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摘 要       

記憶體市場蓬勃發展，其收益日益增加，不可同日而諭，隨著製程的微縮

化記憶體元件製作與特性也愈到愈來愈多的問題，最基本的是儲存資料的能力，

現行的快閃記憶體是以浮動閘記憶體元件為主，而當穿隧層厚度小 100Ǻ，複晶

浮動閘儲存的電荷就容易從穿隧層的缺陷地方漏掉，造成原本儲存的資料遺失。 

於是 SONOS 型態的記憶體元件被提出來，且不斷的被研究，或許是在電荷捕捉

層上作改變，例如:調整電荷捕捉層的矽/氮含量者用奈米點結構來儲存電荷，有

的是在穿隧氧化層上作改變，例如:用 ONO 結構態代替原本只有一層氧化戲的穿

隧氧化層，此方法可以使漏電不易發生，也有將高介電常數材料來取代氧化矽或

氮化矽，種種方法不勝枚舉。 

    本實驗室在穿隧氧化層上做些調整，首先用雙氧水浸泡 20 分鐘，在來用爐

管、通氨氣來達到氮化效果，經過以上兩步驟並不會使穿碎層有足夠的厚度，所

以再用乾式氧化爐管把穿隧層成長到所需的厚度，經過這些步驟高氮含量是分佈
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在電荷捕捉層與穿隧層介面附近，不會像用 N2O 直接氧化成長穿隧層的氮分佈主

在矽基板與穿隧層的介面，很容易使元件在操作過程中劣化，本實驗方法可以修

補穿遂層中的表面缺陷((Y. Yang and M. H. White. Solid. State Electron. Vol. 44, 

pp. 949, 2000.) ，進而減少儲存的電荷漏電，實驗得到的結果確實在資料儲存時

間與操作次數上有非常好的改善。 
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ABSTRACT 

The market of memory is more and more important, There are many 
problems in memory with technology scaling down. I gave attention in flash 
memory. There are two key points of flash memory are retention and 
endurance .At least, a flash memory product must be operated 106 cycles and the 
data could be identified after ten years. But the thickness of tunneling oxide is 
thinner with technology scaling down and the charge stored in charge storage 
layer will leak easily. The experiment is designed to solve the leakage of flash 
memory. I used oxynitride to be tunneling oxide. It was figured in 2000 by Y. 
Yang and M. H. White. (Y. Yang and M. H. White. Solid. State Electron. Vol. 
44, pp. 949, 2000.). By this way, there would be less interface state between 
substrate and tunneling oxide and the charge leakage would be reduced. After 
measurement of my device, we can find the improvement of charge leakage. 
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第一章  簡介 

    1-1  簡述記憶體 

近年來半導體市場蓬勃發展，未來發展仍被看好，廣大的半導體市場

中記憶體舉足輕重，到 2007 年為止已佔整體半導體市場的 28%[1]。在元件

微縮化下，通常記憶體的特性會變差，如何做出特性好又不占面積的記憶

體是一再被研究的，若再加上嵌入式記憶體的吸引力，記憶體市場的發展

是不容小覷的，如何做出特性好又不占面積的記憶體是眾家廠商汲汲營營

的。就資料儲存的特性，可區分為揮發性(Volatile)與非揮發性

(non-Volatile)(圖(1-1)為其樹狀圖)，揮發性記憶體是指當電源供應被切斷

時，儲存的資料就會消失，非揮發性記憶體資料儲存不需要持續供電，可

電寫入/抹除非揮發性記憶體(例:Flash)目前的產品規格最基本是儲存時間可

長達 10 年，且操作次數可達 10 萬次。 

     近幾年手攜式電子產品蓬勃發展，例如:數位相機、手提電腦(固態硬

碟)、手機、MP3 播放器、USB 隨身蹀、電子 IC 卡都是以非揮發記憶體為

主，隨著元件微縮化、及電子產品充斥整個生活環境，愈來愈多的研究與

非揮發記憶體密度、工作速度及可靠度有關，Flash 市場愈來愈大、應用愈

來愈廣，所以 Flash 非揮發記憶體已經成為半導體市場發展的一個重點，

Flash 目前朝兩個方向發展，一為作為邏輯電路的主要記憶體(1-2 節簡

述)、軟體儲存更新記憶體、儲存識別碼，另一是做成儲存單元，像固態硬
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碟、隨身碟都是由快閃記憶體陣列裝配成大容量記憶體，快閃記憶體當成

儲存單元來用大大威脅到磁式硬碟，如果新式快閃記憶體(MRAM、PCM)

技術成熟及價錢低(1-2 節簡述)現行的快閃記憶體及磁式硬碟都會被淘汰，

甚至威脅到 SRAM 與 DRAM 的生存，固態硬碟擁有小面積(大密度)、低功

率消耗而且沒有活動式組件(磁式硬碟有讀寫頭)，所以堅固耐用，以上種

種原因都是固態硬碟應用在手攜式產品的優勢，此外，電腦需執行的程式

若可直接存在快閃記憶體晶片中會比從磁式硬碟存取來的方便許多。 

    1960 年、磁圈記憶體單價高、又大又笨重且又很耗電，所以急需新穎

的電子式記憶體來取代磁圈記憶體，1967 年，在貝爾實驗室做研究的 D 

Kahng 和 S.M.Sze(施敏 博士)發明了浮動閘非揮發性記憶體[2]，此 Flash 

Memory 是建構在有浮動閘的金屬半場效電晶體上(MOSFET)(圖(1-2))，浮

動閘完全被介電質包圍，且電性受到其上方的控制閘所控制，當控制閘的

正電壓耦合到浮動閘，浮動閘是正電壓就會吸引矽基板的電子載子到浮動

閘來，在讀取時，浮動閘儲存電子會被認為此元件有比較高的臨界電壓，

也就會表現出較小的導通電流，經由感測放大器的比較之後，就會讀出此

記憶體元件儲存是”1”或”0”，嚴格的來說，浮動閘的電性是由其他地方電性

藉由電容耦合而來，請參照圖(1-3)(a)及式(1.1)~(1.6)[3]，  

( )

CF SF DF BF
CF CG S D B

T T T T T

T CF SF BF DF

C C C C QV V V V V
C C C C C

C C C C C

= + + + +

= + + +
             (1.1)  
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0 CF DF
S B CF CG D

T T T

C C QV V V V V V
C C C

= = ⇒ = + +           (1.2) 

C D

T C

C CLet  =   ,   = 
C C

               

C

FS C CS DS
C

f

QV V fV
C

α

α ⎛ ⎞⇒ = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (1.3) 

 : the potential that is applied to the FG (with 0 ) 
         to reach the inversion of the surface population . 

 :  the potential that is applied to the CG (with 0 ) 
         to reach

FST DS

Tcs DS

V V V

V V V

=

=
 the inversion of the surface population . 

