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摘要!研究了)4,_42结构10/*&K;K6=E单元器件在C1U.C3%!的热载流子写入应力条件下!衬底负偏置对
单元器件耐久性退化的影响8结果表明#在既定的栅&漏偏置条件下!随着衬底负偏置的增加!器件耐久性退化会出
现极小值8综合考虑了器件耐久性退化以及写入效率两方面的要求以后!确定了在C1U.C3%!热载流子写入应力
模式下!10/*&K;K6=E单元器件具有增强写入效率以及最小耐久性退化的最佳衬底负偏置条件8

关键词!10/*&K;K6=E’热载流子’耐久性’碰撞电离
=+CC#"M!N’"MV$!!!GG+CC#!NN$’!N#$
中图分类号!4(MT#!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WPPPNW$N

J!引言

P[TT年’:@;7公司提出了经典的)4,_42结构
10/*&存储器!现今大部分10/*&新结构都是从
它的基础上发展而来的8在10/*&的生产设计中!
沟道热电子注入"?FG::;7F6@;7;?@=6:H:>;?@H6:!
%&)’$是一种被广泛使用的电荷注入"写入$方式8
早期!通过在控制栅与漏端施加高正偏压!使得沟道
电子被加热!获得足以越过 *HW*H,! 界面势垒
"MYPN;5$的能量!注入浮栅实现写入(P%M)8然而!这
种电荷注入"写入$方式有三个主要缺点#"P$应力
电压偏高!以致于需要外围电路提供额外的高电压’
"!$注入"写入$电流密度较高!使得隧道氧化层在应
力过程中的退化严重’"M$写入电荷量不易控制8针
对上述问题!设计研究人员从结构"如#&’2,*(V)&
:6:WB7G:G=?;77(N)等$&写操作应力模式"如#%&’*W
)0&aa&)(#)等$方面进行了努力8a9C;等人("%PP)

通过 26:@;%G=76模拟和实验验证提出!)4,_42

结构10/*&K;K6=E单元器件在衬底负偏置热载
流子写入应力条件下!由于*次级电子"?FG::;7H:HW
@HG@;CA;?6:CG=E;7;?@=6:!%&’*)0$+的参与使得
写入效率大幅度提高!因此缩短了写入时间*B!并
提高了器件的耐久性8文献(P!)的研究工作更为系
统地从器件操作性能和可靠性方面将%&’*)0与
%&)进行了比较!得出随衬底负偏置的增加!写入
效率提高!并且热电子注入范围和应力诱生的 :H@
分布从沟道漏端向沟道中心扩展!同时 :H@量有所
下降8说明%&’*)0引起的退化程度要轻于%&)8

然而上述研究所采用的衬底负偏置电压大都在

P8N5以上!并且分析侧重于%&’*)0与%&)之间
的比较8本文将在此基础上!对%&’*)0写应力条
件下衬底负偏置对10/*&器件耐久性退化的影响
做进一步分析研究8

K!实验

K8J!测量样品

)4,_42结构:沟10/*& 单元器件!控制栅
与浮栅之间等效氧化层厚度约M$:K!隧道氧化层
厚度[:K!沟道长为P&K!宽长比为TfP8相应的耦
合系数为$YV%$YN8

K8K!实验设备与测量设置

实验设备为计算机程控 &<VPN#a精密半导体
参数分析仪"B=;?HAH6:A;KH?6:C9?@6=BG=GK;@;=
G:G7Ê;=$!&<VPN$Pa"*2-G:C<97A;U;:;=G@6=
)‘BG:C;=$*2-%<U-扩展器和&<P#VV$/"*2-%
<97A;U;:;=G@6=*;7;?@6=$电子通道"*2-%<U-$
转换开关!在室温"!#l$无光照条件下进行测量8

)4,_42结构:沟10/*&单元器件耐久性实
验#
耐久性实验采用周期性的擦写交替应力!每个

擦%写操作后进行常规特性"包括输出特性&转移特
性$的测量8从转移特性实验数据中提取阈值电压
C4&和跨导3K!作为监测器件退化情况的主要参
量8器件采用漏端沟道热电子写入应力模式"如图P
"G$所示$#控制栅C%UZP#Y$5"相应C1UZMYN5$!
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源端接地!漏端 C3Z"Y$5!衬底偏压分别采用$!
d$YN!dPY$!dPYN和d!Y$5!以获得衬底负偏置
对器件耐久性退化的影响!写应力脉冲宽度4<Z

P$$KA"源端1(擦除应力模式#如图P#D$所示$%控
制栅C%UZd#Y$5!源端C*ZTY$5!漏端浮起!衬
底接地!擦应力脉冲宽度4)ZPKA8

图P!10/*&单元器件擦写模式!#G$写入模式!CUUZP#Y$5!C3Z"Y$5!C*ZU(3!CaZ$%d!Y$5"#D$擦除模式!C%U
Zd#Y$5!C3Z10,/4!C*ZTY$5!CaZU(3

