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摘要 

在這個資訊爆炸的時代，如何儲存資訊已經成為人們生活中不可或缺的一件

事。記憶體作為儲存資訊的元件，其性質與可靠性十分受人矚目，在可攜裝置如

手機、平板等行動裝置的資訊儲存能力也變得越來越重要。在非揮發性記憶體中，

一次性寫入記憶體(OTP memory) 用作永久存放資料之用，被廣泛的應用於電子

遊戲機、電子辭典等預存固定資料或程式的各式電子產品之上。 

 

 本文首先介紹量測基本的 NMOS 性質的結果，使用 gm-Maximum Method 求

出臨界電壓(Threshold Voltage, VTH)，分別進行短通道效應(Short Channel Effect)

的分析、飽和汲極電流(Drain Current, ID)與通道寬度(Channel Width)和通道長度

(Channel Length)的關係、以及 Subthreshold Swing與 Channel Length 的關係。 

 

 接下來在本文中，我們介紹非揮發性反熔絲記憶體(Non-Volatile Anti-Fuse 

Memory)的量測結果，藉由電性分析，Anti-Fuse Cell 展現出快速的寫入速度、極

高的讀取電流差異和寫入操作的獨立性等特性。我們更進一步分析了記憶體陣列

(Array)的表現，對此 Anti-Fuse Cell Array進行讀取干擾測試，此陣列展現出極高

的讀取電流比以及優異的可靠度 

研究動機與背景 

在現今日常生活中，幾乎每人每天都能使用到含有記憶體(Memory)的電子

裝置。而記憶體根據能否多次寫入(Program)或擦除(Erase)的功能分成一次性寫入

記憶體 (One-Time Programmable Memory)以及多次寫入記憶體 (Multi-Time 

Programmable Memory)。而其中一次性寫入記憶體根據寫入方式的不同可以分成

熔絲(Fuse)和反熔絲(Anti-Fuse)兩種機制。在讀取的部分，藉由電流大小的差異來

判斷出導電態(ON-State)，與非導電態(OFF-State)，由此差異達成儲存資訊的目

的。本文的量測分析將會探討 Anti-Fuse元件的特性。 

研究目的 

本研究將探討記憶體的基本結構以及寫入原理以及如何儲存資訊。並且將介

紹不同尺寸的 NMOS 的量測結果以及其性質分析。以及介紹了本研究中量測的

記憶體與記憶陣列的寫入、讀取操作，以及電性、可靠度分析與結果。 
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研究方法 

使用 NMOS 來熟悉操作流程及分析方法。在進行電性分析時，將待測元件放置

於 CASCADE 的載物平台上，利用探針系統將電壓傳入元件內。應利用電腦控

制儀器產生直流電壓與直流電流，或脈衝電壓來進行元件的量測。 

研究成果 

NMOS 量測結果與分析 

使用 gm-Maximum Method 找出 Threshold Voltage 

 首先，我們透過直流掃描閘極電壓(Gate Voltage, VG)，讀取汲極電流(Drain 

Current, ID)，汲極電壓(Drain Voltage, VD)給定0.1V。在小訊號分析中，gm的定義

為 ID對 VG取微分，如式(2.1)。接者我們得到 gm – VG關係曲線如圖1。由圖1可

以得出 gm最大值(gm,max)的數值以及其對應的 VG。式(2.2)為 gm和 ID的關係公式，

經過移項之後得到式(2.3)，即計算出臨界電壓(VTH)。 

𝑔𝑚 ≡
𝜕𝐼𝐷
𝜕𝑉𝐺

. 式(2.1) 

𝑔𝑚,𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝐷

𝑉𝐺 − 𝑉𝑇𝐻
. 式(2.2) 

𝑉𝑇𝐻 = 𝑉𝐺 −
𝑔𝑚,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐷
. 式(2.3) 
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圖 1 五個不同尺寸之 NMOS 的 gm 對 VG作圖 
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Threshold Voltage 

