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Applications”
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主持人：趙 天 生教授 交通大學電子物理系

一、中文摘要

在此次報告中，我們成功在氮化矽層內嵌

矽奈米晶體之 SONOS 記憶體，並且提出利用

臨場與非臨場方法在氮化矽層內嵌矽奈米晶

體做為電子儲存層，此新結構跟傳統結構比較

擁有許多較好的特性，例如:較大的記憶窗口

和較長的資料儲存時間，同時我們利用 N2O
和 O2 兩種不同方式成長穿隧氧化層，並使其

擁有相同厚度，我們發現利用 N2O 成長穿隧

氧化層有較佳的特性，如果使穿隧氧化層厚度

增加，其資料儲存能力可同時提升。我們也提

出利用臨場方法自我聚集成長矽奈米晶體於

氮化矽層內，利用 SiH2Cl2 將可達成臨場方法

自我聚集，並且可達到高密度矽奈米晶體(2 
1011 cm-2)，較大的記憶窗口(2.7-V)和長時間的

載子保存性。

關鍵字: 臨場方法、矽奈米晶體、非揮發

性記憶體

英文摘要

In this work, we have successfully
demonstrated SONOS memories with embedded
Si-NCs in silicon nitride. We propose in-situ and
ex-situ deposition method to form
Si-nanocrystals in nitride as the charge trapping
layer for non-volatile memory applications. This
new structure exhibits excellent characteristics in
terms of larger memory windows and longer
retention time compared to control devices.

Using the same thickness 2.5-nm of the bottom
tunneling oxide, we found that N2O is better than
O2 oxide. Retention property is improved when
thickness of N2O is increased to 3.0-nm. The
self-assembly silicon nanocrystals were in-situ
deposited within the Si3N4 storage layer by
dissociation of dichlorosilane (SiH2Cl2) gas to a
high density of ca. 2  1011 cm-2. The
Si-nanocrystals memory demonstrated a large
memory window for up to 2.7 V and an excellent
data retention property.

Index Terms: in-situ deposition method,
Si-nanocrystal, non-volatile memory

二、計畫的緣由與目的

因為早期的記憶體在電源關閉之後，存

在著無法保留資料的問題，因此開始製作非揮

發性記憶體。理想中的非揮發性記憶體必須是

要具有高密度、低成本、長時間儲存電荷能

力，並且可以相當於靜態記憶體速度下執行無

限次隨機可覆寫，並具有動態隨機存取記憶體

(DRAM)相容性。所以最早提出非揮發性記憶

體，始於 1967 年 D. Kahng 及施敏博士兩位先

生所提出來[1]，由兩個金屬閘極兩個二氧化矽

絕緣層所組成 MIMIS 元件。在早期發展階段，

非揮發性記憶體浮動閘極元件(floating gate
device)為主要種類，但是隨著元件越來越小，

密度越來越高的趨勢下，穿隧氧化層(tunneling
oxide)勢必也必須變薄，才能繼續維持我們的
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寫入/抹除速度。隨著穿隧氧化層的變薄，由

於浮閘極記憶體是用電子儲存在浮動閘極

內，而浮動閘極是由 Poly-Si 組成的，所以電

子沿著顆粒邊界(grain boundary)是整層導通

的，假設穿隧氧化層有缺陷的話，就會因為

SILC(Stress Induced Leakage Current)而漏掉電

荷(charge loss)[2]，進一步使元件的資料保存

能力越來越差，而載子存儲時間也隨著穿隧氧

化層越薄而越短，使得浮動閘極記憶體失去其

非揮發的特性。所以在 International Technology
Roadmap for Semiconductors (ITRS) 中提出浮

動閘極記憶體存在穿隧氧化層微縮問題[3]，此

將會使記憶體失去電子儲存能力，這就是浮動

式閘極記憶體在微縮的過程中所產生的最大

問題。

多晶矽-二氧化矽-氮化矽-二氧化矽-矽
(silicon-oxide-nitride-oxide-silicon) 和 金 氧 半

(metal-oxide-semiconductor)內嵌奈米晶體記憶

體元件在近來相當受到矚目，因為此兩結構元

件能有效的改善傳統浮動閘極記憶體元件在

穿隧氧化層微縮問題[4]-[6]，在 SONOS 結構

的優點：(1)製程簡單、(2)提高元件密度、(3)
可以克服源極引發導通現象 (drain-induced
turn-on)、(4)達成多層式載子儲存(multi-level
storage)、(5)可排除浮動閘極耦合效應(floating
gate coupling effect) [7]-[10]，而在金氧半內嵌

