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摘要　本文采用绝大多数模拟器中已有模型的器件建立 EEPROM 单元器件的等效电路的模

型,利用本模型对 EEPROM 单元的擦、写、读进行了任意组合的瞬态模拟,论文用实例验证了

模型的正确性.

EEACC: 1265D , 2560B , 2570D

1　引言

尽管 Fow ler N o rdheim 隧道氧化层生长在 1969年已有报道[ 1 ] ,但一直到 80年代初期,

EEPROM 的单元电学模型[ 2 ]和 32K EEPROM 电路[ 3 ]才开发和报道出来. 当时计算 EEP2
ROM 单元在擦和写之后阈值变化的计算采用电容耦合比的方法[ 4 ] ,其简图如图 1所示. 图

1中C PP是栅多晶到浮栅多晶之间的电容, C tun是浮栅与漏极之间的电容, C Gox是栅与衬底之

间电容. 由图 1所示模型计算出写时电压耦合比:

图 1　早期 EEPROM 单

元电荷存取等效电路

K w =
C PP

C PP + C Gox + C tun
(1)

和擦时耦合比:

K e = 1 -
C tun

C PP + C Gox + C tun
(2)

再由耦合的电压来计算隧道电流,电荷积累和单元阈值的变化. 尽管

这个模型在隧道击穿之后可以应用,但是明显存在两个问题,一是在

隧道电流形成 (即隧道击穿)之前无模型,二是在隧道击穿后电荷积累

和消减的瞬态过程也难与实际情况吻合. 本文将介绍一种完全采用了CM O S工艺已有模型

的器件 (M O S 管、稳压管、电阻、电容) ,建立一个在绝大多数模拟器 (H SP ICE, Cadence 的

Spectre, PC 机 PSP ICE)中可以运用的模型,能对 EEPROM 单元擦、写、读任意组合的瞬态

过程进行模拟,为 EEPROM 电路的设计带来方便.



2　EEPROM 单元的模型

电可擦除存储器英文缩写为 EEPROM (E lectrica l E rasab le and P rogram cb le R ead

O n ly M em o ry)在正常工作电源下是只读存储器,其内容不可修改;在高电源电压作用下,可

以对存储器的内容进行修改. EEPROM 是采用CM O S 工艺加入带薄氧化层窗口的浮栅制

造而成的,其符号可以用图 2来表示.

EEPROM 有三种工作状态,它们是擦、写、读,在三种状态下 EEPROM 单元的各端点

电位可以用表 1来表示,这里衬底 (Sub)和源 (S)短接.

表 1　在三种状态下 (擦、写、读) EEPROM 单元各端点电位

擦 (E rase) 写 (W rite) 读 (Read)

G V h 地 V ref

D 地 V h 通过串接M O S管到V DD

S 悬浮 地 地

图 2　EEPROM 存储单元符号图

　　表 1中V h 代表高压,能使薄栅氧化层击穿,但不损坏, V ref大于单元写之后的 EEPROM

单元的阈值电压,小于单元擦之后的 EEPROM 单元的阈值电压.

EEPROM 单元制造成功后,浮栅中由于工艺和沾污会引入一些电子,测试时阈值电压

大于正常NM O S管的阈值电压,经过数次擦或写初始化之后,阈值电压会稳定到一个值,擦

之后是一个高阈值的NM O S管,在正常栅电压V ref下管子处于截止状态,对外相当于存“1”

的状态. 写之后是一个低阈值的NM O S管,在正常栅电压V ref作用下处于导通,相当于存储

“0”的状态. 根据上述原理, EEPROM 单元就可以成为常压下呈只读,高压下可擦写编程的

单元.

图 3　EEPROM 单元的模型等效电路图

迄今为止, EEPROM 单元没有一个合适的模

型,可以对 EEPROM 单元的擦、写、读过程进行瞬态

的模拟. 本节提出的 EEPROM 单元可以解决这个问

题,为 EEPROM 电路设计者提供瞬态模拟工具.

基于擦、写过程是使 EEPROM 单元NM O S 的

阈值电压改变,同时又需要将变化保存起来,我们采

用电容来保存擦、写过程. 为了使一个NM O S管在不

同状态下有不同的阈值电压, 采用一个普通NM O S

晶体管和一个电压控制电压源的串联来等效阈值电

压可变的NM O S 管,而这个电压控制电压源的大小

是由记录擦、写过程电容二端电压决定的. 根据上述

思想,图 3表示了我们模型的等效电路图.

图 3中所用元件的意义及其数值范围如表 2 所

示.
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表 2　图 3中元件意义和大小

元件名 意义 数值

C 擦、写记忆电容

D 1 稳压管 稳压值小于擦除时栅漏电压

D 2 稳压管 稳压值小于写时栅漏电压

E 电压控制电压源 写后 E < V G- V thn擦后 E > V G- V thn

M 1 普通NM O S管 阈值电压V thn

M 2 普通NM O S管,组成擦记忆回路 阈值电压V thn

M 3 普通NM O S管,组成擦记忆回路 阈值电压V thn

M 4 普通NM O S管,组成写记忆回路 阈值电压V thn

M 5 普通NM O S管,组成写记忆回路 阈值电压V thn

R e 擦时间常数控制电阻

R w 写时间常数控制电阻

　　利用图 3的等效电路图,可以实现 EEPROM 单元的擦、写、读三种状态与它们之间的

转换.

擦除时, G 是高电位, D 是低电位,M 2 和M 3 导通,当高电位大于D 1 管的稳压值时, D 1

管击穿,通过 R e 对C 充电. 电容两端的电压V c 又作用在 E 上. 使 E 有一个如图 3所示反方

向的电压,它和M 1 的阈值之和大于读时 G 点电位,使擦除后,M 1 不导通,与负载相连的D

点为高电位.

