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摘 要

摘 要

近些年来，嵌入式分栅闪存因其高读取速率和可靠性被广泛运用在便携式

电子设备、汽车电子等代码存储场景中。分栅闪存的读取是通过在字线施加读取

电压，检测位线电流大小实现的。然而对于传统的分栅闪存单元来说，擦除操作

也需要在字线加电压。擦除时的电压要求很高，这就需要字线下有较厚的栅氧化

层来承受高压，进而提升了读取阈值。闪存单元不能直接在外围电压下进行读取

操作，而需要调用电荷泵来倍增电压，这降低了读取的速率，也提升了闪存的功

耗。基于此，本文提出了一种低阈值电压的新型分栅闪存单元，并对其结构与工

艺进行了如下研究：

在新型闪存单元的设计方面，本文提出了一个新型的闪存单元结构，与传统

结构相比，该新单元增加了一个承受高压的擦写栅，字线氧化层无需再承受高

压，其栅介质厚度得以大幅降低至 24Å，读取电压也从传统分栅闪存的 2.5V降

至 1.5V；设计了两种具有不同浮栅形貌的新结构方案并与传统的分栅闪存结构

进行电学参数的对比，总结了新结构在读取操作和可靠性上的优势；规划了阵列

排布和源线的连接方式，源线不再通过传统的多晶硅方式引出，而是直接通过形

成的“H”型有源区直连的形式引出，解决了源线与擦写栅的位置冲突；分析并

总结了源结在编程时可能发生的三种击穿及击穿电压的影响因素，这对闪存的

可靠性研究和后续的工艺调节具有重要意义。

在新型闪存单元的工艺方面，本文阐述了一套全新的自对准工艺流程，实现

了擦写栅的形成以及整体结构的制造，且结构紧致；分析了版图规划以及光刻条

件对源线连通性的影响，总结了四种不同条件下对应的“H”型有源区形貌；全

面分析了阱掺杂、口袋型掺杂及浅掺杂漏的扩散对“1”电流读窗口的影响，其

中适当调节口袋型掺杂浓度可以有效降低阈值电压，改善了读窗口；研究了源结

掺杂条件对源结的扩散以及击穿电压的影响，磷和砷共同掺杂可以在保证结浓

度的情况下加大扩散范围，在高浓度砷和低浓度磷同时注入的情况下，磷注入量

的适当增加可提升击穿电压。

本文提出的低阈值电压的新型分栅闪存单元在进行读取操作时无需电荷泵

倍增电压，可直接利用外围驱动电压进行，这提升了读取速率，也降低了电路功
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耗，更适合便携式电子设备的应用。本文对源结击穿电压、字线阈值电压、和有

源区连接的研究也对闪存的制造工艺优化以及参数提升具有重要意义。

关键词：分栅闪存，NOR型闪存，低电压读取，自对准工艺

II



Abstract

Abstract

Nowadays, split-gate embedded flash memory is widely used as code storage media

in portable electronic devices and automotive electronics. It has high read efficiency and

reliability. A split-gate flash cell can be read by applying a reading voltage on the word

line and detecting the magnitude of the bit line current. However, the conventional

flash cell have high read threshold and cannot be read directly under the peripheral

voltage. So charge pumps are nacessary to multiply the voltage, which reduces the read

efficiency and increases the power consumption of the flash memory. Based on this, a

new split-gate flash memory cell with low threshold voltage is proposed in this thesis,

and the concerning studies are summarized in two parts including design and process

as follows:

In the design part of the thesis, a new type of flash memory cell structure has been

developed. Compared with the traditional structure, a high-voltage erasure/program

gate (EPG) is added for erasing. The word line oxide no longer needs to withstand high

voltage, and its thickness is greatly reduced to 24Å, thereby reducing the read voltage

from 2.5V to 1.5V. Two new structure schemes with different floating gate profiles are

designed. Compared with the traditional split-gate flash memory structure, the new

structure shows advantages in read operations and reliability. The array layout and the

connection scheme of the source line are also planned in this work. The source line

is no longer conventionally drawn out through a polysilicon, but is directly drawn out

through a formed ”H”-shaped active area, solving the problem of the positional conflict

between the source line and the EPG. Three kinds of breakdowns that may occur in the

source junction and the influencing factors of the breakdown voltage are analyzed and

summarized, which is of great significance in the reliability and process studies.

In the process part of the thesis, a new self-aligned process flow is designed. The

formation of the EPG and the manufacture of the overall structure are realized com-

pactly. The impact of layout planning and lithography conditions on the line connectiv-

ity are analyzed, and the corresponding ”H” type active region morphology under four

III



低阈值电压闪存单元的结构设计与工艺研究

different conditions are summarized. The effect of memory well doping, pocket doping

and lightly doped drain diffusion on the ”1” current read window are comprehensively

studied. The threshold voltage can be reduced and the read window can be improved

by properly adjusting the pocket implantation concentration. The influence of source

junction doping conditions on source junction diffusion and breakdown voltage is also

studied. Co-doping of phosphorus and arsenic can increase the diffusion range while

ensuring the junction concentration. In the case of simultaneous implantation of high-

concentration arsenic and low-concentration phosphorus, an appropriate increase in the

amount of phosphorus implantation can increase the breakdown voltage.

The new split-gate flash memory cell with low threshold voltage proposed in this

thesis can be directly read with the peripheral drive voltage. Thus, the charge pumps are

not needed to multiply the voltage during the read operation, which improves the read

efficiency and reduces the power consumption of the circuit. The new structure is more

suitable for portable electronic devices. Additionally, the study of the effect of process

parameters on source junction breakdown voltage, read window, and active region con-

nection in this paper is also of great significance to the optimization of parameters and

the improvement of the manufacturing process for a flash memory cell.

Key Words: Split gate flash cell, NOR flash, low read voltage, self-alignment process
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SSHEI Source-Side Hot Electron Injection 源端热电子注入

BVDS Breakdown Voltage of Drain to Source 击穿源漏电压
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ONO Oxide-Nitride-Oxide 氧化物—氮化—氧化物

CMOS Complementary Metal Oxide Semicon-

ductor

互补金属氧化物半导体

STI Shallow Trench Isolation 浅槽隔离

LOCOS LOCal Oxidation of Silicon 硅局部氧化

ISSG In—Situ Steam Generation 原位水汽氧化
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HDP-CVD High Density Plasma Chemical Vapor

Deposition

高密度等离子体（辅助的）

化学气相沉积

CD Critical Dimension 关键尺寸
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第 1章 绪论

闪存存储器是非易失性存储器的一种，由于其具有集成度高、可靠性好、功

耗低、易于制造等优点，成为了主流的非易失存储器件。近些年来，随着大数据

与信息时代的到来，闪存存储器被广泛运用在大容量存储、万物互联（IoT）设

备、汽车电子、机器学习、片上计算等一系列重要的场景中，不同的用途给闪存

的存储密度、操作速度、功耗、可靠性等都提出了更高的要求，也激发了闪存技

术的一次又一次革新[1-5]。作为本文的绪论部分，本章将对闪存存储器的诞生过

程做简要介绍，详细介绍闪存存储器的分类并分析每一类闪存的最新研究成果

以及未来发展趋势，之后简要介绍其他新型非易失性存储器的研究现状，最后阐

述本文的研究目的与研究意义。

1.1 研究背景

1.1.1 经典的非易失性存储器

存储器总体可分易失性存储器和非易失性存储器（NVM）两大类。所谓“易

失”，是指存储器内部存储的信息在断电后不能够被保存而丢失，比如静态随机

存取存储器（SRAM）和动态随机存取存储器（DRAM）两种，它们不能用于信

息的长久保存。而 NVM的存储不依赖于电的维持，断电数据也不会丢失，可以

实现数据的长久保存。

最初的 NVM是诞生于上个世纪 50年代的掩膜只读存储器（MROM）。这类

存储器公司可根据用户提供的信息定制软件掩膜版，在存储器的工艺制造流程

中将该掩膜图形转移到芯片上，即将程序和芯片在实际上融合成了一个整体，即

使断电也不会丢失。但这样生产周期长，存储成本高，且一旦制造完成后便难以

纠错[6]。在 1957年，Bosch Arma公司的美籍华裔科学家周文俊发明了一种新型

的 NVM[7]，它可以通过施加高压脉冲，改变存储器的物理构造，从而实现存储

内容的一次修改（编程）。后来，英特尔等公司也研发了一种类似原理的存储器，

允许用户通过手动“燃断”金属丝的方式将信息烧录进芯片中[8]，这类存储器就

是可编程的只读存储器（PROM）。但可烧录的编程单元是一次性的，所以许多
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用户都用这种存储器来保存程序的最终代码。但一旦代码更新或写入有误，这个

存储器就不能再被使用，这促进了可重复擦写的非易失性存储器的诞生。

图 1.1 闪存存储器的诞生

Figure 1.1 The history of flash memory

1967年，姜大元与华裔科学家施敏共同提出了MIMIS结构[9]，如图 1.1 (a)

所示。这种结构利用了浮栅（FG）存储电子来保存信息，可以进行多次的读写操

作。英特尔公司于 1971年提出的 FAMOS电荷存储器件也利用了这样的存储原

理[10]，如图 1.1 (b)所示，这也是最早的可擦除可编程只读存储器（EPROM）。但

由于这种结构并没有导电的控制栅或（CG）擦除栅极（EG），所以擦除时要将整

个芯片置于紫外光或者 X射线下，这样就会产生从浮栅到衬底的感应电流促使

浮栅释放电子。然而这样器件上就需加装石英窗，这增大了器件的成本和面积；

而且擦除时一次照射会把整片芯片上所有内容不加选择地都擦除掉，这带来了

很多不便[11]。

1972年，日本电工实验室的 Y. Tarui等人提出了一种结构如图 1.1 (c)所示

的电可重复编程的非易失半导体存储器[12]，实现了电擦除。随后在 1977 年，

Eliyahou Harari 发明了一种基于浮栅结构的电可擦除可编程只读存储器（EEP-

ROM）[13]，再一次极大地提高了存储器的数据保持时间和可靠性，其结构如图

1.1 (d)所示。1980年，英特尔公司的William S. Johnson等人在国际固态电路会

议（ISSCC）上提出了一种新的 E2PROM存储器结构 FLOTOX[14]，如图 1.1 (e)
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所示。该存储器的每个单元（cell）由一个存储单元和一个选择MOS管组成，这

样的结构避免了在对选中单元操作时对非选中单元造成的干扰。但这样的按字

节操作的方法极大降低了操作效率，尤其是擦除的效率。而且这种结构也限制了

尺寸的微缩，导致存储成本较高。

直到 1984年，来自东芝半导体的舛冈富士雄在国际电子器件会议（IEDM）

上分享了它的专利[15]，一种快闪式的电可擦除可编程只读存储器（Flash EEP-

ROM），其单元结构如图 1.1 (f)所示。这种结构的沟道由浮栅和选择栅各控制一

部分，浮栅用于存储二进制数据，控制栅则用来控制浮栅的读写操作，另外新增

了擦除栅来加速擦除。该结构运用了与 EPROM相同的热电子注入机理进行编

程，但擦除则直接在擦除栅上加高压，促使浮栅内电子隧穿至擦除栅以降低浮栅

下沟道的阈值电压，实现擦除。这种结构极大了节约了单元面积，易于微缩。但

与传统 EEPROM的字节擦除方式不同，Flash EEPROM的擦除操作按扇区进行，

一次加压可以擦除一整个扇区的内容，大幅提升了擦除效率，这也是“Flash”名

字的由来。这两个显著优势使得 Flash EEPROM得到了广泛的研究与应用。1988

年，英特尔公司提出了更简洁的 ETOX结构，如图 1.3 (a)[16].此结构省去了擦除

栅，直接运用了浮栅和控制栅两层多晶硅实现了高效的读写操作,降低了工艺复

杂度和成本，成为了标准的闪存单元结构。

1.1.2 一些新型非易失性存储器

图 1.2 几种新型 NVM概念图

Figure 1.2 The emerging non-volatile memory

近些年来，一些具有更高集成度、更低功耗或者更高可靠性的非硅基半导体

的新型存储器件也在被陆续研发，主要包括相变存储器（PCM）、磁性随机存储
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器（MRAM）和阻变式随机存储器（RRAM），图 1.2展示了它们的概念图。

(a) 相变存储器

相变存储器是利用硫系玻璃在定型态与非定型态之间电阻不同来记录信息

的。其存储单元由上下两电极、电阻及特殊材料构成，特殊材料具有非定型态和

定型态两种状态，在非定型态的电阻率较高，定型态电阻率较低。通过对材料施

加一定大小和较长周期的电流，使其温度处于结晶温度与熔点温度之间，即可将

其状态设定为定型态；通过外加短周期电流脉冲使其温度高于熔点后并快速淬

火冷却，即可将材料重置为非定型态。这两种状态下电阻阻值具有至少两个数

量级的差距，这利于其在多层存储（MLC）中的运用。此外，PCM还具有转换

速度快，耐久性高等优点，在高速和非易失性存储领域具有很大潜力[17]。然而，

PCM单元需要搭配一个选择晶体管来使用，这限制了其尺寸的微缩。

(b) 磁性随机存取存储器

磁性随机存取存储器是一种利用材料不同的磁化方向带来不同的磁电阻来

记录信息的非易失性存储器。其基本单元是由两层铁磁材料夹一层薄绝缘体形

成的磁性隧道结（MTJ）构成。两层铁磁材料中，其中一层的磁化方向的固定的，

另一层的磁化方向则由外加磁场控制。当上下两层材料磁化方向相同时，电子

可从隧穿过绝缘层，整个单元具有较小电阻；而当两层磁化方向相反时，电阻较

大，这个现象即隧道磁阻效应（TMR）。早期的 MRAM通过施加大电流来产生

磁场，这限制了其在低功耗及高密度存储领域的运用。基于自旋转移力矩的磁性

随机存储器（STT-MRAM）解决了这一问题，其利用自旋极化的电子产生的力矩

来直接扭转磁化方向，这大幅度降低了所需电流的大小。与传统的半导体存储器

相比，STT-MRAM具有更高的写入速度（35ns）和出色的耐久性，但其数据保

持能力与电流大小密切相关，这限制了其在高密度存储领域的应用[18]。

(c) 阻变式存储器

阻变式存储器是由两层金属（电极）中间夹过渡金属氧化物组成。默认情况

下金属氧化物并不导电，所以整个器件呈高阻态。但当电极施加高压脉冲时，金

属氧化物中将会产生纳米级别的“导电丝”连通上下两个电极，器件也会从高阻

态转向低阻态，这也被称为“电铸效应（electroforming）”。根据导电丝成分的不

同，RRAM又可被细分为两种类型，分别为导电桥 RRAM（CBRRAM）和氧化

物 RRAM（OXRRAM），前者导电丝靠金属离子导电，后者则是基于氧空位的出
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现和氧离子的迁移。RRAM具有低能耗和高写入速度 (<1ns)两大优势，是目前