1HI8P!)=GAH:IG:C\=H@H:IA@=;AAK6C;6LL7GAFK;K6=E?;77!#G$S=H@H:IA@=;AAK6C;!C%UZP#Y$5!C3Z
"Y$5!C*ZU(3!CaZ$%d!Y$5"#D$)=GAH:IA@=;AAK6C;!C%UZd#Y$5!C3Z10,/4!C*ZTY$5!CaZ
U(3

2!结果与讨论

普遍认为隧道氧化层缺陷的产生!以及载流子
的陷落与解陷是10/*&))<.,2器件耐久性#阈
值窗口$退化的主要原因8而且隧道氧化层损伤集中
在漏端附近!主要是在热载流子写入应力过程中!由
碰撞电离产生的热载流子注入导致的8
当沟道电子在源漏横向电场A0/4的作用下从

源向漏移动!其中一部分在漏端附近的高电场中得
到足够的动能!越过*HW*H,! 界面势垒#MYPN;5$进
入氧化层"另一部分在漏端附近引起碰撞电离!产生
初级电子W空穴对8这些初级电子的一部分注入氧化
层!成为栅电流的一部分"其余部分被漏端收集!形
成漏极电流8碰撞电离产生的初级空穴向衬底漂移!
一部分引起二次碰撞电离并再次产生电子W空穴对8
这样栅电流成分中将包含沟道热电子以及初次和二

次碰撞电离产生的初级和次级电子!栅电流的大小
关系到热载流子对栅氧化层的损伤程度!以及
10/*&器件的写入效率"衬底电流的成分主要是
碰撞电离产生的空穴流8因而衬底电流和栅电流!是
两个最基本的监控热载流子效应对10/*&器件特
性影响的参数8图!给出10/*&热载流子写入应
力模式下的载流子行为8当Ca%$!9Ca9不太大时!
一次热电子从源到漏的漂移过程中!会发生碰撞电
离#一次碰撞电离$并产生电子W空穴对!其中的空穴
被衬底收集形成了衬底电流2a8因而可以用2a&23
来近似反映每个沟道电子发生碰撞电离的机会8由
于碰撞电离的发生与热载流子注入栅氧化层密切相

关!因而碰撞电离与栅氧化层损伤必然有着密切的
关系!阈值窗口退化率#(C4S&C4S$$是栅氧化层损

图!!10/*&器件热载流子写入操作中沟道电子的行为

1HI8!!a;FGJH6=6L%&)H:10/*& K;K6=E?;77
\=H@H:I6B;=G@H6:

伤的重要表征量8众所周知!长沟器件的衬底电流可
由以下公式描述’PM(%

2a N23!(; #$$

!$;‘B#R
58H

C3RC3AG@QPCa*P
$ #%$

(;$ C3Q0DHbPCa*& P #($
其中!!为碰撞电离率!它与碰撞离化长度5!碰撞
电离常数 8H!饱和漏电压 C3AG@和衬底偏置电压

9Ca*9相关"(;为漏端耗尽区宽度!与内建势CDH和
衬底偏置电压相关B由#M$式当Ca*%$!C1U!C3 偏

"$$$
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置电压固定时"(; 随9Ca*9的增大而增大"使得碰
撞电离发生的空间范围扩展"相应地增加了碰撞电离
发生的机会B又由于阈值电压C4&随9Ca*9增大而增
大"而且C3AG@随9Ca*9增大而减小B如下式表述!

C3AG@NC1URC4&"!C1U 6C4&
#$&$ %&&

C4& NCLDQ0*Hb, 0*HbC& *a"!0*HZ%0a#$’$

%’&
所以"随9Ca*9的增加"碰撞电离率!指数增加$
对于长沟器件"在饱和区23 可以表述为#PN$!

23 N&%
%C1URC4&&% %"&

!!所以"当阈值电压 C4&随9Ca*9的增加而增加
时"23 将减小8
将%!&%%#&式代入%P&式"得到!

