
100nm

100nm

11nm

10nm
5nm

13nm

一、改變穿隧氧化層之厚度

1. 穿隧氧化層為二氧化矽

Introduction

Retention Characteristic of SONOS Memory Cell

SONOS記憶體之資料儲存時間特性
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快閃記憶體(Flash Memory)是現今常見用來儲存資料的元件，屬於浮動閘非揮發性記憶體，其中，SONOS是我們研究的其中一種快閃記憶體。

它與一般快閃記憶體不同的是，使用氮化矽(Si3N4)作為儲存層，可以讓SONOS的操作電壓下降，並且有更多的操作次數，同時保留了非揮發性

記憶體之優點—資料在斷電後仍可保存。

SONOS的結構由上至下為：控制閘極(Silicon Control Gate)-阻擋氧化層(Blocking Oxide)-儲存氮化層(Nitride)-穿隧氧化層(Tunneling Oxide)-矽基板

(Silicon Substrate)。儲存資料至SONOS時，電子會從源極(Source)流向汲極(Drain)，因受到橫向電場加速，成為熱載子(Hot carrier)。熱載子會受到

控制閘(Control Gate)的正電壓吸引，能量足夠時便能跨越穿隧氧化層之能障，儲存至氮化矽中。這些儲存電荷有機會穿隧(Tunneling) ，使電荷流

失並造成資料遺失。因此我們研究的主題就是SONOS之中重要的特性—資料儲存時間(Retention)。

Simulations and Results

Conclusion

我們的實驗操作主要在更改穿隧氧化層厚度、材料以及通道長度，並研究因此可

能對SONOS資料儲存能力的影響。因此當我們在改變SONOS結構時，我們需要一組固

定穿隧氧化層材料、厚度以及通道長度的對照組來判斷所做的更改是否增進資料儲存

特性，為此我們建構一組基本模型。

我們使用TCAD模擬軟體，利用閘極電壓將電子充進氮化層後，再將所有的偏壓歸

零，讓元件在室溫(300K)的情況下觀察放電情形十年。並透過以下兩種關係來判斷資

料儲存之特性： (1) 氮化層中捕捉電荷濃度與時間之關係圖

(2) 臨界電壓之變化量(△Vth)與時間之關係圖

圖1.(a)基本模型結構

穿隧氧化層厚度愈薄，充電時內部電場愈低，

使熱載子有較大動能並且能帶會產生越大的形變使

F-N穿隧機率上升，導致電荷儲存進氮化儲存層的

機會上升，因此元件初始電荷濃度會較高(圖2.(b))。

電荷流失越多時，臨界電壓變化量愈多。因此

穿隧氧化層厚度愈厚，穿隧機率愈小，臨界電壓變

化量愈小(圖2.(a))，放電十年後的濃度與初始值相

差也愈小(圖2.(b))。

通道長度縮短會讓熱載子效應增強，使得一開

始所充進去的電荷增加，增加氮化層中的電荷濃度。

再者，穿隧氧化層之電場隨著通道長度變小而變小，

因此穿隧機率將會下降，儲存電荷較難漏出，進而

提升資料儲存之特性。由上述圖表可知，模擬10年

後所剩餘之電荷濃度也較大(圖4.(b) )。臨界電壓之

變化量亦有減少的趨勢 (圖4.(a) )。
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圖2. (a) 臨界電壓變化量與時間關係 (b) 儲存電荷濃度與時間關係

圖4.(a)臨界電壓變化量與時間關係 (b)儲存電荷濃度與時間關係

就儲存電荷的保存率的角度而言，穿隧氧化層為二

氧化矽、厚度為16奈米時，電荷儲存能力最佳，達到

99.94%。穿隧氧化層為三氧化二鋁時，亦有類似的趨勢，

但表現沒有二氧化矽佳。當通道長度為50奈米時，電荷

儲存能力最佳，達到89.1%。

就臨界電壓變化量的角度而言，在臨界電壓相較基

本模型的變化率越小代表該結構的電荷儲存特性越好。

表現最佳的是厚度0.5奈米、材料為三氧化二鋁的-

99.98%和通道寬度50奈米的-12.87%。因為受到初始電荷

量的影響，這兩個最佳結果與前一個觀點所得的兩個最

佳結果有所不同。

穿隧氧化層的材料為三氧化二鋁時，因為三氧

化二鋁的介電常數較二氧化矽高，因此即使較薄一

開始存進的電荷量還是較二氧化矽低。同樣是三氧

化二鋁，在圖3.的兩圖中除了厚度為1.5奈米時的

特例外可以看出越薄的穿隧氧化層初始電荷量較多，

並且較厚的穿隧氧化層會有相對比較好的電荷保存

特性。但整體而言，因為過薄的厚度使得儲存特性

比二氧化矽差。

圖3. (a)臨界電壓變化量與時間關係 (b) 儲存電荷濃度與時間關係
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2. 穿隧氧化層為三氧化二鋁
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二、改變通道長度

(b)基本模型能帶圖


