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Сегнетоэлектрическая энергонезависимая память на основе оксида гафния-циркония (Hf0.5Zr0.5O2) обладает множеством преимуществ, таких как высокая скорость работы, низкое энергопотребление и рекордный срок службы [1-3]. Однако у нее также есть существенный недостаток, препятствующий коммерциализации этой технологии и доведению ее до уровня промышленного производства, а именно, ограниченное время хранения информации. Это вызвано тем, что при старении вольт-амперная характеристика элемента памяти сдвигается вдоль оси напряжения (так называемый эффект импринта), и напряжение, требуемое для считывания данных, увеличивается, что в свою очередь может приводить к ошибкам считывания.
В данной работе предложена модель для расчета динамики характеристик элемента памяти при любом сценарии использования [4]. В частности, модель учитывает многократные циклы записи-сохранения-чтения-перезаписи, колебания температуры, которым неизбежно подвергается микросхема памяти при эксплуатации, и влияние выбранной рабочей частоты. Помимо этого, модель позволяет анализировать процедуру восстановления ячейки памяти после ее старения с помощью серии биполярных импульсов. Данная процедура рассматривается как один из вариантов увеличения времени хранения информации.
Модель основана на динамике переключения поляризации, описываемой уравнением Ландау-Халатникова, и эффекте импринта [5], который описывается усовершенствованной моделью Таганцева и др. [5]. Данная модель базируется на концепции «мёртвого слоя», которая заключается в том, что на границе раздела между сегнетоэлектриком и электродом образуется диэлектрический слой, разделяющий таким образом поляризационный заряд в сегнетоэлектрике и свободные электроны на электроде. Из-за этого в диэлектрике возникает сильное электрическое поле, под воздействием которого электроны проходят через него и захватываются ловушками на границе раздела фаз. В развитие модели Таганцева, в данной работе учтено влияние напряжения на скорость импринта, изменение поляризации в процессе инжекции заряда и физические ограничения на количество инжектированного заряда. С использованием модели было исследовано влияние толщины и диэлектрической проницаемости пассивного слоя на процессы инжекции и эмиссии заряда как при старении образца (хранение информации), так и при считывании поляризации, а также на форму P-V кривой и частотные характеристики. Для верификации подхода было выполнено моделирование ряда реальных сценариев работы сегнетоэлектрических конденсаторов на основе Hf0.5Zr0.5O2. Полученные результаты показали хорошее соответствие с экспериментальными данными.
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