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Apstrakt—U ovom radu ispitivane su karakteristike viSeslojnih
dielektriénih  HfO2/Al203  struktura na silicijumu  kao
potencijalne komponente za primenu u fle§ memorijama.
Snimane su visokofrekventne C-V krive nakon primene serije
pozitivnih ili negativnih napona kojima se simulira rad
memorije, tj. zapis i brisanje informacije. Pokazano je postojanje
memorijskih svojstava i zna¢ajan memorijski prozor, ali su
neophodna dalja istraZivanja u pogledu realizacije efikasnijih i
pouzdanijih struktura.

Kljuéne re¢i — Dielektrik sa velikom vredno$éu dielektri¢ne
konstante, viSeslojne HfO2/Al203 strukture, C-V karakteristike,
fle§ memorije.

I. UvoD

MINIJATURIZACIJA savremenih Si mikroelektronskih
komponenata dovela je konvencionalne dielektrike zasnovane
na SiO; do njihovih fizickih ograni¢enja. Naime, kako su
srazmernim smanjivanjem dimenzija komponenata i debljine
oksida smanjivane na vrednosti do ispod nekoliko nm, doslo
je do pojave neprihvatljivo visokih nivoa struja curenja kroz
dielektrik usled velikih elektri¢nih polja. S druge strane, izraz
(1) za struju zasiCenja tranzistora ukazuje na njegove bolje
performanse (izlazna struja, transkonduktansa) pri manjim dox.
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U cilju prevazilazenja uo¢enih problema poslednjih godina

se intenzivno ispituju moguénosti zamene SiO, kao osnovnog

dielektrika nekim materijalom sa velikom vrednoséu

dielektri¢ne konstante (g, odnosno k). Pri tome, razmatraju se

brojni materijali sa visokom k [1-4], ali su najpogodniji

Tay0s, HfO,, ZrO, ¢ije su neke od karakteristika date u
tabeli 1, uporedo sa karakteristikama SiOa.

TABELA |
UPOREDNE KARAKTERISTIKE NEKIH OD KORISCENIH OKSIDA
&r AEq4 (eV) | AEc (eV)
SiO; 3.9 9 3.1
Taz0s 26 4.4 0.3
HfO, 25 6 1.5
ZrO; 25 5.8 1.4

Na osnhovu dosadasnjih rezultata, pokazalo se da Ta.Os i
HfO, zahvaljuju¢i svojim karakteristikama mogu da budu
pouzdana zamena za SiOz i SiOxNy izolatore kao kljuéne
komponente memorija. Zbog optimalne kombinacije vrednosti
dielektriéne konstante i struja curenja, Ta;Os je bio proglasen
za vode¢i dielektrik u izradi kondenzatora za dinamicke
memorije. Medjutim, za razliku od SiO koji sa Si ostvaruje
najkvalitetniju medjupovrsinu, pri kontaktiranju Ta,Os sa Si
postoji mnogo veéa verovatnoéa za formiranje razlicitih
defekata, kako u samom oksidu, tako i na medupovrsini
oksid-poluprovodnik [2]. Jasno je da ovi defekti, dovode do
nestabilnosti elektriénih karakteristika komponente i ozbiljno
ugrozavaju hjenu pouzdanost. Zbog toga je detaljno ispitivan
uticaj naprezanja konstantnim naponom na pouzdanost MOS
kondenzatora sa Ta;Os dielektrikom, kao i nivo degradacije
Ta;0s usled naprezanja, i sve to u zavisnosti od vrste
elektrode gejta (Al, W, Au) [5, 6]. Pokazano je da su klju¢ni
parametri u proceni nivoa degradacije usled naprezanja
konstantnim naponom prekursori centara zahvata.

