εµφύτευση αρσενικού για 

την νόθευση του σε n-type. Ταυτόχρονα στην κάθετη διάσταση από αυτή που 

απεικονίζουµε στο σχήµα 5.1 (δηλ. στην διεύθυνση κατά µήκος της πύλης, σχήµα 

5.2β) έχουµε αφαιρέσει από το οξείδιο αποµόνωσης τις περιοχές στις οποίες θα 

δηµιουργηθούν οι περιοχές πηγής (Source) και απαγωγού (Drain). Στην συνέχεια 

ακολουθεί θερµική ανόπτηση για την ενεργοποίηση των προσµίξεων (900°C, 20min, 

N2) και εναποτίθενται οι µεταλλικές επαφές Al συνοδευόµενες από θερµική ανόπτη-

ση (post metallization annealing, PMA) σε αέριο µίγµα Ν2/Η2 µε [Η2]=5%. 

Η σχηµατική αναπαράσταση της κάθετης τοµής (κατά µήκος του πλάτους W της 

ενεργού περιοχής) ενός τυπικού κυττάρου µνήµης MOSFET νκ-Si παρουσιάζεται 

στο σχήµα 5.2α [4]. Η πραγµατική δοµή φαίνεται στις εικόνες από ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 5.2γ,δ. Από αυτές προκύπτει ότι το πάχος του οξειδίου 

αποµόνωσης είναι ~0.6µm και ότι το ύψος του σκαλοπατιού ανάµεσα στην περιοχή 

dW και το κεντρικό µέρος του καναλιού είναι ~0.25µm. ∆ηλαδή, όσο ακριβώς 

αντιστοιχεί στο πάχος από το υπόστρωµα Si το οποίο καταναλώνεται κατά την 

θερµική ανάπτυξη οξειδίου (40% του πάχους SiO2) αποµόνωση πεδίου.  
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Σχήµα 5.2 (α) Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής του εργαστηριακού MOSFET νκ-Si σε τοµή 

κατά µήκος της ευθείας ΑΑ′ όπως φαίνεται στην κάτοψη του MOSFET νκ-Si (β). (γ) Εικόνα 

SEM της περιοχής του MOSFET νκ-Si στην οποία παρουσιάζεται η περιοχή του καναλιού, η 

περιοχή dW, η περιοχή του οξειδίου αποµόνωσης πεδίου (Field Oxide) και το στρώµα του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου (poly-Si) το οποίο αποτελεί το ηλεκτρόδιο της πύλης. (δ) Εικόνα 

SEM της περιοχής των ορίων του καναλιού και του οξειδίου πύλης µε τους νκ-Si.  

Οι διατάξεις MOSFET νκ-Si που κατασκευάσθηκαν είχαν πλάτος W 100µm και 

µήκη πύλης L από 2-10µm. Για να αντιµετωπίσουµε όµως το ενδεχόµενο της επιµό-

λυνσης και της πλευρικής διάχυσης βορίου κατά την διάρκεια της εµφύτευσης, σε 

ορισµένα MOSFET του κάθε δισκίου που κατασκευάσθηκε έγινε εµφύτευση As 

(5×1012cm-2, 130keV) αντί Β (σχήµα 5.1στ). Τα MOSFET αυτά υπό συνθήκες 
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µηδενικής επιµόλυνσης ή πλευρικής διάχυσης Β θα είχαν Vth<0, ονοµάζονται τραν-

ζίστορ τύπου κένωσης (depletion mode)2.  

Τέλος, εκτός από τις βέλτιστες συνθήκες εµφύτευσης και ανόπτησης (δείγµα 

W172, πίνακας 5.1) δοκιµάστηκαν και άλλες συνθήκες. Στον πίνακα 5.1 παρουσιά-

ζονται οι συνθήκες των δειγµάτων µε το περισσότερο ενδιαφέρον, τα οποία και 

µελετήθηκαν διεξοδικά. Πρέπει να τονισθεί ότι για κάθε δισκίο που κατασκευάσθη-

κε µε νκ-Si υπήρχε και το αντίστοιχο χωρίς τους νκ-Si (δισκίο αναφοράς) το οποίο 

κατασκευάσθηκε έχοντας την ίδια θερµική κατεργασία µε αυτό των νκ-Si αλλά δεν 

είχε υποστεί την εµφύτευση Si+. 

Πίνακας 5.1 Οι περισσότερο ενδιαφέρουσες συνθήκες και τα αντίστοιχα δείγµατα  

MOSFET νκ-Si για κύτταρα ηλεκτρονικών διατάξεων µνήµης που µελετήθηκαν. 

∆είγµα 
Πάχος SiO2 

(nm) 
Συνθήκες 

εµφύτευσης 
Συνθήκες ανόπτησης 

W172 7 
1keV 

2×1016Si+cm-2 
950°C 30min N2/O2 [O2]=1.5% 

W211 7 
1.5keV 

1.5×1016Si+cm-2 

950°C 15min N2 

950°C 30min N2/O2 [O2]=1.5% 

 

5.2.2 Ηλεκτρικός χαρακτηρισµός ολοκληρωµένων διατάξεων MOSFET 

νκ-Si  

Στο σχήµα 5.3 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές µεταφοράς IDS-VGS των δια-

τάξεων MOSFET νκ-Si τύπου προσαύξησης (E-mode) και κένωσης (D-mode) για 

τάση VDS=0.1V [7]. Οι χαρακτηριστικές µετρήθηκαν σε περιοχή τάσεων πύλης VGS 

στις οποίες δεν είχαµε αποθήκευση φορτίου, δηλ. οι IDS-VGS χαρακτηριστικές δεν 

παρουσίαζαν υστέρηση. Για το E-NMOSFET νκ-Si παρατηρούµε ότι έχει τάση 

κατωφλίου 1.36V ενώ τα αντίστοιχα MOSFET αναφοράς µε οξείδιο 7nm (δείγµα 

R7D) και 9nm (δείγµα R9D) έχουν τάση κατωφλίου 0.39V και 0.48V, αντίστοιχα. Ο 

υπολογισµός της τάσης κατωφλίου Vth έγινε για τιµή του ρεύµατος IDS=10nA×(W/L) 

[5]. Η µέθοδος αυτή υπολογισµού της τάσης κατωφλίου ονοµάζεται µέθοδος σταθε-

ρού ρεύµατος (constant current method) χρησιµοποιείται ευρέως για τον υπολογισµό 

της Vth σε πειράµατα αξιοπιστίας. 

                                                 
2 Τα MOSFET αυτά στο εξής θα αναφέρονται ως D-NMOSFET. 
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Σχήµα 5.3 Χαρακτηριστικές µεταφοράς (IDS-

VGS) των διατάξεων Ε- και D-ΝMOSFET νκ-Si 

µε τις βέλτιστες συνθήκες εµφύτευσης και 

ανόπτησης (W172). Για σύγκριση παρουσιάζο-

νται οι χαρακτηριστικές των δειγµάτων 

αναφοράς µε οξείδια πάχους 7, 9 και 14nm. 

Σχήµα 5.4 C-V χαρακτηριστικές πυκνωτών 

MOS που κατασκευάστηκαν (α) σε δισκίο 

αναφοράς ( ) και στο ίδιο δισκίο (“on-chip”) 

µαζί µε τα MOSFET (β) αναφοράς ( ) και (γ) 

µε νκ-Si ( ).  

Από τα αποτελέσµατα των πυκνωτών και των αναλύσεων ΤΕΜ στο προηγούµε-

νο κεφάλαιο, είναι γνωστό ότι το πάχος του εµφυτευµένου οξειδίου είναι ~14nm και 

συνεπώς η προσδοκώµενη θεωρητική τιµή της τάσης κατωφλίου είναι 0.77V. Στο 

σχήµα 5.3 παρουσιάζουµε την θεωρητική χαρακτηριστική µεταφοράς του MOSFET 

µε οξείδιο πύλης 14nm. Υπάρχει δηλαδή µια ολίσθηση της Vth του MOSFET νκ-Si 

κατά 0.6V ως προς την θεωρητική, γεγονός το οποίο οφείλεται στην αύξηση της 

συγκέντρωσης των προσµίξεων (doping) στο κανάλι του τρανζίστορ, κυρίως στη 

επιµόλυνση µε Β [1,2,7]. Πράγµατι, µετρήσεις χωρητικότητας υψηλής συχνότητας 

πυκνωτών MOS (σχήµα 5.4), οι οποίοι κατασκευάσθηκαν στο ίδιο δισκίο ταυτόχρο-

να µε τα MOSFET, επιβεβαίωσαν το αποτέλεσµα αυτό. Συγκεκριµένα, η 

συγκέντρωση των προσµίξεων των δισκίων που χρησιµοποιήθηκαν µετά από την 

ανάπτυξη του οξειδίου 7nm (Sub.Ref. 7nm) ήταν 1×1016cm-3, στο δισκίο των 

MOSFET αναφοράς ήταν 1.8×1017cm-3 και στο δισκίο των MOSFET νκ-Si (W172) 

ήταν 4×1017cm-3. Τα D-NMOSFET νκ-Si τα οποία κατασκευάσθηκαν µε την πρό-

σθετη εµφύτευση As είχαν τάσεις κατωφλίου Vth οι οποίες ήταν πολύ κοντά στο 0V 

(σχήµα 5.3). 

Η µεταβολή του ρεύµατος IDS για τάσεις πύλης VGS µικρότερες της τάσης Vth 

χαρακτηρίζεται από την παράµετρο S, γνωστή µε το όνοµα subthreshold swing, η 

οποία ορίζεται από την σχέση [5, 6] 
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δηλαδή από το αντίστροφο της κλίσης της χαρακτηριστικής IDS-VGS για VGS<Vth. Οι 

τιµές της S για το MOSFET αναφοράς (7nm, R7D) και τα MOSFET νκ-Si του 

δείγµατος W172 βρέθηκαν αντίστοιχα 0.084V/dec και 0.115V/dec. Το ρεύµα IDS για 

VGS<Vth οφείλεται στην διάχυση των φορέων από την πηγή (S) στον απαγωγό (D) 

µέσω των καταστάσεων της διεπιφάνειας Si/SiO2 [5-7]. Η παράµετρος S µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της πυκνότητας διεπιφανειακών καταστάσεων 

Dit (eV-1cm-2) εφαρµόζοντας την σχέση [6,7] 
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όπου Τ η θερµοκρασία, Cox η χωρητικότητα του οξειδίου πύλης (F/cm2) και Cb 

(F/cm2) η χωρητικότητα απογύµνωσης του υποστρώµατος Si (bulk capacitance) 
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NB, ni οι συγκεντρώσεις προσµίξεων του υποστρώµατος (καναλιού) και η ενδογενής 

συγκέντρωση φορέων του Si, αντίστοιχα. Έχοντας γνωστά όλα τα δεδοµένα εύκολα 

βρίσκουµε ότι οι συγκεντρώσεις διεπιφανειακών καταστάσεων Dit για το δείγµα 

αναφοράς R7D είναι ~1×1011eV-1cm-2 και για τοW172 ~5×1011eV-1cm-2.  

Τέλος, στο σχήµα 5.5 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές εξόδου IDS-VDS του 

MOSFET νκ-Si (W172). Παρατηρούµε το πολύ υψηλό ρεύµα κόρου το οποίο 

επιτυγχάνεται χωρίς την εµφάνιση φαινοµένου kink κλπ. 

 

 

Σχήµα 5.5 Χαρακτηριστικές εξόδου IDS-

VDS για MOSFET νκ-Si (W172, 

W/L=100µm/2µm) κατασκευασµένο 

ακολουθώντας τις βέλτιστες διαδικασίες 

για την υλοποίηση µη πτητικών µνηµών 

όπως αυτές παρουσιάστηκαν στα 

προηγούµενα κεφάλαια. 
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5.2.3 Χαρακτηριστικά αποθήκευσης φορτίου και επιδόσεις των 

ολοκληρωµένων κυττάρων µνήµης νκ-Si D-NMOSFET  

Η µελέτη των φαινοµένων αποθήκευσης έγινε µε την εφαρµογή συµµετρικών 

παλµών εγγραφής/διαγραφής. Συγκεκριµένα, για κάθε διάταξη που µελετήθηκε 

αρχικά καταγραφόταν η IDS-VGS χαρακτηριστική της σε µικρό εύρος τάσεων της 

πύλης, ώστε να µην µπορεί να συµβεί αποθήκευση φορτίου στους νκ-Si και να είναι 

δυνατός ο προσδιορισµός της αρχικής τιµής (fresh) της τάσης Vth. Ακολούθως, 

εφαρµόζονταν δύο κύκλοι παλµών W/E µε σταθερό ύψος, +8V για τον παλµό 

εγγραφής και -8V για τον παλµό διαγραφής, και διαφορετική χρονική διάρκεια, από 

0.5ms – 500ms. Στην συνέχεια εφαρµοζόταν ένας τρίτος παλµός εγγραφής (ή 

διαγραφής), καταγραφόταν η IDS-VGS χαρακτηριστική σε µικρή περιοχή τάσεων 

πύλης για VDS=0.1.V, ακολουθούσε ένας κύκλος Ε/W (ή W/Ε) και στην συνέχεια 

εφαρµοζόταν ο παλµός διαγραφής (ή εγγραφής) οπότε και καταγραφόταν η αντί-

στοιχη IDS-VGS χαρακτηριστική. Από τις χαρακτηριστικές µεταφοράς που είχαν 

καταγραφεί αµέσως µετά από την εφαρµογή ενός παλµού (παρουσιάζονται στο 

σχήµα 5.6) προσδιορίζονταν οι αντίστοιχες τάσεις κατωφλίου µε τον ίδιο τρόπο µε 

αυτόν που περιγράψαµε προηγουµένως, δηλ. για τιµή του ρεύµατος 

IDS=10nA×(W/L). Οι χαρακτηριστικές µεταφοράς για τα D-NMOSFET νκ-Si και για 

τα Ε-NMOSFET νκ-Si αµέσως µετά την εφαρµογή των παλµών +8V/-8V διαφορετι-

κής χρονικής διάρκειας παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.6α και 5.6β αντίστοιχα [4]. Η 

τιµή του IDS που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της Vth προκύπτει από την 

εξίσωση του IDS στην κατάσταση που το MOSFET δεν άγει (sub-threshold region) 

[5] αν εφαρµόσουµε το κριτήριο σχηµατισµού του στρώµατος αναστροφής ψs=2φF, 

όπου ψs είναι το δυναµικό στην διεπιφάνεια Si/SiO2 και φF η σχετική θέση της 

στάθµης Fermi όπως αυτή ορίσθηκε στην εξίσωση 1.2 του κεφαλαίου 1. Τελικά,  
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όπου µ≈400cm2/Vs είναι µια τυπική τιµή για την ευκινησία των ηλεκτρονίων στο 

πυρίτιο, Ι0=10-160nA ανάλογα µε την τιµή της συγκέντρωσης προσµίξεων του 

καναλιού NA. 
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(α) (β) 

Σχήµα 5.6 Χαρακτηριστικές µεταφοράς έπειτα από εφαρµογή παλµών εγγραφής (+8V) 

/διαγραφής (-8V) µε διαφορετική χρονική διάρκεια (α) σε D-NMOSFET νκ-Si και (β) σε E-

NMOSFET νκ-Si. Η συνδεσµολογία κατά την εγγραφή/διαγραφή είναι ίδια µε αυτή που παρου-

σιάζεται στα σχήµατα 1.4α και 1.4γ αντίστοιχα του Κεφαλαίου 1. 

Από το σχήµα 5.6α, είναι προφανές ότι η λειτουργία του D-NMOSFET νκ-Si 

έχει την συµπεριφορά την οποία περιµέναµε από την µελέτη των αντίστοιχων 

πυκνωτών MOS στο κεφάλαιο 4: σαφή έγχυση – αποθήκευση ηλεκτρονίων ύστερα 

από την εφαρµογή θετικών παλµών τάσης και εντονότερη έγχυση – αποθήκευση 

οπών κατά την εφαρµογή αρνητικών παλµών. Μάλιστα, και εδώ παρατηρούµε ότι  

αύξηση της χρονικής διάρκειας των παλµών εγγραφής και διαγραφής επιφέρει 

αύξηση του αποθηκευµένων φορτίου προκαλώντας µεγαλύτερες ολισθήσεις στην 

τάση κατωφλίου. Το διάγραµµα ολίσθησης των τάσεων κατωφλίου για παλµούς 

+8V/-8V διαφορετικής διάρκειας όπως προκύπτει από τις χαρακτηριστικές του 

σχήµατος 5.6α παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7. Όπως φαίνεται από το διάγραµµα 

αυτό, για παλµούς διάρκειας µεγαλύτερης από 20ms αρχίζει να επέρχεται κορεσµός 

στην συγκέντρωση των αποθηκευµένων ηλεκτρονίων. Γεγονός, το οποίο προσδιορί-

ζει την περιοχή της παλµικής λειτουργίας της µνήµης. Για την εύρεση των βέλτιστων 

συνθηκών λειτουργίας του D-NMOSFET νκ-Si, έγιναν µετρήσεις του παραθύρου 

µνήµης εφαρµόζοντας παλµούς διαφορετικού ύψους και διάρκειας. Η µεθοδολογία 

που ακολουθήθηκε για τις µετρήσεις του παραθύρου µνήµης περιγράφεται αµέσως 

τώρα.  

Μετά από την µέτρηση της χαρακτηριστικής µεταφοράς πριν από οποιαδήποτε 

καταπόνηση για αποθήκευση φορτίου, εφαρµόζονταν δύο κύκλοι παλµών W/E µε 

συµµετρικές τάσεις και ίδια χρονική διάρκεια  (π.χ. +3V/10ms για τον παλµό εγγρα-
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φής W και -3V/10ms για τον παλµό διαγραφής Ε). Στην συνέχεια εφαρµοζόταν ένας 

τρίτος παλµός εγγραφής (ή διαγραφής) καταγραφόταν η IDS-VGS χαρακτηριστική σε 

µικρή περιοχή τάσεων πύλης για VDS=01.V, ακολουθούσε ένας κύκλος Ε/W (ή W/Ε) 

και στην συνέχεια εφαρµοζόταν ο παλµός διαγραφής (ή εγγραφής) οπότε και κατα-

γραφόταν η αντίστοιχη IDS-VGS χαρακτηριστική. Ακολουθούσε η επανάληψη της 

ίδιας διαδικασίας για διαφορετική τάση (ύψος) παλµού. Η διαδικασία τερµατιζόταν 

όταν η εφαρµογή του παλµού δεν επέφερε επιπλέον αποθήκευση φορτίου. Από τις 

χαρακτηριστικές µεταφοράς που είχαν καταγραφεί αµέσως µετά από την εφαρµογή 

ενός παλµού προσδιοριζόταν η τάση κατωφλίου. 

 

 

Σχήµα 5.7 Συγκριτικό διάγραµµα της ολίσθη-

σης των τάσεων κατωφλίου για διατάξεις 

µνήµης D-NMOSFET και Ε-NMOSFET νκ-Si 

ύστερα από την εφαρµογή παλµών τάσης VGS 

+8V/-8V διαφορετικής χρονικής διάρκειας. 

 

 

(α) (β) 

Σχήµα 5.8 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφοράς IDS-VGS (W/L=100µm/2µm) για παλµούς 

τάσης εγγραφής /διαγραφής διαφορετικού ύψους διάρκειας 10ms και (β) διαγράµµατα ολίσθη-

σης της τάσης κατωφλίου διατάξεων µνήµης D-NMOSFET νκ-Si ύστερα από εφαρµογή παλµών 

τάσης εγγραφής /διαγραφής µε διαφορετικά ύψη και διαφορετικές χρονικές διάρκειες. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών παρουσιάζονται στο σχήµα 5.8. Οι ακραίες 

περιπτώσεις στον χρόνο προγραµµατισµού, 1ms και 1s, παρουσιάζουν χαρακτηρι-

στικά τα οποία διακρίνονται από σηµαντική απόκλιση σχετικά µε όλους τους άλλους 
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χρόνους εγγραφής/διαγραφής της µνήµης. Συγκεκριµένα, για χρόνο προγραµµατι-

σµού 1ms δεν είναι δυνατό να επιτευχθεί κορεσµός στην αποθήκευση των οπών, ενώ 

το παράθυρο µνήµης που επιτυγχάνεται είναι εξαιρετικά µικρό σχετικά µε τους 

άλλους χρόνους προγραµµατισµού. Από την λειτουργία της µνήµης µε παλµούς 

διάρκειας 1s παρατηρούµε ότι υπάρχει αύξηση στο παράθυρο µνήµης η οποία είναι 

αξιοσηµείωτη σχετικά µε το αντίστοιχο παράθυρο µνήµης των 500ms και µάλιστα 

επιδεικνύοντας ελαφριά τάση ανόδου αντί για σταθεροποίηση λόγω κορεσµού του 

αποθηκευµένου φορτίου. Τα χαρακτηριστικά αυτά υποδεικνύουν ότι για τόσο 

υψηλούς χρόνους λειτουργίας είναι πολύ πιθανό να συµβαίνει φόρτιση ατελειών 

διεπιφάνειας ή όγκου του οξειδίου ΤΟ οι οποίες έχουν µεγάλους χρόνους σύλληψης 

φορέων (slow oxide traps) [8] και γι’ αυτό δεν αποκρίνονται σε παλµούς τάσης 

µικρότερης χρονικής διάρκειας. 

Για όλους τους υπόλοιπους χρόνους παλµικής λειτουργίας των κυττάρων µνή-

µης D-NMOSFET νκ-Si είναι φανερό ότι ο κόρος στην λειτουργία εγγραφής 

παρατηρείται στις ίδιες σχεδόν τιµές του πλάτους των παλµών τάσης +8 (100-

500ms) – +9V (10-30ms) [4]. Οµοίως, η σταθεροποίηση της ολίσθησης της τάσης 

κατωφλίου στην διαδικασία της διαγραφής παρατηρείται σε τάση -9V – -10V. 

Επίσης, το µέγιστο παράθυρο µνήµης (στην τάση κόρου) για παλµούς διάρκειας 10-

500ms είναι το ίδιο. Μικρή διαφορά ~200mV παρατηρείται στο παράθυρο διαγρα-

φής για την περίπτωση των 10ms σχετικά µε τους υπόλοιπους χρόνους. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της §4.3.1.4 η µικρή διακύµανση στο παρά-

θυρο διαγραφής δικαιολογείται καθώς οφείλεται κυρίως στην αποθήκευση οπών σε 

ατέλειες του ΤΟ. Εφόσον η λειτουργία της µνήµης γίνεται στην περιοχή µέγιστης 

αποθήκευσης φορτίου (κορεσµός παραθύρου µνήµης) έπεται ότι οι βέλτιστες συνθή-

κες λειτουργίας θα είναι παλµοί εγγραφής/διαγραφής πλάτους +9V/-9V αντιστοίχως 

και διάρκειας 10ms. Πρέπει στο σηµείο αυτό να τονίσουµε ότι τα αποτελέσµατα 

αυτά είναι σε πλήρη συµφωνία τα αποτελέσµατα των µελετών σε πυκνωτές MOS 

κατά την φάση της βελτιστοποίησης που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4.  
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5.2.4 Χαρακτηριστικά λειτουργίας των ολοκληρωµένων κυττάρων µνήµης 

νκ-Si Ε-NMOSFET  

Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφοράς διατάξεων µνήµης νκ-Si Ε-NMOSFET για 

διαφορετικούς χρόνους λειτουργίας παρουσιάσθηκαν στο σχήµα 5.6β για σύγκριση 

µαζί µε τις αντίστοιχες χαρακτηριστικές των διατάξεων νκ-Si D-NMOSFET. Στο 

σχήµα αυτό παρατηρούµε ότι ύστερα από παλµούς εγγραφής ύψους +8V και διάρ-

κειας µεγαλύτερης από 500µs, οι χαρακτηριστικές IDS-VGS για τάσεις πύλης 

µικρότερες της τάσης κατωφλίου (subthreshold region), εµφανίζουν δύο περιοχές 

διαφορετικών κλίσεων. Αυτό εκδηλώνεται αρχικά µε την εµφάνιση ενός σηµείου 

καµπής στην «υπο-κατωφλιακή» περιοχή λειτουργίας της µνήµης και το οποίο 

ολισθαίνει ανάλογα µε την διάρκεια των παλµών εγγραφής. Η εφαρµογή των αντί-

στοιχων παλµών διαγραφής (-8V) δεν προκαλεί το φαινόµενο αυτό [4]. Η 

συµπεριφορά αυτή και η µορφή της χαρακτηριστικής γύρω από το σηµείο καµπής, 

παραπέµπουν στην ύπαρξη παρασιτικών ρευµάτων τα οποία οφείλονται στην λει-

τουργία παρασιτικών τρανζίστορ (σχήµα 5.2β). Η εµφάνιση και δράση παρασιτικών 

τρανζίστορ στις διάφορες τεχνολογίες CMOS που έχουν αναπτυχθεί όλα αυτά τα 

χρόνια είναι γνωστή [9-13] και απαιτείται πολύ προσεκτική σχεδίαση των διαφόρων 

σταδίων κατασκευής των MOSFET προκειµένου να µην δηµιουργηθούν οι συνθήκες 

που ευνοούν την εµφάνισή τους [14].  

Η δράση του παρασιτικού τρανζίστορ (σχήµα 5.9α) αρχικά εντοπίστηκε σε δο-

µές MOSFET οι οποίες ήταν κατασκευασµένες µε τεχνική αποµόνωσης LOCOS 

(Local Oxidation of Silicon, σχήµα 5.9β) [9-11] και µε την αποδοχή του ερµηνεύτη-

καν φαινόµενα όπως αυτό της αντίστροφης επίδρασης του πλάτους του καναλιού 

στην τάση κατωφλίου (Inverse narrow width effect, INWE). Στην δοµές αυτές το 

πάχος του οξειδίου LOCOS στο τέλος του καναλιού του MOSFET είναι αρκετά 

λεπτό, φαινόµενο γνωστό ως «ράµφος πτηνού» (bird’s beak) (σχήµα 5.9β). Η 

περιοχή κάτω από το λεπτό οξείδιο διαθέτει αυξηµένη συγκέντρωση προσµίξεων 

λόγω της πλευρικής διάχυσης των προσµίξεων αποµόνωσης πεδίου κατά την διάρ-

κεια της οξείδωσης [9,10]. Οι δύο αυτές παράµετροι σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι 

το στρώµα πολυκρυσταλλικού πυριτίου κάλυπτε την περιοχή αυτή του οξειδίου 

έχουν σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου (λόγω της καµπυ-

λότητας του οξειδίου LOCOS) στα άκρα εκατέρωθεν του καναλιού µε αποτέλεσµα 

να σχηµατίζεται ταχύτατα στην περιοχή αυτή στρώµα αναστροφής, για τάσεις πύλης 
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µικρότερες από την τάση Vth, δηµιουργώντας έτσι ένα παρασιτικό (parasitic) 

MOSFET. Άµεσο επακόλουθο είναι η εµφάνιση ηλεκτρικού ρεύµατος από την πηγή 

στον απαγωγό. Όταν η τάση της πύλης γίνει στην συνέχεια µεγαλύτερη από την Vth 

του ενδογενούς (intrinsic) τρανζίστορ, η δράση του εντοπίζεται κάτω από την πύλη 

στην κεντρική περιοχή (channel central region, CCR) του καναλιού του MOSFET 

(σχήµα 5.2α). Όπως προκύπτει λοιπόν (σχήµα 5.9γ) µε το όρο «παρασιτικό τρανζί-

στορ» ουσιαστικά εννοούµε την  παράλληλη και ταυτόχρονη δράση δύο όµοιων 

MOSFET, ένα σε κάθε πλευρικό άκρο του καναλιού. Το αποτέλεσµα είναι ότι η 

µετρούµενη χαρακτηριστική µεταφοράς αποτελεί την υπέρθεση των ρευµάτων του 

παρασιτικού (FETp) και του ενδογενούς (FETi) τρανζίστορ MOSFET (σχήµα 5.9δ).  

 

 

Σχήµα 5.9 (α) Κάτοψη ενός MOSFET διαστάσεων πύλης W×L στο οποίο απεικονίζονται οι 

περιοχές των διατάξεων FETp και FETi. (β) Τρισδιάστατη απεικόνιση σε τοµή (σε διεύθυνση 

κάθετη προς την ευθεία ΑΑ′)ενός MOSFET µε τεχνική αποµόνωσης LOCOS, στην οποία 

παρουσιάζεται η περιοχή δράσης του FETp, (γ) Εικόνα ΧΤΕΜ των περιοχών οξειδίων LOCOS 

κατά την διεύθυνση ΑΑ′, στην οποία επισηµαίνονται οι περιοχές εµφάνισης του FETp, (δ) 

Σχηµατική αναπαράσταση της υπέρθεσης των χαρακτηριστικών µεταφοράς FETp και FETi.  

 

 

 

LOCOS 

Α 
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Σχήµα 5.10 Σχηµατική αναπαράσταση της 

δηµιουργίας του παρασιτικού τρανζίστορ στην 

περίπτωση όπου η αρχιτεκτονική αποµόνωσης 

των διατάξεων MOSFET είναι η STI. Στο 

σχήµα τονίζεται η ενίσχυση του ηλεκτρικού 

πεδίου στα πλευρικά όρια του καναλιού και η 

επίδρασή του στα πλευρικά τοιχώµατα των 

δοµών STI. Η κατεύθυνση του ρεύµατος IDS 

του MOSFET είναι από τον αναγνώστη 

κάθετα προς την σελίδα. 