 

1  ,  ( )CS FS CST T T CS DS
C C

QV V V V fV
Cα

= − = +                    (1.4) 

   
1   after erasingCS FS ET T T th

C
V V V V

α
= = →            (1.5) 

  
1   after programmingCS FS PT T T th

C C

QV V V V
Cα

= − = →       (1.6) 

 

其中 Q表示儲存浮動閘中的電荷，因為儲存的電荷為＂電子＂，VTP>VTE且要

有一定的差距，使感測的電壓可以落在其間(圖(1-3)(b))，且只有臨界電壓小

於感測電壓的單元才可以產生足夠大電流，如此就可以判斷儲存的資料

是”0”或”1”，由式(1.1)，源極/基極/汲極電性都會間接的影響浮動閘電性，

甚至在元件微縮化之下，相鄰的記憶體元件其電性都會互相影響，進而影

響元件可靠度，南韓記憶體大廠-三星-推估浮動閘記憶體頂多只能微縮到

40 奈米，除此之外，浮動閘可視為儲存電子一個自由活動空間，只要當有
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一小地方介電質品質不好造成漏電，就會把所有浮動閘所儲存的電荷通通

漏光，所以就需把穿隧氧化層(Tunneling Oxide)(介於浮動閘與矽基板之間的

介電質)及阻擋氧化層(Blocking Oxide)(介於浮動閘與控制閘之間的介電質)

的厚度要厚點才能防止電荷的大量流失， 但是，如此若浮動閘想從其他地

方耦合電性就必須施加更大的電壓才可以，再者浮動閘記憶體易受到輻射

照射而使資料遺失。氮化矽記憶體(SONOS)(圖 1-4)被視為可以解決浮動閘

記憶體的種種問題，比較圖(1-2)與圖(1-4)原則上 SONOS 的 Trap layer 並不

用特別用 spacer 包覆住，其用 Si3N4 取代多晶矽浮動閘，SONOS 不是靠電

容耦合來獲得儲存層電性的，SONOS 是靠著閘極/汲極/源極/基極所施加

的偏壓，來決定載子是如何穿隧到儲存層(Trape Layer)，可粗分為 FN 

tunneling 及 HC tunneling 及 BTBT(第二章詳述)，因為儲存層為氮化矽

(Silicion Nitride)，其對載子來說是一個不導電層，也就是儲存的電荷是區域

性的，且電荷是儲存在氮化矽的電荷捕捉層(trap level)中，所以就儲存的電

荷漏電來說已大大改善，就可以把介電層(穿隧層及阻擋層)做薄點，薄也

是有個極限(一般來 30Å 在低電場會有直接穿隧的漏電現象)圖(1-5)[4]，介

電質太薄的話其穩定性、品質就變差，就無法符合使用需求，電荷是儲存

在氮化矽之深度能陷（deep traps），其電荷無法像浮動閘極記憶體元件般消

除，因此必須設計一超薄（<20Ǻ）的二氧化矽穿遂層以提供電洞直接穿遂

（hole direct tunneling）用以抹除電子。然而，超薄的穿遂層造成了元件電
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荷容易遺失(30Ǻ會有直接穿隧的漏電現象)，因此即使 SONOS 元件的發明

很早，卻不曾被採用在商業應用[5]，各界對 SONOS 研究已經很多年且也

很有很多成果發表，關於 SONOS 的研究發表將於第二章作更詳細的敘述。 

 

1-2  目前記憶體發展 

    完美的記憶體應有以下優點，工作速度快(fast operation)、低功率消耗

(low power consumption)、高操作忍受度(endurance)、資料保存時間長

(retension)、高密度(high density)、廉價(low cost)、非揮發(non-volatil)、可

與邏輯電路製程相容(compatible with CMOS process )，就用以上八點來論述

目前記憶體的現況與發展(參考表 1-1)[6]-[8]。 

 
 

1-2.1 SRAM (靜態隨機存取記憶體) 

首先目前工作速度最快的是 SRAM，速度可達數奈秒(ns)，但隨著元件

微縮化，元件變異度(variation)變高，其雜訊邊限(noise margin)會愈來愈窄，

且會變形，使 SRAM 可靠度愈來愈差，因此 8T SRAM 、10T SRAM 問世

[9]，其都是要增加 SRAM 的可靠度，卻也增加了一單元 SRAM 所佔的面積，

再者 Double-gate MOS 的發明可以減少電晶體的使用[10]，且 MOSFET 會

有漏電流，且當臨界電壓變小時漏電流會隨之變大，所以說 SRAM 是隨時

都在消耗電力的，當然在電源關閉時，SRAM 所存的資料也會隨之消失。 
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1-2.2 DRAM (動態隨機存取記憶體) 

DRAM 是目前個人電腦的主記憶體，因其元件密度約為 SRAM 的十

倍，雖速度比 SRAM 慢點卻比其他使用的記憶體(快閃記憶體)快很多，工

作速度約 50 奈米，原本一開始為平板電容，隨著元件微縮化下發展成堆疊

式(stacked)與溝槽式(trench)電容，電容值目前極限為 20*10-15法拉~25*10-15

法拉(fF)，才可以維持適當的可靠度，但隨著微縮化溝槽式電容製作困難度

愈高，目前已經確定要淘汰，為了增加單位面積的電容值，高介電係數材

料(High-k)將會被應用到 DRAM 的電容中，DRAM 最大的缺點就是與電容

串接的金氧半電晶體(MOSFET)會漏電，元件微縮化下漏電流與導通電流的

比例會更大，將需要更常去充電 DRAM 的資料。且目前邏輯 IC 製程並不

能完全合於 DRAM 製程，因為會使 SRAM 漏電更嚴重。 

 

    1-2.3 Flash Memory(Ex.浮動閘記憶體) 

目前現行的快閃記憶體(Flash Memory)絕大部分是浮動閘記憶體元件

組合而成，從連接單元連接型態來區分，可分為”NOR-Flash”

與”NAND-Flash”圖(1-6)[11]，NAND-Flash 是多個元件串接，省掉很多連接

點(contact)，所以單位容量所佔的面積較低，可以有比較大的容量，

但”NOR-Flash”的讀寫速度較快，所以期間的應用有所不同，”NAND-Flash”

偏重於資料的儲存，”NOR-Flash”偏重於邏輯碼的存取，因為在寫入\抹除的
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同時等同於對穿隧層(tunneling oxide)做破壞的動作，所以一個浮動閘記憶

體元件有一個使用限度(endurance)，一般為 106~107次的寫入\抹除，且其速

度實在太慢的(約 1u~100m s)，遠遠低於邏輯電路的工作速度，以上兩點大

大限制了浮動閘快閃記憶體的應用，不過最大的好處是它是”非揮發”性的，

並不需要額外電源供給才可以使儲存的資料維持不變，這是最大的好處，

但在 1-1 節說過，微縮化會使記憶體漏電，可能在短時間內儲存的資料就

消失了。為了改善現行的快閃記憶體，除了新的方法的研究之外，還有新

的材料應用，目前關於新材料的應用最熱門的有 MRAM 與 PCM，將於下

段做簡單的介紹。 

 