2a N(%C1URCLDR0*Hd, 0*HdC& a*&%c
C3b0DHdC& a*c

;‘B%d
58H

C3RC1URCa*QCLDQ0*Hb, 0*HdC& a*

&

%)&
!!在%"&式中"( 为与工艺相关的常数8综上所
述"当Ca*%$时"随着9Ca*9的增加2aWCa 曲线必

定有极值8这与图M给出的实验结果是一致的"图M
中的曲线是用%"&式计算得到的模拟结果8

图M!10/*&K;K6=E在C1UZC3’!应力模式下的归一化

2aWCa曲线

1HI8M!-:H@G=E2aWCa?9=J;6L10/*& K;K6=E9:W
C;=C1UZC3’!A@=;AAK6C;

此外"随着写入应力中衬底负偏置电压的加大"
一次碰撞电离发生的范围%(;&展宽"相应的热电子
注入范围也随之扩展8与此同时"由于漏W衬底B:结
反向偏置的增加导致纵向电场的增强"使得初次碰
撞电离产生的热空穴在纵向电场的作用下"向衬底
漂移成为衬底电流的主要成分"而其中的一部分会
激发二级碰撞电离"并产生新的电子W空穴对8二级
碰撞电离产生的电子在纵向电场的作用下向沟道区

注入"它的数目虽少"但在电场作用下都获得了较高
的能量8因而随着衬底负偏置电压的加大"热电子注

入范围不再局限于漏端附近"而是逐渐向沟道扩展8
依据文献#"%PP$的模拟结果"当 CaZ$时%或
9Ca9比较小时&"沟道中热电子主要分布在靠近漏
端附近"这将会使热电子在漏端附近的狭窄区域集
中注入栅氧化层"导致局部较高的注入电流密度"使
栅氧化层损伤集中在一个较小的范围"这样会造成
相对更为严重的局部退化(而在Ca%$时"随9Ca9
的增大"热电子分布从漏端向沟道扩展"局部热电子
密度相对降低"进而降低了注入电流密度"使局部退
化相对减轻8如果9Ca9继续增大"将会有更多电子
注入栅氧化层"加剧器件退化8因而 Ca%$时"随
9Ca9增大"阈值窗口的退化不会是单调变化"而应
是先减小后增大8
图V给出了C1UZC3’!应力模式下"10/*&

器件在擦写操作N$$次后"阈值窗口退化率%(C4\’
C4\$&与写应力衬底偏置条件之间的关系8从图V的
实验结果中不难发现"在 Ca%$时"随9Ca9的增
加"退化率先下降后增加"曲线整体呈现-形"而且
CaZdPYN5时"阈值窗口退化率%(C4S’C4S$&最
小8此实验结果证实了上述分析8

图V!10/*&K;K6=E器件阈值窗口退化率与写入应力衬底
偏置条件之间的关系

1HI8V!.;7G@H6:AFHBD;@\;;:(C4S’C4S$G:CCa*

图N插图给出跨导相对退化量(3K%*&’3K$与
应力时间*%*Z?E?7;cB;=H6C&在双对数坐标下呈
现的近似线性关系"说明二者间存在幂指数关系!

(3K%*&’3K! N %3K!R3K%*&&’3K! $*! %#&
其中!!为跨导退化时间因子$图N给出了跨导退
化时间因子!与衬底负偏置的关系8它与图V中阈
值窗口退化率与衬底负偏置的关系类似"也为)-*
型关系8
器件跨导 3K 正比于沟道中载流子迁移率

%
#P#$!

3K NC
2C
CCI CCZ?6:A@

N(HCCOF;%
%$!&

!!当界面陷阱密度远大于氧化层体陷阱密度时
%本文所采用的测量样品"其界面陷阱密度高达P$P!

)$$$
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图N!10/*&K;K6=E器件在写入模式下的跨导退化时间因
子!与衬底负偏置电压Ca*的关系!插图为跨导相对退化量

(3K!*"#3K$与应力时间*!*Z?E?7;cB;=H6C"的幂指数图$其
中直线为线性拟合结果8

1HI8N!.;7G@H6:AFHBD;@\;;:@F;@HK;LG?@6=!6L3K
!*"G:CCa*!4F;H:A;@AF6\A@F;=;7G@H6:AFHBD;W
@\;;:(3K!*"#3K$G:CA@=;AA@HK;*!*Z?E?7;cB;=HW
6C"H:C9G7W76IB76@$@F;7H:;HA@F;AHK97G@H6:=;A97@8

?Kd!"$迁移率%可以近似地表示为
%P"&’

%!*"N %!
$Q[:H@!*"

!$$"

!!因而跨导3K 的退化与界面陷阱密度 :H@的关
系可以表示为’

3K!*"N(HCCOF; O
%!

$Q[:H@!*! "" !$%"

!!将!["式改写为!3K$d3K!*""#3K$Z7*!!其中
7 为拟合参数"可以得到3K!*"Z3K$!Pd7*!"$代
入!P!"式得到’

:H@!*"N 7*!
[!$R7*!"

