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  摘  要:  本文采用准经典近似的Monte Carlo方法对复合量子点MOSFET 结构存储器的等效单电子电路进行了

模拟.研究结果表明, 由于台阶状的复合隧穿势垒的作用, 存储器的存储时间特性可得到极大提高.我们进一步研究了

N 沟道锗/硅复合量子点MOSFET 结构存储器的时间特性, 得到其存储时间可长达数年, 同时写擦时间可分别为 Ls和

ns量级, 从而这种新型的器件结构可以有效解决快速编程和长久存储间的矛盾.
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Circuit Simulation of MOSFET Memory Based on Composite Quantum Dots

LV Jin, SHI Yi, PU Lin,YANG Hong2guan, YANG Zheng, ZHENG You2dou
( Department of Physics & National Laboratory of Solid State Microstructures , Nanjing University , Nanjing , J iangsu 210093, China )

Abstract:  The time characteristics of the composite quantum dots based MOSFET memory is simulated with the Monte Carlo

method in quasiclassical approximation. It indicates that the retention time could be improved evidently owing to the stepwise compound

potential barrier. As an example, the time characteristics of N channel Ge/ Si hetero2nanocrystal basedMOSFETmemory is investigated

and the retention time could be as long as several years, at the same time, the writing and erasing time can be in the order ofLs and

ns, respectively. Hence the conflict between high2speed programming and long retention could be resolved satisfying.
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1  引言

  硅基纳米量子点结构存储器作为新一代信息存储器件

(特别是闪速存储器 )引起了人们广泛的研究兴趣[ 1~ 4] . 与传

统的浮栅MOSFET 结构存储器相比, 硅基纳米量子点MOSFET

结构存储器具有更高的器件密度、集成度和更低的功率损耗,

特别是与大规模集成电路技术相兼容, 被认为是最有可能在

工业界首先获得应用的纳米电子器件.在这种器件结构中,硅

纳米量子点嵌于控制栅极和导电沟道之间的隧穿氧化层中,

加以适当的栅极偏压,直接隧穿的电荷通过超薄的氧化层进

出量子点, 从而使阈值电压发生改变. 因此在器件物理原理

上,直接隧穿的氧化层厚度是影响浮栅结构MOSFET 结构存

储器的擦写和存储时间的重要因素 .减小隧穿氧化层厚度有

利于缩短编程时间,然而电荷的存储时间则减小. 反之, 增加

隧穿氧化层厚度,有利于增长存储时间, 然而编程时间也随之

延长.因此纳米量子点MOSFET 结构存储器要达到实际应用

要求,必须首先解决其编程时间和电荷存储时间之间的矛盾.

为了解决Si量子点MOSFET 结构存储器的编程时间和电

荷存储时间之间的矛盾, 施毅等提出了采用 Ge/ Si复合量子

点代替传统的Si量子点作为MOSFET 结构存储器的电荷存储

单元[ 5] .由于锗的禁带宽度小于硅的禁带宽度, 从而形成台阶

状的复合隧穿势垒,导致编程和存储模式下电荷的隧穿过程

不同, 实现在快速编程的同时,电荷的存储时间可有极大的增

长. 本文采用准经典近似的Monte Carlo 数值模拟方法对复合

量子点MOS结构存储器的简化等效电路进行了研究.器件结

构上考虑单一量子点, 由于量子限制效应和库仑阻塞效应作

用, 构成单电子存储器, 因此可将复合量子点MOS结构存储

器等效简化为单电子电路处理.

2  器件结构模型和模拟方法

  复合纳米量子点MOSFET 结构存储器的基本结构及其简

化等效电路如图 1 所示.

图 1  ( a )复合量子点MOSFET结构存储器的结构简图;

( b)简化等效电路图

在纳米量子点MOSFET 结构存储器中, 量子点和沟道及

其间的隧穿氧化层构成隧穿结.隧穿结的动力学特性相当复

杂, 根据半经典理论,可等效简化为如图 2所示的一个结电容
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图 2  隧穿结的等效

简化

Ct和表征量子隧穿效应的结电阻 RT

并联的形式[ 6] ,从而电荷隧穿特性可用

经典电学量,如电流、电压参量等描述.

单电子隧穿的模型和隧穿中的库

仑阻塞可简单地用半经典限制表

示[6, 7] RTmRK= Ü / e
2 ( 1)

其中 RT是隧穿结的隧穿电阻, Ü 是普

朗克常数, e是电子电量.

根据半经典理论,单电子隧穿率 # 由隧穿前后系统自由

能的增量决定

      $ F= F after- F before (2)

      # =
1

e2RT
- $ F

1- exp($ F / KBT)
(3)

其中,隧穿电阻  RT=
Ü

2P e2 | T | 2QlQr
(4)

| T | 2 是电子隧穿过势垒的几率, Ql 和Qr 分别是电子在隧穿结

左右两边电极中 Fermi能级处的态密度, Ü 是普朗克常数, e

是电子电量.

