
Technische Universität Dresden

Modellierung und Charakterisierung des elektrischen

Verhaltens von haftstellen-basierten

Flash-Speicherzellen

Dipl.-Ing. Thomas Melde

von der Fakultät Elektrotechnik und Informationstechnik der Technischen
Universität Dresden

zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktoringenieurs

(Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

Vorsitzender: Prof. Dr. rer. nat. J. W. Bartha

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. T. Mikolajick Tag der Einreichung: 03.12.2009

Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math. Tag der Verteidigung: 01.09.2010
B. Meinerzhagen





i

Kurzfassung

Die rasante Miniaturisierung der Floating-Gate-Struktur in NAND-Flash-Speichern
kommt zunehmend an ihre Grenzen. Daher besteht ein großes Interesse, einerseits
diese Technologie weiterzuentwickeln, aber auch alternative Speichertechnologien zu
untersuchen, die diese ersetzen könnten. Am weitesten Fortgeschritten ist die Ent-
wicklung von haftstellen-basierten Speicherzellen. Bei dieser Speichertechnologie er-
folgt die Ladungsspeicherung in einem haftstellen-reichen Dielektrikum, welches zwi-
schen zwei isolierenden Schichten eingebettet ist. Diese Arbeit befasst sich mit der
Untersuchung von haftstellen-basierten Strukturen und deren Anwendung in skalier-
ten NAND-Speicherzellenfeldern.
Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Funktionalität solch einer Zelle tief greifend zu ver-
stehen. Entscheidend hierbei ist, wie sich die Ladung in der Speicherschicht anordnet.
Hierzu wurden Simulationen durchgeführt die das elektrische Verhalten anhand einfa-
cher physikalischer Modelle nachbilden. Durch den Vergleich der Simulationsergebnis-
se mit Messungen war es möglich, zum Beispiel die Ladungsträgerinjektion besser zu
verstehen. Parallel dazu wurde mittels gezielter Auswahl von Messungen an verschie-
denen Schichtstapeln auf die Ladungsverteilung geschlossen. Basierend auf diesem
Ansatz konnten Effekte erklärt werden, wie zum Beispiel der speicherschichtdicken-
abhängige Ladungsverlust.
Weiterhin befasst sich die Arbeit mit dem Programmier- und Löschverhalten von
MOS-Transistoren mit einer haftstellen-basierten Speicherschicht. Durch die La-
dungsspeicherung in einem Dielektrikum ist die Bildung einer inhomogenen Ladungs-
verteilung begünstigt, was zu einem unerwarteten Verhalten des Speicherelements
führen kann. Ursache kann etwa eine über die Weite der Gateelektrode hinausrei-
chende Speicherschicht sein, verursacht durch eine nicht optimale Ätzung des Al2O3-
Topoxids. Zudem wurde untersucht, wie sich die Materialwahl des Topoxids und des
Gateelektroden-Materials auf das elektrische Verhalten der Speicherzellen auswirkt.
Hierbei konnte gezeigt werden, dass die besten elektrischen Eigenschaften erzielt wer-
den, wenn reines Al2O3 in H2-Atmosphäre bei 1100◦C kristallisiert wird. Das Gate-
elektrodenmaterial mit den günstigsten Eigenschaften im Hinblick auf Ladungshal-
tung und Löschbarkeit ist amorphes Tantalnitrid mit einem hohen Kohlenstoff-Anteil.

Die Integration in NAND-Speicherfeldern bedingt eine Strukturierung mit ei-
ner Grabenoxid-Isolation. Die Untersuchung von verschiedenen Strukturformen hat
verdeutlicht, dass die Zellstruktur möglichst nah an der ideal flachen Form liegen
muss, um ein optimales elektrisches Verhalten zu erzielen. Es hat sich zudem ge-
zeigt, dass bei TANOS-Zellen eine Schädigung der Metall-Gateelektrode während
der Al2O3-Ätzung auftritt. Der hierbei hervorgerufenen Verschlechterung der elektri-
schen Eigenschaften, im Besonderen der Ladungshaltung, kann durch die Integration
einer Kapselungsschicht entgegengewirkt werden. Weiterhin führt die starke Miniatu-
risierung bei der Anwendung in NAND-Speichern zu unerwünschten Nebeneffekten.
So wird zum Beispiel gezeigt, dass es unter Löschbedingungen an den Speicherzellen
zu einem Programmieren der Auswahltransistoren kommen kann.
Die durchgeführten Untersuchungen bilden einen weiteren Schritt in Richtung des
Verständnisses von haftstellen-basierten Speicherzellen. Zudem konnte nachgewiesen
werden, dass diese Technologie auch auf stark skalierten Strukturen anwendbar ist.
Es werden verschiedene Optimierungen vorgestellt, die in ihrer Gesamtheit zu einer
Speicherzelle führen, die nah an die gestellten Anforderungen heranreicht.
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Abstract

The rapid scaling of the floating-gate structure used in non volatile stand alone NAND
flash memories is reaching a limit in the near future. Therefore, a large interest is
rising up to either push the limit to smaller dimensions or to bring up an alternati-
ve technology. The most promising candidate for replacing floating-gate in the next
generations is the charge trapping memory device. This memory technology utilizes
the effect that a dielectric with an high trap density placed in between two insulating
layers can store charges over a long time period. The thesis focuses on the electrical
characterisation, modelling and integration of charge trapping memory devices into
highly scaled memory arrays.
One objective of this work is to understand the fundamental functionality of the
charge trap stack. The most important aspect is the analysis of the vertical charge
distribution in the storage layer after program and erase operation and its impact on
the retention. For this, charge injection simulations have been carried out to descri-
be the electrical behaviour by the use of simplified physical models. Comparing the
simulation results and measurement data, also the injection mechanisms could be bet-
ter understood. In addition, the charge distribtion was deduced from a measurement
analysis of different charge trapping stacks and dimensions. Based on this approach,
the charge loss dependent on the storage layer thickness could be explained.
Furthermore, this thesis adresses the electrical characteristic of MOS memory tran-
sistors containing a charge trapping storage layer. Due to the possibility of lateral
nonunifomity of the charge distribution unexpected device behaviour has been obser-
ved. Such a non-ideal behaviour was found for an extended charge storage layer in
length direction of the memory cell. This structural issue is the result of a not opti-
mised alumina etch process. Additionally, the influence of the top oxide composition
and gate material on the electrical characteristic was investigated. It is demonstrated
that the best performance is achieved by annealing pure Al2O3 in H2 ambient at
1100◦C. Regarding the gate material, amorphous TaN with an high carbon content
is the recommended choice.
The integration of the memory cell into NAND-arrays involves the structuring with
shallow trench isolation. This structure introduces inhomogenous field distributions
to the memory. Investigations on memory cells with different STI step heights in
experiments and simulations are demonstrating that the nearly planar device lead
to the best performance. An etch damage of the metal gate side walls is observed
for a conventional gate patterning process. As a result, the electrical performance,
especially the retention, is adversely affected. However, this integration issue can be
strongly improved by the introduction of an encapsulation liner. The shrinkage to
small dimension for a NAND product also results in unwanted side effects. It is ob-
served that the charge trap stack containing select devices of a NAND string are
programmed at erase with conventional settings.
The presented investigations depict a major improvement in the understanding of
the charge trap stack functionality. Moreover, it is demonstrated that this techno-
logy approach can be scaled down to 48 nm. Different optimisations regarding the
stack and materials are presented. The result is a memory device nearly reaching the
requirements needed for a product.
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1 Einleitung

Die Einführung von Flash-Speichern hat innerhalb weniger Jahre die Nutzung digi-
taler Medien revolutioniert. Heutzutage ist der moderne Mensch ohne mobiles MP3-
Musik-Abspielgerät oder digitale Fotografie nicht mehr vorstellbar. Ein Fakt, der zu
der rasanten Erfolgsgeschichte beigetragen hat, ist die schnelle Weiterentwicklung von
Flash-Speichern hin zu immer höherer Kapazität bei gleichzeitig sinkenden Preisen.
Die aktuell marktübliche Floating-Gate Speicherzelle (dt. schwebende/ potentialfreie
Gateelektrode) hat es den Herstellern auf einfache Weise möglich gemacht, die Zellen
immer weiter zu skalieren, ohne große Änderungen in der Technologie durchführen zu
müssen. Dadurch wurde ein schnelles Wachstum des Marktes ermöglicht. Die große
Attraktivität der relativ einfachen Herstellung hat aber gleichzeitig auch den Druck
auf die Hersteller erhöht, folgende Generationen schneller einzuführen, um profitabel
fertigen zu können. Die Entwicklung ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit bei Strukur-
größen von circa 35 nm Transistorlänge und -weite angekommen, wie in Abb. 1.1
gezeigt wird [1, 2].
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Abbildung 1.1: Durch die ITRS bestimmten Kennwerte für die Strukturgrößen und die
Anzahl Speichertransistoren pro Speicherchip; FG = Floating-Gate; HBS
= haftstellen-basierte Speicher; entsprechend [1]

Die bisherige und weitere Entwicklung wird durch die ’International Technology
Roadmap for Semiconductor’ (ITRS) wiedergegeben. Diese spiegelt die von verschie-
denen Herstellern beabsichtigten Pläne wider. Es wird in Abb. 1.1 gezeigt, dass ge-
genwärtig Produkte mit 16 Milliarden Speicherzellen gefertigt werden. Die Anzahl an
Speicherzellen hat sich in den letzten Jahren jedes Jahr nahezu verdoppelt. Dieser
Trend kann aber auf Grund von physikalischen Grenzen bei der verwendeten Floating-
Gate Technologie nicht weiter fortgesetzt werden [3,4]. In Abb. 1.2a ist die Struktur
einer Floating-Gate Speicherzelle schematisch dargestellt. Um eine funktionale Zelle
mit dem aktuell verwendeten Aufbau zu bekommen, ist es zwingend erforderlich, dass
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2 Einleitung

die Fläche zwischen der Steuerelektrode und dem Floating-Gate so groß wie möglich
ist. Dies wird durch eine Erweiterung der Steuerelektrode zwischen den Speicherzellen
gewährleistet, die das Floating-Gate umschließt, wie Abb. 1.2a veranschaulicht. Ver-
sucht man nun die Struktur immer kleiner zu machen, ist man bei der Verringerung
der Isolationsschichtdicken begrenzt, da ansonsten die gespeicherte Ladung zu schnell
verloren geht. Daher lassen sich prinzipiell nur die Weite des Floating-Gate und der
Steuerelektroden-Erweiterung d verringern. Unter Programmierbedingungen kann es
bei zu dünner Erweiterung zur Verarmung kommen. Wird die Dicke d zu sehr ver-
ringert (< 15 nm) kommt es zur kompletten Verarmung und die Erweiterung verliert
ihre Funktion [5]. Eine mögliche Option dies zu umgehen, besteht in einer planaren
Floating-Gate Zelle ohne Elektrodenerweiterung, wie in Abb. 1.2b illustriert.
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Abbildung 1.2: Drei mögliche Konzepte für hochintegrierte Flash-Speicher; (a) klassisches
Floating-Gate-Konzept, (b) planare Floating-Gate-Zelle und (c) TANOS-
Konzept mit haftstellen-basierter Speicherschicht

Für eine funktionale Speicherzelle ist es aber notwendig, die Kopplung zwischen der
Steuerelektrode und dem Floating-Gate aufrecht zu erhalten. Die Funktion der Elek-
trodenerweiterung übernimmt in dem Fall einer planaren Zelle ein Material mit ho-
her Dielektrizitätskonstante ǫr, wie zum Beispiel Zirkoniumoxid oder Hafniumoxid.
Dadurch ist sichergestellt, dass die Kopplung zwischen den Elektroden groß genug
ist. Allerdings haben diese Materialien den Nachteil, dass sie im Vergleich zu Sili-
ziumoxid (SiO2) eine erhebliche größere Zahl an Fehlstellen haben. Damit ist die
Bildung eines Leckpfades sehr stark begünstigt und die Wahrscheinlichkeit, dass die
gespeicherte Ladung und somit die Information verloren geht, sehr groß. Haftstellen-
basierte Speicherzellen sind deutlich unempfindlicher gegenüber solchen Leckpfaden.
Da die Ladung nur im Bereich des Leckpfades gestört ist, geht nicht die gesamte
Information verloren, wie im Falle von Floating-Gate. Dort entlädt ein Leckpfad die
komplette Zelle. Der Aufbau einer haftstellen-basierten Speicherzelle ist sehr ähnlich
der einer planaren Floating-Gate Speicherzelle, wie es durch Abb. 1.2b,c verdeutlicht
wird. Allerdings wird als Speicherschicht ein Dielektrikum mit einer hohen Dichte
an Fehlstellen verwendet, wie zum Beispiel Siliziumnitrid (Si3N4). Um haftstellen-
basierte Speicherzellen ausreichend löschen zu können, ist es wie bei einer planaren
Floating-Gate Speicherzelle notwendig, ein Dielektrikum mit hohem ǫr zu verwenden.
Als am Besten geeignet hat sich Aluminiumoxid (Al2O3) herausgestellt. Aufgrund der
genannten Grenzen für die Skalierung der Floating-Gate Struktur wird derzeit an-
genommen, dass haftstellen-basierte Speicher unterhalb einer Zellgröße von circa 30
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nm eingeführt werden. Ein weiterer großer Vorteil der einfachen Strukturierung ist
die Umsetzung in 3-dimensionalen Strukturen, die eine beachtenswerte Erhöhung der
Speicherdichte nach sich ziehen [6,7]. Um dieses neue Zellkonzept einzuführen, ist es
aber notwendig, die Funktionsweise einer haftstellen-basierten Speicherzelle zu ver-
stehen.
In dieser Arbeit werden zunächst im Kap. 2 die Voraussetzungen für das Verständnis
der untersuchten Strukturen geschaffen. Darin werden der Kondensator und Transis-
tor eingeführt, sowie ein erster Überblick über die Funktionsweise von Speicherzellen
und Zellenfeldern gegeben. Für die Untersuchung der Speicherzellen sind entspre-
chende Charakterisierungsmethoden notwendig, die auch in diesem Kapitel erläutert
werden.
Daran schließt sich das Kap. 3 an, in dem zunächst ein Einblick in die physikalischen
Grundlagen von Haftstellen in dielektrischen Schichten gegeben wird. Aufbauend dar-
auf erfolgt die Analyse von Messdaten mittels Injektionssimulationen, die das Pro-
grammieren und Löschen beschreiben. Hierbei werden verschiedene Modifikationen
vorgestellt, mit denen es möglich ist, eine bessere Übereinstimmung von Simulation
und Messung zu erzielen. Es erfolgt zudem eine Betrachtung der vertikalen Ladungs-
verteilung in der Speicherschicht mit Hilfe der Simulationen. Aber auch durch eine
passende Auswahl an Messungen ist es möglich, die Ladungsverteilung qualitativ ab-
zuleiten. Dies wird anhand von Messungen an SONOS- und TANOS-Strukturen in
diesem Kapitel gezeigt.
Bei einer haftstellen-basierten Speicherzelle hat die Materialwahl der einzelnen
Schichten einen großen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften und wird daher
in Kap. 4 betrachtet. Es wird untersucht, inwieweit die Wahl des Topoxids, der
Speicherschicht und der Gateelektrode das Programmier- und Löschverhalten be-
einflussen. Außerdem werden verschiedene Aspekte der Strukturierung von kleinen
Speicherzellen und ihr Einfluss auf das elektrische Verhalten analysiert.
Abschließend wird in Kap. 5 gezeigt, dass es möglich ist, haftstellen-basierte Spei-
cherzellen in Zellenfeldern mit höchster Dichte zu implementieren. Es werden verschie-
dene Störmechanismen mit strukturellem und algorithmischem Hintergrund genauer
betrachtet. Zudem werden Vorschläge unterbreitet, wie es möglich ist, die negativen
Auswirkungen der Störmechanismen zu unterdrücken.
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2 Grundlagen aktiver
Halbleiterelemente

2.1 Die MOS-Struktur

2.1.1 Grundlagen des MOS-Kondensators

Bei der MOS-Struktur handelt es sich um einen Schichtstapel, bestehend aus ei-
ner Metallelektrode, einem isolierenden Oxid und einer Silizium-Substrat-Elektrode.
Die Metallelektrode wird in den meisten Fällen durch ein hochdotiertes Silizium er-
setzt, welches nahezu metallisches Verhalten besitzt. Abbildung 2.1a zeigt eine solche
Struktur. Das Isolatormaterial ist im Allgemeinen aufgrund seiner einfachen Fer-
tigung Siliziumoxid (SiO2), wird aber immer mehr durch hoch-ǫ Materialien (mit
hoher Dielektrizitätskonstante ǫ, engl. high-k) verdrängt.

FB

FB

EV

EL ~EF EF

EI

Si

p-Substrat

(a) (b)

n-poly Gate
SiO2Si

VG

qfS

qYS

qYF

qfM

qc

e

h

Vakuum-Kante

n-poly / Metall

Gate

SiO2

p-Substrat

Abbildung 2.1: (a) Aufbau einer MOS-Kapazität und (b) Bändermodell für Leitungs- und
Valenzband mit den charakteristischen Größen bei einem p-Substrat und
n-poly Gate und VG = 0 V

Ein großer Vorteil dieser Struktur ist deren Einfachheit. Es reicht aus, wenn man
einen Silizium-Wafer mit dem zu analysierenden Isolatormaterial ganzflächig be-
schichtet und im Anschluss mit einem geeigneten Verfahren kleine Kondensator-
Elektroden aufbringt [8]. Mit wenigen Prozessschritten hat man eine hinreichende

5
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Probe geschaffen. Daher eignet sie sich zur einfachen Charakterisierung zum Bei-
spiel von Isolator-Materialien, aber auch von haftstellen-basierten Speicherschichten.
Der Fokus der heutigen Forschung liegt bei der Suche nach geeigneten Isolations-
Materialien für Logik-MOSFET-Transistoren [9] und für die Kapazitäten in DRAM-
Speicherbausteinen [10]. Aufgrund der frei wählbaren Strukturgröße ist es möglich,
eine Vielzahl von Messungen, wie zum Beispiel Leckstrommessungen durchzuführen,
die an skalierten Strukturen nicht vorgenommen werden können.
Für das Verständnis des spannungsabhängigen Verhaltens der MOS-Struktur ist ei-
ne Betrachtung des Bändermodells hilfreich. Das in Abb. 2.1b gezeigte Schema gibt
den Bandverlauf für die in (a) gezeigte Struktur wieder. EL und EV bezeichnen das
Valenz- beziehungsweise das Leitungsband im Halbleiter. Da die Gateelektrode ge-
nerell sehr hoch dotiert ist, bekommt sie annähernd metallisches Verhalten, da das
Ferminiveau (EF ) der Energie des Leitungsbandes entspricht oder leicht darüber liegt
(entarteter Halbleiter). Dieses Verhalten wird genutzt, um die später durchgeführten
Simulationen zu vereinfachen. Dabei wird die Verarmung in der poly-Silizium Ga-
teelektrode nicht berücksichtigt. In der gezeigten Struktur befinden sich die Fermi-
niveaus von Substrat und Gateelektrode auf dem gleichen Potential. Dies bedeutet,
dass keine äußere Spannung angelegt ist. Aber wegen der unterschiedlichen Dotie-
rung, die in einer unterschiedlichen Position des Fermi-Niveaus resultiert, kommt es
zu einem Spannungsabfall über dem Oxid, repräsentiert durch die Bandverkippung.
Dieser Spannungsabfall lässt sich über die Austrittsarbeiten der beiden Elektroden
und die Bandverbiegung (qψS) berechnen. Die Austrittsarbeit qφM gibt die Ener-
giedifferenz zwischen Ferminiveau und Vakuumenergie für die Gateelektrode wieder.
Entsprechend ist qφS die Austrittsarbeit für die Substrat-Elektrode, wie in Abbildung
2.1b veranschaulicht. Die Differenz qφMS lässt sich über [11]

qφMS = q (φM − φS) = qφM −
(

qχ+
EL − EV

2
+ qψF

)

(2.1)

berechnen und entspricht dem Spannungsabfall über dem Oxid. Die Elektronenaffi-
nität (qχ) beschreibt die Energiedifferenz zwischen Leitungsband des Halbleiters und
der Vakuumenergie. Der Einfluss der Dotierung wird im zweiten Teil von Gl. 2.1 durch
das Fermipotential qψF im Volumen des Halbleiters abgebildet, wie in Abb. 2.1b ge-
zeigt.
Legt man nun eine äußere Spannung an die Kondensator-Struktur an, kann man die
Bandverbiegung qψS des Substrats im Fall der Verarmung verändern. Daraus resul-
tiert, dass sich die durch Bandverbiegung bestimmte Substratkapazität C

′

s ändert. Die
gemessene Gesamtkapazität zwischen Gate- und Substratkontakt C

′

g teilt sich dann

auf in die konstante Oxidkapazität C
′

ox und die in Reihe geschaltete Substratkapazität
C

′

s. Daher ergibt sich C
′

g zu:
1

C ′

g

=
1

C ′

ox

+
1

C ′

s

(2.2)

Die Kapazitäten sind auf die Einheitsfläche bezogen und werden entsprechend C
′

x =
Cx

A
umgerechnet. Die Oxidkapazität lässt sich aus der Schichtdicke dox und der zu-

gehörigen Dielektrizitätskonstante ǫox berechnen:

1

C ′

ox

=
ǫox
dox

(2.3)
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Die Bestimmung der Substratkapazität ist erheblich komplexer und hängt von einer
Vielzahl unterschiedlicher Parameter ab. Am Einfachsten lässt sich das Verhalten
der Substratkapazität anhand der im folgenden Abschnitt vorgestellten Kapazitäts-
Spannungs-Kennlinie erläutern.

2.1.2 Kapazitäts-Spannungs-Kennlinie

Bei der Kapazitäts-Spannungsmessung (kurz C(V)-Messung) wird die Kapazität
in Abhängigkeit von der Spannung gemessen, welche über die gesamte Kondensa-
torstruktur abfällt. Die C(V)-Messung unterscheidet man in Hochfrequenz- (HF)
und Niederfrequenz- (NF) Messung. Eine einfache und sichere Messmethode für
HF-C(V)-Messungen ist die Bestimmung der Kapazität mittels einer Kleinsignal-
Wechselspannung. Die Auswertung erfolgt anhand einer Messung des komplexen Wi-
derstandes. Die Kapazität lässt sich dann anhand eines einzustellenden Modells er-
mitteln, welches das Ersatzschaltbild der untersuchten Struktur berücksichtigt. NF-
C(V)-Kurven lassen sich sowohl mit der bereits genannten Methode messen, als auch
mit der sogenannten ’quasi-statischen Methode’. Dabei wird der Ladestrom während
eines kleinen Spannungssprungs ermittelt und dann inkrementell die Kapazität er-
rechnet. Wird von außen an die Gateelektrode eine Spannung VG angelegt, teilt sich
diese entsprechend

VG = ψS + Vox + VFB (2.4)

auf. VFB ist die sogenannte Flachbandspannung und gibt die Spannung wieder, die an-
gelegt werden muss, damit das Oxid feldfrei ist und keine Bandverbiegung ψS = 0 V
auftritt. Bestimmt wird VFB durch die Austrittsarbeitsdifferenz φMS und Ladung,
welche in der dielektrischen Schicht gespeichert ist.
Wird im Fall eines p-dotierten Substrats eine negative Spannung an die Gateelektro-
de angelegt, kommt es zur Anreicherung von Löchern an der Substratoberfläche. In
diesem Fall spricht man von Akkumulation und ψS ist kleiner 0. Wählt man nun eine
sehr hohe negative Spannung VG nähert sich die gemessene Kapazität der Oxidkapa-
zität C

′

ox an. Verdeutlicht wird dies anhand der in Abb. 2.2 gezeigten C(V)-Kurven.

Erhöht man nun VG, wird die Löcherdichte an der Oberfläche immer weiter verrin-
gert. Ist die wirksame Löcherdichte kleiner als die Löcherdichte p0 bei thermischem
Gleichgewicht, spricht man von Verarmung. Es bildet sich nun eine Raumladungszone
mit der Weite wv aus. Die Kapazität C

′

RLZ dieser Raumladungszone entspricht C
′

S

und lässt sich durch Gl. 2.5 [12] berechnen. Die relative Dielektrizitätskonstante des
Halbleiters, im betrachteten Fall Silizium, ist ǫSi.

C
′

S
∼= C

′

RLZ =

√

ǫSi q p0

2ψS
=
ǫSi
wv

(2.5)

Mit zunehmender angelegter Gleichspannung wird die Weite der Raumladungszone
wv immer größer und die Kapazität C

′

RLZ demzufolge immer kleiner. Dadurch wird
auch die messbare Gesamtkapazität C

′

G kleiner, wie es in Abb. 2.2 veranschaulicht
ist. Der weitere Verlauf der Messkurve wird durch die Minoritätsladungsträger, im
Fall von p-dotiertem Substrat den Elektronen, bestimmt. Wird ein Mess-Kleinsignal
ausreichend kleiner Frequenz angelegt (< 20 Hz), können die generierten Minoritäts-
ladungsträger dem Signal folgen. Ist die Spannung über der Halbleiterkapazität groß
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Abbildung 2.2: Gemessene HF- und quasi NF-C(V)-Kurve einer TANOS-Kapazität mit p-
Substrat; ONA: 4.5/6/12 nm; A = 2.24e−4 cm2; die quasi NF-C(V)-Kurve
wurde mit n+-Kontakt als Inversionsladungsträger-Quelle gemessen

genug, werden mehr Minoritäten generiert, als Majoritätsladungsträger vorhanden
sind, und man spricht von Inversion [8]. Diese tritt ein, wenn ψS > ψF ist, sprich
die Zahl freier Majoritäten ist kleiner als die Anzahl freier Minoritätsladungsträger.
Anschaulich dargelegt sind beide Größen in Abb. 2.1b. Der Aufbau der Inversionsla-
dung erfolgt an der Oberfläche und die Substratkapazität verschwindet wieder. Denn
die Inversionsladung an der Oberfläche folgt dem an der Gateelektrode eingespeis-
ten Kleinsignal und blendet daher die durch Verarmung gebildete Substratkapazität
wieder aus. Dadurch steigt die gemessene Kapazität C

′

g der NF-C(V)-Messung mit

steigender Spannung an und sättigt nahe C
′

ox, wie in Abb. 2.2 durch die gestrichelte
Linie gezeigt wird. Es ist nun wieder nur die Oxidkapazität messbar. Die Berechnung
der NF-Halbleiterkapazität erfolgt mit (ohne Herleitung):

C
′

S,NF (ψs) ≡

√

q ǫsβ

2
·
po (1 − e−βψs) + no (eβψs − 1)

F (βψs)
(2.6)

Die Funktion F (βψ) wird durch

F (βψ) =
[

p0

(

e−βψ + βψ − 1
)

+ n0

(

eβψ − βψ − 1
)]

1

2 (2.7)

beschrieben und gibt ein Teil der gelösten Poisson-Gleichung im Silizium mit den
Gleichgewichtsladungsträgerdichten n0 und p0 wieder.
Wird nun die Kleinsignal-Messfrequenz erhöht, kommt es zu dem Effekt, dass die
Ladungsträger in der Inversionsschicht nicht mehr dem Kleinsignal folgen können. Es
können innerhalb einer Periode des angelegten Wechselstroms nur eine begrenzte Zahl
an Minoritätsladungsträgern generiert beziehungsweise durch Rekombination abge-
baut werden. Bei einer sehr hohen Frequenz (HF) kann die Inversionsladung nicht
mehr dem Kleinsignal folgen und die erforderliche Ladung wird durch Vergrößerung
des Verarmungsgebietes im Substrat aufgebaut. In diesem Fall spricht man von Verar-
mung. Hierbei kommt es zu einem Gleichgewichtszustand, der durch die Messfrequenz
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und Generations-Rekombinationsrate des Halbleiters bestimmt ist. Daraus ergibt sich
die Menge der dem Wechselsignal folgenden Minoritäten im Inversionsbereich. Der
resultierende Kurvenverlauf befindet sich zwischen der gezeigten Kurve für Inversion
und tiefer Verarmung in Abb. 2.2. Wird zu der hohen Kleinsignalfrequenz auch die
Gatespannung VG schnell erhöht, kann sich im Halbleiter kein Gleichgewichtszustand
mehr einstellen. Dadurch kommt es zu einer weiteren Verarmung über den eigentli-
chen Gleichgewichtszustand (Minimum der NF-C(V)-Kurve) hinaus. In diesem Fall
kommt es zur tiefen Verarmung, und es wird eine immer kleiner werdende Kapazität
gemessen. Dies kann auch bei der gemessenen Probe (durchgezogene Linie) aufgrund
des hochwertigen Substrats beobachtet werden.
Bei der Messung der NF-C(V)-Kurve in Abb. 2.2 wurde eine Möglichkeit genutzt, die
es erlaubt, auch mit einer HF-Messung den Bereich der Inversion richtig zu messen.
Hierzu wird ein Kontakt am Rand der Kapazität hinzugefügt, welcher als Mino-
ritätsladungsträger-Quelle fungiert. Im Fall von p-Substrat ist dies ein n-Kontakt,
der während der Messung mit dem Substrat kurzgeschlossen ist. Kommt man mit
der Messung in den Bereich der Inversion, stellt der Kontakt eine Elektronenquelle
dar. Die Elektronen stehen innerhalb kurzer Zeit in nahezu unbegrenzter Anzahl zur
Verfügung und ermöglichen die Ausbildung der Inversionsschicht ohne Beschränkun-
gen durch die Eigenschaften des Halbleiters. Dieses Verhalten entspricht einer Mes-
sung bei kleiner Messfrequenz, bei der es keinen Einfluss auf die Messung durch die
Rekombinations- und Generationsrate gibt.

2.2 Der MOS-Feldeffekt-Transistor

Bei dem MOS-Feldeffekt-Transistor (MOSFET) handelt es sich prinzipiell um die
gleiche Struktur, wie ein MOS-Kondensator, wobei der steuerbare Widerstand der
Inversionsschicht genutzt wird. Als Anschluss dieses Widerstandes werden im Fall
von p-Substrat zwei n-Gebiete integriert (Source / Drain), zwischen denen durch die
Inversionsschicht ein Strom fließen kann. Diese hochdotierten Gebiete werden noch
für einen zuverlässigen Anschluss mit Metallkontakten versehen. In Abb. 2.3 ist eine
solche Struktur dargestellt und auch der leitende Inversionskanal eingezeichnet.
Das Bauelement ist bestimmt durch dessen physikalische Größen Länge (L) und Wei-
te (W), sowie den angelegten Spannungen VG (Gatespannung), VS (Sourcespannung),
VD (Drainspannung) und der Spannung am Substratanschluss (VB). Bei den folgen-
den Betrachtungen wird VS mit 0 V festgelegt und für alle anderen Spannungen als
Referenzpotential verwendet. Die wichtigste Größe zur Beschreibung eines MOSFET
ist dessen Schwellspannung VT (T = engl. threshold, Schwellwert), die durch

VT = 2ψF + VFB +
Q

′

ges

C ′

ox

= 2ψF + VFB + γ
√

2ψF − VB (2.8)

beschrieben wird [12]. Die Schwellspannung bezeichnet die Spannung, ab der star-
ke Inversion vorliegt, beschrieben durch die Größe 2ψF . Ab diesem Wert ist ein

vollständig leitfähiger Kanal ausgebildet. Zudem berücksichtigt
Q

′

ges

C
′

ox

den Einfluss von

Ladung im Oxid und an der Substrat-Oxid-Grenzfläche auf die Erzeugung des leitfähi-
gen Kanals. Eine einfache Abschätzung für das Stromkriterium, bei dem der Strom
fließt, anhand dessen sich die Schwellspannung ablesen lässt, zeigt Gl. 2.9. Darin
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Abbildung 2.3: Aufbau eines MOS-Feldeffekttransistors mit dessen charakteristischen
Größen Länge (L) und Weite (W); der leitende Inversionskanal ist ein-
gezeichnet, der die beiden n+-dotierten Kontaktgebiete von Source und
Drain verbindet

werden auch die Transistor-Abmessungen berücksichtigt.

ID (VT ) = 100 nA ·
W

L
(2.9)

Weiterhin wird der Begriff Einsatzspannung verwendet. Dieser Wert beschreibt die
Spannung VG, ab der sich ein signifikanter Stromfluss einstellt und durch ψS > ψF
definiert ist [13].
Bei der normalen Anwendung von MOS-Transistoren erfolgt ein Kurzschluss des
Source- und Substrat-Anschlusses. Ist dies nicht der Fall, muss der Einfluss der Span-
nung VB, wie in Gl. 2.8 gezeigt, berücksichtigt werden. Der Parameter γ wird als
Substratsteuerfaktor bezeichnet und ist eine Größe, die durch die Oxiddicke doxund
die Dotierstoffkonzentration NA des Substrates bestimmt ist.

2.2.1 Transistor-Kennlinien

Damit ein Stromfluss zwischen den beiden n-Gebieten entstehen kann, muss eine
Spannung VD > 0 V angelegt werden. In diesem Fall liegt ein Nichtgleichgewicht vor
und es fließt ein Strom. In Abb. 2.4 wird die Abhängigkeit des Drain-Stromes von
der angelegten Gatespannung gezeigt.

Die Kennlinie in Abb. 2.4a zeigt, dass bei niedrigen Gatespannungen immer noch
ein sehr kleiner Leckstrom IL fließt. Bei der Betrachtung von Einzeltransistoren muss
dieser Strom nicht beachtet werden. Aber bei der Verwendung in großen integrier-
ten Schaltungen und bei großen Speicherzellenfeldern kann dieser nicht mehr ver-
nachlässigt werden (siehe Kap. 4.4) [14, 15]. Daran schließt sich der Unterschwell-
spannungsbereich an. Dies ist der Bereich, in dem bereits Inversion vorliegt, aber die
Bandverbiegung ψS kleiner als das Kriterium für die starke Inversion von 2ψF ist. Die-
ser Bereich gibt auch Aufschluss über die Ladungsverhältnisse in einer Speicherzelle
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Abbildung 2.4: Gemessene Transistor-Übertragungskennlinie einer 5x5 µm SONOS-
Speicherzelle, (a) mit logarithmischer und (b) in linearer Auftragung
von ID,L; eingezeichnet sind die Schwellspannung VT und der Transistor-
leckstrom ID,L; Bereich I Sperrbereich, II Bereich der Unterschwellspan-
nung und III der eingeschaltene Zustand

und wird daher in Kap. 4.1 noch einmal genauer betrachtet. In der linearen Dar-
stellung von Abb. 2.4b konnte in diesem Bereich noch keine Veränderung beobachtet
werden. Aber oberhalb der Schwellspannung VT befindet sich der Transistor im ein-
geschalteten Zustand und es kann unter der Bedingung einer kleinen Drainspannung
VD ein nahezu linearer Verlauf der Kennlinie beobachtet werden. Dieses Verhalten ist
darauf zurückzuführen, dass sich der Transistor im sogenannten Ohm’schen Bereich
arbeitet. In diesem Fall ist die Ladungsträgerdichte über die Länge des Transistors
nahezu konstant und er verhält sich wie ein Ohm’scher Widerstand. Der Stromfluss
von Source zu Drain errechnet sich gemäß:

ID,lin = β (VG − VT ) · VD. (2.10)

Deutlich ist die lineare Abhängigkeit des Transistorstromes von VG und VD zu er-
kennen. Dieses lineare Verhalten wird auch in speziellen Verstärkern genutzt. Bei der
Größe β handelt es sich um den Übertragungsleitwert (engl. transconductance), einer
bauteil-spezifischen Größe, welche gemäß

β =
ǫoxµ

dox
·
W

L
= µCox

W

L
(2.11)

beschrieben wird. µ ist die Ladungsträgerbeweglichkeit, in dem gezeigten Fall für
Elektronen. Gl. 2.11 zeigt zudem eine wichtige Beziehung bei der Dimensionierung
und dem Vergleich verschieden großer Transistoren. Es wird deutlich, dass der Strom
durch den Transistor durch die Beziehung aus Länge und Weite W

L
bestimmt wird.

Die Abhängigkeit von der Drainspannung unterteilt man in die drei Bereiche

VD ≪ VD,sat linearer Bereich ,
VD . VD,sat nichtlinearer Bereich ,
VD > VD,sat Sättigungsbereich ,

(2.12)

wobei
VD,sat ∼= VG − VT (2.13)
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die Spannung der einsetzenden Stromsättigung repräsentiert. In Abb. 2.5a sind die
drei Bereiche anhand des Ausgangskennlinienfeldes schematisch dargestellt. An den
Ohm’schen Bereich schließt sich der nichtlineare Bereich an (II). Dieser ist dadurch
gekennzeichnet, dass sich der bestehende Inversionskanal aufgrund der Drainspan-
nung immer mehr zu einem Dreieck verformt.

III
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Abbildung 2.5: (a) Ausgangskennlinienfeld eines MOS-Transistors mit dem linearen Be-
reich (I), dem nichtlinearen Bereich (II) und dem Sättigungsbereich (III);
in (b) ist jeweils die Form der Inversionsschicht für den entsprechenden
Bereich illustriert

Die angelegte Drainspannung führt dazu, dass das Oberflächenpotential ortsabhängig
ist und sich dadurch die Dicke der Inversionsschicht in Richtung Drain verringert. Das
Oberflächenpotential ergibt sich zu [13]:

φOb = VG − VT − φ (x) . (2.14)

Am drain-seitigen Ende ist φ (x) = VD. Die Abhängigkeit des Stromes von der
Drainspannung bekommt nun noch eine nichtlineare quadratische Abhängigkeit, wie
Gl. 2.15 verdeutlicht.

ID,nl = β

(

(VG − VT ) · VD −
V 2
D

2

)

(2.15)

Wird nun die Drainspannung so gewählt, dass diese genau der Differenz VG − VT =
VD,sat entspricht, wird das Kanalpotential φOb gleich 0. Somit liegt an der Drain
keine Inversion mehr vor und der Kanal ist abgeschnürt, wie in Abb. 2.5b gezeigt.
Wird nun die Spannung VD weiter erhöht, verschiebt sich der Punkt der Abschnürung
(engl. pinch-off) immer weiter in Richtung Source, wie in Abb. 2.5b III dargestellt.
In dem Stück zwischen dem Abschnürpunkt und der Drain bildet sich ein schmaler
oberflächennaher Kanal mit hoher Ladungsträgerdichte aus. Dieser Kanal lässt ge-
nau den Strom passieren, welcher sich bis zum Abschnürpunkt ergeben hat. Da eine
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weitere Erhöhung von VD nun keine Änderung des Transistorstromes mehr bewirkt,
befindet sich dieser im Bereich der Sättigung von Abb. 2.5a III. Diese idealisierte
Betrachtung führt zu der Gleichung

ID,sat =
β

2
(VG − VT ) 2 (2.16)

für den Stromfluss in der Sättigung. Reale Transistoren zeigen aber nicht das Verhal-
ten einer idealen Stromquelle, da sich der effektive Kanal aufgrund der Verschiebung
des Abschnürpunktes verkürzt. Dadurch nimmt der Strom durch den Transistor bei
Erhöhung der Drainspannung weiter leicht zu.

2.2.2 Kurzkanal-Effekt

Betrachtet man allerdings skalierte Zellen, so hat die Länge des Kanals einen Ein-
fluss auf das Zellverhalten. Abbildung 2.6 zeigt die Veränderung der physikalischen
Kanallänge L durch die Source/Drain-Verarmungsgebiete zu L′.

Source
w

w
S

D

j j
r r

L'
L

Substrat

Steuerelektrode

Drain

TEOS-Spacer

wV

Abbildung 2.6: aus [12], Abmessungen der relevanten Größen, die zur Betrachtung des
Kurzkanaleffektes nötig sind, VD > 0

Die Verkürzung der effektiven Kanallänge hat einen Einfluss auf die Verarmungsla-
dung Q

′

V im Kanal, da diese zum Teil durch die Verarmungszonen der Source/Drain-
Gebiete erzeugt wird. Für einen Langkanaltransistor ergibt sich:

Q
′

V = qANAWV , (2.17)

wohingegen sich die Fläche A bei einem Kurzkanaltransistor verkleinert. Durch eine
dreieckförmige Näherung der Überlappgebiete zu Source/Drain ergibt sich [12]:

Q
′

V = qNAwV

(

L+ L
′

2

)

·W. (2.18)

Eine wichtige Vereinfachung ist die Betrachtung bei kleiner Drain-Spannung, wodurch
wS = wD = wV genähert werden kann. Die erst einmal unbekannte Größe L

′

lässt
sich über eine einfache Dreiecksnäherung berechnen. Hierbei wird die Summe aus
Source/Drain-Diffusionsweite rj und Dicke des Verarmungsgebietes wV mit wV ins
Verhältnis gesetzt um aus der physikalischen Kanallänge L die scheinbare Länge L

′

zu berechnen, wodurch sich:

L
′

= L− 2
(√

r2
j + 2wV rj − rj

)

(2.19)
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ergibt. Setzt man dies nun in die Gleichung 2.8 zur Berechnung der Schwellspannung
ein, lässt sich die Änderung derer in Abhängigkeit der Kanallänge mit:

∆VT = −
qNAwV rj
CoxL

(√

1 +
2wV
rj

− 1

)

(2.20)

beschreiben. Die komplette Herleitung kann in Sze [12] und Yau [16] nachgelesen
werden. Das Ergebnis ist eine Verringerung der Schwellspannung, die umso größer
wird, desto kleiner die physikalische Länge L wird. Zudem wird gezeigt, dass sich die
Schwellspannung VT ändert, wenn bei einer konstanten physikalischen Kanallänge L
die Diffusionsweite rj vergrößert wird.

2.2.3 Gate-induzierter-Drain-Leckstrom (GIDL)

Die durch die Skalierung bedingte Zunahme der Felder führt wiederum zu Effekten
im Transistor, die nicht beabsichtigt sind. Zum Beispiel tritt bei Transistoren mit
dünnen Oxiden und relativ hoch dotierten Source-/Drain-Gebieten ein Leckstrom
von der Drain in das Substrat auf. Dieser Effekt beruht darauf, dass zu dem intrinsi-
schen Feld des p-n-Übergangs auch noch das durch die Drainspannung erzeugte Feld
und das durch die Gateelektrode induzierte Feld hinzukommen. Das Ergebnis ist ein
gatespannungs-abhängiger Leckstrom wie in Abb. 2.7a gezeigt wird.
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Abbildung 2.7: (a) GIDL-Strom bei negativer Gatespannung, gemessen bei VD = 1.5V ;
(b) Bandverlauf in einem p-n-Übergang bei hohem elektrischen Feld und
der Band zu Band Tunnelprozess mit den zugehörigen Tunnelbarrieren

Durch die Überlagerung der Felder, verursacht durch Drain- und Gatespannung,
kommt es in der Sperrrichtung der p-n-Diode zu einem signifikanten Stromfluss.
Bei hohen elektrischen Feldern im Silizium von > 106 V/cm kann der Stromfluss
einmal aufgrund von Tunneln oder aber auch durch Lawinen-Multiplikation verur-
sacht sein. Beim GIDL handelt es sich um einen Band zu Band Tunnelprozess, der
in Abb. 2.7b illustriert wird. Durch die starke Verbiegung der Bänder entsteht eine
dreiecksförmige Barriere, wodurch ein Tunneln, entsprechend dem Fowler-Nordheim-
Tunneln (Kap. 2.3.2.1), wirksam wird. Dieser Mechanismus, der normalerweise un-
erwünscht ist, bildet die Grundlage des NROM-Speicherkonzepts [17] und wird auch
in Zener-Dioden ausgenutzt [18]. Weiterhin ist er Ursache für den Störmechanismus
der äußeren Speichertransistoren, vorgestellt in Kap. 5.2.2 . Wertet man die Span-
nung bei einem festen Stromkriterium wie z.B. I = 1e−10 A aus, spricht man von der
Band zu Band Tunnelspannung VBTB.



