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对 ) 沟道锗*硅异质纳米结构存储器空穴隧穿的物理过程作了详细的分析，并对器件的擦写和保留时间特性

进行了数值模拟 +研究结果表明：由于异质纳米结构的台阶状隧穿势垒和较高价带带边差的影响，与传统的硅纳米

结构存储器和 , 沟道锗*硅异质纳米结构存储器相比，当前器件的保留时间分别提高到 "#- 和 "#. / 以上，同时器件

的擦写时间特性基本保持不变 +这种存储器结构单元有效地解决了快速擦写编程和长久存储之间的矛盾，极大地

提高了器件的存储性能 +

关键词：锗*硅，纳米结构，存储器，空穴存储，数值模拟

"#$$：(%%.0，(%&#1，(%!#2，(%’#3

!国家重点基础研究专项基金（批准号：4##"05%#$）和国家自然科学基金（批准号：$#"#"#!"，&#!%&#"#，&#!!.#"’）资助的课题 +

" 6 引 言

信息技术的飞速发展要求开发出具有更高存

储密度及更快响应速度的材料和器件，因而如何

在纳米尺 度 上 实 现 信 息 存 储 已 成 为 当 前 信 息 科

学领域的一个前沿性的研究课题［"—%］+ 近年来，硅

基纳米晶粒 浮 栅 结 构 金 属 氧 化 物 场 效 应 晶 体 管

（789:;<）存储器引起了人们广泛的研究兴趣［’—(］+
与传统的浮栅结构存储器相比，硅基纳米晶粒浮栅

结构存储器可以有更高的器件密度、更低的功率损

耗和更大的集成度 +目前，在实现硅基纳米晶粒浮栅

结构存储器的应用之前，必须首先解决其擦写时间

和存储时间之间的矛盾 +原理上，直接隧穿的氧化层

厚度是影响浮栅结构 789:;< 存储器的擦写和存储

时间的重要因素 +减小隧穿氧化层厚度有利于缩短

擦写时间，然而电荷的存储特性也相应变坏 +反之，

增加隧穿氧化层厚度，有利于增加存储时间，可是擦

写时间也随之延长 +为了解决这一矛盾，在深入研究

量子点结构中荷电动力学特征的基础上［-］，我们提

出了采用锗*硅异质纳米结构代替硅纳米结构作为

789:;< 存储器的电荷存储单元［$，"#］+因为锗的禁带

宽度小于硅的禁带宽度，台阶状的隧穿势垒得以形

成，注入的电荷主要存储于锗点 +文献［"#］报告了对

, 沟道锗*硅异质纳米结构存储器的模拟结果，显示

出与硅纳米结构存储器相比，, 沟道锗*硅异质纳米

结构存储器可以有更长的电荷存储时间 +实际上，由

于有着较高的价带带边差，) 沟道锗*硅异质纳米结

构存储器的存储特性应当更加优异 +此外，最近已有

实验显示了 ) 沟道硅纳米结构存储器在超薄的隧穿

氧化层情况下可以实现空穴的直接隧穿［&］+理论上，

空穴行为远比电子行为复杂，特别是由于价带的混

合效应，在隧穿过程中重空穴和轻空穴可以相互转

化［""，"!］+当入射粒子的平行波矢非常小（ !"##）以

及隧穿氧化层非常薄（ "=> ? ’ ,@）时，价带的混合

效应变得很弱 +这种情况下，重空穴隧穿占据了隧穿

过程的主要方面 +本文对 ) 沟道锗*硅异质纳米结构

存储器的时间特性进行了数值模拟，结果表明，这种

新型的存储器有着优异的存储性能，在快速编程的

同时，电荷的存储时间可长达 "# A+

! +器件结构和计算模型

图 " 和图 !（A）分别给出了锗*硅异质纳米结构

789:;< 存储器单元的结构截面图和能带简图 + 从

图中可以看出，嵌于氧化层中的锗*硅纳米晶粒位于

控制栅极和导电沟道之间 +在适当的栅极偏压下，直

接隧穿的电荷通过超薄的氧化层进出纳米晶粒 +在
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器件的结构中，由于用锗!硅异质纳米晶粒代替了硅

