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　　摘　要：　数据保持力是ＮＡＮＤ闪存重要的可靠性指标，本文基于用户在使用模式下，通过设计测试方法，研究了
电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存初始阈值电压－２Ｖ至３Ｖ的范围内数据保持力特性．结果表明初始状态为编程态时，可以有
效降低ＮＡＮＤ闪存高温数据保留后的误码率，特别是随着擦写次数的增加，不同初始状态下电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存
数据保持力差异更加明显，结论表明闪存最适宜存放的状态为０－１Ｖ，电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存器件应避免长期处于
深擦除状态．并基于不同初始状态闪存高温数据保留后的数据保持力特性不同的现象进行了建模和演示，通过设计实验
验证，机理解释模型符合实验结果．该研究可为电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存器件的长期存放状态提供理论参考．
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１　引言
　　ＮＡＮＤ闪存是当今最重要的非易失性存储器件之
一，因其功耗低、存储容量大、单位比特成本低等优点，

广泛应用于服务器、物联网、移动设备中，市场需求

旺盛［１］．

在ＮＡＮＤ闪存中，数据保持力特性（ＤＲ，ＤａｔａＲｅ
ｔｅｎｔｉｏｎ）是重要的可靠性指标之一．随着 ＮＡＮＤ闪存器
件特征尺寸的不断缩减和多值存储技术的发展，其面

临的数据保持力挑战日益严峻．特别是随着 ＮＡＮＤ闪
存器件特征尺寸的缩减，导致存储单元存储电子数量

持续减少，在闪存单元上获得或丢失几个电子会显著
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的改变存储单元的阈值电压，进而改变闪存的存储状

态．而多值存储技术的发展，使每一存储态的存储窗口
持续减小，长时间的数据保留使得各个存储窗口的交

叉现象严重，错误比特增加，即使利用纠错技术（ＥＣＣ）
无法也完成全部数据位纠错，造成大量数据保留错误．
因此研究和提升数据保持力特性尤为重要．大量研究
表明，数据保持力受到擦写次数、温度等的影响［２～５］，物

理失效机制主要是脱离缺陷机制（ＤｅｔｒａｐｐｉｎｇＭｅｃｈａ
ｎｉｓｍ）、陷阱辅助隧穿机制（ＴＡＴ，ＴｒａｐａｓｓｉｓｔｅｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）和界面缺陷消除机制（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＴｒａｐＲｅｃｏｖ
ｅｒｙＭｅｃｈａｎｉｓｍ）［６～８］．不同存储单元阈值电压水平之间
的干扰也会影响数据保持力特性［９］．然而目前并没有
报道３ＤＮＡＮＤ闪存器件与其长期存放的初始状态是否
存在相关性，基于以上背景，本文工作如下：

（１）以ＴＬＣ型３ＤＮＡＮＤ电荷捕获型器件为研究对
象，重点研究电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存数据保持力特
性与初始状态的关系，并给出合适的初始编程状态，保

持最低误码率（ＢＥＲ，ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）．
（２）基于不同初始状态下闪存高温数据保留后误

码率不同的现象进行建模和演示．通过实验验证，机理
模型与实验结果相符．

２　实验
　　实验样品采用长江存储 ６４层 ＴＬＣ型（ＴｒｉＬｅｖｅｌ
Ｃｅｌｌ）电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存颗粒，闪存颗粒来自于
２个批次的晶圆，并采用晶圆级别测试，研究不同初始
状态下电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存数据保持力特征，试
验方法如下：