1-2.4 MRAM (磁阻式記憶體) 

Magnetoresistive random access memory (MRAM)，圖(1-7)為早期的

MRAM 元件單元示意圖[12]，包含一個磁性穿隧接面(MTJ:Magnetic Tunnel 

Junction)、一個提供電流路徑的電晶體及兩條作為感測或改變資料的連接

線，此單元被稱為場效切換磁阻式記憶體 (Field-Switched MRAM)，請看到

圖(1-7)下方，MTJ 大略區分成為三層-Free layer – Tunnel barrier – Fixed 

layer-，Tunnel barrier 的材料特性會大大影響此記憶體元件的可靠度，一般

來說MgO比Al2O3好很多;Fixed layer顧名思義是此區的磁性方向是固定的;

藉由電流感應出的磁場去改變 Free layer 的磁性方向，當 Free layer 與 Fixed 
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layer 的磁性方向是相同的，就會被感測出較小的阻值(圖(1-7)(a))，即會有

較大的感測電流，若 Free layer 與 Fixed layer 的磁性方向是相反的，感測的

阻值就較大，圖(1-7)(b)要改變 MTJ 所儲存的資料就要 IEasy與 IHard先後作

用，只憑任一方向電流是無法改變 MTJ 的資料的，此元件是由電生磁進而

影響 Free layer 的電場方向，所以需要較大的電流才行，一般約數毫安培

(mA)，所以高功率消耗、高熱是一大問題，且電感應的磁場也會影響到週

邊不工作的記憶體元件(Disturbance)，對微縮化更是一大問題，所以許多不

一樣的 MRAM 記憶體單元被陸續開發出來。圖(1-8)被稱為 Spin RAM[13]，

是藉由直接通電流讓 Free layer 的電子產生電子自旋進而改變其磁性方向

(Spin Torque Transfer Magnetization Switching)，所以切換電流可以降至

150~300 微安培，在讀取時用的是更小的電壓或電流，所以並不會使原資料

被改變，圖(1-9)說明 MRAM 可以使用目前 CMOS 製程來製作，還有

Perpendicular Spin Torque Switching-RAM[14]，其工作電流更可小到 30uA，

工作時間不高於 30n 秒 ，MTJ 面積只要 6F2，目前摩托(MOTO)及英飛凌

(Infineon)…等，都已經有相關 MRAM 產品在市場上流通，台積電也計畫在

2008 年底上市 MRAM 記憶體，MRAM 的工作速度及單元大小可媲美

DRAM，且幾乎擁有非揮發記憶體的優點，工作方式並沒有干擾問題

(Disturbance)，且資料儲存時間與可操作次數(>1014)遠優於現行的浮動閘記

憶體，只要技術更成熟，價錢更便宜，取代 DRAM 與 Flash Memory 指日可
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待。 

 

1-2.5 PCM (相變化記憶體) 

相變化記憶體 Phase Change Memory(PCM)，性能與 MRAM 差不多，

比 MRAM 更好的有更低的工作電壓(大致符合邏輯電路的低工作電壓)、與

CMOS 製程更吻合且價錢便以的許多，所以相變化記憶體相比 MRAM 更被

看好。圖(1-10)是相變化記憶體示意圖[15]，LTO : Low Temperature Oxide、

LTN : Low Temperature Nitride，以材料 TiW 作為上電極，TaN 連接下電極

作為加熱器，圖(1-10) (a)所示的 Contact Area 作為加熱點是記憶資料的地

方，使用的相變化材料是 GeSbTe (GST)，GST 面積大小會影響操作電流的

大小，當加熱器加熱使相變化材料熔解，若再結晶成非晶態則所感測到的

阻值會較單晶態高，藉此來判斷儲存的資料是”0”or”1”，由圖可以看出相變

化記憶體需要較複雜的微影技術，就目前的 CMOS 製程來說應不成問題，

目前市面上並相變化記憶體產品，不過其潛能是不容小覷的。 
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表( 1.1)  各種記憶體(DRAM、SRAM、Flash-NOR Flash-NAND、

FRAM、MRAM、PCM)工作參數與特性比較。 
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圖(1-1)記憶體樹狀圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖(1-2) 傳統浮動閘非揮發性記憶體薄示意圖， 
               浮動閘(Floating Gate)是用來儲存電荷用的。 
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(a) 浮動閘記憶體元件等效電容耦合示意圖。 

 

(b) 浮動閘記憶體元件電流感測說明圖。 

圖(1-3)(a)浮動閘記憶體元件等效電容耦合示意圖。 

  (b)浮動閘記憶體元件電流感測說明圖。 
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VCG
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VCF
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圖(1-4) SONOS 示意圖。 

 

 

 

` 

圖(1-5) 閘極偏壓與漏電流方式、大小量測圖。 

Si-substrate Drain Source 

Dielectric 

Gate 

Nitride layer 
Dielectric 
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圖(1-6) 不同形式快閃記憶體的連接方式與所佔面積表較。 

 

 

圖(1-7) 場效切換 MRAM 示意圖，(a)讀、(b)寫。 
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圖(1-8) Spin-RAM 單元示意圖，包含感測電路(左方)。 

 

 

 

圖(1-9)SEM 切面圖，使用 4 層金屬的 0.18umCMOS 製程。 

 



 16

 

圖(1-10) PCM 示意圖(a)俯視圖 (b)切面圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17

第二章 SONOS 的工作方式、原理與特性 

    2-1 前言- 簡介 SONOS 的工作方式、原理與特性 

    簡單來說，SONOS 與 Floating gate 記憶體只有儲存電荷層的材料不

同，因儲存電荷的材料不同所表現出不同的儲存方式，其餘的特性討論可

說是大同小異，對一個 SONOS 而言，常以以下幾點來說明判斷它的好壞及

特性，1.寫入/抹除的工作方式及所需要的時間、2.資料可儲存且不需重新寫

入最長時間(Retention)、3.記憶體元件可操作的次數(Endurance)、4.元件間

工作時的互相影響(Disturbance)、5.穿隧層的可靠度、6.其他(如:微縮化限

度、製作繁複度、價錢…)。 

    除了一開始提出的 SONOS 記憶體原型，人們不斷的研究儲存電層及穿

隧層…等等，而演化出不同形式的 SONOS 記憶體，諸如:奈米點儲存非揮

發記憶體(Nanocrystal Nonvolatile Memory)[16]、氮化矽氮含量調變非揮發記

憶體(Tapered Bandgap Nitride Layer Nonvolatile Memory)[17]及穿隧層能帶

調控非揮發記憶體(Bandgap Engineered SONOS)[18]…包羅萬象。 

 

