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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation fiir NROM

In den letzten fiinf Jahren hat sich der Markt fiir nichtfliichtige Speicher rasant entwickelt.
Er expandiert seit Jahren mit zweistelligen Zuwachsraten. Zudem gehen Analysten davon
aus, dass in Zukunft der Anteil der nichtfliichtigen Speicher am gesamten Speichermarkt
stetig wachsen wird. Gartner Dataquest rechnet bis 2007 mit einem Wachstum von durch-

schnittlich 20% pro Jahr, [11]. Dies ist in Abbildung 1.1 veranschaulicht.

Vor diesem Hintergrund ist der technische Fortschritt bei nichtfliichtigen Speichern von
grofler kommerzieller Bedeutung. Bisher ist das Floating Gate Konzept die haufigst ver-
wendete Technologie fiir diese Klasse von Speichern. Durch die Attraktivitdt des Marktes
und durch die stetig wachsenden Anforderungen dréngen neuartige Konzepte in Richtung
Realisierung und in Richtung Markt.

Eines dieser neuen Konzepte ist NROM. Es handelt sich hierbei um eine Technologie, die
auf der lokalisierten Ladungsspeicherung in Nitrid basiert. Hierdurch wird es im Gegensatz
zur herkémmlichen Floating Gate Technologie moglich, zwei physikalisch voneinander ge-
trennte Bits in einer Zelle zu speichern. Zudem baut NROM auf einem normalen CMOS
Prozess auf und somit aus prozesstechnischer Sicht auf weitgehend bekannten und produk-

tionstauglichen Verfahren.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.1: Wachstumsraten fiir verschiedene Segmente des Speichermark-

tes, [11].

Es gibt bereits erste Produkte mit dieser neuen Technologie auf dem Markt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag fiir das Versténdnis, sowie fiir die Weiterentwick-
lung von NROM-Speicherzellen zu leisten. So wird neben den Modellbetrachtungen und
der Vorstellung eines neuen Multilevel-Betriebs fiir NROM auch ein neuartiges Zellkon-
zept, das mit shallow trench isolation (STI) arbeitet, experimentell untersucht.

Fiir das Verstdndnis der Funktionsweise von NROM-Zellen ist es zuvor unerlésslich, das
Verhalten der MOS-Struktur und des MOS-Transistors zu verstehen. Aus diesem Grund
werden in Kapitel 2 die wesentlichen Grundlagen hierfiir besprochen. Besonderes Augen-
merk wird auf die Auswirkung von sub-um Effekten gelegt, da diese von grofler Bedeutung
fiir die hier behandelten Zellen sind. Zudem wird eine Einfiihrung in die Funktionsweise

von NROM-Speicherzellen gegeben.



1.2. AUFBAU DER ARBEIT 3

In Kapitel 3 werden ein bekanntes Konzept und das neuartige STI-Konzept fiir NROM
detailliert vorgestellt und besprochen. Zudem werden Modelle fiir wesentliche Aspekte der
NROM-Zelle erortert. Kapitel 4 beschéftigt sich mit der experimentellen Untersuchung des
STI-Konzepts. Es werden eine Vielzahl von Messungen vorgestellt und deren Ergebnisse be-
sprochen. Es wird gezeigt, dass die shallow trench isolated NROM-Zelle funktionstauglich
ist. Zudem werden einige fiir dieses Konzept charakteristische Eigenschaften herausgear-
beitet. Das Kapitel 5 stellt einen neuen Multilevel-Betrieb fiir NROM vor. Dieser macht
NROM nicht nur multilevel tauglich, sondern verbessert auch fiir zwei Bits pro Zelle die

Informationshaltung. Abschliefend wird eine Zusammenfassung in Kapitel 6 gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 MOS-Struktur

Die MIS-Struktur (Metall-Isolator-Halbleiter) bildet die Grundlage fiir den MOS-Feld-
effekttransistor (hier ist der Isolator das natiirliche Oxid des Siliziums, SiOs, damit wird
aus MIS — MOS) und damit auch fiir die NROM-Speicherzelle. Aus diesem Grund wird
hier auf die grundlegende Funktionsweise der MOS-Stuktur eingegangen.

Abbildung 2.1 zeigt die Verhéltnisse einer MOS-Struktur, wenn zwischen Gate und Bulk
(= Substrat) eine Spannung Ugp > 0V angelegt wird. Der Halbleiter ist homogen p-
dotiert mit der Dichte N,4. Das positive Potential des Metalls gegeniiber dem Halbleiter
fithrt zu einer negativen Influenzladung an der Halbleiteroberfléiche, welche durch eine ent-
sprechende positive Oberflichenladung auf der Metalloberfliche kompensiert wird. Da die

Raumladungsdichte stiickweise konstant ist, folgt aus

divE = - (2.1)
€0€r

dass die resultierende elektrische Feldstérke linear verlauft. Im Oxid, das als Isolator raum-

ladungsfrei ist, ist die Feldstéarke konstant, siehe Bild 2.1 b.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Feldverlaufs ist die Poissongleichung:

o __pl) (2.2)

dx? €0€S;
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Abbildung 2.1: MOS-Struktur; a) Ladungstriagerverteilung; b) Feldverteilung

bei charge-sheet Ndherung; c) resultierender Spannungsverlauf; [24].

wobei fiir die Raumladungsdichte p unter Annahme vollstédndiger lonisation gilt:

p(z) = —q[Na +n(z) — p(z)] (2.3)

Mit der Schottky-Néherung, d.h. mit volliger Verdriangung der beweglichen Ladungstriager
aus der Raumladungszone im Halbleiter (p(z) = 0), ergibt sich fiir die Feldstiarkenberech-

nung:

BE(zq) zq
/ dE(x) = — q / (Na + n(z))dx fiir 0<z<uzy (2.4)

E(z) €0€S5i
Zum Losen dieser Gleichung ist eine zusétzliche Niaherung hilfreich. Die Ausdehnung der

Raumladungszone, x4, ist grof§ im Vergleich mit der Debye-Lénge, Lp,. Weiterhin lésst
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sich zeigen, dass die Dicke der Inversionsschicht, d;, klein ist gegeniiber der Debye-Lénge,
[33]. Es gilt also: d; < Lp, < z4. Daher kann mit guter Ndherung angenommen werden,
dass das gesamte Potential ¢g iiber der Verarmungszone abfillt. Diese Annahme wird als

Charge Sheet N#dherung bezeichnet, [24]. Mit ihrer Hilfe folgt aus Gleichung (2.4):

Eai(z) = eqi/; (24— ) (2.5)

und mit F = —grad(¢) fir die Spannung:

(zq — x)? (2.6)

Damit lasst sich die Oberflaichenspannung, ¢g, leicht berechnen zu:

_ qNa
2¢€p€s;

Pz =0) = ¢s g (2.7)

Unter Beriicksichtigung der Schottky-Néaherung lédsst sich nun die flichenbezogene Ladung

der Raumladungszone berechnen:

04 = —qNaxq = —+\/2qN s€0€5i03 (2.8)

Die zweite Ladung, die sich unter dem Oxid befindet, ist die Ladung des Inversionskanals
oy,. Sie ist von entscheidender Bedeutung fiir die Funktion des Transistors. Mit Hilfe des

Gauflschen Satzes, [52],
Q= j’{ D-dA (2.9)

gelangen wir zu:

Op+0q= _Do:c (210)
Zudem gilt:
d
Dox = EOeoxd_f
= EOeox%
d

ox

= C! box (2.11)
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hierbei ist C! die flichenbezogene Oxidkapazitidt und ¢,, die iiber der Oxidschicht abfal-
lende Spannung.

Fiir die weiteren Berechnungen wird an dieser Stelle die Flachbandspannung, Ugp, ein-
gefiihrt. Das ist diejenige Spannung, die man von auflen an eine Halbleiterstruktur anlegen
muss, damit die Béander im Béndermodell des Halbleiters waagerecht verlaufen. Urp ist so-
mit die Summe der Kontaktspannungen zwischen Metall und Halbleiter, ¢k, und zwischen

verschieden dotierten Bereichen im Halbleiter, ¢;. Fiir die Flachbandspannung gilt:

Urp = oK+ ¢

N
= Gx+ b In 2 (2.12)
Na

N41 und Nys sind zwei unterschiedlich dotierte Gebiete im Silizium. ¢, ist die Tempera-

turspannung:
kT
b= (2.13)

Nach der Einfithrung der Flachbandspannung, wird wieder Abbildung 2.1 betrachtet, spe-

ziell Teil ¢). Aus diesem lédsst sich leicht ablesen, dass gilt:

Uc = @ox + ¢s +Urp (2.14)

Lost man diese Gleichung nach ¢,, auf und setzt dies in Gleichung (2.11) ein, so ergibt

sich:
Dox = Céz (UGB - ¢S - UFB) (215)

Nun kann die Ladung der Inversionsschicht unter Verwendung der Beziehungen (2.8) und

(2.10) berechnet werden zu:

on = —Cl. (Uss —Urp — ¢s) + \/2qNacoesios
= —C:m <UGB —Urp — 95 — 7V ¢S> (2.16)
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Um die Ubersichtlichkeit der Gleichung zu verbessern, ist der Faktor ~ eingefiihrt worden.

Er wird als Substratsteuerfaktor bezeichnet und ist definiert als:

1
Y= Cr \/QQNAGDESZ' (217)

Dieser Faktor wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch haufiger betrachtet werden, da er

dazu dient, die Eigenschaften von Transistoren bzw. NROM-Speicherzellen zu beschreiben.

o |
A
u > U,
F:—N—><—><7
Verarmung Schwache Starke
Inversion Inversion
Moderate

Inversion
Abbildung 2.2: Betrag der Inversionsschichtladung pro Fliche, aufgetragen
iitber der Gate-Substrat-Spannung.

In Abbildung 2.2 lasst sich erkennen, dass man durch Extrapolation der Kurve in starker
Inversion auf o, = 0 die Spannung Uy, erhélt. Diese Spannung wird als Einsatzspannung
bezeichnet. Fiir die Berechnung erkennt man dann aus Abbildung 2.3, dass in starker Inver-
sion grofe Anderungen von Ugp nur sehr kleine Anderungen von ¢g zur Folge haben. Daher
ist die Nédherung {iblich, dass in starker Inversion die Oberflichenspannung als konstant

betrachtet wird, [69]:

bs = ¢ (2.18)

Dies ergibt zusammen mit Gleichung (2.16) fiir 0,, = 0 die Einsatzspannung;:

Uin = UFB+¢O+'7\/% (2.19)
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An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Einsatzspannung eine Grofe ist, die mit
Hilfe einer Gleichung berechnet wird, welche fiir starke Inversion gilt. Die MOS-Struktur
ist bei der Spannung Ugp = Uy, jedoch noch nicht in starker Inversion, was an Bild 2.2

verdeutlicht wird.

< »U
><—>4—><7 G B
Verar- Schwache Moderate Starke
mung Inversion Inversion  Inversion

Abbildung 2.3: Oberflichenspannung iiber Gate-Substrat-Spannung (rechts)

und Ladungen iiber Oberflichenspannung (links)

Um die Anwendbarkeit von Gleichung (2.19) zu erleichtern, wird eine Naherung fiir den
Wert ¢ bei starker Inversion benétigt. Hierzu dient Abbildung 2.3, die in d&hnlicher Form
z.B. bei Tsividis, [69], zu finden ist. Der Wert ¢q ist schwer exakt zu bestimmen, er ist
in der Abbildung 2.3 jedoch annédhernd 2¢r + ¢zo. Hierbei ist ¢ die Fermispannung, die
durch

Ny

OoF = ¢y - In (2.20)
1
gegeben ist.
Am héaufigsten wird in starker Inversion ¢y genéhert mit:
0o = 20F siehe z.B.: [24],[69] (2.21)

Unter Betrachtung von Abbildung 2.3 ist diese Ndherung jedoch nicht sonderlich exakt.

Man sieht, dass die Oberflichenspannung noch weiter ansteigt, wenn Ugp erhoht wird.
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Genauer ware:

Po = 2¢r + Ad (2.22)

Die Angabe von A¢ ist allerdings schwierig. Fiir ein homogen dotiertes Substrat betrigt
sie einige ¢, (A¢ =~ 6¢;). Fiir nicht homogen dotierte Substrate, wie sie in der Realitét

meist auftreten, kann A¢ jedoch deutlich von diesem Wert abweichen.

2.2 MOS-Transistor

Der MOS-Transistor beruht wesentlich auf der in Abschnitt 2.1 besprochenen Zweipol-
MOS-Struktur. Eine schematische Darstellung eines MOS-Transistors ist in Abbildung 2.4

mit dem zugehorigen Ausgangskennlinienfeld abgebildet.

I U,DS
A
Widerstands- ! rns _
bereich I, Sattigungsbereich
Gate
Source Drain
P
|
Substrat

v
cC

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Transistors (links) und dessen

Ausgangskennlinienfeldes (rechts)

Im hier behandelten Fall eines n-Kanal Transistors (p-dotiertes Substrat) sind gegeniiber
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der Zweipol-MOS-Struktur zwei hochdotierte n-Gebiete, Source und Drain, hinzugekom-
men. Die allgemeine Funktionsweise eines Transistors soll hier nicht Erklarungsgegenstand
sein, vielmehr soll auf Aspekte eingegangen werden, die fiir die untersuchten sub um -
Speicherzellen von grofler Bedeutung sind. Grundlegendes zum Transistor ist leicht in der
Literatur zu finden, z.B. [24],]29],[33],[69],. . . .

Eine elementare Grofle ist die Einsatzspannung, Uy, des Transistors, insbesondere da ihre
Verschiebung als Mittel zur Informationsspeicherung in NROM-Zellen verwendet wird. Hier
muss eine Anpassung der Gleichung (2.19) aus Abschnitt 2.1 erfolgen. Fiir die Einsatzspan-
nung eines Transistors ist die Gate-Source-Spannung, Ugg, wichtig, die nicht zwangsweise
mit der Gate-Substrate-Spannung, Ugp, identisch ist. Daher gilt Gleichung (2.19) nur fiir
einen Transistor, wenn die Source-Substrat-Spannung gleich Null ist (Ugp = 0). Sonst muss
Gleichung (2.16) angepasst werden, woraus sich fiir die Einsatzspannug des Transistors er-

gibt:

U = Urp + @0 + vV @0 + Usp (2.23)

Fiir ¢g gelten weiterhin die Gleichungen aus Abschnitt 2.1.

Dariiber hinaus ist es fiir das Versténdnis des Programmierens einer NROM-Zelle von
Bedeutung, den Operationsbereich auf dem Kennlinienfeld zu kennen. Wie spéter néher
erlautert wird, werden NROM-Zellen mit heiflen Elektronen programmiert; ob und wo diese
auftreten, héangt von den Betriebsbedingungen der Zelle ab. Aus diesem Grund soll hier
der Ubergang vom Widerstandsbereich in den Sittigungsbereich niher betrachtet werden.
Dies ist im Ausgangskennlinienfeld in Abbildung 2.4 veranschaulicht. Die gestrichelte Linie
stellt den Ubergang zwischen den beiden Bereichen dar. Die Drain-Source-Spannung, bei
der dieser Ubergang stattfindet, wird Drain-Source-Sittigungsspannung, Ul,g, genannt. Sie

lasst sich errechnen aus:
U ]’35 - (2.24)

« ist ein Anpassungsfaktor, der nachfolgend néher betrachtet wird. Zur Spannung Uj,g
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gehort ein Drain-Séttigungsstrom bei (Ups = U,g) von:

14 (Ugs — Upn)?

s = —-nCl, 8 (2.25)

wobei W die Weite des Transistors und L seine Linge ist. p ist die Beweglichkeit der

Ladungstriger im Kanal. Fiir den Strom zwischen Drain und Source gilt insgesamt, [69]:

; WuCl, [((Uas — Un) Ups — $Ups] Ups < Ups (2.26)
DS — 2 .
w,,cr WasUu)® Ups > Upg

Es steht noch die Wahl fiir den Wert von « aus. In alteren oder einfachen Transistormo-

dellen findet man héufig fiir a:
ap =1 (2.27)

Diese Naherung bedeutet, dass die Tiefe der Verarmungsschicht iiber den ganzen Kanal

als konstant angenommen wird. Die Tiefe wird iiberall gleich der Tiefe an der Source-Seite
gesetzt. Dies hat eine Unterschitzung von |o4| und eine Uberschitzung von |o,,| zur Folge.

Aus dieser Tatsache resultiert ein zu grofler Wert fiir Ipg. Dieser Fehler wird besonders
grof3, wenn ~y nicht klein ist. Zudem bekommt man fiir U}, zu hohe Werte.

In anderen Transistormodellen wird ein Wert angegeben, der aus einer Taylor-Reihenentwicklung

abgeleitet wird, [50]:

=1+ J (2.28)

Vo + Uss
Diese Gleichung liefert nur fiir kleine Werte von Upgs = Upp — Ugp gute Werte. Im Allge-
meinen wird |o,4| {iberschitzt und |o,| unterschétzt. Dies resultiert in zu niedrigen Werten
fir Ips und Uj,g. Die Fehler gehen also in die entgegengesetzte Richtung im Vergleich
mit Gleichung (2.27). Es liegt daher nahe, in Gleichung (2.28) einen Korrekturfaktor ein-

zufithren, damit folgt:

~y

2v/¢o + Usp

Fiir diesen Korrekturfaktor, d;, werden in der Literatur Werte zwischen 0,5 und 0,8

verwendet,[34],[50].

ay =1+d, (2.29)
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2.3 MOS-Transistor im sub um - Bereich

In diesem Abschnitt werden Effekte behandelt, die bei besonders kleinen Bauelementen
auftreten. Die Speicherzellen, die in dieser Arbeit behandelt werden, haben elektrische Di-
mensionen von Linge zu Weite in der Groflenordnung von 150nm zu 100nm, und sind
somit tief im sub-Mikrometer-Bereich. Die hier beschriebenen Mechanismen sollen in er-
ster Linie dem besseren Verstdndnis dienen und weniger, um Formeln zur realitdtsnahen

Berechnung zu liefern.

2.3.1 Kanallaingenmodulation

Die Kanalldingenmodulation kann als Kurzkanaleffekt betrachtet werden. Da sie jedoch
auch bei z.B. 10um langen Transistoren beobachtet werden kann, wird sie hier nicht unter
Kurzkanaleffekten behandelt. Die Kanallingenmodulation ist fiir spitere Betrachtungen

wichtig.

» U
0 DS

Abbildung 2.5: Kennlinienfeld unter Einfluss von Kanallangenmodulation
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In Abbildung 2.5 ist die Auswirkung der Kanallingenmodulation zu sehen. Im Gegensatz,
zu dem in Abbildung 2.4 dargestellten Kennlinienfeld, verlaufen die Kurven im Sattigungs-
bereich nicht mehr horizontal. Der Drain-Source-Strom steigt auch in diesem Bereich bei
Erhohung von Upg weiter leicht an.

Abbildung 2.6 bietet eine anschauliche Erklarung fiir die Kanallaingenmodulation. Dies hat
nicht den Anspruch, eine exakte Beschreibung zu sein. So wird in dieser Betrachtung das
am Gate anliegende Potential nicht fiir den Feldverlauf nahe der Drain beriicksichtigt.

U’ U’ UDL'U os

Ds

- <« s
I
p Kk m

P - \
L

Abbildung 2.6: links: Transistor am pinchoff; rechts: Transistor bei weiter

erhohter Drain-Source-Spannung

Auf der linken Seite der Abbildung ist der Transistor am pinchoff-Punkt (Ups = Upg,
vgl. Abbildung 2.4). Fiir diese Betrachtung nehmen wir an, dass pinchoff auftritt, wenn
betragsmafig die Inversionsschichtladung |o,| an der Drain sehr klein ist. Dies bedeu-
tet eine sehr viel kleinere Ladung als die der Verarmungszone |o4|. Wenn die Spannung
Ups weiter iiber Upg hinaus erhéht wird, so nimmt die Ladung der Inversionsschicht am
Drain-Ende weiter ab. Der pinchoff-Punkt verschiebt sich weiter nach links, wie es auf
der rechten Seite der Abbildung 2.6 dargestellt ist. Dies bedeutet jedoch nicht, dass kein
Strom mehr zwischen Source und Drain fliefit, was zudem der Kontinuitétsgleichung wi-
dersprechen wiirde. Wie allgemein von pn-Ubergéngen bei Bipolar-Transistoren bekannt
ist, konnen grofle Strome durch Verarmungszonen flielen. Die Elektronen miissen sich in
diesem Bereich mit sehr hoher Geschwindigkeit bewegen, damit bei sehr kleinen Werten

von |o,| ein grofier Strom zustande kommt.
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Die Bedingung, dass die Elektronen sich zwischen dem pinchoff-Punkt und der Drain mit
sehr hoher Geschwindigkeit bewegen, wird als eine weitere Definition fiir den pinchoff ver-
wendet. Sie besagt, dass der pinchoff-Punkt derjenige Punkt ist, ab dem die Elektronen
sich mit Séttigungsgeschwindigkeit bewegen.

In Abbildung 2.6 ist rechts gezeigt, dass iiber dem Kanal von der Source bis zum pinchoff-
Punkt stets die Spannung U}, ¢ abfillt, der Rest der Spannung Upg—Ujg féllt zwischen dem
pinchoff-Punkt und der Drain ab. Diese Strecke wird mit [, bezeichnet. Es ist leicht nach-
vollziehbar, dass die Strecke Iy, immer grofler wird, je mehr Upg die Séttigungsspannung
Upg iiberschreitet. Dies ist gleichbedeutend mit einer Verkiirzung der Inversionsschicht.
Dieser Vorgang wird als Kanalldingenmodulation bezeichnet.

Mit der Annahme, dass das Feld in der Verarmungszone horizontal verlauft, kann mit Hilfe

der Poisson-Gleichung ein Wert fiir I, angegeben werden, [69]:

S
lom =\ 2o |\ + Ups ~ Upy) = Vo (2.30

wobei fiir ¢p gilt:

2
6OESiEk

¢p = 2gNa (2.31)

E), ist die kritische Feldstéarke oberhalb derer sich die Elektronen mit Séttigungsgeschwin-
digkeit bewegen. Fj liegt hier in horizontaler Richtung an. Bei der Betrachtung von Elek-
tronen sind fiir Fj, Werte im Bereich 8 x 103 ...3 x 101V/cm einzusetzen. Dies ergibt sich
durch
E, = M (2.32)
1

und beruht auf folgenden Annahmen:

maximale Elektronengeschwindigkeit: [Vemae] = 5 x10%...2x 107 (2.33)
s
. . cm?
Elektronenbeweglichkeit: po= 650V— (2.34)
s

Ein zur Gleichung (2.30) sehr dhnlicher Ausdruck wurde von Reddi und Sah vorgestellt,
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[56]:

2€0€Si
qNa

(Ups = Upg) (2.35)

lk:m,Q =

Verglichen mit Gleichung (2.30) liefert (2.35) groflere Werte. Sie ist fiir Zellen mit einer
Kanallinge von 2...4um und Dotierungen im Bereich Ny = 10'°...10%cm =3 geeignet,
[75], [16]. Fiir Zellen mit einer Kanalldnge von nur ~ 200nm wird die Strecke zwischen
pinchoff-Punkt und Drain mit der Gleichung (2.35) iiberschétzt. Die gleiche Tendenz gilt
fiir Gleichung (2.30), dennoch sind beide Gleichungen fiir das Versténdnis hilfreich.

Nun lésst sich der Anstieg des Source-Drain-Stromes im Séttigungsbereich der Kennlinien

aus Abbildung 2.5 erklaren. Der Séttigungsstrom ist aus Gleichung (2.25) bekannt:
W (Ugs — Unn)?
I = O 22 Tt
DS L KL o 20
1

Fiir Spannungen die groBer als U4 sind, muss Gleichung (2.26) modifiziert werden zu:

1
Tre = 2.37
DS = C1 L—1., ( )
Aus den Gleichungen (2.36) und (2.37) ergibt sich:
I’
Ips = N _Di_m (2.38)
L

Aus dieser Gleichung liasst sich unmittelbar ablesen, dass ein weiteres Erhchen von Upg
oberhalb von Upg, welches eine VergroBerung von Iy, hervorruft, in einem Anstieg des
Source-Drain-Stromes, Ipg, resultiert.
Ein vereinfachtes empirisches Modell wurde von Merckel, [48], vorgeschlagen. Der Source-
Drain-Strom berechnet sich hierzu:

Ips = Ipg (1 + %) (2.39)

U, wird als Early-Spannung bezeichnet, fiir sie gilt:

Up = kaL\/Ny (2.40)
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wobei k4 ein Proportionalititsfaktor ist, der im Bereich 1 x 1072...2 x 1073V - em!/? liegt.
Die Spannung U4 erhélt man, indem man die Kennlinie im Sattigungsbereich nimmt und

diese bis Ipg = 0 extrapoliert.

