
     

3.1 引言

在平面Flash中,最流行的是基于浮栅技术的存储单元,图3.1显示了其横截面图。图

3.2中概述了横截面和相关的浮栅模型。根本上来说,一个 MOS晶体管是由两个重叠的栅

极组成的:
 

第一个浮栅完全被氧化层包围,而第二个则形成了控制栅终端。这个孤立的栅

构成了一个极好的电子“陷阱”,可以使电荷长时间保持。用于从绝缘的栅极中注入和移动

电子的操作分别被称为写入和擦除。这些操作改变了存储单元也就是 MOS晶体管的阈值

电压Vth。通过对单元的终端施加固定电压,就有可能区分两种存储状态:
 

当栅极电压高于

阈值电压时,这个单元是开态(“1”),反之则是关态(“0”)。

图3.1 浮栅存储单元及其原理图模型

为了使硅片的占用面积最小化,存储单元排列在一起形成一个矩阵。根据单元在矩阵

内的排列方式,可以区分为NAND和NOR
 

Flash。在存储系统中,NAND存储器是最普遍

的;
 

NOR结构在文献[1]中有详细的描述。
在NAND存储器串中,存储单元是串联的,以32、64、128或150为一组,如图3.3所
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图3.2 浮栅存储单元及其相应的电容模型

示。两个选通晶体管放置在存储器串的边缘,确保通过 MSL 连接到电源线(Source
 

Line,

SL),通过 MDL 连接到位线(Bit
 

Line,BL)。每个NAND存储器串与另一个存储器串共用

位线。控制栅通过字线(Word
 

Line,WL)连接。

图3.3 (a)NAND存储器串和(b)NAND阵列
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逻辑页由属于同一字线的单元组成。每个字线的页数与存储单元的存储能力有关。根

据存储节点的数量,Flash被分为不同的种类:
 

SLC存储器每个单元存储1位,MLC存储器

每个单元存储2位,TLC存储器每个单元存储3位,QLC存储器每个单元存储4位(图3.4)。

图3.4 Flash中的多值存储

共用同一组字线的所有 NAND存储器串会一起擦除,因此形成了一个所谓的Flash
块。图3.3显示了两个块:

 

通过使用一个总线表示,一个块是由 WL0<63:0>组成,而另一

个块包括 WL1<63:0>。
在硅片上,NAND

 

Flash器件主要是一个存储阵列,为了执行读取、写入及擦除操作,还
需要额外的电路。图3.5绘制了一个NAND器件的框图。存储阵列可以划分为两个或多

个区域(或平面)。在水平方向上突出显示一个字线,同时在垂直方向上显示一个位线。行

译码器位于平面之间:
 

这个电路的任务是正确地选中所有属于所选NAND存储器串的字

线。所有的位线都连接到页缓冲区或灵敏放大器(Sense
 

Amplifier)。灵敏放大器的目的是

将存储器单元当前电流转化为数字值。在外围区域有电荷泵和电压调节器、逻辑电路和冗

余结构。I/O接口用于与外部通信。

NAND存储器包含在页和块中组织的信息,如图3.6所示。正如前面提到的,块是最

小的可擦单元,它包含多个逻辑页。页是读取和写入的最小可寻址单元。每个页都由主存

储区和备用区组成。备用区用于存储错误校正代码和固件(Firm
 

Ware,FW)元数据。

NAND逻辑地址是围绕行地址和列地址概念构建的。行地址标识所处理的页,而列地址标

识页内的单个字节。
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图3.5 NAND
 

Flash存储块框图[16]

图3.6 NAND存储器逻辑组织

3.2 浮栅单元

一个48nm工艺的浮栅NAND单元的示意图如图3.7所示[3];
 

浮栅和控制栅通常是由

多晶硅制造的。对于所有的操作,控制栅电极容性耦合到浮栅电极。浮栅和控制栅之间的

电介质被称为绝缘介质,它通常是由氧化硅/氮化硅/氧化硅(ONO)三层构成的。浮栅单元

可改变的阈值电压Vth 代表了信息节点,取决于浮栅和控制栅之间的耦合强度以及在浮栅

中存储的电荷量。
图3.7(a)是在字线方向上的一个浮栅NAND阵列的横截面图。控制栅被包围在浮栅

中用以改善控制栅和浮栅之间的电容耦合;
 