2.3 Nichtflüchtige Festkörperspeicher 15

2.3 Nichtflüchtige Festkörperspeicher

Das Gebiet der Halbleiterspeicher gliedert sich in die wesentlichen drei Gruppen
DRAM (engl. dynamic random access memory), SRAM (engl. static random ac-
cess memory) und die nichtflüchtigen Speicher auf. In dem Gebiet der nichtflüchtigen
Speicher gibt es wiederum eine Vielzahl an verschiedenen Typen, wie Abb. 2.8 ver-
deutlicht.

Halbleiter-Speicher

DRAM

PROM

NOR

EPROM

NAND

EEPROM FLASH-

EEPROM

SRAM Nichtflüchtige

Speicher

Abbildung 2.8: Übersicht über die Einteilung von Halbleiter-Speichern mit einer Einord-
nung der untersuchten NAND-Flash-Speicher

Der einfachste Typ ist das PROM, welches schon ab Fertigung programmiert ist. Als
Steigerung ist das EPROM vom Nutzer programmierbar, aber kann entweder gar
nicht mehr (OTP, one time programmable), oder nur mit UV-Licht gelöscht werden.
Das EEPROM wiederum kann auch elektrisch gelöscht werden. Um die Schreib-/Lese-
Geschwindigkeit zu erhöhen, wurde als weitere Verfeinerung das Flash-EEPROM ein-
geführt. Beim einfachen EEPROM ist meist ein Auswahltransistor der eigentlichen
Speicherzelle vorgeschaltet, um eine versehentliche Veränderung des Speicherinhalts
zu vermeiden. Dies erhöht aber den Platzbedarf, der bei Flash-Speichern ein ent-
scheidendes Maß darstellt und somit weggelassen wird. Andererseits werden beim
Flash-EEPROM nicht nur einzelne Byte elektrisch gelöscht, sondern ganze Blöcke aus
Speicherzellen. Es ergibt sich durch die große Parallelisierung ein erheblicher Zeitge-
winn, der wiederum die Speichergeschwindigkeit erhöht. Eine weitere Unterteilung ist
anhand der Architektur des Zellenfeldes möglich. Als die wichtigsten Architekturen
haben sich die Anordnung in NOR and NAND herauskristallisiert, die in Kap. 2.4
noch einmal genauer erläutert werden. Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung
der NAND-Architektur.

2.3.1 Speicherprinzip

Nichtflüchtige Halbleiter nutzen aus, dass Ladung in einem Dielektrikum zu einer
Verschiebung der Schwellspannung führt, wie in Gl. 2.8 bereits gezeigt wurde.

VT = 2ψF + VFB +
Q

′

ges

C ′

ox

Injiziert man gezielt Ladung in eine Speicherschicht, welche sich im Oxid des Transis-
tors oder aber auch des Kondensators befindet, ist es möglich verschiedene Zustände
zu erzeugen, welche im nachhinein beim dem Lesevorgang getrennt werden können.
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Abbildung 2.9: Kennlinien einer NAND-Speicherzelle, einmal logarithmisch (a) und in li-
nearer Darstellung (b); VD = 0.7 V; Speicherzellgröße: 48x48 nm

In Abb. 2.9 ist gezeigt, wie sich die Kennlinie eines Transistors aus einem NAND-
String nach dem Programmieren verschoben hat. Es kommt dabei zu einer parallel-
Verschiebung, weil die injizierte Ladung im Normalfall keine Auswirkung auf die
weiteren Transistorparameter hat. Bei der Anwendung in Speichern ist die Speicher-
dichte ein zentraler Faktor. Normalerweise hat man nur einen gelöschten und einen
programmierten Zustand und man spricht von einer single-level Zelle (SLC). Pro-
grammiert man mehrere Zustände in eine Speicherzelle, wie in Abb. 2.10 gezeigt,
lassen sich mehrere Bit pro Zelle speichern. Man spricht in diesem Fall von einer
multi-level Speicherzelle (MLC).
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Abbildung 2.10: Verteilung der Schwellspannung für ein NAND-Speicherfeld, welches zu-
vor vom gelöschten Zustand (schwarz) auf drei verschiedene Speicher-
zustände programmiert wurde (schraffiert)

Dies erhöht zusätzlich die Speicherdichte, daher versucht man heutzutage immer mehr
Zustände zu programmieren. Es wurden bereits Produkte angekündigt, die bis zu 15
unterschiedliche Programmierniveaus (4 bit/Zelle) aufweisen [19]. Allerdings leidet
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die Zuverlässigkeit der gespeicherten Informationen, da die Abstände zwischen den
programmierten Verteilungen kleiner werden und es daher schneller zu Lesefehlern
kommen kann.
Im folgenden Abschnitt werden zunächst die Mechanismen erläutert, die zum Betrieb
einer Speicherzelle notwendig sind. Daran schließt sich die Vorstellung der verschie-
denen Konzepte von nichtflüchtigen Speichern an.

2.3.2 Schreib- und Löschmechanismen

Zum Betrieb der Speicherzelle sind Mechanismen notwendig, die dazu führen, dass
Ladung durch das Tunneloxid in die Speicherschicht gelangt. Man unterteilt die Me-
chanismen anhand der Charakteristika in ’heiße Ladungsträger’ und ’quantenmecha-
nisches Tunneln’.

2.3.2.1 Quantenmechanisches Tunneln

Beim Tunneln handelt es sich um einen quantenmechanischen Prozess, bei dem ein
Ladungsträger eine Potentialbarriere durchdringt. Bei Halbleiterspeichern bildet das
SiO2 die Potentialbarriere mit einer Höhe von 3.1 eV für Elektronen. Ist die Anzahl
an Ladungsträgern groß genug und wird durch ein angelegtes elektrisches Feld eine
Vorzugsrichtung vorgegeben, gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit die Barriere zu
durchdringen. Abb. 2.11 zeigt verschiedene Tunnelvorgänge, die abhängig von der
Form der Potentialbarriere sind.

qF1

xFNjFN

Fowler-Nordheim-

Tunneln

(a) (b) (c)

qF1

jDT
qF2

Direktes

Tunneln

qF1

xMFNjMFN

qF2

modifiziertes Fowler-

Nordheim-Tunneln

Abbildung 2.11: Darstellung der Tunnel-Barrierenform anhand des Leitungsbandes für
(a) Fowler-Nordheim-Tunneln, (b) direktes Tunneln und (c) modifiziertes
FN-Tunneln

Handelt es sich um eine dreieckförmige Barriere, wie in Abb. 2.11a gezeigt, so spricht
man von Fowler-Nordheim Tunneln (FN-Tunneln). Der Tunnelstrom bei FN-Tunneln
hängt aufgrund des im Oxid bei xFN liegenden Injektionspunktes nicht von der Oxid-
dicke, sondern nur von der Feldstärke ab. Die Berechnung der Tunnelstromdichte lässt
sich nach [20,21] anhand von

JFN (Eox) = ATE
2

oxexp

(

−
BT

Eox

)

(2.21)

durchführen. Die Konstanten AT und BT sind beschrieben durch:

AT =
q3 me

16 π ~m′ φ1

, BT =
4

3

(

2m
′
)1/2

q ~
φ

3/2
1 (2.22)
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und sind im wesentlichen durch die effektive Masse m
′

und die Barrierenhöhe φ1

bestimmt. Verringert man die elektrische Feldstärke und ist das Oxid ausreichend
dünn (dox < 4nm), befindet sich der Injektionspunkt nicht mehr im Leitungsband.
In diesem Fall spricht man von direktem Tunneln und der Ladungsträger tunnelt
durch eine trapezförmige Barriere, wie in Abb. 2.11b illustriert. Die Feldbedingung
ist gegeben durch:

q (φ1 − φ2)

dox
< Eox <

qφ1

dox
. (2.23)

Die Neigung des Bandes hat nun keinen so großen Einfluss auf die Barriere. Die
Neigung repräsentiert die Feldstärke, was bedeutet, dass die Abhängigkeit von der
Feldstärke stark reduziert ist. Berechnen lässt sich die Tunnelstromdichte in verein-
fachter Form für direktes Tunneln mittels [22,23]

JDT (Eox) =
ATE

2
ox

[1 − C3
T (Eox)]

2
exp

[

BT

Eox

(

1 − C3

T (Eox)
)

]

(2.24)

berechnen. Die Konstanten AT und BT sind entsprechend denen der FN-Berechnung
(Gl. 2.22) und CT ergibt sich zu

CT =

√

1 −
qEoxdox
φ1

. (2.25)

Bei Verwendung eines Stapels mit verschiedenen Dielektrika, wie im Fall von
haftstellen-basierten Speichern, gibt es einen weiteren Tunnelmechanismus. Nun tun-
neln die Ladungsträger komplett durch das erste Dielektrikum und auch einen Teil
durch das zweite Dielektrikum. Da sich jetzt wieder eine dreieckförmige Barriere aus-
bildet, kommt es zu einer mit dem FN-Tunneln vergleichbaren Feldabhängigkeit und
man spricht daher von modifiziertem Fowler-Nordheim-Tunneln (MFN-Tunneln). Ein
sehr einfacher analytischer Ausdruck, der alle drei Tunnelmechanismen in einer For-
mel vereinigt ist von Beguwala [24] gegeben worden:

J(FN,DT,MFN) =
q3

8πh

1

[g (Eox, Eni)]
2
exp

[

−
f (Eox, Eni)

3~q

]

. (2.26)

Der Temperatur-Kompensationsterm kann vernachlässigt werden und ist nicht mit
aufgeführt. Die in den Unterfunktionen f (Eox, Eni) und g (Eox, Eni) enthaltenen Wur-
zelterme werden 0 gesetzt, wennn sie kleiner als 0 werden. Berechnet werden die
Funktionen mit

f (Eox, Eni) = 4
√

2mox

Eox

[

(qφ1)
3/2 − (qφ1 − qEoxdox)

3/2
]

+4
√

2mni

Eni
(qφ1 − qφ2 − qEoxdox)

3/2

(2.27)

und
g (Eox, Eni) = 1

Eox

[

(qφ1)
3/2 − (qφ1 − qEoxdox)

1/2
]

+ 1

Eni
(qφ1 − qφ2 − qEoxdox)

1/2 .

(2.28)

Die bestimmenden Parameter sind die Barrierenhöhe φ1, der Bandabstand der Di-
elektrika φ2 und das elektrische Feld Eox. Diese Formel erlaubt es auf einfache Weise
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den Tunnelstrom von haftstellenbasierten Speicherzellen zu berechnen und wird da-
her auch in den, im Kap. 3.2, gezeigten Simulationen angewandt. Weiterhin wird in
Abb. 3.3b die Kennlinie gezeigt, die sich ergibt, wenn der Tunnelstrom in Abhängig-
keit des elektrischen Feldes für die verschiedenen Tunnel-Modi aufgetragen wird.

2.3.2.2 Heiße Ladungsträger

Bei dem Tunnelvorgang durchdringen die Ladungsträger die Barriere aufgrund einer
gewissen Tunnel-Wahrscheinlichkeit. Eine andere Möglichkeit eine Potentialbarriere
zu überwinden, ist eine größere kinetische Energie aufzubauen als die Barrierenhöhe
φ1. Der Aufbau von kinetischer Energie von Elektronen ist möglich, wenn der Transis-
tor im Sättigungsbereich betrieben wird (siehe Kap. 2.2.1). Ab dem Sättigungspunkt
im Kanal bewegen sich die Elektronen mit Sättigungsgeschwindigkeit. Die durch das
laterale Feld hinzugefügte Energie wird nun in kinetische Energie der Ladungsträger
umgesetzt. Auf dem Weg zur Drain kommt es immer wieder zu Kollisionen mit an-
deren Elektronen, so dass einige Elektronen sehr hohe kinetische Energien erhalten.
Daher auch der Ausdruck ’heiße Ladungsträger’ (engl. hot-carrier). Die Energie ein-
zelner Ladungsträger kann so groß werden, dass sie die Barriere des Tunneloxids von
3.1 eV überwinden können. Speziell für die Elektronen, die im Kanal erzeugt werden,
gibt es die Bezeichnung ’channel hot electrons’ (CHE), gleichbedeutend mit ’heiße
Elektronen aus dem Kanal’. In Abb. 2.12a sind die Energie und das elektrische Feld
im Kanal eines Transistors für zwei verschiedene Längen simuliert.

I
[A

]
G

V [V]G
(a) (b)

Abbildung 2.12: (a) Elektrisches Feld und die Energie der Elektronen im Kanal von Source
(links) zur Drain (rechts) für VG = VD/2 = 1.5V und dox = 10nm, aus
[25]; (b) Strom zum Gate in Abhängigkeit der Drain- und Gatespannung,
aus [26]

Deutlich ist zu erkennen, dass sich eine starke Konzentration der hochenergetischen
Elektronen auf das Gebiet nah der Drain ergibt. Wird nun zusätzlich noch eine ausrei-
chend große Spannung an das Gate angelegt, entsteht ein Stromfluss durch das Oxid.
Abbildung 2.12b zeigt den Strom in Abhängigkeit von der Gate- und Drainspannung.
Es wird beobachtet, dass der Strom zuerst ansteigt und nach einem Maximum, wel-
ches bei VG− VT ≈ VD/2 liegt, wieder stark abnimmt. Im Normalfall wird dieser Be-
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triebsfall vermieden, weil er in einer Schädigung des Oxids resultiert und unbeabsich-
tigte VT -Verschiebungen herbeiführt [27]. Im Vergleich zum Tunneln werden deutlich
kleinere Gatespannungen benötigt, was bei kleinen Speichern ein deutlicher Vorteil
ist, weil die Ladungspumpen kleiner ausfallen können und damit Chipfläche gespart
wird. Ein Nachteil ist allerdings die geringe Ladungsträger-Injektionseffizienz von cir-
ca 1:1000. Dies bedeutet, dass circa 1000 Elektronen durch den Kanal fließen, wenn ein
Elektron in die Speicherschicht gelangt. Durch den hohen nötigen Kanalstrom wird
die Parallelität beim Programmieren eingeschränkt, da nur ein begrenzter Gesamt-
strom für den Speicherchip in den meist mobilen Anwendungen zur Verfügung steht.
Daher ist für diesen Injektionsmechanismus die Speicher-Schreibgeschwindigkeit li-
mitiert. Beim Tunneln hingegen ist die Effizienz nahezu 1 und es kann mit großer
Parallelität programmiert werden.

2.3.3 SONOS-Struktur

Bei der SONOS-Struktur wird das Oxid zwischen Si-Substrat und Si-Gate durch
einen Schichtstapel aus Siliziumoxid-Siliziumnitrid-Siliziumoxid ersetzt. Die beiden
Oxidschichten dienen der Isolation von der Speicherschicht, dem SiN. Es hat sich
bereits früh gezeigt, dass sich SiN als Ladungsspeicherschicht eignet [28], obwohl es
sich auch um eine Isolatorschicht handelt. Ursache ist die große Dichte an energe-
tisch günstig liegenden Haftstellen, die in Kap. 3.1 genauer betrachtet werden. Ur-
sprünglich bestand die Struktur nur aus zwei Schichten, einem Tunneloxid und der
darüberliegenden SiN-Speicherschicht. Dieser Schichtstapel wurde dementsprechend
MNOS-Struktur (Metall-SiN-SiO2-Si) genannt [28,29] . Bei der weiteren Entwicklung
wurde eine weitere Oxidschicht, das Topoxid, auf der Speicherschicht hinzugefügt, um
die Ladungshaltung zu verbessern [30] . In Abb. 2.13a ist der Aufbau einer SONOS-
Struktur für eine Transistor-Speicherzelle gezeigt.
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Abbildung 2.13: (a) Schichtstapel und (b) das entsprechende Bänderdiagramm einer
SONOS-Struktur, ein mögliches Energieniveau ist eingezeichnet, auf dem
sich gespeicherte Elektronen befinden können

Die Bandstruktur zeigt Abb. 2.13b, wobei auch das Energieniveau der Elektronen-
haftstellen eingezeichnet ist. Dieses befindet sich circa φT = 0.8 − 1.6eV unterhalb
der Leitungsbandkante [31, 32]. In einem bekannten Anwendungsfall [33] wird die
SONOS-Struktur mit Schichtdicken von ≈1.8 nm für das untere Oxid, 9 nm für das
Nitrid und 4 nm für das Topoxid ausgeführt. Diese Schichtwahl resultiert in kleinen
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benötigten Spannungen und durch das dünne untere Oxid, auch Tunneloxid genannt,
ist es möglich ausreichend zu löschen. Damit einher gehen aber ein begrenztes maxi-
mal erreichbare VT -Verschiebung, sowie eine begrenzte Fähigkeit, Ladung dauerhaft
zu speichern. Auf Grund dessen wird der SONOS-Schichtstapel zur Zeit nur in Verbin-
dung mit einem Differenzverstärker betrieben [33]. Denn vergrößert man die Dicke
des Tunneloxids um die Ladungshaltung zu verbessern, kommt es dazu, dass sich
das Löschen verschlechtert. Dieser Effekt ist darauf zurückzuführen, dass die Barrie-
renhöhe φhS−O von Löchern mit 3.8 eV deutlich größer ist als die Barriere φeS−O für
Elektronen mit 3.1 eV [34]. Bei einer SONOS-Struktur bestehen sowohl Gateelektro-
de als auch Substrat aus Silizium. Wird bei einem p-Substrat programmiert, befindet
sich dieses in Inversion. Die Inversionsschicht ist die Quelle für die Elektronen, die in
die Speicherschicht tunneln. Wird aber gelöscht, tritt die Injektion von Elektronen
auf der Gateseite auf [35]. Liegt auf beiden Injektionsseiten FN-Tunneln vor, kommt
es dazu, dass auch bei einer negativen Spannung programmiert wird, wie Abb. 2.14
anhand der durchgezogen Kurve verdeutlicht.
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Abbildung 2.14: Löschcharakteristik eines SONOS-Transistors bei einer negativen Gate-
spannung für zwei verschiedene Ausgangszustände, einmal einer frischen
Zelle (durchgezogene Linie) und einer auf VT = 7 V programmierten Zelle
(gestrichelte Linie), L/W = 5x5 µm, ONO: 2.8/9/9 nm

Nach einer entsprechenden Zeit verschieben sich die Feldverhältnisse im SONOS-
Schichtstapel so, dass der Löcher- und Elektronenstrom auf einen vergleichbaren Wert
jeweils zu- und abnehmen. Dann findet keine effektive Ladungsspeicherung mehr statt
und die Programmierung sättigt auf einem stabilen Niveau. Bei SONOS mit einem
dünnen Tunneloxid wird aus diesem Grund ausgenutzt, dass der Tunnelstrom bei
direktem Tunneln größer ist als bei FN-Tunneln und vergleichbaren Feldern. Damit
lässt sich das Problem der Elektroneninjektion von der Gateelektrode unterdrücken,
gleichzeitig leidet aber die Ladungshaltung. Ein Ausweg aus dem Kompromiss zwi-
schen Löschbarkeit und Ladungshaltung stellt die TANOS-Struktur dar.



22 Grundlagen aktiver Halbleiterelemente

2.3.4 TANOS-Struktur

Die Bezeichnung TANOS ergibt sich aus den verwendeten Materialien. Angefan-
gen bei der Gateelektrode bis zum Substrat sind das Tantalnitrid, Aluminiumoxid,
Siliziumnitrid, Siliziumoxid und das Siliziumsubstrat. Bei der Verwendung dieser
Material-Kombination wird der Stapel auf der Gateelektrodenseite so modifiziert,
dass im Löschvorgang die Elektroneninjektion stark reduziert ist. Ein Vergleich für
die unterschiedlichen Gateelektroden-Materialien erfolgt in Kap. 4.3. Die Änderung
des Topoxid-Materials hin zu Aluminiumoxid bewirkt eine effektive Reduktion des
elektrischen Feldes, da Aluminiumoxid eine größere Dielektrizitätskonstante ǫr auf-
weist. Diese ist im Vergleich zu SiO2 (ǫr= 3.9) mit 9.5 ungefähr 2,5 mal so groß.
Demzufolge ist aufgrund der konstanten elektrischen Flussdichte D

E =
D

ǫ0ǫr
(2.29)

das elektrische Feld im Al2O3 der ungeladenen TANOS-Speicherzelle nur circa 40%
dessen vom SiO2-Tunneloxid. In Abb. 2.15a wird dies anhand dem Vergleich einer
Struktur mit SiO2 und Al2O3 gleicher equivalenter Oxiddicke (EOT), veranschaulicht.
Die Normierung resultiert in einem vergleichbaren Feld im Tunneloxid und somit
gleichen Löschbedingungen. Damit verbunden ist aber auch eine Vergrößerung der
Al2O3-Oxiddicke, damit der Spannungsabfall über dem Topoxid konstant bleibt.
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ASi O

VG

AAl2O3

Si-
Substrat

SiO2 SiO / Al O2 2 3

FB,n-poly

SiN

Vakuumkante

FB,TaN

Abbildung 2.15: Leitungsbandausschnitt aus dem Bänderdiagramm für einen Schichtsta-
pel mit SiO2 - (durchgezogen) und Al2O3 -Topoxid (gestrichelt) unter
Löschbedingungen; der vergrößerte Bildausschnitt verdeutlicht den Ein-
fluss der Gateelektrodenaustrittsarbeit auf die Tunnel-Barrierenfläche

Vergleicht man die Tunnelbarriere für die Elektronen, ergibt sich ein Flächenverhält-
nis von ASiO2 : AAl2O3 ≈ 1:2 zugunsten des Aluminiumoxids. Dies ist trotz der gerin-
geren Barrierenhöhe der Fall, die zu n+-dotiertem Silizum bei Aluminiumoxid φB=
2.8 eV beträgt, im Vergleich zu 3.1 eV bei SiO2. Daraus resultiert eine überpro-
portionale Abnahme des Elektroneninjektionsstromes, da entsprechend Gl. 2.21 der
Tunnelstrom nichtlinear mit dem elektrischen Feld abnimmt.
Eine weitere Einflussgröße auf die Injektion von Elektronen ist das Material der Ga-
teelektrode selbst. Denn unterschiedliche Dotierung und die Nutzung anderer Mate-
rialien ändert die Austrittsarbeit. In Abb. 2.15 wird deutlich, dass zum Beispiel hoch
dotiertes n-Silizium eine kleinere Austrittsarbeit als p-dotiertes Silizium aufweist.
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Das Resultat ist ein deutlich größerer Injektionsstrom vom Gate für das n+-dotierte
Silizium und demnach ein schlechteres Löschverhalten. In Tab. 2.1 sind die Austritts-
arbeiten einiger Gateelektroden aufgeführt.

Tabelle 2.1: Austrittsarbeiten verschiedener Gateelektroden auf SiO2 [36, 37]

Material Austrittsarbeit

n+-Si 4.05 eV
Al 4.1 eV
TaN 4.7 eV
TiN 4.8 eV
p+-Si 5.1 eV
Au 5.1 eV
Pt 5.7 eV

Es zeigt sich, dass p+-dotiertes Silizium eine im Vergleich sehr hohe Austrittsarbeit
aufweist. Allerdings ist dies nur ein Wert, der bei kleinen elektrischen Feldern gültig
ist, wie in Kap. 4.3.1 aufgezeigt wird. Sind die Felder zu groß, kommt es zur Verar-
mung und die wirksame Austrittsarbeit wird kleiner. Als ideales Elektrodenmaterial
haben sich TaN und TiN herausgestellt, da diese sehr temperaturbeständig sind. Ei-
ne Untersuchung des elektrischen Verhaltens dieser Materialien erfolgt in Kap. 4.3.2.
Des Weiteren erfolgt die Beschreibung der betrachten Schichtstapel mit Hilfe von
Abkürzungen, die in Tab. 2.2 erläutert werden.

Tabelle 2.2: Übersicht über die verwendeten Abkürzungen der Schichtstapel
haftstellen-basierter Speicherzellen

Abkürzung Schichtstapel

ONO ; SONOS Si-Substrat / SiO2 / Si3N4 / SiO2 / poly-Si-Elektrode
ONA ; SANOS Si-Substrat / SiO2 / Si3N4 / Al2O3 / poly-Si-Elektrode
ONA ; TANOS Si-Substrat / SiO2 / Si3N4 / Al2O3 / Metall-Elektrode

2.3.5 Floating-Gate-Struktur

Im Gegensatz zu der haftstellen-basierten Speicherschicht der SONOS-Struktur befin-
det sich bei der Floating-Gate Struktur eine leitende Schicht zwischen den isolierenden
Oxidschichten. Man spricht hierbei auf Substratseite vom Tunneloxid. Zwischen der
Speicherelektrode und der Steuerelektrode befindet sich das Interpoly-Dielektrikum
(IPD). Die Steuerelektrode wird auch als Control-Gate (CG) bezeichnet. Der sche-
matische Aufbau ist noch einmal in Abb. 2.16a illustriert.
Für das Tunneloxid wird reines SiO2 als Isolatorschicht verwendet, an deren Defekt-
dichte sehr große Anforderungen gestellt werden. Tritt nur ein schwacher Leckpfad
auf, wird das gesamte Floating-Gate entladen und die gespeicherte Information geht
verloren. Für das Interpoly-Dielektrikum wird eine Schicht wie bei der SONOS Struk-
tur bestehend aus zwei SiO2-Schichten mit einer eingebetteten SiN-Schicht verwendet,
wie in Abb. 2.16a gezeigt. Dieser Schichtstapel wird angewandt, da es sich hierbei
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Abbildung 2.16: (a) Schematischer Aufbau einer Floating-Gate (FG) Speicherzelle in
Wortleitungsrichtung und in (b) in Bitleitungsrichtung, Kopplung zwi-
schen Control-Gate (CG) und Floating-Gate wird verbessert, wenn sich
die Fläche zwischen den Elektroden im Vergleich zum Kanal durch
Verlängerung des Floating-Gates vergrößert

um eine gute Elektronenbarriere handelt, die verhindert, dass beim Programmieren
Elektronen zum Control-Gate abfließen. Ist dies trotzdem der Fall, werden die Elek-
tronen in der SiN-Schicht gespeichert und das Nachfließen weiterer Elektronen wird
vermindert. Die Funktionsweise der Floating-Gate Struktur basiert auf der deutlich
größeren kapazitiven Kopplung zwischen Control- und dem Floating-Gate im Ver-
gleich zur Kopplung zum Substrat, CIPD > CTun. Bereits in der Einleitung wurde die
Möglichkeit vorgestellt, dass man die Kopplung zwischen Control- und Floating-Gate
durch eine Oberflächenvergrößerung verbessern kann. Hierzu wird das Control- um
das Floating-Gate herumgeführt. Dies ist aber nur bei hoch-integrierten Strukturen
notwendig. Eine einfachere Möglichkeit stellt die Verbreiterung des Floating-Gates,
wie in Abb. 2.16b gezeigt, dar. Der über dem Fülloxid liegende Bereich wird hierbei
als Flügel (engl. wing) bezeichnet. Hierdurch ergibt sich eine bessere Kopplung zum
Control-Gate, ausgedrückt durch den Control-Gate-Koppelfaktor αc:

αc =
CIPD
CGes

=
CIPD

CIPD + CTun
. (2.30)

Dieser Faktor dient auch der Berechnung des Floating-Gate Potentials, welches sich
durch Gl. 2.31 berechnen lässt:

VFG = αCGVCG +
QFG

CGes
. (2.31)

Ist αc größer als 0.5, resultiert eine stärkere Kopplung zum Gate und der Spannungs-
abfall der angelegten Gatespannung erfolgt hauptsächlich über dem Tunneloxid. Er-
folgt nun eine Programmierung durch eine ausreichend große Spannung am Control-
Gate, tunneln die Ladungsträger auf das Floating-Gate und werden als Floating-Gate
Ladung QFG gespeichert. Sie können dieses nicht weiter in Richtung Control-Gate
verlassen, weil das Feld im IPD deutlich kleiner ist und kein ausreichender Tunnel-
strom entsteht. Die gespeicherte Ladung verschiebt nun nach Gl. 2.31 bei konstanter
Spannung VCG die Floating-Gate Spannung VFG. Daraus resultiert eine dauerhafte
Verschiebung der Schwellspannung VT , dem gewünschten Speichereffekt.
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2.4 Speicherarchitekturen

Die Speicherarchitektur beschreibt die Anordnung der Speicherzellen in großen Zel-
lenfeldern. Hierfür gibt es eine Vielzahl von Möglichkeiten, die unterschiedlichen An-
forderungen genügen. Durchgesetzt hat sich die Anordnung in NOR für Speicher
mit schnellem wahlfreien Zugriff auf beliebige Byte, wie es zum Beispiel für Pro-
grammspeicher notwendig ist. Für eine Datenspeicherung hingegen spielt der Preis
und demzufolge die Dichte an Speicherzellen die größte Rolle und es hat sich daher
die NAND Architektur durchgesetzt. Es gibt aber auch eine Vielzahl anderer Anord-
nungen, wie zum Beispiel AND [38] oder als Teil von nichtflüchtigen SRAMs [33].
Im folgenden Abschnitt werden die NOR und NAND-Architektur vorgestellt und im
Anschluss dargelegt, welche Effekte beim Programmieren von NAND berücksichtigt
werden müssen.

2.4.1 NOR

Bei der NOR-Architektur sind die Speicherzellen parallel geschaltet, wie in Abb. 2.17a
illustriert. Es gibt neben dem gezeigten Konzept noch weitere Verschaltungsmöglich-
keiten, wie zum Beispiel das virtual-ground-NOR Konzept [39]. Das Auslesen der
Speicherzellen erfolgt, indem eine Wortleitung (WL) auf eine Auslesespannung gelegt
wird, die sich zwischen programmiertem und gelöschtem Zustand befindet. Alle an-
deren Wortleitungen erhalten eine Spannung, bei der die Zellen sicher ausgeschaltet
sind. Ist nun die ausgewählte Speicherzelle programmiert und das VT liegt über der
Auslesespannung, fließt kein Strom von der Bitleitung (BL) zur Sourceleitung (SL).
Im gelöschten Fall fließt ein Strom und die Information kann ausgelesen werden.

BL n-1

WL k-1 WL k

SL

BL n

BL n+1

BL n+2

BL n

(a) (b)

WL k

BL-Kontakt

SL

WL k+1

Abbildung 2.17: (a) Verschaltung der Speicherzellen bei der NOR-Architektur; angesteuert
werden die Zellen über die Wortleitung (WL) und der Stromfluss erfolgt
über die Bitleitung (BL) zur Sourceleitung (SL); (b) TEM-Aufnahme
eines NOR-Flashspeicher Produktes der 65nm-Generation von INTEL
[40]

Aufgrund der parallelgeschalteten Speicherzellen resultiert eine ODER-Verknüpfung.
NOR ergibt sich aus der Tatsache, dass eine programmierte Zelle keinen Stromfluss
aufweist und demnach das Leseergebnis negiert wird. Ein Thema dem hierbei Beach-
tung geschenkt werden muss, ist die Berücksichtigung des Stromes der abgeschalteten
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parallelen Speicherzellen. Ist nur eine dieser Zellen leitend, weil sie zum Beispiel un-
ter die Abschaltspannung gelöscht wurde, wird das Ausleseergebnis verfälscht. Hierfür
gibt es zwei mögliche Ursachen, einmal das Löschen unter die Abschaltspannung (engl.
over-erase) [41] oder der Leckstrom ID,L der vielen parallelen Zellen ist zu groß. Die
Messschaltung wertet in diesem Fall einen Strom aus, obwohl der ausgewählte Tran-
sistor nicht leitet.
In Abb. 2.17b ist die Realisierung auf einem Produkt gezeigt. Es wird deutlich, dass
für jede Speicherzelle ein Kontakt für die Verknüpfung mit der Bitleitung notwendig
ist. Dies hat einerseits den Vorteil, dass die Zelle direkt angesprochen werden kann
und daraus eine hohe Lesegeschwindigkeit für wahlfreien Zugriff resultiert. Anderer-
seits wird aber immer ein gewisser Raum benötigt, um diesen Kontakt zu platzieren.
Dies erhöht den Platzbedarf pro Speicherzelle und die Flächeneffizienz sinkt.

2.4.2 NAND

Eine deutlich größere Flächeneffizienz weist die NAND-Architektur auf. In Abb. 2.18
ist ausschnittsweise der Schnitt durch eine NAND-Kette (engl. NAND-string) gezeigt.
Es befinden sich k+1 Speicherzellen in Reihe geschaltet mit zwei Auswahltransisto-
ren zwischen dem Sourceleitungs- und dem Bitleitungskontakt. Begonnen hat man
mit 4 Speicherzellen [42], wobei heutige Produkte bis zu 64 Speicherzellen enthalten
können [43]. Damit verteilt sich der Anteil von nicht speicherrelevanter Fläche auf
eine große Anzahl von Speicherzellen und die Flächeneffizienz wird besser. Erkauft
wird dieser Gewinn durch eine deutlich aufwendigere Beschaltung mit Auswahltran-
sistoren und einer geringeren effektiven Lesegeschwindigkeit, weil die Speicherzellen
in einer NAND-Kette seriell ausgelesen werden müssen. Durch eine große Paralleli-
sierung lässt sich der Geschwindigkeitsnachteil egalisieren, allerdings wächst damit
auch die Größe des zu beschreibenden oder zu lesenden Bereiches, der sogenannten
’Page size’ [3, 44]. Dadurch werden heute Datenraten von 100 MB/s für Lesen und
Schreiben erreicht [44].
Zum Auslesen einer Speicherzelle müssen alle anderen Speicherzellen der NAND-
Kette so geschaltet werden, dass sie leitend sind. Es wird eine Spannung angelegt,
die den Strom passieren lässt, man spricht daher auch von der ’Pass-Spannung’. Die-
se liegt im Normalfall ungefähr 2.5 V über dem maximal möglichen VT . Bei einer
Multi-Level-Zelle mit max. 4 V VT ergeben sich 6.5 V Pass-Spannung. Die Auswahl-
transistoren haben ein festes VT von ≈ 0.7 V und werden deswegen mit der Ver-
sorgungsspannung von 3.3 V eingeschalten. Nun ist ein Stromfluss durch die Kette
möglich und es wird an die ausgewählte Zelle entsprechend NOR eine Lesespannung
angelegt. Aufgrund der kleinen Zellen, die sich in heutigen Produkten befinden, ist
der Strom so klein, dass er nicht mehr direkt gemessen werden kann (≈ 1 µA). Aus
diesem Grund wird eine zuvor geladene Kapazität durch den Stromfluss entladen.
Anschließend erfolgt die Bestimmung der Spannung an der Kapazität, wodurch sich
der Zustand der Speicherzelle ablesen lässt [45]. Gelöscht werden die Speicherzel-
len, indem eine positive Spannung an das Substrat der Speicherzellen angelegt wird.
Hierbei wird ein größerer Bereich parallel gelöscht, der größer sein kann, als der
zuvor beschriebene Programmierbereich (Erase-Block). Das gezielte Programmieren
in einem NAND-Zellenfeld ist weitaus komplexer, weil bei dem Anlegen der Pro-
grammierspannung ein versehentliches Programmieren der Nachbarzellen vermieden
werden muss. Die entsprechende Konfiguration zum fehlerfreien Programmieren wird
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Abbildung 2.18: (a) Verschaltung der Speicherzellen bei der NAND-Architektur, ange-
steuert werden die Zellen über die Wortleitung (WL) und der Strom-
fluss erfolgt über die Bitleitung (BL) zur Sourceleitung (SL); (b) TEM-
Aufnahme von einer untersuchten Struktur mit den Abmessungen von
48x48 nm

im folgenden Abschnitt erläutert. Da sich diese Arbeit auf die NAND-Architektur
konzentriert, werden im Folgenden die wesentlichen Störmechanismen, die in einem
NAND-Speicherfeld beim Programmieren auftreten, erklärt.

2.4.3 Störmechanismen beim Programmieren eines

NAND-Zellenfeldes

In Speicherzellenfeldern sind eine Vielzahl von Speicherelementen so verbunden, dass
sich im Kreuzungspunkt zweier Leitungen die gewählte Zelle befindet. Legt man nun
eine Spannung an eine Leitung an, sieht nicht nur die zu programmierende Speicher-
zelle diese Spannung, sondern auch alle Nachbarn entlang dieser Leitung. Dies ist
unabhängig von der Architektur, da sowohl bei NOR als auch bei NAND zum Bei-
spiel die Wortleitungen immer mehrere Speicherzellen überdecken (siehe Abb. 2.17a
und 2.18a). Dadurch kann es zu unbeabsichtigtem Programmieren von Nachbarzellen
(engl. disturb) kommen [46]. In Abb. 2.19a sind die Zellen markiert, an denen ein un-
gewolltes Programmieren beim gezielten Programmieren der mittleren Speicherzelle
auftritt.
Das Programmieren von einer NAND-Speicherzelle erfolgt, indem an der entsprechen-
den WL die Programmierspannung VProg angelegt wird. Damit die gewünschte Zelle
programmiert wird, muss ein Kanalpotential von 0V vorliegen, wie in Abb 2.19b I ver-
anschaulicht. Dies wird erreicht, indem die benachbarten Zellen bis zum bitleitungs-
seitigen Auswahltransistor (SSL) mit VPass eingeschaltet sind. Dieser Auswahltran-
sistor (SSL) ist aufgrund der angelegten Spannung von 3 V eingeschaltet und leitet
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Abbildung 2.19: (a) Zu programmierende Zelle in einem NAND-Speicher (rot) und durch
Pass-Disturb (blau) bzw. Program-Disturb (grün) gestörte Speicherzel-
len; (b) Potentiale an den Speicherzellen unter Programmierbedingungen,
I zu programmierende Zelle, II Program-Disturb, III Pass-Disturb

die am Bitleitungskontakt angelegten 0V weiter. Demnach sieht die zu program-
mierende Speicherzelle eine Spannung VProg und alle anderen Speicherzellen in der
NAND-Reihe sehen eine Spannungsdifferenz von VPass (blau markiert). Im gezeigten
Beispiel in Abb. 2.19b sind das entsprechend 18 V und 10 V. Durch die angelegte
Spannung VPass, an den nicht zu programmierenden Zellen, kann es aber zu einer
Verschiebung des VT ’s kommen. Man nennt diesen Störmodus entsprechend der an-
gelegten Spannung Pass-Disturb.
Aber die Programmierspannung wird auch von den grün markierten Zellen der
Nachbar-NAND-Reihen gesehen. Damit diese nicht programmiert werden, wird ein
Effekt ausgenutzt, der ’channel-boosting’ genannt wird und ein durch kapazitive
Kopplung angehobenes Kanalpotential bezeichnet. Es wird an den NAND-Reihen,
die nicht programmiert werden sollen, eine Bitleitungsspannung von 3 V angelegt,
wie in Abb. 2.19a gezeigt. Dann ist der source-seitige Auswahltransistor (GSL) so
beschalten, dass dieser nicht mehr leitet, wie es bei 0 V Bitleitungsspannung der Fall
wäre. Da sich auch der SSL-Auswahltransistor, wegen angelegten 0 V im gesperr-
ten Zustand befindet, ist das Kanalgebiet dieser NAND-Reihen mit keinem festen
Potential mehr verbunden. Nun kommt es entsprechend dem kapazitiven Teiler aus
Substratkapazität CSub und Gesamtspeicherzellkapazität CONO:

VK
VPass

≈
CONO

CONO + CSub
(2.32)

zur Ausbildung eines Kanalpotentials VK , das größer als 0 V ist [47]. Messungen
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haben gezeigt, dass sich ein Kanalpotential bis zu 7 V aufbauen kann. Zellen, die
sich in solch einer NAND-Reihe befinden und auf der Programmier-WL liegen, sehen
demnach eine Spannung entsprechend der Differenz aus Kanalpotential und Program-
mierspannung VProg − VK . Für das Beispiel in Abb. 2.19b ergibt sich demnach eine
Spannung von 11 V, klein genug um noch nicht zu programmieren. Entsprechend der
angelegten Gate-Spannung wird dieser Modus Program-Disturb genannt. Die Span-
nungsdifferenz zur Programmierspannung wird umso kleiner, je höher die angelegte
Pass-Spannung gewählt wird. Das Ergebnis ist eine geringere VT -Verschiebung, wie
in Abb. 2.20 anhand einer Messung gezeigt wird. Das maximal erreichbare Kan-
alpotential ist aber durch Leckströme, vorrangig durch Band-zu-Band Tunneln am
Auswahltransistor, begrenzt. Demzufolge kann die erreichbare Spannung durch wei-
tere Größen, wie die Kontaktdotierung beeinflusst werden (siehe Kap. 4.4). Weiterhin
begrenzen die Leckströme auch die mögliche Gesamtpulslänge, da sie das Kanalpo-
tential mit der Zeit absenken. Es ist demzufolge eine genaue Abstimmung zwischen
den Leckströmen und den Pulslängen notwendig. Eine Erhöhung der Spannung VPass
wiederum führt dazu, dass die nicht zu programmierenden Zellen in der NAND-Reihe,
wie die zu programmierende Zelle, eine immer höhere Gatespannung sehen. Das Er-
gebnis ist ein mit der Pass-Spannung ansteigendes VT , wie Abb. 2.20 verdeutlicht.
Bei den Messungen wurde jeweils berücksichtigt, dass die Zeiten der angelegten Span-
nungen ungefähr den Bedingungen entsprechen, wie sie in Produkten auftreten. Wird
dies alles berücksichtigt, bekommt man im gezeigten Fall ein mögliches Fenster für
die Wahl der Pass-Spannung von 5 V - 13 V. Zugrunde gelegt wurde die Bedingung,
dass das VT der beeinflussten Zelle nicht über -2 V gelangt.
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Abbildung 2.20: VT der beeinflussten Zelle nach Program-Disturb (geschlossene Symbole)
und nach Pass-Disturb (offene Symbole), es ergibt sich ein Fenster für die
Wahl der Pass-Spannung, die Messung wurde an FG-NAND-Strukturen
durchgeführt
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2.5 Charakterisierungsmethoden von

Halbleiter-Speicherelementen

2.5.1 Inkrementelle Gatespannungs-Programmierung

Bei der inkrementellen Gatespannungs-Programmierung (engl. incremental step pulse
programming, ISPP) wird bei einer konstanten Pulszeit die Pulsspannung schrittwei-
se erhöht, wie in Abb. 2.21a gezeigt [48]. Zudem wird gleichzeitig veranschaulicht, wie
der zeitliche Verlauf einer Schwellspannungsbestimmung aussehen kann. Diese erfolgt
immer zwischen den Programmierpulsen. Bei den untersuchten Proben ist ein sinn-
voller Wert für die Schrittweite 0,5 V. Der verwendete Spannungsbereich hängt stark
vom Schichtstapel ab und liegt bei den Standard-TANOS-Zellen mit einem EOT ≈
13 nm zwischen 10 - 20 V bei einer Pulszeit von 100 µs.
Die in Abb. 2.21b dargestellten Programmiercharakteristiken zeigen einen typischen
Verlauf einer Messkurve. Nachdem der Programmiervorgang eingesetzt hat, ist der
Kurvenverlauf nahezu linear. Die Steigung der Kurve wird als Programmiersteigung
bezeichnet (engl. program-slope). Wird eine negative Spannung an das Gate angelegt,
spricht man von der Löschsteigung. Die Steigung bei haftstellen-basierten Halbleiter-
Speichern liegt im Bereich von 0,5 - 1 V/V und hängt vorrangig von den Schichtdicke
ab. Weitergehende Untersuchungen werden in Kap. 3.2.3 diskutiert. Im Gegensatz
dazu ist die Programmier-Steigung bei Floating-Gate Speicherzellen immer nahezu
1 [5, 49]. Eine Änderung der Pulszeit bewirkt eine Verschiebung auf der Gatespan-
nungsachse. Wie in Abb. 2.21b verdeutlicht, resultiert eine Erhöhung der Pulszeit in
einem Einsetzen des Programmierens bei niedrigeren Spannungen.
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Abbildung 2.21: a) Vergrößerung der Programmierpulsspannung bei konstanter Pulsdau-
er, zwischen den Programmierpulsen wird das VT oder VFB der unter-
suchten Struktur bestimmt; b) exemplarische Messkurven einer SONOS-
Speicherzelle für drei verschiedene Pulszeiten mit konstanter Steigung

2.5.2 Transiente Programmierung

Man spricht von einer transienten Programmierung, wenn bei einer konstanten Span-
nungsamplitude schrittweise die Pulszeit erhöht wird. Der zeitliche Ablauf eines
Programmiervorgangs ist in Abb. 2.22a veranschaulicht. Die Programmierpulslänge
nimmt im gezeigten Fall logarithmisch zu. Dadurch erreicht man eine günstigere
Verteilung der Messpunkte bei logarithmischer Auftragung, wie Abb. 2.22b ver-
deutlicht. Zwischen den Pulsen erfolgt, wie bei der inkrementellen Gatespannungs-
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Programmierung, die Bestimmung der Schwellspannung, um den Verlauf des Pro-
grammierens aufzuzeichnen.
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Abbildung 2.22: a) Programmierung mit zunehmender Pusldauer bei konstanter Program-
mierspannung, zwischen den Programmierpulsen erfolgt die Bestimmung
von VT oder VFB ; b) Verhalten einer SONOS-Speicherzelle bei 4 ver-
schiedene Programmierspannungen

Im Gegensatz zur inkrementellen Gatespannungsprogrammierung ist die Steigung der
Programmierkurve nicht konstant, wie in Abb. 2.22b gezeigt. Sie variiert sowohl in
Abhängigkeit von der eingeprägten Spannung als auch von der Pulsdauer. Eine höhere
Spannung resultiert in einem schnelleren Einsetzen des Programmiervorgangs und
verschiebt die Kurve zu kürzeren Pulszeiten. Dieses Verfahren wird im allgemeinen
dafür verwendet, verschiedene Proben miteinander zu vergleichen. Denn es ist einfach
möglich, bei gleicher Pulszeit und Programmier- bzw. Löschspannung, die erreichten
VT ’s gegenüberzustellen. Prinzipiell ist es mit verringerter Genauigkeit möglich, die
Charakteristiken von transientem Programmieren in inkrementelles Programmieren
umzurechnen und umgekehrt.