（１）室温下对闪存样品进行１０、３００、１Ｋ次预擦写
操作．

（２）对同一擦写次数的样品，阈值电压编程到 －
２Ｖ、－１Ｖ、０Ｖ、１Ｖ、２Ｖ、３Ｖ．

（３）高温１２５℃烘烤，通过对不同初始状态施加温
度应力，模拟 ＮＡＮＤ闪存器件在不同初始状态下长期
存放的过程．

（４）擦除操作．
（５）２次数据保持力 ＤＲ实验测量．数据保持力测

量时写入的数据为随机数据，这有利于减小各存储单

元之间的串扰，另外进行第２次数据保持力测试是为了
验证机理模型，后续章节会详细介绍．具体试验流程如
图１所示．

数据保持力是指存储单元储存电荷的能力，即存储

单元在断电的情况下可以保留数据的时间，数据就是存

储在ＮＡＮＤ闪存器件的电子，电子泄露意味着数据的丢
失．对于非易失型 ＮＡＮＤ闪存，在对存储单元进行编程
后，电子泄露的速度非常缓慢，需要施加温度应力加速模

拟电子泄露的速度，研究结果表明电子泄露导致阈值电

压Ｖｔ的变化与温度的关系符合阿伦尼斯模型［８，１０，１１］，即

ｌｇ（Ｖｔ）与１／ＫＴ成线性关系．所以数据保持力特性（ＤＲ）
测试采用温度应力加速模拟电子泄露的速度．

３　实验结果讨论

３１　ＮＡＮＤ闪存高温数据保留错误特征
数据保持力退化的原因主要是由电荷泄露从而导

致阈值电压而偏移造成的．在对闪存器件进行编程操
作后，各个存储态阈值电压符合正态分布．由于工艺和
器件结构等因素的影响，经过高温测试后，各个存储态

阈值电压分布中－３σ值、ｕ值和＋３σ值中的－３σ值偏
移量最大，由于－３σ值偏移量要大于 ＋３σ值，使得各
个存储态交叉现象更加严重，示意图如图２所示．这种
现象使得高温数据保留测试后错误比特进一步增加．

５１３



电　　子　　学　　报 ２０２０年

图３是初始状态为０Ｖ的条件下，高温数据保留测
试后，各存储态阈值电压分布中 －３σ值、ｕ值和 ＋３σ
值处偏移量ΔＶｔ比较图，显然－３σ值偏移量最大．为全
面了解 ＴＬＣ型 ＮＡＮＤ闪存数据保持力特征，以误码率
（ＢＥＲ）表征数据保持力，误码率定义为错误比特数量
与总比特的比值，表达式如下：

ＢＥＲ＝
Ｎｆａｉｌｂｉｔ
Ｎｔｏｔａｌｂｉｔ

３２　不同初始状态下数据保持力特性分析
本实验将字线分为三组进行观测，字线具体分组

如图４所示．图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为不同擦写次数条
件下数据保持力特性与初始状态关系测试图，由图可

知，ＮＡＮＤ闪存数据保持力特性受到初始状态的影响．
擦写次数为１０次的条件下，如图５（ａ）所示，同一字线
分组下，初始状态为擦除态（Ｖｔ＜０Ｖ）的误码率 ＢＥＲ是
初始状态为编程态（Ｖｔ＞＝０Ｖ）的１５倍至２倍，当初始
状态为０Ｖ时，ＢＥＲ出现拐点，但随着初始状态电压水

平增大０Ｖ至３Ｖ，误码率无明显变化，说明数据保持力
特性与ＮＡＮＤ闪存处于擦除态和编程态密切相关．

由于三维 ＮＡＮＤ闪存电荷捕获层沟道是连续的，
受工艺和器件结构因素的影响，电荷捕获层沟道尺寸

存在差异，这就导致不同字线之间的存储单元的数据

保持力特性并不相同．随着擦写次数的增加，不同初始
状态下的ＮＡＮＤ闪存误码率差异进一步扩大，结果如
图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）这种不同初始状态下误码率的不同
的现象与擦写次数呈现正相关，擦写次数越大，不同初

始状态下误码率差异也越大．
为进一步验证不同初始状态下数据保持力特性存

在差异，选取另一批次晶圆上的闪存颗粒，记为 Ｗ２实
验结果显示，不同初始状态下数据保持力特性与 Ｗ１现
象相同，如图５（ｄ）所示．由于存储状态越高所需要编程
的时间越长，为保持良好的数据保持力特性和减少编

程时间，对于长时间空闲的 ＮＡＮＤ存储器件，特别是随
着擦写次数的增加，最适宜的初始状态应０～１Ｖ．
３３　机理理论建模

对于浮栅结构 ＮＡＮＤ闪存器件，Ｌｅｅ［６，１２，１３］认为影
响数据保持力的物理机制有三种，分别为脱离缺陷机

制（ＤｅｔｒａｐｐｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ）、陷阱辅助隧穿机制（ＴＡＴ，
ＴｒａｐａｓｓｉｓｔｅｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ）界面缺陷消除机制
（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＴｒａｐＲｅｃｏｖｅｒｙＭｅｃｈａｎｉｓｍ），Ｊａｅ［７］认为随着擦
写次数的增加，在界面处产生的缺陷或浅能级是影响

闪存数据保持力最重要的因素．而对于电荷捕获型３Ｄ
ＮＡＮＤ闪存，本研究认为不同初始状态下闪存数据保持
力存在差异的物理机制应归结于游离正电荷的存在．
随着擦写次数的增加，界面附近产生缺陷的同时，也会

产生游离的正电荷，如图６所示．
受工艺和材料等因素的影响，这部分游离正电荷

有可能是ＳｉＨ断裂后产生的 Ｈ＋（Ｓｉ＋Ｈ→≡Ｓｉ＋Ｈ＋）
由于 ３ＤＮＡＮＤ闪存的电荷捕获层是连续的，产生的
Ｈ＋很容易扩散到电荷捕获层中．游离的正电荷的存在
能够吸引自由电子并复合电子，当存储器件编程到编