\
\

v
C

Abbildung 2.7: Vereinfachtes Modell zur Kanallangenmodulation

Dies ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die extrapolierten Kurven fiir verschiedene Werte

von Ugg schneiden die x-Achse in einem Punkt, ndmlich bei —Ujy.

2.3.2 Ladungstrigerbeweglichkeit

Die Beweglichkeit der Elektronen im Kanal nimmt bei kleinen Dimensionen ab. Hierzu ist
von K. Chen et al.,[8], [9], ein Modell fiir die Ladungstragerbeweglichkeit vorgeschlagen
worden. Die Abhéngigkeit der Beweglichkeit von der effektiven Feldstéarke ist in Abbildung
2.8 (es gilt: T,, = d,;) dargestellt.

Da fiir NROM-Speicherzellen immer n-Kanal Transistoren verwendet werden, ist hier in
erster Linie die Beweglichkeit der Elektronen von Interesse. Fiir sie gilt im Rahmen der
Achsenbeschriftung o = 0.

Die Abhéngigkeit der Beweglichkeit kann als Funktion der effektiven, vertikalen elektri-

schen Feldstédrke in der Inversionsschicht ausgedriickt werden, [58]. Diese berechnet sich
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Abbildung 2.8: Modell fiir die Ladungstragerbeweglickeit von NMOS Elektro-

nen und PMOS Lochern zusammen mit experimentellen Daten,[8]

fiir Elektronen zu:

Eers

=as—=th + Uy,

€€z Ugs + Uup,

Ugs + Uy,

dox 260651'

(2.41)

Unter Verwendung dieser Gleichung lésst sich eine Beziehung fiir die Beweglichkeit der

Elektronen angeben, die in &hnlicher Form auch von Liang et al.,[38] , vorgeschlagen wurde:

,un(UGSa Uth7 doa:)

540

1,85
1 (%)

540

1+(

1,85
Ucs+Usn
5,4dox

(2.42)

Es gelten folgende Dimensionen fiir diese Formel: y, in em?/(V's), E.pp in MV /em, Ugs

und Uy, in MV und d,, in cm.

Bei Anwendung der Gleichung (2.42) fiir eine Einsatzspannung von Uy, = 2V und ei-

ne Oxiddicke von d,, = 20nm ergibt sich der in Abbildung 2.9 dargestellte Verlauf der

Elektronenbeweglichkeit als Funktion der Gate-Source-Spannung.
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Elektronenbeweglichkeit
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Abbildung 2.9: Elektronenbeweglichkeit als Funktion von Ugg fiir Uy, = 2V

und d,, = 20nm

2.3.3 Kurzkanaleffekt

Bei der Herleitung der Einsatzspannung Uy, (vgl. Gleichungen (2.19) und (2.23)) sind
die Auswirkungen der Source- und Drain-Gebiete nicht beriicksichtigt worden. Es wurde
dasjenige Potential ermittelt, welches benotigt wird, um einen Inversionskanal in einer

MOS-Struktur zu erzeugen. Die Situation ist in Abbildung 2.10 dargestellt.

Die Vernachléssigung der Randbereiche ist fiir Transistoren mit einer groflen Kanallédnge
eine gute Niherung, wie der Vergleich von (a) und (b) verdeutlicht. Wird die Kanallénge
jedoch sehr klein, so haben die Raumladungszonen der Source- bzw. Drain-Gebiete eine
nicht mehr zu vernachléssigbare Auswirkung. Man sieht, dass Ausschnitt (d) keine gute
N#herung fiir die Situation in Ausschnitt (c) ist. Der Transistor (c) hat eine geringere Ein-
satzspannung und damit bei gleicher Drain-Source-Spannung einen héheren Strom Ipg, als
man dies aus einer Betrachtung von (d) ableiten wiirde.

Die Tatsache, dass die Verarmungszone unter dem Gate nicht mehr nur durch das Gatepo-

tential gesteuert wird, sondern auch durch die Raumladungszonen der pn-Ubergénge von
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Depletion region / P Inversion layer

[ {a)
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Abbildung 2.10: (a)Langkanal Transistor; (b) Kanal von (a) unter Vernachléssi-
gung der Randeffekte; (¢) Kurzkanal Transistor; (d) Kanal von (c) unter Ver-

nachléssigung der Randeffekte;[69].

Source und Drain beeinflusst wird, wird als charge-charring bezeichnet.

Ein einfaches Trapezmodell aus der Literatur ,[71],[76], ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

,"‘///é//f/

Gate
gesteuert

Source Drain
gesteuert gesteuert

Abbildung 2.11: Trapezmodell zur Beschreibung des charge-
charring bei Upg = 0V ,[24].

Die Einsatzspannung ist aus Gleichung(2.23) als

Un = Upp+ ¢o+7V oo+ Uss

= Upp+ ¢p— gd (2.43)

bekannt. Mit

Qd = 0q - w- L, (244)
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wird die Ladung der Verarmungszone bezeichnet, die durch das Gate verursacht wird. Das
Trapezmodell besagt, dass nur noch die Ladung )} durch das Gate gesteuert wird. Fiir

diese Ladung ist aus Abbildung 2.11 abzulesen:

Qy=o0a-W-(L-W) (2.45)
Unter Verwendung von

(z; 4+ 2)° + 22 = (2 + 24)° (2.46)

lasst sich die Abhéngigkeit der Einsatzspannung von der reduzierten Kanallinge L berech-

nen zu:
Up = UFB+¢0+§;:§:;
- UFB+¢0+{1—%(‘/1+2%—1>%\/¢0+USB
J
Fs
= Urpp+¢o+ Fs v/o + Usp (2.47)

Fs beschreibt die Absenkung der Einsatzspannung. Die Differenz gegeniiber der in Glei-
chung (2.23) berechneten Einsatzspannung betrégt:

_
Q

Gleichung (2.47) ldsst sich weiter vereinfachen, indem man Fy in eine Taylor-Reihe ent-

AUthccr = — < ) YV ¢o + Usp (2.48)

wickelt und die Glieder hoherer Ordnung vernachléssigt,[49]. Zur Kompensation dieser
Vernachlédssigung wird ein Anpassungsfaktor 3; eingefiihrt, der normalerweise gleich eins

gesetzt wird.

Qy . %
@_1 R (2.49)

Verwendet man diese Gleichung, um die Differenz in der Einsatzspannung zu berechnen,

so ergibt sich schliellich:

€S; * doa;
€op - L

Man erkennt an Gleichung (2.50) leicht, dass eine kiirzere Kanallinge durch ein diinneres

AUp o = =201 (o + Usi) (2.50)

Gateoxid kompensiert werden kann.
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Drain induced barrier lowering (DIBL)

Die bisherigen Betrachtungen im Abschnitt 2.3.3 wurden nur fiir vernachléssigbar kleine
Drain-Source-Spannungen gemacht. Wird jedoch Upg erhéht und somit auch die Drain-
Bulk-Spannung Upp, so vergroflert sich die Verarmungszone an der Drain. Die Einsatz-
spannung sinkt folglich mit steigender Spannung Upg weiter ab.

Zur Berechnung kann &dhnlich wie oben vorgegangen werden, jedoch wird das Trapez ver-

zerrt. Es ergibt sich eine Anpassung von Gleichung (2.50) zu:

€si * dox
€op * L

AU cco = =201 (b0 + Usp) + B2Ups] (2.51)
Aus der Rechnung folgt G, = 0,25. B kann jedoch auch als Anpassungsfaktor verwendet
werden.

Gleichung (2.51) wurde mit Hilfe des charge-sharing Modells errechnet. Es sagt aus, dass
mit steigender Spannung Upg die Einsatzspannung sinkt. Dies ist gleichbedeutend mit der
Aussage, dass die Potentialbarriere fiir Elektronen zum Eintritt in den Kanal sinkt, [66].
Die Senkung der Barriere ist durch die Spannungsverhiltnisse an der Drain verursacht,

daher wird sie auch als Drain induced barrier lowering (DIBL) bezeichnet.

2.3.4 Schmalkanaleffekt

Bei schmalen Transistoren gewinnen die Randbereiche an Bedeutung. Die Auswirkung auf
die Einsatzspannung héngt in diesem Fall wesentlich von den Art der seitlichen Begrenzung
der Zellen ab. Hier werden zwei gebrauchliche Typen betrachtet, LOCOS (local oxidati-
on of silicon) und STT (shallow-trench isolation). Sie sind anschaulich in Abbildung 2.12
dargestellt.

Die Auswirkungen auf die Einsatzspannungen von Transistoren, die auf diese beiden un-
terschiedlichen Weisen seitlich begrenzt werden, sind in Abbildung 2.13 zu sehen. Wie es

zu diesem Verhalten kommt, wird im Folgenden besprochen.
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Abbildung 2.12: Querschnitte durch Transistoren; oben: LOCOS isolierter

Transistor; unten: shallow-trench-isolated (STI) Transistor; [69].

LOCOS Isolation

Die Ausdehnung der Verarmungszone (bei positiver Gate-Spannung an einem NMOS-
Transistor) ist bei dieser Art der Isolation seitlich nicht physikalisch begrenzt. Das Oxid
wird zwar dicker zum Rand hin, aber es gibt einen Randbereich, der durch die Randfelder
des Gates noch beeinflusst wird (siche Abb. 2.12 oben). Im Randbereich werden ebenfalls
die ionisierten Akzeptorladungen ausgerdumt. Somit wird durch das Gate ein Kanal ge-
steuert, der effektiv breiter ist, als die angenommene Breite. Bei sehr breiten Transistoren
ist dieses Randvolumen der Verarmungszone verschwindend klein, bezogen auf das Ge-

samtvolumen der Verarmungszone und somit zu vernachléssigen. Ist ein Transistor jedoch
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LOCOS

STI

> W
Abbildung 2.13: Effektiver Einsatzspannungsverlauf bei, bis auf die Isolation,
identischen MOSFETSs

sehr schmal, so erklart dies, warum die Einsatzspannung steigt.

Dieser Effekt ist bei den NROM-Zellen, die in Kapitel 3.1 behandelt werden, zu beobach-
ten. Sie sind von ihrer elektrischen Ausdehnung her seitlich nicht physikalisch begrenzt,
bei ihnen héngt die elektrische Kanalweite mafigeblich von der anliegenden Gate-Spannung

ab.

STI Isolation

Im Gegensatz zur LOCOS Isolation kann sich der Kanal bei STT Isolation nicht iiber die
Breite W des Transistors hin ausdehnen. In diesem Fall tragen die Randfelder des Gates
sogar zu einer Verringerung der Einsatzspannung bei. Sie unterstiitzen das Ausrdumen der
Ladungstriager an den Auflenkanten und erleichtern somit das Entstehen einer Inversions-
schicht. Hierdurch sinkt die Einsatzspannung.

In der Praxis muss zusétzlich das Verhalten des Dotierstoffes im Kanalbereich beriicksich-

tigt werden. Fiir eine p-Dotierung ist es iiblich, Bor zu verwenden. Die Loslichkeit von Bor
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in Oxid ist hoher, als die in Silizium. Hierdurch kann es zu einer Segregation des Bors
im Randbereich in das STI kommen. Dies hat eine lokal geringere Bor-Konzentration am
Rand zur Folge. Es fiihrt ebenfalls zu einer Senkung der Einsatzspannung.

Das Diffusions- und Segregationsverhalten ist z.B. von Jung et al.,[28], behandelt wor-
den. Jung legt zudem die Auswirkung der Defekte, die durch die Source- bzw. Drain-
Implantation entstehen, auf das Verhalten des Dotierstoffs an den verschiedenen Grenz-
flichen dar. So ist in der Mitte unter dem Gate ein Anreicherung von Bor zu beobachten,
wohingegen es an der Kante zum STI zu einer Verarmung kommt.

Ist einer oder sind beide dieser Effekte stark ausgepréigt (kommt z.B. sogar eine physikali-
sche Diinnung des Gateoxides hinzu), so kann es zu der Ausbildung eines 'corner-devices’
fithren. Dies bedeutet, dass am Rand ein Inversionskanal deutlich messbar zu einem friiher-
en Zeitpunkt gedffnet wird als in der Mitte des Transistors. Man kann dies als eine Paral-
lelschaltung von zwei 'Rand-Transistoren’” und einem 'Mittel-Transistor’ betrachten. Dies
lasst sich bei starker Auspragung durch einen ’hump’ in der Kennlinie erkennen.

Das Absinken der Einsatzspannung bei kleinen Weiten (INCE=inverse narrow channel ef-
fect) ist jedoch nur bei STI-begrenzten Transistoren mit Oberflichenkanal zu beobachten,
bei buried-channel Transistoren steigt, wie bei LOCOS Transistoren, die Einsatzspannung
fur kleine Weiten,[61],[36].

Die Auswirkungen des INCE konnen u.a. durch folgende Mafinahmen reduziert werden:

e Implantation in die Seitenwand,[37],[60]

e Abschrigung der Seitenwand,[61]

e Rundung der Kanten,[15]

Jedoch sind bei weiterer Verkleinerung der Strukturen nicht alle diese Moglichkeiten an-

wendbar, so bleibt z.B. kein Platz mehr fiir das Abschrigen der Seitenwinde.
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2.3.5 Heifle Elektronen

Heife Elektronen (CHE = channel hot electrons) sind in normalen Transistoren unerwiinscht,
da sie zu Degradation und somit zu Alterung fiithren. Fiir NROM-Speicherzellen sind sie
jedoch notwendig und folglich erwiinscht.

Zuvor kommen wir aber zum Entstehungsprozess und zu den Eigenschaften von heiflen
Elektronen. Wie bereits diskutiert, steigt die horizontale Komponente der elektrischen
Feldstarke von der Source zur Drain hin an. Der Wert ihres Maximums ist dabei so-
wohl von Upg, wie auch von der Kanalldnge, L, abhéngig. Fiir kiirzere Kanalldngen steigt
der Spitzenwert der Feldstirke fiir konstantes Upg stark an. Uberschreitet die horizon-
tale Feldstidrke den Wert der kritischen Feldstérke, Ej, (sieche Gl.(2.32)) so bewegen sich
die Elektronen in guter Ndherung ab diesem Punkt (pinchoff-Punkt) mit Sattigungsge-
schwindigkeit bis zur Drain. Die Geschwindigkeit in Feldrichtung nimmt nicht mehr zu,
jedoch steigt die kinetische Energie der Elektronen weiter. Diese wird jedoch durch zufalli-
ge Kollisionen immer wieder abgegeben. Einige der Elektronen in diesem Bereich gewinnen
eine betrichtlich hohe Energie, sie werden als heifle Elektronen bezeichnet. Diese kénnen
durch Stoflionisation kovalente Bindungen aufschlagen und somit Elektronen-Loch-Paare
erzeugen. Die erzeugten Elektronen werden durch das Feld zur Drain hin beschleunigt,
wohingegen die Locher zum Substrat hin abflieBen. Durch den Flufl dieser Lécher kommt
es zu einem Strom, der als Drain-Bulk Strom ,/ppg, bezeichnet wird.

Einige der erzeugten Elektronen besitzen so viel Energie, dass sie die Potentialbarriere des
Gateoxides iiberwinden konnen und ins Gate abflieen. Da im Fall der NROM-Zelle das
Gateoxid durch einen ONO-Stapel ersetzt wird, werden diese Elektronen dann mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit im Nitrid eingefangen. Dort verursachen sie dann die gewiinschte
Verschiebung der Einsatzspannung.

Die heilen Elektronen kénnen jedoch auch, genauso wie bei iiblichen Transistoren, ne-
gative Folgen haben. Ein kleiner Teil von ihnen schédigt die Silizium-Oxid-Grenzschicht
und erhoht die Dichte der Grenzschichtzustédnde. Ein anderer Teil kann das Oxid selbst

schiadigen, indem er neue Storstellen erzeugt. Dies ist als Alterung bei herkémmlichen Tran-
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sistoren bekannt, [20],[26],[73]. Die Entstehung von heifien Elektronen kann stark reduziert
werden, indem ein Teil der Drain nur schwach dotiert wird (LDD = Lightly Doped Drain),
[54].

Injektion von sekundiren Elektronen

Fiir das Programmieren einer NROM-Zelle werden, wie erldutert, heifle Elektronen benotigt.
Uber die erwiihnten negativen Folgen, die durch heiBe Elektronen verursacht werden kénnen,
kommt fiir NROM noch eine weitere negative Auswirkung hinzu. Die Locher, die bei der
Stofionisation entstehen, werden zum Substrat hin beschleunigt. Ein sehr geringer Anteil
dieser Locher sammelt so viel Energie auf diesem Weg, dass er seinerseits wieder Stofionisa-
tionen durchfiihren kann. Dies geschieht deutlich tiefer im Silizium als das erste Aufbrechen
von kovalenten Bindungen. Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit konnen die bei dieser
zweiten Stofiionisation entstandenen Elektronen (auch 'Sekundérelektronen’ genannt) die
Potentialbarriere des Oxides tiberwinden und werden im Nitrid des ONO (Oxid-Nitrid-Oxid
Stapels) eingefangen. Somit verdndern auch diese Sekundérelektronen die Einsatzspannung
der Zelle.

Durch den tieferen Entstehungsort der Sekundérelektronen wird ein grosser Anteil von
ihnen weiter zum Kanal hin injiziert, als die erwiinschten Primaries. Somit wird die Ver-
teilung der Elektronen breiter. Beriicksichtigt man nun, dass die Injektionsposition der
Locher, die zum Loschen verwendet werden, nicht beliebig angepasst werden kann, so stellt
sich heraus, dass Elektronen, die weit iiber dem Kanal (mit groBem Abstand zum pn-Uber-
gang) injiziert werden, spéter nicht mehr durch Lécher im gleichen Gebiet geléscht werden
konnen.

Um Sekundérelektronen beim spéateren Loschen elektrisch zu kompensieren, miissen viele
Locher im Bereich des pn-Ubergangs eingeschossen werden. Bei wiederholtem Program-
mieren und Loschen kann es so zu einer lokalen Anhédufung von Lochern kommen, die die
Ladungsspeichereigenschaften der Zelle negativ beeinflusst.

Der Effekt der Sekundéarelektronen héngt von einer ganzen Reihe von Parametern ab, so
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z.B. der Wannendotierung, der Kanalldnge und der Substratvorspannung. Auf diesen Effekt

wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch néher eingegangen.

2.3.6 Diodendurchbruch und Punchthrough
Diodendurchbruch

Mit Diodendurchbruch ist hier der Durchbruch der Drain- bzw. Source-Substrat Diode
gemeint. Wird z.B. an der Drain eine zu hohe Spannung gegeniiber dem Substrat ange-
legt, so bricht die n*p-Diode durch, und es flieBt ein grofier Strom direkt von der Drain
ins Substrat. Dies begrenzt den Betriebsspannungsbereich der Speicherzelle. Der reine Di-

odendurchbruch ist von der Lange des Transistors unabhéngig.

Punchthrough

Der Punchthrough ist im Gegenteil zum Diodendurchbruch stark von der Kanalldnge des
Transistors abhingig. Punchtrough bezeichnet den Zustand, in dem sich die Raumladungs-
zonen von Source und Drain beriithren und so Ladungen direkt von Source zu Drain fliefen
konnen. Diese Betrachtungen werden ohne anliegende Gatespannung durchgefiihrt. Da-
mit ist sofort klar, dass Punchthrough vor allem ein Problem kurzer Transistoren ist,
3],25],[62].

Es werden zwei unterschiedliche Félle von Punchthrough klassifiziert. Diese beiden Félle

sind in Abbildung 2.14 dargestellt.

Abbildung 2.14: Veranschaulichung der Verarmungszonen von Source und

Drain; links: Oberflichen-Punchthrough; rechts: Punchtrough in der Tiefe
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Links ist der Punchthrough an der Oberflache dargestellt, rechts ist der Punchthrough
in der Tiefe zu sehen. Welcher von beiden Féllen zuerst auftritt, hingt mafigeblich von
dem Dotierprofil der Wanne ab. Aus der Erklarung mit Hilfe der Raumladungszonen, wie
in Abbildung 2.14 zu sehen ist, wird unmittelbar eine Methode zum Verringern des Pun-
chens nahegelegt. Die p-Dotierung der Wanne muss erhoht werden, um die Ausdehnung der
Raumladungszonen zu verkleinern. Dann tritt der Punchthrough erst bei héheren Span-
nungen auf.

Bei den in dieser Arbeit behandelten NROM-Zellen mit Kanalldngen in der Gréflenordnung
von nur 100...200nm ist der Punchtrough ein kritischer Faktor. Beim Programmieren und
Loschen wird mit hohen Spannungen an der Drain gearbeitet. Das Punchen kann vor al-
lem die Loscheffizienz stark senken, oder ein Loschen sogar unméglich machen, daher muss

dieser Faktor stets beobachtet werden.

2.3.7 Subthreshold swing

Zur Beurteilung des Transistorverhaltens und seiner Giite wird héufig der subthreshold
swing, S, verwendet. Er ist fiir den Bereich der schwachen Inversion definiert und gibt an,
um wie viel die Spannung Ugg reduziert werden muss, damit der Drain-Strom, /p, um eine

Dekade gesenkt wird. Als Gleichung formuliert, bedeutet dies:

dUgs
. 2.52
d(log IDS) ( )

Es ist klar, dass fiir einen guten Transistor kleine Werte fiir S gewiinscht sind (~ 80mV/Dekade).
Bei sehr kleinen Bauelementen wird dieser Kennwert durch Punchthrough verschlechtert.

Bei NROM-Speicherzellen ist auf Grund der lokal gespeicherten Ladungen eine Degrada-

tion des subthreshold swings zu beobachten, [59].

Eine einfache Formel, bei der der Swing unabhéngig von Ugg formuliert ist, findet man bei

Liu et al., [40]:

.
S =101+ 9.53
¢cIn ( 2\/1,5~¢F+USB) (2:53)
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Dariiber hinaus entwickelt Liu,[40], ein Modell, das in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen von Tsividis,[69], den Swing als Funktion der Gate-Source-Spannung angibt, wobei

dieser ein absolutes Minimum besitzt.

Der Swing kann auch in Abhéngigkeit der flichenbezogenen Oxidkapazitét, C? , und der
flichenbezogenen Kapazitit der Verarmungszone, C’, angegeben werden,[19]:
C
S = (1 + el ) Uy, - In(10) (2.54)

Zur Beriicksichtigung von Kurzkanaleffekten haben Godoy et al. diese Formel erweitert:

1 !
S = <>\_s + g—,d> Uy, - In(10) (2.55)

wobei Ag durch einen unhandlichen Term gegeben ist, der fiir kleine Drain-Source-Spannungen

vereinfacht werden kann zu:

1

Ag~1— 7 (2.56)
cosh <%>
L ist die Kanalldnge und [g wird als typische Lénge bezeichnet, fiir die gilt:
i " do:r '
Jg = )5 Qo Td (2.57)

601

Aus dieser Erweiterung folgt, dass der Swing nicht nur von der Wannendotierung, sondern
auch von der Kanalldnge abhingt. Fiir kurze effektive Kanallingen nehmen die Werte fiir
den Swing deutlich zu.

In Abbildung 2.15 ist der Swing iiber die Wannendotierung aufgetragen. Man sieht, dass er
zu sehr hohen Werten der Dotierung hin ansteigt, dies folgt bereits aus Gleichung (2.53),
da die Dotierung dort im Z&hler iiber das ~ stédrker gewichtet ist, als im Nenner iiber ¢p.
Geht man zu sehr niedrigen Werten fiir die Dotierung, so zeigt der Transistor Kurzkanal-
verhalten. In diesem Bereich steigt der Wert fiir S auf Grund des Einflusses von \g. Es

existiert also ein absolutes Minimum fiir den Swing.
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Abbildung 2.15: subthreshold swing vs. Wannendotierung (N, ); Vergleich des
Modells von Godoy,[19], mit den Daten von Biesemans et al.,[4], fiir einen MOS
Transistor mit d,, = 7,5nm, L = 250nm und Upg = 0.1V, [19].

2.4 NROM-Speicherzelle

Die Grundstruktur der NROM-Zelle basiert auf einem n-Kanal MOSFET, wie er zuvor be-
sprochen wurde. Der entscheidende Unterschied ist, dass das Gateoxid durch einen Oxid-
Nitrid-Oxid Stapel (ONO) ersetzt wird. Hierdurch wird die Moglichkeit geschaffen, La-
dungen zu speichern. Diese werden lokal im Nitrid gespeichert. Vorschlége zu Speicherbau-
steinen, die auf diesem Prinzip beruhen, sind bereits in den 70er Jahren zu finden. So ist
bereits in dem United States Patent 4,173,766 von 1979 ein Bauelement zu finden, das mit

dem hier beschriebenen Mechanismus arbeitet, siche Abbildung 2.16.