被认为最具潜力的闪存替代品，但由于其原理复杂，对工艺要求高，所以量产成

本很高[19-20]。

除以上三种广泛被研究和试验的新型 NVM外，科研人员也提出了一些新兴

的存储技术，包括铁磁存储技术、碳基存储技术、莫特绝缘子存储器、大分子存

储技术、分子存储[21]等。然而，这些技术虽然在某个方面极具潜力，但还停留

在概念阶段，整体性能尚未得到充分研究[22]。闪存存储器依旧是迄今为止用途

最广可靠性最高且价格低廉的非易失性存储器。

1.2 闪存存储器的分类及研究现状

闪存存储器根据存储原理、电路拓扑结构、单元结构等不同方式可以进行不

同分类。从信息存储原理的角度，闪存可以分为浮栅式闪存和电荷俘获式闪存；

从阵列拓扑角度，闪存可分为与非式（NAND）闪存和或非式（NOR）闪存；从

单元结构角度，闪存可分为叠栅式闪存和分栅式闪存。下面将对各个类别的定

义、用途、特点及研究现状做详细介绍。

1.2.1 浮栅式闪存和电荷俘获式闪存

所谓浮栅结构，就是在传统MOS管的栅氧化层和衬底之间增加了一层氧化

层和一个栅极。这个新增的栅极上面有氧化层与真正的栅极隔离开来，下面也

有一层氧化层覆盖沟道上，“浮”在了中间，故称为“浮栅”。上述英特尔提出的

ETOX结构即为浮栅式的闪存结构，如图 1.3 (a)所示。

图 1.3 浮栅式闪存和电荷俘获式闪存

Figure 1.3 floating gate flash and charge trapped flash

5



低阈值电压闪存单元的结构设计与工艺研究

它主要由衬底、耦合氧化层、浮栅、隔离氧化层、控制栅组成。其中两个栅

极为导体（一般为多晶硅），上下两层氧化层则将浮栅绝缘。编程操作会将电子

注入浮栅而不能流出，以此实现了存储的非易失性。擦除时则在控制栅直接加高

压，使浮栅内的电子隧穿出隔离氧化层，实现擦除操作。这种闪存结构简单，效

率高，但存在诸如浮栅干扰现象[23]、多晶硅间介质（IPD）厚度难以缩小[24]等劣

势。另一方面，由于器件使用导体作为浮栅存储电荷，电子在浮栅中自由排布，

所以只要隔离氧化层损坏，致使浮栅中出现了漏电通道，那浮栅中存储的电子会

一次性全部漏出，这影响了其数据保存的可靠性。

电荷俘获式闪存从原理上规避了浮栅式闪存的缺点，它是利用某些材料存

在的缺陷能级对电荷的俘获特性来设计制造的。目前广泛运用的电荷俘获式闪

存包括 SONOS和MONOS两种结构[25-26]，二者均由衬底、隧穿氧化层、电荷俘

获层、隔离氧化层及控制栅极组成，如图 1.3所示。不同的是，SONOS控制栅为

半导体，MONOS控制栅为金属。电荷俘获层最初为氮化硅，但近些年也引入了

一些其他的电荷俘获能力更强的材料[27-28]，它们都是一种绝缘体，但存在很多

陷阱能级。编程操作可以使得电子隧穿注入该层的缺陷能级中而被俘获，上下两

层氧化层同样阻止了电子的流失，从而实现了非易失性存储。但与导电的浮栅不

同，存储在俘获层中的电荷大多是静止的。这也就是说，即使氧化层存在了漏电

通道，那也只会造成局部漏电。所以电荷俘获式闪存具有更高的可靠性。另一方

面，俘获层的引入可以大幅降低了氧化层厚度，从而降低了氧化层缺陷俘获电荷

对阈值电压的影响[29]，与浮栅结构比具有更优的耐久性。然而，这种结构在数

据保持性上存在一些问题[30-32]，这限制了其在高可靠性的嵌入式闪存中的应用。

1.2.2 与非式闪存与或非式闪存

与非闪存还是或非闪存，指的是闪存单元在阵列中的排列方法，运用了数字

电路中的逻辑运算规律表示。所谓“与非”，即一列上的所有单元同时导通，位

线才能读出电流，如图 1.4 (a)；而“或非”则相反，只要选中的列上有一个单元

导通，位线即可读出电流,如图 1.4 (b)所示。

与非式闪存的每个存储单元源漏相连，只在末端引出位线，所以其排列紧

凑，易于微缩，而且写入速度快，集成度极高，成本低，所以特别适合大量数据

的存储。其立体排布结构（3D-NAND）得到了卓越的发展，目前广泛用于内存
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卡，固态硬盘等大容量独立式存储设备中[33-34]。近些年来，许多公司都在尽可

能开发先进的技术节点，并采用提高三维堆叠的存储单元层数、提升单位面积的

闪存单元数量、采用新的闪存单元结构、导入全新的存储材料等多种途径来提升

闪存的存储密度和可靠性[35-39]。然而 NAND闪存不具备随机读写的功能，而且

其读出准确率不能够达到 100%，这限制了其在代码存储方面的运用，即使在数

据存储方面，它也需要配有更复杂的主控电路或者一定数量的冗余单元[40-41]。

图 1.4 与非式闪存和或非式闪存

Figure 1.4 NAND flash and NOR flash

或非式闪存具有高速的随机读写功能，每个单元的漏端都会与位线直接相

连，它的集成度远没有与非式闪存高，所以它的存储成本相对较高，但它具有极

高的准确率[40]。这样的拓扑结构可以用更小的元件数量实现更强大的功能，所

以被广泛运用在智能卡、微控制器、代码存储等嵌入式场景中[42-43]。NOR型闪

存除了图示的基本的 2D排列方式外，针对特定的应用场景，研究人员也提出了

其 3D结构，称为 3D-AND结构[44]。该结构中所有位线和源线均被平行排布。它

继承了 NOR flash的高可靠性、低延迟等优点，又实现了 3D结构的高存储密度，

所以适合用于智能计算等场景[45]。但事实上，与 3D-NAND结构相比，三维的

NOR型结构连接各个结所需 CT（Contact）过多，工艺复杂且难以微缩，所以

NOR型三维排布结构并非分栅闪存嵌入式应用场景下的最佳选择。

1.2.3 叠栅式闪存和分栅式闪存

传统的闪存存储器都是基于叠栅式的结构，即用于控制的控制栅与用于存

储电荷的浮栅（或电荷俘获层）垂直堆叠放置。与 EEPROM的双管（2T）结构
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不同，叠栅式闪存单元结构简单，只需要一个双栅的晶体管就可以实现选中和读

写等操作，所以也被归纳为单管（1T）结构。这样的结构极大的微缩了闪存单元

的面积，降低了存储成本，适合大规模集成电路中大量数据存储的运用。

然而，叠栅式闪存存在着过擦除（Overerase）现象[46]。即对于一些单元，由

于浮栅和控制栅重叠在一起没有分离，且浮栅完全控制沟道，就会导致这个单元

在没有电压偏置时就处于开启状态。那么在对别的单元进行读取的时候，位线探

测到的电流就包括了这个单元产生的电流，从而导致读取结果发生错误。所以，

叠栅式闪存在擦除前需要预编程，以避免过擦除的发生。

分栅式闪存则从结构上解决了这个问题。它的方法就是将沟道的控制分给

两个栅极，除浮栅外，另一部分沟道由其他栅极来控制。这样，即使一个单元进

入了过擦除状态，浮栅控制的部分沟道已经反型，但只要另一个栅极没有偏置，

其下方沟道就不会被开启，那么这个单元就不会有电流流出，从而解决了过擦除

的问题，提高了准确率。因此，分栅式闪存在嵌入式存储领域得到广泛的发展和

应用。

分栅闪存存储器还可分为两小类，分别是基于浮栅的结构的和基于电荷俘

获层的结构。本文新提出的低阈值电压闪存存储器属于浮栅型分栅存储器。分

栅闪存目前主要由硅存储技术（SST）公司研发，其主要产品包括 ESF1、ESF2

和 ESF3三代嵌入式存储单元结构，分别如图 1.5 (a) (b)和 (c)所示。其连续三代

产品均在不同时期得到了广泛的应用，且可微缩性逐代增强[47-49]。其中，ESF3

结构实现了 1.05V的低电压的读取操作，但其新增了控制栅级，增加了工艺复杂

度，降低了可靠性[50-51]。此外，华虹宏力提出了一种更易于微缩的选择栅共享

分栅结构[52]，如图 1.5 (d)。这种结构通过自对准工艺形成，取消了传统的擦除

栅，将两个位单元的选择栅放置在中间，同时起到选择和擦除的作用。同时取消

了中间的源结结构，而是整个单元的两个位线结互为源漏，在进行不同的操作

时，两个结所起到的功能有所不同。这样的结构极大了缩小了单元的面积，闪存

单元面积已达 0.042µm2/bit。分栅结构同样也避免了过擦除现象，控制栅不但可

以用于编程时产生耦合电压，还可以辅助擦除。与 SST三代单元都不同的是，这

款结构采用了反向读取的方法进行读取操作。读取左边单元时，在右边位单元的

控制栅加偏置电压，以测量位线电流，这中读取方式提升了读操作的效率和可靠

性，但也会受到“第二比特效应”的影响，且读取时同时需要正压和负压，读取
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所需电压较大，且读取窗口小[53]。

图 1.5 几种主要的分栅式闪存结构

Figure 1.5 different split-gate flash memory

除以上四种广为使用的结构外，近些年来，科研人员也研发了许多具有新

特点的浮栅分栅结构，比如有着更高的开关比率和更大的阈值电压和调窗口的

P沟道的垂直分栅闪存结构[54]，运用了全耗尽型绝缘体上硅（FDSOI）技术得到

的准确率更高且更加易于微缩的闪存结构[55]，集成了高介电常数电介质和金属

栅（HKMG）可以更好地抑制短沟道效应（SCE）的立体鳍型场效应管（FinFet）

闪存结构等，但这些结构工艺复杂度极高，目前还不能广泛运用在低功耗嵌入式

存储领域中[56]。

对于电荷俘获类的分栅闪存，SONOS结构是目前最为广泛应用的一种。最

新的 SONOS结构如图 1.5 (e)所示，其采用了源端自对准的环型（halo）掺杂来

调节 SG晶体管的阈值电压，省去了传统 SONOS分栅结构选择栅（SG）和记忆

栅（MG）中的反掺杂沟道的步骤，提高了沟道内载流子的迁移率，整体具有更

优的电学特性[57]。而随着 HKMG工艺的发展，SONOS结构也应用了金属栅从

而改进成了MONOS结构，如图 1.5 (f)所示。其操作优势在于它擦除时通过带-

带隧穿的方法注入热空穴来实现擦除操作，文章数据表明了这种擦除方式比传

统的 F-N隧穿更为高效[58]。除此之外，2T结构近些年也得到了广泛的研究[59]，

但这类电荷俘获型闪存的数据保持能力劣于浮栅型结构，所以浮栅结构更适合
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于高可靠性的嵌入式应用。

1.3 本文研究目的与意义

大数据与万物互联时代的到来，对存储器件的工作速度和可靠性等方面提

出了更高的要求。新型的 NVM虽然在理论上可以达到优于闪存数倍的性能和可

靠性，但距量产应用还需要很长的研发时间，闪存存储器依旧是目前存储市场中

可靠性高、性能优越、应用最广泛的半导体 NVM。存储器在近些年来主要向两

个应用方向发展，一个是大规模存储数据的独立式存储应用，比如固态硬盘等；

另一个则是具有极高可靠性要求的嵌入式存储应用，比如智能卡、智能穿戴设

备、IoT芯片等场景。对于这类设备，存储密度并不是其第一要求，因为该类存

储器除了存储数据外，更多是要存储用户程序代码，并保证代码可以在存储器中

顺利被执行。随着半导体制造技术节点的不断推进，集成电路的标准工作电压也

随着氧化层的减薄而逐步降低，高效率与低功耗也成为了闪存存储器的重要发

展方向之一。

与常规的逻辑器件不同，闪存操作需要高于逻辑电路工作标准的电压来支

持其进行读写操作，这个高压是通过外围电荷泵对基准电压 VDD 的倍增产生

的。对于闪存的嵌入式应用来说，读取操作在其使用中所占比重远大于编程与擦

除操作。传统的闪存单元由于具有较高的读阈值电压，所以读取时也需要电荷泵

工作来产生高压。这样的高电压读取操作一方面增大了整个闪存的功耗，另一方

面，电荷泵将电压倍增到读取所需的电压需要一定时间，这降低了整个闪存的读

取效率。如果能将读电压降至与外围逻辑电路的驱动电压相同，闪存在读取过程

中便不再需要电荷泵工作，也省去了闪存建立工作电压的时间，这样同时实现了

低功耗和高效率读取操作。

据此，本文提出了一种新型的嵌入式分栅闪存单元结构（以下简称“新结

构”）。与传统结构相比，新结构增加了一个擦写栅（EPG），并在不降低其可靠

性的情况下减薄了字线氧化层，降低了读取电压的要求，使得其可以在 VDD的

偏置电压条件下实现高效的读取操作。此外，这项改进还增大了沟道电流，提升

了读取窗口，降低了氧化层应力和漏电流，这些都对闪存在未来的高速及便携式

电子设备的应用上具有重要意义。
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1.4 本文的主要内容与结构

本文提出了一种新型的低阈值电压闪存单元，包括它的基本结构与阵列的

排布；同时设计了新结构的制造工艺流程，并详细研究了工艺参数对整体结构形

貌及电学特性的影响，分析了新结构的可靠性。本文中新结构的仿真数据利用

Sentaurus工具获得，实际分析所用的流片样本在华虹宏力 0.11µm自对准工艺平

台制备。本文主要结构如下：

第一章作为本文的绪论部分，首先介绍了非易失性半导体存储器的发展历

史，以及一些新型 NVM的概念；之后详细介绍了闪存存储器的分类以及各个类

别的研究现状，重点介绍了几款 NOR型产品；最后阐述了本文的研究意义、研

究内容和行文结构。

第二章介绍了闪存存储器的基本原理。这其中包括存储和读出原理、编程和

擦除原理，同时阐明了闪存单元中电子输运所运用到的物理原理；之后主要介绍

了衡量闪存工作性能的电学参数和可靠性指标，以及它们的测试方法；同时简要

介绍了影响闪存可靠性的物理机理，以及可靠性测试带来的温漂现象。

第三章全面介绍了本文提出的新型低阈值电压分栅闪存的结构设计。首先

介绍了新结构能实现低阈值读取的两个关键之处，分别是新增擦写栅和减薄字

线氧化层；之后进行了阵列设计，采用了有源区源线直连的形式避免了源线与擦

写栅引出时的位置冲突；设计并顺利流片了两个具有同样结构但具有不同浮栅

形貌的新结构样本，测试了它们的电学参数和可靠性，并与现有的分栅闪存结构

的对应参数做了对比，展示出了新结构的优势所在；最后介绍了该闪存单元编程

时可能存在的三种击穿情况，并以此完善了该闪存的编程操作条件。

第四章全面研究了此低阈值电压分栅闪存的工艺流程以及工艺参数。首先

简要介绍了此结构在制造过程中所涉及的主要工艺步骤；之后设计了一套全新

的样本单元制造的自对准工艺流程；最后详细研究了各个工艺参数对此新结构

的形貌以及电学特性造成的影响，包括版图规划和光刻条件对源线连接情况的

影响，字线下阱掺杂浓度及漏结旁浅掺杂漏（LDD）和口袋掺杂（Pocket）浓度

对读窗口的影响，源结掺杂元素种类及注入时能量与剂量对形貌的影响，进而研

究了源结形貌对闪存单元击穿电压的影响等。

第五章总结了本文内容，并对本文可改进的地方进行了展望。
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第 2章 浮栅式分栅闪存的原理和性能指标

