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摘要 : 基于负栅源边擦除的闪速存储器存储单元 ,研究了形成应力诱生漏电流的三种导电机制 ,同时采用新的实

验方法对引起瞬态和稳态电流的电压漂移量进行了测量. 并利用电容耦合效应模型对闪速存储器存储单元的可靠

性进行了研究 ,结果表明 ,在低电场应力下 ,其可靠性问题主要由载流子在氧化层里充放电引起.
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1 　引言

闪速存储器 ( flash memory , 闪存 ) 是基于

EPROM ,EEPROM 发展起来的一种新型非挥发性

半导体存储器. 它具有价格便宜、工艺相对简单、可

方便快速地进行多次擦写的特点 ,自问世以来 ,闪存

在存储领域得到了广泛应用 ,在嵌入式系统中更是

不可缺少的[1～3 ] .

随着闪存使用的越来越多 ,其可靠性问题也就

越来越重要. 闪存的可靠性主要包括两个方面 :一方

面是器件的耐久性问题 ,指经过多次擦写后器件不

会失效 ;另一方面是器件的保持性问题 ,是指存储在

浮栅上的电荷保持有效而不泄漏的能力. 随着闪存

单元特征尺寸越来越小 ,在擦写电应力下 ,由于带2
带隧穿等效应会产生界面态和氧化层电荷/ 陷阱 ,因

而导致越来越严重的可靠性问题[4 ] .

负栅源擦除单元是在控制栅上加负偏置 ,在源

极加正偏置 ,以达到擦除的目的. 在这种采用 Fowl2
er2Nordheim 擦除的结构中 ,源栅重叠区域由于表

面电场导致带2带隧穿 ,从而产生空穴. 这些空穴中

的一部分获得足够的能量 ,成为热空穴. 同样 ,写过

程中也会产生热电子. 这些热载流子具有较大的能

量 ,在向氧化层注入时 ,会产生界面态和氧化层电荷

陷阱. 经过多次擦写后 ,热载流子注入引起的氧化层

破坏将会非常严重. 这将产生氧化层应力诱生漏电

流 ( st ress induced leakage current , SIL C) [5 ] ,导致

存储单元的特性退化.

本文研究了形成 SIL C 的三种导电机制 ,并采

用新的实验方法确定了引起 SIL C 中稳态电流和瞬

态电流的电压漂移量 ,进而利用电容耦合效应研究

了低电场应力 (读应力)下引起闪存特性退化的主要

因素.

2 　器件结构和参数

本研究采用的存储单元结构如图 1 所示 ,长 L

= 312μm , 宽 W = 3μm. 隧道氧化层厚度 Tox =

10nm ,介质氧化层采用氧氮氧 ( ONO) 结构 ,厚度

Tono = 1815nm. 源和漏均采用金属双扩散 (MDD) 结

构. 浮栅面积为 519μm ×810μm ,控制栅面积为

515μm ×810μm.源和漏的 MDD 结构采用磷注入 ,注

入剂量为 215 ×1015 cm - 2 ,能量为 35keV ;n + 源和漏采

用砷注入 ,剂量为 5 ×1015 cm - 2 ,能量为 60keV.

3 　SILC的三种导电机制及定量分析

目前认为 SIL C 有三种主要的导电机制[ 6 ,7 ] . 图
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图 1 　存储单元结构图

Fig. 1 　Structure of flash memory cell

2 (a) 示出了电子通过陷落的正电荷隧穿 ( PCA T) ,

图 2 (b)示出了电子通过中性电子陷阱隧穿 ( TA T) ,

图 2 (c) 示出了载流子在氧化层陷阱里面充放电的

过程.

图 2 　SILC 的三种导电机制

Fig. 2 　Three conduction mechanisms of SILC

综合起来 ,可以认为 SIL C 由稳态电流和瞬态

电流两部分组成 ,如图 3 所示. Ⅰ为稳态电流部分

(包括 PCA T 和 TA T 形成的电流) , Ⅱ为瞬态电流

部分 (氧化层里面的电荷充放电电流) .

图 3 　SIL C 的稳态电流和瞬态电流

Fig. 3 　Steady2state current and transient current of

SIL C

闪存可靠性的研究 ,必须定量分析 SIL C 里面

各部分电流的大小.

对于一个存储单元 ,在隧道氧化层上施加一定

的电应力后测试单元的转移特性如图 4 (a) 所示. 可

以得出应力前后闪存单元的阈值电压变化量ΔV th ,

它表示了图 2 中三种导电机制引起的总的阈值电压

变化.

为了定量分析载流子充放电效应和 PCA T/

TA T 各自的影响 ,必须对闪存单元应力前后的漏边

GIDL 电流进行测量 ,如图 4 (b)所示. 在 GIDL 测试

过程中 ,源极是悬浮的 ,因此应力引起的充放电效应

可以忽略 (因为在源边擦除过程中由于热空穴注入

产生的氧化层陷阱电荷只存在于源极附近) . GIDL

实验的电压变化被记做ΔV GIDL . 所以ΔV GIDL 仅仅是

由于图 2 中 PCA T/ TA T 效应引起的. 那么ΔV th与

ΔV GIDL的差值 ,可以认为是由于源结附近载流子的

充放电效应引起的.

图 4 　ΔV th和ΔV GIDL测试

Fig. 4 　Measurement of V th shift and V GIDL shif t

所以 ,通过测量应力前后ΔV th 和ΔV GIDL ,可以

区分闪存存储单元氧化层里面载流子充放电效应和

PCA T/ TA T 分别对 SIL C 的贡献.