Die Beweglichkeit der Ladungstrager im Nitrid ist sehr gering, sie kénnen sich nicht lateral
iiber die Kanalldnge verteilen. Hierdurch ergibt sich ein wesentlicher Vorteil zu anderen
Technologien im NVM (non volotile memory) Bereich. In einer NROM-Zelle kénnen zwei
physikalisch getrennte Bits pro Zelle gespeichert werden, dies ist schematisch in Abbil-
dung 2.17 dargestellt, [14]. Die gespeicherten Ladungen dndern die Einsatzspannungen des
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Abbildung 2.16: Frithe ONO-Speicherzelle, die Schichten mit den Zahlen 18,
20 und 14 bilden den ONO-Stapel; die anderen Zahlen sind hier nicht weiter

von Bedeutung; [23].

Transistors. Dies wird zur Detektion des Speicherzustands ausgenutzt.
Hier ist eine herkommliche NROM-Zelle abgebildet, das Wachsen eines Bitline-Oxids und
die Biegung des ONO-Stapels am Rand sind nicht zwangslaufig bei einer NROM-Zelle

vorhanden.

2.4.1 Schreiben, Lesen und Lo6schen

Wie aus Abbildung 2.17 leicht ersichtlich, ist die NROM-Zelle symmetrisch. Aus diesem

Grund wird nur Bit 1 betrachtet, die Uberlegungen gelten analog fiir Bit 2.

Schreiben

Fiir das Schreiben eines Bits wird zuerst eine hohe positive Spannung am Gate angelegt
(z.B. Ugs = 10V'). Durch diese Spannung wird ein Inversionskanal gedffnet. Nun wird an die
Drain eine positive Spannung (z.B. Upg = 5V') angelegt. Hierdurch werden die Elektronen
auf ihrem Weg zur Drain immer stédrker beschleunigt. Auf dem letzten Stiick der Strecke
fallt der grofite Teil der Spannung ab, hier bekommen die Elektronen so viel Energie, dass
sie zu heiBen Elektronen (CHE = channel hot electrons) werden und durch StoBionisation
Bindungen aufschlagen kénnen. Die erzeugten Elektronen kénnen die Potentialbarriere des

Oxids iiberwinden und im Nitrid gespeichert werden. So wird eine Elektronenverteilung
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Abbildung 2.17: Grundstruktur einer NROM-Speicherzelle

(siehe 2.17: Bit 1) erzeugt.

Lesen

Fiir das Lesen des nun geschriebenen Bits 1 wird der Transistor in entgegengesetzter Rich-
tung betrieben (Source und Drain werden vertauscht). Die angelegten Spannungen sind
sehr viel geringer (z.B. Ugs = 3...4.5V und Ups = 1.6V). Dies ist aus zwei Griinden
sofort klar; zum einen will man die Einsatzspannung messen, und zum anderen will man
natiirlich beim Lesen von Bit 1 nicht gleichzeitig Bit 2 schreiben. Durch eine derartige
Messung wird die Einsatzspannung bestimmt, welche sehr sensitiv auf die eingeschossene
Elektronenladung (Bit 1) ist. Da man beide Ladungen getrennt detektieren will, wird - wie
oben beschrieben - eine Source-Drain-Spannung von ca. Upgs = 1.6V verwendet. Hierdurch
wird die Verarmungszone an der neuen Drain vergrofiert und bei der Messung der Transfer-
kurve haben die gespeicherten Elektronen auf dieser Seite nur einen geringen Einfluss, [42].

Es ist leicht moglich, durch das Programmieren die Einsatzspannung um 2V zu erhéhen.
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Loschen

Geloscht wird eine Elektronenladung durch das Einschiessen von Lochern. Hierzu wird eine
negative Spannung am Gate angelegt (z.B. Ugs = —10V), und zudem wird die Drainspan-
nung erhéht (Upg = 4...6V). Dies fithrt drainseitig zu einer sehr starken Bandverbiegung,
es werden Locher generiert und beschleunigt. Gelangen diese in das Nitrid, so kompensieren
sie die vorhandene Elekronenladung und somit wird die Einsatzspannung des Transistors
wieder auf den Ausgangswert gesenkt. Das Bit ist wieder geloscht. Ein guter rdumlicher
Uberlapp der Locher und Elektronen wird zumindest am Beginn des Loschens durch das

lokale Feld der Elektronen begiinstigt, es liegt eine Selbstjustierung vor.



Kapitel 3

Zellkonzepte und Modellbildung fiir
NROM-Zellen

In diesem Kapitel werden zwei grundlegend unterschiedliche Konzepte fiir den Aufbau ei-
ner NROM-Speicherzelle vorgestellt. Zuerst wird ein , konventionelles“ Konzept vorgestellt.
Konventionell bezieht sich in diesem Zusammenhang darauf, dass dieses Konzept bereits
fiir Produkte, die auf dem Markt erhéltlich sind, Verwendung findet und in einer Reihe
von Publikationen behandelt wird, [5],[13],[27],[45].

Das zweite Konzept ist ein neuartiges Konzept, das von Dr. Josef Willer, [74], angestofien
wurde. Die Zellen werden seitlich durch STI begrenzt. Dies fiithrt zu einem anderen Ver-
halten der Zellen als beim konventionellen Konzept.

Im Anschluss an die Vorstellung der beiden Zellkonzepte, folgt eine Abhandlung zur Mo-
dellbildung der NROM-Zelle, die nicht konzeptgebunden ist. Hier sollen Modelle behandelt
werden, welche das Versténdnis zu physikalischen Vorgéngen in der NROM-Zelle vertiefen,
respektive spéter fiir die Erklarung von Verlustmechanismen herangezogen werden koénnen.
Somit wird die Grundlage fiir eine besseres Verstédndnis der experimentellen Resultate im

nachfolgenden Kapitel geschaffen.

35



36 KAPITEL 3. ZELLKONZEPTE UND MODELLBILDUNG

3.1 Konventionelles Konzept (C-Konzept)

Im Verlaufe dieser Arbeit wird dieses Konzept mit CC (conventional concept) abgekiirzt.
Zuerst betrachten wir den prinzipiellen Aufbau eines Zellenfeldes nach diesem Konzept.

Eine solche Architektur ist in Abbildung 3.1 zu sehen, sie ist aus der Literatur bekannt,

[5], [13].

I—ZeIIe
<>

Woeie I =
H &

WL

BL
Abbildung 3.1: Struktur der Zellanordnung im C-Konzept; W L = Wortleitung,
BL = Bitleitung, W = gezeichnete Weite einer Zelle, L .. = gezeichnete

Lénge einer Zelle

Die horizontalen, roten Bahnen stellen das Gate dar. Diese Bahnen werden zugleich Wort-
leitungen (WL) genannt. Senkrecht dazu verlaufen die blauen Bitleitungen (BL). Sie fun-
gieren als Source- bzw. Drain-Gebiete (n'-dotiert). Der Bereich zwischen den Bitleitungen
ist p-dotiert. Diese Bitleitungen sind durchgehend, laufen also unter den Wortleitungen
hindurch.

Dies ist nur moglich, weil die Arsen-Implantation der Bitleitungen vor dem Wachsen des
Gatestapels durchgefiihrt wird. Hieraus resultiert sofort ein entscheidender Nachteil dieses
Konzepts. Die Arsen-Implatation erfolgt sehr frith im Verlaufe des Herstellungsprozesses.

Dies bedeutet, dass danach noch viele thermische Schritte mit hohen Temperaturen folgen.
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Folglich sieht das Arsen ein hohes thermisches Budget und diffundiert stark aus. Dies ist
ein limitierender Faktor fiir das Verkleinerungspotential der Zelle.

Die Lage einer NROM-Zelle ist in Abbildung 3.1 durch das gestrichelte Késtchen markiert,
sie liegt horizontal. Der Abstand der Bitleitungen definiert die effektive Kanalldnge der
Zelle, ihre Breite ist durch die Breite der Wortleitung bestimmt. Abhéngig davon, ob die
rechte/linke BL einer Zelle als Source bzw. Drain verwendet wird, kann mit entsprechen-
den Spannungsbedingungen das physikalisch rechte/linke Bit programmiert, geloscht bzw.
gelesen werden (siehe Abschnitt 2.4).

Betrachtet man zwei iibereinanderliegende Zellen, so fallt auf, dass diese nicht durch ein
Oxid voneinander isoliert sind. Um eine gute Trennung bei geringen WL-Abstédnden zu er-
zielen und um das Punchen von BL zu BL (beim Programmieren und Léschen) in diesem
Bereich zu vermeiden, wird eine Anti-Punch-Implantation zwischen den Zellen geschossen.
Sie besteht zumeist aus Bor und/oder Indium. Indium lésst sich nicht sehr tief implantie-
ren, diffundiert jedoch nicht so stark aus wie Bor. Die starke Ausdiffusion von Bor kann die
Eigenschaften der Speicherzelle beeinflussen, wenn es von den Seiten her unter den Rand
des Kanals diffundiert und somit hier lokal die Kanaldotierung verdandert.

Die elektrische Verschaltung der Zellen in einem Zellenfeld, wie es in Abbildung 3.1 zu

sehen ist, wird in Abbildung 3.2 veranschaulicht.
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Abbildung 3.2: Elektrische Zellenfeldarchitektur fiir das C-Konzept



38 KAPITEL 3. ZELLKONZEPTE UND MODELLBILDUNG

Fiir die NROM-Speicherzellen ist hier das iibliche Transistorsymbol verwendet worden.
Man sieht deutlich, dass die Zellen, die an einer Wortleitung angeschlossen sind, alle in
Reihe liegen. Zudem werden hierzu durch die Bitleitungen viele Zellen parallel geschaltet.
Eine solche Anordnung von Speicherzellen ist z.B. in einem Patent von Allan T. Mitchell
und Bert R. Riemenschneider aus dem Jahre 1992 anschaulich dargestellt, siehe Abbildung
3.3.
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57 M 58 % /
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Abbildung 3.3: Patent auf Speicherzellen mit einer C-konzeptartigen Architek-
tur, [70]

Die Abbildung dient nur der Veranschaulichung. Die Speicherzellen, die in diesem Patent
behandelt werden, sind um mehr als einen Faktor 10 groler im Vergleich mit den in dieser
Arbeit verwendeten Zellen.

Neben der Zellarchitektur ldsst sich an der Abbildung 3.3 eine weitere Eigenschaft des
C-Konzeptes erkennen. Dies ist das mit Nummer 40 gekennzeichnente Bitleitungsoxid,
das zwangsldufig auftritt. Denn in diesem Konzept geschieht die Arsen-Implantation der
Bitleitungen, wie oben erldautert, zu einem sehr frithen Zeitpunkt im Prozess. Dies hat
nicht nur eine starke Ausdiffusion des Arsens zur Folge, sondern auch das Wachsen einer
Oxidlinse (Bitleitungsoxid genannt) in diesem Bereich. Das durch die Arsen-Implantation

geschédigte Silizium oxidiert sehr viel stirker, als das Silizium im Zwischenbereich. Eine
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reale Situation ist in Abbildung 3.4 zu sehen.

WL
ONO

v+ Bitleitungsoxid
“

Abbildung 3.4: Léngsschnitt (parallel der WL) durch eine NROM-Zelle,
0.17um Technologie

Der hier gezeigte Schnitt verlauft in Langsrichtung durch die Zelle. Die Arsengebiete der
Bitleitungen sind nicht andekoriert, sie liegen unter den Bitleitungsoxiden. Bei der hier
dargestellten Zelle ist deutlich zu erkennen, dass der ONO-Stapel nicht iiber dem gesamten
Bitleitungsoxid liegt. Zudem ist eine deutliche Verbiegung des ONO am Rand der Zelle zu
sehen, die durch die Bitleitungslinse hervorgerufen wird.

Ein Schnitt quer durch die NROM-Zelle von Abbildung 3.4 ist in Bild 3.5 zu sehen.
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Wortleitungen

/
/

Abbildung 3.5: Querschnitt (senkrecht zur WL) durch eine NROM-Zelle,
0.17um Technologie
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3.2 STI-Konzept

Im Gegensatz zum C-Konzept, bei dem das gesamte Zellenfeld aus aktivem Gebiet, also
aus Silizium, besteht, werden die Zellen im Zellenfeld des STI-Konzeptes seitlich durch STI
(Shallow Trench Isolation) begrenzt. Dies ist grundsétzlich neu fiir die NROM-Technologie.
Da die Isolationsgriaben das wesentliche Merkmal dieses neuartigen Konzeptes sind, wird
es hier als STI-Konzept bezeichnet. Diese grundsiitzliche Anderung in der Architektur des
Zellenfeldes hat wesentliche Auswirkungen auf die Eigenschaften der einzelnen Speicherzelle
und auf den gesamten Prozessablauf.

Die Unterschiede zwischen C- und STI-Konzept werden analysiert und neue Moglichkeiten
des STI-Konzepts werden aufgezeigt.

In Abbildung 3.6 ist die Architektur des Zellenfeldes nach STI-Konzept zu sehen.

VVZeIIe
PG Sou_rce/
Drain
Lo} 1 Zele

WL

STI

Abbildung 3.6: Struktur der Zellanordnung im STI-Konzept; W L = Wortlei-
tung, AA = Active Area, ST = Shallow Trench Isolation, W, = gezeich-

nete Weite einer Zelle, Lz.;. = gezeichnete Lénge einer Zelle

Wie vom C-Konzept bekannt, liegen auch hier die Wortleitungen in horizontaler Rich-
tung. Jedoch besteht nicht mehr das gesamte Gebiet aus aktivem Bereich (Silizium),

vielmehr wechseln sich in horizontaler Richtung Streifen mit aktivem Bereich (AA) mit
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STI-Isolationnsstreifen (STI) ab. Sowohl STI, als auch AA gehen unter den Wortleitungen
hindurch. Aus dieser Konfiguration ergibt sich unmittelbar, dass die Speicherzellen nicht
mehr in horizontaler Richtung liegen, sondern in vertikaler Richtung. Somit wird durch die
Breite der Wortleitung nicht mehr die gezeichnete Breite, sondern die gezeichnete Lénge
des Zellkanals bestimmt. Die AA-Breite ist nun die gezeichnete Kanalbreite. Source- und
Drain-Gebiete, Zuordnung je nach Betriebsrichtung, sind ebenfalls in Abbildung 3.6 ein-
gezeichnet.

Es fallt unmittelbar auf, dass Source- bzw. Drain-Gebiete isoliert liegen und keine zusam-
menhéngenden Bitleitungen wie im C-Konzept existieren. Um jedoch zu einer realisierbaren
Verschaltung zu gelangen, die das Betreiben aller Zellen ermoglicht, muss wiederum eine
Verschaltung, wie sie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, erzielt werden. Dies wird durch ein fiir

NROM neues Kontaktschema erzielt, wie es in Abbildung 3.7 dargestellt ist.

BL
o VvV

LI

SIT

AA
Abbildung 3.7: Struktur der Zellverschaltung im STI-Konzept; W L = Wortlei-
tung, AA = Active Area, ST = Shallow Trench Isolation, BL = Bitleitung,

LI = Local Interconnect

Durch lokale Kontakte (LI fiir Local Interconnect) werden jeweils zwei Source- bzw. Drain-
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Gebiete elektrisch miteinander verbunden. Die Anordnung der LlIs ist der Abbildung 3.7
zu entnehmen (hier griin dargestellt). Diese LIs werden nun durch Metallbahnen in einer
hoheren Ebene, wie ebenfalls in der Abbildung 3.7 dargestellt, miteinander verbunden.
Trotz der physikalisch anderen Orientierung der Speicherzellen im STI-Konzept, ergibt
sich durch dieses Kontaktschema wieder elektrisch die gleiche Verschaltung der Zellen wie
im C-Konzept. Prozesstechnisch ist sowohl der geringe Abstand zwischen den LlIs als auch
die grosse Anzahl der LIs, die ohne Ausfille funktionieren miissen, eine Herausforderung.
Nachdem der Aufbau des Zellenfeldes behandelt ist, sollen nun die Unterschiede fiir die
einzelne Zelle im STI-Konzept gegeniiber dem herkémmlichen Konzept weiter ausgefiihrt
werden. Zur Veranschaulichung und als Ausgangspunkt fiir die weitere Diskussion dienen
zuvor, analog zum C-Konzept, nun fiir das STI-Konzept zwei Darstellungen zueinander

orthogonaler Schnitte durch die Zelle.

Abbildung 3.8 zeigt einen Schnitt entlang des Kanals. Neben dem Gate ist hier besonders
deutlich der ONO-Stapel zu sehen. Die Source- bzw. Drain-Gebiete sind hier nicht zu sehen,
da sie nicht andekoriert wurden. Sie sind rechts und links neben dem Gate implantiert.
Durch thermische Schritte diffundieren sie bis zum Ende der Prozessierung aus. So gelangen
sie ein Stiick weit unter das Gate und sorgen fiir einen guten elektrischen Anschluss der
Zelle.

Im Schnitt quer durch den Kanal, Abbildung 3.9, sind rechts und links die STI-Grében zu
sehen, durch die die Zelle seitlich begrenzt wird. Zudem ist deutlich ein Héhenunterschied

zwischen Silizium und STI erkennbar.

Geringere Ausdiffusion der Source- bzw. Drain-Gebiete

Einen ganz wesentlichen Unterschied zum C-Konzept bildet die Implantation des Arsens
fiir die Source- bzw. Drain-Gebiete. Zum einen wird fiir diese Implantation keine Maske
bendtigt, sie geschieht selbstjustiert durch das Vorhandensein der Gatestapel (WL), zum
anderen wird sie deutlich spéter im Prozessverlauf geschossen als beim C-Konzept. Das Ar-

sen wird erst nach der Erzeugung des ONO und des gesamten Gatestapels implantiert. Die
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Gate

&
<& O

Abbildung 3.8: Léngsschnitt (senkrecht zur WL) durch eine STI begrenzte
NROM-Zelle

unmittelbare Konsequenz ist, dass dieses Arsen mit einem sehr viel geringeren thermischen
Budget beaufschlagt werden kann, als dies bei der frithen Implantation beim herkémmli-
chen Konzept der Fall ist. Folglich ist die Ausdiffusion der Source- bzw. Drain-Gebiete sehr
viel geringer, und somit kann bei gleicher effektiver Kanalléinge die physikalische Lange der
ganzen Zelle sehr viel keiner realisiert werden. Dies erdffnet erhebliches Verkleinerungspo-
tential.

Die geringere Ausdiffusion der Source-/Drain-Gebiete hat noch einen weiteren Vorteil. Die
Tiefe d; der Arsengebiete ist geringer, hierdurch werden Kurzkanaleffekte reduziert. Nach

Brews et al.,[6] , ist die minimale Kanalldnge, bei der sich ein Transistor noch wie ein
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Abbildung 3.9: Querschnitt (parallel der WL) durch eine STI begrenzte
NROM-Zelle

Langkanalbauelement verhélt:

W=

Lmin ~ [djdox (dB,S’ + dBD)ﬂ (31)

wobei dgg und dgp die Weiten der Verarmungszonen von Source und Drain sind. Der

Proportionalititsfaktor hat einen empirisch ermittelten Wert von 8, 8m~/2.

Pocket-Implantation

Pocket bedeutet in diesem Zusammenhang, dass eine lokale Implantation eines dreiwertigen
Elements nahe des pn-Ubergangs von Source bzw. Drain vorgenommen wird. Diese lokale

Anderung der Wannendotierung bietet einen weiteren Freiheitsgrad bei der Optimierung
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der Zelle. Beim STI-Konzept wird diese Pocket-Implantation méglich, da die Wortleitun-
gen nicht mehr {iber die Source- bzw. Drain-Gebiete der Zellen hinweggehen. Dies ist ein

wesentlicher Vorteil des STI-Konzeptes gegeniiber dem C-Konzept.

Gate

Pocket (p+)

P

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung zum Einsatz von Pocket und Spacer
vor Ausdiffusion
Das Zusammenwirken von Pocket und Spacer ist schematisch in Abbildung 3.10 dargestellt.

Der Prozessablauf ist folgendermafien:

e die p-Wanne wird implantiert (iiblicherweise Bor)

der Gatestapel wird erzeugt und strukturiert

die Pocket wird implantiert (z.B. Bor, BF2 oder Indium)

der Spacer wird erzeugt

die Source- bzw. Drain-Gebiete werden implantiert ({iblicherweise Arsen)

e durch thermische Schritte wird ein guter Anschluss der Zelle hergestellt

In Abbildung 3.10 ist die Situation direkt nach der Implantation der Source- bzw. Drain-
Gebiete dargestellt, damit die Funktion des Spacers deutlicher wird. Man erkennt, dass in
diesem Stadium die Zelle nicht addquat angeschlossen ist. Unter einem guten Anschluss ver-

steht man, dass die Source- bzw. Drain-Gebiete unter das Gate reichen, damit hierdurch der
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gesamte Kanal gesteuert werden kann, und es nicht zu hohen Serienwiderstdnden kommt.
Wie im Prozessablauf beschrieben, muss nach dem abgebildeten Zustand noch durch Aus-
diffusion fiir einen ausreichenden Anschluss gesorgt werden. Hierbei diffundieren sowohl
die Source- bzw. Drain-Gebiete, als auch die Pocket unter das Gate, so dass sich an ihrer
relativen Lage zueinander nichts dndert.

Es sei noch an dieser Stelle erwéhnt, dass auch die Moglichkeit besteht, statt eines dreiwer-
tigen Elements ein fiinfwertiges Element fiir die Pocket-Implantation zu verwenden. Dies
wiirde einer LDD (lightly doped drain) entsprechen und bietet einen weiteren Freiheits-
grad. Damit steht ein Hebel zur Verfiigung, um die injizierte Ladungsmenge zu steuern,

wie es in Abschnitt 4.5.2 genauer beleuchtet wird.

ONO

Der ONO-Stapel ist das wesentliche Element einer NROM-Zelle. Daher lohnt sich eine
kurze Betrachtung, was sich fiir diese Schichten beim STI-Konzept &ndert. Betrachtet man
Abbildung 3.8, so sieht man, dass der ONO planar ist. Schaut man zum Vergleich auf Abbil-
dung 3.4, so stellt man fest, dass der ONO-Stapel durch das Bitleitungsoxid an den Seiten
verbogen ist. Diese Verbiegung geschieht bei relativ niedrigen Temperaturen. Hierdurch
kann es an den Grenzschichten zu Defekten kommen. Das kann die Beweglichkeit der im
Nitrid gespeicherten Ladungstriger erhohen und somit die Eigenschaften der Speicherzelle

negativ beeinflussen. Hier bietet der planare ONO des STI-Konzepts einen Vorteil.

3.3 Tabellarischer Vergleich von C- und STI-Konzept

In der Tabelle 3.1 sind noch einmal die wesentlichen Unterschiede zwischen C- und STI-
Konzept aufgelistet und bewertet.

Aus dieser Tabelle geht deutlich hervor, dass das STI-Konzept mehrere wesentliche Vorteile
bietet. Vor allem die wesentlich giinstigere Moglichkeit zur weiteren Miniaturisierung macht
das Konzept fiir die Zukunft besonders interessant. Daher soll diese Arbeit auf Grund

experimenteller Resultate die Funktionalitdt des neuartigen STI-Konzeptes untersuchen.
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C - Konzept STI - Konzept
Schmalkanaleffekt | Kanalbreite ist stark STI-begrenzt
von der Gatespannung | geringe Abhéingigkeit
abhéngig von Ug, Borsegregation
Pocket- nicht moglich moglich
implantation
S/D - Gebiete grosse Tiefe, geringe Tiefe,
geringer Dotiergradient | grosser Dotiergradient
ONO im Randbereich planares ONO
verspannt
Verkleinerungs- stark limitiert durch hoch durch spéte
potential starke Ausdiffusion S/D-Implantation
der S/D-Gebiete

Tabelle 3.1: Konzeptvergleich
3.4 Modellbildung fiir NROM-Speicherzellen

Um die komplexen Vorgéinge in einer NROM-Zelle besser verstehen zu konnen, ist es
hilfreich, mit anschaulichen Modellen zu arbeiten, die jedoch in der Lage sein miissen,
moglichst alle experimentellen Befunde zu erkléren.

In Kapitel 2.4 wurden bereits einige grundlegende Erlduterungen zum Funktionsprinzip
der NROM-Zelle vorgestellt.

Fiir eine ideale Zelle kann man mit einem trivialen Modell arbeiten, das folgendermafien

aussieht:

e Programmieren: Es werden Elektronen in die Nitridschicht des ONO injiziert, diese

verursachen eine Erhohung der Einsatzspannung

e Loschen: Locher werden injiziert, diese kompensieren die Elektronen und versetzen

die Zelle wieder in den Ursprungszustand
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Betrachtet man die Messungen an einer realen NROM-Zelle, so stellt man Ladungsverlust
und andere Stérungen fest. Nun gilt es, diese bestmoglich zu erklaren. Naturgeméf ist der
Ladungsverlust, hiermit ist in diesem Fall das Absinken der Einsatzspannung einer pro-
grammierten Zelle gemeint, fiir eine Speicherzelle der zentrale Punkt. Daher werden hier
verschiedene Theorien fiir die Erklarung des Absinkens der Einsatzspannung vorgestellt
und besprochen.

