
在对3D
 

NAND存储器器件单元特性进行详细介绍后,本章将对3D
 

NAND存储器模

型的模拟技术进行概述,从而更好地推动3D
 

NAND存储器技术的发展。本章首先介绍仿

真工具,并分析了纳米尺度器件模拟过程中使用的模型,最后分别对2D
 

NAND
 

Flash器件

和3D
 

NAND
 

Flash器件模型和模拟方法进行归纳总结。

5.1 仿真工具简介

由于3D
 

NAND存储器结构复杂,使用仿真工具进行仿真可以加快研发速度。商用仿

真工具收录模型全面,覆盖领域广泛,性能稳定可靠,在半导体产业界有着重要的应用。目

前主流商用仿真工具包括Synopsys公司的Sentaurus计算机辅助设计技术(Technology
 

Computer-Aided
 

Design,TCAD)工具和Silvaco公司的Silvaco仿真工具。下面对Sentaurus
 

TCAD模拟仿真工具以及其在3D电荷俘获存储器中的应用进行介绍。

5.1.1 Sentaurus
 

TCAD

TCAD是指利用计算机仿真技术进行半导体工艺模拟以及半导体器件模拟的技术,所
使用的软件就是TCAD仿真工具。TCAD仿真工具通过对基本的物理模型方程进行计算

求解(例如求解漂移扩散方程等),还原半导体器件在制造或者工作过程中发生的物理过程。

TCAD工具主要有以下几方面的应用。
(1)

 

对现有的IC工艺流进行模拟,对其进行监测、分析和优化,分析每一步工艺波动对

器件的影响。
(2)

 

对现有器件的电学特性进行模拟,帮助改进器件设计和优化器件的操作方式。
(3)

 

对新工艺新器件进行模拟,提供具有参考价值的预测性结果。
如图5.1所示,TCAD模拟已广泛应用于存储器件、CMOS逻辑器件、光电器件、射频

器件以及高压器件等半导体领域。随着半导体器件的持续微缩,技术变得更加复杂,TCAD
作为辅助性设计工具已成为半导体行业不可或缺的组成部分。
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图5.1 TCAD工具的应用领域

作为一种常用的TCAD工具,Sentaurus
 

TCAD仿真工具是Synopsys公司在收购和整

合了多家公司的TCAD仿真软件之后形成的完整的TCAD仿真组件集合。其中,最为核

心的是Sentaurus模拟仿真工作平台(Sentaurus
 

Workbench,SWB)[1]。如图5.2所示,

SWB包含众多组件,主要由工艺仿真模块(Sentaurus
 

Process,S-Process)、器件结构仿真模

块(Sentaurus
 

Structure
 

Editor,SDE)和 器 件 物 理 特 性 仿 真 模 块 (Sentaurus
 

Device,

S-Device)等模块构成。基于SWB,可以使用其他各种仿真组件,并且不同仿真组件间可以

相互调用。

图5.2 Sentaurus
 

TCAD工具组成

5.1.2 Sentaurus
 

WorkBench

SWB(Sentaurus
 

WorkBench)将各种Sentaurus仿真工具整合到一个环境中。用户可

以通过图形用户界面(Graphical
 

User
 

Interface,GUI)直观地设计、组织和运行各个模块,进

行半导体工艺和器件的仿真模拟。仿真流程通常包括多个模块,图5.3(a)展示出已经整合

到SWB里的仿真模块,包括工艺仿真、器件仿真、输出和分析模块。将所有的模块整合到

一个平台后,SWB可以自动管理各个模块间的信息流。其中,信息流包括输入程序及参数

的预处理、参数的传递、各个模块执行顺序、各个模块的输入输出、仿真结果的查看等。使用

SWB平台,用户可以自定义参数和变量,从而灵活地进行参变量分析[1]。其结果可导出到

处理软件中,也可以直接输出到GUI的表格中,如图5.3(b)所示。
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图5.3 SWB中的仿真工具及GUI

5.1.3 Sentaurus
 

Process

Sentaurus
 

Process(S-Process)是一个完整的、高度灵活的多维工艺模拟工具。它以现

代化软件体系结构为基础,通过已验证的校准方法对大量的实验数据进行模拟。S-Process
工艺仿真对现代硅和其他半导体的工艺提供了很好的预测能力[2]。

通过求解不同物理方程,S-Process可以仿真不同的工艺步骤,如离子注入、杂质扩散、
氧化、刻蚀、沉积、热退火等。其中离子注入仿真可以分为蒙特卡罗法和解析查表法。模拟

的晶圆或器件离散化地划分为网格,在每一个网格内通过有限元计算求解物理方程。相比

于接下来介绍的结构编辑工具Sentaurus
 

Structure
 

Editor,使用S-Process构建仿真结构的

优势在于:
 

能够准确计算注入和退火扩散后的杂质分布;
 

可以仿真氧化过程中SiO2 的结

构(比如LOCOS工艺中的鸟嘴结构)及结构变化引入的机械应力。
图5.4中列举了一个简单的2D

 

MOSFET的工艺仿真流程。利用S-Process工艺仿真

工具,可以清晰准确地提取出器件在每一步工艺过程中的结构变化和杂质的再分布情况。
为集成工艺的优化提供了参考,同时为之后器件电学特性的仿真奠定了基础。

图5.5(a)所示为LOCOS氧化工艺中产生的鸟嘴结构。虽然在先进的工艺制程中已经

不再使用LOCOS工艺,但这个例子有助于理解使用S-Process工具进行仿真的优势,其可

以准确地仿真出在氧化过程中硅材料逐渐被氧化的过程。图5.5(b)所示是 MOSFET局部

结构,S-Process可以准确地仿真在氧化工艺后漏端上的氧化层、栅氧化层、栅侧壁上氧化层

及交界处的厚度,并且S-Process还可以计算由于结构的变化引入的局部应力变化。由于

器件结构和应力的改变都会引起器件电学特性的变化,S-Process能够为后面进行器件仿真

提供准确的支持。

5.1.4 Sentaurus
 

Structure
 

Editor

SDE是2D和3D器件结构搭建及编辑工具。SDE不进行工艺的仿真过程,而是将工

艺步骤转换成几何操作,从而完成器件结构的搭建。相比于S-Process,SDE可以灵活地编
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图5.4 简单2D
 

MOSFET的工艺仿真流程

图5.5 LOCOS氧化工艺产生的鸟嘴结构以及 MOSFET的局部结构

辑器件结构,例如进行圆滑、旋转、摆动和结构之间的混合等结构编辑功能。SDE可与

S-Process联合使用,以弥补各自的不足。SDE支持图形用户界面,以交互的方式可视化地

生成、编辑器件结构。SDE工具在工作时的输入输出文件如图5.6所示。SDE输入可以是

以命令行或文本方式组织的语句,也可以是S-Process生成的结构边界文件和带有网格的

杂质分布文件。SDE输出为带有具体结构、掺杂分布和网格的文件[3]。

为了对器件进行离散化处理以完成仿真计算,需要将器件分割成若干小的三角形。这

些小的三角形称为网格,这一分割过程就称为网格划分[3]。网格的划分对仿真过程的收敛

性和仿真结果的准确性起到了至关重要的影响。网格数目太少,会降低仿真结果的准确性,

而划分得过多会大幅增加计算量,同时会导致仿真的收敛性变差。此外,SWB平台还有专

门的网格生成工具Sentaurus
 

Mesh,同时SDE也支持网格生成策略,即调用Sentaurus
 

Mesh,以生成基于四叉树或八叉树的网格,既可以产生与坐标轴对齐的普通网格结构,也可

以沿着材料边界方向定义出特殊的网格。SDE中进行的网格优化是为后面的器件仿真做

铺垫的重要步骤。所以使用SDE生成网格时,需要在电场强度大或者掺杂浓度高的地方加
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密网格,以保证器件仿真具有足够的收敛性。

图5.6 SDE工具的输入与输出流程

5.1.5 Sentaurus
 

Device

Sentaurus
 

Device(S-Device)是模拟各种半导体器件的电学、热学、光学等物理特性的仿

真工具。作为业界领先的半导体器件模拟器,S-Device可以基于2D和3D的器件结构,进
行物理特性的仿真。此外,还可以结合紧凑模型(compact

 

modeling)添加一些电学元件,从
而进行混合电路仿真。S-Device的强大之处在于其包含一个复杂的物理模型库集,可以对

多种器件和材料进行物理特性的模拟与预测[4]。通过使用S-Device工具,可以对S-Process
或SDE工具生成的结构进行电学特性模拟,可以得到器件在工作过程中各个时刻的多种物

理量,包括电场、电势、电流、载流子浓度和能带结构等。

S-Device可以对不同类型的半导体器件进行仿真。例如,在进行CMOS逻辑器件仿真

时,在根据二次离子质谱(Secondary
 

Ion
 

Mass
 

Spectroscopy,SIMS)实验结果校准后,可以

准确地模拟出阈值电压Vth、roll-off
 

特性和开态电流Ion 的大小。S-Device还可以实现基于

阻抗场法(Impedance
 

Field
 

Method,IFM)的变异性(variability)分析技术,从而能够用来分

析线边缘粗糙度(line
 

edge
 

roughness)可能引起的器件性能的变异性。在存储器仿真领域,

S-Device也有着重要应用,可以应用在不同种类的存储器中,如SRAM、DRAM、NOR
 

Flash、NAND
 

Flash、RRAM、PCM等。此外,S-Device还可以应用在射频器件领域和功率

器件领域。
如图5.7所示,S-Device仿真工具的输入为之前S-Process或SDE输出的具有结构、掺

杂分布和网格的文件,以及物理模型、求解所使用的迭代算法及电极电压要求等在内的指令

文件。同时还要输入参数文件,仿真中涉及的材料特性参数需要在参数文件中指出,否则将

使用默认参数。S-Device输出的分析文件分为两种:
 

一种是器件的物理特性曲线,比如转

移特性曲线(Id-Vg);
 