2-2 寫入/抹除的工作方式(Program/Erase mode) 

    寫入/抹除的方式以四種來做介紹，Channel Hot-Electron 

injection(CHE)、Fowler-Nordheim tunneling(FN tunneling)、Band To Band 

Tunneling(BTBT)、Modified Fowler-Nordheim tunneling(MFN)。  
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    2-2.1  Channel Hot-Electron injection 

Channel Hot-Electron injection(CHE)是目前最常用的寫入方法之一(圖

(2-1)(a)為其能帶圖)，是將電子注入到電荷儲存層中，然後元件的臨界電壓

(Vth)就會變大，偏壓模式是使用相當大正脈波同時加注在閘極端與汲極端

(ex.VG=VD=6V)，如此會使記憶體元件形成導通電流，電子載子就會有一定

的能量，且閘極電壓相對於汲極電壓是正電壓，藉由正電壓的吸引，擁有

足夠大能量的電子載子就會穿過穿隧氧化層跑到電荷儲存層中(圖(2-2))，所

以水平電場大小會影響電子的能量，在相同偏壓之下長通道的元件的電子

動能就會比短通道低，所以寫入速度較慢(圖(2-3))[3]。通道中的電子流會撞

擊出電子電洞對，絕大部分的電洞會流向基極而形成電洞電流，圖(2-4)[19]

是用 N-channel MOSFET 模擬快閃記憶體寫入所量得的閘極電流(IG)與基極

電流(ISUB)，寫入效率通常以 IG/ID表示，較客觀的表示為 IG/ISUB (collection 

efficiency)，IG/ISUB可說明到底有足夠能量熱電子中有多少被注入到電荷儲

存層中，當前 IG/ID = 10-9、IG/ISUB ≦10-3。一般來說，在記憶體單元裡閘極

是接在 Word Line、汲極是接在 Bit Line，而且是多個記憶體元件使用同一

條 line，雖然只會選擇一個元件來做寫入，在同一條 line 上的元件則被 Half – 

Select(只有閘極獲汲極被偏壓)，但也會影響元件可靠度，在其後將簡略說

明， 
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   2-2.2  Fowler-Nordheim tunneling(FN) 

    Fowler-Nordheim tunneling(FN tunneling)情形如同圖(2-1)(b)所示，通常

是汲極/源極/基極零偏壓，控制閘極加大正電壓，促使氧化層能帶偏移，如

此矽基板的“冷“電子所看到的能障就比較窄，受到大電場的吸引就會穿隧過

穿隧氧化層到達儲存層，通常電場要在 10MV/cm 以上才易發生 FN 

tunneling(圖(2-5))[3][20]，會何稱作“冷“電子，不同於 CHE Injection 的電子

是經過加速而累積相當能量，所以把 FN tunneling 的穿隧電子稱作冷電子。 

 

    2-2.3  Band To Band Tunneling(BTBT)(抹除) 

    Band To Band Tunneling Hot Hole(BTBTHH)，由於 SONOS 是電子被捕

捉在 SiN 中，很難完全把儲存層中的儲存電子排除，所以使用 BTBTHH 把

電洞注入到儲存層中把電子復合掉(for P-type sub. Nonvolatile memory)，來

達到抹除效果，作用時 VG 為負電壓、VD 為正電壓，使的汲極端靠近穿隧

層的能帶向上很大的彎曲 

(圖(2-6)(a))，Band to Band 的 gap 變窄，電子易從 EV穿隧道 EC，就留下一

個電洞，電洞就受到電場牽引往能帶下跨過能障，穿隧到達儲存層與電子

復合，因為是 Hot Hole 所以對穿隧層的傷害會比電子穿隧大一些，且 Hole

較易被 SiO2捕捉住，圖(2-6)(b)以簡單的圖示來說明 BTBTHH 如何達到抹

除的效果。當然也有 BTBT Hot Electron (BTBTHE)，BTBTHE 通常是使用
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在 N-type substrate 記憶體元件。 

 

    2-2.4  Modified Fowler-Nordheim tunneling(MFN) 

    Modified Fowler-Nordheim tunneling 與傳統的 FN tunneling 工作模式差

不多，只是 MFN 載子電荷儲存的位子離穿隧層-儲存層介面遠一點，MFN

所需要的電場強度比 FN 來的小所施加的偏壓小於 10V(視氧化層厚度調

整)，所以有很多研究朝此而來，因為一般電路所提供的電壓都不大，所以

Flash memory 需要升壓電路，如果要的電壓愈大，升壓電路就要愈大所佔

晶片面積就大，如果將邏輯電路跟 Flash memory 整合在同一晶片上，邏輯

電路就要對 Flash 的高電壓作防護電路避免邏輯電路的誤動作。 

 

    2-2.5 寫入/抹除時間(Program/Erase speed) 

    寫入/抹除時間當然是愈短愈好，不同的工作方式所需要花費的時間不

同，以 CHE-injection 來說 FN-electron injection 比較，效率是 FN 比較高，

但偏壓方式、大小不同所產生的總載子數會不同，一般來說 CHE 所產生的

總載子數目級很大，總載子數乘於效率會比 FN 來的多，所以速度會是

CHE-injection 較快，但 CHE-injection 功率消耗較高，以 NOR-Flash 來說 1us

的寫入速度才被接受(視製程而定)，因為抹除是一整個區塊(包含很多記憶

體元件)，表(1-1)記載要 100ms，每個元件平均起來只需 60ns，穿遂氧化層
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的厚度也是一個關鍵，想當然而愈厚穿遂層載子就比較不容易穿越。 

 

    2-3 資料儲存時間(Retention)[3] 

    Flash memory 既然是非揮發記憶體，那吾人希望資料可以永久儲存在

記憶體中，目前來說永遠是不可能的，但對於使用習慣來說，十年算是很

長了，應該不會有人一首歌存在 MP3 中整整十年都不變動它(或許真的有)。

所以儲存在電荷捕捉層的電荷漏掉是愈少愈好，但在寫入/抹除過程當中高

電壓、電場的作用(stress)與載子穿隧都會劣化穿隧氧化層，進而使穿隧氧化

層產生漏電路徑，任何一條漏電路徑都會使對浮動閘記憶體儲存(載子在浮

動閘中視為可自由移動)的資料遺失，因氮化矽記憶體(SONOS)電荷儲存是

有地區性的，影響就會比浮動閘記憶體小很多，除了工作使穿遂氧化層劣

化之外，穿隧氧化層的品質、厚度及電荷在電荷捕捉電荷層(Trap layer)的深

淺都會影響資料儲存的能力。在檢測元件的 Retention 時通常把元件操作在

更惡劣的環境來愈其他在正常工作、一般環境之下能夠符合預期，一般來

說是加諸更大電場或提高環境溫度。 

 

 2-4 元件可操作次數(Endurance) 

