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通过建立二维薛定谔方程和泊松方程数值模型，对基于硅量子点浮置栅和硅量子线沟道三栅结构单电子场效

应管（*+,）存储特性进行了研究 -通过在不同尺寸、栅压和不同写入电荷条件下，对硅量子线沟道中电子浓度的二

维有限元自洽数值求解，研究了在纳米尺度下硅量子线沟道中量子限制效应和电荷分布对于器件特性的影响 -模
拟结果发现，沟道的导通阈值电压随着尺寸的缩小而提高，并随浮置栅内存储的电子数目的增加而明显升高 - 然

而，这样的增加趋势在受到纳米尺度沟道中高电荷密度的影响下将出现非线性饱和趋势 -进一步研究发现，当沟道

尺寸较小时，沟道内的强量子限制效应能够有效地抑制非线性饱和趋势 -另外，由于沟道阈值电压偏移量能灵敏地

反映出浮置栅内电子数目的变化，这也为多值存储功能提供了可能 -
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# C 引 言

以多晶硅为浮置栅的传统非挥发性存储器利用

*DE7<@3FD@B;<64 隧穿实现电荷的写入和擦除过程，

较高的操作电压和较低的速度限制了传统浮置栅存

储器的性能 -于是，更多的研究兴趣转向以纳米硅为

浮置栅的非挥发性存储器件［#，"］，它利用直接隧穿薄

氧化层来实现擦写过程，因而具有更快的速度和更

低的操作电压［#］-然而，这种以相互隔离的纳米晶粒

为浮置栅的存储器件其性能易受器件尺寸的影响，

分布的纳米晶粒尺寸会导致阈值电压偏移出现较大

起伏，从而不适于大规模集成 - 基于 GHI（J676:D=3D=3
6=JA75?D@）工 艺，以 单 个 量 子 点 为 浮 置 栅 的 单 电 子

KHG*+, 存储器成为新的关注焦点［&—)］，其有望被用

以实现功耗更低、集成度更高的器件 -该结构中，沟

道宽度小于单个电子的德拜长度（1<LM< 7<=N?;），对

于整个沟道，浮置栅内单个电子对控制栅的屏蔽效

应都很显著，只需少量的电子便能实现离散的阈值

电压偏移［&］-在如此小尺寸的器件中，量子效应对器

件性能有至关重要的影响 -理论上，对于量子器件的

这种影响，一般可通过求解能量子带的方法进行研

究，求解方法通常采用薛定谔方程和泊松方程的自

洽解法［.—(］，该方法同样被用来研究基于量子线沟

道的非挥发性存储器［%，#$］- 本文采用该方法研究基

于硅量子点浮置栅和硅量子线沟道的三栅单电子

*+, 存储器在室温下的工作特性，为今后此类器件

的实现提供了依据 -

" C 器件模型和原理

图 # 为基于硅量子点浮置栅和硅量子线沟道的

三栅单电子 *+, 存储结构的剖面示意图 -其沟道为

GHI 基片上的 O 型硅薄层经刻蚀后形成的量子线，

宽度为 !E6@<，厚度为 "E6@<，掺杂浓度为 ) P #$#’ :4Q & -
源极和漏极分别在纸面内外，栅极为!形三栅结

构 -控制栅氧化层厚度 " :=?7和隧穿氧化层厚度 " ?A=分

别为 R =4 和 #C) =4-作为浮置栅的纳米硅量子点直

径为 & =4-
在尺寸如此小的结构中，量子效应相当显著，传

统的通过解泊松方程的研究方法不再适用［##］，因而
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图 ! 硅量子点浮置栅硅量子线沟道三栅结构单电子 "#$ 存储

结构的剖面示意图

本文采用自洽的二维薛定谔方程和泊松方程的有限

元解法 %二维薛定谔方程和泊松方程的自洽解法在

图 ! 所示的二维剖面内进行，而对于浮置栅的模拟

则在三维空间内展开，模拟温度为室温（&’’ (）%
电势!（!，"）通过求解全剖面空间内的二维

泊松方程
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获得，其中 # 为基元电荷，"为材料的介电常数，

