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一、引言

隨著非揮發性記憶體從單一元件發展到百萬位

元的非揮發性記憶體陣列，其可以輕易的取代 可

消除可程式唯讀記憶體 (EPROMs) 和 電子抹除

式可程式唯讀記憶體 (EEPROMs)(1)
。非揮發性記

憶體可提供單一個單元電子寫入和同時可以快速大

量的電子抹除。非揮發性記憶體系統非常適合應用

在可攜式的產品上，例如行動電話、數位相機、數

位錄音筆、筆記型電腦、MP3 隨身聽、個人數位

綜觀非揮發性記憶體技術－SONOS
與奈米晶體元件
Overview of Nonvolatile Memory Technology－
SONOS and Nanocrystal Device

對最廣為使用的非揮發性記憶體－快閃記憶體而言，通常會遇到兩個瓶頸：一是在元件尺寸

繼續微縮下之瓶頸，由於尺寸微縮後穿隧氧化層之厚度亦隨之下降，如此雖可得到較快的讀

寫速度，但電荷保存時間亦隨之下降，故須在兩者之間取得平衡點；二是在多次讀寫後在穿

隧氧化層品質容易劣化而產生漏電路徑，將使得所有儲存在浮動閘極的電荷都會經由此漏電

路徑而全部流失掉。為了克服上述兩個瓶頸，主要有兩種改良的的方法被提出，一是 多晶

矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層／矽 非揮發性記憶體，另一種是奈米晶體非揮發性記憶

體。

For nonvolatile semiconductor memories (NVSM), there are two limitations encountered at the
present time. (1) The limited potential for continued scaling of the device structure: this scaling
limitation stems from the extreme requirements on the tunnel oxide layer. To balance between
program/erase speed and retention time, there is a trade-off between speed and reliability for the
optimal tunnel oxide thickness. (2) The quality and strength of tunnel oxide after plenty of
program/erase cycles, once a leaky path has been created in tunnel oxide, all charges stored in the
floating gate will be lost. Therefore, two approaches, the silicon-oxide-nitride-oxide-silicon
(SONOS) and the nanocrystal nonvolatile memory devices, have investigated to overcome this
oxide quality limit of the conventional floating gate NVSM. 
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助理 (PDA)、智慧卡及 USB 非揮發性隨身碟等。

它們最終甚至可以在許多微縮電子應用方面，取代

普遍存在的磁性記憶媒介和 隨機存取記憶體

(RAMs)。非揮發性記憶體結合互補式金氧半場效

電晶體 (CMOS) 製程，所面臨到較大的挑戰是來自

於嵌入式非揮發性記憶體元件對電壓及閘極氧化層

在尺寸上匹配。因為在邏輯元件中，閘極介電層所

要求的厚度必須能控制元件的短通道效應，而在非

揮發性記憶體元件中，本質上則需要保留最小的介

電層厚度，且能維持多次寫入抹除循環後的氧化層

可靠度及資料保留率。此外，由於非揮發性記憶體

元件的寫入及抹除電壓通常比起邏輯元件大得多，

因此當元件在高偏壓進行長時間操作下，常會造成

資料抹除過程的失敗以及漏電流的增加，降低了記

憶體元件的功能。現今在奈米技術領域不斷進步與

成熟的驅動下，新穎的記憶體元件將是以量子物理

原理作為操作概念。一個標準的商業非揮發性記憶

體元件類似英代爾 (Intel) 公司的可抹除及編碼唯讀

記憶體穿隧氧化物 (ETOX) 結構，如圖 1(a) 所示。

此基本記憶體元件結構是包含有一個控制閘極

(control gate, CG) 及浮停閘 (floating gate, FG) 嵌入

於一個二氧化矽介電質內的一種改良式閘極堆疊結

構的金氧半場效電晶體 (MOSFET)。

當傳統式可抹除及編碼唯讀記憶體單元的尺寸

微縮到 0.1 微米以下時，利用熱電子機制進行訊號

寫入 (channel hot electron, CHE) 以及利用傅勒－諾

德翰穿隧機制進行訊號抹除 (Fowler-Nordheim, FN)

的操作方式將會遇到困難
(2)
。為了避免這些限制，

考慮使用氮化物缺陷或奈米儲存單元來儲存載子的

新記憶體元件概念於是被提出來，這些包括 多晶

矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層／矽

(SONOS)、氮化物唯讀記憶體 (ROM) 以及奈米點

浮停閘記憶體。典型氮化矽薄膜元件的缺陷密度等

級大約為 1018
－1019 cm–3

的數量級
(3)
。1967 年第一

個金屬閘極氮化物元件 金屬／氮化矽層／氧化層

／矽 (MNOS) 被提出來以後，這些以氮化物為基

礎的記憶體元件在 70 年代早期即廣泛被研究 (4)
。

在 80 年代早期也有研究團體提出了 矽／氮化矽

層／氧化層／矽 (SNOS) 閘極型式，其元件大大

地提升了抗輻射的能力，使此元件在許多軍事及太

空上具有相當高的應用價值。此外，若引進了氧化

層在閘極和氮化物區域之間。這樣形成氧化層／氮

化矽層／氧化層 (SiO2/Si3N4/SiO2, ONO) 閘極介電

層堆疊結構的記憶體元件其結構圖如圖 1(b) 所

示。此 多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層／

矽 記憶體操作的原理是利用電子或電洞 (正電荷)

