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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðå-
àëèçàöèè íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ
èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì ýëåêòðîííî-
èîííîé ïàìÿòè, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîòêè
Flash-ïàìÿòè íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåê-
òðîíèêå èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ óñòðîéñòâ ïàìÿòè, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî áûñ-
òðîäåéñòâèþ, îáúåìó, íåîáõîäèìîñòè ïèòàíèÿ, ãàáà-
ðèòàì è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ìíîãî÷èñëåííûå
âèäû ýòèõ ìèêðîñõåì ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû ïî îòíîøåíèþ ïàìÿ-
òè ê íàëè÷èþ ïèòàíèÿ, ò. å. ñîõðàíÿþòñÿ ëè çàïèñàí-
íûå äàííûå ïðè âûêëþ÷åííîì ïèòàíèè èëè íå ñîõðà-
íÿþòñÿ. Äðóãîé äîñòàòî÷íî âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòóïà ïî ëþáîìó àäðåñó
(ò. å. ê ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêå). Ñðåäè ýíåðãîíåçàâè-
ñèìûõ òèïîâ ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì ñåé-
÷àñ ëèäèðóåò êðåìíèåâàÿ Flash-ïàìÿòü (NAND Flash-
ïàìÿòü), ãäå â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðû ñ «ïëàâàþùèì» çàòâîðîì. Îäíàêî çà-
ìåíèòü âñå ñóùåñòâóþùèå îïòè÷åñêèå è ìàãíèòíûå
íàêîïèòåëè ýòèì òèïîì íîñèòåëÿ  íåâîçìîæíî, ïî-
ñêîëüêó â ñèëó ñâîåãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ Flash-ïà-
ìÿòü äîïóñêàåò ëèøü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî öèê-
ëîâ ñòèðàíèÿ è çàïèñè.

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå
äðóãèõ ïðèíöèïîâ õðàíåíèÿ è çàïèñè èíôîðìàöèè â
ñóùåñòâóþùèõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿëè áû îñóùåñòâëÿòü íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî öèêëîâ
çàïèñè/ïåðåçàïèñè èíôîðìàöèè. Ïåðñïåêòèâíûì
çäåñü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòîâ ïåðåíîñà
èîíîâ â ïîäçàòâîðíîì äèýëåêòðèêå è èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ êàíàëîì ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà [1, 2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíî-
ñòè ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ Flash-ïàìÿòè íà îñíîâå ýô-
ôåêòîâ ýëåêòðîííî-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êðåì-
íèåâûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ èçîëèðîâàííûì çàò-
âîðîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû òðàíçèñòîðû ñ
òîëùèíîé òåðìè÷åñêîãî ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà
h=1000 Å, øèðèíîé ýëåêòðîäîâ èñòîê/ñòîê W=1 ìì,
ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè L=10 ìêì. Â [2] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê òðàíçèñòîðîâ â ðåçóëüòàòå èîííîé ïîëÿðèçà-
öèè äèýëåêòðèêà â ðåæèìå äæîóëåâà ðàçîãðåâà ïðè-
áîðà òîêîì ñòîêà ñîõðàíÿþòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðîäåìîí-
ñòðèðóåì âîçìîæíîñòü çàïèñè/ïåðåçàïèñè èíôîðìà-
öèè íà n-êàíàëüíûõ Si-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ ïðè ñòàí-
äàðòíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ñîâðåìåííûõ çàïîìèíàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
íà êîìïüþòåðèçèðîâàííîé óñòàíîâêå [3]. Äî ïîëÿðè-
çàöèîííîé îáðàáîòêè îêñèäà ðåãèñòðèðîâàëàñü çàâè-
ñèìîñòü òîêà ñòîêà I îò ïîòåíöèàëà çàòâîðà Vg ïðè
íàïðÿæåíèè íà ñòîêå Vd=0,1 Â (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Çà-
òåì ïðè çàäàííîì ïîòåíöèàëå çàòâîðà Vg=20 B ïîäà-
âàëîñü íàïðÿæåíèå íà ñòîê Vd=12 B â òå÷åíèå 1 ìèí.
Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè ðåãèñòðèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü
òîêà ñòîêà I îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà Vg  (ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 2). Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹08-07-00360-à, ãðàíò ¹09-07-13594-
îôè_ö), è ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè ïî ïðîãðàììå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹21 «Îñíîâû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ».