2.5.3 Messung des Ladungsverlustes

Die in Kap. 2.5.1 und 2.5.2 vorgestellten Verfahren untersuchen die Injektion von
Ladungsträgern in die Speicherschicht. Für eine nichtflüchtige Speicherzelle ist aber
die Haltezeit der gespeicherten Information ein weiteres wichtiges Kriterium. Daher
muss auch eine Betrachtung des Verlusts der gespeicherten Ladung über die Lagerzeit
erfolgen. Der Ladungsverlust kann über die Verschiebung der Flachbandspannung bei
einer Kapazität bzw. der Schwellspannung eines Transistors ermittelt werden. Ers-
te Betrachtungen des Ladungsverlustes innerhalb weniger Sekunden wurden bereits
1973 durchgeführt [50]. Hierbei erfolgte die Auswertung mittels Darstellung auf ei-
nem Oszilloskop anhand einer rückgekoppelten Kapazitätsmessung. Der dafür nötige
Kalibrieraufwand ist heutzutage nicht mehr nötig, da es möglich ist, innerhalb kurz-
er Zeit eine komplette Bauelement-Kennlinie aufzuzeichnen. Aus der Kennlinie kann
dann in zeitlichen Abständen die Spannungsverschiebung extrahiert werden [51, 52].
Ein Diagramm, welches solch einen Kurvenverlauf zeigt, ist in Abb. 2.23 dargestellt.
Es wird für drei unterschiedliche Programmierzustände jeweils bis zu einer Zeit von
8 h die Schwellspannung gemessen.
Dieses Verfahren ist günstig bei langen Zeiten zwischen den Messpunkten, da für die
Messung eine gewisse Zeit, in der Größenordnung von einigen 100 ms, benötigt wird.
Zudem kann durch die Messung der kompletten Kennlinie festgestellt werden, ob die
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Abbildung 2.23: Ladungsverlust für drei Programmierzustände zwischen 2 und 4 V VT
bei einer Temperung von 200◦C und eine Interpolation auf 10 Jahre,
Darstellung des Mittelwertes aus jeweils 40 gemessenen Strukturen auf
drei vergleichbaren Wafern; Größe 48x48 nm; ONA: 5/6/12 nm

Probe degradiert. Dies zeigt sich durch eine Veränderung der Kennlinie und muss bei
der Auswertung berücksichtigt werden. Für die Charakterisierung bei kleinen Zei-
ten gibt es die Möglichkeit, den Strom eines Transistors bei einer festen Spannung
zu messen. Bei bekannter Kennlinie kann die Änderung des Stroms daraufhin in ei-
ne Schwellspannungsänderung umgerechnet werden [53]. Bei einer großen Steigung
der Unterschwellspannuungscharakteristik ist dieses Verfahren sehr empfindlich und
ermöglicht eine Betrachtung ab einigen µs. Dies ist zum Beispiel für die Betrachtung
von Random Telegraph Noise (RTN) erforderlich [54]. Für Produkte fordert man ei-
ne Informationsspeicherung von mindestens 10 Jahren. Daher wird normalerweise bei
der Temperatur der Spezifikation gemessen und auf 10 Jahre extrapoliert, so wie es in
Abb. 2.23 dargestellt ist. Ein Nachteil der Extrapolation bei der Spezifikation sind die
unter Umständen zu kleinen VT -Verschiebungen im Betrachtungszeitraum. Eine wei-
tere Methode, um eine hinreichend genaue Vorhersage der Informations-Speicherzeit
durchführen zu können, ist die Verwendung eines Beschleunigungsmodells [55], wel-
ches die Extrapolation durch eine Betrachtung bei erhöhter Temperatur durchführt.
Dadurch kann die Zeit der Zuverlässigkeitsuntersuchung deutlich reduziert werden.

2.5.4 Zyklenfestigkeit

Ein Kriterium, welches bei Speicherzellen eine elementare Größe darstellt, ist die
Fähigkeit, möglichst oft beschreib- und löschbar zu sein. Man spricht hierbei von
Zyklenfestigkeit, engl. endurance. In Abb. 2.24 ist der Verlauf des gelöschten und
programmierten Zustandes bis zu einer Zyklenzahl von 10.000 dargestellt.

Das Programmieren und Löschen erfolgt mit konstanten Pulsen. Hierdurch erhält
man eine erste Aussage über eventuell auftretende Effekte, die zu einer Verschlechte-
rung der Zelleigenschaften führen. Für die Zunahme der Schwellspannung kann zum
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Abbildung 2.24: Darstellung des programmierten und gelöschten VT ’s in Abhängigkeit der
Programmier-/ Löschzyklen für drei verschiedene Programmierspannun-
gen; Darstellung des Mittelwertes von 10 Speicherzellen; 48x48nm; TaN
Gate; ONA: 5/6/12 nm

Beispiel die Speicherung von Elektronen im Tunneloxid veranwortlich sein [56, 57].
Dadurch kommt es zu einer parallelen Verschiebung von beiden Zuständen hin zu
höheren VT ’s. Dabei ist deutlich zu sehen, dass auch die Größe des Programmier-
/ Löschfensters VFenster einen Einfluss hat. Wird das Fenster vergrößert, kommt es
zu einer stärkeren Oxidschädigung und die zyklen-abhängige VT -Verschiebung wird
größer.
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3 Defektbasierte Ladungsspeicherung
in dielektrischen Schichten

Bereits im Jahre 1969 wurde durch Wallmark [58] und Frohman [28] gezeigt, dass
eine Schicht aus Siliziumnitrid (Si3N4) Ladung dauerhaft speichern kann, wenn
sich darunter eine dünne Siliziumoxidschicht befindet. Es handelt sich dann um ei-
ne MNOS-Struktur (Metall-Siliziumnitrid-Siliziumoxid-Siliziumsubstrat). Allerdings
sind bis heute nicht alle Effekte, die in Schichtstapeln mit einer Siliziumnitrid-
Speicherschicht auftreten, verstanden und erklärt. Im Folgenden soll auf verschiedene
Untersuchungen zu dem physikalischen Hintergrund eingegangen werden. Darauf er-
folgt eine Betrachtung der Ladungsverteilung in der Speicherschicht, einerseits mit
Hilfe von Injektionssimulationen und andererseits anhand von Messungen.

3.1 Physikalische Grundlagen von Haftstellen

Wie bereits erwähnt, konnte durch Messungen an MNOS-Schichtstapeln gezeigt wer-
den, dass Ladung in Siliziumnitrid dauerhaft gespeichert werden kann. Dieser Spei-
chermechanismus wurde als ein Prozess interpretiert, bei dem die durch Tunneln
injizierte Ladung in diskreten Haftstellen der Speicherschicht eingefangen wird [58].
Da die durch die energetische Lage dieser Haftstellen aufgebaute Potentialbarriere
ausreichend groß ist, kommt es zu einer dauerhaften Ladungsspeicherung. Mit Hilfe
verschiedener Analysemethoden, wie zum Beispiel Elektronenenergieverlustspektro-
skopie (EELS) [59] und Elektron-Spin-Resonanz-Messungen (ESR) [60] konnten die
Energien der Haftstellen genauer untersucht und zugeordnet werden. Grundsätzlich
handelt es sich bei den Haftstellen um Defekte in der Struktur des amorphen Silizi-
umnitrids.
Die Betrachtungen haben gezeigt, dass für die Speicherung von Löchern und Elektro-
nen zwei verschiedene Bindungstypen verantwortlich sind. Robertson [61] weist mit
Hilfe von Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) nach, dass sich Punktdefekte
sowohl an Silizum- als auch an Stickstoff-Atomen befinden. Diese besitzen die Fähig-
keit Elektronen einzufangen und abzugeben. Weiterhin hat Kamigaki [60] mit Hilfe
von ESR-Messungen gezeigt, dass eine mögliche Elektronen-Haftstelle aus einem Ver-
bund eines Si-Atoms in Verbindung mit drei N-Atomen (N3 ≡ Si0) gebildet wird.
Dies wird in Abb. 3.1a verdeutlicht. Hierbei hat das vierte Si- Valenzelektron eine
Tendenz zum Einfangen eines freien Elektrons, wodurch sich die Struktur N3 ≡ Si−

ergibt. Im Gegensatz dazu wird gezeigt, dass die Haftstellen für Löcher bevorzugt
durch einen Verbund aus vier Si-Atomen gebildet werden Si3 ≡ Si0. Das Atom mit
dem freien Elektron gibt unter Umständen sein Elektron ab und geht in die positiv
geladene Struktur Si3 ≡ Si+ über. In Abb. 3.1b wird der Übergang vom neutralen
in den positiven Zustand illustriert. Dies stellt aber nur einen kleinen Ausschnitt der
möglichen Bindungszustände und Haftstellen dar.
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Abbildung 3.1: a) Struktur N3 ≡ Si0, für eine Elektronenhaftstelle und b) äquivalente
Struktur für Löcher Si3 ≡ Si0

Die ersten theoretischen Betrachtungen zu möglichen Energiezuständen von Haftstel-
len wurden durch Robertson [62] durchgeführt. Hierbei wird gezeigt, dass energetisch
flache und tiefe Haftstellen existieren. Diese Simulationsdaten wurden durch Messun-
gen von Belyi [32] bestätigt. Die Untersuchung der Haftstellen-Energien ist nach wie
vor von großem Interesse, da sie für die Vorhersage der Ladungshaltung elementar
sind. Daher werden auch für spezielle Anwendungen, wie die NROM-Speicherzelle,
dementsprechende Betrachtungen durchgeführt [63]. Die in Abb. 3.1 eingezeichnete
Eigenschaft, dass sich beim Einfang eines Elektrons verschiedene Spinrichtungen aus-
bilden müssen, wurde durch Gritsenko [59] untersucht und bestätigt. Zudem wurde
gezeigt, dass eine Haftstelle nicht nur die zwei Zustände, besetzt und nicht besetzt
besitzt, sondern Löcher und Elektronen binden kann. In diesem Fall spricht man
von einer amphoteren Haftstelle. Die bisherigen Betrachtungen wurden an stöchio-
metrischem Siliziumnitrid durchgeführt. Ändert man zum Beispiel durch Zugabe von
Sauerstoff die Zusammensetzung der Speicherschicht oder sättigt Bindungen mit Was-
serstoff ab, ergeben sich abweichende Energieverteilungen [60,64–66]. So wird gezeigt,
dass der Einbau von Sauerstoff die Haftstellendichte reduziert [67], was sich wiederum
direkt auf die elektrischen Eigenschaften der Speicherzelle auswirkt [66]. Das Ergeb-
nis der reduzierten Haftstellendichte ist ein langsameres Programmieren und Löschen,
sowie ein kleineres Programmier-/ Lösch-Fenster. Dies kann durch eigene Untersu-
chungen bestätigt werden, welche in Abb. 3.2a gezeigt sind. Auch der zu erwartende
Effekt energetisch tieferer Haftstellen, bei denen sich die Ladungshaltung verbessert,
konnte durch eigene Messungen nachgewiesen werden. Das elektrische Ergebnis wird
in Abb. 3.2b gezeigt, wobei der Unterschied nicht so groß ist, wie erwartet. Das Er-
gebnis ist aber möglicherweise durch das dünne Tunneloxid der Proben beeinflusst.
Unter Berücksichtigung eines nahezu vergleichbaren Ladungsverlustes ist das reine
SiN bei Programmieren bzw. Löschen deutlich besser. Aus diesem Grund wird reines
SiN in der Anwendung als Speicherschicht bevorzugt.
Eine Möglichkeit, die Anzahl energetisch flacher Löcher-Haftstellen zu erhöhen, ist
eine Anreicherung der Speicherschicht mit Silizium [68]. Diese hat zwar die Eigen-
schaft, besonders gut zu Löschen, kann Elektronen jedoch schlechter dauerhaft spei-
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Abbildung 3.2: Vergleich zweier SONOS-Speichertransistoren mit SiN und oxidreicher Si-
ON Speicherschicht; (a) Programmier- und Löschverhalten; (b) Messung
der Ladungshaltung; 5x5µm Transistoren

chern [66, 69–71]. Aufgrund der im Vergleich zu stöchiometrischem Siliziumnitrid
schlechteren Ladungshaltung im programmierten Zustand stellt die siliziumreiche
Speicherschicht keine Alternative dar.

3.2 Betrachtung der vertikalen Ladungsverteilung mit

Hilfe von Simulationen

Um die Funktionsweise von haftstellen-basierten Speichern genauer zu verstehen, ist
es notwendig, die Injektion in und den Ladungsverlust aus der Speicherschicht mit
Hilfe von Simulationen zu beschreiben. Dies ist die einzige Möglichkeit das Verhalten
der Ladung in der Speicherschicht nachzuvollziehen. Denn die einzige Größe, die von
außen an den zu untersuchenden Strukturen gemessen werden kann, ist die Schwell-
bzw. Flachbandspannung. Daraus lässt sich aber noch keine Aussage über die Ver-
teilung und Dichte der Ladungsträger ableiten. Die durch injizierte Ladungsträger
hervorgerufene Spannungsverschiebung berechnet sich nach [34] durch:

∆VFB = −∆QN

[

xbo
ǫbo

+
xni − x̄ni

ǫni

]

. (3.1)

Die Größen xbo und xni beschreiben jeweils die Dicken von Tunneloxid und der
Siliziumnitrid-Speicherschicht. Die weiteren Teilgrößen, Änderung der Gesamtladung
∆QN und Ladungsschwerpunkt x̄ni sind durch Integrale bestimmt:

∆QN =

∫ xni

0

∆ρN (x) dx (3.2)

x̄ni =

∫ xni

0
xρN (x) dx

QN

. (3.3)

Dadurch, dass das Integral von Ladungsänderung und -schwerpunkt die Span-
nungsänderung bestimmt, gibt es keinen direkten Zusammenhang zwischen den
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Größen. Eine Möglichkeit, trotzdem eine Betrachtung der Ladungsverteilung und
Dichte vorzunehmen, ist die Anwendung von Simulationen. Durch Libsch [34]
wurde ein Modell mit amphoteren Haftstellen vorgestellt, mit dem man gut das
Programmier- und Löschverhalten einer SONOS-Struktur beschreiben kann. Hier-
bei wird die Ladungsinjektion über Tunnelprozesse modelliert. Die Beschreibung
des Ladungstransports innerhalb der Nitrid-Speicherschicht erfolgt anhand der La-
dungsträgerdrift bei Sättigungsgeschwindigkeit mit Hilfe der Strom-Kontinuitätsglei-
chung, getrennt jeweils für Leitungs- und Valenzband. Die Ladungsspeicherung wird
durch einen Shockley-Reed-Hall-Prozess modelliert, wobei die Ladungsträgerdichten
in Leitungs- und Valenzband berücksichtigt werden. Die verwendeten Simulationspa-
rameter sind in Tab. 3.1 aufgeführt und entsprechen den in [72] verwendeten Werten.
Die elektrischen Daten anhand derer ein Vergleich zwischen Simulation und Messung
erfolgt, wurden stets an großen 5x5 µm Speicher-Transistoren gemessen. Dadurch
kann ein Einfluss der Effekte, die durch die Struktur selbst bedingt sind, nahezu
vernachlässigt werden.

Tabelle 3.1: Übersicht über die in den Simulationen verwendeten Parameter

Schicht Parameter Wert

Tunneloxid,
Topoxid, SiO2

Energie Leitungsbanda φeS−O 3,1 eV
Energie Valenzbanda φhS−O 3,8 eV
ǫr 3,9
effektive Elektronenmasse m’ 0,23 me

effektive Löchermasse m’ 0,6 me

Speicherschicht,
Si3N4

Energie Leitungsbanda 3,1 eV
ǫr 7,5
effektive Elektronenmasse m’ 0,42 me

effektive Löchermasse m’ 0,42 me

Einfangquerschnitt Elektronen,
unbesetzt σ0

n

1e−15 cm2

Einfangquerschnitt Elektronen,
einfach besetzt σ+

n

1e−16 cm2

Einfangquerschnitt Löcher,
unbesetzt σ0

p

1e−13 cm2

Einfangquerschnitt Löcher,
einfach besetzt σ−

p

1e−14 cm2

Haftstellendichte NT 2,7e19 cm3

Topoxid, Al2O3

Energie Leitungsbanda 2,6 eV
Energie Valenzbanda 4,3 eV
ǫr 10
effektive Elektronenmasse m’ 0,23 me

effektive Löchermasse m’ 0,6 me

Gateelektrode
n+-poly Silizium Dotierung 1e20 cm3

Austrittsarbeit TaN 4,5 eV

a relativ zum entsprechenden Band in Silizium
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3.2.1 Berücksichtigung der Tunneloxid-Siliziumnitrid-Grenzfläche

Bei dem Vergleich von Messung und Simulation hat sich stets gezeigt, dass bei den
berechneten Programmierkurven Abschnitte unterschiedlicher Programmiersteigung
existieren, wie Abb. 3.3a veranschaulicht. Die Simulation wurde in dem untersuch-
ten Fall an den Beginn der gemessenen Programmierkurve angepasst. Die gemessene
Kurve besitzt eine konstante Steigung von circa 1.5 V/dec. Die Simulation hingegen
zeigt ein dreistufiges Verhalten [72]. Zu Beginn des Vergleichs in Abb. 3.3a ist sowohl
bei der Messung als auch bei der Simulation eine vergleichbare Steigung zu beob-
achten. Kurz nach dem Einsetzen des Programmiervorgangs ändert sich die Steigung
aber auf einen Wert von 2.4 V/dec, um dann ab einer Pulsdauer von 5 ms wieder auf
den ursprünglichen Wert von 1.5 V/dec zurückzugehen.
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Abbildung 3.3: (a) Vergleich von Simulation und Messung für eine TANOS-Struktur mit
ONA = 3.1/9/12 nm; (b) Abhängigkeit der Stromdichte vom Feld über
dem Tunneloxid für die auftretenden Tunnelmechanismen

Diese Beobachtung kann damit erklärt werden, dass die Injektion der Elektro-
nen durch verschiedene Tunnelmechanismen bestimmt ist. Abbildung 3.3b zeigt die
Tunnelstromdichte in Abhängigkeit der Feldstärke, wie sie in der Simulation an-
genommen wird. Deutlich ist die größere Feldabhängigkeit der Fowler-Nordheim-
Mechanismen (MFN, FN) im Vergleich zum direkten Tunneln (DT) zu erkennen.
Dieses feldabhängige Verhalten wirkt dann direkt auf den Kurvenverlauf der Pro-
grammierkurve und resultiert in der beobachteten dreistufigen Charakteristik. Wich-
tig hierbei ist, dass das Verhalten nur bei Schichtstapeln beobachtet wird, die ein
Tunneloxid mit einer Dicke kleiner 4 nm besitzen. Ist die Tunneloxiddicke größer,
kommt es in den relevanten Spannungsbereichen nicht zum Übergang in den Be-
reich des direkten Tunnelns. In den Simulationen werden analytische Gleichungen
zur Beschreibung des Tunnelvorgangs verwendet [24]. Diese haben den Vorteil ein-
facher Implementierung und hoher Rechengeschwindigkeit. Nachteilig ist aber der
nicht stetige Verlauf der Kurven, da es sich nur um Näherungen handelt. Durch
die Erkenntnisse aus den Simulationen war es aber möglich zu erkennen, dass die
erwartete Steigung des direkten Tunnelns von 2.4 V/dec bei den Messungen nicht
beobachtet werden kann. Eine mögliche Erklärung für das Verhalten ist der nicht
ideale Verlauf des Leitungsbands an der Grenzfläche zwischen Tunneloxid und der
Siliziumnitrid-Speicherschicht. Für direktes Tunneln wird angenommen, dass es sich
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um einen abrupten Übergang handelt. In der Realität kommt es aber zu einer leichten
Durchmischung der Schichten, woraus geschlussfolgert werden kann, dass das gering
feldabhängige direkte Tunneln nur einen kleinen Beitrag leistet. In Abb. 3.4a zeigt
die schwarze Kurve den theoretisch richtigen Verlauf des Leitungsbandes für den un-
tersuchten Schichtstapel. Die eingezeichnete graue Linie deutet den erwarteten Band-
verlauf an, bei dem es keinen abrupten, sondern einen kontinuierlichen Übergang des
Leitungsbandes zwischen den verschiedenen Schichten gibt.
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Abbildung 3.4: (a) Bandverlauf für eine theoretisch korrekte Simulation (schwarz) und
bei Unterdrückung des direkten Tunnelns (farbig); die graue Linie gibt
den Verlauf für eine Durchmischung der Schichten an; (b) Simulationser-
gebnisse mit und ohne unterdrücktem direkten Tunneln für eine TANOS-
Struktur mit ONA = 3.1/9/12 nm für 5 versch. Programmierspannungen

Dieser Verlauf lässt sich aber nicht mehr mit den verwendeten analytischen Glei-
chungen beschreiben. Daher wurde eine physikalisch nicht korrekte Modifikation am
Bandverlauf vorgenommen, um dieses Verhalten nachzuvollziehen. Um das direkte
Tunneln zu unterdrücken, wurde das Leitungsband des Si3N4 an das Leitungsband
von SiO2 angepasst. Dies ist durch die farbigen Graphen in Abb. 3.4a wiedergegeben.
Eine Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse für die beiden Fälle ’direktes Tun-
neln wird unterdrückt’ und ’direktes Tunneln wird berücksichtigt’ erfolgt in Abb. 3.4b.
Deutlich ist der dreistufige Kurvenverlauf bei Berücksichtigung des direkten Tunnelns
auch bei verschiedenen Programmierspannungen zu sehen. Im Gegensatz dazu ist ein
kontinuierlicher Kurvenverlauf bei den Simulationsergebnissen mit stufenloser Grenz-
fläche zu beobachten, so wie er auch bei Messungen beobachtet wird. Zum besseren
Verständnis ist der jeweils dominierende Tunnelprozess mit eingetragen. Zu Beginn
des Programmierens liegt bei allen gezeigten Spannungen FN-Tunneln vor. Durch
die injizierte Ladung nimmt das Feld im Tunneloxid ab. Dadurch kommt es zum
Übergang zu direktem Tunneln oder MFN-Tunneln, je nachdem ob die Grenzschicht
berücksichtigt wurde oder nicht. Bei langen Programmierzeiten (> 10 ms) ist das Feld
im Tunneloxid so klein, dass nur noch MFN-Tunneln auftritt. Ein direkter Vergleich
zwischen Simulation mit Berücksichtigung der Grenzfläche und Messung erfolgt in
Abb. 3.5. Der Vergleich zeigt deutlich, zu welch einer Verbesserung die Berücksich-
tigung des unterdrückten direkten Tunnelns führt. Die simulierten Kurven stimmen
nahezu perfekt mit den gemessenen Kurven überein.
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Abbildung 3.5: Vergleich von Simulation und Messung für eine TANOS-Struktur mit ONA
= 3.1/9/12 nm, Bandverlauf entsprechend Abb. 3.4

Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss die energetische Lage des Leitungsban-
des hat. Dies beruht auf der Tatsache, dass durch den kontinuierlichen Übergang die
wirksame Tunnelbarriere um einen kleinen Beitrag reduziert wird. Der Bandverlauf
für verschiedene Barrierehöhen ist durch die farbigen Kurven in Abb. 3.4a gezeigt.
Damit die Programmierkurven, welche in Abb. 3.5 dargestellt sind, den Messungen
entsprechen, musste die effektive Elektronenmasse im Tunneloxid angepasst werden.
Es wird veranschaulicht, dass die Verringerung der Barrierenhöhe eine Erhöhung
der effektiven Elektronenmasse erfordert. Wird eine Barrierenhöhe ΦB

e von 2.9 eV
gewählt, stimmt die effektive Masse nahezu mit dem theoretisch bestimmten Wert
von m∗

e = 0.3 überein. Daher entspricht die Reduktion der Tunnelbarriere durch den
kontinuierlichen Übergang für die untersuchte Probe ungefähr einer Verringerung der
Oxid-Barrierenhöhe um 0.2 eV vom theoretischen Wert von 3.1 eV .

3.2.2 Berücksichtigung des Injektionspunktes bei modifiziertem
FN-Tunneln

Eine weitere Verbesserung bei der Übereinstimmung zwischen Simulation und Mes-
sung konnte erzielt werden, wenn der Injektionspunkt bei modifiziertem FN Tunneln
berücksichtigt wird. Die erste Anwendung des verwendeten Modells erfolgte an Pro-
ben mit dünnem Tunneloxid (≈ 2 nm) und niedrigen Programmierspannungen [34]. In
diesem Fall kommt es selbst nach langem Programmieren nur zum Übergang von FN-
Tunneln zu direktem Tunneln, nicht aber zu modifiziertem FN-Tunneln. Die weiteren
untersuchten Proben hatten Tunneloxid-Dicken von 3 und mehr nm. Dabei stellt sich
nach einer von der Programmierspannung abhängigen Zeit modifiziertes FN-Tunneln
ein, wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt. Ein wichtiger Punkt ist bei der Be-
trachtung, dass sich die Position an dem die Ladungsträger in das Leitungsband
des Nitrids tunneln, nicht mehr an der Grenzfläche zum Tunneloxid befindet. Dieser
Schnittpunkt aus Tunnelstrecke und Nitrid-Leitungsband befindet sich innerhalb der
Schicht, wie in Abb. 3.6a veranschaulicht. Bereits Imanaga und Aozasa [73] zeigten,
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dass diese Tiefenbetrachtung in den Simulationen berücksichtigt wurde. Allerdings
untersuchten sie nicht, inwieweit sich dadurch eine Verbesserung der Simulationser-
gebnisse ergibt.
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Abbildung 3.6: (a) Erklärung anhand des Bändermodells, welcher Bereich der Speicher-
schicht bei MFN nicht bzw. beladen wird ; (b) Simulation mit und ohne
Injektionstiefe im Vergleich zur Messung; ONO = 3.1/9/9 nm

Eine Herausforderung für die Simulation stellt im Fall des modifiziertem FN-Tunnelns
der Speicherschicht-Bereich zwischen Tunneloxid und Injektionspunkt dar. Dieses Ge-
biet wird durchtunnelt und es erfolgt keine Ladungsspeicherung, wie in Abb. 3.6a ge-
zeigt. Gelangen zum Beispiel beim Programmieren die Ladungsträger im Valenzband
in diesen Bereich, kann es zu einer unkontrollierten Akkumulation und Simulationsin-
stabilität kommen. In Abb. 3.6b ist ein Vergleich durchgeführt, welcher zeigt, wie sich
die Berücksichtigung des Injektionspunktes auswirkt. Wird in der Simulation ange-
nommen, dass die injizierten Ladungsträger immer an der SiO2 −Si3N4-Grenzfläche
in das Leitungsband gelangen, zeigt sich eine größere Abweichung von der Messkurve.
Daher kann geschlussfolgert werden, dass die Simulation eine weitere Verbesserung
erfährt, wenn der theoretisch erwartete Injektionspunkt in den Simulationen berück-
sichtigt wird. Es ist auch zu erkennen, dass erst mit dem Wechsel auf den modifi-
zierten FN-Tunnelprozess eine korrekte Angleichung an die Messkurven erfolgt. Die
Berücksichtigung des Injektionspunktes hat aber auch einen Einfluss auf die Ladungs-
verteilung, da sich bei unterschiedlichen Spannungen und Ladungszuständen auch
unterschiedliche Positionen für den Ladungseintritts in das Nitrid-Leitungsband er-
geben. In Abb. 3.7a ist gezeigt, wie sich die Elektronendichte über die Zeit entwickelt.
Bei der gewählten Spannung von 14 V ist bereits zu Beginn des Beladungsvorganges
der Injektionspunkt innerhalb der Nitridschicht. Demnach wird der Bereich der Spei-
cherschicht bis zu einer Tiefe von 1 nm nicht mit Elektronen beladen. Mit zunehmen-
der Zeit wird weiter Ladung gespeichert und die Elektronendichte nimmt zu. Damit
einher geht eine durch die Ladung induzierte Feldreduktion auf der Tunneloxidsei-
te. Diese Veränderung des elektrischen Feldes resultiert in einer Verschiebung der
Bandstruktur und folglich der Lage des Elektronen-Injektionspunktes. Dieser wan-
dert durch das abnehmende Feld immer tiefer in die Speicherschicht. Dadurch wird
nur noch der Bereich dahinter weiter beladen und die Ladungsverteilung davor bleibt
unverändert. Betrachtet man die Beladung zu unterschiedlichen Zeitpunkten während
des Programmierens, wie sie in Abb. 3.7a erfolgt, wird dieses Verhalten noch einmal
deutlich.
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Abbildung 3.7: (a) Ladungsverteilung bei einer festen Spannung und zunehmender Puls-
zeit (b) Verhalten bei konstanter Pulszeit und zunehmender Spannung

Demnach entsteht eine einhüllende Kurve für die Elektronendichte, von der mit zu-
nehmender Pulsdauer ein immer größer werdender Teil beladen wird. Die Form dieser
Einhüllenden hängt wiederum vom Feld und somit der angelegten Spannung ab. Be-
trachtet man die Ladungsverteilung für die Beispiel SONOS-Struktur bei einer festen
Pulszeit ergibt sich ein anderes Bild, wie in Abb. 3.7b gezeigt. Mit zunehmender
Programmierspannung verschiebt sich der initiale Injektionspunkt und die Hüllkurve
wandert weiter in Richtung Tunneloxid. Bei einer Spannung von 16 V erfolgt eine
Änderung des Ablaufs der Tunnelmechanismen und demzufolge auch der Hüllkur-
ve. Ab dieser Spannung wird noch der Übergang von FN-Tunneln zu modifiziertem
FN-Tunneln beobachtet. Ist die Spannung kleiner, tritt kein direktes Tunneln mehr
auf und der gesamte Programmiervorgang erfolgt durch MFN-Tunneln. Allerdings
erfolgt der Übergang DT zu MFN schon nach der Injektion einer kleinen Ladungs-
menge und die Hüllkurve ist denen bei kleineren Spannungen ähnlich. Die Hüllkurve
ähnelt unter diesen Bedingungen einem Dreieck. Ist die Programmierspannung größer
als 16 V, wird eine erhebliche Ladungsmenge nah am Tunneloxid gespeichert und die
Dreiecks-Form der Hüllkurve wird auf dieser Seite ’abgeschnitten’. Die unterschiedli-
che Ladungsmenge, welche bei verschiedenen Spannungen gespeichert wurde, bedingt,
dass der Injektionspunkt zu einem festen Zeitpunkt in eine vergleichbaren Tiefe der
Speicherschicht verschoben wurde.
Mit Hilfe dieser Analyse ist es auch möglich, die unterschiedlichen Programmier-
modi ISPP (Kap. 2.5.1) und transiente Programmierung (Kap. 2.5.2) zu vergleichen.
Deutlich ist der Unterschied bei der Entwicklung der Ladungsverteilung zwischen den
Programmiermodi zu erkennen. Es ist daher zu erwarten, dass die unterschiedlichen
Ladungsverteilungen für transientes Programmieren und ISPP zu unterschiedlichem
elektrischem Verhalten in Abhängigkeit von variierender Pulsdauer bzw. Pulsspan-
nung führen.
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3.2.3 Einfluss des Ladungsträger-Einfangquerschnittes auf die
Programmiersteigung

Bereits in der Arbeit von Furnemont [74] ist aufgefallen, dass die simulierten Program-
mierkurven unterschiedlicher Programmierspannung weiter auseinander liegen, als die
gemessenen Kurven. Verdeutlicht wird dieser Effekt durch die Pfeile in Abb. 3.8, wo-
bei ein Vergleich von Simulation und Messung für einen SONOS-Schichtstapel gezeigt
wird. Es wurden für die Simulation in Abb. 3.8 jeweils die Parameter für das Spei-
chernitrid aus [75] genommen. Eine Untersuchung von Furnemont [74] befasst sich
mit diesem Effekt.
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Abbildung 3.8: Vergleich von Simulation und Messung einer SONOS-Struktur für vier
versch. Programmierspannungen; Abstand zwischen Simulation und Mes-
sung ist durch Pfeile angedeutet; Simulation an VG = 12 V angepasst

Hierbei wurde gezeigt, dass eine bessere Übereinstimmung von Simulation und Mes-
sung erzielt werden kann, wenn ein Teil der injizierten Ladung nicht gespeichert wird
und diese die Speicherschicht durch das Topoxid wieder verlässt (engl. fly-through).
Bei dem verwendeten Simulationsmodell kann die Wahrscheinlichkeit, dass ein La-
dungsträger gespeichert wird, über den Einfangquerschnitt gesteuert werden. Die
Programmiersteigung s ist der Parameter, welcher angibt, wie groß der Abstand zwi-
schen den Kurven unterschiedlicher Programmierspannung ist. Aus diesem Grund
wurde der Einfangquerschnitt in den Simulationen variiert. Gleichzeitig wurde analy-
siert, wie sich die Programmiersteigung verhält. Die Simulationsergebnisse in Abb. 3.9
zeigen, dass die Programmiersteigung s mit größer werdendem Einfangquerschnitt σ0

n

zunimmt.
Es wird bei einer Größe von σ0

n = 1e−13 cm2 die maximal mögliche Steigung von
s = 1V/V erreicht. Dies ist auch der Wert, der in den Publikationen angegeben wird,
welche sich nur mit dünnen Schichtstapeln befassen [34, 73]. Allerdings wird bei der
Anwendung dieses Wertes schon bei einer Programmierspannung von 18 V eine Ab-
weichung von mehr als 1 V zur Messung erreicht, wie Abb. 3.9 verdeutlicht. Für den
Vergleich wurde ein TANOS-Stapel mit einem 3.1 nm dicken Tunneloxid gewählt,
um eher den Anforderungen für Flash-Speicher gerecht zu werden. Die Simulation
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Abbildung 3.9: Untersuchung der Programmiersteigung in Abhängigkeit des Ladungs-
träger-Einfangquerschnitts und Vergleich mit der Messung; tP = 100 µs

erfolgte unter Berücksichtigung der Anpassung der Simulation auf das Einsetzen des
Programmierens. Hierzu ist es notwendig, die effektive Masse so zu variieren, dass
der Tunnelstrom auf der Injektionsseite so groß ist, dass die Programmierkurven
vergleichbar sind. Die jeweils verwendeten effektiven Massen sind in Abb. 3.9 ange-
geben. Verringert man nun den Einfangquerschnitt, nähert sich die Simulationskurve
der gemessenen Kurve an, wobei ein immer kleiner werdender Anteil der injizierten
Ladung gespeichert wird. Eine genauere Betrachtung des Verhältnisses von ein- und
ausströmenden Ladungsträgern erfolgt im folgenden Kapitel. Die nicht gespeicherte
Ladung verlässt die Speicherschicht über das Topoxid, wobei eine Berücksichtigung
der Tunnelbarriere in dem Modell nicht erfolgt. In dem gegebenen Beispiel ist die
größte Übereinstimmung für einen Wert von σ0

n = 1e−15 cm2 abzulesen. Daher wurde
dieser Wert auch für alle weiteren durchgeführten Simulationen verwendet. Dies gilt
auch für die Simulationen in den vorangegangenen Kapiteln. Wie gut die Simulati-
on mit der Messung übereinstimmt, wurde bereits in Abb. 3.5 gezeigt, wobei in den
Simulationen der genannte Einfangquerschnitt von σ0

n = 1e−15 cm2 verwendet wurde.

3.2.4 Einfluss des Ladungsträger-Einfangquerschnittes auf die

Ladungsverteilung

Die Variation des Einfangquerschnittes hat auch einen Einfluss auf die Ladungsver-
teilung. Bei dem verwendeten Modell wird der Elektronenstrom Jn,in, welcher in ein
Raumelement der Simulation fließt, in zwei Größen aufgespalten.

Jn,in = Jn,aus + Jn,element (3.4)

Der Strom Jn,aus beschreibt die Ladungsträger, die nicht gespeichert werden und in
das nächste Raumelement fließen. Die zweite Komponente ist der Strom Jn,element,
welcher die Zu- und Abnahme der Elektronen in den Haftstellen und im Leitungs-
band beschreibt. Das Gleiche gilt respektive für die Löcher im Valenzband, es wird



46 Defektbasierte Ladungsspeicherung in dielektrischen Schichten

der Einfachheit wegen aber nur das Leitungsband betrachtet. In Gl. 3.5 ist die Be-
schreibung für die Berechnung der Kontinuitätsgleichung gezeigt. nc beschreibt die
Ladungsträgerdichte im Leitungsband, NT gibt die Haftstellendichte wieder und VD
ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen.

Jn,element =
δJn (x, t)

δx
= q

[

δ

δt
nc (x, t) +NT (x)αT (x, t) vDnc (x, t)

]

(3.5)

αT (x, t) = σ0

n − σ0

nf
− +

(

σ+

n − σ0

n

)

f+ (3.6)

Betrachtet man nun den Einfluss des Einfangquerschitts σ0
n auf die Größe αT , so

zeigt sich eine lineare Abhängigkeit beider Parameter. Nimmt σ0
n zu, ergibt sich auch

eine Vergrößerung von αT . Diese wiederum bewirkt in Gl. 3.5 eine Vergrößerung des
zweiten Summanden in der Klammer. Schlussendlich ergibt sich eine Erhöhung der
Ladungsmenge in dem Raumelement, welche zum größten Teil in den Haftstellen
gespeichert wird. Dieses Ergebnis zeigt sich auch in den simulierten Ladungsvertei-
lungen von Abb. 3.10. Bei einem großen Einfangquerschnitt wird relativ viel Ladung
gespeichert und der Strom im Leitungsband nimmt von Raumelement zu Raumele-
ment stark ab.
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Abbildung 3.10: Vergleich der Ladungsverteilung nach einem Programmierpuls
tP = 100 ms bei der Simulation mit untersch. Einfangquerschnit-
ten σ0

n ; ONA = 3.1/9/14 nm

Dies resultiert in einer starken Abnahme der besetzten Haftstellen, je weiter man
in Richtung Topoxid gelangt. Denn die Ladungsmenge, welche aus dem Leitungs-
band in die Haftstellen abgezweigt wird, ist durch den Strom, und demzufolge durch
die Ladungsträgerdichte nc im Leitungsband, bestimmt. Wird im umgekehrten Fall
nur eine kleine Ladungsmenge abgezweigt, verändert sich die Stromdichte im Lei-
tungsband über die Dicke des Nitrides nur wenig. Dadurch bedingt sich bei kleinem
Einfangquerschnitt nur ein geringer Unterschied der gespeicherten Ladung über die
Dicke des Nitrids. Daraus resultiert ein flacher, nahezu konstanter Verlauf der La-
dungsdichte, wie in Abb. 3.10 durch die Kurven mit den offenen Symbolen gezeigt
wird.
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Hierbei entsteht aber ein weiterer Punkt, dem Beachtung geschenkt werden muss.
Wird ein kleiner Querschnitt gewählt, kommt es nur zu einer geringen Abnahme des
injizierten Stromes über das Nitrid. Ein großer Teil der Ladung gelangt an die Grenz-
fläche zum Topoxid. In dem verwendeten Modell kann diese Ladung direkt abfließen,
entsprechend dem

”
flythrough“-Modell nach [74]. Demzufolge fließt ein großer Teil

der Ladung durch das Topoxid ab und trägt nicht zum Verhalten der Speicherzel-
le bei. In Abb. 3.11 wird veranschaulicht, wie sich der Einfangquerschnitt auf die
Speichereffizienz ηs in Gl. 3.7 auswirkt.

