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� � 摘 � 要: � 本文首先从理论上分析 FLOTOX EEPROM 隧道氧化层中陷阱俘获电荷对注入电场和存储管阈值电压

的影响,然后给出了在不同擦写条件下 FLOTOX EEPROM 存储管的阈值电压与擦写周期关系的实验结果, 接着分析了

在反复擦写过程中陷阱俘获电荷的产生现象.对于低的擦写电压, 擦除阈值减少, 在隧道氧化层中产生了负的陷阱俘

获电荷;对于高的擦写电压, 擦除阈值增加, 产生了正陷阱俘获电荷.这一结果与 SiO2 中电荷的俘获 � � � 解俘获动态
模型相吻合.
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The Research of Trapped Charges in FLOTOX EEPROX

Tunnel Oxide During Erase/ Write Cycles
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Abstract: � The influences of trapped charges on the oxide injection field and the threshold voltage of the FLOTOX EEPROM

memory transistor are studied theoretically.The relations of the threshold voltage of the FLOTOX EEPROM to the erase/write cycles

under various erased/write conditions are studied experimentally, and then the generation of the trapped charges in the repeated erase/

wr ite operations is analyzed. For the low erased/ write voltages, the erased threshold decreases, so the negative trapped charges is gen�

erated; for the higher erase/write voltage , the erased threshold increases, so the positive trapped charges is generated. The results fit

in with the dynamic model of trapping�detrapping in SiO2.
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1 � 引言
� � EEPROM 在擦写过程中,隧道氧化层加高压,于是在隧道

氧化层中诱发陷阱俘获电荷,改变了 EEPROM 晶体管的阈值

电压. EEPROM的耐久性定义为每一个单元可以可靠地擦写

的周期数.随着擦写周期数的增加, 在隧道氧化层中的陷阱俘

获电荷的数量将会改变, 或者说在擦写过程中有正或负电荷

被俘获或解俘获.

到目前为止,关于 EEPROM 耐久性的研究仅仅是关于阈

值电压窗口的定性解释[ 1] . 1992 年, Papadas 等人提出了一个

简化的模型[2] , 描述了 FLOTOX EEPROM 结构在擦写过程中

阈值电压窗口和隧道氧化层陷阱俘获电荷的关系. 陷阱俘获

电荷的存在可以改变注入电场以及浮栅中电荷的数目, 而浮

栅中陷阱俘获电荷的数目直接影响着 EEPROM 阈值电压. 本

文基于陷阱俘获电荷与氧化层注入电场和 FLOTOX EEPROM

晶体管阈值电压的理论分析, 对在各种擦写条件下 EEPROM

晶体管阈值电压与擦写周期的关系进行了实验研究.

2 � 理论分析

� � FLOTOX EEPROM的结构示意图如图 1所示[ 3] ,其等效电

路如图 2 所示.当擦除时, 高压信号加到控制栅, 源、漏和衬底

接地, 所以电子从漏区通过隧道氧化层注入到浮栅, 这些负电

荷增大了 EEPROM 晶体管的阈值电压, 其增大量为:

图 1 � FLOTOX EEPROM 示意图 � 图 2 � FLOTOX EEPROM 等效电路
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�VTe= QFG / CPP (1)

式中 QFG是在浮栅上的电荷, CPP为两层多晶硅之间的电容.

在以后的 读!操作时该存储单元将不导通. 擦除阈值是指对

EEPROM 单元进行擦除操作后的阈值电压.

经过复杂的理论分析,擦除过后, EEPROM 的阈值电压与

控制栅所加的电压 VCG、擦除藕合率 K e、隧道氧化层的厚度

X t、擦除时隧道氧化层中的电场 Ete( t )有关[ 3] :

VTe= Vti+ VCG- [ (X tE te( t ) / Ke) ] (2)

式中 Vti为QFG= 0 时的阈值电压.

写操作将浮栅上的电子移出,其方法是在漏端加高电压,

源区悬浮,而控制栅和衬底都是接地的. 在写入过程中阈值电

压变小,在以后的 读!操作时该存储单元的沟道中将有电流

流过.写入阈值是指对 EEPROM 单元进行写入操作后的阈值

电压.

基于同样的原理,可以求出在写入过程中 EEPROM 的阈

值电压 VTW为
[3] :

� � � � VTW= Vti- Vd- ( Cb / Cpp ) Vd+ [ ( CPP+ Cb

+ C t+ Cd ) / Cpp ] E tw ( t) (3)

式中 Vd 为在漏区所加的电压, Cb、Ct、Cd 分别为浮栅和衬底、

隧道氧化层、浮栅和漏区的电容, E tw为在写入时隧道氧化层

中所加的电场.

