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Численно рассчитывались характеристики записи/стирания и хранения заряда в элементе памяти осно-
ванного на структуре Si/HfO2/мульграфен/SO2/Si. Благодаря достаточно большой работе выхода для
электронов в мультиграфене появляется возможность увеличить время хранения инжектированного в
него заряда. Использование мультиграфена во ФЛЭШ элементах памяти дает возможность увеличить
быстродействие и/или понизить напряжение перепрограммирования этих устройств.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время графен и мультиграфен
(несколько слоев графена) широко исследуется
для использования в микроэлектронике, в том
числе, при разработке ФЛЭШ памяти [1].

Недостатком ФЛЭШ памяти основанной на
хранении заряда в кремниевых кластерах [2] яв-
ляется маленький энергетический потенциаль-
ный барьер (3.15 эВ) для электронов на границе
Si/SiO2. Поэтому для предотвращения стекания
заряда в режиме хранения в подложку из кремни-
евого кластера необходимо использовать толстый
(~5.0 нм) туннельный слой SiO2 [2]. Последний
факт приводит к тому что, в элементах памяти ос-
нованных на инжекции заряда в кремниевый кла-
стер по механизму Фаулера–Нордгейма не удает-
ся накапливать в нем положительный заряд, по
причине большого дырочного барьера (3.8 эВ) на
границе Si/SiO2 [2]. Как следствие, использова-
ние толстого туннельного слоя SiO2 памяти при-
водит: 1) к небольшому окну памяти ~3 В [2] (раз-
ница пороговых напряжений элемента памяти в
состояниях логический “0” и “1”) в режиме запи-
си/стирания 2) к малым токам инжекции заряда в
кремниевый кластер в режиме записи/стирания
и, следовательно, к малому быстродействию. В
тоже время графен(мультиграфен) имеет доста-
точно большую работу выхода для электронов
4.8–5.1эВ [3, 4], и соответственно большую вели-
чину потенциального барьера ~4 эВ для электро-
нов на границе мультиграфен(графен)/ SiO2. Это
позволяет надеяться, что элемент памяти на ос-
нове хранения заряда в мультиграфене будет иметь
большее время хранения заряда при повышенных

температурах, то есть более высокую надежность.
Эффект интерференции между ближайшими эле-
ментами во ФЛЭШ элементах памяти основанной
на мультиграфене будет меньше по сравнению с
аналогичным эффектом во ФЛЭШ элементах памя-
ти основанных на плавающем кремниевом затворе,
так как толщина мультиграфена намного меньше
толщины кремневого кластера.

Цель данной работы – моделирование харак-
теристик записи/стирания и хранения заряда
ФЛЭШ элемента памяти на основе мультигра-
фена используемого в качестве запоминающей
среды. В качестве туннельного диэлектрика рас-
смотрен SiO2 а в качестве блокирующего ди-
электрика – оксид гафния (HfO2) с диэлектриче-
ской проницаемостью 25. Структура рассматривае-
мого элемента памяти (рис. 1) включает в себя
кремний/оксид гафния/мультиграфен/оксид крем-
ния/полупроводник (КОМОП). Результаты расче-
ты будут сравниваться с результатами расчета крем-
ний/оксид/кремниевая точка/оксид/полупровод-
ник (КОТОП) структуры из работы [2]. Отметим,
что в качестве блокирующего диэлектрика в работе
[2] использовался ZrO2, который имеет идентичную
енергетическую диаграмму и диэлектрическую про-
ницаемость как у HfO2.

2. МОДЕЛЬ
На рис. 2 показана энергетическая диаграмма

КОМОП структуры: (а) без приложенного напря-
жения, (б) при положительном потенциале на за-
творе (в) при отрицательном потенциале на затворе.
Концентрация акцепторов в кремниевой подложке
составляет 2 × 10 см–3. Толщина мультиграфена и
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Рис. 2. Энергетические диаграмма КОМОП-структуры: (а) – без приложенного напряжения, (б) – при положитель-
ном потенциале на затворе, (в) – при отрицательном потенциале на затворе.
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Рис. 1. Элементы памяти КОМОП, основанные на локализации электронов в мультиграфене. Туннельный слой вы-
полнен из SiO2, блокирующий слой выполненными из HfO2.
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блокирующего оксида гафния фиксированы и со-
ставляют 5.0 нм и 8.0 нм соответственно. Предпола-
гается, что в оксиде гафния нет ловушек, которые
могут обеспечить накопление и перенос заряда.
Квантованием электронного и дырочного спектра, а
так же, эффектами кулоновского отталкивания в
мультиграфене пренебрегается. В настоящей рабо-
те, так же как ив [2], использовалась одномерная,
двухзонная модель, учитывающая инжекцию элек-
тронов из отрицательно смещенного и инжекцию
дырок из положительно смещенного электрода
(рис. 2). Для расчета туннельного тока используется
модифицированная формула Фаулера–Нордгейма:

j = AF2P. (1)
Здесь A = 2.2 × 10–6 А/В2, F – электрическое поле в
диэлектрике, Р – вероятность туннелирования через
слой диэлектрика.