Η αλλαγή της µεθόδου αµοιβαίας ηλεκτρικής αποµόνωσης των τρανζίστορ από την 

τεχνική LOCOS στην τεχνική STI (surface trench isolation) σαφώς µείωσε την 

εµφάνιση του παρασιτικού τρανζίστορ. Όταν όµως οι διαστάσεις των MOSFET 

έγιναν µικρότερες του µισού ενός µικροµέτρου (<0.5µm) τα φαινόµενα του παρασι-

τικού τρανζίστορ άρχισαν να εµφανίζονται και στις δοµές αυτές [13,14]. Η αιτία για 

την εµφάνιση αυτή την φορά παρασιτικής αγωγιµότητας στα πλευρικά όρια του 

καναλιού των υποµικρονικών MOSFET οφείλεται (α) στην τεχνολογία κατασκευής 

των δοµών STI και (β) σε φαινόµενα ηλεκτροστατικής φύσης. Οι περιπτώσεις αυτές 

παρουσιάζονται σχηµατικά στο σχήµα 5.10. Οι τεχνικές εναπόθεσης του διηλεκτρι-

κού υλικού για την δηµιουργία της περιοχής STI έχουν το πρόβληµα ότι ποτέ δεν 

µπορεί η επιφάνεια του διηλεκτρικού υλικού STI να είναι στο ίδιο επίπεδο µε το 

κανάλι. Με αποτέλεσµα να υπάρχει πλευρική κάλυψη του καναλιού από το πολυ-

κρυσταλλικό ηλεκτρόδιο της πύλης το οποίο περιβάλλει πλευρικά το κανάλι, 

δηµιουργώντας στα όρια του καναλιού ισχυρότερο ηλεκτρικό πεδίο [10-14]. Επιπλέ-

ον, η διείσδυση του πλευρικού ηλεκτρικού πεδίου βαθύτερα µέσα στο υπόστρωµα 

µέσω του διηλεκτρικού υλικού της δοµής STI προκαλεί την ταχύτερη αναστροφή 

των πλευρικών περιοχών. Για την αναστροφή (inversion) των περιοχών αυτών 

απαιτείται µικρότερη τάση εξαιτίας της µικρής συγκέντρωσης προσµίξεων του 

υποστρώµατος. Η εµφάνιση της δράσης του παρασιτικού τρανζίστορ έχει παρατηρη-

θεί και σε διατάξεις µνήµης µε οξείδιο πύλης πλούσιο σε Si (ύστερα από εµφύτευση) 

[15, 16]. Η αιτία ήταν η αρχιτεκτονική αποµόνωσης LOCOS των τρανζίστορ. 

Στα κύτταρα µνήµης E-NMOSFET νκ-Si (σχήµα 5.6β) παρατηρήθηκαν οι εξής 

δύο ιδιαιτερότητες σχετικά µε όλα τα προηγούµενα αποτελέσµατα της διεθνούς 

βιβλιογραφίας. Η πρώτη είναι ότι το παρασιτικό τρανζίστορ FETp έχει µεγαλύτερη 
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τάση Vth από το «κανονικό» FETi. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι το παρασιτικό 

τρανζίστορ FETp δεν εµφανίζεται στην αρχική (fresh) χαρακτηριστική µεταφοράς 

IDS-VGS και αναδεικνύεται όταν η τάση κατωφλίου του FETi ολισθήσει σε µεγαλύτε-

ρες τιµές λόγω της αποθήκευσης φορτίου στους νκ-Si. Ο λόγος που παρατηρείται 

αυτό οφείλεται καθαρά στη γεωµετρία και την συγκέντρωση των προσµίξεων στις 

πλευρικές περιοχές (channel edge, CE) του καναλιού [4]. Σχετικά µε την γεωµετρία 

των πλευρικών ορίων του καναλιού έγινε εκτενής αναφορά στη παράγραφο 5.2.1 

(σχήµα 5.2). Για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των προσµίξεων έγινε 

προσοµοίωση των διαδικασιών που ακολουθήθηκαν για την κατασκευή των διατά-

ξεων µνήµης (σχήµα 5.1) χρησιµοποιώντας το λογισµικό Suprem. Έτσι, 

προσδιορίσθηκε ότι η επιφανειακή συγκέντρωση των προσµίξεων βορίου στην αρχή 

της περιοχής dW ήταν 2×1017cm-3 ενώ σε απόσταση ~2µm από το κανάλι (περιοχή 

CE, σχήµα 5.2α) ήταν 4×1017cm-3. ∆ηλαδή, η συγκέντρωση των προσµίξεων είναι 

συγκρίσιµη µε αυτή του καναλιού και δεδοµένου ότι στα άκρα όπως παρουσιάζεται 

στο σχήµα 5.2 το οξείδιο έχει µεγαλύτερο πάχος από ότι το οξείδιο πύλης οδηγού-

µαστε στο συµπέρασµα ότι το FETp θα έχει µεγαλύτερη τάση κατωφλίου Vth από ότι 

το FETi. Εποµένως, στις χαρακτηριστικές του σχήµατος 5.6β µετά από την εφαρµο-

γή +8V, η περιοχή της καµπύλης που βρίσκεται κάτω από το σηµείο καµπής 

οφείλεται στην δράση του FETp (σχήµα 5.9δ), ενώ η περιοχή της κάθε καµπύλης 

πάνω από το σηµείο καµπής οφείλεται στην δράση του FETi. Η διάκριση αυτή 

επιτρέπει τον προσδιορισµό του παραθύρου µνήµης για τις διατάξεις νκ-Si E-

NMOSFET. Για τον υπολογισµό της τάσης κατωφλίου εφαρµόσαµε πάλι την µέθοδο 

σταθερού ρεύµατος, δηλ. η Vth είναι η τάση για την οποία το ρεύµα στην χαρακτηρι-

στική είναι IDS=100nA×(W/L). Η τιµή του ρεύµατος που επιλέχθηκε στην περίπτωση 

αυτή είναι 10 φορές υψηλότερη από εκείνη που χρησιµοποιήσαµε στην περίπτωση 

των D-NMOSFET και είναι η πιο συνηθισµένη. Η επιλογή αυτή έγινε ώστε να 

βρισκόµαστε µακριά από την περιοχή του σηµείου καµπής. Το παράθυρο µνήµης 

που υπολογίστηκε µε τον τρόπο αυτό παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7. Παρατηρούµε 

ότι τα παράθυρα µνήµης των E-NMOSFET και των D-NMOSFET νκ-Si είναι τα ίδια 

[4], βρίσκονται όµως µετατοπισµένα σε διαφορετικές τάσεις εξαιτίας της αρχικής 

ολίσθησης της τάσης κατωφλίου. Το αποτέλεσµα αυτό είναι πάρα πολύ σηµαντικό 

καθώς αποδεικνύει ότι η συγκέντρωση των νκ-Si είναι η ίδια σε όλες τις διατάξεις 

MOSFET νκ-Si ανεξάρτητα από την τιµή της τάσης κατωφλίου. Με τον τρόπο αυτό 
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αποδεικνύεται αφενός η οµοιοµορφία της µεθόδου ULE-IBS και αφετέρου ότι η 

ολίσθηση της τάσης κατωφλίου είναι αποτέλεσµα της διάχυσης των προσµίξεων και 

της επιµόλυνσης µε άτοµα Β κατά την εµφύτευση ιόντων Si και δεν σχετίζεται 

άµεσα µε την ύπαρξη των νκ-Si. 

Η δεύτερη ιδιαιτερότητα της λειτουργίας του FETp στις διατάξεις µνήµης νκ-Si 

E-NMOSFET είναι η ολίσθηση της τάσης κατωφλίου που παρατηρείται µετά την 

εφαρµογή θετικών παλµών εγγραφής µε χρονική διάρκεια µεγαλύτερη από 0.5ms 

(σχήµα 5.6β). Εµφανίζεται δηλαδή ότι το FETp έχει χαρακτηριστικά µνήµης. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι σε καµία από τις προηγούµενες διατάξεις µνήµης MOSFET της 

βιβλιογραφίας [15,16] µε οξείδιο πύλης εµπλουτισµένο µε Si ύστερα από ιοντική 

εµφύτευση και στις οποίες υπήρχε η δράση του FETp, δεν παρατηρήθηκε η συµπε-

ριφορά αυτή. Τα χαρακτηριστικά µνήµης και η αποθήκευση φορτίου που 

εµφανίζονται στο FETp είναι πολύ πιθανό ότι οφείλονται στους νκ-Si και στα κέντρα 

παγίδευσης που σχηµατίζονται στο οξείδιο της περιοχής dW και στο οξείδιο αποµό-

νωσης πεδίου (σχήµα 5.2α). Όπως προκύπτει από την περιγραφή των διαδικασιών 

κατασκευής των MOSFET νκ-Si η εµφύτευση ιόντων Si γίνεται ταυτόχρονα στην 

περιοχή dW και στην περιοχή του οξειδίου αποµόνωσης (σχήµα 5.1ζ). Εποµένως, ο 

σχηµατισµός νκ-Si στην περιοχή του FETp είναι εξίσου πιθανός µε τον σχηµατισµό 

των νκ-Si στην κεντρική περιοχή του οξειδίου πύλης. Όµως, η επίδραση των νκ-Si 

στην περιοχή του FETp θα είναι αρκετά µικρή σχετικά µε αυτή της περιοχής του 

FETi και επιπλέον το πάχος του ΤΟ στο FETp είναι λίγο µεγαλύτερο από ότι στο 

FETi. Τα δύο αυτά χαρακτηριστικά έχουν σαν αποτέλεσµα η φόρτιση των νκ-Si στις 

περιοχές FETp να είναι λιγότερο αποτελεσµατική (µικρές ολισθήσεις Vth για ίδιες 

τάσεις παλµών) και περισσότερο αργή σχετικά µε την φόρτιση των νκ-Si στην 

περιοχή του FETi.  

Κατά την εφαρµογή αρνητικών παλµών τάσης στην πύλη των E-NMOSFET νκ-

Si, δεν εµφανίζεται η δράση του παρασιτικού τρανζίστορ καθώς η τάση κατωφλίου 

για το FETi έχει ολισθήσει πλέον σε πολύ µικρότερες τιµές τάσης ως προς το FETp 

[4], µε αποτέλεσµα στην µετρούµενη χαρακτηριστική, όπου έχουµε την υπέρθεση 

των ρευµάτων των δύο τρανζίστορ, να µην εµφανίζεται το σηµείο καµπής (σχήµα 

5.11). Για τον ίδιο λόγο δεν παρατηρείται η δράση του FETp στα D-NMOSFET νκ-

Si. Η εµφύτευση As προκαλεί την ολίσθηση της τάσης κατωφλίου του FETi σε 

αρνητικές τιµές, όπως παρουσιάστηκε στο σχήµα 5.2α, µε αποτέλεσµα το FETp να 

έχει πάντοτε πολύ µεγαλύτερη Vth.  
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Σχήµα 5.11 Απεικόνιση των χαρακτηριστικών 

µεταφοράς FETp, FETi, για την περίπτωση 

όπου οι τάσεις Vth των δύο διατάξεων διαφέ-

ρουν πολύ µεταξύ τους. Στην µετρούµενη 

χαρακτηριστική δεν έχουµε εµφάνιση του 

σηµείου καµπής λόγω της παράλληλης 

λειτουργίας του παρασιτικού τρανζίστορ.  

 

Ακόµη και στην περίπτωση εφαρµογής θετικών παλµών τάσης στην πύλη των D-

NMOSFET νκ-Si η ολίσθηση της Vth του FETi που προκαλείται δεν είναι ποτέ τόσο 

κοντά στη Vth του FETp [5].  

5.2.5 Μελέτη αξιοπιστίας των ολοκληρωµένων κυττάρων µνήµης νκ-Si          

D-NMOSFET 

Η αξιοπιστία των κυττάρων µη προσωρινής µνήµης στις ποικίλες εφαρµογές 

τους κρίνεται κυρίως από (α) την ικανότητα να διατηρούν το παράθυρο µνήµης 

(endurance) ύστερα από την εφαρµογή 106 διαδοχικών κύκλων λειτουργίας W/E 

(εγγραφής/διαγραφής), (β) την διατήρηση του αποθηκευµένου φορτίου (ηλεκτρονί-

ων ή οπών) για τουλάχιστον 10χρόνια (charge retention) ακόµη και σε περιβάλλον 

λειτουργίας υψηλής θερµοκρασίας (π.χ. 150°C). Οι µνήµες νκ-Si που κατασκευά-

σθηκαν σε εργαστηριακό περιβάλλον εξετάσθηκε αν ικανοποιούν τα βασικά αυτά 

κριτήρια. Τα αποτελέσµατα των αντίστοιχων πειραµάτων παρουσιάζονται στις δύο 

παραγράφους που ακολουθούν. 

5.2.6 Γήρανση των κυττάρων µνήµης µε νκ-Si σε συνθήκες παρατεταµένης 

λειτουργίας 

Η καταπόνηση των διατάξεων νκ-Si D-NMOSFET κατασκευασµένες µε τις βέλ-

τιστες συνθήκες ULE-IBS (W172) έγινε µε την εφαρµογή διαδοχικών παλµών τάσης 

εγγραφής/διαγραφής στις συνθήκες βέλτιστης λειτουργίας της µνήµης. Σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα η καταπόνηση διακοπτόταν προσωρινά για την µέτρηση της 

IDS-VGS χαρακτηριστικής, ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός της τάσης κατωφλί-

ου µετά από την εφαρµογή ορισµένου αριθµού κύκλων καταπόνησης (σχήµα 5.12α).  
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Όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο §5.2.4, οι βέλτιστες συνθήκες λει-

τουργίας την µνήµης ήταν +9V/-9V όπου ο κάθε παλµός είχε διάρκεια 10ms. Η 

καταπόνηση µε 2×106 κύκλων W/E σε αυτές τις συνθήκες έδειξε ότι δεν υπάρχει 

καθόλου µεταβολή στο παράθυρο µνήµης των διατάξεων D-NMOSFET νκ-Si που 

κατασκευάστηκαν ακολουθώντας τις βέλτιστες συνθήκες ULE-IBS [4]. Τα πειραµα-

τικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 5.12β. Εποµένως, τα εργαστηριακά 

πρωτότυπα των διατάξεων µνήµης νκ-Si ικανοποιούν ένα ακόµη βασικό κριτήριο 

της βιοµηχανίας προκειµένου να θεωρηθούν αξιόπιστες για εφαρµογές µη προσωρι-

νών µνηµών. 

 

 

 
 
(α) 

(β) 

Σχήµα 5.12 (α) Σχηµατική αναπαράσταση της αλληλουχίας των κύκλων εγγραφής/διαγραφής 

(W/E) που εφαρµόστηκε στις διατάξεις των κυττάρων µνήµης νκ-Si D-NMOSFETκαι (β) 

πειραµατικά αποτελέσµατα καταπόνησης των διατάξεων αυτών στο δείγµα W172 (βέλτιστες 

συνθήκες ULE-IBS) µε διαφορετικές τάσεις διαγραφής:-7V και -9V. 

5.2.7 Μελέτη διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου σε πρωτότυπα 

κύτταρα µνήµης νκ-Si 

5.2.7.1 Γενικά στοιχεία 

Η διατήρηση του φορτίου για µεγάλο χρονικό διάστηµα (≥10χρόνια) αποτελεί 

το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό µιας µη προσωρινής µνήµης. ∆ύο είναι τα πειρα-

µατικά µεγέθη που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό, την σύγκριση και την 

αξιολόγηση µιας µνήµης ως µη προσωρινής: (α) ο ρυθµός απώλειας του αποθηκευ-

µένου φορτίου ή ισοδύναµα ο ρυθµός ολίσθησης της τάσης κατωφλίου (επαναφοράς 

της Vth στην τιµή της όταν η µνήµη ήταν αφόρτιστη, κατάσταση fresh), που µετριέ-

ται σε V/s και (β) ο χρόνος διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου tR (retention 
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time). Στο εξής η αναφορά στην απώλεια φορτίου, στα πειράµατα και τα αποτελέ-

σµατα τα οποία θα παρουσιαστούν θα αφορά την απώλεια του αποθηκευµένου 

φορτίου όταν η διάταξη µνήµης δεν βρίσκεται υπό τάση. ∆ηλαδή, όλοι οι ακροδέ-

κτες του MOSFET είναι αιωρούµενοι.  

Ο ορισµός του χρόνου tR µπορεί να ορισθεί µε διαφορετικό κάθε φορά τρόπο, 

ανάλογα µε τα κριτήρια τα οποία έχει ορίσει ο κατασκευαστής ή ο χρήστης [17,18]. 

Για παράδειγµα µπορούµε να ορίσουµε tR τον χρόνο στον οποίο η Vth ισούται µε το 

50% της αρχικής τιµής της ή τον χρόνο στον οποίο η Vth έχει γίνει ίση µε την τιµή 

της πριν την αποθήκευση του φορτίου (fresh Vth). Αιτίες για την απώλεια του αποθη-

κευµένου φορτίου και την επακόλουθη ολίσθηση της τάσης κατωφλίου είναι 

συνήθως [19]: (α) Η φυσιολογική αποπαγίδευση (intrinsic detrapping) των ηλεκτρι-

κών φορέων [19]. Στην περίπτωση αυτή η αποπαγίδευση οδηγεί σε διατήρηση του 

φορτίου ακόµη και εκατοµµύρια χρόνια καθώς δεν υπάρχει κάποιο εξωτερικό αίτιο 

το οποίο να ευνοήσει την αποπαγίδευση του φορτίου (π.χ. εξωτερικό ηλεκτρικό 

πεδίο, ατέλειες). (β) Η ύπαρξη ατελειών τόσο στο ΤΟ όσο και στο CO (ή τη στοίβα 

ΟΝΟ). Οι ατέλειες µπορεί να είναι τόσο διεπιφανειακές όσο και όγκου (bulk), τα δε 

αίτια για την δηµιουργία τους µπορεί να οφείλονται σε ενδογενείς παράγοντες (π.χ. 

διεπιφανειακές στάθµες SiO2/Si, SiO2/Si3N4, ατέλειες Si3N4) είτε σε εξωγενείς (π.χ. 

SILC, ατέλειες από θερµούς φορείς κλπ) [19,20] και (γ) η ύπαρξη ευκίνητων ιόντων 

(π.χ. Na+, K+, Η+) [21,22] εντός των διηλεκτρικών στρωµάτων. Τα ιόντα αυτά σε 

υψηλή θερµοκρασία παρουσιάζουν αυξηµένη ευκινησία και ολισθαίνουν ανάλογα µε 

την φορά του ηλεκτρικού πεδίου που εφαρµόζεται στο διηλεκτρικό. Αποτέλεσµα της 

κίνησής τους είναι η θωράκιση του υποστρώµατος από τα αποθηκευµένα αρνητικά 

φορτία και κατά συνέπεια την µεταβολή της τάσης κατωφλίου. Η µέτρηση του 

χρόνου διατήρησης του φορτίου tR έχει συνεπώς αξία και πρακτικό αποτέλεσµα (α) 

να µετρηθεί ύστερα από µεγάλο αριθµό εφαρµογής παλµών εγγραφής/διαγραφής 

ώστε να φανεί η επίδραση των ατελειών που εισάγονται µετά από την καταπόνηση 

στην απώλεια των αποθηκευµένων φορτίων και (β) να µετρηθεί σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες υψηλότερες από την θερµοκρασία δωµατίου ώστε επιταχυνθεί η 

διαδικασία αποπαγίδευσης των φορέων και να βρεθεί η ενέργεια ενεργοποίησης του 

µηχανισµού που ευθύνεται για την απώλεια του φορτίου.  

Σε αντίθεση µε τον µεγάλο πλήθος των εργασιών της διεθνούς βιβλιογραφίας 

σχετικά µε την αξιοπιστία των κλασσικών µη προσωρινών µνηµών αιωρούµενης 

πύλης, οι µελέτες σχετικά µε την διατήρηση φορτίου για τις µνήµες νανοκρυσταλλι-
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τών είναι αρκετά περιορισµένες. Από αυτές οι περισσότερες αφορούν µνήµες νκ-Si. 

Στην εργασία [23] επιχειρείται µια ανακεφαλαίωση των βασικότερων χαρακτηριστι-

κών της διατήρησης του φορτίου στις µνήµες νκ-Si. Ένα από τα βασικά 

χαρακτηριστικά των µνηµών νκ-Si είναι το γεγονός ότι το φαινόµενο του φραγµού 

Coulomb (Coulomb blockade) που εµφανίζεται κυρίως όσο το µέγεθος των νκ-Si 

µειώνεται έχει αρνητική επίδραση στην διατήρηση του φορτίου [24]. Ο λόγος 

βρίσκεται στην αύξηση της δυναµικής ενέργειας του νκ-Si µε την αποθήκευση ενός 

ηλεκτρονίου η οποία έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση του φραγµού δυναµικού 

µεταξύ νκ-Si/SiO2, ευνοώντας µε τον τρόπο αυτό την επαναφορά του ηλεκτρονίου 

πίσω στο υπόστρωµα µέσω µηχανισµού φαινοµένου σήραγγας. Στην ίδια κατεύθυν-

ση είναι και η επίδραση της αύξησης του ενεργειακού χάσµατος εξαιτίας του 

κβαντικού εντοπισµού3: Ένα επιπλέον σηµαντικό χαρακτηριστικό σε συνδυασµό µε 

το προηγούµενο είναι η επίτευξη µεγάλων χρόνων διατήρησης του αποθηκευµένου 

φορτίου στους νκ-Si. Αν η αποθήκευση γινόταν στις διακριτές στάθµες τις ζώνης 

αγωγιµότητας, δεν είναι εύκολο να αιτιολογηθεί η παραµονή των παγιδευµένων 

φορτίων για µεγάλο χρόνο σε υψηλή θερµοκρασία (π.χ. για 10χρόνια στους 150°C) 

[24,25], καθώς όπως αναφέρθηκε η ζώνη αγωγιµότητας των νκ-Si θα βρίσκεται 

υψηλότερα από την ζώνη αγωγιµότητας του υποστρώµατος Si. Συνεπώς, θα πρέπει η 

αποθήκευση των φορτίων να γίνεται σε παγίδες όγκου των νκ-Si. Συγκεκριµένα, το 

µοντέλο περιγραφής της αποθήκευσης του ηλεκτρικού φορτίου είναι το ακόλουθο 

[24-26]: Κατά την εφαρµογή θετικού παλµού στην πύλη έχουµε την έγχυση ηλε-

κτρονίων από το υπόστρωµα στην ζώνη αγωγιµότητας των νκ-Si. Τα ηλεκτρόνια 

αυτά στην συνέχεια παγιδεύονται στις ενεργειακές καταστάσεις των ατελειών των 

νκ-Si (σχήµα 5.13α). Είναι σκόπιµο στο σηµείο αυτό να τονίσουµε ότι η διεπιφάνεια 

νκ-Si/SiO2 βρίσκεται υπό την επιρροή ισχυρών τάσεων (stresses) [26-28], οι οποίες 

σε συνδυασµό µε το µικρό µέγεθος των νκ-Si προκαλούν την µετατροπή των διεπι-

φανειακών ενεργειακών καταστάσεων σε εκτεταµένες ενεργειακές καταστάσεις 

εντός του ενεργειακού χάσµατος του Si [29]. Κατά την εφαρµογή του παλµού 

διαγραφής (σχήµα 5.13β) έχουµε την αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων που παγιδεύ-

τηκαν κατά την διαδικασία της εγγραφής και την παγίδευση οπών στους νκ-Si. Τα 

ενεργειακά διαγράµµατα του συστήµατος SiO2/νκ-Si/SiO2 των καταστάσεων εγγρα-

                                                 
3 Είναι σκόπιµη µια αναδροµή στο Κεφάλαιο 1, για την υπενθύµιση των φαινοµένων αυτών. 
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φής και διαγραφής χωρίς εξωτερική τάση πόλωσης (στάδιο αναµονής, retention 

mode) παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.13γ και δ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(β) 

(γ) (δ) 

Σχήµα 5.13 Ενεργειακά διαγράµµατα µε τα οποία περιγράφονται οι µηχανισµοί (α) «εγγρα-

φής»/αποθήκευσης αρνητικού φορτίου στους νκ-Si, (β) «διαγραφής»/αποθήκευσης θετικού 

φορτίου στους νκ-Si. Η αποθήκευση των αρνητικών και θετικών φορτίων στους νκ-Si δηµιουρ-

γεί ένα εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο, υπό την επίδραση του οποίου (χωρίς την εφαρµογή 

εξωτερικής τάσης πόλωσης) τα ενεργειακά διαγράµµατα (α) και (β) µετασχηµατίζονται στα (γ) 

και (δ) αντίστοιχα. 

Η µελέτη της απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου σε µια µη προσωρινή διά-

ταξη µνήµης σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας Τ επιτρέπει τον υπολογισµό της 

ενέργειας ενεργοποίησης του χρόνου tR, για τον οποίο έχει βρεθεί πειραµατικά ότι 

ισχύει η ακόλουθη σχέση Arrhenius (“1/T model”) 

)/exp(0 kTEtt aR =     (5.5) 

όπου t0 είναι ο χρόνος διατήρησης το φορτίου σε άπειρη θερµοκρασία και Ea είναι η 

ενέργεια ενεργοποίησης (eV). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η τιµή της Ea αποτελεί 

εµπειρική παράµετρο για την τεχνολογία της κάθε εταιρείας [30]. Παρόλα αυτά 
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υπάρχει διεθνές βιοµηχανικό πρωτόκολλο [31] στο οποίο είναι καταχωρηµένες οι 

τιµές Ea που έχουν βρεθεί πειραµατικά και οι πιθανοί µηχανισµοί στους οποίους 

οφείλεται η απώλεια φορτίου. Έχει όµως διατυπωθεί και θεωρία [17] σύµφωνα µε 

την οποία για υψηλές θερµοκρασίες θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η θερµοκρασιακή 

µεταβολή του ενεργειακού φραγµού ΦΒ µεταξύ Si/SiO2. Στην περίπτωση αυτή ή 

σχέση (5.5) παίρνει την µορφή [17] 

)0/exp(0 DRR TTtt −=      (5.6) 

όπου T0DR είναι η χαρακτηριστική θερµοκρασία του µηχανισµού διατήρησης του 

φορτίου. Ο προσδιορισµός της ενέργειας ενεργοποίησης δίνει την δυνατότητα 

υπολογισµού του χρόνου tR, για οποιαδήποτε θερµοκρασία λειτουργίας και συνεπώς 

προσδιορισµού της ανώτατης θερµοκρασίας λειτουργίας µιας διάταξης µη προσωρι-

νής µνήµης. Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι πειράµατα σε αρκετά υψηλή 

θερµοκρασία (>200°C) εµπεριέχουν την πιθανότητα ανόπτησης ορισµένων ατε-

λειών, τροποποιώντας έτσι την ακριβή εικόνα της θερµοκρασιακής εξάρτησης του 

χρόνου διατήρησης το αποθηκευµένου φορτίου, tR [19]. 

Πειραµατικά η µελέτη της απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου γίνεται µε την 

καταγραφή της τάσης κατωφλίου σε τακτά χρονικά διαστήµατα από την στιγµή που 

το προς εξέταση κύτταρο µνήµης τίθεται σε κατάσταση εγγραφής ή διαγραφής. 

Επειδή η µελέτη γίνεται χωρίς την εφαρµογή τάσης και µε τις επαφές της πηγής και 

του απαγωγού αιωρούµενες ή γειωµένες, µπορούµε να περιγράψουµε την απώλεια 

του αποθηκευµένου φορτίου µε την αποφόρτιση ενός επίπεδου πυκνωτή µε παράλ-

ληλους οπλισµούς (δηλ. της στοίβας των διηλεκτρικών της πύλης του τρανζίστορ). 

Το ρεύµα αποφόρτισης Idis περιγράφεται από την σχέση  

Idis=-C⋅dV/dt      (5.7) 

Όπου C είναι η γεωµετρική χωρητικότητα του πυκνωτή και V η τάση στα άκρα του. 

Αν υποθέσουµε ότι η διαρροή του φορτίου γίνεται µέσου του οξειδίου έγχυσης µε 

µηχανισµό FN τότε  

)/exp(2 EBEAJdis −×=      (5.8) 

όπου J η πυκνότητα ρεύµατος, Ε=V/tox το ηλεκτρικό πεδίου και Α=2µΑ/(V2cm2), 

B=2.37×108V/cm οι σταθερές FN. Ύστερα από µερικές πράξεις καταλήγουµε στην 

σχέση 
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όπου Α′=Α⋅(W×L)/tox
2, Β′=Β⋅tox και Vt, V0 η τάση στα άκρα του πυκνωτή ύστερα από 

χρόνο t και την χρονική στιγµή t=0. Τελικά, αν η Vt ικανοποιεί το κριτήριο για τον 

υπολογισµό του χρόνου διατήρησης του φορτίου, π.χ. Vt=0.5V0 ή Vt=Vfresh, τότε η 

ολοκλήρωση της (5.9) µας επιτρέπει τον υπολογισµό του χρόνου διατήρησης του 

φορτίου 
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Αν η παραπάνω διαδικασία επαναληφθεί για διαφορετική θερµοκρασία τότε προσ-

διορίζεται εύκολα η tR=f(T). 

5.2.7.2 Πειραµατικά αποτελέσµατα διατήρησης του αποθηκευµένου 

φορτίου σε κύτταρα µνήµης νκ-Si D-MOSFET. 

Η µελέτη της εξάρτησης της απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου από την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος λειτουργίας της µνήµης, πραγµατοποιήθηκε χρησιµο-

ποιώντας διατάξεις MOSFET νκ-Si (W/L=100µm/2µm) του δείγµατος W172, οι 

οποίες προηγουµένως είχαν καταπονηθεί µε την εφαρµογή 106κύκλων εγγρα-

φής/διαγραφής µε παλµούς αντίστοιχα +9V/-9V διάρκειας 10ms ο καθένας. 

Ακολούθως, οι διατάξεις τέθηκαν σε κατάσταση εγγραφής (αποθήκευση ηλεκτρονί-

ων) µε την εφαρµογή παλµού προγραµµατισµού +9V/10ms ή σε κατάσταση 

διαγραφής (αποθήκευση οπών) µε την εφαρµογή παλµού προγραµµατισµού -

9V/10ms και τοποθετήθηκαν σε ειδικό φούρνο προκαθορισµένης θερµοκρασίας. Σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα, οι διατάξεις έβγαιναν από τον φούρνο και τοποθετού-

νταν στο σταθµό ακίδων σε θερµοκρασία δωµατίου, προκειµένου να µετρηθούν οι 

χαρακτηριστικές µεταφοράς IDS-VGS και στην συνέχεια να υπολογιστούν οι τάσεις 

κατωφλίου. Καθ’ όλη διάρκεια της διαδικασίας των µετρήσεων αυτού του τύπου, 

λαµβάνονταν όλα τα απαραίτητα µέτρα για την αποφυγή ηλεκτροστατικών επιδρά-

σεων, θερµοηλεκτρικών ρευµάτων ή µεταβατικών ρευµάτων αποκατάστασης στην 

κατάσταση φορτίου των διατάξεων.  