由電晶體載子通道中注入至氮化矽層的電荷缺陷儲

存中心，進而產生臨限電壓偏移 (DVT)，造成不同

大小的導通電流，以做為訊號 0 與 1 的判

斷。

在具有奈米儲存單元的記憶體技術發展過程

中，IBM 公司是第一個提出使用矽奈米點的浮停

閘來控制介電質中電荷儲存點的位置和分布，以做

為非揮發性記憶體的應用
(5)
，結構圖如圖 1(c) 所

示。同樣地，此矽奈米點記憶儲存單元在操作時，

電子或電洞容易被捕獲於矽的量子位能中。一般而

言，奈米點是以二維 (2-D) 形式的分布呈現於介電

絕緣層中，倘若奈米點在同一層之間有著良好的分

離 (> 5 奈米) ，則介於點與點間的傳導即可完全地

忽略，這與三維空間分布的電荷缺陷單元 (例如在

SONOS 記憶體) 有些不同。以下本文將針對上述

非揮發性記憶體元件操作機制、電性特性、材料以

及製作技術作一綜觀的探討。
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圖 1. 

(a) 傳統非揮發性快閃記憶體

圖，(b) 多晶矽層／氧化層

／氮化矽層／氧化層／矽 非

揮發性記憶體，(c) 奈米點單

元非揮發性記憶體結構圖。
(a) (b) (c)
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二、非揮發性記憶體的電性特性

1.目前非揮發性記憶體的操作模式
市面的產品在非揮發性記憶體的操作模式主要

分為兩種：NOR 及 NAND 二大主流。NOR

Flash：每一個記憶晶胞 (memory cell) 均與一個字

元線 (word line) 及一個位元線 (bit line) 的連結，是

由英特爾 (Intel) 公司所發展出來的架構，讀取速度

較 NAND flash 快，可以在單位區塊 (block) 上進行

讀寫，其特性為高電壓、需要較長的抹除時間和較

大量的抹除區塊，主要做為程式儲存之用。主要技

術領先者為英特爾、超微 (AMD) 及富士通

(Fujitsu) 等公司。手機產品是 NOR flash 最主要的

應用。

NAND flash：記憶晶胞是彼此相連，僅第一

個及最後一個記憶晶胞分別與字元線、位元線相

連，因此 NAND flash 架構儲存容量較 Nor flash

高。首先是由東芝 (Toshiba) 公司所發展出來的架

構，讀寫資料速度較慢，但有較小的記憶晶胞面

積，每 megabyte 成本較 NOR flash 為低，因此目

前市面上的大容量 flash 產品都以 NAND flash 為

主，可做為消費性電子產品資料儲存之用，主要

技術領先者為東芝及三星 (Samsung) 兩家公司。

數位相機等產品之大量影音資料儲存是 NAND

flash 最主要的應用，大部分為快閃記憶卡的產品

型態。

2.寫入／抹除的機制
浮停閘極記憶體的臨界電壓漂移可以被表示成

(6,7)
：

(1)

其中 Q 是儲存於儲存單元 (在此為浮停閘) 裡的有

效電荷數量，CFC 則是浮停閘極與控制閘極間的電

容。圖 2 表示非揮發性記憶體的臨界電壓在兩個態

位間的變化。非揮發性記憶體可以藉由寫入或抹除

的方式而成為 1 或是 0 的狀態，其儲存狀態

的定義將由記憶體本身所決定，最常見的操作機制

說明如下。

(1)熱電子注入 (Hot-Electron Injection, HEI)

當一個電子從源極端跑至汲極端時會從側向的

外加電場中獲得能量。在低電場時，此狀態將維持

在動態平衡，直到電場強度超過約 100 千電子伏特

(keV)／公分為止，電子則將不維持在平衡狀態，

而且電子跨越導電帶所獲得的能量開始變大
(8)
。於

是電子被側向電場加速 (加熱)，部分電子獲得的能

量將足以克服氧化物位能障礙而注入於儲存層。此

外，電洞的等效質量比電子要大，較難獲得足夠的

能量而跨越位能障礙，因此很少使用熱電洞注入做

為操作機制。當電子要能夠克服位能障礙，必須符

DV
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圖 2.浮動閘極記憶體元件的電壓對電流曲線圖，

曲線 A 是沒有儲存載子時，而曲線 B 是有存

入 Q的負電荷。
圖 3.在電子注入儲存層的能帶簡圖。
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合三個條件
(9)
：電子所獲得的動能必須比位能障礙