4 　低电场应力 (读应力)下退化特性

　　由于闪存单元经常处于读条件下 ,被读单元 (图

5 (a)中单元 A) 的隧道氧化层承受了一定的电场应

力 ,该电场相对于擦写情况被认为是低电场 ,下面讨

论低电场下的退化特性. 本文采用的是经过 5000 次

9242



半 　导 　体 　学 　报 第 26 卷

擦写操作后的样品. 所加的读应力为 V gs = 6V ,V ds

= 1V (隧道氧化层有效电场 Eox = 3MV/ cm) . 图 5

(b)所示为读应力退化特性 ,图中曲线 a 表示一定的

应力时间后闪存单元的ΔV th ,曲线 b 表示 PCA T/

TA T 引起的闪存单元电压变化ΔV GIDL ,曲线 c 表示

从曲线 a 里面减去曲线 b 所得到的. 可以看出 ,总的

ΔV th随着应力时间的增加而增加 ,在经过 104 s 后达

到 0133V. PCA T/ TA T 引起的ΔV GIDL (曲线 b) 很

小 ,充放电引起的电压变化 (曲线 c) 远远大于

ΔV GIDL . 因而可以得出 ,载流子的充放电是低场应力

(读应力)下引起失效的主要因素.

图 5 　读单元及读应力下的电压漂移

Fig. 5 　Read cell and voltage shif t under reading st ress

为了定量分析应力前后的电荷变化量 ,采用了

电荷电容耦合效应模型[ 7 ] 来分析低氧化层电场 (读

应力)下的失效现象 ,如图 6 所示 ,闪存中的载流子

将通过电容耦合效应来引起阈值电压的变化.

根据电容耦合效应和电荷平衡方程 ,阈值电压

的变化能被定量的推导出来 ,如下所示 :

ΔV th ,ox =
C′ox + Cono

C′ox Cono
ΔQox (1)

ΔV th ,fg =
ΔQfg

Cono
(2)

式中 　ΔV th ,ox代表图 5 中的曲线 c(也即载流子的充

电/ 放电) ;ΔV th ,fg 代表曲线 b (也即 PCA T/ TA T) ;

ΔQox和ΔQfg 分别代表氧化层和浮栅的电荷变化 ;

Cono是控制栅和浮栅之间的电容 ; C′ox代表损伤区的

电容 ,表示为 :

C′ox = Cox
L dam

L
× Tox

Tox - Tt
(3)

式中 　Cox是闪存单元的隧道氧化层电容 ; L dam和 Tt

分别代表 Si/ SiO2 界面上面损伤区域的长度和产生

的隧道氧化层陷阱的深度. 其中 ,L dam的值可以从栅

二极管测试中得到 ,在这里采用 L dam = 012μm[8 ] . 考

虑到 Tt 的值会随器件的结构以及工作状态略有不

同 ,参考一些文献 ,取其典型值 Tt = 3nm[9 ] .

图 6 　电容耦合效应示意图

Fig. 6 　Illust ration of capacitance coupling effect

因为ΔV th ,ox和ΔV th ,fg能够从图 5 ( b) 的曲线中

得到 ,那么电荷变化量ΔQox 和ΔQfg 就可以从公式

(1)和公式 (2)中计算出来. 图 7 (a)表示计算的ΔQox

和ΔQfg与时间的对应关系. 显然 ,ΔQox是随着应力

时间而增加的 ,而ΔQfg的增加量不是很大. 这个现

象可以解释为 ,在低的氧化层电场下 ,电子能够以很

高的概率隧穿进入陷阱 ,但从陷阱隧穿出来的几率

却很小.

进而 ,通过5Qox / 5 t 可以计算 SIL C 中各部分电

流的大小[10 ] ,如图 7 ( b) 所示. 相比氧化层充放电效

应 ,PCA T/ TA T 引起的浮栅电荷量随时间的变化

不大 (图 7 中的ΔQfg ) ,其形成的 SIL C 电流就小得

多. 因此 ,可以得出这样的结论 ,在低氧化层电场下 ,

应力引起退化的主要机制是由载流子通过电容耦合
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图 7 　不同应力时间下的电量变化 (a)和泄漏电流 (b)

Fig. 7 　Charge shif t (a) and leakage current ( b) under

different st ress times

效应在氧化层里充放电引起的.

5 　结论

本文研究了采用负栅源边擦除的存储单元出现

的退化现象 ,在研究了形成应力诱生漏电流 ( SIL C)

的三种导电机制的基础上 ,采用新的实验方法定量

测得了引起 SIL C 中瞬态和稳态电流的电压漂移

量. 利用电容耦合效应模型对闪速存储器存储单元

的可靠性进行了研究. 结果表明 ,在低电场应力条件

下 ,可靠性问题主要是由载流子在氧化层里充放电

引起的.
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Degradation in Flash Memory Under Low Electric Field Stress 3
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Abstract : Based on the negative gate source2side erased flash memory cell ,three conduction mechanisms causing st ress2induced

leakage current are studied. The voltage shif t s which cause steady2state and transient current s are measured by new experimen2
tal methods. The reliability of flash memory cells is investigated using the capacitance coupling effect model. The result s show

that the cell reliability under a low elect ric field st ress is mainly affected by the carriers charging and discharging inside the ox2
ide.
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