    目前可操作次數最低要求是 106次的寫入/抹除，除了穿遂層本身的品

質，元件在操作的工程當中對穿遂層來說就是一種傷害，且不同的工作方

式就會有不同程度堅的傷害，圖(2-7)顯示出 endurance 的量測表現及穿遂層
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的傷害情形[3][21]，可以看出，隨著操作次數的增加寫入/抹除間的臨界電

壓差就會縮小，圖(2-6)右邊小圖中，   代表是由 VG~VD的工作方式所造成

的介面狀態(interface state)，  表示是由 VG~1/2VD的工作方式所造成的介面

狀態(interface state)，這些地方會在工作時捕捉載子或釋出載子，  表示被

穿遂層捕捉到電子且幾乎永遠存在，以上三種情況會在寫入時減少電子從

靠汲極端穿隧道到浮動閘(或電荷捕捉層)的量、或減少從浮動閘(或電荷捕

捉層)穿遂回基板端的量(此圖為源極端抹除)，也就是說寫入時臨界電壓會

變小、抹除時臨界電壓會變大，寫入/抹除臨界電壓差亦被稱之為 Window，

Window 愈大表示特性愈好，且 Window 愈大的話可以做 multi-level 的應用，

可以以控制工作電壓或時間，使寫入的臨界電壓分別坐落在 Window 中的

不同層級上，為了維持穩定的可靠度，不同大小的臨界電壓之間需要有相

當的區隔才行，就 SONOS 來說，除了不同臨界電壓大小之外，汲極端或源

極端寫入也可以作為 multi bits/per cell 的應用[22]。 

 

    2-5 元件間工作時的互相影響(Disturbance) 

    依工作方式可分為 Programming Disturbs 、Erasing Disturbs、Reading 

Disturbs，依施加偏壓的位子可稱為，Gate Disturbs 與 Drain Disturbs，記憶

體元件是以陣列(array)方式組合的，一條 WL(Word Line)或 BL(Bit Line)連

接著很多元件，所以某一元件在工作時，同一陣列上的元件有的只有 WL

或 BL 被偏壓到，也就是施加偏壓在閘極或汲極上，就會有一個電場及使能
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帶偏移，雖然強度不強，載子也是有可能因此而產生移動。Reading Disturb

通常發生在 Erasing State 的元件，因為通道會產生、電子會被加速形成熱電

子，加上閘極正電壓的吸引多少會有電子穿隧到電荷捕捉層(或浮動閘)，使

的原本的臨界電壓發生偏移 ; 圖(2-8)圖示說明 Programming Disturbs[3]，圖

(2-8) (a)又稱為 Gate Disturbs，被選擇來寫入的的元件是 B，但同為一條 WL

上，所以元件 A 控制閘極也被施加了大電壓，A 原本就是寫入的狀態，在

浮動閘的電子載子受到控制閘極正電壓的吸引，有可能穿越阻擋氧化層

(Blocking Oxide)到達控制閘極，而使 A 的臨界電壓發生變化 ; 相同的在圖

(2-8) (b)中，基板的電子有可能移動到 C 浮動閘中，使其臨界電壓變高 ; 圖

(2-8) (c) 可稱為 Drain Disturbs，在類似的模式之下 C 的臨界電壓也會受到

影響。當臨界電壓發生變化，判讀出來的資料可能就與原先的不同，所以

對 Disturbs 的防護力也是相當重要的。 

 

    2-6 穿隧層的可靠度 

    穿隧層有兩個目的，一是讓載子能夠輕易穿越，其二是阻擋應該在電

荷捕捉層或是在基板的載子不要穿越到另一方去，愈薄的穿隧層會有較快

的寫入\抹除速度，但資料就比較容易遺失，需視情況來做調整，若是穿隧

層本身就有些缺陷或是寫入\抹除造成的缺陷，使電子被永久的捕捉在穿隧

層中，即元件的可操作次數很少，以上缺點都是不實用的元件，所以很多
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研究都是跟穿隧層有關，本篇論文主要目的也是在於穿遂層上的研究。 

     

    2-7 其他(如:微縮化限度、製作繁複度、價錢…) 

    記憶體元件的形式、製作千變萬化，有的浮動閘要牛角形、有的是在

製作過程中要調控氣體流量、有的原來是一層變成要長三層、有的是在電

路設計上做改善，每一種所達到的目不盡相同，所衍生出來的成本亦有所

差異。目前主流的快閃記憶體是浮動閘記憶體，就存在非常大的微縮化問

題，所以有可能被 SONOS 取代，但如果 MRAM 或 PCM 技術能快速成熟

及價錢便宜，很有可能跳過 SONOS 技術。 
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(a)CHE Injection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) FN tunneling. 

圖(2-1) 電子穿隧能帶圖。 

Initial barrier height 

EC 

EV 

EC 

EC 

EV 

EV 

Control Gate Trap Layer P-substrate 

Initial barrier height 

+VG 

+VD 

EC 

EC 

EC 

EV 

EV 

EV 

Control Gate Trap Layer P-substrate 

Big  +VG 

VD = 0V 

Oxide 
Oxide 

Oxide 

Oxide 

: Electron 

: Electron 



 26

 

 
圖(2-2)Channel Hot-Electron injectiong 示意圖。 
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圖(2-3) 寫入速度與通道長度關係。 

 
 

 

圖(2-4)N-channel MOSFET 模擬寫入之閘極與基極電流比較圖。 
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圖(2-5)電場強度與穿隧電流關係圖。 
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(a) BTBTHH 能帶圖。 

 

 

(b)BTBTHH 抹除示意圖。 

圖(2-6)Band To Band Tunneling Hot Hole. 
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圖(2-7) 量測結果及穿遂層的傷害情形、種類。 

 

 

(a)Programmimg Disturbs(Gate Disturbs). 

圖(2-8) Programming Disturbs 示意圖。 
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(b)Programming Disturbs(Gate Disturbs). 

 

(c)Programming Disturbs(Drain Disturbs). 