Для электрических полей и толщины диэлектри-
ка d, таких что Fd > Φ, где Φ величина энергетиче-
ского барьера на границе Si(мультиграфен)/диэлек-
трик, туннелирование осуществляется через тре-
угольный барьер, в этом случае

 (2)

Здесь е-заряд электрона, ħ постоянная Планка.
Величины туннельной эффективной массы m*
для электронов и дырок в SiO2 и НfO2 принима-
лись равными 0.5 me [2].

В случае трапецеидального барьера (Fd < Φ) для
расчета туннельного тока использовалась формула

 (3)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧТА И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3 показан расчет окна памяти (сплошная

линия) в режиме записи/стирания в зависимости от

толщины туннельного Si2 в КОМОП-структуре.
Толщина туннельного слоя SiO2 изменялась от 3.0
до 5.0 нм. Для импульсов напряжение записр/сти-
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Рис. 3. Зависимость окна памяти в режимах записи/стирания КОМОП-структуры от толщины туннельного слоя из
SiO2. Толщина туннельного слоя из SiO2 изменялась в диапазоне от 3.0 до 5.0 нм. В качестве блокирующего диэлек-
трика использовался HfO2 толщиной 8.0 нм. Напряжение импульса записи/стирания ±11 В, длительность 10 мс. Так-
же на рисунке показано окно памяти в режиме хранения (закороченное состояние, через 10 лет).
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Рис. 4. Зависимость напряжения плоских зон от времени программирования для разных толщин (1 + 5) туннельного
слоя SiO2 изменяющегося в диапазоне от 3.0 до 5.0 нм (с шагом 0.5 нм) в структуре КОМОП. Изменение толщины со-
ставляло 0.5 нм. Напряжение импульса записи/стирания ±11 В, длительность 10 мс. Рисунок характеризует быстро-
действие КОМОП элемента памяти в зависимости от толщины туннельного слоя (SiO2).
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рания во всей работе, как в работе [2], использова-
лись величины ±11 В и длительностью 10 мс. На
рисунке так же показано пунктирной линией ок-
но памяти в режиме хранения, т.е. окно памяти
через 10 лет в закороченном состоянии. Из рисун-
ка 3 видно, что для малых толщин туннельного
SiO2 (~3.0 нм) величина окна памяти в режиме за-
писи/стирания имеет максимальное значение и
составляет ~6 В. С увеличением толщины тун-
нельного SiO2 окно памяти уменьшается, так как
уменьшается падение напряжения на туннельном
оксиде. Последний факт приводит к уменьшению
инжекционных токов из Si-подложки в мульти-
графен в режимах записи/стирания. Окно памяти
в режиме хранения для малых толщин (≈3.0 нм)
туннельного SiO2, наоборот, имеет нулевое зна-
чение, по причине больших токов утечки через
туннельно тонкий SiO2. С у величением толщины
туннельного SiO2 время хранения инжектирован-
ного заряда в мультиграфен увеличивается. В ре-
жиме хранения для толщины туннельного SiO2
равного ~4.2 км наблюдается максимальное значе-
ние окна памяти, которое составляет ~4 В (рис. 3).

Дгльнейшие увеличение толщины туннельного
SiO2 приводит к уменьшению окна памяти в ре-
жиме хранения. Уменьшение окна памяти в ре-
жиме “хранения” с увеличением толщины тун-
нельного SiO2 связана с уменьшением величины
инжектируемого в мультиграфен заряда в режиме
записи/стирания, т.к. уменьшается падение на-
пряжения и, следовательно, инжекционный ток
через туннельный оксид.