从式(2)、(3)可以看出, EEPROM的阈值电压与在擦写过

程中隧道氧化层中的电场密切相关.

当在FLOTOX EEPROM 结构隧道氧化层中存在陷阱俘获

电荷时, EEPROM单元的阈值电压将发生变化:

VTt= - [ ( Q∀fg+ Qfg
t
) / Cpp] + Vti (4)

式中 Q∀fg是在考虑了陷阱俘获电荷对注入电场的影响后浮栅

上的电荷, Qfgt是在浮栅上的等效陷阱俘获电荷. 在擦除过程

中,由于陷阱俘获电荷的存在, 注入电场 E∀te可以表示为:

E∀te( t) = E te( t) + �Ee+ + �Ee- (5)

式中 �Ee+ 是由于正陷阱俘获电荷的存在而引起的擦除注入

电场的变化, �Ee- 是由于负电荷的存在而引起的擦除注入电

场的变化.

在写操作过程中,由于陷阱俘获电荷的存在, 注入电场可

以表示为:

E∀tw ( t) = E tw ( t) + �Ew+ + �Ew - (6)

式中�Ew+ 是由于正陷阱俘获电荷的存在而引起的写入注入

电场的变化, �Ew - 是由于负电荷的存在而引起的写入注入电

场的变化.

在浮栅上的等效陷阱俘获电荷可以表示成:

Qfgt= ( �dX iQiC to ) / ( S t ox) (7)

式中 �d 是漏耦合率, X i 是离开 SiO2 与 Si界面的等效中

心距, S t 是隧道氧化层的面积,  ox是 SiO2 的介电常数, C to是

总电容, Qt是在浮栅上的总陷阱俘获电荷.

由于 Qfgt的存在, 而引起的阈值电压的漂移可以表示成:

�VTt= - Qfgt / Cpp (8)

如果在FLOTOX EEPROM 的隧道氧化层中存在两种陷阱俘获

电荷,它们都对注入电场产生影响, 所以擦除阈值和写入阈值

可以分别表示成:

VTet( t)= Vti+ VCG-
X tE∀te( t)

�g
-

X i+ Qt
i+ �d

S t ox�g
+

X i- Qt- �d

S t ox�g
(9)

VTwt ( t) = Vti- Vd -
Cd

Cpp
Vd+

Cpp+ Cb+ C t+ Cd

Cpp
XtE∀W( t)

-
X i+ Qi+ �d

S t ox�g
+

X i- Qt
i- �d

S t ox�g
(10)

式中 Qt+ 和 Qt - 分别是在隧道氧化层中的正陷阱俘获电荷和

负陷阱俘获电荷; X i+ 和 X i- 分别为正陷阱俘获电荷和负陷阱

俘获电荷离开 Si�SiO2界面的有效中心距.

由式(9)、(10)可见, 当隧道氧化层中存在陷阱俘获电荷

时, 会对注入电场产生影响,进而增加或减少了擦除或写入阈

值电压.

3 � 样品的制备和测量
� � 本文中所采用的样品为 FLOTOX EEPROM 单元, 隧道氧

化层的面积为 1�4 # 1�4!m2, 隧道氧化层的厚度为 8nm. 该单

元是用 13 次光刻掩膜的 CMOS EEPROM 工艺制备出来的. 所

用的测试设备为 HP4062B半导体参数测试系统. 测量在不同

擦写条件下经过 1, 2 ∃∃, n 次擦写后的擦除阈值和写入阈

值. 本文中阈值电压定义为当 Vd = 1V, Vs= Vb= 0V 时, 使沟

道电流达 1!A 时在控制栅上所加的电压.当擦除时, 控制栅上

加高压, 在整个擦写周期中其宽度是一定的, 漏端、源端和衬

底接地; 在写操作时,漏端加高压, 在反复擦写过程中其宽度

是一定的, 控制栅、衬底接地, 而源端是悬浮的.

4 � 实验结果
� � 对不同擦写条件下,擦写阈值与擦写周期数的关系进行

了实验研究, 为了避免实验结果的盲目性, 对每一组实验条

件, 进行了四个 EEPROM单元的擦写实验,实验结果的重复性

很好.