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà I îò ïîòåíöèàëà çàòâîðà Vg
ïðè íàïðÿæåíèè íà ñòîêå Vd=0,1 Â è òåìïåðàòóðå Ò=293 Ê:
1 � äî ïîëÿðèçàöèè; 2 � ïîñëå ïîëÿðèçàöèè îêñèäà (çàïèñü èíôîð-
ìàöèè); 3 � ïîñëå ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè; 4 � ïðîìåæóòî÷íîå
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íûõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ îêñèäà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì òîêà ñòî-
êà è êðóòèçíû õàðàêòåðèñòèêè è ïðèâîäèò ê íåáîëü-
øîìó ñäâèãó ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ
dI/dVg îò ïîòåíöèàëà çàòâîðà Vg, õàðàêòåðèçóþùèå
ýôôåêòèâíóþ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ µ* â n-êàíà-
ëå («ïîäâèæíîñòü ýôôåêòà ïîëÿ»). Ýòè êðèâûå ïîëó-
÷åíû ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì êðèâûõ 1 è 2
ðèñ. 1 ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ ïî
àäàïòèâíîìó àëãîðèòìó Òèõîíîâà [4].

Ñîãëàñíî [5], ýôôåêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî-
íîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

* d ( )1
,

d
s g

i g

V

Ñ V

σ
µ =

Ýôôåêòèâíàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ µ* äëÿ òî÷åê
ìàêñèìóìà êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 2 � µ*m1 è µ*m2 ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1130 è 2667 ñì2/(Â·ñ)
(Vd=0,1 Â), ò. å. ïîñëå ïîëÿðèçàöèè îêñèäà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå µ* âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 2,3 ðàçà.
Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå òðàíçèñòîðà Vth (êðèâûå 2 íà
ðèñ. 1 è 2) ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé Vg íà âåëè÷èíó ∆Vth=0,2 B. Çíà÷åíèå Vth îïðå-
äåëÿëîñü ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ
îñüþ Vg êðèâûõ çàâèñèìîñòè I(Vg), èçìåðåííîé  ïðè
ìàëûõ Vg [5] (ðèñ. 3).  Îòìåòèì, ÷òî êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1
ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó «çàïèñü èíôîðìàöèè».

Ïîñëå ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ÷àñòü òðàíçèñòîðîâ ñ
«çàïèñàííîé èíôîðìàöèåé» îñòàâëÿëè íà äëèòåëüíîå
âðåìÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Êàê îêàçàëîñü, çà-
ïèñàííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò õðàíèòüñÿ ãîäàìè.
Äðóãàÿ ÷àñòü ïðèáîðîâ ïîäâåðãàëàñü èññëåäîâàíè-
ÿì, íàïðàâëåííûì íà ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåæèìà
ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà çàòâîðå, ñòîêå è âðåìÿ âûäåðæêè âàðüèðîâàëè

â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: âíà÷àëå íà çàòâîð è ñòîê ïðèêëà-
äûâàëîñü íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèÿì
«çàïèñè», çàòåì íà çàòâîð ñêà÷êîì ïîäàâàëè îòðèöà-
òåëüíîå íàïðÿæåíèå è ïîääåðæèâàëè åãî îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè Vd. Áûë íàéäåí
îïòèìàëüíûé ðåæèì, ðåçóëüòàò êîòîðîãî äåìîíñòðè-
ðóåò êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 1, ñîâïàäàþùàÿ ñ êðèâîé 1
(Vg=�20 Â, âðåìÿ âûäåðæêè 1 ìèí).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû Flash-
ïàìÿòè [6]. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå êàæäàÿ ÿ÷åéêà õðà-
íèò îäèí áèò èíôîðìàöèè è ñîñòîèò èç îäíîãî ïîëå-
âîãî òðàíçèñòîðà ñî ñïåöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêè èçî-
ëèðîâàííîé îáëàñòüþ («ïëàâàþùèì» çàòâîðîì), ñïî-
ñîáíîé õðàíèòü çàðÿä ìíîãèå ãîäû. Íàëè÷èå èëè îò-
ñóòñòâèå çàðÿäà êîäèðóåòñÿ îäíèì áèòîì èíôîðìà-
öèè. Ïðè çàïèñè çàðÿä ïåðåìåùàåòñÿ íà «ïëàâàþùèé»
çàòâîð îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ, êîòîðûé çàâèñèò îò
òèïà ÿ÷åéêè: ìåòîäîì èíæåêöèè «ãîðÿ÷èõ» ýëåêòðî-
íîâ èëè òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ. Ñòèðàíèå ñî-
äåðæèìîãî ÿ÷åéêè (ñíÿòèå çàðÿäà ñ «ïëàâàþùåãî»
çàòâîðà) ñâÿçàíî ñ òóíåëëèðîâàíèåì. Êàê ïðàâèëî,
íàëè÷èå çàðÿäà íà òðàíçèñòîðå ïîíèìàåòñÿ êàê ëîãè-
÷åñêèé «0», à åãî îòñóòñòâèå � êàê ëîãè÷åñêàÿ «1».
Ïîâåäåíèå òðàíçèñòîðà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåê-
òðîíîâ íà «ïëàâàþùåì» çàòâîðå. «Ïëàâàþùèé» çà-
òâîð èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òî è êîíäåíñàòîð â óñòðîé-
ñòâàõ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòó-
ïîì (DRAM), ò. å. õðàíèò çàïðîãðàììèðîâàííîå çíà-
÷åíèå. Âî Flash-ïàìÿòè ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷àþò-
ñÿ ïî âåëè÷èíå çàðÿäà, ïåðåìåùåííîãî íà «ïëàâàþ-
ùèé» çàòâîð òðàíçèñòîðà. Ìíîãèå êîìïàíèè íà÷àëè
âûïóñê ìèêðîñõåì Flash-ïàìÿòè, â êîòîðûõ îäíà
ÿ÷åéêà õðàíèò äâà áèòà. Òåõíîëîãèÿ õðàíåíèÿ äâóõ è
áîëåå áèòîâ â îäíîé ÿ÷åéêå ïîëó÷èëà íàçâàíèå MLC
(multilevel cell � ìíîãîóðîâíåâàÿ ÿ÷åéêà). Â òåõíî-
ëîãèè MLC èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãîâàÿ ïðèðîäà ÿ÷åéêè
ïàìÿòè. Â îòëè÷èå îò «îáû÷íîé» Flash-ïàìÿòè, MLC
ñïîñîáíà ðàçëè÷àòü áîëåå äâóõ âåëè÷èí çàðÿäîâ, ïå-
ðåìåùåííûõ íà «ïëàâàþùèé» çàòâîð, è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, áîëüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì êàæäîìó
ñîñòîÿíèþ â ñîîòâåòñòâèå ñòàâèòñÿ îïðåäåëåííàÿ êîì-
áèíàöèÿ çíà÷åíèé áèòîâ. Âî âðåìÿ çàïèñè íà Flash-