另一种是包含了各种物理量(如电场、电势、载流子浓度等)的可视化

结构文件。
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图5.7 S-Device工具的输入与输出流程

5.2 纳米尺度器件模拟

5.2.1 纳米尺度 MOS器件输运特性简介

  随着集成电路制造工艺的不断改进,集成电路产业得到了迅猛的发展,如今,5nm工艺

制程已进入大规模量产阶段,单个芯片上集成的晶体管数量1010 以上。为了满足对产品的

设计要求,对器件的设计、制造和分析需要综合考虑其详细的器件物理特性。
回望 MOSFET器件的发展,自 MOS器件的尺寸进入纳米尺度后,面临着如图5.8所

示的一系列问题。

图5.8 纳米尺度 MOSFET器件遇到的问题
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(1)
 

随着栅氧化层厚度的不断减薄,栅氧隧穿和可靠性问题变得越来越严重,要考虑隧

穿漏电流、可靠性和多晶硅栅的耗尽等问题。
(2)

 

由于尺寸变小,沟道量子化效应及沟道变短、带带隧穿(Band
 

To
 

Band
 

Tunneling,

BTBT)效应、迁移率降低、非平衡态的输运,栅电极变得越来越短,栅电阻变得越来越大,阈
值控制也越来越难。

(3)
 

由于沟道中强电场的影响,反型层载流子量子化和非稳态输运变得更显著,高电场

诱发的带带隧穿和沟道中的载流子迁移率退化严重地影响了器件性能。
(4)

 

由于器件尺寸的缩小,耗尽层中仅有几百个掺杂中心,随机掺杂涨落的影响越来越大。
(5)

 

沟道长度的不断减小使得源漏隧穿现象和准弹道输运变得显著。
(6)

 

为了减小短沟道效应和源漏串联电阻,需要对源漏的结深做优化设计。
以上问题都成为制约器件尺度进一步缩小的因素,如何解决这些问题,如何将这些问题

的影响降至最小,成为目前亟待解决的主要问题。MOSFET器件是构成 MOSFET集成电

路的基本单元,输运则是 MOSFET器件特性的基础。在以上各种纳米尺度 MOSFET器件

遇到的问题中,输运方面的问题将直接决定纳米尺度器件特性,纳米尺度器件要求从根本上

对输运特性做新的研究和认识,分析其对器件特性的影响,从而建立正确的器件模型,为实

验制备提供更好的支持,同时为电路设计提供坚实的基础。
纳米尺度MOSFET器件中的输运行为主要有三个特点:

 

非稳态输运、准弹道输运和量

子输运。
随着器件尺寸不断缩小,器件内的电场越来越大,强电场效应的影响已经无法忽略。在

器件内电场不是很大的情况下,载流子分布趋向于平衡分布,载流子的平均速度与电场强度

成正比,其比值是迁移率。迁移率的大小在微观上来说取决于各种不同的散射机制的影响。
在纳米尺度 MOSFET器件内,电场强度急剧增大,载流子分布已经远远偏离了平衡分布,
根据载流子输运与电场强度的关系,漂移速度首先从线性关系经过过渡区进入饱和区。由

于起始阶段载流子能量弛豫时间大于动量弛豫时间,可能产生漂移速度过冲现象。研究表

明,稳态输运不能描述此时器件中载流子的输运过程,必须使用非局部、非稳态载流子输运

模型。图5.9给出了纳米尺度 MOSFET器件内不同部分的载流子分布。图5.9(a)和
图5.9(b)分别为源端和漏端的分布,可以看出,由于源端和漏端的电场强度较低,此时的分

布趋向于平衡分布。图5.9(c)和图5.9(d)分别为沟道内靠近源端和靠近漏端的分布,强电

场使沟道内的载流子分布已远远偏离平衡位置。在沟道不同位置,中间圆圈非常小的点,只
位于导带底或者价带顶。当移动到其他地方时,中间的圆圈会很大,导带底在中间,距离越

远,K空间的波矢便越远离导带底或者价带顶,为非平衡态的输运。高能载流子能量越高,
对可靠性损害越大,不仅损坏钝化之后的悬挂键,甚至会进入氧化层中,打断Si-O键,导致

器件的进一步退化。
对于纳米尺度 MOSFET器件,载流子在渡越沟道的过程中将受到极少的散射。在这

种情况下,载流子将实现准弹道输运甚至弹道输运。由于散射次数显著减少,载流子将以较

大的速度渡过沟道,器件的特性也将会有很大的提高。同时由于准弹道输运已不属于散射

现象占主导地位的输运,漂移扩散(Drift
 

Diffusion,DD)模型和流体动力学(HydroDynamics,

HD)模型不再适用,如何预测纳米尺度MOS器件的准弹道输运特性以及对器件特性的影响变

得尤为重要。
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图5.9 纳米尺度 MOSFET器件内不同部分的载流子分布

由于波函数可以透射、散射、反射等性质,载流子会出现图5.10所示的行为。在纳米尺

度下,能级会分裂,原来是3D的电子,在这里会变成2D电子气,能级就会有阶梯形的能级

效应,反映到具体的器件中,沟道中能级会量子化,能级量子化会带来一些结果。传统情况

下,载流子从沟道表面向沟道里逐渐减少,但是由于能级量子化,峰值会平移,此平移会带来

一些问题,如实际和等效的氧化层厚度变厚,同时由于变厚,阈值电压也会漂移,量子化的阈

值电压会高一些。逻辑中对阈值电压的要求是不变的,但是在存储器中,阈值电压可以通过

编程/擦除操作进行调节。

5.2.2 半导体仿真模拟概述

半导体器件模拟是指通过电子计算机的模拟计算,得到半导体器件或集成电路的性能

参数。
早期的器件模拟主要是基于漂移扩散模型或流体动力学模型[5-10]。其历史可以追溯到

H.K.Gummel在1964年的开创性工作[11],他在一维情况下求解了漂移扩散方程,采用的

器件结构是双极型晶体管。20世纪70年代后期,出现了一些专用模拟程序,比如维也纳大

学的 MINIMOS(针对 MOS器件)[12],斯坦福大学的SEDAN(针对双极器件)[13]。实际上,
当时已 经 出 现 了 通 用、非 平 面 结 构 及 多 维 的 模 拟 程 序,其 中 最 著 名 是IBM 公 司 的

FIELDAY[14]。真正具有影响力的2D通用模拟器是斯坦福大学于20世纪80年代开发的

PISCES-Ⅱ程序[15],它能够模拟两种载流子和非平面结构,除了Si以外还能够模拟 Ge、

GaAs等其他材料。20世纪90年代,PISCES-Ⅱ的改进版本PISCES-2ET能够模拟异质结
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图5.10 波函数效应

器件[16],同时在原有的漂移扩散模型的基础上增加了能量平衡方程,很大程度地丰富了器

件的模拟范围,最终PISCES发展成为 MEDICI[17],后期被Synopsys收购。不过由于软件

主要基于经典情况下的漂移扩散模型和流体动力学模型,无法准确模拟纳米尺度 MOS器

件的输运特性。而另外一些模拟方法如 Wigner函数[18]和Green函数方法[19]虽然在理论

上是最精确的模拟方法,但是由于其自身的复杂性,无论是精度还是速度都无法满足器件模

拟的需要。图5.11给出了器件模拟所采用的各种方法。
蒙特卡罗方法是应用于半导体中的电荷传输的用于求解半经典玻尔兹曼方程的统计数

值方法。它包括依次模拟空间中的粒子运动的单粒子蒙特卡罗模拟和作为一个整体的多粒

子蒙特卡罗模拟。这种方法首先由Jacoboni和Reggiani于1983年用于散装材料研究[20],
经过大约十年后被应用于器件仿真[21-22]。在过去的20年中,对蒙特卡罗器件仿真技术进行

了许多项改进,例如全频带色散关系的数值描述[21],实现与泊松方程的自洽,模拟热电子现

象(碰撞电离、栅极电介质注入等)等。
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图5.11 器件模拟的各种方法

图5.12 蒙特卡罗仿真流程

  蒙特卡罗方法基于随机数的生成,用于随机

确定自由飞行持续时间并选择散射后的状态。在

载体运动期间,将执行基于图5.12的基本步骤。
(1)

 

散射率评估,为了确定自由飞行时间的中

断频率。
 

(2)
 

自由飞行时长随机确定。
 

(3)
 

载体运动开始,遵循经典运动规律。
 

(4)
 

自由飞行被散射事件打断。
 

(5)
 

基于该载体状态的单个机制的散射率,以
一种偶然的方式选择负责自由飞行停止的散射机

制;
 

一旦确定了散射机制,就可以随意选择粒子状

态,即确定最终的动量。
重复以上步骤,直到到达时间步长终点,此时

可确定总体的相位状态。
图5.13给出了使用不同模拟方法模拟20nm沟

长器件的结果对比图。从图中可以看出,由于此时的

漂移扩散模型已不再符合纳米尺度MOSFET器件的

载流子输运状态,漂移扩散模型的结果与其他方法的

结果相差较大。由于非平衡格林函数方法(Non-
Equilibrium

 

Green􀆳s
 

Function
 

Formalism,NEGF)[23]忽
略了散射的影响,模拟结果又比蒙特卡罗方法偏

小。当去掉蒙特卡罗方法中的散射事件时,蒙特

卡罗的结果和NEGF模拟结果偏差变小。由此可
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见,在实际的纳米尺度 MOSFET器件输运特性模拟中,随机散射仍然具有重要的影响,蒙
特卡罗模拟方法是精确模拟纳米尺度 MOSFET器件输运的首选方法。

图5.13 各种不同模拟方法的结果对比

5.2.3 半导体器件模型介绍

半导体器件仿真基本模型主要包含以下几种主要模型。

1.
 