纳米晶粒，隧穿势垒也由单一势垒变成台阶势垒 "由
于锗的禁带宽度（# " $$ %&）小于硅的禁带宽度（’ " ’(
%&），因此所形成的台阶状隧穿势垒使注入的电荷

主要存储于锗点位置 "故与硅纳米结构存储器相比，

锗!硅异质纳米结构存储器的存储特性有很大不同 "
图 (（)），（*）和（+）分别显示了 , 沟道锗!硅异质纳米

结构存储器工作过程中空穴的写入、保留和擦去操

作 "在适当的偏压下擦写电荷时，电荷进出纳米晶粒

的运动可以说只受隧穿氧化层势垒的影响 "然而在

保留期间，存储的电荷要泄漏回沟道中去必然要受

到隧穿氧化层和硅纳米晶粒所形成的双重势垒的阻

挡 "结果，在擦写时间基本不变的情况下，保留时间

有了明显延长 "

图 ’ 锗!硅异质纳米结构存储器的结构截面示意图 嵌于氧化

层中的锗!硅异质纳米晶粒位于控制栅极和 , 型沟道之间

图 ( 锗!硅异质纳米结构存储器的能带简图（-）及写入（)）、保留（*）和擦去（+）过程

台阶状隧穿势垒的作用使得保留时间明显延长

对于 , 沟道 ./0123 器件，在沟道反型、超薄隧

穿氧化层和低偏压下，直接隧穿的空穴电流构成了

栅电流最主要的部分［’4，’5］"尽管导带中的电子势垒

低于价带中的空穴势垒，但由于纳米晶粒未掺杂和

沟道 , 型化等因素，电子隧穿的贡献可以忽略不计 "
进一步考虑到价带的混合效应，空穴行为远比电子

行为复杂，特别是在隧穿过程中重空穴和轻空穴可

以相互转化 "因为两种空穴转化的存在，空穴隧穿电

流来自于下列四个子过程：重空穴到重空穴的隧穿

（!—!），重空穴到轻空穴的隧穿（ !— "），轻空穴到

轻空穴的隧穿（ "— "）以及轻空穴到重空穴的隧穿

（ "—!）"因此总的空穴隧穿电流应当包括上述四个

方面，

# 6 !
!，"

#!"， （’）

式中 # 表示总的空穴电流密度，!和"代表 !（重空

穴）或 "（轻空穴），而 #!"是上述某一个子过程的电

流密度 "
在隧穿过程中，轻重空穴的混合效应随入射粒

子的 平 行 波 矢 以 及 隧 穿 势 垒 宽 度 的 增 加 而 增

强［’(，’7］"当平行波矢为零（$" 6 #）时轻重空穴没有

耦合，这时 # !" 和 # "! 都为零 "当平行波矢不为零（ $"
# #）时，两者发生混合效应 " 混合效应随势垒宽度

的变化归因于当势垒宽度增大时势阱中粒子的准束

缚态寿命的增加 " 在极小平行波矢（ $"$#）和超薄

隧穿势垒（%89 : 5 ;<）的条件下，可以认为空穴的混
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合效应非常弱，以至于在计算隧穿电流密度时可以

只考虑单粒子过程 !因为重空穴的有效质量大，反型

层中的大部分电荷是重空穴［"#］，并且无论在纳米晶

粒中还是在反型层中，最低的能级都被重空穴所占

据 !因此，在空穴隧穿过程中重空穴占据了主要方面，

即空穴电流密度主要来自于重空穴到重空穴的隧穿

（!—!）过程 !此时，总的电流密度可以近似地写为

" $ " !!
%&& $!%&& " !! ! （’）

这里定义 " !!
%&&为有效空穴电流密度 !比例系数!%&& 结

合实验进行估算 !

