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επζκταςθ 
του όγκου

Ειςαγωγι

 χρθςιμοπείται ςαν διθλεκτρικό πφλθσ ςτα τρανηίςτορ τεχνολογίασ CMOS

 πρόςφατα βρζκθκε ότι είναι ςιδθροθλεκτρικό υλικό όταν κρυςταλλωκεί ςτθ μθ 
κεντροςυμμετρικι ορκορομβικι δομι Pbc21

θ κραματοποίθςι του με Zr ι θ νόκευςι του με Si, Ge, Al, κ.α. ςτακεροποιεί τθν 
ορκορομβικι φάςθ (ςιδθροθλεκτρικι δομι) ι τθν τετραγωνικι 
(αντιςιδθροθλεκτρικι). 
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HfO2

• χαμθλι Τ: πιο ςτακερι θ μονοκλινικι 
φάςθ
• υψθλι Τ με προςμίξεισ: ςτακεροποιείται 
θ τετραγωνικι

τετραγωνικι μονοκλινικι

ςτρϊμα κάλυψθσ (ςυνικωσ TiN) εμποδίηει τθν επζκταςθ αςκϊντασ τάςθ ςτο πλζγμα

ςτακεροποιείται θ ορκορομβικι (ενδιάμεςθ φάςθ)
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 αυκόρμθτθ πόλωςθ ±Ps για αποκικευςθ 
δεδομζνων (καταςτάςεισ «0» και «1»)

καταςκευι FeFETs (Ferroelectric Field Effect 
Transistor) χάρθ ςτθ ςυμβατότθτα με τθν 
τεχνολογία πυριτίου και των ςτακερϊν 
ςιδθροθλεκτρικϊν ιδιοτιτων ςε μικρά πάχθ (5-
30nm)

 προοπτικι για εφαρμογι ςε ενςωματωμζνεσ 
μθ πτθτικζσ μνιμεσ*, χαμθλότερθσ ιςχφοσ και 
μεγαλφτερθσ ταχφτθτασ (άρα μικρότερθσ 
ενζργειασ) και μεγαλφτερθσ θλεκτρικισ 
αντοχισ

*βαςικό μζροσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ ςυςκευζσ 
IoT (Internet of Things)

Εφαρμογζσ



Γιατί Ge;

μεγαλφτερθ διαφορά ςυντελεςτϊν κερμικισ διαςτολισ Ge-HZO → Ge ςυςτζλλεται 
γρθγορότερα κακϊσ ψφχεται → εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτακεροποιοφν ορκορομβικι φάςθ

γHZO~ 1·10-5 K-1 

γGe =5.9·10-6 K-1 

δT=Τann-Troom=725 K 

δγ = 4.1·10-6 K-1 

ε ≈ +δγ·δΤ ≈ 0.3% 

 HZO/Ge διεπιφάνειεσ κακαρζσ, (Hf)GeOx δεν είναι ςτακερό, διαςπάται εφκολα ςε 
χαμθλζσ Τ (ςε αντίκεςθ με το SiΟx) → δεν παγιδεφονται φορτία → βελτίωςθ τθσ 
θλεκτρικισ αντοχισ και του παρακφρου μνιμθσ ςτα FeFETs

Ge θμιαγωγόσ με μικρό ενεργειακό χάςμα, πολλοφσ ελεφκερουσ φορείσ → κωρακίηουν 
τα φορτία πόλωςθσ →ςτακεροποιοφν ςιδθροθλεκτρικζσ περιοχζσ 
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Παραςκευι MFS πυκνωτϊν

p-Ge

διάλυμα NH4OH/H2O2/H2O

εναπόκεςθ Ti/Pt επαφϊν με μάςκα ι
οπτικι λικογραφία

εξάχνωςθ Ti παρουςία ατομικοφ N ςε RT
και γριγορθ κερμικι ανόπτθςθ (RTA) ςτουσ 750οC για
20sec

9-16 nm HZO

10nm TiN

εξάχνωςθ Hf και Zr από δφο 
κανόνια θλεκτρονίων παρουςία 
ατομικοφ οξυγόνου από πθγι 
πλάςματοσ (πιο δραςτικό από 
μοριακό οξυγόνο) ςτουσ 225oC
ςε κάλαμο υψθλοφ κενοφ
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Ti (5nm)

Pt (40nm)



SAED (Selected Area Electron Diffraction ) pattern: 

ανιχνεφονται κορυφζσ περίκλαςθσ ορκορομβικισ φάςθσ ΗΖΟ (111), 
ενϊ μονοκλινικισ όχι

ΗΖΟ πολλυκρυςταλλικά με μζγεκοσ κόκκων 20-30nm

κακαρι, κρυςταλλικι διεπιφάνεια HZO/Ge

HZO και TiN ομοιόμορφα και ςυνεχι ςτρϊματα

ακριβισ προςδιοριςμόσ tHΖΟ =13nm

ενιςχφει τθν 
επικυμθτι 
εφελκυςτικι τάςθ 
κατά τθν ψφξθ 
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High Resolution Transmission Electron Microscopy (HRTEM)*