還大、電子運動的方向必須朝向此能障、在穿隧氧

化層裡的電場必須能吸引電子。注入的條件可以用

一種方式來描述，如圖 3 所示(10)
，通常我們以 幸

運電子 (lucky electron) 模型來解釋與模擬熱電子

寫入的電流
(11)
。

(2)穿隧注入

穿隧的機制可以由量子力學來解釋，穿遂注入

(tunneling injection) 的發生必須要在能障另一邊擁

有可被佔據的態位來讓載子穿隧佔據。載子穿過氧

化層能障的現象事實上可以由不同的穿隧機制來造

成。在記憶體技術中，主要的寫入機制
(12-15)
如圖 4

所示。

①直接式穿隧

對奈米點記憶體而言，本質上，其控制閘極的

電壓耦合比例與一般傳統非揮發性式記憶體較小
(16)
。當使用較厚的穿遂氧化層時，直接穿隧 (direct

tunneling) 便被使用在奈米點記憶體。直接式穿隧

對於能障的寬度就比能障的高度來得敏感
(17)
，在漏

電流方面可以減少二至四個級數的大小。

②傅勒－諾德翰穿隧 (Fowler-Nordheim Tunneling)

在外加強大的跨越薄氧化層電場條件之下，電

子將會有很高的機率來穿越能障。我們可使用在金

屬中的自由電子氣體的模型和 WKB 近似方法來推

算穿隧的機率
(18)
，將可獲得以下的電流密度公式

(19)
：

(2)

其中 FB 是能障高度，m
*
OX 是電子在介電質中的等

效質量，h 是普郎克常數，q 是基本電量，F 是跨

越氧化層的電場。在一個微小電場的變化範圍，就

會造成電流明顯數量級的差異
(20)
。

③修正型的傅勒－諾德翰穿隧

修正型的傅勒－諾德翰穿隧 (modified Fowler-

Nordheim tunneling) 是較相似於傳統的傅勒－諾德
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翰穿隧機制，載子在穿隧過氧化層之後還會穿隧一

部分的介電層 (例如氮化矽)。較弱的電場則無法藉

由直接式穿隧或傅勒－諾德翰穿隧機制來注入電

荷。

④缺陷輔助式穿遂

在缺陷輔助注入期間，缺陷相較於載子填入的

狀態，具有較短的載子跳脫時間，因此，載子可以

移動與修正型的傅勒－諾德翰穿隧注入相同的距

離。穿隧電流可以在低電場發生，缺陷輔助式穿隧

(trap assistant tunneling) 可能對記憶體的保存時間

(retention time) 有所影響(21)
。

(3)帶對帶穿遂式注入 (Band to Band Tunneling)

當外在偏壓使得半導體能帶彎曲的量比半導體

能隙還大時，則電子可能發生從價電帶穿隧至導電

帶的現象
(22-24)
。由於氧化層中仍存在有電場，電子

(即使數百庫倫) 將可以輕易地穿過一平方公分的氧

化層而沒有劣化，這意指此穿隧機制能有效改進記

憶體元件的可靠度。

3.非揮發性記憶體的可靠度
非揮發性記憶體元件在經過多次的操作以及將

圖 4.四種可能的寫入方式。
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電荷儲放一段長時期後，資料將隨著電荷的散失而

造成無法判讀的情況發生。記憶體的記憶持久性

(retention) 以及耐操度 (endurance) 的表現，將是判

斷非揮發性記憶體元件可靠度的重要指標。

(1)記憶保存時間 (Retention Time)