如上一章所述，浮栅型分栅闪存存储器的主要特点，就是将器件沟道的控制

权交由两个不同的栅极，一个是浮栅，另一个是选择栅（功能类似于传统 EEP-

ROM的选择晶体管），以此来增强对存储单元开关的控制，避免过擦除效应。其

实，这一想法早在 1984年 Flash的发明者提出它的结构的时候就得以运用，如

图 1.1 (f)所示。在此结构中，第三层多晶硅不但用作为正常存储单元的控制栅，

也用作为选择栅。这样，即使浮栅发生过擦除后其下方沟道已经进入了耗尽区，

但选择栅的存在依旧可以保证有一部分沟道在增强区，从而不被导通。但这里的

控制栅和选择栅并没有被完全分离，而是由一层多晶硅同时起到两个作用，并不

是完全的分栅结构，在工艺上具有较高复杂度，且难以微缩。但由于分栅结构可

以获得更高的可靠性，所以这个概念一直被研究并在嵌入式闪存存储器中加以

运用。本文新提出的低阈值电压闪存单元就属于此类闪存单元，本章将详细介绍

分栅闪存单元的操作原理、电学指标和测试方法。

2.1 闪存单元原理

2.1.1 存储与读出原理

闪存的操作分为编程、擦除和读取。其中，擦除也可以认为是向单元中写

“0”的过程，所以编程和擦除也可统称为写入。编程是将信息存入存储器的过

程，其主要机理是将电子注入至浮栅（或电荷俘获层），使得整个器件的阈值电

压升高；而擦除则相反，是将信息移出存储器的过程，其机理是将电子从浮栅

（或电荷俘获层）中抽出，使整个器件的阈值电压恢复到编程前的水平。读取则

是读出存储器中所存信息的过程，读取时向字线加电压 (𝑉𝑤𝑙)，在位线上检测读

出电流 (𝐼𝑏𝑙)。对于一个闪存单元来说，编程状态和擦除状态具有不同的阈值电

压，所以在相同的电压偏置条件下，漏源电流会有明显差别，如图 2.1所示。

编程后的阈值电压更贴近读取时所加的偏置电压，所以电路几乎没有电流

读出，我们将这个状态标记为“0”，这个状态单元的阈值电压即为“𝑉𝑡𝑝”，读取

这个状态时检测到的位线电流称“0”电流，用“𝐼𝑟0”表示；而擦除后，浮栅的
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阈值电压大幅降低，整个器件在上述偏置电压下电流可达几十微安，这个读出的

状态则被标记为“1”，其阈值电压标记位“𝑉𝑡𝑒”，读取时位线电流称“1”电流，

记为“𝐼𝑟1”。

图 2.1 闪存存储和读出原理

Figure 2.1 Storage and readout physics of flash memory

对于本文提出的新结构来说，浮栅下沟道运用了高浓度掺杂，阈值电压达

1V。当单元被擦除后，电子被拉出浮栅，浮栅内剩余了空穴，对沟道耦合了正电

势，使得其下沟道导通。这时字线晶体管加压导通后，即可在位线检出电流 𝐼𝑟1。

而当单元被编程后，注入进浮栅内的电子会中和掉空穴的电势，而读取时浮栅

并不直接加电压，所以其下方沟道无法开启，位线基本没有电流流出，也就是说

𝐼𝑟0 ≈ 0。由于 𝐼𝑟0 ≈ 0，所以 𝐼𝑟1的 I-V曲线直接展示出了读窗口，即闪存单元的

读取性能。

2.1.2 编程与擦除原理

如上所述，闪存存储器保存信息是通过浮栅对电子的俘获和释放进行的，而

这种俘获和释放电子的方式又是基于多种原理的。传统的非易失性存储器的电

子输运方法包括电子的直接隧穿、雪崩注入等，但这些方法电子注入效率低，且

对绝缘层损伤大。目前被广泛运用在闪存存储器中的主要有三种，分别是 Fowler-

Nordheim（F-N）隧穿、沟道热电子注入（CHEI）和源端热电子注入（SSHEI）三

种形式。图 2.2展示了三种不同电荷输运原理的能带变化，下面将对不同原理做
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简要介绍。

图 2.2 三种分栅闪存写入方法

Figure 2.2 Programming and erasing physics of flash memory

(a) Fowler-Nordheim隧穿

Fowler-Nordheim（简称为 F-N）隧穿是在存储器中应用最早的电子输运方

式，它实质上是一种场增强型的电子隧穿。与常规的隧穿不同，在存储器进行写

操作时，其多晶硅—二氧化硅—硅结构会受到高压偏置，这导致多晶硅方向的能

级降低。硅中的导带电子越过二氧化硅只需要通过一个三角形的势垒，其势垒高

度取决于应用的材料，宽度则取决于外加偏置电压的大小。所以当电压足够大

时，势垒就变得足够窄，硅中导带电子也就更易于隧穿过二氧化硅。这项机理最

初是由 Fowler和 Nordheim在真空势垒下证明，随后有科研人员证明了其在氧化

物隧穿的适用性。F-N隧穿的电流大小为[40]

𝐽 = 𝛼2
𝑖𝑛𝑗 exp (

−𝐸𝑐
𝐸𝑖𝑛𝑗

) … (2.1)

其中，

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

𝛼 = 𝑞3

8𝜋ℎ𝜙𝑏

𝑚
𝑚∗

𝐸𝑐 = 4√2𝜋𝑚∗𝜙
3
2
𝑏

3ℏ𝑞

… (2.2)

式中，ℎ为普朗克常数，𝜙𝑏 为注入界面的势垒高度，𝐸𝑖𝑛𝑗 为注入界面的电场，𝑞

为电子携带的电荷量，𝑚和 𝑚∗ 分别为自由量子的质量和 SiO2 带隙内电子的有

效质量，ℏ = ℎ/2𝜋,为约化普朗克常数。

由上式可知，其隧穿电流大小与耦合在氧化硅上的电场呈指数关系，所以极
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薄的氧化层是支持 F-N隧穿发生的必要条件。然而早些年的工艺无法形成高质

量的极薄氧化物薄膜，这导致当时闪存可靠性较低。随着现在工艺控制能力和精

确度的提升，氧化物薄膜质量越来越高，F-N隧穿也以其可控性强和效率高等优

势，成为了 NAND闪存中最广泛使用的数据写入方式，同时也是分栅闪存的擦

除方式。

(b) 沟道热电子注入

所谓热电子，是指器件沟道中的那些在很高的横向电场的作用下获得了足

够大动能的电子，这些电子在漏极附件碰撞电离使得载流子倍增。其中多子将会

被衬底吸收形成衬底电流，少子则被漏极吸收。然而在碰撞过程中，获得足够能

量的电子有一定概率直接越过二氧化硅势垒（约为 3.2eV），从而进入浮栅的导

带。在浮栅加适当大小的电场可以提升注入的概率，这便是闪存中运用 CHEI编

程的基础。由于此原理涉及两个方向的电场和很多未知的物理参数，所以分析这

种原理的物理模型大多是定性的，其中最著名的就是幸运电子模型[60]，该模型

认为所有碰撞电离的电子经过散射重定向至浮栅，如果它们还有足够能量越过

二氧化硅势垒，则为幸运电子，其电流大小

𝐼𝑔 = 𝐶(
𝜆𝐸𝑚
𝜙𝑏

)2𝑒𝑥𝑝(−
𝜙𝑏

𝜆𝐸𝑚
) … (2.3)

式中，𝜙𝑏为注入界面的势垒高度，𝐸𝑚漏端的横向电场峰值，𝐶为指数项前系数，

𝜆为电子的平均自由程。

理论上，热电子成功注入浮栅概率极低，栅极加电压虽然可以增加注入概

率，但会削弱横向电场，从而降低热电子的产生数量。热电子的产生数量和注入

概率受横向纵向电场共同制约，所以用这种方法需要很高的漏极电压，编程效率

低。但这种方法速度快，而且不依赖于耦合在氧化层的强电场，所以被广泛运用

在传统浮栅闪存的编程操作中。同时，这种方法只是用于将电子注入浮栅，而无

法将电子拉出。热空穴注入虽然在原理上类似，但由于其需越过更高的能级，而

且氧化层空穴陷阱可能导致氧化层迅速退化，所以热空穴注入并未像热电子注

入一样得到广泛运用。

(c) 源端热电子注入

如上所述，沟道热电子注入最大的劣势就是栅极与漏极的电压相互制约：低

的栅压高的漏压才能产生较多热电子，而低漏压高栅压才能得到较高的注入概
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率，这种制约限制了这种原理的应用。对于分栅闪存单元来说，沟道被两个栅极

共同控制而被划分为两个子沟道[61]。实际操作时，靠近源端的栅极加低压，以

保证产生最大数量的热电子；而靠近漏端的栅极则加高压，以提高热电子注入栅

极的概率。实质上，这种偏置方法是将源端高压延长到了两个子沟道的交点上，

也被称作“虚拟漏极效应”，如图 2.3所示。

图 2.3 源端热电子注入原理

Figure 2.3 Physics of source side hot electron injection

这种注入情况下，有效沟道只是源端到虚拟漏端的长度，电子加速到虚漏

端就会获得纵向电场来提升注入概率。与 CHEI最大的不同就是，SSHEI的热电

子不产生于漏端，而是产生于源端栅极控制的子沟道中，所以被称为“源端热电

子注入”。这种方法极大提升了热电子的注入效率，降低了能耗，且其注入电流

函数只是沟道长度的函数，与漏极掺杂不直接相关[61].这些优点使其成为了诸多

浮栅型分栅闪存的编程方法,也是本文提出的低阈值电压闪存单元所选用的编程

方法。

除此之外，闪存中还存在一些其他的电子的输运原理。这些原理虽然没有被

应用于新结构的编程擦除操作中，但它们每一个都是产生串扰现象的原因之一，

在此做简单介绍。

(a) 聚合氧化物导电（polyoxide conduction）：这种方法主要原理类似于 F-N

隧穿。但与其不同的是，F-N隧穿需要极薄的氧化层和极高的电压，而多氧化物

粗糙的表面可以起到局部场增强的效果，从而降低了对氧化层薄度的要求。但这

种方法具有复现性差、隧穿电流不具对称性等缺点。

(b) 衬底热电子注入（SHEI）：与 CHEI中热电子仅在漏端注入不同，SHEI

是先将源漏接地，晶体管偏置在反型区域，再外加 PN结注入电子。这样在恒定
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氧化层电场下，电子可以在整个沟道均匀注入。但它需要三阱结构和额外的电

源，不利于尺寸微缩。

(c) 二次碰撞电离引发沟道热电子注入：这种方法依旧是基于 CHEI。其主

要原理是在衬底施加反向偏置电压，以使得一次沟道电子在漏端碰撞电离产生

空穴回流到衬底时再次碰撞电离出二次电子，这些电子被垂直电场加速后注入

浮栅。这种方法可以产生比 CHEI大几个数量级的注入电流，但同样也需要三阱

结构和更高的工艺复杂度。

2.2 闪存单元的电学参数和可靠性指标

闪存单元的电学参数是直接表征闪存工作性能的参数，主要有读电流窗口、

阈值电压、击穿电压等；可靠性指标则是衡量闪存正常工作不出差错的能力的指

标。与单独的一个 MOS晶体管不同，闪存单元是具有一定功能的特殊晶体管，

所以衡量闪存单元的可靠性不仅仅依赖于时间故障率、浴缸曲线等 IC中常用的

可靠性指标，还包括非易失性存储器特有的、与使用寿命和功能密切相关的可

靠性指标，包括耐久性、数据保持性和抗操作串扰能力等。闪存的电学参数和可

靠性不但受本身设计和工艺的影响，也与其工作的环境密切相关[62-64]。为了能

够让闪存单元在其寿命内适应不同环境而正常工作，在闪存的设计和生产过程

中就必须为这些指标留有足够的裕量。在实际生产测试过程中，闪存的这些电

学参数指标主要是通过晶圆可接受测试（WAT）对晶圆沟道内预留的测试结构

（Testkey）加对应的电学测试条件进行的，可靠性指标则是通过探针（CP）测试

完成的。下面将对这些参数指标做简要介绍。

2.2.1 电学参数

闪存单元主要包括 3个电学指标，分别是读电流、阈值电压、击穿电压。

读电流是直接衡量闪存工作能力的指标，用 𝐼𝑟 表示。这又分为编程单元的

读电流，称为“0”电流（𝐼𝑟0）；和擦除单元的读电流，称为“1”电流（𝐼𝑟1）。测试

时，需要将整个单元偏置在一个确定的读取条件下，在位线上检测出其电流值。

对于新结构闪存单元来说，理论上其编程过的单元不能被导通，所以其“0”电

流应是 nA级；而“1”电流值则应该超过 25µA，才能够为读取操作留出足够的

窗口。如前所述，由于读取时浮栅不会引出电极施加电压，所以分栅闪存的“0”
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电流都可以维持在 0附近，而“1”电流则成为了表征性能和读窗口的重要参数，

具有研究价值。所以下文中提及的读电流，默认均指代的是读“1”时的电流 𝐼𝑟1。

阈值电压可以反映出闪存被编程程度的强弱，用 𝑉𝑡表示。对于分栅闪存，其

字线（选择栅）与位线分离，所以其阈值电压又分字线的阈值电压和浮栅的阈值

电压。其中，字线阈值电压记为 𝑉𝑡𝑤𝑙，是闪存单元读取的阈值。而浮栅的电压则

会根据状态不同而发生变化，其中，编程后单元的浮栅阈值电压记为“𝑉𝑡𝑝”，而

擦除后的记为“𝑉𝑡𝑒”,这两个值与掺杂浓度、温度等因素有关。WAT的阈值电压

测试分为最大跨到法和恒定电流法两种方法，前者通过测量不同漏极电压下的

源漏电流来计算阈值电压，后者则是通过施加不同的源极电压，使源漏电流保持

恒定，然后测量不同源极电压下的漏极电流来计算阈值电压。

击穿电压是关乎于闪存可靠性的重要指标，这主要是由于闪存在写入操作

时需要向源结上施加反偏高压。这个高压可能会使得源结扩大，与漏结相连造

成穿通（punch-through）；另一方面源结与衬底的 PN结可能无法承受这个电压，

就会导致源极发生雪崩击穿，载流子数目倍增，电流激增，产生大量热量使器件

失效。此外，在工艺制造过程中，如果栅氧化层质量较差，源结加高压后会直接

使得电子隧穿至擦写栅级，这也是一种闪存单元击穿的原理。图 2.4展示了一个

闪存单元发生击穿时的电流变化，击穿电流值和电压及掺杂有关，由于雪崩击穿

是自我激励的，所以其电流上升最快，能达到的峰值也最高（在本文所涉及的实

验中可达 mA级），大电流产生的高热点会造成不可逆转的热击穿，所以在使用

时避免击穿，测试时进行限流十分重要。

图 2.4 器件击穿失效曲线

Figure 2.4 Device Breakdown Failure Curve
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从图中我们可以观察到，电流的斜率变化分为了三个区间。其中第一个区间

电流变化最缓慢，这是由于 PN结耗尽区的扩大导致的，在绝大多数情况下，这

个电流都很小。而第二个区间电流明显增大且增速变快，一方面这是由于强场使

得载流子迁移率发生改变；另一方面，源区与衬底耗尽区过窄，增强了源结与字

线间的横向电场，而高压引起的耗尽区扩大大幅度缩短了有效沟道长度，促使电

流增大，甚至穿通。而第三个区间则是源结击穿发生的位置，电流骤增直至极高

点（这个最高点并非击穿电流最大值，而是测试时设定的限流值）。对于闪存而

言，即使源结大电压可以增强浮栅对衬底的耦合电场，从而提升热电子注入效

率，但这样极高电流会直接造成器件的高温失效，所以需要限定编程电压并调节

击穿电压。

一般情况下，上述三个原理和其他一些可能的机理都会使得闪存的电流超

过正常值，根据掺杂浓度的不同，这些原理也可能在漏源电压上升的区间内分阶

段发生。所以在闪存测试时，BV并不特指发生某一种击穿时的电压，而是被定

义为达到某个电流值（比如 100nA）时的漏源电压差（BVDS），虽然这个电压下

器件还未完全失效，但超过这个电压则会使器件的失效风险大幅增加。测量闪存

单元源漏结的击穿电压，对其操作条件的设定及优化极其重要。

2.2.2 耐久性

在 NVM中，加压读写操作会给整个器件带来应力，电子的注入流出也会使

得氧化层薄膜质量退化。耐久性描述的就是闪存器件抵抗这些破坏因素而保证

正常工作的能力，通常会用其能保证正常工作的编程/擦除循环（P/E Cycling）次

数来定量表示。如本章第一节所述，闪存是以编程和擦除后阈值电压的差异为基

础进行读取数据的，但在闪存经过多次编程/擦除循环后，由于氧化层产生的陷

阱束缚了一些电荷，就导致其编程后和擦除后的阈值电压逐渐靠近，使得读取窗

口变窄，发生错误的概率增加。

读取窗口变窄的原因主要是由于编程时电子进入浮栅数目减少和擦除时隧

穿电流减小有关，而造成这一现象的原因可归为两个方面。一方面是栅氧化层

的本身质量问题，这是由制造工艺决定，包括氧化层薄膜的生长方法、工艺机台

的稳定性等；另一方面则是由于在操作过程中量子输运引发的而氧化层的退化。

如本章第二节所述，分栅闪存编程和擦除利用的原理分别是热电子注入和高压
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F-N隧穿，这样的过程会导致电子被束缚至氧化层陷阱、热空穴注入和界面态产