Στο σχήµα 5.14α, παρουσιάζεται η εξάρτηση της τάσης κατωφλίου για τις κατα-

στάσεις εγγραφής και διαγραφής της µνήµης σαν συνάρτηση του χρόνου, για 

διαφορετικές θερµοκρασίες [3,4,32,33]. Ως τάση κατωφλίου δεχθήκαµε και εδώ την 
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τάση πύλης για την οποία IDS=100nA×(W/L) όταν VDS=0.1V. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η προεκβολή (extrapolation) των πειραµατικών χαρακτηριστικών σε 

χρονικό διάστηµα 10ετών. Αυτό έγινε θεωρώντας ότι οι πειραµατικές τιµές της Vth 

είναι λογαριθµική συνάρτηση του χρόνου, δηλ. Vth(t)=A+B⋅log(t). Τα αποτελέσµατα 

της προεκβολής παρουσιάζονται στο σχήµα 5.14β 

 

(α) (β) 

 (γ) 

Σχήµα 5.14 (α) Πειραµατικά αποτελέσµατα 

της εξάρτησης της τάσης κατωφλίου λόγω 

απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου για τις 

καταστάσεις εγγραφής και διαγραφής σε 

κύτταρο µνήµης MOSFET νκ-Si (W172), για 

διαφορετικές θερµοκρασίες περιβάλλοντος 

λειτουργίας. Στο ένθετο παρουσιάζεται 

λεπτοµέρεια από τις χαρακτηριστικές της 

κατάστασης εγγραφής. (β) Υπολογισµός του 

παραθύρου µνήµης µε µέθοδο προεκβολής 

για χρονικό διάστηµα 10ετών. (γ) Η εξάρτηση 

της απώλειας φορτίου όταν χρησιµοποιηθεί 

παλµός διαγραφής -7V/10ms. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.14β, η κατάσταση εγγραφής (αποθηκευµένα ηλεκτρό-

νια) διατηρείται για 10 χρόνια ακόµα και στους 150°C. Αντίθετα, η κατάσταση 

διαγραφής (αποθηκευµένες οπές) φαίνεται ότι µόνο για θερµοκρασία περιβάλλοντος 

διατηρείται για 10χρόνια. Εποµένως, το τελικό παράθυρο µνήµης σε 10χρόνια, για 

λειτουργία της µνήµης σε υψηλή θερµοκρασία, καθορίζεται αποκλειστικά από την 

απώλεια των ηλεκτρονίων. Εφόσον, οι οπές δεν συνεισφέρουν στο τελικό παράθυρο 

µνήµης δεν είναι αναγκαίο να χρησιµοποιείται για την διαγραφή της µνήµης παλµός 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  

     243

-9V/10ms ο οποίος προκαλεί τον κόρο του αποθηκευµένου θετικού φορτίου (βλ. 

Σχ.5.8β), αλλά απλώς ένας παλµός ο οποίος θα επιτρέπει την πλήρη αποπαγίδευση 

του αποθηκευµένου αρνητικού φορτίου. Ακολουθώντας την λογική αυτή ο παλµός   

-7V/10ms είναι κατάλληλος για την διαγραφή της µνήµης. Η λειτουργία κατά 

συνέπεια της µνήµης µε παλµούς +9V και -7V 10ms για την εγγραφή και διαγραφή 

της έχει σαν αποτέλεσµα περιορισµό της καταπόνησης των διηλεκτρικών στρωµά-

των της πύλης (βλ. Σχ.5.12β). Στο σχήµα 5.14γ παρουσιάζονται τα συγκριτικά 

αποτελέσµατα τις απώλειας φορτίου σε θερµοκρασία 150°C. Συγκεκριµένα για την 

κατάσταση εγγραφής συγκρίνονται τρία διαφορετικά κύτταρα µνήµης τα οποία είχαν 

υποστεί διαφορετική καταπόνηση: (Α) µε 1.5×106 κύκλους+9V/-9V 10ms, (Β) µε 

1.5×106 κύκλους+9V/-9V 10ms και επιπλέον 106 κύκλους +9V/-7V 10ms και (Γ) µε 

106 κύκλους +9V/-7V 10ms. Όπως προκύπτει από τα πειραµατικά αποτελέσµατα του 

σχήµατος 5.14γ είναι σχεδόν ίδια η συµπεριφορά της απώλειας του αρνητικού 

φορτίου. Για την κατάσταση διαγραφής, η σύγκριση µεταξύ των δειγµάτων Α και Β 

έδειξε ότι το θετικό φορτίο στην περίπτωση Β αποπαγιδεύτηκε σηµαντικά γρηγορό-

τερα από ότι στην περίπτωση Α. Εποµένως, το συνολικό παράθυρο µνήµης σε 

υψηλές θερµοκρασίες εξαρτάται αποκλειστικά από την απώλεια των αρνητικών 

φορτίων και συνεπώς προγραµµατισµός µε υψηλές αρνητικές τάσεις δεν προσφέρει 

ουσιαστικά βελτίωση που παραθύρου µνήµης, αντιθέτως ενισχύει σηµαντικά την 

πιθανότητα καταπόνησης των διηλεκτρικών της πύλης από την ισχυρή έγχυση οπών 

[4]. 

Με την µέθοδο της προεκβολής έγινε δυνατή η εκτίµηση του χρόνου διατήρη-

σης του φορτίου tR καθώς και «παραθύρου µνήµης» ∆Vth ύστερα από 10χρόνια. 

Αξιοποιώντας τα αποτελέσµατα της γραµµικής παρεµβολής των πειραµατικών 

δεδοµένων (σχ. 5.14β) στην σχέση Vth(t)=A+B⋅log(t), έγινε εύκολος ο υπολογισµός 

του χρόνου διατήρησης του φορτίου και του παραθύρου µνήµης ύστερα από 

10χρόνια χρησιµοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις 

B
AV

R

tR

t
−

=10    για VtR=Vth,fresh ή VtR=0.5Vth0 (5.7α) 

και 

( ) ( ) )log( REWEWthR tBBAAV −+−=∆   για tR=10χρ=3.1536×108s (5.7β) 
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Πίνακας 5.2 Πειραµατικά αποτελέσµατα του χρόνου διατήρησης του αποθηκευµένου φορτίου tR 

(όταν Vth=-0.02V) και του παραθύρου µνήµης ∆Vth (σε 10χρόνια) για τις καταστάσεις εγγραφής 

και διαγραφής, ηλεκτρονικών διατάξεων µνήµης MOSFET νκ-Si (W172) όπως προέκυψαν από 

µετρήσεις σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 

tR (s) / (~yrs) VthR (V) Θερµοκρασία 

Τ (°C) 
«Εγγραφή» «∆ιαγραφή» «Εγγραφή» «∆ιαγραφή» 

∆VthR (V) 

25 
1.747×1027 

(~5.5×1018) 

1.28×109 

(~4.1) 
0.591 -0.116 0.707 

85 
1.522×1016 

(~48×108) 

1.15×108 

(~0.36) 
0.423 -0.02 0.443 

115 
8.242×1013 

(~26×104) 

1.8×107 

(~0.057) 
0.349 -0.02 0.369 

150 
1.226×1010 

(~39) 

5.26×106 

(~0.017) 
0.141 -0.02 0.161 

 

Επίσης, δόθηκε η δυνατότητα υπολογισµού του ρυθµού µεταβολής της τάσης 

κατωφλίου σε διαφορετικές θερµοκρασίες και εµµέσως του ρυθµού απώλειας του 

αποθηκευµένου φορτίου, θετικού ή αρνητικού. Πράγµατι, όπως έχουµε αποδείξει 

στο Κεφ. 1 για την περίπτωση του πυκνωτή MOS, η ολίσθηση της τάσης κατωφλίου 

λόγω της φόρτισης των νκ-Si περιγράφεται από την σχέση 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=∆ nc

Si

ox
CO

ox

nc
th ttqV

ε
ε

ε 2
1    (5.8) 

όπου φυσικά ∆Vth=Vth-Vth0, µε Vth0 την τάση κατωφλίου όταν δεν υπάρχει παγιδευµέ-

νο φορτίο στους νκ-Si και qnc είναι  συγκέντρωση του παγιδευµένου φορτίου. 

Προφανώς, η µέγιστη τιµή της ∆Vth βρίσκεται όταν όλοι οι νκ-Si έχουν φορτιστεί ή 

ισοδύναµα 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅⋅
=∆ nc

Si

ox
CO

ox

nc
th ttnqV

ε
ε

ε
ν

2
1

max,     (5.9) 

όπου ν ο αριθµός των φορτίων που παγιδεύονται σε κάθε νκ-Si. Κατά συνέπεια  

∆Vth(t)=K⋅qnc(t)     (5.10) 

όπου K σταθερά που εξαρτάται από τα πάχη των διηλεκτρικών στρωµάτων και τις 

διηλεκτρικές τους σταθερές. Για τα δείγµατα W172 που µελετήθηκαν Κ= 

1.53×106cm2/F. Στο σχήµα 5.15, παρουσιάζεται η µεταβολή της qnc µε τον χρόνο για 
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κάθε µια θερµοκρασία, χρησιµοποιώντας τα πειραµατικά αποτελέσµατα Vth(t) και 

την σχέση 5.10.  

 

 

 

Σχήµα 5.15 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

της µεταβολής της επιφανειακής 

συγκέντρωσης του φορτίου που αποπα-

γιδεύεται (αρνητικό και θετικό) σε 

διαφορετικές θερµοκρασίες. 

Επιπλέον, η πυκνότητα ρεύµατος που δηµιουργούν οι φορείς κατά την αποπαγίδευσή 

τους (detrapping current) υπολογίζεται από την  

 Jdet=R-1dqnc/dt      (5.11) 

Όπου R=0.25π(tnc)2nnc είναι η επιφανειακή κάλυψη (surface coverage), και nnc η 

επιφανειακή συγκέντρωση νκ-Si. Ο παράγοντας R είναι καθαρός αριθµός και χρησι-

µοποιείται εξαιτίας της διακριτής κατανοµής των παιδευµένων φορτίων. Για 

µεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκε η πειραµατική τιµή του 

R όπως προέκυψε από τις αναλύσεις EFTEM (πίν.4.16, Κεφ.4), δηλ. R=0.23. Στα 

σχήµατα 5.16α και 5.16β παρουσιάζονται οι εντάσεις του ρεύµατος αποπαγίδευσης 

των ηλεκτρονίων και των οπών αντίστοιχα. Είναι φανερό ότι η ένταση του ρεύµατος 

αποπαγίδευσης, ηλεκτρονίων ή οπών, σαν συνάρτηση του χρόνου αναµονής ακο-

λουθεί µια σχέση της µορφής 

Jdet(t)=H⋅tm      (5.12) 

όπου Η σταθερά. Ο εκθέτης m υπολογίζεται από την κλίση της ευθείας που προκύ-

πτει από την γραφική παράσταση logJdet vs. logt.  

Τα αποτελέσµατα του υπολογισµού του ρυθµού της τάσης κατωφλίου 

Β=dVth/dlogt , του ρυθµού απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου D=dqnc/dlogt 

καθώς και του εκθέτη m για κάθε κατάσταση µνήµης σαν συνάρτηση της θερµοκρα-

σίας, παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3. Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα του 

πίνακα, στην περίπτωση της απώλειας του θετικού αποθηκευµένου φορτίου για 

διαφορετικές θερµοκρασίες, ο ρυθµός ολίσθησης της τάσης κατωφλίου βρέθηκε ότι 
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είναι πρακτικά ανεξάρτητος της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος λειτουργίας. 

∆ηλαδή ο µηχανισµός αποπαγίδευσης των οπών είναι πρακτικά ανεξάρτητος από την 

θερµοκρασία. Το ίδιο αποτέλεσµα έχει βρεθεί επίσης πρόσφατα σε σύγχρονες 

διατάξεις µνήµης SONOS [34,35]. Αντίθετα, η αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων 

εξαρτάται ισχυρά από την θερµοκρασία, που σηµαίνει ότι ο µηχανισµός απώλειας 

του αρνητικού αποθηκευµένου φορτίου είναι θερµικά ενεργοποιούµενος (thermally 

activated). Η ανεξαρτησία της απώλειας του παγιδευµένου θετικού φορτίου από την 

θερµοκρασία είναι ένδειξη ότι αποπαγίδευση των οπών γίνεται µέσω µηχανισµού 

σήραγγας (tunneling mechanism). Η αγωγιµότητα λόγω φαινοµένου σήραγγας, είτε 

µέσω τραπεζοειδούς είτε µέσω τριγωνικού φραγµού δυναµικού, δεν µεταβάλλεται µε 

την αλλαγή της θερµοκρασίας [6,36]. Η θερµοκρασιακή εξάρτηση της απώλειας του 

φορτίου της κατάστασης εγγραφής, αποτελεί ένδειξη ότι ο µηχανισµός αποπαγίδευ-

σης των ηλεκτρονίων είναι άµεσα συνδεδεµένος µε διαδικασίες εκποµπής φορέων 

(emission process). 

 

 (α)  (β) 

Σχήµα 5.16 Η µεταβολή των εντάσεων του ρεύµατος αποπαγίδευσης των αποθηκευµένων στους 

νκ-Si (α) ηλεκτρονίων και (β) οπών µε τον χρόνο για διαφορετικές θερµοκρασίες του περιβάλλο-

ντος λειτουργίας των κυττάρων µνήµης MOSFET µε νκ-Si. Οι ευθείες αποτελούν τις ευθείες 

γραµµικής προσαρµογής από την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. 

Στην περίπτωση της αποπαγίδευσης των οπών παρατηρήθηκε για τον εκθέτη m 

ότι ακριβώς είχε βρεθεί και στην περίπτωση του ρυθµού Β: ο εκθέτης m είναι 

πρακτικά ανεξάρτητος από την θερµοκρασία. Αντιθέτως, για την απώλεια του 

αρνητικού φορτίου βρέθηκε ότι αυτή διέπεται από έναν θερµικά ενεργοποιούµενο 

µηχανισµό. Η εξάρτηση από την θερµοκρασία τόσο για τον ρυθµό µεταβολής Β όσο 
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και για τον εκθέτη m περιγράφεται µε πολύ καλή ακρίβεια από σχέση Arrhenius, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 5.17. 

Πίνακας 5.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα των ρυθµών µεταβολής της Vth και του αποθηκευµένου 

φορτίου qnc για τις καταστάσεις εγγραφής και διαγραφής, ηλεκτρονικών διατάξεων µνήµης 

MOSFET νκ-Si (W172) όπως προέκυψαν από µετρήσεις σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 

Ρυθµός µεταβολής Vth,  
B (V/dec) 

Ρυθµός µεταβολής qnc, 

D (×10-9C/cm2/dec) 

Εκθέτης, m Θερµοκ-
ρασία  

Τ (°C) «Εγγραφή» «∆ιαγραφή» Ηλεκτρόνια Οπές Ηλεκτρόνια Οπές 

25 -0.033 0.158 40.10 191.98 0.359 -0.848 

85 -0.058 0.165 70.47 200.49 0.560 -0.936 

115 -0.068 0.182 82.62 221.14 0.610 -0.945 

150 -0.101 0.174 122.72 211.42 0.700 -0.958 

 

 

 

Σχήµα 5.17 ∆ιαγράµµατα Arrhenius 

για τον ρυθµό µεταβολής Β της τάση 

κατωφλίου και τον εκθέτη m του 

ρεύµατος αποπαγίδευσης, όπως 

προέκυψαν ύστερα από πειράµατα 

σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 

∆ηλαδή 

Β(Τ)=Β0exp(-EAB/kT)     (5.13) 

και 

m(Τ)=m0exp(-EAm/kT)    (5.14) 

Οι ενέργειες ενεργοποίησης ΕAΒ και ΕAm υπολογίστηκαν όπως φαίνεται στο διά-

γραµµα 5.17 ύστερα από γραµµική προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων από τις 

σχέσεις 5.13 και 5.14. Βρέθηκε ότι για τα ηλεκτρόνια  

ΕAΒ,e=(0.040±0.004)eV και ΕAm,e=(0.025±0.002)eV  (5.15) 

Ενώ για τις οπές 
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ΕAΒ,h=(0.005±0.002)eV και ΕAm,h=(0.005±0.001)eV  (5.16) 

Είναι φανερό ότι για τις οπές οι ενέργειες ενεργοποίησης είναι εξαιρετικά χαµηλές 

και ίδιες τόσο για τον ρυθµό Β όσο και για τον εκθέτη m. Στην περίπτωση αυτή 

χωρίς βλάβη της γενικότητας, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι για τις οπές ο ρυθµός Β 

είναι σταθερός και εκφράζεται από την µέση τιµή του καθώς επίσης ότι ο εκθέτη m 

είναι σταθερός και εκφράζεται επίσης από την µέση τιµή του: 

<Βh>=(0.170±0.005)V/dec    (5.17α) 

και <mh>=0.92175±0.025    (5.17β) 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα καταδεικνύουν ότι συγκριτικά µε τις σύγχρονες 

ανταγωνιστικές διατάξεις µνήµης SONOS [34,35], οι πρωτότυπες µνήµες νκ-Si 

διαθέτουν εξαιρετικά καλύτερες επιδόσεις. Πριν επιδιώξουµε την διερεύνηση του 

µηχανισµού που ευθύνεται για την απώλεια φορτίου της µνήµης, διεξήχθησαν 

συµπληρωµατικά πειράµατα µελέτης της απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου σε 

πολύ υψηλές θερµοκρασίες, όπως 200°C και 250°C [4,32]. Οι διατάξεις που χρησι-

µοποιήθηκαν στα πειράµατα αυτά δεν είχαν υποστεί προηγουµένως καταπόνηση µε 

παλµούς +9V/-9V 10ms. Πρέπει στο σηµείο αυτό να τονίσουµε ότι οι θερµοκρασίες 

αυτές είναι στα όρια λειτουργίας των διατάξεων Si, ενώ αντιµετωπίσθηκαν επιτυχώς 

προβλήµατα αξιοπιστίας των µεταλλικών επαφών Αl.  

 

 

Σχήµα 5.18 Πειραµατικά αποτελέσµατα της 

ολίσθησης της τάσης κατωφλίου Vth κυττάρων 

µνήµης νκ-Si του δείγµατος W172, λόγω 

απώλειας του αποθηκευµένου θετικού και 

αρνητικού φορτίου σε πολύ υψηλές θερµοκρα-

σίες. Παρουσιάζονται επίσης για την 

κατάσταση εγγραφής οι διαφορετικές κλίσεις 

του ρυθµού µεταβολής της Vth. 

 

Στο σχήµα 5.18 παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της ολίσθησης 

της τάσης κατωφλίου για τις καταστάσεις εγγραφής και διαγραφής σε θερµοκρασίες 

200°C και 250°C [4,32]. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα για την κατάσταση εγγρα-

φής καταδεικνύουν την ύπαρξη δύο διαφορετικών ρυθµών µεταβολής: έναν ταχύ 

ρυθµό για χρόνους µικρότερους από ~5×104s και ένα δεύτερο βραδύ ρυθµό για 

χρόνους µεγαλύτερους από ~5×104s. 
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Παρατηρείται δηλαδή τροποποίηση του ρυθµού απώλειας του αρνητικού φορτί-

ου σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες ύστερα από αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

Συγκεκριµένα, από την προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων στο διάγραµµα 

Vth=f(logt) στην ευθεία ελαχίστων τετραγώνων υπολογίστηκαν οι ρυθµοί µεταβολής 

της τάσης κατωφλίου Β(V/dec) και οι οποίοι παρατίθενται στον πίνακα 5.4. Η 

αλλαγή του ρυθµού µεταβολής Β είναι ενδεικτική για την εξάρτηση του µηχανισµού 

αποπαγίδευσης των ηλεκτρονίων από το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο το οποίο 

διαµορφώνουν τα παγιδευµένα ηλεκτρόνια, γεγονός το οποίο επιτρέπει τον χαρα-

κτηρισµό του µηχανισµού αποπαγίδευσης ως «θερµικά ενεργοποιούµενο µηχανισµό 

εκποµπής πεδίου» (thermally activated field emission mechanism).  

Πίνακας 5.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα του ρυθµού µεταβολής της Vth σε περιβάλλον πολύ 

υψηλών θερµοκρασιών για µικρούς και µεγάλους χρόνους αναµονής 

Β (V/dec) «Εγγραφής» 
Θερµοκρασία 

Τ (°C) Χρόνος αναµονής 

µικρός (<5×104s) 

Χρόνος αναµονής 

µεγάλος (>5×104s) 

200 -0.1674±0.0017 -0.116±0.011 

250 -0.213±0.002 -0.124±0.005 

 Για την κατάσταση διαγραφής δεν παρατηρήθηκε αξιοσηµείωτη µεταβολή 

των χαρακτηριστικών της απώλειας του θετικού φορτίου για θερµοκρασίες 150°C 

και 200°C για µεγάλα χρονικά διαστήµατα αναµονής. Τέλος, βρέθηκε ότι ο ρυθµός 

µεταβολής της τάσης κατωφλίου της κατάστασης διαγραφής δεν επηρεάζεται 

καθόλου από το αν το κύτταρο µνήµης είχε υποστεί καταπόνηση ή όχι (σχήµα 5.18).  

5.2.7.3 Συζήτηση πειραµατικών αποτελεσµάτων και πιθανοί µηχανισµοί 

παγίδευσης/αποπαγίδευσης φορτίων στα κύτταρα µνήµης νκ-Si. 

Από όσα αναφέρθησαν ήδη για την αποπαγίδευση των παγιδευµένων στους νκ-

Si φορέων είναι εµφανές ότι αυτή προσδιορίζεται από δύο βασικές παραµέτρους: (α) 

το µέγεθος των νκ-Si και (β) την «διαφάνεια» του οξειδίου έγχυσης. Το µέγεθος των 

νκ-Si προσδιορίζει τον φραγµό δυναµικού ανάµεσα στην ζώνη αγωγιµότητας του νκ-

Si και της αντίστοιχης ζώνης του SiO2. Συρρίκνωση του µεγέθους των νκ-Si επιφέρει 

αύξηση του ενεργειακού χάσµατος των νκ- Si4 προκαλώντας την ελάττωση του 

                                                 
4 Το κβαντικό αυτό φαινόµενο αναλύθηκε στο Κεφ.1 
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φραγµού δυναµικού στην διεπιφάνεια νκ-Si/SiO2. Εποµένως, η αποθήκευση ηλε-

κτρονίων (οπών) στην ζώνη αγωγιµότητας (σθένους), τόσο στην βασική όσο πολύ 

περισσότερο στις διεγερµένες ενεργειακές καταστάσεις, ενός νκ-Si δεν είναι δυνατό 

να ευθύνεται για την διατήρηση του αποθηκευµένου φορτίου για τόσο µεγάλο 

χρονικό διάστηµα όσο προσδιορίζεται τουλάχιστον πειραµατικά. Ο µειωµένος 

φραγµός δυναµικού ευνοεί την αποπαγίδευση των φορτίων αυτών [24-26, 37]. Το 

γεγονός αυτό αποτελεί και τον σηµαντικότερο λόγο για τον οποίο δεν παρατηρήθη-

καν φαινόµενα Coulomb-blockade ή φαινόµενα ενός ηλεκτρονίου (single electron 

phenomena). Επιπλέον, ειδικά για τους νκ-Si η ζώνη αγωγιµότητας βρίσκεται 

ενεργειακά πολύ υψηλότερα από εκείνη του υποστρώµατος Si, καθιστώντας την 

δεύτερη ενεργειακά προτιµητέα για τους παγιδευµένους φορείς. Με βάση τα ιδιαίτε-

ρα χαρακτηριστικά των διατάξεων (W172) που µελετήθηκαν (δηλ. διάµετρος νκ-Si 

2.5nm) είναι αδύνατη η ερµηνεία της διατήρησης του φορτίου ακόµη και σε θερµο-

κρασία δωµατίου για 10χρόνια. Συνεπώς, η µόνη εξήγηση για τον µεγάλο χρόνο 

παραµονής των ηλεκτρονίων στους νκ-Si µπορεί να δοθεί µε την εισαγωγή του 

ρόλου των ατελειών των νκ-Si. ∆ηλαδή, αρχικά λόγω του εφαρµοζόµενου ηλεκτρι-

κού πεδίου τα ηλεκτρόνια εγχέονται στην ζώνη αγωγιµότητας των νκ-Si και στην 

συνέχεια συλλαµβάνονται από τις ατέλειες τους. Οι ατέλειες αυτές είναι «βαθιές 

ενεργειακές στάθµες» (deep levels) παγίδευσης φορέων [38,39], που χωρίζονται σε 

δύο γενικές κατηγορίες: 

Ι. Στάθµες παγίδευσης µε χαρακτηριστικά δότη (donor-like traps). Η θέση τους, 

ETD, στο ενεργειακό χάσµα του Si βρίσκεται EV< ETD<EFi. Έχουν δύο καταστάσεις 

φορτίου: θετικά φορτισµένη και ουδέτερη (+/0). Η µετάβαση από την φορτισµένη 

στην ουδέτερη κατάσταση γίνεται µε την σύλληψη ενός ηλεκτρονίου.  

ΙΙ. Στάθµες παγίδευσης µε χαρακτηριστικά αποδέκτη (acceptor-like traps). Η 

θέση τους, ETD, στο ενεργειακό χάσµα του Si βρίσκεται EC> ETA<EFi. Έχουν δύο 

καταστάσεις φορτίου: αρνητικά φορτισµένη και ουδέτερη (-/0). Η µετάβαση από την 

φορτισµένη στην ουδέτερη κατάσταση γίνεται µε την σύλληψη µιας οπής.  

IIΙ. Επαµφοτερίζουσες στάθµες παγίδευσης (amphoteric traps). Μπορούν να έ-

χουν και τις τρεις καταστάσεις φορτίου: θετικά φορτισµένη, αρνητικά φορτισµένη 

και ουδέτερη. Ως εκ τούτου µπορούν να αλληλεπιδρούν τόσο µε οπές όσο και µε 

ηλεκτρόνια.  

Η µέθοδος σχηµατισµού των νκ-Si καθορίζει την προέλευση των παγίδων αυτών 

και επηρεάζει δραµατικά την συγκέντρωσή τους. Συνήθως, οφείλονται σε διεπιφα-
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νειακές καταστάσεις που υπάρχουν στην διεπιφάνεια των νκ-Si µε το περιβάλλον 

στρώµα SiO2 εξαιτίας της ατελούς οξείδωσής της ή γενικότερα της µορφολογίας της. 

Από τις πιο γνωστές διεπιφανειακές ατέλειες είναι το κέντρο Pb (σε όλες τις δυνατές 

ατοµικές διαµορφώσεις του) [40] το οποίο έχει χαρακτηριστικά επαµφοτερίζουσας 

στάθµης παγίδευσης. ∆ηλαδή, δρα σαν παγίδα τύπου αποδέκτη µε ενέργεια ενεργο-

ποίησης περίπου EC-0.3eV και σαν παγίδα τύπου δότη µε ενέργεια ενεργοποίησης 

περίπου EV+0.3eV [41]. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονίσουµε τις ιδιαιτερότητες της 

διεπιφάνειας νκ-Si/SiO2 σχετικά µε την διεπιφάνεια SiO2/Si-υποστρώµατος (κανα-

λιού) (βλ. Σχ.5.19α,β). Η τελευταία είναι µια επίπεδη διεπιφάνεια που µε την 

σηµερινή τεχνολογία διαθέτει διεπιφανειακές καταστάσεις σε συγκέντρωση 

~5×1010cm-2. Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα προηγούµενης παραγρά-

φου (§5.2.2) στα κύτταρα µνήµης που µελετήθηκαν, η συγκέντρωση των 

διεπιφανειακών καταστάσεων βρέθηκε ~1011cm-2, δηλαδή υπάρχουν 10 καταστάσεις 

για κάθε 100nm×100nm διεπιφάνειας. Η συγκέντρωση αυτή αν αναχθεί στην επιφά-

νεια ενός νκ-Si διαµέτρου 2.5nm, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι υπάρχει πάρα πολύ 

µικρή συγκέντρωση διεπιφανειακών καταστάσεων. Όµως η διεπιφάνεια νκ-Si/SiO2 

δεν είναι επίπεδη, αντίθετα έχει πολύ µεγάλη καµπυλότητα ευνοώντας την ανάπτυξη 

τάσεων (stresses) κατά την οξείδωσή της που ως γνωστό προκαλούν την σηµαντική 

αύξηση διεπιφανειακών καταστάσεων [26,40].  

(α) (β) 

Σχήµα 5.19 Ενεργειακά διαγράµµατα στα οποία περιγράφονται οι δυνατοί τρόποι απώλειας του 

παγιδευµένου φορτίου και παρουσιάζονται οι κατανοµές των διεπιφανειακών καταστάσεων στις 

διεπιφάνειες νκ-Si/SiO2 και SiO2/Si-sub καθώς και η ύπαρξη µιας βαθιάς στάθµης παγίδευσης 

(ηλεκτρονίων) ΕΤ τύπου αποδέκτη εντός του κυρίου όγκου του νκ-Si σε δύο διαφορετικές 

περιπτώσεις: (α) όταν η ΕΤ βρίσκεται υψηλότερα από την ζώνη αγωγιµότητας των υποστρώµα-

τος Si και (β) χαµηλότερα.  
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Οι διαδικασίες ανόπτησης διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο καθώς επιδρούν 

σηµαντικά στην µορφολογία και την οξείδωση της διεπιφάνειας. Αυτό αποδείχθηκε 

σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφ. 4) όπου το ποσοστό του οξυγόνου κατά την διάρ-

κεια της ανόπτησης των εµφυτευµένων οξειδίων ελαττώνει την ικανότητα 

παγίδευσης φορτίου χωρίς η µείωση της συγκέντρωσης των νκ-Si να είναι τόσο 

δραµατική (π.χ. 1.5% και 2%) και ταυτόχρονα αυξάνεται η ικανότητα διατήρησης 

του παγιδευµένου φορτίου. Ο ρόλος και η δράση των καταστάσεων στην διεπιφάνεια 

νκ-Si/SiO2 σε συνδυασµό µε τις συνθήκες ανόπτησης έχει µελετηθεί µε πειράµατα 

φωτοφωταύγειας [42,43,44]. Σηµαντική πιθανότητα σχηµατισµού έχουν επίσης και 

οι «παγίδες όγκου» (bulk traps) του Si όπως για παράδειγµα το πλεγµατικό κενό 

(vacancy) λόγω έλλειψης ενός ατόµου Si από το πλέγµα των νκ-Si. Μια συνοπτική 

παρουσίαση των ενεργειακών σταθµών παγίδευσης στο Si γίνεται στην αναφορά [5]. 

