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摘要：利用理论推导和实验方法对电可擦除可编程只读存储器 EEPROM单元在给定电压下的电荷保持特性进行 

了分析和研究，得出了 EEPROM单元电荷保持能力的理论公式，得到了单元保持状态下的电特性曲线，发现在双 

对数坐标下，阈值电压的退化率与时间成线性关系．在假定电荷流失机制为 Fowler—Nordheim隧穿效应的情况下， 

推出了 EEPROM单元在给定外加电压下的电荷保持时间，并通过实验得出了简化的 EEPROM单元寿命公式． 
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1 引言 

近年来，EEPROM 存储器由于其擦／写方便、 

电路结构简单等显著的优点而得到 了广泛的应 

用一 ．但是在使用过程中，EEPROM存储器的可靠 

性是一个非 常重要 的问题 ．EEPROM 单元 的可靠 

性指标主要有耐久性 和保持性l2。 两项．耐 久性 是 

指 EEPROM 单元可反复擦／写 的能力 ，通常用 EE— 

PROM 的擦／写 阈值 电压随擦／写周期 的变化来表 

示．保持特性是指存储在 EEPROM 单元中的信息 

是否能长期保存的能力，通常用阈值电压的变化来 

显示单元存储电荷的泄漏量． 

对于写入数据的单元，由于浮栅上的电荷会通 

过氧化层窗口和控制栅与浮栅之间的氧一氮．氧隔离 

层缓慢的泄漏，所以数据不可能永远保持．通常认为 

写入阈值电压退化 10％则器件失效 ]．过去对于 

EEPROM 的电荷保持 特性研究 ，一般用 高温实 验 

的方法 ．其机理是基于化学 反应速率与温度之间的 

关系 ，由 Arrhenius总结的经验公式得到结论 ：器件 

达到累积失效概率时间 t的对数与绝对温度的倒数 

成线性关系l4]，也有国外论文认为时间的对数直接 

与绝对温度成线性关系l5]．国外曾经有人作过在外 

加 电压下加速 电荷 保持时 间的理论分析 ]，但 是 

有关具体实验及寿命 的外推公式未见提及 ． 

本文 在假 定 Fowler—Nordheim 隧 穿为 电荷 泄 

漏的主要机制下 ]，建立了电荷保持特性方程．此方 

程可以对不 同的 EEPROM 单元在外加不同电压情 

况下得到其保持特性．通过实验得到了单元的电特 

性曲线以及保持特性的简化公式，此公式可以外推 

得 到不同外加电压下的单元寿命． 

2 理论推导 

EEPROM 的保持特性是指存储 在浮栅上 电荷 

能否长期保存的能力．通常用阈值电压随时问的变 

化来表征 EEPROM 的保持特性．有关存储在浮栅 

上电荷的泄漏机理 目前还没有统一 的认识 ．有人假 

定 Fowler—Nordheim隧道效应是浮栅上电荷的主 

要泄漏机理[6]，这样可以研究加速实验的情况，外推 

其保持特性． 

图 1即为 EEPROM单元的结构剖面图．在控 

制栅悬空且漏端正偏的情况下，电路可以简化为 2 

个并联的电容，如图 2所示．其中 C =C +C ，C 

+C 。=C ．式 中 C 。，C ，C 分别为浮栅到漏端 

图 1 EEPROM结构剖面图 

Fig．1 Section of EEPROM 
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电容，浮栅到源端电容以及浮栅到衬底电容．在保持 

态中，浮栅中的电荷产生了一个内部电场 ，经过长时 

间作用 ，加在 浮栅上 的 电荷通 过隧 道氧 化层 产生 

Fowler．Nordheim 隧穿 ，使得浮栅上 的电荷发生缓 

慢泄漏，导致单元的阈值电压发生变化．由于在保持 

状态下 ，通过薄氧化层 的 Fowler．Nordheim 隧穿电 

流是很小的，因此其阈值电压的退化非常缓慢．在本 

试验 中，采用 了电应 力加速 寿命 试验来研 究 EEP． 

RoM 的保持特性 ． 

其中 M=一丽PA
． 

(9)式为一个标准 的微分方程 ，利用数 学软件 

MATLAB，得到其解并联立公式 (1)～(4)，最终解 

得 ： 

VT(t)= VTo一 (1一 lJL ,FD)VD + 

CT ×

碓 BXo (10) 
(10)式即为阈值电压与时间和漏端所加电压的解析 

关系式 ． 

其中 

蕊  
图2外接 。加速电压后的等效电路图 3 实验及结果分析 

Fig．2 Equivalent circuit with VD added 

F-N 隧穿产 生 的泄 漏 电流 密度 J与穿 过氧化 层 

窗 口的电场强度 E之间的关系为 ： 

J ： AE exp(一 B／E) (1) 

E = 

其中 A 和 B是常数；V。和 分别 为漏端和浮 

栅上的电势 ；Xo是氧化层 窗 口厚度 ．由图 2可得 ： 

。 和 与浮栅上的电荷量的关系为 ： 

： (3) 

Q(t)= Q(0)一P l J(t)dt (4) 
J 0 

其中 C 。是漏与浮栅之间 电容；C 是浮栅上 的总 

电容；P是漏和浮栅之间薄氧化层窗口的面积． 

对(4)式求导有 ： 

．
dQ ：

一  (丁) (5) 

将(1)式代入(5)式，得 

—

dQ
— =一 PAE2exp(一 B／E) (6)d
t 

对(3)式两边求导并代入(6)式得 

=  
P AE2

exp(一B／E) (7) 