泊松方程

在半导体物理中,泊松方程用来描述空间电荷区中电荷密度与电场之间的关系:
 

੊2ϕ=-ρ
εε0

(5.1)

其中,ε和ε0 分别为相对介电常数和真空介电常数;
 

ρ代表空间电荷区中电荷密度;
 

ϕ 代表

电势。一维情况下,式(5.1)可简化为

d2ϕ
dx2=-ρ

εε0
(5.2)

2.
 

漂移扩散模型/流体力学模型
 

漂移扩散模型/流体力学模型的最大差异是电子-空穴的温度项。假设载流子是一个平

衡态,只在导带底或者价带顶,便是漂移扩散模型。
੊(εε0)੊φ=-qp-n+N+

D-N-
A  (5.3)

∂n
∂t=Gn-Rn+

1
q

੊Jn (5.4)

∂p
∂t=Gp-Rp-

1
q

੊Jp (5.5)

  式(5.3)是泊松方程,式(5.4)和式(5.5)分别是电子和空穴的连续性方程;
 

另外还需要

两个附加的条件:
 

Jn=qμnnEn+qDn ੊n (5.6)

Jp=qμppEp-qDp ੊p (5.7)

  随着半导体技术的不断发展,器件尺寸越来越小,为了更精确地描述载流子的输运特

性,开始引入流体动力学模型,该模型引入了载流子的能量,同时可以模拟高电场下的载流

子传输。
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3.
 

迁移率退化模型

迁移率退化模型主要包含电离杂质散射模型、表面退化模型和高场饱和模型。由于半

导体沟道会进行掺杂,在晶格中总是存在一些磷或者硼,作为正电中心或负电中心,可以通

过库仑作用影响载流子的运动,该种现象称为电离杂质散射,由于是电离中心的库伦作用造

成的影响,也称为库仑散射,库仑散射与掺杂是强相关的。对于表面退化模型,沟道中的载

流子会因为表面粗糙度受到散射,由于表面散射作用,迁移率会显著降低。而对于高电场饱

和模型,当漏端电场比较大时,会发生高电场饱和现象。迁移率如果是恒定值,电场很大,速
度v=μE 也将变得很大,在常温下,硅中载流子的漂移速度是107cm/s,因此电场增强,载
流子迁移率便会下降,产生这一现象的原因是光学声子散射。当光学声子的能量比较高时,
可以与载流子发生强烈碰撞,因此,当载流子的动能大于光学声子的能量时,便会失去部分

动能,载流子速度出现饱和现象。

4.
 

产生复合模型

产生复合模型过程描述的是导带和价带之间交换载流子的过程,这在器件物理学中非

常重要,大多数模型是局部的,因为它们的实现不涉及电荷的空间传输。对于每个单独的产

生复合过程,所涉及的电子和空穴在同一位置出现或消失。其中的例外是SRH(Shockley-
Read-Hall)模型和带带隧穿模型。接下来介绍这两类产生复合模型。

1)
 

SRH模型

SRH模型通过禁带中的深陷阱能级进行间接复合,通常称为SRH 复合[24]。SRH 模

型的复合率为

RSRH
net =

np-n2
i,eff

τpn+n1  +τn p+p1  
(5.8)

n1=ni,effexp
ETrap

kT  (5.9)

p1=pi,effexp
-ETrap

kT  (5.10)

其中,ETrap 为陷阱能级与本征费米能级的差值;
 

τn 和τp 分别为电子和空穴的寿命。在

SRH模型中,载流子寿命与掺杂浓度、电场增强以及温度有紧密的联系,因此,在仿真过程

中需根据实际需求选择产生复合影响因素。

2)
 

带带隧穿模型

隧穿是一种量子力学过程,其中电子移动穿过能量势垒。当电子从价带通过禁带跃迁

到导带(或反之亦然)时,即发生带带隧穿。在平面 MOSFET中,BTBT路径沿着垂直沟道

和平行沟道方向传导[25]。结中的电场既受栅极到漏极电位的控制,也受漏极到体电位的

控制[26]。
能带间的隧穿过程主要包含两种形式:

 

局部隧穿和非局部隧穿。对于局部隧穿模型,
不会发生真正通过势垒的载流子传输,而是在充分假设的前提下将隧穿过程的非局部属性

转换为局部变量,然后将通常取决于电场或费米势的梯度的产生复合项添加到连续性方程

中。因此,此模型仅使用离散化网格的每个顶点处的局部变量,而忽略了隧穿效应的距离

影响。



149  

与局部隧穿模型相比,非局部隧穿模型引入了通过势垒的实际空间载流子传输。两种

方法的区别如图5.14所示。对于局部隧穿模型,电子在同一位置复合空穴,而在非局部模

型中,电子和空穴在不同的位置复合,因此存在真正的载流子通过势垒。

图5.14 局部和非局部隧穿模型的空间行为之间的差异[27]

S-Device仿真工具可以仿真1D、2D及3D结构,并且包含多种隧穿模型。Schenk模型

是基本的声子辅助隧穿模型,没有对非局部依赖性区域进行计算,即不执行对导带等于价带

的区域的计算。使用Schenk模型的产生率为

GBTBT=AE3.5 np-n2
i,eff

n+ni,eff  p+ni,eff  

E∓-1.5
C exp

-E∓
C

E  
exp

 ω
kT  -1

+
E∓-1.5
C exp

-E∓
C

E  
1-exp

 ω
kT  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.11)

  而Hurkx模型同样不支持基本的非局部隧穿的带带隧穿模型,Hurkx模型没有考虑任

何非局部依赖性,但它的优势是在计算带隙时考虑了温度依赖性,该模型表达式为

GBTBT=DA E

1 V
cm   

P

exp
-BEGT1.5

EG 300K  1.5E
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5.12)

D=
np-n2

i,eff

n+ni,eff  p+ni,eff  1- α  +α (5.13)

  S-Device包括一个简单的Kane公式,用于带带隧穿[28],其简单模型为

GBTBT=AEPexp-B
E  (5.14)

  隧穿概率取决于沿着整个隧穿路径的能带分布。根据GIDL效应的物理机制,由电场

引起的足够的能带弯曲可以使价带中某个位置的电子通过直接隧穿或者声子辅助隧穿到达

导带,此时模型为

RV= ੊Ev(0)Cdexp-2∫
l

0
kdx  1+exp

ε-EFnl  
kTl      

-1

-􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

 1+exp
ε-EFp(l)

kT(0)    
-1􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

(5.15)

  在S-Device中,已经开发了一种适用于涉及非均匀电场和突变/渐变异质结的任意隧
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穿势垒的非局部带带隧穿模型[29]。采用动态非局部路径带带隧穿模型,该模型实现了由直

接和声子辅助的带间隧穿过程引起的电子和空穴的非局部产生[30]。如果导带波谷之间的能

量差很小,则直接和声子辅助隧穿过程都很重要。隧穿路径是根据能带的梯度动态确定的。
该模型考虑了直接隧穿和声子辅助隧穿过程,在均匀电场内,它精确地简化为Kane和Keldysh
的模型[30-31]。式(5.15)显示了空穴直接隧穿的复合率,与传统的非局部隧穿模型相似。

5.
 

量子效应模型(修正载流子密度)

经典半导体器件方程式表明,移动载流子、电子和空穴的行为类似于半导体中的经典粒

子。对于较大的器件尺寸,此假设给出了很好的结果,但是对于较小的器件几何形状,量子

效应(如前文所述的量子隧穿)和量子力学限制变得非常重要。后一种效应导致Si-SiO2 界

面附近电子和空穴的允态减少。在使用经典的DD模型器件仿真中,经计算的 N型沟道

MOSFET的沟道中电子浓度的峰值被计算为直接位于Si-SiO2 界面。该计算方式是不准

确的,因为在界面附近,允态的数量急剧减少,因此载流子浓度的峰值距离界面几埃。

1)
 

量子约束

对于NBTI的建模,量子限制模型的使用降低了靠近Si-SiO2 界面的载流子浓度,并且

可能对所使用的NBTI模型产生重大影响。在经典的器件模拟器中,通过使用其他量子校

正模型来解决量子限制问题。这些模型局部地改变载体的态密度[32-33]或修改靠近界面处

的材料导带边缘[34]。
在经典器件仿真中,建模时材料的态密度(Density

 

Of
 

States,DOS)在整个器件中为恒定

值。为了描述在考虑量子效应限制后Si/SiO2 界面处DOS与距离的关系,提出以下模型[32,35]:

hcoor=1-exp-
z+z0  2

ζ2λ2TH  (5.16)

其中,z是到Si-SiO2 界面距离;
 

z0 是相对于所述Si-SiO2 界面整个函数偏移量,是一个新

引入的参数,可以进行λTH 变化以进行校准。符号λTH 表示热波长,且

λTH=
 

2m*kBT
(5.17)

其中, 为约化普朗克常数;
 

m*是有效载流子质量;
 

kB 玻尔兹曼常数,T 为温度。且有

Nc=Nc,0·hcoor (5.18)

  图5.15[36]中示意性地描述了不同参数的相互作用。参数z0 很重要,当z0=0,DOS在

界面处变为零。这将导致数值问题并降低数值求解器的收敛性。由于考虑了波函数的渗

透,正数z0 将校正函数向介质移动。ζλTH 定义了校正的有效深度。当ζ>1可以实现的高

值导致DOS的减少,即使在衬底深处也是如此[36]。

2)
 

导带边缘校正

基于E0 三角形能量阱的替代方法的一个特征值如图5.16所示,该模型由 Van
 

Dort[34]提出:

ΔEg=E0-Ec(0)=
13
9β

εsi
4qkBT  

1/3

En
2/3 (5.19)

其中,β=4.1×10-8eV·cm是从高掺杂水平下观察到的阈值电压偏移中找到的比例因

子[33];
  

εsi是硅的介电常数;
 

En 是垂直于Si-SiO2 界面的界面处的电场。



151  

图5.15 DOS校正参数hcoor(z0=1和ζ=1,温度T=300K)

图5.16 Si/SiO2 界面处的带边缘弯曲,用因子ΔEgF(z)校正经典的能带边缘[36]