Τέλος, πρέπει να τονισθεί ότι η ενεργειακή θέση µιας στάθµης παγίδευσης µέσα στο 

ενεργειακό χάσµα του νκ-Si δεν εξαρτάται από την τιµή του ενεργειακού χάσµατος, 

που σηµαίνει ότι µια στάθµη παγίδευσης δεν αλλάζει την θέση της ΕΤ, δηλ. απόστα-

ση από την ζώνη αγωγιµότητας ή σθένους, ανάλογα µε το αν βρίσκεται σε νκ-Si 2nm 

ή 5nm.  

Η δεύτερη παράµετρος που καθορίζει την αποπαγίδευση των φορέων είναι η 

διαφάνεια των στρωµάτων οξειδίου που περιβάλλουν την επίπεδη κατανοµή των νκ-

Si. Η διαφάνεια εκφράζεται από τον συντελεστή διέλευσης T [5] ενός ηλεκτρονίου 

το οποίο προσκρούει µε ενέργεια Ε σε έναν φραγµό δυναµικού που δηµιουργεί ένα 

στρώµα SiO2. Εποµένως, θα εξαρτάται από την µορφή την οποία θα έχει ο φραγµός5  
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όπου mox
* ορίζεται από την σχέση (3.2), Ε είναι η ενέργεια του προσπίπτοντος 

ηλεκτρονίου µετρηµένη ως προς την ζώνη αγωγιµότητας του Si και τα υπόλοιπα 

σύµβολα έχουν την γνωστή τους έννοια. Στις παραπάνω σχέσεις καταλήξαµε εφαρ-

µόζοντας την κβαντική θεωρία στην περίπτωση κατά την οποία η αγωγιµότητα του 

                                                 
5 Βλέπε §1.2, Κεφ.1 
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φραγµού είναι µηδέν και δεν υπάρχει πιθανή ενεργειακή κατάσταση για το προσπί-

πτον ηλεκτρόνιο µέσα στον φραγµό. Στην πραγµατικότητα όµως, πολύ δε 

περισσότερο στα δείγµατα νκ-Si που µελετήθηκαν, υπάρχουν ενεργειακές καταστά-

σεις οι οποίες προκύπτουν από τις ατέλειες όγκου των οξειδίων. Επιπλέον, όπως 

αποδείχθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφ.4) η αγωγιµότητα του οξειδίου µετα-

βάλλεται από την ύπαρξη περίσσειας εµφυτευµένων ατόµων Si που δεν συµµετείχαν 

στον σχηµατισµό νκ-Si. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα 

πειράµατα ανόπτησης των εµφυτευµένων οξειδίων σε οξειδωτικό περιβάλλον, στα 

κύτταρα µνήµης που µελετήθηκαν (W172) το οξείδιο έγχυσης είναι σχετικά µεγάλου  

πάχους (6.5nm) αλλά πλούσιο σε συγκέντρωση ατελειών. Σε αντίθεση, το οξείδιο 

της πύλης ελέγχου (5nm) διαθέτει τα χαρακτηριστικά καλής ποιότητας στρώµατος 

οξειδίου. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η διαφάνεια ή ο συντελεστής διέλευσης των 

ηλεκτρονίων µέσα από το οξείδιο έγχυσης θα είναι πολλές φορές µεγαλύτερος από 

τον αντίστοιχο του οξειδίου της πύλης ελέγχου.  

Λαµβάνοντας υπόψη τα όσα µόλις αναφέρθηκαν σχετικά µε τα χαρακτηριστικά 

της αποπαγίδευσης των φορέων από τους νκ-Si, είναι δυνατό να ερµηνεύσουµε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα της µελέτης του χρόνου αποπαγίδευσης υιοθετώντας το 

ακόλουθο µοντέλο. Για την κατάσταση εγγραφής, τα ηλεκτρόνια βρίσκονται παγι-

δευµένα σε  βαθιές παγίδες τύπου αποδέκτη σε απόσταση ΕΤ από την ζώνη 

αγωγιµότητας των νκ-Si, όπως παρουσιάζεται στα σχήµατα 5.19. Λόγω του µικρού 

µεγέθους των νκ (2.5nm) η ζώνη αγωγιµότητάς τους βρίσκεται υψηλότερα6 από την 

αντίστοιχη ζώνη του υποστρώµατος Si (σχ. 5.19α). ∆ύο είναι οι δυνατοί µηχανισµοί 

αποπαγίδευσης. Ο πρώτος µηχανισµός περιγράφεται από τις διαδικασίες «1» και «2» 

του σχήµατος 5.19α. Πρόκειται δηλαδή για την θερµική εκποµπή των παγιδευµένων 

ηλεκτρονίων από τις στάθµες παγίδευσης του νκ-Si (διαδικασία 1) και στην συνέχεια 

την διάτρηση ή υπέρβαση του φραγµού του οξειδίου έγχυσης από τα αποπαγιδευµέ-

να ηλεκτρόνια (διαδικασία 2). Η διαδικασία «2′» έχει πάρα πολύ µικρή συνεισφορά 

στην αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων, εξαιτίας της καλής ποιότητας του διηλεκτρι-

κού της πύλης ελέγχου. Η διαδικασία «1» περιγράφεται από την θεωρία των βαθιών 

σταθµών παγίδευσης [26,38,45,46] το βασικό χαρακτηριστικό των οποίων είναι η 

σχέση εξάρτησης του ρυθµού εκποµπή en,p (s-1)των παγιδευµένων φορέων από την 

θερµοκρασία 
                                                 
6 Βλέπε §1.4, Κεφ.1 
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)/exp()/exp( 2
,,, kTETCkTEe ApnApnpn −⋅=−= γ   (5.19) 

όπου οι δείκτες n, p αναφέρονται σε ηλεκτρόνια και οπές αντίστοιχα, EA=EC-ET 

(=ET-EV) (eV) η ενέργεια ενεργοποίησης της παγίδας ηλεκτρονίων (οπών), k η 

σταθερή του Boltzmann, Τ η θερµοκρασία (Κ) και 2
,,,, 2 TCNvg pnVCthpnpn ⋅== σγ , g 

παράγοντας εκφυλισµού της ενεργειακής στάθµης, σn,p (cm2) είναι η ενεργός διατοµή 

σύλληψης της στάθµης, thv (cm/s) η µέση θερµική ταχύτητα των φορέων και ΝC,V 

(cm-3) οι πυκνότητες καταστάσεων στην ζώνη αγωγιµότητας και στη ζώνη σθένους 

του Si αντίστοιχα. Εποµένως, πρόκειται για µια διαδικασία θερµικά ενεργοποιούµε-

νη και µε σαφή θερµοκρασιακή εξάρτηση.  

Η διαδικασία «2» είναι άµεσα εξαρτώµενη από την διαφάνεια του οξειδίου έγ-

χυσης και το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο το οποίο προκαλούν τα παγιδευµένα 

ηλεκτρόνια, καθώς στα πειράµατα µελέτης της απώλειας του παγιδευµένου φορτίου 

δεν εφαρµοζόταν εξωτερική τάση πόλωσης στην πύλη των κυττάρων µνήµης νκ-Si. 

Στην περίπτωση όπου ένα ηλεκτρόνιο κινείται υπό την επίδραση του εσωτερικού 

ηλεκτρικού πεδίου (δηλ. από την περιοχή των νκ-Si προς το υπόστρωµα Si) ο 

συντελεστής διέλευσης είναι µεγαλύτερος από ότι αν είχε την αντίθετη κατεύθυνση 

(δηλ. από το υπόστρωµα Si προς τους νκ-Si) εξαιτίας της µικρότερης τιµής του 

φραγµού δυναµικού ΦΒ στην πρώτη περίπτωση από ότι στην δεύτερη. Επιπλέον, ο 

συντελεστής διέλευσης µεγαλώνει αυξανοµένης της θερµοκρασίας καθώς η ενέργεια 

των ηλεκτρονίων στην ζώνη αγωγιµότητας των νκ-Si είναι µεγαλύτερη και συνεπώς 

ο όρος ΦΒ-Ε στις σχέσεις 5.18 ελαττώνεται ακόµη περισσότερο στην περίπτωση της 

αποπαγίδευσης των ηλεκτρονίων. Το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο που εφαρµόζεται 

στα άκρα του οξειδίου έγχυσης εξαιτίας των παγιδευµένων ηλεκτρονίων χωρίς 

εξωτερική τάση πόλωσης θα δίνεται από την σχέση [6,45,46] 
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  (5.20) 

και επειδή qnc=f(t,T) θα ισχύει ότι ΕΤΟ=f(t,T). Χρησιµοποιώντας τα πειραµατικά 

δεδοµένα του σχήµατος 5.15 υπολογίστηκε το ΕΤΟ σε κάθε θερµοκρασία και για τις 

δύο καταστάσεις της µνήµης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 5.20α. 

Όπως προκύπτει από το σχήµα αυτό, κατά τη διαδικασία «2» τα ηλεκτρόνια λόγω ου 

υψηλού πεδίου διαπερνούν τον τριγωνικό φραγµό δυναµικού του οξειδίου έγχυσης 

και διαρρέουν στο υπόστρωµα πυριτίου. Σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες 200°C και 
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250°C, µετά από το χρονικό διάστηµα των ~50000s το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο 

των παγιδευµένων ηλεκτρονίων γίνεται µικρότερο από 5.5MV/cm (σχήµα 5.20β) 

λόγω των απωλειών, µε αποτέλεσµα να αλλάζει ο µηχανισµός διάτρησης του φραγ-

µού δυναµικού του οξειδίου έγχυσης από τα θερµικά αποπαγιδευµένα ηλεκτρόνια. 

Έτσι, ο αρχικός µηχανισµός διάτρησης του οξειδίου έγχυσης από FN µεταπίπτει σε 

µηχανισµό φαινοµένου σήραγγας υποβοηθούµενος από παγίδες (trap-assisted 

tunneling,TAT) ή απευθείας φαινόµενου σήραγγας (direct tunneling,DT). Συνεπώς, 

η διαδικασία «2» πραγµατοποιείται πλέον µε διαφορετικό µηχανισµό, το εσωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο έχει ελαττωθεί και η διάτρηση του φραγµού γίνεται περισσότερο 

δύσκολη. Στο γεγονός αυτό οφείλεται η αλλαγή του ρυθµού µεταβολής της τάσης 

κατωφλίου που παρατηρήθηκε στα πειραµατικά αποτελέσµατα του σχήµατος 5.18.  

Ένας επιπρόσθετος λόγος ο οποίος µπορεί να συνεισφέρει στην µεταβολή του 

ρυθµού απώλειας των αποθηκευµένων ηλεκτρονίων σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες 

είναι η αποπαγίδευση των φορέων από βαθύτερες ενεργειακά στάθµες. Όπως φαίνε-

ται και στο σχήµα 5.19, είναι δυνατό τα ηλεκτρόνια να έχουν παγιδευτεί στους νκ-Si 

σε δύο στάθµες: µια ρηχή (σχ.5.19α) και µια πιο βαθιά (σχ.5.19β). Μέχρι ~50000s 

κυριαρχεί η απώλεια φορτίου από την ρηχή στάθµη. Στην συνέχεια, η απώλεια 

φορτίου οφείλεται στην αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων από την βαθιά στάθµη. 

Λόγω της µεγαλύτερης διαφοράς ενέργειας από την ζώνη αγωγιµότητας ο µηχανι-

σµός της θερµικής εκποµπής των παγιδευµένων ηλεκτρονίων γίνεται πιο δύσκολος, 

πιο αργός και εποµένως ο ρυθµός απώλειας του φορτίου ελαττώνεται.  

 

(α)  (β) 

Σχήµα 5.20 Εξάρτηση του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργεί το αποθηκευµένο 

ηλεκτρικό φορτίο στο οξείδιο έγχυσης από τον χρόνο αναµονής (α) για υψηλές και (β) πολύ 

υψηλές θερµοκρασίες. 
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Η αλλαγή του ρυθµού µεταβολής της τάσης κατωφλίου είναι επίσης πιθανό να 

οφείλεται στο διαφορετικό µέγεθος των νκ-Si. Αρχικά για χρόνους µικρότερους από 

~50000s κυριαρχεί η απώλεια φορτίου από τους νκ-Si µε πιο µικρό µέγεθος, καθώς 

αυτοί θα έχουν το µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα και συνεπώς τα αποπαγιδευµένα 

ηλεκτρόνια αντιµετωπίζουν µικρότερο φραγµό δυναµικού στην προσπάθειά τους να 

διαρρεύσουν στο υπόστρωµα πυριτίου. Ακολούθως, για χρόνο µεγαλύτερο από 

~50000s, τα ηλεκτρόνια που αποπαγιδεύονται προέρχονται κυρίως από τους νκ-Si µε 

µεγαλύτερο µέγεθος (µε ενεργειακό χάσµα πλησιέστερα προς αυτό του υποστρώµα-

τος) αντιµετωπίζουν έναν υψηλότερο φραγµό, ο οποίος καθιστά την διαρροή τους 

πιο δύσκολη, µε αποτέλεσµα να παρατηρείται η αλλαγή στον ρυθµό απώλειας του 

παγιδευµένου φορτίου. 

Η διαδικασία «3», περιγράφει την απώλεια των παγιδευµένων ηλεκτρονίων σε 

µια βαθιά στάθµη του νκ-Si στο υπόστρωµα Si µέσω των διεπιφανειακών καταστά-

σεων SiO2/Si-sub µε µηχανισµό απευθείας φαινοµένου σήραγγας [26,45]. Ο 

µηχανισµός αυτός αποπαγίδευσης είναι πρακτικά ανεξάρτητος από την θερµοκρασία 

και ως εκ τούτου το ποσοστό συµµετοχής του στην απώλεια των παγιδευµένων 

ηλεκτρονίων είναι πιθανότατα πολύ µικρός καθώς όπως προέκυψε από η απώλεια 

των παγιδευµένων ηλεκτρονίων είναι ένας ισχυρά εξαρτώµενος από την θερµοκρα-

σία µηχανισµός. Τέλος, ο µηχανισµός «3′» θεωρείται εξαιρετικά δύσκολος. 

Για την κατάσταση διαγραφής, οι οπές βρίσκονται παγιδευµένες σε παγίδες τύ-

που δότη σε απόσταση ΕΤ από την ζώνη σθένους των νκ-Si. Η ανεξαρτησία της 

απώλειας των οπών από την θερµοκρασία λειτουργίας της µνήµης οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι οι διαδικασίες «1» και «2» δεν υφίστανται. Αντιθέτως, η διαδικασία 

«3» η οποία είναι εκ φύσεως ανεξάρτητη της θερµοκρασίας είναι πολύ πιθανό ότι 

αποτελεί τον κύριο µηχανισµό διαφυγής των παγιδευµένων οπών. Στο σηµείο αυτό 

θα πρέπει να ερµηνεύσουµε δυο παρατηρήσεις που προκύπτουν από τα πειραµατικά 

δεδοµένα. Η πρώτη σχετίζεται µε την µετατόπιση των χαρακτηριστικών απώλειας 

των οπών του σχήµατος 5.14α, 5.14β και του σχήµατος 5.15 ανάλογα µε την θερµο-

κρασία λειτουργίας. ∆ηλαδή, ενώ παρατηρείται ότι όλες οι χαρακτηριστικές έχουν 

την ίδια κλίση η τεταγµένη επί την αρχή διαφέρει. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

για τα πρώτα 100-200s έχουµε την διαφυγή των αποθηκευµένων οπών σε παγίδες 

εντός του οξειδίου έγχυσης (π.χ. Ε′ κέντρα). Η εκποµπή των παγιδευµένων οπών από 

τις παγίδες του οξειδίου είναι ένας εξαιρετικά ευαίσθητος στην θερµοκρασία µηχα-
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νισµός καθώς οι παγίδες θεωρούνται ρηχές στάθµες. Αυτή ακριβώς η πλεονάζουσα 

συγκέντρωση οπών που έχουν παγιδευτεί σε παγίδες του οξειδίου έγχυσης είναι 

υπεύθυνη για την δηµιουργίας του φαινόµενου ηλεκτρικού πεδίου >10ΜV/cm που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.20. Τέλος, η ασυµµετρία στο παράθυρο µνήµης µεταξύ 

ηλεκτρονίων και οπών (σχ.5.14) ή ισοδύναµα η ασυµµετρία ανάµεσα στις συγκε-

ντρώσεις των αποθηκευµένων ηλεκτρονίων και οπών (σχ.5.15) θα µπορούσε να 

αποδοθεί κατά ένα µέρος στην ύπαρξη µεγάλης συγκέντρωσης παγίδων οπών εντός 

του οξειδίου έγχυσης σχετικά µε την ύπαρξη παγίδων ηλεκτρονίων. 

Μια εξήγηση που θα ήταν δυνατόν να δοθεί για την έλλειψη θερµοκρασιακής 

εξάρτησης της διαφυγής των οπών είναι η πολύ µεγάλη τιµή της απόστασης των 

παγίδων δότη από την ζώνη σθένους, δηλ. της τιµής ΕΤ. Στην περίπτωση αυτή όπου 

έχουµε πολύ βαθιές στάθµες παγίδευσης, η θερµική εκποµπή των παγιδευµένων 

οπών στην περιοχή των θερµοκρασιών που µελετήσαµε είναι πάρα πολύ µικρή. 

Φαινόµενα θερµικής διέγερσης είναι δυνατό να παρατηρηθούν σε πολύ υψηλότερες 

θερµοκρασίες. Μια τέτοια εξήγηση δεν είναι δυνατό να δικαιολογήσει τα πειραµατι-

κά αποτελέσµατα του σχήµατος 5.14. Ο λόγος είναι ότι αν πράγµατι οι οπές ήταν 

παγιδευµένες σε βαθύτερες στάθµες µέσα στους νκ-Si τότε θα παρατηρούσαµε 

διατήρηση της κατάστασης διαγραφής για περισσότερο από 10χρόνια, κάτι το οποίο 

φυσικά δεν βρέθηκε.  

5.2.7.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα διατήρησης του αποθηκευµένου 

φορτίου σε κύτταρα µνήµης νκ-Si Ε-MOSFET. 

Στην αρχή του κεφαλαίου αυτού έγινε αναφορά στα χαρακτηριστικά των κυττά-

ρων µνήµης νκ-Si στα οποία δεν έγινε εµφύτευση As και είχαν χαρακτηριστικά 

λειτουργίας όµοια µε αυτά των E-MOSFETs. Υπενθυµίζουµε ότι αυτές οι διατάξεις 

µνήµης είχαν χαρακτηριστικές µεταφοράς οι οποίες προέκυπταν από την παράλληλη 

δράση δύο διαφορετικών MOSFET: του ενδογενούς και του παρασιτικού. Όπως 

έδειξαν τα πειραµατικά αποτελέσµατα της µελέτης των χαρακτηριστικών αποθήκευ-

σης φορτίου των E-MOSFET (§5.2.3-§5.2.4), η αποθήκευση φορτίων στην περιοχή 

του παρασιτικού τρανζίστορ επιτυγχάνεται µε αρκετά µεγαλύτερες τάσεις και µε πιο 

αργές διαδικασίες σχετικά µε τις αντίστοιχες διαδικασίες στα D-MOSFET. Αποτέλε-

σµα, αυτών των δύο χαρακτηριστικών είναι η εµφάνιση «γόνατου» (subthreshold 

hump) στην υπο-κατωφλιακή περιοχή των χαρακτηριστικών µεταφοράς των κυττά-
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ρων µνήµης νκ-Si E-MOSFET (βλ. Σχήµα 5.6α), ύστερα από την εφαρµογή διαφο-

ρετικών παλµών εγγραφής και διαγραφής. Πρέπει στο σηµείο αυτό να τονίσουµε ότι 

πειραµατικά βρέθηκε ότι το «παράθυρο µνήµης» λόγω της δράσης του ενδογενούς 

τρανζίστορ στα κύτταρα µνήµης E-MOSFET είναι ακριβώς το ίδιο µε εκείνο των 

κυττάρων µνήµης D-MOSFET.  

 (α)  (β) 

Σχήµα 5.21 (α) Χαρακτηριστικές µεταφοράς για D-MOSFET και E-MOSFET σε διαφορετικά 

χρονικά διαστήµατα παραµονής στους 150°C ύστερα από εγγραφή µε παλµό +9V/10ms. (β) Κανονι-

κοποιηµένες χαρακτηριστικές ολίσθησης της τάσης κατωφλίου υπολογισµένες σε διαφορετικά 

ρεύµατα IDS.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η απώλεια του αποθηκευµένου φορτίου σε 

µια τέτοια διάταξη µνήµης νκ-Si. Στο σχήµα 5.21α παρουσιάζονται οι χαρακτηριστι-

κές µεταφοράς σε διάφορες χρονικές στιγµές σε θερµοκρασία 150°C δύο κυττάρων 

µνήµης νκ-Si, ενός D-MOSFET και ενός E-MOSFET, από την ίδια κυψελίδα (cell) 

στο ίδιο chip του δείγµατος W172, ύστερα από την εφαρµογή του ίδιου παλµού 

διαγραφής +9V/10ms. Όπως είναι φανερό, οι χαρακτηριστικές µεταφοράς του D-

MOSFET διακρίνονται από την έλλειψη του «γόνατου» και την παράλληλη µετατό-

πισή τους µε την πάροδο του χρόνου αναµονής. Αντίθετα, στις χαρακτηριστικές του 

E-MOSFET διακρίνεται η ύπαρξη του «γόνατου» καθώς επίσης ότι µόνο η περιοχή 

της χαρακτηριστικής µεταφοράς στην οποία κυριαρχεί η λειτουργία του ενδογενούς 

τρανζίστορ (>1µΑ) ολισθαίνει µε την πάροδο του χρόνου. Για την σύγκριση των 

µηχανισµών απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου, η τάση κατωφλίου µετρήθηκε 

για διαφορετικές τιµές του ρεύµατος IDS και στις δύο διατάξεις µνήµης. Για την 

καλύτερη δυνατή σύγκριση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε η διαφορά της 

τιµής της τάσης κατωφλίου Vth(t) σε διάφορες χρονικές στιγµές από την τιµή της 

τάσης κατωφλίου αµέσως µετά τον παλµό εγγραφής Vth(0), δηλ. Vth(0)-Vth(t). Τα 
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αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 5.21β. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει ότι 

για την διάταξη µνήµης νκ-Si D-MOSFET σε οποιαδήποτε τιµή του ρεύµατος IDS 

και αν µετρηθεί η τάση κατωφλίου, όλες οι χαρακτηριστικές Vth(0)-Vth(t)=f(t) ταυτί-

ζονται (απόδειξη της παράλληλης µετατόπισης της IDS-VGS µε την πάροδο του 

χρόνου), ενώ για τη µνήµη νκ-Si E-MOSFET για ρεύµατα µικρότερα από 0.1µΑ δεν 

παρατηρείται µεταβολή της τάσης κατωφλίου εξαιτίας της µη αποπαγίδευσης των 

φορέων (ηλεκτρονίων) που βρίσκονται παγιδευµένοι στην περιοχή του παρασιτικού 

τρανζίστορ. Το πειραµατικό αυτό αποτέλεσµα είναι σαφής ένδειξη των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών µνήµης τα οποία έχει το παρασιτικό τρανζίστορ. Η αδυναµία 

απώλειας των αποθηκευµένων ηλεκτρονίων του παρασιτικού τρανζίστορ οφείλεται 

πιθανόν στο γεγονός ότι οι θέσεις παίδευσης τους (νκ-Si, ατέλειες οξειδίου κλπ)7 

βρίσκονται σε µεγαλύτερη απόσταση από ότι στο ενδογενές τρανζίστορ που σχηµα-

τίζεται ακριβώς πάνω από τη κεντρική περιοχή του καναλιού. ∆ηλαδή οι φορείς 

αυτοί χωρίζονται από το κανάλι του παρασιτικού τρανζίστορ µε πιο παχύ οξείδιο 

έγχυσης [3,4].  

Τέλος, οι ρυθµοί απώλειας του ενδογενούς τρανζίστορ όπως υπολογίστηκαν για 

IDS=1µΑ και στα δύο κύτταρα µνήµης βρέθηκαν, όπως ήταν αναµενόµενο, ίδιοι. 

 

5.2.8 ∆ιατάξεις µνήµης νκ-Si D-NMOSFET µε χαρακτηριστικά µνηµών 

πρόσκαιρης αποθήκευσης (DRAM)  

Το µεγάλο πλήθος των παραµέτρων που υπεισέρχονται στην τεχνική ULE-IBS 

παρέχει την δυνατότητα κατασκευής µνηµών µε χαρακτηριστικά διαφορετικά από 

αυτά των µη πτητικών. Πρωταγωνιστικό ρόλο διαδραµατίζει το πάχος και οι ηλε-

κτρικές ιδιότητες του αυτο-σχηµατιζόµενου στρώµατος ΤΟ. Στην τεχνική ULE-IBS 

έχουµε την δυνατότητα ελέγχου των χαρακτηριστικών αυτών µε την ενέργεια και 

την δόση εµφύτευσης αλλά και µε την εφαρµογή των κατάλληλων συνθηκών ανό-

πτησης.  

Για να αναδείξουµε τις δυνατότητες της τεχνικής κατασκευάσαµε όπως φαίνεται 

στον πίνακα 5.1 διατάξεις µνήµης νκ-Si (W211) οι οποίες υλοποιήθηκαν µε εµφύ-

τευση ιόντων Si ενέργειας 1.5keV και δόσης 1.5×1016Si+cm-2 εντός οξειδίων 7nm 

                                                 
7 Βλ. Σχήµα 5.2α και τα όσα αναφέρονται στην §5.2.4 
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[32,49]. Προκειµένου να εξασφαλισθεί η γρήγορη ανταλλαγή φορτίων µε το υπό-

στρωµα µε χαµηλή τάση λειτουργίας, αλλά ταυτόχρονα να εξασφαλίζεται και η 

διατήρηση του αποθηκευµένου φορτίου για χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο από αυτό 

των δυναµικών µνηµών (DRAM, κεφάλαιο 1), εφαρµόστηκε η διαδικασία θερµικής 

ανόπτησης ΑΡ48: 950°C για 15min σε N2 + 950°C για 15min σε N2/Ο2 µε 

[Ο2]=1.5%. Με την θερµική αυτή διαδικασία που ακολουθήθηκε εξασφαλίζεται ο 

σχηµατισµός των νκ-Si και στην συνέχεια το σύντοµο στάδιο της οξείδωσης προκα-

λεί την µερική βελτίωση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του ΤΟ. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται η φόρτιση των νκ-Si σε χαµηλή τάση. 

(α) (β) 

Σχήµα 5.22 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφοράς IDS-VGS (W/L=100µm/2µm) D-NMOSFET 

νκ-Si (W211) για παλµούς τάσης εγγραφής /διαγραφής διαφορετικής διάρκειας και ύψους +8V/-

8V, αντίστοιχα. (β) Τυπικές χαρακτηριστικές εξόδου IDS-VDS (W/L=100µm/2µm) D-NMOSFET 

νκ-Si (W211) χωρίς καµία προσπάθεια αποθήκευσης φορτίου (unstressed). 

Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφοράς για τις διατάξεις D-NMOSFET νκ-Si του 

δείγµατος W211, παρουσιάζονται στο σχήµα 5.22α. Οι χαρακτηριστικές έχουν 

ληφθεί ύστερα από αποθήκευση φορτίου που προκλήθηκε από διέγερση της πύλης 

µε παλµούς τάσης +8V/-8V διαφορετικής διάρκειας. Για σύγκριση παρουσιάζεται 

και η χαρακτηριστική µεταφοράς της διάταξης πριν από οποιαδήποτε προσπάθεια 

αποθήκευσης φορτίου (unstressed ή fresh). Σχετικά µε την κατάσταση εγγραφής (+8 

V) παρατηρούµε για χρόνους µεγαλύτερους από 10µs φτάνουµε σε κορεσµό του 

αποθηκευµένου φορτίου, ενώ για χρόνο 10µs το παράθυρο είναι σχεδόν ίδιο µε αυτό 

των µεγαλύτερων χρόνων. Εποµένως, η διάταξη είναι κατάλληλη για χρόνους 

λειτουργίας 10µs. Τυπικές χαρακτηριστικές εξόδου παρουσιάζονται στο σχήµα 

5.22β. 
                                                 
8 Βλ. Πίνακα 4.1 κεφάλαιο 4. 
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Στο σχήµα 5.23α παρουσιάζονται τα διαγράµµατα ολίσθησης της τάσης κατω-

φλίου ύστερα από παλµική διέγερση της πύλης για εγγραφή/διαγραφή της µνήµης µε 

παλµούς τάσης διαφορετικού ύψους και χρονικής διάρκειας [32]. Όπως φαίνεται από 

τα πειραµατικά αποτελέσµατα του σχήµατος 5.23α τα κύτταρα µνήµης µπορούν να 

λειτουργήσουν επιτυχώς µε χρήση παλµών της τάξης του 1µs. Στο σχήµα 5.23β 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα καταπόνησης µε διαδοχικούς 

κύκλους εγγραφής/διαγραφής. Από αυτά προέκυψε ότι χρησιµοποιώντας παλµούς 

τάσης +7V/-7V διάρκειας 10µs δεν υπάρχει µείωση του παραθύρου µνήµης µέχρι 

και 107 κύκλους. Στο σχήµα 5.24 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα διατήρησης του 

αποθηκευµένου φορτίου σε D-NMOSFET ύστερα από καταπόνηση µε107 κύκλους 

εγγραφής/διαγραφής, σε θερµοκρασία δωµατίου και στους 85°C.  

 

(α)  (β) 

Σχήµα 5.23 Πειραµατικά αποτελέσµατα: (α) της εξάρτησης του παραθύρου µνήµης από την 

διάρκεια των παλµών εγγραφής/διαγραφής και (β) της ολίσθησης της τάσης κατωφλίου ύστερα 

από καταπόνηση σε κύτταρα µνήµης νκ-Si D-NMOSFET (W211) µε χαρακτηριστικά λειτουργίας 

DRAM. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι σε θερµοκρασία δωµατίου η κατάσταση εγγραφής δια-

τηρείται µέχρι και 10 χρόνια για παλµούς διάρκειας 10µs +7V ή +8V. Ο ρυθµός 

απώλειας φορτίου για παλµούς +7V/10µs είναι 61mV/dec σχεδόν ίδιος µε τον 

αντίστοιχο για +8V/10µs (59mV/dec). Επίσης, παρατηρούµε ότι µολονότι ο ρυθµός 

απώλειας του αποθηκευµένου φορτίου στην κατάσταση διαγραφής είναι 51mV/dec, 

το φορτίο διατηρείται µόνο για ~11µέρες. Αυτό οφείλεται στο µικρό παράθυρο 

µνήµης που επιτυγχάνεται κατά την διαγραφή της µνήµης. Με την αύξηση της 

θερµοκρασίας στους 85°C ο ρυθµός απώλειας φορτίου της κατάστασης εγγραφής 
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αυξάνει σηµαντικά, 82mV/dec, µε αποτέλεσµα η αποθηκευµένη στην µνήµη πληρο-

φορία να χάνεται ύστερα από περίπου 11µέρες [32].  