如第2章所述,这种耦合降低了浮栅单元的操

作电压,并确保了操作的可靠性。两个相邻的 NAND存储器串的有源区(Active
 

Area,

AA)由浅槽隔离(Shallow
 

Trench
 

Insulation,STI)所分隔。存储单元晶体管栅氧化层被称
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为隧穿氧化层(Tunnel
 

Oxide,TOX),因为电荷(用来存储一位信息)通过量子隧穿机制输

运过这层二氧化硅电介质。由于电荷在写入和擦除操作过程中仅能通过隧穿氧化层输运,
这对于单元的可靠性来说是一个非常关键的问题。通过阻挡氧化层(即在浮栅和控制栅之

间的氧化层)输运的每一个电荷都需要完全避免,以防止严重的可靠性问题。
图3.7(b)显示了一个位线方向的NAND存储器串的横截面图。浮栅单元是由垂直字

线刻蚀方法制备的。为了形成存储单元晶体管并减少存储器串电阻,在浮栅单元之间的刻

蚀间隔中,注入了n+浅结。为了提高电荷保持率,通过热氧化过程将浮栅的侧壁钝化。

图3.7 浮栅NAND阵列的横截面图(a)字线和(b)位线

形成的高质量侧壁热氧化物(SideWall
 

Oxide,SWOX)产生了一个有效的隧道势垒,防

图3.8 SWOX、IWD和可能的泄漏途径

止浮栅中产生电荷损失,如图3.8所示。在此

时,浮栅单元之间的空间中充满了二氧化硅(字
线埋层电介质),通常与隧穿氧化层相比,它的电

子有效质量较低。选通晶体管(MDL 和 MSL)与
浮栅单元一起制备,因此它们使用隧穿氧化层作

为栅极电介质。选通晶体管的栅极长度通常在

150~200nm范围内。要制备真正的晶体管,需
要将字线层与浮栅层连接起来。这种接触是在

多晶硅控制栅沉积之前,通过在选通晶体管中间

除去ONO
 

IPD来完成的。
浮栅NAND技术的整个制造过程通常是基于30~40个光刻掩模的步骤,其中包括2

个多晶硅层和3个金属层。为了获得更高的存储密度,典型的3个掩模在特殊工艺节点处

设计使用更小的尺寸:
 

有源区/STI、字线和位线。还有其他的一些工艺步骤,有严格的光刻

要求,如位线连接、电源线连接以及在存储器串选通晶体管中浮栅和控制栅的连接。
在转到3D架构之前,应该先看看图3.9中所描绘的平面阵列的俯视图。事实上,在3D

架构下,俯视图成了一个重要的工具。在图3.10中,NAND存储器串连接在一起形成一个

存储阵列。为了节省空间,两个NAND存储器串可以共用SL或BL连接,如图3.10所示。
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图3.9 平面NAND存储器串的俯视图

图3.10 NAND存储器串在阵列中的连接

3.3 NAND基本操作

这一节简短概括说明在NAND存储器中如何执行读取、写入和擦除操作;
 

所有这些操

作都是由内部微控制器管理的。
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3.3.1 读取

读取操作的目的是处理阵列中的特定存储单元,并测量其中存储的信息。参考图3.11,
当读取NAND存储器单元时,其栅极由VREAD(0V)驱动,而其他单元的偏压则是VPASS,R(通
常是4~5V),这样它们就可以独立于阈值电压,作为导通晶体管存在。事实上,擦除的Flash
单元的阈值电压小于0V;

 

反之亦然,写入的单元有正的阈值电压,但是小于4V。在实际操作

中,通过使选定单元栅极的电压为0V,所有的单元将只有在擦除寻址的单元时才会导通。

图3.11 在读取和SLC阈值电压分布中NAND存储器串的偏压

这里有不同的读取技术,从使用位线寄生电容开始,最后以将电流整合在一个小电容器

上的方法结束。以上提到的技术可以用于SLC/MLC/TLC/QLC型NAND存储器。当有

超过两个阈值电压分布时,多个基本读取操作在不同的栅极电压下进行。历史上,第一种读

取技术使用了位线的寄生电容来整合单元的电流[5-7]。
这种电容器以固定值(通常为1~1.2V)预先充电。只有当单元擦除并产生反向电流时,

电容器才会放电。有几种电路用来检测位线寄生电容状态:
 