ΔEg 值乘以距离相关的权重函数(该函数已由Selberherr[37]引入)用于建模 MOSFET
中的表面粗糙度。该函数具有以下形式:

 

F(z)=
2exp -

z
zref  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1+exp -2
z
zref  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(5.20)

其中,zref是界面距离的比例因子。因此,用Van
 

Dort对经典能带边能量Eclass 进行量子校

正得到的带边能量如下:
 

Ec=Eclass+F(z)ΔEg (5.21)

  图5.17描绘了FinFET中“鳍”的一维剖视图,显示了在相同偏置条件下不同模型的载

流子浓度。可以发现DOS校正模型定性地提供了更好的结果。
虽然DOS校正模型可以产生合理的结果,但是由于它不能解决平带弯曲问题,因此必

须针对每个偏置点进行校正。Van
 

Dort的模型无法重现沟道中的载流子浓度,可能是由于

假设了三角能阱。对于极细的沟道,此假设是过于粗略的估计。因此,这些模型可以很好地

用于描述非常薄的沟道器件中的电流减小。
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图5.17 使用经典的器件模拟和约束校正模型,整个鳍片上的电子浓度[36]

5.3 2D
 

NAND
 

Flash器件模拟

5.3.1 2D
 

NAND
 

Flash器件模型

  关于NAND
 

Flash模拟仿真,基础模型主要包含基本器件模拟所考虑的泊松方程、能
带、介电常数、漂移扩散模型等,根据实际情况还需考虑如迁移率模型、产生-复合模型等。

NAND
 

Flash
 

器件仿真中还增加了一些模型,如一般浮栅存储器中的浮动金属栅、浮动半导

体栅、电荷守恒等模型。电荷在浮栅中会导致表面电场的再分布,同时要考虑陷阱模型。陷

阱是局域态,可以表现为界面的悬挂键,也可以是体材料中的悬挂键、断键、键扭曲、陷阱空

或者满、电子陷阱或空穴陷阱、电子或空穴捕获率、陷阱能级、浓度、陷阱类型等。
根据陷阱位置,可分为界面陷阱模型、体陷阱模型以及电荷俘获存储器的氮化硅中的转

移特性模型。在具体的操作过程中还会涉及隧穿模型、退化模型、NBTI模型以及物理模型

接口(Physical
 

Model
 

Interface,PMI)模型等。虽然已经在一定程度上进行了简化,但对于

NAND
 

Flash来说,仿真还是十分复杂的。

1.
  

隧穿模型

Flash器件可以分为NOR型和 NAND型,NOR型器件使用沟道热载流子注入(Hot
 

Carrier
 

Injection,HCI)方式进行编程操作[38];
 

而NAND型则使用F-N隧穿方式实现编程

和擦除操作[38]。在S-Device仿真模块中,隧穿分为越过势垒的隧穿和热载流子注入隧穿。
图5.18列出了S-Device仿真模块中的各种隧穿模型[39]。

对于NOR型存储器的编程操作仿真需要使用热载流子注入隧穿模型。势垒隧穿模型

要比热载流子注入模型复杂,包括P-F发射(Poole-Frenkel
 

Emission)模型[39]和非局部

(Nonlocal)隧穿模型[40]。P-F发射模型主要应用于电荷俘获型存储器中保持特性的仿真。

Nonlocal隧穿模型为用途最广的隧穿模型,应用于浮栅存储器的仿真、电荷俘获型存储器

仿真、肖特基接触仿真、异质结仿真等。直接隧穿模型包含于Nonlocal隧穿模型内,主要应

用于栅漏电流的仿真。F-N隧穿是简单的隧穿模型也包含于Nonlocal隧穿模型内,常应用

于三角形势垒隧穿仿真。

Nonlocal隧穿模型同时考虑了载流子温度,可以提供多种不同的隧穿概率近似计算方
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图5.18 隧穿模型及主要应用介绍

法。Nonlocal隧穿模型适用于各种势垒的隧穿情况,例如,肖特基接触、异质结、薄栅漏电、
叠层等发生的隧穿[41]。图5.19展示了Nonlocal隧穿模型适用的多种隧穿过程。对绝缘体

势垒的隧穿包括F-N隧穿、直接隧穿、带带隧穿、陷阱辅助的弹性隧穿和陷阱辅助的非弹性

隧穿[42-48]。这些隧穿主要发生在存储器编程和擦除操作过程中。半导体内部的带带隧穿

按照隧穿方向分为垂直沟道方向和平行沟道方向。电荷泵测量操作时会发生垂直沟道的带

带隧穿,此时界面态被俘获的电荷会先发生F-N发射。平行沟道方向的带带隧穿发生在

3D
 

NAND
 

Flash中,这会给3D
 

NAND
 

Flash带来影响,既要利用又要抑制这种隧穿。在

BiCS结构中使用GIDL擦除方式时,由于漏极空穴为少数载流子,需要利用带带隧穿产生

大量空穴实现擦除操作。另外,在编程抑制时,沟道电势发生自抬升,在上下选择管发生带

带隧穿,导致沟道电势下降。这种带带隧穿可以是直接带带隧穿也可以是陷阱辅助带带

隧穿。

图5.19 Nonlocal隧穿模型适用的各种隧穿过程

电荷俘获存储器的栅堆栈结构包括半导体的衬底、半导体或金属的栅电极和具有高缺

陷态密度的存储层。这三个功能层通过隧穿氧化层和阻挡层进行隔离,电荷从衬底进入存

储层及从存储层到栅电极都是通过隧穿的方式进行。以载流子从衬底通过隧穿氧化层进入
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存储层为例,无论是电子还是空穴,在栅介质叠层结构中都是通过势垒隧穿对器件进行编程

和擦除操作,可能发生的隧穿类型包括F-N隧穿、直接隧穿(Direct
 

Tunneling,DT)、修正的

F-N(Modified
 

Fowler-Nordheim,MFN)隧 穿 和 陷 阱 辅 助 隧 穿(Trap
 

Assisted
 

Tunneling,

TAT)。当介质内的电场满足特定的条件时发生相应的隧穿,如图5.20所示,dox为隧穿氧

化层厚度,q为电子电荷,qϕ1为隧穿氧化层与衬底之间的导带漂移差,qϕ2 为隧穿氧化层与

存储层之间的导带漂移差。当隧穿氧化层的电场很大时,高电场会导致形成三角形势垒,发
生F-N隧穿,电荷穿过氧化层。当电场继续减小,电荷的隧穿路径由三角形转变为梯形,形
成直接隧穿。电场继续减小,电荷的隧穿路径将变为两层———第一层隧穿氧化层的梯形势

垒和第二层存储层的三角势垒,则形成修正的F-N隧穿。当电场足够低,而且第二层介质

层较厚且存在可以辅助隧穿的陷阱能级时,将发生陷阱辅助隧穿。

图5.20 SONOS
 

结构在不同电场下的导带图

1)
 

WKB近似

WKB(Wentzel-Kramers-Brilloui)近似是一种广泛应用于大规模数值计算的求解隧穿

概率的方法,下面介绍其在F-N隧穿和直接隧穿计算中的应用。

WKB近似是对一维薛定谔方程的一种近似求解方法,在半导体数值模拟计算中通常

用来对隧穿电流进行计算求解。通常认为能量为E 的粒子穿过势能为V(x)的区域时,

V(x)保持恒定。当V(x)不是一个常量,但相比于振荡函数的波长变化非常缓慢时,对于给

定区域仍可以假设势能基本保持不变,且波函数仍然保持正弦形式。对于电荷俘获存储器

而言,在栅堆栈隧穿势垒变化较为平缓的情况下,采用 WKB近似是首选隧穿电流计算的近

似方法。在该近似中,隧穿系数可表示为

TCξ  =exp-
2
 ∫

x2

x1
2m W(x)-ξ  dx  (5.22)

其中,ξ表示隧穿电荷的能量;
 

W(x)为在介质中隧穿距离和电场的函数,积分仅当W(x)-ξ>0
是有效。因为W(x)和电场有关,所以在F-N隧穿、直接隧穿以及修正的F-N 隧穿中,

W(x)的变化导致了隧穿系数的变化。

2)
 

F-N 隧穿

当隧穿介质层上所加的电场比较大的情况下:
 

Eox≥ϕ1/dox,电荷的隧穿区域为三角形
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势垒,如图5.20(a)中所示,W(x)>qϕ1-qEtdt,积分的上限x2=qϕ1-ε  /qEt,因此,F-N
隧穿概率可表示为

TCξ  =exp-
2
 ∫

x2

0
2moxqϕ1-qEoxx-ξ  dx  (5.23)

对式(5.23)积分可得

TCξ  =exp-4
2mox

3q Eox
qϕ1-ξ  

2
3  (5.24)

 

隧穿电流密度JFN 正比于传输系数,可表示为

JFN=
m0q3

8πmoxqhϕ1
E2
oxexp-4

2mox

3q Eox
qϕ

3
2
1  (5.25)

其中,m0 为自由电子的质量;
 

h 为普朗克常数;
 

mox 为隧穿氧化层中电子的有效质量。

3)
 

直接隧穿

当电场强度 ϕ1-ϕ2  /dox<Eox<ϕ1/dox,如图5.20(b)所示,电荷发生隧穿的势垒为

梯形,隧穿系数为

TC(ξ)=exp-
2
 ∫

dox

0
2moxqϕ1-qEoxx-ξ  dx  (5.26)

进一步积分得到

TC(ξ)=exp-4
2mox

3q Eox
qϕ1-ξ  

3
2 -qϕ1-qEoxdox-ξ  

3
2    (5.27)

直接隧穿电流

JDT=
m0q3exp-4

2mox

3q Eox
qϕ1-ξ  

3
2 -qϕ1-qEoxdox-ξ  

3
2    

8πmoxh qϕ1 - qϕ1-qEoxdox  2
E2
ox (5.28)

  4)
 