分析式(4)可知, 电子隧穿几率| T | 2 随隧穿结上压降的

变化决定着隧穿电阻的数值, | T | 2 的计算可采用 WKB近

似[8]

| T | 2= exp -
2
Ü Q

b

a
2m( E- V( x) ) dx (5)

Monte Carlo 方法在单电子电路的数值模拟中广为采

用[7, 9] , 其依据一定的概率模型直接模拟单电子系统中实际

的电子输运过程.在模拟计算中若给定一个隧穿事件的隧穿

率 # ,则在时间 t 内发生隧穿的几率为

R( t )= 1- exp( - #t ) (6)

因此,隧穿事件的间隔时间由下式决定

$ t= -
1
#
ln(1- r ) (7)

图 3  程序计算流程图

本文在采用Monte Carlo方法进行数值模拟中, 根据单电

子系统目前所处的状态 S 0,获得发生一次随机隧穿后系统可

能出现的所有状态 S 1, S2, , Sm,以及相应隧穿事件的发生时

刻 t 1, t2, , tm.然后选择 tk= min{t1 , t2, , tm}作为下一次实际

隧穿事件的发生时刻;其对应的状态 Sk也就是系统的下一个

状态. 当(等效)电路中有 n 个隧穿结时, 则电路中各节点的

电荷分布的每一次改变都有 2n 种可能性, 即有 2n 种隧穿可

能性,所以需要计算 2n 个隧穿间隔的时间 t ,然后比较得到最

短的一个隧穿间隔时间, 即为实际发生的两次相邻隧穿事件

的间隔时间.如此循环往复, 每一步结束后单电子系统都要根

据新状态进行调整, 然后进入下一步的计算, 具体过程如图 3

程序计算流程图所示.

3  模拟结果和讨论

  本文在数值模拟中采用复合量子点MOSFET 存储器结

构, 器件结构的能带简图如图 4 所示.器件中隧穿结层为二氧

化硅, 沟道为硅材料,则复合势垒中的较高势垒 5 1= 31 15eV.

相应的参数取值分别为 : Cg= 013aF, Ct= 01 5aF. 图5 给出了器

件保留时间 tr 随低势垒高度 52 的变化关系曲线, 其中复合

量子点的高度均取为 5nm, 隧穿氧化层的厚度取为 21 5nm. 由

图可见, 器件保留时间 tr 随 52 数值增加而迅速增长, 因此复

合势垒中较低势垒的高度 5 2对器件的保留时间 tr 有着决定

性的影响.

图 4 复合量子点MOSFET   图 5  复合量子点存储器

存储器结构的 随不同复合势垒的

能带简图 存储特性

图 6  ( a )复合量子点 MOS结构存储器的

写入时间 tw 随低势垒 5 2 和栅压的

变化特性; ( b)擦除时间 te 随低势垒

5 2 和栅压的变化特性

同时当低势垒的高度 5 2 变化范围较小时, 器件的写入

时间 tw 和擦除时间 te 只随栅压数值变化, 如图 6 所示 .因而

可适当选择材料使

复合势垒中较低势

垒的数值较大, 从而

可以在擦写时间特

性不变的前提下提

高器件的保留时间

特性. 在微电子工业

中, Si 和 Ge 已广为

应用, 故本文对 Ge/

Si 复合量子点 MOS

结构存储器的存储

特性作了模拟研究.

对于复合量子

点为 Ge/ Si 结构 , 则

低势垒 5 2= 011eV ,

图 7 ( a )和 ( b) 分别

给出了 Ge/ Si结构器

件的保留时间 tr 和

栅压 Vg= 2V 时的写

入时间 tw 随隧穿氧

化层厚度dh 和 Si量

子点高度 d l 的变化

曲线.

由图可见, 在 Si
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图 7  ( a ) Si/ Ge量子点存储器随隧穿

氧化层厚度 d h 和Si量子点高度

d l 的存储特性; ( b ) Vg = 2V 时的

写入特性; ( c) 保留时间和写入

时间的比值

量子点高度 dl 一定时,

保留时间 tr 和写入时间

tw 都随隧穿氧化层厚度

dh 迅速增长, 而两者时

间之比 tr/ tw 变化较小;

在隧穿氧化层厚度 dh

一定时, 写入时间 tw 随

Si量子点高度 d l 变化很

小,可见达到一定的栅

压阈值时, 写入时间 tw

受 Si量子点高度的影响

已经很小;同时保留时

间 tr 和两者时间之比

tr / tw 随 Si 量子点高度

d l 变化较大, 因此可通

过调制 Si量子点高度 d l

来实现良好的存储效

应.但当 Si量子点高度

增加时, 擦除时间 te 也

将随之增加, 故为了获

得良好的存储效应和编

程时间, 隧穿氧化层厚

度 dh 和 Si 量子点高度

d l 均应取适当的数值.

计算结果表明, 在隧穿

氧化层厚度 dh 取 215nm

和 Si 量子点高度 d l 取

5nm时, 存储时间可达数

年.

我们进一步研究了

编程时间与工作栅压的

关系. 图 8( a ) 和 ( b) 分

图 8  ( a) Si/ Ge 量子点 MOS 存储

器随栅压 Vg 的写入时间;

( b)擦除时间特性

别给出了写入时间 tw 和擦

除时间 te 随栅压 Vg 的变化

的模拟结果. 当栅压 | Vg | 为

4V时的写入时间 tw 和擦除

时间 te均为 ms量级, 而当栅

压| Vg | 增加到 8V 时的写入

时间 tw 进入Ls量级, 擦除时

间 te 达到 ns 量级 . 由此可

见,复合量子点MOS存储器

结构可实现极高速的编程.

4  结论

  我们对复合量子点MOS2

FET结构存储器的Monte Carlo

模拟研究结果表明, 由于台阶

状复合隧穿势垒的作用,其存

储特性可有极大提高,且 N 沟道锗/硅复合量子点MOSFET 结

构存储器存储时间可长达数年,同时写擦时间可分别为 Ls和

ns量级, 有效解决快速擦写编程和长久存储之间的矛盾可以作

为性能优异的存储器.
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