由于电荷很难通过厚的控制氧化层，在计算过

程中把它看作无限高势垒，于是图 (（)）中的势结构

就简化为图 (（*）的势结构 !应用巴丁传输哈密顿方

法［"+，",］，把图 (（*）所对应的哈密顿量 # 分解为两个

子系统 #" 和 #’，如图 (（-）和（.）所示，则有

#""" $#"""， （(）

#’"’ $#’"’， （/）

式中"" 和#" 是 #" 的本征波函数和本征能量，"’

和#’ 是 #’ 的本征波函数和本征能量，但是"" 和

"’ 都不是 # 的本征波函数 !

图 ( 哈密顿量 # 010)2简化为 # 并分解为两个子系统 #" 和 #’

由费米黄金规则出发，可得到从"" 向"’ 传

输的矩阵元，

$"!’ $（$’ 3’%"）#
&

（""

!

""
’ 4"’

!

""
" ）.&，（5）

式中 %"是电荷的有效质量，积分遍及隧穿表面 !
假设由"" 到"’ 发生了单空穴隧穿过程，则

电流密度可由下式求出：

" !!
"!’ $（’"3$） $ !!

"!’
’
%"（#’）［ ’"（#’）4 ’’］

$ "6［ ’"（#’）4 ’’］， （#）

式中 $ !!
"!’是（5）式中的传输哈密顿矩阵元，%"（#’ ）

和 ’"（#’）是对应着锗3硅复合势阱中能级#’ 反型层

中的电荷态密度和分布函数［"7］，’’ 是锗3硅复合势

阱中对应能级#’ 的电荷占据数 !

电荷的隧穿过程，即是锗3硅复合势阱中能级#’

的电荷占据数 ’’ 发生变化的过程 ! ’’ 满足以下方

程：

. ’’
. ( $ "6［ ’"（#’）4 ’’）］! （+）

假定在初始时刻 ( $ 6 时隧穿通道打开，此时能

级#’ 的占据数为零，则有

’’ $ " 4 %89（4 "6 (）$ " 4 %89（4 ( 3&）! （,）

这里定义&为隧穿过程中的特征时间 ! 写入、擦去

和保留过程中的特征时间分别记为 (:，( % 和 ( ; !

( !模拟结果及分析讨论

本文首先对 9 沟道锗3硅异质纳米结构存储器
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的时间特性进行了数值模拟 !为了便于计算，只考虑

单空穴的隧穿过程 !器件的结构参数选取如下：控制

氧化层厚度取为 !"# $ % #&，隧穿氧化层厚度取为

!’( $ )*+—, !- #&，硅点和锗点的大小均为 "./ $ "01

$ 2 #&!硅3锗的导带边和价带边差分别为!)" $ + !