非揮發性記憶體資料保存時間的基本要求是至

少維持 10 年，造成儲存電荷散失的可能路徑，可

透過圖 5 多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層

／矽 元件在過量電子狀態的能隙圖來瞭解
(15)
。這

些機制可被歸納成兩大類：第一類是對溫度不敏感

的穿隧過程，第二類則是與溫度相關聯的機制。在

足夠高的溫度之下，被捕獲的載子可能也以熱激發

的方式跳脫出氮化矽缺陷層，並且進入氮化矽的導

帶 (熱激發)，接著朝穿遂氧化層移動，最後藉由穿

隧而進入矽基材中。穿隧氧化層裡產生的缺陷可被

區分為外質與本質兩種形式。前者是由於在元件結

構中的缺陷；後者是由於記憶元件在寫入與抹除的

使用當中所產生的缺陷。此電荷的變動將造成儲存

介質的電位改變，而造成記憶體無法判讀
(25)
。

(2)耐操度

耐操度 (endurance) 是指記憶體在完整且連續

的寫入與抹除操作之下，仍能清楚地判定讀取資

料，所容許的讀寫次數。非揮發性記憶體的產品被

規定須達到 106
個寫入／抹除的循環。對於某些特

定的用途，耐操度的規格將會隨著記憶體的密度增

加而放寬。在較高密度的記憶晶片中，區塊中的記

憶體會有較少的機率被寫入／抹除。因為記憶體會

先將整個記憶體區塊完整地寫入／抹除完畢之後，

才會再一次操作之前所使用過的記憶區塊
(26)
。

在資料寫入後，記憶體的臨界 (起始) 電壓

值，會隨著寫／抹循環次數的增加而縮減。這是由

於在氧化層與通道的界面處，以及靠近汲極端的界

面處產生了缺陷
(25-27)
。此外，在抹除程序後，臨界

電壓的改變則反映出在穿隧氧化層中固定電荷的累

積。在最初的階段，資料抹除後的臨界電壓降低是

由於正電荷的堆積；然而經過長期的操作後臨界電

壓的增加則是因為負的缺陷產生所導致的現象。若

在氧化層施加高電壓後，再用較低電場量測，會得

到較大的電流密度，這現象即是所謂的壓致漏電

(stress induced leakage current, SILC)。這種高電場

下導致氧化層劣化產生缺陷，將引起缺陷輔助式的

穿隧現象。影響壓致漏電的參數包括施加偏壓時的

電場大小、注入的電荷總量，以及氧化層厚度。對

固定劣化的條件下，漏電流將隨著氧化層厚度的減

少而急遽增加
(28-30)
。

三、非揮發性記憶體的材料特性與物理

當穿隧氧化層厚度低於 3 奈米時，電子直接穿

隧的現象將會更為顯著。低操作電壓需要較薄的穿

隧氧化層，但若要維持記憶體中資料 10 年的保存

能力，穿隧氧化層的厚度必須要控制在 7 奈米以

上。將載子注入機率與通道電流進行積分運算後，

熱電子穿隧電流值可表示為

(3)

式子中的 Ids是表示通道電流，Ad為常數。

1. 多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層
／矽 記憶體元件

利用多晶矽來作為電荷儲存層主要有兩個缺
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圖 5. 多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層／

矽 元件在載子保存時的能帶圖，指出電荷

流失的機制
(15)
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點。第一，電子會頻繁地撞擊穿隧氧化層和浮閘極

的界面，所以電子很容易穿過氧化層回到通道中

(稱為逃脫頻率)。第二，多晶矽是一種導電材料，

如果在穿隧氧化層中有一個漏電路徑，被捕獲的電

子很容易回到通道或汲極／源極，如圖 6(a) 所

示。圖 6(b) 所示為 多晶矽層／氧化層／氮化矽

層／氧化層／矽 中互相分隔開的儲存中心 (Et 表

示儲存中心的能階位置)，顯示電子無法在儲存層

中自由移動。在資料保存的模型中，電子可經由兩

個路徑回到通道中。第一，電子藉由直接穿隧回到

通道；第二，電子可以藉由熱能先從儲存中心跳到

導電帶上再穿隧回到通道中。如果儲存中心的能階

相對於導電帶愈深，電子從儲存中心跳到導電帶上

的機率是以指數形式遞減，具較佳資料保存能力。

為了達到更好的元件特性，很多新材料被研究用來

作為穿隧介電質和電荷儲存層。

(1)穿隧介電層

為了要得到高的能量電子，必須利用較高的電

壓。然而，要配合元件尺寸微縮來降低寫入／抹除

的操作電壓是極具困難的。所以要增加寫入效率和

速度，並且降低操作電壓，需要引用低位能障的材

料來作為穿隧介電層
(34)
，其穿隧機率為

(4)

穿隧機率和電子能量障礙高度 (j(x) )、穿隧介電層

厚度 (d)、以及有效質量 (me) 有關。穿隧介電層的

厚度降低對寫入速度沒有顯著的幫助
(35)
。

(2)電荷捕獲層

使用薄穿隧氧化層可以改善寫入速度的優點，

但會產生大的氮化矽穿隧能障。若穿隧氧化層和電

荷捕獲層有一個較大的導電帶能差就可以降低穿隧

能障，如圖 7 所示。較大的能帶可補償用來降低捕

獲電子的漏電流，可得較好的保存時間。介電層材

料性質的比較如表 1 所示。高介電材質提供兩項優

點，降低等效氧化層厚度 (effective oxide thickness,

EOT)。並且在低電壓操作下，閘極長度變化所造

成的原本起始電壓誤差則可以被限制。因此降低閘

極等效氧化層厚度成為克服短通道效應 (short

channel effect, SCE) 的主要課題。

2.奈米點記憶體
圖 8 呈現出一個 N 型通道的奈米晶體記憶體

元件的寫入以及抹除過程。在寫入的過程中，一個
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圖 6.浮停閘極與氧化矽為缺陷層的元件能帶圖比

