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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，並且提出利用臨場方
法在氮化矽層內嵌矽奈米晶體做為電子儲存層，此元件可以應用於多層是載子儲存與 2-bit/cell 操
作，來達成高密度非揮發性記憶體應用。這個方法製程相當簡單、低成本和現在的 CMOS 元件製
程有高度的相容性。此次的實驗我們將聚焦於臨場方法以不同時間堆疊矽奈米晶體，此非揮性記憶
體元件具有極佳的特性表現：(1)較大的記憶體窗(> 5.5-V)、(2)較低的操作電壓(寫入電壓與抹除電
壓分別為 : Vg = 6-V, Vd = 7-V and Vg = - 7-V, Vd = 10-V)、(3)可忽略的閘極與汲級干擾校應(Vt shift <
0.2-V)、(4)可忽略的 2-bit 效應、(5)快速的寫入/抹除速度(在寫入時間為10 μsec、操做電壓為 Vg = Vd

= 6-V 情況下，可得 2-V 的記憶窗)、(6)長時間的載子保存性(在時間經過 108 秒後，記憶窗僅有 13%
的損失)、(7)良好的可靠度特性(再經過一萬次的寫入/抹除，依然可以維持 3-V 的記憶窗)。本研究
有助於了解不同堆疊時間對於記憶體元件電性及物性的影響。

關鍵字: 臨場方法、矽奈米晶體、非揮發性記憶體、記憶體窗、載子保存性、可靠度特性

英文摘要

In this work, SONOS devices with embedded silicon nanocrystals (Si-NCs) in silicon nitride using
in-situ method with multi-level and 2-bit/cell operation have been successfully demonstrated. The
proposed in-situ Si-NCs deposition method exhibits the advantages of low cost, simplicity and
compatibility with modern IC processes. Different Si-NCs deposition times by in situ method were
investigated at first. SONOS memories with embedded Si-NCs exhibit a significantly improved
performance with a large memory window (> 5.5-V), low operating voltage (P/E voltage, Vg = 6-V, Vd =
7-V and Vg = - 7-V, Vd = 10-V, respectively), greater tolerable gate and drain disturbance (Vt shift <
0.2-V), negligible second-bit effect, high P/E speed (after programming time = 10 μsec with a of 2-V
shift of Vt, under Vg = Vd = 6-V operation), good data retention time (>108s for 13% charge loss) and
excellent endurance performance (after 10k P/E cycles memory window of 3-V).

Index Terms: in-situ deposition method, Si-nanocrystal, non-volatile memory, memory window,
data retention, endurance performance
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一、計畫的緣由與目的
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
能繼續維持我們的寫入/抹除速度，然而穿隧氧
化層在變薄的情況下，會引起一連串的不理想
效應，所以在 International Technology Roadmap
for Semiconductors 中提出浮動閘極記憶體存在
穿隧氧化層薄到 6 奈米以下將無法在有效繼續
微縮[1]。隨著穿隧氧化層的變薄，會導致一系
列嚴重問題產生，例如: Stress Induced Leakage
Current、嚴重的短通道效應與嚴重的浮動閘極
耦合效應[2]-[4]，當中最嚴重的是 SILC 所引起
的電荷損失，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 而漏掉電荷，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，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[5]-[8]，在金氧半內嵌奈米晶
體記憶體元件與 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) 、
(6)2-bit/cell 操作、 (7)可以降低 SILC 效應
[9]-[12]，同時在穿隧氧化層微縮至6奈米以下，
依然可以維持相當好的電荷保存特性，主要是
因為在 SONOS 的結構中，電荷儲存層為不連續
的並且擁有較多的深層儲存層。

然而在 SONOS 的結構中依然有些較嚴重
的問題被提出，例如: 儲存載子的橫向移動、嚴
重的 2-bit 效應與抹除飽和現象[13]-[16]，而利
用金氧半內嵌奈米晶體記憶體元件，可以有效
的改善儲存載子的橫向移動與嚴重的 2-bit 效應