$（!，"）和 %, 分别为电子浓度和受主离子浓度 %二
维薛定谔方程
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用于求解量子线沟道内第 ’ 个能量子带的波函数

$’（!，"）及其最小能量 (’（ !，"），其中态密度电子

质量（./0123456751383/1 /9/:3;60 <811）［!)］定义为 &! +
=)>& &)

)&( )* !>& + !?’@A&’ % 电子浓度 $（ !，"）通过累

加所有子带电子浓度得到
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其中 +（(）为 "/;<2 分布函数
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考虑到量子线沟道内的二维量子限制效应，（&）式中

使用了一维结构的态密度
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事实上，由于室温下能量高于导带边 !’,- 以上的

子带内占据的电子数目相对可以忽略，通常只需考

虑能量介于 (G和 (G * !’,- 之间的所有子带 %
我们以电子浓度 $（ !，"）为迭代变量并采用有

限元的方法求解方程（!）和（)），迭代过程采用低松

弛（H0./;;/98C83260）的方法［!&］，初始条件为 $（!，"）+
’，收敛条件为连续两次 $（ !，"）的差异在 ’?!I
以内 %

考虑在小源漏偏压（/J + !’ <K）的线性响应近

似条件下，源漏电流可以表示为

0J +%.E2;/ L )E2;/
#%0

/J

1 $（!，"）.!."， （=）

其中%0 为沟道内电子迁移率，近似取为常数 &’’
:<)K- ! 1- !，1 为沟道长度，因三栅 "#$ 能有效抑制

短沟道效应［!A］，1 取 F’ 0< 对于模拟是可行的 %

& ? 模拟结果

首先我们研究沟道截面为正方形的结构 % 图 )
所示为不同尺寸、栅压和写入电荷条件下沟道内的

电子浓度 % 图 )（8）和（M）所示分别为沟道尺寸为 A
0< L A 0< 的同一结构在不同写入电荷条件下沟道

内的电子浓度，比较两图可以发现，在栅压保持不变

（/N + ’?!! K）的情况下，当单个电子隧穿进入量子

点浮置栅后，沟道内电子浓度由 !’!@ :<- & 下降到

!’!F :<- &量级，这主要是由写入电子对栅压的屏蔽

效应引起的，它将必然导致阈值电压的偏移 % 图 )
（:）所示为沟道尺寸为 @ 0< L @ 0< 的结构在栅压为

阈值电压时沟道内的电子浓度，其浓度分布不同于

前者，表现为多峰的形式，且峰位靠近沟道边缘，这

是量子限制效应因尺寸的增大而相对减弱所致 %
进一步改变编程电压，以使更多电子被写入量

子点浮置栅［O，!’］%如图 & 所示，在沟道尺寸为 A 0< L
A 0< 的结构中，当写入电子数不同时，0J5/N 关系曲

线出现明显偏移，阈值电压随写入电子数的增加而

增大 %进一步计算显示，只写入单个电子时，阈值电

压偏移量为 ’?)& K，而当写入电子数增加到 = 时，阈

值电压偏移量增大到 !?&) K，可见该结构对于电荷

的写入是相当敏感的 %
进一步研究不同尺寸结构中阈值电压与写入电
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图 ! （"）写入电子数为 #，!$ % !&’ % #()) * 时，尺寸为 + ,- . +