ε0εi/h=3,448·10�8 Ô/ñì2 � óäåëüíàÿ «åìêîñòü îê-
ñèäà»;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà è îê-
ñèäà, ñîîòâåòñòâåííî;
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü èíâåðñè-
îííîãî êàíàëà, σs=IL/(WVd).

ãäå  Ñi =

ε0, ε �

σs �

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé dI/dVg îò ïîòåíöèàëà
çàòâîðà Vg äëÿ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1
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Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà Vth (ðèñ. 1, êðèâûå 1, 2)

(Vth1≈ �0,3 B; Vth2≈ �0,5 B)
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2                               1, 3
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ïàìÿòè ïîìåùàåòñÿ êîëè÷åñòâî çàðÿäà, ñîîòâåòñòâó-
þùåå íåîáõîäèìîìó ñîñòîÿíèþ. Îò âåëè÷èíû çàðÿäà
íà «ïëàâàþùåì» çàòâîðå çàâèñèò ïîðîãîâîå íàïðÿ-
æåíèå òðàíçèñòîðà, êîòîðîå ìîæíî èçìåðèòü ïðè ÷òå-
íèè è îïðåäåëèòü ïî íåìó çàïèñàííîå ñîñòîÿíèå, à
çíà÷èò è çàïèñàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  ñ n-êà-
íàëüíûìè Si-ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóþò ñõåìå ðàáîòû Flash-ïàìÿòè. Â íàøåì ñëó-
÷àå ðîëü «ïëàâàþùåãî» çàòâîðà èãðàþò ïîëîæèòåëü-
íûå èîíû, íàõîäÿùèåñÿ ó ãðàíèöû ðàçäåëà «îêñèä�
êðåìíèé». «Ðàçìåùåíèå» ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ (â
ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò íåéòðàëüíûå àññîöèàòû
[7, 8], ò. å. èîí+ýëåêòðîí+äåôîðìàöèÿ ðåøåòêè SiO2),
êàê è èõ óõîä, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òóííåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó ðàçðåøåííîé çîíîé
ïîëóïðîâîäíèêà è ñâÿçàííûìè ñ èîíàìè ëîêàëèçî-
âàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîñêîëüêó èîííàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ îêñèäà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì òîêà ñòîêà
è êðóòèçíû õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà â äâà è áî-
ëåå ðàçà (ðèñ. 1, 2, à òàêæå [1, 2]), çàïèñü, ÷òåíèå è
ñòèðàíèå èíôîðìàöèè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êàê ñ ïî-
ìîùüþ ñäâèãà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà,
òàê è èçìåíåíèåì òîêà ñòîêà è êðóòèçíû. Ïî-âèäèìî-
ìó, ïðåäëîæåííàÿ «ÿ÷åéêà ïàìÿòè» ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ íå â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ � «0» èëè «1», à åùå è â
ïðîìåæóòî÷íûõ, ò. å. âåñòè ñåáÿ àíàëîãè÷íî ìíîãî-
óðîâíåâîé ÿ÷åéêå MLC (ðèñ. 1, êðèâàÿ 4). Òàêèì îá-
ðàçîì, çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ çà-
òâîðà, ïîòåíöèàëà ñòîêà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè òîêî-
âîé íàãðóçêè (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè òðàí-
çèñòîðà) ìîæíî èçìåíÿòü çàïèñàííûå ñîñòîÿíèÿ â
ÿ÷åéêå ïàìÿòè, ÷òî è ñîçäàåò îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðèáîðîâ Flash-ïàìÿòè íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Èç ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòîâ ýëåêòðîííî-
èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â Si-ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ [1, 2,
7, 8] ñëåäóåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé Flash-
ïàìÿòüþ ïàìÿòü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå èîííîé ïîëÿ-
ðèçàöèè òðàíçèñòîðà, áîëåå äîëãîâå÷íà, ÷òî ïîâûøàåò
íàäåæíîñòü çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ. Çàïèñü ìîæåò
õðàíèòüñÿ ãîðàçäî äîëüøå, ò. ê. ýëåêòðîíó «íåâûãîä-
íî» ïîêèäàòü íåéòðàëüíûé àññîöèàò. Â ñëó÷àå æå òè-
ïîâîé Flash-ïàìÿòè ýëåêòðîíû ñî âðåìåíåì ìîãóò
óõîäèòü ñ «ïëàâàþùåãî» çàòâîðà òðàíçèñòîðà çà ñ÷åò
òóííåëüíîãî ïåðåõîäà («ïðîñà÷èâàòüñÿ»). Âñëåäñòâèå
ìèíèàòþðèçàöèè ÿ÷ååê ïàìÿòè äàííûé ýôôåêò áóäåò
ïðîèñõîäèòü áûñòðåå, à ñîîòâåòñòâåííî è ïîòåðÿ äàí-
íûõ áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàíüøå. Çàïèñü è ñòèðàíèå èí-
ôîðìàöèè ïðîèñõîäèò â ðåæèìå òóííåëèðîâàíèÿ Ôà-
óëåðà�Íîðäãåéìà, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ïîëåâîìó
ïîâðåæäåíèþ èçîëèðóþùåãî ñëîÿ [9]. Â íàøåì ñëó-
÷àå ïîëÿ â îêñèäå íàìíîãî ìåíüøå è ïîâðåæäåíèÿ íå
ïðîèñõîäèò.