圖(2-8) Programming Disturbs 示意圖。 
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第三章 實驗內容與特性分析 

    3-1 前言 

    本實驗是使用國家奈米實驗室(NDL)的機台完成，於本實驗室、雷添福

老師實驗室及電子所計測實驗室量測電性。除了簡單說明實驗過程及電性

分析之外，也會在最後章節提到實驗、量測過程中所遇到的問題，我想實

驗結果是重要的，實驗過程中遇到的問題，然後去探討問題也是非常重要

的一個經驗，對以後的再研究、工作一定非常有幫助，或許有機會看到此

篇的人可以從中獲得實驗技巧，事半功倍，也算功德一件。 

    就如同摘要所提到的，本實驗目的是改善 SONOS(氮化矽非揮發記憶體)

的資料儲存時間(Retention)及可操作次數(Endurance)，在經過多方面的量測

之後發現確實有不同程度的改善，令人欣喜。整個流程下來一定有些美中

不足的地方，將會做些說明，以利接續的人再研究再求證。 

 

    3-2 實驗內容 

    本實驗使用 6 吋 P-type wafer，先經過 LOCOS 製程定義出元件區(使用

簡昭欣 博士光罩組)，先經過室溫雙氧水氧化 20 分鐘，再經過 780℃通 NH3

氮化 14 分鐘，再經過 923℃乾式氧化，就完成了穿隧層;再疊一層 NH3與

SiH2Cl2經過 780℃化合而成的 Si3N4作為電荷捕捉層(電荷儲存層)，再疊上

100Ǻ的 TEOS Oxide 再乾氧緻密化(densify)，然後疊上 611℃、2000Ǻ Poly 

Gate，經過繁複的步驟之後，鍍上鋁-矽-銅(Al-Si-Cu)，蝕刻出金屬電極之
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後，就完成了實驗，簡略的實驗流程如表(3-1)，圖(3-1)即完成的元件示意

圖。 

    電性量測使用 HP 系統 4156C 及 41501A 脈波產生器，使用 ICS 界面，

一開始會量不同區域元件的 ID-VG、ID-VD圖(3-2)確定元件確實可作用，再

來就是確定可以完成寫入\抹除的動作圖(3-3)即兩者臨界電壓的差可開多

大，在以 ID = 10-6A 為準的情況下至少差為 1.8V，大於抹除態的臨界電壓 2

倍之多，已足以分辨兩者之不同，電性量測結果將在下節作分析說明。 

 

    3-3 電性分析 

    Vth是取使 ID電流為 10-6A 的 VG值 ; 讀取時 VD = 0.1V，讀取的 VG則

視當時所預估的 Vth來調整，盡可能減少在讀取時發生的寫入\抹除現象，

例如 : 評估寫入後 Vth = 3 時，則將讀取電壓設定在 

VG = 2~4V，而不是 VG = 0~4V。 

 

    3-3.1 寫入\抹除參數定量量測、比較 

圖(3-4)，為寫入電壓與時間關係圖(Program speed)，(3-4) (a)是以 VG = 

VD的偏壓方式來寫入，熱電子能量與水平電場有關，等同於電子是否能穿

隧到電荷捕捉層中與水平電場有關也與閘極正電壓的吸引力有關，由圖(3-4)

可以看出當增加 VG或 VD偏壓時，寫入速度就會加快，但請注意圖(3-4) (c)

圓圈標示，當 VD比 VG還大時，寫入速度就不一定比較快或沒有明顯差距，
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是因為 CHE 同時受到 VG與 VD的吸引，所以當 VD增大水平電場增加，相

對的對 CHE 的吸引也變大所以寫入速度就可能下降，使用相同的 VG、調

變 VD(不比 VG大為原則)，可以看出當 VD愈大表示水平電場愈大，相同時

間下臨界電壓偏移(Vth shift)會比較大，同理在固定電壓下不同的通道長度

[23]，如圖(3-5)(a)所示，比較圖(3-5)(a)與圖(3-5)(b)，圖(3-5)(b)是 VG = VD

下量測不同通道長度的結果，在通道長度 0.4um~0.9um 結果完全相反，推

測是通道長度雖然電場會較小，但是電子能量是經過電場及電場所作用的

距離加乘關係，所以造成此結果。選擇寫入 VG=VD=7.6V、 

T = 0.01 秒，就會有至少 1.5V 的臨界電壓偏移，已足夠是記憶體元件做可

靠的”0”、”1”判別。 

圖(3-6)為抹除速度量測結果，當偏壓差愈大時能帶偏移就愈大，更多

的電子跑到傳導帶就產生更多的電洞，就會有較多的正電荷被牽引到電荷

儲存層與電子中和，所以抹除速度較快，圖(3-6)(a)是固定 VG、改變 VD的

量測結果，VD小表示汲極端能帶偏移扭曲程度較小(參考圖(2-6)(a))，從價

帶跑到傳導帶的電子愈少，即所產生的電洞愈少，所以被閘極牽引跑到電

荷捕捉層的電洞也愈少，抹除速度就愈慢，圖中藍色曲線為 VG = -7V、VD = 

7V，在抹除時間 0.001~0.01 秒之間有飽和的現象發生，這對元件的操作是

好的，假如把抹除時間設定在 0.001 秒，因為元件製作完成的特性不會完全

相同，那麼可能有的元件無法被抹除，若把時間定在 0.01 或 0.1 秒，則會
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有較充足的時間來抹除，且在抹除之後元件的臨界電壓也可在合理的區域

之內 ; 圖(3-6)(b)是使取相同的偏壓值和、去改變 VG、VD值，發現抹除速

度 VG = -7V、VD = 3V 比 VG = -3V、VD = 7V 來的慢很多，表示汲極端的能

帶偏移扭曲為抹除速度關鍵的主要影響。因為能帶關係，所以使用氮化矽

電荷捕捉層的 SONOS 會有過抹除的情形發生[24]。 

經過寫入\抹除速度的測試之後，選擇寫入參數為 VG=VD=7.6V、 

T = 0.01 秒，抹除參數為 VG = -7V、VD = 7V、T = 0.01 秒。 

 

 3-3.2 Retention 與 Endurance 

本實驗目的就在於能夠有較好的 Retention 與 Endurance，所以特別做

了另外兩個對照組，一為乾氧成長而成的穿隧氧化層(只通 O2) (sample42);

另一為通 N2O 氧化成長穿隧氧化層(sample 43)，所以其穿隧氧化層散佈著

氮原化合物，圖(3-7)(a)顯示出本實驗 SiON 穿隧氧化層(sample38)SONOS

元件 Retention 比一般乾氧長成的穿隧氧化層好，最好的是 N2O 氧化成的穿

隧氧化層，在經過一萬秒的測試之後，Vth Window 會有 sample38 = 5%、與

sample42 = 18%不等的衰退，為何在圖(3-7)(a)只有兩點，因為 sample42 在

retention 量測的過程中出現有的臨界電壓值比一開始寫入後的臨界電壓值

大，可以猜測出是在讀取時，有一些電子載子被注入到電荷捕捉層中。圖

(3-7)(b)是 sample38 的 Retention 圖，估計在十年後(108秒)寫入\抹除狀態臨
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界電壓差仍有 1.8V，還是可明顯的判別兩者得不同 ; 圖(3-8)是 sample38