奈米晶體記憶體元件可改善載子保存性和耐

久性(endurance) [11]-[14]。在此篇論文中，我

們提出利用臨場方法在氮化矽層內嵌矽奈米

晶體製造出新穎的 SONOS 型記憶體結構，同

時結合多晶矽-二氧化矽-氮化矽-二氧化矽-矽
和金氧半內嵌奈米晶體記憶體元件兩者之優

點，此方法簡單、低成本和現在的 IC 製程有

高度的相容性，此次的研究聚焦於對於元件的

特性及可靠度分析，我們成功的製造具有極佳

特性的記憶體元件：較大的記憶窗特性和長時

間的載子儲存。

三、研究方法及成果

本實驗採取(100)方向之 P 型矽晶圓為基

底。元件製程首先完成區域氧化層(LOCOS)之
製作，再用 N2O 和 O2氣體成長兩種不同穿隧

氧化層，厚度為 2.5 奈米，接著下列分為非臨

場與臨場方法的製程:
非臨場方法:利用低壓爐管沉積氮化矽，

通入氣體 SiH2Cl2 加 NH3，厚度為 3 奈米，接

著利用低壓爐管沉積非晶矽，通入氣體

SiH4(85sccm，壓力~100 mTorr，在 550 度下)，
分別沉積 1 分 30 秒與 2 分鐘，再次利用低壓

爐管沉積氮化矽，通入氣體 SiH2Cl2 加 NH3，

厚度為 4 奈米，稱為 Ex-Situ Process。
臨場方法:採取不破真空方法，低壓爐管

沉積氮化矽，通入氣體 SiH2Cl2 加 NH3，厚度

為 3 奈米，使用之後將管子抽真空，把之前沉

積所剩下的氣體抽光，通入氣體 SiH2Cl2 用來

成長矽奈米晶體，緊接著將成長矽奈米點所剩

之氣體抽光，再次通入氣體 SiH2Cl2 加 NH3，

沉積氮化矽厚度為 4 奈米，以上所有的步驟都

在相同爐管內及真空下進行，稱為 In-Situ 製

程，而氣體流量式意圖如圖一所示。

之後再利用 HDPCVD 成長阻擋氧化層，

厚度為 20 奈米，並利用低壓爐管沉積多晶矽

作為元件閘極。其後製程都與 MOSFET 的標

準製程相同，再以金屬（Al）濺鍍當作元件的

金屬接觸，而元件的結構式意圖如圖二所示。

圖一: In-situ 製程氣體流量式意圖。
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圖二: 元件的結構式意圖。

非臨場方法: 我們利用原子力顯微鏡可

得知矽奈米晶體大小與密度分別約為(a)氮化

矽層無矽奈米晶體、(b)8nm 和 6.7 1011、

(c)10nm 和 3 1011 如圖三(a)~(c)，而且矽奈米

晶體間距平均約為 6nm，使得儲存點之間有足

夠的絕緣，可減少 SILC 現象產生，並且使用

非臨場式沈積可得到高密度矽奈米晶體。

圖三: 矽奈米晶體大小與密度分別約為

(a)氮化矽層無矽奈米晶體、(b)8nm 和 6.7 
1011、(c)10nm 和 3 1011。

當給予閘極電壓 25-V 持續 10 秒，此元

件可得到大的記憶窗，對於無奈米矽晶體、1
分 30 秒與 2 分鐘樣品記憶窗大小分別為

3.85-V、6.25-V 和 8.98-V，如圖四所示，由於

基本記憶窗只要大於 50mV 就可以判斷″0″與

″1″的狀態[15]，此元件的記憶窗足夠適用於多

元式載子儲存，當奈米矽晶體顆粒愈大

(2-min)，可得到愈大的記憶窗(8.98-V) 足夠適

用於多元式載子儲存，較大的記憶窗口式由於

內嵌矽奈米晶體建立較多的捕陷能階，其中包

含矽奈米晶體內、氮化矽本身之捕陷能階和矽

奈米晶體與氮化矽之介面能階。初略的估計，

每一個矽奈米晶體大約可儲存 10 顆電子。
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圖四: 在相同偏壓及秒數下，不同樣品之記憶