)+ 14 和!)5 $ + ! 62 14，而硅3二氧化硅导带边和价

带边差分别为!," $ 6 ! )2 14 和!,5 $ 7 ! %2 14! 重空

穴和轻空穴在硅、锗和二氧化硅中的有效质量分别

取为 +*78，+ !,9，+ ! 7, 和 + ! )-，+ ! +77，+ ! 7, #+，这里

#+ 是自由电子的有效质量 !
图 7 给出了器件的写入和保留时间随隧穿氧化

层厚度及控制栅极电压变化关系的计算结果 !这里，

定义写入时间为向一个纳米晶粒注入一个重空穴的

特征时间，而保留时间为纳米晶粒所储存电荷的一

半泄漏回沟道所用的时间 !由图 7 可见，当隧穿氧化

层厚度为 !’( $ , #&，器件的保留时间约为 )+9 :（约

)+ ;）!而同样的隧穿氧化层厚度，栅压为 $< $ = 6 4
时，写入时间在微秒量级 !正是台阶状复合势垒的作

用使得泄漏电流减小，电荷的保留时间得以明显地

延长 !这种新型的存储器单元有效地解决了快速编

程和长久存储之间的矛盾，优化了器件的性能 ! 同

时，我们还注意到：隧穿氧化层厚度一致时，保留时

间比写入时间能够大 )+)+左右 !因此，适当地选择隧

穿氧化层厚度和硅点锗点的几何尺寸，能够得到性

能优良的存储器单元 !
为了对 > 沟道锗3硅异质纳米结构存储器的时

间特性有更深的认识，我们进一步将其与 > 沟道硅

纳米结构存储器以及 # 沟道锗3硅异质纳米结构存

储器进行了比较 !图 2 给出了 > 沟道锗3硅异质纳米

结构存储器和 > 沟道硅纳米结构存储器的写入及保

留时间的比较结果 ! 分别定义参量"? 和"@ 为两种

器件写入及保留时间的比率 !从图 2 可以看出，保留

时间的比率"@ 达 )+9 左右，而与 > 沟道硅纳米结构

存储器相比，> 沟道锗3硅异质纳米结构存储器的写

入时间只是略有增长 ! 显示出台阶状隧穿势垒的作

用使得器件的保留时间明显地延长 ! 图 - 给出了 >
沟道与 # 沟道锗3硅异质纳米结构存储器之间写入

及保留时间的比较结果 !参量#? 和#@ 分别被定义

为两种器件的写入及保留时间的比率 !计算过程中，

电子在硅、锗和二氧化硅中的有效质量分别取为

+*)8，+ !+9, 和 + !7+ #+ !从图 - 可以看出，写入时间

的比率#? 大约保持在 )+)—)+,，而保留时间的比率

#@ 达到 )+2 以上 !这里显示了由于较高价带带边差

的影响，相比于 # 沟道锗3硅异质纳米结构存储器，>
沟道锗3硅异质纳米结构存储器有着更加优异的存

储性能 !

图 7 > 沟道锗3硅异质纳米结构存储器写入和保留时间 （;）写

入时间与栅极电压 $< 的关系，（A）写入和保留时间与隧穿氧化层

厚度 !’(的关系 !写入时间在微秒量级而保留时间长达 )+ ;

图 2 > 沟道锗3硅异质纳米结构存储器与 > 沟道硅纳米结构存

储器写入和保留时间的比较
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图 ! " 沟道锗#硅异质纳米结构存储器与 $ 沟道锗#硅异质纳米

结构存储器写入和保留时间的比较

进一步，我们估算了轻、重空穴混合效应对时间

特性的影响 %图 & 对隧穿子过程 !—! 和 "— " 进行

了比较 %定义!为重空穴对轻空穴的写入时间的比

率，也就是相应的两个隧穿子过程的电流密度的比

率 %可以看出，当栅压 #’ 在 ( ) * 以下时，比率!在

+—, 之间；当栅压 #’ 在介于 ( ) 和 ( ,-. * 时，比率

!在 ,—,+ 之间 % 实际上，在超薄氧化层的条件下，

价带的混合效应变得很弱，用隧穿子过程 !—! 的

电流密度 $ !! 代替总的电流密度 $ 不会对隧穿时间造

成数量级上的影响 %正如以上所讨论的那样，在极小

平行波矢（%!"+）和超薄隧穿势垒（&/0 1 2 $3）的情

况 下，重 空 穴 在 隧 穿 过 程 中 占 据 着 主 要 地

位 %因此，研究重空穴隧穿过程就可以较好地了解"

沟道锗#硅异质纳米结构存储器的时间特性 %

图 & 两个隧穿子过程 !—! 和 "— " 中重空穴和轻空穴写入时

间的比较

2- 结 论

本文在分析研究空穴隧穿的基础之上，数值模

拟了 " 沟道锗#硅异质纳米结构存储器时间特性 %由
于台阶状隧穿势垒和较高价带带边的作用，" 沟道

锗#硅异质纳米结构存储器的保留时间可以达到约

,+4 5 %同时，在直接隧穿区，器件仍保持着快速编程

的特点 %与硅纳米结构存储器及 $ 沟道锗#硅异质纳

米结构存储器相比，当前器件的存储特性得到了极

大的提高 %这种新型的存储器结构单元可以有效地

解决快速擦写编程和长久存储之间的矛盾，有望在

将来的超大规模集成电路中得到应用 %
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