图 3 给出了在不同的擦写电压和相同的擦写时间( 1ms)

下, 擦阈值和擦写周期数的关系,擦除电压和写入电压分别为

15V、16V、17V、18V.

图 3 � 不同擦写电压下,擦除

� � 阈值电压与擦写周期数

� � 的关系,擦写时间为 1ms

�

图 4 � 不同擦写电压下,写阈

� � 值电压与擦写周期数的

� � 关系,擦写时间为 1ms

图 4 给出了在不同的擦写电压和相同的擦写时间( 1ms)

下, 写阈值电压与擦写周期数的关系.擦除电压和写入电压分

别为 15V, 16V, 17V, 18V. 图 5 给出了在相同的擦写电压、不同

擦写时间下擦除阈值电压与擦写周期数的关系. 擦除和写入

电压均为 18V. 擦写时间分别为 1ms, 10ms, 100ms, 500ms. 图 6

给出了在相同的擦写电压、不同的擦写时间下写入阈值与擦

写周期数的关系. 擦除和写入电压均为 18V, 擦写时间分别为
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1ms, 10ms, 100ms, 500ms.

图 5� 不同擦写时间下,擦除

� � 阈值电压与擦写周期数

� � 的关系,擦写电压为 18V

�

图 6 � 不同擦写时间下,写阈

� � 值电压与擦写周期数的

� � 关系,擦写电压为 18V

5 � 讨论
� � 根据以上的实验数据, 用式 ( 9)、( 10)可以解释在反复擦

写过程中陷阱俘获电荷的产生现象.

5�1 � 负陷阱俘获电荷

从图 3和图 4 可以清楚地看出,当擦写电压低于 16V 时,

擦除阈值一直减少,但写入阈值在 1000个擦写周期内保持稳

定.可以推断在低的擦写条件下, 在 1000 个擦写周期内, 在二

氧化硅/硅界面产生了负陷阱俘获电荷. 由于这些负陷阱俘获

电荷远离浮栅/二氧化硅界面, 它们对写入电场的影响很小,

所以写入阈值基本保持稳定.随着擦写周期的增加, 等效的陷

阱俘获电荷中心距向浮栅/二氧化硅界面方向移动, 擦除和写

入电场都减少, 所以擦除阈值减少.在 15V 的擦写条件下, 在

10000个擦写周期后, 擦除阈值和写入阈值保持稳定 ,这可能

是由于陷阱俘获电荷达到饱和态所致.

5�2 � 正陷阱俘获电荷
从图 3 和图 5 可见, 当擦写电压足够高或者擦写时间足

够长时,在开始的几个擦写周期内擦除阈值增大, 我们断定在

二氧化硅/硅界面附近产生了正陷阱俘获电荷, 这些正陷阱俘

获电荷在 100个擦写周期后达到饱和, 所以阈值电压保持稳

定. 1000 次擦写后,擦除阈值再次增加, 这可以解释为由于第

二种陷阱俘获电荷产生所引起的. 这些正陷阱俘获电荷也远

离二氧化硅/硅界面, 所以对写入电场不产生影响, 写入阈值

电压基本保持稳定.

从图 6可以看出, 在 1000 次擦写后, 写入阈值电压也增

大,这可以解释为在远离二氧化硅/硅界面产生了负陷阱俘获

电荷,这些陷阱俘获电荷对擦除阈值电压的影响很小, 但减小

了写入注入电场,所以写入阈值变大.

5�3 � 陷阱俘获电荷产生动力学
传统上用陷阱密度和俘获截面来表示隧道氧化层的陷阱

行为.常用的方法是将硅中的电子注入到 MOS 电容的氧化层

中,测定平带电压随时间的漂移. 平带电压的漂移可用一阶陷

阱动力学模型来表示[ 4] :

Vfb= %
n

j = 1

qN otsj (X t / 2 ox) [ 1- exp( - ∀jF) ] (11)

式中 Notsj、∀j 分别为每一种陷阱俘获电荷的饱和密度和俘获

截面. X t 为氧化层的厚度, F 为电子的流量.这一简单的模型

不能解释以上的实验结果. Cohen 等人提出了陷阱俘获电荷

的动力学模型[ 4] :

dnot/ d t= ( J / q) [ ∀ot (N ots- not) - #not] (12)