Zuvor wird die Situation beim Programmieren und Loschen noch anschaulich mit Hilfe des
Bindermodells dargestellt. Darauf folgend wird zum besseren Verstindnis noch ein Uber-
blick iiber die Trapeigenschaften und die Ladungstransporteigenschaften von Siliziumnitrid

gegeben.

3.4.1 Programmieren und Léschen im Bindermodell

Es werden vertikale Schnitte durch die NROM-Zelle nahe an der Drain, wo die Ladungs-
triigerinjektion stattfindet, dargestellt. Eine Ubersicht iiber die Materialparameter, die fiir

eine Darstellung im Béndermodell notwendig sind, ist in Tabelle 3.2 gegeben.

St Si04y SigNy
Bandliicke 1,12¢V, [51] | ~ 9eV, [51] | 5,1eV, [2]
Lage der Leitungsband-
kante bezogen auf - 3,1eV, [47] | 2,05eV, [47]
selbige von 5%

Tabelle 3.2: Materialparameter fiir die Darstellung im Bandermodell

NROM Zellen werden mit heiflen Elektronen programmiert. Folglich wird eine hohe Source-
Drain-Spannung benétigt, um den Elektronen im Kanal geniigend Energie zuzufiihren, da-
mit diese heifl werden. Zusétzlich wird eine hohe positive Spannung am Gate angelegt, z.B.
10V. Durch die Gate-Spannung werden einige der heiffen Elektronen in vertikaler Richtung
beschleunigt und werden so in der Nitridschicht des ONO gefangen. Die Spannung am Gate
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ist somit deutlich hoher als jene an der Drain. Nahe der Drain, wo die Elektroneninjektion

stattfindet, ergibt sich energetisch die in Abbildung 3.11 dargestellte Situation.

v
=

ad
o p-Si
) SiN
Gate unteres
SiO,
oberes SiO

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Programmierzustands im

Bandermodell

Die relativen Dicken der dargestellten ONO-Schichten sind realistisch. Die untere Oxid-
schicht und die Nitridschicht haben eine vergleichbare Dicke, wohingegen die obere Oxid-
schicht ungefahr so dick ist, wie die beiden unteren Schichten zusammen.

Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit iiberwinden die heiflen Elektronen die Potential-
Barriere der unteren Oxidschicht und werden dann in den Traps der Nitridschicht gefan-
gen. Somit steigt die Einsatzspannung der Zelle.

Beim Loschen werden Locher in die Nitridschicht des ONO injiziert. Zu diesem Zweck
wird eine stark negative Spannung am Gate angelegt (~ —10V'), sowie an der Drain eine
positive Spannung, die deutlich hoher ist im Vergleich mit der Spannung an der Source.

So werden durch Band zu Band Generation Lécher erzeugt, die durch das laterale Feld
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beschleunigt werden, bis sie geniigend Energie besitzen, um mit Hilfe des vertikalen Felds
in die Nitridschicht des ONO injiziert zu werden. Ein Schnitt am Ort der Injektion ist in
Abbildung 3.12 zu sehen.

Gate oberes SIOZ
. unteres
N \@\
6\ ~
@
@,

p-Si
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N

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Loschzustands im Bandermodell

3.4.2 Traps und Ladungstransport in Siliziumnitrid

Traps und Ladungstransport in Siliziumnitrid werden in der Literatur vor allem im Kontext

von SONOS und von MNOS Strukturen behandelt. Hier sollen nur einige, fiir diese Arbeit
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wichtige Aspekte beleuchtet werden.

Trap-Eigenschaften

Kapoor, [32], berichtet von fiinf wohldefinierten Trap-levels, die 2,5/2,76/3,03/3,36 und
3,76eV unterhalb der Leitungsbandkante von Siliziumnitrid liegen. Dies ist schematisch in

Abbildung 3.13 dargestellt.

Abbildung 3.13: Fiinf wohldefinierte Trap-levels in Siliziumnitrid nach Kapoor,
32]

Die Lokalisierung dieser Traps zeigt, dass es flachere Traps fiir Locher als fiir Elektronen
gibt.

Vergleicht man Werte fiir Dichte und Tiefe der Traps in der Literatur, so st6f§t man auf
groBere Diskrepanzen. Eine kurze Ubersicht bietet Tabelle 3.3.

Es ist anzumerken, dass sich die letzten beiden Publikationen explizit mit NROM-Speicherzellen
beschéftigen. Die Untersuchungen wurden an Zellen, die auf dem C-Konzept basieren,
durchgefiihrt.

Bei Lusky et al. ist eine Auftragung der Traps fiir Elektronen und Locher zu finden, sie ist
in Abbildung 3.14 gezeigt.

Diese Werte wurden an NROM-Zellen der 0, 35um Technologie extrahiert. Sie zeigen deut-
lich, das die Verteilung der Locher-Traps breiter und flacher ist als jene der Elektronen.
Weitere Abhandlungen, die sich mit Traps in Siliziumnitrid beschéftigen sind: [35], [47],
[65], ...

Zudem wird von einer sehr hohen Trapdichte an der SizNy — SiOy (thermisches Oxid)
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Trap-Tiefe Trap-Dichte Quelle
Elektronen 0,8...0,9V 1—5x10%em™3
Locher 0,8...0,9V 1 —4x10%em=3 )
Elektronen ~ 7 x10%em=3
Locher ~ 1,2 x10%cm =3 31

median value of ~ 2, 12eV;

Elektronen only ~ 10% shallower [44]
1,8V
Locher ~1,4eV [41]

(grosse Verteilungsbreite)

Tabelle 3.3: Trap-Eigenschaften von Siliziumnitrid

Grenzschicht auf Grund von iiberschiissigem Silizium berichtet, [21].

Detrappingmechanismen

Es gibt verschiedene Mechanismen, die zu einer Emission von in Trapstellen des ONO-
Nitrids gefangenen Ladungstrégern fiithren konnen. Im Wesentlichen sind folgende Emissi-

onsarten relevant:

e thermische Emission
o Poole-Frenkel-Effekt

e phononenunterstiitztes Tunneln

Die zwei letzten Mechanismen werden iiblicherweise bei Anliegen eines dufleren elektrischen
Feldes betrachtet. Betrachten wir jedoch die Ladungshaltung in einer NROM-Zelle, so
liegt wahrend der Lagerung kein dufleres Feld an. Durch Programmieren und L&schen
koénnen sich aber Ladungspakete im ONO ansammeln. Die Coulomb-Krifte zwischen diesen

Paketen wirken wie ein angelegtes Feld.
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Abbildung 3.14: Trap-Verteilung in der Nitridschicht des ONO, [41]

e Thermische Emission:

Die thermische Emission lasst sich durch eine Emissionsrate der Form

Vp = Vg - €Xp <—?j;:“> (3.2)

beschreiben, [44], wobei ¢, die Energie der Fangstelle ist und 1, die ’attempt-to-escape’
Frequenz (~ 10's71). Lusky et al., [44], zeigen, dass sich mit Hilfe der thermischen Emis-
sion der Ladungsverlust einer einmal programmierten NROM-Zelle modellieren l&sst. In
diesem Fall wurden nur Elektronen injiziert, es konnen sich noch keine Ladungspakete von
Elektronen und Lochern gebildet haben. Die sehr viel grofleren Einsatzspannungsverluste

bei der Lagerung gezykelter Zellen lassen sich nicht durch thermische Emission erkléren,

[41].

e Poole-Frenkel-Effekt:
Der Poole-Frenkel-Effekt beschreibt die Erhéhung der thermischen Emissionsrate von La-

dungstriagern durch eine Verringerung der Potentialbarriere in einem elektrischen Feld

durch ihr Coulombpotential. Der Effekt ldsst sich beschreiben durch, [46]:

E
Vpp = U * eXp (kiTw / qu - > (3.3)
0Cr

Poole-Frenkel ist bei hohen Temperaturen dominant, 7" > 200K, [53].

Der Poole-Frenkel-Effekt und das anschliefend besprochene phononenunterstiitzte Tun-
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neln sind in Abbildung 3.15 grafisch dargestellt. Es liegt ein elektrisches Feld an. Ein
solches kann sich im ONO, z.B. durch eine stark inhomogene Verteilung von Elektronen

und Lochern ausbilden.

energy

E field
z
€ "\ Poole-Frenkel emission
1] /"T—'

) phonon assisted
.. tunneling

] direct tunneling
......... \c

Abbildung 3.15: Potentailbarriere fiir die Emission von einer geladenen Fang-

stelle. Die Pfeile zeigen unterschiedliche Ionisationsprozesse, [17].

e Phononenunterstiitztes Tunneln:

Phononenunterstiitztes Tunneln gewinnt bei nierdrigeren Temperaturen als Poole-Frenkel
an Bedeutung. Hier setzen Tunnelmechanismen ein. Dieses Modell besagt, dass Elektronen,
die nicht geniigend Energie besitzen, um die Poole-Frenkel-Barriere zu iiberwinden, durch
den oberen, schmaleren Bereich tunneln. Somit nimmt dieser Transportmechanismus bei

sehr hohen Feldstiarken ebenfalls zu.

Betrachtet man die Situation bei NROM, so lassen sich die Feldstérken, die sich im ONO
durch Ladungspakete aufbauen, nicht direkt bestimmen. Beriicksichtigen wir den Tem-
peraturbereich, in dem Flash-Produkte betrieben werden (ca.—40°C' bis 85°C'), so ist es
naheliegend, dass der Ladungstransport durch Poole-Frenkel dominiert wird. Dies gilt ins-
besondere fiir die langzeitige Ladungshaltung. Wiahrend der Injektion von Ladungstréagern

kann durchaus auch tunnelunterstiitzter Ladungstransport stattfinden.
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Primar Ladungstriger in Siliziumnitrid

Wie bereits erwédhnt, gibt es fiir SONOS und MNOS Strukturen eine Reihe von Unter-
suchungen zum Ladungstransport. Hier interessiert fiir die spatere Modellbildung im Be-
sonderen, ob Elektronen oder Lécher primér fiir den Ladungstransport im Siliziumnitrid
verantwortlich sind.

Die meisten Abhandlungen betrachten eine Situation bei positiver bzw. negativer Gate-
Spannung. Es besteht weitgehend Einigkeit, dass bei negativer Gate-Spannung der Locher-
strom iiberwiegt, [64]. Suzuki et al., [63], sehen dies ebenfalls fiir positive Gate-Spannungen
zutreffen, wohingegen Yau, [77], fiir beide Gate-Polaritdten die Elektronen als primére La-
dungstriger identifiziert hat.

Fiir die Informationshaltung in NROM-Speicherzellen sind jedoch vor allem die Ladungs-
bewegungen ohne ein wesentliches von aufien anliegendes Feld von Bedeutung. Eine Zelle
soll z.B. zehn Jahre lang eine eingeprégte Information halten, in diesem Zeitraum wird die
anliegende Gate-Spannung zumeist Null sein. Es kénnen sich allerdings im ONO Felder
zwischen eingeschossenen Elektronen und Lochern aufbauen. Die entscheidende Frage ist
nun, welche Spezies von Ladungstrigern sich leichter bewegen kann.

Arnett und Weinberg haben Locher als die priméren Ladungstréger, die zum Stromfluf3 bei-
tragen, bestimmt, [2]. Dies wird von einer Untersuchung von Liou und Chen untermauert,
[39]. Beide haben dies aus einer Leckstrommessung an einem 25nm dicken Siliziumnitrid

Sample, dessen Ergebnis in Abbildung 3.16 zu sehen ist, hergeleitet.

Aus der Steigung der Kurven wurde die Hohe der Potentialbarriere fiir beide Gate-Polaritéten
zu 1, 1leV berechnet. Daraus wird gefolgert, dass es sich um das niedrigste Trap-Niveau aus
Abbildung 3.13 handelt. Somit kommen sie zu dem Schluss, dass die Locherleitung in Sili-
ziumnitrid dominiert.

Die in Abschnitt 4.9 vorgestellten Versuche, bestétigen eine deutlich hohere Beweglichkeit

der Locher gegeniiber den Elektronen.
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Abbildung 3.16: Temperaturabhéingigkeit des Stromes durch eine 25nm dicke
Siliziumnitrid Schicht: (a) mit positiver Gate-Spannung, (b) mit negati-
ver Gate-Spannung. Aus den Steigungen der Kurven wird fiir beide Gate-

Polaritdten eine Potentialbarrierenhéhe von 1, 1eV berechnet, [39]
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3.4.3 Ladungsverlust durch thermische Emission von Ladungs-

tragern

In einer Verdffentlichung von 2002 haben Lusky et al.,[44], die thermische Emission von
Elektronen als priméren Verlustmechanismus von NROM-Zellen identifiziert. Hierzu wurde
die energetische Tiefe der Traps fiir Elektronen im Nitrid bestimmt und von da aus die
thermische Emission in Abhéngigkeit von Zeit und Temperatur bestimmt. Die Besetzung

der Traps als Funktion der Energie ist in Abbildung 3.17 dargestellt.

1
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Abbildung 3.17: Die Besetzungsfunktion f(¢,) ist fiir unterschiedliche Pro-
grammierfenster aufgetragen (1.9, 2.5, 3.2 und 3.3 V). Die gestrichelten Linien
reprasentieren die maximalen Abweichungen der experimentellen Ergebnisse

von der errechneten Kurve, [44].

Diese Grafik zeigt, dass die Fangstellen iiberwiegend sehr tief liegen und somit sehr gut
fiir die Ladungsspeicherung geeignet sind. Darauf beruht auch der geringe Ladungsverlust,
von dem in dieser Veroffentlichung berichtet wird.

Diese Ergebnisse beruhen auf Zellen mit einer effektiven Weite von 0,35um und einer
effektiven Lénge von 0,32um. Lusky verwendet also eine wesentlich éltere Technologie
mit sehr viel grosseren Zellabmessungen. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass diese
Messungen nicht an gezykelten Zellen durchgefiihrt wurden. An gezykelten Zellen werden
hohere Verluste gemessen, [41]. Somit wurde nicht gezeigt, dass die thermische Emission

auch fiir gezykelte Zellen den priméren Verlustmechanismus darstellt.
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Die Erkenntnisse beziiglich der Traptiefen im Nitrid sind jedoch iibertragbar, da sich der
Aufbau des ONO-Stapels nicht dndert. Es muss folglich noch weitere Mechanismen geben,

die zu Ladungsverlust fiithren.

3.4.4 Ladungsverlust in vertikaler Richtung

Bei der Suche nach Ursachen fiir den Ladungsverlust in NROM-Zellen liegt die Uberlegung
nahe, dass Ladungstriager durch das top- bzw. bottom-Oxid entweichen. Dies ist nahelie-
gend, zumal aus einer Vielzahl von Literaturquellen bekannt ist, das Oxide durch heifle
Ladungstrager geschadigt werden, [30],[55],[18],[72].

Durch die Schiadigung des Oxids braucht ein Ladungstrager, der das Nitrid verldsst, nicht
mehr notwendig so viel Energie zu besitzen, dass er die Potentialbarriere des Oxids iiberwin-
den kann. Wenn geniigend Traps durch die Schiadigung der Oxidschicht entstanden sind, so
kann es zu 'trap assisted tunneling’ kommen, [12], [67]. Dies bedeutet, dass Ladungstréiger
auf einer Kette von Traps von Trap zu Trap tunneln und so aus der Nitridschicht durch ein
geschéidigtes Oxid entweichen kénnen. Zudem kénnen auch Elektronen beim Programmie-
ren in neu entstandenen flachen Traps gefangen werden, welche sie spéter einfacher wieder
verlassen kénnen, [10].

In einer Publikation von Tsai et al. wird der Ladungstriagerverlust von Elektronen durch
das bottom-Oxid im programmierten Zustand als Hauptverlustmechanismus identifiziert,
[68]. Leider sind die Dimensionen der gemessenen Zellen nicht spezifiziert, aus der Marktla-
ge ist jedoch naheliegend, dass es sich um Zellen handelt, die auf einer &dlteren Technologie

beruhen, als die hier behandelten STI-begrenzten Zellen.

3.4.5 Ladungsverlust durch laterale Bewegung von L&chern

Bei diesem Modell wird angenommen, dass die Ladungstréger, die im Nitrid gefangen sind,
dieses nicht wieder verlassen kénnen. Es kann folglich nur einen Ladungstriagerverlust durch
Rekombination von Elektronen mit Lochern geben. Hier ist es wichtig, dass Ladungstréger-

verlust nicht mit Ladungsverlust gleichbedeutend ist. Der Begriff Ladungsverlust, wie er
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in diesem gesamten Kapitel verwendet wird, besagt, dass das zu Anfang durch Program-
mieren erzielte AUy, kleiner wird. Dies ist nicht gleichbedeutend mit einem physikalischen
Verlust von Ladungstriagern aus der Nitridschicht.

Die Ladungstriager konnen sich jedoch lateral in der Nitridschicht des ONO-Stapels be-
wegen. Dies kann zu einer Verdnderung der Einsatzspannung fiihren, [57], [43], [41]. Zur
weiteren Vereinfachung wird angenommen, dass sich nur die Locher bewegen. Dies folgt
aus den Betrachtungen in Abschnitt 3.4.2. Die Locher sind einfacher thermisch zu akti-
vieren als die Elektronen. Thre Bindungsenergie ist nicht so hoch, wie die der Elektronen,
dies fiihrt zu einer hoheren Beweglichkeit der Locher. Somit tragen sie wesentlich stérker
zur Ladungstragerumverteilung in der Nitrid-Schicht des ONO-Stapels bei. Die zur La-
dungstragerbeweglichkeit durchgefiihrten Experimente aus Abschnitt 4.9 untermauern die
Aussage, dass die Beweglichkeit der Locher wesentlich grofier ist, als jene der Elektronen.
Zur genauen Definition des behandelten Sachverhalts ist es wichtig zu unterscheiden, ob
der Ladungsverlust einer Zelle nach dem ersten Programmieren, dem zehnten, oder dem
zehntausendsten Programmieren betrachtet wird. Der Verlust nimmt mit der Anzahl der
Zyklen, mit der eine Zelle beaufschlagt wurde, zu. Daher ist der kritische Fall nach einer
groflen Anzahl von Zyklen der entscheidende. Aus diesem Grund basieren die folgenden
Aussagen auf der Annahme, dass die Speicherzelle zuvor gezykelt wurde (einige 10 Zyklen
reichen bereits aus, um einen deutlichen Unterschied zu einer nicht gezykelten Zelle zu
beobachten). Bei ungezykelten Zellen sind Ergebnisse dhnlich zu jenen in Abschnitt 3.4.3
zu messen. Es ist zu folgern, dass fiir ungezykelte Zellen auch bei STI-begrenzten Zellen
die thermische Emission dominiert.

Wie es durch eine laterale Bewegung der Locher zu einer Absenkung der einprogrammier-
ten Einsatzspannungsdifferenz kommen kann, soll anhand der Zeichnungen in Abbildung
3.18 erldutert werden.

Beim Programmieren werden Elektronen in die Nitridschicht des ONO injiziert. Die einge-
schossene Elektronenverteilung ist in A) blau dargestellt. Nehmen wir die Unbeweglichkeit
der Elektronen an und lassen die weiter oben besprochenen Verlustmechanismen aufler

Acht, so dndert sich an dieser Elektronenverteilung nach dem ersten Programmieren nichts.
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Abbildung 3.18: Schematische Darstellung der Ladungstragerverteilungen im
ONO
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Diese Annahme ist durch Messungen insoweit gedeckt, dass der Verlust einer einmal pro-
grammierten Zelle nach einer Lagerung von einer Stunde bei 200°C' nur ca. 50mV betrégt.
Das ist eine Groflenordnung unter Messungen an gezykelten Zellen.

Beim Loschen werden nun Loécher in die Nitridschicht injiziert. Dies geschieht so lange,
bis die Elektronenladung elektrisch kompensiert ist, bis also wieder die urspriingliche Ein-
satzpannung der Zelle hergestellt ist. Das bedeutet nicht, dass so viele Locher, wie zuvor
Elektronen injiziert werden, mit diesen rekombinieren und der physikalische Ausgangszu-
stand wiederhergestellt ist. Der Einschuss der Locher ist ein selbstjustierender Vorgang.
Durch das lokale Feld der Elektronen im Nitrid werden die Locher besonders in diese Regi-
on gezogen. Wir nehmen also an, dass die Verteilung der Locher schmaler ist, als jene der
Elektronen. Dies ist in Teil A) von Abbildung 3.18 durch die rote Verteilung dargestellt.
In Teil A) sind die injizierten Verteilungen von Elektronen und Lochern iibereinander ab-
gebildet.

In Teil B) ist die Nettoverteilung abgebildet. Es bleiben Verteilungen von Elektronen und
Lochern {ibrig. In dem Bereich, in dem sich die Verteilungen in A) {iberschnitten haben, ist
es fiir die Zelle nicht von Bedeutung, ob die Ladungstriger rekombinieren, oder ob sie sich
nur gegenseitig vollig nach aufen neutralisieren, zumal dies nicht einfach messtechnisch
unterscheidbar ist.

Nehmen wir also an, dass sich eine Situation, wie in B) ergibt. Es ist klar, dass fiir die
genaue Lage der Verteilungen zueinander die Lagen der Injektionsmaxima von Elektronen
und Lochern von entscheidender Bedeutung sind. Bei einer solchen Art der Ladungsver-
teilungen im ONO bestehen Dipolkrifte zwischen Elektronen und Lochern. Diese Kréfte
verursachen Ladungstriagerbewegungen im ONO.

Legt man eine derartige Ladungstréigerverteilung in der Nitridschicht und deren zeitliche
Verénderung zu Grunde, so lassen sich viele experimentelle Ergebnisse anschaulich und
leicht erkléren. So ldsst sich ein Absinken der Einsatzspannung einer programmierten Zelle
durch die Diffusion von Lochern, die iber dem Source- bzw. Drain-Gebiet gespeichert sind,
hin zum Kanal erkldren. Die Diffusion wird durch das Dipolmoment zwischen den Lochern

und der Elektronenverteilung links von selbigen begiinstigt. Zugleich kénnen Locher auch
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nach rechts wandern, dies wird jedoch nur in extrem geringen Mafle {iber die Einsatzspan-
nung erfasst. Die Ausdiffusion der Locherverteilung kann sogar zu einer Absenkung der
Einsatzspannung fithren, selbst wenn ihr Schwerpunkt nach rechts wandert, da mit der
Einsatzspannung nur die Ladungen erfasst werden, die iiber dem Kanalbereich gespeichert
sind.

Betrachtet man die Dipolkrifte als den treibenden Mechanismus fiir die Ladungsumvertei-
lung und fiir die Anderung der Einsatzspannung, so lassen sich auch Phénomene auf einem
grofen Bereich der Zeitskala erklaren. In einem sehr kurzen Zeitabschnitt, direkt nach dem
Einschuss neuer Ladungstriager, ergibt sich ein schnelles Abfallen der Einsatzspannung,
danach wird der Prozess immer langsamer. Das lésst sich im Experiment beobachten. Das
Absinken der Einsatzspannung wird, wie zu Beginn dieses Kapitels erortert, als Ladungs-
verlust bezeichnet. Dieser ist fiir die Informationsspeicherung im Produkt von besonderer
Bedeutung ist.

Durch den Ladungsverlust ergibt sich nach z.B. zehn Jahren Lagerung der Zelle oder nach
einer dquivalenten Heizzeit ein Zustand, wie er in Teil C) der Abbildung 3.18 dargestellt
ist. Wie erldautert, werden nur die Locher als bewegliche Ladungstriger betrachtet, ihre
Verteilung verbreitert sich und zieht in diesem Fall eine Absenkung der Einsatzspannung
nach sich. Wird dieses Experiment nach einer grofieren Anzahl von Zyklen ausgefiihrt, so
ist auch der gemessene Verlust gréfler, da sich gréflere Reservoirs von Ladungstréagern ge-
bildet haben.

Nimmt man dieses Modell zur Erlauterung der Informationshaltung (Konservierung eines
programmierten V;;, Zustands), so muss man erkennen, dass es keinen offensichtlichen, be-
sten Weg der Zelloptimierung gibt.

Selbst bei ausschliellicher Betrachtung des Langzeitverlustes in einer gezykelten Zelle ge-
staltet sich eine Optimierung schwer. Um die Zelldimensionen physikalisch kleinst moglich
zu machen, sind schmale Ladungstragerverteilungen erstrebenswert. Dadurch werden al-
lerdings auch die wechselwirkenden Kréfte grofler und somit der Ladungsverlust. Zudem
muss man sich bemiihen, die Verteilungen von Elektronen und Lochern méglichst gut zur

Deckung zu bringen, damit sich nicht unnotig grole Ladungsmengen im ONO ansammeln.
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Nimmt man die unvermeidbaren Schwankungen bei einem grofien Ensemble von Zellen mit
in Betracht, so muss es Ziel sein, eine robuste Zelle zu bekommen. Es hilft also nicht, eine
gute Deckung mit sehr schmalen Verteilungen an einer Einzelzelle zu erreichen, wenn dafiir

das Zellensemble sehr sensibel auf Schwankungen reagiert.