在所有的解决方案中几乎都存在

图3.11中所描绘的结构。用CBL 表示位线寄生电容,此时NAND存储器串相当于一个电流

发生器。在位线充电的过程中,PMOS晶体管MP 的栅极保持接地,而NMOS晶体管MN 的栅

极保持在一个固定值V1 上。V1 的典型值是2V。在电荷瞬态的结尾,位线处电压VBL 等于

VBL=V1-VthN (3.1)

VthN 表示晶体管 MN 的阈值电压值。在此时,晶体管 MN 和 MP 被关断。CBL 可以自由放
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电。经过一段时间TVAL 后,MN 栅极的偏压变为V2,小于V1,通常是1.6~1.4V。当TVAL

时间足够长时,可以将位线电压降到

VBL <V2-VthN

MN 开启,节点OUT的电压(VOUT)等于位线中的一个。最后,用简单的锁存器将模拟电压

VOUT 转换成数字格式。

3.3.2 写入

图3.12 增量步进脉冲写入

阈值电压通过增量步进脉冲写入算法进行修改(图3.12):
 

步进电压(其振幅和延时是预先设定的)施加到单元的栅极上。
然后,如图3.13所示[8],执行一个验证操作,以检查单元的阈

值电压是否超过了预设的电压值(VVFY)。如果验证操作成功,
那么单元已经达到了所需的状态,之后不再接受写入脉冲。否

则,ISPP的下一个循环将施加到单元上;
 

这一次,写入电压受

ΔVpp
 (或ΔISPP)影响增加。

图3.13 基于增量步进脉冲写入算法的程序流图

在写入脉冲中,一个高电压施加到选定的字线上,但是写

入操作必须是位选的。换句话说,需要一种在字线中选定/撤

销每个单独存储单元的能力。因此,所有写入操作必须限制在
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存储单元中,需要一个高的沟道电位来降低穿隧穿电介质的压降,防止电子通过沟道隧穿进

入到浮栅,如图3.14(a)所示。对禁止写入的NAND存储器中的位线,施加8V电压,完成

第一个NAND器件沟道的充电。这种方法存在一些缺点[5],尤其是相邻位线之间氧化层的

功耗和高应力问题。

图3.14 自增强写入限制方案,(a)单元选择写入和写入限制的条件;
 

(b)自增强写入限制方案的偏压条件

自增强写入限制方案具有更低的功耗。通过电源对连接到禁止写入单元的存储器串选

择线和位线进行充电,此时选通晶体管是一种二极管接法,如图3.14(b)所示。当字线电位

上升时(选通字线相对于Vpp,未选通字线相对于Vppass),通过控制栅、浮栅、沟道和衬底等寄

生串联电容,提高了沟道电位。当沟道的电压超过Vcc-Vth 时,SSL晶体管是反向偏置的,
而NAND存储器串的沟道变成了一个浮动节点。

因为存储单元是在一个矩阵中构建的,字线上的所有单元,即使它们不准备写入,也都

有相同的电压,就是说它们被“串扰”了。写入操作与串扰的两种重要类型有关:
 

通道串扰

和写入串扰,它们对可靠性的影响在第2章中有过描述。

3.3.3 擦除

NAND阵列位于一个三阱结构中,如图3.15(a)所示。通常,每个平面都有自己的三

阱。电源终端由所有块共用:
 

这样一来,这个矩阵就更小了,用于对P阱进行偏置的电路数

量也大大减少了。

NAND存储器通过高电压偏置P阱,同时将需要擦除的块中的字线接地来实现批量擦

除,如图3.15(c)所示。
对于写入操作来说,擦除利用的是一种被称为F-N隧穿的物理机制(第2章)。因为P

阱对所有的块都是共用的,可以通过将非擦除块的字线悬空来避免擦除未选择的块。当P
阱充电时,由于控制栅和P阱之间的容性耦合,悬空字线的电势就会增加。当然,字线和P
阱之间的电压差应该足够低,从而避免F-N隧穿。

图3.15(b)描绘了擦除算法的不同阶段。NAND结构在擦除时间方面相当有优势。因

此,Flash供应商试图在有限的几个擦除步骤内擦除块内容。结果就是,在擦除阶段,一个
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非常高的电场施加到矩阵中。事实上,擦除时的电荷分布已经偏移到负的阈值电压上。为

了使浮栅耦合最小化(第2章),引入了一个擦除后写入(Program
 

After
 

Erase,PAE)阶段,
目的是使电荷分布接近0V的极限(当然,留有适当的读取余地)。

图3.15 (a)
 

NAND矩阵中的三阱;
 

(b)
 

擦除算法;
 