經過十萬次的 Endurance 測試後再測量其 Retention，雖再一萬秒後仍有 90%

的臨界電壓差，但在五千秒到一萬秒時臨界電壓 window 縮小弧度突然變

大，所以難估計出在十年之後的情。 

，圖(3-9)(a)顯示出三者的 Endurance 特性，可以很明顯看出 sample38

的特性遠比其他兩個好很多，甚至在十萬次寫入\抹除後臨界電壓差都還有

1.5V 以上的差距，圖中可看出寫入情況的臨界電壓有些微變大的趨勢，其

一是穿隧層永久性的電荷捕捉，且不足以阻擋下次寫入時往電荷捕捉層跑

的電子 ; 其二可能是在讀取的過程中有部分電子被注入到電荷捕捉層中，

所以做了圖(3-9)(b)的量測，雖然在 100 次讀取後臨界電壓值漂移了

0.378V，比寫入\抹除十萬次後的 0.62 漂移還小，所以應該還有其他原因使

寫入後的臨界電壓往上漂移，由[25]圖(3-10)模擬出寫入\抹除的載子密度分

佈圖，因為電子注入與電洞注入位置有些微差距，所以有些被捕捉的電子

沒被中和到，在下次寫入時有足夠量的電子再加上之前沒被中和的電子，

所以使寫入狀態的臨界電壓值有增加的趨勢，圖(2-2)、圖(2-6)(b)示意圖可

看出本實驗所使用的量測方法電子、電洞注入的位置是有差距的，圖(3-11)

所顯現的是在量完十萬次的寫入\抹除後在經過 65 次的讀取，看是否讀取會

使臨界電壓偏移，結果是只有 0.06V 的偏移，顯示出量測時讀取使抹除態

的臨界電壓偏移是可以忽略的。 
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3-3.3 溫度對特性的影響 

既然已經比較出三種 sample 的 Retention 與 Endurance 特性，所以認為

sample38 是比較可以接受的記憶體元件，那就再來看看溫度對 sample38 的

影響，圖(3-12)顯示出，在高溫中寫入速度是較差的，那是因為高溫中晶格

震動較劇烈，對通道電子產生較強烈的散射作用，電子從源及到汲極的加

速過程中受到較大的晶格散射作用，其所獲得的能量就會較低，熱電子能

量變低則能穿越穿隧層的機會就變低，所以在相同的偏壓、時間下，會表

現出寫入後較低的臨界電壓值。 

    圖(3-13)是不同溫度量測之下的 Retention 表現，可以看出隨著溫度增加

Retention 會變差[26]-[28]，從圖中外差估計最差的況下也都保留著 70%的臨

界電壓約 1.4V，而抹除態的臨界電壓為 0.5V，所以仍可以明顯的判別資料

是”0”或”1”。 

圖(3-14)是在 75℃時的 Endurance 量測，在高溫環境中還是能夠有很好

的 Endurance 特性，其寫入態的臨界電壓從一開始到最後一點總共漂移了約

0.6V 與圖(3-9)(a)在常溫量測時差不多，所以在高溫中用 sample38 的記憶體

元件也是能夠有很好的 Endurance 特性，目前看來抹除態的臨界電壓比較沒

什麼問題，寫入態的臨界電壓是否會一直變大呢 ? 應該是一個值得研究的

課題。 
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表(3-1) 簡略表示實驗過程及穿隧氧化層量測厚度。 

Sample 
Process 

38 39 40 41 42 43 

LOCOS: 
P-Well implant  BF2,E13,70KeV 
Well Drive-in 1700 Ǻ, 1100 oC 
Channel Stop Implant BF2, 4E13,120 KeV 
Field Oxide 5500 A, 980 ℃ 
Vt Implant  BF2 , 4E12,  40 KeV 
APT Implant  B, 5E12, 35 KeV 

LOCOS END 

 

 

V 

Tunneling Oxide A A A A B C 
Trap Layer 780℃ (Ǻ) 50 50 80 80 50 50 
Re-oxidedation   v     
Blocking Oxide(CVD TEOS) 100Ǻ       
Densify(緻密化) 923℃  14min30sec    v   
Poly Gate 611℃ 2000Ǻ 
Gate dimension(吃完 tunneling oxide) 
S/D Implant  As,5E15,20KeV,T:0 
Substrate Ohm Contact Area Etch 
P+ Substrate Implant  BF2,5E15,40KeV 
RTA Actuvation 950℃ 30sec 
CVD TEOS SiO2 Passivation 5000Ǻ 
Contact Hole Etch(剩 300Ǻ 用 BOE) 
Al-Si-Cu Sputtering 9000Ǻ 
Metal Etch 
Alloy  400℃ 30min 通 N2 

END 

 
 
 
 
 

           V 

A : H2O2浸泡 20min,爐管 780℃通 NH3 氮化,爐管 923℃通 O2氧化,預計長成 30Ǻ
B: 爐管 923℃通 O2氧化,預計長成 30Ǻ 

C: 爐管 923℃通 N2O 氧化,預計長成 30Ǻ 
 
 N&1200 光學量測之厚度 

A 18Ǻ (recipe NN_SiO2) 
B 39Ǻ (recipe NN_SiO2) 
C 34Ǻ (recipe NN_SiO2) 
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              圖(3-1) 實驗完成，元件切面示意圖。 
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(b) ID-VD圖(Body Floating)。 

 

0 1 2 3 4
1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

I D
(A

)

VG(V)

L = 0.4um W = 10um
VD=0.1V 

IDVG Curves

 

(a) ID-VG圖 

 

圖(3-2) 元件的 ID-VG、ID-VD圖。 
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圖(3-3) ID-VG圖，在寫入之後，大約有 1.8V 的臨界電壓差距(1.8V        

   Window)，抹除態的 IV 曲線幾乎與原來的曲線重疊。 
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(a) 寫入速度: 不同偏壓大小的量測結果。 

圖(3-4) 寫入速度量測結果。 
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(b) 寫入速度:  固定 VD、改變 VG。 
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 (c) 寫入速度:  固定 VG、改變 VD，。 

圖(3-4) 寫入速度量測結果。 
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(a) 寫入速度 : 偏壓、通道寬度固定，量測不同通道長度的結果。 
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(b)寫入速度 : 偏壓、通道寬度固定，量測不同通道長度的結果。 

L = 0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1、2、3、4、5、10um。 

圖(3-5)量測不同通道長度的寫入速度。 
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(a) 抹除速度量測結果，VG固定、調變 VD。 
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(b) 抹除速度量測結果，調變 VG或 VD的比較。 

圖(3-6) 抹除速度量測結果。 
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(a) 不同穿隧層的 Retentionru 量測結果。 
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(b) Sample38 的 Retention 量測結果。 
圖(3-7)Sample 38 : 氮化處理的穿隧層，     
      Sample 42 : 乾氧氧化的穿隧層， 
      Sample 43 : N2O 氧化的穿隧層。 
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圖(3-8)  Sample 38(氮化處理的穿隧層)， 
               經過十萬次 Endurance 量測後，再測量其 Retention。 
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(a) Endurance : 不同的穿遂層材料  Sample 38 : 氮化處理的穿隧層 
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(b)經過 10 萬次寫\抹後，在寫入態讀取百次，顯示出的結果。 

