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Предложен элемент памяти на основе периодической наноразмерной Si/CaF2 структуры, в котором запись
информации осуществляется путем захвата заряда на ловушечные состояния в диэлектрике (CaF2). Высокий
и низкий уровни сигнала в нем соответствуют току в максимуме и минимуме области отрицательного
дифференциального сопротивления, возникающей в результате туннельно-резонансного переноса носителей
заряда по уровню ловушек и диэлектрике. Быстродействие таких логических элементов определяется
темпом активационного захвата носителей заряда на ловушечное состояние и темпом туннельного переноса
носителей от одного состояния к следующему. Показано, что логические элементы на основе Si/CaF2

структур и предложенный элемент памяти имеют диапазон рабочих температур 77–300K, время переклю-
чения 10−12−10−10 s и возможность совмещения с кремниевой технологией изготовления интегральных
микросхем.

Введение

Интерес к периодическим наноразмерным струк-
турам, образующим систему квантовых ям, возник
несколько десятилетий назад в связи с возможностью
создания на их базе приборов с отрицательным диф-
ференциальным сопротивлением на ВАХ таких струк-
тур [1–2]. В этом направлении интенсивно исследова-
лись в основном полупроводники группы AIIIBV, где бы-
ли достигнуты хорошие результаты при использовании
резонансно-туннельного переноса носителей заряда [3].
Низкие рабочие температуры и сложность интеграции
полупроводников AIIIBV с хорошо развитой кремние-
вой технологией изготовления интегральных микросхем
явились причиной поиска новых направлений создания
электронных приборов с отрицательным дифференци-
альным сопротивлением (ОДС).
Развитие кремниевой технологии позволило получить

слои кремния нанометровой толщины, что привело к
созданию наноразмерных периодических структур крем-
ний/диэлектрик. В этих структурах кроме интенсив-
ной люминесценции, характерной для наноразмерного
кремния, были обнаружены эффекты гистерезиса ВАХ,
сдвига нулевого тока и ОДС при комнатной темпера-
туре [4,5]. Дальнейшие исследования показали, что эти
эффекты связаны с переносом носителей заряда через
дискретные уровни ловушек в диэлектрике, приводящим
к накоплению заряда в нем.
В наших предыдущих работах [6–8] было показано,

что при совпадении энергии носителей заряда в потенци-
альной яме с положением уровня ловушек в диэлектрике
наблюдается туннельно-резонансный перенос носителей
заряда через этот уровень. Это подверждено экспе-
риментальными данными [9–11], свидетельствующими
о резонансном характере переноса носителей заряда

в ряде периодических структур кремний/диэлектрик в
диапазоне температур 77–300K.
Целью данной работы явились разработка элемента

памяти на периодических наноразмерных Si/CaF2 струк-
турах и теоретический анализ его функционирования.

Эквивалентная схема периодической
структуры Si/CaF2

Одним из важных методов моделирования характери-
стик твердотельных приборов в составе интегральных
микросхем является разработка эквивалентной схемы
базовой приборной структуры, пригодной для исполь-
зования в стандартных программах схемомехнического
моделирования.
В наших работах [6–8] проведено детальное описание

переноса носителей заряда в периодических нанораз-
мерных структурах кремний/диэлектрик с учетом сле-
дующих процессов: упругое туннелирование носителей
заряда через потенциальный барьер, образованный ди-
электриком, перенос носителей по ловушкам в диэлек-
трике, состоящий в активационном захвате носителей
на ловушечные состояния из потенциальной ямы, об-
разованной кремнием, и последующим их переносом
туннельными переходами от одной ловушки к другой
через слой диэлектрика. При этом максимальный темп
переноса носителей заряда через структуру достигается
при совпадении их энергии в яме с положением уровня
ловушек, когда преобладает туннельно-резонансный пе-
ренос через ловушки. Идентичность ловушечных уров-
ней в диэлектрике предполагает сохранение энергии и
импульса переносимых таких образом носителей [8]. Это
приводит к появлению области ОДС на ВАХ структур.
Превышение уровня ловушек и уменьшение концен-
трации пустых ловушек нарушают условие резонанс-
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Рис. 1. Эквивалентная схема двухпериодной структуры
Si/CaF2.