[17]-[18]，但是在金氧半內嵌奈矽米晶體製程的
困難度較高，尤其要在二氧化矽上沉積出高密
度的矽奈米晶體難度更高，因此有文獻提出利
用氮化矽基底，可大幅提高矽奈米晶體密度，
因為在氮化矽有較低活化能並且有較高的成核
速率，因此矽奈米晶體會較易於在氮化矽成核，
並且有較高的矽奈米晶體密度。

因此將矽奈米晶體內嵌於氮化矽內，可以
有效的改善其電特性，當今文獻提出許多方法
來達成此製程，利用在氮化矽中較高的矽含量
或者利用矽的離子佈值[21]-[22]，這些方法將會
提高製程複雜度，因此簡單並且低成本的矽奈
米晶體內嵌氮化矽製程，將會對於 SONOS 記憶
體的發展有相當大的幫助。

而在去年度的計畫中，我們已提出利用非
臨場沉積方法來達成內嵌矽奈米晶體，並且得
到較大的記憶窗口與較好的電荷保存特性
[23]-[24]，在此計畫中，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。

二、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 氣體成長穿隧氧化層，厚度為 2.5 奈
米，接著利用臨場方法的將矽奈米晶體內嵌至
氮化矽層內，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，沉積時間分別為 10、30、60 和 90
秒，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，厚度為 200 奈米，並且定義閘極



圖形。其後製程都與 MOSFET 的標準製程相同
再以金屬（AlSiCu）濺鍍當作元件的金屬接觸
厚度為 600 奈米，而元件的結構式意圖如圖二
所示。

圖一:利用 In-situ 內嵌矽奈米晶體製程氣體流
量式意圖。

Si-Substrate

n+n+

Blocking SiO2

n+ Poly-Si

Si-NCs
Tunneling SiO

圖二: 內嵌矽奈米晶體SONOS記憶體的結構式
意圖。

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)7nm 和 7.44 
(b)10nm 和 7.8 1011、(c)10nm 和 9 
(b)12.5nm 和 7.6 1011如圖三(a)~(d)，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，減少 SILC 現象產生，並且使用
場式沈積可得密度高達 9 x 1011 cm-2 矽奈米晶
體，同時我們可以發現當沉積時間越長
矽奈米晶體越大，但是會使矽奈米晶體密度下
降，最高密度的沉積條件為 60 秒，由統計圖四
可得知，並且由高解析度穿隧電子顯微鏡下視
圖，可明顯發現矽奈米晶體結晶狀況，
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濺鍍當作元件的金屬接觸，
而元件的結構式意圖如圖二
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Si3N4

Tunneling SiO2
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我們利用原子力顯微鏡可得知矽奈米晶體
1011、
1011、
而且矽奈