較，(a) 浮停閘極元件的 f0 = 3.15 電子伏特，

(b) 氧化矽為缺陷層的元件，一般來說，f 0 =

1.03 電子伏特。

圖 7.穿隧氧化層微縮化後，在同樣操作電壓造成

跨壓的下降。
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正的閘極電壓施壓在反轉層中的電子使電子注入奈

米晶體中，在抹除的過程中，一個反向閘極偏壓的

施壓造成電子穿隧回到通道，並且使聚集層中的電

洞由通道穿隧進入奈米晶體，將透過下列幾種效應

作說明。

(1)量子侷限效應

奈子點是準零維奈米尺寸的材料，而且是由少

量的原子所組成，量子侷限效應 (quantum

confinement) 會造成奈米點材料電子導電帶底部能

階上升到比塊材的導帶底部能階還高，這種不連續

的能階，將會影響電子的儲存效應。

(2)庫倫相斥效應

儲存的電荷會提升奈米點的電子位能，並減少

橫跨在穿隧氧化物的電場，造成在寫入過程中穿隧

電流密度減小，這現象主導低寫入電壓時 (< 3伏

特) 的操作。庫倫相斥效應 (Coulomb blockade) 在

低的閘極電壓操作時會抑制電子穿隧，增進非揮發

性記憶體陣列抗擾動的能力。如果發生奈米點能階

位能較高的情況，則儲存在奈米點中的電子會很容

易穿隧回到通道，造成資料的流失。

(3)散射效應 (Scattering Effect)

注入的電子經過一些散射的機制會掉入在介電

質和奈米點間形成的缺陷，電子可以由各種不同方

向穿入到奈米點／氧化物的界面上。電子從深層缺

陷跳脫到通道的機率被表示成

(5)

在這裡 P(E) 是穿隧氧化層的穿隧機率，

是深層能階重複穿隧到導電帶的

效率，f imp(E) 是 Weinberg 衝擊頻率，可表示成

(E + Es) /h，用來描述電子從導電帶脫離的頻率，Es

是量子限制能，其相等於之前提到的導帶能位移

能。
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材料 氮化矽 (Si3N4) 二氧化鉿 (HfO2) 二氧化鋯 (ZrO2) 二氧化鈦 (TiO2)

導電帶位能高度 (eV) 2.12 1.5 1.5 ~ 0

與矽基版的能障高度 f 0 1.03 1.65 1.65 3.15

介電常數 K 7.5 24 24 ~ 60

缺陷能階 Et (eV) 0.8－1.0 1.5 1.0

圖 8. 

(a) 奈米點記憶體元件的橫截

面圖，(b) 元件寫入時的能帶

關係圖，(c)元件抹除時的能帶

關係圖。

表 1.

高介電常數材料
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(4)電荷保存能力的缺陷模型

討論電荷保存能力時，通常假設橫跨穿隧氧化

層的電場很小，並忽略聚積層的電洞密度，並且只

考慮電子穿回通道。保存時間可以被定義成在零伏

閘極偏壓下 20% 電荷流失的時間，缺陷模型可用

來描述保存性質。缺陷能階主要是與奈米點／週遭

介電質介面的鍵結扭曲有關，奈米點的大小跟穿隧

介電材料也會影響其鍵結的扭曲。

四、多晶矽層／氧化層／氮化矽層／
氧化層／矽 (SONOS)記憶體元件

多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層／矽

結構的記憶體元件擁有較低的製程複雜性、低電壓

操作、良好的耐操度以及消除汲極端誘發之導通效

應
(35-41)
。

1.新穎材料在 多晶矽層／氧化層／氮化矽

層／氧化層／矽 記憶體結構上的應用

(1)穿隧介電層

傳統記憶體元件使用二氧化矽作為穿隧介電層
(42)
，當使用低能障的介電層取代二氧化矽層時，可

改善寫入速度，提供較低的閘極漏電以及相較於二

氧化矽有較低的應力引致漏電。 多晶矽層／氧化

層／氮化矽層／氮化矽層／矽 (SONOS) 記憶體

元件，即使在經過 106
次寫入／抹除後仍可維持相

當大的記憶窗口。一般而言，起始電壓之所以會發

生向上飄移的現象，是由於介面缺陷的形成。較厚

的穿隧介電質提供了較好的電子電洞保留時間，且

由於氮化矽有較高介電常數，跨在氮化矽的跨壓相

較於之前的二氧化矽來得小，因此可改善元件的可

靠度
(43)
。

(2)載子捕獲層

氮化矽的載子分散儲存的特性受到相當的注意
(44)
。如果一個記憶體元件有著較大的一個記憶窗

口，也更容易達成維持 10 年保存時間的要求，而

如果記憶窗口太小，資料保存時間也難以維持達

10 年之久(45-52)
。

① 高密度電漿化學氣相沉積 (HDPCVD) 氮化矽作

為載子捕獲層

高密度電漿化學氣相沉積成長的氮化矽譜線相

較於使用低壓化學氣相沉積 (LPCVD) 氮化矽，於

波數 3350 cm–1
處有一氮氫鍵結的峰值凸起，可以

提供較多的缺陷，而有一個較大的記憶窗口，如此

更容易達成維持 10 年保存時間的要求 (45,52)
。另

外，避免載子透過矽氫鍵造成的淺缺陷逸失，可以

改善資料的保存時間，使用四氯化矽 (SiCl4, STC)