ного переноса. Результаты моделирования туннельно-
резонансного переноса носителей заряда в периодиче-
ских структурах Si/CaF2 показали [8], что уменьшение
температуры снижает вероятность захвата носителей
заряда на ловушки. В результате ток области ОДС
снижается, происходит сдвиг максимума ОДС в сторону
больших внешних смещений и растет вклад переноса но-
сителей заряда по механизму упругого туннелирования.
Однако вплоть до температуры 77K отношение токов в
максимуме и минимуме ОДС изменяется незначительно
для ловушечных уровней в диэлектрике, расположенных
вблизи зоны проводимости кремния. Ниже 77K ОДС
уменьшается и исчезает в результате доминирования
вклада упругого туннелирования, которое слабо зависит
от температуры.
Наличие области ОДС на ВАХ, обусловленной

резонансным характером переноса носителей заря-
да в периодических наноразмерных структурах крем-
ний/диэлектрик, открывает возможность создания логи-
ческих устройств на их основе с двумя устойчивыми
состояниями в максимуме и минимуме тока ОДС. При
этом критическими параметрами являются отношение
токов в максимуме и минимуме ОДС и скорость пере-
хода системы из одного состояния в другое при изме-
нении внешнего смещения. Результаты моделирования
туннельно-резонансного переноса носителей заряда в
периодических структурах кремний/диэлектрик показа-
ли [8], что указанное отношение растет с уменьшени-
ем числа периодов и максимально для двухпериодной
структуры Si/CaF2, так как для структур Si/SiO2 его
значение ниже из-за снижения высоты барьера, что уве-
личивает перенос носителей заряда по конкурирующему
механизму упругого туннелирования.
При переносе носителей заряда через уровень ло-

вушек в диэлектрике в зависимости от соотношения
времен заряда и разряда ловушечных состояний в ди-
электрике накапливается захваченый заряд [6–8]. Он пе-
рераспределяется и поляризуется внешним смещением,
в результате чего образуется внутреннее поле, которое
ведет к снижению протекающего через структуру тока.
Это поле обусловливает сдвиг нулевого тока относи-
тельно нулевого потенциала и гистерезис ВАХ [4,5].

Резонансный характер переноса носителей заряда и
накопление захваченного заряда в диэлектрике, опреде-
ляющего емкостные характеристики структур, позволяет
описать двухпериодную Si/GaF2 структуру эквивалент-
ной схемой, представленной на рис. 1. Здесь Vbias —
источник напряжения; I (V) — источник тока, управля-
емый напряжением и представлющий собой активную
область исследуемой структуры; C — емкость двух-
периодной структуры; RN — сопротивление нагрузки.
Данную приборную структуру можно классифицировать
как аналог резонансно-туннельных приборов на базе
полупроводников AIIIBV [3].
Для моделирования протекающего в структуре тока

примем следующие допущения. Пренебрегаем перено-
сом носителей по механизму упругого туннелирования,
который учитывался разработанной модели [8]. Учи-
тываем перенос по двум уровням ловушек, один из
которых определяет туннельно-резонансный перенос и
расположен на Et1 = 0.08 eV выше зоны провоимо-
сти кремния, второй уровень Et2 = 0.5 eV определяет
ток через структуру при условиях заполнения первого
уровня ловушек. Падение потенциала на одном периоде
структуры кремний/диэлектрик равно V = Vbias/N, где
N — число слоев диэлектрика.
Исходя из принятых предположений получено выра-

жение для плотности тока в структуре

Jn(V)/Jn0 = (U(n) − Et1 −V · a/dD)−0.5·m

× E1 · 1
W(V)−1+E1

·
[

1
1+W(V)E1

+ E2
1
E1

[
W(V)−1+E1

W(V)−1+E2

]

×
[

U(n) − Et2 −V · a/dD

U(n) − Et1 −V · a/dD

]−0.5·m]
, (1)

где dD — толщина диэлектрика; a — расстояние между
m ловушками на траектории движения носителей заряда
по уровню ловушек, равное a = dD/m; U(n(p)) — высота
потенциального барьера для электронов и дырок; E1(2),
W(V) описываем следующим образом:

E1(2) = exp(−qEt1(2)/kBT), (2)

W(V) = exp

(
qV
kBT

)
, (3)

J0 = Jn0 + Jp0 = SυTNtqdD pm(n0 + pN). (4)