Begriindung fiir die Anordnung der Ladungspakete

Wir haben gesehen, dass sich durch eine laterale Bewegung von Lochern der Einsatzspan-
nungsverlust einer programmierten NROM-Zelle erkliaren lasst. In Abbildung 3.18 werden
zur Veranschaulichung Ladungspakete und deren qualitative Entwicklung dargestellt. Es
stellt sich die Frage, warum muss die Lage dieser Pakete zueinander so und nicht anders
sein.

Zuerst wird der Bereich iiber dem Kanal betrachtet. Dieser ist fiir die Einsatzspannung der
NROM-Zelle mafigeblich. Die Programmierbarkeit von NROM bedeutet, dass eine Elek-
tronenverteilung iiber dem Kanalbereich injiziert wird. Einen wichtigen Hinweis, dass die
Loschverteilung nicht deckungsgleich mit der Programmierverteilung sein kann, liefert ein
Blick auf das Verhalten einer Zelle beim Zykeln, sieche Abbildung 4.18. Die detaillierte Be-
schreibung des Experiments ist in Abschnitt 4.7 erldutert. Es wird nur eine Seite der Zelle
gezykelt, dennoch steigt mit zunehmender Zyklenanzahl die Einsatzspannung des benach-
barten Bits deutlich an. Dies bedeutet, dass sich Elektronen kanalseitig ansammeln. In
der Raumvorstellung von Abbildung 3.18 liegt die Ansammlung auf der linken Seite. Diese
Elektronen verursachen durch Nebensprechen eine Erhéhung der Einsatzspannung der an-
deren Seite der NROM-Zelle. Wiirden sich zum Kanal hin Loécher ansammeln, miisste die
Einsatzspannung des benachbarten Bits sinken. Wéren die Verteilungen deckungsgleich, so
wiirde man keine Einsatzspannungsénderung des benachbarten Bits beobachten.

Zudem muss iiber dem Kanalbereich zumindest noch ein Teil einer Locherverteilung lie-
gen. Wire dies nicht der Fall, konnte die Zelle nicht geldscht werden. Betrachten wir die
untere Darstellung der Abbildung 4.18, so sehen wir, dass die zum Loschen notwendige

Drain-Spannung mit steigender Zykelzahl ebenfalls ansteigt. Dies bedeutet, dass immer
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mehr Locher injiziert werden. Es sammeln sich folglich Locher iiber dem n*-Gebiet an, wo
sie keine Auswirkung auf die Einsatzspannung haben.

Die Existenz eines weiteren Elektronenpakets rechts von der Locherverteilung iiber dem
n"-Gebiet ldsst sich nicht iiber Messungen der Einsatzspannung zeigen. Monte Carlo Si-
mulationen von Ingrosso et al., [27], liefern jedoch deutliche Hinweise auf eine Elektronen-
ladung rechtsseitig der Locher.

Die qualitative Anordnung der Ladungspakete zueinander dient der Erkldrung des Einsatz-

spannungsverlusts bei NROM und ist zudem durch experimentelle Ergebnisse untermauert.

3.4.6 Zwei-Transistor-Modell fiir eine programmierte NROM-
Zelle

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung einer programmier-
ten NROM-Zelle ist ein Experiment, das weiteren Aufschluss iiber die Ladungsverteilung
im ONO gibt. Das hier vorgestellte Zwei-Transistor-Modell bietet eine Moglichkeit, den
Programmiervorgang von NROM-Zellen durch eine Verbreiterung der injizierten Elektro-
nenverteilung zu beschreiben.

Gewdhnlich werden NROM-Zellen so programmiert und geldscht, dass eine vorgegebene
Einsatzspannung erzielt wird. Zum Erreichen dieses Zieles wird die Drain-Spannung stu-
fenweise erhoht. Auf diese Weise wird zwar stets die gewiinschte Einsatzsspannung erzielt,
aber Effekte, die Aufschliisse iiber die Entwicklung der Ladungstriager im ONO zulas-
sen, werden teilweise iiberdeckt. Aus diesem Grund wird hier eine Zelle mit konstanten
Programmier- und Loschbedingungen gezykelt. Das Ergebnis dieses Experiments ist in
Abbildung 3.19 dargestellt.

Es ist zu beobachten, dass die Einsatzspannung nach ca. 10 Zykeln beginnt anzusteigen.
Dies gilt sowohl fiir den programmierten, als auch fiir den geloschten Zustand. Es ist
wichtig anzumerken, dass die urspriingliche Einsatzspannung der Zelle bei 2,3 Volt liegt.
Die Bedingungen wurden bewusst so eingestellt, dass die urspriingliche Einsatzspannung

beim ersten Loschen um ca. 100mV unterschritten wurde. Hierdurch wird sichergestellt,
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Zykeln mit konstanten Spannungspulsen
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Abbildung 3.19: Einsatzspannungsentwicklung beim Zykeln einer NROM-Zelle

mit konstanten Programmier- und Loschbedingungen

dass der spiatere Anstieg nicht durch zu schwach eingestellte Loschpulse verursacht wird.
Neben dem Ansteigen der Einsatzspannung mit zunehmender Zykelzahl ist bemerkenswert,
dass das Fenster zwischen programmiertem und geléschtem Zustand faktisch {iber 100.000
Zykeln konstant bleibt.

Das Ansteigen des programmierten Zustandes soll modelliert werden, um Einblick in die
Entwicklung der Elektronenverteilung im ONO zu gewinnen. Hierzu wird die NROM-Zelle
durch zwei Transistoren beschrieben, dies ist in Abbildung 3.20 zu sehen.

Die effektive Kanalldnge einer programmierten NROM-Zelle lésst sich in zwei Bereiche
unterteilen: in einen Bereich, iiber dem keine Ladungstriager injiziert wurden, dieser wird
durch den Transistor T1 beschrieben und in einen zweiten Bereich, iiber dem Elektronen
gespeichert sind, selbiger wird durch den Transistor T2 beschrieben. Daraus ergibt sich

das, in der unteren Hélfte der Abbildung 3.20, dargestellte Modell. Die Beschaltung ist
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gespeicherte
Gate Ladung
Drai Source
rain i ‘
n n
" T2
Gate
Drain J Source
T1 T2

Abbildung 3.20: Schematische Darstellung einer programmierten NROM-Zelle
und ihrer Modellierung durch zwei Transistoren (T1 und T2). Source und Drain

sind zum Auslesen der programmierten Seite angegeben.

zum Auslesen des programmierten Bits angegeben, die vorhergehende Programmierung
geschieht unter Vertauschung von Source und Drain. Eine Beschreibung einer NROM-Zelle
durch zwei Transitoren ist bei Chang et al., [7], zur Evaluierung der Lesegeschwindigkeit
zu finden.

Hier soll gezeigt werden, dass sich die Erhéhung der Einsatzspannung durch eine Verbrei-
terung der injizierten Elektronenverteilung beschreiben lisst. Uber einem groBeren Anteil
des Kanals sind somit Ladungen gespeichert. Dies entspricht im Zwei-Transistor-Modell
einer Verliangerung der Kanalldnge des Transistors T2 (bei entsprechender Verkiirzung von
T1). Die Gesamtlinge betrdgt 200nm, dies entspricht der effektiven Kanalldnge der be-
trachteten Zelle.

Alternativ konnte man versuchen, die Erhhung der Einsatzspannung durch ein Ladungs-

paket konstanter Breite mit steigender Ladungstriagerdichte zu beschreiben. Dies ent-
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sprache einer kontinuierlichen Einsatzspannungserhohung von T2. Jedoch ist dies aus einer
Reihe von Griinden, zumindest fiir sehr hohe Einsatzspannungen, physikalisch nicht nahe-

liegend:

Die Trapdichte im Siliziumnitrid ist begrenzt.

e Bei sehr hoher lokaler Ladungsdichte im Nitrid verursacht selbige ein starkes Feld,

was einer weiteren Injektion an dieser Stelle entgegenwirkt.

e Bei zu hoher Ladungsdichte wird das Feld iiber der unteren Oxidschicht des ONO
so stark, das Elektronen direkt wieder aus der Nitridschicht in den Kanal tunneln

konnen.

e Die nicht programmierte Seite sollte nicht so stark beeinflusst werden, wie dies bei

der Messung in Abbildung 3.19 zu beobachten ist.

Aus diesen Griinden wird fiir das Zwei-Transistor-Modell vereinfachend ein Ladungspaket
konstanter Dichte angenommen, dass sich rdumlich ausdehnt.

Als Voraussetzung wird der Fall einer ,virgin“ Zelle betrachtet. Deren Transferkennlinie
kann mit Hilfe der in Kapitel 2 eingefiihrten Gleichungen ((2.23) ff) beschrieben werden.
Es wird eine Anpassung ohne und eine mit Kanallingenmodulation durchgefiihrt. Von
Interesse ist hier nur der Séttigungsbereich, da mit einer hohen Source-Drain-Spannung
zum Detektieren nur einer Seite der Zelle gearbeitet wird.

Ohne Kanalldingenmodulation, jedoch unter Beriicksichtigung von Kurzkanaleffekten und

Drain induced barrier lowering, ergibt sich aus den Gleichungen (2.26),(2.23),(2.29),(2.51):

WuCq,
IDS = . .
2L (1 +dy g WUSB)

2
€55 * do:p

7 (6o + Usp + 52UD5)) (3.4)

ox

(UGS —Urp — 0 — vV ¢o + Usp + 231

Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Kanallingenmodulation wird die rechte Seite der
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Gleichung (3.4) mit dem Faktor (vgl. G1.(2.24), G1.(2.30), G1.(2.38))

1
- (3.5)
- \/250651’ {\/d)DJF(UDS*U,DS)*\/%}

aN 5
L

multipliziert.

Das Ergebnis dieser beiden Berechnungen wird in Abbildung 3.21 mit der gemessen Kurve

verglichen.

Modellierung einer Transferkennlinie
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Ugate V]

drain[A]

AN

¢ Messung

Berechnung mit Kanallangenmodulation

= = = = Berechnung ohne Kanallangenmodulation (mit angepassten Parametern)

Abbildung 3.21: Gemessene und modellierte Transferkennlinien einer , virgin*

NROM-Zelle

Es lisst sich eine gute Ubereinstimmung der beiden Berechnungen mit der Messung fest-
stellen. Man erkennt, dass die Berechnung ohne Kanalléingenmodulation nur fiir hohe Gate-

Spannungen zu hohe Stréme vorhersagt. Des weiteren wird hier zur Modellierung eine leicht
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erniedrigte Kanaldotierung verwendet. Hierdurch wird die Erniedrigung der Einsatzspan-
nung durch die Kanallangenmodulation kompensiert.

Abbildung 3.21 zeigt, dass die Gleichungen (3.4) und (3.5) geeignet sind, die hier unter-
suchten NROM-Zellen zu beschreiben. Fiir das Zwei-Transistor-Modell aus Abbildung 3.20
wird zur einfacheren Berechenbarkeit die Gleichung (3.4) ohne Kanalléngenmodulation ver-
wendet.

Die Zelle wird geméfl der Abbildung so betrieben, dass sich die Einsatzspannung der rech-
ten Seite erhoht. Dies entspricht einer Vergroflerung des Bereichs von T2. Beim Auslesen
dieses Spannungshubs wird die Source (T2) auf 0V gelegt und die Drain (T1) auf 1,6V". Das
Source-Potenzial von T1 muss somit noch berechnet werden, um den Strom, der durch T1
und T2 fliet, ermitteln zu kénnen. Hierzu werden fiir T1 und T2 Gleichungen der Form
(3.4) angesetzt, diese werden gleichgesetzt. Nach einigen Umformungen erhélt man eine
Gleichung, die Upg von T1 als Funktion von Ug angibt. Hieraus lassen sich alle notwen-
digen Spannungen von T1 und T2 berechnen. Somit ldsst sich Ipg des Zwei-Transistor-
Modells als Funktion von Ug berechnen. Die Linge von T2, die die Breite der injizierten
Ladung iiber dem Kanal représentiert, dient als Fittingparameter, um die verschiedenen
Programmierzustdnde zu beschreiben.

Zur Modellierung des Zykelexperiments aus Abbildung 3.19 wird fiir T1 eine Langkanalein-
satzspannung von 2V und fiir T2 eine solche von 8V eingestellt. Die Einsatzspannung von
T1 resultiert aus der Anpassung an den unprogrammierten Zustand. Die Einsatzspannung
von T2 ist eine Annahme, sie beruht auf Verteilungsbreitenangaben aus der Literatur fiir
einen Einsatzspannungshub von ca. 2V [59]. Dies hat jedoch keine Auswirkung auf die qua-
litative Beschreibung mit Hilfe des Zwei-Transistor-Modells. Es soll die Verbreiterung der
Elektronenverteilung plausibel gemacht werden und nicht deren exakte Breite bestimmt
werden. Die Gesamtlange von T1 und T2 betrédgt 200nm. Vor dem ersten Programmieren
hat T2 die Lange 0. Das erste Programmieren mit einer Einsatzspannungserh6hung von
2V lésst sich durch eine Liange von 20nm von T2 beschreiben. Die gesamten Messungen
und Modellierungen sind in Abbildung 3.22 dargestellt.

Es sind die gemessenen Transferkurven nach x-Zyklen und die zugehorigen Berechnungen
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mit Angabe der Lénge des programmierten Transistoranteils T2 abgebildet. Nach 100.000
Zyklen hat dieser sich auf 39nm ausgedehnt und folglich fast verdoppelt.

Diese Abbildung zeigt, dass sich die Zunahme der Einsatzspannung gut durch das Zwei-
Transistor-Modell beschreiben lésst. Dies legt nahe, dass sich die Elektronenladung bei dem

in Abbildung 3.19 dargestellten Zykelexperiment immer weiter in den Kanal hin ausdehnt.
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drain[A]

Beschreibung des Zykelexperiments mit Hilfe des Zwei-Transistor-Modells
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Abbildung 3.22: Modellierung der Entwicklung des programmierten Zustands

aus dem in Abb. 3.19 dargestellten Versuch durch das Zwei-Transistor-Modell




Kapitel 4

Experimentelle Evaluierung des

STI - Konzepts

In diesem Kapitel werden experimentelle Ergebnisse an STI-begrenzten NROM-Speicherzellen
vorgestellt. Zum einen wird generell die Funktionalitat des STI-Konzeptes gezeigt, zum an-
deren werden typische Eigenschaften so gearteter Speicherzellen untersucht. Dabei werden
klare Abhéngigkeiten aufgezeigt.

Alle in diesem Kapitel prisentierten Experimente sind ausschliefllich an STI-begrenzten

NROM-Zellen durchgefiihrt worden.

4.1 Einsatzspannungen und Transferkennlinien

Hier werden zunéchst grundlegende Groflen fiir NROM-Zellen betrachtet. Diese Kenn-
groflen sind auch fiir Transistoren Standard und aus Kapitel 2 bekannt.

Zuerst betrachten wir eine Transferkennlinie einer STI-Zelle, Abbildung 4.1. Es handelt
sich um eine typische Zelle ohne Pocket-Implantation.

Die Kurve ist nicht aulergewohnlich. Im Vergleich zu einem Transistor d&hnlicher Generati-
on fillt jedoch auf, dass der Swing schlechter ist. Die hier gemessene Zelle hat einen Swing

von ~ 125mV/Dekade. Der hohe Swing beruht in erster Linie auf dem vergleichsweise

73
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Transferkennlinie einer typischen Zelle
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Abbildung 4.1: Transferkennlinie einer typischen STI-begrenzten NROM-Zelle

dicken ONO-Stapel, zudem wird er zusétzlich durch Kurzkanaleffekte erhoht.

Um dies genauer zu untersuchen, betrachten wir Einsatzspannungen verschieden grofler
Zellen. Da NROM auf der Manipulation der Einsatzspannung beruht, ist diese in jedem
Fall eine wesentliche Gréfle. Im Abbildung 4.2 ist daher die Einsatzspannung verschiedener
Zellen iiber deren gezeichnete Liange aufgetragen.

Die Weiten der Zellen sind selbstversténdlich identisch. Jeder Messpunkt stellt eine Mitte-
lung {iber drei Zellen dar. Die in dieser Arbeit behandelten Zellen haben effektive Léngen
um die 150nm. Man sieht deutlich, dass die Zellen ohne Pocket-Implantation sich in die-
sem Bereich deutlich im roll-off befinden. Thre Einsatzspannungen sind deutlich niedriger
im Vergleich mit Langkanalzellen. Dies ist eine Erklarung fiir den schlechten Swing der
Zelle aus Abbildung 4.1. Abhilfe kann die in Abschnitt 3.2 erlauterte Pocket-Implantation
schaffen. Die Absenkung der Einsatzspannung dieser Zellen ist wesentlich geringer.
Betrachten wir nun den Weiten roll-off in Abbildung 4.3.

Diese Messungen wurden an Zellen ohne Pocket-Implantation durchgefiihrt. Auch hier
sieht man deutlich, dass Zellen mit typischen Dimensionen um 120nm im roll-off liegen.

Ihre Einsatzspannungen sind klar abgesenkt. Dieses Schmalkanalverhalten ist typisch fiir
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STI-begrenzte Bauelemente. Es entspricht den Erwartungen aus Abschnitt 2.3.4.
Insgesamt ist festzustellen, dass bei den in dieser Arbeit behandelten Zellen deutlich Mi-

niaturisierungseffekte zur Geltung kommen.

4.2 Kanaldotierung

Fiir die Beurteilung von Messergebnissen an NROM-Zellen ist es wichtig, Informationen
iiber die Kanaldotierung zu haben. Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten, die Dotierung
eines Transistors und somit auch einer NROM-Zelle zu bestimmen. Die genauesten Me-
thoden sind jedoch nicht zerstorungsfrei und zudem sehr aufwendig. Daher wird hier ein
elektrisches Verfahren verwendet, dass leicht in der Anwendung ist und daher alltagstaug-
lich.

Bei diesem Verfahren wird die Kanaldotierung iiber den Substratsteuerfaktor (Gleichung
(2.17)) in einem iterativen Prozess bestimmt. Es wird die Einsatzspannung einer Zelle
(Gleichung (2.23)) bei unterschiedlicher Substrat-Spannung, Usp, gemessen.

Als Gesamtausdruck fiir die Einsatzspannung ergibt sich aus den beiden Gleichungen:

Cl, V/(2qNacoesi) (¢o + Usn) (4.1)

Es ist zu beachten, dass nach Gleichungen (2.20) und (2.21) gilt:

Ui = Upp + ¢o +

N
do ~ In —2 (4.2)
Gleichung (4.1) wird nach /N4 umgeformt, es ergibt sich:
TermA
Upn —U o
VNa = th FB — Qo (4.3)

o |2qe0esi |2 ¢0 +Uss
ox ~
TermB

An dieser Gleichung erkennt man sofort, warum dieses Verfahren iterativ funktioniert. Auf
der rechten Seite steht zweimal ¢ (in Term A und Term B), also ein Ausdruck, der selber

von N, abhéngig ist. Diese Abhéngigkeit ist jedoch sehr schwach, da N, normalerweise
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mindestens fiinf Groflenordnungen grofler ist als die Intrinsicdichte n;. Der natiirliche Lo-
garithmus aus dem Quotienten (Gl. (4.2)) schwankt also nur wenig und somit auch ¢q. Es
wird zuerst ein Wert fiir N4 angenommen, mit dessen Hilfe ¢ berechnet wird. Somit sind
alle Groflen auf der rechten Seite bekannt. Uy, wird in Abhéngigkeit von Ugp gemessen.
In die flachenbezogene Oxidkapazitiat, C! , geht die Dicke des ONO-Stapels ein. Sie wird
zuvor in eine equivalente Oxiddicke umgerechnet.

Nun wird Zahler iber Nenner aufgetragen. Die Steigung dieser Kurve, bei richtiger Messung
ergibt sich eine Gerade, liefert die Wurzel der Kanaldotierung. Nach Quadrierung erhéalt
man N4 selbst. Da nur die Steigung der Kurve von Interesse ist und nicht die absolute
Lage in y-Richtung, kann der Term A aus Gleichung (4.3) von vorne herein vernachléssigt
werden, er stellt nur einen Offset dar.

Mit dem neuen Wert fiir die Kanaldotierung geht man in die néchste Iterationsschleife. Hier
wird ¢y mit Hilfe des neuen N, errechnet. Dieses Verfahren konvergiert nach spétestens
drei Iterationen, wenn der zuerst angenommene Wert fiir N4 nicht um mehrere Grossen-
ordnungen neben dem wirklichen Wert liegt. Dies geschieht in der Realitét jedoch nicht,
da man auf Grund der implantierten Dosis stets eine Vorstellung von der Kanaldotierung
hat.

Ein Beispiel aus der Praxis ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

Hier wurde mit Absicht ein Startwert ausgewahlt, der weit vom Zielwert entfernt liegt, iiber

eine GroBenordnung. Man sieht jedoch, dass das Verfahren trotzdem schnell zum Ziel fiihrt.

Ny

angenommener Anfangswert | 1-10%cm™3

1. Iteration 5,82 -10%em =3
2. Iteration 5,39 - 10%em =3
3. Iteration 5,38 -10%em =3

Tabelle 4.1: Iterationsverfahren zur Bestimmung der Kanaldotierung
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Abbildung 4.4: Tterationsverfahren zur Bestimmung der Kanaldotierung
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Bei der Messung der Kanaldotierung mit diesem Verfahren muss auf die Wahl einer ge-
eigneten Transistorgeometrie geachtet werden. Diese Forderung beruht auf den Annahmen
des Verfahrens, ausgedriickt in Gleichung (4.1). In dieser Formel werden keine Kurzkanal-
bzw. Schmalkanal-Effekte beriicksichtigt. Daher fithrt die Messung an sehr kleinen Zellen
zu Ergebnissen, deren absolute Werte nicht die physikalische Realitdt widerspiegeln. Da-
her sollten fiir die Bestimmung der Wannendotierung grofie Strukturen verwendet werden
(einige um Kanallinge x einige um Kanalweite).

Wenn jedoch nur Zellen untereinander verglichen werden sollen und man sich bewusst ist,
dass die absoluten Werte nicht korrekt sind, so kann man dieses Verfahren auch bei kleinen

Strukturen einsetzen.

4.2.1 Weiten-Effekt

Dieses iterative Messverfahren wird nun zur Bestimmung der Kanaldotierung auf Zellen
mit unterschiedlicher Kanalweite angewendet, um den Verlust von Bor ins STI zu veri-
fizieren. Fiir diesen Versuch werden Zellen mit gleicher effektiver Kanalldnge verwendet.
Da diese Lénge jedoch deutlich kleiner 1pum ist, sind die Absolutwerte nicht exakt. Da der
Fehler auf Grund des Kurzkanal-Effekts aber bei allen Zellen gleichermafien auftritt, ist
eine Vergleichbarkeit gewéhrleistet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.5 dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir schmalere Zellen eine geringere Konzentration des
Wannendotierstoffs gemessen wird. Diese Beobachtung deckt sich mit den Erwartungen
fiir Zellen mit shallow trench isolation. Zudem steht dieses Ergebnis in gutem Einklang

mit den Messungen der Einsatzspannungen an verschieden weiten NROM-Zellen.

4.3 Programmierkurven

Aus dem Programmierverhalten einer NROM-Speicherzelle ldsst sich viel iiber ihre Eigen-

schaften und ihre Giite aussagen.
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Abbildung 4.5: Kanaldotierung vs. Kanalweite

Die Injektion von Elektronen geschieht durch Anlegen von Spannungs-Pulsen an Gate und

Drain. Grundsétzlich bieten sich zwei Vorgehensweisen fiir die Programmierung an:

e bei Wahl einer konstanten Drain-Puls-Spannung werden die Gate-Puls-Spannungen

schrittweise erhoht,

e bei Wahl einer konstanten Gate-Puls-Spannung werden die Drain-Puls-Spannungen

schrittweise erhoht.

Hier wird die zweite Moglichkeit nidher betrachtet. Es wird an das Gate immer die gleiche

Spannung angelegt und eine Reihe von ansteigenden Spannungen an die Drain. Dies wird

so lange durchgefiihrt, bis eine gewiinschte Einsatzspannungsverschiebung erreicht ist.