相較二氯矽烷 (SiCl2H2, DCS) 有較少的矽氫鍵，可

成功地改善保存時間
(53)
。

②含氧的矽碳 (SiC:O) 薄膜作為捕獲層

氧化矽／碳化矽結合氧／氧化矽三明治結構，

其記憶窗口會隨著氧含量的增加而衰減，這由於微

弱的矽－氫鍵容易斷裂，而碳－氫不易鍵結，故提

供了載子捕獲的位置
(54-56)
。

③高介電係數材料作為捕獲層

氧化鋁鉿 (HfAlO) 和氧化鋁 (Al2O3) 可取代傳

統氮化矽作為儲存層
(57)
，氧化鋁鉿的導帶能帶差對

於矽的能帶差僅 1.63 電子伏特。因此在同樣的閘

極電壓下，電子較易穿隧到儲存層的導帶上
(58)
。傳

統的過度抹除的現象也可以透過使用氧化鉿取代氮

化矽作為儲存層加以改善
(60)
。 多晶矽層／氧化層

／氧化鉿層／氧化層／矽 (SOHOS) 顯現了較小

的過度抹除行為
(59)
。透過氧化矽鉿 (Hf0.5Si0.5O2) 相

分離形成的雙相 (double phase) 的二氧化鉿結合氧

化矽鉿薄膜 (HfO2－HfxSi1–xO2, x < 0.5, DPHSO) 也有

使用作為儲存層，其寫入速度會較氮化矽來得快。

④載子儲存層的能帶工程

所謂的能帶工程是為了改善儲存層的儲存效

應，創造更多可使用的電子捕獲能階。調變儲存層

中氮化矽的氮含量，使一端是氮比例較多、一端矽

比例較多
(61)
。

⑤矽鍺氮儲存層

由於在矽鍺氮 (SiGeN) 閘極堆疊的懸鍵貢獻，

得到一個相當大的記憶窗口，使用高溫氧化後的矽
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鍺氮記憶體元件
(62)
。記憶窗口是由矽氫或鍺氫鍵在

鍵結時形成的不完全鍵結的懸鍵，提供捕獲載子的

空缺造成。

⑥準超晶格結構作為儲存層

準超晶格儲存層在適當的操作電壓下，可以有

明顯的兩個電荷儲存分布。多層儲存的效果是由於

準超晶格可以作為 2 位元的記憶體元件設計(63-66)
。

準超晶格兩層記憶體元件在操作電壓為 0 伏特時，

其穿隧電子會被捕獲在不同的位置上，導致不同區

段斜率。

(3)阻擋介電層

一般希望阻擋的氧化層有良好的阻隔效果，當

使用高介電係數材料作為阻擋層，跨在穿隧氧化層

以及儲存層的電場會提升，而提高寫入抹除的速

度，其能帶圖如圖 9 所示(67)
。高介電係數材料的應

用於阻擋氧化層必須有夠大的能隙維持資料保存，

以及不會有閘極注入發生
(68-70)
。

2.微縮 多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧

化層／矽 記憶體結構

減少氮化矽儲存層厚度和增加阻擋氧化層厚度

來增加記憶窗口和儲存在氮化矽／阻擋氧化層介面

的載子
(71)
。另外，使用薄且足夠阻擋電子由閘極端

注入的阻擋氧化層，並同時降低氮化矽的厚度

(72,73)
。第三種方式，以第一種方式作為延伸的基

礎，進而去調變穿隧氧化層的厚度
(13)
。根據 ITRS

的演進圖，氧化矽層－氮化矽層－氧化矽層結構非

揮發性記憶體之厚度比，如表 2 所示(74)
。

3.多層儲存結構的非揮發性記憶體
為了由單一元件獲得多位元的資訊，可儲存 2n

位元的元件必須可產生 2n
個起始電壓值差

(75-77)
。原

本捕獲電荷的分布大約 40 奈米(78)
。因此當通道長

度靠近 90 奈米時，要分辨儲存電荷的位置將會非

常困難。以下是幾種對於 2 位元元件的操作以及結

構的討論。

(1) 2 位元 元件操作的概念

非揮發性記憶體元件未經操作其起始電壓為

Vt0。熱電子會於靠近汲極端注入儲存層。當以相反

的方向去讀取時，可達到其起始電壓 Vt1。然而，

當元件同時於靠源極、汲極端注入電子，此時得到

的起始電壓為 Vt2，如此的操作概念如圖 10 所示。

圖 9.使用高介電係數材料 (實線) 和傳統氮化矽層

(虛線)，其於 (a) 寫入、(b) 抹除操作的能帶

比較圖。
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圖 10.二位元記憶體的操作圖。

表 2.氧化矽層／氮化矽層／氧化矽層為主的非揮

發性記憶體元件其厚度需求。
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(2)具有分離儲存位置的結構