 

 

 

Σχήµα 5.24 ∆ιαγράµµατα διατήρησης του 

αποθηκευµένου φορτίου σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες της µνήµης νκ-Si µε χαρακτη-

ριστικά λειτουργίας DRAM, ύστερα από 

καταπόνηση µε 107 κύκλους εγγραφής 

/διαγραφής. 

Εποµένως, η προτεινόµενη διάταξη µνήµης νκ-Si D-NMOSFET µπορεί να λει-

τουργεί σε χαµηλές τάσεις (±7V) διατηρώντας πολύ γρήγορους χρόνους λειτουργίας 

(10µs) και επιδεικνύοντας µεγάλη αντοχή σε παρατεταµένη χρήση (107 κύκλους 

εγγραφής/διαγραφής). Η κατάσταση εγγραφής µπορεί να διατηρηθεί σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 10χρόνια, ενώ όπως είναι αναµενόµενο σε υψηλή θερµοκρασία δεν 

µπορεί αν διατηρηθεί για περισσότερο από περίπου 11µέρες.  

5.3 Μεταφορά τεχνογνωσίας και βιοµηχανικό πρωτότυπο 

µνήµης νκ-Si 

Οι επιδόσεις των εργαστηριακών πρωτοτύπων διατάξεων µνήµης νκ-Si απέδει-

ξαν ότι η τεχνική ULE-IBS µπορεί να συνδυαστεί µε τις υπόλοιπες διαδικασίες για 

την κατασκευή διατάξεων τεχνολογίας CMOS προσφέροντας κύτταρα µνήµης µε 

αξιόλογα κι αξιόπιστα χαρακτηριστικά λειτουργίας. 

Εποµένως, αποφασίσθηκε η µεταφορά τεχνογνωσίας στην STMicroelectronics, 

Agrate, προκειµένου να γίνει η κατασκευή των διατάξεων µνήµης στο Central R&D 

Fab της εταιρίας, ακολουθώντας τα πρότυπα και τις διαδικασίες κατασκευής εµπορι-

κών διατάξεων µνήµης Flash.  

Για τον λόγο αυτό χρειάστηκε µια γίνει µια προεργασία, η οποία σχετιζόταν µε 

τις τροποποιήσεις των παραµέτρων και συνθηκών στα διάφορα στάδια κατασκευής, 

έτσι ώστε να έχουµε όσο το δυνατό πλησιέστερα αποτελέσµατα µεταξύ εργαστηρια-

κών πρωτοτύπων και βιοµηχανικών διατάξεων. 
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5.3.1 Προσαρµογή των βέλτιστων εργαστηριακών συνθηκών κατασκευής 

νκ-MOSFET σε βιοµηχανικό περιβάλλον 

Οι προσπάθειες επικεντρώθηκαν στην ενσωµάτωση της τεχνικής ULE-IBS (εµ-

φύτευση και ανόπτηση) και στην τροποποίηση κρίσιµων παραµέτρων οι οποίες ήταν 

δυνατό να επηρεάσουν την σύνθεση των νκ-Si. Από όλες τις διαφορές που εντοπί-

σθηκαν ανάµεσα στις εργαστηριακές διαδικασίες κατασκευής και τις αντίστοιχες 

βιοµηχανικές, δύο κρίθηκαν ως οι πλέον κρίσιµες και µελετήθηκαν ώστε να τροπο-

ποιηθούν κατάλληλα.  

Η πρώτη διαδικασία ήταν η εµφύτευση πολύ χαµηλής ενέργειας ιόντων Si. Η 

δεύτερη ήταν η διαδικασία καθαρισµού των δισκιδίων µετά την ιοντική εµφύτευση, 

προκειµένου να µπορούν αυτά να χρησιµοποιηθούν χωρίς τον κίνδυνο να µολύνουν 

άλλα µέσα (π.χ. φούρνοι, αντιδραστήρες CVD κλπ) που θα χρησιµοποιηθούν σε 

επόµενα βήµατα. Και τελευταία ήταν η διαδικασία της θερµικής ανόπτησης µετά την 

εµφύτευση Si και ιδιαίτερα η θερµοκρασία εκκίνησης της θερµικής ανόπτησης. Οι 

φούρνοι στα εργαστήρια του ΙΜΗΛ βρίσκονταν σε θερµοκρασία 400°C στην 

κατάσταση αναµονής, ενώ στα εργαστήρια της εταιρίας ST σε θερµοκρασία 600°C. 

Για τον λόγο αυτό έγιναν πειράµατα στα εργαστήρια του ΙΜΗΛ ώστε να µελετηθούν 

(α) οι διαφορές στην διαδικασία της εµφύτευσης στην εταιρία ST ώστε να υπάρξει 

όσο το δυνατό καλύτερη σύγκλιση των αποτελεσµάτων ανάµεσα στις εταιρίες 

Axcelis και STM, (β) η επίδραση των διαδικασιών καθαρισµού στις επιδόσεις των 

διατάξεων µνήµης καθώς (γ) κι η επίδραση της διαφορετικής θερµοκρασίας εκκίνη-

σης της ανόπτησης. 

5.3.1.1 Εµφυτεύσεις 1keV σε βιοµηχανικό περιβάλλον: Σύγκριση µεταξύ 

Axcelis και STMicrolectronics 

Τα πειράµατα σύγκρισης των ιοντικών εµφυτεύσεων έγινε χρησιµοποιώντας τις 

βέλτιστες συνθήκες ανόπτησης, δηλ. οξείδια πάχους 7nm της εταιρίας ST, ενέργεια 

εµφύτευσης 1keV9 και δόση ιόντων 2×1016Si+cm-2. Στη συνέχεια κατασκευάστηκαν 

διατάξεις µνήµης (πυκνωτές MOS, Al-gate) κατασκευασµένες στο ΙΜΗΛ εφαρµό-

ζοντας συνθήκες ανόπτησης 950°C σε περιβάλλον Ν2 µε 1.5% κατ΄όγκο Ο2 για 

30min. Οι εµφυτεύσεις έγιναν στον ίδιο τύπο εµφυτευτή. Παράλληλα, κατασκευά-
                                                 
9 Όπως για όλα τα δείγµατα που µελετήθηκαν σε deceleration mode από 5keV σε 1keV. 
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σθηκε και δείγµα αναφοράς το οποίο δεν είχε εµφυτευτεί αλλά είχε υποστεί όλες τις 

θερµικές διεργασίες ανόπτησης µε τα εµφυτευµένα δείγµατα. 

 

 (α)  (β) 

 (γ) 

Σχήµα 5.25 Τυπικές χαρακτηριστικές C-V µε 

κυκλική µεταβολή της τάσης (δηλ. +6V→-

6V→+6V) για κάθε ένα από τα δείγµατα που 

κατασκευάσθηκαν για σύγκριση, (α) µε και (β) 

χωρίς φωτισµό. (γ) Η εξάρτηση της τάσης 

επιπέδων ζωνών για τα δείγµατα της εταιρίας 

ST και της Axcelis. Εξαιρουµένης της ολίσθη-

σης σε υψηλότερες τάσεις πόλωσης λόγω του 

µεγαλύτερου πάχους του οξειδίου στην 

περίπτωση της ST, δεν υπάρχει ουσιαστική 

διαφορά ανάµεσα στα δύο δείγµατα. 

Στο σχήµα 5.25α και β παρουσιάζονται τυπικές χαρακτηριστικές C-V µε κυκλι-

κή µεταβολή της τάσης (δηλ. +6V→-6V→+6V) για κάθε ένα από τα δείγµατα που 

κατασκευάσθηκαν για σύγκριση, µε ή χωρίς φωτισµό. Εξαιτίας του διαφορετικού 

πάχους οξειδίου, οι χαρακτηριστικές παρουσιάζονται κανονικοποιηµένες. Τα πάχη 

των οξειδίων σε κάθε δείγµα υπολογίστηκαν από της χαρακτηριστικές C-V (µε την 

παραδοχή ότι η διηλεκτρική σταθερά του οξειδίου ήταν 3.9) και συγκρίθηκαν µε 

αυτές που προέκυψαν από τις µετρήσεις µικροσκοπίας ΤΕΜ, που παρουσιάζονται 

στο σχήµα 5.26. Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζονται επίσης και τα αποτελέσµατα από 

τον υπολογισµό της συγκέντρωσης των προσµίξεων του υποστρώµατος. 
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Πίνακας 5.5 Σύγκριση του πάχους και της συγκέντρωσης προσµίξεων στο υπόστρωµα όπως 

προέκυψαν από πειράµατα σε δείγµατα που είχαν εµφυτευτεί σε διαφορετικά βιοµηχανικά 

συστήµατα. 

Συνολικό 
πάχος οξειδίου 

(nm) 

Συγκέντρωση προσµίξεων  
υποστρώµατος p-Si  

(cm-3) 
∆είγµα  

(1keV, 2×1016Si+cm-2, 
950°C, Ν2/1.5%Ο2, 

30min) C-V TEM C-V 

Αναφοράς 

(STR01) 
7.5 7 1.2×1016 

ST (ST7351) 14 15 1.5×1018 

Axcelis (X732) 13.5 13.5 2×1016 

 

Είναι φανερό ότι για το δείγµα που εµφυτεύτηκε στην εταιρία ST το συνολικό 

πάχος του οξειδίου είναι µεγαλύτερο από εκείνο του δείγµατος που εµφυτεύτηκε 

στην εταιρία Axcelis. Αν λάβουµε υπόψη ότι τα αρχικά οξείδια ήταν δυνατό να 

διαφέρουν κατά 0.5nm τότε έχουµε αυξηµένο πάχος για το δείγµα της ST κατά 1nm 

περίπου το οποίο δεν µπορεί παρά να αποδοθεί στην διόγκωση του οξειδίου µετά την 

εµφύτευση. Αυτό προκύπτει και από τις εικόνες ΤΕΜ που παρουσιάζονται στο 

σχήµα 5.26. 

Όπως έχουµε δείξει σε προηγούµενο κεφάλαιο, η διόγκωση του οξειδίου µετά 

την εµφύτευση εξαρτάται αποκλειστικά σχεδόν από την δόση των εµφυτευµένων 

ιόντων Si. Εποµένως, το συµπέρασµα το οποίο προκύπτει είναι ότι η δόση των 

ιόντων που εµφυτεύτηκαν στην περίπτωση των δειγµάτων της ST ήταν µεγαλύτερη 

από εκείνη στα δείγµατα της Axcelis.  

 

 

Σχήµα 5.26 Εικόνες ΤΕΜ µε την τεχνική της µη ορθής εστίασης από το δείγµα που εµφυτεύτηκε 

στην εταιρία ST και στην εταιρία Axcelis. Το αυξηµένο πάχος οξειδίου που βρέθηκε στη πρώτη 

περίπτωση οφείλεται πιθανόν στην εµφύτευση µεγαλύτερης δόσης ιόντων. 
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Στο σχήµα 5.25γ φαίνεται ότι η διαφορά στο πάχος του οξειδίου έχει σαν αποτέ-

λεσµα την ολίσθηση του παραθύρου µνήµης σε υψηλότερες τάσης πόλωσης, ενώ ο 

συνολικό παράθυρο µνήµης παραµένει σχεδόν το ίδιο. Ταυτόχρονα, το παχύτερο 

δείγµα της εταιρίας ST είχε αυξηµένο ηλεκτρικό πεδίο κατάρρευσης σε σχέση µε το 

λεπτότερο δείγµα της εταιρίας Axcelis. Αυτό προέκυψε από µετρήσεις των χαρακτη-

ριστικών ρεύµατος – τάσης. Στο σχήµα 5.27α παρουσιάζονται οι αντίστοιχες 

χαρακτηριστικές J-V από τις οποίες δόθηκε επιπλέον η δυνατότητα υπολογισµού του 

φραγµού δυναµικού ΦBM (σχήµα 5.27β). Βρέθηκε ότι για τα ίδια ηλεκτρικά πεδία ο 

φραγµός δυναµικού είναι ο ίδιος και για τα δύο βιοµηχανικά δείγµατα. Για τον 

υπολογισµό του ηλεκτρικού πεδίου χρησιµοποιήθηκε το πάχος του οξειδίου όπως 

προέκυψε από τα αποτελέσµατα TEM. Σε υψηλότερα ηλεκτρικά πεδία ο φραγµός 

δυναµικού µεγαλώνει (σχήµα 5.27β) για το δείγµα της εταιρίας ST εξαιτίας του 

µεγαλύτερου σε πάχος στρώµατος οξειδίου έγχυσης όπως επαληθεύεται και από τις 

εικόνες ΤΕΜ του σχήµατος 5.26.  

(α) (β) 

Σχήµα 5.27 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές J-V για τα δείγµατα των εταιριών ST και Axcelis 

συγκρινόµενα µε το δείγµα αναφοράς (χωρίς εµφύτευση). (β) Τα αντίστοιχα διαγράµµατα F-N 

από τα οποία υπολογίστηκαν οι φραγµοί δυναµικού ΦBM για κάθε ένα δείγµα. 

Τέλος, είναι φανερό από τις C-V χαρακτηριστικές του σχήµατος 5.25 ότι η συ-

γκέντρωση προσµίξεων (Βόριο) στα υποστρώµατα (τύπου p) των βιοµηχανικών 

δειγµάτων µετά από την εµφύτευση και την ανόπτηση, έχει µεταβληθεί δραµατικά. 

Συγκεκριµένα, όπως προκύπτει και από τα αποτελέσµατα του πίνακα 5.5 η αύξηση 

αυτή είναι µικρότερη στην περίπτωση των εµφυτεύσεων της εταιρίας Axcelis. Τα 

αποτελέσµατα των ηλεκτρικών µετρήσεων C-V επιβεβαιώθηκαν από αναλύσεις 

φασµατοσκοπίας ToF-SIMS, τα αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται στο 

σχήµα 5.28. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, η αύξηση της 
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συγκέντρωσης των προσµίξεων οφείλεται στην επιµόλυνση των δειγµάτων µε άτοµα 

Βορίου, το οποίο εισάγεται κατά την διάρκεια της εµφύτευσης. Τα ιόντα Si συ-

γκρούονται καθώς κινούνται προς το δισκίο-στόχο κυρίως µε τα µεταλλικά µέρη της 

βάσης στήριξης του δισκίου Si µέσα στον εµφυτευτή αλλά και µε τα τοιχώµατα του 

µεταλλικού σωλήνα που περιβάλλει την ιοντική δέσµη εµφύτευσης. Οι συγκρούσεις 

αυτές επιφέρουν την απελευθέρωση των ατόµων Β τα οποία έχουν απορροφηθεί από 

τα µεταλλικά µέρη και εµφυτεύονται ταυτόχρονα µε τα ιόντα Si.  

 

Σχήµα 5.28 Φάσµατα ToF-SIMS από τα οποία επιβεβαιώθηκε η υψηλή συγκέντρωση στο 

υπόστρωµα των δειγµάτων που εµφυτεύτηκαν στην εταιρίας ST συγκριτικά µε εκείνα της 

εταιρίας Axcelis.  

5.3.1.2 Η επίδραση στα φαινόµενα µνήµης του καθαρισµού των δισκίων Si 

ύστερα από την ιοντική εµφύτευση ιόντων Si  

Στην διαδικασία της σύνθεσης νκ-Si µε την τεχνική ULE-IBS, µετά το στάδιο 

της εµφύτευσης ακολουθεί η θερµική ανόπτηση του δείγµατος στο κατάλληλο 

περιβάλλον. Μεταξύ των δύο διαδικασιών µεσολαβεί πάντοτε ένα στάδιο καθαρι-

σµού του δείγµατος, έτσι ώστε να αποφευχθεί η µεταφορά στον φούρνο ανόπτησης 

(υψηλών θερµοκρασιών) ξένων σωµατιδίων επικίνδυνων να προκαλέσουν πηγές 

µόλυνσης για όλο το σύστηµα.  

Η εταιρία ST εφάρµοζε τον καθαρισµό RCA [50] ο οποίος περιλαµβάνει δύο 

στάδια. Στο πρώτο, SC1, χρησιµοποιείται διάλυµα NH4OH:H2O2:H2O και στο 

δεύτερο, (SC2), διάλυµα HCl:H2O2:H2O. Σε πειράµατα τα οποία έγιναν στο ΙΜΗΛ, 

σε δείγµατα κατεργασµένα µε τις βέλτιστες συνθήκες (πίνακας 5.5), βρέθηκε ότι η 
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χρήση του καθαρισµού RCA προκαλεί την ελάττωση του πάχους του στρώµατος του 

οξειδίου της πύλης ελέγχου tCO, προκαλώντας έτσι την εύκολη διαρροή του φορτίου 

από τους νκ-Si στην πύλη, µε αποτέλεσµα το παράθυρο µνήµης να ελαττώνεται 

σηµαντικά. Μάλιστα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.29α, την σηµαντικότερη 

επίδραση την έχει το διάλυµα SC1, το οποίο έχει την δυνατότητα αφαίρεσης τµήµα-

τος του SiO2 ανάλογα µε την συγκέντρωση του NH4OH και την θερµοκρασία του 

διαλύµατος.  

(α) (β) 

 

 

 

 

 

 

 

(γ) 

Σχήµα 5.29 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V για δείγµατα καθαρισµένα σε διαλύµατα: SPM 

(1:1 σε 130°C για 15min), SC1 (1:2:100 σε 70°C για 5min) και SC2 (1:1:50 σε 70°C για 5min) και 

SC2 (1:1:50, 70°C, 5min). (β) Η ολίσθηση της κανονικοποιηµένης τάσης κατωφλίου για διαφο-

ρετικές τάσης πόλωσης και (γ) τα παράθυρα µνήµης των δειγµάτων του σχήµατος (α). Στο 

ένθετο παρουσιάζονται οι εικόνες ΤΕΜ στις οποίες φαίνεται η ελάττωση του πάχους του 

οξειδίου της πύλης ελέγχου στην περίπτωση καθαρισµού µε διαλύµατα SC1/SC2. 

Αντίθετα, η χρήση διαλυµάτων SPM (Piranha, H2O2:H2SO4 σε αναλογία 1:1) ή 

SC2 έδειξε ότι δεν επηρεάζουν το συνολικό πάχος του οξειδίου. Αυτό αποδεικνύεται 

πάλι από τις µετρήσεις C-V του σχήµατος 5.29α, όπου η µέγιστη χωρητικότητα και 

για τις δύο αυτές περιπτώσεις είναι ίση µε την αντίστοιχη τιµή της χωρητικότητας 
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για το δείγµα το οποίο δεν είχε υποστεί κανέναν καθαρισµό. Κατά συνέπεια, τα 

δείγµατα αυτά δεν παρουσίασαν διαφορές στα φαινόµενα µνήµης, όπως φαίνεται στα 

σχήµατα 5.29β και γ [2].  

Τα παραπάνω αποτελέσµατα των ηλεκτρικών µετρήσεων επαληθεύτηκαν από 

αναλύσεις ΤΕΜ. Στο σχήµα 5.29γ παρουσιάζονται οι εικόνες µικροσκοπίας ΤΕΜ για 

το δείγµα που δεν είχε υποστεί καθαρισµό και εκείνο το οποίο καθαρίστηκε µε την 

διαδικασία SC1/SC2 (RCA). Είναι φανερό ότι στη δεύτερη περίπτωση έχουµε 

αφαίρεση περίπου 1.5nm από το οξείδιο της πύλης ελέγχου [2].  

Εποµένως, ο καθαρισµός RCA και ιδιαίτερα η χρήση του διαλύµατος SC1 θα 

πρέπει να αποφευχθεί κατά την κατασκευή των δειγµάτων σε βιοµηχανικό περιβάλ-

λον και να αντικατασταθεί από τον καθαρισµό µε διάλυµα SPM ή SC2. 

5.3.1.3 Η επίδραση της θερµοκρασίας εκκίνησης της ανόπτησης στα 

φαινόµενα µνήµης 

Οι συνθήκες λειτουργίας των διαφόρων συστηµάτων στην βιοµηχανία είναι 

προσαρµοσµένες ώστε αφενός να ικανοποιούν ορισµένα πρωτόκολλα και προδια-

γραφές, αφετέρου να ικανοποιούν τις απαιτήσεις των εσωτερικών αναγκών και 

µεθόδων.  

Στην εταιρία ST όπου θα γινόταν η µεταφορά τεχνογνωσίας για την τεχνική 

ULE-IBS, έπρεπε να διερευνηθεί η επίδραση που θα είχε η θερµοκρασία αναµονής 

(standby temperature) των φούρνων θερµικής ανόπτησης. Όλα τα πειράµατα θερµι-

κής ανόπτησης στο ΙΜΗΛ είχαν γίνει µε τους φούρνους να βρίσκονται σε 

θερµοκρασία 400°C. Στην εταιρία ST η θερµοκρασία αυτή ήταν 600°C. Για να 

διερευνηθεί η επίδραση αυτής της διαφοράς, έγιναν πειράµατα χρησιµοποιώντας 

δείγµατα εµφυτευµένα µε τις βέλτιστες συνθήκες (πίνακας 5.5) στην ST. Στα πειρά-

µατα αυτά τα δείγµατα ανοπτήθηκαν στο ΙΜΗΛ ακολουθώντας τις βέλτιστες 

συνθήκες και διαφορετικές θερµοκρασίες εκκίνησης της ανόπτησης, δηλ. 400°C και 

600°C αντίστοιχα.  

Στο σχήµα 5.30α παρουσιάζονται οι τυπικές χαρακτηριστικές C-V των δειγµά-

των που ανοπτήθηκαν σε περιβάλλον µε θερµοκρασία εκκίνησης 600°C. Οι 

αντίστοιχες χαρακτηριστικές για τα ίδια δείγµατα που ανοπτήθηκαν στο ίδιο περι-

βάλλον µε θερµοκρασία εκκίνησης 400°C παρουσιάστηκαν στο σχήµα 5.25α. ∆εν 

παρατηρήθηκε διαφορά τόσο στο πάχος του συνολικού οξειδίου όσο και στην 
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συγκέντρωση προσµίξεων στο υπόστρωµα. Στο σχήµα 5.30β συγκρίνονται τα 

παράθυρα µνήµης όπως προέκυψαν από τα δείγµατα που εµφυτεύτηκαν στις εταιρίες 

ST και Axcelis και ανοπτήθηκαν σε περιβάλλον µε διαφορετικές θερµοκρασίες 

ανόπτησης. Είναι φανερό ότι τα δείγµατα µε υψηλότερη θερµοκρασία εκκίνησης, 

ανεξαρτήτως κατασκευαστή, εµφάνισαν φαινόµενα αποθήκευσης φορτίου σε µικρό-

τερες τάσεις αλλά τελικά το συνολικό φορτίο το οποίο αποθηκεύτηκε στους νκ-Si 

στον κόρο ήταν το ίδιο για όλα τα δείγµατα. Συνεπώς, η υψηλότερη θερµοκρασία 

εκκίνησης της ανόπτησης δεν επηρέασε την συγκέντρωση του αποθηκευµένου 

φορτίου στους νκ-Si και ως εκ τούτου τα παράθυρα µνήµης των καταστάσεων 

λειτουργίας (πλήρους εγγραφής και διαγραφής) παρέµειναν τα ίδια. 

 

(α)  (β) 

Σχήµα 5.30 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V υπό φωτισµό για δείγµατα τα οποία είχαν εµφυ-

τευτεί στην ST και στην Axcelis µε τις βέλτιστες συνθήκες και στην συνέχεια ανοπτήθηκαν 

επίσης στις βέλτιστες συνθήκες µε θερµοκρασία εκκίνησης 600°C. Οι χαρακτηριστικές αυτές θα 

πρέπει να συγκριθούν µε αυτές του σχήµατος 5.25α όπου η θερµοκρασία εκκίνησης της ανόπτη-

σης ήταν 400°C. (β) Σύγκριση της ολίσθησης της τάσης επιπέδων ζωνών για τα δείγµατα που 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.25α και 5.30α. 

 

5.3.2 Ολοκληρωµένες διατάξεις µνήµης νκ-Si σε βιοµηχανικό περιβάλλον 

Μετά τις απαραίτητες επεµβάσεις για την σύγκλιση των αποτελεσµάτων της ιο-

ντικής εµφύτευσης µεταξύ Axcelis και ST αλλά και τις αναγκαίες τροποποιήσεις 

στις διαδικασίες καθαρισµού, έγινε η κατασκευή των διατάξεων µνήµης νκ-Si στο 

Central R&D της εταιρίας STMicroelecronics, Agrate, Italy. Η τεχνολογία που 

ακολουθήθηκε ήταν η R2 0.15µm (200mm Si wafers) που χρησιµοποιείται για την 
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κατασκευή εµπορικά διαθέσιµων FLASH-EEPROM 3V/5V µεγέθους 16ΜΒ. Τα 

βασικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας αυτής είναι η χρησιµοποίηση διπλών 

στρωµάτων πολυκρυσταλλικού πυριτίου στην πύλη των MOSFET, η εφαρµογή 

τριών επιπέδων µετάλλου, η χρήση της τεχνικής STI (shallow-trench-isolation) για 

την αµοιβαία αποµόνωση των περιοχών λειτουργίας γειτονικών MOSFET, τεχνολο-

γία SAS (self-aligned source), η τεχνική deep UV-phase shift για λιθογραφία και η 

εφαρµογή WSi2 ως υλικό επιµετάλλωσης. 

Στον πίνακα 5.6 παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα βήµατα κατασκευής των 

βιοµηχανικών πρωτοτύπων. Στις διαδικασίες σηµειώνονται µε λατινικούς αριθµούς 

τα σηµεία στα οποία έγιναν τροποποιήσεις. Αυτές παρατίθενται αναλυτικά τώρα:  

(Ι) Μετά την εναπόθεση του οξειδίου έγχυσης ΤΟ έγινε η εµφύτευση ιόντων Si 

στις βέλτιστες συνθήκες (1keV deceleration 5:1, 2×1016Si+cm-2) και ακολούθησε η 

θερµική ανόπτηση για τον σχηµατισµό των νκ-Si στις βέλτιστες συνθήκες (950°C, 

Ν2 µε 1.5% κατ΄όγκο Ο2 για 30min). Ο καθαρισµός των δισκίων πριν την ανόπτηση 

έγινε µε SC2:H2O για 90s και HCl/H2O2/H2O <1:1:50> στους 50ºC για 300s σε 

δοχείο καθαρισµού µε υπέρηχους (megasonic). Στην συνέχεια ακολούθησε η εναπό-

θεση πολυκρυσταλλικού πυριτίου της πύλης ελέγχου και της µεταλλικής επαφής 

WSi2. Αυτές οι φαινοµενικά απλές αλλαγές επέφεραν µια σειρά από τροποποιήσεις 

κυρίως στα στάδια εγχάραξης και στην οριοθέτηση του σχήµατος των επαφών 

(contact definition). 

(ΙI) Υλοποιήθηκαν 54 επιπλέον δοµές για τον έλεγχο των διατάξεων µνήµης. 

Από αυτές ξεχωρίζουµε τις διατάξεις CAST (Cell array stress test) µεγέθους 512Κb, 

όπου 512 χιλιάδες κύτταρα µνήµης νκ-Si είναι ενωµένα παράλληλα, τυπικά κύτταρα 

µνήµης και πυκνωτών MOS µεγάλης επιφάνειας. Πρέπει στο σηµείο αυτό να τονι-

σθεί ότι κατά την κατασκευή των κυττάρων µνήµης δεν πραγµατοποιήθηκαν τα 

βήµατα της εµφύτευσης στην περιοχή του καναλιού πλησίον του απαγωγού (Drain) 

για την δυνατότητα λειτουργίας των κυττάρων µε µηχανισµούς θερµών φορέων από 

το κανάλι (CHE).  

Στο σχήµα 5.31 που ακολουθεί παρουσιάζονται το σχηµατικό ενός τυπικού κυτ-

τάρου µνήµης και φωτογραφίες από οπτικό µικροσκόπιο των διαφόρων διατάξεων 

µεµονωµένων κυττάρων και CAST. Οι διατάξεις που µελετήθηκαν βρίσκονταν 

οµαδοποιηµένες σε κυψελίδες οι οποίες ονοµάζονταν TEG (Test Element Group). 
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Πίνακας 5.6 Βασικά στάδια και διαδικασίες κατασκευής βιοµηχανικών πρωτοτύπων µνήµης. 

200mm Si wafers Module Mask Process 

Shallow Trench 

Isolation (STI) 
2 

Active area mask 

Trench filling 
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Wells and Channel 
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S/D implant 
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RTA reflow 
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Contact mask 

N+ contact implant mask 

Barrier deposition 

W depos. / Etch back 
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 TOTAL 15-16 280 
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5.3.3 Χαρακτηριστικά λειτουργίας βιοµηχανικών κυττάρων µνήµης νκ-

MOSFET 

Η µελέτη των χαρακτηριστικών των βιοµηχανικών κυττάρων µνήµης έγινε σε 

δύο παρτίδες (φάσεις). Στην πρώτη παρτίδα (Batch Lot 1) κατασκευάσθηκαν βιοµη-

χανικά κύτταρα µνήµης νκ-Si τα οποία στόχευαν στην προκαταρκτική µελέτη της 

επίδρασης της εισαγωγής της τεχνικής ULE-IBS στην διαδικασία κατασκευής 

ολοκληρωµένων διατάξεων µνήµης. Στην δεύτερη παρτίδα (Batch Lot 2) κατασκευ-

άσθηκαν βιοµηχανικά κύτταρα µνήµης νκ-Si µε βελτιστοποιηµένες τις διαδικασίες 

ULE-IBS στο βιοµηχανικό περιβάλλον. 