 透過 gm Maximum Method 得到不同 Channel Length(L)所對應到 VTH的數值

如圖2。而如此的結果我們分為兩個部分來討論： 

當 Channel Length小於5µm 

 當 Channel Length 小於5µm 時，VTH會隨著 Channel Length 變短而開始明顯

的下降。在 Short Channel出現VTH下降的如此現象稱為短通道效應(Short Channel 

Effect)。由 NMOS 的能帶圖(Band Diagram)可知，原本 Drain 和 Source之間就存

在 VDS的電壓差。而當 Channel Length 變短時，電子需要越過的能障(Barrier)會

有下降的情況發生。Barrier 的下降意味著電子只需更少的能量就能夠通過

Channel。這也代表著 VTH下降。 

當 Channel Length大於5µm 

 當 Channel Length 大於5µm 時，Channel Length 越接近5µm，VTH會逐漸上

升。會造成如此的現象是因為在我們量測的 NMOS 中，靠近 Drain 端和 Source

端有 p+的環型佈植(Halo Implant)。而當 Channel Length 從 Long Channel 逐漸變

短至5µm 時，Halo Implant 的面積占整個 Channel 的面積比會越來越高。一直到

Drain 端和 Source 端的 Halo Implant 重疊(overlap)使得整個 Channel 由原本的 p 

type 轉變為 p+ type。根據 VTH的公式如式(2.4)可以得知，當 Channel 的 Doping 

Concentration 變高，VTH會跟著變高。 

𝑉𝑇𝐻 = 2∅𝐹 +
𝑞𝑁𝐶𝐻𝐴𝑁𝑁𝐸𝐿𝑊

𝐶𝑂𝑋
. 式(2.4) 
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圖 2  VTH對 Channel Length 作圖 
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Anti-Fuse Cell量測結果及分析 

Anti-fuse Cell 寫入分析 

 圖3為 Anti-fuse Cell 在直流掃描下的量測結果。將 WL電壓分別固定在0V、

1.5V、1.8V，由圖(3.4)可以看出當 VWL=0V 時無法 program；VWL=1.5V 時約在

6.5V時發生介電層崩潰；VWL=1.8V 時約在6V 時發生介電層崩潰。由此可知 WL

具有控制寫入操作(program)的能力。 
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圖 3 在不同 VWL下對 Anti-Fuse Cell Program 

 

 WL 與 SL 皆能控制操作速度。圖4為固定 VWL=1.8V，在不同的 VSL下，電

流對寫入時間的關係圖。當加大 VSL時，跨越 SL 介電層的電壓以及電場增加，

較快到達硬崩潰的條件，縮短寫入時間。另外，固定 VSL=6V，在不同的 VWL下，

電流對寫入時間關係，當 VWL增加時，WL下方的通道(channel)電阻變小，造成

BL的低電壓傳到 n+擴散區，造成 SL的介電層跨壓增加，寫入速度增加。最終，

在寫入的部分，我們選擇使用 VSL=6V，VWL=1.8V 來操作，此時的寫入時間為

10μs。 
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圖 4 在不同 VSL下以 Pulse 方式對 Anti-Fuse Cell Program 