生、高压产生的应力致使器件失效等。在实际测试中，闪存的耐久性测试的过程

是进行 100K次 P/E循环，然后分析读窗口的变化。

值得注意的是，对于一些存在叠栅的闪存结构来说，在进行耐久性测试后，

会存在一些“1”电流极小的“尾位”单元（tail bit）。这些单元由于被编程过深，

它们的读电流温度系数会发生改变。图 2.5展示了对选择栅共享分栅型闪存（即

图 1.5 (d)所示结构）耐久性测试的研究结果[65]。我们可以观察到其在耐久性测

试后，“1”电流的温度系数发生了明显的偏移。在温度变化测试或者应用在实际

温度变化幅度较大的场景时，这些单元的读电流会超出参考单元设定的窗口，造

成读出结果错误。但我们可以利用其阈值电压与迁移率的制约关系，设定温度不

敏感的读取条件与参考电流，以此来避免闪存单元因擦写次数过多而带来的“1”

电流的温度漂移，从而提升读取准确率与产品的良率。

15 20 25 30
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-0.04

-0.02

0.00

 (
A
/

)

1  ( A)

图 2.5 多次擦写导致的“1”电流温度系数发生改变

Figure 2.5 Temperature coefficient variation of 𝐼𝑟1 induced by P/E cycling

2.2.3 数据保持性

数据保持性是指非易失性存储器长时间正确地保存数据的能力。对于闪存

来说，数据不出差错的保存时间应为 10年。对于新结构来说，闪存是通过电子

注入浮栅来进行编程的，注入前后的读电流有可识别的差距，以此读出数据。但

在长时间的保存中，很多原因都会使得浮栅中电荷流失，导致阈值电压变化，进
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而导致了数据的读出错误。造成电荷流失的原因有很多，如氧化层存在缺陷、应

力导致漏电流（SILC）、工艺过程中引入了离子的污染、多次擦写导致的电荷俘

获等。但对于分栅闪存来说，由于运用了较厚的电荷转移氧化层，擦除操作也是

通过多晶硅到多晶硅的隧穿进行的（高压未耦合在栅氧化层），完善的工艺流程

也降低了离子污染的概率，所以分栅闪存的数据保持性能一般都很高。

数据保持性的测试主要是通过高温加速失效的机理进行的。其温度与失效

速率的对应关系为阿累尼乌斯方程（Arrhenius Equation）所决定：

𝑅 = 𝐴𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝐴
𝑘𝑇

) … (2.4)

式中，𝑅为失效速率，𝐴为初始速率，𝐸𝐴为本征活化能，𝑘为玻尔兹曼常数，𝑇

为对应温度。

我们可以据此定义温度加速因子（AF）：

𝐴𝐹 = 𝑒𝑥𝑝[
𝐸𝐴
𝑘

⋅ ( 1
𝑇𝑢𝑠𝑒

− 1
𝑇𝑏𝑎𝑘𝑒

)] … (2.5)

式中 𝑇𝑢𝑠𝑒即为实际使用的温度，𝑇𝑏𝑎𝑘𝑒为测试时烘烤的温度。

在新结构单元测试中，数据保持性测试通过 250 ℃ 72小时下烘烤（bake）进

行。如果 bake后电流与初始电流相比没有明显的变化，则认为其可以保证数据

在 10年的正确保存。

2.2.4 抗串扰能力

串扰是指在闪存阵列中，当对一个选中单元进行操作时，所加的电压影响到

了另一个（或一些）未被选中的单元导致其保存的数据发生了变化，比如发生了

电子注入使得这个单元从“1”变为了“0”等。串扰现象主要是由于受串扰单元

与选中单元共享了字线、源线或位线造成的。根据发生位置的不同，串扰可分为

行串扰（PTR）、列串扰（PTC）和对角串扰。闪存有读、擦和写三种操作，其中

由于闪存的擦除是按块（block）进行，而不同块之间隔离相对较好，所以分栅闪

存不存在明显的擦除串扰。读串扰和编程串扰十分常见，但一般情况下，读操作

所需要的电压比编程低得多，不会给其他单元带来明显的读串扰，所以本文对串

扰的分析部分主要研究内容为编程串扰。
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而编程串扰又分为行、列和对角串扰。其中对于新结构来说，对角单元所受

应力很小，所以串扰电流很微弱，这里不着重介绍。所谓编程行串扰，即是当对

一个位单元进行编程时，被编程单元源线、擦写栅、位线及字线均施加了相应电

压，而位于同行的单元则会受到字线、擦写栅、源线电压的影响。列串扰发生的

原因与行串扰相同，即是位于同列的单元受到了位线电压应力的影响。事实上，

分栅闪存编程串扰得发生机理有很多且很复杂，而且不同的闪存结构、不同的制

造工艺、不同的操作原理带来的串扰情况都会不同。如图 2.6所示，以 ESF3为

例，其串扰已被证明与表 2.1所列出的 6个机理有关[50]。

图 2.6 分栅闪存串扰机理[50]

Figure 2.6 Disturb mechanisms in split-gate flash memory

表 2.1 分栅闪存串扰机理

Table 2.1 Disturb mechanisms in split-gate flash memory

发生位置 发生机理

1 选择栅晶体管的表面生成

2 沟道内界面陷阱促使的能带到能带的隧穿

3 选择栅氧化物陷阱辅助隧穿

4 选择栅晶体管的亚阈值电流影响

5 浮栅到选择栅的泄露

6 二次碰撞电离

抗串扰测试通常是通过模拟串扰进行的，即直接对上述位置加压一定时间

（stress），对比加压前后电流的变化情况。对于常规的分栅闪存的单元来说，理
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论上的串扰测试时间为

𝑇 = 𝑡𝑝𝑔𝑚 × 𝑛 … (2.6)

式中，𝑡𝑝𝑔𝑚为一个位单元的编程时间，n即被影响的单元数。对于不同结构，还

要考虑具体单元在使用寿命中被连续串扰的次数。测试后对比加压前后电流变

化情况，即可判断一个单元的抗串扰能力。

2.3 本章小结

本章主要介绍了闪存的原理、电学参数和可靠性指标，以及各项指标的表征

方法。

浮栅闪存是通过浮栅对电子的俘获和释放来存取信息的。由于浮栅中存有

电子时阈值电压高，而擦除时阈值电压低，所以两种情况下的漏源电流就会有所

差别。在漏极引出位线感知其电流大小即可判断单元是编程态还是擦除态，即单

元中的信息是“0”还是“1”。电子注入与离开浮栅可以通过三种方法进行，分

别是 F-N隧穿、CHEI和 SSHEI。这三种方法中，高效的 F-N隧穿，和高效率的

SSHEI是本文提出的闪存单元新结构的擦除和编程方法。本章还介绍了闪存的

电学参数和可靠性指标，电学参数包括读窗口、阈值电压和击穿电压；可靠性指

标包括耐久性、数据保持性和抗串扰能力。多次擦写循环会带来氧化层的退化、

束缚电荷的增加、闪存温度系数的变化等，这些因素都会对可靠性产生影响。对

于一个可以商用的闪存，耐久性应达到 100K次循环，数据保持 10年以上，且

具有抗串扰能力。
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第 3章 低阈值分栅闪存单元结构设计与电学参数研究

经典的分栅闪存存储器有效避免了过擦除效应，但字线（选择栅）在辅助编

程操作的同时又承担了擦除操作。闪存存储器的擦除操作是通过高压隧穿方式

实现的，所以字线下方就需要较厚的耦合氧化层才承受擦除的高压，进而增大了

读取时使存储单元充分开启所需的电压，读取时需要电荷泵增压，既增加了读取

时间，又加重了存储器的功耗。据此，本章将介绍一种新型的具有低读阈值电压

的闪存单元，并详细分析其结构设计理念和电学测试结果。

3.1 基本结构

为了实现低阈值的读取操作，新结构的设计主要集中在两个方面，一方面是

将需要高压的擦除操作与无需高压的读取操作分离开来，另一方面就是减薄氧

化层，从而实现低阈值电压的读取。下面将对这两方面做详细分析。

3.1.1 新增擦写栅

为了将擦除与读取分离开来，传统的双栅分栅结构已不能要求，所以需新增

一个栅极，形成三栅式的存储器。而三栅式的存储器又有两种方案，一个是在传

统的 ETOX结构中“串联”一个栅极专用于擦除，ESF3便是这种结构。然而，这

种结构极大增加了工艺的复杂度，且对工艺精确度要求高。另一种则是替代原有

结构中某部分的位置，本文设计的新结构采用了这种方案，在不改变单元大致形

貌的情况下即实现了擦除与读取操作电压的分离。在工艺上，新结构与传统结构

相比仅需增加 4道光刻，且带来了更佳的可靠性。其结构如图 3.1所示。

新结构由衬底硅、浮栅（FG）多晶硅、字线（WL）多晶硅、擦写栅（EPG）

多晶硅组成。其中，字线用于选中该单元，浮栅用于保存数据，擦写栅的目的则

是辅助编程和擦除操作。该单元是一个对称结构，包含有共享擦写栅的两个位单

元（Bitcell），每个位单元可以保存 1bit的数据。与传统结构相比，新结构减薄了

字线氧化层，并在不增加控制栅的基础上，单独引入了擦写栅，以实现低阈值电

压读取的要求。
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图 3.1 新型的低阈值电压闪存单元的结构

Figure 3.1 Cell structure of the proposed flash memory with low threshold voltage

3.1.2 减薄字线氧化层

每个位单元可以看作是字线晶体管与浮栅晶体管串联而成，字线与浮栅同

时控制沟道。因此，在浮栅中不保存数据的情况下，字线晶体管的过驱动电压

（定义为栅压与阈值电压之差）决定了其下方沟道开启的充分与否，从而影响了

此时整个位单元的漏源电流大小，也即“1”电流。故在达到相同“1”电流的情况

下，降低字线下阈值电压即可降低该位单元读取所需的读电压。根据 MOSFET

的均匀注入模型，在无偏压下的阈值电压由材料、温度、掺杂浓度、氧化层厚度

等多种因素共同决定其理论决定公式如下[66]。

𝑉𝑇 𝐻 = 𝜙𝑚𝑠 −
𝑄𝑜𝑥
𝐶𝑜𝑥

+ 2𝜙𝐹 +
2𝑞𝑁𝑖𝑡𝜙𝐹

𝐶𝑜𝑥
+

√4𝑞𝜖𝑆𝑖𝑁𝐴𝜙𝐹

𝐶𝑜𝑥
… (3.1)

式中 𝜙𝑚𝑠是金属—半导体功函数差，𝑄𝑜𝑥为氧化层内电荷，𝐶𝑜𝑥为栅氧化层单位

面积电容，与厚度成正比，𝜙𝐹是费米势，𝑞为电子电荷量，𝑁𝑖𝑡为界面密度陷阱，

𝜖𝑆𝑖是硅的介电常数，𝑁𝐴是衬底的受主浓度。

由上式可知，衬底表面反型离子的掺杂浓度和氧化层厚度都可以改变闪存

的阈值电压。其中，栅氧化层通过其电容耦合作用决定阈值电压，而氧化层电容

大小与其厚度成反比。小的氧化层厚度可以带来更低的阈值电压，从而降低读取

所需电压。然而，从可靠性方面来说，氧化层厚度过薄会增大该器件的漏电流，

增加了串扰发生的概率。新结构在实际的制造过程中，充分考虑如表 3.1所列的

25



低阈值电压闪存单元的结构设计与工艺研究

半导体制造工艺中逻辑电路电压于栅氧介质厚度的对应关系，最终确定字线栅

氧化层厚度为 24Å。

表 3.1 外围电压与栅氧化层厚度对应关系

Table 3.1 The relation between the drive voltage and the thickness of gate oxide

外围逻辑电压（V） 栅氧化层厚度（nm）

5 120

3.3 62

1.8 28

1.5 24

3.1.3 浮栅形貌

除以上两点之外，浮栅的形貌也会对闪存的性能、电学特性和可靠性造成一

定的影响。在 ETOX闪存单元结构中，浮栅为直接沉积的一层多晶硅，擦除只需

要在栅极加高压即可。但随着分栅闪存的出现，用于擦除的高压不能够直接作用

在浮栅上，而是通过侧边隧穿氧层耦合来实现隧穿擦除的，这样耦合电场较弱。

为了提升耦合电压与擦除效率，有些闪存单元在浮栅旁形成了尖角[67]，这种原

理主要是利用尖端放电的方式，来增强局部电场。

为便于研究浮栅正面尖端对可靠性的影响，我们在同样的工艺平台，用同样

的基础结构实现了两种具有不同浮栅形貌的方案，二者实际切片图分别如图 3.2

(a)和 (b)所示。

图 3.2 新结构的两种形貌方案

Figure 3.2 Two schemes for new flash cell structure
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由上图可以看出，两种结构均为低阈值电压闪存单元结构，而且将擦写栅做

出一个凹槽，留出了凹角包裹浮栅，这是为了应用圆角对电场增强的方式来提升

擦除效率。但由于制造两种结构所用的工艺步骤不同，形成了两种不同形貌的

浮栅。从尺度上来看，形成这种尖端的工艺复杂度高，所以方案 II需要更大的

尺寸，否则在尖端形成过程中光刻过程难以控制，造成失效的可能性加大，所以

其尺寸难以微缩。而两种样品均利用了更高效的圆角增强电场的方法，弱化了

尖端，所以在实测上，二者在操作条件上无明显差别，但在可靠性上，由于浮栅

对称尖端的存在，使浮栅内电子在不加擦除偏置条件的情况下也会隧穿出浮栅，

给器件可靠性造成了极大的影响。

3.2 阵列设计

本文提出的新结构为对称性结构，包含有两个位单元。每个位单元都有浮

栅、位线和字线，两个位单元共享擦除栅和源线，其阵列图如图 3.3所示。

图 3.3 低阈值电压分栅闪存阵列

Figure 3.3 The array topology of the new flash cell
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在传统的浮栅结构中，源线均可通过上置多晶硅的方式引出，但在新结构

中，源线上方新增了擦除栅。由以上原理图可知，源线多晶硅和擦除栅将处在重

叠位置，所以在新结构中，源线需要在下方单独引出。在传统的结构对应的版图

上，有源区与隔离区交替排布，如图 3.4 (a)所示。然而，这样的方法将会使存储

单元行与行之间完全隔离，使得源线无法引出。对于这种情况，新结构的存储阵

列排布采用了全新的有源区直连的方式，即不将有源区全部刻断，在横向上也留

出一条来进行导电，使有源区整体形成了一个“H”型结构。“H”型有源区中间

的横向接触是将两行单元相连接起来的部分，称为“H-bar”，如图 3.4 (b)所示。

通过以上方式即可实现一个位单元的字线、位线、源线以及擦除栅的同时引出。

图 3.5是该样本阵列电镜下的形貌，其中（a）展示了该阵列的实际排布图，（b）

是与 3.4 (b)对应的有源区的形貌排布。

图 3.4 新结构中源线连线方式

Figure 3.4 The source line connection scheme in the new flash cell structure

图 3.5 阵列电镜下图像

Figure 3.5 The image of the proposed array under electron microscope
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3.3 基础电学参数和可靠性分析