修正的F-N 隧穿

当电场 ϕ1-ϕ2  /dox-γdN  <Eox< ϕ1-ϕ2  /dox 时,发生的隧穿为修正的F-N隧

穿,其中γ=kSiN/kSiO2
,γ为存储层与隧穿层介电常数之比,dN 为存储层厚度。如图5.20(c)

所示,当发生修正的F-N隧穿时,电子隧穿通过的势垒为隧穿氧化层的梯形势垒和存储层

的三角势垒,而后进入存储层的导带。修正的F-N隧穿发生时,隧穿系数近似等于直接隧穿

通过氧化层的隧穿系数与通过存储层三角形势垒的F-N隧穿系数的乘积。

TC(ξ)=exp-4
2mox

3q Eox
qϕ1-ξ  

3
2 -qϕ1-qEoxdox-ξ  

3
2    ·

 exp-4
2mox

3q Eox

εn
εox

mn

mox
-qEoxdox-ξ  

3
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  

(5.29)

隧穿电流为

JMFN =
m0q3exp-4

2mox

3q Eox
qϕ1-ξ  

3
2 -qϕ1-qEoxdox-ξ  

3
2  +

εn
εox

mn

mox
-qEoxdox-ξ  

3
2  

8πmoxh qϕ1 - qϕ1-qEoxdox +
εn
εox

mn

mox
-qEoxdox-ξ  

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2 E2

ox

(5.30)
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  5)
 

陷阱辅助隧穿

当电场满足Eox≤ϕ1-ϕ2-ϕt  /dox 时,发生陷阱辅助隧穿,如图5.20(d)所示。其中ϕt表

示陷阱能级的深度。在通常的电荷俘获存储器件编程/擦除操作过程中,电场强度一般不会引发

陷阱辅助隧穿,且其需要考虑的计算过程非常复杂,在模拟中将其忽略并不会对模拟结果造成太

大的影响。

6)
 

P-F 发射模型

P-F发射模型经常用于解释电介质和非晶薄膜中的传输效应[49]。该模型预测带电陷

阱中心发射概率的变化,其中介质层的势垒高度会随着外部电场的增强而降低。图5.21展

示了在 MIS结构中,当半导体端施加正压,由于介质层的能带发生倾斜,介质层中被俘获的

电荷将会发射出来。随着电场增强,P-F系数逐渐增大(见图5.22),发射概率增大。

图5.21 P-F发射模型
图5.22 P-F系数与电场间的关系

在Flash仿真中,该模型应用于载流子在氮化硅存储材料中输运过程的模拟。P-F过

程是存储器编程机制开始时的传导限制机制,因为隧穿提供了更高的电流。随着捕获的电

子增加,开始屏蔽电场,修正的F-N隧穿成为主要限制机制。此时,氧化物-氮化物界面处的

俘获电荷密度与流过它的P-F电流的积分成正比[50]。随着存储器编程和擦除循环次数的

增加,由于氮化物的体电导率增加,保持特性将会出现退化。

2.
 

陷阱模型

在Flash中,电荷存储在单元的电荷存储层中。氮化硅是目前应用最为广泛的电荷存

储层材料。在制造过程中,氮化硅材料内部会产生大量的缺陷。这些原子结构上的缺陷会

在氮化硅的禁带中引入陷阱,电荷存储层中的电荷就存储在这些陷阱中。因此,氮化硅材料

中电荷陷阱的性质对于3D
 

NAND
 

Flash器件的性能有着重要影响。本节对在3D
 

NAND
 

Flash器件的模拟和仿真中使用的电荷陷阱模型进行介绍。

1)
 

电荷陷阱的能量分布

从能带的角度来看,陷阱实际上是一个电子态,其能级位于氮化硅材料的禁带之中,不
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同缺陷所引起的陷阱能级在禁带中的位置存在差异。在氮化硅材料(禁带宽度约为5eV)
中,如果陷阱能级较浅,与导带底的距离小于1eV,这样的陷阱属于浅能级陷阱(shallow

 

trap)。当陷阱能级与导带的距离大于1eV 时,这样的陷阱则归类为深能级陷阱(deep
 

trap)。在实际的电荷存储层中,由于不同类型的缺陷在数量上存在很大差异,因此不同能

级的陷阱的浓度也不同。电荷陷阱的能量范围以及陷阱浓度(即态密度DOS)在能量范围

内的变化情况,共同构成了电荷陷阱的能量分布。
电荷陷阱的能量分布对于Flash器件的性能有极其重要的影响。首先,根据费米统计

分布,不同能级的陷阱被电荷占据的概率不同,因此陷阱的能级分布最终决定了编程后存储

单元俘获电荷的浓度。其次,陷阱能级与导带的距离决定了其俘获的电荷进入导带或价带

所需能量的大小,电荷陷阱的能量分布会影响存储电荷在电荷存储层内部的运动。最后,陷
阱能级一定程度上决定了电荷在隧穿过程中面对的势垒,因此电荷陷阱的能量分布会影响

隧穿电流的大小。总之,电荷陷阱的能量分布对于Flash器件的编程/擦除、保持特性、耐久

性等方面都有着重要的影响。

图5.23 由VN-H缺陷引起的电子陷阱和空穴陷阱的能级[55]

但是,由于在氮化硅材料的制造工艺和陷阱的表征方法上存在差异,因此对于氮化硅材

料电荷陷阱能量分布的研究并没有统一的结论。在电荷俘获型存储单元发展的早期,

Kapoor等通过光电效应的方法,对LPCVD形成的氮化硅材料电荷陷阱的能级分布进行了

研究,发现在氮化硅中存在5种不同的陷阱能级[51]。Toshiyuki等则利用雪崩电荷注入和

电容-电压曲线测量的方法,通过对不同厚度的结构进行研究,发现电子陷阱分布在距导

带0.9~1.7eV范围内[52]。此外,还有研究者使用深能级瞬态谱方法对氮化硅和SONOS
栅堆叠结构中的电荷陷阱进行类似的研究[53-54]。

除了实验,还有研究者利用理论计算与计算机仿真技术对氮化硅材料电荷陷阱的能级

进行了研究。Gritsenko等通过理论计算分析了与氢结合的氮空位(VN-H)这一缺陷引起的

陷阱能级[55],并将理论计算结果与其他文献中的实验数据进行了对比,如图5.23所示。左

侧为实验数据,右侧为理论计算结果,包括电子陷阱和空穴陷阱两种情况[55]。J.Wu等则通

过第一性原理计算的方法,研究了氮化硅材料中6种主要类型的缺陷引起的电荷陷阱的能

级[56]。这些陷阱包括:
 

①氮空位(VN);
 

②硅取代氮的替位原子(SiN);
 

③与氢结合的氮空
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位(VN-H);
 

④与氢结合的硅替位原子(SiN-H);
 

⑤与氧结合的氮空位(VN-O);
 

⑥与氢氧结

合的氮空位(VN-OH)。图5.24给出了这些缺陷的结构,图5.25是与这些缺陷相对应的陷

阱能级。研究结果表明,不同的缺陷所引起的陷阱能级差异较大,同时有些缺陷可以引起多

个陷阱能级。其中,存在一些距离导带非常近的超浅能级陷阱,这些陷阱可能会引起存储电

荷的快速电荷泄漏(fast
 

charge
 

loss)问题[57]。

图5.24 氮化硅材料中的6种主要缺陷[56]

图5.25 氮化硅中不同陷阱能级分布情况[56]

以上这些研究结果反映出,在氮化硅材料中,由于缺陷有多种类型,缺陷的产生又与工

艺过程密切相关,因此电荷陷阱的能量分布具有多样性和复杂性。在Flash器件的模拟和

仿真中,对于电荷陷阱的能量分布,往往采用一定的简化模型进行处理,以兼顾仿真准确性

与仿真速度。根据由简单到复杂的顺序,这些电荷陷阱能量分布模型包括单一能级分布、多
单一能级分布、均匀分布、指数分布和高斯分布。单一能级分布中,陷阱只分布在一个固定

的能级上,多单一能级分布则由多个单一能级分布组合而成。这两种分布属于离散分布。
均匀分布、指数分布和高斯分布均属于连续分布。陷阱的态密度在一定的连续的能量范围

发生变化,它们的差异就在于态密度随能量变化的规律不同。均匀分布中,陷阱在整个能量

范围上的态密度为定值,而另外两种分布中,态密度分别遵循指数规律和高斯规律变化,具
体的分布可以通过调整相关的参数进行控制。图5.26给出了除多单一能级分布以外的其

他4种分布的示意。
在仿真中,理论上越复杂的模型所仿真出来的结果就越准确,但考虑到仿真的速度,使

用较为简单的分布模型也可以得到满足要求的仿真结果。在一般的仿真中,单一能级分布、
多单一能级分布和均匀分布是应用最为广泛的。

2)
 

陷阱的电性模型

陷阱在俘获电荷后,自身的电性会产生相应的变化。在Flash的模拟和仿真中,对于陷

阱的电性有两种处理方式,即存在两种电性模型,分别称为单性陷阱模型和两性陷阱模型。
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图5.26 4种陷阱能量分布

在单性陷阱模型中,陷阱被划分为两种类型:
 

一种在俘获电子时带负电,不被电子占据时不

显电性,称为电子陷阱;
 