Anti-Fuse 記憶陣列量測結果及分析 

 Anti-Fuse Cell 可以排列成記憶體陣列(Array)如圖5，為了檢視單一 Cell 在陣

列中的操作特性，我們進行相鄰的兩個 Anti-Fuse Cell 的寫入以及讀取操作，分

別為 Selected Cell 以及 Unselected Cell。 

Anti-Fuse 記憶陣列寫入分析 

 Anti-Fuse 記憶陣列之寫入操作分為 Selected Cell 和 Unselected Cell 兩種。

Selected Cell 之寫入操作即為圖3中的 VWL=1.8V曲線，而 Unselected Cell 之寫入

操作即為圖3中的 VWL=0V 曲線。由此可知 Anti-Fuse 記憶陣列可以透過 WL 的 

ON State (VWL=1.8V, Selected)和 OFF State (VWL=0V, Unselected)有效地進行單獨

一個 Anti-Fuse Cell 的寫入操作。 

Anti-fuse 記憶陣列讀取分析 

在 Anti-Fuse 記憶陣列經過 Program 完之後，接著我們進行讀取操作，並且

讓 VSL 由0V Sweep 至1.8V，觀察其 BL 的電流變化。讀取結果如圖5所示，

Unselected Cell 和 Selected Cell 在經過寫入之後。BL的電流隨著 VSL的增加會有

愈加明顯的差異。在 VSL到達1.8V時，Unselected Cell 和 Selected Cell 的讀取電

流(Read Current)相差106以上。表示 Anti-Fuse 記憶陣列可以透過 WL的 ON State 

(VWL=1.8V, Selected)和 OFF State (VWL=0V, Unselected)有效地進行單獨一個 Anti-

Fuse Cell 的讀取操作。 
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圖 5 在 Anti-Fuse記憶陣列中分別對 Selected Cell 與 Unselected Cell 做 Forward 

Read 

 

結論 

本次專題深入觀察並且探討了基本的NMOS以及Anti-Fuse Cell的各種電性

表現。在 NMOS 的方面，我們使用了 gm-Maximum Method 去計算出各個通道長

度的臨界電壓(VTH)。由不同通道長度的 NMOS 臨界電壓可以觀察出短通道效應

(Short Channel Effect)造成的 VTH Roll Off。以及環形佈值區重疊(Halo Implant 

Overlap)造成的 VTH上升。同時我們也進行了電流與通道寬度(ID – Channel Width)

與電流與通道長度(ID – Channel Length-1)作圖，兩者趨勢與 ID的公式皆相符。 

此次專題對 Anti-Fuse Cell 進行了更深入的量測以及分析，首先我們在不同

的 VWL下去進行 Program，可以觀察到在愈大的 VWL下進行 Program，則 Oxide 

Layer Breakdown 會發生在愈低的 VSL，且 Breakdown 瞬間的電流亦會愈大。當

VWL=0V 時，Anti-Fuse Cell 不會被 Program，代表 Anti-Fuse Array 有著很好的

Program Inhibit 特性。接著在分別使用不同的 VSL以及 VWL，用 Pulse 的方式去

進行 Program，並觀察在不同的 VSL以及 VWL所需的 Program Time有何不同。結

果顯示為 VSL以及 VWL愈大，所需要的 Program Time愈短，且 Breakdown瞬間

電流值愈大。 

最後對於 Anti-Fuse Array 做更進一步的討論，除了上面談到的 Anti-Fuse 

Array可以透過改變 VWL達到良好的 Program Inhibit 特性。也可以透過 VWL去決

定我們目前要讀取的 Cell，有效的達到在 Anti-Fuse Array 中單獨一個 Cell 的獨

立操作功能。 
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心得感想 

在這個專題開始時，我們與金雅琴老師每兩個星期會進行一次 Meeting，其

中每一次的內容為報告並且整理出在過去兩周老師分配給我們與專題內容相關

聯的論文。在報告的途中，我們會依照我們理解並能夠吸收的內容呈現給組員和

老師。而老師會針對報告內容延伸補充，也會針對我們的盲點提出問題讓我們自

己找答案、提供方向讓我們思考。如此的學習方式非常有效率且強調學習自主性，

在論文中發現未學習過的知識也可以在網路上進一步搜索、亦或是在下一次的

Meeting中提出，並請老師為我們解答。也非常感謝金雅琴老師不厭其煩的指教。

進入到實際量測階段時，林耿旭學長帶著我們熟悉機器的操作、軟體的設定以及

作圖軟體的使用，也會提供我們許多想法與知識。在分析數據時遇到不懂或是與

預期不相符的結果也都會向林耿旭學長請教。專題內容的工作分配則為:陳仕瑜

同學負操作量測儀器以及作圖，何明蔚同學負責量測條件的設定；在每次Meeting

的簡報以及成果報告方面則為共同編輯以及報告，即使有時在 Meeting報告準備

的區塊不盡相同，我們仍能夠互相了解彼此的報告內容並相互討論。 
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