На рис. 4 показаны характеристики записи/
стирания в зависимости от толщины туннель-
ного SiO2 в диапазоне от 3.0 до 5.0 нм. Измене-
ние толщины туннельного SiO2 составляет
0.5 нм. Рис. 4 характеризует быстродействие эле-
мента памяти основанного на КОМОП структу-
ре. Из рисунка видно, что быстродействие струк-
туры КОМОП увеличивается с уменьшением
толщины туннельного слоя SiO2 по причине уве-
личения электрического поля в блокирующем
SiO2 и увеличения тока записи/стирания (рис. 4).
Максимальное быстродействие в КОМОП струк-
туре достигается при толщине туннельного SiO2
равного 0.3 нм. С увеличением толщины туннель-
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ного SiO2 наблюдается уменьшение окна памяти
и снижение быстродействия элемента памяти.
Сравнивая рис. 3 и рис. 4 можно сделать вывод,
что существует оптимальная толщина туннельно-
го SiO2 в КОМОП структуре, которая удовлетво-
ряет трем факторам: максимальное окно памяти в
режиме записи/стирания, максимальное быстро-
действие в режиме записи/стирания и макси-
мальное окно памяти (через 10 лет) в режиме хра-
нения. Расчеты показывают (рис. 3, 4), что этим
критериям наиболее подходит толщина туннель-
ного SiO2 равная ≈4.0 нм.

На рис. 5 приведено сравнение характеристик
записи/стирания и хранения для КОТОП (точки)
[2] и КОМОП (квадраты) структур. Для КОТОП-
структуры взята оптимальная геометрия получен-
ная в работе [2]: толщина туннельного SiO2
5.0 нм, блокирующего слоя из HfO2 8.0 нм. Для
КОМОП-структуры использовалась следующая
геометрия: толщина туннельного SiO2 4.0 нм, тол-
щина мультиграфена 5 нм, толщина блокирую-
щего оксида 8.0 нм. Из рис. 6 видны явные пре-
имущества в характеристиках записи/стирания
(хранение) при использовании мультиграфена в
структуре КОМОП по сравнению с аналогичны-
ми характеристиками в КОТОП-структуре. А
именно: окно памяти в режимах записи/стирания
(хранения) в КОМОП-структуре превышает бо-
лее чем в 1.5 раза аналогичные характеристики в
КОТОП-структуре. Быстродействие в режиме за-
писи/стирания в КОМОП-структуре превышает
на 2–3 порядка быстродействие в КОТОП-струк-

туре. Полученные преимущества стали возмож-
ными благодаря следующим эффектам: усиление
инжекционного тока через туннельный SiO2 в
КОМОП-структуре достигается за счет уменьше-
ния его толщины. Уменьшение толщины тун-
нельного SiO2 становится возможным благодаря
применению мультиграфена с большой работой
выхода для электронов и применению блокирую-
щего диэлектрика (HfO2) с большой величиной ди-
электрической проницаемости. Большая работа вы-
хода для электронов в мультиграфене приводит к
большому значению энергетического барьера на
границе SiO2/мультиграфен и HfO2/мультиграфен,
что в свою очередь, приводит к малым токам утечки
заряда из мультиграфена в Si-подложку в режиме
хранения информации.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью численного моделирования, на при-
мере использования мультиграфена и применения
альтернативного диэлектрика (HfO2) в качестве
блокирующего слоя в структуре КОМОП, показан
ряд преимуществ по сравнению с КОТОП-структу-
рами [2]. А именно:

1) появляется возможность использовать бо-
лее тонкий слой туннельного SiO2, что позволяет
улучшить его инжекционные свойства. Благодаря
этому удается значительно увеличить (более чем в
1.5 раза) окно памяти в режимах записи/стирания
(±11 В), которое составляет ~5 В. В то же время,
так же как и в КОТОП-структуре [2] – паразитная

Рис. 5. Сравнение характеристик записи/стирания и хранения КОТОП (точки) и КОМОП (квадраты) структур. Гео-
метрия КОТОП структуры [2]: толщина туннельного SiO2 5.0 нм, толщина Si-кластера 5 нм, блокирующего HfO2
8.0 нм. Геометрия КОМОП-структуры: толщина: туннельного SiO2 4.0 нм, толщина мультиграфена 5.0 нм, блокиру-
ющего 8.0 нм. Напряжение импульса записи/стирания ±11 В, длительность 10 мс.
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инжекция, через блокирующий слой HfO2 в ре-
жимах записи/стирания, ослаблена;

2) в режиме хранения достаточно толстый бло-
кирующий слой и большая величина энергетиче-
ского барьера на границе SiO/мультиграфен пре-
пятствуют отеканию накопленного заряда из муль-
тиграфена;

3) появляется возможность использовать бо-
лее низкие напряжения записи/стирания;

4) на 2–3 порядка повышается быстродействие
в режиме записи/стирания.
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