Da bi se ustanovili mehanizmi provodljivosti i centri
zahvata naelektrisanja odgovornih za njih, vrseno je dopiranje
Ta20s hafnijumom i ispitivana je struja curenja kao posledica
naprezanja konstantnim naponima ultratankih oksidnih
slojeva (7; 10 nm) Taz2Os [7]. Koli¢ina hafnijuma je odredena
tako da utiCe na mehanizme provodenja, na temperaturnu
zavisnost struje curenja, kao i na odziv struje na stres.
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Rezultati su pokazali da naprezanje konstantnim naponima
uti¢e na vec¢ postojeCe centre zahvata u oksidnim slojevima
Ta,0s dopiranim hafnijumom, menjajuc¢i njihove parametre,
ali nisu potvrdili da je priroda centara zahvata, formiranih pod
dejstvom naprezanja, razli¢ita od prirode defekata povezanih
sa vakancijama kiseonika.

Takode, istrazivana je 1 fizika procesa degradacije
dopiranog Ta;0s usled stresa konstantnom strujom i dinamike
proboja dopiranih tankih slojeva dielektrika. Paznja je bila
usmerena na uticaj stresa na centre zahvata koji kontrolisu
struje curenja, i na njihovu vezu sa veé postoje¢im centrima
zahvata, kao i na ulogu dopanata (Al, Ti, Hf) u njihovom
formiranju [7 - 10].

Pored toga, poslednjih desetak godina, kao pogodna
zamena za konvencionalne dielektrike u izradi memorija sve
Cesce se isticu dielektrici na bazi Hf i Zr [3, 4, 11, 12]. U vezi
sa tim, treba ista¢i da su noviji rezultati ispitivanja HfO; i
ZrO, kao filmova za fles memorije, u kojima se mogu
zahvatati naelektrisanja, veoma obecavajuci [13 - 18]. Uz to,
sugerisano je da bi formiranje HfO./Al,O3; sendvi¢ struktura
bitno pojacalo njihov efekat zahvatanja naelektrisanja, $to bi
se moglo iskoristiti u izradi fles memorija [13, 15, 19, 20]. U
tu svrhu ispitivani su uzorci HfO2/Al.O3 sendvi¢ struktura sa
razlicitim debljinama Al,O3 sloja [21]. Medutim, kako su
mnogobrojna dosadasnja istrazivanja potvrdila da su svojstva
HfO, i ZrO,, kao high-k materijala, ekstremno osetljiva na
metode i uslove izrade struktura, neophodna su dalja detaljna
istrazivanja prevashodno u cilju optimizacije metoda njihovog
formiranja kako bi se dobile adekvatne karakteristike.

U ovom radu su predstavljeni dodatni rezultati
eksperimentalnog ispitivanja viseslojnin HfO»/Al,03 sendvi¢
struktura koje bi mogle biti koris¢ene za izradu memorijskih
komponenata (fles memorija).

Il. EKSPERIMENT

Kao eksperimentalni uzorci za ova istrazivanja kori$¢eni su
MOS kondenzatori sa Al gejtom i posebno dizajniranim
dielektrikom u obliku viseslojne HfO2/Al;O3 sendvi¢ strukture
(SI. 1). Veoma tanki slojevi materijala formirani su metodom
depozicije atomskih slojeva (atomic layer deposition), tako da
struktura izmedju gejta i poluprovodnika ima veci broj
medjupovrsina na kojima se moze zahvatati naelektrisanje.

Al gejt

HfO2 (30 ciklusa)

Al203 (30 ciklusa)

HfO2 (30 ciklusa)

10 puta ponovljeno

A203 (30 ciklusa)

Si
Sl. 1. Sematski prikaz ispitivanih MOS kondenzatorskih struktura
sa viseslojnim HfO,/Al,Os dielektrikom.

