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Теория флеш-памяти на основе двумерного вигнеровского кластера
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Современная флеш-память работает за счет удержания (захвата) электронов на ловушках в диэлектрике,

что приводит к изменению сопротивления двумерного канала полупроводника. В данной работе численно

изучается структурное упорядочение — вигнеровская кристаллизация локализованных электронов на

глубоких ловушках. Угловая функция распределения этих электронов подтверждает их вигнеровскую

локализацию.
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1. Введение

Вигнеровская кристаллизация свободных электронов

была теоретически предсказана в 1934 году Вигне-

ром [1]. Она обусловлена кулоновским отталкиванием

свободных электронов и наблюдается в условиях, ко-

гда потенциальная энергия электронов превышает их

кинетическую энергию. Вигнеровская кристаллизация

свободных электронов над поверхностью жидкого ге-

лия была предсказана в работе [2] и эксперименталь-

но наблюдалась в работах [3,4]. В работе [5] была

теоретически предсказана вигнеровская кристаллизация

свободных электронов и дырок в инверсионном слое

полупроводника.

Экспериментально вигнеровская кристаллизация

электронов наблюдалась в гетероструктуре

GaAs/AlxGa1−xAs [6]. Вигнеровская кристаллизация

одномерных свободных электронов наблюдалась

в карбоновых нанотрубках [7]. Двумерные (2D)
вигнеровские кристаллы изучались в 2D газе свободных

электронов в магнитных полях [8,9] и наблюдались в

муаровых сверхрешетках дихалькогенидов переходных

металлов [10–14]. Теоретически двумерные вигнеров-

ские кристаллы свободных электронов изучались в

нескольких работах (см. [15] и ссылки там), в том числе

изучались кристаллы конечных размеров [16–22].
Аморфный нитрид кремния Si3N4 имеет высокую кон-

центрацию электронных и дырочных ловушек и исполь-

зуется в качестве запоминающей среды в современной

Charge Trap Flash Memory (CTFM) [23,24]. Локали-

зованные на ловушках в Si3N4 носители индуцируют

(логическая 1), или не индуцируют (логический 0) в

кремнии проводящий инверсионный канал.

Чем больше концентрация заряженных ловушек в

Si3N4, тем больше разница между логическим нулем и

единицей — окно памяти. В работе [25] была высказана

гипотеза о вигнеровской кристаллизации локализован-

ных на ловушках в диэлектрике электронов. С помощью

численного моделирования в модели периодической ре-

шетки [26] показано, что электроны, локализованные на

ловушках в двумерном диэлектрике, образуют упорядо-

ченную структуру.

В связи с миниатюризацией флэш-памяти представ-

ляет интерес рассмотрение двумерных вигнеровских

кластеров (ДВК) с малым числом электронов. Важно

отметить, что нейтральные ловушки, ответственные за

эффект памяти в Si3N4, распределены в пространстве

случайным образом. Однако, из-за наличия кулоновского

отталкивания локализованных электронов, последние

образуют упорядоченную структуру, а с учетом бес-

порядка — вигнеровское стекло. Конкуренция между

кулоновским взаимодействием и беспорядком, обуслов-

ленным случайным распределением примесей, ранее

изучалась в работе [27]. Аналогичные системы иссле-

довались в рамках модели кулоновской щели Эфроса–
Шкловского [28–30]. Пиннинг одномерных и двумер-

ных вигнеровских кристаллов беспорядком изучался в

нескольких работах (см. [30] и ссылки там). Наша задача,

в отличие от упомянутых работ, состоит в определении

основного состояния ДВК электронов, размещенных на

ловушках. Мы обращаем внимание на переход между

упорядоченным состоянием при малой концентрации

электронов и случайным расположением электронов на

ловушках, когда их концентрации соизмеримы.

Электроны в диэлектрике флеш-памяти локализуются

на глубоких ловушках. Число таких ловушек велико

(в 100 раз) по сравнению с числом захваченных элек-

тронов. При размещении электронов они стремятся

минимизировать кулоновскую энергию взаимодействия.

Таким образом, структура кластера определяется ми-
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Рис. 1. a — система из 1000 ловушек (круги) с 200 локализованными электронами (точки), положение которых соответствует

минимуму полной энергии системы; b — кластер, образованный 200 локализованными электронами; c — ДВК из 200 свободных

электронов.

нимальностью кулоновской энергии при условии, что

электроны размещаются случайным образом на ловуш-

ках. Это создает конкуренцию беспорядка в располо-

жении ловушек и упорядоченности из-за кулоновско-

го взаимодействия. Степень беспорядка определяется

соотношением плотности нейтральных и заряженных

электронами ловушек. Кроме того, конечность размера

кластера приводит к влиянию полного числа электронов

на их упорядочение [18–22].
В настоящей статье изучается ДВК электронов, лока-

лизованных на случайных ловушках в диэлектрике. Для

исследования используется численное моделирование.

В дальнейшем мы будем рассматривать задачу чисто

классически. Квантовые состояния на ловушках могут

сводиться к этой задаче, если пренебречь размером

состояния и потенциальной многозарядностью ловушки.

