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A kutatasok elozménye

A félvezets ,nem felejté” memoriak (melyeket pl. memoriakartyakban,
illetve szilardtest-alapd hattértarolokban alkalmaznak) mindennapi
életlink nélkiil6zhetetlen részeivé valtak. Technoldgiai okokbdl fejlesztésiik
1) szerkezeteket, 1) megoldasokat kovetel meg. Az egyilk lehetséges
megoldas a szigetelGrétegbe agyazott félvezetd (tobbnyire Si és Ge)
nanokristalyok toltéstarold kozegként valé alkalmazasa, mely Kkis
irofesziiltségeket 1gényld, megbizhato eszkozok tervezését teszi lehetévé. A
kozelmultban elért, igéretes eredmények ellenére sok a nyitott kérdés.
Nem tisztazottak példaul a nanokristalyok jelenlétében a toéltéshordozok
alagutazasat és tarolasat vezérld fizikai folyamatok. A beagyazott
nanokristalyokat tartalmazé szigetel6réteg maga is a szerkezetvizsgalati
modszerek 1j, érdekes témaja, példaul 1) tipust spektroszkopiai

ellipszometriai modellek alkotasa szempontjabol.

Célkittizések

Ph.D. munkam célja a Si, illetve Ge nanokristalyokat tartalmazé fém-—
szigetel6—félvezets szerkezetek vizsgalatahoz torténd hozzajarulas volt. Az
MTA MFA-ban ilyen tipust szerkezetek alacsony nyomasd kémiai
gbzfazisG  levalasztassal, elektronsugaras parologtatassal, illetve
salétromsavas oxidalassal késziltek (ez utébbi moédszerrel elséként
oxidaltunk Si nanokristalyokat). Célul tiztem ki a Si és Ge nanokristalyok
méretének, surlségének és rétegen beliili pozicidjanak
memoriatulajdonsagokra (ezen belil a toltésinjekciora, illetve a
toltéstaroldo képességre) gyakorolt hatasanak meghatarozasat. A
nanokristalyos szerkezetek  méretfiiggd  szerkezeti tulajdonsagait
(els6sorban a nanokristalyok méretét, slrlségét, egymastél vald

tavolsagukat, illetve az Oket korilvevé vékonyrétegek vastagsagat és



Osszetételét) spektroszkopiai ellipszometriaval, keresztmetszeti transz-
missziés elektronmikroszkoépiaval (XTEM), atomerd-mikroszkopiaval
(AFM), ©pasztazé elektronmikroszkéopiaval (SEM), rontgensugaras
fotoelektron-spektroszkopiaval (XPS), valamint négyzetes ellenallas
mérések alapjan hataroztam meg.

Az utébb1 évek atfogé kutatasainak eredményeképpen a
nanokristalyos memoriaszerkezetek tolt6fesziiltségel a félvezetGipar altal
kivant kis értékekre (10 V ald) csokkentek. Ugyanakkor az eszkoz
mikodésének szamos fizikai aspektusa még mindig nem teljesen
tisztazott: példaul az, hogy a toltéshordozok a nanokristalyok altal
reprezentalt potencialgédor kvantumallapotaiban, vagy a nanokristaly/szi-
getel6 hatarfeliillet hibahelyeiben tarolédnak. Nincs teljesen leirva a
nanokristalyok jelenléte esetén a rétegen belili toltéseloszlas sem.
Munkammal egyrészt az ilyen szerkezetek elektronikus memoria
tulajdonsagai és szerkezeti tulajdonsagai koézotti kapcesolat megértéséhez
jarultam hozza. Masrészt a nanokristalyos szerkezetek anyag-
vizsgalatahoz, mely témakoér 6nmagaban is fontos kihivasokat hordoz. A
nanokristalyos referenciaanyagok (optikai modellezéshez sziikséges)
dielektromos fluggvényeinek dokumentalasa példaul alapvetd fontossagu
lenne. E célb6l hasznaltam a spektroszképiai ellipszometriat a

nanokristalyos Si dielektromos fliggvényének parametrikus el6allitasara.

Kisérleti modszerek

Az MTA MFA-ban Si hordozokon elhelyezkedd SisN4, SiOz és SisN4/SiOq
vékonyrétegekbe agyazott Si és Ge nanokristalyos (2—-20 nm, illetve
6-15 nm kozotti nanokristalymérettel) szerkezetek késziiltek. A legtobb
anyagvizsgalati mérés (beleértve az XTEM, AFM, SEM, illetve
spektroszkoépiai ellipszometriai méréseket) szintén az MFA-ban tortént. A

memoriakarakterisztikak felvétele (ezen belill a memoriaablak és a



retenci6 mérése) egy altalam kifejlesztett modszer segitségével tortént
szobahémérsékleten. A memoériamérések soran +2-20 V amplitadéja,

illetve 1-1000 ms hossztsagu tolt6impulzusokat hasznaltam.