Àíàëèç  âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòèö â äè-
ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå [10] ïîêàçàë, ÷òî ïðè êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ ìåíåå 5·1013 ñì�2 ëàòåðàëüíîãî ðàñïàäà ñè-
ñòåìû íåéòðàëüíûõ àññîöèàòîâ íå ïðîèñõîäèò. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè âû-
áîðà äèýëåêòðèêà è  ìåòîäîâ ââåäåíèÿ ïîäâèæíûõ
èîíîâ â îêñèä (îáðàáîòêà îáðàçöîâ ñîëÿìè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, íàíåñå-
íèå òðåáóåìîãî ýëåìåíòà ìåòîäîì èñïàðåíèÿ â âàêó-
óìå è ò. ï.). Èç âñåãî ñêàçàííîãî ñëåäóåò è åùå îäíî

ïðåèìóùåñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ê ñîçäà-
íèþ óñòðîéñòâ ïàìÿòè � âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíôèãóðàöèè ñèñòåì ïóòåì äåïîëÿðèçàöèè è ïî-
âòîðíîé èîííîé ïîëÿðèçàöèè èçîëèðóþùèõ ñëîåâ.
Îòìåòèì è âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ â êàíàëå èíâåðñèè ïðè èîííîé ïîëÿðèçà-
öèè ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà. Ýòî ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â îòíîøåíèè ñóáìèêðîííûõ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, áûñòðîäåéñòâèå êîòîðûõ â ðå-
çóëüòàòå òàêîé ïðîñòîé îáðàáîòêè äîëæíî âîçðàñòàòü.

Ââîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

óñòðîéñòâ äîëãîâðåìåííîé ïåðåñòðàèâàåìîé ýëåêòðîí-
íî-èîííîé ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì íà êðåì-
íèåâûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ èçîëèðîâàííûì çà-
òâîðîì. Çàïèñü è ñòèðàíèå èíôîðìàöèè ïðîèçâîäÿò
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïðîñòîòà âàðüèðîâà-
íèÿ ðåæèìà çàïèñè, ïåðåçàïèñè, ñòèðàíèÿ çà ñ÷åò ïîä-
áîðà çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ñòîêå è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè òîêîâîé íàãðóçêè ïîçâîëÿåò â ñóùåñòâåí-
íûõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÿ÷ååê
ïàìÿòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèÿ ïîëà-
ãàòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé êðåìíèåâîé
Flash-ïàìÿòüþ òàêîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî áóäåò
áîëåå íàäåæíî è  äîëãîâå÷íî.
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