Основная задача заключается в исследовании равно-

весных конфигураций локализованных электронов, их

пространственного распределения и фазового состояния

(вигнеровский кристалл, стекло) в зависимости от па-

раметров системы: жесткости параболического потен-

циала, концентрации ловушек и электронов. Важную

роль играет конкуренция между стремлением парабо-

лического потенциала сконцентрировать электроны в

центре системы и кулоновским отталкиванием, которое,

наоборот, способствует их равномерному (однородному)
распределению. В результате этой конкуренции фор-

мируется неоднородное распределение заряда, которое

может демонстрировать различные типы упорядочения

в зависимости от параметров.

2. ДВК электронов, локализованных
на ловушках

В качестве диэлектрика рассматривается двумерная

система в плоскости (x , y), в котором случайным об-

разом распределены нейтральные ловушки — свобод-

ные места, на которых могут располагаться электроны.

Электроны, попадающие в систему, локализуются на

случайных позициях ловушек ri , а размером состоя-

ния пренебрегается. В то же время исключаются как

многозарядные ловушки, так и незахваченные элек-

троны (последние быстро термализуются и захваты-

ваются). Взаимодействие электронов определяется ку-

лоновским отталкиванием, а также внешним парабо-

лическим потенциалом, создаваемым полем электрода.

Параболический потенциал имеет вид U(r) = kr2/2,
(k > 0), k — жесткость параболического потенциала,

r — расстояние от центра системы. Кулоновское вза-

имодействие между электронами описывается выраже-

нием V =
∑

i> j e2/ε|ri − r j |, где e — заряд электро-

на, ε — диэлектрическая проницаемость окружающей

среды. Энергия электронов в системе, измеренная в

энергетических единицах E0 = (ke4/2ε2)1/3, имеет вид

E =
∑

i> j 1/|ri − r j | + k̃
∑

i r2i , где k̃ = (
√
2ε/e2)2/3 .

Равновесные конфигурации локализованных на ло-

вушках электронов, соответствующие минимуму их пол-

ной энергии, находятся с помощью численного модели-

рования. Результаты анализируются с помощью построе-

ния углового распределения электронов f , а также про-

странственной конфигурации электронов, что позволяет

наглядно наблюдать формирование упорядоченных или

неупорядоченных структур.

Результаты численного моделирования, демонстриру-

ющие захват электронов на случайные ловушки, приве-

дены на рис. 1, a. На рис. 1, b выделен кластер, образо-

ванный этими электронами. ДВК свободных электронов

представлен на рис. 1, c. Параметры удерживающего

потенциала в случае захвата электронов на случайных

ловушках и для случая свободных электронов выставле-

ны одинаково. Радиусы кластеров в первом и во втором

случаях получаются одинаковыми, хотя упорядоченная
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d e f

Рис. 2. Структуры ДВК, образованные 7 (a), 10 (b) и 50 (c)
свободными электронами и структуры ДВК, образованные

7 (d), 10 (e) и 50 (f) электронами, локализованными на 5000

случайно расположенных ловушках.
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Рис. 3. Угловая функция распределения f для ближайших со-

седей электронов ДВК из 200 свободных электронов (красная
штриховая линия) и системы из 200 электронов, захваченных

на 1000 (зеленая сплошная линия) и 5000 (синяя штрих-

пунктирная линия) ловушках. По горизонтали — угол в

градусах, по вертикали — относительные единицы.

структура теряется из-за случайного расположения ло-

вушек.

На рис. 2, a−c приведены структуры ДВК свободных

электронов. Наши расчеты показали, что электроны, ло-

кализованные на ловушках, образуют похожие упорядо-

ченные структуры (рис. 2, d−f). Чем больше отношение

числа ловушек к числу захваченных электронов, тем

ближе полученные структуры к структуре ДВК. В на-

шем случае это соотношение равно 100 : 1. В отличие

от кластера свободных электронов, локализованные на

ловушках электроны слабо разупорядочены (рис. 2, e).
При увеличении числа электронов свободы для их

размещения становится меньше, минимизация полной

энергии приводит к образованию неупорядоченного ДВК

(вигнеровского стекла) (рис. 1, a, b и рис. 2, f).
Рис. 3 демонстрирует угловую корреляцию в рас-

положении электронов. Он показывает распределение

взаимных углов (
”
валентные углы“) между векторами,

соединяющими соседние электроны (до 6). Отчетливо

видна периодичность по углу с периодом π/3, что

соответствует 6 ближайшим соседям. Как правило, из-за

плотной укладки электронов они имеют гексагональное

окружение. Отметим, что угловая корреляция с введени-

ем ловушек сохраняется лучше, чем пространственная.

Причина состоит в нечувствительности угловой корре-

ляции к плотности кластера.

3. Обсуждение

Полученные равновесные конфигурации локализован-

ных электронов указывают на образование структур,

подобных вигнеровскому кластеру свободных электро-

нов, образующих гексагональную решетку. При этом

степень сходства растет с ростом соотношения числа

ловушек к числу захваченных электронов. При малом

соотношении этих чисел, в отличие от вигнеровского

кластера свободных электронов, локализованные на ло-

вушках электроны образуют не строго периодическую,

неупорядоченную решетку — вигнеровское стекло.

4. Заключение

Мы проследили переход от состояния вигнеровского

кластера к неупорядоченному вигнеровскому стеклу, в

котором остается только корреляция в первой координа-

ционной сфере. Получена зависимость угловой функции

распределения и силы кулоновского взаимодействия.
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