对(2)式两边求导整理后得 ： 

dt =一 dt (8) ‘‘u 、 

联立(7)，(8)两式 ，消去 ，得到： 

—

d
—

E
= ME exp(一 B／E) (9)dt 

由于电路分析得到的公式比较复杂，而且不是 

线性解，在实际应用外推时比较困难，因此本文同时 

采用实验的方法来得到简化公式，试 图通过得 到的 

简单公式来阐述退化机理 ，外推保持寿命公式 ． 

本次实验采用信息产业部 58所 EEPROM单 

元，剖 面如 图 1所示，隧道 孔 面积 为 1．4 m× 

1．4 m，沟道宽度 W =3．8 m，沟道长度 L=5 m， 

控制栅面积为 7．4 m×11t~m，浮栅面积与隧道孔面 

积相同，控制栅与浮栅之 间的氧．氮．氧层厚度为 

18．5nm；氧化层窗 口厚度为 8±0．5nm． 

电加速保持特性测试实验方案为首先给单元浮 

栅充电，之后在漏端加不同电压，记录阈值电压随时 

问的变化关系，得到一组曲线．设定阈值电压退化 

10％即为单元失效 ，通过直接读取或者外推法得到 

单元 电荷保持时间． 

本文的实验采用图 3所示的固定电流法得到器 

件的阈值电压，同时记录了单元写入后外加电压下 

输出特性和跨导的变化，如图 4，图 5所示 ． 

图 3 ，D·ycG随应力时间 的变化 

Fig．3 ID-VcG diversification with stress time 
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图 4 ，D— D随应力时间的变化 

Fig．4 jD— D diversification with stress time 

图 5 跨导随应力时间的变化 

Fig．5 G M diversification with stress time 

由图3可看到，随着应力时间的增加，阈值电压 

逐渐减小．这是由于电荷从浮栅上泄漏，其形成的自 

建电场减小，而这个电场在单元开启过程中起阻碍 

作用 ．因此形成 固定 电流 jD=(W／L)×0．1 A所 

需要的控制栅电压也相应减小． 

由图4可以看到，随着应力时间的增加，输出特 

性曲线向上抬升．其机理同样可以用浮栅电荷的泄 

漏来解释．在初始状态，浮栅上电荷量最大，所形成 

的电场与 。上外加电压形成的电场抵消后，实际 

加在沟道上的电场最小；随着应力时间增加，浮栅上 

电荷泄漏，所形成的电场与 。抵消后加在沟道上 

的电场增大，因而曲线上抬． 

由图 5可以看到，随着应力时间的增加 ，G 最 

大值并没有变化，而是向左漂移．这说明随着应力时 

间的增加，浮栅上电荷逐渐泄漏，同等 。下形成的 

。 电流增大 ，即 。对器件的控制能力增强 ． 

实验得出，在外加 5V的电压下，阈值电压退化 

比较迅速，近似为一条直线，如图 6所示．由该图可 

以直接得到，在 575s左右时，器件已经失效．而在外 

加 4．7～3．5V电压时，阈值电压开始时迅速衰退， 

在 lO00s之后衰退减慢 ，采用双对数坐标 ，可 以得到 
一 条直线，标志着其阈值电压退化量随着外加电压 

的增加呈线性增大趋势，如图7所示． 
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图6 漏端加5V电压下的退化曲线 

Fig．6 VTH degradation with VD=5V 

图7 不同 D下阈值电压退化曲线 

Fig．7 VT1t degradation with various VD 

由图 7可以得到，阈值电压退化量与时间的关 

系满足公式 ： 

A

-

VTH
： Af n (11) 

TH 

、 

由实验结果可以得到，阈值电压的退化曲线随 

着时间增加由陡峭转为平滑；对器件的保持特性影 

响最大的为外加电压，这与理论分析一致．在初始状 

态，浮栅上电荷量最大，其产生的电场与外加电压产 

生的电场相叠加 ，此 时通过隧道氧化层泄漏的电流 

最大，阈值电压退化曲线较为陡峭．随着时间的增 

加，浮栅上电荷量逐渐减少，叠加电场随之减小，泄 

漏电流逐渐变小，阈值电压退化曲线转为平缓． 

设阈值电压退化 10％即为器件失效，则由实验 

结果以及公式(11)可以得到失效时间与外加漏端电 

压 的关 系，见表 1． 

表 1 不同 D下的失效时间 

Table 1 Invalidation time with different VD 

D／V 失效时间／s 

5．O 570 

4．7 1226 

4．5 4906 

4．3 7189 

4．O 74275 

3．5 332720 
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将表 l所示外加电压与器件失效时间代入单对 

数坐标系中，可以得到图 8所示曲线．将其拟合后经 

计算得出，外加电压 。小于 1．4V 时，器件数据 即 

可保持 lO年．在理想状态下(V。=OV)，即使在最 

坏条件下(退化率设为最大)，器件寿命也远大于 1O 

年 ，完全满足工作需要 ． 

转移特性以及跨导都会有相应 的漂移 ，在双对数坐 

标下，阈值电压的退化率与时间成线性关系．通过实 

验曲线外推得出简化了的电荷保持公式，并可由此 

预测理想状态下 EEPROM单元的保持特性． 
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Abstract：W e present a theoretical and experimental investigation of the date retention ability of EEPROM cells at a given 

voltage．An expression for EEPROM data retention is derived．The electrical characteristics are presented．The result shows 

that the data retention time varies linearly with the applied voltage in a log-log plot．Under the assumption that the charge 

loss mechanism is Fowler-Nordheim tunneling through the thin oxide，the data retention time of EEPROM cells is derived， 

and the experience formula is checked by experiment． 
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