4.3.1 Léangen-Effekt

Die verwendeten Gate-Spannungen liegen iiblicherweise im Bereich von 8V bis 11V. In

Abbildung 4.6 sind derartige Programmierkurven zu sehen. Es wird die Erhohung der

Einsatzspannung {iber die Drain-Spannung aufgetragen.
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Programmiergeschwindigkeit vs. effektive
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Abbildung 4.6: Programmiergeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der effekti-

ven Kanalldnge

Wichtig ist anzumerken, dass die Dauer der Spannngspulse an der Drain konstant ist. Es
sind drei Messkurven von Zellen aufgetragen, die sich nur durch die effektive Kanalléange
unterscheiden. Die Messergebnisse zeigen deutlich, dass sich Zellen mit kiirzerer effektiver
Kanalldnge leichter programmieren lassen. Die Begriindung liegt in der hoheren lateralen
Feldstéarke. Fiir gleiche Drain-Source-Spannung, Upg, ergibt sich bei kiirzerer Kanallédnge
eine groflere laterale Feldstdrkenkomponente. Dies hat eine stérkere Beschleunigung der
Elektronen zur Folge. Somit setzt die Ladungstrégerinjektion bereits bei niedrigerer Drain-
Source-Spannung ein.

Diese Trends sind positiv fiir zukiinftige Generationen von NROM-Technologien, da sie
die Moglichkeit eroffnen, mit dem Verkleinern der physikalischen Dimensionen auch die

benotigten Spannungen zu erniedrigen.
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4.3.2 Weiten-Effekt

Will man Speicherzellen miniaturisieren, so geschieht dies nicht nur in Léngsrichtung, son-
dern auch in Weitenrichtung. Aus diesem Grund wird hier auch das Verhalten von extrem
schmalen NROM-Zellen betrachtet. Die Messergebnisse an Zellen mit gleicher Lénge, je-
doch mit unterschiedlichen Weiten sind in Abbildung 4.7 zu sehen.

Programmiergeschwindigkeit vs. Kanalweite
2,5
2 —e— geringe Kanalweite
E 15 —— mittlere Kanalweite
55 —— grosse Kanalweite
8
S 1
o
0,5
O T T
0 1 2 3 4 5 6
Udrain [V]

Abbildung 4.7: Programmiergeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Kanal-

welte

Es ist deutlich zu erkennen, dass sehr schmale Zellen schwerer zu programmieren sind als
dies fiir weite Zellen der Fall ist. Weitere Messungen haben gezeigt, dass die notwendige
Drain-Spannung beim Programmieren fiir noch breitere Zellen séittigt. Diese Beobachtung,
dass sich Zellen mit unterschiedlicher Kanalweite unterschiedlich schnell programmieren
lassen, war nicht zu erwarten. Bei gleichartigen Zellen mit verschiedener Weite sollte sich
die Programmiergeschwindigkeit nicht unterscheiden, solange die Zellen elektrisch gut an-
geschlossen sind und gentigend Strom zur Verfiigung steht.

Die verlangsamte Programmierung bei besonders schmalen Zellen lésst sich folglich nur

mit den Auswirkungen von Schmalkanaleffekten erklaren (Abschnitt 2.3.4). Sinkt die p-
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Dotierung zum Rand der Zelle hin ab, so hat dies Einfluss auf das Verhalten der Inversi-
onsschicht beim Lesen der Einsatzspannung der Zelle. Genauer wird dies im Rahmen des
Nebensprechenes in Abschnitt 4.5.2 betrachtet. Aus der niedrigeren Dotierung am Rand
folgt, dass mehr Ladungstréiger injiziert werden miissen, um die gleiche Uy, Verschiebung
zu erzielen. Diese Erklarung wird durch die Messung gestiitzt. Hohere Drain-Spannungen

bedeuten bei gleicher Kanalldnge, mehr eingeschossene Elektronen.

4.4 Loschkurven

Der Loschvorgang dhnelt dem Programmieren. Es werden ebenfalls Pulse an Gate und
Drain angelegt. Da die beim Programmieren injizierten Elektronen kompensiert werden
sollen, werden beim Loschen so lange Locher injiziert, bis eine gewiinschte, geringere Ein-
satzspannung erreicht ist.

Das Gate wird folglich auf negatives Potential gelegt, {iblicherweise im Bereich zwischen
—6V und —12V. Dann werden positive Spannungspulse auf die Drain gegeben. Somit
kommt es durch die starke Bandverbiegung im Bereich des pn-Ubergangs zu einer Genera-
tion von Lochern, von denen ein geringer Teil in die Nitridschicht des ONO-Stapels injiziert
wird.

Eine typische Loschkurve ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Hier wurde mit einer Gate-Spannung von —6.5V gearbeitet. Die Zelle wurde zuvor so pro-
grammiert, dass die Einsatzspannung um 2V angehoben ist. Daher ist auf der y-Achse die
Anderung der Einsatzspannung gegeniiber dem urspriinglichen Wert aufgetragen. Dies ist
sinnvoll, da Zellen, die unterschiedlich stark programmiert werden, sich auch unterschied-
lich beim Lo&schen verhalten. Dies ist leicht einsichtig, da das lokale Feld der injizierten
Elektronen einen starken Einfluss auf den Locher-Einschuss hat. So lédsst sich eine stark
programmierte Zelle zu Beginn einfacher 16schen als eine schwach programmierte Zelle. Da-
her wird stets die urspriingliche Einsatzspannung als Referenz verwendet. Auf der x-Achse
ist die Spannung der angelegten Drain-Pulse aufgetragen. Die Kurve zeigt das Absinken

der Einsatzspannung vom programmierten Zustand aus durch Anlegen von Loéschpulsen,
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Abbildung 4.8: relatives Absinken der Einsatzspannung beim Loschen

bis wieder die urspriingliche Einsatzspannung erreicht ist.

4.4.1 Léangen-Effekt

Es wurden Zellen untersucht, die sich nur durch die effektive Kanallinge unterschieden.
Die Puls-Spannungen, die an die Drain angelegt werden miissen, um die Zellen zuriick zu
ihrer urspriinglichen Einsatzspannung zu l6schen, sind in Grafik 4.9 abgebildet.

Das Ergebnis ist eindeutig. Lange Zellen lassen sich schlechter 16schen als kurze Zellen, dies
ist dhnlich dem Programmieren. Dieses Untersuchungsergebnis beim Loschen war nicht so
klar zu erwarten, wie das beim Programmieren. Das Loschen findet lokal statt, es sollte also
in erster Naherung nicht von der Kanallange abhédngen. Dazu betrachten wir die Loschkurve
einer sehr langen Zelle in Abbildung 4.10.

Der Unterschied zu der Kurve in Abbildung 4.8 ist sehr deutlich, die Loschkurve der langen
Zelle flacht zum Ende hin stark ab. Dies bedeutet, dass immer mehr Locher injizert werden,

die nur noch einen geringen Einfluss auf die Einsatzspannung besitzen. Das Alignement



4.4. LOSCHKURVEN

Loéschspannung [V]

75 7

6,5

55

4,5

3,5

Loschspannungen vs. Kanallange

geinges Leff mittleres Leff grosses Leff

effektive Kanallange Leff

Abbildung 4.9: Loschspannungen in Abhéngigkeit von der effektiven Ka-

nalldnge
Loschkurve
2,5 7
2 & :W‘\
= 15
Dﬁ \
s 1
© \
o
o M
O T T T T T T T : : |
B 3,5 4 4.5 5 55 6 6,5 7 75
0,5 -
Udrain [V]

Abbildung 4.10: Loschverlauf einer sehr langen Zelle
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von Lochern und Elektronen ist folglich schlecht.

Als Resultat ergibt sich, dass nicht primér die Injektion an sich schwerer wird fiir lingere
Zellen, sondern dass die relative Lage von Lochern zu Elektronen schlechter wird. Dies
spiegelt sich in den benétigten Drain-Puls-Spannungen wider. Eine Loschkurve, die zum
Ende hin stark abflacht, kann Ausdruck einer zu breiten Elektroneninjekton sein, es muss

nicht Ausdruck eines Loschproblems sein.

4.5 Nebensprechen

Unter dem Nebensprechen in einer NROM-Speicherzelle versteht man die Auswirkungen
des Programmierzustandes der einen Seite auf die andere Seite der Zelle. Da in bisherigen
Konzepten stets ein Bit durch den Programmierzustand einer Seite charakterisiert wird,
ist die Verwendung der Begriffe "Seite’ und 'Bit’ austauschbar.

Werden in eine Seite der NROM-Zelle Elektronen injiziert, so steigt die Einsatzspannung,
die durch ein Lesen in umgekehrter Betriebsrichtung (Vertauschen von Source und Drain)
bestimmt wird. Betrdgt diese gewiinschte Erhohung der Einsatzspannung beispielsweise
2V, so steigt die Einsatzspannung des anderen Bits ungewollt ebenfalls an. Dieses un-
erwiinschte Nebensprechen liegt normalerweise in der Groflenordnung von wenigen 100mV .
Da man die beiden Bits unabhéngig voneinander behandeln mochte, ist das Nebensprechen
gleichbedeutend mit einer Reduktion des Fensters, das durch die Differenz von program-

miertem zu nicht programmiertem Zustand beschrieben wird.

Es gibt einige Parameter, durch die das Nebensprechen in der Zelle direkt beeinflusst wird,

wie z.B.:
e Position bzw. Breite der eingeschossenen Ladungsverteilungen im ONO
e Kanaldotierung
o effektive Kanalldnge

e Kanalweite
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4.5.1 Position bzw. Breite der eingeschossenen Ladungsvertei-

lungen im ONO

Intuitiv ist es leicht einzusehen, dass ein groflerer physikalischer Abstand der Ladungspa-
kete im ONO zu einem geringeren Nebensprechen fiihrt.

Folglich lautet die Fragestellung, ob es moglich ist, eine solche Verbesserung im Nebenspre-
chen durch Abstandsverdnderung der Ladungspakete zu erzielen, ohne die Speicherzelle
physikalisch zu verdndern.

Ansatzpunkt bilden die in Abschnitt 2.3.1 besprochenen Uberlegungen zur Kanallingen-
modulation. Wenn man die Strecke [,,, also den Abstand zwischen pinch-off Punkt und
dem metallurgischen pn-Ubergang verkiirzt, so werden die Elektronen erst ndher an der
Drain heifl und kénnen in das Nitrid injiziert werden. Somit bauen sich die Elektronenver-
teilungen weiter aulen in der Zelle auf und ihr physikalischer Abstand nimmt zu. Daher
ist eine Verringerung der Auswirkung des Nebensprechens zu erwarten.

Gleichung (2.30) zeigt, dass eine Verkleinerung der Differenz (Upgs — Uj,g) zur erwiinsch-
ten Reduktion von [, fithrt. Beim Programmieren sind die Gate-Source-Spannung und die
Drain-Source-Spannung die entscheidenden Einflussgrofien (es wird mit Usp = 0V gearbei-
tet). Den gewiinschten Hebel bietet Ugg und dies in zweierlei Hinsicht. Zum einen wird bei
erhohter Gate-Source-Spannung eine geringere Drain-Source-Spannung zum Programmie-

ren benotigt und zum anderen steigt Up,g. Nach Gleichung (2.24) gilt Upg ~ (Ugs — Usn).

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abbildung 4.11 veranschaulicht. Jede Kurve
stellt einen Programmiervorgang dar. Auf den Achsen sind die Anderungen der Einsatz-
spannungen der beiden Bits in einer Zelle dargestellt. Bit 1 wird programmiert, die resultie-
rende Erhohung der Einsatzspannung ist auf der x-Achse aufgetragen. Das unerwiinschte
Hochlaufen des benachbarten Bits ist auf der y-Achse aufgetragen.

Betrachtet man das Hochlaufen von Bit 2, wenn die Einsatzspannung von Bit 1 um 2 Volt
angehoben ist, so sieht man deutlich, dass das Nebenspechen fiir hohere Spannungen Ugg

beim Programmieren schwécher ist. Dies entspricht den Erwartungen.
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Nebensprechen - U, beim Programmieren als Parameter
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Abbildung 4.11: Nebensprechen - Ugs beim Programmieren als Parameter

4.5.2 Kanaldotierung

Die Auswirkung der beiden Seiten einer NROM-Zelle aufeinander héngt direkt mit der
Kanaldotierung zusammen.

Fiir die Untersuchung dieses Effekts wurden drei Zellen herangezogen, die sich jeweils
nur durch die Wannendotierung unterscheiden. Die p-Dotierungen liegen in einem Bereich
zwischen 1,7 - 107cm ™3 (niedriges N4) und 5,5 - 10'7cm ™ (hohes Ny).

Die Dimensionen der gemessenen Zellen betragen:
o effektive Kanalldnge: ~ 150nm
o Weite: ~ 200nm

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abbildung 4.12 dargestellt.
Die Messwerte sind genauso aufgetragen, wie es bei Grafik 4.11 der Fall ist. Fiir ein Pro-

grammierfenster von AUy, = 2V ergeben sich folgende Werte:
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Nebensprechen vs. Wannendotierung
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Abbildung 4.12: Nebensprechen vs. Wannendotierung

Es ist eine deutliche Abhéngigkeit des Nebensprechens von der Wannendotierung, N4,
zu erkennen. Mit steigender Wannendotierung nimmt das Nebensprechen in der Zelle ab.
Die extrem schlechte Trennung der beiden Bits bei der als niedrig bezeichneten Wanne
zeigt deutlich, dass diese Dotierung fiir eine Zelle mit einer effektiven Kanalldnge von nur
~ 150nm nicht mehr geeignet ist. Im Bereich besser geeigneter Wannendotierungen fallen
die Unterschiede geringer aus.

Wie lésst sich diese Beobachtung erkldren? Die naheliegendste Erklarung liegt in der hoher-

en Kanaldotierung, durch die ein Transistorverhalten erzielt wird, das einem Langkanal-

Wannendotierung | Nebensprechen
geringes N4 935mV
mittleres N4 312mV

hohes N4 240mV

Tabelle 4.2: Nebensprechen vs. Wannendotierung
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bauelement dhnlicher ist. Diese Begriindung ist jedoch noch sehr allgemein. Um ein besseres
Verstandnis der NROM-Zelle zu erreichen, wollen wir die Ursachen hier genauer betrach-
ten.

Eine geringere Wannendotierung ist gleichbedeutend mit einem geringeren Substratsteuer-
faktor (siehe Gleichung (2.17)). Dies hat eine unmittelbare Auswirkung auf die Ladungs-
menge, die beim Programmieren injiziert werden muss, um eine bestimmte Einsatzspan-
nungsverschiebung zu erzielen. Bei niedrigerem N, sind mehr Elektronen notwendig, als
bei hoherem N 4.

Zu dieser Fragestellung wurden von der Simulationsgruppe in Miinchen bei Infineon um Pa-
trick Haibach Simulationen durchgefiihrt. Ma3geblich haben Reiner Hagenbeck und Frank
Lau daran mitgearbeitet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.13 dargestellt.

Es ist eine typische NROM-Zelle im STI-Konzept simuliert worden. Zum Vergleich ist
die Simulation fiir zwei unterschiedlich dotierte Wannen durchgefiihrt worden. Die effek-
tive Kanalldnge ist fiir beide Zellen identisch. Dann ist in der Nitridschicht ein negatives
Ladungstrigerpaket platziert worden. Dies bildet die beim Programmieren injizierten Elek-
tronen nach. Die Ladungsmenge wird genauso angepasst, dass sich fiir Lesebedingungen
eine Einsatzspannungserhohung von 2V ergibt. Dies ist fiir beide Wannen durchgefiihrt
worden, da natiirlich ihre urspriinglichen Einsatzspannungen unterschiedlich sind.

Bei dieser Anpassung der Ladungspakete zeigt sich als wichtige Erkenntnis, dass fiir eine
hoher dotierte Wanne weniger negative Ladung in der Nitridschicht bené6tigt wird, um ei-
ne Einsatzspannungsverschiebung von 2V zu erzielen, als dies fiir eine niedriger dotierte
Wanne der Fall ist. Die Erklarung ergibt sich nach genauer Betrachtung der Simulation.
In Abbildung 4.13 ist der Lese-Fall fiir die beiden um AUy, = 2V programmierten Zellen
dargestellt. Der Ausschnitt ist auf der Source-Seite fiir diesen Lese-Fall, was fiir das vor-
herige Programmieren die Drain-Seite war. Aufgetragen ist nun der Elektronenstrom fiir
den Fall Ugs = Uy, also gerade fiir jenen Punkt, an dem der Transistor aufschaltet. Es
ist deutlich zu sehen, dass der einsetzende Stromfluss fiir die niedrigere Wannendotierung
(linke Seite) deutlich weiter in der Tiefe liegt. Bei hoherem N4 flieBen die Elektronen sehr

viel ndher am Gate entlang und somit sehr viel ndher an der injizierten Elektronenladung
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Eingeflgtes Ladungstragerpaket
| AU =2V zu erreichen
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Abbildung 4.13: Simulation der Lesestromverteilung fiir verschiedene Wannen-

dotierungen, [22].

in der Nitridschicht.

Die durchgefiihrte Simulation bestéitigt die Erklarung. Fiir eine geringeres N4 miissen die
Ladungstrager im ONO iiber eine geometrisch sehr viel groflere Strecke (in eine groflere
Tiefe) die Offnung eines Stromkanals unterdriicken. Somit wird eine gréfere Gesamtladung

benotigt. Dies fithrt ebenfalls zu einer stéirkeren Beeinflussung des benachbarten Bits, also

zu einer Verschlechterung des Nebensprechens.
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4.5.3 Effektive Kanalldnge

Da der Markt immer hohere Speicherdichten nachfragt und somit immer kleinere Zellab-
messungen notwendig werden, ist in erster Linie die untere Grenze, die durch die effektive
Kanalldnge gesetzt wird, von Interesse. Bei zu kurzen effektiven Kanalldngen verschlech-
tert sich das Nebensprechen in der Speicherzelle. Die naheliegendste Limitierung ist durch
die Breite der injizierten Ladungstréigerverteilungen gegeben. Sie miissen stets physikalisch
getrennt bleiben. Die hieraus resultierende Grenze gibt Shapppir et al., [59], mit 70nm an.
Es ist anzumerken, dass dies noch nicht experimentell untermauert wurde.

Die Limitierung aus der Trennung der Ladungspakete ist aus deren Breite leicht zu ermit-
teln. Schwieriger wird es in einem Bereich, in dem zwar die physikalische Trennung bereits
sicher ist, aber die elektrische Trennung problematisch wird. Verringert man die effektive
Kanallange bei gleichbleibender Kanaldotierung N4, so wird das Nebensprechen schlech-
ter (siehe vorherigen Abschnitt). Fiir einen gewissen Kanallangenbereich kann dies durch
hohere Dotierungen kompensiert werden.

In Abbildung 4.14 ist die experimentelle Verifikation an zwei NROM-Zellen, die bis auf die
effektive Kanalldnge vergleichbar sind, zu sehen. Bei der kiirzeren Zelle ist das Nebenspre-

chen um den Faktor zwei schlechter.

4.5.4 Kanalweite

Bei Verwendung von Modellen, wie sie in Abschnitt 3.4 vorgestellt wurden, werden Wei-
teneffekte nicht beriicksichtigt. All diese Modelle beruhen auf einer zweidimensionalen Vor-
stellung. Auf dieser Grundlage kann man folglich nicht erwarten, dass das Nebensprechen
von der Kanalweite abhéngig ist.

Zur Uberpriifung wurden Messungen an Zellen mit unterschiedlicher Weite durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in der Abbildung 4.15 abgebildet.

Es ist ein eindeutiger Trend zu erkennen. Fiir breite Zellen sind die Auswirkungen der
beiden Bits aufeinander deutlich geringer, als dies bei schmalen Zellen der Fall ist. Es ist

jedoch auch zu sehen, dass dieser Effekt fiir groflere Weiten gegen einen fixen Wert lauft
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und nicht kontinuierlich weiter sinkt.

Der deutliche Weiten-Effekt zeigt, dass fiir sehr schmale NROM-Zellen nicht weiterhin an-
genommen werden kann, dass nur die Langsrichtung betrachtet werden muss. Der Schmal-
kanaleffekt fiir STI-begrenzte Zellen wurde bereits in Abschnitt 2.3.4 erlautert. Er besagt,
dass die Einsatzspannung fiir schmale Zellen sinkt. Dies wird u.a. durch eine Erniedrigung
der Kanaldotierung am Rand erklédrt. Nehmen wir diese Erkldrung und die Erkenntnisse
aus Abschnitt 4.5.2; so folgt, dass am Rand mehr Ladungstréiger injiziert werden miissen.
Das starke Nebensprechen in schmalen Zellen lésst sich folglich auf die hohe Anzahl der inji-
zierten Elektronen zuriickfiithren. Dies unterlegen zum einen die Erkenntnisse iiber die Ka-
naldotierungsabhéngigkeit und zum anderen die Programmierkurven aus Abschnitt 4.3.2.
Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass es fiir ein aggressives Verkleinern der Kanalweite drin-

gend notwendig ist, die Auswirkungen des Weiteneffekts kontrollieren zu kénnen.

4.6 Punch-Messungen

Bei den hier durchgefiithrten Punch-Messungen werden Source und Gate auf 0V gelegt und
die Drain-Spannung erhcht. Gemessen wird der Strom an der Source. Starkes Punchen
ist unerwiinscht, da dies sich negativ z.B. auf das Loschen auswirkt. Wenn Zellen geloscht
werden sollen und benachbarte Zellen punchen, so baut sich nicht die gewiinschte Spannung
an der Drain zum Loschen auf, somit wird das Loschen verlangsamt.

Eine Punch-Messung an Zellen mit unterschiedlicher effektiver Kanalldnge ist in Abbildung

4.16 zu sehen.

Es ist das erwartete MOS-Transistorverhalten zu beobachten. Bei kurzen Zellen ist der
Source-Strom grofer. Eine analoge Messung wurde mit negativer Spannung am Gate durch-
gefiihrt. Bei diesen abgednderten Bedingungen ist der Strom gesunken. Dies ist ein klares

Indiz fiir ein Punchen an der Oberflache.
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Punch-Verhalten vs. Kanallange
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Abbildung 4.16: Punch-Verhalten in Abhéngigkeit von der effektiven Ka-

nalldnge

4.7 Zyklen - Messungen

Das Zykeln von Speicherzellen ist in vielerlei Hinsicht von grosser Bedeutung. Zum einen
ist es fiir den wirtschaftlichen Nutzen von Speichern wichtig, dass diese sich moglichst oft
programmieren und 16schen lassen. Zum anderen ist die messtechnische Beobachtung einer
Zelle beim bzw. nach dem Zykeln von grofiem Interesse, um das physikalische Verstdndnis
fiir die NROM-Zelle zu verbessern.

Bei den bisher vorgestellten Messungen wurden, solange nicht anders gekennzeichnet, stets
Zellen verwendet, die nicht zuvor gezykelt wurden. Im Verlauf vieler Programmier- und
Loschvorgénge verdndern sich jedoch einige Eigenschaften der NROM-Zellen. Dies wird
durch die nun vorgestellten Messungen deutlich.

Die Messungen sind wie folgt durchgefiihrt:

e Anhand von Transferkennlinien werden Stromkriterien fiir den programmierten und

den geloschten Zustand festgelegt.
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e Mit Hilfe dieser festgelegten Kriterien wird ein Bit der Zelle gezykelt, dabei wer-
den nach jedem Programmieren bzw. Loschen die Lesestrome beider Bits gemessen.
Zudem werden die Spannungen, die fiir die Programmier- bzw. Léschpulse benotigt

werden, gespeichert.

Fiir das Bestimmen der Stromkriterien reicht es aus, an einer Zelle in ihrem urspriing-
lichen Zustand eine Transferkennlinie zu messen. Aus der Transferkennlinie lassen sich
alle notwendigen Groflen gewinnen. Es wird eine fixe Gate-Spannung gewé&hlt, bei der der
Lesestrom gemessen wird. Nun kann man durch Verschieben der I-U Kurve in linearer Auf-
tragung die Stromkriterien bei der gewéhlten Gate-Spannung so festlegen, dass sich das
gewiinschte Programmierfenster ergibt. Bei der Messung, deren Ergebnisse in Abbildung
4.17 dargestellt sind, wurde fiir den geloschten Zustand ein Stromkriterium von 60pA und
fiir den programmierten Zustand ein Kriterium von 10uA festgesetzt.

Nun wird mit einem geeigneten Algorithmus sichergestellt, dass die Zelle nach den festge-
legten Stromkriterien gezykelt wird. Dies bedeutet, dass beim Programmieren so lange die
Spannung der Pulse an der Drain erhoht wird, bis beim anschlieBenden Lesen ein Strom
von 10uA unterschritten wird. Beim Loschen wird entsprechend vorgegangen, bis ein Strom
von 60uA iiberschritten wird.

Wiéhrend der Messung werden stets die Lesestrome an beiden Bits gemessen, auch wenn
nur ein Bit gezykelt wird. Zudem werden die Spannungen der Programmier- und Léschpul-
se mitprotokolliert, dies ermoglicht zusétzliche Aussagen iiber das Verhalten der gemessen

Zelle.