另一种在俘获空穴(不被电子占据)时带正电,不被空穴占据(俘获

电子)时不显电性,称为空穴陷阱,因此电子陷阱又称为受主陷阱(acceptor),空穴陷阱又被

称为施主陷阱(donor)。两种陷阱俘获和发射电荷的过程以及电性变化的情况如图5.27和

图5.28所示。其中,电子陷阱的两种电性的状态分别用A0 和A-来表示,空穴陷阱的两种

电性的状态分别用D0 和D+来表示。

图5.27 电子陷阱对电荷的俘获和发射

以及电性变化

图5.28 空穴陷阱对电荷的俘获和发射

以及电性变化

而在两性陷阱模型中,不再按照电性的变化将陷阱分为两类进行处理,而是统一为一类

陷阱,对陷阱的行为统一进行描述。在两性陷阱模型当中,每一个陷阱均存在三种不同的电

性状态,分别用D-、D0 和D+来表示。D-状态表示陷阱带一个负电荷,D0 状态表示陷阱能

级为电中性状态,D+状态表示陷阱能级带一个正电荷。D-态的陷阱释放一个电子或者俘

获一个空穴可以使其变为D0 态,反之亦然。同样D0 和D+态之间也可以进行类似的转化。
三者的相互转化关系可以用图5.29进行表示。

对于两性陷阱来说,其既可以与一个电子作用,也可以与一个空穴作用。在D0/D+ 状

态之间转换的过程即相当于单性陷阱模型中的施主陷阱,而在D0/D-状态之间转换的过程

即相当于受主陷阱。但与单性陷阱模型中的施主和受主陷阱不同的是,两性陷阱模型中的
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图5.29 两性陷阱模型中三种状态的转化

陷阱同时具有施主和受主陷阱的性质。当一个中性状态(D0)的陷阱变为D-态的同时,一
个施主型的陷阱也同时消失了;

 

反之,当一个中性状态(D0)的陷阱变为D+的同时,一个受

主型的陷阱也同时消失了。也就是说,在两性陷阱模型当中,施主型陷阱和受主型陷阱的数

量不是独立的,而是会互相转化。在电荷存储层中,电荷的运动需要考虑复合过程,包括导

带中电子与陷阱中空穴的复合、价带中空穴与陷阱中电子的复合以及陷阱中的电子和陷阱

中的空穴之间的复合,同时要考虑复合过程对器件编程特性的影响。在单性陷阱模型中,需
要Shockly-Read-Hall模型来描述电荷的复合过程,但是对于两性陷阱模型来说,其本身就

将电子与空穴的相互影响和耦合考虑在内,所以不需要考虑额外的复合效应。

5.3.2 2D
 

NAND
 

Flash器件操作及可靠性模拟

对于2D电荷俘获存储单元的编程/擦除操作,需要重点考虑的是能带调制工程,编程

时的能带图如图5.30(a)所示,擦除时如图5.30(b)所示。编程时电子的隧穿经过隧穿层后

被电荷存储层俘获,但也会有一部分电子可能会继续隧穿通过氧阻挡层。当进行擦除操作

时,空穴从沟道中进入,绝大部分会被电荷存储层俘获实现擦除,但也有一部分会继续隧穿

通过阻挡氧层。对于电荷俘获存储单元,最理想的情况是,隧穿层和阻挡层中不存在陷阱,
电荷存储层有比较深的陷阱能级,这样就可以最大限度地实现存储的功能。

图5.30 CTF的编程和擦除操作

电荷俘获存储单元的关键是能带的调控。实际应用中,调控的重点是隧穿层,如果隧穿

层采用纯氧化层,空穴面临的势垒高度和宽度都非常大,因此擦除操作的实现就变得非常困

难。考虑采用三明治结构,把中间X的势垒降低,这样空穴需要穿过的势垒显著降低,擦除

效率可以显著提高。
对于半导体而言,主要的隧穿机制是直接隧穿中的带带隧穿;

 

对于绝缘介质层而言,主
要的隧穿机制是间接隧穿中的陷阱辅助隧穿,该隧穿会造成GIDL效应。对于金属硅化物
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(silicide)而言,肖特基隧穿是主要的隧穿方式,也是主要漏电机制,在肖特基模型中,除了上

述所说的隧穿模型之外还有一个很显著的现象:
 

费米能级钉扎效应,由于界面存在很多陷

阱,会导致费米能级被钉扎,也会增加能带调制的难度。
对于浮栅器件,在沟道和隧穿层界面、氧化层和氮化硅中都存在陷阱,其中,界面陷阱

(Nit)主要影响亚阈值摆幅、阈值电压等,此外,一部分陷阱会引发库仑散射,从而导致沟道

电流下降。同时,这些陷阱还会影响到高温存储(High
 

Temperature
 

Storage,HTS),在高

温下,一部分界面态会被修复,影响保持特性。氧化物体陷阱(Not)会导致阈值电压变化,此
外,编程/擦除的阈值电压的窗口也会减小甚至关闭,单元的电流也会下降,并伴有 HTS的

问题。
器件耐久性的退化主要源于编程/擦除期间电荷隧穿对栅介质的损伤。研究显示[58],

造成耐久性退化的机制主要分为以下5种:
 

①电子注入隧穿氧化层;
 

②空穴注入氧化层;
 

③器件阳极附近电子-空穴对的产生,其中一部分空穴注入隧穿层导致空穴陷阱的产生;
 

④在氧化层中注入的电子和被陷阱束缚的空穴复合,这会产生电子陷阱;
 

⑤空穴脱离陷阱

束缚时释放的氢原子则会运动到界面处导致Si-H键的断裂,产生界面陷阱[59]。
接下来考虑电荷俘获存储单元的数据保持特性,电荷俘获存储单元的数据保持特性模

型和浮栅单元类似,主要的电荷流失路径依旧是隧穿层以及阻挡层,如图5.31所示共有

4种方式:
 

①P-F的陷阱俘获和发射模型;
 

②漂移扩散;
 

③包括DT、F-N、修正的F-N等势

垒隧穿;
 

④陷阱辅助隧穿。数据保持特性和温度、陷阱能级等都息息相关。一般来说,随着

温度的升高,数据保持特性会明显降低,陷阱越深,保持特性越好。

图5.31 CTF的数据保持特性

在数据保持特性中,电荷分别经过隧穿层和阻挡层两条路径流失。因此,可以通过仿真

研究具体的栅介质叠层结构中电荷流失的主要路径,从而探索降低电子流失的解决方法。
仿真结果显示

 

如图5.32所示,电荷的流失主要是通过隧穿层的损耗,因此需要进一步优化

隧穿层结构。
在2D

 

NAND
 

Flash模拟中,还需要考虑STI结构。STI形状不同,电场的分布也不

同,这便需要借助仿真来进行分析。根据高斯定理,该点的曲率越小,电场就会更强,电子的

聚集就越明显。对于ACD=10μm和ACD=100nm,从图5.33中可以看出,尺寸对电性的

影响十分明显,尺寸越小,性能越差。随着器件尺寸的缩小,出现了越来越多的问题,这时就

需要考虑3D存储器模型。
氧化层的陷阱的产生主要有以下几种方式。
(1)

 

键的断裂,比如高能载流子轰击。
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图5.32 通过隧穿层与阻挡层的电荷流失对比

图5.33 ACD=10μm和100nm时,沟道电子聚集速度对比

(2)
 

阳极空穴注入,高能的载流子引入空穴和共价键结合,由此降低键能,产生陷阱。
(3)

 

在存储器工作的过程中也会产生陷阱,这是由于高电场或高能载流子的引入产

生的。
陷阱的产生会对存储器的编程/擦除操作有很大影响,如电子陷阱的产生会使能带向上

弯曲,如图5.34所示。会降低电子的隧穿概率,使单元阈值电压下降,同时由于其所带负电

荷的影响,会造成阈值电压上升,因此在编程操作中,阈值电压基本保持不变。但对擦除操

作而言,阈值电压会增加,总阈值电压窗口会缩小,反复编擦之后存储窗口会逐渐变小,保持

特性会受到很大影响。
由于存在陷阱,因此在考虑载流子的传输特性时,除了漂移扩散模型,还需要考虑陷阱

的俘获和发射模型。当电子隧穿过势垒后被陷阱俘获,还会存在发射现象,在经历漂移扩散

后,可能还会被俘获,这就需要进一步考虑陷阱的发射俘获率。电子从陷阱发射的原理是当

外加电压时势垒倾斜,电场越强,势垒的倾斜程度越大,电子面对的势垒明显减小,电子便越

容易隧穿。
除了电场的影响,发射效率和温度以及陷阱所处的能级也存在关系,如图5.35所示,随

着温度升高,发射效果变强。同样地,能级越浅,发射效果越好。
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图5.34 陷阱的产生对编程/擦除操作的影响

图5.35 发射效率和温度以及能级的关系

从前文的分析了解到,在电荷俘获存储器中,陷阱是离散化的,如图5.36(a)所示。为

了描述方便,引入陷阱浓度的概念,用连续性陷阱描述问题。一般来说,陷阱的分布大约是

服从泊松分布的。值得注意的是,电子可能会经过多个陷阱隧穿,这在应力感应漏电流

(Stress
 

Induced
 

Leakage
 

Current,SILC)效应中会产生尤为明显的尾巴。图5.36(b)所示,
虽然这种情况发生的概率要远低于直接隧穿和单陷阱隧穿,但不能忽略这种现象。

图5.36 多陷阱隧穿及SILC效应中的“尾巴”

前文提到了陷阱的发射概率和温度的关系,接下来关注室温情况。对浮栅单元,在浮栅

中存储大量电子,由于电子的存在,能带发生倾斜,如图5.37所示,在该情况下,在讨论保持

特性时就需要同时考虑陷阱自身的电荷失去和SILC效应的影响。此时的保持特性和隧穿
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层厚度、存储单元阈值电压分布、反复编程/擦除次数、隧穿层存储层及阻挡层(ONO)的厚

度、读取电压等都息息相关。当进行读取操作时,由于外加电压,能带发生弯曲,特别是对擦

除态单元进行读取操作时,隧穿层的能带弯曲非常剧烈,这会造成严重的电荷丢失,产生读

干扰,在阈值电压分布中产生“尾巴”。

图5.37 室温下和读操作时的能带特征及阈值电压分布

5.4 3D
 

NAND
 

Flash器件模拟

5.4.1 3D
 

NAND
 

Flash器件模拟介绍

  随着工艺尺寸的缩小,2D
 

NAND
 

Flash面临严峻挑战,逐步转向3D
 

NAND
 

Flash,3D
 

NAND
 

Flash中,存储单元串的结构如图5.38所示。图5.38(a)为3D结构图,图5.38(b)
为剖面图。与2D

 