新结构与 ESF2结构均采用了自对准工艺和对称位单元结构。下面将对新结

构的两种方案的读电流、耐久性、数据保持性和抗串扰能力进行测试，并与现存

的分栅闪存单元 ESF2进行对比分析。

3.3.1 读电流

新结构的每个位单元可视作由字线晶体管与浮栅晶体管串联而成的复合

MOS 晶体管。其中，字线晶体管阈值电压为一小的正值，在其栅极施加适当

的电压即可导通。浮栅晶体管阈值电压约为 1V，且浮栅不与外界电极直接接触，

即这部分子晶体管栅极外加电压为 0。但其擦除后正电荷留在浮栅中带来了耦合

在衬底的正电势，故此部分晶体管自然导通。然而，当闪存单元处于编程状态

时，浮栅内存有的电子会削弱栅极向氧化层耦合的电场，导致其阈值电压升高，

从而使得此子晶体管关断，整个位单元便无法导通。在不进行擦除操作的情况

下，浮栅晶体管将一直保持着截止状态，从而实现了非易失性存储功能。所以测

试前，需要先进性一次擦除操作以抽出浮栅中的电子，测试时只需在字线和位线

施加适当电压 𝑉𝑤𝑙和 𝑉𝑏𝑙选中位单元，即可得到其“1”电流如图 3.6所示。
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图 3.6 三种结构的读电流曲线

Figure 3.6 𝐼𝑟1 − 𝑉𝑤𝑙 curves of three flash cells
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从图中可以观察到，两种低阈值结构在 1.5V时“1”电流均可以达到 25µA

以上，而 ESF2结构电流则不足 10µA。这证明了本文提出的新结构的优势所在，

即可以在低电压的情况进行有效读取，而 ESF2达到常规读取的“1”电流值则

需要 2.5V的偏置电压，这就需要电荷泵对外围电压倍增，增大了功耗。而对于

这两个具有不同形貌的闪存方案，二者读电流并没有明显差别。

3.3.2 耐久性

通过对两种 cell分别进行 P/E循环 100K次，并在每 10K次循环后进行一次

“1”电流的读取，得到电流变化如图 3.7所示。
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图 3.7 耐久性测试曲线

Figure 3.7 Endurance curves of new flash cells

从图中可以观察到，在耐久性这项指标上，虽然三个样本都满足了 100K次

循环的要求，但 ESF2在循环到 100K时“1”电流已下降至原来的 60%，而本文

提出的新结构可以维持在 80%以上。即新结构与 ESF2相比，在耐久性上具有极

大优势，这是由于新结构将擦写栅置于了源线之上。ESF2中的“1”电流的下降

主要是因为多次擦写循环导致的字线下氧化层和隧穿氧化层退化，产生了界面

态和氧化层陷阱束缚了电子，导致沟道开启的阈值电压升高；而对于本文提出的

新结构来说，字线不再承担擦除作用，所以擦写栅与浮栅间的陷阱电荷并不会作
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用在字线下的沟道上，所以这一因素并不会影响其阈值电压或读电流。

而对于这两个具有不同形貌的方案来说，二者耐久性也有一定差异。造成这

种差异主要有两方面原因，一是由于方案 II的浮栅尖端在擦除操作时对隧穿氧

化层损伤更大；另一方面，尖端的存在降低了多晶硅到多晶硅间的隧穿电压，使

得隧穿更易发生。故在编程操作时，对于方案 II而言，6.5V的 EPG电压也会使

得浮栅内的一小部分电子隧穿至氧化层，降低擦除效率，而方案 I则对 6.5V的

电压敏感度较低。

3.3.3 数据保持性

在数据保持性上，如上一章所述，闪存中数据发生泄露的原因主要是栅氧化

层的缺陷导致漏电造成的。本章所列出的方案结构浮栅下均采用了较厚氧化层，

擦除均应用了多晶硅到多晶硅的隧穿，而不对栅氧化层造成强应力的损伤，所以

这些样本理论上都可以达到将数据保存 10年以上的要求。

在实测上，我们利用了高温加速失效的原理对其 DR进行测量，得到结果如

图 3.8所示。
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图 3.8 新结构的数据保持性测试曲线

Figure 3.8 data retention bake curve of new flash cell

由图可知，烘烤前后电流变化极低，满足闪存长久保存数据的要求。
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3.3.4 抗串扰能力

串扰是由于器件的高压操作或应力变化等情况引起的各种形式的漏电导致

的。对与本文提出的新结构，由于读取时字线仅需 1.5V电压，且源线和 EPG不

施加电压，所以不会引起严重的读取串扰。而擦除时虽然需要高压，但新结构采

用的对称单元结构，一次擦除操作将会擦除整个数据块，所以不存在擦除串扰。

所以本节将重点分析编程串扰。

编程时，以同行的单元为例，由于未选中位线没有偏置电压和电流，所以编

程时理论上这些未选中的单元是不会被导通的。但实际上，由于擦写栅、字线与

源线均已被高压偏置，但表 2.1所示的漏电效应、衬底表面生成的电子等可能会

获得能量注入浮栅，使得未选中单元被编程，即发生了行串扰现象。这种串扰基

于漏电原理，所以严重程度小，但涉及范围广，对一个 n列阵列的同行（n-1）个

单元均有影响。列串扰与行串扰原理相同，但从阵列图中我们可以看出，在与被

编程单元同列的单元中，仅与被选中单元共享源线的一个位单元会受到高电压

的强应力，所以列串扰的涉及范围小。然而，列串扰发生时，被串扰单元除字线

外所有端点都处在偏置状态。虽然字线没有电压，但源结和漏结的扩大、高压的

二次碰撞电离等都会使得更多的电子被注入浮栅，所以其严重程度高。而由阵列

可知，对角串扰对本单元结构影响极小，实测时也未检出有效的电流变化，所以

以下将重点分析前两种串扰情况。

根据式 2.6及本闪存单元的实际情况，我们测量并得到了如表 3.2所示的偏

置条件并进行了 500ms的行串扰测试，以及 5ms的列串扰测试，两种方案以及

ESF2结构的抗列串扰和抗行串扰结果分别如图 3.9和 3.10所示所示。

表 3.2 分栅闪存串扰测试条件

Table 3.2 Conditions of disturb tests in split-gate flash memory

串扰类别 𝑉𝑤𝑙 𝑉𝑏𝑙1 𝑉𝑠𝑙 𝑉𝑒𝑝𝑔

PTC 0 𝑉𝑑𝑝 7 6

PTR 0.8 1.5 7 6

图 3.9展示了三种闪存列串扰的情况。从图中可以观察到，当串扰时间为

100µs时，ESF2闪存的“1”电流已经开始下降，在 1ms时下降到了原“1”电流
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的 80%以上。相比之下，低阈值单元的两个样本在 5 ms的常规串扰时间内都能

够保持“1”电流变化在 10%以内。
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图 3.9 列串扰测试结果

Figure 3.9 Column disturb test result of flash memory cells
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图 3.10 行串扰测试结果

Figure 3.10 Row disturb test result of flash memory cells
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图 3.10展示了行串扰情况，三种分栅闪存单元都可以有效抵抗 100ms内的

行串扰。然而，当超过 100ms时，ESF2单元就开始出现恶化现象，而低阈值单

元的两个样本则能够将电流变化维持在 2%以内。这种差异可以归因于新结构字

线氧化层的减薄，从而增强了字线对沟道的控制能力，并有效降低了漏电流的影

响。而对比新结构的两个方案，二者在抗列串扰方面基本没有差别，但在抗行串

扰方面，方案 I表现略优于方案 II。

由这些数据图表可以看出，文中所提出的新结构在读窗口和耐久性方面均

优于现有的 ESF2分栅结构。而相较于方案 II，方案 I在擦除电压和读电流窗口

无差别的情况下，在耐久性、抗行串扰能力和工艺可微缩性上均有明显优势，故

样本 2更易于高良率的量产，也更利于低功耗高集成度电子设备的运用。本文以

下实验研究所涉及到的新结构的流片样本，将均基于方案 I形貌。

3.4 击穿电压与操作条件优化

3.4.1 穿通和雪崩击穿

在字线、位线、擦写栅均无偏置的情况下，在源线加压得到的 I-V曲线如图

3.11所示。
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图 3.11 源结加压时的源线和位线电流

Figure 3.11 𝐼𝑠𝑙 and 𝐼𝑏𝑙 curves when stressing source junction
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从图中我们可以观察到，在 4V之前源线和位线并没有检测出大电流，这是

由于栅端和漏端均无电压，源结与衬底 PN结呈反偏状态，不能导通。然而超过

4V后，源端漏端电流均开始增加，这是由于源端强场引起的耗尽区扩大，导致

源端与漏端发生穿通，即形成了除沟道外的另一条导电沟道。这条沟道并不在衬

底表面，而是在衬底内部。在这之后，其电流值激增，这便是由于源结与衬底间

的 PN结发生了击穿，导致雪崩倍增效应而产生的。这个击穿的全过程电流高达

毫安级，在一个编程时间（10µs）内，高电流产生的热量足以将闪存器件烧毁，

所以，进行操作电压和工艺参数的优化来提升 BV，对新结构操作的可靠性具有

重要意义。

3.4.2 位线电压对源结击穿电压的影响

在新结构中，由于编程操作所需加压的条件最多，所以其操作优化也是最复

杂的。其中，源线需要直接承担 6.5V的电压。理论上源结的掺杂设计可以承受

这个电压而不被击穿，但而对于一个基于MOSFET的位单元来说，其字线、位

线电压如果设置不当，也会影响源结的击穿电压。在字线不加偏置且其他条件都

相同的情况下，位线电压与源结击穿电压的关系如图 3.12所示。
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图 3.12 位线电压对源结击穿电压的影响

Figure 3.12 Effect of Bit Line Voltage on Source Junction BV
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从图中可以观察到，当位线加压值为 0.3V时，其源线电流仅在 6V附近就

骤增；而位线 1.5V时，源线电流在 8V之后才激增，这表明增加源线电压可以有

效增加源结的击穿电压，这是确定编程条件所需考虑的一个重要因素。然而，由

于闪存是以阵列的形式排列的，编程时如果给选中的位线应用了特定的电压，则

这个电压会在一系列闪存单元中分压而发生变化，即这个位线电压时不可控的。

所以闪存单元在阵列中会应用恒定电流的方式进行编程，而这时选中单元位线

的电压 𝑉𝑑𝑝便不是人为控制的，且不能改变。但可以利用上述特性，在对某个特

定位单元进行编程时，在其他单元的位线上加高压。这样既可以提高其他字线的

阈值电压，避免发生串扰，又可以通过提升位线电压来提升源结的击穿电压。然

而，这个电压也不能过高。如前所述，位线（或漏结）附近具有多种漏电机理，

极易漏电而发生串扰现象。所以说位线的加压也不可过高，经测量，本单元编程

时，未选中单元的位线施加 1.65V电压可满足以上要求。

此外，对于一个MOSFET，栅极电压也会对 BV有一定的影响。栅压的存在

会使衬底表面汇聚更多电子，进一步增加了源端（或者漏端）的电流。但对于分

栅单元，由于其沟道受字线与浮栅共同控制，且为了使热电子注入浮栅效率更

高，编程时字线偏置的电压并不高，所以在实际应用角度来说，栅压对 BV的影

响会比位线电压和源结的工艺参数对 BV的影响弱一些。

3.4.3 绝缘介质击穿

穿通和雪崩击穿都是场效应管常见的的两种击穿形式。二者主要特点在

于，源线产生的电流被衬底漏极收集，由于氧化层或氧化物—氮化物—氧化物

（ONO）等隔离介质存在，擦写栅、字线均不会检出电流。然而，如果晶体管工

艺条件未能得到很好的控制，导致形成的氧化层质量差，就会造成器件介质的击

穿。对本文新提出的单元，由于字线被减薄，其发生击穿的可能性更大。选择一

个 I-V曲线正常的样本单元进行仅源端加压测试，得到结果如图 3.13所示。

从图中可以观察到，在源端电压在 4V之前，整个单元并没有明显电流流过。

而从 4V开始到 7V左右，源线位线同时检出相同电流，这是上述高压穿通导致

的结果。而在 7V之后，擦写栅和字线均有电流流入。这便是由于氧化层被击穿，

擦写栅电子和字线内电子均发生了能带到能带的隧穿，进入了衬底并被源结收

集。随着源极电压持续增大，耗尽区的扩宽至字线以下，大电流及热量导致超薄
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氧化层被击穿，字线中的电子汇入源线，削弱了源端电压，增加了结电阻，在一

定程度上降低了击穿电流，在这个过程中，电流高达 4mA。
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图 3.13 源结加高压致绝缘介质击穿的电流曲线

Figure 3.13 The current curves of oxide breakdown induced by high source stress
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图 3.14 击穿前后的 𝐼𝑏𝑙-𝑉𝑏𝑙曲线

Figure 3.14 𝐼𝑏𝑙-𝑉𝑏𝑙 curves before and after oxide breakdown
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值得注意的是，这种绝缘介质直接击穿导致的器件失效是不可恢复的。在字

线加压 1.5V的情况下，分别扫描该单元击穿前后的 Id-Vd曲线，得到结果如图

3.14所示，从中可以观察到击穿后无偏置时，栅极流入了很高的电流，随着电压

升高而逐渐稳定，这说明该结构其他地方存在到位线的漏电通路。

对此单元再次进行 I-V测量，仅在字线施加电压，可得到图形如 3.15所示。

由图可知，即使位线与字线都不加电压时，字线也有电流流出，而这个电流主要

被源线和位线收集，这代表着此时就存在由字线到源线的电流通路。而随着字线

电压增加，漏结电子、源结电子以及擦写栅隧穿的电子流入了字线通路，组成了

字线到这三个端点的电流，其中由源线直接到位线的通路最为明显，进一步佐证

了上述判断。
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图 3.15 氧化层击穿后的电流分配

Figure 3.15 The current distribution after oxide breakdown

这种现象并不是每一个单元都会发生，但这种漏电一旦发生，不只影响该单

元准确性，还会对其他单元造成严重的串扰，选中其他单元时检出的位线电流也

不再准确。所以工艺过程，尤其的源结、漏结的大小，和超薄氧化层的形成，对

器件稳定性至关重要，这也揭示了进行工艺研究的必要性。
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3.5 本章小结