(c)
 

选中块擦除时的偏压

每个擦除脉冲后面都有一个擦除验证(Erase
 

Verify,EV)操作。在这一阶段,所有的字

线保持接地。目的是用来验证是否存在阈值电压大于0V的存储单元。如果擦除验证不成

功,这意味着有一些列仍未擦除。如果达到擦除脉冲的最大数量,那么擦除操作就失败了。
否则,施加于P阱的电压就会增加ΔVE,而且可以施加下一个擦除脉冲。

表3.1和表3.2总结了擦除电压。

表3.1 在电子擦除脉冲期间施加在选定块的电压

T0 T1 T2 T3 T4

BLeven 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

BLodd 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

DSL 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

WLs 0V 0V 0V 0V 0V

SSL 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

SL 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

iP-well 0V VERASE VERASE 0V 0V
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表3.2 在电子擦除脉冲期间施加在选定块的电压

T0 T1 T2 T3 T4

BLeven 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

BLodd 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

DSL 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

WLs 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

SSL 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

SL 浮空 浮空 浮空 浮空 浮空

iP-well 0V VERASE VERASE 0V 0V

3.4 3D堆叠结构

消费市场对容量更大、更廉价的NAND
 

Flash的需求引发了持续不断的缩小单元尺寸

的研究。多年来,人们已经找遍了解决平面Flash可扩展性问题的方法。例如控制相邻单

元间静电串扰的改进写入算法[9],而且二次曝光技术也克服了光刻技术的限制。
不幸的是,其他物理现象阻止了平面存储单元尺寸的进一步减小。现在,浮栅内存储电

子的数量是非常低的:
 

在工艺技术节点低于20nm的情况下,只有数十个电子对两个阈值

电压的分布水平进行区分。正如文献中所报道的,沟道掺杂[10]和随机电报噪声[11]可以诱

发大量的初始阈值电压分布,而写入之后电子注入的统计数据[12]会引起更多的变化,因此

对单元耐擦写特性和保持特性都有影响。NAND存储器串尺寸的缩小增大了字线之间的

电场,在擦写过程中,导致了更多的失败概率。

3D阵列是克服平面器件界限的一个很有希望的机会。在过去的10年里,所有的顶级

Flash供应商都花费了数亿美元来研发一种具有以下特性的浮栅技术:
 

可大规模制造,廉价

的工艺技术,可靠的单元与多层单元兼容,高存储密度,以及符合当前的NAND器件规格。
如第2章所述,从2D到3D存储器的一个基本过程变化就是从传统的浮栅单元到电荷

俘获单元的转变[9]。现在,几乎所有的平面NAND技术都采用多晶硅浮栅作为存储单元。
相反,大多数3D架构都采用了电荷俘获技术,由于单元薄层的堆叠,这只需一个简单的制

造工艺。这条规则也有例外:
 

在第5章中介绍了基于浮栅的3D
 

NAND架构。
本章重点放在最直观的3D架构上,器件的堆叠层通过使用水平沟道和水平栅极的阵

列来构建的。如图3.16和图3.17所示,这个阵列是一个简单的平面存储器堆叠。对于不

同层的NAND存储器串,漏极连接线和位线是共用的,而其他所有终端(源极、源极选通器、
字线和漏极选通器)都可以一层一层地单独译码。这个3D阵列是传统平面阵列的自然发

展,是在3D器件探索早期发展起来的。当然,这里面有很多关于成本的考虑,因为可以很

容易地从平面存储器中得到工艺技术和电学性能参数。
从工艺技术的角度来看,最大的问题是用来生长额外的硅层:

 

尽量限制其生长,以避免

底层的退化,并保证单元间行为的一致性。水平沟道/栅极结构最大的优点是它的灵活性:
每一层都是单独制备的,可以消除许多其他方法中存在的问题(例如:

 

沟道和结掺杂)。单

元在增强型或耗尽型下工作的模式,可以由工艺技术很容易地改变,但是典型的增强型模式

才是首选,因为它允许复用为平面存储器开发的技术。从电学角度来看,与传统存储器相
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比,3D
 

NAND最大的不同是浮栅的基材。事实上,图3.16显示了这种结构不允许直接接

触衬底,这个约束会影响器件的操作,尤其是擦除的操作。

图3.16 3D堆叠存储器的俯视图

图3.17 3D堆叠存储器的横截面图

从经济的角度来看,这种方法并不是很有效,因为它通过增加层数来实现一个平面阵

列,这提高了成本。事实上,制备一层这样的3D堆叠NAND
 

Flash需要至少3个关键工艺
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模块(位线/字线/连接线)。与传统的平面存储器相比,唯一的改进是电路和金属互连,因为