*R. Negrea, and L. Pintilie, National Institute for Materials Physics, Romania



Hf1-xZrxO2

x=0.5

ςιδθροθλεκτρικά χαρακτθριςτικά για x=0.5-0.7
(ςε ςυμφωνία με τθ βιβλιογραφία)

βζλτιςτα για x=0.6
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Rutherford Backscattering Spectrometry*

Προςδιοριςμόσ ςυγκζντρωςθσ Zr/HfΠροςδιοριςμόσ πάχουσ ΗΖΟ

X-ray Reflectivity
d=λ/(2·Δκ)

t=16nm

*Μ. Αξιϊτθσ, και Α. Λαγογιάννθσ, Tandem, Δθμόκριτοσ
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X-ray Photoelectron Spectroscopy για τον ζλεγχο του TiN top electrode

ςχεδόν ςτοιχειομετρικό (N/Ti ≈ 1.1-1.2)

μικρι κορυφι Ν-Ο-Τi → κεωρείται ότι ζλλειψθ οξυγόνου (Vo) ςτο ΗΖΟ οφελεί τθν 
ορκορομβικι φάςθ
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θ ςτρζψθ 

τθσ 
πόλωςθσ

dP dV

dV dt
   

βρόχοσ υςτζρθςθσ: πλατφσ και 
ςυμμετρικόσ 

μεγάλα Pr λόγω τθσ επικράτθςθσ τθσ  
ορκορομβικισ φάςθσ

μεγάλο Ec λόγω των μειωμζνων 
ατελειϊν ςτθ διεπιφάνεια (οι ατζλειεσ 
ευνοοφν τθ δθμιουργία και ςτρζψθ των 
ςιδθροθλεκτρικϊν περιοχϊν)

Δεν παρατθροφμε 
κορεςμό λόγω 
παραςιτικϊν 

φορτίων 10

(+) αυξθμζνο παράκυρο μνιμθσ
MW=2dHZOEc =4.7V 

(-) πιο κοντά ςτο πεδίο κατάρρευςθσ 
(4-5 MV/cm ςτα ΗΖΟ)

Μετριςεισ πόλωςθσ
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Switching παλμόσ → ολικι πόλωςθ

Non-switching → επιπλζον πόλωςθ από το +Pr λόγω 
παραςιτικϊν φαινομζνων (ρεφματα διαρροισ και φορτία 
χϊρου παγιδευμζνα ςε ατζλειεσ/επιφάνειεσ)

(switching)-(non-switching)=αμιγϊσ ςιδθροθλεκτρικι 
ςυνειςφορά

• διορκωμζνεσ καμπφλεσ: ιδανικι μορφι, φαίνεται ο κορεςμόσ

• μικρι διόρκωςθ του Pr (38.5 →33.6 μC/cm2), άρα μικρό ποςοςτό παραςιτικϊν φαινομζνων11
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Μικρό ι κακόλου wake-up

 Fatigue μετά από 103 κφκλουσ και 
breakdown 105 ςτα 2.3 MV/cm (καλό 
ςυγκριτικά με βιβλιογραφία)

 Για μεγαλφτερα πεδία (3.1 MV/cm)
ςπάει μετά από 1000 κφκλουσ και θ 
καμπφλθ υςτζρθςθσ «ανοίγει» ςτα 
αρνθτικά V λόγω ρεφματοσ διαρροισ
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Μετριςεισ fatigue cycling 



Σφνοψθ
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Σφνκεςθ MFS πυκνωτϊν ςε υποςτρϊματα Ge με καλι 
ςιδθροθλεκτρικι ςυμπεριφορά: 

 ςυμμετρικόσ βρόχοσ υςτζρθςθσ και μεγάλθ παραμζνουςα
πόλωςθ Pr → διευκολφνει τθν “ανάγνωςθ” τθσ κατάςταςθσ πόλωςθσ

 μεγάλο ςυνεκτικό πεδίο → μεγάλο παράκυρο μνιμθσ 

 δεν χρειάηεται wake-up

κακαρζσ διεπιφάνειεσ HZO/Ge → αποφεφγεται θ παγίδευςθ 
φορτίων → βελτίωςθ τθσ θλεκτρικισ αντοχισ

Μελλοντικά ςχζδια

 Εμβάκυνςθ ςτθν κατανόθςθ των μθχανιςμϊν ςτα ςιδθροθλεκτρικά ΗΖΟ

 Δοκιμι ςε υποςτρϊματα Ge μικρότερθσ νόκευςθσ

 Καταςκευι FeFET

Y. Goh, and S. Jeon, 
Nanotechnology 29, 
335201 (2018)
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