Filmovi HfO»/Al;03 su nanoseni na silicijumsku plo¢icu p-
tipa (100) otpornosti 6-8 Qcm, pri temperaturi ambijenta
135°C. Najpre, na Si plodicu je nanoSen sloj Al,Oz formiran
kroz 30 ciklusa depozicije atomskih slojeva, a preko njega sloj
HfO,, takode formiran kroz 30 ciklusa depozicije. Sekvenca
depozicije Al,O3- HfO; bila je ponavljana 10 puta, tako da je
kao rezultat ovog procesa nastala viseslojna sendvi¢ struktura.
Kona¢na izmerena debljina strukture iznosi 65 nm. Elektri¢na
karakterizacija ovih kondenzatorskih struktura obavljena je
merenjem visokofrekventnih (1 MHz) kapacitivno-naponskih
(C-V) karakteristika koris¢enjem C-V meraca tipa Agilent
4980A LCR. Merenim kondenzatorima pristupano je uz
pomo¢ probera sa obezbedenom elektrostatickom zastitom, a
merenja su vrSena u mraku (SI. 2).

Sl. 2. Snimak testnih uzoraka ispitivanih HfO, /Al,O; struktura.

U jednom delu eksperimenta uzorci su bili naizmeni¢no
naprezani pozitivnim i negativnim naponima primenom
konstantnih napona u opsegu od 5V do 20 V sa progresivnim
uveéanjem za po 1V u trajanju od po 1s. Pozitivnim
naponima trebalo je simulirati proces zapisa informacije, a
negativnim proces brisanja sadrzaja. Veli¢ina napona
usaglaSena je sa debljinom strukture, a vreme od 1 s je znatno
vece od vremena zapisa kod fle§ memorije. Posle svakog akta
naprezanja snimane su C-V karakteristike. U drugom delu
eksperimenta, nakon serije identi¢nih naprezanja do 20V,
naprezanje je nastavljeno viSestrukom naizmeni¢nom
primenom napona od +20 V i -20 V, takode u trajanju od 1 s.

I1l. REZULTATI I DISKUSJA

Na SI.3 su prikazane tipi¢ne visokofrekventne C-V
karakteristike kondenzatorskih struktura sa viSeslojnim
HfO,/Al,O3 dielektrikom. Treba napomenuti da su, zbog
preglednosti, na ovoj slici prikazane samo C-V karakteristike
snimane nakon naprezanja odredjenim vrednostima napona.

Sa Sl. 3 se jasno vidi da naizmeni¢no naprezanje ovih
struktura pozitivnim i negativnim naponima dovodi do
pomeranja C-V karakteristika duz naponske ose u smeru ka
negativnijim vrednostima napona. Pri tome, zapaza se da se sa
povecanjem vrednosti napona naprezanja povecavaju i
pomeraji C-V karakteristika, Sto je prikazano na Sl. 4. Na
ubacenoj slici je prikazana promena Sirine tzv. memorijskog
prozora (koji je odreden razlikom napona ravnih zona nakon
naprezanja pozitivnim i negativnim naponom). Osim
naponskog pomeranja C-V karakteristika primecuje se i
postepena promena njihovog nagiba, pri ¢emu je ona
najizrazenija za najveée vrednosti primenjenog napona.
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Sl. 3. Tipi¢ne C-V Karakteristike kondenzatorskih struktura sa viseslojnim
HfO, /Al,O;3 dielektrikom nakon naizmeni¢nog naprezanja pozitivnim i
negativnim naponima.

Ovde treba napomenuti i da su i pomeraji i promene nagiba
C-V karakteristika izrazeniji pri negativnim vrednostima
primenjenog napona. U osnovi ovakvog ponasanja C-V
karakteristika moraju biti mehanizmi promene gustina
naelektrisanja u dielektriku i na medupovr$inama. | dok je kod
obi¢ne MOS strukture ovakav efekat lako objasniti, ovde se
radi o slozenoj strukturi sa dva dielektrika (svaki sa po 10
slojeva) i sa ukupno 19 medupovrsina izmedju HfO; i Al,O3 i
jednom medupovr§inom sa poluprovodnikom i jednom sa Al
(SI. 1). Tome u prilog ide i ¢injenica da ponasanje strukture
zavisi i od njene prethodne istorije — broja ciklusa i napona
naprezanja.
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Sl. 4. Zavisnost napona ravnih zona tokom naprezanja pozitivnim i
negativnim naponima viseslojne HfO, /Al,O4 strukture.
Ubacena slika: veli¢ina memorijskog prozora kao funkcija napona