它们是共用的。为了限制晶圆的成本,垂直层的数量必须尽可能少,为了弥补这种缺陷,使
用更小的单元是最基本的。许多使用这个阵列构建的文献已经发表[13,14]。灵活性和复用

为平面电荷俘获单元开发的技术是解释这一领域活动显著的可能原因。

图3.18 3D堆叠架构方案

图3.18显示了两层NAND矩阵的示意图[15]:
 

第一层包括矩阵(MAT1)和外围电路;
 

第二层只有矩阵 MAT2。主要的外围电路有:
 

灵敏放大器、SL、P阱电压发生器和两个



62   

NAND存储器串译码器(每层各一个)。位线只在 MAT1上,它们通过如图3.18所示的接

触孔连接到 MAT2上。在 MAT2中不存在金属位线;
 

对于电源线和P阱网络来说也是如

此。传感器电路可以同时访问 MAT1和 MAT2,而且由于位线是共用的,所以它的电容性

负载可以与传统的平面器件相媲美。
因此,单元在功耗和时序上没有任何劣势。只是增加了通孔的寄生负载(小于5%的位

线电容)。由于存在两个独立的存储器串(行)译码器,字线寄生负载与平面器件在同一范围

内。此外,由于每次只访问一层,没有额外的写入和读取串扰。只有P阱寄生负载的倍增

是一个劣势,但它可以忽略不计,因为在整个擦除时间内,P阱电容的充电时间并不占主导

地位。
在此时,如何正确地处理堆栈中的每一层而不影响其他层是很重要的,这是下一节的

主题。

3.5 3D堆叠层的偏压

表3.3总结了NAND存储器串的偏置条件。在读取和写入操作期间,所需的偏置电压

仅施加在选定层 MAT1的存储器串上。MAT2的存储器串有浮动字线,而位线选通(Bit
 

Line
 

Selector,BLS)和源线选通(Source
 

Line
 

Selector,SLS)的偏置电压为0V。在擦除期

间,由于共用P阱,未选定的 MAT2层的字线将被保留,就像在 MAT1中未选定的块一样。
这样,就可以避免擦除 MAT2中的块。

表3.3 MAT1和 MAT2层NAND存储器串的偏置条件

BLn

读取 写入 擦除

VPRE(0.5~1V) 0/VDD 浮空

选择第一层

BLS1 VPASS VDD 浮空

选择 WL1 VREAD VPROG 0V
未选择 WL1 VPASS VPASSPGM 0V

SLS1 VPASS 0V 浮空

未选择的第二层

BLS2 0V 0V 浮空

WL2 浮空 浮空 浮客

SLS2 0V 0V 浮空

SL 0V VDD 浮空

P阱 0V 0V 18~20V

MAT1和 MAT2是独立制备的;
 

因此,存储单元的阈值电压分布可能会有所不同。
图3.19显 示了在单个写入脉冲 ΔISPP1之后发生的情况,形成了两 个 不 同 的 分 布:

 

DMAT1和DMAT2。在这种情况下,传统的ISPP会降低写入的速度。事实上,ISPP算法

的起始电压VSTARTPGM 是由最快单元决定的,它位于阈值电压分布的最右边。因此,由于

WTOT的扩大,需要更多的写入脉冲。
增加ISPP步骤的数量意味着降低写入的速度。建议的解决方案[15]是为每个 MAT层
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图3.19 在一个ISPP步骤之后,MAT1和 MAT2分布

提供一个专用的写入模式。根据所处理的 MAT层,正确选择写入参数如VPGMSTART、ΔISPP
和ISPP步骤的最大数量,如图3.20所示。

图3.20 (a)常规和(b)逐层补偿ISPP算法

一个专用的控制方案也可以用于擦除:
 

这是由于P阱在相同的擦除电压下,不同层的

字线的电压会有轻微的不同。值得强调的是,由于这两个行译码器,可以随机地删除两个

块,每个 MAT层各一个。
接下来的4章将详细介绍以下各项的3D架构细节:3D电荷俘获器件、3D浮栅器件、

3D先进架构和3D垂直通道。每一章都提供了许多俯视图和横截面图,有助于读者理解这

些Flash新技术的3D含义。
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