Здесь S — сечение захвата носителей заряда на ло-
вушку; υT — тепловая скорость носителей заряда в
потенциальной яме [8]; n0, pN — концентрация электро-
нов и дырок на противоположных инжектирующих их
контактах соответственно; Nt — концентрация ловушек
в диэлектрике; kB — постоянная Больцмана; T —
температура; q — заряд электрона; pm — вероятность
расположения m ловушек на траектории движения но-
сителей заряда через диэлектрик [12,13]. Уравнение для
плотности дырочного тока записывается аналогично (1).
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Проведено моделирование ВАХ двухпериодной струк-
туры Si/CaF2 с использованием параметров, приведен-
ных в таблице. Результаты моделирования источника
тока I (V) в эквивалентной схеме (рис. 1) показывают
хорошее согласование с моделированием переноса но-
сителей по кинетической модели [8] для стационарного
режима (рис. 2).
Параметрами эквивалентной схемы, определяющими

переходные процессы в ней, являются время заряда
и время разряда емкости C. Эти времена определяют
быстродействие прибора при подаче входного сигнала.
В качестве такого сигнала для цифровых схем использу-
ем идеализированный (без учета нарастания переднего
фронта и спада заднего фронта) импульс со следующими

Рис. 2. ВАХ двухпериодной структуры Si/CaF2; 1 — расчет
по модели [8], 2 — с помощью эквивалентной схемы.

Рис. 3. Скорость заполнения и разряд ловушечных состо-
яний в зависимости от длительности импульсного сигнала
Vimp = 0.5V. Qmax — максимальная плотность заряда, которая
может быть захвачена в структуре. 1, 2 — заряд ловушек с
энергией Et1 = 0.08 и Et2 = 0.5 eV соответственно; 3 — разряд
ловушек.

Параметры, используемые для моделирования эквивалентной
схемы двухпериодной Si/CaF2 структуры

Параметр Значение

Толщина слоя диэлектрика и кремния 1.4 nm

Концентрация ловушек в диэлектрике 1024 m−3

Концентрация электронов 1025 m−3

на электронном контакте n0

Концентрация дырок на дырочном 1025 m−3

контакте pN

Сечение захвата носителей заряда 10−23 m2

на ловушечное состояние

Высота барьера для электронов и дырок 3.3, 7.6 eV [14]

Число ловушек в диэлектрике 2
на траектории движения носителей

Положение первого и второго уровня 0.08, 0.5 eV [5,9]
ловушек в диэлектрике относительно
дна потенциальной ямы

Температура 300K

параметрами: длительность t1, задержка импульса t2.
В результате ток, протекающий через емкость C и
зависящий от длительности приложенного импульса
смещения t1(2), определяется как

iC(t) = VimpC

t∫
0

exp(−t/τ )dt, (5)

где τ — время, характеризующее заряд (разряд) ло-
вушечных состояний в диэлектрике; t = t1 для случая
заряда емкости C; t = t2 в случае ее разряда.

В рамках предложенной модели переноса носи-
телей заряда через периодическую структуру крем-
ний/диэлектрик [8] время заряда емкости C определя-
ется темпом активационного захвата носителей заряда
на ловушки в диэлектрике, а разряд — туннельно-
резонансным переносом носителей заряда по ловушкам.
Так как постоянная времени τ определялась нами ис-
ходя из темпа захвата и переноса носителей заряда по
ловушкам (выражение (4)), то она включает полное
сопротивление структуры. На основании описанных по-
ложений проведено моделирование процессов заряда и
разряда емкости C двухпериодной структуры Si/CaF2 [8].
В режиме заряда емкости амплитуда импульса опреде-
ляется в соответствии с максимумом тока в пике ОДС
и выбиралась равной 0.5V (рис. 3). Результаты моде-
лирования переходных процессов в структуре с двумя
уровнями ловушек в диэлектрике, расположенными на
Et1 = 0.08 eV и Et2 = 0.5 eV выше зоны проводимости
кремния, представлены на рис. 3. Время накопления
заряда в емкости C, зависящее от положения уровня
ловушек в диэлектрике относительно дна квантовой
ямы, составляет для первого уровня 10−10 s, а для
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второго — 10−8 s. Время разряда и заряда в емкости
составляет порядка 10−10 s для обоих уровней лову-
шек. Равенство времен разряда накопленного заряда на
уровнях ловушек с различной энергией обусловливается
слабой зависимостью темпа туннелирования носителей
заряда от одной ловушки к другой с ростом высоты
потенциального барьера, когда ширина этого барьера
соизмерима с постоянной решетки материала [8].
В результате увеличения реактивного сопротивления