Treba istaéi da se ponasSanje ovih uzoraka razlikuje od
ponasanja uzoraka C¢iji dielektrik predstavlja viseslojnu
strukturu HfO2/Al,Os, ali sa nesto tanjim slojevima Al,Oz (10
ciklusa depozicije atomskih slojeva umesto 30) [21]. Naime,
kod uzoraka sa tanjim dielektrikom impulsno naprezanje
pozitivnim naponima dovodi do pomeranja C-V karakteristika
u pozitivnom smeru duz naponske ose. S druge strane,
impulsno naprezanje negativhim naponima vraa C-V

karakteristike pomeraju¢i ih u negativhom smeru duz
naponske ose. S obzirom na to da je svaki pomeraj
karakteristike ka negativnim naponima posledica postojanja
nekog pozitivnog naelektrisanja, mozZe se zakljuditi da je u
poslednjem  slu¢aju manje pozitivnog naelektrisanja
generisanog u tanjem sloju Al,Os oksida, ukazujuéi da se u
Al>Os sloju formiraju defekti i naelektrisanja odgovorni za rad
i pouzdanost komponente.

Posle naprezanja naponima od 5 do 20V nastavljen je
eksperiment u vidu wuzastopnog viSestrukog naprezanja
naponima +20V i -20V, kao $to je prikazano na Sl. 5.
Primetan je trend da se ve¢ nakon 5 ciklusa karakteristike
stabilizuju, odnosno gomilaju oko iste krive. Posmatrajui
karakteristike tokom prva &etiri ciklusa (SI. 6) primetni su i
pomeraji karakteristika po naponskoj osi i promena njihovog
nagiba.
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SI. 5. Evolucija C-V karakteristika tokom viSestrukog (9 ciklusa)
naizmeni¢nog naprezanja naponima +20V i -20V u trajanju od
1s. Referentne karakteristike iz prethodne etape (+19V i -19V)

na koje se nadovezuje ova sekvenca su takode prikazane.
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SI. 6. Evolucija C-V Kkarakteristika tokom prva cetiri ciklusa

naizmeni¢n0g naprezanja naponima +20V i -20V u trajanju od 1s.

Naime, nakon prve primene +20V u strukturu dielektrika
zahvataju se negativna naelektrisanja (elektroni iz inverznog
sloja) i karakteristika ima strm nagib. Medjutim, u slede¢em



ciklusu napon -20V ne dovodi samo do pomeraja po
naponskoj osi ulevo, ve¢ se nagib karakteristike znatno menja,
Sto ukazuje na uticaj povrsinskih stanja na oblik merene krive.
Ovde je bitno ista¢i da je teSko re¢i koji deo komponente
doprinosi ovakvom ponasanju. Naime, osim medupovrsine
Al,03-Si izvesno je da i neke druge medupovrsine daju svoj
doprinos, ali sloZenost testirane strukture zahteva dodatnu
karakterizaciju.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivane su moguénosti MOS kondenzatora
realizovanih sa viSeslojnim high-k dielektrikom HfO2/Al,O3
za primene u fle§ memorijama. Pokazano je da viSeslojna
struktura sa 20 slojeva pokazuje memorijske karakteristike, ali
su potrebna dodatna istrazivanja da bi se realizovala efikasna i
pouzdana komponenta. Veruje se da ¢e metoda depozicije
tankih jednoatomskih slojeva kao i veliki izbor elemenata koji
se mogu deponovati u skorijoj buduénosti dati moguénost da
se zahtevana struktura realizuje.
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ABSTRACT

In this paper the characteristics of multilayer HfO2/Al.O3
dielectric-on-silicon structures as a potential device for flash
memory applications were investigated. The high frequency C-V
plots were measured after application of series of positive or
negative voltages which should simulate the memory operation,
i.e. writing or erasing data. It was shown the existence of
memory properties and significant memory window, but further
research for realization of more efficient and reliable structures
is necessary.
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