式中 not是被电子填充的陷阱俘获电荷密度, J 是电流密度,

∀ot是陷阱俘获电荷的俘获截面, #是运动电子碰撞电离的几

率, 它由注入电场决定. 当俘获和解俘获两个过程平衡时, 俘

获速率和解俘获速率相等, 达到稳态.稳态时被电子填充的陷

阱密度 n t 为:

n t= N ots / (1+ ∀ot/ #) (13)

平衡时未被电子占据的陷阱密度 p t为:

p t= N os- nt= Nots / (1+ #/ ∀ot ) (14)

由于俘获截面 ∀ot和碰撞电离几率 #由电场决定,所以稳态时

被填充的陷阱俘获电荷密度 nt 由电场决定, 不是由电子流量

决定.假定在受电场应力之前陷阱被电子占据的密度为 n0,

实践表明[ 4] , 当电场为 6� 5mV/ cm 时, n0& nt ,在这一电场下,

电荷的注入不改变电子占据的陷阱密度; 当 E < 6�5mV/ cm

时, n t> n0, 在低场下负电荷被俘获; 当 E > 6�5mV/ cm 时, 由

于高场的作用, 正电荷陷阱俘获正电荷,或者说产生了正陷阱

俘获电荷. 由图 3、图 4可见, 当擦写电压较低时, 擦除阈值一

直减少, 说明产生了负陷阱俘获电荷; 当擦写电压较大时, 擦

除阈值开始增大, 说明在高场下产生了正陷阱俘获电荷, 进一

步证实了陷阱俘获动态模型的正确性 :陷阱俘获电荷的产生

与注入电场的条件有关 .

6 � 结论
� � 理论研究了陷阱俘获电荷对 FLOTOX EEPROM 中隧道氧

化层的注入电场和阈值电压的影响. 实验研究了在各种擦写

条件下, FLOTOX EEPROM 的阈值电压与擦写周期的关系. 当

擦写电压低于 16V 时,在反复擦写过程中产生负陷阱俘获电

荷, 当擦写电压高于 17V, 或者擦写时间足够长时, 产生了两

种正陷阱俘获电荷.
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肖特基二极管零偏压下结电容在 10PF 以内,就能较满意的减

小衬底电流 ,提高器件的抗热载流子能力; 经分析计算, 肖特

基二极管的其他器件参数对衬底电流影响不大, 因而这种肖

特基二极管在 CMOS 工艺是很容易实现的.表 1 列出了 BERT

计算出的常规 CMOS 与结构 ( c)的倒相器在不同输入条件下

的衬底电流及长期退化特性的比较, 因而可以看出该结构可

在很宽的工作范围内降低衬底电流, 提高电路的抗热载流子

退化能力.

表 1 � BERT模拟的不同工作条件下的单级倒相器的衬底电流及退化特性比较

输入信号

VDD= 5�5V
VSS= 0V

VIH = 5V

VIL = 0V

周期 10!s

脉宽 4�5!s
周期 1!s

脉宽 45ns

周期 100ns

脉宽 450ns

上升、下降时

间 0�5!s
上升、下降时

间 1�5!s
上升、下降时

间 50ns

上升、下降时

间 150ns

上升、下降时

间 5ns

上升、下降时

间 15ns

常规

结构

输入上升最大衬底电流/ !A 1�88 1�90 1�90 1�93 1�89 1�92

输入下降最大衬底电流/ !A 1�79 1�91 0�89 1�92 1�74 1�92

工作 10年后漏电流退化/ % 1�35 1�93 1�45 1�78 1�98 1�87

漏极串联

肖特基二

极管结构

输入上升最大衬底电流/ !A 0�83 0�834 0�84 0�84 1�68 1�02

输入下降最大衬底电流/ !A 0�63 0�84 0�29 0�85 0�62 0�85

工作 10年后漏电流退化/ % 0�776 0�97 1�04 0�98 1�36 1�66

5 � 结论

� � 为克服VLSI的热载流子退化效应, 本文提出了一种新的

CMOS 数字电路结构 , 即通过在受热载流子退化效应较严重

的NMOSFET 漏极串联一肖特基二级管来降低热载流子退化

效应, SPICE及电路可靠性模拟软件 BERT2�0 的计算结果表

明,该结构不会增加延迟与降低电路速度, 其衬底电流降低为

常规 CMOS 结构的大约 50% ,热载流子退化效应明显改善;且

该电路结构中肖特基二极管可在 NMOSFET 漏极直接制作肖

特基金半接触来方便地实现,工艺简单又无须增加芯片面积.

感谢华晶集团公司中央研究所提供了实验样品和二十四

所的技术支持.
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