写入时, G 是低电位,M 4 和M 5 导通,当D 的电位大于D 2 的击穿电压后, D 2 击穿而稳

压,并通过 R w 向C 充电,在C 两端的电压又作用在 E 上. 写后读时, C 的充放电电路均断

路. 由于C 上电压的作用, E 有一个与其正方向相同的电势,而使M 1 管在读出时V G 作用下

导通,使负载连接的D 点读出低电位.

3　模型参数的建立

不同的工艺会使图 3所用元件的数值不同,其中擦、写记忆电容主要决定于栅氧化层厚

度 d 与栅氧化层与浮栅氧化层的重迭面积 S.

C = ΕΕSiO 2S öd

其中　Ε是真空介电常数; ΕSiO 2为二氧化硅对真空的相对介电常数. 如 112Λm CM O S工艺的

栅氧化层厚度为 2315nm ,那么其电容大小为 01021pF. D 1 稳压后的稳压值应该小于擦除时

浮栅窗口击穿电压,实际取比浮栅窗口击穿电压小 1V 左右为宜,而浮栅窗口的击穿电压与

浮栅厚度成正比,根据栅氧化层的击穿电场强度 E b ,其击穿电压为V b= d E b. 如果二氧化硅

击穿电场 E b 为每厘米 110×107V ,在 11nm 浮栅厚度情况下的击穿电压为 11V.

同样,D 2 的稳压值应该小于写入时浮栅窗口击穿电压,在擦、写完全对称的情况下, D 1,

D 2 的稳压值可以取相同,而实际加的擦高压会比写高压高一些,以保证窗口.

电压控制电压源 E 的控制值设定是根据实际擦写高压与稳压管设定的电压之差,和实

际窗口决定的,如普通NM O S管阈值为 017V ,擦除后阈值为 315V ,写入后的阈值为- 2V ,
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那么在擦写高压V PP为 13V 时,击穿电压为 11V 情况下,可以取稳压值 10175V ,电压控制电

压源上的 1阶系数为 112,其公式如下:

Α= (V the - V thn) ö(V hve - V Z)

式中　V the、V hve和V z分别为擦之后管子的阈值电压,擦时的高电压和稳压管的击穿电压.

R e 和 R w 为擦写时间常数调节电阻,由于存储单元的擦、写时间 (T e、T w )有一个最大限

制,所以 213R eC 和 213R wC 应该小于擦、写时间.

213R eC < T em ax

213R wC < T wm ax

　　在实际测试后, R e, R w 的值可以定下来,在目前的电路中,要求擦、写小于 215m s,如果

取 213R eC , 2. 3R wC 为 1m s就可以获得 R e 和 R w 的大小. 但由于其他分布电容远大于存储

电荷的浮栅窗口的电容,所以擦写时间主要由其他分布电容决定的. 考虑到隧道电流的大

小,实际值应比理论值小 1万倍.

根据以上推导,现在可以用表 3来表示 112Λm EEPROM 工艺的一组模拟等效元件数

值.

表 3　112Λm EEPROM 工艺模型等效元件数值

参数名 参数物理意义 数值

C 擦、写记忆电容大小 01021pF

V D1 D 1管准稳压电压值 10175V

V D2 D 2管准稳压电压值 10175V

Α 电压控制电压源 1阶系数 112

V thn 普通NM O S的阈值电压 017V

R e 擦除时间控制电阻阻值 2107×1010

R w 写入时间控制电阻阻值 2107×1010

4　模型参数的验证

如果用图 3的模型和表 3的参数对 112Λm CM O S EEPROM 工艺的单元 (312ö212)进

行模拟,可以获得其窗口与V h 的关系如图 4 (a)所示,而实际测得的窗口如图 4 (b)所示.

再利用该模型对单元的 I ds2V ds进行写入后模拟,其特性如图 5 (a)所示,实际测得的特

性如图 5 (b)所示. 实验中读电流比模拟的稍早进入饱和,是由于实验测试的单元还存在一

个源漏电阻.

比较图 4 (a)和图 4 (b) ,又比较图 5 (a)和图 5 (b) ,就可以看到本模型能很好吻合于单元

的性能. 实验是逐点测试的,在九点中有一点偏离是由于测试时干扰造成的.

将 EEPROM 本文的单元作为一个子电路,将所有的 EEPROM 单元用子电路替换,就

可以对整个 EEPROM 的所有瞬态过程进行模拟,这也是本模型建立的目的.

致谢　本文的 EEPROM 二个单元特性是由复旦大学材料系袁权和李明先生提供的,在此

表示衷心的感谢.
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图 4 (a)　用本文模型模拟的 EEPROM 窗口与

窗、写电压关系

图 4 (b)　EEPROM 窗口与擦、写电压关系测试结果

测试条件:

E rase- V d= V b= 0V , V s= float, V g= V PP , t= 2. 5m s;

W rite- V g= V b= 0V , V s= float, V d= V PP , t= 0. 5m s.

图 5 (a)　EEPROM 单元 I ds与

V ds模拟结果

图 5 (b)　EEPROM I ds与V ds的测试结果

测试条件:

E rase- V d= V b= 0V , V s= float, V g= 13. 5, t= 0. 5m s;

W rite- V g= V b= 0V , V s= float, V d= 12. 8, t= 0. 5m s.
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Abstract　T h is paper set up a new m odel of EEPROM cell,w h ich can be u sed to do tran2
sien t sim u la t ion of ERA SE,W R IT E and R EAD of EEPROM cells. T he m odel is verif ied

by com parison of the m easu red resu lts and sim u la ted resu lts.
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