 (α) (β) 

(γ) 

(δ) 

Σχήµα 5.31 (α) Σχηµατικό επίπεδης όψης (layout) ενός τυπικού κυττάρου µνήµης, και φωτο-

γραφίες σε µεγέθυνση (β) ενός κυττάρου µνήµης υποµικρονικών διαστάσεων, (γ) ενός κυττάρου 

µνήµης διαστάσεων 10µm×10µm και (δ) µιας διάταξης CAST 512K MOSFETs.  
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5.3.3.1 Φάση 1: Η διασπορά της τάσης κατωφλίου και η οµοιοµορφία του 

παραθύρου µνήµης 

Στην φάση αυτή για τις ανάγκες των µελετών χρησιµοποιήθηκαν πυκνωτές 

MOS και διατάξεις MOSFET. Τα δείγµατα της φάσης αυτής διέθεταν ένα κοινό 

γνώρισµα: η εµφύτευση σε 1keV της δόσης 2×1016Si+cm-2 έγινε σε τρία στάδια. 

Γεγονός, το οποίο εκ των προτέρων αναµένουµε να έχει προκαλέσει διαφοροποιή-

σεις σχετικά µε τα χαρακτηριστικά των εργαστηριακών MOSFET νκ-Si.  

Σε προηγούµενη παράγραφο (§5.3.1.1) κατά την φάση της προετοιµασίας ενσω-

µάτωσης της τεχνικής ULE-IBS, είχε εντοπιστεί η αυξηµένη συγκέντρωση ατόµων 

Βορίου στο υπόστρωµα στην περίπτωση όπου οι εµφυτεύσεις Si έγιναν στην ST. 

Εποµένως, ήταν ιδιαίτερα ενδιαφέρον να µελετηθεί η επίδραση της επιπρόσθετης 

συγκέντρωσης βορίου στο κανάλι των κυττάρων µνήµης νκ-Si MOSFET.  

Μελέτη διατάξεων νκ-Si πυκνωτών MOS. 

Η µελέτη έγινε αρχικά µε την χρήση πυκνωτών MOS οι οποίοι είχαν κατασκευ-

ασθεί και είχαν εµβαδόν πύλης 0.0096cm2, δηλαδή περίπου 100φορές µεγαλύτερο 

από αυτό που είχαν οι αντίστοιχοι πυκνωτές που κατασκευάσθηκαν στο ΙΜΗΛ 

(0.0001cm2). Το πολύ µεγάλο εµβαδόν των πυκνωτών MOS σε συνδυασµό µε την 

υψηλή συγκέντρωση προσµίξεων αποδεκτών στο υπόστρωµα, είχαν σαν αποτέλεσµα 

την ισχυρή εξάρτηση της µέγιστης χωρητικότητας (δηλ. σε κατάσταση συσσέρευ-

σης) από την συχνότητα, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 5.32.  

 

 

Σχήµα 5.32. Τυπικές χαρακτηρι-

στικές της χωρητικότητας σε 

κατάσταση συσσώρευσης από την 

συχνότητα (τάση πόλωσης της 

πύλης -6V) για πυκνωτή που 

εµφυτεύτηκε στην ST και εν 

συνεχεία κατασκευάσθηκε στο 

ΙΜΗΛ και για πυκνωτή στο chip 

της ST. 

Τόσο η συγκέντρωση προσµίξεων του ηµιαγωγού όσο και η µεγάλη επιφάνεια 

της πύλης σε συνδυασµό µε το πάχος του οξειδίου είναι σε θέση να προκαλέσουν 
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την έντονη εξάρτηση της παράλληλης χωρητικότητας σε κατάσταση συσσώρευσης 

από την συχνότητα της εναλλασσόµενης τάσης που εφαρµόζεται στην πύλη [51,52].  

Για σύγκριση σχεδιάστηκε στο ίδιο διάγραµµα και η εξάρτηση της χωρητικότη-

τας για το δείγµα της ST του σχήµατος 5.30 το οποίο ανοπτήθηκε στο ΙΜΗΛ. Η 

εξάρτηση αυτή είναι σε πλήρη αντίθεση µε εκείνη που παρατηρήθηκε σε προηγού-

µενο κεφάλαιο (Κεφ.2) και η οποία οφειλόταν στην δυναµική φόρτιση των νκ-Si. 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του σχήµατος 5.32 παρατηρούµε ότι για τον πυκνωτή 

που βρίσκεται στο chip της ST (βιοµηχανικό πρωτότυπο) η χωρητικότητα στην 

συσσώρευση παραµένει σταθερή στην περιοχή 500Hz έως 100kHz, ενώ στην 

περιοχή από 100kHz µέχρι 1MHz αυξάνει σταδιακά µέχρι ~40%. Συνεπώς, το πάχος 

του οξειδίου που υπολογίζεται σε συχνότητα 100kHz (περιοχή σταθερής χωρητικό-

τητας) είναι 13.8nm ενώ σε συχνότητα 1MHz υπολογίζεται 9.7nm. Σε αντίθεση για 

τον πυκνωτή που εµφυτεύτηκε στην ST αλλά ανοπτήθηκε στο ΙΜΗΛ η χωρητικότη-

τα του οξειδίου από 1kHz έως 1MHz παραµένει σχεδόν σταθερή δίνοντας πάχος 

οξειδίου από 14.04nm έως 14.16nm. Αυτό επιβεβαιώθηκε από µετρήσεις χαρακτη-

ριστικών C-V οι οποίες παρουσιάζονται στο σχήµα 5.33. 

 

 

Σχήµα 5.33. Τυπικές χαρακτηριστικές χωρητικότητας-τάσης (C-V) (υπό και χωρίς φωτισµό) 

πυκνωτών που κατασκευάστηκαν εξ ολοκλήρου στην ST (ST-chip) και ακολουθώντας τις 

διαδικασίες στο ΙΜΗΛ (ST-ΙΜΗΛ), για δύο συχνότητες 1MHz και 100kHz. 

Από την σύγκριση των χαρακτηριστικών C-V µεταξύ των πυκνωτών ST-chip και ST-

ΙΜΗΛ (σχ.5.33), βρέθηκε ότι υπάρχει µια µικρή διαφορά στο πάχος ~0.4nm υπέρ 

του δείγµατος ST-ΙΜΗΛ. ∆ύο είναι οι πιθανές αιτίες της διαφοράς αυτής. Πρώτον, η 

διακύµανση του πάχους του οξειδίου σε όλη την επιφάνεια του δισκίου και από µια 

παρτίδα παραγωγής στην άλλη (batch-to-batch). ∆εύτερον, η διόγκωση του εµφτευ-



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  

     276

µένου οξειδίου είναι διαφορετική (µεγαλύτερη) όταν εµφυτεύεται όλη η δόση εφ 

άπαξ στο λεπτό στρώµα του SiO2 από ότι αν εµφυτευτεί η ίδια δόση σταδιακά. Ο 

λόγος είναι ότι µάλλον κατά την εµφύτευση σε στάδια, σε κάθε στάδιο εµφύτευσης 

έχουµε την επίδραση της διόγκωσης του προηγούµενου σταδίου που έχει σαν 

αποτέλεσµα η νέα δόση να εµφυτεύεται σε πιο παχύ και µερικά κατεστραµµένο 

οξείδιο10. Εποµένως, δεν υπάρχει η ίδια χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης των 

εµφυτευµένων Si+ µέσα στο οξείδιο.  

Αυτή είναι και η αιτία για την οποία αναµένεται οι νκ-Si που σχηµατίζονται στο 

δείγµα ST-chip και στο ST-ΙΜΗΛ να έχουν διαφορετική συγκέντρωση (δηλ. µικρό-

τερη στην περίπτωση του δείγµατος ST-chip) αλλά και η ποιότητα των οξειδίων της 

πύλης ελέγχου να είναι επίσης διαφορετική (δηλ. χειρότερη στην περίπτωση του 

δείγµατος ST-chip). Η υστέρηση που βρέθηκε στα δύο δείγµατα (σχ.5.33) επιβεβαι-

ώνει τις παραπάνω υποθέσεις.  

 

 

Σχήµα 5.34. Τυπικές χαρακτηριστικές 

για την αποθήκευση φορτίου στους 

πυκνωτές των δειγµάτων ST-chip και 

ST-ΙΜΗΛ, ύστερα από την εφαρµογή 

διαδοχικών παλµών εγγραφής και 

διαγραφής, χρονικής διάρκειας 200ms ο 

καθένας. 

 

Στο σχήµα 5.34 παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράµµατα των αποτελεσµάτων 

που προέκυψαν από πειράµατα για την µελέτη των χαρακτηριστικών αποθήκευσης 

φορτίου σε πυκνωτές από τα δείγµατα ST-chip και ST-ΙΜΗΛ µε την χρήση παλµών 

τάσης διάρκειας 200ms. Και στα δύο δείγµατα παρατηρήθηκε διαφορά ανάµεσα στο 

ύψος του παλµού τάσης στον οποίο επιτυγχάνεται η µέγιστη αποθήκευση ηλεκτρο-

νίων και οπών. Το ύψος του (θετικού) παλµού στο οποίο επιτυγχάνεται µέγιστη 

αποθήκευση ηλεκτρονίων (εγγραφή µνήµης) υπό φωτισµό είναι το ίδιο και για τα 

                                                 
10 Υπενθυµίζεται ότι η διόγκωσης (swelling) του εµφυτευµένου οξειδίου βρέθηκε ότι εξαρτάται 

σχεδόν αποκλειστικά από την δόση εµφύτευσης. 
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δύο δείγµατα. Όµως οι συγκεντρώσεις των αποθηκευµένων φορτίων είναι πάρα πολύ 

διαφορετικές.  

Έτσι το δείγµα ST-ΙΜΗΛ έχουµε τέσσερις φορές µεγαλύτερη µέγιστη συγκέ-

ντρωση αποθηκευµένων ηλεκτρονίων από ότι στο δείγµα ST-chip. Στο τελευταίο 

µάλιστα δείγµα παρατηρήθηκε το φαινόµενο κατά το οποίο όταν ο αρνητικός παλµός 

(διαγραφή µνήµης) υπερβεί τα -9V επιτυγχάνεται τόσο µεγάλη συγκέντρωση οπών 

που είναι αδύνατο να την αντισταθµίσει η συγκέντρωση ηλεκτρονίων που αποθη-

κεύεται κατά την εφαρµογή ενός θετικού παλµού. Με αποτέλεσµα ο θετικός παλµός 

ίδιου ύψους να µην είναι δυνατό να προκαλέσει θετική ολίσθηση της τάσης επιπέδων 

ζωνών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ποιότητα του οξειδίου της πύλης ελέγχου 

είναι κακή ή αυτό είναι αρκετά λεπτό ώστε για ύψη παλµών µεγαλύτερα από +9V να 

έχουµε διαρροή των ηλεκτρονίων στα κέντρα παγίδευσης στην πύλη. Τέλος, από την 

σύγκριση των χαρακτηριστικών υπό φωτισµό και στο σκοτάδι για το δείγµα ST-chip 

βρέθηκε ότι η ενίσχυση του στρώµατος αναστροφής (αυξηµένη συγκέντρωση 

ηλεκτρονίων) όταν το δείγµα φωτίζεται προκαλεί την µέγιστη αποθήκευση φορτίου 

σε µικρότερες τάσεις από ότι στο σκοτάδι. 

Η επιµόλυνση (cross-contamination) των υποστρωµάτων µελετήθηκε µε την βο-

ήθεια των πυκνωτών MOS. Για την µελέτη χρησιµοποιήθηκε ο λόγος της ελάχιστης 

προς την µέγιστη χωρητικότητα (Cmin/Cox) κατά την µεταβολή της τάσης από -7V 

έως +7V. Ο λόγος αυτός µετρήθηκε κατά µήκος του δισκίου 200mm και τα αποτε-

λέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 5.35α. Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης των 

προσµίξεων τύπου αποδέκτη NA(cm-3) έγινε µε την αριθµητική επίλυση της εµπειρι-

κής σχέσης [5] 

log(NA)=30.38759+1.68278log(F)-0.03177[log(F)]2  (5.21) 

όπου F=R⋅Cox/(1-R) µε R=Cmin/Cox. Όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 5.35β οι συγκε-

ντρώσεις του υποστρώµατος υπολογίστηκαν ότι κυµαίνονται στο διάστηµα 1.4 – 

1.9×1018cm-3. 
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(α) (β) 

Σχήµα 5.35. (α) Η µεταβολή του λόγου Cmin/Cox για βιοµηχανικές πρωτότυπες διατάξεις πυκνω-

τών MOS µε νκ-Si κατά µήκος ενός δισκίου 200mm το οποίο κατασκευάσθηκε στην εταιρία ST. 

Στο ένθετο παρουσιάζεται η ακριβής θέση των διατάξεων που µετρήθηκαν πάνω στο δισκίο. (β) 

∆ιαγράµµατα στα οποία φαίνεται η σχέση ανάµεσα στον λόγο Cmin/Cox και στην συγκέντρωση 

των προσµίξεων του υποστρώµατος, σε πυκνωτές MOS µε διαφορετικά πάχη οξειδίου. Τα 

διαγράµµατα προέκυψαν από την αριθµητική επίλυση της εµπειρικής σχέσης 5.21. Με σηµεία 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις στα δείγµατα της εταιρίας ST. 

 

Μελέτη διατάξεων νκ-Si MOSFET. 

Για την µελέτη των χαρακτηριστικών των MOSFET µε νκ-Si χρησιµοποιήθηκαν 

διατάξεις µε διαστάσεις πύλης πλάτος (W) × µήκος (L) 10µm ×10µm. Ο προσδιορι-

σµός της συγκέντρωσης του υποστρώµατος-καναλιού και η επίδρασή του στην τάση 

κατωφλίου Vth και στο παράθυρο µνήµης µελετήθηκαν διεξοδικά σε δύο γειτονικές 

στήλες κατά µήκος του δισκίου 200mm στο οποίο είχαν κατασκευαστεί οι διατάξεις, 

όπως ακριβώς έγινε και στις µετρήσεις του σχήµατος 5.35α. Σε κάθε MOSFET 

µετρήθηκαν οι χαρακτηριστικές µεταφοράς IDS-VGS για VDS=0.1V όταν αυτό βρισκό-

ταν (α) στην αρχική του κατάσταση (fresh), (β) σε κατάσταση εγγραφής στην οποία 

τέθηκε µε την χρήση παλµού +9V διάρκειας 200ms και (γ) σε κατάσταση διαγραφής 

στην οποία τέθηκε µε την χρήση παλµού -10V διάρκειας 200ms.  

Τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα όπου οι διατάξεις MOSFET νκ-Si βρίσκο-

νταν στην αρχική τους κατάσταση, χωρίς να έχει προηγηθεί οποιαδήποτε ενέργεια 

αποθήκευσης φορτίου, παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.36. Στα σχήµατα 5.36α και β 

παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές µεταφοράς των διατάξεων των δύο γειτονικών 

στηλών κατά µήκος του δισκίου 200mm. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε όλες τις διατά-

ξεις υπήρχε έντονη η παρουσία του «γόνατου» στην υποκατωφλιακή περιοχή 

εξαιτίας της δράσης του παρασιτικού τρανζίστορ. Για τον λόγο αυτό ο υπολογισµός 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  

     279

της τάσης κατωφλίου έγινε σε τρεις διαφορετικές τιµές του ρεύµατος IDS=0.01nA, 

1nA και 100nA (constant current method [5]) και αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο 

σχήµα 5.36γ. 

 (α)  (β) 

 (γ) 

Σχήµα 5.36. (α), (β) Χαρακτηριστικές µεταφο-

ράς MOSFET νκ-Si (1keV/2×1016Si+cm-2, 

950°C, 30min N2/O2) σε αρχική κατάσταση 

(fresh) για δύο γειτονικές σειρές κατά µήκος 

του δισκίου 200mm της εταιρίας ST. (γ) 

Εξάρτηση της τάσης κατωφλίου Vth για 

IDS=0.01nA, 1nA και 100nA, όπως προέκυψε 

από τις χαρακτηριστικές των σχηµάτων (α) 

και (β). 

 

Οι τιµές των τάσεων κατωφλίου είναι αρκετά υψηλές εξαιτίας της υψηλής συ-

γκέντρωσης των προσµίξεων στο κανάλι. Από το σχήµα 5.6γ βρέθηκε ότι η τάση 

κατωφλίου ανεξαρτήτως τις τιµής του ρεύµατος που χρησιµοποιήθηκε, έχει µικρή 

διαφορά µεταξύ δύο γειτονικών στηλών, ενώ µεταβάλλεται σχεδόν γραµµικά από 

την µια άκρη του δισκίου 200mm στην άλλη. Η διασπορά της τιµής της τάσης 

κατωφλίου οφείλεται στην αντίστοιχη διασπορά της συγκέντρωσης των προσµίξεων 

που βρέθηκε από την µελέτη των πυκνωτών MOS (σχ. 5.35). Η διαφορά της Vth 

ανάµεσα στο πρώτο και το τελευταίο MOSFET νκ-Si της κάθε στήλης είναι ~0.7V, 

ανεξαρτήτως της τιµής του ρεύµατος IDS.  

Η διασπορά των χαρακτηριστικών αποθήκευσης φορτίου και του παραθύρου 

µνήµης, µελετήθηκε στα ίδια κύτταρα µνήµης νκ-Si που χρησιµοποιήθηκαν στο 

σχήµα 5.36, µε την εφαρµογή παλµών +9V/-10V διάρκειας 200ms ο καθένας. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 5.37. Για σύγκριση σχεδιάσθηκε και η 
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διασπορά της τάσης κατωφλίου για τις ίδιες τιµές IDS. Η διασπορά υπολογίστηκε ως 

η διαφορά της Vth για κάθε MOSFET από το πρώτο. Το παράθυρο µνήµης ∆Vth 

υπολογίστηκε κατά τα γνωστά 

∆Vth=|Vth(+9V/200ms)- Vth(-10V/200ms)|   (5.22) 

Βρέθηκε λοιπόν ότι παρόλο που η διασπορά της Vth είναι αρκετά σηµαντική (~0.7V), 

το παράθυρο µνήµης ∆Vth δεν µεταβλήθηκε ανάλογα κατά µήκος του δισκίου 

200mm. Η παρατήρηση αυτή είναι αρκετά σηµαντική καθώς καταδεικνύει την 

οµοιοµορφία της κατανοµής των νκ-Si στο οξείδιο της πύλης των MOSFET. Εποµέ-

νως, υπάρχει πολύ καλή οµοιοµορφία του παραθύρου µνήµης των κυττάρων µνήµης 

MOSFET νκ-Si κατά µήκος του δισκίου 200mm [3]. 

 

 

Σχήµα 5.37. Συγκριτικά διαγράµµατα 

του παραθύρου µνήµης και της 

διασποράς της τάσης κατωφλίου 

διατάξεων MOSFET νκ-Si κατά µήκος 

βιοµηχανικού δισκίου 200mm. Μολο-

νότι, βρέθηκε µεγάλη διασπορά της 

τάσης κατωφλίου το παράθυρο µνήµης 

παρέµεινε σχεδόν σταθερό. 

 

Στην συνέχεια παράχθηκε από την εταιρία ST η επόµενη οµάδα δισκίων (παρτί-

δα-φάση, Batch Lot 2) 200mm, στα οποία έγινε προσπάθεια να ελαχιστοποιηθούν οι 

αποκλίσεις από τα αποτελέσµατα των διατάξεων του ΙΜΗΛ και να περιοριστούν τα 

φαινόµενα επιµόλυνσης. Τέλος, στην νέα παρτίδα δισκίων η εµφύτευση ολοκληρώ-

θηκε σε ένα στάδιο και όχι σε τρία όπως είχε γίνει στην πρώτη φάση. 

5.3.3.2 Φάση 2: Χαρακτηριστικά λειτουργίας και βελτιώσεις 

Η επιµόλυνση των νέων δισκίων µε προσµίξεις ατόµων Βορίου µειώθηκε σχετι-

κά µε τα δείγµατα της πρώτης φάσης. Στο συµπέρασµα αυτό καταλήξαµε 

µελετώντας τις χαρακτηριστικές C-V των νέων δισκίων. Στο σχήµα 5.38α παρουσιά-

ζεται η σύγκριση τυπικών χαρακτηριστικών C-V πυκνωτών MOS νκ-Si από την 

φάση 1 και την φάση 2. 

Όπως προκύπτει από την σύγκριση των χαρακτηριστικών, ο λόγος Cmin/Cox για 

τα δείγµατα της πρώτης φάσης έχει την τιµή 0.6 ενώ για τα δείγµατα της δεύτερης 
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φάσης έχει την τιµή 0.57. Σύµφωνα µε τα διαγράµµατα του σχήµατος 5.35β καταλή-

γουµε στο συµπέρασµα ότι η ελάττωση της συγκέντρωσης των προσµίξεων είναι 

περίπου στο µισό, δηλ. 1018cm-3.  

Οι διατάξεις MOSFET νκ-Si της νέα σειράς δισκίων διέθεταν βελτιωµένα χαρα-

κτηριστικά αποθήκευσης φορτίου σχετικά µε τις διατάξεις της πρώτης φάσης. Στο 

σχήµα 5.38β παρουσιάζονται οι τυπικές χαρακτηριστικές αποθήκευσης φορτίου των 

διατάξεων MOSFET νκ-Si προερχόµενες από την πρώτη και την δεύτερη φάση. Οι 

χαρακτηριστικές αυτές ελήφθησαν µε παλµούς διάρκειας 200ms οι οποίοι εφαρµό-

ζονταν ενώ η διάταξη βρισκόταν στην κατάσταση µέγιστης αποθήκευσης φορτίου 

(ηλεκτρονίων ή οπών). Έτσι για την µελέτη της επίδρασης των αρνητικών (θετικών) 

παλµών τάσης που επιτρέπουν την αποθήκευση οπών (ηλεκτρονίων), η εξεταζόµενη 

διάταξη MOSFET νκ-Si πριν την εφαρµογή του αρνητικού παλµού είχε τεθεί σε 

κατάσταση µέγιστης αποθήκευση ηλεκτρονίων (οπών) µε την εφαρµογή παλµού 

τάσης +9V(-10V)/200ms. Όπως είχε γίνει για όλες τις διατάξεις που µελετήθηκαν 

µέχρι τώρα, η ολίσθηση της τάσης κανονικοποιήθηκε ως προς την ελάχιστη τιµή της. 

Οι τιµές που παρουσιάζονται στο σχήµα 5.38β έχουν κανονικοποιηθεί ώστε να 

µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους ανεξάρτητα από τις απόλυτες τιµές τους.  

 

(α)  (β) 

Σχήµα 5.38 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V πυκνωτών MOS νκ-Si που ανήκουν σε δισκία της 

πρώτης και της δεύτερης φάσης, αντίστοιχα. (β) ∆ιαγράµµατα ολίσθησης της τάσης κατωφλίου 

MOSFET νκ-Si ύστερα από παλµική λειτουργία στις καταστάσεις εγγραφής/διαγραφής προερ-

χόµενα από τα δείγµατα ST-chip Lot1 και Lot2 και των δειγµάτων ST-ΙΜΗΛ.  

Είναι φανερό ότι στα δείγµατα της δεύτερης φάσης η αποθήκευση τόσο των η-

λεκτρονίων όσο και των οπών παρατηρείται σε πολύ µικρότερες τάσεις. Επιπλέον οι 

συγκεντρώσεις των αποθηκευµένων φορτίων είναι αισθητά µεγαλύτερες. Η βελτίω-
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ση αυτή οφείλεται στο λεπτότερο στρώµα του οξειδίου έγχυσης που διαθέτουν οι 

διατάξεις που κατασκευάσθηκαν στην δεύτερη φάση εξαιτίας της εµφύτευσης σε ένα 

βήµα αντί σε τρία. Μολονότι υπάρχει σαφής αύξηση του παραθύρου µνήµης από την 

πρώτη φάση στην δεύτερη, δεν επετεύχθη η πλήρης σύγκλιση µε το παράθυρο 

µνήµης των δειγµάτων ST-ΙΜΗΛ. Η αιτία βρίσκεται στην ποιότητα του οξειδίου 

πύλης, γεγονός το οποίο υποδεικνύει την διαφοροποίηση του µηχανισµού της 

ανόπτησης σε περιβάλλον N2/(1.5%)O2 από το εργαστήριο στην βιοµηχανία. Είναι 

σηµαντικό στο σηµείο αυτό να τονίσουµε ότι η έρευνα πλέον σε αυτό το επίπεδο 

ξεφεύγει από τα όρια της ανάπτυξης νέων πρωτοποριακών ερευνητικών προϊόντων ή 

της απλής µεταφοράς τεχνογνωσίας και εφάπτεται της αµιγώς βιοµηχανικής έρευνας. 

Εποµένως, η επιπλέον διερεύνηση του θέµατος των «λεπτών ρυθµίσεων» της ανό-

πτησης είναι πέρα από τα όρια και τα ενδιαφέροντα της παρούσας διατριβής. 

Αντίθετα, µε τις βιοµηχανικές διατάξεις που αναπτύχθηκαν δόθηκε η δυνατότη-

τα µελέτης νέων φαινοµένων σε υποµικρονικές διατάξεις καθώς επίσης και της 

επίδρασης της υιοθέτησης της αρχιτεκτονικής των συµβατικών MOSFET για την 

κατασκευή MOSFET νκ-Si. 

5.3.3.3 Παρασιτικά φαινόµενα µνήµης και η αρχιτεκτονική των διατάξεων 

MOSFET νκ-Si 

Γενικά χαρακτηριστικά των βιοµηχανικών κυττάρων µνήµης MOSFET νκ-Si 

Με τις διατάξεις των δισκίων της δεύτερης φάσης έγινε δυνατή η µελέτη της 

λειτουργίας των MOSFET νκ-Si µε διαφορετικές διαστάσεις πύλης. Στο σχήµα 5.39 

παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές µεταφοράς IDS-VGS, για µικρές τιµές της τάσης 

VDS=0.05V, τριών MOSFET σε κατάσταση εγγραφής µε διαφορετικά γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά πύλης (πλάτος/µήκος, W/L): (α)10µm/10µm, (β)0.9µm/0.6µm και 

(γ)0.16µm/0.3µm. Τα MOSFET αυτά στο εξής θα αναφέρονται χάριν συντοµίας ως 

(α)Μ10, (β)Μ06 και (γ)Μ03, αντίστοιχα. Είναι εµφανής η παρουσία του «γονάτου» 

στην υποκατωφλιακή περιοχή των χαρακτηριστικών των M10 και Μ06. Αντίθετα, 

στο Μ03 δεν ήταν δυνατό να διακριθεί η ύπαρξη γονάτου σε καµιά περιοχή λειτουρ-

γίας του. Το χαρακτηριστικό αυτό στις καµπύλες µεταφοράς οφείλεται στην ύπαρξη 

παρασιτικού τρανζίστορ, τα αίτια που προκαλούν την δράση του έχουν αναλυθεί µε 

λεπτοµέρεια σε προηγούµενη παράγραφο (§5.2.3).  
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(α) (β) 

Σχήµα 5.39 (α) Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφοράς των κυττάρων MOSFET νκ-Si σε κατά-

σταση εγγραφής. Στο ένθετο παρουσιάζονται σε γραµµικούς άξονες οι ίδιες χαρακτηριστικές 

τονίζοντας τις γραµµικές περιοχές που εµφανίζονται και τα σηµεία τοµής τους Α, B και C. (β) 

∆ιαγράµµατα εφαρµογής της µεθόδου ΤC για τον προσδιορισµό των τάσεων κατωφλίου των 

τρανζίστορ FETi και FETp. 

Αξίζει µόνο να θυµίσουµε εδώ ότι το παρασιτικό τρανζίστορ (FETp) έχει το ίδιο 

µήκος πύλης µε το ενδογενές (FETi) αλλά διαφορετικό πλάτος. Κατά το στάδιο της 

ανόπτησης σε υψηλή θερµοκρασία προκαλείται ελάττωση της συγκέντρωσης των 

προσµίξεων στις περιοχές πλησίον τον δοµών αποµόνωσης STI (σχήµα 5.10) ως 

προς την τιµή στο κέντρο του καναλιού, µειώνοντας, έτσι την τιµή της τάσης κατω-

φλίου VthP του FETp σχετικά µε την αντίστοιχη τιµή VthI του FETi. Όσο µεγαλύτερη 

είναι η διαφορά αυτή, τόσο πιο εύκολη γίνεται η εµφάνιση της δράσης του FETp 

[53]. Στα βιοµηχανικά δείγµατα του σχήµατος 5.39α, η διαφορά αυτή αµβλύνεται 

εξαιτίας της επιµόλυνσης µε άτοµα Bορίου. Με µια προσεκτική παρατήρηση των 

χαρακτηριστικών µεταφοράς του σχήµατος 5.39α, διακρίνονται δύο γραµµικές 

περιοχές στην τρίοδο περιοχή της λειτουργίας των FET Μ10, Μ09 και Μ03. Αυτές 

έχουν σχεδιαστεί στο ένθετο του σχήµατος 5.39α στο οποίο παρουσιάζονται και τα 

σηµεία τοµής των γραµµικών τµηµάτων Α, Β και C, αντίστοιχα. Η κλίση της δεύτε-

ρης γραµµικής περιοχής του MOSFET Μ10, η οποία εµφανίζεται για µικρές τάσεις 

VGS, είναι πάρα πολύ µικρή σχετικά µε την δεύτερη, η οποία εµφανίζεται για υψηλές 

τάσεις VGS. Τόσο ώστε σε γραµµικούς άξονες ταυτίζεται µε τον οριζόντιο άξονα. 

Από την βασική θεωρία της λειτουργίας του MOSFET είναι γνωστό ότι οι δύο αυτές 

γραµµικές περιοχές θα πρέπει να υποδηλώνουν την ύπαρξη δύο διαφορετικών 

τάσεων κατωφλίου [15]: µία η οποία αντιστοιχεί στην δράση του FETp, την VthP , και 

µια που αντιστοιχεί στην δράση FETi, την VthΙ.  
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Προκειµένου να γίνει εφικτός ο διαχωρισµός ανάµεσα στις τάσεις VthP και VthΙ 

εφαρµόστηκε η µέθοδος της «αλλαγής της διαγωγιµότητας» (transconductance 

change, TC) ή «δεύτερης παραγώγου» (second derivative, SD) της IDS=f(VGS, 

VDS=0.05V) [54,55]. Στην µέθοδο αυτή, παρατηρείται η ύπαρξη µεγίστου στην 

γραφική παράσταση της )(// 22
GSGSmGSDS VfVgVI =∂∂=∂∂  όταν VGS=Vth. Ουσιαστι-

κά, στην παραγώγιση της διαγωγιµότητας εµφανίζεται µέγιστο κάθε φορά όπου 

έχουµε τον σχηµατισµό στρώµατος αναστροφής. Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.39β 

από την εφαρµογή της µεθόδου TC προκύπτουν δύο κορυφές εκ των οποίων οι 

κορυφές υψηλών τάσεων συµπίπτουν µε τις τετµηµένες των σηµείων Α, Β και C. 