ηs = 1 −
JBO
JTO

(3.7)

Die Speichereffizienz beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Elektron, dass
durch das Tunneloxid in die Speicherschicht tunnelt, gespeichert wird.
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Abbildung 3.11: Speichereffizienz ηs während des Programmierens für drei versch. Ein-
fangquerschnitte σ0

n

Bei einem Einfangquerschnitt von σ0
n = 1e−13 cm−2 wird zu Beginn des Program-

miervorgangs nahezu jedes injizierte Elektron gespeichert, was durch einen Wert von
nahezu 1 für ηs angezeigt ist. Mit zunehmender Programmierpulsdauer wird immer
mehr Ladung in der Speicherschicht gespeichert, was dazu führt, dass der Einfang
weiterer Ladung abnimmt. Der Einfluss durch die Ladungsspeicherung führt zu ei-
ner Reduktion der Wahrscheinlichkeit am Ende des Programmiervorgangs auf circa
1/10 der ursprünglichen Einfangwahrscheinlichkeit. Die Veränderung des Einfang-
querschnitts um den Faktor 100 zeigt, dass eine Vergrößerung in einer Zunahme der
Speichereffizienz ηs von circa 120 resultiert. Betrachtet man den vorgeschlagenen Wert
für σ0

n von 1e−15 cm−2, so wird deutlich, dass zu Beginn des Programmiervorgangs
nur jedes 40. Elektron gespeichert wird. Das bedeutet, dass 98% der injizierten Elek-
tronen durch den kompletten Schichtstapel hindurchgehen und keinen Beitrag zur
Schwellspannungsverschiebung leisten.
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3.3 Ableitung der vertikalen Ladungsverteilung aus

Messungen

Für die Betrachtung der vertikalen Ladungsverteilung ist es nicht nur möglich Simu-
lationen zu verwenden, sondern man kann auch bei geeigneter Wahl von Proben und
Messung eine qualitative Abschätzung des Profils vornehmen. Im ersten Abschnitt
wird anhand von SONOS/TANOS-Strukturen mit unterschiedlicher Speicherschicht-
dicke eine Herleitung der Ladungsverteilung vorgenommen. Im zweiten Abschnitt
wird mit Hilfe eines speziellen Auswerteverfahrens für die Langzeit-VT -Verschiebung,
eine Ableitung, gültig für alle haftstellenbasierten Speicherzellen, durchgeführt.

3.3.1 Variation der Speicherschichtdicke bei SONOS

Bei der Untersuchung des Ladungsverlustes von SONOS-Schichtstapeln ist aufgefal-
len, dass sich ein unterschiedliches Verhalten ergibt, wenn man mit unterschiedli-
cher Polarität auf die gleiche Schwellspannung programmiert. Die Besonderheit bei
SONOS-Strukturen, dass sie nur bedingt bzw. gar nicht löschbar sind, wird hierbei
ausgenutzt. In Abb. 3.12 ist die Flachbandspannungsverschiebung gezeigt, welche sich
für das Programmieren mit positiver und negativer Gatespannung ergibt.
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Abbildung 3.12: Vergleich der Ladungshaltung eines SONOS-Schichtstapels nach dem
Programmieren mit einer positiven (Dreiecke) oder negativen (Kreise)
Gatespannung; ONO = 2.8/9/9 nm

Interessanterweise zeigt sich, dass ein Programmieren mit negativer Gatespannung
in einer deutlichen Verschiebung des Beginns der Flachbandspannungsverschiebung
resultiert. Für die untersuchte Probe ergibt sich eine Verschiebung um mehr als zwei
Zeitdekaden. Dieses Verhalten kann damit begründet werden, dass durch die unter-
schiedlichen Polaritäten, die Ladungsträger einmal von der Substrat- und das andere
Mal von der Gateseite injiziert werden. Dies ist möglich, da ähnliche Tunnelbarrieren
bei den symmetrischen Schichten der SONOS-Struktur vorliegen. Der variierende La-
dungsverlust kann nun damit begründet werden, dass sich unterschiedliche Ladungs-
verteilungen ausbilden. Werden mit positiver Gatespannung Elektronen vom Substrat
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in die Speicherschicht injiziert, ergibt sich ein dem Tunneloxid nahes Ladungsprofil,
wie in Abb. 3.13a schematisch gezeigt. Eine solche Ladungsverteilung würde sich un-
ter der Annahme ausbilden, dass die Ladung mit großer Wahrscheinlichkeit von Haft-
stellen eingefangen wird. Dies entspricht einem großen Einfangquerschnitt bei den in
dem vorangegangenen Kapitel durchgeführten Simulationen. Erfolgt nun die Injekti-
on von der Gateelektrode, bildet sich eine an die Topoxidseite gespiegelte Verteilung
aus, welche in Abb. 3.13b dargestellt ist. Für den Ladungsverlust der untersuchten
SONOS-Struktur ist maßgeblich die Komponente durch das Tunneloxid verantwort-
lich. Aufgrund der großen Dicke des Topoxids kann davon ausgegangen werden, dass
der Ladungsverlust in diese Richtung vernachlässigbar ist.

SiO2

SiO2

SiN

SiN

SiO2

SiO2

e-

e-

dt

dt

a)

GateSubstrat

b)

Abbildung 3.13: schematische Darstellung der Ladungsverteilung in der Speicherschicht
nach dem Programmieren mit positiver Spannung (a) und negativer Span-
nung (b); es variiert die Tunneldistanz dt

Betrachtet man nun die Tunnelstrecke dt der injizierten Ladungsträger, so ist offen-
sichtlich, dass die Tunnelstrecke für das Programmieren mit negativer Gatespannung
für die gegebenen Ladungsverteilungen deutlich größer ist. In Gl. 3.8 ist die Berech-
nung der Tunnelwahrscheinlichkeit für das Tunneln aus einer Haftstelle durch das
Tunneloxid in das Leitungsband des Substrats gezeigt [76].

τ1 = τ0exp [2Φoxdox + 2ΦN (dt − dox)] (3.8)

τ1 ist die Gesamttunnelzeitkonstante und τ0 beschreibt eine Zeitkonstante in der
Größenordnung 10−12 − 10−14 s. Beide Größen beschreiben die Häufigkeit, mit der
ein Elektron versucht der Haftstelle zu entfliehen. Φox und ΦN beschreiben die Höhe
der jeweiligen Barriere von der energetischen Lage der Haftstelle aus gesehen. Eine
größere Tunnelstrecke dt resultiert in einer größeren Tunnelzeit τ1. Dies bedeutet eine
geringere Tunnelwahrscheinlichkeit und daher einen Ladungsverlust, welcher erheb-
lich kleiner ausfällt. Der zeitliche Unterschied ist dabei über die Differenz der beiden
Tunneldistanzen dt bestimmt. Die Annahme, dass die Ladung lokal auf der Injekti-
onsseite gespeichert wird, kann durch eine Langzeitmessung einer Probe mit dünnerer
Speicherschicht unterstützt werden. Hierzu wurde ein Vergleich der Programmierpo-
larität an einer SONOS-Probe mit 2.5 nm Nitridschichtdicke durchgeführt.
Die in Abb. 3.14 dargestellte Messung verdeutlicht, dass der Abstand zwischen den
Messkurven unterschiedlicher Programmierpolarität kleiner geworden ist. Das Einset-
zen des eigentlichen Verlustmechanismus ist auf eine Zeitdekade reduziert. Somit sind
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Abbildung 3.14: Messung der Ladungshaltung für eine SONOS-Struktur mit ONA =
2.7/2.5/9 nm nach dem Programmieren mit einer positiven (Kreise) und
negativen (Dreiecke) Gatespannung

die beiden Ladungsverteilungen durch die geringere Dicke näher aneinander gerückt
und bestätigen die vorangegangene, empirische Betrachtung. Der unterschiedliche
weitere Verlauf der Kurven ist auf ein unterschiedliches Profil der vertikalen und
energetischen Verteilung zurückzuführen. Eine Ableitung der vertikalen Verteilung
ist jedoch nicht so einfach, da sich der Ladungsverlust aus einer Überlagerung der
energetischen Lage und der Tunneldistanz der entsprechenden Ladung ergibt [77].
Die empirische Betrachtung des Ladungsverlustes zeigt bezüglich der Ladungsvertei-
lung ein anderes Verhalten als die Simulationen in den vorangegangenen Kapiteln.
Die Simulationen haben gezeigt, dass sich die beste Übereinstimmung zu den Mes-
sungen ergibt, wenn eine möglichst homogene Ladungsverteilung angenommen wird.
Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den Betrachtungen aus den Ladungsverlust-
Messungen, die auf eine lokale Ladungsspeicherung schließen. Ursache für die Diskre-
panz können die unterschiedlichen Ansätze der Extraktion sein, da bei den Simu-
lationen die Programmiercharakteristiken und bei der empirischen Betrachtung der
Ladungsverlust analysiert wurden. Da jeweils andere Mechanismen die Charakteris-
tiken bestimmen, kann es zu dieser Differenz kommen. Weiterhin ist es Aufgabe von
weiterführenden Arbeiten diesen Sachverhalt aufzuklären.

3.3.2 Variation der Speicherschichtdicke bei TANOS

Es wurde auch untersucht, inwieweit sich die Speicherschichtdicke auf das Verhalten
bei TANOS-Strukturen auswirkt. Die Besonderheit im Vergleich zu SONOS ist der
Einfluss durch das Al2O3-Topoxid. Dieses ist im Gegensatz zum SiO2 bei SONOS
aufgrund seiner Fehlstellendichte als nicht ideal isolierend anzusehen [78]. Daher ist
es interessant, wie sich diese zusätzliche Leckstrom-Komponente bemerkbar macht.
Für zwei unterschiedliche Tunneloxiddicken ist das Ergebnis für eine Temperung von
2 h 200◦C in Abb. 3.15 gezeigt. Interessanterweise weisen die gemessenen Proben eine
starke Abhängigkeit von der Speicherschichtdicke auf. So nimmt die VT -Verschiebung
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bei 5 nm Tunneloxid und einer Dickenänderung von 3 auf 9 nm Si3N4 von 120 auf
620 mV zu. Der Einfluss der Tunneloxiddicke ist bei 3 nm Speicherschichtdicke ver-
nachlässigbar. Bei 9 nm ist die Verschiebung für das dünne Tunneloxid nahezu dop-
pelt so hoch. Die starke Abhängigkeit von der Speicherschichtdicke kann auch wieder
mit der in Kap. 3.3.1 gezeigten Ladungsverteilung, welche sich auf der Injektionsseite
ausbildet, erklärt werden.
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Abbildung 3.15: Messung des Ladungsverlustes nach einer Temperzeit von 2h bei 200◦C
für drei versch. Nitriddicken und zwei Tunneloxiddicken; VT,PGM = 5 V

Demzufolge wird auch bei der Betrachtung der Schichtdickenabhängigkeit bei TANOS
eine lokale Ladungsspeicherung auf der Injektionsseite angenommen. Wird eine di-
cke Speicherschicht verwendet, bildet sich eine Ladungsverteilung aus, wie sie in
Abb. 3.16a illustriert ist. In diesem Fall ist die VT -Verschiebung durch den Ladungs-
verlust über das Tunneloxid dominiert. Daher ist in Abb. 3.15 auch ein Unterschied
bei den 9 nm Si3N4-Gruppen zu beobachten. Aufgrund der geringeren Dicke des
Tunneloxids ist der Ladungsverlust bei der 3.2/9/12 nm Gruppe größer als bei der
vergleichbaren Gruppe mit 5 nm Tunneloxid. Wird die Speicherschichtdicke auf 6
nm verringert, ist ein Profil wie in Abb. 3.16b gezeigt, zu erwarten. Die Tunneldi-
stanz dt wird dabei in einem Maße reduziert, dass der Einfluss des Al2O3-Topoxids
nicht mehr vernachlässigt werden kann. Daher kommt es zu einer Angleichung der
VT -Verschiebung durch die Zunahme des gezeigten Verlustmechanismus. Die immer
noch vorhandene kleine Differenz entsteht dadurch, da es sich für diese Abmessung
um eine Überlagerung von Tunneln durch das Tunneloxid und Verlust durch das
Topoxid handelt. Eine weitere Reduktion der Dicke auf 3 nm führt dazu, dass die
Ladungsverteilung bis fast an die Topoxid-Grenzfläche reicht, wie Abb. 3.16c ver-
deutlicht. Dadurch dominiert der Verlust durch das Al2O3 und der Einfluss durch das
Tunneloxid verschwindet. Unterstützt wird diese Betrachtung durch die Analyse der
VT -Verschiebung bei Raumtemperatur und verschiedenen Programmierzuständen.

Die in Abb. 3.17a gezeigte Messung der VT -Verschiebung über der Zeit verdeutlicht
die Abhängigkeit des Ladungsverlustes von der Speicherschichtdicke. Wird nun durch
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Abbildung 3.16: Qualitative Ladungsverteilung für (a) 9 nm, (b) 6 nm und (c) 3 nm Ni-
triddicke, es ist der Hauptleckpfad bei einer TANOS-Stuktur durch das
Al2O3 illustriert

das Programmieren auf einen höheren Programmierzustand mehr Ladung injiziert,
ergibt sich ein Bild wie in Abb. 3.17b dargestellt. Es kommt zu einer nahezu ver-
gleichbaren VT -Verschiebung für die beiden dünneren Speicherschichtdicken. Bezieht
man das Ergebnis aus Abb. 3.17a mit ein, kommt man zu dem Schluss, dass bei ei-
ner Programmierung auf 4.5 V ∆VT die Ladungsträgerdichte für 3 und 6 nm an der
Topoxid-Grenzfläche vergleichbar ist. Somit bewirkt die Programmierung der 6 nm
Gruppe auf 4.5 V ∆VT eine deutliche Änderung des Ladungsprofils in Richtung der
Topoxid-Grenzfläche.
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Abbildung 3.17: VT -Verschiebung für TANOS-Zellen mit 3 Nitriddicken nach einer Pro-
grammierung auf ein (a) ∆VT = 4.5 V und (b) ∆VT = 3.5 V; dBO = 5 nm;
dTO = 12 nm; T = 25◦C
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Dieses Ergebnis unterstützt wiederum die Annahme, dass es sich bei der Ladungsspei-
cherung um einen lokal konzentrierten Prozess handelt. Wobei sich mit zunehmender
Programmierung die Ladung in Richtung Topoxid-Grenzfläche ausdehnt. Steigt die
Konzentration an Ladungsträgern an der Topoxid-Grenzfläche an, entsteht ein großer
Strom, welcher durch das Topoxid fließt. Daher kommt es zu einer nicht mehr ver-
nachlässigbaren Zahl an Ladungsträgern, die im Topoxid gespeichert werden, wie
in Abb. 3.16c angedeutet. Da Al2O3 aber nur relativ flache Haftstellen besitzt [78],
kommt es zu einem schnellen Verlust der in dieser Schicht gespeicherten Ladung.
Die schnelle Verschiebung zwischen dem ersten und zweiten Messpunkt in Abb. 3.17
repräsentiert die schnelle Entladung. Es zeigt sich auch, dass die dünne 3 nm Speicher-
schicht eine größere Stufe aufweist, als die beiden dickeren Speicherschichtgruppen,
wenn man wie in Abb. 3.17b auf 3.5 V ∆VT programmiert. Erhöht man die injizierte
Ladungsmenge, wird auch der Sprung größer, wie ein Vergleich zwischen Abb. 3.17a
und b verdeutlicht. Damit bestätigt sich die Annahme, dass sich die Ladungsvertei-
lung mit zunehmender Ladungsinjektion in Richtung des Topoxids ausbreitet. Dort
angekommen, findet eine teilweise Ladungsspeicherung im Al2O3 statt. Die Ladung
befindet sich in flachen Haftstellen und entlädt sich innerhalb kurzer Zeit.

3.3.3 Betrachtung des Ladungsneutralpunktes

Die Betrachtung des Ladungsverlustes erfolgt normalerweise, indem man eine frische
Speicherzelle auf einen definierten Zustand programmiert. Im Anschluss misst man
nach einer möglichst zeitnahen Messung die VT -Verschiebung bei Raumtemperatur
und anschließend noch einmal nach einer Temperung von 2 h 200◦C. Wird allerdings
die Prozedur um einen initialen Löschvorgang erweitert, tritt eine zusätzliche Kom-
ponente auf. Diese resultiert in einer stärkeren VT -Verschiebung, wie in Abb. 3.18
gezeigt wird.
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Abbildung 3.18: VT -Verschiebung nach 2 h bei Raumtemperatur und 200◦C, einmal bei
einer frischen programmierten Zelle oder einer Zelle, die zuvor einmal
gelöscht wurde; gemessen an 48x48 nm Speicherzellen mit TiN Gateelek-
trode; ONA = 5/6/12 nm
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Normalerweise werden bei einer optimierten TANOS-Zelle VT -Verschiebungen nach
2 h 200◦C in der Größenordnung 600 mV gemessen, wenn sie auf ein VT von 4 V
programmiert wurde. Wird aber vor dem Programmieren die Zelle zuerst gelöscht, so
ergibt sich für den gezeigten Fall in Abb. 3.18 eine Erhöhung der VT -Verschiebung um
circa 50%. Mögliche Ursachen hierfür könnten eine veränderte Ladungsverteilung oder
aber auch eine Degradation des Tunneloxids während des Löschvorgangs sein [79].
Um dies zu untersuchen, wurde eine Methodik entwickelt, mit deren Hilfe die VT -
Verschiebung genauer analysiert werden kann. Hierzu wurden die Speicherzellen auf
verschiedene Zustände programmiert und im Anschluss in mehreren Temper-Schritten
die VT -Verschiebung gemessen. Trägt man nun die VT -Verschiebung nach Temperung
über dem programmierten Zustand auf, ergibt sich ein Bild, wie in Abb. 3.19 gezeigt.
Für die weitere Beschreibung wird diese Darstellung Hoffmann-Diagramm1 genannt.
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Abbildung 3.19: Hoffmann-Diagramm für eine 5x5 µm Speicherzelle mit TaN Gateelek-
trode; ONA = 5/6/12 nm

Wird eine Speicherzelle auf ein höheres VT programmiert, erhöht sich gleichzeitig
auch der Ladungsverlust und somit die Verschiebung. Dieser Effekt bleibt auch bei
der Betrachtung für verschiedene Temperzeiten gleich, wie in Abb. 3.19 dargestellt.
Interessant ist aber, dass sich ein definierter Schnittpunkt ergibt, wenn man die Aus-
gleichsgeraden für verschiedene Temperzeiten und eine größere Anzahl von Zellen
aufträgt. Dieser Punkt repräsentiert den Zustand, an dem es zu keiner Verschiebung
der Schwellspannung kommt. Aus diesem Grund wird der Punkt als Neutralpunkt
bezeichnet. Er unterscheidet sich deutlich vom frischen Zustand nach der Fertigung,
denn das initiale VT für die gezeigte Zelle liegt bei circa 1.6 V. Diese Betrachtung
des Ladungsverlustes ist auch auf skalierte Zellen anwendbar, wie das Hoffmann-
Diagramm in Abb. 3.20a verdeutlicht.
Aufgrund des unterschiedlichen initialen Zustandes verschiebt sich bei der skalierten
Speicherzelle aber das VT des Neutralzustandes auf 1.1 V. Wenn wir nun zu der ur-
sprünglichen Betrachtung für die erhöhte VT -Verschiebung nach zuvor erfolgtem Pro-
grammieren zurückkehren und das Ergebnis in dem genannten Diagramm auftragen,

1nach dem Messingenieur, welcher die zugehörigen Messungen durchgeführt hat und bei der Aus-
wertung behilflich war
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Abbildung 3.20: Hoffmann-Diagramme einer 5x5 µm Speicherzelle mit TaN Gateelektrode
(a) für nur programmierte Zellen, in (b) sind die Zellen zuvor gelöscht und
in (c) sind die Zellen nach dem Programmieren leicht gelöscht; ONA =
5/6/12 nm

zeigt sich das in Abb. 3.20b gezeigte Ergebnis. Es handelt sich hier um die gleichen
Zellen wie in Abb. 3.20a, nur dass zuvor einmal gelöscht wurde. Dieser Löschvorgang
resultiert in einer erheblichen Verschiebung des Neutralpunktes auf ein VT von -0.2 V.
Weiterhin verringert sich auch die Steigung der Ausgleichsgeraden. Die Überlagerung
aus beiden Vorgängen zeigt aber schlussendlich einen höheren Ladungsverlust bei den
betrachteten Programmierzuständen größer als 3 V. Dies wird bei dem Vergleich mit
den Ergebnissen für nur programmierte Zellen in Abb. 3.20a deutlich. Die starke Ver-
schiebung des Neutralzustandes erklärt demnach den erhöhten Ladungsverlust, wenn
nur einmal zuvor gelöscht wurde. Eine Degradation des Tunneloxids kann aufgrund
der sehr kurzen Stresszeit nahezu ausgeschlossen werden.
Eine mögliche Erklärung für die Verschiebung des Ladungs-Neutralpunktes ist die
Injektion von Löchern während des Löschvorgangs, welche in der Speicherschicht
verbleiben, auch in dem Fall, dass anschließend programmiert wird. Wird die Spei-
cherzelle im frischen und ungeladenen Zustand programmiert, ergibt sich eine La-
dungsverteilung wie in Abb. 3.21a illustriert.
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Abbildung 3.21: Erwartete Ladungsverteilung, die sich einstellt, wenn (a) nur program-
miert wurde, (b) gelöscht und anschließend programmiert wurde oder (c)
programmiert und nachfolgend gelöscht wurde

Aufgrund der günstigen Injektionsbedingungen werden nur Elektronen injiziert und
die Anwesenheit von Löchern kann vernachlässigt werden. Werden zuvor Löcher
durch einen Löschvorgang injiziert und anschließend programmiert, so ergibt sich
eine Ladungsverteilung entsprechend Abb. 3.21b. Wie bereits in Kap. 3.3.2 gezeigt
wurde, ist bei den untersuchten TANOS-Schichtstapeln mit dickem Tunneloxid der
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Hauptleckpfad das Topoxid. Daher muss der Elektronendichte nah an der Grenz-
fläche zum Topoxid das Hauptaugenmerk geschenkt werden. Es wird für das Pro-
grammieren nach Löschen gezeigt, dass sich eine Löcherverteilung an der Topoxid-
Grenzfläche ausbildet. Da die Tunnelbarriere für Löcher im Vergleich zu Elektronen
größer ist, wird angenommen, dass diese sich erheblich schlechter aus der Speicher-
schicht entfernen lassen. Dies wird auch durch die schlechte Löschbarkeit von SONOS-
Speicherschichten deutlich [80]. Berücksichtigt man dies für Löcher, kann man anneh-
men, dass sich beim Programmieren nach Löschen eine Elektronenverteilung neben
einer Löcherverteilung, wie in Abb. 3.21b gezeigt, einstellt. Durch die zusätzliche An-
wesenheit der Löcher ergibt sich eine Verschiebung des Neutralpunktes, entsprechend
den Beobachtungen bei den Messungen. Die durch die Verschiebung der Elektronen-
Ladungsverteilung vergrößerte Tunneldistanz resultiert in einem effektiv geringeren
Ladungsverlust, welcher durch die Steigung der Ausgleichsgeraden in Abb. 3.20 wie-
dergegeben wird. Allerdings ist der beobachtete Ladungsverlust aufgrund der Ver-
schiebung des Neutralpunktes größer. Die weitere Verbesserung des Ladungsverlus-
tes für das Löschen nach dem Programmieren ist auf die gleiche Weise erklärbar.
Durch die Injektion von Löchern in die zuvor durch das Programmieren erzeugte
Elektronenverteilung ergibt sich eine größere Dichte von Löchern nah am Topoxid.
In diesem Fall wird die Elektronen-Tunneldistanz im Vergleich zum Programmieren
nach Löschen noch größer, wie in Abb. 3.21c verdeutlicht ist. Die größere Löcherdichte
sorgt für eine weitere Verschiebung des Neutralpunktes in negativer VT -Richtung. Zu-
dem erhöht die größere Breite der Löcherverteilung die Tunnelstrecke und somit auch
die Steigung der Ausgleichsgeraden. Eine genaue Auswertung der Ausgleichsgeraden-
Steigung erfolgt in Abb. 3.22. Wobei die Daten, welche in Abb. 3.22a dargestellt sind,
eine Auswertung der in Abb. 3.20 gezeigten Messwerte repräsentieren. Die Steigung
selbst sagt aus, wie groß der Ladungsverlust ausgehend vom Neutralpunkt ist. Somit
muss, wie bereits erwähnt, auch der Neutralpunkt für eine Absolutbetrachtung der
VT -Verschiebung berücksichtigt werden. Deutlich ist die Abhängigkeit der Steigung
von dem Programmierschema erkennbar. Wie zuvor bereits erörtert, ist die geringste
Steigung bei der Gruppe mit Löschen nach Programmieren zu beobachten. Wird die
Zelle aus dem frischen Zustand programmiert, ist die Steigung am größten.
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Abbildung 3.22: Steigung der Ausgleichsgeraden aus den Hoffmann-Diagrammen in
Abb. 3.20 für die drei untersuchten Programmiermodi auf 48x48 nm Spei-
cherzellen (a) bei 200◦C und (b) bei 150◦C
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Abbildung 3.23: Mittel- und σ-Wert der VT -Verschiebung über der Zyklenzahl für die
Modi Löschen/Programmieren und Programmieren/Löschen; 48x48 nm
Speicherzellen mit TaN Gateelektrode; ONA = 5/6/12 nm

Dieses Verhalten ist auch bei unterschiedlichen Temperaturen gleich, wie eine Aus-
wertung einer Messung bei 150◦C in Abb. 3.22b zeigt. Die Steigung ist wegen der
niedrigeren Temperatur kleiner, aber das qualitative Verhalten in Abhängigkeit des
Programmiermodus bleibt bestehen.
Weiterhin ist interessant, ob dieser Effekt auch nach einer größeren Zahl von
Programmier- und Löschvorgängen bestehen bleibt. Aus diesem Grund wurden die
Zellen mit einer unterschiedlichen Zahl an Zyklen vorbehandelt und anschließend der
Ladungsverlust gemessen. Das Ergebnis in Abb. 3.23 untermauert das beobachtete
Verhalten und die entsprechende Erklärung. Mit zunehmender Zyklenzahl wird der
Abstand der VT -Verschiebung zwischen den Programmiermodi immer größer. Dies
kann damit erklärt werden, dass sich während der Löschvorgänge immer mehr Löcher
ansammeln, welche während des Programmierens nicht kompensiert werden können.
Die Zunahme des Ladungsverlustes beruht vorrangig auf einem immer größer werden-
den initialen Ladungsverlust, schon kurz nach dem Programmieren. Dieses Verhalten
entspricht dem in Kap. 3.3.2 beschriebenen Verlust kurz nach dem Programmieren.
Die angenommene Akkumulation von Ladung im Al2O3-Topoxid verstärkt sich mit
zunehmender Zyklenzahl entsprechend einer Programmierung auf einen höheren Pro-
grammierzustand. Wird nach dem Programmieren noch einmal gelöscht, wird diese
Ladungsmenge deutlich reduziert und der beobachtete Ladungsverlust fällt geringer
aus. Als weiterer Faktor kommt hinzu, dass während der Zyklen aufgrund der sehr
hohen elektrischen Felder auch das Tunneloxid degradiert. Dadurch werden zusätzlich
Fehlstellen gebildet, die zu einer Verschlechterung der Ladungshaltung führen [81].
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4 Elektrisches Verhalten einer
haftstellen-basierten Speicherzelle

In diesem Kapitel wird die Auswirkung auf das elektrische Verhalten untersucht, wel-
ches sich durch die Realisierung einer Speicherzelle basierend auf einem Transistor
ergibt. Zunächst erfolgt eine Betrachtung, wie sich eine inhomogene Ladungsvertei-
lung auf die Charakteristik auswirkt. Anschließend werden die Einflüsse betrachtet,
die sich durch eine geänderte Materialwahl von Top-Dielektrikum und der Gateelek-
trode ergeben. Die Auswirkung einer veränderten Kanal- und Kontaktdotierung wird
zum Ende des Kapitels erläutert.

4.1 Auswirkung von inhomogen verteilter Ladung in

der Speicherschicht

Um eine hohe Zuverlässigkeit der Speicherzellen sicher zu stellen, ist es von elemen-
tarer Bedeutung, dass die Ladungsverteilung in der Speicherschicht homogen ist. Im
Gegensatz zur Floating-Gate Zelle ist es in einer haftstellen-basierten Speicherzelle
möglich, durch Feldüberhöhungen, wie sie an Strukturkanten entstehen, unterschied-
lich viel Ladung zu injizieren. Daher befasst sich der folgende Abschnitt mit der
Auswirkung inhomogener Ladungsverteilung in Weitenrichtung und Längenrichtung
auf die Transferkennlinie einer haftstellen-basierten Speicherzelle.

4.1.1 Betrachtung in Weitenrichtung

Gibt es Bereiche mit unterschiedlicher Ladungsinjektion, kommt es zu einer Ausbil-
dung von Bereichen mit unterschiedlicher Schwellspannung. Betrachtet man die Aus-
wirkung einer inhomogenen Ladungsverteilung in Weitenrichtung, so kann dies durch
eine Parallelschaltung von Transistoren mit unterschiedlichem VT , gleicher Länge
und entsprechender Weite dargestellt werden. Für den einfachsten Fall, dass zwei
Bereiche unterschiedlicher injizierter Ladung und entsprechender Schwellspannung
existieren, ergibt sich die in Abb. 4.1a gezeigte VT -Verteilung. Die Ersatzschaltung
ist in Abb. 4.1b dargestellt. Durch die Parallelschaltung der Bereiche unterschied-
licher Schwellspannung addiert sich der Strom, den die jeweiligen Bereiche durch
die angelegte Gatespannung leiten. Der Teilstrom ist proportional zum Verhältnis
Gesamtweite W zur Weite WX des Bereiches X. Die Kennlinien sind durch die un-
terschiedlichen Schwellspannungen auf der Spannungsachse verschoben. Durch das
Weitenverhältnis wiederum ergeben sich unterschiedliche Sättigungsströme. Ist nun
das Weitenverhältnis entsprechend groß (> 10) und die Schwellspannung des schma-
leren Bereiches kleiner, so ergibt sich ein zweistufiges Verhalten der Kennlinie, wie in
Abb. 4.2 verdeutlicht. Hierbei wurde eine gemessene Kennlinie genommen, um 1 V
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Abbildung 4.1: (a) Ausrichtung der Bereiche unterschiedlicher Schwellspannung; (b) Er-
satzschaltung, die einen Transistor durch mehrere parallelgeschaltete Tran-
sistoren variierender Weiten und unterschiedlicher Schwellspannung ersetzt

in negative Gatespannungsrichtung verschoben und der Strom auf ein hundertstel
skaliert, um das Verhalten zu illustrieren.
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Abbildung 4.2: Transferkennlinien eines Transistors mit zwei Bereichen unterschiedlicher
Schwellspannung und die zu messende resultierende Kennlinie (Kasten),
der schmalere Bereich (punktiert) besitzt eine niedrigere Schwellspannung

Zu Beginn der Untersuchungen wurden speziell hergestellte Speicherzellen auf Ba-
sis des Buried-Bitline-Prozesses betrachtet [82]. Aufgrund ihrer Herstellung hat diese
Speicherzelle den Nachteil, dass die Steuerelektrode an allen vier Seiten eine Kante
zur Speicherschicht aufweist. Dies führt zu Feldüberhöhungen im Randbereich der
Zelle und resultiert in einem abweichenden Programmierverhalten in diesem Bereich.
Man spricht daher auch von einem ’corner-device’. Abbildung 4.3a zeigt die Trans-
ferkennlinie einer 5x5 µm großen Zelle während des Programmierens. Es ist deutlich
ersichtlich, dass ein überwiegender Teil schnell programmiert und ein kleiner Teil mit
deutlich weniger Strom langsamer programmiert. Dadurch wird die Unterschwellspan-
nungscharakteristik beeinflusst und es können aus Parametern, die darauf, aufbauen
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keine Informationen gewonnen werden. Abbildung 4.3b zeigt die Transferkennlinie ei-
ner modifizierten Zelle, bei der die Komponente mit niedriger Programmiergeschwin-
digkeit ausgeschaltet werden konnte. Dadurch ergibt sich ein Verhalten, welches nur
durch eine Verschiebung der Kennlinie auf der Spannungsachse gekennzeichnet ist.
Eine genauere Untersuchung der Zellen mit Hilfe von SEM Aufnahmen führt zur
Erklärung des Effektes.
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Abbildung 4.3: Transferkennlinien während des Programmierens nach den angegebenen
Pulszeiten mit (a) Standardprozess zuzüglich einer Speichernitrid-Ätzung
und (b) Standardprozess mit einer zusätzlich abgeschiedenen Oxidschicht

Abbildung 4.4a zeigt den Randbereich der Zelle mit einem starken Randeffekt und
Abbildung 4.4b eine Zelle mit unterdrücktem Randeffekt. Die Zellen unterscheiden
sich durch einen variierenden Abstand einer Nitrid-Kapselungsschicht zum Substrat.
Bei der Probe mit einem messbaren Randtransistor befindet sich die Kapselungs-
schicht nah an der Steuerelektrode und im Bereich hoher elektrischer Felder. Es
kommt daher während des Programmierens zu einer Injektion von Elektronen vom
Substrat in die Einkapselungsschicht.

(a) (b)

SiN-Einkapselungsschicht

Poly1-Steuerelektrode

SiN-Speicherschicht

Substrat

Abbildung 4.4: SEM Aufnahme des Randbereiches von Zellen einmal mit dem (a) Stan-
dardprozess und zusätzlicher Ätzung der Speicherschicht und (b) Stan-
dardprozess mit zusätzlicher Oxidschicht; für einen besseren Kontrast wur-
den die Proben durch eine Oxidätzung dekoriert
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Dies resultiert in einem leitfähigen Kanal, der sich neben dem durch die Zellgeometrie
definierten Kanal befindet und einen parasitären Transistor bildet. Möglich ist dies, da
sich auch neben der eigentlichen Zelle Substrat befindet, welches zum Leiten gebracht
werden kann. Die Wirkung der injizierten Ladung auf den leitfähigen Kanal ist durch
den relativ großen Abstand der Schicht reduziert. Dadurch ist die VT -Verschiebung im
Vergleich zum eigentlichen Speichertransistor kleiner. In Abb. 4.5 ist die Änderung
der Schwellspannung des Randbereiches im Vergleich mit dem planaren Transistor
dargestellt. Die Auswertung der Schwellspannungs-Verschiebung des Randtransistors
erfolgt bei einem Drainstrom von 1e−9 A und für den planaren Bereich bei 1e−6 A.
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Abbildung 4.5: VT -Verschiebung des Randbereichs und des planaren Transistors, einmal
für den Standardprozess (Dreiecke) und andererseits für die angehobene
Nitridschicht (Vierecke)

Die eigentlichen Transistoren verhalten sich identisch, nur der parasitäre Transistor
zeigt durch den großen Abstand der Speicherschicht eine geringere Änderung der
Schwellspannung in Abhängigkeit von der Pulslänge. Ist die Schwellspannung des pa-
rasitären Transistors größer, wird dieser durch den eigentlichen Transistor überlagert
und hat keinen Einfluss auf die Transferkennlinie. Dieser Effekt kann gezielt genutzt
werden, um etwaige Randtransistoren zum Beispiel durch entsprechende Kanalim-
plantationen zu unterdrücken [83].

4.1.2 Betrachtung in Längenrichtung

Eine inhomogene Ladungsverteilung in Längenrichtung wird im NROM Konzept [17]
gezielt genutzt, um zwei lokal voneinander getrennte Bits zu speichern. Zum besse-
ren Verständnis dieses Zellkonzept gibt es verschiedene theoretische Betrachtungen,
die eine Auswirkung von lokalisierter Ladung auf den Unterschwellspannungsbereich
untersuchen [84–86]. Im Prinzip entspricht die lokalisierte Ladungsspeicherung in
Längenrichtung einer Reihenschaltung von zwei Transistoren mit unterschiedlicher
Schwellspannung, entsprechend der injizierten Ladung. Allerdings stimmt diese Ver-
einfachung nur näherungsweise. In diesem Fall würde der Bereich mit der größten
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Schwellspannung die Transferkennlinie bestimmen und eine Veränderung des Swings
wäre nicht zu beobachten. Shappir [87] hat ein Modell zur Beschreibung des Swing in
Abhängigkeit der Weite des gespeicherten Ladungspaketes vorgeschlagen. Er umgeht
das Problem der Reihenschaltung durch Einführung eines Übergangsbereiches im Ka-
nal, der nur teilweise invertiert ist. In Abb. 4.6 ist dies für den Lesefall schematisch
dargestellt. Im Bereich der Speicherzelle in der keine Ladung gespeichert ist, befindet
sich der Kanal in dem niederohmigen Zustand der Inversion bei einer entsprechend
gewählten Lesespannung. Durch die Ladung befindet sich ein Stück des Kanals der
Länge LLadung in Verarmung und das Stück mit der Länge α ·xv weist eine verringerte
Dicke der Inversionsschicht auf.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung für die Ausbildung des Kanals während des Le-
sens einer Speicherzelle mit lokaler Ladungsspeicherung; Darstellung der
notwendigen Parameter für die Berechnung des Swings nach [87]

Beide Bereiche dominieren durch ihren relativ hohen Widerstand die Transferkennli-
nie, wobei sich folgende Beziehung zwischen Gatespannung und Oberflächenpotential
ergibt [86]:

φOb ≡ VG − VFB = φs +
qNB

CiLLadung

(

xvLLadung +
αx2

v

2

)

. (4.1)

Daraus lässt sich eine Gleichung ableiten, die einen linearen Koeffizienten vor dem
Oberflächenpotential erhält [87]:

φOb = φs +
αǫSi

CiLLadung
φs +

qNBxv
Ci

= (1 + βL)φs +
qNBxv
Ci

(4.2)

mit
βL =

αǫSi
CiLLadung

. (4.3)

βL gibt das Längenverhältnis von Verarmungszone zu der Zone mit einsetzender In-
version wieder. Es wird gezeigt, dass durch eine Verkleinerung der Ladungspaketlänge
der Faktor βL größer wird. Durch Einsetzen der Gl. 4.2 in die Gleichung zur Bestim-
mung des Swings erhält man

S = ln10
dφOb

d (lnID)
∼= 2.3

kT

q

[

(1 + βL)Ci + CV (φs)

Ci

]

. (4.4)
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Es folgt somit, dass eine Vergrößerung von βL, respektive ein kleineres Ladungspaket,
zu einer Verschlechterung des Swings führt. Diese Näherung ist allerdings nur gültig,
wenn das Ladungspaket eine ausreichend große Differenz der Schwellspannung, im
Vergleich zum restlichen Transistor, induziert. Das beruht auf der Annahme, dass
sich der Rest des Kanals in Inversion befindet, was bei der Betrachtung sichergestellt
sein muss. Eine genauere Analyse mit Hilfe von 2D-Transistor-Simulationen wird
von O. Klar [86] durchgeführt. Es wird hierbei untersucht, welchen Einfluss die Lage
und Größe eines Ladungspaketes auf die Transferkennlinie einer Speicherzelle haben.
Es zeigt sich bei den untersuchten Zellen, dass ein Ladungspaket von NB = 1 ·
1019 cm−3 der Länge 35 nm zu einem maximalen Swing von 230 mV/dec führt. Ein
Vergrößerung des Ladungspaketes verringert den Einfluss des Faktors βL aus dem
zuvor beschriebenen Modell und die Auswirkung auf den Swing nimmt ab. Bei einer
Verkürzung wiederum nimmt der Einfluss der Ladung auf den Kanal ab und der
Swing wird wieder kleiner. Erhöht man die injizierte Ladung, verschiebt sich das
Maximum hin zu kürzeren Längen. Bei 4 · 1019 cm−3 liegt der maximale Swing von
550 mV/dec bei einer Weite des Ladungspaketes von 20 nm.
Die Untersuchungen beziehen sich jeweils nur auf den Fall der Elektroneninjektion.
Bei den untersuchten Proben traten allerdings Schwierigkeiten im Fall des Löschens
auf. Abbildung 4.7a zeigt die Transferkennlinien einer solchen Speicherzelle mit einer
Dimension von L/W = 180 nm/5 µm, wodurch sich der relativ große Sättigungsstrom
ergibt.
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Abbildung 4.7: (a) Transferkennlinien einer TANOS-Zelle (3.5/9/12 nm) initial, nach dem
Programmieren und Löschen mit FN-Tunneln und anschließendem Löschen
mit heißen Löchern (LHL); (b) sub-VT Swing der einzelnen Zustände
(PGM = Programmiert, GEL = Gelöscht)

Bei der Kennlinie des programmierten Zustandes zeigt sich wieder ein parasitärer
Transistor in Längenrichtung, da an vergleichbaren Strukturen gemessen wurde, die
bereits im vorangegangen Kap.4.1.1 analysiert wurden. Nach dem Löschen mit FN-
Tunneln durch einen Puls von -22 V und 20 ms stellt sich die durch Boxen darge-
stellte Kennlinie ein. Deutlich ist die Abnahme des sub-VT Swings zu sehen, wel-
cher in 4.7b zur besseren Verdeutlichung zusätzlich ausgewertet wurde. Es erfolgt ein
Sprung von 200 mV/dec auf 700 mV/dec. Es wird aus Abb.4.7b deutlich, dass nach
einem Löschpuls mit heißen Löchern (LHL) der sub-VT Swing kleiner wird. Dies ist
auch dadurch erkennbar, dass sich die Kennlinie in Abb.4.7a während der Löschpulse
(Kreise → Dreiecke) der initialen Charakteristik annähert. Beim Löschen mit FN-
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Tunneln erfolgt eine Löcherinjektion vom Kanal und Elektronen werden von der
Steuerelektrode emittiert. Aufgrund der Struktur kommt es an den Kanten der Elek-
trode zu Feldüberhöhungen und der Bereich nahe der Source und der Drain erfährt
eine erhöhte Elektroneninjektion. Dieser Bereich kann daher nur bedingt gelöscht
werden und hat eine höhere Schwellspannung entsprechend der Funktionsweise des
NROM-Konzepts [17]. Eine Möglichkeit, diese Differenz aufzuheben, ist die Injektion
von Löchern nahe der Source und Drain mittels heißer Löcher, wie im Experiment
von Abb.4.7 gezeigt. In diesem Fall wird die Schwellspannung dem planaren Bereich
angepasst und der sub-VT Swing wird verringert. Das erwartete Verhalten wird durch
die Messung bestätigt und zeigt, dass der Bereich über den Anschlussgebieten nicht
so gut gelöscht werden kann. Dieses Verhalten verhindert eine genaue Untersuchung
des Löschverhaltens, welches ein störungsfreie Speicherzelle zeigen würde. Weiterhin
wurde die Abhängigkeit der Löschcharakteristik bei einer Variation der Topoxiddicke
untersucht. Die Ergebnisse sind im folgenden Kap. 4.2.1 dargelegt.