цепи при заряде емкости C величина протекающего
по цепи тока уменьшается. Как показали результаты
моделирования, в диапазоне длительности импульсно-
го сигнала 10−10 s происходит снижение тока почти
в 20 раз, что обусловливает уменьшение отношения
токов в максимуме и минимуме ОДС. При увеличении
длительности сигнала спад тока прекращается в резуль-
тате заполнения первого уровня ловушек в диэлектрике
Et1 = 0.08 eV.
Таким образом, установлено, что двухпериодная на-

норазмерная Si/CaF2 структура с несимметричной ВАХ
(рис. 2), определяемой полярностью внешнего смеще-
ния, может быть положена в основу логических схем,
использующих два устойчивых состояния тока в мак-
симуме и минимуме области ОДС в качестве высокого
и низкого уровня сигнала. Предложенная эквивалентная
схема двухпериодной структуры Si/CaF2 может быть ис-
пользована для схемотехнического моделирования этой
структуры в составе различных интегральных микро-
схем.

Элемент памяти, использующий
зарядовые свойства периодических
Si/CaF2 структур

На основе зарядовых свойств структуры Si/CaF2 в
данной работе предлагается реализовать динамическую
ячейку для хранения информации, в которой заряд
слоев диэлектрика характеризуемый емкостью C служит
битом информации. В этом случае наличие заряда в
диэлектрике соответствует логической единице, а его
отсутствие — нулю. Причем предлагается совместить
выполнение логических операций, рассмотренных выше,
с хранением информации в одной структуре. Однако
при этом требуется соблюдение некоторых условий для
стабилизации функционирования динамической ячейки
памяти, а именно увеличения плотности хранимого
заряда в ячейке и снижения эффекта накопления заряда
в переключающих элементах.
Накопление заряда в каждом слое диэлектрика огра-

ничено концентрацией ловушек, определяющих макcи-
мально возможную плотность захваченного в слое за-
ряда Qmax, поэтому для всей структуры эта плот-
ность определяется как N · Qmax при условии сохране-
ния падения потенциала на одном слое диэлектрика.
И при увеличении числа периодов структуры плотность
хранимого заряда в ней растет, однако это ведет к

необходимости увеличения прикладываемого внешнего
смещения к структуре. Одним из способов устранения
этого недостатка является параллельное соединение
двухпериодных структур Si/GaF2 при этом потребляемая
мощность ячейки памяти не увеличивается.
Поляризация захваченого заряда внешним потенциа-

лом при переносе носителей через ловушки в диэлек-
трике в структуре приводит к появлению внутреннего
поля. При уменьшении внешнего потенциала это поле
контролирует процессы переноса в структуре. Данная
закономерность положена нами в основу записи инфор-
мации в ячейке памяти. Величина потенциала, создавае-
мого внутренним полем в структуре, определяется как

1V =
Q
C

=
2q
εD

[
Newe[(dD − we) + Npw p(dD − w p)

]
, (6)

где we, ep — толщина слоя в диэлектрике, в кото-
ром накапливаются захваченные электроны и дырки;
εD — относительная диэлектрическая проницаемость
диэлектрика; Ne, Np — концентрация захваченных элек-
тронов и дырок на ловушки в диэлектрике, которые,
как и we, w p, достигают насыщения при превышении
энергии носителей заряда в яме энергетического поло-
жения ловушек в диэлектрике; максимальное значение
1V длостигается при частичном заполнении ловушеч-
ных состояний, т. е. при условии we = dD/2 (выраже-
ние (6)).
Из результатов экспериментальных исследований сле-

дует, что при увеличении толщины слоя диэлектрика
значение 1V растет [4]. В то же время уменьшение
его толщины обусловливает рост темпа туннельно-
резонансного переноса носителей заряда через уровень
ловушек и увеличение отношения тока Jmax/Jmin в мак-
симуме и минимуме ОДС [8]. Результаты моделирования

Рис. 4. Зависимость отношения токов в максимуме и мини-
муме ОДС и потенциала 1V от толщины диэлектрика при
условии постоянства падения внешнего потенциала на слоях
диэлектрика.
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Рис. 5. Эквивалентная схема ячейки памяти.