使得儲存點之間有
並且使用臨

矽奈米晶
我們可以發現當沉積時間越長，將使

但是會使矽奈米晶體密度下
由統計圖四

並且由高解析度穿隧電子顯微鏡下視
，與其真

實大小約為 5 奈米，如圖五所示

圖三: 利用原子力顯微鏡顯示矽奈米晶體大小
與密度，矽奈米晶體沉積時間分別約為
(b)30sec、(c) 60sec、(d) 90sec、

所示。

矽奈米晶體大小
分別約為(a)10sec、
、。



圖四: 不同沉積時間與矽奈米晶體大小密度相
關圖。

圖五: 利用臨場方式沉積 30 秒的樣品，
析度穿隧電子顯微鏡之下視圖。

從圖六中呈現出寫入/抹除速度特性
寫入/抹除機制分別為通道熱電子注入
hot electron injection)和能帶對能帶熱電洞注入
(band-to-band hot hole injection)，在圖六
示不同偏壓下內嵌矽奈米晶體記憶體操作特性
可發現在較大的偏壓寫入/抹除，會有較大的記
憶窗口，並且在寫入電壓為VG=Vd=7V情況下
沒有明顯的捕捉飽和現象，在寫入/抹除電壓分
別為 VG=Vd=6V、VG=-8V,Vd=8V，對於
60 和 90 秒樣品記憶窗大小分別為 4.38
6.05-V、5.48-V 和 5.70-V，由於基本記憶窗只
要大於 50mV 就可以判斷″0″與″1″的狀態
件的記憶窗足夠適用於多層式載子儲存
此寫入/抹除偏壓下，元件擁有較快的寫入
速度，分別只要 t=10sec 和 t=100sec
到 2.3V 的記憶窗大小，可達到較低的操作電壓
與較快的寫入/抹除速度，可降低操作功率
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統的 SONOS 只能將電子儲存於氮化矽之深度
能陷，此元件能將電子儲存於矽奈米晶體內
矽與氮化矽之界面中與氮化矽之深度能陷
有比傳統的 SONOS 更多的儲存狀態
元件操作電壓下降與提高操作速度
10 秒的樣品有較慢的寫入/抹除速度
時間太短使得矽無法成長為矽奈米晶體
導致特性比較接近傳統的 SONOS
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圖六: (a)內嵌矽奈米晶體 30 秒的樣品在不同操
作偏壓下與(b)不同沉積時間矽奈米晶體樣品之
寫入/抹除特性。

氮化矽內嵌矽奈米晶體記憶體元件
溫 25℃與高溫 150℃的電荷儲存能力特性顯示
在圖七中。發現在室溫下的電荷儲存能力可以
維持十年，而且只有百分之十三的電子流失
而在高溫下一萬秒內也只有百分之十的電子流
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
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這是由於此元件在矽與矽奈米晶體的界面

而且矽奈米晶體間有足
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夠的分離，因此可以擁有較好的電子儲存能力。
同時在 60 秒的沉積時間有最好的電荷保存能力，
因為當沉積時間越久矽奈米晶體越大，矽奈米
晶體越大所能儲存的電荷就越多，當有漏電路
徑產生時，會導致大量的電荷流失，而當沉積
時間太短時，會使矽奈米晶體無法形成，導致
其特性較貼近傳統 SONOS，故其電荷保存能力
就大幅度降低。圖八中顯示內嵌矽奈米晶體在
多層式操作下電荷保存能力，可發現不管在室
溫(25℃)或高溫(85℃)情況下，其電荷損失情況
相當輕微，可以忽略不記，因此內嵌矽奈米晶
體可利用多層式操作，有效的提高記憶體元件
密度。
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圖七: 不同矽奈米晶體沉積時間之SONOS記憶
體在室溫與高溫下之電荷保存特性。
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圖八: 矽奈米晶體沉積 30 秒之 SONOS 記憶體
在多層式操作之不同溫度下電荷保存特性。

在能帶對能帶熱電洞注入的情況下，將會

導致嚴重的汲極干擾[25]-[26]，導致大量的電子
可做垂直移動，注入電荷捕捉層內，因此而導
致記憶窗口變大，使得在寫入讀取時產生誤判
的情況，然而在內嵌矽奈米晶體記憶體的元件
中，可發現在經過 1000 秒的干擾測試，發現在
任何沉積時間下的 SONOS 記憶體，其不管是閘
極與汲極干擾都小於 0.5V，因此在閘極干擾與
汲極干擾測試，都可以達到相當好的結果，代
表干擾的現象不會影響 SONOS 記憶體在執行
多層式操作的寫入過程。
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圖九: 不同沉積時間之 SONOS 記憶體在(a)閘
極干擾與(b)汲極干擾之特性。