,- 的沟道内的电子浓度；（/）写入电子数为 )，!$ % #()) * 时，尺

寸为 + ,- . + ,- 的沟道内的电子浓度；（0）写入电子数为 #，!$

% !&’ % #(#+ * 时，尺寸为 1 ,- . 1 ,- 的沟道内的电子浓度

子数的关系，如图 + 所示，对于不同沟道尺寸的结

构，阈值电压随着写入电子数的增加而增大 2研究结

果还表明，在写入电荷数相同的情况下，阈值电压随

图 3 写入电子数不同时的 "45!$ 关系曲线

沟道尺寸的减小而增大，这是量子限制效应因尺寸

缩小而增强所致 2当沟道尺寸减小时，增强的量子限

制效应导致沟道内第一子能带最低能量的抬高以及

各子能带的进一步分离，因而，为获得相当的电子浓

度，需要能带进一步弯曲，从而要求施加更高的栅极

电压 2

图 + 沟道尺寸不同时阈值电压与写入电子数的关系曲线

在研究阈值电压与写入电荷之间的关系时，我

们发现模拟结果与线性拟合直线符合得很好（如图

+ 所示），这与 &",6 等人对于三角形量子线沟道的模

拟结果是一致的［)#］，他们还研究了沟道截面为矩形

的结构，其结果显示，当浮置珊内每写入一个单位电

荷时，阈值电压的增加量是不同的，其增幅随写入电

荷数的增加而减小，即表现为非线性饱和趋势 2本文

研究的硅量子线沟道的三栅单电子 78& 存储结构

中，对于沟道内电子而言，已写入浮置栅的电子对栅

压的屏蔽效应主要表现在垂直方向上，因而，为研究

阈值电压的非线性饱和趋势，只需研究沟道厚度

#9:;<不同的结构 2因此，我们研究了沟道尺寸分别为

3 ,- . 3 ,- 和 3 ,- . )# ,- 两种结构 2
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图 ! （"）当写入 # 个电子，且 !$ % !&’时，尺寸为 ( )* + ,- )*

沟道内的电子浓度；（.），（/）沟道尺寸分别为 ( )* + ( )* 和 ( )*

+ ,- )* 时阈值电压和电子浓度峰位随写入电子数的变化

模拟结果显示，在沟道尺寸为 ( )* + ,- )* 的

结构中，当浮置栅内写入电子时，沟道内高浓度电子

分布发生明显变化，如图 !（"）所示，电子浓度峰位

向远离浮置栅方向移动，沟道内电子所受浮置栅内

电荷的屏蔽效应相应减弱，从而降低了阈值电压偏

移量 0图 !（.）中，虚线为与线性关系相对应的期望

直线，随着写入电子数的增加，实际关系曲线逐渐远

离期望直线，呈非线性饱和趋势 0而在沟道尺寸为 (
)* + ( )* 的结构中，写入浮置栅的电子对沟道的影

响相对小得多，实际关系曲线与期望直线符合得很

好，如图 !（/）所示，阈值电压与浮置栅内写入的电

子数成线性关系，该结构的阈值电压偏移量能灵敏

地反映出浮置栅内电子数目的变化 0

图 1 当 !$ % !&’时，尺寸为 2 )* + 2 )* 沟道内的能量子带（插

图为第一子带所对应的概率幅分布）

以上结果表明，较小的沟道尺寸能有效抑制阈

值电压的非线性饱和趋势 0为进一步揭示其中机理，

我们研究了尺寸为 2 )* + 2 )* 的沟道内的量子效

应 0图 1 所示为沟道内各能量子带，强量子限制效应

使各子带明显分离，表现出典型的一维特征 0进一步

计算显示，沟道内近 3-4 的电子占据在第一子带

内，因而沟道内电子分布主要由第一子带概率幅决

定 0由插图可知，电子被限制在沟道中心附近，如图

#（"）和（.）所示 0可见，强量子限制效应能有效削弱

浮置栅内电荷对沟道电子分布的影响，从而有效抑

制阈值电压的非线性饱和趋势 0

2 5 结 论

本文采用二维薛定谔方程和泊松方程的自洽解

法对基于硅量子点浮置栅和硅量子线沟道的三栅单

电子 67& 存储结构进行了模拟，并对沟道内的量子

效应进行了研究 0研究发现，沟道的导通阈值电压随

着尺寸的缩小而提高，并随浮置栅内存储的电子数

目的增加而明显增加 0然而，这样的增加趋势在受到

纳米尺度沟道中高电荷密度的影响下将出现非线性
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饱和趋势，而当沟道尺寸较小时，沟道内的强量子限

制效应能有效地抑制这一趋势 !值得一提的是，由于

沟道阈值电压偏移量能灵敏地反映出浮置栅内电子

数目的变化，这为多值存储功能提供了可能 !
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