зависимости Jmax/Jmin и падения потенциала 1V (6)
для двухпериодной Si/CaF2 структуры при изменении
толщины диэлектрика, полученные с помощью выраже-
ний (1)–(4), (6) и модели [8], представлены на рис. 4.
На основе установленных закономерностей предло-

жена эквивалентная схема ячейки памяти на базе
туннельно-резонансных двухпериодных Si/CaF2 структур
(рис. 5). Полученные зависимости отношения Jmax/Jmin

и 1V от толщины диэлектрика (рис. 4) позволяют
выбрать толщины слоев диэлектрика элементов, вы-
полняющих хранение информации и логические опера-
ции. Толщина слоя диэлектрика переключающих диодов
D1−D4 выбирается равной 0.5–1.0 nm, для элементов,
осуществляющих хранение информации DS1(2)

k , — 2 nm.

Значение k, определяющее число диодов DS1(2)
k , необхо-

димое для записи логической единицы, составляет 3–4
при выбранных параметрах структуры. Причем площадь
этих диодов не является критическим параметром и
может быть сколь угодно малой (порядка нескольких
нанометров) вследствие зависимости величины потенци-
ала 1V только от толщины слоя диэлектрика.
В режиме записи сигнала в предложенной ячейке

памяти (рис. 5) на адресную шину (AL) подается им-
пульсный сигнал Vimp с амплитудой 1V, а на разряд-
ные шины (BL1,0) подаются взаимно противоположные
уровни сигнала порядка 1 и 0.2 V, соответствующие
логической единице и нулю. При уровне сигнала на
разрядной шине BL1, соответствующем логической еди-
нице, переключающий диод D4 заперт и происходит
накопление заряда в DS2

k — запись логической единицы,
в то время как диод D3 открыт и DS1

k остается незаря-
женной — записывается логический нуль. При считы-
вании информации из ячейки памяти на адресную шину
подается сигнал 0.2 V и при наличии падения потенциала
1V = 0.6−0.8V в DS2

k открывается переключающий
диод D4 и на разрядную шину BL1 подается логическая
единица, а на BL0 — нуль (рис. 5).

Как показали результаты моделирования (рис. 3),
характерное время протекания переходных процессов
в двухпериодной Si/CaF2 структуре лежит в диапазоне
10−12−10−10 s и может быть уменьшено путем частич-
ного заряда емкости C и ее разряда, что также позволяет
считывать записанную информацию несколько раз.
Такая скорость переключения и возможность реали-

зации наноразмерной ячейки памяти являются перспек-
тивными для использования предложенного элемента
памяти в сверхбыстродействующих интегральных ми-
кросхемах.

Заключение

Предложены логические элементы на основе периоди-
ческих Si/CaF2 структур, характеризующиеся туннельно-
резонансным переносом носителей заряда через уро-
вень ловушек в диэлектрике. Разработана эквивалентная
схема этой структуры и проведено моделирование ее
ВАХ и переходных процессов в ней. Эквивалентная
схема включает в себя источник тока, управляемый
напряжением, с помощью которого проводится описа-
ние туннелльно-резонансного переноса через ловушки
носителей заряда и емкость, учитывающую накопление
заряда в диэлектрике. Показано, что времена заряда и
разряда емкости лежат в диапазоне 10−12−10−10 s.
Разработана эквивалентная схема ячейки памяти, где

хранение информации осуществляется с помощью ем-
костей параллельно включенных туннельно-резонансных
структур Si/CaF2, количество которых устанавливается в
результате расчета величины внутреннего поля в струк-
туре, создаваемого захваченным в слое диэлектрика в
каждой структуре.
Преимуществами предложенных приборов являются

диапазон рабочих температур 77–300K, возможность
работы при скорости переключения 10−12−10−10 s и
возможность совмещения с кремниевой технологией
изготовления интегральных микросхем.

Работа выполнена в рамках Межвузовской программы
„Наноэлектроника“ и проекта (№ T99-102) Фонда фун-
даментальных исследований республики Беларусь.
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