程状态时，会影响存储单元编程后电子的分布和数量．
以初始状态为擦除态和编程态为例，在现有测试流程

下，不同初始状态数据下数据保持力特征机制解释模

型如图７所示，解释如下：
（１）由于工艺和材料的影响，隧穿层与电荷捕获层

界面产生缺陷的同时，也会产生正电荷（Ｈ＋），这部分
正电荷（Ｈ＋）进一步扩散到电荷捕获层中，使得电荷捕
获层存在游离的正电荷．如图７中（ａ）、（ｆ）所示．

（２）存储单元编程到不同初始状态，擦除态和编程
态，不同的初始状态中存储的电荷会与电荷捕获层中

游离正电荷（或Ｈ＋）相互作用，假设擦除态存储单元存
储＋１０Ｑ的空穴，编程态存储单元存储 －１０Ｑ的电子，
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如图７（ｂ）、（ｇ）所示．对于初始状态为擦除态的存储单
元，存储的空穴与并不会影响游离正电荷的分布及数

量，而初始状态为编程态的存储单元，电荷捕获层中存

储有大量的电子，这部分电子会与游离的正电荷发生

复合作用，导致游离正电荷的减小，电子数量变为（－
４Ｑ）如图７（ｇ）、（ｈ）所示．

　　游离正电荷的减小会影响不同初始态数据保持力
特性．在做数据保持力测试时，初始状态为编程态的存
储单元，由于游离正电荷被复合掉，存储单元在编程

后，电子泄露减小．而初始状态为擦除状态的存储单
元，游离正电荷无明显变化，这部分游离正电荷（＋６Ｑ）
与存储的电子发生复合作用，使存储的电子数量减小，

如图７（ｄ）、（ｅ）所示，导致阈值电压偏移量 ΔＶｔ增大，
ＢＥＲ上升．

擦写次数越多，不同初始态对数据保持力的影响

越大，主要是由于擦写次数增多，隧穿层与电荷捕获层

界面产生缺陷的同时，也会产生更多的游离正电荷

（Ｈ＋），存储的电子与游离正电荷复合增多，电子数量
进一步减小，使得不同初始态下闪存数据保持力特征

的差异更加明显．
３４　机理模型实验与结果分析

通过对不同初始状态数据保持力特征差异机理建

模和分析，将不同初始状态下 ＮＡＮＤ闪存数据保持力
影响的因素归结于游离电荷的分布和数量．无论是初
始状态为编程态还是擦除态，其电荷捕获层中游离的

正电荷通过图１中实验流程都被复合掉．初始状态为
擦除状态的样品是在做第１次数据保持力测量时被复
合掉，初始状态为编程状态的样品编程初始状态为编

程态时被复合掉，所以再次进行对样品进行数据保持

力的测试时，不同初始状态下数据保持力特性应无明

显差异，机理验证实验只增加对原来的器件样品的做

第２次数据保持力测量（ＤＲ２）．
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　　对原有样品进行第２次数据保持力测试，实验结
果如图８所示，不同字线之间，在同一擦写次数下不同
初始状态下误码率并无明显差异，实验结果如图８（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）．

再次对比２批次中的晶圆在不同初始状态下的误
码率，结果显示并无明显差异，所以不同初始状态下

ＮＡＮＤ闪存数据保持力影响的因素应归结于游离电荷
的分布和数量，机理理论模型与实验相符．

综上所述，不同初始状态造成数据保持力特征差

异的机理模型与实验结果相符．不同初始状态会对电
荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存数据保持力特性产生影响，这
种影响很有可能电荷捕获层中存在着游离的正电荷相

关，从工艺角度判断，这部分游离的正电荷或许来自于

Ｈ＋的扩散．
３５　研究应用场景

在ＮＡＮＤ闪存系统级的应用中，例如 ＳＳＤ和 ＵＦＳ
产品，为保证写入数据正确性，需要在合理的时间内对

有效数据进行迁移，在对有效数据迁移过程中，对于待

迁移和长期处于空闲的数据块，其状态应处于 ０Ｖ到
１Ｖ之间，应避免处于深擦除状态，以保证最优的数据保
持力，降低误码率．

４　结论
　　对于电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存器件，长期处于不
同的初始状态对数据保持力特性产生影响，初始状态

为编程状态时数据保持力特性优于初始状态为擦除状

态．考虑编程时间，ＮＡＮＤ闪存适宜初始状态应为０～
１Ｖ．通过机理因素理论建模与试验验证，不同的初始状
态对数据保持力特性产生影响的原因可能与电荷捕获

层中存在有“游离电荷”相关．电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ在
长时间存放过程中要避免处于深擦除状态．该研究可
为电荷捕获型３ＤＮＡＮＤ闪存器件的长期存放状态提
供参考．
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