NAND
 

Flash相比,3D
 

NAND
 

Flash在结构上有着很大的不同,最主要的

区别包括以下几点。

图5.38 3D
 

NAND
 

Flash存储器的器件结构

(1)
 

3D
 

NAND
 

Flash的单个存储单元是一个环栅晶体管。
(2)

 

3D
 

NAND
 

Flash的沟道在单元间是连续的,整个沟道是非掺杂的状态。受到工艺

限制,单元之间的沟道部分无法进行高浓度掺杂,因此3D
 

NAND
 

Flash属于无结器件。
(3)

 

3D
 

NAND
 

Flash的沟道为多晶硅材料。
(4)

 

3D
 

NAND
 

Flash的电荷存储层也是连续的,没有进行分割。
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这些结构上的变化为3D
 

NAND
 

Flash器件的工作性能和可靠性带来了许多变化。首

先,环栅结构改变了原来平面结构晶体管所具有的电场分布,对编程和擦除性能有很大影

响。由于单元之间的沟道没有进行高掺杂,因此在沟道导通时,该部分沟道的开启依赖于相

邻单元对其产生的边缘电场,这会使沟道的导电能力受到影响,同时单元之间的距离(也称

为栅间距)成为影响3D
 

NAND
 

Flash性能的重要因素。由于3D
 

NAND
 

Flash的沟道材料

为多晶硅,这为沟道电势的传导、随机电报噪声、导电性能、阈值电压的温度特性等都带来了

一系列的问题。此外,由于3D
 

NAND
 

Flash的电荷存储层在单元间是连续的,更使一个单

元存储的电荷会向单元两侧运动,甚至进入相邻的单元中,从而影响存储单元的保持特性。
在3D

 

NAND
 

Flash存储器的研发过程中,为了更好地研究这些问题,并提高其工作性

能,TCAD仿真技术逐渐成为一种重要的研究手段。对于3D
 

NAND
 

Flash来说,由于其复

杂的器件结构和阵列结构,以及使用材料的多层次和多样性,2D
 

NAND
 

Flash中某些常见

实验的成本增加,实验的难度和复杂度都有所上升。在这种情况下,TCAD仿真的重要性

更加突出。
例如,为了提高存储密度,需要不断增加存储单元的层数。在这个过程中,会有一些非

理想效应出现,比如进行读取操作时,沟道电流会经过所有的存储单元,因此,存储单元的增

加会造成沟道电流的减小。利用TCAD仿真技术,就可以预测当3D
 

NAND
 

Flash层数增

加时,沟道电流的变化情况。如图5.39所示,随着存储单元层数增加,沟道电流出现大幅下

降。类似地,利用TCAD仿真技术,就可以在进行下一步的制造与研发之前,对3D
 

NAND
 

Flash器件的性能进行预测,从而提高研发效率。

图5.39 存储单元层数的增加与沟道电流的减小

与2D
 

NAND
 

Flash一样,3D
 

NAND
 

Flash器件的模拟同样是基于物理模型完成的,其
在基本物理机制上,与2D

 

NAND
 

Flash器件是一致的。有所不同的是,3D
 

NAND
 

Flash器

件的结构更加复杂,仿真中需要考虑更多的因素,3D
 

NAND
 

Flash中涉及的主要物理模型

如图5.40所示。在器件的仿真中,除了存储单元本身,更多地需要关注存储单元串的性能

以及单元与单元之间的影响。本节将继续补充3D
 

NAND
 

Flash器件模拟中重要的物理模

型,并介绍3D
 

NAND
 

Flash器件模拟技术在实际问题研究中的应用以及常见仿真工具的

基本情况。
在3D

 

NAND
 

Flash仿真中,影响存储单元性能的陷阱包括以下几种。
(1)

 

存储层氮化硅中含有大量的陷阱,在多晶硅沟道中也同样含有大量体陷阱。
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图5.40 3D
 

NAND
 

Flash涉及的主要物理模型

(2)
 

多晶硅沟道中含有大量晶粒,而晶粒与晶粒间的界面即晶界处同样含有大量的界

面陷阱。
(3)

 

多晶硅沟道与隧穿层界面以及与沟道内侧填充介质层的界面处均含有大量的

陷阱。
多晶硅陷阱模型如下。
在3D

 

NAND
 

Flash中,沟道材料为多晶硅,相对于单晶硅沟道,多晶硅沟道引入了大

量的陷阱,这些陷阱主要存在于晶粒间界处[60]。如图5.41所示,在3D
 

NAND
 

Flash中,多
晶硅沟道的陷阱主要分为3类:

 

沟道与隧穿层界面处的前界面陷阱(Front
 

Interface
 

Traps,

FIT)、晶界陷阱(GB
 

traps)、沟道与沟道孔内填充介质界面处的背界面陷阱(Back
 

Interface
 

Traps,BIT)[60]。

图5.41 多晶硅沟道陷阱:
 

前界面陷阱、晶界陷阱和背界面陷阱

前界面和背界面陷阱是多晶硅与氧化硅层的界面陷阱,这些界面陷阱主要是Si悬挂

键。而晶界陷阱主要包含Si-Si键扭曲形成的浅能级陷阱和Si悬挂键形成的深能级陷

阱[61-62]。浅能级陷阱主要影响沟道开态电流和跨导,而深能级陷阱主要影响亚阈值摆幅和

阈值电压[61-62]。
从2D

 

NAND
 

Flash到3D
 

NAND
 

Flash,沟道材料由单晶硅变为了多晶硅,受晶界陷阱

的影响,多晶硅展现出不一样的温度特性,如图5.42所示。随着温度的升高,受声子散射影
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响,电子迁移率降低,导致单晶硅沟道开态电流降低;
 

相反,由于晶界处陷阱的影响,受主陷

阱会形成势垒,阻碍电子在沟道中传输。随着温度升高,晶界陷阱导电能力增强,克服了声

子散射造成的迁移率降低问题,进而出现开态电流随温度升高而增加的现象[63]。

图5.42 2D
 

NAND
 

Flash与3D
 

NAND
 

Flash不同温度下,开态电流对比[63]

5.4.2 3D
 

NAND
 

Flash器件沟道模拟

1.
 

多晶硅沟道晶粒尺寸对数正态分布对器件性能影响

  在3D
 

NAND
 

Flash中,多晶硅作为主流沟道材料受到了广泛的关注。要从根本上降

低晶界陷阱对器件性能波动性的影响,需要进一步优化多晶硅的结构,增大多晶硅晶粒

尺寸,减小晶界数量。为了优化多晶硅沟道,首先利用透射电子显微镜及旋进电子衍射技

术统计出多晶硅晶粒尺寸分布图,可以清晰地发现,在多晶硅沟道中,晶粒尺寸满足对数正

态分布,如图5.43所示,该分布形式的产生原因是多晶硅成核以及晶粒生长。随着晶粒的

生长,成核位点耗尽,此时分布如图5.44(a)所示,成核过程结束,随着进一步晶粒的生长如

图5.44(b)所示,最终形成了对数正态分布的晶粒尺寸分布形式[64]。

图5.43 多晶硅晶粒尺寸对数正态分布图

为了研究多晶硅晶粒尺寸对数正态分布对器件性能的影响,利用TCAD
 

2D器件仿真,
搭建了对数正态分布仿真平台,根据给定的对数正态分布平均值和标准差在多晶硅沟道中

生成对数正态分布的晶粒尺寸列表,并根据该列表将多晶硅沟道进行分割,随后利用
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图5.44 晶粒尺寸满足对数正态分布

S-Device工具对该结构进行电学特性仿真。图5.45为TCAD仿真阈值电压统计分布图,
对数正态分布晶粒尺寸对器件性能的影响是晶界位置和晶界数量的综合影响。当晶粒尺寸

比较小时,即远小于存储单元时,阈值电压会随着晶界数量的增加而增大;
 

相反,随着晶粒

尺寸的增大,晶界数目会明显减小,并且阈值电压也会显著减小。但是,随着晶界数量的减

小,晶界位置对阈值电压的影响变得更加敏感。

图5.45 TCAD仿真阈值电压统计分布图

2.
 

多晶硅晶界陷阱导致的读取不稳定性问题

与单晶硅沟道相比,多晶硅沟道最根本的特点在于其内部含有大量的晶界陷阱。这些

晶界陷阱的产生与修复,以及其对电荷的俘获,会对3D
 

NAND
 

Flash器件的性能造成很大

的影响。因此,多晶硅沟道会导致读取操作的不稳定性问题。这种读取操作的不稳定性在

于,当对单元进行读取时,读电流会在短时间内出现下降。图5.46中对比了单晶硅沟道器

件(S1、S2)和多晶硅沟道器件(P0、P1)在读取操作开始后2μs到1s时间内读电流的变化情

况。当沟道为多晶硅时,读电流会出现瞬态的变化,在短时间内出现大幅下降,而单晶硅沟

道的器件则不存在这种现象。同时,这种读电流的变化与读取时所加的偏压有关。随着读

操作栅极偏压的增加,读电流的快速变化过程逐渐变得不明显直至消失。
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图5.46 多晶硅沟道和单晶硅沟道读电流的变化

图5.47 晶界陷阱占据模型

  由于晶界陷阱导致的现象都可以用晶界陷阱的占据模型予以解释,如图5.47所示,在
晶界陷阱占据模型中,晶界陷阱有着三种占据状态。除了晶界陷阱,还存在着隧穿氧化层与

多晶硅沟道间的界面陷阱(interface
 

trap)。对栅极施加一个小的读取电压(Vg1),使器件处
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于弱反型时,首先在费米能级以下的界面陷阱会很快地被自由电子占据(t1)。之后,在很短

的时间内(约10μs),在SRH过程的作用下,邻近界面陷阱的这一部分晶界陷阱会被电子占

据(t2)。而对于远离界面处,在多晶硅内部深处的晶界陷阱,则需要较长的时间(约200ms)
才会被电子占据(t3)。由于这些电荷填充过程的存在,将会导致在读取过程中,阈值电压上

升,读取电流出现下降,即产生如图5.46所示的现象。
类似地,在栅极施加一个较大的读取电压(Vg2),使器件处于强反型状态时,也会出现相

似的情况。在强反型的状态下,反型层电荷的浓度很高,能带弯曲程度也更大,因此,晶界陷

阱会更快地被填充。由于器件处于强反型状态,此时的沟道电流对阈值电压的变化不如在

弱反型区那么敏感。当栅极偏压增加时,沟道电流的变化的幅度减小,这便是不同栅压下产

生读取操作不稳定的原因。
在TCAD仿真中,可以方便地调整晶粒的尺寸以及晶粒的均匀性。如图5.48中的6

种晶粒分布情况,分布(1)~分布(3)的晶粒直径为30nm,分布(4)~分布(6)的晶粒直径为

10nm,均匀性有所差异。研究表明,晶粒尺寸越大,晶粒尺寸分布越均匀,晶界陷阱对3D
 

NAND
 

Flash器件性能的影响越不显著。

图5.48 6种晶粒分布情况

3.
 