Die Ergebnisse einer solchen Messungen sind in den Abbildungen 4.17 und 4.18 dargestellt.
Bevor wir zum Vergleich der Ergebnisse kommen, wird zunéchst nur die erste Messung be-
trachtet.

In der oberen Darstellung von Abbildung 4.17 sind die gemessenen Strome iiber die Anzahl
der Programmier- und Loschvorgénge fiir beide Bits aufgetragen. Die schwarzen Symbole
stellen das gezykelte Bit und die grauen Symbole das nicht gezykelte Nachbarbit dar. Es

fillt sofort auf, dass beim Loschen nicht bis auf den Ausgangswert des Stromes und da-



4.7. ZYKLEN - MESSUNGEN

oa et Jﬁw

» gezykeltes Bit

Lesestrom in pA

benachbartes Bit

5,2 1

10 100 1000 10000
Anzahl der Zyklen

5,1

E 4,9 L i —u= -
E’ 4.8 — — AN

D

4,7 -

6 = Programmierpulse

Ldschpulse
4,5 T T T 1
1 10 100 1000 10000

Anzahl der Zyklen

Abbildung 4.17: Zyklen-Messung an einer Zelle mit mittlerer Wannendotie-
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mit nicht bis zur urspriinglichen Einsatzspannung zuriickgeloscht wird. Das Nachbarbit,
das sich im urspriinglichen Zustand befindet, liefert einen Strom der grofler ist, als das
Loschkriterium von 60puA. Diese Festlegung des Fensters beim Zykeln ist willkiirlich.
Weiter kann festgestellt werden, dass es auch fiir das Nachbarbit (das nicht gezykelte Bit)
zwei voneinander unterscheidbare Zustédnde bei der Strommessung gibt. Die Ursache hierfiir
ist das Nebensprechen, das in Abschnitt 4.5 behandelt wurde. Ist das gezykelte Bit gerade
programmiert, so steigt hierdurch auch die Einsatzspannung des benachbarten Bits, und
somit sinkt fiir dieses der Lesestrom. Dies verursacht die beiden Linien von Punkten fiir
das Nachbarbit. Zudem fallt auf, dass der Lesestrom fiir dieses Bit in der Tendenz mit
steigender Anzahl von Zyklen leicht absinkt.

Das Absinken des Lesestroms kann auf zwei verschiedene Weisen erkliart werden. Eine
mogliche Erklarung ist, dass sich iiber die Dauer der Zyklen Elektronen iiber dem Kanal
weit weg von der primér injizierten Verteilung angesammelt haben. Dies ist das Bild der
Sekundérelektronen-Injektion. Solche Elektronen beeinflussen das benachbarte Bit stark,
da ihre geometrische Entfernung nicht so grof ist, wie die der {ibrigen Elektronen. Zudem
miissen sie durch eine grofiere Zahl von Lochern kompensiert werden, damit das gezykelte
Bit wieder das festgelegte Stromkriterium erfiillt.

Die zweite mogliche Erkléarung ist eine allgemeine Verbreiterung der Ladungsverteilun-
gen wihrend des Zykelns. Nehmen wir Abschnitt 3.4.5 als Basis, so kommt es wegen der
unterschiedlichen Verteilungsbreiten von Elektronen und Loéchern zu einer Verbreiterung
der Verteilungen, da injizierte Elektronen und Locher nicht stets rekombinieren, sondern
stets so lange Ladungen injiziert werden, bis eine gewiinschte Einsatzspannung erreicht ist.
Wird die Elektronenverteilung zum Kanal hin bereiter, so wird sich auch ein Reservoir
von Loéchern néher zum pn-Ubergang hin aufbauen. Durch eine solche Anhéufung von La-
dungstrigern wird folglich auch das benachbarte Bit stéarker beeintrachtigt.

Bei der Betrachtung des gezykelten Bits sieht man, dass alle Punkte unter 10uA bzw.
oberhalb von 60uA liegen, somit hat der Algorithmus funktioniert. Die Abgrenzung die-
ses Fensters ist sehr scharf nach innen, nicht jedoch nach aulen. Durch die stufenweise

Erhohung der Drain-Pulse kann es natiirlich zu einem leichten Uberprogrammieren bzw.
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Uberldschen kommen.

In der unteren Darstellung von Abbildung 4.17 sind die Spannungen der Programmier- und
Loschpulse iiber die Anzahl der Zyklen aufgetragen. Es ist eine klare Tendenz zu erken-
nen. Die Spannungen der Programmierpulse nehmen ab, wohingegen die Spannungen der
Loschpulse ansteigen. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf die Verdnderung der Elektronen-
und Locherverteilungen in der Nitridschicht. Wir nehmen wiederum das Modell aus Ab-
schnitt 3.4.5 als Ausgangspunkt der Betrachtung. Obwohl die Stromkriterien, und somit
die Bedingungen fiir die Einsatzspannung, fiir den programmierten und den geléschten Zu-
stand konstant sind, dndert sich das Programmier- und Loschverhalten. Das Loschen wird
schwerer, es miissen hohere Drain-Spannungen angelegt werden, um die gleiche Wirkung
zu erzeugen. Zugleich wird das Programmieren leichter, es werden geringere Spannungen
benétigt.

Dies deutet auf eine Anhéufung von Lochern hin. Der Schwerpunkt dieser Verteilung liegt
iiber dem Drain-Gebiet. Wiirde er im Kanalbereich liegen, so wére die elektrische Wirk-
samkeit auf die Einsatzspannung der Locher sehr hoch, und es konnte sich kein grofieres
Reservoir bilden. Diese Ansammlung von Léchern hat eine Anderung des lokalen elektri-
schen Feldes zur Folge. Elektronen erfahren eine stéarkere Anziehung, somit geniigen zum
Programmieren geringere von auflen angelegte Spannungen. Zugleich wird die Abstoung
von Lochern verstarkt, was eine weitere Locherinjektion erschwert. Folglich steigen die

Loschspannungen mit steigender Anzahl von Zyklen.

4.7.1 Vergleich der Degradation nach Zyklen

Eine Messung analog zu der in Abbildung 4.17 wurde an einer zweiten NROM-Zelle durch-
gefiihrt. Das Resultat ist in Abbildung 4.18 dargestellt.

Die beiden Zellen unterscheiden sich nur durch unterschiedliche Wannendotierungen. Die
bereits zuvor besprochene Zelle (Abb. 4.17) hat eine mittlere Wannendotierung, wohinge-
gen die Zelle aus Abbildung 4.18 eine sehr viel hohere Wannendotierung hat.

Beim Vergleich der beiden Ergebnisse fallen zwei wesentliche Unterschiede auf. Zum einen
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ist die Degradation des ungezykelten Bits im zweiten Fall (Abb. 4.18) wesentlich stérker.
Der Lesestrom des benachbarten Bits sinkt deutlich stérker mit steigender Zyklenzahl ab.
Zum anderen ist beim Vergleich der Degradation der Puls-Spannungen ein deutlich grofie-
rer Hub fir die Zelle mit hohem N4 zu erkennen.

Beide Beobachtungen sind eng miteinander verkniipft. Die stiarkere Degradation der Puls-
Spannungen fiir Programmieren und Léschen weist auf groflere Ladungstréagermengen hin,
die sich in der Nitridschicht anh&dufen. Diese gréflere Anzahl von Ladungstragern fithrt
zu einer Verbreiterung der Verteilungen. Beides zusammengenommen hat ein stérkeres
Nebensprechen zur Folge. Somit ist eine stidrkere Degradation des benachbarten Bits zu
beobachten.

Erkléren ldsst sich dieses Verhalten mit der Injektion von Sekundérelektronen (siehe Kapi-
tel 2.3.5). Das Auftreten von Sekundérelektronen nimmt mit steigender Wannendotierung
zu, somit werden Elektronen jenseits der normalen Verteilung weiter iiber dem Kanal inji-
ziert. Diese miissen an anderer Stelle durch eine groflere Anzahl von Lochern elektrisch
kompensiert werden. So kommt das beobachtete Verhalten zu Stande.

Die beiden hier gezeigten Zellen verhalten sich wahrend der ersten Programmier- und
Loschvorgéinge sehr dhnlich. An Hand von Messungen an nicht gezykelten Zellen ist eine
solche Unterscheidung sehr schwer. Betrachtet man jedoch zusétzlich die hier gezeigten
Messungen, so ist klar, dass die Zelle mit sehr hoher Wannendotierung in ihrem Verhalten
schlechter ist. Diese Art von Messungen bietet somit eine notwendige, zusétzliche Beurtei-

lungsgrundlage fiir Qualitéit einer Zelle.

4.8 LVZ - Ladungsverlust nach Zykeln

Die Informationshaltung ist ein ganz wesentliches Merkmal einer Speicherzelle. Aus die-
sem Grund ist es wichtig zu zeigen, dass NROM-Zellen, die auf dem STI-Konzept basieren,
ausreichend gute Eigenschaften auch bei diesem Parameter aufweisen.

Um die Eigenschaft hier zu untersuchen, wird eine Zelle 10.000 Mal programmiert und

geloscht. Danach wird ein Bit der Zelle programmiert, wiahrend das andere Bit gel6scht
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bleibt. Nun wird die Zelle bei erhchter Temperatur gelagert, um einen Zeitraum von z.B.
10 Jahren zu simulieren. Nach dieser Lagerung bei hoher Temperatur wird die Einsatzspan-
nung des zuvor programmierten Bits gemessen. Die relevante Grofle ist die Erniedrigung
der Einsatzspannung wihrend der Lagerung, sie wird hier mit LVZ (Ladungsverlust nach
Zykeln) abgekiirzt.

Das Ergebnis einer solchen Messung an einer STI-begrenzten Zelle ist in Abbildung 4.19

zu sehen.
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Abbildung 4.19: Ermittlung des Ladungsverlusts

Hier ist zusétzlich die Kennlinie im urspriinglichen Zustand der Zelle abgebildet (Rauten-
Symbole). Diese dient dem Vergleich, wie stark die Zelle programmiert wurde, und wie
stark der Verlust an Einsatzspannung wahrend der Lagerung zu gewichten ist. Die Kurve
mit den quadratischen Symbolen repréisentiert den Zustand nach dem Programmieren und
die Kurve mit den dreieckigen Symbolen den Zustand nach Programmieren und Lagerung

bei erhohter Temperatur. Die Differenz der beiden letzten Kurven gibt das Absinken der
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Einsatzspannung an und somit den LVZ. Die hier abgebildete Zelle weist einen Verlust
von 350mV auf. Dies ist bezogen auf eine Programmierung von AUy, = 2V ein sehr gutes

Ergebnis. Es zeigt die Funktionalitidt einer STI-begrenzten NROM-Zelle.

LVZ fiir unterschiedliche Wannedotierungen

Der gleiche Versuch wurde mit Zellen, die sich nur durch die Wannendotierung unterschei-

den durchgefiihrt. Das Resultat ist in Abbildung 4.20 dargestellt.
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Abbildung 4.20: Ladungsverlust in Abhéngigkeit von der Wannendotierung,

N4, gemessen an je 2 Zellen.

Fiir die Zellen mit mittlerer Dotierung wurden Werte von 320mV und 350mV gemessen.
Bei hoher Bor-Dotierung wurden 400mV und 450mV erzielt. Wird die Wannenkonzentra-
tion zu hoch gewéhlt, so verschlechtert sich das LVZ-Verhalten. Dies ist nach den Ergeb-
nissen der vorherigen Abschnitte nicht iiberraschend. Die Wannendotierung kann jedoch

auf Grund anderer Effekte, wie z.B. des Nebensprechens, nicht beliebig abgesenkt werden.
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4.9 Beweglichkeit von Ladungstrigern im ONO

Zweck der in diesem Abschnitt vorgestellten Experimente ist die Uberpriifung des Modells,
welches Ladungsverlust durch laterale Bewegung von Lochern erklart (3.4.5). Fiir dieses
Modell ist es von entscheidender Bedeutung, dass sich Locher sehr viel einfacher in der
Nitridschicht des ONO-Stapels bewegen konnen als Elektronen.

Zwei Experimente werden durchgefiihrt. Im ersten Versuch wird die Einsatzspannung von
,virgin® NROM-Zellen durch Injektion von Elektronen um ~ 1V angehoben. Fiir den zwei-
ten Versuch werden ebenfalls Zellen in ihrem urspriinglichen Zustand verwendet, sie werden
Loschbedingungen ausgesetzt, bis die Einsatzspannung ~ 450mV unter dem Ausgangszu-
stand liegt. Es wird hier keine Differenz von 1V erreicht, da die Grenzen der Betriebs-
spannungen erreicht sind. Nach dieser Behandlung werden sowohl die Speicherzellen, in
die nur Elektronen injiziert wurden, wie auch die Speicherzellen, in die nur Locher injiziert
wurden, bei 200°C eine Stunde lang gelagert. Im Anschluss werden die Einsatzspannungen
der Zellen wiederum gemessen.

In Abbildung 4.21 sind die Ergebnisse fiir die programmierten Zellen zu sehen.

Auf der x-Achse ist die urspriingliche Einsatzspannung aufgetragen. Die y-Achse zeigt
die Einsatzspannung zu verschiedenen Phasen des Experiments. Es wurden vier Zellen
gemessen. Somit liegen die , virgin® Uy,’s auf einer Geraden. Desweiteren sind die Einsatz-
spannungen der beiden Bits jeder Zelle nach dem Programmieren von Bitl und nach der
Lagerung bei erhohter Temperatur aufgetragen. Das benachbarte Bit (Bit2) wird stets ge-
messen, um eine zusétzliche Aussage iiber die Verinderung der Ladungstrigerverteilungen
zu erhalten.

Wie bereits erwahnt, wurde ein analoges Experiment fiir die ausschliefSliche Injektion von

Lochern durchgefiihrt. Das Resultat ist in Abbildung 4.22 dargestellt.

Es ist zu betonen, dass diese Speicherzellen von ihrem urspriinglichen Zustand aus iiberléscht
werden. Es hat nie eine Injektion von Elektronen stattgefunden.
Kommen wir nun zum Vergleich der Ergebnisse. Bei dieser Untersuchung sind in erster Li-

nie die Anderungen der Einsatzspannungen von Interesse und weniger deren Absolutwerte.
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Abbildung 4.21: Beweglichkeit von gespeicherten Elektronen
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Abbildung 4.22: Beweglichkeit von gespeicherten Lochern
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Da die Unterschiede zwischen den je vier gemessenen Zellen sehr gering sind, werden im
Weiteren nur berechnete Mittelwerte betrachtet. Die Zusammenfassung der wesentlichen

Messergebnisse ist in Tabelle 4.3 wiedergegeben.

Elektroneninjektion (vgl. Abb. 4.21)

AUy, nach Programmierung von Bitl | AUy, durch Lagerung (200°C, 1h)
Bit1 1,04V —0,03V
Bit2 0,07V < 0,01V

Locherinjektion (vgl. Abb. 4.22)
AUy, nach Uberloschen von Bit1 AUy, durch Lagerung (200°C, 1h)
Bitl —0,45V —0,23V
Bit2 —0,20V —0,18V

Tabelle 4.3: Ergebnisse zur Ladungstragerbeweglichkeit

Zwei prinzipielle Unterschiede fallen sofort ins Auge. Zum einen wird beim Versuch zur
Elektroneninjektion das benachbarte Bit fast gar nicht beeinflusst, wohingegen die Aus-
wirkungen bei der Locherinjektion fiir das Nachbarbit gravierend sind. Zum anderen ist
die Differenz der Einsatzspannungen beider Bits bei den iiberloschten Zellen nach der La-
gerung bei erhohter Temperatur sehr viel grofler, als bei den programmierten Zellen.
Beim Programmieren éndert sich fast nur die Einsatzspannung der gewiinschten Bits. Nach
der Lagerung ist fiir das programmierte Bit ein Verlust von 30mV zu verzeichnen, was sehr
wenig ist. Das benachbarte Bit d&ndert seine Einsatzspannung nur unwesentlich. Daraus re-
sultiert, dass weder eine erhebliche Anzahl von Elektronen aus dem ONO entweicht, noch
dass sich die Verteilung der Elektronen merklich verédndert.

Die iiberloschten Zellen verhalten sich anders. Bei der Injektion der Lécher dndert sich die
Einsatzspannung des benachbarten Bits erheblich. Dies deutet auf eine breite Verteilung
der Locher hin. Betrachtet man das Verhalten nach der Lagerung, so stellt man fest, dass
nicht nur die Einsatzspannung des iiberléschten Bits weiter absinkt, sondern dass auch

die Einsatzspannung des benachbarten Bits weiter absinkt und dies fast im gleichen Ma-
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Be. Die Anderungen nach der Lagerung lassen sich durch eine Wanderung von Léchern,
die sich iiber dem Drain-Gebiet angesammelt haben, in Richtung Kanal erklaren. Es ist
naheliegend, dass das Maximum der injizierten Locherverteilung iiber dem n* - Gebiet
liegt. ZerflieBBt diese Verteilung, so gelangen mehr Locher iiber den Kanal und entfalten
eine stiarkere Auswirkung auf die Einsatzspannung. Daher sinkt die Einsatzspannnung des
iiberloschten Bits. Eine Wanderung von Lochern weiter in den Kanal hat zugleich auch ein
weiteres Absinken der Einsatzspannung des benachbarten Bits zu Folge. Diese Auswirkun-
gen sind klar im Experiment zu erkennen.

Die Gegeniiberstellung der beiden Versuche liefert ein klares Ergebnis, die Elektronen be-

wegen sich sehr viel weniger als die Locher.

4.10 Temperaturabhingigkeit von NROM-Zellen

In diesem Abschnitt wird die Temperaturabhingigkeit von NROM-Zellen betrachtet. Messkur-
ven fiir drei verschiedene Programmierzustdnde und je drei Temperaturen sind in Abbil-

dung 4.23 dargestellt.

Fiir diesen Versuch wurde ein Zelle verwendet, die in zwei Stufen programmiert wurde. So
konnen Schwankungen zwischen verschiedenen Speicherzellen ausgeschlossen werden. Wie
erwartet, steigen die Strome im Bereich der schwachen Inversion fiir steigende Temperatu-
ren an. Hier unterscheiden sich die verschiedenen Programmierzustande nicht prinzipiell.
Da die Informationsspeicherung bei NROM iiber die Einstellung der Einsatzspannung er-
folgt, wird deren Temperaturabhingigkeit genauer betrachtet. Hierzu ist in Abbildung 4.24
die Wurzel des Drain-Stromes iiber die Gate-Spannung aufgetragen.

Man sieht, dass die Temperaturabhéngigkeit im unprogrammierten Zustand deutlich ge-
ringer ist als in programmierten Zusténden. Die extrahierten Werte in Tabelle 4.4 unter-
streichen dies.

Um einen Vergleichswert fiir den unprogrammierten Fall zu erhalten, werden die Gleichun-

gen eines normalen MOS-Transistors betrachtet. Ohne Beriicksichtigung von Kurzkanalef-
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NROM Temperaturabhangigkeit
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Abbildung 4.23: Temperaturverhalten einer NROM-Speicherzelle fiir verschie-

dene Programmierzustédnde im logarithmischen Mafistab

fekten, erhdlt man fiir die Temperaturabhéngigkeit der Einsatzspannung, [24]:

dUy, 1 W,(T) 3k 1 [qNaepes;
— (= (o) - 222} 28 [ 2 FrAcoesi 44
dT (T (“bp( )~ oy 20) \" @\ orm (44)
Die Anderung des Bandabstandes lésst sich niherungsweise angeben mit, [33]
1€V

AW, = ~2.4-107" - AT (4.5)

Die Fermispannung ist nicht nur iiber die Temperaturspannug ¢; abhéngig von 7', sondern

auch iiber die Intrinsicdichte. Diese ist gegeben durch:

1%
n;(T) = \/NeNy - exp (—ﬁ) (4.6)
Die &dquivalenten Zustandsdichten No und Ny haben eine Temperaturabhéngigkeit der

Form T3. Fiir sie werden bei T = 300K die Werte Ne = 2,8-107%m =2 und Ny =
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Abbildung 4.24: Temperatursensitivitit der Einsatzspannung einer NROM-
Speicherzelle fiir verschiedene Programmierzusténde im logarithmischen Maf3-

stab

1,04 - 107%¢m 3 angenommen, [24]. Zur Bestimmung der Wannendotierung wird ein Fit
der ,virgin“ Kurve, siehe Abschnitt 3.4.6, vorgenommen.

Somit lisst sich die Temperaturabhéngigkeit zu —1.8mV/°C berechnen. Dies ist fiir den
Mittelwert des betrachteten Temperaturintervalls bei 7' = 75°C' gerechnet. Beriicksichtigt
man die Einfachheit der verwendeten Formeln und die effektive Kanallange von 150nm
des verwendeten Devices, so ist die Ubereinstimmung gut.

Wie lésst sich die erhohte Temperatursensitivitdt der programmierten Zusténde erklaren?
Diese Frage kann hier noch nicht abschlieBend beantwortet werden. Im Folgenden werden
mogliche Erklarungen besprochen.

Gleichung (4.4) liefert hier keine ausreichende Erkldrung. Ein sehr stark vereinfachen-

der Ansatz wére, die erhohte Einsatzspannung der programmierten Zustdnde durch eine
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Uy, Verschiebung in mV/°C
,Vvirgin® —2.1
schwach programmiert —-3.1
stark programmiert —-3.0
berechneter Wert fiir ,,virgin* —1.8

Tabelle 4.4: Temperaturabhéngigkeit der Einsatzspannung

hohere Wannendotierung zu beschreiben. Gleichung (4.4) zeigt zwar, dass die Temperatu-
rabhéngigkeit mit steigender Wannendotierung zunimmt, jedoch ist diese Zunahme sehr
viel geringer als der beobachtete Effekt. Bei ndherem Hinsehen ist versténdlich, dass dieser
Ansatz physikalisch nicht zu rechtfertigen ist. Die lokal injizierten Elektronen im ONO
haben eine vollig andere Wirkung auf den Ladungstrigertransport in der Zelle als eine
erhohte Wannendotierung. Dies verdeutlicht die Simulation in Abbildung 4.25.

Zur Nachbildung der programmierten Zelle ist ein Ladungstragerpaket in der Simulation
eingefiigt. Die gewéhlten Bedingungen sind nahe der Einsatzspannung. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Elektronenstrom in die Tiefe ausweicht. Es flieit kein oberflichennaher
Strom dort, wo Ladungstrager im ONO platziert sind.

Eine anschauliche Erklarung basiert auf der Betrachtung der schematisch dargestellten
Raumladungszonen bei Lesebedingungen in Abbildung 4.26.

Durch die injizierte Ladung beginnt der Strom nicht wie bei einer unprogrammierten Zel-
le an der Oberfliche zu flielen, sondern in der Tiefe. Wenn der Abstand d,, gegen Null
geht, beginnt ein Strom zu flieBen. Dies basiert auf der gleichen Uberlegung wie das Zwei-
Transistor-Modell in Abschnitt 3.4.6. Hier wird die programmierte NROM-Zelle durch
zwei Transistoren modelliert. Der Kanalbereich, iiber den Elektronen im ONO gespeichert
sind, wird durch einen sehr kurzen Transistor mit sehr hoher Einsatzspannung représen-
tiert. Dieser Transistor ist durch extreme Kurzkanaleffekte gekennzeichnet. Die Temperatu-
rabhéngigkeit eines solchen Elements ist deutlich gréfer als die eines Langkanaltransistors.

Als Indikator dient die Degradation des Swing, diese ist ausfiihrlich in der Literatur be-
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Abbildung 4.25: Simulation der Lesestromverteilung einer programmierten Zel-

le im Bereich der Einsatzspannung, [22].

handelt worden, [59]. Die Verringerung des Swing fiir héhere Programmierzustinde sieht
man in Abbildung 4.23. Aus diesem Grund steigt die Temperaturabhéngigkeit der Einsatz-
spannung von programmierten NROM-Speicherzellen gegeniiber unprogrammierten Zellen

deutlich an.
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Abbildung 4.26: Erklarungsmoglichkeit fiir die erhohte Temperaturabhéngig-

keit von programmierten NROM-Zellen.



Kapitel 5

Multilevel NROM

In diesem Kapitel wird eine neue Betriebsweise fiir NROM vorgestellt, die besonders ge-
eignet fiir eine Multilevel-Anwendung ist. Diese neue Betriebsweise hat zudem weitere
wesentliche Vorteile. Sie reduziert die negativen Auswirkungen des Nebensprechens in ei-
ner NROM Zelle drastisch und zieht aus dem Nebensprechen als solches sogar Nutzen. So
ist eine effektive Vergroflerung des verwendbaren Einsatzspannungsfensters moglich. Bisher
wird das Nebensprechen als wesentliches Hindernis fiir die Miniaturisierung von NROM
gesehen, diese Hiirde wird iiberwunden.