Εποµένως, οι τετµηµένες των µεγίστων που βρέθηκαν µε την TC µέθοδο αντιστοι-

χούν στις τιµές VthI ενώ οι αντίστοιχες τιµές των µεγίστων για µικρές τιµές της VGS 

αντιστοιχούν στις VthP.  

Στην διαδικασία που ακολουθήθηκε για την κατασκευή των βιοµηχανικών κυτ-

τάρων µνήµης νκ-Si (πίνακας 5.6), η εµφύτευση των ιόντων Si+ έγινε τόσο στις 

περιοχές του οξειδίου πύλης όσο και στις περιοχές αποµόνωσης STI. Είναι εποµένως 

αναµενόµενο ότι στα όρια του καναλιού µε τις περιοχές οξειδίου STI, θα σχηµατι-

στούν συσσωµατώµατα εµφυτευµένων ατόµων Si και ίσως ακόµη και νκ-Si (σχήµα 

5.40). Συνεπώς, κατά την δράση του FETp είναι δυνατό να υπάρξει παγίδευση 

ηλεκτρονίων και οπών στις περιοχές αυτές, οι οποίες είναι χωρικά αποµακρυσµένες 

από την περιοχή δράσης του FETI, δηλ. την κεντρική περιοχή του καναλιού (σχήµα-

τα 5.10α,5.40).  

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.40 Εικόνα ΤΕΜ [56] κατά µήκος της 

διεύθυνσης W (πλάτος πύλης), ενός τυπικού 

κυττάρου µνήµης της εταιρίας ST, όµοιας 

τεχνολογίας µε αυτήν που χρησιµοποιήθηκε 

για τις διατάξεις νκ-Si.  

 

Το γεγονός αυτό θα επιτρέψει στα κέντρα εντός του οξειδίου της περιοχής του 

FETP να φορτίζονται σχεδόν ανεξάρτητα από την φόρτιση των νκ-Si του διηλεκτρι-

κού πύλης ακριβώς πάνω από την κεντρική περιοχή του MOSFET. Κατά συνέπεια, 

το παρασιτικό τρανζίστορ FETp θα εµφανίζει τα δικά του ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

STI

ST
I Si 

Poly-Si 

W 

FETp 
regions 
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αποθήκευσης φορτίου τα οποία προφανώς θα διαφέρουν από εκείνα του ενδογενούς 

τρανζίστορ FETi.  

Πράγµατι, αυτό προκύπτει αµέσως από τα πειραµατικά αποτελέσµατα που πα-

ρουσιάζονται στο σχήµα 5.41. Συγκεκριµένα, στα σχήµατα 5.41α,β και γ 

παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές µεταφοράς των κυττάρων µνήµης νκ-Si M10, 

M09 και Μ03 σε τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις εγγραφής, που προέκυψαν 

εφαρµόζοντας τους ίδιους παλµούς τάσης προγραµµατισµού. Είναι χαρακτηριστικό 

ότι ενώ στις διατάξεις Μ10 και Μ09 είναι εµφανής η ύπαρξη του «γονάτου» στην 

υποκατωφλιακή περιοχή τάσεων εξαιτίας της δράσης του FETp στις χαρακτηριστι-

κές της διάταξης M03 δεν παρατηρείται αντίστοιχη συµπεριφορά. Από τα 

αποτελέσµατα όµως της εφαρµογής της µεθόδου TC στις χαρακτηριστικές των 

διατάξεων Μ10, Μ09 και Μ03, που παρουσιάζονται στα ένθετα των σχηµάτων 

5.41α,β και γ, είναι φανερή η ύπαρξη και δράση του FETp. Η ολίσθηση των τάσεων 

κατωφλίου VthP και VthI για τις καταστάσεις προγραµµατισµού «1» έως «4» παρου-

σιάζεται στον σχήµα 5.41, στο οποίο η διαφορά των φαινοµένων µνήµης ανάµεσα 

στο FETi και στο FETp είναι σαφής: η VthP εµφανίζει µια συνεχή αύξηση για διαφο-

ρετικές καταστάσεις προγραµµατισµού, όταν η VthI για τις ίδιες καταστάσεις 

φαίνεται ότι έχει σχεδόν διπλάσια τιµή και δείχνει τάση για κόρο. Από τα διαγράµ-

µατα του σχήµατος 5.41 έγινε φανερό ότι τόσο ο ρυθµός όσο και η τάση που 

εµφανίζουν οι χαρακτηριστικές του FETp είναι εντελώς διαφορετικές από εκείνες 

του FETi. Εποµένως, η αρχική υπόθεση ότι το παρασιτικό τρανζίστορ εµφανίζει 

διαφορετικά χαρακτηριστικά µνήµης από το ενδογενές επαληθεύτηκε πειραµατικά. 

Η αποθήκευση φορτίου στην περιοχή του FETp συνιστά ένα παρασιτικό φαινόµενο 

µνήµης [57]. Το γεγονός ότι η δράση του παρασιτικού τρανζίστορ δεν γίνεται 

εµφανής στην υποκατωφλική περιοχή λειτουργίας του MOSFET νκ-Si Μ03 οφείλε-

ται στο γεγονός ότι το FETp «ελέγχει» την λειτουργία του τρανζίστορ, δηλ. τα 

ρεύµατα οδήγησης των FETp και FETi είναι συγκρίσιµα. Η πλέον πιθανή αιτία για 

αυτή την κατάσταση είναι το γεγονός ότι όσο το µήκος πύλης L του MOSFET 

µικραίνει, το µήκος καναλιού του FETi γίνεται συγκρίσιµο µε εκείνο του FETp. 

Λαµβάνοντας, υπόψη ότι έχουν κοινό πλάτος W και ότι το VthP<VthI συµπεραίνουµε 

ότι το FETp βρίσκεται ήδη σε κατάσταση λειτουργίας (on) ενώ το FETi βρίσκεται 

στην υποκατωφλική περιοχή λειτουργίας (off). 
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(α) (β) 

(γ) (δ) 

Σχήµα 5.41 (α)-(γ) Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφοράς για τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις 

προγραµµατισµού στις οποίες τέθηκαν τα MOSFET νκ-Si Μ10, Μ9 και Μ06 ύστερα από την 

εφαρµογή των ίδιων παλµών τάσης. Στα ένθετα παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα της 

µεθόδου TC που αποκαλύπτουν την ύπαρξη του παρασιτικού τρανζίστορ. (δ) Η εξάρτηση της 

Vth για το FETi και FETp των M10, Μ09 και Μ03 ανάλογα µε την κατάσταση εγγραφής. Στο 

ένθετο παρουσιάζεται η ολίσθηση των τάσεων VthI και VthP ως προς την κατάσταση «1». 

 

∆ράση του παρασιτικού τρανζίστορ σε κύτταρα µνήµης MOSFET νκ-Si 10µm/10µm 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η αναλυτική και σε βάθος µελέτη της δράσης 

του FETp στα MOSFET νκ-Si µε διαφορετικές διαστάσεις πύλης. Τα γενικά χαρα-

κτηριστικά των φαινοµένων παρασιτικής µνήµης γίνονται περισσότερο κατανοητά, 

λόγω της εµφάνισης του «γόνατου» στις υποκατωφλικές χαρακτηριστικές µεταφο-

ράς, σε MOSFET νκ-Si µε µήκος πύλης µεγαλύτερο από ~0.5µm. 

Στα σχήµατα 5.42α και β παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές µεταφοράς 

MOSFET νκ-Si 10µm/10µm ύστερα από την εφαρµογή παλµών εγγραφής και 

διαγραφής διάρκειας 200ms. Πριν την εφαρµογή των παλµών διαγραφής και εγγρα-
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φής το FETi είχε τοποθετηθεί σε κατάσταση πλήρους εγγραφής (FP, full program-

ming) ή διαγραφής (FE, full erasing), αντίστοιχα. 

Έπειτα από συστηµατικές µετρήσεις σε µεγάλο αριθµό MOSFET νκ-Si βρέθηκε 

ότι οι καταστάσεις FP και FE επέρχονται αν εφαρµοστούν παλµοί τάσης +8V/200ms 

και -10V/200ms, αντίστοιχα. Από τις χαρακτηριστικές των σχηµάτων 5.42α και β 

βρέθηκαν οι παρακάτω ιδιότητες: 

Α. Οι χαρακτηριστικές εγγραφής που παρουσιάζονται στο σχήµα 5.42α, δεί-

χνουν ότι στην κατάσταση FE το παρασιτικό τρανζίστορ δεν είναι ενεργό και ότι η 

δράση του αρχίζει για παλµούς µεγαλύτερους από +5V. Αυτό προκύπτει τόσο από 

την έλλειψη του γονάτου στις αντίστοιχες καµπύλες µεταφοράς όσο και από τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου TC του σχήµατος 5.42γ.  

B. Η ολίσθηση των τάσεων VthI και VthP ύστερα από την εφαρµογή του ίδιου 

παλµού εγγραφής (PP) βρέθηκε ότι ήταν σαφώς µεγαλύτερη για το FETi σχετικά µε 

το FETp. ∆ηλαδή ∆VthI>∆VthP. Τέλος, βρέθηκε (σχήµα 5.42γ) να ισχύει ότι 

d∆VthI/dVPP>d∆VthP/dVPP γεγονός το οποίο αποδεικνύει ότι η φόρτιση των νκ-Si που 

βρίσκονται πάνω από την κεντρική περιοχή του καναλιού (FETi) είναι περισσότερο 

αποτελεσµατική από ότι όλων εκείνων που βρίσκονται στην περιοχή του παρασιτι-

κού τρανζίστορ (FETp). 

Γ. Η εξάρτηση των τάσεων κατωφλίου VthI και VthP από την τάση προγραµµατι-

σµού όπως αυτή υπολογίστηκε µε εφαρµογή της µεθόδου TC βρέθηκε να είναι σε 

πλήρη συµφωνία µε την εξάρτηση που προκύπτει εφαρµόζοντας την µέθοδο σταθε-

ρού ρεύµατος (CC µέθοδος) για τις τιµές 0.6µΑ και 4nA. Το αποτέλεσµα αυτό 

αποδεικνύει ότι το τµήµα της υποκατωφλικής περιοχής της χαρακτηριστικής µετα-

φοράς IDS-VGS καθορίζεται από την ρεύµα του παρασιτικού τρανζίστορ και ότι η 

αντίστοιχη ολίσθηση που εµφανίζει µε την εφαρµογή παλµών προγραµµατισµού 

οφείλεται στα παρασιτικά φαινόµενα µνήµης [57]. 

∆. Τέλος, παρακολουθώντας την αλληλουχία των χαρακτηριστικών µεταφοράς 

ύστερα από διαφορετικούς παλµούς προγραµµατισµού (σχ. 5.42α) βρέθηκε ότι µετά 

από την εφαρµογή του παλµού +8V, το τµήµα της χαρακτηριστικής που βρίσκεται 

υψηλότερα από 0.1µΑ (δηλ. εκεί όπου το ρεύµα καθορίζεται από την δράση του 

FETi) ολισθαίνει προς µικρότερες τιµές τάσης εξαιτίας της ελάττωσης της τάσης 

κατωφλίου του VthI.  
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(α) (β) 

(γ) (δ) 

Σχήµα 5.42 Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφοράς των MOSFET νκ-Si 10µm/10µm (α) σε 

κατάσταση προγραµµατισµού, µε την χρήση ενός παλµού θετικής τάσης διάρκειας 200ms από 

την κατάσταση πλήρους διαγραφής (FEI, -10V/200ms) και (β) σε κατάσταση διαγραφής, µε την 

χρήση ενός παλµού αρνητικής τάσης διάρκειας 200ms από την κατάσταση πλήρους εγγραφής 

(FPI, +8V/200ms). (γ) Τυπικά διαγράµµατα GSm Vg ∂∂ /  vs VGS όπως προέκυψαν από τις χαρα-

κτηριστικές µεταφοράς IDS-VGS του σχήµατος α. (δ) Τυπικές χαρακτηριστικές ολίσθησης της 

τάσης κατωφλίου MOSFET νκ-Si 10µm/10µm που έχουν εξαχθεί για διαφορετικές τιµές του 

ρεύµατος IDS (CC µέθοδος) µε την εφαρµογή παλµών (200ms) εγγραφής από την κατάσταση 

πλήρους διαγραφής. Στο ίδιο διάγραµµα για σύγκριση παρουσιάζονται και οι τιµές VthI και VthP 

όπως προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές του σχήµατος γ (TC µέθοδος). 

Η ελάττωση αυτή οφείλεται στην απώλεια των παγιδευµένων φορτίων και την 

διαρροή τους προς την πύλη. Αντίθετα µε την συµπεριφορά αυτή, το τµήµα της 

χαρακτηριστικής που καθορίζεται από το παρασιτικό τρανζίστορ εξακολουθεί να 

ολισθαίνει προς τα δεξιά ακόµη και για τάσεις µεγαλύτερες από +8V, λόγο της 

συνεχιζόµενης αύξησης της τάσης κατωφλίου του VthP. Η συµπεριφορά αυτή δηλώ-

νει ότι τα κέντρα παγίδευσης που βρίσκονται στην περιοχή του FETp εξακολουθούν 
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να φορτίζονται παρόλο που την ίδια στιγµή το παγιδευµένο φορτίο των νκ-Si της 

περιοχής του FETi διαρρέει προς την πύλη (αποφόρτιση). Αποδεικνύεται δηλαδή ότι 

τα φαινόµενα µνήµης του FETi είναι ανεξάρτητα από τα αντίστοιχα του FETp. Η 

συµπεριφορά αυτή του προγραµµατισµού του παρασιτικού τρανζίστορ περιγράφεται 

για ευκολότερη κατανόηση στο σχήµα 5.43. 

Ε. Η συµπεριφορά που περιγράφηκε µόλις τώρα (εδάφιο ∆), εµφανίζεται και 

στην περίπτωση της λειτουργίας της µνήµης µε παλµούς διαγραφής. Παρατηρήθηκε 

(σχ. 5.42β) δηλαδή ότι µετά από την εφαρµογή παλµών διαγραφής τάσης µεγαλύτε-

ρης από -7V, έχουµε εξαφάνιση του γονάτου στην υποκατωφλιακή περιοχή των 

χαρακτηριστικών µεταφοράς. Η εξαφάνιση του γονάτου οφείλεται στο γεγονός ότι η 

απώλεια των παγιδευµένων ηλεκτρονίων και η παγίδευση οπών στους νκ-Si που 

βρίσκονται ακριβώς πάνω από το κανάλι είναι πολύ πιο αποτελεσµατική από εκείνη 

του παρασιτικού τρανζίστορ. Με αποτέλεσµα η χαρακτηριστική µεταφοράς για 

παλµούς διαγραφής µεγαλύτερους από -7V να καθορίζεται από την λειτουργία του 

FETi. Η επανεµφάνιση του γονάτου παρατηρήθηκε όταν ο παλµός διαγραφής έγινε 

µεγαλύτερος από -10V (κατάσταση πλήρους διαγραφής), όπως χαρακτηριστικά 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.42β. Αυτό συµβαίνει διότι στο FETi δεν είναι δυνατό να 

αποθηκευτούν περισσότερες οπές, ενώ αντίθετα στα κέντρα της περιοχής του FETp 

µπορούν, προκαλώντας έτσι την επιπλέον ολίσθηση της τάσης κατωφλίου της 

υποκατωφλικής περιοχής σε ακόµη µικρότερες τάσεις.  

Προκειµένου να επαληθευτεί το σενάριο για την λειτουργία του FETp σε κατά-

σταση προγραµµατισµού, πραγµατοποιήθηκε το ακόλουθο πείραµα. Σε ένα 

MOSFET νκ-Si εφαρµόστηκε θετικός παλµός τάσης +11V για 200ms (HPi, high-

programming state of FETi). Αν οι µέχρι τώρα υποθέσεις µας για την συνεχιζόµενη 

φόρτιση των κέντρων παγίδευσης της περιοχής FETp σε µεγαλύτερες τάσεις από 

+8V και την ταυτόχρονη αποφόρτιση των νκ-Si ακριβώς πάνω από την κεντρική 

περιοχή του τρανζίστορ ισχύουν, τότε, όπως περιγράφηκε και στο σχήµα 5.43, 

πρέπει στη υποκατωφλική χαρακτηριστική µεταφοράς του τρανζίστορ να µην 

εµφανίζεται το χαρακτηριστικό «γόνατο» διότι η VthP θα έχει ολισθήσει σε πολύ 

θετικές τιµές και εποµένως η χαρακτηριστική θα καθορίζεται από την δράση του 

FETi. 
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Σχήµα 5.43 Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφο-

ράς των καταστάσεων πλήρους εγγραφής (FP, 

+8V/200ms) και διαγραφής (FE, -10V/200ms) 

ενός κυττάρου µνήµης MOSFET νκ-Si. Επίσης 

παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καµπύλες για 

παλµούς προγραµµατισµού +10V και +12V 

προκειµένου να τονισθεί η συµπεριφορά 

προγραµµατισµού του FETp σε αντιδιαστολή 

µε εκείνη του FETi. 

Στο σχήµα 5.44 παραθέτουµε τα αποτελέσµατα της παλµικής λειτουργίας δια-

γραφής (α) από την κατάσταση πλήρους προγραµµατισµού του FETi (FPi, 

+8V/200ms) και (β) από την ισχυρή κατάσταση προγραµµατισµού του FETi (HPi, 

+11V/200ms).  

Η ερµηνεία των χαρακτηριστικών του σχήµατος 5.44α είναι η ίδια µε αυτή που 

περιγράφηκε παραπάνω (εδάφιο ∆). Για την περίπτωση όπου η λειτουργία διαγρα-

φής είχε κατάσταση εκκίνησης την HP, δεν εµφανίστηκε ποτέ «γόνατο» στην 

υποκατωφλική χαρακτηριστική µεταφοράς γεγονός που σηµαίνει ότι ποτέ το FETp 

δεν απέκτησε τάση κατωφλίου µικρότερη από εκείνη του FETi. Αυτό συµβαίνει 

λόγω της µειωµένης αποτελεσµατικότητας των παλµών διαγραφής στην αποπαγί-

δευση των ηλεκτρονίων των κέντρων της περιοχής του FETp. Η µειωµένη 

αποτελεσµατικότητα οφείλεται, όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, στο γεγο-

νός ότι η φόρτιση/αποφόρτιση των κέντρων παγίδευσης της περιοχής του FETp 

γίνεται µε έγχυση φορέων από το κανάλι του FETp διαµέσου ενός παχύτερου 

στρώµατος οξειδίου.  

Η περίπτωση στην οποία το «γόνατο» της υποκατωφλικής χαρακτηριστικής µε-

ταφοράς να οφείλεται στην ύπαρξη ατελειών στο διηλεκτρικό της πύλης, όπως έχει 

δειχθεί σε περιπτώσεις καταπόνησης διατάξεων MOSFET [58,59], επίσης διερευνή-

θηκε. Συγκεκριµένα διεξήχθη το ακόλουθο πείραµα. Ένα κύτταρο µνήµης MOSFET 

νκ-Si καταπονήθηκε µε την εφαρµογή διαδοχικών παλµών εγγραφής/διαγραφής 

+11/-10V διάρκειας 200ms ο καθένας. Συνολικά εφαρµόστηκαν 104 κύκλοι εγγρα-

φής/διαγραφής. 
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(α) (β) 

Σχήµα 5.44 Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφοράς ενός κυττάρου µνήµης MOSFET νκ-Si ύστερα 

από την εφαρµογή αρνητικών παλµών διαγραφής (200ms) όταν πριν από την εφαρµογή κάθε 

παλµού το κύτταρο µνήµης έχει τοποθετηθεί στην κατάσταση (α) πλήρους προγραµµατισµού 

FPI (+8V/200ms) και (β) υψηλού προγραµµατισµού HPI (+11V/200ms). 

Στο σχήµα 5.45 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές µεταφοράς για κατάσταση 

εγγραφής (+11V/200ms) και διαγραφής (-10V/200ms) που καταγράφηκαν ύστερα 

από την καταπόνηση µε συγκεκριµένο αριθµό παλµών. Μολονότι, οι συνθήκες 

καταπόνησης που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αρκετές ώστε να προκαλέσουν σηµαντική 

καταστροφή στην διάταξη, κάτι το οποίο επαληθεύεται από την σηµαντική µείωση 

του παραθύρου µνήµης ύστερα από 104 κύκλους εγγραφής/διαγραφής, δεν διαπιστώ-

θηκε η εµφάνιση παραµόρφωσης στην υποκατωφλική περιοχή των χαρακτηριστικών 

µεταφοράς. 

 

 

Σχήµα 5.45 Τυπικές χαρακτηριστικές µεταφο-

ράς ενός κυττάρου µνήµης MOSFET νκ-Si 

ύστερα από καταπόνηση µε 104 παλµούς τάσης 

+11/-10V διάρκειας 200ms ο καθένας. Ενώ 

είναι εµφανής η ελάττωση του παραθύρου 

µνήµης λόγω της δηµιουργίας ατελειών στο 

οξείδιο πύλης, δεν εµφανίσθηκε ποτέ παρα-

µόρφωση των χαρακτηριστικών. 

Εποµένως, η εµφάνιση του «γονάτου» στις χαρακτηριστικές µεταφοράς των 

κυττάρων µνήµης MOSFET νκ-Si δεν οφείλεται στην ύπαρξη ατελειών στο οξείδιο 

ή γενικότερα στην ενεργό περιοχή λειτουργίας της διάταξης. 
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Η σύγκριση των χαρακτηριστικών αποθήκευσης φορτίου και των παραθύρων 

µνήµης ανάµεσα σε πυκνωτές MOS νκ-Si και τα κύτταρα µνήµης MOSFET νκ-Si 

(όλα κατασκευασµένα στο ίδιο chip) απέδειξε ότι η δράση του παρασιτικού τρανζί-

στορ ευθύνεται για τα φαινόµενα µνήµης στην υποκατωφλική περιοχή λειτουργίας 

των κυττάρων µνήµης.  

Πράγµατι, στο σχήµα 5.46 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές αποθήκευσης 

φορτίου σε MOS νκ-Si ύστερα από την εφαρµογή παλµών εγγραφής (ΡΡ) και 

διαγραφής (ΕΡ). Το εµβαδόν της πύλης των πυκνωτών ήταν 0.0096cm2 και προκει-

µένου να περιορίσουµε την επίδραση των παραµέτρων οι οποίες µεταβάλλονται από 

θέση σε θέση πάνω στο δισκίο πυριτίου, µετρήθηκαν οι χαρακτηριστικές αποθήκευ-

σης φορτίου σε πέντε διαφορετικούς πυκνωτές και τελικά παρουσιάζετε η µέση τιµή 

τους <∆Vfb>, όπου ∆Vfb=Vfb-VfbFE (εγγραφή) ή ∆Vfb=Vfb-VfbFP (διαγραφή) µε Vfb η 

τάση επιπέδων ζωνών µετά την εφαρµογή του εκάστοτε παλµού και VfbFE, VfbFP οι 

τάσεις επιπέδων ζωνών της κατάστασης πλήρους εγγραφής και διαγραφής, αντίστοι-

χα. 

Είναι προφανές ότι στην περίπτωση του πυκνωτή MOS νκ-Si δεν υπάρχει η 

δράση του FETP και συνεπώς η χαρακτηριστική αποθήκευσης φορτίου καθορίζεται 

αποκλειστικά και µόνο από την παγίδευση ηλεκτρονίων/οπών από τους νκ-Si που 

βρίσκονται ακριβώς πάνω από την ενεργό περιοχή λειτουργίας που ορίζει το ηλε-

κτρόδιο της πύλης. Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθήθηκε και για την 

χαρακτηριστική αποθήκευσης φορτίου <∆Vth> των κυττάρων µνήµης MOSFET νκ-

Si που εµφανίζεται για σύγκριση στο ίδιο σχήµα, όπου ∆Vth=Vth-VthFEi (εγγραφή) ή 

∆Vth=Vth-VthFPi (διαγραφή) µε Vth η τάση κατωφλίου µετά την εφαρµογή του εκάστο-

τε παλµού και VthFEi, VthFPi οι τάσεις κατωφλίου της κατάστασης πλήρους εγγραφής 

και διαγραφής, αντίστοιχα. Η χαρακτηριστική των κυττάρων µνήµης υπολογίστηκε 

µε την µέθοδο του σταθερού ρεύµατος IDS, για τιµές µεγαλύτερες από 0.1µΑ, δηλαδή 

στην περιοχή λειτουργίας του ενδογενούς τρανζίστορ FETI (σχ.5.47). Παρατηρήθηκε 

απόλυτη συµφωνία µεταξύ των δύο χαρακτηριστικών αποθήκευσης φορτίου, γεγο-

νός που επιβεβαιώνει ότι η αποθήκευση φορτίου σε πυκνωτές MOS νκ-Si που 

οφείλεται στους νκ-Si που βρίσκονται ακριβώς πάνω από την περιοχή λειτουργίας 

που ορίζει το ηλεκτρικό πεδίο της πύλης, είναι ακριβώς ίδια µε εκείνη που µετρήθη-

κε στα κύτταρα µνήµης για τιµές ρεύµατος µεγαλύτερες από την περιοχή εµφάνισης 

του «γονάτου». Εποµένως, το συµπέρασµα στο οποίο αµέσως καταλήγουµε [3,57] 

είναι ότι η περιοχή της χαρακτηριστικής µεταφοράς ενός κυττάρου µνήµης 



                                                                                                                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  

     293

MOSFET νκ-Si για τιµές ρεύµατος µεγαλύτερες από 0.1µΑ καθορίζεται πλήρως και 

οφείλεται στην λειτουργία του ενδογενούς τρανζίστορ FETI. 

 

  

Σχήµα 5.46 Σύγκριση των χαρακτηριστικών 

αποθήκευσης φορτίου πυκνωτών MOS και 

MOSFET νκ-Si (FETi) ύστερα από παλµική 

λειτουργία. Οι χαρακτηριστικές που παρου-

σιάζονται αποτελούν την µέση τιµή από πέντε 

διαφορετικές διατάξεις. 

Σχήµα 5.47 Τυπικές χαρακτηριστικές παλµι-

κής αποθήκευσης φορτίου κυττάρου µνήµης 

MOSFET νκ-Si 10µm×10µm υπολογισµένες µε 

την µέθοδο σταθερού ρεύµατος για διαφορετι-

κές τιµές του IDS. Τα παρασιτικά φαινόµενα 

µνήµης εµφανίζονται για IDS<0.08µΑ. 

Τέλος, για πληρότητα στο σχήµα 5.47 παρουσιάζονται τυπικές χαρακτηριστικές 

αποθήκευσης ηλεκτρονίων και οπών, δηλαδή ολίσθησης της τάσης κατωφλίου, µε 

εφαρµογή παλµών θετικών και αρνητικών παλµών διάρκειας 200ms, αντίστοιχα. 

Είναι εµφανής η διαφορά µεταξύ των χαρακτηριστικών που έχουν υπολογισθεί για 

IDS<0.08µΑ και για IDS≥0.08µΑ. 

 

∆ράση του παρασιτικού τρανζίστορ σε κύτταρα µνήµης MOSFET νκ-Si 0.9µm/0.6µm 

Η συµπεριφορά των φαινοµένων µνήµης του παρασιτικού τρανζίστορ FETp 

στην περίπτωση των κυττάρων µνήµης MOSFET νκ-Si 0.9µm/0.6µm επηρεάζει 

περισσότερο από την δράση του ενδογενούς τρανζίστορ FETi. Η εκτεταµένη επί-

δρασή του προκύπτει από την αύξηση της περιοχής επιρροής του στις 

χαρακτηριστικές µεταφοράς ύστερα από παλµική λειτουργία εγγραφής/διαγραφής, 

όπως παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.48α και β.  

Επίσης, οι χαρακτηριστικές αποθήκευσης φορτίου του σχήµατος 5.48γ, που υ-

πολογίστηκαν από τις χαρακτηριστικές αναδεικνύουν περισσότερο την συµπεριφορά 

αυτή. Συγκεκριµένα, όπως προκύπτει από τα διαγράµµατα του σχήµατος 5.48γ, το 
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παρασιτικό τρανζίστορ κυριαρχεί για IDS≤1µΑ ενώ στην περίπτωση του MOSFET 

νκ-Si διαστάσεων 10µm/10µm κυριαρχούσε για IDS<0.08µΑ. Παρόλα αυτά οι 

καταστάσεις πλήρους εγγραφής FP και πλήρους διαγραφής FE επιτυγχάνονται µε 

την εφαρµογή των ίδιων παλµών που χρησιµοποιήθηκαν για τα MOSFET 

10µm/10µm, δηλ. +8V/200ms και -10V/200ms, αντίστοιχα [3,57].  

 

(α) (β) 

(γ) 

Σχήµα 5.48 Τυπικές χαρακτηριστικές 

µεταφοράς των MOSFET νκ-Si 0.9µm 

/0.6µm (α) σε κατάσταση προγραµµατισµού, 

από την κατάσταση πλήρους διαγραφής 

(FEI, -10V/200ms) και (β) σε κατάσταση 

διαγραφής, από την κατάσταση πλήρους 

εγγραφής (FPI, +8V/200ms). (γ) Κανονικο-

ποιηµένες χαρακτηριστικές ολίσθησης της 

τάσης κατωφλίου για διαφορετικούς 

παλµούς εγγραφής/διαγραφής (200ms). 

 

∆ράση του παρασιτικού τρανζίστορ σε κύτταρα µνήµης MOSFET νκ-Si 0.16µm/0.3µm 

Στην περίπτωση των διατάξεων αυτών η επίδραση του παρασιτικού τρανζίστορ 

είναι τόσο ισχυρή ώστε στις χαρακτηριστικές µεταφοράς δεν διακρίνεται όπως 

προαναφέρθηκε το «γόνατο» στην υποκατωφλική περιοχή των χαρακτηριστικών 

µεταφοράς, µολονότι αποδείξαµε την ύπαρξή του µε την µέθοδο αλλαγής της 

διαγωγιµότητας (µέθοδος TC). Τυπικά αποτελέσµατα παλµικής εγγραφής και 

διαγραφής, παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.49α και β. Οι συνθήκες µέτρησης είναι 

όµοιες µε εκείνες των προηγουµένων MOSFET. 
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Από τις χαρακτηριστικές αποθήκευσης φορτίου (σχ.5.49γ) έγινε σαφές ότι η συ-

µπεριφορά του FETi ελάχιστα διαφέρει από εκείνη του FETp καθώς µόνο σε πολύ 

υψηλά ρεύµατα φαίνεται να υπάρχει µικρός διαχωρισµός των παρασιτικών φαινοµέ-

νων µνήµης από τα ενδογενή φαινόµενα µνήµης, δηλ την αποθήκευση σε νκ-Si που 

βρίσκονται ακριβώς πάνω από την κεντρική περιοχή του τρανζίστορ.  