本章阐述了具有低读取阈值电压的闪存单元结构设计思路，主要是两方面，

一方面是增加擦写栅，这样可以将擦除时本应施加在字线的电压转移在新的栅

极上，从而降低字线需承受的最高电压；另一方面就是减薄字线氧化层，这样除

了提高了字线对沟道的控制能力外，还可以大幅度降低读取时所需电压，以此实

现了小的读取电压获得大读取电流。

本章还介绍了新闪存单元结构的阵列设计。主要是每个结构中两个位单元

共享源线、擦写栅，但利用不同的字线和位线驱动。此外，传统的分栅闪存结构

中，需要承担电压偏置的地方都会在上方由多晶硅直接引出，而新结构中，新增

的擦写栅与源线处在空间重叠位置，不能直接通过多晶硅引出。本文则提出了可

以使源线直接在有源区层面互连的方法，即形成前文所述的“H-bar”，解决了这

个问题。

本章还提出了实现这个结构的两种不同浮栅形貌的方案，一个用平整的浮

栅的方案 I，另一个则运用了尖端浮栅方案 II。但由于圆角增强效应的存在，方

案 I电学特性整体表现并不劣于方案 II，相反在工艺复杂度、耐久性和抗列串扰

能力具有极大优势，是本文在工艺研究部分所采用的方案。

最后本章还系统研究了闪存击穿电压的发生机理，其中，穿通和雪崩都是基

于特定物理原理，由于衬底内源结的扩大或者源结与衬底的反偏结被击穿导致

的电流通路的形成，使得电子不经沟道就可以向漏端和衬底泄露。这两种击穿有

时会先后发生，击穿电压会随着字线电压增大而降低，随着位线电压增加而增

加。而栅氧介质的击穿则是由于介质形成不好，在加压后导致氧化层迅速退化，

使得源端、漏端电子可以穿过氧化层通过字线或擦写栅释放。击穿情况与工艺参

数关系密切，所以以上结论这对闪存操作条件的最优化和工艺参数的调节与提

升具有重要意义。

39



低阈值电压闪存单元的结构设计与工艺研究

第 4章 低阈值闪存单元制造流程与工艺参数研究

上一章对低阈值电压的结构设计以及电学和可靠性参数进行了充分研究，

证明了本文提出的新结构的创新和优势之处。基于上一章的结论，本章将详细

介绍新结构方案 I在华虹宏力 0.11µm节点产线上进行的样品制备的制造工艺流

程、包括具体的参数、不同的工艺条件对闪存单元形貌和电学特性的影响。

4.1 闪存单元的制造

4.1.1 新结构主要制造工艺

分栅闪存的每个位单元实质上就是传统的MOSFET新增了一层存储电荷的

材料制成，所以它的制造流程与现行的 CMOS工艺完全兼容。闪存单元的制造

过程实质上也是一个工艺整合的过程，每一个步骤的参数变动都会影响到最终

闪存单元的整体形貌、性能以及可靠性。本文提出的新结构的制造过程及后续的

参数调节主要涉及一下四种工艺步骤，如图 4.1所示，下面对他们做简要介绍。

图 4.1 新结构的主要制造工艺步骤

Figure 4.1 The main manufacturing process of the new flash cell structure
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(a) 浅沟槽隔离

在现代集成电路的制造中，所有的芯片是在一片晶圆上经过同一套完整的

工艺流程而制造，不同晶体管在同一芯片上同时工作而不互相影响，这得益于隔

离层的作用。最初的隔离是运用局部热氧化（LOCOS）工艺制造，但由于“鸟嘴

效应”的日益严重，LOCOS已经逐渐被浅槽隔离（STI）技术取代。STI填充会

在芯片的主要部分开始制造之前，将整片晶圆分为有源区和隔离区。其中有源区

就是晶体管或者闪存单元之后要形成的地方，而 STI则是填充的绝缘电介质材

料，以实现有源区的隔离。STI的填充既平衡了每个 die的应力，又可以避免相

邻晶体管的相互影响，所以精确控制浅槽隔离的宽度与深度、有源区的关键尺寸

（CD）等指标对于器件的稳定性十分重要。

图 4.2 用作隔离的高粘附性原位水汽氧化层

Figure 4.2 ISSG used as isolation layer with higher adhesion

STI具体的形成过程总体来说是一个先刻蚀后填充的过程，刻蚀以定义有源

区，填充来形成隔离。在本文提出的闪存单元制造流程中，在 STI沟槽的刻蚀

后，STI氧化物填充前还进行了一步前氧化物的填充 STI-LIN，如图 4.2所示。该

结构是利用原位水汽氧化（ISSG）形成的一层高质量的薄氧化层。与直接填充

的氧化物相比，这一薄层对硅侧壁的粘附性更强，之后会与直接填充的氧化物结

合，可以最大限度的防止漏电流的产生，提升了 STI隔离质量，还可以降低“微

笑效应（smiling effect）”等形貌问题。在这之后还需进行退火以释放应力，进一

步提升粘附性。传统的 STI运用等离子体增强的化学气相沉积（PECVD）的方式

进行，然而随着集成电路关键尺寸的微缩，浅槽的深宽比越来越大，用此方法填
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充会产生中部的夹断和空洞（void），所以这种方法不再适用。本结构的制造中，

STI运用了高密度等离子体刻蚀辅助的化学气相沉积（HDP-CVD）的方法进行，

即在填充过程中等离子体增强刻蚀和化学气相沉积同时进行，边刻蚀边填充，有

效避免了沟槽下方 void的形成。

此外，由于本文提出的新结构源极与擦写栅重合而无法通过上置多晶硅引

出，所以就需要在衬底中两行有源区间留出一条源线通道，这对 STI的形成，尤

其是光刻和刻蚀步骤提出了更高的要求。

(b) 光刻

光刻是将半导体电路上的图形逐层印制到硅片上的步骤，其主要原理是利

用光与光敏感物质（即光刻胶）的光化学反应所展现出对比度变化来定义图形。

光刻时需要光罩（mask）将整个芯片分别感光区和非感光区，感光区的光刻胶将

被曝光。光刻胶是主要由树脂和感光成份和溶剂组成的一类特殊的有机物，其中

的感光成分会在曝光后发生反应或转化，使得光刻胶在显影液中的溶解度发生

变化（比如溶于显影液），以此来定义图形。一次完整的光刻过程共有 8个步骤，

其中最重要的三步就是涂胶、曝光和显影。对于一些特定的光刻胶，为了使其能

够发生光化学反应使得其在显影液中溶解，曝光后的烘烤（PEB）也是必不可缺

的一步。显影即是用显影液洗去溶解了的光刻胶，从而定义了图案。在这之后便

是刻蚀过程，此步骤将先前定义的图案转移到芯片上。

光刻是整个工艺流程中最昂贵也是最复杂的一步，光源参数的微小变化（比

如光强、焦深）、控制参数的微调（比如烘烤时间）、还有本来就存在的物理效应

（比如光的衍射、驻波效应）等，都会影响光刻显影后的实际图案。在新结构的

制造过程中，光刻的参数控制对源线的连接十分重要。焦深-光强矩阵 (FEM)实

验是一个用于分析曝光条件的实验，其通过在两个维度上分别改变光强量和焦

点深度来确定一定光刻条件下的样本待测指标的变化，以此来进行对比和参数

最优化。

(c) 离子注入

离子注入是半导体工艺中实现掺杂的一种形式。所谓掺杂，就是将杂质粒子

（如磷、硼等）掺入硅片的特定区域，以改变其电学特性的一个工艺步骤。早期

的掺杂通过离子的直接热扩散实现，这种方法原理简单，易于操作。但它是一个

需要极高温度的热过程，而且掺杂的参数与形貌也难以控制。一般情况下，掺杂
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表面离子浓度高，而较深的埋层掺杂则难以实现，所以在进行结掺杂时，这种方

法现在已被离子注入取代。离子注入是将杂质在低温条件下通过离子加速器加

速以获得足够的能量，从而具有穿过材料表面实现掺杂的能力，以此实现特定位

置的掺杂。与传统的扩散相比，离子注入具有许多优势，包括无需高温、剂量和

形貌可控、掩膜材料选择多等。

离子注入的浓度与注入距离之间的统计图大体服从高斯分布，具体结果由

四个参数决定，分别是注入时注入离子具有的能量、注入离子的剂量、离子种类

和掩膜形状。离子注入的能量与注入离子所能达到深度呈正相关；离子注入的剂

量直接决定了掺杂的浓度，进而决定了掺杂结的薄膜电阻和其他电学参数；掩模

版形状决定了掺杂粒子的平面内几何分布；离子种类决定掺杂的载流子类型是

施主还是受主，同型粒子因其质量、和扩散能力各不相同，其掺杂后的深度和形

貌也各不相同。

在实际的离子注入过程中，在注入区域的边界处，注入离子浓度与原材料中

离子浓度不同而存在浓度差，所以扩散现象还会发生。注入离子的分布也会由于

伴随的扩散现象而发生一些变化，主要影响的是上述高斯分布的指数项。此外，

为了修复离子注入造成的晶格损伤，并且激活掺杂的杂质离子，在离子注入后通

常会加入快速热退火工艺，比如尖峰退火、毫秒级退火等。

(d) 浅掺杂漏（LDD）

随着现在器件的沟道长度逐渐减小而驱动电压没有等比例减小的情况下，

作用在沟道的电场会随着沟道的减小而逐渐增强。强电场会在漏断激发出电子-

空穴对，其中空穴被衬底收集，形成了衬底电流；而电子则会由于栅极高压耦

合电场的存在而注入栅极，即发生了热电子注入效应。LDD的存在可以将漏极

延长，在靠近沟道处形成了高电阻区，使得漏端高压在 LDD靠近沟道处的地方

得以下降。新结构的制造过程中，LDD就是通过向位线漏极旁，字线侧墙下直

接注入浓度低于漏极掺杂的砷而形成。LDD的存在可以降低字线侧墙下的电阻，

并且可以降低发生短沟道效应的可能性。如上所述，其注入的剂量与能量都会决

定 LDD的扩散范围，进而影响了字线下杂质浓度的扩散分布，这会直接影响闪

存单元的读阈值和漏电情况，所以调节控制 LDD时的相关参数，对闪存单元性

能和可靠性都至关重要。
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4.1.2 工艺流程

该新结构在华虹宏力 0.11µm微米节点工艺产线完成了流片，该产线是技术

成熟的已经具备量产水平的产线，工艺波动较小。闪存的擦除栅通过自对准工艺

形成，浮栅长度 0.15µm，字线多晶硅长度 80nm，侧墙 50nm。与传统单元结构

相比，新结构在没有带来过高的工艺复杂度的基础上，大幅降低了静态功耗，并

提高了稳定性。闪存存储器的单元结构和外围电路将同时制造，二者通过浅槽隔

离技术隔开，避免互相影响。新结构流片制造的工艺流程中关键步骤如图 4.3所

示，具体流程如下：

(a) 氧化层、多晶硅以及硬掩模沉积。其中，多晶硅用作保存电荷的浮栅

层，硬掩模选用氮化硅，这一层沉积的目的一方面是作为后续浅沟槽隔离的抛光

停止层，另一方面是可以调整光刻的摆幅曲线。在这之后进行光刻定义有源区并

填充 STI，以隔绝闪存单元与外围电路在制造过程中的相互影响。

(b) 浮栅区域定义。此步骤在定义完有源区后进行，在浮栅区域开口打开后

应首先进行掺杂，以调节该区域阈值电压。在这之后运用热氧化（HTO）方式沉

积一层氧化层，这层氧化层为隔离位单元的第一层侧墙，并控制浮栅长度。

(c) 源结掺杂。该新单元结构为源线共享式的对称单元结构，此源极为左右

两个位单元共享，它的形成对闪存性能影响至关重要。源结采用磷和砷两种不同

质量的元素同时掺杂，以同时定义掺杂区域的宽度和高度，在性能上保证接触电

阻大小和击穿电压大小同时满足要求。所以，这两种元素注入的剂量比例与注入

能量对源结的形成至关重要。

(d) 隧穿氧化层沉积。闪存单元的擦除操作是通过多晶硅到多晶硅隧穿进

行的，所以隧穿氧化层的厚度和质量对擦除性能至关重要。在样品制备中，隧穿

氧化层厚度为 5Å。此外，圆角的形貌增强了局部电场，从而提高擦除效率。

(e) 擦除栅多晶硅沉积。擦除栅是用低掺杂的多晶硅直接沉积形成。沉积后

需要再沉积一层氧化层，以保护擦除栅多晶硅在后续浮栅多晶硅刻蚀中免受影

想。之后便可以将硬掩模层和多余的浮栅多晶硅、耦合氧化物去除。

(f) 补偿侧墙和字线氧化层形成。补偿侧墙包裹浮栅多晶硅，其成份为多层

氧化物和氮化物的结合体。这样做的目的是为了降低介电常数，同时避免多晶硅

与氮化物之间产生的量子力学效应导致阈值电压不可控。字线氧化层则靠热氧

化形成，用这种方式形成的氧化膜质量好，缺陷少，使字线多晶硅对沟道有最优
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的控制能力，又可以降低缺陷和氧化层陷阱电荷出现的概率。

(g) 记忆多晶硅（MPL）形成。记忆多晶硅在此单元结构中即字线多晶硅，

它是先沉积纯净多晶硅后定量掺杂，之后进行光刻和各向同性的刻蚀后形成。

MPL形成后通过自对准刻蚀蚀刻掉多余的字线栅氧化层以定义浅掺杂漏区，字

线下衬底内则注入了 Halo和 LDD以避免漏致势垒降低（DIBL）和栅致漏结漏

电（GIDL）效应。

(h) 漏结形成。在字线多晶硅外再次进行 ONO三层沉积来保护多晶硅，同

时定义了两个位单元的漏区。与源结类似，漏结的形成同样采用了砷和磷两种元

素同时掺杂，既可以降低接触电阻，又可以提升漏结的击穿电压。

(i) 自对准硅沉积。这是该闪存单元基本结构形成的最后一步，这一步自对

准硅的沉积的主要目的使将暴露在外的多晶硅全部保护起来，以避免外围和后

续工艺对闪存单元结构的关键部分造成影响。
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图 4.3 新结构制造工艺流程

Figure 4.3 Process flow of the new flash cell structure

4.1.3 端头的形成

除了主要的闪存单元形成步骤外，为了降低字线互连电阻，使得读电流窗口

更大，新结构在制造过程中还采用了特殊的端头设计，如图 4.4所示。这种结构

可以增大字线与多晶硅的接触面积，从而降低了接触电阻。

图 4.4 光学仿真图和电镜图

Figure 4.4 Optical simulation result and SEM image
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4.2 工艺参数的调节

4.2.1 版图规划对源线连接的影响

有源区是定义闪存单元的关键区域，H-Bar 则是连通源结，使新结构能够

实现所需功能的重要保证。理想情况下，ACT曝光显影后的目标宽度为 0.17 ±

0.015µm，刻蚀后为 0.148 ± 0.015µm，ACT和其形成的 H-bar两部分都是长方形

的区域，且垂直相交以使得器件达到最佳性能。然而在实际光刻过程中，光的

衍射使得实际形成的形状有一定的曲率，即暴露的 STI为椭圆形区域，如图 4.5

(a)所示。这样就会使得形成的 ACT和 H-bar有时过宽（4.5 (b)），有时过窄（4.5

(c)），边缘不规则，甚至断裂（4.5 (d)）。

图 4.5 H-bar的四种形成情况

Figure 4.5 Layouts of H-bar

根据曝光后显影相关理论，版图定义宽度与实际流片后的宽度有一定差距，

版图上H-bar的宽度（w）和H-bar与ACT间距离（s）对光刻显影后H-bar的宽度

（wd）和最终形成的图案均有影响。实验设计了 H-bar宽度从 40到 70nm，H-bar
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到 ACT间距从 5到 80nm，每 5nm取一个长度的 a、b条件各不相同的 16 × 7个

实验单元进行仿真，并分析了这些单元中有代表性的量测如下图 4.6和 4.7所示。
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图 4.6 H-bar版图设计宽度与实际光刻显影后量测（ADI）的宽度仿真值的关系

Figure 4.6 The effect of the designed width of H-bar in layout on simulated ADI CD
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图 4.7 H-bar与 ACT版图设计距离与实际光刻显影后量测（ADI）的宽度仿真值的关系

Figure 4.7 The effect of spacing between ACT and H-bar on simulationed ADI CD
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图 4.6显示了当 H-bar与 ACT距离 s一定时，H-bar曝光显影后宽度的仿真