Zur Erlduterung der neuen Betriebsweise, und um ihre Vorteile zu belegen, wird zunéchst
ein Vergleich mit dem herkémmlichen NROM-Betrieb fiir zwei Bits pro Zelle durchgefiihrt.
Abschlieend wird am Beispiel von drei Bits pro Zelle die Multilevel-Tauglichkeit des neuen

Betriebsschemas gezeigt.

5.1 Herkémmliche Betriebsweise fiir NROM

Um die Neuerung einfacher erkléren zu kénnen, wird zuvor die herkémmliche Betriebsweise
bei NROM (siehe z.B. [5]) veranschaulicht. Hier werden zwei Bits pro Zelle gespeichert.
Zur Informationsspeicherung werden die Einsatzspannungen der beiden Seiten einer Zelle

verwendet, schematisch ist dies in Abbildung 5.1 dargestellt.

113
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Abbildung 5.1: Gebrauchliche Betriebsweise fiir zwei Bits pro Zelle bei NROM

Es sind die vier Zusténde, die die zwei Bits definieren, dargestellt. Fiir jeden Zustand

sind die Einsatzspannungen der beiden Seiten einer NROM-Zelle aufgetragen. Es sind je

zwel Niveaus definiert, niedrige Einsatzspannug (N) und hohe Einsatzspannung (H). Die

Differenz zwischen H und N liegt iiblicherweise im Bereich zwischen ein und zwei Volt.

Man sieht, dass jede der beiden Seiten fiir sich entweder eine hohe oder eine niedrige

Einsatzspannung hat. Die vier Kombinationen ergeben die Zustédnde. Hier kann also die

Bedeutung von einem Bit mit einer physikalischen Seite gleichgesetzt werden. Das Bit auf

jeder Seite kann unabhéngig von der benachbarten Seite betrachtet werden. Dies ist die
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gebrauchliche Betriebsweise fiir zwei Bits pro Zelle bei NROM.

Diese Definition hat einen inhérenten Nachteil, es gibt Zustédnde bei denen eine grofie
Differenz zwischen den Einsatzspannungen der beiden Seiten existiert (Zustand 2 und
Zustand 3). Dies ist problematisch, da es mindestens zwei Mechanismen gibt, die das
Fenster zischen H und N reduzieren. Zum einen sinkt der H-Zustand bei langer Lagerzeit
ab. Dies ist unvermeidlich. Zum anderen steigt beim Programmieren der einen Seite auf das
H-Niveau die Einsatzspannung der anderen Seite, die auf dem N-Niveau bleiben soll, mit an.
Dies wird als Nebensprechen bezeichnet und wird ausfiihrlich in Abschnitt 4.5 behandelt.
Somit verliert man nochmal einige hundert Millivolt dadurch, dass die Einsatzspannung
der Seite, die auf dem N-Niveau verbleiben soll, ansteigt. Dies wird in Abbildung 5.2 noch

einmal deutlich.

starkes Nebensprechen durch groe Differenz der Uy,'s
der beiden Seiten einer NROM-Zelle

9,0E-05
8,0E-05 | —&— Seite1 virgin
7,0E-05 | —®— Seite2 virgin
6,0E-05 - Seite1 programmiert © |
E:: 5,0E-05 - Seite2 bei programmierter Seite1
g 4,0E-05
— 3,0E-05
2,0E-05
1,0E-05 >
0,0E+00 ~ e | |
0 1 2 3 4 5
Ugate [V]

Abbildung 5.2: Auswirkung des Nebensprechens bei der herkémmlichen Be-
triebsweise fiir NROM

Es sind die Transferkennlinien fiir beide Seiten der Zelle abgebildet. Die mit , virgin“ be-

zeichneten Kurven sind an einer Zelle im urspriinglichen Zustand gemessen. Danach wurde
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die Seite 1 programmiert. Die Erhchung der Einsatzspannung von Seite 1 ist also gewollt,
dabei ldsst es sich aber nicht verhindern, dass die Einsatzspannung von Seite 2 ebenfalls
ansteigt. Dies ist eine Stérung. Ubertrigt man diesen Effekt in die Darstellungsweise von

Abbildung 5.1, so gelangt man zu der Veranschaulichung in Abbildung 5.3.

Zustand 2 Zustand 3
U U

th th
A A

x N x N

linke Seite rechte Seite linke Seite rechte Seite

Abbildung 5.3: Veranschaulichung des Nebensprechens auf die Zustdnde 2 und
3 aus Abbildung 5.1

Durch das Nebensprechen wird der reale Unterschied zwischen H- und N-Niveau reduziert.
Je grofler die Differenz der Einsatzspannungen der beiden Seiten in einer Zelle ist, desto
grofler ist auch die Auswirkung des Nebensprechens. Daher sind die Zustdnde 2 und 3
ungiinstig.

Das Nebensprechen gilt als wesentliches Hindernis bei NROM, um die effektive Kanallénge
in Zukunft deutlich zu reduzieren. Je kiirzer die Kanalldnge, desto weiter ndhern sich die
Ladungen der beiden Seiten einander an, folglich wird das Nebensprechen immer stérker.

Dies ist ein Problem fiir zukiinftige Zell-Generationen.

5.2 Multilevel-Betrieb fiir NROM

Die neue Betriebsweise reduziert die Auswirkung des Nebensprechens drastisch und ist

multilevel-tauglich. Zudem bietet sie noch weitere neue Moglichkeiten zur Verbesserung
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der Informationshaltung. Es ist Grundidee dieser Betriebsweise, die Einsatzspannungsun-
terschiede der beiden Seiten einer NROM-Zelle so gering wie mdoglich zu halten.

Aus diesem Ansatz folgt die, in Abbildung 5.4 dargestellte, neue Betriebsweise, die nach-
folgend am Beispiel fiir zwei Bits pro Zelle bei NROM veranschaulicht wird.

Zustand 1 Zustand 2
U U
th th
A A
x| H x H
ey S
linke Seite rechte Seite linke Seite rechte Seite
Zustand 3 Zustand 4
U U
th th
A A
X[ g e . S P —
ol N ol N
linke Seite rechte Seite linke Seite rechte Seite

Abbildung 5.4: Neuer Multilevel-Betrieb fiir zwei Bits pro Zelle bei NROM

Das hohe und niedrige Niveau werden jeweils beibehalten. Zudem werden zwei neue Nive-
aus eingefiihrt, die je um einen Abstand = (z.B. 300mV’) oberhalb von N bzw. H liegen.
Bei den neuen vier Zusténden sind die physikalischen Seiten nicht mehr identisch mit den

Bits. Zum Auslesen miissen beide Seiten der Zelle betrachtet werden. Die erste Information
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steckt in der Differenz der Einsatzspannungen beider Seiten; entweder ist die Einsatzspan-
nung der rechten oder der linken Seite hoher. Die zweite Information ergibt sich aus der
absoluten Lage der beiden Seiten. Entweder sind die Einsatzspannungen beider Seiten auf
einem hohen oder auf einem niedrigen Niveau. So lassen sich, wie in Abbildung 5.4, vier
Zusténde definieren, wobei nie eine grofie Differenz in den Einsatzspannungen der beiden
Seiten auftritt. Somit wird die negative Auswirkung des Nebensprechens fast véllig unter-
driickt.

Eine wichtige Annahme, die hinter der neuen Definition steht, liegt darin, dass bei langjéhri-
ger Lagerung der Verlust auf beiden Seiten der Zelle gleichférmig vonstatten geht. Es darf
trotz der geringen Differenz der beiden Seiten nicht vorkommen, dass sich die relative Lage
der beiden Seiten zueinander umkehrt. Die Validitdt dieser Annahme wird durch Experi-
mente untermauert.

Der Multilevel-Betrieb geht noch einen Schritt weiter. Er minimiert nicht nur die negative
Auswirkung des Nebensprechens, er zieht sogar direkten Nutzen aus dem Nebensprechen
in der Zelle.

Resultat:

e geringerer Ladungsverlust (LVZ)

e Vergroflerung des nutzbaren Uy,-Fensters

Diese messbare Verbesserung hingt direkt mit der Definition der Zustéinde zusammen.
Betrachtet man die Zustédnde 2 und 3 der herkémmlichen Betriebsweise, so wird nur eine
Seite der Zelle programmiert. In diese Seite muss eine Elektronenladung injiziert werden,
die einen Einsatzspannungshub von z.B. 2V verursacht. Der Ladungsverlust dieser Sei-
te ist von der Menge der injizierten Ladungstriger abhéngig, je mehr Elektronen, desto
groffer der LVZ. Fiir einen vergleichbaren Multilevel-Betrieb liegt das H-Niveau 2V iiber
dem N-Niveau. Den kritischen Fall fiir den Ladungsverlust stellen Zustdnde mit hohen
Einsatzspannungen dar, also die Zustdnde 3 und 4 aus Abbildung 5.4. Beide Seiten haben
hier hohe Einsatzspannungen. Hier geniigt auf jeder Seite eine injizierte Ladungsmenge,

die einem U;,-Hub von ~ 1.5V entspricht. Die Ladungen jeder Seite bewirken iiber das
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Nebensprechen eine Erhéhung der Einsatzspannung auf der jeweils anderen Seite. So wird
trotz geringerer Ladungsmengen der gewiinschte U;,-Hub von ~ 2V gemessen. Auf Grund
der geringeren Ladungsmenge im Vergleich mit dem herkémmlichen Betrieb fallt der La-
dungsverlust geringer aus. Hier eréffnen sich neue Optimierungswege.

Der geringere LVZ bei gleichem gemessenen Uy,-Hub und die Ausnutzung des Nebenspre-
chens koénnen zu einer VergroBlerung des nutzbaren Uy,-Fensters verwendet werden.

Die neue Betriebsart bietet zwei weitere Moglichkeiten, eine vergroflerte Spanne zur Un-
terscheidung von H- und N-Niveau zu erzielen.

Die erste Moglichkeit besteht in einem zusétzlichen Leseschritt. Beim Auslesen der Einsatz-
spannung einer Seite wird iiblicherweise eine Drain-Source-Spannung im Bereich zwischen
1V und 2V gemessen. Dies ist notwendig, um eine Trennung der beiden Seiten beim Lesen
zu erzielen. Dadurch, dass bei der neuen Betriebsweise die Einsatzspannungen beider Sei-
ten immer entweder gleichzeitig hoch oder gleichzeitig niedrig sind, bietet sich eine neue
Moglichkeit H und N zu unterscheiden. Es wird ein zusétzliches Lesen bei niedriger Drain-
Source-Spannung (z.B. 0,1V) eingefiihrt. Ein solches Lesen ist nicht nur auf die injizierte
Ladung einer Seite sensitiv, sondern auf die Ladungen beider Seiten. Da bei der neuen
Betriebsweise, im Gegensatz zur herkémmlichen, stets beide Seiten das generelle Niveau
gemeinsam haben, ergibt sich bei einem solchen Leseschritt ein grofferer Unterschied zwi-
schen H- und N-Niveau.

Die zweite Moglichkeit ist schaltungstechnischer Natur. Fiir die neue Betriebsweise muss
stets die Differenz in der Zelle bewertet werden, sowie die absolute Lage der Einsatzspan-
nungen. Zur Bewertung der Differenz ist ein zweistufiges Auslesen notwendig, da eine Zelle
nicht in beide Richtungen gleichzeitig gelesen werden kann. Also muss die Information je-
der Seite durch das Beladen einer Kapazitéit zwischengespeichert werden. Dies bietet die
Moglichkeit, dass zur Bewertung der absoluten Lage der Einsatzspannung der Summen-
strom von beiden Seiten detektiert wird. Hierdurch wird der Stromunterschied, also auch
das effektive Uy,-Fenster, zwischen H- und N-Niveau annédhernd verdoppelt. Damit kann

die Informationshaltung in der Zelle weiter verbessert werden.
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5.3 Experimenteller Vergleich der Betriebsweisen fiir

zweil Bits pro Zelle

Dieser Abschnitt dient der Uberpriifung und Bewertung der neuen Betriebsweise fiir zwei
Bits pro Zelle.

Um einen Vergleichspunkt fiir die neue Methode zu bekommen, sind NROM-Zellen nach
herkémmlicher Betriebsweise auf dem gleichen Wafer vermessen worden. Fiir diese Zellen
wurde ein Nebensprechen von 300mV gemessen. Nach 10K Zyklen wurde ein Ladungsver-
lust von 600mV bestimmt, wobei das Fenster 1,6V (Differenz zwischen programmiertem
und geloschtem Zustand) betrug. Subtrahiert man Nebensprechen und LVZ, so bleiben nur
~ 700mV {ibrig.

Kommen wir nun zur Uberpriifung der neuen Methode. Auch hier werden die Zellen zuerst
10K gezykelt. Danach werden sie geméfl der Definition der Zusténde aus Abbildung 5.4
programmiert. Die Grofle x wird zu 300mV gewéhlt. Der Abstand zwischen hohen bzw.
niedrigen Zustéinden des N- und des H-Niveaus ist 1,6V . Es werden nur die Zusténde eins
und drei betrachtet, da die beiden anderen Zusténde spiegelsymmetrisch zu diesen sind.

Das Verhalten des hohen Zustandes (H-Niveau) ist in Abbildung 5.5 zu sehen.

Das erste wesentliche Resultat dieser Messung ist, dass die beiden Seiten ihre relative Lage
zueinander, auch nach der Lagerung bei erhohter Temperatur (200°C, 1h), beibehalten. Die
Information, die aus der relativen Lage der beiden Seiten gewonnen werden muss, bleibt
erhalten. Das zweite positive Ergebnis ist, dass der LVZ der beiden Seiten im Bereich
400...450mV liegt, und somit geringer ist, als der Wert fiir die herkémmlich behandelten
Vergleichszellen mit 600mV . Dies bestétigt die Betrachtungen aus Abschnitt 5.2.

Die Ergebnisse der Messung zum N-Niveau sind in Abbildung 5.6 dargestellt.

Fiir das N-Niveau ist genauso, wie zuvor fiir das H-Niveau, festzustellen, dass die relative
Lage der Einsatzspannungen der beiden Seiten zueinander erhalten bleibt. Der Verlust der
Einsatzspannungen im N-Niveau ist im Bereich zwischen 250mV und 400mV.

Betrachten wir wiederum die Auswirkung auf die verbleibende Fenstergrofie. Da die Zustéande
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LVZ des H-Niveaus nach 10K Zyklen bei Ups=1,6V
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Abbildung 5.5: LVZ des H-Niveaus bei Multilevel-Betrieb fiir zwei Bits pro
Zelle

alle definiert eingestellt werden und keine erheblichen Differenzen zwischen den Einsatz-
spannungen der beiden Seiten einer Zelle liegen, entfillt das Nebensprechen als Verlustme-
chanismus. Zudem betrigt der maximale LVZ des H-Niveaus nach Lagerung nur 450mV.
Fiir die verbleibende Fenstergréfie wird das N-Niveau nach Zykeln, jedoch vor Lagerung,
mit dem H-Niveau nach Lagerung verglichen. Nimmt man nun die minimale Differenz
zwischen je hoheren bzw. niedrigeren Zustdnden der beiden Niveaus, so verbleibt eine Fen-
steroffnung von ~ 1V. Aus den im Text erwihnten Zahlen kiime man auf einen Wert, der
sogar um 150mV hoher ldge. Die Diskrepanz wird dadurch verursacht, dass es beim Ein-
stellen der Einsatzspannungen des N-Niveaus zu Werten kommen kann, die leicht oberhalb
der Zielwerte liegen. Trotzdem verbleibt ein Fenster, das um 300mV oder 42,86% grofler
ist als bei der herkommlichen Methode. Dies zeigt die Funktionalitdt und den Nutzen des
Multilevel-Betriebs am Beispiel von zwei Bits Pro Zelle.

Als weitere Option im Rahmen der neuen Betriebsweise wurde, zusétzlich zu den obigen
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LVZ des N-Niveaus nach 10K Zyklen bei Upg=1,6V
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Abbildung 5.6: LVZ des N-Niveaus bei Multilevel-Betrieb fiir zwei Bits pro
Zelle

Messungen, das Lesen bei niedriger Drain-Source-Spannung durchgefiihrt. Die Kurven sind

in Abbildung 5.7 zu sehen.

Man sieht, dass die Unterschiede beim Auslesen der beiden Seiten fiir ein Niveau sehr gering
sind. Dies ist Folge der geringen Spannung Upg. Der Ladungsverlust des H-Niveaus ist mit
~ 700mV deutlich grofler als er bei hoher Spannung Upg ist. Dafiir misst man jedoch auch
ein mit ~ 2V deutlich groBeres Fenster. Zudem wirkt sich leichtes Uberprogrammieren
des N-Niveaus auf Grund der mittelnden Wirkung der niedrigen Drain-Source-Spannung
nicht so stark aus. Somit verbleibt ein Fenster von ~ 1,3V Dies ist wiederum eine deutliche
Verbesserung. Im Vergleich zum herkémmlichen Fall ist das Fenster um 600mV oder 85, 7%
grofer.

Ein weiterer Vorteil aus der Messung bei niedriger Drain-Source-Spannung ist, dass es nicht
mehr notwendig ist, jeweils die Seiten mit hoherer oder niedrigerer Einsatzspannung fiir die

beiden Niveaus zu vergleichen. Es ist egal, in welche Richtung gelesen wird. Bei der Angabe



5.4. MULTILEVEL AM BEISPIEL VON DREI BITS PRO ZELLE 123

LVZ des H- und N-Niveaus nach 10K Zyklen bei
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Abbildung 5.7: Margin Gain durch zusétzlichen Leseschritt bei niedriger Drain-

Source-Spannung

der verbleibenden Fenstergrofie von ~ 1,3V ist dies beriicksichtigt. Sie wurde zwischen
den Kurven 'H-Seite2 nach Lagerung’ und ’'N-Seitel nach 10K Zyklen’ aus Abbildung 5.7

bestimmt.

Die Experimente bestétigen den prognostizierten Gewinn durch die neue Betriebsweise bei

zwei Bits pro Zelle.

5.4 Multilevel am Beispiel von drei Bits pro Zelle

Nachdem gezeigt wurde, dass die Multilevel-Betriebsweise funktioniert und im Vergleich
mit der herkémmlichen Betriebsweise deutliche Vorteile bietet, wird nun die Funktions-
tauglichkeit fiir hohere Speicherdichten untersucht.

Die Multilevel-Tauglichkeit wird hier am Beispiel von drei Bits pro Zelle untersucht. Fiir

drei Bits pro Zelle wird der in Abbildung 5.4 dargestellte Multilevel-Betrieb lediglich an-
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gepasst. Dies ist in Abbildung 5.8 zu sehen.

2 Bits pro Zelle 3 Bits pro Zelle
U U

th th

A A
S H S H2
) x [ H1
R N2
X N x| N1

Abbildung 5.8: Von 2 Bits zu 3 Bits pro Zelle mit Multilevel-Betrieb

Anstelle von zwei generellen Niveaus (N und H) werden nun vier generelle Niveaus verwen-
det (N1, N2, H1, H2). Wie fiir zwei Bits pro Zelle kann fiir jedes dieser Niveaus, entweder
die rechte Seite oder die linke Seite der Zelle, eine geringfiigig hohere Einsatzspannung als
die andere Seite besitzen. Vier generelle Niveaus bedeuten folglich, dass die Zelle nun acht
mogliche voneinander verschiedene Zustédnde besitzt, sich also drei Bits speichern lassen.
Es ist naheliegend, dass sich eine NROM-Zelle auf die zuvor beschriebene Weise program-
mieren lasst. Es schlieit sich allerdings die Frage an, ob die langzeitige Informationshaltung
unter diesen Bedingungen noch gewéhrleistet werden kann. Aus diesem Grund wurden ver-
wendete Zellen zuvor 10.000 Mal programmiert und gel6scht. Danach wurden vier Zellen
mit dem Zustand je eines generellen Niveaus beschrieben. Der zweite Zustand eines Nive-
aus braucht aus Symmetriegriinden nicht gesondert betrachtet werden. Die Kennlinien der
programmierten Zellen sind in Abbildung 5.9 dargestellt.

Seite 1 wurde je zu einer etwas hoheren Einsatzspannung programmiert. Entscheidend fiir
die Informationshaltung ist nun, dass sowohl die relative Lage der beiden Seiten zueinander
erhalten bleibt, als auch, dass es nicht zu einer Uberschneidung der Zusténde verschiedener
genereller Niveaus kommt.

Da der Einsatzspannungsverlust mit der Programmierhche korreliert, wird der Abstand
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Abbildung 5.9: Transferkurven fiir 3 Bits pro Zelle

zwischen den beiden obersten Niveaus (H1 und H2) groBer gewihlt, als die Abstédnde
zwischen den tiefer liegenden Niveaus.

AnschlieBend wurden die Zellen bei erhohter Temperatur gelagert. Die Messkurven nach
Lagerung sind, zusétzlich zu denen direkt nach Programmierung, in Abbildung 5.10 zu

sehen.

Die leeren Symbole sind die Messkurven, die nach Lagerung aufgenommen wurden. Es ist
zu erkennen, dass die Verdnderung beim hochsten Niveau, wie erwartet, am gréfiten ist.
Die Einsatzspannungen der beiden unteren Niveaus dndern sich nur sehr geringfiigig. Bei
allen Niveaus bleibt die relative Lage der beiden Seiten erhalten. Zudem bleiben alle vier
Niveaus klar getrennt.

Die Informationshaltung ist also auch bei drei Bits pro Zelle gewéhrleistet. Der Multilevel-
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3 Bits pro Zelle - LVZ nach 10K Zyklen
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Abbildung 5.10: LVZ bei 3 Bits pro Zelle

Betrieb ist folglich geeignet, die Speicherdichte zu erhchen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit ist in vier grosse inhaltliche Blocke unterteilt. Zuerst werden die zum Verstéand-
nis notwendigen physikalischen Grundlagen in Kapitel 2 besprochen. Ausgehend von der
MOS-Struktur iiber den MOSFET werden dann besonders sub-um Effekte behandelt, die
fiir die NROM-Zelle von grosser Bedeutung sind. Zudem wird ein erster Einblick in die
prinzipielle Funktionsweise von NROM-Speicherzellen gegeben.

Im zweiten Block, Kapitel 3, wird detailliert auf zwei Zell-Konzepte fiir NROM eingegan-
gen. Es wird ein bereits aus der Literatur bekanntes , konventionelles Modell dargestellt und
bewertet. Desweiteren wird ein neuartiges Konzept eingefiihrt und besprochen. Es handelt
sich um das erste Konzept mit shallow trench isolated NROM-Zellen. Die Anderungen und
neuen Moglichkeiten, die sich durch dieses Konzept ergeben, werden beleuchtet. Es zeigt
ein deutlich héheres Miniaturisierungspotential im Vergleich mit bisherigen Konzepten.
Neben der Behandlung dieser beiden Konzepte werden wesentliche Eigenschaften fiir die
NROM-Zelle untersucht, Trap-Eigenschaften des Nitrids im ONO-Stapel und Modelle,
die den Ladungsverlust erkldren. Bei letzterem wird fiir die weitere Arbeit ein Modell
gewahlt, das auf der lateralen Bewegung von Ladungstrigern beruht, da dieses am besten
mit den Messergebnissen in Einklang steht. Zudem wird gezeigt, dass sich eine program-
mierte NROM-Zelle durch ein Zwei-Transistor-Modell beschreiben lésst.

Den dritten Block bildet die experimentelle Evaluierung von STI-begrenzten NROM-Zellen
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in Kapitel 4. Es wird eine Vielzahl von Messergebnissen vorgestellt. Dies geschieht, um
die Bedeutung von Einflussparametern, wie z.B. Kanallange und -weite, herauszuarbeiten.
Desweiteren wird zum ersten Mal gezeigt, dass programmierte NROM-Zellen eine erhéhte
Temperatursensitivitdt der Einsatzspannung gegeniiber nicht programmierten Zellen auf-
weisen. Das Fazit aller Messungen ist, dass die STI-begrenzte NROM-Speicherzelle funkti-
onstiichtig ist. Sie eroffnet somit eine neue Zukunftsperspektive fiir die NROM-Technologie.
Im vierten Block wird ein neuer Multilevel-Betrieb fiir NROM vorgestellt. Durch das neuar-
tige Betriebsschema kann die Einsatzspannungsdifferenz zwischen den beiden Seiten in ei-
ner Zelle gering gehalten werden. Das Nebensprechen in der Zelle wird zur Verbesserung der
Informationshaltung ausgenutzt, es ist nicht ldnger ein unerwiinschter Stérmechanismus.
Die Vorteile werden experimentell fiir zwei Bits pro Zelle nachgewiesen. Das Nebenspre-
chen wird als Hindernis fiir die weitere Miniaturisierung von NROM iiberwunden. Dariiber
hinaus macht der neue Betrieb NROM multilevel tauglich. Die Funktionstauglichkeit wird

am Beispiel von drei Bits pro Zelle nachgewiesen.
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