Uj tudomanyos eredmények

1. A Si eloszlasnak a nagyhomérsékleti hdkezelés idejétol vald
szisztematikus  flggését  allapitottam meg  spektroszkopiai
ellipszometriaval, alacsony nyomasu kémiai gézfazisu levalasztassal
S1 hordozéon létrehozott SiNy/nc-Si/SiNx szerkezeteknél. A fels6
nitridréteg tobblet Si tartalma csdokkent, mig az alsé nitridréteg
tobblet Si tartalma nétt a h6kezelés hatasara [6,7]. Az alsé réteg Si
tartalmanak  novekedését a  rontgensugaras  fotoelektron-
spektroszkopiai mérések megerdsitették [10,11]. Az eredményeket a
Si atomok diffizidjaval magyaraztam a fels6 nitridrétegbdl, a
kozéps6 nanokristalyos réteg szemcsehatarain keresztil az also
nitridrétegbe. A hékezelés (és igy a Si diffizié) hatasara a kozépso
nanokristalyos Si réteg kristalyméretének novekedését tapasztaltam
mind az ellipszometridas eredmények, mind pedig a keresztmetszeti
elektronmikroszkopos felvételek alapjan [6,7]. Hasonld, hékezeléstdl
fliggd diffizids jelenséget tapasztaltam mas mintaknal, tébblet Ge-t

tartalmazo Si0s2 rétegek esetén [4,5].

2. Si szubsztraton létrehozott  SisNa/nc-Si/SisNs  szerkezeteket
spektroszkopiai ellipszometriaval vizsgalva, az Adachi Modell
Dielektromos Fiiggvényében szerepl6 kivalasztott oszcillatorok egyes
paraméterel (a 4.24 eV-nal 1évl csillapitott harmonikus oszcillator
er0ssége és kiszélesedése, valamint a osszes kiszélesedés a 3.31 eV-os
kritikus pontnal) korrelaltak a mintakban 1évé nanokristalyok

jellemz6 méretével. A nanokristalyos Si réteg dielektromos



figgvénye hasonlé jellegli valtozast mutatott a nanokristalyméret
csokkenésével, mint a kristalyos, polikristalyos és amorf referencia
anyagokra szamolt dielektromos fliggvény a kristalyos fazistol az

amorf fazis felé. [3]

. Elektronsugaras parologtatassal SiO2/Si hordozéon létrehozott Ge
nanokristalyok  esetén = atomer6-mikroszkopos és  pasztazo
elektronmikroszkopos felvételek alapjan azonositottam a Volmer-
Wever  novekedést, mint a  nanokristalyok  névekedési
mechanizmusat. Szisztematikus fliggést allapitottam meg a

négyzetes ellenallas és a nanokristalyméret kozott. [2]

. Keresztmetszeti transzmisszids elektronmikroszképos és energia-
szlirt Kkeresztmetszeti elektronmikroszképos felvételek alapjan
megallapitottam, hogy a salétromsavas oxidacié [8] alkalmas
modszer az alacsony nyomasu kémiai goézfazisu levalasztassal
S13N4/nc-Si1/S102/S1 struktiran létrehozott Si nanokristalyok [1,3]
lateralis méretének befolyasolasara. Megallapitottam, hogy az
oxidaci6 szilicium-oxidot hoz létre a Si nanokristalyok kozott, névelve
a nanokristalyok szeparacidjat. A SiOx mind a nanokristalyok kozott
mind alattuk lathatdé volt, de a nanokristalyok felett nem volt
detektalhaté oxigén atom. Ez a modszer lehetGséget biztosit a
tovabbiakban hasonlé lateralis, de kilénb6z6 vertikalis méretd

nanokristalyok létrehozasara.

. Ijj modszert  fejlesztettem ki a  flat-band  fesziiltség
meghatarozasahoz [1,8,9,12] a memoria ablak és a retencié mérések
szamara. Hasonl6 toltédési tulajdonsagokat talaltam olyan MNOS
mintaknal, ahol a nanokristalyok sirlisége azonos volt, de a méretiik

valtozott. Ezen eredmény alapjan jutottam arra a kovetkeztetésre,



hogy a nanokristalyok stlrlisége ezeknél a mintaknal meghatarozo a
toltodés szempontjabol.

A memoria ablak nanokristalystriségtol valé szisztematikus
figgését allapitottam meg mind az MNS, mind az MNOS szerkezeti
[1,8] mintaknal, de ez a fliggés ellentétes volt. A jelenség
magyarazata az, hogy a nanokristalyok Si hordozo6toél valé tavolsaga
mas a két szerkezetnél.

Definialtam a relativ memoriaablakszélesség fogalmat, mint a
nanokristalyos minta ablakszélességének és a referencia minta
ablakszélességének a hanyadosat. A vizsgalt mintak tobbségénél a
relativ memoriaablakszélesség novekedését tapasztaltam a tolto-
impulzus szélességének csokkenésével. A relativ memoriaablak-
szélességnek a tolt6impulzus amplitadojatol vald fliggését a rezonans

alagutazassal magyaraztam.

Az eredmények hasznositasa

A spektroszkopiai ellipszométeres mérések kiértékelése a dielektromos
figgvény méretfliggésének jobb megértéséhez jarult hozza. A kifejlesztett
Si nanokristaly oxidaciés moédszer a nanorészecskék méretméodositasanak
1) lehetoségét tarta fel. A flat-band fesziltség meghatarozasahoz
kifejlesztett modszer a fém—szigetel6—félvezetd (MIS) szerkezetek memoria
ablak és retenciés méréseinél hasznosul. A javasolt relativ memoériaablak
reprezentacié a kisérleti eredmények ujfajta kiértékelését teszi lehetové,
példaul a rezonans alagutazas jelenségének MIS szerkezeteken torténd
vizsgalatanal. A memoriatulajdonsagok vizsgalata soran elért eredmények
a toltésinjekcids és toltéstarolasi mechanizmusok alaposabb megértéséhez,
valamint a lehetséges 14j fejlesztési iranyok felismeréséhez vittek kozelebb.

Publikaciéimra mostanaig két fliggetlen hivatkozas érkezett.
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