!$("

!!!PM"式表明$跨导退化时间因子!的大小与该
应力条件下界面陷阱的产生速率$以及器件的退化
快慢相关$
根据以上分析$当衬底负偏置不太大时!如’

9Ca9%PYN5"$由于热载流子注入范围的扩展$随
衬底负偏置电压的逐渐增大$局部注入电流密度降
低8这将使得栅氧化层的损伤范围增大$使界面陷阱
分布于更大的范围$因此界面陷阱密度相对降低8这
会使得局部阈值退化减小$图N给出!随衬底负偏
置的增加而逐渐减小$使得10/*& K;K6=E器件
的耐久性退化减缓8然而$随着衬底负偏置电压进一
步增加$由于热载流子注入的栅电流密度增加$加速
了器件退化$使得!增加$图#!G"和!D"分别给出了
10/*&K;K6=E器件阈值窗口退化率(C4S#C4S$

与跨导退化时间因子!的关系$以及器件阈值窗口
退化率(C4S#C4S$与界面态密度:H@随应力时间的
增长率C:H@#C*的关系$均显示出良好的线性关系8
这说明在衬底负偏置条件下$10/*&器件的

图#!!G"10/*&K;K6=E器件阈值窗口退化率与跨导退化
时间因子!的关系(!D"10/*&K;K6=E器件阈值窗口退化
率(C4S#C4S$与界面态密度随应力时间的增长率C:H@#C*
的关系

1HI8#!!G".;7G@H6:AFHBD;@\;;:(C4S#C4S$G:C!(
!D".;7G@H6:AFHBD;@\;;:(C4S#C4S$G:CC:H@#C*

耐久性退化不仅与氧化层体陷阱相关%PT$P[&$其早期
失效主要与隧道氧化层#硅界面陷阱相关8
依据上述实验及分析结果$可以知道’对于采用

衬底负偏置的热载流子写入模式的 )4,_42

10/*&K;K6=E器件$存在着某种优化的写入应力
条件$它在既定的栅)漏偏置条件下$通过调整衬底
偏压$在保持较高编程效率的同时$尽可能将器件的
耐久性退化降至最低8对于本文所测量的样品在
C1UZC3#!ZMYN5 的栅)漏偏置条件下$Ca Z
dPYN5为其最佳衬底负偏置条件8

4!结论

本文研究了10/*&器件耐久性退化率与写入
应力中衬底负偏置之间的关系$从理论和实验上分
析了衬底负偏置对10/*& 器件耐久性退化的影
响8研究结果表明$在10/*&器件热载流子写入应
力模式下施加衬底负偏置使得热载流子注入范围扩

大和注入栅电流密度增加$进而造成隧道氧化层损
伤范围以及损伤程度的变化$引起器件耐久性退化
!包括阈值窗口退化率)跨导变化率等"随衬底负偏

*$$$
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置的非单调变化8因此"通过对衬底负偏置的选择"
可获得在热载流子写入模式下最佳的应力条件8它
在既定的栅#漏偏置条件下"通过调整衬底偏压达
到"在保持较高编程效率的同时"尽可能将器件的耐
久性退化降至最低8对于本文所测量的样品在C1U

ZC3$!ZMYN5栅#漏偏置条件下"CaZdPYN5为
其最佳衬底负偏置条件8

致谢!感谢 26@6=67G公司为本工作提供了测试设
备"感谢无锡华晶公司为本工作提供了测试样片8
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6:ĤG@H6:G:CC;JH?;GIH:IH:C;;BA9DKH?=6:2,*C;JH?;A
\H@FJG=H69A@=G:AHA@6=G=?FH@;?@9=;A8*67HCW*@G@;)7;?@=6:"
!$$!"V#!MM"

%P"&!%F9:I+)"h6<H:IWh;9:I"&9%8/K6C;7L6=F6@W;7;?@=6:W
H:C9?;C2,*1)47H:;G=W?9==;:@C;I=GCG@H6:DGA;C6:K6DW
H7H@E=;C9?@H6:C9;@6H:@;=LG?;WA@G@;I;:;=G@H6:8’)))4=G:A
)7;?@=6:3;JH?;A"P[[P"MT’#(!PM"$

%PT&!’;7KH:H3"*BH:;77H/*"0G?GH@G/0";@G78%6==;7G@;CC;L;?@
I;:;=G@H6:H:@FH:6‘HC;AG:CH@AHKBG?@6:L7GAF=;7HGDH7H@E8
’)32"!$$!!PVM

%P[&!<;:I+R"&GCCGC*"1G:I&";@G7817GAF)<.,2;:C9=G:?;
AHK97G@H6:9AH:IBFEAH?AWDGA;CK6C;7A8’)32"P[[V!![N

G**7&’-(*67R7$-7>9#-’$"’7U%"-()’@7G)<9$")&7
;7:$"<"’%()(*!H+>?M7I($E;7R%&7-"
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