①氮化矽側壁作儲存

利用氮化矽側壁作為分離的儲存點作為 2 位元

記憶體元件
(79)
。圖 11 所示為不同的源極、汲極設

定下操作之閘極電壓對於汲極電流圖形。

②內側式側壁

多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層／矽

非揮發性記憶體元件，要形成具約 30 奈米的 雙

多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層／矽 可藉

由鑲嵌式 (damascene) 閘極製程來圖案化內側式側

壁分隔，具有較高的電荷擴散阻障，以及控制電荷

分布的效果，並具有較佳的記憶體特性
(80)
。

③外側式側壁

使用外側式側壁，可將元件微縮至使用內側式

無法達到的 50 奈米以下的尺寸(80)
。小於 50 奈米之

下的外側側壁結構，可以利用鑲嵌式閘極製程製作
(81)
。

4.新穎結構的非揮發性記憶體
為了改善現今記憶體的電性表現，如寫入抹除

速度、低操作電壓及優異的可靠度等，各種不同的

新結構陸續被發表。

(1)源極注入結構

高速率的源極注入技術在寫入時，在間隙處通

道電子可以被加速有足夠的能量注入側壁閘極下之

氧化層／氮化矽層／氧化層
(82)
。而抹除操作則可透

過高電壓施於側壁經由阻擋氧化層抹除。

(2)多層垂直通道

多層的垂直通道多晶矽層－氧化層－氮化矽

層－氧化層－矽 (MLVC-SONOS) 記憶元被成功

製作出來
(77)
。可更進一步去縮減記憶元的尺寸，而

其起始電壓及記憶窗口是否均源決定於閘極負偏壓

的情況。

(3) 矽／氧化層／氮化矽層／氧化層／矽 結合

薄膜電晶體結構

矽／氧化層／氮化矽層／氧化層／矽 結合

薄膜電晶體結構是為了達成記憶體元件三維堆疊
(83)
，其具有三維堆疊潛力，可達成更高密度的元件

微縮，及更低的功率消耗。

(4) 具奈米線結構之 矽／氧化層／氮化矽層／氧

化層／矽 堆疊閘極結構的薄膜電晶體

奈米線結構有著較傳統結構佳之寫入抹除速

度，不但改善了閘極的控制能力，具更有效的寫入

抹除的效益
(84)
。

(5)鰭式非揮發性記憶體 (FinFET NAND)

鰭式場效電晶體的優點如一般之雙閘極電晶

體，可以減少底材之漏電途徑、獲得較高的驅動電

流 (Id)、較佳的次臨界擺幅 (subthreshold swing) 及

短通道效應，對元件尺寸之縮小極有助益。與前面

的型態相比，鰭式場效電晶體設計方式更近於傳統

方法。另外，由於電流方向與底材平行，因此是屬

於準平面的結構，製程相對簡單，而且與傳統之

CMOS 製程技術相容，若驅動電流不足還可增鰭

式的數目，這時電流成倍數增加。因此快閃記憶體

要求用 FinFET 電晶體來達到昇高驅動電流和降低

短通道效應，已獲得微縮化後還保持良好特性。

(6)多位元晶胞設計 (Multi Bit per Cell)

目前英特爾和超微都積極研發 2 bit per cell 的

圖 11.側壁式記憶體二位元操作時的 Vg-Id 曲線簡

圖。
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技術，甚至是 4 bit per cell 的技術，與原本 1 bit per