窗大小。

氮化矽內嵌矽奈米晶體記憶體元件，在

高溫 250°C 的電荷儲存能力特性顯示在圖五

中。發現在高溫下的電荷儲存能力可以維持十

年，而且只有百分之二十的電子流失。這是由

於此元件在矽與矽奈米晶體的界面擁有較深

的捕陷能階，而且矽奈米晶體間有足夠的分

離，因此可以擁有較好的電子儲存能力。並可

以發現較短的矽奈米晶體沉積時間有較好的

電荷保存能力，由於密度較高並且顆粒較小，

使得電子均勻分布於奈米晶體內，當穿隧氧化

層有漏電路徑產生，可大幅降低電子逃脫的機

會。

而在不同的穿隧氧化層，在 N2O 將可得

到較好的電荷保存能力，由於利用 N2O 成長

的氧化層品質比 O2 較好[16]-[17]，可大幅的減

少 SILC 現象產生，因此提高電荷儲存能力，

同時將穿隧氧化層厚度增加，可大幅降低直接

穿隧機率，將擁有更長的電荷儲存時間。
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圖五: (a)不同沈積時間與(b)不同穿隧氧化層

樣品之電荷保存特性。

臨場方法: 我們利用原子力顯微鏡可得

知矽奈米晶體大小與密度分別約為 20nm 和 7
1011 如圖六所示，而且矽奈米晶體間距平均

約為 10nm，使用臨場式沈積矽奈米晶體，將

可得到比非臨場式沈積之高密度。

圖六: 矽奈米晶體大小與密度分別約為 20nm
和 7 1011。
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圖七: 在不相同偏壓及相同秒數下，不同樣品

之記憶窗大小。

利用臨場方式沉積之記憶体元件其寫入

特性顯現於圖七中，將可發現越大偏壓將可達

到越大記憶窗，而傳統的 SONOS 記憶體元

件，在大偏壓處將會處於飽和現象，由於閘極

偏壓過大並且捕陷能階較淺之緣故，在大偏壓

時能帶將會嚴重彎曲，使從基板注入之電子將

有機會直接從閘極逃脫，注入與逃脫電子達一

平衡狀態，因此記憶窗將達飽和無法增大。而

較大的矽奈米晶體，其捕陷能階較深，因此捕

陷之電子不易從閘極逃脫，因此較大偏壓可得

更大之記憶窗。
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圖八: 傳統 SONOS 記憶體在不同溫度下之電

荷保存特性。

傳統的 SONOS 記憶體在不同溫度下電

荷儲存能力特性顯示在圖八，發現在高溫下的

電荷儲存能力維持 104 秒後，就有百分之五的
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電子流失。但是在氮化矽內嵌矽奈米晶體之記

憶體元件中，發現在高溫下的電荷儲存能力可

以維持 104 秒年，而且只有百分之二的電子流

失，如圖九所示。因此可以再次驗證，將矽奈

米內嵌於氮化矽中可大幅的改善記憶體元件

特性，包含較大的記憶窗與長時間高溫下的電

子儲存能力。
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圖九: 不同氮化矽內嵌矽奈米晶體記憶體在

高溫下之電荷保存特性。

在利用非臨場與臨場方法將氮化矽內嵌

矽奈米晶體之 SONOS 型記憶體元件，實驗中

可以發現臨場方法將可得到較好的電子儲存

能力，並且製程更加簡單、低成本和現在的

COMS 製程有高度的相容性，因此臨場方法將

會是比較有潛力，且研究價值比較高之方法。

四、結論與討論

本論文成功地呈現出利用非臨場與臨場

方法將氮化矽內嵌矽奈米晶體之 SONOS 型記

憶體元件，此新穎的結構具有較大的記憶窗和

長時間的載子儲存能力，而且發現在沈積時間

為越長有較佳有的記憶窗，並且較厚的穿隧氧

化層可得長時間的載子儲存能力，使用 In-situ
製程方法相當簡單、低成本和現在的 COMS
製程有高度的相容性。之後實驗我們將聚焦於

臨場方法以不同時間堆疊矽奈米晶體。

本研究群的相關研究結果，97 年度於

IEEE 期刊發表 5 篇(EDL)與 2 篇(ED)論文，97

年發表會議論文1篇並有兩篇期刊論文已經投

稿中。
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