值对于不同的 H-bar版图宽度 w的关系。由图可知，H-bar显影后宽度随着 w的

增大而增大。图 4.7则展示了当 H-bar版图宽度 w一定时时，H-bar曝光后宽度

仿真值对 H-bar与 ACT宽度 s的变化关系。由图可知，H-bar显影后的宽度随着

s的增大而减小。

除此之外，在同一个图中的不同条件下，得到的不同曲线长度不同，也就是

得到的有效值数量不同，而且各折线并不完整。以图 4.6为例，w为 65nm时，s

在 5到 80nm范围内，理论上应得到可得到 18个仿真值，但实际上只有 9个有

效值，这是因为 s值已取到极限，此实仿真图形如图 4.5 (c)所示。此时 s值再增

大，曝光显影后的 STI沟槽将会穿通预留的区域，即 H-Bar断裂，也就无法量测

其长度了，此实显影后的状态如图 4.5 (d)所示。w越小，不同 s值对应的 wd的

变化幅度也就越大，发生断裂的点就会前移，图 4.6同理。图 4.8展示了不同在

s和 w取值范围内断裂点位置的分布。
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图 4.8 H-bar断裂点的分布

Figure 4.8 Distribution of H-bar breakpoints

有源区过宽会削弱 STI的作用，不利于两个浮栅的物理隔离，器件可靠性降

低甚至失效，过窄（即 STI过厚）则会使得源结之间连通的电阻增大，通过电流

极小，如果断裂则会导致源结之间无法连通，器件同样失效。所以，版图的设计
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和工艺参数，尤其是光刻的剂量和焦深，对新结构阵列的形成至关重要。从仿真

中可以得到以下三点：

(1)光刻显影后 H-bar的宽度随 w的增大而增大，随着 s的增大而减小。减

小 s后，利于光刻后两边的 ACT向 H-bar扩展。

(2)光刻显影后 H-bar的宽度随 w的变化幅度比其随 s的变化幅度更大，即

其对 w的变化更为敏感，为给工艺留出足够的波动范围，H-bar的版图宽度应维

持在 70nm或以上。

(3)设计时过宽的 H-Bar将会在光刻后侵占 STI，使得其不能完成隔离的作

用，导致期间漏电。由形貌判断，H-bar显影后宽度应在 90nm附近。

4.2.2 光刻参数对源线连接的影响

除版图规划外，光刻的工艺参数也对形成的 H-bar的形貌有直接影响，其中

包括光强（dose）和焦深（DoF）。为确定合适的光刻条件，在版图的仿真中结果

较好且具代表性的样本阵列被选中进行了 FEM实验，分别得出了其在不同光强

和不同焦深下显影后量测（ADI）和刻蚀后量测（AEI）的矩阵图。矩阵图中心

位置的光能量为 19.4mJ/cm2，焦深 0。在纵向上，光剂量以 0.8mJ/cm2为梯度变

化；在横向上，焦深以 0.08µm为梯度变化，得到 ACT光刻和刻蚀后结果分别如

图 4.9和 4.10所示。H-bar光刻和刻蚀后结果分别如图 4.11和 4.12所示。

图 4.9 有源区光刻显影后形貌和关键尺寸的焦深-光强矩阵图

Figure 4.9 Profile and FEM analysis of ADI CD of active region
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图 4.10 有源区刻蚀后形貌及关键尺寸的焦深-光强矩阵图

Figure 4.10 Profile and FEM analysis of AEI CD of active region

图 4.11 H-bar光刻显影后形貌和关键尺寸的焦深-光强矩阵图

Figure 4.11 Profile and FEM analysis of ADI CD of H-bar

综合分析这四组数据可知，器件的关键尺寸随着曝光能量的增加而降低。当

焦深为 0，光源 dose量为 19.8mJ/cm2 时，ACT图案正常，而 H-bar形貌明显过

宽。而当焦深不变，dose量为 21.8mJ/cm2 时，ACT和 H-bar明显变窄，刻蚀后

H-bar断裂，这就导致源线无法连通。造成这一现象原因是由于光的能量越强，

曝光掉的光阻区域越大，STI的填充占据了大部分面积，留下的有源区面积则

越少。
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图 4.12 H-bar刻蚀后形貌及关键尺寸的焦深-光强矩阵图

Figure 4.12 Profile and FEM analysis of AEI CD of H-bar

另一方面，其关键尺寸随着焦点位置在有单调变化的趋势，但一些“坏点

（die）”使得其存在波动。这是由于焦点位置决定了光刻时光的能量聚焦的地方，

值为 0时其刚好置于光阻中，大于 0时其聚焦于光阻之上，导致刻蚀出现上宽下

窄的梯形沟槽，而小于 0时，光聚焦在光阻之下，显影后出现上窄下宽的倒梯形

沟槽。如果沟道过宽，甚至会导致旁边光阻的倾倒，所以会出现一些量测结果不

准的点。此外，在刻蚀的时候，由于焦深改变使得显影后光阻呈不规律的梯形，

所以刻蚀后的尺寸会由于角度大小而呈现不确定性，但与 dose量相比，DoF对

形貌的影响较小。除此之外，减小 ACT设计宽度与增加其间距可以降低 ACT的

边缘不规则性，这可理解为 ACT边距增窄，STI曝光区域就会变宽，光的衍射对

实际图案形成的影响减弱。

图 4.13 OPC修正效果

Figure 4.13 OPC correction performance
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此外，综合考虑版图和实际曝光的图案差异，在版图图形密集的地方，由于

光的衍射效应，实际曝光出来的图形会和版图设计存在差异。如前一节所述，理

想的图案是矩形，但曝光后多为椭圆形，且边缘不规则。运用光邻近修正（OPC）

后可以改善图案形貌，如图 4.13所示。OPC修正也可以使最终形成的图案尺寸

更接近于期待值，如图 4.14所示。
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图 4.14 OPC前后的 H-bar变化

Figure 4.14 H-bar profile changes before and after OPC

4.2.3 字线下三种掺杂对读电流窗口的影响

由上章所述，闪存的“1”电流主要由字线的过驱动电压决定，而在外加的

读电压 𝑉𝑟不变的情况下，其擦除后阈值电压 𝑉𝑡𝑒便决定了“1”电流的大小，从

而决定了读窗口。字线的阈值电压除了与栅氧化层厚度有关，还和其对应部分

的衬底表面掺杂浓度有关，所以研究字线下的掺杂浓度对确定其阈值电压至关

重要。氧化层厚度由外围电路的基准电压确定，字线下浓度一般是通过直接掺

杂调节的。然而，在本结构的形成过程中，由于字线位于漏结旁，字线下衬底实

际的载流子浓度不同于掺杂的浓度，而是还包括两个浓度因子：LDD的扩散浓

度和 Pocket浓度。在本结构中，沟道长度与位线、字线所加的电压相匹配，理论

上无需用 LDD抑制热载流子效应，然而字线旁侧墙与漏结的注入位置存在一定

距离，如果不进行掺杂，则会使该器件导通时电阻过大，所以在此结构中，LDD
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起到了连接漏结与字线下方沟道的作用。Pocket指的是注入的一层与衬底同型

的低浓度掺杂硼离子，其主要作用是防止漏结和源结之间的穿通。为了使其起

作用，在 pocket离子注入时会以倾斜与平面法线的 45°方向注入，如图 4.15所

示。注入位置位于字线下方，所以它的浓度也会对字线阈值电压和亚阈值电流存

在影响。因此，衬底浓度、LDD浓度和 Pocket共同影响了字线晶体管的阈值电

压。为探究三个浓度值对于实际字线下阈值电压的影响，实验样本被分为 5组，

其中一组作为对照组，另外 4组分别改变了 Pocket和 LDD浓度，所用条件如表

4.1所示。所有样本又可归纳为三小组进行分析：

图 4.15 新结构的掺杂形貌

Figure 4.15 The doping profile of new flash cell structure

表 4.1 字线下杂质注入实测样本集

Table 4.1 The sample set with different dopants conditions under WL in experiment

样品组别 MW浓度 (cm−3) POC浓度 (cm−3) LDD浓度 (cm−3)

S1 5.0E12 2.3E13 2.0E14

S2 4.0E12 2.3E13 2.0E14

S3 6.0E12 2.3E13 2.0E14

S4 5.0E12 2.3E13 1.5E14

S5 5.0E12 2.3E13 1.0E14

S6 5.0E12 2.0E13 2.0E14

S7 5.0E12 2.6E13 2.0E14

（a）MW浓度对“1”电流的影响
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MW（Memory Well）即一整个 die上整个记忆区的掺杂，这是在衬底掺杂外

的第一步对闪存单元区的掺杂，其掺杂范围最广，包括字线、浮栅及源线控制的

衬底表面的部分，这个掺杂也是第一个决定字线阈值电压的因素。三种不同硼注

入浓度下闪存读电流与漏极电压的关系如图 4.16所示，从图中可以看出，在其

他条件不变的情况下，字线下衬底的硼掺杂会直接影响字线的阈值电压，从而影

响其读电流。闪存单元的读阈值电压会随着硼注入浓度的增加而增加，从而导致

读电流的减小。
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图 4.16 不同MW浓度下读电流曲线

Figure 4.16 Read current curves at different MW concentrations

（b）POC浓度对“1”电流的影响

Pocket则是以一定角度注入进字线下衬底表面的且与衬底同型的掺杂，它

的注入也会影响字线下的杂质分布，在一定程度上加浓了硼离子浓度。三种不

同 POC硼离子注入浓度下闪存单元的读电流曲线如图 4.17所示，从图中可以观

察到，在其他条件相同的情况下，POC浓度会影响字线的掺杂电压，浓度越大

阈值电压越大，其“1”电流也就越小。这种现象产生的原因不只是由于浓度差，

还由于不同浓度下硼离子扩散范围不同有关。浓度低时扩散至字线范围小，浓度

高时扩散到字线下范围大，进一步影响了读取电流。
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图 4.17 不同 POC浓度下读电流曲线

Figure 4.17 Read current curves at different POC concentrations

（c）LDD浓度对“1”电流的影响

LDD在本结构中承担了连接字线与位线的作用，避免下方产生高阻区，它

也会扩散到字线下。但与上面两种因素不同的是，LDD注入为与衬底反型的离

子砷，它的扩散会反向调节阈值电压。三种不同 LDD砷离子注入浓度下的闪存

单元读电流曲线，如图 4.18所示，从中可以观察到，LDD浓度与电流大小成正

比，这同样也是受两种因素影响：一方面，砷离子浓度的增加使得 LDD扩散范

围加大，占据了更多的 POC掺杂区域；另一方面，浓度更高的砷会使得更多的硼

离子被中和，从而降低了阈值电压。但同时对比三张图可以发现，较其他两种注

入过程而言，LDD注入对阈值电压影响是最小的，这是因为 LDD主要扩散区域

在漏结旁，即字线侧墙下的衬底表面，所以对字线下沟道的影响是十分有限的。

根据研究结果可以得出如下结论：通过降低硼阱浓度可以有效地降低字线

阈值电压，但是该方法会导致字线对沟道的控制效果降低，同时还会导致浮栅的

阈值电压下降，增加了漏电流，从而增加了发生串扰的风险。尽管通过增加 LDD

浓度也能有效地降低字线阈值电压，但是改善效果不是很明显，而且高 LDD浓

度会减弱其原有的作用。因此，在改变沟道掺杂之外，通过调节 POC浓度和改

变注入角度等方式来调整字线阈值电压更为实用和可行。
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图 4.18 不同 LDD浓度下读电流曲线

Figure 4.18 Read current curves at different LDD concentrations

4.2.4 源结掺杂分布与击穿电压关系

在本文新提出的低阈值电压闪存单元结构中，两个位单元共享一个擦写栅

和一个源结。源结运用了两种与衬底反型的离子进行掺杂，分别是高浓度得砷和

低浓度的磷。源结的作用主要有两方面，一个是与衬底形成反向 PN结，使得该

场效应管沟道可以形成；另一个重要的作用就是在编程时向浮栅耦合正向电位，

使得浮栅能与其下方衬底形成足够强的正向电场，以此来激发源端热载流子注

入效应进行编程。此源结用于编程耦合的电压达 6.5V，所以源结的掺杂需要保

证需要保证它能在这个电压下正常工作而不击穿。击穿发生的概率是电场强度

或耗尽区宽度的函数，如下式[68]：

𝑃 = 𝑒𝑥𝑝[− 4
3ℏ√2𝑚𝑑𝑛𝐸𝑔𝛥𝑥] … (4.1)

式中，𝛥𝑥是隧道长度，即耗尽区宽度，ℏ为约化普朗克常数，𝑚𝑑𝑛为电子有效质

量，𝐸𝑔为禁带宽度。

即耗尽区越窄击穿电压越低。这是由于在相同外界电压下，耗尽区越窄，其
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产生的电场强度越强导致的。而耗尽区宽度与浓度有如下关系：

𝑊 = 𝑊𝑛 + 𝑊𝑝 =
√

2𝜀𝑟𝜀0𝑉0
𝑞

1̇
𝑁𝐴

1̇
𝑁𝐷

… (4.2)

式中，𝑊𝑛和𝑊𝑝分别代表 N型区和 P型区的耗尽区宽度，𝜀𝑟为半导体材料的相

对介电常数，𝜀0为自由空间的介电常数，𝑞是电子携带的电荷量，𝑁𝐴和 𝑁𝐷分

别代表施主浓度和受主浓度。

由式可知，耗尽区宽度与浓度的平方根成反比，且其宽度主要由重掺杂的一

端决定，所以新结构采用了两种元素进行掺杂。

砷是形成源结的主要成分，为了使源结起到耦合编程电压的作用并减小源

线电阻，砷的掺杂浓度很高（1015量级）。然而过大的浓度也会使得其离子扩散

范围变大，与浮栅的重叠区域过大，使得编程时沟道难以形成，电子无法注入。

源线在闪存单元的写入操作时需要耦合很高电压，高浓度的源结扩散与低浓度

反型掺杂的衬底间会形成单边突变结，其耗尽区宽度会很窄，导致其击穿电压较

低，易造成击穿。而磷原子质量较砷小，且流动性强，扩散范围更大，所以磷的

注入可以使得源结外围与 P型衬底的交界处扩散出一圈低浓度的反型掺杂，形

成了一个缓变结，这样可以提升击穿电压，如图 4.15所示。

由于磷质量轻，扩散性强，所以其注入剂量对扩散形貌和 BV的影响较砷

大。具有不同的磷注入浓度量级的样本及仿真测量得到的 BV如表 4.2所示。

表 4.2 磷注入剂量与击穿电压和有效沟道长度关系

Table 4.2 The effect of P concentration on BV and effective channel length

磷 P注入剂量 (cm−3) 击穿电压仿真值 (V) FG与源端重叠范围（µm）

1E14 7.698 0.11

1E13 7.381 0.081

1E12 7.025 0.081

由表可知，BV和 VSS与 FG的重叠长度都随着磷注入剂量的减小而减小。

其中，1013量级的磷注入可得到较高的 BV和合适的重叠长度。但实际上，由于

仿真时不能考虑到实际流片时的所有因素，所以仿真结果仅能作为大致趋势的

参考，具体数值仍由实际量测结果决定。
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为了全面考虑磷和砷的注入剂量和能量在掺杂时对形貌的影响，在考虑了

上述仿真数据的基础上，选取砷和磷不同浓度的样本 10组样本进行仿真，得到

的有效沟道长度和掺杂形貌分别如表 4.3和图 4.19所示.