4.2 Auswirkungen von Al2O3-Topoxid auf das

Zellverhalten

Bereits in Kap. 2.3.4 wurde gezeigt, dass die Wahl das Topoxids einen großen Einfluss
auf das Verhalten der Speicherzelle besitzt. Aus diesem Grund wurden verschiede-
ne Modifikationen vorgenommen, mit dem Ziel, die Eigenschaften des Isolators zu
verbessern. Das betrachtete Aluminiumoxid ist in der Form von Korund am bekann-
testen. In diesem Fall liegt das Al2O3 im trigonalen Kristallsystem α-Al2O3 vor. Es
besitzt eine sehr große Härte und findet demzufolge als Schleifmittel weite Verbrei-
tung. Eine Herausforderung stellt in diesem Zusammenhang die Strukturierung von
Speicherzellen dar, welche zuerst betrachtet wird. Im Anschluss werden der Einfluss
von Prozessparametern sowie die Zugabe von SiO2 untersucht.

4.2.1 Ätzflanke des Al2O3-Topoxids

Die anisotrope Ätzung von Aluminiumoxid stellt eine große Herausforderung auf-
grund seiner hohen chemischen und thermischen Beständigkeit von Al2O3 dar [88].
Eine Möglichkeit Aluminiumoxid zu ätzen, ist eine Vorschädigung mittels Ionenim-
plantation und anschließendem nasschemischem Abtrag [89]. Alternativ kann man
große Strukturen ohne Maske auch mittels hochenergetischem Laserlicht generie-
ren [90].
Weiterhin besteht die Möglichkeit, mit Hilfe von einem BCl3/Argon/N2 Plasma zu
ätzen [91–93]. Allerdings zeigt sich bei der Ätzung mit Raumtemperatur eine rela-
tiv starke Ätzflanke mit einem Winkel von circa 55 Grad [94]. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden zu Beginn Versuche mit einer Ätzkammer durchgeführt, welche diese
Bedingungen aufweist. Aus den genannten Gründen kam es dabei zu einer relativ
starken Ätzflanke mit einem Winkel von circa 45 Grad, wie Abb.4.8 verdeutlicht.
Durch die Ätzflanke kommt es zu einer größeren effektiven Weite des Siliziumnitri-
des. Dies resultiert in einer etwas längeren Speicherzelle und einem Bereich, der nur
in einem begrenzten Maße durch die Steuerelektrode beeinflusst wird. Beim Program-
mieren solch eines Transistors gibt es keine Probleme, da eine Löcherinjektion von
der Steuerelektrodenkante vernachlässigbar ist, wie Abb. 4.9a zeigt. Wird allerdings
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Steuerelektrode

Aluminiumoxid

Speicherschicht Ätzflanke

Tunneloxid
Substrat

Abbildung 4.8: SEM-Aufnahme einer SANOS-Zelle mit deutlich zu erkennender Ätzflanke,
verursacht durch einen nicht optimierten Aluminiumoxid Ätzprozess

versucht, eine solche Zelle vom ladungsfreien Zustand aus zu Löschen, ist ein Anstieg
der Schwellspannung zu beobachten. Dieses Verhalten wird in Abb. 4.9a durch die
geschlossenen Symbole verdeutlicht.

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

-1

0

1

2

3

4

(b)

5.4/7/10 nm

 PGM (VG > 0)
 Löschen (VG < 0)

 VG= 16 V
 VG= 18 V
 VG= 20 V

 

 

V T [V
]

Pulslänge [s](a)

 VT        

 Vg= -16 V
 Vg= -18 V
 Vg= -20 V

 

 

V T [V
]

Löschpulslänge [s]

5.4/8/10 nm

0

100

200

300

400

500

600

 S
w

in
g 

[m
V/

de
c]

 Swing

Abbildung 4.9: (a) Programmier- (offene Symbole)und Löschcharakteristik (geschlossene
Symbole) einer SANOS-Zelle; (b) Vergleich des sub-VT Swings mit der
Löschcharakteristik während des Löschvorgangs

Bei genauerer Betrachtung des Löschvorgangs mit einer zusätzlichen Auswertung des
sub-VT Swings zeigt sich, dass es sich bei dem Spannungsanstieg um ein Auswertear-
tefakt handelt. Ein Vergleich zwischen sub-VT Swing und Schwellspannung während
des Löschens ist in Abb. 4.9b veranschaulicht. In diesem Diagramm wird gezeigt,
dass der Anstieg der Schwellspannung nur durch die Abnahme der Unterschwellspan-
nungssteigung zustande kommt. Der Einfluss der Unterschwellspannungssteigung auf
die Auswertung des VT ’s wurde bereits in Abb. 4.7 dargestellt. Die sich ergeben-
de Löschcharakteritik kann durch eine Elektroneninjektion von der Steuerelektrode
während des Löschens erklärt werden [95]. Veranschaulicht wird dieses Verhalten in
Abb. 4.10.

Bei kurzen Pulszeiten erfolgt zunächst eine überwiegende Speicherung von Elektro-
nen im Randbereich der Zelle. Die hohen Felder an der Elektrodenkante sind Ursache
für diesen Vorgang und durch die starke Ladungskonzentration kommt es zu einer
Zunahme des sub-VT Swings, wie in Kap. 4.1.2 beschrieben. Wird der Löschvorgang
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Elektroneninjektion im Randbereich der
Speicherschicht beim Löschen mit ausgeprägter Al2O3-Ätzflanke

fortgesetzt, nimmt auch die Löcherinjektion weiter zu. Hierbei erfolgt eine bevorzug-
te Löcherinjektion im Bereich der injizierten Elektronen, da diese das Feld über das
Tunneloxid erhöhen. Daraufhin wird die Elektroneninjektion durch die Löcherinjekti-
on kompensiert und die Zunahme des sub-VT Swings und der Schwellspannung enden.
Mit zunehmender Pulsdauer setzt der eigentliche Löschvorgang ein und die lokal nahe
Source/Drain gespeicherten Elektronen werden durch Löcher kompensiert. Dadurch
wird der sub-VT Swing wieder kleiner und die Schwellspannung folgt dem Verlauf
des sub-VT Swings unabhängig von der angelegten Löschspannung, wie in Abb. 4.9
gezeigt wird. Der sub-VT Swing kehrt wieder ungefähr zum Ausgangswert zurück und
sättigt dann, ein Zeichen dafür, dass die Gateinjektion nahezu ausgeglichen wurde.
Ab diesem Zeitpunkt, der bei -20 V ungefähr bei 10 ms liegt, ist das Löschverhal-
ten zu beobachten, welches bei einer störungsfreien Speicherzelle zu erwarten ist. Die
Weite der neben der Steuerelektrode überstehenden Speicherschicht kann durch die
Dicke des Aluminiumoxids variiert werden. Dies beruht auf der Tatsache, dass die
Weite des maskierenden Topoxids durch den Flankenwinkel in Kombination mit der
Dicke bestimmt ist. Abbildung 4.11a veranschaulicht die Abhängigkeit der Schwell-
spannungsänderung von der Dicke der Aluminiumoxid Schichtdicke. Es werden drei
Dicken zwischen 6 und 14 nm bei einer Löschspannung von -20 V verglichen. Bei
einem Flankenwinkel von 45 Grad ergeben sich somit Weiten in der Größenordnung
zwischen 6 und 14 nm, die nur begrenzt durch die Steuerelektrode gesteuert werden
können.

Zwei Effekte bestimmen das Verhalten in Abhängigkeit der Topoxiddicke. Einerseits
maskiert die Ätzflanke die Source-/Drain-Implantation, welche später durch thermi-
sche Prozesse eine gewisse Strecke unter den Schichtstapel diffundiert. Wird Ladung
von der Steuerelektrodenkante in die Speicherschicht unterhalb der Ätzflanke inji-
ziert, befindet diese sich teilweise über dem Kontakt. Bei einer Toppoxiddicke von
6 nm wird der größte Teil der Elektronen oberhalb des Kontaktes gespeichert. Durch
die geringe Wirkung auf den Kanal vergrößert sich der sub-VT Swing nicht so stark.
Eine zunehmende Topoxiddicke vergrößert den Anteil der Ladung über dem Kanal
und die Wirkung wird immer größer, was sich in einer deutlichen Zunahme des sub-VT
Swings und der entsprechenden Schwellspannungsverschiebung äußert. Ein weiterer
Effekt ergibt sich durch den wirksamen Hebelarm, mit dem die injizierte Ladung
die Oberflächenspannung des Kanals bestimmt. Vergrößert man die Dicke des To-
poxids bei gleichbleibender Dicke von Tunneloxid und Speicherschicht, vergrößert
sich auch die Wirkung gespeicherter Ladung. Abbildung 4.11b verdeutlicht das er-
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Abbildung 4.11: Abhängigkeit der VT -Verschiebung beim Löschen für drei verschiedene
Al2O3-Dicken, (a) vergleicht die VT -Verschiebung mit dem sub-VT Swing
und (b) vergleicht die maximale Verschiebung bei dem Löschen am Kon-
densator (offene Symbole) und Transistor (geschlossene Symbole)

wartete Verhalten mit Hilfe der maximalen Verschiebung von gemessener Einsatz-
und Band-zu-Band-Tunnel-Spannung (VBTB). VBTB ist sensitiv gegenüber Ladung,
die sich direkt über dem pn-Übergang des entsprechenden n-Kontaktes befindet [96].
Bestimmt wird VBTB durch die Messung des GIDL Stromes (Kap. 2.2.3) und der
Auswertung bei einem definierten Leckstrom. Beide Messgrößen verhalten sich wie
erwartet proportional zur Dicke des Topoxids. Es wird auch deutlich, dass es sich um
eine große Ladungsmenge, aufgrund der großen VBTB-Verschiebung, handeln muss,
die zu der Verschiebung des VT ’s führt. Für 14 nm Al2O3-Topoxid ist eine Verschie-
bung von VBTB um 11 V zu beobachten.
Da es sich bei dem Effekt um eine Degradation der Transferkennlinie eines Transistors
handelt, dürfte der Effekt bei einem Kondensator nicht zu beobachten sein. Abbildung
4.12 zeigt den Vergleich von Kondensator und Transistor für eine Löschspannung von
-20 V für zwei verschiedene Ausgangsbeladungen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Kondensator zu Beginn des Löschens nahezu
keine Änderung der Flachbandspannung zeigt, wohingegen der Transistor, wie bereits
berichtet wurde, eine starke Änderung der Schwellspannung aufweist. Weiterhin ist
auffällig, dass die Löschkurven der unterschiedlichen Strukturen nicht übereinander
liegen, wie man es erwarten würde, wenn das Verhalten nur durch den Schichtstapel
bestimmt ist. Erklärt werden kann dies durch eine nicht reversible Verschiebung der
Schwellspannung um circa 1 V für die untersuchten Strukturen, hervorgerufen durch
die Degradation der Transferkennlinie. Dies gilt sowohl für eine programmierte Zelle,
als auch für eine unbehandelte Zelle. Die Degradation des geschriebenen Zustandes
wird sichtbar durch den Sprung der Schwellspannung zu Beginn des Löschvorganges,
gezeigt in Abb. 4.12. Der Effekt kann unterdrückt werden, indem man den Bereich
begrenzter Steuerbarkeit so klein wie möglich macht. Dies wird erreicht, indem man
den gesamten Zellrand so senkrecht wie möglich strukturiert. Eine deutliche Verbes-
serung des Ätzflankenwinkels kann durch Verwendung einer Plasmaätzung in Verbin-
dung mit erhöhter Wafertemperatur ( 250◦C) erzielt werden [97–99], wie Abb. 4.13
anhand einer SEM-Aufnahme verdeutlicht.

Hierbei wird gezielt die anisotrope chemische Ätzkompononente verstärkt. Dies ge-
schieht durch eine schnellere chemische Reaktion und durch die erhöhte Tempera-
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Abbildung 4.12: Vergleich der Löschkurven am Kondensator (geschlossene Symbole) und
Transistor (offene Symbole) für zwei unterschiedliche Ausgangszustände
an einer SANOS-Struktur; VG = -20 V
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Abbildung 4.13: SEM-Aufnahme eines NAND-Auswahltransistors, bei dem das Alumini-
umoxid mit einer erhöhten Temperatur von 350◦C geätzt wurde und man
dadurch ein nahezu senkrechtes Ätzprofil erhält

tur entstehen gasförmige Ätzprodukte die leichter abtransportiert werden können.
Verwendete Ätzgase sind BCl3/Cl2 [100, 101] und HBr [102]. Ätzprodukte sind zum
Beispiel Aluminiumchlorid (AlCl3), welches eine Sublimationstemperatur von 196◦C
besitzt [100] und Aluminiumbromid mit einer Siedetemperatur von ≈260◦C [103].
Es ist ersichtlich, dass der Ätzprozess verbessert wird, wenn die Oberflächentempe-
ratur größer als 250◦C ist und gasförmige Reaktionsprodukte entstehen. Denn diese
können nur als Gase effektiv abtransportiert werden. Ist dies der Fall, kommt es zu
keiner Wechselwirkung zwischen den Reaktionsprodukten und dem Ätzprozess und
es resultiert eine steilere Ätzflanke.

4.2.2 Al2O3-Topoxid Abscheidebedingungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Aluminiumoxid mit einem Prozess durch
Atomlagenabscheidung (ALD) erzeugt. Als Reaktionsgas, auch Präkursor (engl.
precursor) genannt, wurde Trimethylaluminium (TMA) als Aluminiumquelle und
O3 bzw. H2O als Sauerstoffquelle verwendet. Die Schichten wurden auf einer Anlage
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von Tokyo Electron Limited (TEL) des Types FORMULA bei einer Temperatur von
300◦C abgeschieden. Die Abscheiderate hängt zu Beginn stark von dem Oberflächen-
material und der Konditionierung ab [104, 105]. Nachdem sich eine geschlossene
Monolage gebildet hat, beträgt die Abscheiderate auf Siliziumnitrid pro Zyklus
9.11 Å. Ein wichtiger Aspekt bei der ALD-Abscheidung ist die Zyklenzeit. Bei
der verwendeten Standardabscheidung einer nach Temperung etwa 12 nm dicken
Aluminiumoxid-Schicht werden 157 Zyklen benötigt. Ein Zyklus besteht aus den 4
Teilschritten:

- 1. Stickstoffspülung,
- TMA Reaktion,
- 2. Stickstoffspülung und
- Oxidation mit O3 bzw. H2O.

Bei einer Zyklenzeit von ≈ 4 Minuten, für eine Oxidationsdauer von 3 Minu-
ten, ergibt sich eine Gesamtprozessdauer von 628 Minuten, dies entspricht circa 101

2

Stunden. Für eine großtechnische Fertigung ist eine solche Prozessdauer, trotz der
Tatsache, dass mehr als 100 Wafer parallel prozessiert werden, nicht akzeptabel.
Daher wurde untersucht, inwieweit sich eine Verkürzung der Zyklenzeit auf das
elektrische Verhalten der Speicherzellen auswirkt. Der Einfluss auf Programmieren
und Löschen ist in Abb. 4.14a gezeigt.
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Abbildung 4.14: (a) Programmier- und Löschverhalten von SANOS-Zellen mit
2.5/9/10 nm Schichtdicken und variierten Oxidaktionszeiten während
der ALD-Aluminiumoxid-Abscheidung; (b) gemessenen CV-Kurven und
extrahierten Schichtdicken der in (a) gemessenen Proben

Der gemessene Unterschied zwischen den verschiedenen Proben ist nur klein. Ab einer
Pulsdauer von 1,5 Minuten verschiebt sich die Programmier- und Löschcharakteris-
tik hin zu längeren Pulszeiten. Wie Abb. 4.14b allerdings verdeutlicht, ist dies nicht
auf Effekte durch die Abscheidung zurückzuführen. Es wird gezeigt, dass alle Proben
nahezu vergleichbare äquvalente Oxiddicken (EOT) aufweisen, außer die Gruppen
1,5 min und 3 min Oxidationsdauer. Deren EOT ist größer und somit sind die wirk-
samen Tunneloxidfelder kleiner. Die Berechnung des EOT’s erfolgt nach folgender
Gleichung:

EOT (nm) =
ǫ0ǫSiO2

A

Cmeas
(4.5)



4.2 Auswirkungen von Al2O3-Topoxid auf das Zellverhalten 71

mit A = 11534 µm2, ǫSiO2
=3.9 . Das Resultat ist ein langsameres Programmie-

ren und Löschen, aber auch eine leicht niedrigere Löschsättigung. Das wiederum
ist auf ein günstigeres Verhältnis von Kanal-Löcherinjektion und Steuerelektroden-
Elektroneninjektion, durch das niedrigere Feld im Al2O3 zurückzuführen. Zudem ent-
halten die Messungen in Abb. 4.14 auch einen Vergleich von O3 und H2O Präkur-
sor. Es ist ersichtlich, dass die Dicke der H2O Gruppe gut mit der 30 s O3 Gruppe
übereinstimmt. Ein Vergleich der elektrischen Resultate dieser Gruppen zeigt einen
vernachlässigbaren Unterschied. Als Ursache für die Änderung der elektrisch wirksa-
men Oxiddicke wurde die bei der Abscheidung erzeute SiO2-Schicht auf dem S3N4

erkannt [106,107].

Steuerelektrode

(a) (b)

Aluminiumoxid

Speicherschicht
Zwischenschicht

Tunneloxid

SubstratSubstrat

Abbildung 4.15: TEM-Aufnahmen von (a) einem SANOS-Stapel mit Al2O3 abgeschieden
mit H2O-Präkursor und (b) einem TANOS-Stapel mit Al2O3 abgeschie-
den mit O3-Präkursor 3 min

Abbildung 4.15 zeigt die Schichtdicken für eine Abscheidung mit H2O und O3 Oxi-
dant mit einer Oxidationszeit von 3 min. Deutlich ist eine dickere Zwischenschicht
bei der Prozessierung mit O3 zu erkennen. Die Abhängigkeit der Schichtdicke von der
Pulsdauer lässt sich mit der längeren wirksamen Oxidationszeit des SiN erklären. Zu
Beginn der Abscheidung wird für eine kurze Pulszeit relativ schnell eine geschlossene
Al2O3-Schicht abgeschieden und eine SiN-Oxidation wird abgeschnürt. Es lässt sich
aus den elektrischen Messungen und den TEM-Aufnahmen schließen, dass H2O mit 3
min und O3 mit 30 s Oxidationszeit ein ähnliches Verhalten bezüglich der Grenzfläche
zeigen sollten. Generell wird von Kim [108] festgestellt, dass das Aluminiumoxid
mit Ozon einen geringeren Leckstrom hat, was auch mit der geringen Konzentration
an Verunreinigungen liegen kann, wie von Jakschik gezeigt [109]. Dies hat einen
großen Einfluss auf die Ladungshaltung. Allerdings war bei den untersuchten
Proben das Tunneloxid so dünn, dass eine Klassifizierung der Abscheidebedingung
hinsichtlich Leckstromverhalten nicht möglich war. Prinzipiell unterscheidet sich
die Abscheidung mit O3 Präkursor in einer dünneren SiO2-Grenzfläche zu Si oder
SiN [110], die sich zu Beginn bildet und das elektrische Verhalten verbessert [106,111].

Eine weitere Größe, die die Eigenschaften des Aluminiumoxids bestimmt, ist die Tem-
peratur eines Temperungsschrittes, der im Anschluß an die Abscheidung erfolgt. Jak-
schik [112] zeigt, dass ein Temperungsschritt mit einer Temperatur größer ≈ 920◦C
zu einer Kristallisation des Aluminiumoxids führt. Elektronenmikroskop-Aufnahmen
bestätigen dieses Verhalten, wie Abb. 4.16 illustriert. Deutlich ist die nach 850◦C
Temperung noch amorphe Aluminiumoxid-Schicht in Abb. 4.16a von der kristallinen
Schicht in b zu unterscheiden, welche bei einer Temperatur von 950◦C getempert
wurde. Es ist daher zu erwarten, dass sich auch die elektrischen Eigenschaften bei
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Dekorationsmaterial

Aluminiumoxid

Substrat
(a) (b)

Abbildung 4.16: TEM-Aufnahmen von Aluminiumoxid bei (a) 850◦C und (b) 950◦C
getempert

diesem Phasenübergang ändern, zudem sich bei der Kristallisation eine Schrumpfung
um ≈ 10% einstellt. Afanase’ev [113] zeigt, dass sich mit zunehmender Temperatur
der Leckstrom durch das Dielektrika verringert. Setzt die Kristallisation ein, kommt
es zu einer sprunghaften Abnahme des Leckstroms [114]. Cacciato [115] begründet
dies durch eine Erhöhung des Leitungsband-Energieniveaus, worin eine Reduktion
der Elektroneninjektion vom Gate resultiert. Abbildung 4.17 verdeutlicht, dass auch
das Löschverhalten der gemessenen Proben auf die Temperbedingungen reagiert.
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Abbildung 4.17: Löschverhalten von 5x5 µm großen SANOS-Zellen mit einer SiO2 Schicht
zwischen Speicherschicht und Aluminiumoxid für frische Zellen (offe-
ne Symbole) und VT = 5 V (geschlossene Symbole); Schichtdicken:
2.5/3/10/10 nm (ONOA), das Aluminiumoxid wurde bei der genannten
Temperatur 20 s formiert

Die Probe mit der niedrigsten Temperatur offenbart ein klar schlechteres Löschver-
halten als die zwei anderen Vergleichsgruppen. Sowohl die Löschsättigung liegt höher,
als auch die Löschgeschwindigkeit ist ein wenig langsamer. Das Ergebnis korreliert
mit den Beobachtungen von Afanase’ev [113], wobei das langsamere Löschen und die
Löschsättigung durch eine stärkere Elektroneninjektion von der Steuerelektrode er-
klärt werden kann. Eine weitere Erhöhung der Temperatur bewirkt noch einmal eine
kleine Verbesserung des Löschverhaltens. Eine Betrachtung des Leckstromverhaltens
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während kleiner Felder im Fall der Ladungshaltung konnte aufgrund der prozessier-
ten Schichtdicken nicht durchgeführt werden.
Ein wichtiger Aspekt für die Prozessierung ist der Übergang von amorpher zu kris-
talliner Phase. Aluminiumoxid in amorpher Phase ist leicht durch Nassprozesse, auch
Wasser, zu entfernen. Dies erfordert eine große Vorsicht bei der Prozessierung [116].
Im kristallinen Zustand hingegen handelt es sich um ein extrem thermisch und che-
misch beständiges Material.
Ein weitere Einflussgröße auf die Eigenschaften des Aluminiumoxids, ist die Atmo-
sphäre in der die Kristallisation stattfindet. Hierzu wurden zwei Versuche mit ver-
schiedenen Gasen durchgeführt. Die Messung des programmierten Zustands im ersten
Experiment, dessen Messdaten in Abb. 4.18a dargestellt sind, zeigen für die verschie-
denen Gase keine Abhängigkeit.
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Abbildung 4.18: Abhängigkeit des Programmier-VT ’s (geschl. Symbole) und des
gelöschten Niveaus von der Temper-Atmosphäre bei zwei Experimenten;
48x48 nm Zellen; Gatematerial: TaN; ONA = 5/6/12 nm

Nur die H2-angereicherte Atmosphäre liegt ≈ 200 mV unterhalb der anderen Grup-
pen. Es wird auch deutlich, dass die Atmosphäre vor allem einen Einfluss auf die
Löschsättigung besitzt. So wurde bereits zuvor gezeigt, dass eine Erhöhung der
Temperatur für die Kristallisation zu einer Verbesserung des Löschsättigungsnive-
aus führt. Es zeigt sich auch, dass das niedrigste Sättigungsniveau unter Verwendung
einer Temper-Atmosphäre erreicht wird, die mit circa 10 % Wasserstoff angereichert
ist. Dieses Verhalten ist unabhängig der Formierungstemperatur zu beobachten. Der
Gewinn durch die H2-Temperung bei 1100◦C ist ein ≈ 400 mV niedrigeres Löschni-
veau, bei annähernd vergleichbarer Programmiergeschwindigkeit. Eine Erklärung für
diese Beobachtung ist die Eigenschaft von Wasserstoff offene Bindungen abzusättigen.
Diese offenen Bindungen befinden sich in der Schicht und an den Korngrenzen, da es
sich um ein µ-kristallines Material handelt. Dadurch werden Leckpfade im Alumini-
umoxid reduziert, und demzufolge auch die Injektion vom Gate über die Defekte un-
terdrückt. Die verringerte Gateinjektion wiederum bewirkt ein verbessertes Löschen,
wie in Kap. 2.3.4 erläutert. Die anderen drei Gase aus dem ersten Experiment, Ar-
gon, Stickstoff und Sauerstoff haben ein vergleichbares Löschverhalten. Daraus kann
geschlußfolgert werden, dass das sehr stabile Al2O3 durch diese Gase nicht beeinflusst
wird. Die Untersuchungen von Jeon [117] zeigen ein entgegengesetztes Verhalten. Es
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wird erläutert, dass mit einer Temperung in Sauerstoff-Atmosphäre das niedrigste
Löschniveau erreicht wird. Allerdings sind die Temperaturen für das Tempern mit
maximal 900◦C noch in einem Bereich, bei dem es nur bedingt zu einer Kistallisation
kommt.
In einem zweiten Experiment wurde untersucht, ob die Bildung einer oberflächenna-
hen Nitridschicht, durch die Applikation einer NH3-Atmosphäre zu einer Verbesse-
rung des Löschverhaltens führt. Die durch Chen [118] gezeigte Verbesserung durch die
Änderung der Schichteigenschaften kann nicht beobachtet werden. Im Vergleich zu
einer Stickstoff-Atmosphäre wird das erreichte Löschniveau der untersuchten Spei-
cherzellen bei gleicher Pulszeit deutlich zu höheren VT ’s verschoben. Die Messer-
gebnisse sind in Abb. 4.18b dargestellt. Die Ursache für die Verschlechterung des
Löschverhaltens ist die gebildete Nitridschicht. Diese hat ein kleineres ǫr als die
Aluminiumoxidschicht. Dadurch wird die Ladungsinjektion von der Gateelektrode
größer und die Löschgeschwindigkeit reduziert (siehe Kap. 2.3.4). Weiterhin besteht
ein Unterschied bei der verwendeten Gateelektrode. Die bei Chen verwendete Poly-
Silizium Elektrode hat bei der Verwendung auf einer Al2O3-Schicht eine von der
Schichtzusammensetzung abhängige Austrittsarbeit (siehe Kap. 4.2.3), anders als die
im Experiment verwendete TaN-Elektrode. Daher ist eine Verbesserung mit einer
Poly-Elektrode zu erwarten, im Gegensatz zur Metallelektrode in dem Experiment.
Weiterhin wurden deutlich niedrigere Temperaturen für die Formierung verwendet,
wodurch sich auch ein Einfluss ergibt. Abschließend kann festgehalten werden, dass
eine Wasserstoff angereicherte Atmosphäre mit einer Temperung bei 1100◦C zu den
besten Löschergebnissen führt.

4.2.3 Al2O3-Topoxid unter Zugabe von SiO2

Die Anreicherung von Aluminiumoxid mit Silizium ist in einem weiten Bereich
möglich und existiert in einer Vielzahl von möglichen Kristallstrukturen [119]. Alu-
miniumoxid besitzt die Fähigkeit bis zu einem Anteil von circa 15 Atomprozent (At%)
Silizium auf Zwischengitterplätzen aufzunehmen. Zudem zeigt Lanza [114], dass das
eingebaute Si auch Störstellen an Korngrenzen des Al2O3 absättigt. Ein Anteil von 15
At% Silizium entspricht in etwa einer Abscheidepulsrate von Al:Si = 2:1. Dabei ent-
spricht das Kristallisationsverhalten nahezu dem von Al2O3 und auch die Schrump-
fungsrate nach dem Formierschritt mit 1100◦C 20 s bleibt bei ≈ 10%. Erhöht man den
Anteil von Silizium weiter, beginnt der Einbau von Silizium in die Kristallstruktur
und es bilden sich Silikate. Um den Einfluss des Siliziumgehaltes auf die Eigenschaf-
ten von Speicherzellen zu untersuchen wurde ein Versuch durchgeführt, bei dem der
Gehalt von Silizium zwischen 5 At% (Al:Si = 5:1) und 45 At% (Al:Si = 1:4) variiert
wurde. Durch die Zugabe von Si ändert sich auch die relative dielektrische Konstante
ǫr, welche für die Gruppen errechnet wurde und in Tab. 4.1 gezeigt ist.
Das ǫr wurde mit der Formel

ǫr,TO =
dTO · ǫSiO

dEOT − dBO − dSiN
ǫSiO

ǫSiN

(4.6)

errechnet, wobei folgende Parameter vorgegeben werden, dBO = 2.5 nm, dSiN =
8 nm und dTO = 8 nm. Es bestätigen sich die Beobachtungen von Gusev [120],
der eine relative Dielektrizitätskonstante ǫr größer 9 für Aluminiumoxid extrahiert
hat [116]. Erhöht man nun den Anteil an Silizium bis zu einem Prozentsatz von 10
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Tabelle 4.1: Abhängigkeit des Si-Gehaltes und der relativen Dielektrizitätskonstante
ǫr von dem Abscheideverhältnis (AV), ermittelt aus dem EOT

AV (Al:Si) At%-Si ǫr, TO EOT(nm)

1:0 0% 10.2 9.7
5:1 5% 9.9 9.8
3:1 10% 9.3 10
1:1 25% 7.2 11
1:4 45% 4.4 13.7

At%, ändert sich zunächst das ǫr nur geringfügig. Dies ist darauf zurückzuführen, dass
sich in diesem Bereich das eingebaute Silizium auf Zwischengitterplätzen oder an den
Korngrenzen befindet und zunächst nur einen kleinen Einfluss auf die elektrischen
Eigenschaften hat. Setzt allerdings die Silikatbildung ein, nimmt das ǫr rapide ab
und nähert sich schnell dem Wert 3.9 von SiO2 an. Bei einer gleichen physikalischen
Dicke resultiert die Abnahme der Dielektrizitätskonstante des Topoxids in einem
kleineren elektrischen Feld im Tunneloxid. Das Ergebnis ist eine deutliche Abnahme
der Programmiergeschwindigkeit, wie Abb. 4.19a verdeutlicht.
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Abbildung 4.19: (a) Programmier- und (b) Löschcharakteristik von 5x5 µm großen
SANOS-Zellen mit Aluminiumoxid, welches einen variierenden Si-Gehalt
aufweist, angegeben ist das Abscheide-Pulsverhältnis Al:Si

Die Änderung in der Programmiercharakteristik lässt sich einfach auf den Unterschied
in der equivalenten elektrischen Stapeldicke (EOT) zurückführen. Beim Löschen ist
eine Auswertung schwieriger. Grundsätzlich verschlechtert die Zugabe von SiO2 zu
Al2O3 die Löschcharakteristik. Interessanterweise sättigt die Gruppe mit dem nied-
rigsten Siliziumanteil auf dem höchsten Niveau, wie Abb. 4.19b zeigt. Eine zunehmen-
de Beimischung verbessert wieder das Löschverhalten, wobei die Gruppe mit einem
Abscheidverhältnis von 1:3 nicht gezeigt wird, da das Löschen dort sehr langsam er-
folgt und ein Vergleich nicht sinnvoll ist.
Das Löschverhalten ist durch zwei Effekte geprägt. Einerseits muss es eine Änderung
der Austrittsarbeit an der p+-poly Steuerelektrode geben, da sich die Löschsätti-
gungsniveaus verschieben. Andererseits muss auch das effektive Feld im gesamten
Schichtstapel, welches mit zunehmendem Siliziumgehalt abnimmt, einen Einfluss ha-
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ben. Bei dem Übergang von Metalloxiden zu poly-Silizium tritt ein Effekt auf der
darin resultiert, dass die Austrittsarbeitsdifferenz φeS−O nicht den Werten entspricht,
die sich aus getrennten Betrachtungen für die Materialien ergeben. Zu Beginn wur-
de dieser Effekt auf Ladung an der Grenzfläche zurückgeführt [121]. Später wurde
der Effekt ’Fermi-Level-pinning’ genannt [122–124]. In den Betrachtungen zu diesem
Effekt wurde festgestellt, dass sich die Austrittsarbeit der Silizium-Gateelektrode in
Richtung der Bandmitte verschiebt, wenn sich der Anteil von SiO2 an der Elektroden-
grenzfläche verringert [122]. Angewendet auf die Messung bedeutet das, dass sich ein
höherer Siliziumanteil positiv auf die Austrittsarbeit auswirkt und somit eine niedri-
gere Löschsättigung zu beobachten ist. Dieses Verhalten wird durch die Messung in
Abb. 4.19b wiedergegeben. Reines Al2O3 zeigt ein davon abweichendes Verhalten, was
darauf zurückgeführt wird, dass die Grenzfläche nicht durch zusätzliche Si-Si Bindun-
gen gestört ist. Schaut man sich das Verhalten während eines Zyklentests an, stellt
sich auch ein interessantes Ergebnis ein. Abbildung 4.20 zeigt für die vier bereits
beim Löschen untersuchten Gruppen den gelöschten und programmierten Zustand
nach einem konstanten Puls in Abhängigkeit von der Zyklenzahl.
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Abbildung 4.20: Zyklen-Abhängigkeit des gelöschten und programmierten VT ’s vom Ge-
halt an Si im Al2O3 für 4 verschiedene SANOS-Proben

Für den programmierten Zustand ist der Unterschied nicht groß, wenn man von der
Gruppe mit dem kleinsten Siliziumgehalt (5:1) absieht. Der Unterschied im gelöschten
Zustand ist größer. Dabei fällt auf, dass das reine Al2O3 trotz niedrigerer Löschspan-
nung am tiefsten löscht. Betrachtet man die anderen Gruppen, so wird deutlich, dass
ein zunehmender Siliziumgehalt die Degradation deutlich verringert. Offensichtlich
reduziert zunächst eine geringe Beimischung von Silizium die elektrische Stabilität
des Aluminiumoxids. Wird der Silizium-Anteil erhöht, kommt es zu einer Anhäufung
von Silizium an den Korngrenzen, wodurch dort freie Bindungen abgesättigt werden
und damit die Grenzfläche stabilisiert wird. Es resultiert eine bessere elektrische Wi-
derstandsfähigkeit und demzufolge Zyklenfestigkeit. Weiterhin vergrößert ein höherer
Si-Anteil die elektrisch wirksame Dicke durch die Verringerung von ǫr und somit auch
die elektrischen Felder im Tunneloxid während des Löschens, welche für die Degra-
dation verantwortlich sind [125] (siehe Kap. 2.3.4).



4.2 Auswirkungen von Al2O3-Topoxid auf das Zellverhalten 77

Abschließend kann festgehalten werden, dass eine Beimischung von Silizium in das
Al2O3 zu keiner Verbesserung der elektrischen Eigenschaften führt.

4.2.4 Integration einer SiO2-Zwischenschicht

Eine Alternative zur Beimischung von SiO2 stellt die Strukturierung des Topoxids
mittels zweier getrennter Schichten aus Al2O3 und SiO2 dar [126–129]. Man versucht
hierdurch die Vorteile beider Schichten zu vereinen. Abbildung 4.21 verdeutlicht den
Aufbau.
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Abbildung 4.21: Aufbau einer TANOS-Speicherzelle mit einer SiO2-Zwischenschicht für
die Verbesserung der Ladungshaltung

Man nimmt das Al2O3 auf der Elektrodenseite, damit die Elektroneninjektion von die-
ser unterdrückt wird, wie in Kap. 2.3.4 beschrieben. Andererseits wurde in Kap. 3.3.2
gezeigt, dass der Hauptleckpfad von TANOS-Strukturen durch das Al2O3-Topoxid
führt. Daher befindet sich bei der untersuchten Struktur die SiO2-Zwischenschicht
direkt an der Speicherschicht, damit ein Ladungsverlust über das Topoxid aufgrund
der höheren Elektronenbarriere reduziert wird (engl. sealing-layer). Einerseits besitzt
das SiO2 eine geringere Fehlstellendichte und unterdrückt damit den Ladungsverlust
durch das relativ schnelle Tunneln über diese Fehlstellen (engl. trap-assisted tunneling
- TAT). Andererseits wird das direkte Tunneln durch die höhere Elektronenbarriere
reduziert. Diese theoretische Betrachtung wird durch den in Abb. 4.22 durchgeführten
Vergleich einer einfachen TANOS-Struktur mit einer TANOS-Zelle, die eine Zwischen-
schicht von 3.5 nm enthält, bestätigt. Die Ladungshaltung auf großen Speicherzellen
kommt mit einer VT -Verschiebung von 40 mV nach 2 h bei 200◦C in die Größenord-
nung, wie sie auch bei der Floating-Gate Struktur beobachtet werden. Die normale
TANOS-Struktur zeigt für die großen Zellen einen um 200 mV größeren Verlust auf
und bestätigt damit die Annahme, dass die Ladung zu einem großen Teil über das
Topoxid abfließt. Aber die Integration dieser Schicht bringt nicht nur Vorteile, wie
Abb. 4.22b bei der Betrachtung der Löschtransienten offenbart. Der Einbau einer
SiO2-Zwischenschicht verschlechtert die Löschcharakteristik deutlich. Es wurden zum
Vergleich Gruppen mit vergleichbarem EOT ausgewählt, was sich darin äußert, dass
der Beginn des Löschvorgangs nahezu identisch ist. Allerdings beginnt die Löschkur-
ve für die Gruppe mit Zwischenschicht schon nach kurzer Zeit zu sättigen. Die große
Speicherzelle läßt sich innerhalb einer akzeptablen Löschzeit nicht unter ein VT von
1 V löschen. Dieses Phänomen der begrenzten Löschbarkeit wurde bei vergleichbaren
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Experimenten nicht in dieser Deutlichkeit beobachtet [126, 128] und erfordert dem-
nach weitergehende Untersuchungen. Eine mögliche Erklärung für den Unterschied zu
den anderen Experimenten ist die Durchführung auf Basis von Transistoren, während
die vergleichbaren Daten auf Kondensatoren erstellt wurden.
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Abbildung 4.22: Vergleich der Ladungshaltung (a) und Lösch-Transienten (b) von
5x5 µm großen TANOS-Speicherzellen, einmal mit und ohne SiO2-
Zwischenschicht; bei der Ladungshaltung zuvor auf 5 V VT programmiert

4.3 Auswirkung des Steuerelektrodenmaterials auf das

Zellverhalten

Die Steuerelektrode ist ein elementarer Bestandteil einer MOS-Struktur, welche einen
großen Einfluss auf das Zellverhalten ausübt. Lange Zeit war es ausreichend, ein n+-
dotiertes poly-Silizium zu verwenden. Durch die schnell fortschreitende Miniaturi-
sierung ist aber eine Verwendung von metallischen Elektroden unabdingbar. Diese
haben den Vorteil, dass man bei entsprechender Materialwahl durch deren Austritts-
arbeit die Schwellspannung des Transistors einstellen kann. Bei Verwendung von poly-
Silizium und Einstellung mit Hilfe der Implantationsdosis würde auch die Leitfähig-
keit und demzufolge die RC-Konstante der Gateelektrode verschlechtert. Bei der An-
wendung in Mikroprozessoren ist dies ein Grund, welcher die maximale Taktfrequenz
bestimmt. Die Einführung von Metalloxiden als Isolatoren mit hohen dielektrischen
Konstanten impliziert eine Verwendung von metallischen Elektroden aufgrund der
besseren Materialverträglichkeit. Im folgenden Abschnitt wird zunächst die Anwen-
dung von poly-Silizium diskutiert. Daran schließt sich eine Betrachtung von metalli-
schen Gateelektroden, im speziellen TiN und TaN, an.