 
圖(3-9) Endurance 量測。 

 
 

圖(3-10) 寫入\抹除載子分佈圖。 
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圖(3-11) 抹除的狀態下，經過 65 次讀取，臨界電壓飄移程度。 
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圖(3-12) 溫度對寫入的影響。 
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圖(3-13) 溫度對 Retention 的影響。 
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圖(3-14) 環境 75℃量測 Endurance 結果。 
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第四章 變異(Variation) 

4-1 前言-變異的重要影響 

    若要長 1000Ǻ的薄膜，不均勻度為 5Ǻ，變異為 0.5% ; 長 100Ǻ的薄膜，

不均勻度也是 5Ǻ的話，變異就是 5%了，就目前來看，隨著元件的微縮化，

各參數間的變異，例如薄膜厚度、微影製程、離子佈值…等等，都會使同

一個製程參數、同一批出產的元件產生不同程度的電性差別，以 SRAM 來

說(請參照表 4 -1 及 4-2)[29]當臨界電壓出現變異，使 SRAM 內的元件無法

匹配，則會使 SRAM 在讀、寫時出現錯誤或使原資料被改變，所以出現 8T、

10TSRAM 來維持其可靠度，以表(4-2)，45nm 製程 4σ的電路設計來說則需

要 68K 預備電路(fuses)，這是非常佔面積且不切實際的，就連 5σ的電路設

計都讓人無法接受，所以元件微縮下的元件變異是非常值得研究的，雖然

我實驗元件做出來的最小線寬是 0.35um，但在量測的過程中也是會顯現出

可見的變異，就以圖(3-5)來說，不同通道長度在相同偏壓、相同時間下所

得到的臨界電壓有很大的差別，那如果是更小的線寬呢? 

或許我做實驗時所發現的變異在企業界早就克服，就如同我前章所說

的，可以讓其他作實驗的人做個參考，使他們能夠事半功倍。 
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    4-2 實驗變異探討 

    4-2.1 爐管(NDL 10 級) 

爐管是做實驗時常用到的，薄膜長的不均勻也是眾所皆知， 

在做實驗之前為確保能得到所需的厚度，一定都會作測試，一般來說靠近

管口的晶片成長\沉積出來會較薄，如果要沉積很薄的薄膜可真要好好測

試，而且四吋的晶片會比六吋的厚。 

    本實驗的浸泡雙氧水在氨氣氮化、再氧化，氮化的溫度高會矽晶片上

氮含量多，所再氧化所得的厚度會較薄，以 750℃、780℃氮話來比較，在

923  ℃ 經過 10 分 15 秒的再氧化後，所得厚度相差 18Ǻ。 

    在作 TEOS 沉積氧化矽時，工程師提供兩種程式，因為要切換管路所

以稱它們為大管、小管，小管比較適合沉績 100Ǻ以下的氧化矽，然而從大

管切換成小管時，第一次沉積出來的薄膜會比想像中多出很多、可能倍增，

應該是大管工作完後管路中還殘留 TEOS，以致在小管第一次沉積時會得到

較厚的厚度，如果不知道的人一定會請工程師縮短沉積時間，這樣整個小

管的程式可真正說是錯了。 

     

4-2.2 TEL 5000 氧化矽乾式蝕刻(NDL 100 級) 

有人可能會擔心蝕刻 1 秒、2 秒、3 秒到底有沒有作用，所以時間會多

下幾秒，經過我的測試其實是有的，表(4-3)表示出蝕刻時間與蝕刻率值，



 52

使用的程式是 03 蝕刻 TEOS 沉積程的氧化矽，值得注意的是，當蝕刻時間

很長，蝕刻率就會下降。 

 

    4-2.3 通道變異所造成的影響 

圖(3-5)(b)顯示出寫入態的臨界電壓值與通道長度(0.9um 以下)有明顯

的關係，如果真的，那在微縮化之下通道長度變異更大要如何精準寫入呢 ? 

或者只能使用別的寫入方法(例如:不使元件進入飽和狀態)。 

 

4-3 量測上的變異 

在量測寫入\讀取時，會使用脈波，4156 本身有一個 Sample mode 偏

壓功能，可以決定偏壓要加多久，時間可以小到 1毫秒，但是經過與使 41501

脈波產生器的寫入做比較(圖(4-2))，確實有明顯的差異，一般在量測時都是

使用 41501 脈波產生器。 
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表(4-1)SRAM 在不同世代下，元件 Vth所需的變異忍受度。 

 

製程世代 確保 SRAM 正常工作 Vth需忍受的變異度 

250nm 3% of VDD 
90nm 20% of VDD 
65nm 30% of VDD 

 

表(4-2)不同設計條件的 SRAM 可靠度。 

 

 

 

 

圖(4-1)不同設計條件的 SRAM 可靠度。 

(±4σ或 ±5σ內的變異度都可以正常工作) 

 

電路設計條件(45nm) 一百萬個單元可能損壞數(個) 

4σ design(4 Sigma) 33 fixes/1M cells 
5σ design(5 Sigma) 0.6 fixes/1M cells 
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表(4-3)TEL 5000 蝕刻率與蝕刻時間關係圖。 

蝕刻時間(秒) 蝕刻率(Ǻ/sec) 

1 83 
2 102 
3 110 
6 110 
12 110 
30 105 
42 96 
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圖(4-2) 相同偏壓之下，使用不同偏壓模式的寫入速度比較圖。 
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第五章 結論與檢討 

    經由實驗、量測結果證實，先經過雙氧水浸泡、再氨氣氮化、然後使

用乾式氧化得到的穿隧氧化層確實能有較好的資料儲存能力與操作次數，

這在實際應用上應該是可行的，隨著元件微縮化，SONOS 看到更多契機，

或許 MRAM、PCM 會快速成熟，導致 SONOS 沒有發揮的空間，但有備無

患，研究不只是內容，研究過程如何努力、如何解決問題也是很重要的。 

    本實驗的重點是氮的含量及分布，所以就會影響氮的含量及分布的因

子做不同參數調變找出其最佳化是接續研究的課題，也要就精確的分析來

佐證理想與實際情況的是否有所差距，所以歸納出下列再研究重點。 

    本實驗還有多多需要研究的課題 : 

1. 氮化溫度及時間、氨氣通氣量、穿遂層成長的厚度對氮含量及分布會有

所不同，最好使其最佳化。 

2. 電荷捕捉層的 SiN3再氧化的時間比較。 

3. 穿隧層的厚度趨勢，如何在寫入速度、抹除速度、資料儲存時間、可操

作次數之間取得最好的平衡。 

4. 薄厚厚度、氮的分部曲線應該要經過更精確的物性分析(例如: TEM、

SIMS)。 

5. 降低在其他元件工作時所受到的擾亂。 

若有人繼續研究，希望我的經驗、提議，對他是有幫助的。 
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