 

(α) (β) 

(γ) 

Σχήµα 5.49 Τυπικές χαρακτηριστικές 

µεταφοράς των MOSFET νκ-Si 0.16µm 

/0.3µm (α) σε κατάσταση προγραµµατισµού, 

από την κατάσταση πλήρους διαγραφής 

(FEI, -10V/200ms) και (β) σε κατάσταση 

διαγραφής, από την κατάσταση πλήρους 

εγγραφής (FPI, +8V/200ms). (γ) Κανονικο-

ποιηµένες χαρακτηριστικές ολίσθησης της 

τάσης κατωφλίου για διαφορετικούς 

παλµούς εγγραφής/διαγραφής (200ms). 

Πιθανά αίτια της ισχυρής επίδρασης του παρασιτικού τρανζίστορ στα κύτταρα 

µνήµης MOSFET νκ-Si 0.16µm/0.3µm είναι [3,57] (α) η αύξηση της ανοµοιοµορφί-

ας των διαδικασιών για την κατασκευή των δοµών STI διηλεκτρικής αποµόνωσης 

γειτονικών διατάξεων MOSFET και (β) οι συγκρίσιµες διαστάσεις των καναλιών 

των FETp και FETi.  

Τέλος, στο σχήµα 5.50 γίνεται η σύγκριση των χαρακτηριστικών αποθήκευσης 

φορτίου και για τα τρία κύτταρα µνήµης που εξετάσθηκαν: Μ10, Μ06 και Μ03. 

Παρατηρούµε ότι για τις διατάξεις M10 και Μ06 οι χαρακτηριστικές είναι όµοιες 

τόσο για τα φαινόµενα µνήµης του FETi όσο και του FETp. Αποδεικνύοντας µε τον 

τρόπο αυτό ότι µε την τεχνική ULE-IBS επιτυγχάνεται εξαιρετική οµοιοµορφία στην 
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συγκέντρωση των νκ-Si και η οποία δεν αλλοιώνεται µε την σµίκρυνση των διαστά-

σεων των κυττάρων µνήµης [3,57].  

Ιδιαίτερη συµπεριφορά παρουσιάζει µόνο το Μ03. Το γεγονός ότι οι χαρακτηρι-

στικές στην περίπτωση αυτή έχουν περισσότερο οµοιόµορφη συµπεριφορά που 

ελάχιστα διαφοροποιείται από εκείνη του παρασιτικού τρανζίστορ είναι ένα επιπλέον 

στοιχείο της ισχυρής επίδρασης του στα τελικά χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς 

των φαινοµένων µνήµης των κυττάρων MOSFET νκ-Si. 

 

 

Σχήµα 5.50 Σύγκριση των χαρακτηριστικών 

ολίσθησης της τάσης κατωφλίου ύσερα από 

παλµική λειτουργία των MOSFET νκ-Si Μ10, 

Μ06 και Μ03. Οι τάσεις κατωφλίου υπολογί-

στηκαν για IDS στην περιοχή δράσης του FETp 

και FETi, αντίστοιχα. 

Επίσης, παρατηρούµε ότι οι χαρακτηριστικές µνήµης του FETp για τα Μ06 και Μ03 

είναι ίδιες τόσο για την λειτουργίας εγγραφής όσο και διαγραφής, ενώ διαφέρουν 

πολύ από εκείνες του FETi. Αυτή η συµπεριφορά εκφράζει την εξάρτηση της δράσης 

του FETp από την οµοιοµορφία των διαδικασιών σχηµατοποίησης της περιοχής STI. 

 

5.4 Συµπεράσµατα – Ανακεφαλαίωση  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα της κατασκευής των ερ-

γαστηριακών και βιοµηχανικών πρωτοτύπων κυττάρων µνήµης MOSFET νκ-Si. 

Αποδείχθηκε λοιπόν η ευελιξία της τεχνικής ULE-IBS µε την ενσωµάτωσή τής στις 

διαδικασίες κατασκευής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS. Ιδιαίτερη έµφαση θα 

πρέπει να δοθεί (α) στην οµοιοµορφία της συγκέντρωσης των νκ-Si η οποία επιτεύ-

χθηκε τόσο στα εργαστηριακά αλλά πολύ περισσότερο στα βιοµηχανικά κύτταρα 

µνήµης και (β) στο γεγονός ότι η οµοιοµορφία της συγκέντρωσης των νκ-Si πραγµα-

τοποιήθηκε σε διατάξεις µε διαφορετικές διαστάσεις πύλης, δείχνοντας την δυναµική 

της στην προσπάθεια της τεχνολογίας Flash για ταχύτερη σµίκρυνση των διατάξεων. 
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Τα κύτταρα µνήµης MOSFET νκ-Si που κατασκευάσθηκαν πληρούν τις προϋ-

ποθέσεις για την κατασκευή ηλεκτρονικών µνηµών µε χαρακτηριστικά µη-

προσωρινής διατήρησης της πληροφορίας (περισσότερο από 10χρόνια στους 150οC) 

σε χαµηλές τάσεις λειτουργίας (+9V/-7V) και ανταγωνιστικούς χρόνους λειτουργίας 

(10ms) σχετικά µε τις συµβατικές µνήµες πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Γεγονός το 

οποίο αποτελεί την εκπλήρωση του στόχου που τέθηκε στην αρχή της διατριβής. 

Ταυτόχρονα, αποδείχθηκε ότι µε την επιλογή των κατάλληλων συνθηκών ανόπτησης 

και εµφύτευσης είναι δυνατό να κατασκευαστούν διατάξεις µνήµης οι οποίες προο-

ρίζονται για εφαρµογές γρήγορης (1µs) µη προσωρινής (11ηµέρες στους 85οC) 

αποθήκευσης πληροφορίας µε µικρές τάσεις λειτουργίας (+7V/-7V).  

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα των πειραµάτων υψηλών θερµοκρασιών απο-

δείχθηκε ότι η αποθήκευση των ηλεκτρονίων πραγµατοποιείται σε βαθιές στάθµες 

εντός των νκ-Si, ενώ των οπών σε ρηχές στάθµες ή σε παγίδες του οξειδίου µε µικρή 

ενέργεια ενεργοποίησης. Το µεγάλο εύρος θερµοκρασιών στο οποίο µελετήθηκαν τα 

φαινόµενα διατήρησης του παγιδευµένου φορτίου µας έδωσε την δυνατότητα 

προσδιορισµού των µηχανισµών απώλειάς του. Βρέθηκε, λοιπόν, ότι η απώλεια των 

αποθηκευµένων ηλεκτρονίων διέπεται από έναν θερµικά διεγειρόµενο µηχανισµό ο 

οποίος έχει µεγάλη ενέργεια ενεργοποίησης ενώ αντίθετα οι οπές εγκαταλείπουν τις 

θέσεις παγίδευσής τους µε µηχανισµό ανεξάρτητο της θερµοκρασίας.  

Τέλος, µελετήθηκε η δράση του παρασιτικού τρανζίστορ το οποίο εµφανίζεται 

για διαφορετικούς λόγους τόσο στα εργαστηριακά όσο και στα βιοµηχανικά πρωτό-

τυπα. Η αρχιτεκτονική αποµόνωσης των κυττάρων µνήµης τύπου MOSFET και η 

επιµόλυνση µε προσµίξεις βορίου είναι οι δύο βασικές αιτίες για την εµφάνιση των 

παρασιτικών φαινοµένων µνήµης τόσο στα εργαστηριακά όσο και στα βιοµηχανικά 

πρωτότυπα µνήµης. Φυσικά υπάρχουν λύσεις οι οποίες σχετίζονται µε την εισαγωγή 

µικρών τροποποιήσεων ορισµένων διαδικασιών κατασκευής των ολοκληρωµένων 

κυττάρων µνήµης, όπως η ισχυρή εµφύτευση στις περιοχές καναλιού/διηλεκτρικού 

αποµόνωσης κλπ. Καταλήγοντας, αποδείχθηκε ότι σε υποµικρονικές διατάξεις 

µνήµης νκ-Si τα παρασιτικά φαινόµενα µνήµης είναι εξίσου σηµαντικά µε τα ενδο-

γενή εξαιτίας της κυριαρχίας του παρασιτικού τρανζίστορ στις χαρακτηριστικές 

µεταφοράς. Συνεπώς, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην ερµηνεία των φαινοµένων 

µνήµης σε υποµικρονικές διατάξεις. 
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6 Συµπεράσµατα και µελλοντικές 

δραστηριότητες 

6.1 Συµπεράσµατα 

Η σύνθεση νανοσωµατιδίων µε την εφαρµογή της ιοντικής εµφύτευσης σε 

χαµηλές ενέργειες είναι µια δυναµική µέθοδος µε ιδιαίτερα και µοναδικά 

πλεονεκτήµατα. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι απόρροια των πολλών παραµέτρων 

τις οποίες είναι σε θέση να µεταβάλει κάποιος (ενέργεια και δόση εµφύτευσης, 

θερµοκρασία και περιβάλλον ανόπτησης, είδος ιόντων, υποστρώµατα κλπ) και από το 

γεγονός ότι οι µηχανισµοί της σύνθεσης παραµένουν σχεδόν αναλλοίωτοι µε την 

αλλαγή του υποστρώµατος και των ιόντων εµφύτευσης. Στην παρούσα διατριβή 

διερευνήθηκε η σύνθεση ηµιαγωγικών νανοκρυσταλιτών πυριτίου (νκ-Si) εντός πολύ 

λεπτών υµενίων διοξειδίου του πυριτίου, µε σκοπό την κατασκευή ηλεκτρονικών 

διατάξεων µνήµης, στις οποίες οι νκ-Si χρησιµοποιούνται ως διακριτές θέσεις 

αποθήκευσης ηλεκτρικών φορτίων. Η σύνθεση των νκ-Si πραγµατοποιήθηκε 

χρησιµοποιώντας ιοντική εµφύτευση πολύ χαµηλής ενέργειας. 

Πειραµατικά αποτελέσµατα από εµφυτεύσεις σε ενέργειες από 0.65keV έως και 

2keV έδειξαν ότι το παράθυρο µνήµης αυξάνεται µε την αύξηση της ενέργειας 

εξαιτίας της δηµιουργίας της ζώνης των νκ-Si πλησιέστερα προς την περιοχή 

ανταλλαγής φορτίων που είναι η διεπιφάνεια του οξειδίου µε το υπόστρωµα Si. Το 

γεγονός αυτό αποτέλεσε για πρώτη φορά την απόδειξη ότι µε την µεταβολή της 

ενέργειας είναι δυνατό να µεταβάλλουµε την θέση των νκ-Si µέσα στο εµφυτευµένο 

οξείδιο. Αυτό απέδειξαν συστηµατικές µελέτες TEM. Μετρήσεις αγωγιµότητας των 

οξειδίων αυτών χρησιµοποιώντας δοµές MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) έδειξαν 

ότι η αγωγιµότητα των εµφυτευµένων οξειδίων αυξάνει µε την αύξηση της ενέργειας 

εµφύτευσης. Η θερµική ανόπτηση των οξειδίων σε θερµοκρασίες 950ο C και 1050ο C 
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προκαλεί µείωση της αγωγιµότητας εξαιτίας της διάλυσης των µικρών 

συσσωµατωµάτων ατόµων Si. 

Πειράµατα µε διαφορετικές δόσεις εµφύτευσης στην περιοχή 2×1015 Si+cm-2 έως 

2×1016 Si+cm-2 µε ενέργεια 1keV έδειξαν ότι επιτυγχάνεται πολύ µικρή αύξηση του 

µεγέθους των νκ-Si. Η αύξηση της δόσης προκαλεί την απότοµη αύξηση του 

παραθύρου µνήµης για δόσεις µέχρι και 8×1015 Si+cm-2. Για υψηλότερες δόσεις 

εµφύτευσης επιτυγχάνεται ο σχηµατισµός νκ-Si µεγάλης διαµέτρου και υψηλής 

πυκνότητας.  

Ο ηλεκτρικός χαρακτηρισµός των πυκνωτών MOS που κατασκευάσθηκαν 

ακολουθώντας τις παραπάνω συνθήκες ανέδειξε την αποθήκευση φορτίων σε νκ-Si 

για τις εξής περιπτώσεις: (α) 1keV, 1×1016 Si+cm-2, 1050ο C 30min N2, και (β) 1keV, 

1.5×1016 Si+cm-2, 950ο C 30min N2. Στις περιπτώσεις αυτές παρατηρήθηκαν 

φαινόµενα αρνητικής διαφορικής αντίστασης, φαινόµενα σύζευξης µεταξύ νκ-Si και 

υποστρώµατος, καθώς και δυναµικά φαινόµενα φόρτισης των νκ-Si. Αναπτύχθηκε 

µοντέλο µε βάση το οποίο ερµηνεύτηκε η επίδραση της φόρτισης των νκ-Si στις 

χαρακτηριστικές C-V. Η αποθήκευση των φορτίων γίνεται σύµφωνα µε όλα τα 

αποτελέσµατα σε ατέλειες της διεπιφάνειας των νκ-Si. 

Η σύγκριση των εµφυτεύσεων που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο µε 

αντίστοιχα πειράµατα σε βιοµηχανικό εµφυτευτή, υπό τις βέλτιστες συνθήκες 

εµφύτευσης, ανέδειξαν την ύπαρξη σηµαντικής ενεργειακής µόλυνσης της δέσµης 

στην πρώτη περίπτωση. Επίσης, η έλλειψη συστήµατος ουδετεροποίησης του 

φορτίου στον εργαστηριακό εµφυτευτή σε συνδυασµό µε την αδυναµία χρήσης 

µονοενεργειακής δέσµης κατά την διάρκεια της εµφύτευσης ερµηνεύουν την απουσία 

φαινοµένων µνήµης χωρίς την εναπόθεση επιπρόσθετου στρώµατος οξειδίου TEOS. 

Τα στοιχεία αυτά ερµηνεύουν επίσης και την ενισχυµένη συγκέντρωση 

αποθηκευµένου φορτίου στα δείγµατα του εργαστηριακού εµφυτευτή. Η 

ανοµοιόµορφη εµφύτευση ιόντων Si µε ενέργειες σε όλο το φάσµα των ενεργειών 

από 1keV έως 8keV δηµιουργούν αυξηµένη συγκέντρωση ατελειών στο λεπτό υµένιο 

του SiO2. Η παγίδευση φορτίου στις ατέλειες του οξειδίου είναι έως και 30 φορές 

µεγαλύτερη από εκείνη των αντίστοιχων διατάξεων που εµφυτεύτηκαν στη 

βιοµηχανία.  

Στα πειράµατα µε βιοµηχανικό εµφυτευτή αποδείχθηκε ότι είναι δυνατή η 

σύνθεση νκ-Si σε συγκεκριµένη απόσταση από την διεπιφάνεια Si/SiO2 
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µεταβάλλοντας το πάχος των λεπτών υµενίων SiO2 στα οποία γίνεται η εµφύτευση. Η 

«ενεργειακή καθαρότητα» της δέσµη ιόντων εµφύτευσης επέτρεψε τη σύνθεση του 

πλέγµατος δύο διαστάσεων των νκ-Si σε οξείδια πάχους µέχρι και 7nm. Το δύο 

διαστάσεων στρώµα νκ-Si έχει υψηλή επιφανειακή πυκνότητα (~1012 νκ-Si/cm-2) η 

οποία προσδιορίζεται από την δόση των ιόντων Si που εµφυτεύονται. Μάλιστα, για 

δόση 1×1016 Si+/cm2 βρέθηκε ότι σχηµατίζονται σχεδόν σφαιρικοί νκ-Si ενώ για 

µεγαλύτερες σχηµατίζονται µεγάλες νησίδες Si, δηµιουργώντας την εντύπωση του 

σχηµατισµού ενιαίου στρώµατος Si.  

Με την βοήθεια ηλεκτρικών µεθόδων χαρακτηρισµού των πυκνωτών MOS 

προσδιορίσθηκε ο ρόλος της ενέργειας και της δόσης εµφύτευσης στα παράθυρα 

µνήµης. Επιπλέον, διαπιστώθηκε η επιλεκτική επίδραση της υγρασίας στο 

αυτοσχηµατιζόµενο στρώµα του οξειδίου της πύλης ελέγχου έναντι του στρώµατος 

του οξειδίου έγχυσης. Η ανάλυση των χαρακτηριστικών J-E των εµφυτευµένων 

οξειδίων βοήθησε στο να κατανοηθεί ο ρόλος των πλεοναζόντων ατόµων Si στην 

αγωγιµότητα των οξειδίων αυτών. Πραγµατοποιώντας εµφυτεύσεις σε οξείδια πάχους 

7nm αποδείχθηκε ότι είναι εφικτή η δηµιουργία στρώµατος νκ-Si υψηλής πυκνότητας 

το οποίο να ανταλλάσσει φορείς µε το υπόστρωµα. Τα επίπεδα επιµόλυνσης από 

άτοµα βορίου αλλά και καταστροφής της διεπιφάνειας ήταν χαµηλά και µέσα στα 

αποδεκτά όρια για την κατασκευή ολοκληρωµένων διατάξεων MOS. 

∆ιερευνήθηκαν οι δυνατότητες βελτιστοποίησης των ηλεκτρικών 

χαρακτηριστικών διατάξεων MOS µε νκ-Si εντός οξειδίων αρχικού πάχους 7nm µε 

την εφαρµογή διαφορετικών συνθηκών ανόπτησης. Η βελτιστοποίηση είχε σαν στόχο 

την επίτευξη του µεγίστου παραθύρου µνήµης και ταυτόχρονα την διατήρησή του για 

πάρα πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα. Εξετάσθηκαν πέντε διαφορετικές συνθήκες 

ανόπτησης, από τις οποίες προέκυψε τελικά ότι τα καλύτερα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά επιτεύχθηκαν κατά την θερµική ανόπτηση στους 950ο C σε αέριο 

µίγµα Ν2/Ο2 µε συγκέντρωση Ο2 1.5%-2% κατά όγκο για 30min για οξείδια πάχους 

7nm εµφυτευµένα µε 2×1016Si+cm-2. Αύξηση της συγκέντρωσης οξυγόνου ή του 

χρόνου ανόπτησης είχαν σαν αποτέλεσµα την αυξηµένη οξείδωση των νκ-Si και του 

υποστρώµατος, την µείωση της συγκέντρωσής τους και της αγωγιµότητας 

φαινοµένου σήραγγας προκαλώντας την εξαφάνιση των φαινοµένων µνήµης. Από 

τον ηλεκτρικό χαρακτηρισµό διατάξεων µε διαφορετικές δόσεις εµφύτευσης βγήκε το 
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συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει ένα και µοναδικό περιβάλλον ανόπτησης το οποίο να 

επιφέρει τα βέλτιστα αποτελέσµατα για οποιαδήποτε δόση.  

Για τον προσδιορισµό της επίδρασης των πλεοναζόντων ατόµων πυριτίου στην 

αγωγιµότητα των οξειδίων και κατ’ επέκταση στα φαινόµενα µνήµης, αναπτύχθηκε 

ειδική µεθοδολογία χρησιµοποιώντας µετρήσεις αγωγιµότητας από τις οποίες 

υπολογίστηκαν οι φραγµοί δυναµικού έγχυσης των ηλεκτρικών φορτίων στο οξείδιο. 

Με εφαρµογή της µεθοδολογίας αυτής κατέστη εφικτό µε ηλεκτρικές µεθόδους να 

προσδιορισθεί η επίδραση του περιβάλλοντος ανόπτησης. Με τον συνδυασµό των 

αποτελεσµάτων από τις ηλεκτρικές και δοµικές µεθόδους χαρακτηρισµού 

αναπτύχθηκε µοντέλο που περιγράφει τη δράση του οξυγόνου κατά την διαδικασία 

της ανόπτησης και ερµηνεύτηκε η επιλεκτική του επίδραση ανάλογα µε την 

συγκέντρωση της εµφυτευµένης δόσης. 

Ακολουθώντας τις βέλτιστες συνθήκες επεξεργασίας που προσδιορίσθηκαν στα 

προκαταρκτικά πειράµατα, έγινε η κατασκευή εργαστηριακών και βιοµηχανικών 

πρωτοτύπων κυττάρων µνήµης MOSFET νκ-Si. Η ενσωµάτωση της τεχνικής 

σύνθεσης µε χρήση ιοντικής δέσµης χαµηλής ενέργειας στις διαδικασίες κατασκευής 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων CMOS απέδειξε την ευελιξία της και τις προοπτικές 

της. Ιδιαίτερη έµφαση θα πρέπει να δοθεί (α) στην οµοιοµορφία της συγκέντρωσης 

των νκ-Si η οποία επιτεύχθει τόσο στα εργαστηριακά αλλά πολύ περισσότερο στα 

βιοµηχανικά κύτταρα µνήµης και (β) στο γεγονός ότι η οµοιοµορφία της 

συγκέντρωσης των νκ-Si πραγµατοποιήθηκε σε διατάξεις µε διαφορετικές διαστάσεις 

πύλης, δείχνοντας την δυναµική της στην προσπάθεια της τεχνολογίας Flash για 

ταχύτερη σµίκρυνση των διατάξεων. 

Τα κύτταρα µνήµης MOSFET νκ-Si που κατασκευάσθηκαν πληρούν τις 

προϋποθέσεις για την κατασκευή ηλεκτρονικών µνηµών µε χαρακτηριστικά µη-

προσωρινής διατήρησης της πληροφορίας (περισσότερο από 10χρόνια στους 150οC) 

σε χαµηλές τάσεις λειτουργίας (+9V/-7V) και ανταγωνιστικούς χρόνους λειτουργίας 

(10ms) σχετικά µε τις συµβατικές µνήµες πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Γεγονός το 

οποίο αποτελεί την εκπλήρωση του στόχου που τέθηκε στην αρχή της διατριβής. 

Ταυτόχρονα, αποδείχθηκε ότι µε την επιλογή των κατάλληλων συνθηκών ανόπτησης 

και εµφύτευσης είναι δυνατό να κατασκευαστούν διατάξεις µνήµης οι οποίες 

προορίζονται για εφαρµογές γρήγορης (1µs) µη προσωρινής (11ηµέρες στους 85οC) 

αποθήκευσης πληροφορίας µε µικρές τάσεις λειτουργίας (+7V/-7V).  
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Η διεξαγωγή πειραµάτων για τη µελέτη της απώλειας του αποθηκευµένου 

φορτίου σε υψηλές θερµοκρασίες απέδειξαν ότι η αποθήκευση των ηλεκτρονίων 

πραγµατοποιείται σε βαθιές στάθµες εντός των νκ-Si, ενώ των οπών σε ρηχές 

στάθµες ή σε παγίδες του οξειδίου µε µικρή ενέργεια ενεργοποίησης. Το µεγάλο 

εύρος θερµοκρασιών στο οποίο µελετήθηκαν τα φαινόµενα διατήρησης του 

παγιδευµένου φορτίου µας έδωσε την δυνατότητα προσδιορισµού των µηχανισµών 

απώλειάς του. Βρέθηκε ότι η απώλεια των αποθηκευµένων ηλεκτρονίων διέπεται από 

έναν θερµικά διαγειρόµενο µηχανισµό ο οποίος έχει µεγάλη ενέργεια ενεργοποίησης 

ενώ αντίθετα οι οπές εγκαταλείπουν τις θέσεις παγίδευσης τους µε µηχανισµό 

ανεξάρτητο της θερµοκρασίας.  

Τέλος, διερευνήθηκε η δράση του παρασιτικού τρανζίστορ το οποίο εµφανίζεται 

για διαφορετικούς λόγους τόσο στα εργαστηριακά όσο και στα βιοµηχανικά 

πρωτότυπα. Αποδείχθηκε ότι στις µνήµες νκ-Si το παρασιτικό τρανζίστορ αποτελεί 

την πηγή εµφάνισης παρασιτικών φαινοµένων µνήµης. Καταλήγοντας, αποδείχθηκε 

ότι σε υποµικρονικές διατάξεις µνήµης νκ-Si τα παρασιτικά φαινόµενα µνήµης είναι 

εξίσου σηµαντικά µε τα ενδογενή εξαιτίας της κυριαρχίας του παρασιτικού 

τρανζίστορ στις χαρακτηριστικές µεταφοράς. Συνεπώς, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή 

στην ερµηνεία των φαινοµένων µνήµης σε υποµικρονικές διατάξεις. 

 

6.2 Προοπτικές και νέες εφαρµογές 

Οι µνήµες νανοσωµατιδίων αποτελούν µια εναλλακτική λύση στην προσπάθεια 

που γίνεται για την σύγκλιση της τεχνολογίας κατασκευής των ηλεκτρονικών 

διατάξεων µνήµης Flash-EPROM και των λογικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 

CMOS. Οι αυστηρές προδιαγραφές της τεχνολογίας CMOS σε υλικά, τεχνικές και 

διαδικασίες κατασκευής δεν επιτρέπουν πολλά περιθώρια αυτοσχεδιασµού.  

Αναγνωρίζοντας τα πλεονεκτήµατα της σύνθεσης νκ-Si σε χαµηλές ενέργειες, 

εφαρµόστηκε για την δηµιουργία νανοκρυσταλλιτών ηµιαγωγού σε δύο διαφορετικές 

περιπτώσεις υποστρωµάτων τα οποία φέρουν πολλές πιθανότητες χρήσης τους σε 

µελλοντικές δοµές ηλεκτρονικών διατάξεων µνήµης. Συγκεκριµένα έχουν ξεκινήσει 

προκαταρκτικά πειράµατα για την κατασκευή διατάξεων µνήµης (α) νκ-Si εντός 

λεπτών υµενίων νιτριδίου (~6nm Si3N4) σε δοµές Oxide-Nitride-Oxide (ONO) και (β) 
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νκ-Ge εντός λεπτών υµενίων µονωτών υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς: Al2O3 (5nm, 

7nm) και HfO2 (5nm, 7nm). 

Στην πρώτη περίπτωση, οι δοκιµές εµφύτευσης Si σε υµένια Si3N4 πάχους 6nm, 

έδειξαν ότι είναι δυνατός ο σχηµατισµός νκ-Si χρησιµοποιώντας ενέργεια 

εµφύτευσης 1keV, δόση 1.5×1016 Si+cm-2 και θερµική ανόπτηση στους 950ο C για 

30min σε Ν2 (σχήµα 6.1α).  

(α)  (β) 

Σχήµα 6.1 (α) Εικόνα ΧΤΕΜ δοµής ΟΝΟ στην οποία φαίνεται το στρώµα των νκ-Si η σύνθεση 

των οποίων έγινε µε ιοντική εµφύτευση 1keV / 1.5×1016 Si+cm-2 και θερµική ανόπτηση στους 950ο 

C για 30min σε Ν2. (β) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V πυκνωτών της στοίβας ΟΝΟ αναφοράς 

(χωρίς νκ-Si στο νιτρίδιο) και µε νκ-Si στο νιτρίδιο. 

Τα υµένια νιτριδίου είχαν αναπτυχθεί πάνω σε λεπτά στρώµατα SiO2 πάχους 

~3nm, τα οποία αποτελούσαν τα στρώµατα οξειδίου έγχυσης των διατάξεων 

πυκνωτών MONOS (Metal-Oxide-Nitride-Oxide-Semiconductor) που 

κατασκευάσθηκαν για την µελέτη των φαινοµένων µνήµης. Στο σχήµα 6.1β 

παρουσιάζονται τα τυπικά αποτελέσµατα C-V χαρακτηριστικών από το δείγµα 

αναφοράς (πυκνωτής MONOS χωρίς νκ-Si στο Si3N4) και από το δείγµα µε νκ-Si 

(MONOS µε νκ-Si στο Si3N4). Σε αυτές είναι φανερή η µεγάλη διαφορά στην 

υστέρηση που παρατηρείται εξαιτίας της παρουσίας των νκ-Si.  

Στην πρώτη περίπτωση των υποστρωµάτων υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς 

(high-k dielectrics), οι δοκιµές εµφύτευσης Ge σε υµένια ALD (Atomic Layer 

Deposition) Al2O3 (5nm, 7nm) και HfO2 (5nm, 7nm) έδειξαν ότι στην περίπτωση της 

Al2O3 (7nm) σχηµατίζονται νκ-Ge σε συνθήκες εµφύτευσης 1keV/5×1015 Si+cm-2 και 

θερµική ανόπτηση στους 800ο C για 20min σε Ν2 (σχήµα 6.2α). Αναµένονται τα 

αποτελέσµατα για την περίπτωση του HfO2. Μετρήσεις χαρακτηριστικών C-V σε 

πυκνωτές MIS (Metal-Insulator-Semiconductor, ~17nm Al2O3) µε επιπλέον στρώµα 
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Al2O3 10nm (διηλεκτρικού πύλης ελέγχου) έδειξαν έντονα φαινόµενα υστέρησης τα 

οποία οφείλονται στην ύπαρξη των νκ-Ge. 

 

(α) (β) 

Σχήµα 6.2 (α) Εικόνα κάτοψης HRTEM στην οποία παρουσιάζονται οι σχηµατισµένοι νκ-Ge 

εντός υµενίου Al2O3. (β) Τυπικές χαρακτηριστικές C-V πυκνωτών MIS (Metal-Insulator-

Semiconductor, ~17nm Al2O3) αναφοράς, αµέσως µετά την εµφύτευση και µετά από την 

εµφύτευση και ανόπτηση. 

 

Τέλος, ιδιαίτερης σηµασίας είναι η µελέτη των δοµών νκ-Si που κατασκευάστηκαν 

στα πλαίσια της διατριβής (α) ως προς την αντοχή τους σε ακτινοβολίες και (β) ως 

προς τις οπτικές τους ιδιότητες. Έρευνες σχετικές και µε τα δύο αυτά θέµατα 

βρίσκονται ήδη σε εξέλιξη µε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα.  

Si-sub 

Al2O3 

Ge-ncs 
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