4.3.1 Poly-Silizium-Gateelektrode

Bei poly-Silizium handelt es sich um ein abgeschiedenes Silizium, welches in ei-
ner µ-kristallinen Form vorliegt. Das Material ist aufgrund seiner einfachen Pro-
zessierbarkeit nach wie vor das bevorzugte Elektrodenmaterial. Bei der entspre-
chenden Implantation von Dotierstoffen kann die Schwellspannung für PMOS und
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NMOS-Transistoren in Logikschaltungen auf einfache Art und Weise angepasst wer-
den [130,131]. Dies beruht auf dem Effekt, dass die Schwellspannung eines Transistors
auch durch die Austrittsarbeitsdifferenz ΦMS zwischen Siliziumsubstrat und der Ga-
teelektrode bestimmt ist. Die Gl. 4.7 zur Bestimmung der Schwellspannung zeigt für
ein ladungsfreies Oxid diesen Zusammenhang:

VT = ΦMS + 2ΨB +

√

2ǫsqNA (2ΨB)

Cox
. (4.7)

Im Fall von Speicherzellen mit poly-Elektrode ist es günstiger, eine p+-Dotierung zu
wählen. Da die Austrittsarbeit größer ist, lassen sich die Zellen durch die erhöhte Elek-
tronenbarriere an der Gateelektrode tiefer löschen, wie bereits in Kap. 2.3.4 erläutert.
Dies wird in Abb. 4.23, durch einen Vergleich von n+- und p+-poly Elektroden ver-
anschaulicht.
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Abbildung 4.23: Vergleich des Löschverhaltens von einer p+-poly (mit Punkten) und n+-
poly Gateelektrode (dick) für drei verschiedene Löschspannungen; ∆Vsat
bezeichnet die Spannungsdifferenz des jeweiligen Löschsättigungsniveaus

Abbildung 4.23 zeigt das typische Löschverhalten einer SONOS-Struktur. Die verhält-
nismäßig gute Löschbarkeit der Zellen basiert auf der geringen Dicke des Tunneloxids
von 1,8 nm. Zu Beginn des Löschvorganges unterscheiden sich die unterschiedlich do-
tierten Gateelektroden nicht. Es wird deutlich, dass erwartungsgemäß die Elektrode
mit höherer Austrittsarbeit auf einem niedrigeren Niveau sättigt. Die größere Tun-
nelbarriere für Elektronen von der Gateelektrode ist die Erklärung hierfür. Denn die
Elektroneninjektion vom Gate hebt die Wirkung der durch das Tunneloxid injizierten
Löcher auf, und es kommt zu einer Löschsättigung. Der Abstand der Löschsättigung
∆Vsat zwischen den verschieden dotierten Elektroden bleibt hingegen konstant. Histo-
risch gewachsen, erfolgt die Prozessierung der p+-poly Elektrode mittels Abscheidung
eines undotierten Siliziums mit anschließender Dotierung. Für eine ausreichend hohe
Dotierung, zur Minimierung der Verarmung, sind mehrere Prozessschritte erforder-
lich. Eine Alternative, die zu einer beträchtlichen Reduktion der Schrittzahl führt, ist
eine Abscheidung von hoch dotiertem Silizium (in-situ). Ein weiterer Vorteil ist die
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große Homogenität, die eine Diffusion durch folgende thermische Prozesse verkleinert.
In Abb. 4.24 wird ein Vergleich einer Probe mit dotiertem und in-situ abgeschiedener
poly-Silizium Elektrode durchgeführt.
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Abbildung 4.24: Vergleich des Löschverhaltens von einer Gateelektrode mit dotiertem p+-
poly (offene Symbole) und dotiert abgeschiedenem (in-situ) p+-poly Si-
lizium (geschlossene Symbole) für drei verschiedene Spannungen; ONA:
2.5/8/10 nm

Das Programmierverhalten der beiden Elektrodenvarianten unterscheidet sich nicht,
da das Programmieren durch die Gateelektrode nahezu nicht beeinflusst wird. Beim
Löschen zeigt sich ein kleiner Unterschied zu Beginn der Löschsättigung. Hier verläuft
die Löschkurve der in-situ p+-poly Gateelektrode circa 300 mV unter der dotierten
Elektrode. Somit hat die bereits bei der Abscheidung dotierte Elektrode einen gerin-
gen Vorteil. Bei langen Zeiten wird der Abstand wieder geringer, aber dieser Zeitbe-
reich ist für den Betrieb von Speicherzellen nicht mehr interessant.
Ein entscheidender Nachteil von einer poly-Gateelektrode ist deren nicht ideal me-
tallisches Verhalten. Werden entsprechend große Felder durch eine angelegte Span-
nung in die Struktur eingebracht, kommt es bei entsprechender Polarität zu einer
Verarmung der Gateelektrodenoberfläche [132]. Diese wiederum führt im Falle ei-
ner p+-Dotierung zu einer Verringerung der effektiven Austrittsarbeit, wenn eine
Löschspannung angelegt wird. Im Gegensatz dazu würde man theoretisch bei einer
n+-Dotierung eine Erhöhung der Austrittsarbeit erwarten. Diesem Verhalten kann
auch nicht durch eine Erhöhung der Implantationsdosis entgegengewirkt werden, da
folgende thermische Prozesse durch Diffusion zu einer Verringerung der wirksamen
Dosis an der Oberfläche führen. Die folgende Tabelle 4.2 zeigt die Bandverbiegung
und Tiefe der Verarmungszone für zwei Feldstärken.
Die theoretische Betrachtung basiert auf den in Sze [12] hergeleiteten Formeln, wobei
sich die Weite der Zone mit reduzierter wirksamer Dotierung durch

wver =

√

2φsǫs
qNA

(4.8)
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Tabelle 4.2: Bandverbiegung und Dicke des Verarmungs- bzw. Inversionsgebietes wver
in hochdotiertem Silizium für eine Oxidfeldstärke von 10 und 15 MV/cm;
inv ∼= Inversion; s inv ∼= schwache Inversion; ver ∼= Verarmung

NA(cm−3) ESiO2
= 10MV/cm ESiO2

= 15MV/cm

5e18
1.16 eV (inv) 1.18 eV (inv)
wver = 17.4nm wver = 17.6nm

1e19
1.17 eV (inv) 1.19 eV (inv)
wver = 12.4nm wver = 12.5nm

5e19
0.73 eV (s inv) 1.2 eV (inv)
wver = 5.6nm wver = 5.6nm

1e20
0.37 eV (ver) 0.82 eV (s inv)
wver = 2.2nm wver = 3.3nm

2e20
0.2eV (ver) 0.42 eV (ver)

wver = 1.15nm wver = 1.66nm

4e20
0.11 eV (ver) 0.23 eV (ver)
wver = 0.6nm wver = 0.87nm

ergibt.
Es wird verdeutlicht, dass selbst bei den größtmöglichen Dotierungen von 1 - 2
e20 cm−3 [133] noch eine Bandverbiegung von ≈ 300 mV auftritt. Für eine p+-dotierte
Gateelektrode bedeutet dies im Fall des Löschens, dass die wirksame Austrittsarbeit
von theoretischen 5.1 eV um diesen Betrag auf etwa 4.8 eV verringert wird. Tabelle
4.2 zeigt zudem, dass sich bei Erhöhung der Feldstärke, und somit der Gatespannung,
die Bandverbiegung vergrößert. Gemäß der Abhängigkeit der Löschsättigung von
der Elektroneninjektion an der Gateelektrode beobachtet man eine Verschiebung des
Sättigungsniveaus in Abhängigkeit der Gatespannung. Ein Vergleich der Löschcha-
rakteristik einer Struktur mit p+-poly Elektrode und einer mit metallischer TaN
Elektrode, bei der keine Bandverbiegung auftritt, verdeutlicht diesen Effekt. Es ist
gezeigt, dass mit zunehmender negativer Gatespannung die Löschsättigung zeitiger,
im Bezug auf die Löschpulszeit und auf einem höheren Niveau einsetzt [35,134,135].
Dadurch ergibt sich eine Verschiebung des Löschsättigungsniveaus um 4.5 V bei einer
Erhöhung der Gatespannung von -12 V auf -20 V. Im Gegensatz dazu ändert sich bei
der TaN-Metallelektrode die Löschsättigung nur um circa 0.7 V.
Dadurch nimmt auch die Löschsättigungs-Spannungsdifferenz ∆Vsat mit erhöhter Ga-
tespannung zu. Die Änderung bei der Metallelektrode lässt sich darauf zurückführen,
dass sich bei einem höheren Feld, durch eine stärkere Bandverkippung, die wirksame
Elektronen-Tunnelbarriere verkleinert.

4.3.2 Metall-Gateelektrode

Es wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt ausgeführt, dass Metall-
Gateelektroden Vorteile gegenüber einer poly-Silizium-Gateelektrode haben. Aus die-
sem Grund gab es in den vergangenen Jahren große Anstrengungen geeignete Ma-
terialien zu finden [136–138]. Ein wichtiger Aspekt bei der Integration ist die ther-
mische Stabilität, die eine Vielzahl von Materialien ausschließt [139]. Eine Möglich-
keit die Problematik der thermischen Stabilität zu umgehen, ist die Abscheidung
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Abbildung 4.25: Vergleich des Löschverhaltens einer Speicherzelle mit den Schichtdicken
ONA: 2.8/9/12 nm für drei verschiedene Löschspannungen; ∆Vsat be-
zeichnet die Spannungsdifferenz des jeweiligen Löschsättigungsniveaus
zwischen der p+-poly (mit Punkten) und TaN Gateelektrode (dick)

der Gateelektrode nachdem sämtliche Hochtemperaturprozesse, wie zum Beispiel die
Source/Drain-Aktivierung, durchgeführt wurden (replacement-Gate) [140,141]. Eine
Umsetzung des replacement-Gate-Prozesses für Speicherzellen ist nicht interessant,
da dies die Prozesskomplexität erheblich steigern würde. Bei der Anwendung als Ga-
teelektrode in Speicherzellen haben sich daher die beiden thermisch stabilen Materia-
lien Tantalnitrid (TaN) und Titannitrid (TiN) herauskristallisiert. In den folgenden
Abschnitten wird die Anwendung dieser Elektroden mit unterschiedlichen Abschei-
devarianten untersucht.

4.3.2.1 Tantalnitrid aus chemischer Gasphasenabscheidung

Bei Tantalnitrid (TaN) handelt es sich um eine keramische Verbindung, wel-
che in mehreren Modifikationen vorkommt (Ta2N;TaN;Ta5N6;Ta3N5; ...) [142–144].
Hauptsächliche Anwendung findet TaN, ebenso wie TiN, als Diffusionsbarriere für die
Kupfermetallisierung von Hochgeschwindigkeits-Logikschaltkreisen [145–147]. TaN
ist für Speicherzellen neben der thermischen Stabilität interessant, weil es eine re-
lativ große Austrittsarbeit in der Größenordnung 4.8 eV besitzt [133, 136, 148, 149].
Besonders zu beachten ist die Tatsache, dass es sich bei abgeschiedenem TaN um eine
poröse Schicht handelt, die stark zur Oxidation neigt [144]. Daher ist es außerordent-
lich wichtig, die Schicht im Anschluss an die Abscheidung mit einer Schutzschicht zu
versiegeln. In unserem Fall wurde eine auf Silan basierende Kapselungsschicht abge-
schieden.
Das verwendete TaN wurde auf einer Anlage von TEL mit der Bezeichnung TRIAS
abgeschieden. Es handelt sich um eine Einzel-Wafer-Beschichtungsanlage für Metal-
le und Halbmetalle auf Basis der chemischen Gasphasenabscheidung (engl. chemical
vapor deposition - CVD). Hierbei wird zwischen zwei Betriebsmodi unterschieden.
Es kann einmal ein kontinuierlicher Abscheideprozess mit einer hohen Abscheiderate
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verwendet werden, der im Folgenden mit CVD abgekürzt wird. Als weitere Möglich-
keit kann ein gepulster Prozess verwendet werden, bei dem die Abscheiderate kleiner
ist (p-CVD). Die Prozesstemperatur kann von 550◦C bis 640◦C variiert werden.

Aluminiumoxid
TaN-Elektrode

Speicherschicht
Tunneloxid

Substrat
(a) (b)

Abbildung 4.26: (a) TEM-Aufnahme einer TANOS-Struktur, wobei das TaN mit einer
gepulsten CVD abgeschieden wurde und amorph ist; (b) gleiche Struk-
tur mit einem kristallinen TaN, welches durch eine kontinuierliche CVD
abgeschieden wurde

Ein Vergleich der beiden Abscheidemethoden erfolgt in Abb. 4.26 anhand von TEM-
Aufnahmen. Es ist ersichtlich, dass bei der gepulst abgeschiedenen TaN-Elektrode die
Schicht zum Ende des Fertigungsprozesses noch amorph ist, wohingegen die konti-
nuierlich abgeschiedene Schicht kristallin ist. Weitergehende Untersuchungen haben
gezeigt, dass die kontinuierliche Abscheidung zu einer Kristallisation während der
Abscheidung führt. Im Fall des gepulst abgeschiedenen TaN haben auch auf die Ab-
scheidung und die Formierungstemperung folgende Hochtemperaturprozesse zu kei-
ner Kristallisation geführt. Eine Erklärung für das Verhalten ist die unterschiedliche
Materialzusammensetzung der Schichten, wie sie in Tab. 4.3 gezeigt wird.

Tabelle 4.3: Elementbestimmung mittels ERDA (elastische Rückstreuungsanalyse
mit hochenergetischen Schwerionen) und spezifischer elektrischer Wider-
stand des abgeschiedenen TaN für die betrachteten Abscheideverfahren

Probe
Schicht Ta O N C H ρ

dicke (nm) (at%) (at%) (at%) (at%) (at%) (µΩcm)

p-CVD (550◦C) 21 24 25 20 22 8.5 59.95
CVD (550◦C) 24 35 19 40 3 3 5.78

Als Ursache für die Unterdrückung der Kristallisation bei der gepulsten Abscheidung
kann der hohe Anteil von Kohlenstoff in der Schicht angegeben werden [149]. Der
eingebaute Kohlenstoff stammt von den verwendeten Reaktionsgasen, da diese einen
hohen Kohlenstoffanteil besitzen. Das Vorhandensein von Kohlenstoff in der Schicht
unterscheidet auch die chemische maßgeblich von der physikalischen Gasphasenab-
scheidung [142,150]. Ein weiterer Effekt des hohen Kohlenstoffanteils ist ein deutlich
erhöhter spezifischer elektrischer Widerstand ρ, wie Tab. 4.3 verdeutlicht. Diese Wer-
te wurden bei den untersuchten Proben aus dem gemessenen Schichtwiderstand RS

berechnet. Dadurch vergrößert sich bei der gepulsten Abscheidung die RC-Konstante
des Gateanschlusses, was unter Umständen zu Problemen bei kurzen Pulsen bzw. lan-
gen Leitungen führen kann. Die Dichte der Schichten ändert sich aber nicht und liegt
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immer im Bereich von 8 g/cm. Aufgrund der unterschiedlichen Materialphasen ist
zu erwarten, dass sich auch das elektrische Verhalten der Proben unterscheidet, wie
auch Cacciato zeigt [151]. Jedoch konnte in den durchgeführten Untersuchungen auf
großen Zellen mit einer Dimension von 5x5 µm nur eine vernachlässigbare Abhängig-
keit des elektrischen Verhaltens beobachtet werden. Betrachtet man allerdings stark
skalierte Speicherzellen mit einer Größe von 48x48 nm ergibt sich ein Bild für das
Programmier- und Löschverhalten gemäß Abb. 4.27.
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Abbildung 4.27: (a) Programmiercharakteristiken einer representativen Speicherzelle für
kontinuierliche (offene Symbole)und gepulste (geschlossene Symbole)
CVD-TaN Abscheidung bei drei Programmierspannungen; (b) zeigt die
entsprechenden Löschcharakteristiken; dTaN = 20 nm

Der Vergleich der Programmiercharakteristiken in Abb. 4.27a verdeutlicht, dass die
verschiedenen Schichtstapel gut miteinander vergleichbar sind, da die Unterschiede
minimal sind. Nur zu Beginn unterscheiden sich die Kurven, da die Messungen für
die gepulste Abscheidung von einem tieferen Löschniveau beginnen. Im Gegensatz da-
zu unterscheiden sich die Löschcharakteristiken, gezeigt in Abb. 4.27b, deutlich. Zu
Beginn des Löschvorgangs ist das Verhalten gleich, da das Löschen bei allen drei Span-
nungen bei der gleichen Pulsdauer einsetzt. Im weiteren Verlauf löscht das gepulst
abgeschiedene TaN deutlich besser. So ergibt sich ein Überschneiden der Löschcharak-
teristik mit -21 V und gepulster Abscheidung und der Kurve für -23 V und Standard-
Abscheidung. Zudem setzt die Löschsättigung für die Standard-Abscheidung bei circa
-1.5 V VT ein und die Gruppe mit gepulstem TaN löscht bis zu einem VT von -3 V.
Dies verdeutlicht das bessere Löschverhalten des TaN mit gepulster Abscheidung. Als
Ursache für den Unterschied kommen zwei Effekte in Frage. Das Tantalnitrid zeigt ein
unterschiedliches Verhalten hinsichtlich des Ätzangriffes während der Strukturierung
des Aluminiumoxids [152]. Eine genauere Analyse und Diskussion zum Ätzangriff
findet in Kap. 5.1.3 statt. Durch den Ätzangriff kann es einmal zu einer Änderung
des Materials selbst kommen. Dies wird allerdings durch Messungen an großen Zellen
wiederlegt, da diese keine Abhängigkeit von dem Abscheideverfahren zeigen. Oder die
Gateelektrode wird so modifiziert, dass sich entsprechend Kap. 4.1 eine inhomogene
Ladungsverteilung ergibt, die das Löschen beeinflusst. Eine zusätzliche Auswertung
mit der Betrachtung des sub-VT Swings zeigt Abb. 4.28.
Es wird deutlich, dass der sub-VT Swing zu Beginn des Löschens unabhängig von
der Abscheidung bei circa 250 mV/dec liegt. Aber die Zunahme des sub-VT Swing
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Abbildung 4.28: Auswertung des sub-VT Swings während des Löschvorgangs auf 48x48nm
Zellen für kontinuierliche(geschlossene Symbole) und gepulste (offene
Symbole) CVD-TaN Abscheidung für jeweils zwei Proben

ist für die kontinuierliche Abscheidung deutlich stärker. Dieses Ergebnis bestätigt
die Annahme, dass es sich um eine Veränderung der Gateelektrode handelt, die zu
einer Änderung der Elektroden-Randbereiche führt. Dies resultiert in einem Verhal-
ten, vergleichbar mit einer Ätzflanke im Aluminiumoxid. Paul [152] weist in seinen
Untersuchungen nach, dass die Ätzung des Aluminiumoxids zu einer Schädigung des
Tantalnitrids führt. Hierbei wird durch die Ätzgase vorrangig der Tantal-Anteil der
Elektrode reduziert. Das Ergebnis ist ein Gemisch aus Stickstoff, Sauerstoff und Koh-
lenstoff mit dielektrischem Verhalten. Dadurch wird die effektive Länge der Elektrode
verringert und es stellt sich eine ähnliche Struktur wie eine Speicherzelle mit Ätzflan-
ke im Aluminiumoxid ein. Interessanterweise ist das kristalline Material empfindlicher
als die amorphe Schicht. Eine Ursache hierfür könnte sein, dass der Ätzangriff mit
einem Mal ganze Körner des Kristalls verändert. Hingegen kann bei der amorphen
Schicht von einem kontinuierlichen Umbau der Schicht ausgegangen werden. Betrach-
tet man nun die Dicke der Schicht, ergibt sich für amorphes CVD-TaN das in Abb.
4.29 gezeigte Bild.

Das elektrische Verhalten wird erheblich besser, wenn die Dicke der Schicht vergrößert
wird. Dies gilt sowohl für das Löschen als auch die Datenhaltung, wie Abb. 4.29b
zeigt. Eine mögliche Erklärung für das beobachtete Verhalten ist ein abnehmendes
Ausbleichen der Gateelektrode. Denn während des Ätzvorganges ist die Dichte der
Radikale, welche zum Ausbleichen führen, konstant. Vergrößert man nun die Schicht-
dicke, wird die Oberfläche der Schicht größer und die erreichbare Tiefe kleiner. Da
bei kristallinem TaN ganze Körner durch das Ausbleichen betroffen sind, sollte eine
Verbesserung mit der Schichtdicke nicht zu beobachten sein, wie Abb. 4.30 bestätigt.
Um die Verbesserung, die durch die Schichtdicke erreicht wird herauszustellen, ist es
günstig die entscheidenden Parameter erreichtes gelöschtes VT und den Ladungsver-
lust gegenüber zustellen. Trägt man die Parameter, wie in Abb. 4.30 dargestellt, auf,
ist es möglich zu erkennen, ob man den Gewinn bei einem Parameter mit Einbußen
bei dem anderen Parameter erkauft.
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Abbildung 4.30: Gegenüberstellung des gelöschten Niveaus nach einem Löschpuls von
−23 V, 1 ms und der durch Ladungsverlust verursachten VT -
Verschiebung nach einer Temperung von 2 h mit 200◦C

Wie bereits erläutert, ist eine klare Abhängigkeit für das kristalline CVD-TaN nicht
zu erkennen. Denn die Schichtdicke von 15 nm zeigt sowohl hinsichtlich Ladungsver-
lust als auch erreichtes Löschniveau das beste Verhalten. Hingegen ist beim gepulst
abgeschiedenen amorphen TaN ein klarer Trend hin zur Abhängigkeit von der Dicke
zu erkennen. Bei letzterem tritt mit zunehmender Schichtdicke eine Verbesserung der
Ladungshaltung von 2 V auf 1.5 V VT -Verlust ein. Weiterhin verbessert sich in die-
sem Fall das erreichte Löschniveau von positiven 0.2 V auf -0.6 V für einen Löschpuls
von -23 V und 1 ms Länge. Daher ist eine Dicke von 20 nm für die Abscheidung zu
wählen. Einen Einfluss auf die Austrittsarbeit der Gateelektrode in Abhängigkeit der
Schichtdicke, wie durch Alshareev und Choi [37,153] beschrieben, kann aufgrund der
gewählten Dicken nicht beobachtet werden. Eine Änderung der Austrittsarbeit durch
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die Fernwirkung der darüberliegenden Schicht wird erst ab Dicken von kleiner 5 nm
beobachtet.
Bei der Gasphasenabscheidung von TaN werden verschiedene Präkursoren, ähn-
lich der ALD-Abscheidung, mit jeweils einer Tantalquelle und einer Stickstoffquel-
le benötigt. Als Tantalquelle kommt zum Beispiel TaCl5 und TAIMATA (tert-
amylimido-trisdim-ethylamidotantalum) [154] zur Anwendung. Als Stickstoffquelle
dienen Ammoniak oder Stickstoff. Das Mischungsverhältnis von Tantal zu Stickstoff
kann bei der Gasphasenabscheidung durch den Gasfluss während der Abscheidung
variiert werden. Zudem gibt es auch Reaktionsgase, die sowohl als Tantal- als auch
als Stickstoffquelle dienen. Zu nennen ist hierbei TBTEMT (tert-butylimido-tris-
ethylmethylamido-tantalum) [150,155], das auch für eigene Untersuchungen verwen-
det wurde. Ein Vergleich des elektrischen Verhaltens der verschiedenen Präkursoren
erfolgt in Abb. 4.31.
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Abbildung 4.31: Programmier- und Löschcharakteristik für die zwei Präkursoren
TBTEMT (TB) und TAIMATA (TAI), jeweils für Standard und gepulste
(gep.) CVD-TaN Abscheidung

Der programmierte Zustand unterscheidet sich für alle vier untersuchten Gruppen nur
minimal, da die Gateelektrode in diesem Modus nur einen geringen Einfluss auf das
Zellverhalten besitzt. Am Augenscheinlichsten ist der bereits gezeigte Unterschied
zwischen Standard und gepulster CVD-Abscheidung für das Löschen. Es bestätigt
sich auch bei diesen Proben das günstigere Verhalten für die gepulste Abscheidung.
Ein Einfluss des Präkursors für die kontinuierliche Abscheidung kann nicht festgestellt
werden. Hingegen resultiert der TAIMATA Präkursor bei der gepulsten Abscheidung
in einem circa 300 mV niedrigeren Löschniveau. Das generell schlechte Löschverhalten
ist auf eine noch nicht optimierte Speicherzelle zurückzuführen.

4.3.2.2 Tantalnitrid aus physikalischer Gasphasenabscheidung

Zusätzlich zur chemischen Abscheidung mittels Präkursoren ist es möglich, Schichten
mittels der sogenannten physikalischen Gasphasenabscheidung (engl. physical vapor
deposition - PVD) zu prozessieren. Hierbei werden die abzuscheidenden Atome durch
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Stickstoffatome, welche in einem Plasma beschleunigt wurden, in die Kammer freige-
setzt, wo sie auf Oberflächen absorbiert werden. In den untersuchten Proben wurde
das TaN aus einem massiven Tantalblock und Stickstoffspülung während der Ab-
scheidung erzeugt.
Die erste Untersuchung fand an Proben statt, die bei der Firma Applied Materials
Inc. (AMAT) abgeschieden wurden. Das TaN wurde auf einer AMAT ENDURA2
bei einem Druck von 7.2e−8 mbar abgeschieden. Durch Variation des Stickstoffflusses
konnte das Verhältnis von Tantal zu Stickstoff variiert werden, wie Tab. 4.4 veran-
schaulicht.

Tabelle 4.4: Übersicht über die Abscheidebedingungen und resultierende Schichtzu-
sammensetzung für das bei Applied Materials Inc. abgeschiedene PVD-
TaN

Gruppe
Verhältnis N2-Fluss Abscheiderate

(Ta : N) (sccm) (Å/s)

2:1 1.6 : 1 30 1.52
1:1 1 : 1 55 1.17
1:2 0.2 : 1 80 0.4

Es wird gezeigt, dass das Tantal-zu-Stickstoff-Verhältnis in einem weiten Bereich va-
riiert werden kann. Die Schichten sind zum Ende des Prozesses unabhängig von der
Schichtzusammensetzung kristallin. Dies ist auch auf den vernachlässigbaren Kohlen-
stoffgehalt in der TaN Schicht zurückzuführen. Als weiterer Parameter bei den Unter-
suchungen wurde auch die Schichtdicke mit 10 und 17 nm variiert. Die Betrachtung
des elektrischen Verhaltens auf skalierten Zellen wird in Abb. 4.32 dargestellt.
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Abbildung 4.32: (a) Programmier- und Lösch-VT für die angegebenen Spannungen und die
in Tab. 4.4 genannten Gruppen mit zwei Schichtdicken (b); Gegenüber-
stellung von der Ladungshaltung und des erreichten Löschniveaus; Zell-
größe: 48x48 nm

Die Abscheidung des PVD TaN weist eine starke Abhängigkeit von der Zusammen-
setzung und der Schichtdicke auf. Abbildung 4.32a verdeutlicht dies anhand des
gelöschten Zustands nach einer Löschpulszeit von 300 ms. Die Gruppe 1:2 besitzt
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einen hohen Tantalgehalt und zeigt die geringste Löschgeschwindigkeit. Erhöht man
den Anteil von Stickstoff in der TaN-Schicht, verschiebt sich das erreichbare Löschni-
veau zu immer niedrigeren Spannungen. Bei einem Verhältnis von 2:1 verbessert sich
das erreichte Lösch-VT um circa 1 V. Erhöht man zudem noch die Schichtdicke, ist
ein weiterer Gewinn von 200 mV zu beobachten. Eine Erklärung für die Verbesserung
des elektrischen Verhaltens ist auch wieder mit Hilfe des Ausbleicheffektes möglich,
da es sich um kleine Speicherzellen handelt. Eine Schicht mit geringem Tantalgehalt
wird schneller auf einen minimalen Tantalgehalt reduziert als eine Schicht mit sehr
hohem Tantalanteil. Aus diesem Grund ist nach erfolgter Aluminiumoxidätzung für
die Gruppe 2:1 noch ausreichend Tantal in der Schicht, um keine dielektrische Schicht
zu bilden, was wiederum die Homogenität der Ladungsverteilung in der Speicherzelle
verbessert. Der Dickeneffekt bestätigt das bereits bei der CVD-Abscheidung beobach-
tete Verhalten, dass eine dickere Schicht in einem besseren Verhalten resultiert. Die
Gegenüberstellung von Ladungshaltung und erreichtem Löschniveau in Abb. 4.32b
bestätigt die Verbesserung durch eine Erhöhung des Tantalanteils in der Elektroden-
schicht. Neben der Verbesserung des bereits diskutierten Löschverhaltens wird auch
der Ladungsverlust bei Temperung mit zunehmendem Tantalgehalt reduziert. Auch
hier kann die Auswirkung auf das elektrische Verhalten mit der inhomogenen La-
dungsspeicherung durch das Ausbleichen der Gateelektrode erklärt werden. Durch
die Rekombination der gespeicherten Elektronen mit den vom Gate in den Randbe-
reich der Speicherzelle injizierten Löchern kommt es zu einer schnelleren Verschiebung
der Schwellspannung [69] bei der Betrachtung der Ladungshaltung. Es ist auch ei-
ne Gruppe mit p-CVD zum Vergleich gezeigt. Die PVD Gruppe mit dem höchsten
Tantalgehalt zeigt für die 10 nm Schichtdicke ein vergleichbares Verhalten wie die
Probe mit p-CVD-Abscheidung. Die Gruppe mit dicker Schicht ist sowohl bei der
Ladungshaltung als auch beim erreichten Lösch-VT besser.
Ein weiterer Versuch zur PVD-Abscheidung erfolgte mit einer Anlage der Firma Sin-
gulus. Hierbei wurde die Elektrodenschicht auf einer TRIMARIS-Kammer nach dem
sogenannten LDD-Verfahren (Linear Dynamic Deposition) abgeschieden [144]. Hier-
bei fährt der Wafer unter einer länglichen Elektrode mit dem abzuscheidenden TaN
hindurch. Es erfolgt dabei nur eine Abscheidung im Bereich der Elektrode. Diese wie-
derum gliedert sich in mehrere Teilkomponenten. Ein Teil ist zum Beispiel dafür da,
die Ionen zu erzeugen, die zur Abscheidung des gewünschten Materials führen. Der
Kammerdruck während der Abscheidung ist im Vergleich zur Abscheidung auf der
AMAT Anlage deutlich höher und liegt bei circa 1.0-3.6e−3 mbar. Die untersuchten
Gruppen sind in Tab. 4.5 aufgezeigt.

Tabelle 4.5: Schichtdicke und Abscheidebedingungen der Gateelektrode, hergestellt
auf der TRIMARIS Kammer

Gruppe
Druck Schicht- N2-Fluss Ar-Fluss

(1e−3 mbar) dicke (nm) (sccm) (sccm)

1.0 1.0 10 47.5 82.5
1.8- 1.8 10 45 175
1.8 1.8 10 60 160

1.8+ 1.8 10 75 145
1.8/17 1.8 17 75 145
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Es wurden die Parameter Druck, Gasfluss-Verhältnis von Stickstoff zu Argon und die
abgeschiedene Schichtdicke variiert. Der Einfluss des Druckes während der Abschei-
dung ist klein [144]. Hingegen ändert eine Verschiebung des Gasflusses die Schicht-
zusammensetzung bezüglich des Verhältnisses der kubischen zur hexagonalen TaN-
Phase. Eine Erhöhung des Stickstoffflusses von 45 sccm zu 75 sccm verschiebt das
Verhältnis TaNhex :TaNkub von 1:1 nach 1:2. Die Betrachtung der Ergebnisse für das
Programmieren und Löschen erfolgt in Abb. 4.33a.
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Abbildung 4.33: Programmier- und Löschcharakteristiken für die zwei Präkursoren
TBTEMT (TB) und TAIMATA (TAI), jeweils für Standard und gepulste
(gep.) CVD-TaN Abscheidung

Generell zeigen die Zellen im Vergleich zur p-CVD Referenz ein schlechteres Verhal-
ten. Eine Änderung zu einem niedrigeren oder höheren Stickstoff-Gasfluss verbessert
jeweils das Löschniveau um 500 mV bei nahezu konstantem Programmierniveau. Eine
Verbesserung durch eine Erhöhung der Schichtdicke wie bei den bereits vorgestellten
Abscheidungen kann bei dieser Abscheidung nicht beobachtet werden. Eine Verrin-
gerung des Druckes während der Abscheidung durch eine Reduktion des Gasflusses
resultiert in einer ähnlichen Verbesserung wie die Änderung des Gasfluss-Verhältnis-
ses. Da die Ladungshaltung im Vergleich zu p-CVD TaN nicht besser ist, abgesehen
von der dicken TaN-Schicht, kann man schlussfolgern, dass diese Abscheidung für die
Anwendung in Speicherzellen noch optimiert werden muss.

4.3.2.3 Titannitrid aus physikalischer Gasphasenabscheidung

Neben Tantalnitrid ist Titannitrid (TiN) ein weiteres Elektrodenmaterial, welches
eine hohe thermische Stabilität bei vergleichbaren elektrischen Eigenschaften besitzt.
Dass das elektrische Verhalten von TiN gut mit dem des TaN übereinstimmt, ver-
deutlicht Abb.4.34a. Bei dem untersuchten TiN handelt es sich um eine kristalline
Schicht.
Die Programmiertransienten zeigen für drei verschiedene Spannungen nur minimale
Abweichungen zwischen TiN und TaN. Betrachtet man aber die Löschtransienten in
Abb. 4.34b, beobachtet man ein günstigeres Löschverhalten für das TiN. Bei den
Löschspannungen von -19 V und -21 V beträgt die Differenz bis zu einer Zeit von
10 ms circa 400 mV. Bei längeren Zeiten wird das höhere Löschsättigungsniveau von
TaN deutlich. Bei -23 V wird die Differenz zwischen den Löschkurven mit zuneh-
mender Zeit immer größer und die Kurve des TaN sättigt bei -4 V VT . Die Kurve
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Abbildung 4.34: Vergleich von 48x48 nm Zellen gleichen Schichtstapels ONA: 5/6/12 nm
mit einmal TaN- (offene Symbole) oder TiN-Gateelektrode (geschlossene
Symbole); (a) Programmieren und (b) das Löschen für jeweils drei versch.
Spannungen

des TiN hingegen läuft bis zu einem VT von -5.5 V und steigt dann wieder leicht
an. Den Unterschied in der Löschsättigung lässt sich einmal durch eine unterschiedli-
che Austrittsarbeit der Elektrodenmaterialien erklären. Wie durch Choi [37] gezeigt
wird, hat TaN eine etwas niedrigere Austrittsarbeit im Vergleich zu TiN. Dies re-
sultiert im Fall des TiN in einem kleineren Elektronenstrom von der Gateelektrode
während das Löschens und somit in einem tieferen Löschniveau [36]. Eine weitere
mögliche Erklärung für das verbesserte Löschverhalten sind im Aluminiumoxid be-
findliche negative Ladungen. Jeon [117]zeigt, dass bei höheren Temper-Temperaturen
als 650◦C negative feste Ladungen im Aluminiumoxid eingebaut werden. Somit kann
man darauf schließen, dass auch in dem untersuchten Fall mit Temperbedingungen
von 1100◦C, 20 s identische Bedingungen herrschen. Allerdings erklärt dies noch nicht
den Unterschied zwischen den Materialien. Eine noch nicht betrachtete Größe ist
die mechanische Verspannung (Stress), die auf das Al2O3 wirkt und dessen Eigen-
schaften beeinflusst. So kann mechanischer Stress Bindungen aufbrechen und feste
Ladungen generieren. In Abb. 4.35a wird ein Vergleich des mechanischen Stresses
für TiN und TaN Gateelektroden nach verschiedenen Prozessschritten durchgeführt.
Die Stressmessung erfolgt durch die Messung der Durchbiegung des Wafers nach den
Prozessschritten, wodurch sich aus der Wafer- und Schichtdicke, sowie der Richtung
der Durchbiegung, der Stress berechnen lässt [156,157]. Man unterscheidet zwischen
tensilem (Zug) und kompressivem (Druck) Stress. Ein negatives Vorzeichen steht für
einen kompressiven Stress.

Es wird einmal durch die gefüllten Balken der Stress direkt nach der Abscheidung des
Gateelektroden-Materials gezeigt. Es ist ein circa 8 mal so großer Schichtstress, der
auf das Al2O3 wirkt, für TiN im Vergleich zu TaN zu beobachten. Der hohe Wert für
den Filmstress bei TiN wir durch [158] bestätigt. Dieser Wert wird durch die folgen-
den Schichten für die Bildung der Wortleitung reduziert, wobei am Ende der Zellen-
feldstrukturierung (schraffierte Balken) TiN einen mehr als doppelt so hohen Stress
ausübt. Diese Differenz kann eine weitere mögliche Ursache für das unterschiedliche
Löschverhalten sein. Ein weiteres Indiz, welches den Einfluss auf die Zelleigenschaften
unterstützt, ist der in Abb. 4.35b gezeigte temperaturbeschleunigte Ladungsverlust.
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Abbildung 4.35: (a) Vergleich der mechanischen Spannung von TiN und TaN Gatelek-
troden zu verschiedenen Zeitpunkten der Prozessierung; (b) Auswir-
kung der mechanischen Spannung auf die Ladungshaltung von 48x48 nm
Speicherzellen

Arghavani [159] berichtet in seiner Veröffentlichung, dass ein größerer kompressiver
Stress den Leckstrom durch ein Oxid erhöht. Bezieht man dieses Ergebnis auf den
Vergleich TaN zu TiN, kann man schlussfolgern, dass der höhere Ladungsverlust bei
TiN auf den höheren Stress, welcher auf die Oxide wirkt, zurückführen ist.
Weiterhin war von Interesse, ob eine Zugabe von Silizium zu TiN zu einer Verbesse-
rung des elektrischen Verhaltens führt. Es wurde anhand von Kondensator-Messungen
nachgewiesen, dass eine Zugabe von Silizium eine höhere Austrittsarbeit ergibt und
in einer amorphen Schicht resultiert [136, 160]. Es ist außerdem zu erwarten, dass
eine amorphe Schicht einen geringeren Schichtstress erzeugt. Daher wurden Messun-
gen an Proben mit gepulst abgeschiedenem TiN durchgeführt, entsprechend dem ge-
pulst abgeschiedenem TaN. Während der Abscheidung wird auf eine Siliziumzugabe
umgeschalten und eine entsprechende Pulszahl Silizium abgeschieden. Dabei variiert
der Anteil linear von 4% Si (6p) und 16% Si (24p). Die elektrischen Ergebnisse für
Programmieren und Löschen sind in Abb. 4.36a dargestellt. Betrachtet man das Pro-
grammieren, ist kein großer Unterschied bei einer Zugabe von Silizium festzustellen.

Eine Änderung des Programmierverhaltens ergibt sich erst bei sehr hohen Austritts-
arbeiten [36], dies ist hier aber nicht der Fall. Die Abweichung für die TiN-Gruppe
bei langen Programmier-Pulszeiten in Abb. 4.36a ist auf strukturelle Effekte zurück-
zuführen. Viel deutlicher aber ist die Abhängigkeit des Löschverhaltens von dem
Siliziumgehalt. Zu Beginn des Löschvorgangs ist der Unterschied zwischen den Grup-
pen noch nicht groß, aber mit zunehmender Löschzeit wird der Unterschied immer
größer. Daraufhin wird auch das Löschsättigungsniveau mit zunehmendem Silizium-
gehalt immer mehr in positive Richtung verschoben. Dies deutet eindeutig auf eine
Verringerung der Austrittsarbeit hin. Eine mögliche Erklärung ist die Bildung von
Titansilizid, welches eine geringere Austrittsarbeit von ≈4.4 eV [161] im Vergleich zu
≈4.8 eV von TiN aufweist. Ein solcher Effekt wurde auch für TaN mit zunehmendem
Siliziumgehalt beobachtet [160]. Zudem ist die Ladungshaltung durch Zugabe von Si-
lizium deutlich verschlechtert, wie Abb. 4.36b zeigt. Demzufolge ist eine Beimischung
von Silizium zu TaN oder TiN nicht zielführend und verschlechtert das elektrische
Verhalten.
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Abbildung 4.36: Betrachtung des Einflusses einer Si-Beimischung bei der Abscheidung ei-
ner TiN-Gateelektrode; (a) Einfluss auf das Programmier- und Löschver-
halten, (b) Auswirkung auf die Ladungshaltung einmal bei RT und an-
dererseits nach einer Temperung von 2 h bei 200◦C

4.3.2.4 Bestimmung der Austrittsarbeit

Um die Literaturwerte der Austrittsarbeit mit den eigenen Proben zu vergleichen,
wurden Untersuchungen von TaN, abgeschieden mit Gasphasenabscheidung, durch-
geführt. Hierfür wurde ein Vergleich mit n+-poly Gateelektroden durchgeführt. Man
verwendet für die Bestimmung der Austrittsarbeit Proben, bei denen die effekti-
ve Oxiddicke variiert wurde [137, 160]. Es wird auf einer durch Ätzung abgestuften
SiO2-Schicht eine Al2O3-Schicht aufgebracht (engl. terraced oxide), wie in Abb. 4.37b
dargestellt.

Metall- / Silizium-
Elektroden

p-Substrat

Al O2 3
Al O2 3

SiO2
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Abbildung 4.37: (a) Austrittsarbeit-Extraktion an Oxid-Wafern mit abgestufter Schichtdi-
cke für eine n-poly Gateelektrode (Dreiecke) und eine TaN-Gateelektrode
(Kreise); (b) schematische Darstellung eines Wafers mit abgestufter Oxid-
dicke und einfachen MOS-Kondensatoren

Unter der Annahme, dass sich die im Aluminiumoxid und an der Grenzfläche der
beiden Oxide eingebaute Ladung nicht ändert, hat nur noch die im SiO2 eingebaute
Ladung einen Einfluss. Gemäß Gl. 4.7, erweitert um den Einfluss durch die im Oxid
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gespeicherte Ladung ergibt sich [8, 162]:

VFB − Φms = −
Qf · dSiO2

ǫSiO2

. (4.9)

Qf bezeichnet die feste Oxidladung, deren Beitrag durch die Dicke der SiO2 Schicht,
beschrieben durch den Parameter dSiO2

, variiert. Es sollte also eine lineare Abhängig-
keit der Flachbandspannung VFB von der Oxiddicke zu beobachten sein, da die Dicke
der Al2O3-Schicht konstant ist. In Abb. 4.37a wird das Ergebnis für eine n+-poly und
TaN Elektrode gezeigt. Gut ist die nahezu lineare Abhängigkeit der Flachbandspan-
nung von der äquivalenten Oxiddicke zu erkennen, was auch die Annahmen bestätigt.
Eine exakte Bestimmung der Austrittsarbeit ist nur möglich, wenn auch die Beiträge
der Ladungen im Al2O3 und an der Dielektrika-Grenzfläche bekannt sind. Dies erfor-
dert aber einen erheblichen Probenaufwand, der nur einen geringen Wissensgewinn
bringt. Denn bei einer hinlänglich bekannten Größe für die Austrittsarbeit, wie zum
Beispiel 4.1 eV für n+-Silizium [12], lässt sich gemäß [8]

(VFB)
1
− (VFB)

2
= (Φms)1

− (Φms)2
(4.10)

die Austrittsarbeit der zweiten Elektrode abschätzen. Die beobachtete Differenz von
TaN zu n+-poly beträgt 800 mV. Es wird somit für die aufgebrachte p-CVD TaN
Elektrode eine Austrittarbeit von 4.9 eV auf Al2O3 ermittelt. Dieser Wert stimmt
gut mit den in der Literatur beobachteten Werten von circa 4.8 eV überein [133,136,
148,149].

4.4 Einfluss von Kanal- und Source/Drain-Dotierung

4.4.1 Kontaktdotierung

Die Source/Drain-Gebiete sind bei einem MOS-Transistor die Bereiche, die Elektro-
nen für den leitfähigen Inversionskanal zur Verfügung stellen. Die Schwellspannung
eines Transistors wird entsprechend Gl. 2.8 berechnet.