多晶硅沟道对上选择管阈值电压的影响

在3D
 

NAND
 

Flash的存储单元串中,除了存储单元,还包括一部分功能单元,如上选

择管、冗余管(dummy)和下选择管(Bottom
 

Select
 

Gate,BSG),可以实现对存储单元的操作

并改善性能。上选择管控制着编程和读取时存储单元串的选择,其阈值电压的稳定对于器

件的正常工作非常重要。
如图5.49所示,在对存储单元进行反复编程/擦除操作的过程中,存储单元串的上选择

管的阈值电压会显著上升,其阈值电压分布会出现非对称右移。研究表明,这种上选择管阈
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值电压的变化仅与对存储单元擦除的工作过程有关,而与对存储单元编程的工作过程无

关。此外还发现,在操作结束一段时间之后,上选择管阈值电压又会逐渐恢复,如图5.50
所示。

图5.49 工作过程中上选择管阈值电压分布的变化

图5.50 上选择管阈值电压的恢复

在3D
 

NAND
 

Flash的擦除过程中,会对存储单元串末端的P阱施加一个高电压,使沟

道电压上升,同时P阱中的空穴注入沟道中提供单元擦除所需的空穴,以完成擦除操作。
由于受到多晶硅沟道中晶界陷阱的散射,沟道电势的传导缓慢,在单元栅极间结构电容的作

用下,P阱的电势会率先传导到位线端,这时P阱的电势还没有完全传导到沟道上端,因此

会造成位线端和顶部单元的沟道间出现巨大的电势差。由于与位线相连的沟道部分进行了

N型重掺杂,而单元部分的沟道为末掺杂,沟道的顶部处会出现一个近似PN结。由于电势

差的作用,这个PN结处于反偏的状态。
利用TCAD仿真技术,可以更好地分析这一过程。图5.51给出了随着P阱所加电

压的增加,沟道电势的分布情况。无论P阱所加电压的大小如何,位线端都能耦合出相

应的电势,当P阱上的电压超过9V时,上选择管处的沟道电压会显著上升。在仿真中,
可以进一步提取出当P阱电压为9V时,沟道中的电势分布和PN结处带带隧穿效应的

强弱。如图5.52所示,由于电势差在沟道的顶端产生了一个巨大的电场,且由于PN结

的存在,还会引起强烈的带带隧穿现象,产生大量的电子-空穴对。其中电子被位线收集,
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而空穴则在强电场的作用下,被加速至很高的能量,成为了热空穴(Hot-Hole,HH),足以

在上选择管附近打断多晶硅中的硅-氢键(≡Si-H)产生晶界陷阱[67],从而引起上选择管

阈值电压的上升。而在对器件的操作结束之后,硅-氢键(≡Si-H)又会发生钝化,从而恢复

阈值电压。

图5.51 擦除操作中沟道电势传导的仿真

图5.52 P阱电压为9V时的电势分布和带带隧穿的仿真结果

5.4.3 3D
 

NAND
 

Flash器件操作及可靠性模拟

当2D
 

NAND
 

Flash转变到3D
 

NAND
 

Flash后,与需要操作的存储串的相邻存储串数

量增多,存储串的环境变得复杂,如图5.53所示。根据位线和上选择管的组合方式,可
以分为四类,其中一类是编程状态,被编程的单元为图中所框单元,另外的相邻存储单元

分为Case
 

A、Case
 

B和Case
 

C三类。三类的主要区别在于上选择管的关断状态不同,上
选择管端的漏电情况会影响编程抑制时沟道电势抬升的效果。如图5.54所示,Case

 

C、

Case
 

A和Case
 

B的上选择管端漏电流依次降低,沟道电势的抬升效果逐渐增强,编程抑制

效果更好。
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图5.53 3D
 

NAND
 

Flash编程状态

图5.54 不同编程抑制的沟道电势情况

  在3D
 

NAND
 

Flash中,存储单元多为CTF型,相邻单元间存储层是连续的,因此,电荷

不仅失去在垂直方向上通过隧穿层和阻挡层流失,还会出现存储的电荷在存储层中横向扩

散,进而影响数据保持特性,如图5.55所示[68-69]。基于TCAD仿真工具,并结合P-F发射

模型和陷阱辅助隧穿等模型,可以将垂直方向电荷流失和横向扩散电荷流失进行独立模拟,
更有助于研究其失效机制。研究结果表明,单元间不同状态组合,对横向扩散具有不同的影

响,当存储单元间为图5.56(a)所示的编程-编 程-编 程 模 式(Program-Program-Program
 

Pattern,PPP
 

Pattern)时,电荷失去得最少,电荷分布展宽最少,而图5.56(b)所示的擦除-编
程-擦除模式(Erase-Program-Erase

 

Pattern,EPE
 

Pattern)时,电荷分布展宽严重,电荷失去

严重,数据保持特性最差[68-71]。此外,研究结果表明,存储层中浅陷阱有助于电荷的横向扩

散,不利于数据保持特性,因此,在材料方面的优化在于减少存储层中浅陷阱数量,增加深陷

阱数量[56],从而实现数据保持特性的进一步提高。
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图5.55 3D
 

NAND
 

Flash垂直方向和横向电荷失去示意图

图5.56 PPP
 

Pattern和EPE
 

Pattern的电子-空穴分布图

本章小结

本章主要介绍了3D
 

NAND
 

Flash模型模拟技术,首先介绍了当前主流的仿真工具

Sentaurus
 

TCAD及其主要仿真模块。随后,详细介绍纳米尺度器件模拟,以及随着 MOS
器件的发展,MOS器件的尺寸进入纳米尺度后面临着的系列问题。为了研究纳米尺寸器件

的各项性能,对半导体仿真模拟技术进行了介绍,并针对关键器件模型进行了介绍。2D
 

NAND
 

Flash器件的模拟在传统逻辑器件仿真的基础上还增加部分模型,如浮栅存储器中

的浮动金属栅、浮动半导体栅、电荷守恒等模型。同时要考虑陷阱模型,陷阱是局域态,可以

表现为界面的悬挂键、也可以是体材料中的悬挂键、断键、键的扭曲,界面陷阱的占据状态、
陷阱状态、不同类型陷阱的俘获率、陷阱能级等。相比于2D

 

NAND
 

Flash器件模拟,3D
 

NAND
 

Flash器件模拟增加了多晶硅沟道相关模拟、复杂阵列中的操作模拟以及连通存储

层带来的横向电荷流失模拟等。

习题

(1)
 

NAND
 

Flash器件仿真中,势垒隧穿机制有哪些?
(2)

 

在Sentaurus中实际建立一个三层的3D
 

NAND
 

Flash,模拟不同的多晶硅晶粒尺

寸对器件特性的影响。
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(3)
 

相比于单晶硅,多晶硅在电学仿真中,需要考虑哪些物理模型? 并解释原因。
(4)

 

在进行3D
 

NAND
 

Flash模拟中,详细介绍需要考虑的输运模型。
(5)

 

3D
 

NAND
 

Flash模拟中,横向电荷失去产生的原因有哪些? 需要重点使用哪些仿

真模型?
(6)

 

3D
 

NAND
 

Flash与2D
 

NAND
 

Flash在仿真过程中的主要差别有哪些?
(7)

 

相比于MOSFET仿真,NAND
 

Flash仿真需要考虑更多的物理模型,介绍相关模型。
(8)

 

陷阱仿真需要考虑哪些因素? 如何有效地确定仿真中的陷阱设置?
(9)

 

半导体和介质材料间的载流子输运有哪些特点?
(10)

 

使用 WKB近似值,计算当电势为①平坦和②下坡时,动能为1eV的电子从左侧

入射的隧穿概率,如图5.57所示。可以使用 Wolfram-alpha。其中,

T ≈e-2γ, γ=∫
a

0

1
 2m V(x)-E  dx

图5.57 习题(10)图

  (11)
 

硅衬底上SiO2 厚度为5nm,顶部采用Pt探针,当探针上施加0~6V电压时,请计

算流过SiO2 的F-N隧穿电流。

I=Aeff
m0q3

8πmoxqhϕB
E2
oxexp-4

2mox

3q Eox
qϕ

3
2
B  

其中,I为F-N隧穿电流;
 

Eox=Vox/dox 为电场;
 

Aeff=50nm2=5×10-17m2 为探针与样品

间的有效面积;
 

q=-1.602×10-19 电荷量;
 

 =6.58×10-16eVs=1.055×10-34J为约化普

朗克常数;
 

mox=0.37me 为氧化硅中电子有效质量;
 

me=5.10×103eV/c2=9.1×10-31kg
为电子有效质量;

 

dox=5nm为SiO2 厚度;
 

ϕB=3.5eV=5.61×10-19J为SiO2 势垒高度。
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