表 4.3 源结注入仿真样本集

Table 4.3 The simulation sample set with different dopants conditions of source junction

样品组别 磷（能量+浓度） 砷（能量+浓度） 有效沟道长度（µm）

S0 15KeV+7E13cm−3 15KeV+3E15cm−3 0.127

S1 10KeV+5E13cm−3 15KeV+3E15cm−3 0.136

S2 2KeV+8E13cm−3 15KeV+3E15cm−3 0.1434

S3 0 15KeV+3E15cm−3 0.15

S4 10KeV+5E13cm−3 10KeV+2E15cm−3 0.144

S5 2KeV+8E13cm−3 10KeV+2E15cm−3 0.1474

S6 0 10KeV+2E15cm−3 0.158

S7 10KeV+5E13cm−3 5KeV+3E15cm−3 0.138

S8 2KeV+8E13cm−3 5KeV+3E15cm−3 0.139

S9 0 5KeV+3E15cm−3 0.148

(a)样本 S0 (b)样本 S1

59



低阈值电压闪存单元的结构设计与工艺研究

(c)样本 S2 (d)样本 S3

(e)样本 S4 (f)样本 S5

(g)样本 S6 (h)样本 S7
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(i)样本 S8 (j)样本 S9

图 4.19 不同 P和 As注入条件下的掺杂形貌

Figure 4.19 The effect of P or As concentration on doping profile

理论上，掺杂的深度与离子注入时的深度呈正相关。对比样本 S3和 S9即

可以发现，在砷和磷掺杂浓度相同的情况下，源结扩散深度随着注入能量的增大

而加深。以 S3和 S9为例，二者均为添加磷，在砷浓度相同的情况下，以 15KeV

能量注入的源结扩散至衬底表面以下近 0.08µm处，而以 5KeV注入的砷扩散至

衬底表面下约 0.07µm处。而样本 S1和 S7的结深度差异并没有 S3和 S9那样明

显，但中间高掺杂区的深度依旧有一些差异。这是由于磷原子质量较砷原子轻，

扩散性强，在高温热退火的激活过程中会重新排布，这一过程削弱了注入能量对

磷扩散形貌的影响。

样本 S0，S1，S2，S3则展示了磷注入的能量与剂量同时作用下的源结形貌

变化，从中发现两点：一方面，磷注入能量的大小影响了结扩散的深度，如图

4.19所示，磷注入的能量依次降低，其扩散外围深度也逐渐减小。而中间重掺杂

区的位置几乎没发生改变，这是由于这几个样本砷注入的能量和剂量是相同的。

另一方面，对比这四个样本，其耗尽区宽度随注入磷浓度的增加而降低，样本

S1耗尽区宽度最大，在衬底表面处甚至已经扩散到了字线下；而样本 S3耗尽区

极窄，这也揭示了源结加用磷掺杂的另一原因，即减小源结外圈浓度，进而增加

BV以适应源结的高压需求。
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砷注入条件相同情况下不同磷注入条件的载流子浓度的分布如图 4.20所示。

0.08 0.16 0.24 0.32 0.40
1E16

1E17

1E18

1E19

1E20
 (c

m
-2

)

 ( m)

 S0
 S4
 S5
 S6

图 4.20 载流子浓度的分布

Figure 4.20 The net doping concentration

从此图我们可以明显看出，8E13cm−3 浓度的磷注入后，源结与衬底之间的

浓度差最低，且梯度变化最缓，耗尽区最宽；而不掺杂磷的样本的情况则截然相

反，其与衬底浓度差异大，且中间低浓度区域不足 0.01µm。

为了充分考虑实际上工艺对以上结论的影响，在最优的注入能量下进行了

实测实验，选用的砷和磷掺杂浓度不同的样品如表 4.4所示。

表 4.4 源结注入实测样本集

Table 4.4 The experiment sample set with different dopants conditions of source junction

样品组别 注入能量 (KeV) 砷 As浓度 (cm−3) 磷 P注入浓度 (cm−3)

S1 15 3.0E15 7.0E13

S2 15 3.0E15 5.0E13

S3 15 3.0E15 3.0E13

S4 15 5.0E15 7.0E13

S5 15 6.0E15 7.0E13
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本次实验选择了沟道长度及形貌符合条件的样本进行了WAT进行了五点测

试（每片晶圆/样本选取 5个 die进行测试），收取其击穿电压 BVDS（100nA限

流值）均值如图 4.21所示。

首先对比样本 S1、S4和 S5可以观察到，砷浓度的提升会大幅度降低了击

穿电压，这是由于高浓度的砷会降低了耗尽区的宽度。对比样本 S1、S2和 S3，

在砷注入浓度不变的情况下，闪存单元的击穿电压随着磷注入浓度的降低而波

动变化。这是由于当源结掺杂了一定量的磷时，磷质量轻，扩散性强，提高磷掺

杂的浓度会使其扩散范围更广，浓度梯度变化更大，从而大幅度增加了耗尽区宽

度，使得源结击穿电压得以提升。然而当磷过量后，磷扩散至浮栅下沟道太多，

导致阱隔离性变差，致使沟道漏电。实验结果与理论分析和仿真结果均相符合。
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图 4.21 不同样本对应击穿电压的WAT测试均值

Figure 4.21 The average WAT values of BVDS of each collection of samples

值得注意的是，即使过量提升磷浓度也并没有像提升砷浓度一样大幅度地

改变阈值电压，这是由于源结本身的特性受到高浓度注入的主导。由表 4.4可以

看出，砷注入的浓度比磷大了两个量级，所以源结特性首先受到砷浓度的直接影

响。这也说明了提升磷浓度导致的击穿电压变低的机理与砷浓度影响的机理不

同。以上结论说明了在源结砷注入时进行一定量磷掺杂对提升击穿电压的有效

性的有效性与实用性，但受到上述重叠区域因素的制约，磷浓度不能无限制增
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加。如果持续增加磷浓度，当磷为源结主掺杂元素时，其 BV便会随其注入浓度

增加而降低。以上结论对闪存在实际制造过程中的工艺参数的调整与优化具有

重要意义。

 1  Ir1

图 4.22 不同样本集的读电流均值

Figure 4.22 The average read current of each collection of samples

本实验还在读电压偏置的条件下测量了这 5个样本的读“1”电流和读“0”

电流，如图 4.22所示。对比样本 S1、样本 S2和样本 S3可以观察到，这三个样

本的读取指标整体上均正常，磷掺杂的降低了“0”电流，虽然对“1”电流也有

一些影响，但并不足以使其脱离读取判决的标准线。可见，通过加磷的掺杂可以

在不显著影响读取的情况下提升击穿电压；而对比样本 S1、S4和 S5，在相同读

电压偏置下，“0”电流大幅增加，以至于约等于“1”电流。这种现象也是由两

种原因引发：一是由于编程时，砷的过重掺杂时的源结直接击穿，导致很大一部

分热电子未能注入浮栅，而从源漏通道及源线流出；二是在读取时，重掺杂的

源结增强了沟道读取时电场，使字线阈值电压降低。如图 4.23所示，样本 S4和

S5读取阈值时远低于正常值，甚至为负。编程强度不深和读取阈值下降两种情

况共同作用，使得“0”单元即使不加偏置也能检出电流，而“1”单元在读电压

相同情况下读电流大幅增加，这一点也是样本 S4和 S5整体高于 S1和 S2的原

因。这也证明了在闪存单元制造时，应尽量提高源结掺杂的磷砷浓度比，虽然磷
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浓度过高超过一定临界值，也会使得击穿电压下降，但同时考虑到上节所述有效

沟道长度量测条件的制约，磷浓度的掺杂并不会超过这一临界值。
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图 4.23 5个样本所有点的字线阈值电压分布

Figure 4.23 The threshold voltage distribution of all dies tested in 5 samples

对于样本 S1、S2和样本 S3、S4，我们可以观察到，高浓度的砷会增大电流，

同时降低了击穿电压，而高浓度的磷则会有效减小电流，增大击穿电压。在其他

条件不变的情况下，该闪存单元源结的击穿电压随砷浓度的升高而降低，随着磷

浓度的升高而升高，这验证了上述仿真结果，也证明了在闪存单元制造时，应尽

量提高源结掺杂的磷砷浓度比。虽然磷浓度过高超过一定临界值，也会使得击穿

电压下降，但同时考虑到上节所述有效沟道长度量测条件的制约，磷浓度的掺杂

并不会超过这一临界值。

4.3 本章小结

本章整体介绍了该新结构闪存单元的工艺流程和参数研究。

本章首先简要介绍了新结构制造中涉及的主要工艺步骤，包括 STI、光刻、

离子注入和超浅结，概况分析了它们的概念、用途以及其参数对闪存的电学参数

和可靠性的影响。之后设计了该闪存新结构制造的自对准工艺流程，并详细分析
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了每一个步骤中的具体细节，还设计了字线端头的引出方式来降低电阻。

之后本章在基于仿真的基础上，制造流片了具有不同工艺参数的几十个样

本，详细研究了工艺参数对新结构性能的影响。其中版图规划和光刻参数会对源

线互连 H-bar的形成情况有影响。在版图方面，ACT与 H-bar距离和 H-bar设计

宽度均对光刻后形貌有直接影响，而光刻的焦深和能量同样至关重要。在字线

下掺杂方面，其阈值电压和“1”电流读窗口由三种掺杂因素共同决定，分别是

MW，POC和 LDD。其中高浓度的 LDD，低浓度的MW和 POC对有利于低阈

值电压读取，提升读窗口，但会增加了漏电和源漏穿通风险，削弱了可靠性；此

外，后面介绍的源结重掺杂也对字线阈值产生了很大影响。在源结的形成方面，

高浓度集中的砷和大范围扩散的磷同时注入可以在满足耦合电压的基础上提升

BVDS，增强了闪存性能。但磷如果浓度过多则会与浮栅有大范围重叠，阻碍了

电子的注入，反而降低 BVDS。高浓度的砷则会直接使得器件无法正常工作。这

些研究结论对闪存制造工艺参数的优化与提升具有重要意义。
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第 5章 总结与展望

5.1 工作内容及创新点

本文主要设计并研究了一种新型的分栅闪存单元，与传统单元相比，该新单

元在不新增控制栅的情况下通过新增擦写栅与减薄字线耦合氧化层的形式降低

了字线阈值电压，其读取时不再需要通过外围电荷泵增压，而可以直接利用外

围驱动电压进行低电压读取，该结构已在华虹宏力 0.11µm工艺平台上流片并测

试，本文还对其阵列的设计、源线的引出方式、操作条件的优化、工艺参数的提

升等方面通过仿真配合实测的方式进行了充分的研究，主要工作内容和创新点

具体如下：

(1) 设计了一种新型的具有低阈值电压的三栅分栅闪存单元结构，实现了两

种具有不同浮栅形貌的方案，并进行了电学参数的测试。测试结果表明，新结构

在 1.5V操作电压下就可达 25µA以上的读取“1”电流，读取所需电压比传统单

元降低了 1V；同时，由于氧化层的减薄和字线对沟道控制能力的加强，新单元

的可靠性由于传统单元，其中耐久性较传统单元提升了 30%，5ms抗列串扰后电

流变化小于 10%，500ms抗行串扰后电流仅变化 2%，而传统单元这两项指标分

别变化了 30%和 6%。

(2) 规划了新型单元的阵列排布，并首次在三栅结构中运用了有源区直连的

源线引出方式。传统的源线共享的分栅闪存存储器均可通过沉积多晶硅将源线

引出，而新结构在源结上方新增了共享的擦写栅，两者在重叠位置上，所以传统

的引出方式不再适用。本文新提出的方法主要在于不像传统版图规划一样将有

源区间用 STI完全隔离开来，而是在有源区之间形成有一定宽度的连通区域（即

前文所述的“H-bar”），源线得以从下方接出，实际流片的结果也证明了这种方

法的有效性。此外本文还研究了版图规划对源线连通情况的影响，其中，合理规

划版图上有源区到 H-bar的距离对实际形成的源线形貌极其重要。

(3) 设计了一套全新的自对准工艺流程，实现了新结构中擦写栅的新增。与

传统的闪存单元相比，新的工艺流程在最大限度降低成本的情况下，形成了新的

擦写栅，减薄了字线氧化层。该工艺流程在 0.11µm节点测试，同样也适用于更

先进的节点。自对准技术的运用降低了光刻成本，提升了整体结构的紧致性。
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(4) 在器件结构和工艺参数两个角度上系统研究了闪存单元的源结击穿情

况。在编程电压的操作偏置下，源结可能发生三种击穿，分别是源漏穿通、雪崩

击穿和氧化层击穿。其中源漏穿通所需电压相对较小，发生时源线与位线电流线

性上升，且基本相等，击穿后是可以恢复的；雪崩击穿所需电压高，且电流垂直

上升，很短时间就会超过限流值，且大概率造成器件失效；氧化层的击穿则是由

于氧化层质量相对较差引起的，发生时源端电子注入字线，大量电流从字线与源

线通路流出，位线仅能检出极低的电流。通过对比实验还发现，提升位线电压可

以有效增大隧穿电压，并以此优化了闪存的工艺条件。而在工艺参数上，源结采

用了采用磷和砷两种元素共同注入来有效提升击穿电压，其中适当提高磷浓度

对击穿电压改善的效果最为明显，在样本实验中，磷注入量的适当增加使得击穿

电压提升了 17%，而过高磷浓度则会增大源结与浮栅的耦合，反而会降低击穿电

压；而砷浓度过高则会大幅提升沟道电压，导致编程态与擦除态的电流无法分

辨，所以适当提升磷砷注入比，对提升闪存单元可靠性具有重要意义。

(5) 全面分析了工艺参数对读“1”电流的影响。读取电流受编程深度和字

线阈值影响，编程深度与编程时间和施加电压有关，而字线阈值电压则受到多

种因素影响。除氧化层外，字线阈值电压直接受衬底表面掺杂浓度的影响。在常

规的闪存制造中，字线阈值电压通过阱掺杂（或沟道掺杂）直接实现，而本文研

究发现，源结浓度、漏结 LDD浓度、POC浓度均会对字线阈值产生影响，进而

影响了读电流窗口。其中，提升 LDD浓度可有效降低阈值电压，提升读电流窗

口，但会使其直接扩散至字线下方，降低了字线对沟道控制能力。降低 pocket掺

杂浓度或改变其注入角度也可以有效降低字线读电压，提升读窗口，但会使上述

源漏穿通的风险增加。

本文提出的新型低阈值电压闪存单元在低功耗代码存储和嵌入式存储应用

等方面具有极高的实用价值，提出的新的源线连接方式对其他闪存存储器阵列

的排布具有一定的参考价值，对版图与光刻参数、源端击穿电压、字线阈值电压

和读电流窗口的充分研究对闪存的制造工艺提升和参数优化上均具有重要意义。

5.2 后续工作展望

本文的研究还可以在以下两方面予以完善：

(1) 先进技术节点的适用性待验证。本文所有的实验样本均基于 0.11µm平
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台制造，器件所受到的短沟道效应的限制有限。但随着技术节点的升级，浮栅与

其下沟道长度的不断微缩对电学参数和工艺参数的调节都可能会带来新的影响。

在电学上，短沟道会带来阈值电压的变化，从而影响闪存的读电流窗口，穿通机

理也会更加复杂，而从工艺上，沟道缩短会使得源结、LDD、pocket等掺杂对器

件特性的影响更难控制等，未按比例缩小字线氧化层厚度可能会带来可靠性问

题，所以在高技术节点平台上进行实验和完善十分必要。

(2) 浮栅状态及耦合电容的影响应予以考虑。浮栅状态即是浮栅被编程的程

度大小，或者说是电子被存入的量的多少。本文在理论分析时，假定了“0”单

元中自由电子足够多，使得沟道完全无法导通，“1”单元中自由电子足够少从而

没有浮栅电流的影响。但实际上，未充分编程的“0”单元会带来亚阈值电流的

影响，擦除不充分的“1”单元则可能存在由浮栅到其他栅极的泄露电子流，而

这个电流与其他栅极对浮栅的耦合比有关。在定性分析时，这些问题并不影响本

文每项研究得出的结论，但在后续定量计算时，上述问题应予以考虑。
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