VT = 2ψF + VFB +
Q

′

ges

C ′

ox

Die Gleichung beschreibt die Spannung, bei der genau die Inversion einsetzt
und ein leitfähiger Kanal gebildet wird, representiert durch die zweifache Fermi-
Potentialdifferenz ψF . Es zeigt sich, dass die Kontaktdotierungen in der Berechnung
der Schwellspannung nicht enthalten sind. Im Prinzip bestimmen sie somit nicht
das Verhalten des Transistors, wenn er ausreichend groß ist und keine Kurzkanal-
Effekte, wie in Kap. 2.2.2 beschrieben, aufweist. Aber bei den von uns unter-
suchten Zellen ist aufgrund der geringen Größe eine Abhängigkeit zu beobachten.
In dem Versuch wurden drei verschiedene Gruppen mit unterschiedlichen Arsen-
Implantationsbedingungen hergestellt. Die Diffusionsweite wurde einmal durch die
Dosis zwischen 2e13 und 5e13 variiert und andererseits durch eine dünne Oxidschicht,
mit TEOS abgeschieden, der Abstand der Implantation zur Steuerelektrode ver-
größert. Die Anordnung dieser Schicht ist in Abb. 2.6 illustriert und TEOS steht
für die chemische Basis Tetraethylorthosilikat mit der sehr konformale Schichten her-
gestellt werden können. Das elektrische Ergebnis wird in Abb. 4.38 gezeigt.
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Abbildung 4.38: (a) Initialer, nach Programmieren und dem gelöschten Zustand ge-
messenes VT von drei Gruppen unterschiedlicher Kontaktprozessie-
rung, (b) errechnetes maximal erreichbares Kanalpotential während
des Programmier-Inhibits für die gleichen Gruppen wie (a); 48x48 nm
Speicherzellen

Es zeigt sich, wie erwartet, dass die unterschiedliche Behandlung der Kontaktimplan-
tation einen Einfluss auf die initiale Schwellspannung hat. Für die Gruppe 2e13 mit
der kleinsten Diffusionsstrecke rj ist auch das VT am höchsten, wie durch Gl. 2.20
bereits aufgezeigt wurde. Eine Implantation vor Abscheidung der zusätzlichen TEOS-
Schicht verkürzt den Abstand des Implantationsgebietes zur Steuerelektrodenkante
und das Arsen kann weiter in den Kanal diffundieren. Diese Variante resultiert in
der niedrigsten Schwellspannung der drei Gruppen und hat somit die größte Unter-
diffusion. Ein weiterer Aspekt wird in Abb. 4.38a deutlich. Die Kontaktimplantation
hat keinen weiteren Einfluss auf das Verhalten der Speicherzellen. Es kommt zu einer
Parallelverschiebung der programmierten und gelöschten Zustände relativ zur initia-
len Schwellspannung unter gleichen Bedingungen. Dies eröffnet eine Möglichkeit die
Transistoren so einzustellen, dass der Betrieb von haftstellen-basierten Speicherzel-
len optimiert wird. Es ist möglich, den Einsatzbereich der Zelle hin zu niedrigeren
Löschspannungen mit einer höheren Kontaktimplantation zu verschieben. Ein nied-
rigeres initiales VT resultiert in einer kleineren Löschdifferenz zu einem gelöschten
Absolutwert, wodurch sich niedrigere Löschspannungen ergeben. Ein Resultat niedri-
gerer Löschspannungen ist eine verbesserte Zuverlässigkeit, wie in Kap. 4.4.2 gezeigt
wird.
Ein weiterer Aspekt ist die Verkürzung der Kanallänge L′ durch Unterdiffusion. Dies
führt zu einer Ausblendung des Speicherschichtbereiches über den Kontakten. Ver-
anschaulicht wird dieser Effekt in Abb. 4.39. Die zunehmende Unterdiffusion schirmt
die äußeren Bereiche ab, da diese keinen Einfluss mehr auf den Inversionskanal haben.
Dort injizierte Ladung verliert somit den Einfluss auf das Zellverhalten.

Das Ausblenden der Randbereiche kann nun gezielt genutzt werden, um den in Ka-
pitel 4.2.1 beschriebenen störenden Kanteneffekt zu unterdrücken. Anhand von Mes-
sungen an einer speziellen Teststruktur mit Auswahltransistoren lässt sich dieses Ver-
halten gut beobachten. Abbildung 4.40a verdeutlicht den Einfluss durch eine Betrach-
tung der Löschtransienten.

Es ist eine starke Abhängigkeit der Löschsättigung von der Impantation zu sehen. Es
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Abbildung 4.39: Auswirkung einer Erhöhung der Source/Drain-Implantationsdosis auf den
Randbereich der Speicherzelle, dadurch ergibt sich eine Verkürzung der
effektiven Kanallänge L′ und ein Ausblenden des Bereichs, der durch die
Steuerelektroden-Injektion gestört ist
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Abbildung 4.40: (a) Löschtransienten für drei Kontaktimplantationsdosen bei einer
Löschspannung von -22V; (b) Entwicklung des sub-VT Swings der drei
Gruppen während des Löschens

wurde bereits dargelegt, dass dies nicht auf einen Effekt zurückgeführt werden kann,
der durch den Schichtstapel induziert ist. Daher muss es sich um einen parasitären
Effekt handeln, der einen Einfluss auf die Schwellspannung hat. In Abb. 4.40b ist die
Entwicklung des sub-VT -Swings während des Löschens dargestellt. Deutlich ist eine
schnelle Zunahme des sub-VT Swings bei einer niedrigen Kontaktdotierung zu beob-
achten. Der Anstieg des sub-VT -Swings kann wieder mit einer inhomogenen Injektion
am Rand der Steuerelektrode erklärt werden. Wird der Einfluss dieses Bereichs ver-
ringert, verbessert sich auf der einen Seite der sub-VT -Swing und andererseits ist
es möglich die Speicherzelle tiefer zu löschen. Es wird daher nachgewiesen, dass es
sich bei der Löschsättigung um ein Auswerteartefakt handelt, welches durch sub-VT -
Swing-Degradation hervorgerufen wird.
Die Integration in NAND-Ketten birgt allerdings eine zusätzliche Komponente, die
eine Erhöhung der Kontaktimplantation begrenzt. Und zwar wurde durch Lee [163]
festgestellt, dass das Verfahren zur Unterdrückung des unerwünschten Programmie-
rens (Program-Inhibit) (Kap. 2.4.3), welches zum gezielten Programmieren einzelner
Zellen benötigt wird, eine Abhängigkeit zeigt. Es wird verdeutlicht, dass das erreich-
bare Kanalpotential durch Leckstromkomponenten eingeschränkt wird. In dem Ver-



4.4 Einfluss von Kanal- und Source/Drain-Dotierung 97

such wurde nur eine Modifikation der Kontaktimplantation durchgeführt und das
Ergebnis kann damit korreliert werden. Abbildung 4.38b zeigt das errechnete Kanal-
potential aus einer Messung, die den Inhibit untersucht. Es wird deutlich, dass eine
Erhöhung der Implantationsdosis das erreichbare Kanalpotential reduziert. Kompo-
nenten, die zur Reduktion beitragen, sind in Abb. 4.41 schematisch für eine NAND-
Reihe unter Inhibit-Bedingungen dargestellt.
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Abbildung 4.41: Potentiale und Stromkomponenten für einen Ausschnitt eines NAND-
Strings im Inhibit-Fall dargestellt

Es gibt die drei Leckstromkomponenten IGIDL, IL Kanal und IL Kontakt, wobei sich
der Gesamtleckstrom zu:

IL = 2 · IGIDL + n · IL Kanal + (n+ 1) · IL Kontakt (4.11)

ergibt. n bezeichnet die Anzahl der Speicherzellen in einem NAND-String, IL Kanal

bezeichnet die Leckstromkomponente, welche durch die Raumladungszone des Ka-
nals abfließt und IL Kontakt den entsprechenden Kontaktleckstrom. IGIDL ist die
Leckstromkomponente welche durch die relativ zur Drainspannung negative Gate-
spannung einen Tunnelstrom an der Substratoberfläche am Auswahltransistor in-
duziert. Dies ist die wichtigste Komponente der Leckströme, welche vorrangig am
Drain-Gebiet des sourceleitungs-seitigen Auswahltransistor entsteht. Im Fall des Pro-
grammierens ist dessen Steuerelektrode auf 0 V geschalten und hat damit die größere
Potentialdifferenz im Vergleich zum Bitleitungs-Auswahltransistor, welcher auf 3 V
geschalten ist.

4.4.2 Kanaldotierung

Die Kanaldotierung bestimmt die Schwellspannung der Speicherzellen, wie sich aus
Gl. 2.8 ergibt:

VT = VFB + 2φF +

√

2ǫsqNA(2φF )

COX

Erhöht man die Kanaldotierung NA, so verschiebt sich auch das VT in positive Rich-
tung. Dieses Verhalten ist genau gegensätzlich zum Kurzkanaleffekt der Kontaktim-
plantation bei kleinen Transistoren. Eigene Untersuchungen bestätigen dieses Verhal-
ten, wie Abb.4.42 veranschaulicht.
Es wird deutlich, dass das Verhalten, dem der Kontaktimplantation entspricht. So ist
der programmierte und gelöschte Zustand annähernd eine Parallelverschiebung des
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Abbildung 4.42: Abhängigkeit der initialen, programmierten und gelöschten Schwellspan-
nung in Abhängigkeit von drei Kanaldotierungen, gemessen an SANOS
-Speicherzellen

initialen Zustandes. Wie bereits bei der Kontaktimplantation angesprochen, wird die
Zuverlässigkeit von haftstellenbasierten Zellen gesteigert, wenn die initiale Schwell-
spannung verringert werden kann. Eine Möglichkeit den Kanal dementsprechend zu
modifizieren, ist die Implantation einer Spezies, die an der Oberfläche einen Bereich
bildet, der die Majoritäten verringert oder im Extremfall sogar invertiert. Man spricht
dann von einem Transistor mit vergrabenem Kanal (engl. buried-channel). Dadurch
wird das initiale VT in negative Richtung verschoben. Dies wird deutlich in Abb. 4.43a,
wobei eine inverse Kanalimplantation mit Arsen durchgeführt wurde. Durch das nied-
rigere initiale VT wird eine niedrigere Löschspannung benötigt, um das Ziel-Löschni-
veau zu erreichen, wie in bb. 4.43b gezeigt. Die niedrigere Löschspannung wiederum
verringert erfolgreich die Degradation während des Zykelns.

-21.0

-21.5

-22.0

-22.5

-23.0

-23.5

-24.0

-24.5

oh
ne

5E
11

3E
12

8E
12

1E
13

-1.5
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

 

V T [V
]

Implantdosis

gelöschtes VT nach:
  1. Zyklus
  5000 Zyklen V Lö

sc
he

n [V
]

1 10 100 1000 10000

-1

0

1

2

3

4

5

(a)

 

 

V T [V
]

Zyklenzahl

 Standard Substrat
 1e13 Arsen Implant

(b)

Abbildung 4.43: (a) Entwicklung der Schwellspannung während des Zykelns bei konstanter
Programmier- und Löschspannung für einen Standard- und einen invers
dotierten Kanal, (b) erreichtes Lösch-VT nach einem Zyklus (geschlossene
Box) und 5000 Zyklen (offene Box) bei konstantem Löschpuls (1 ms)
mit zuvor bestimmter Löschspannung (Sterne) bei zunehmender inverser
Kanalimplantation für 48 nm Zellen
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Interessanterweise ist der Einfluss auf die Programmierspannung relativ klein, diese
unterscheidet sich maximal um 0.4 V. Es wird deutlich, dass die Gruppe mit dem
Standard-Prozess beim ersten Löschvorgang aufgrund einer Spannungsbegrenzung
von -24 V nicht bis auf das Zielniveau -1 V gelöscht werden kann. Alle Gruppen mit
einer inversen Implantation erreichen das Löschniveau, wobei mit zunehmender Dosis
die Löschspannung und Degradation kleiner werden. Ein Vergleich der beiden Rand-
gruppen ohne und 1e13 zeigt Abb. 4.43a. Hierbei wird noch einmal der Unterschied
deutlich. Interessant ist in diesem Zusammenhang die Auswirkung auf die Ladungs-
haltung. Durch die Kanalimplantation wird das VT einer frischen Zelle verringert.
Will man nun auf das gleiche Niveau programmieren, ist mehr Ladung notwendig,
da ein größeres ∆VT nötig ist. Es ist somit zu erwarten, dass die Gruppe mit der
höchsten inversen Dotierung die größte VT -Verschiebung aufweist. Die untersuchten
Proben hatten aufgrund von einem noch nicht optimal eingestellten Prozess einen
sehr großen und dementsprechend nicht sinnvoll vergleichbaren Ladungsverlust.
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5 Integration in eine stark skalierte
NAND Architektur

5.1 Auswirkung struktureller Effekte auf die

Speicherzelle

Eine effektive Nutzung als Speicher ist nur möglich, wenn möglichst viel Speicherkapa-
zität auf möglichst kleinem Raum untergebracht wird. Damit verbunden ist, dass das
Speicherelement so klein wie möglich sein muss. Dementsprechend verschieben sich
auch die Größen, die das Verhalten der Speicherzelle bestimmen. Vergleicht man zum
Beispiel den Verlauf des elektrischen Feldes einer haftstellen-basierten Speicherzelle
unterschiedlicher Dimension, ergeben sich selbst bei einfachen planaren Strukturen,
wie in Abb. 5.1 gezeigt, große Unterschiede.
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Abbildung 5.1: (a) Vergleich der elektrischen Felder in einer relativ großen und kleinen
Struktur; (b) Feldverlauf im Tunneloxid (schwarz) und Topoxid (grau)

Es wird veranschaulicht, dass sich bei einer ausreichend langen Speicherzelle ein Be-
reich ausbilden kann, welcher ein konstantes Feld aufweist, wie in Abb. 5.1b ver-
deutlicht. Sowohl bei der langen als auch bei der kurzen Zelle gibt es einen weiteren
Bereich am Transistorrand, bei dem das Feld im Tunneloxid kleiner ist, als der ideale
Fall in der Mitte der großen Zelle. Bei der kleinen 40 nm langen Zelle führt dieser
Bereich von Feldinhomogenität dazu, dass in der Transistormitte das erwartete Feld
von 17 MV/cm nicht erreicht wird [83, 164]. Der Bereich welcher durch Feldinhomo-
genitäten beeinflusst wird, ist grob durch das Verhältnis von EOT zu Transistorlänge

101
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bestimmt. Für den betrachteten Fall von 13 nm EOT kann eine Länge von circa 40 nm
für den Bereich reduzierten Feldes extrahiert werden. Daraus ergibt sich ein Verhältnis
von EOT:Länge = 1:3. Einen weiteren Effekt verdeutlicht der graue Graph, welcher
das Feld im Topoxid zeigt. Bei der kleinen Zelle wird das Feld durch die Feldinho-
mogenitäten erhöht. Damit verringert sich das durch die Materialwahl beabsichtigte
Feldverhältnis von Bottomoxid zu Topoxid. Demzufolge ist eine Verschlechterung des
elektrischen Verhaltens bei zunehmender Verkleinerung zu erwarten, was auch durch
Lue [83] bestätigt wurde. Bei den Feldspitzen an dem Übergang von Al2O3 zu SiO2

handelt es sich um artifizielle Effekte der Simulation, die so nicht in der Realität
auftreten.

5.1.1 STI-Stufenhöhe

Die Integration von Speicherzellen in der NAND-Architektur macht es notwendig,
benachbarte Transistor-Reihen elektrisch voneinander zu trennen. Hierfür wird eine
Grabenoxid-Isolation (engl. shallow trench isolation - STI) eingefügt [165]. Erst die
Einführung einer solchen Isolation ermöglicht einen zuverlässigen Betrieb der NAND-
Architektur, da benachbarte Transistoren unterschiedliche Kanalpotentiale besitzen
können. Die unterschiedlichen, teils hohen Kanalpotentiale werden benötigt, um ge-
zielt Zellen von benachbarten Transistorketten beschreiben zu können [166]. Die Tiefe
der Gräben ist bestimmt durch die Raumladungszone, die sich im hochdotierten Be-
reich der Kontakte ausbildet und liegt im Bereich von 250 nm. Eine Verdeutlichung
der Struktur erfolgt in Abb. 5.2a anhand eines schematischen Schnittes entlang einer
Wortleitung.
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau eines NAND-Speichers entlang einer Wortleitung;
(a) mit durchgängiger Speicherschicht; (b) eine bei der Grabenoxid-
Isolation strukturierte Speicherschicht (self-aligned) ; die gestrichelten Bo-
xen zeigen die Ausdehnung einer Speicherzelle und in (a) zusätzlich die
Ausdehnung einer Raumladungszone

Die isoliert liegenden aktiven Gebiete, in denen sich das Inversionsgebiet befindet,
sind deutlich zu erkennen. Um dies noch anschaulicher zu machen, wurde in einem
aktiven Gebiet die Ausdehnung einer möglichen Raumladungszone, die sich unterhalb
des leitfähigen Kanals ausbildet, dargestellt. in Abb. 5.2b wird eine weitere Möglich-
keit der Strukturierung von haftstellenbasierten NAND-Speichern veranschaulicht.
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Hierbei wird während der Ätzung der Isolationsgräben auch die Speicherschicht struk-
turiert, wodurch sich eine Verbesserung der Zuverlässigkeit ergibt [69]. Allerdings ist
der Aufwand zur Herstellung einer solchen Speicherzelle im Vergleich zu einer Spei-
cherzelle mit durchgängiger SiN-Schicht deutlich größer. Daher soll eine Speicherzelle
mit einer durchgängigen Speicherschicht genauer analysiert werden. Die in Abb. 5.2a
gezeigte Strukturierung repräsentiert einen idealen Fall. Bei der Herstellung kommt
es immer zu leichten Schwankungen in der Höhe des Füll-Oxides, welches in die Isola-
tionsgräben abgeschieden wird. Die mögliche Geometrie, welche sich durch Variation
der Füll-Oxidhöhe ergibt, ist in Abb. 5.3 gezeigt.
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Wortleitung

Wortleitungs-StöpselSTI-
Stufenhöhe

Gateelektroden-
Verkürzung

Al O -Topoxid2 3

Si N3 4

Bottomoxid

Füll-Oxid

(b) negative Stufe(a) positive Stufe (c) stark neg. Stufe

Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau eines NAND-Speichers entlang einer Wortleitung;
(a) mit einer positiven STI-Stufe; (b) mit einer leicht negativen und (c)
mit einer stark negativen STI-Stufe

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Füllhöhe des Grabenoxids die resultierende
Geometrie bestimmt. Lässt man das Fülloxid höher als das aktive Gebiet stehen,
spricht man von einer positiven Stufe, wie in Abb. 5.3a gezeigt. Befindet sich die
Oberkante des Oxids unterhalb des aktiven Gebietes spricht man von einer negativen
Stufe. Durch das Absenken der dielektrischen Schichten in den Graben kommt es
zur Bildung eines Stöpsels an der Wortleitung, wie Abb. 5.3c verdeutlicht. Bei einer
ausreichend weiten Öffnung des STI-Grabens ist es möglich, diesen Stöpsel bis weit in
den Graben hinein ragen zu lassen. In dem Fall steuert die Gateelektrode nicht nur das
Gebiet auf der Oberseite, sondern auch auf der Seitenwand des aktiven Gebietes. Ist
das Verhältnis Seitenwand zu Oberseite deutlich größer als 1, spricht man von einem
FinFET [167, 168]. Dies zeigt auch, dass ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung
unterschiedlicher Stufenhöhen berücksichtigt werden muss. Und zwar verschiebt die
Stufenhöhe die Kopplung zwischen Gateelektrode und Kanal des Transistors. Die
wirksame Elektrodenfläche ist für eine positive Stufe reduziert. In Abb.5.3a wird
gezeigt, dass die Stufe den Abstand zum Kanal vergrößert und das Gebiet gleicher
physikalischer Dicke kleiner als die Breite des aktiven Gebietes ist. Daher kommt es
zu einer effektiven Verkürzung der Gateelektrode. Bei einer negativen Stufe wird wie
bereits erwähnt, der wirksame Kanal auf die Flanken des aktiven Gebietes verlängert.
Ein Indikator, welcher bei konstanter Geometrie des aktiven Gebietes dieses Verhalten
widerspiegelt, ist die Transkonduktanz gm:

gm =
∆ID
∆VG

. (5.1)
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Diese gibt an, wie groß die Stromänderung im Kanal ID bei einer Änderung der
Steuerelektrodenspannung VG ist. Der Parameter gm wird um so größer, um so weiter
der Kanal des Transistors ist. Somit ist zu erwarten, dass auch bei einer Variation
der Stufenhöhe dieser Parameter eine Abhängigkeit zeigt. Die Entwicklung von gm
während des Programmiervorganges eines Auswahltransistors der Dimension L/W =
200x48 nm ist in Abb. 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Vergleich des Verlaufs der maximalen Transkonduktanz gm während des
Programmierens von 200x48 nm TANOS-Zellen für verschiedene STI-
Stufenhöhen

Anfänglich korreliert das Verhalten in Abhängigkeit der Stufenhöhe nicht klar mit-
einander. Beginnt man aber die Zellen zu programmieren, gibt es sofort eine klare
Aufspaltung. Die positive Stufe mit dem kleinsten effektiven Kanal hat die niedrigste
Transkonduktanz. Die Kopplung Gate zu Kanal wird immer besser und bei der Stufe
-25nm, welche den größten Einfluss auf die Seitenflanke besitzt, ist gm am größten.
Mit zunehmender Zeit wird gm immer größer, da sich durch Feldinhomogenitäten die
Ladung so verteilt, dass die Kopplung immer besser wird. Allerdings wird auch deut-
lich, dass bei starker Feldinhomogenität, wie sie bei der -25 nm Gruppe vorliegen,
es auch wieder zu einer Reduktion der Transkonduktanz kommen kann. Zum besse-
ren Verständnis, wie inhomogen das Feld bei welcher Wahl der Stufe ist, wurde mit
Hilfe von Feldsimulationen der Strukturen ein Vergleich durchgeführt. Für die drei
exemplarischen Fälle +10 nm, 0 nm und -25 nm erfolgt die Darstellung der Felder in
Top-und Tunneloxid in Abb. 5.5a. Die Felder wurden einerseits 2 nm oberhalb des
Siliziums für das Tunneloxid und andererseits 5 nm unterhalb der Gateelektrode für
das Topoxid extrahiert.
Bei der Betrachtung der Felder im Tunneloxid ist klar zu erkennen, dass mit dem
Übergang von positiver zu negativer Stufenhöhe die Inhomogenität zunimmt [164]. In
Tabelle 5.1 sind das minimale und maximale Feld im Bereich des aktiven Gebietes für
Tunnel- und Topoxid aufgeschlüsselt. Es wird für das Tunneloxid gezeigt, dass sich das
Verhältnis EMin/EMax von 94% für eine positive Stufe auf 78% für eine negative Stufe
verschlechtert. Somit ist die Feldüberhöhung im Tunneloxid für die negative Stufe am
größten. Weiterhin ist zu beobachten, dass die minimalen Felder im Tunneloxid für
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Abbildung 5.5: (a) Analyse des Feldverlaufs beim horizontalen Schnitt durch das Tun-
neloxid (oben) und Topoxid (unten) für versch. STI-Stufenhöhen in WL-
Richtung, die blauen gestrichelten Linien zeigen das Feld einer idealen
planaren Struktur; (b) zeigt das Feldverhältnis von Tunnel- zu Topoxid;
Weite der simulierten Zelle ist 40 nm; simuliert wurde 2-dimensional

0 nm und -25 nm über dem, theoretisch für den 1-dimensionalen Fall, erwarteten
Wert liegen, welcher durch die blaue Linie markiert ist. Der Feldverlauf im Topoxid
wiederum hängt stark von der Form der Gateelektrode ab. Liegt eine positive Stufe
vor, so ist die Elektrode konkav geformt und das Feld ist über dem aktiven Gebiet
konzentriert, wohingegen im Bereich außerhalb der eigentlichen Speicherzelle ,auf
Grund der größeren Entfernung, das Feld stark abnimmt. Ist die Stufe negativ, findet
keine Konzentration über dem aktiven Gebiet statt, aber durch die konvexe Form
kommt es auch zu einer leichten Reduktion der Felder im Bereich neben dem aktiven
Gebiet. Die Simulationsergebnisse in Tab. 5.1 zeigen, dass die Felder im Topoxid für
eine positive Stufe am größten und für eine negative Stufe am kleinsten sind. Dieses
Ergebnis wird auch durch die in Abb. 5.6 a-c gezeigte Schattierung verdeutlicht.

Tabelle 5.1: Betrachtung der Felder einer 40 nm TANOS Speicherzelle mit einer 2-
dimensionalen Feldsimulation für verschiedene Stufenhöhen und Zellkon-
zepte; minimales (EMin)und maximales Feld EMax im Bereich der Spei-
cherzelle, das Verhältnis minimal zu maximal η, sowie die Gesamtfeld-
homogenität

Variante
Tunneloxid Topoxid Gesamt

EMax EMin ηTun EMax EMin ηTop ηTun·
MV/cm MV/cm % MV/cm MV/cm % ηTop(%)

+10 nm 16.27 15.23 93.6 6.38 4.13 64.7 60.6
0 nm 18.43 15.66 85 6.1 5.11 83.8 71.2

-25 nm 20.45 15.91 77.8 5.76 4.43 76.9 59.8
SA 17.4 15.33 88.1 6.08 4.98 81.9 72.1
SSA 15.7 15.3 97.4 6.28 6.24 99.4 96.8

Betrachtet man die Kombination aus den Feldern in Tunnel- und Topoxid stellt sich
heraus, dass die nahezu planare Struktur die homogenste Feldverteilung aufweist. So
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ist das Produkt aus den Felddifferenzen in den Oxiden 71% für die Stufe 0 und circa
60% für positive beziehungsweise negative Stufe. Die Bereiche der Feldüberhöhung
im Tunneloxid und Feldverringerung im Topoxid liegen im gleichen Bereich und es
kommt zu einer Verbesserung des Feldverhältnisses von EBot/ETop, wie in Abb. 5.5b
gezeigt wird. Dadurch ist eine Verbesserung der Programmiergeschwindigkeit, als
auch eine Verbesserung der Löschsättigung zu erwarten.
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Abbildung 5.6: Darstellung der Feldstärke und Feldlinien für einen Schnitt in WL-
Richtung von TANOS-Speicherzellen mit unterschiedlicher Stufenhöhe (a)
+10 nm, (b) 0 nm, (c) -10 nm und den Integrationskonzepten mit struk-
turierter Speicherschicht (d) bzw. mit strukturiertem Topoxid und Spei-
cherschicht (e), VG = 22 V

Zusätzlich wurde eine Betrachtung für die Fälle einer Speicherzelle mit strukturierter
Speicherschicht (self-aligned: SA) und zusätzlich strukturiertem Topoxid (super-self-
aligned: SSA) durchgeführt. Eine Veranschaulichung der SA-Zelle erfolgt in Abb. 5.2d
und bei der SSA-Zelle ist das Topoxid wie die Speicherschicht strukturiert, was in
Abb. 5.6e gezeigt ist. In der Standardzelle sind beide Schichten durchgängig unter
der Wortleitung vorhanden. Interessant ist, dass eine Strukturierung der Speicher-
schicht zu keinem Gewinn für die Homogenität der Felder, im Vergleich zur Stufe
0nm, führt. Wird aber auch das Topoxid räumlich begrenzt, wie es bei der SSA Zel-
le der Fall ist, ergibt sich eine starke Konzentration der Felder auf den Bereich der
eigentlichen Speicherzelle. Dies resultiert in einer nahezu homogenen Feldverteilung,
wobei die Gesamtfelddifferenz gerade einmal 3% beträgt. Somit könnte man schlie-
ßen, dass die Zelle ein sehr gutes Programmier- und Löschverhalten haben müsste.
Schaut man sich aber die Felder im Tunnel- und Topoxid an, stellt man fest, dass
sich das Feld, im Vergleich zu den anderen Gruppen im Tunneloxid verringert und
im Topoxid erhöht hat. Dies führt zu einem ähnlichen Verhalten, wie die positive
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Stufe, und der Gewinn, der durch die Streufelder für eine neutrale und negative Stufe
auftritt, ist nicht vorhanden. Demzufolge ist nicht zu erwarten, dass eine solche Struk-
tur elektrisch besser als die Standardstruktur mit durchgehender Speicherschicht ist.
Eine elektrische Charakterisierung der SA- und SSA-Zelle war nicht möglich, es soll
aber das theoretische Potential der Zellen betrachtet und aufgezeigt werden.
Wie bereits in Kap. 4.1.2 beschrieben, ist das Löschen gegenüber inhomogener Feld-
verteilung sehr sensibel. Daher erfolgt in Abb. 5.7 eine Betrachtung des Löschens für
die vier untersuchten STI-Stufenhöhen.
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Abbildung 5.7: (a) Analyse der Löschcharakteristik für die vier untersuchten STI-
Stufenhöhen und (b) Verlauf des Swings während des Löschvorgangs,
48x48 nm Speicherzellen

Zu Beginn des Löschvorganges ist die VT -Verschiebung bei allen Gruppen, abgese-
hen von der stark negativen Stufe, gut vergleichbar. Die stark negative Stufe zeigt
eine größere VT -Verschiebung zu Beginn des Löschvorgangs. Dies ist darauf zurück-
zuführen, dass durch die höchste Feldüberhöhung (Tab. 5.1)am Tunneloxid die Löche-
rinjektion stark erhöht ist. Dadurch kommt es zu dem beobachteten schnelleren
Löschen. Betrachtet man den weiteren Verlauf der Löschkurven, wird deutlich, dass
die Speicherzelle mit der Stufenhöhe 0 nm das niedrigste VT erreicht. Dieses Ergebnis
bestätigt, dass das Löschen stark von der Homogenität der Felder im aktiven Zellbe-
reich bestimmt ist. Denn alle Gruppen, welche auf einem höheren VT -Niveau sättigen,
zeigen eine inhomogenere Feldverteilung als die 0 nm Gruppe. Eigentlich ist anhand
des Feldverhältnisses von Topoxid zu Tunneloxid (Abb. 5.5b)zu erwarten, dass die
stark negative Stufe aufgrund des günstigsten Verhältnisses auf dem niedrigsten Ni-
veau sättigt. Aber der sich bei der Integration ausbildende Gate-Stöpsel resultiert in
einer konkaven Unterseite, die zu einer Feldüberhöhung in diesem Bereich führt. In
Abb. 5.8a ist ein Ausschnitt des relevanten Bereiches gezeigt. Betrachtet man nun
den Feldverlauf entlang einer Feldlinie in Abb. 5.8b, wird deutlich, dass das Feld an
Substrat und Gateelektrode gleich groß ist. Der ausgewählte Weg entlang einer Feld-
linie ist ein Teil des aktiven Gebiets der Speicherzelle. Sind im unbeladenen Zustand
die Felder gleich groß, bedeutet dies, dass es nicht möglich ist, diesen Bereich weit
genug zu löschen. Denn unabhängig der Polarität erfolgt eine überwiegende Elek-
troneninjektion aufgrund der kleineren Tunnelbarriere. Dieser Bereich wird demnach
ab einem gewissen Zeitpunkt nicht mehr gelöscht, sondern programmiert. Daraus
resultiert eine Zunahme des VT ’s und Swings, wie in Abb. 5.7 gezeigt.
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Abbildung 5.8: (a) Detailierter Ausschnitt der Feldverteilung und Feldlinien für eine stark
negative STI-Stufe (b) Feldverhältnisse zwischen Gate-Stöpsel und akti-
vem Gebiet anhand des Feldverlaufs entlang der Feldlinien A-A’

5.1.2 Größenvergleich des elektrischen Verhaltens

Die Betrachtung der Felder lässt nun nicht klar erkennen, ob sich eine kleine Spei-
cherzelle von einer großen Speicherzelle im elektrischen Verhalten unterscheidet. Eine
große Struktur, wie ein Kondensator, repräsentiert hierbei das Verhalten einer nahe-
zu idealen eindimensionalen Struktur. Hingegen hat die Betrachtung einer skalierten
Speicherzelle in Längenrichtung gezeigt, dass sich eine im Vergleich zu großen Zellen
negative Auswirkung auf die Feldverhältnisse ergibt. Es wird einmal das Feld im Tun-
neloxid verringert und im Topoxid erhöht. Wiederum beeinflusst die STI-Stufenhöhe
in Weitenrichtung, je nach gewählter Stufe, die Felder positiv (Erhöhung des Feldes
im Tunneloxid) oder negativ. Es wird angesichts der besten elektrischen Ergebnisse
in Abb. 5.9 ein Vergleich einer 48 nm Zelle mit einer Stufenhöhe von 0 nm mit einer
5x5 µm großen Speicherzelle durchgeführt.
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Abbildung 5.9: Vergleich einer 48x48 nm und einer 5x5 µm großen TANOS-Speicherzelle;
die Datenpunkte repräsentieren den Mittelwert von 4 gemessenen
Transistoren
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Der Größenvergleich zeigt, dass das Programmieren nach einer gewissen Annähe-
rungsphase identisch ist. Der Geschwindigkeitsunterschied zu Beginn des Program-
mierens kann mit den Feldüberhöhungen an der STI-Kante erklärt werden, siehe
Abb. 5.5. Diese resultieren in einer stärkeren Elektroneninjektion und demzufolge
schnellerer VT -Verschiebung. Allerdings ist beim Programmieren der Effekt zu be-
obachten, dass schnell programmierende Komponenten durch langsamere überdeckt
werden, wie in Kap. 4.1.1 beschrieben. Dies führt nach einer Zeit von ≈1 ms zu ei-
nem Ineinanderlaufen der Programmierkurven. Ab diesem Zeitpunkt bestimmt der
planare Bereich der skalierten Speicherzelle den Programmiervorgang. Ein ähnliches
Verhalten bestimmt auch das Löschen der kleinen Zelle. Zu Beginn dominieren die
Feldüberhöhungen im STI-Kantenbereich die VT -Verschiebung. Demzufolge löscht die
skalierte Zelle deutlich schneller als die vergleichbare große Zelle. Zu einem ähnlichen
Zeitpunkt wie beim Programmieren, beginnt der planare Bereich das Verhalten zu
bestimmen. Nun ändert sich die Steigung auf einen ähnlichen Wert, wie die der großen
Zelle. Der weitere Verlauf der Löschcharakteristiken ist parallel, bis beide Kurven auf
einem vergleichbaren Niveau sättigen. Demzufolge kann geschlussfolgert werden, dass
die skalierte Zelle durch die Feldüberhöhungen im Zeitbereich bis 1 ms einen Vorteil
gegenüber der großen Zelle besitzt. Bei längeren Zeiten ist das Programmierverhalten
gleich, aber der Vorteil beim Löschen bleibt bestehen. Eine Verschlechterung, wie sie
durch die Längenbetrachtung aufgezeigt wurde, kann nicht beobachtet werden.

5.1.3 Integration einer Elektroden-Kapselungsschicht

Es wurde bereits in Kap. 4.3.2.1 darauf eingegangen, dass es bei der Strukturierung
des Aluminiumoxids zu einer Schädigung der TaN-Elektrode kommt. In Abb. 5.10a
wird eine Übersicht über die Struktur zum Zeitpunkt der Aluminiumoxidätzung ge-
geben. Außerdem ist der durch Paul [152] präsentierte Ätzangriff der TaN-Elektrode
eingezeichnet.
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Abbildung 5.10: (a) Ausschnitt aus einer NAND-Reihe vor der Aluminiumoxidätzung, wo-
bei auch die Schädigung der Gateelektrode verdeutlicht wird, (b) In-
tegration einer Kapselungsschicht zum Schutz der Gateelektrode und
(c) Zustand nach der Aluminiumoxidätzung für eine Integration mit
Kapselungsschicht

Eine Möglichkeit diese zu unterbinden, ist das Abdecken des empfindlichen Elek-
trodenmaterials mit einer dünnen dem Ätzangriff resistenten Schicht. Abbildung
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5.10b zeigt die Integration mit einer solchen Kapselungsschicht vor dem Beginn der
Aluminiumoxidätzung. Durch die Integration einer Kapselungsschicht entsteht eine
größere Weite des Aluminiumoxids im Vergleich zur Gateelektrode, wie Abb. 5.10c
verdeutlicht. Dadurch ist ein Angriff auf die empfindlichen Schichten nicht mehr
möglich und deren Eigenschaften werden nicht beeinflusst. Ein weiterer Effekt, ist
die Abschattung der Source/Drain-Implantation, wodurch sich eine etwas längere
Speicherzelle ergibt. Die Länge ist die ursprüngliche Länge zuzüglich 2x der Kap-
selungsschichtdicke. Für ein besseres Verständnis, wie eine solche Kapselungsschicht
funktioniert, wurde ein Versuch durchgeführt, bei dem die Dicke dieser Schicht va-
riiert. Das elektrische Verhalten, hinsichtlich Programmieren und Löschen wird in
Abb. 5.11a dargestellt.
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Abbildung 5.11: (a) Erreichtes Programmier- bzw. Löschniveau in Abhängigkeit der Kap-
selungsschichtdicke tP= 100 µs für das Programmieren und 1 ms für
Löschen bei jeweils zwei Spannungen, (b) Auswertung der ISPP-Steigung

Der Einbau einer Kapselungsschicht verbessert sowohl die erreichten Programmier-
als auch Löschniveaus, wie Abb. 5.11 zeigt. So beträgt der Unterschied für das Pro-
grammieren mit und ohne Schutzschicht bei 19 V und 100 µs Pulsdauer mehr als 1 V.
Dieser Unterschied kommt zustande, weil auch die in Abb. 5.11 b gezeigte Program-
miersteigung eine starke Abhängigkeit von der Kapselungsschichtdicke aufweist. Es
wird hierbei bei zunehmender Schichtdicke die Programmiersteigung besser, bis sie
bei einer Dicke von 4nm sättigt. In Kap. 3.2.3 wurde gezeigt, dass die Programmier-
steigung von dem Verhältnis des Injektionsstroms durch das Tunneloxid und dem
Leckstrom durch das Topoxid bestimmt wird [72]. Erhöht man den Leckstrom durch
das Topoxid, verschlechtert sich im Gegenzug die Zahl der gespeicherten Ladung und
pro Schritt Spannungserhöhung ist die VT -Verschiebung kleiner. Aus der Beobach-
tung der Programmiersteigung, kann nun geschlossen werden, dass ohne beziehungs-
weise bei schmaler Kapselungsschicht ein Leckpfad durch das Topoxid existiert. Da
die Schichtdicke einen Einfluss hat, kann angenommen werden, dass sich dieser Leck-
pfad am Rand der Zelle befindet, wie in Abb. 5.12 gezeigt [169].
Es stellt sich nach der Ätzung des Speichernitrids eine Situation, wie in Abb. 5.12a,
ein, wenn gleichzeitig die Kapselungsschicht wieder mit entfernt wurde. Für diesen
Fall ist ein durch Ätzschädigungen generierter Leckpfad nicht mit der Gateelektrode
verbunden. Dadurch wird der Leckstrom durch das Topoxid verringert und die Pro-
grammiersteigung wird größer. Bei dem in Abb. 5.12b gezeigten Fall für eine Ätzung
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung des Prinzips der Kapselungsschicht; (a) Leck-
pfad im Al2O3 durch die laterale Einschnürung der Gateelektrode unter-
brochen; (b) ohne Kapselungsschicht mit durchgängigem Leckpfad

ohne Kapselungsschicht befindet sich der Leckpfad zwischen Speicherschicht und Ga-
teelektrode. Somit kann die injizierte Ladung direkt abfließen. Ein solcher Leckpfad
würde auch die Ladungshaltung beeinflussen. Die Ergebnisse der Messung nach einer
Temperung in Abb. 5.13a bestätigen diese Annahme.
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Abbildung 5.13: Auswirkung der Dicke der Kapselungsschicht auf die Ladungshaltung in
(a) und auf die Zyklenfestigkeit in (b)

Die Gruppe ohne Liner zeigt einen sehr starken Ladungsverlust, der in einer VT -
Verschiebung von über 2.5 V nach 2 h 200 ◦C resultiert. Schnürt man den Leckpfad
zunehmend ab, sättigt der Ladungsverlust bei einer Schichtdicke von 4 nm. Eine wei-
tere Erhöhung verbessert die Ladungshaltung nicht, wie Abb. 5.13 verdeutlicht, was
die präsentierte Annahme untermauert.
Allerdings wurde bei der Betrachtung des Löschens festgestellt, dass eine weitere
Erhöhung der Kapselungsschichtdicke über 4 nm die Löschcharakteristik wieder ver-
schlechtert. Dazu wurde eine genauere Analyse der Kennlinien durchgeführt, die in
Abb. 5.14 dargestellt ist. Die Betrachtung des Swings in Abb. 5.14a verdeutlicht, dass
die Gruppe ohne Liner einen wesentlich schlechteren Swing hat.
Dies deutet auf eine inhomogenere Ladungsverteilung im Vergleich zu den Gruppen
mit Kapselungsschicht hin. Ist eine solche Schicht integriert, ist der Swing vergleich-
bar und degradiert auch während des Löschvorgangs nur minimal. Dies begründet
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Abbildung 5.14: Analyse des Verlaufs von Swing (a) und gm max (b) während des Löschens
von 48x48 nm TANOS Zellen mit VG = -23 V; dargestellt sind jeweils
die Kurven die untersuchten vier Kapselungsschichtdicken

aber noch nicht das schlechtere Verhalten der dicken Kapselungsschicht. Dies erklärt
sich durch die Betrachtung der Transkonduktanz in Abb. 5.14b. Es zeigt sich, dass
die 4 nm Gruppe das größte und die Gruppe mit 8 nm das kleinste gm aufweist.
Eine mögliche Ursache hierfür kann die Kopplung zwischen Kanal und Gateelektrode
sein. Ein Effekt, der durch die Kapselungsschicht auftritt, ist die Abschirmung der
Source/Drain-Implantation durch die über die Gateelektrode ragende Al2O3-Schicht
(siehe Abb. 5.12a ). Dadurch kommt es zu einer Verlängerung der wirksamen Ka-
nallänge bei gleichbleibender Länge der Gateelektrode. Der Inversionskanal in der
Nähe des Implantationsgebietes ist folglich mit zunehmender Kapselungsschichtdicke
schlechter ausgebildet und begrenzt den Stromfluss. Dies resultiert wiederum in einer
Degradation der Kennlinie und bei der Betrachtung mit einem festen Stromkriteri-
um entsteht eine Verschlechterung des Programmierverhaltens. Weiterhin ist auch
ein geringer Einfluss durch die Änderung der Speicherzelllänge möglich. Denn die
Strukturbreite der Gateelektrode ist für die untersuchten Gruppen mit einer Kapse-
lungsschicht gleich. Dementsprechend nimmt mit zunehmender Kapselungsschichtdi-
cke auch die Breite des Al2O3 und der Speicherschicht zu, wie es in Abb. 5.10 gezeigt
wurde. Die Speicherzelle ist dann effektiv länger und es kann zu einem zusätzlichen
Einfluss durch diese Längenänderung auf die elektrischen Eigenschaften kommen.