在快閃記憶體中，2-bit/cell 操作可以有效
的提高儲存密度，並且不需要增加多餘的面積，
是相當有效提高面積的方法，在沉積時間為 30
秒的內嵌矽奈米晶體 SONOS 記憶體，我們藉由
驅動電流對閘極偏壓關係圖，可以有效的達成
2-bit/cell 的操作，如圖十所示。當我們將電子寫
入靠近汲極端，稱為存入 Bit-1，再利用順向讀
取與逆向讀取方法，來有效的辦別電荷儲存位
子，當電荷儲存於 Bit-1 時，在順向讀取時，由
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於偏壓可以有效的遮蓋儲存電壓，此時將會顯
是為”0”狀態，再利用逆向偏壓讀取，將可有效
讀出訊號得到”1”狀態，在圖十中可發現在沉積
時間為 30 秒內嵌矽奈米晶體記憶體，有良好的
2-bit/cell 的操作，可有效的提高記憶體密度。而
在不同沉積時間的矽奈米晶體之 2-bit 操作表現
顯示在圖十一中，將記憶體元件先操作在 2V 大
小的記憶窗口下，再利用順向讀取與逆向讀取，
來辨別 2-bit/cell 操作能力，由實驗可發現在沉
積時間為 30 秒的條件，有最佳的 2-bit 操作能
力，可以利用最小的逆向汲極偏壓，即可達成
2-bit/cell 操作。
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圖十: 沉積時間為 30 秒矽奈米晶體之 SONOS
記憶體在 2-bit 操作下之特性。
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圖十一 : 在不同沉積時間下矽奈米晶體之
SONOS 記憶體在 2-bit 操作下之特性。

圖十二呈現出內嵌矽奈米晶體記憶體在執
行反覆的寫入/抹除操作時的耐久性測試，而此
寫 入 的 電 壓 與 時 間 分 別 設 定 為

VG=6V,Vd=7V,t=30sec，抹除的電壓與時間分
別設定為 VG=-7V,Vd=10V,t=20msec，在圖中顯
示經過一萬次反覆寫入/抹除後，可發現在寫入
狀態與抹除狀態的臨界電壓有變大的趨勢，由
於在寫入 /抹除時熱載子會傷害穿隧氧化層
[27]-[28]，導致穿隧氧化層有額外的電荷存在，
以致於臨界電壓有明顯的變化，但是在經過一
萬次的反覆寫入/抹除下，記憶窗口依然可維持
2.7V 的大小，並且在圖十三中顯示經過一萬次
的反覆寫入/抹除後，電荷保存能力依然維持得
相當好，在經過一萬秒的電荷保存能力測試下，
大約只有 12%的電荷損失，在延伸 108 秒後，記
憶體窗口依然可以維持 2.3V 的大小，然而在 10
秒沉積時間的條件下，其特性較接近傳統的
SONOS 記憶體，故無法在此偏壓與時間下操作，
因此無法呈現在圖十二與圖十三中。

圖十二 : 在不同沉積時間下矽奈米晶體之
SONOS 記憶體在執行一萬次反覆寫入/抹除之
耐久性表現。
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圖十三 : 在不同沉積時間下矽奈米晶體之

100 101 102 103 104
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

SiNCs 30sec
SiNCs 60sec
SiNCs 90sec

V
t

sh
if

t(
V

)

Number of PE cycles

Initial State
Hollow:Erase State
VG = -7 V, Vd = 10V , 20msec

Solid:Program State
VG = 6 V , Vd = 7 V , 30sec



8

SONOS 記憶體在經過一萬次反覆寫入/抹除後，
其電荷保存特性表現。

四、結論與討論

本實驗成功地呈現出利用臨場方法將氮化
矽內嵌矽奈米晶體之 SONOS 型記憶體元件，此
元件可以利用多層式載子儲存與2-bit/cell儲存，
來達到高密度記憶體元件應用。此新穎的結構
具有較大的記憶窗、較低的操作電壓、較快的
操作速度、可忽略的 2-bit 效應、長時間的載子
儲存能力和較好的可靠度，而且發現在沈積時
間為 30 秒與 60 秒分別有較佳有的記憶窗與較
佳的載子儲存能力，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。

本研究群的相關研究結果，97 年度於期刊
發表 5 篇 IEEE EDL 論文、1 篇 IEEE TED 論文
1 篇 SST 論文與 1 篇 JES 論文，98 年度於期刊
發表 1篇 IEEE EDL論文、2篇 IEEE TED論文。
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