cell 的標準 flash 產品相較之下，具有更高容量、

更輕薄短小及降低每 megabyte 的成本的優勢。資

料會分別儲存在記憶晶胞內的兩個各自獨立的電荷

區段。由於可將每一位元的資料完全區隔開來，確

保各位元資料的完整性。其設計如同前述二位元的

基本架構與操作。

(7)多層晶胞

此設計由英特爾早在 1997 年就發布多層晶胞

(multi level cell, MLC) 技術的 flash記憶體，稱為

StrataFlash。MLC 是將數個電位儲存在一個區段，

可將記憶容量大幅提昇，不同於多位元晶胞設計的

形式，是利用多層儲存結構來設計完成，所以是由

閘極電壓控制儲存的電荷量，因此一個 MLC 的記

憶胞包含 2 位元，可以在四種狀態下儲存資料：抹

除 (清空)、三分之一、三分之二和全滿。MLC 的

高耗電牽涉到它是用成對位元處理方式，這會導致

記憶體內電荷消失得更快。這也是為什麼 MLC 只

有至多 10000 次的寫入次數。

五、奈米點記憶體元件

使用奈米點結構的浮停閘記憶體比傳統的浮停

閘記憶體或者是快閃記憶體都有比較好電荷儲存能

力，一般最常使用的奈米點可分為半導體奈米點以

及金屬奈米點。

1.半導體奈米點
(1)矽奈米點

傳統的形成方式是經由低壓化學汽相沉積直接

長在穿遂氧化層上
(85)
。圖 12 二是實際利用此方法

成長出來的矽奈米點。以下是不同矽奈米點的成長

方式。

① 直接成長的矽奈米點：矽離子佈值方式
(86)
、光

子化學汽相沉積系統
(87)

②自我析出形式

(a) 化學氣相沉積系統

經過退火後，矽奈米點被發現析出在二氧化矽

中，且其形狀與大小都被限制在最初沉積時亞

穩態氧化矽的厚度
(88)
。

(b) 浮質法

利用同質材料的成核方式形成一個浮質態且非

結塊的球形奈米晶體
(89)
。

(c) 磁式濺鍍沉積系統

控制矽靶材的濺鍍能量可調變矽的含量，並控

制矽奈米點的大小
(90)
。

(2)鍺奈米點

鍺的奈米點形成可以有兩種主要的方法，一種

是直接成長，或是先成長矽鍺混和薄膜再氧化。

①直接成長鍺奈米點在穿遂氧化層上的形式

(a) 濺鍍法(91)
。

(b) 低壓化學汽相沉積(92)
。

(c) 雷射分子束磊晶系統(93)
。

(d) 鍺離子佈植入二氧化矽中(94)
。

②成長矽鍺薄膜並熱氧化

(a) 低壓化學汽相沉積

以低壓化學汽相沉積技術，再熱氧化方式自我

析出鍺奈米點
(95)
。在氮氣的環境下用 950 °C 的

圖 12.高解析穿隧式電子顯微鏡所觀察到的矽奈米

點側面圖。
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快速退火方式，使鍺薄膜變成鍺奈米點。但過

度氧化使鍺也氧化形成二氧化鍺，可以由 X 光

吸收光譜邊緣結構 (XANES) 的分析得知(96)
。

(b) 濺鍍法

利用射頻濺鍍積系統沉積一層矽鍺薄膜，再疊

上二氧化矽阻擋層，最後使用二段式退火析出

鍺奈米點與改善二氧化矽阻擋層的品質
(97)
。

(c) 電漿輔助化學汽相沉積系統

利用電漿輔助化學汽相沉積系統沉積氮化矽鍺

薄膜，再高溫的氧化過程中使鍺奈米點形成在

氮氧化矽的介電層中來當作電荷儲存層。可以

同時兼具奈米點與氮化矽的雙重儲存能力，並

大大提升元件的操作效率
(98)
。

2.金屬奈米點記憶體
低功率消耗與快速寫入抹除的元件特性可改善

元件的特性
(99)
。在開發新穎的奈米點非揮發性記憶

體中，希望達到操作速度可媲美動態隨機存取記憶

體 (DRAM) 和擁有長時間的資料保存。如圖 14 為

三種可以達到目的的示意圖。

(1)利用拋物線形或者是三角形的能障結構來取代

矩形能障，此種方式可以調整在穿遂氧化層中

的電場。

(2)使用雙重的儲存層，最好能讓較小的奈米點形

成在最低層，使此元件也具有良好的資料保存

能力。

(3)改變儲存層的位能井深度，使儲存層比基板的

導電帶還要低。藉由調變金屬功函數，能障校

正約為兩個電子伏特，讓元件可以有最佳的起

始電壓選擇。　

製作金屬奈米點記憶體的元素大約如下所列：

金、銀、鉑、鎢、鈷、鎳、矽化鎳、鐵化鎳、二氧

化鉿、氮化鈦和鋁。

六、結語

在記憶體的運用上，非揮發性記憶體是一個很

重要的發明，為了使穿隧氧化層得以繼續微縮，非

揮發性記憶體可以利用兩種結構來加以改善，那就

是「多晶矽層／氧化層／氮化矽層／氧化層／矽」

結構與奈米點結構，假使氧化層有漏電路徑也能保

證資料還可以判別，且不會快速流失掉，然而目前

這兩種結構的製作技術尚未完全成熟，還不能取代

傳統的快閃記憶體，所以這塊領域還需要繼續努力

與研究。

圖 13.鍺奈米點的掃描式電子顯微鏡圖，密度約為

2 ¥ 1011 cm–2
，且大小平均 12 奈米。

圖 14. (a) 有著分離儲存單元的記憶體元件示意

圖，(b) 可以使用不同方式來改善 IG Write/Erase/IG

Retention比例的能帶圖。
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