5.2 Störmechanismen beim Betrieb von stark

skalierten NAND-Speichern

Die Betrachtung der Speicherzellen im Einzelnen gibt Aufschluss darüber, ob das
Speicherkonzept selbst tauglich ist, in einem zukünftigen Produkt eingesetzt zu wer-
den. Hinzu kommt aber, dass eine Integration in ein großes Zellenfeld neben geome-
trischen Effekten auch Störungen auftreten, die strukturell und algorithmisch bedingt
sind. Im folgenden Abschnitt werden zwei Effekte vorgestellt, die bei der Integration
in NAND-Strukturen berücksichtigt werden müssen. Während der zuerst vorgestellte
Mechanismus sich nur auf haftstellen-basierte Speicherzellen bezieht, tritt der zweite
Effekt bei allen stark skalierten NAND-Speichern auf.
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5.2.1 Unerwünschte Programmierung der Auswahltransistoren
bei TANOS NAND-Speichern

Die Speicherzellen müssen für die Anwendbarkeit in einem Produkt auch eine aus-
reichend große Zahl an Programmier- und Löschzyklen überdauern können. Dazu
werden die Zellen mit Bedingungen getestet, die einem Betrieb in einem Produkt
entsprechen. Die angelegten Spannungen während des Lösch-/ Programmier- und
Lesevorgangs sind in Tab. 5.2 gezeigt.

Tabelle 5.2: Spannungsbedingungen an einer NAND-Struktur während der Betriebs-
Modi Lesen, Programmieren (PGM) und Löschen

WL16 WLn WL1;WL32 SSL GSL Source BL Substrat

Lesen -3 - 6V 6.5V 6.5V 3V 3V 0V 0.7V 0V
PGM 17V 8V 8V 3V 0V 0V 0V 0V

Löschen -22V -22V -22V 0V 0V 0V 0V 0V

Programmiert wird bei der Untersuchung der Zyklenfestigkeit zur Vereinfachung nur
die WL16. Dies wird dadurch erreicht, dass nur diese Wortleitung die Programmier-
spannung von 17 V erhält, während alle anderen Wortleitungen auf eine Spannung
von 8 V geschaltet werden. Im Gegensatz dazu werden alle Zellen einer NAND-Reihe
parallel gelöscht, da normalerweise das Löschen über die Wanne erfolgt. Bei unse-
ren Teststrukturen ist dies nicht möglich und das Löschen wird durch das Anlegen
einer negativen Spannung an den Wortleitungen durchgeführt. In dem Fall wird das
Wannenpotential auf 0 V gelegt. Während eines Lesevorgangs sind alle Transisto-
ren einer NAND-Reihe eingeschaltet. Die Wortleitungen erfahren eine Spannung von
6.5 V und die die Auswahltransistoren (SSL, GSL) werden auf 3 V geschaltet. Dann
ist es möglich von der untersuchten Zelle WL16 die Transferkennlinie aufzunehmen
und die Schwellspannung bei einer Bitleitungsspannung von 0,7 V zu bestimmen. In
logarithmisch skalierten Abständen der Zyklenzahl wird dann die Schwellspannung
gemessen und deren Verlauf betrachtet, wie ihn Abb. 5.13b zeigt.
Bei der Untersuchung der Zyklenfestigkeit von NAND-Strukturen hat sich ergeben,
dass es nach einer bestimmten Zahl an Programmier-/ Löschvorgängen zu einem
Ausfall der NAND-Reihe kommen kann [170]. Eine erste Betrachtung hat dann auf-
gedeckt, dass solche NAND-Reihen keinen Strom mehr leiten. Dies geschieht, obwohl
alle Transistoren eine Spannung erhalten, bei der sie im Normalfall leiten. Um das
Verhalten besser zu verstehen, wurde in definierten Abständen der Programmier-/
Löschvorgang unterbrochen und die Kennlinie von den Speicherzellen an den Wort-
leitungen 1, 16, 32, sowie den beiden Auswahltransistoren gemessen.
Nach dem ersten Löschzyklus kann ein normales Verhalten mit einer Sättigung des
Stroms durch die NAND-Reihe bei ≈ 1µA beobachtet werden, wie Abb. 5.15a ver-
deutlicht. Dieser Sättigungsstrom ist für alle gemessenen Kennlinien gleich.
Weiterhin ist eine Abhängigkeit der Kennliniensteilheit von der Lage des gemessenen
Transistors in der NAND-Reihe zu sehen. Dieser Effekt ist damit zu begründen, dass
sich durch den Widerstand der in Reihe geschaltenen Transistoren unterschiedliche
Spannungsbedingungen ergeben. So hat der Transistor nah an der Sourceleitung am
Source nahezu das Potential von 0 V. Betrachtet man aber einen Transistor auf der
Bitleitungsseite, so hat er eine Spannung größer 0 V am Sourcekontakt, resultierend
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Abbildung 5.15: Transferkennlinien von den Wortleitungen 1, 16, 32 und der Auswahl-
transistoren auf Sourceseite (GSL) und der Seite des Bitleitungskontak-
tes (SSL) nach dem (a) 1. Löschvorgang und (b) 1000. Löschvorgang;
Zellgröße 48x48 nm, Länge der Auswahltransistoren 200 nm

aus dem Widerstand der Transistorreihe in Verbindung mit dem Stromfluss durch
die Transistorreihe. Dadurch kommt es zu einer virtuellen Substratspannung VS, die
dazu führt, dass sich die Kennliniensteilheit ändert [171]. Unter den gegebenen Be-
dingungen mit einer negativen Spannung VS wird die Steilheit schlechter.
Betrachtet man die Kennlinien nach dem tausendsten Löschvorgang, stellt sich ein
anderes Bild dar, so wie in Abb. 5.15b verdeutlicht. Die Kennlinien der Speicher-
zellen sind durch die Degradation während der Zyklen ein Stück zu höheren VT ’s
verschoben. Aber auch die Kennlinien der Auswahltransistoren sind auf einen höher-
en Wert verschoben. Bei einem Stromkriterium von 0,1 µA kann eine Verschiebung
um 1,4 V extrahiert werden. Allerdings wurde in Tab. 5.2 gezeigt, dass an diese keine
Spannungen angelegt werden, die zu einer Verschiebung der Schwellspannung führen
können. Es werden maximal 3 V während des Lesens beziehungsweise Programmie-
rens angelegt. Da diese Spannung auch während der Messung der Kennlinie anliegt,
begrenzt der Schnittpunkt aus Kennlinie und der Auswahltransistor-Spannung von
3 V den Strom durch die NAND-Reihe. Dadurch ergibt sich für die Speicherzel-
len eine Begrenzung des Sättigungsstroms, der bei einer weiteren Verschiebung der
Auswahltransistor-Kennlinie in einem nicht mehr messbaren Stromfluss resultiert.
Somit kann geschlussfolgert werden, dass die beobachteten Lesefehler auf eine Ver-
schiebung der Auswahltransistor-Schwellspannung zurückzuführen sind. In Abb. 5.16
ist die Abhängigkeit der Schwellspannungs-Verschiebung von der Löschpulsdauer dar-
gestellt. Wie bereits gezeigt, verschiebt sich die Schwellspannung mit zunehmender
Zyklenzahl. Dieser Effekt ist unabhängig von der Löschpulsdauer. Allerdings kann be-
obachtet werden, dass mit zunehmender Pulsdauer auch die Verschiebung verstärkt
wird. Ein Effekt, der auf heißen Ladungsträgern basiert, wie der in Kap. 5.2.2 be-
schriebene Störeffekt, kann demnach ausgeschlossen werden.

Denn ein solcher, auf Ausgleichsströmen basierender, Effekt würde schon nach we-
nigen µs seine Programmierwirkung auf Grund eines ausgeglichenen Kanalpotenti-
als einstellen. Es liegen hierbei Spannungsbedingungen vor, die nicht mit denen in
Kap. 5.2.2 vergleichbar sind. Es wird demzufolge von einem Tunnelmechanismus aus-
gegangen, der zum Programmieren der Auswahltransistoren führt. Allerdings kann es
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Abbildung 5.16: Verschiebung der Schwellspannung vom GSL-Auswahltransistor über die
Zyklenzahl in Abhängigkeit von der Löschpulszeit; Abstand zur 1. Wort-
leitung = 80 nm; VWL Löschen = -22 V

sich nicht um einen dem Programmieren ähnlichen Tunnelvorgang handeln, da sich
gezeigt hat, dass die Verschiebung während der Löschphase eines Zyklus auftritt. Die
einzige mögliche Quelle für Elektronen während des Löschens ist die Gateelektrode
der äußersten Wortleitung.
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Abbildung 5.17: Betrachtung der VT -Verschiebung für einen Auswahltransistor (a) und
die äußeren Wortleitungen während der Programmier- /Löschvorgänge in
Abhängigkeit der Löschspannung auf den Rand-Wortleitungen; Abstand
GSL - WL = 80 nm

Um diese Quelle genauer zu untersuchen, wurde die Spannung auf den äußeren Wort-
leitungen variiert und alle anderen Wortleitungen mit der normalen Spannung von
-22 V beschalten. Die Auswirkung auf die Schwellspannungsverschiebung der Aus-
wahltransistoren ist in Abb. 5.17a dargestellt. Es zeigt sich, dass eine Verringerung
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der Löschspannung auf den äußeren Wortleitungen eine Verbesserung herbeiführt.
Dies geht soweit, dass bei einer Löschspannung von -14 V bis zu einer Zyklenzahl
von 100.000 keine Verschiebung der Schwellspannung mehr beobachtet werden kann.
Dieses Ergebnis bestätigt die Annahme, dass die äußeren Wortleitungen als Quelle
der Ladungsträger, welche in der Speicherschicht der Auswahltransistoren gespei-
chert werden, fungieren. Geht man noch einen Schritt weiter, so kann man den Effekt
bestätigen, indem man die Rand-Wortleitungen wie einen Auswahltransistor betreibt.
Hierbei sollte ein vergleichbares Verhalten wie bei den Auswahltransistoren beobach-
tet werden. Aus diesem Grund wurde die Löschspannung auf den inneren Wortleitun-
gen bei -22 V konstant gehalten und die Spannung auf den äußeren Wortleitungen
variiert. Die Messergebnisse in Abb.5.17 zeigen zwei sich überlagernde Effekte. Der
Verlauf ist oberhalb einer Spannung von -14 V auf den äußeren Wortleitungen durch
das eigentliche Zellverhalten bestimmt. Es zeigt sich erst eine Abnahme der Schwell-
spannung, wie es bei normalem Löschen beobachtet wird. Im Anschluss nimmt die
Schwellspannung wieder zu, welche auf Zelldegradation zurückgeführt werden kann.
Verringert man die Löschspannung unter -14 V, kommt es zu einer Änderung der
Charakteristik und der beschriebene Injektionseffekt von der benachbarten Wortlei-
tung ist zu beobachten. Dieser führt wieder zu einem Anstieg der Schwellspannung.
Diese Schwellspannungsänderung, durch eine Injektion von der Nachbar-Wortleitung
hervorgerufen, sättigt bei einer Wortleitungsspannung von ≈ -5 V. Das Verhalten
kann damit erklärt werden, dass zwischen den Zellen ein gewisses laterales Feld exis-
tieren muss, um die Ladungsträger in die Speicherschicht der äußeren Wortleitung
zu transportieren. Oberhalb einer Löschspannung von -14 V ist das laterale Feld für
einen effektiven Transport zu klein. Erhöht man das laterale Feld durch eine Verrin-
gerung der Spannung auf den äußeren Wortleitungen während des Löschens, wird die
Injektion effizienter, wodurch eine stärkere Verschiebung der Schwellspannung resul-
tiert. Damit kann das bei den Auswahltransistoren beobachtete Verhalten bestätigt
werden.
Für eine Untersuchung der Ladungs-Transportwege wurde eine Simulation der elektri-
schen Felder im Bereich zwischen äußerer Wortleitung und Auswahltransistor durch-
geführt. Elektrische Felder und die entsprechenden Feldvektorlinien sind in Abb. 5.18
gezeigt. Es werden wichtige Faktoren aufgezeigt, die schlussendlich gemeinsam dazu
führen, dass dieser Störmechanismus zum Tragen kommt. Es wird durch die Farb-
gebung in Abb. 5.18 veranschaulicht, dass das Feld auf der Seitenflanke der Gate-
elektrode im Bereich von 8 MV/cm ist. Es ist somit groß genug für eine effektive
Elektronen-Emmission von der Oberfläche. Elektronen welche nun in das Leitungs-
band des Fülloxides injiziert wurden, werden aufgrund des lateralen Feldes beschleu-
nigt. Die Bewegung entlang der Feldlinien führt zu einem Ladungstransport entweder
in die Speicherschicht des Auswahltransistors oder das Substrat. Ein Ladungstrans-
port über größere Entfernungen ist bei entsprechenden Feldbedingungen möglich, wie
in [118] nachgewiesen wird. Allerdings ist auch zu erwarten, dass eine Erhöhung des
Abstandes zu einer Verringerung der transportierten Ladung führt. Denn das Fülloxid
ist nicht ideal defektfrei und es werden auf dem Transportweg Ladungen eingefangen.
Weiterhin verschieben sich die Feldlinien auf der Wortleitungs-Seitenwand so, dass
das Feld auf der Oberfläche kleiner wird und weniger Ladungen emittiert werden. Die
erwartete Verbesserung stellt sich ein, wie Abb. 5.19a verdeutlicht. Es wird gezeigt,
dass es bei einem Abstand von 50 nm bereits nach 100 Programmier-/ Lösch-Zyklen
zu einer Schwellspannungsverschiebung von mehr als 1 V kommt.
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Abbildung 5.18: Analyse des Feldes zwischen Auswahltransistor (links) und äußers-
ter Speicherzelle (rechts) anhand von 2D-Feldsimulationen, gezeigt ist
der Transportweg der Ladungsträger, der dem Verlauf der Feldlinien
entspricht
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Abbildung 5.19: (a) Abhängigkeit der VT -Verschiebung des Auswahltransistors während
des Zykelns bei einer Änderung des Abstandes zwischen Auswahltran-
sistor und äußerer WL, (b) normierter Verlauf des NAND-Reihen Sätti-
gungsstromes über der Zyklenzahl, zudem eingezeichnet sind der Einfluss
der Auswahltransistor VT -Verschiebung und der im Oxid gespeicherten
Ladung

Wird der Abstand vergrößert, verschiebt sich die Änderung der Schwellspannung hin
zu höheren Zyklenzahlen. Bei einem Abstand von 140 nm wird eine Verschiebung
um 1 V erst nach 100.000 Zyklen erreicht und stellt eine erhebliche Verbesserung
dar. Der Einfluss auf den Sättigungsstrom der NAND-Reihe zeigt ein anderes Bild,
welches in Abb. 5.19b zu sehen ist. Wie erwartet verschiebt sich die Kurve, die die Ab-
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nahme des Sättigungsstromes zeigt, mit zunehmendem Abstand auch hin zu höheren
Zyklenzahlen. Aber ab einem Abstand von ≈100 nm verlangsamt sich diese Verschie-
bung. Dieser unerwartete Effekt kann auf den starken Stress zurückgeführt werden,
dem zum Beispiel das Fülloxid ausgesetzt ist. Durch Abb.5.18 wird deutlich, dass ein
Großteil der Feldlinien im Substrat endet. Da auch das Feld an der Austrittsstelle auf
der Gateelektrode größer ist, fließt ein nicht vernachlässigbarer Strom durch das Oxid.
Dieser Strom schädigt das Oxid und es kommt zur Speicherung von Ladungsträgern.
Nach [56] kommt es zu Beginn des Stresses zu einer vorübergehenden Speicherung von
Löchern an der Oxid-Grenzfläche. In der Betrachtung des NAND-Reihen-Sätttigungs-
stromes äußert sich dies durch einen Anstieg des Stromes bei kleinen Zyklenzahlen.
Die anschließend einsetzende Speicherung von Elektronen im Bereich des Oxides zwi-
schen Auswahltransistor und äußerer Wortleitung führt zu einer Verringerung des
Stromes. Dieser Effekt ist vergleichbar mit dem Anstieg der Flachbandspannung bei
einer MOS-Struktur.
Ein möglicher Weg, um den Effekt zu unterdrücken, ist demnach nicht die Vergröße-
rung des Abstandes. Auch, weil aus Produktsicht eine Vergrößerung zu viel Platz
benötigen würde und die Flächeneffizienz des Speicherzellenfeldes reduziert. Es hat
sich aber gezeigt, dass eine Reduktion der Spannung auf den äußeren Wortleitungen
den Störmechanismus reduziert, wie es in Abb. 5.17 demonstriert wird. Diesen Ef-
fekt auf den Störmechanismus kann man nutzen, um ohne großen Aufwand diesen
zu reduzieren. Die Wirkung auf Auswahltransistor und äußere Wortleitung führt zu
einem Spannungsbereich, in dem die Verschiebung der Schwellspannung jeweils am
kleinsten ist. Dies wird durch Diagramm 5.20 illustriert.
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Abbildung 5.20: Bestimmung der maximal erreichbaren Zyklenzahl in Abhängigkeit der
Löschspannung auf den äußeren WL, berücksichtigt wird die VT -
Verschiebung von Auswahltransistor (geschlossene Symbole) und äußerer
WL (offene Symbole)

Es wird gezeigt, dass sich ein Fenster im Bereich von -14 V bis -18 V bei einer
WL-Löschspannung von -22 V ergibt. Durch eine Wahl der Spannung auf den äuße-
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ren Wortleitungen in diesem Bereich bleiben die Schwellspannungsverschiebungen
so klein, dass bis 30.000 Zyklen kein nennenswerter Einfluss auf den Zellstrom zu
erwarten ist. Der Betrieb der äußeren Wortleitungen mit abweichenden Spannung
zur Unterdrückung von Störeffekten entspricht dem Dummy-Wortleitungs-Konzept
[43,172,173]. Die Anwendung dieses Konzepts zur Unterdrückung des GIDL-Störme-
chanismus, wie in Kap. 5.2.2 vorgestellt, ermöglicht es auch im Löschfall die dafür
vorgesehenen Strukturen zu verwenden.
Ein anderer Ansatz zur Unterdrückung dieses Störphänomens ist die Entfernung der
Speicherschicht im Auswahltransistor. Dann ist die Schwellspannung des Auswahl-
transistors nicht mehr verschiebbar und es gibt keinen Einfluss auf den Sättigungs-
strom mehr. Allerdings wird es weiterhin eine Begrenzung der kumulativen Löschzeit
durch die Ladungsspeicherung im Fülloxid geben.

5.2.2 Unerwünschte Programmierung der äußeren

Speichertransistoren bei erhöhtem Kanalpotential

Ein weiterer Effekt der sich durch die zunehmende Verringerung der Strukturgrößen
ergibt, ist das durch Joo [174] im Jahr 2005 vorgestellte unerwünschte Programmieren
der äußeren Speichertransistoren eines NAND Strings. Es wird hierbei beobachtet,
dass sich das VT der am Select-Transistor liegenden Speicherzelle verschiebt, wenn
man dort eine Spannung anlegt, welche normalerweise nicht zu einer Verschiebung
führt. Besonders ist dabei, dass das Programmieren in einem String erfolgt, der nicht
programmiert werden soll und demzufolge ein hohes Kanalpotential aufweist (siehe
Kap. 2.4.3). Dieser Effekt wird in Abb. 5.21a anhand einer Spannung zwischen 10
und 11 V verdeutlicht. Normalerweise programmieren FG-Speicherzellen erst ab einer
Spannung von circa 17 V. Aber im gezeigten Fall beginnt die dem String-Select-
Transistor (SSL) am nächsten liegende Wortleitung (W/L = 0) bereits ab 10 V eine
signifikante Verschiebung zu zeigen.
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Abbildung 5.21: aus [175]; (a) Gemessene Verschiebung der Schwellspannung von 1. WL im
Vergleich zu den anderen Wortleitung für verschiedene Pass-Spannungen;
(b) Mechanismus der heißen Elektronen, die zum ungewollten Program-
mieren führen

Erklärt wird der Effekt damit, dass sich aufgrund der Strukturverkleinerung ein Ef-
fekt, wie bei den in Kap. 2.3.2.2 beschriebenen heißen Ladungsträgern, einstellt. Mit
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der Verkürzung des Abstandes zwischen SSL und der ersten Speicherzelle erhöht
sich das laterale Feld so weit, dass die Ladungsträger ausreichend Energie erhalten,
um das Tunneloxid der ersten Speicherzelle zu überwinden. Dieses Verhalten wird
in Abb. 5.21b veranschaulicht. Die Quelle der Elektronen ist der GIDL-Strom (sie-
he Kap. 2.2.3) des Transistors. Dieser kommt dadurch zustande, dass der Kanal der
Speicherzelle aufgrund des Inhibits auf einem Potential von ≈ 7 V (Vche) liegt. Gleich-
zeitig ist das Gate des Auswahltransistors auf 3.3 V VSSL geschaltet. Dadurch ergibt
sich eine effektiv negative Gatespannung und es kommt zur Elektronen-Lochpaar Ge-
neration im p-n-Übergang das Auswahltransistors. Die Löcher fließen in das Substrat
ab, während die Elektronen anschließend in Richtung des hohen Potentials im Ka-
nal der Speicherzellen abfließen. Sie werden dann durch das Feld, welches durch die
Potentialdifferenz zwischen Substrat und angehobenem Kanalpotential existiert, be-
schleunigt und es besteht die Möglichkeit in die erste Speicherzelle zu gelangen. Die
Möglichkeiten den Effekt zu unterdrücken, sind ähnlich dem im vorangegangen Kapi-
tel, da auch dieser Effekt auf einem zu großen lateralen Feld beruht. Daher verringert
eine Vergrößerung des Abstandes zwischen SSL und Speicherzelle den Effekt. Eine
geschickte Lösung den Störmechanismus zu berücksichtigen, ist die Reduktion der
Zahl an Programmierzuständen auf den äußeren Speichertransistoren und damit eine
größere Störtoleranz [2]. Dies ist eine Verbesserung des von Park [172] vorgeschlage-
nen dummy-WL Konzepts. Hier werden anstatt von Speicherzellen zwei zusätzliche
Transistoren mit eingebaut, die später aber nicht als Speicherzelle genutzt werden.
Diese werden so betrieben, dass sie immun gegen den Störmechanismus sind und
werden nicht zur Informationsspeicherung genutzt. Zum Beispiel besteht dann ein
NAND-String nicht aus 32 Wortleitungen, sondern aus 34 zuzüglich der Auswahltran-
sistoren. Zunächst ist die Flächeneffizienz bei Strukturen größer 40 nm schlechter als
eine Struktur mit einem größeren Abstand zwischen äußerer WL und Auswahltran-
sistor. Dieser Abstand sollte für eine effiziente Unterdrückung des Störmechanismus
größer 100 nm sein. Nimmt man das Konzept mit zusätzlicher WL, wird 3 mal die
Weite der kleinsten Strukturgröße benötigt. Daher ergibt sich ein Flächengewinn für
Strukturen mit weniger als ≈ 35 nm.



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden haftstellen-basierte Speicherzellen hinsichtlich ihrer Funk-
tionalität mit Hilfe von Simulationen und ausgesuchten elektrischen Messungen ana-
lysiert. Es ergab sich basierend auf Simulationsdaten, dass die Grenzfläche zwischen
Tunneloxid und Siliziumnitrid-Speicherschicht nicht als ideal betrachtet werden kann.
Besser ist für die Berechnung der Tunnelströme einen Bereich an der Grenzfläche zwi-
schen SiO2 und SiN anzunehmen, in dem ein gleitender Übergang der unterschied-
lichen Leitungsbandenergien erfolgt. Aufbauend darauf muss auch beachtet werden,
dass in der Simulation die Injektionstiefe, ab der die Elektronen gespeichert werden
können, berücksichtigt wird. Durch diese beiden Maßnahmen kann eine deutliche
Verbesserung der Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung erzielt wer-
den. Die Abhängigkeit von der Gatespannung kann verbessert werden, wenn man
den Einfangquerschnitt für die Ladungsträger anpasst. Es hat sich gezeigt, dass für
eine gute Übereinstimmung ein verhältnismäßig kleiner Wert von circa 1e−15 cm2

gewählt werden muss. Dadurch stellt sich eine sehr homogene vertikale Ladungsver-
teilung und es fließt ein relativ großer Strom über das Topoxid ab.
Im Gegensatz zu den Simulationsergebnissen deuten die Messergebnisse auf eine ver-
tikal lokalisierte Ladungsspeicherung hin. Sowohl bei SONOS- als auch bei TANOS-
Schichtstapeln wurde beobachtet, dass die Ladungshaltung stark durch die Silizi-
umnitriddicke bestimmt ist. Durch das Programmieren mit negativer Gatespannung
bei SONOS wird eine deutlich bessere Ladungshaltung erzielt, was nur über ei-
ne lokale Ladungsspeicherung auf der Injektionsseite der Ladungsträger erklärbar
ist. Bei TANOS kommt mit der Ladungsspeicherung im Aluminiumoxid eine wei-
tere zu beachtende Komponente hinzu. Aber auch hier lässt sich aufgrund des
nitridschichtdicken-abhängigen Ladungsverlustes ableiten, dass die Ladung in der
Speicherschicht inhomogen verteilt ist. Dieses Ergebnis wird durch die Betrachtung
des Ladungsneutralpunktes untermauert. Abhängig vom Programmiermodus erge-
ben sich bei identischer Probe und gleichem VT nach dem Tempern unterschiedliche
VT -Verschiebungen. Die Ausbildung von unterschiedlich stark lokalisierten Ladungs-
verteilungen für Löcher und Elektronen erklärt die Beobachtungen. Weiterhin wird
durch die Messungen deutlich, dass die gespeicherten Löcher trotz intensiver Elektro-
neninjektion nicht mehr aus der Speicherschicht entfernt beziehungsweise neutralisiert
werden können.
Andererseits wurde der Einfluss der geometrischen Verhältnisse, sowie der Einfluss
von der Materialwahl im Schichtstapel und der Gateelektrode untersucht. So hat sich
gezeigt, dass die Wahl der Gateelektrode stark vom Material und bei Metallelek-
trode von dem Abscheideverfahren abhängig ist. Als bestes Gateelektrodenmaterial
für die TANOS-Zelle hat sich TaN aus einer gepulsten CVD-Abscheidung herausge-
stellt. Weiterhin wurde deutlich, dass reines Aluminiumoxid mit einer Temperung von
1100◦C zu den besten Ergebnissen führt. Zudem ist zu beachten, dass im Aluminium-

121



122 Zusammenfassung und Ausblick

oxid möglichst keine Überlappung zur Gateelektrode auftritt. Dies kann zum Beispiel
durch die Aluminiumoxid-Ätzung eingestellt werden und bei einer senkrechten Flan-
ke wird das elektrische Verhalten der Speicherzelle deutlich verbessert. Ferner kann
es bei der Prozessierung des Schichtstapels zu einer Schädigung des Gateelektroden-
materials kommen. Die Einführung einer Kapselungsschicht, welche eine Schädigung
verhindert, resultiert in einer erheblichen Verbesserung aller elektrischer Parameter
stark skalierter TANOS-Speicherzellen. Besonders stark ist die Verbesserung der La-
dungshaltung, was auf eine Unterdrückung eines Leckpfades an der Aluminiumoxid-
Seitenflanke zurückgeführt werden konnte. Weiterhin konnte bei dem Vergleich von
TiN und TaN eine Korrelation zwischen Ladungshaltung und mechanischer Verspan-
nung gefunden werden. Hierbei zeigt sich durch die bei der Abscheidung von TiN
induzierte größere mechanische Spannung ein größerer Ladungsverlust.
Bei der Integration in Speicherzellenfeldern ergeben sich neue Gesichtspunkte die
berücksichtigt werden müssen. So kommt aufgrund der inhomogenen Felder, wel-
che durch die STI-Strukturierung induziert werden, zu einer effektiven Verbesserung
der elektrischen Eigenschaften. Diese Verbesserung tritt aber nur auf, wenn es sich
um eine quasi planare Strukturierung handelt. Wird die STI-Stufe auf eine positi-
ve oder negative Stufe eingestellt, kommt es zu einer Verschlechterung, vor allem
der Lösch-Geschwindigkeit und -Sättigung. Aber auch Streufelder in Längenrichtung
führen aufgrund der geringen Strukturgröße zu einer Verschlechterung der Zelleigen-
schaften. Insgesamt ist aber bei der Überlagerung beider feldinduzierter Effekte eine
leichte Verbesserung gegenüber großen Zellen hinsichtlich der Löschgeschwindigkeit
zu beobachten. Weiterhin ist von großem Interesse, ob der Speicherschichtstapel auch
in den Auswahltransistoren verwendet werden kann. Es hat sich gezeigt, dass bei
den untersuchten Proben ein unerwünschtes Programmieren dieser erfolgt. Es konnte
nachgewiesen werden, dass es sich um einen Injektionsmechanismus handelt, der von
den äußeren Wortleitungen bei Löschbedingungen ausgeht und zu der beobachteten
Programmierung führt. Die Programmierung führt zu einer Reduktion des Lesestroms
und im Extremfall zum Ausfall der NAND-Reihe.

6.2 Ausblick

In dem Bearbeitungszeitraum dieser Arbeit konnten erhebliche Fortschritte bei der
Entwicklung von haftstellenbasierten Speicherzellen erzielt werden. So konnte zum
Beispiel die Ladungshaltung durch eine entsprechende Auswahl der Materialien und
Integrationskonzepte für die TANOS-Integration von 2 V nach 2 h bei 200◦C Tempe-
rung auf 500 mV verbessert werden. Gleichzeitig konnten weitere Eigenschaften, wie
Programmieren und Löschen mit verbessert werden. Allerdings konnten bis zum ge-
genwärtigen Zeitpunkt nicht alle elektrischen Eigenschaften der Floating-Gate Tech-
nologie erreicht werden. Dennoch bietet TANOS die Möglichkeit mit geringeren Span-
nungen zu Programmieren und ist daher für zukünftige Speicherzellgrößen besser ge-
eignet. Es wird vielfach die Lithografie als begrenzende Größe für die weitere Minia-
turisierung angegeben. Allerdings ist mit Hilfe des sogenannten ’Double Patterning’-
Ansatzes [176] diese Grenze auf unter 25 nm verschoben. In diesem Konzept wird
mit Hilfe von integrativen Maßnahmen eine Verdoppelung der Strukturen bei hal-
bierter Strukturweite erzielt. Demnach ist das Zellkonzept selbst die begrenzende
Größe. Durch eine weitere Optimierung der TANOS-Struktur ist es möglich, im Ge-
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gensatz zum Floating-Gate Konzept, diese den verschiedenen Anforderungen anzu-
passen. So gibt es Speicher, von denen eine hohe Zuverlässigkeit bei gleichzeitig hoher
Zyklenzahl gefordert ist. Für die Gewährleistung dieser Bedingungen werden die Zel-
len mit nur einem Programmierzustand betrieben (SLC). Hierfür kann die einfache
TANOS-Struktur verwendet werden, da die Datenhaltung für diesen Fall ausreichend
ist. Wird allerdings der MLC-Betrieb genutzt, sind erhöhte Anforderung an die La-
dungshaltung gestellt. Aussichtsreiche Konzepte, die auch eine Anwendung von haft-
stellenbasierten Speichern für diese Anforderungen erlauben, sind die Modifikation
des Tunneloxids [128] und die Integration einer Schicht aus SiO2 zwischen Nitrid-
Speicherschicht und Al2O3-Topoxid [126]. Die Modifikation der Tunnelbarriere ver-
bessert zwar erheblich die Löschgeschwindigkeit, allerdings sind die Zuverlässigkeit
und Reproduzierbarkeit noch nicht auf einem produkttauglichen Niveau. Auch die
Einführung einer Zwischenschicht verbessert nicht nur die Ladungshaltung, sondern
verschlechtert im Gegenzug das erreichbare Löschniveau [177]. Hierfür sind weiter-
gehende Untersuchungen notwendig, die diese Beobachtungen hinreichend erklären.
Auch die in dieser Arbeit aufgetretene Diskrepanz zwischen Injektionssimulation und
qualitativer Betrachtung des Ladungsverlustes erfordert weitergehende Untersuchun-
gen. Kann die Simulation und Messung besser in Einklang gebracht werden, wird
das Verständnis für haftstellenbasierte Speicherzellen weiter verbessert. Dann ist es
auch möglich Optimierungen nicht nur empirisch, sondern auch gezielt durchzuführen.
Dann steht der Integration in 3-dimensionale Strukturen nichts mehr im Weg und es
können kostengünstige Speicher höchster Dichte gefertigt werden [6, 7].
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wodurch die Bearbeitung der Doktorarbeit stets problemlos fortgeführt werden
konnte. Außerdem wurde mir durch die Zeit bei Qimonda Dresden die Möglichkeit
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

Symbole

α Winkel des Bereichs verringerter Inversion bei der Betrachtung
lokaler Ladungsspeicherung

αT Speicherwahrscheinlichkeit für Elektronen

αc Control-Gate-Koppelfaktor

β Transistor-Übertragungsleitwert

βL Längenverhältnis von Verarmungszone zu Inversionszone, bei
inhomogen beladener Speicherzelle

ǫr relative Dielektrizitätskonstante, 3.9 für SiO2, 9.5 für Al2O3

ǫr relative Dielektrizitätskonstante

ηs Speichereffizienz

γ Substratsteuerfaktor (γ =
√

2ǫoxqNA/C
′

ox)

µ Ladungsträgerbeweglichkeit

φeS−O Barrierenhöhe von Si-SiO2, ≈3.1 eV

φhS−O Barrierenhöhe von Si-SiO2, ≈3.8 eV

φOb Oberflächenpotential im Kanal des Transistors

σ+
n Einfangquerschnitt einer zweifach neg. geladenen Haftstelle

σ0
n Einfangquerschnitt einer einfach neg. geladenen Haftstelle

C
′

IPD normierte Kapazität zwischen Control- und Floating-Gate

C
′

Tun normierte Kapazität zwischen Substrat und Floating-Gate

CONO Kapazität des MOS-Schichtstapels

CSub Kapazität zwischen Inversionskanal und Substrat

D elektrische Flussdichte

dt Ladungsträger-Tunneldistanz

EL Energieniveau des Leitungsbandes (eV)
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EV Energieniveau des Valenzbandes (eV)

Eox elektrisches Feld im Oxid

f+ Besetzungsdichte für eine positiv geladene Haftstelle

f− Besetzungsdichte für eine negativ geladene Haftstelle

gm Transkonduktanz eines MOS-Transistors

ID,L Transistor-Leckstrom

Isat Sättigungsstrom einer NAND-Reihe

J Stromdichte

JBO Tunnelstromdichte durch das Tunneloxid

JTO Tunnelstromdichte durch das Topoxid

L Länge des Transistors

L
′

wirksame Transistor-Kanallänge

LLadung Länge des Ladungspaketes

m
′

effektive Masse; materialabhängig

me Elektronenmasse; 9.1095 · 10−31 kg

NA Dotierstoffkonzentration bei p-dotiertem Halbleiter

nc Ladungsträgerdichte im Leitungsband

NB Ladungsträgerdichte (1/cm3)

NT Haftstellendichte

rj Diffusionsweite der Transistor-Kontaktgebiete

S sub-VT -Steigung der Transistor-Übertragungskennlinie, sub-
VT Swing

s Programmiersteigung

VB Spannung des Substratanschlusses (Bulk)

VD Drainspannung

vD Sättigungs-Driftgeschwindigkeit von Elektronen

VG Gatespannung

VS Sourcespannung

VT Transistor-Schwellspannung
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VBTB ausgewertete Spannung des GIDL-Stromes bei einem festen
Stromkriterium

VCG Control-Gate Spannung

VFB Flachbandspannung

VFenster Programmier-/ Löschfenster beim Zyklentest

VFG Floating-Gate Spannung

VK Spannung im Kanal der NAND-Reihe

VPass Pass-Spannung

VProg Programmier-Spannung

W Weite des Transistors

xV Dicke der Verarmungszone bei der Betrachtung lokaler La-
dungsspeicherung

xFN Injektionspunkt bei FN-Tunneln im Leitungsband des Oxids

ALD Atomlagenabscheidung, engl. atomic layer deposition

At% Atomprozent

BL Bitleitung, Drain-Anschluss der Speicherzelle

CG Control-Gate

CVD chemische Gasphasenabscheidung, engl. chemical vapor depo-
sition

DRAM dynamischer Speicher mit freiem Lesezugriff (engl. dynamic
random access memory)

DT direktes Tunneln

EEPROM elektrisch programmier- und löschbarer Nur-Lese-Speicher
(engl. electrically erasble and programmable read-only memo-
ry)

EOT equivalente Oxiddicke, bezieht die Dicke des Stapels auf die
Dicke einer einfachen SiO2-Schicht

EOT äquivalente Oxiddicke, entspricht der elektrischen Dicke von
SiO2

EPROM elektrisch programmierbarer Nur-Lese-Speicher (engl. electri-
cally programmable read-only memory)

FG Floating-Gate
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FN Fowler-Nordheim-Tunneln

GSL Auswahltransistor auf der Sourceleitungsseite der NAND-
Reihe

HBS haftstellen-basierte Speicherzelle

HF Hochfrequenz

IPD interpoly-Dielektrikum

ISPP inkrementelle Gatespannungs-Programmierung, engl. incre-
mental step pulse programming

LHL Löschen mit heißen Löchern

MFN modifiziertes Fowler-Nordheim-Tunneln

MLC multi-level Speicherzelle, drei bzw. mehrere programmierte
Zustände

MNOS Metall-Siliziumnitrid-Siliziumoxid-Siliziumsubstrat

MOS Metall-Oxid-Silizium

MOSFET Metall-Oxid-Silizium-Feldeffekt-Transistor

NAND Speicherarchitektur, bei der die Speicherzellen in Reihe ge-
schalten sind

NF Niederfrequenz

NMOS MOS-Transistor mit einem p-Substrat, die Leitung im Inversi-
onskanal erfolgt durch Elektronen

NOR Speicherarchitektur, bei der die Speicherzellen parallel geschal-
ten sind

ONA Schichtstapel bestehend aus SiO2-Tunneloxid, Si3N4 und
Al2O3-Topoxid

ONO Schichtstapel bestehend aus SiO2-Tunneloxid, Si3N4 und SiO2-
Topoxid

p-CVD gepulste CVD

PGM Programmieren

PMOS MOS-Transistor mit einem n-Substrat, die Leitung im Inversi-
onskanal erfolgt durch Löchern

PROM programmierbarer Nur-Lese-Speicher (engl. programmable
read-only memory)
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PVD physikalische Gasphasenabscheidung, engl. physical vapor de-
position

RT Raumtemperatur

SA self-aligned; steht bei TANOS für eine Speicherschicht, die so-
wohl in Längen- als auch Weitenrichtung räumlich begrenzt
ist

SEM Rasterelektronenmikroskop; engl. Scanning Electron
Microscope

SL Sourceleitung

SLC single-level Speicherzelle, ein programmierter Zustand

SRAM statischen Speicher mit freiem Lesezugriff (engl. static random
access memory)

SRAM statischer, flüchtiger Speicher mit wahlfreiem Zugriff, engl. sta-
tic random access memory

SSA super-self-aligned; steht dafür, dass bei TANOS die Speicher-
schicht und das Topoxid sowohl in Längen- als auch Weiten-
richtung räumlich begrenzt sind

SSL Auswahltransistor auf der Bitleitungsseite der NAND-Reihe

STI engl. shallow trench isolation, Grabenoxid-Isolation

TAIMATA tert-amylimido-trisdim-ethylamidotantalum, Präkursor für
TaN

TaN Tantalnitrid

TBTEMT tert-butylimido-tris-ethylmethylamido-tantalum, Präkursor
für TaN

TEL Tokyo Electron Limited, Hersteller von Anlagen für die Halb-
leiterfertigung

WL Wortleitung, bezeichnet normalerweise ein Leiterbahn, die mit
den Gateelektroden verbunden ist
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Beyer, R. Hoffmann, K. Seidel, D. A. Löhr, L. Bach andR. Knoefler, and A. Til-
ke, “Improvement of 48 nm tanos nand cell performance by introduction of a
removableencapsulation liner,” in Proc. of 1st International Memory Workshop,
pp. 88–89, 2009.

[170] T. Melde, M. F. Beug, L. Bach, A. T. Tilke, R. Knoefler andU. Bewersdorff-
Sarlette, V. Beyer, M. Czernohorsky, and J. Paul andT. Mikolajick, “Select
device disturb phenomenon in tanos nand flash memories,” IEEE Electron
Device Lett., vol. 30, no. 5, pp. 568–570, 2009.

[171] J.-C. Guo, M.-C. Chang, C.-Y. Lu, C.-H. Hsu, and S.-S. Chung, “Transcon-
ductance enhancement due to back bias for submicron n-mosfet,” IEEE Trans.
Electron Devices, vol. 42, no. 2, pp. 288–294, Februar 1995.

[172] K.-T. Park, S. C. Lee, J.-S. Sel, J. Choi, and K. Kim, “Scalable wordline
shielding scheme using dummy cell beyond 40 nm nand flashmemory for elimi-
nating abnormal disturb of edge memory cell,” Jap. J. Appl. Phys., vol. 46, pp.
2188–2192, 2007.

[173] T. Futatsuyama, N. Fujita, N. Tokiwa, Y. Shindo, T. Edahiroand T. Kamei,
H. Nasu, M. Iwai, K. Kato, Y. Fukuda, and N. Kanagawaand et. al., “A 113mm2

32gb 3b/cell nand flash memory,” in Proc. of the Int. Sol.-State Circuits Conf.,
pp. 242–243, 2009.

[174] S.-J. Joo, H.-J. Yang, H.-S. Kim, K.-H. Noh, H.-G. Lee, W.-S.Woo, J.-Y. Lee,
and M.-K. Lee et. al., “Abnormal disturb mechanism of sub 100nm nand flash,”
ext. abstracts of 2005 Int. conf. on sol. state dev. and mat., pp. 628–629, 2005.

[175] S. J. Joo, H. J. Yang, K. H. Noh, H. G. Lee, W. S. Woo, J.Y. Lee, M. K.
Lee, W. Y. Choi, K. P. Hwang, H. S. Kim, S.Y. Sim, S. K. Kim, H. H. Chang,
and G. H. Bae, “Abnormal disturbance mechanism of sub-100nm nand flash
memory,” Jap. J. Appl. Phys., vol. 45, no. 8A, pp. 6210–6215, 2006.

[176] M. F. Beug, S. Parascandola, T. Hoehr, T. Müller, R. Reicheltand L. Müller-
Meskamp, P. Geiser, T. Geppert, and L. Bach et. al., “Pitch fragmentation
induced odd/even effects in a 36 nm floating gate nandtechnology,” in Proc. of
the Non-Vol. Mem. Tech. Symp., pp. 77–81, 2008.



150 Literaturverzeichnis

[177] M. F. Beug, T. Melde, M. Czernohorsky, V. Beyer, J. Paul, R. Hoffmann,
U. Bewersdorff-Sarlette, R. Knoefler, and A. T. Tilke, “Analysis of tanos me-
mory cells with sealing oxide containing blocking dielectric,” IEEE Trans.
Electron Devices, vol. 57, no. 7, pp. 1590–1596, 2009.


