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　　摘　要　讨论了快擦写存储器典型位元结构及其存储信息原理, 详细论述了目前广泛使用的或非和与

非两种结构的快擦写存储矩阵的结构组成和工作原理。
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Abstract　T he paper discusses the typical cell st ructur e of flash memory and its principle of infor-

mat ion stor ag e. In addition, the or ganizat ions and w orking mechanisms of the NOR and NA ND flash

memor y matr ices, w hich are w idely applied at present , are detailed.
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快擦写( f lash)存储器亦称快闪存储器或闪速存储器, 1983年由 Intel公司首先推出,商品化于1988

年。flash存储器技术是在两种非挥发可改写 EPROM 和EEPROM 的基础上发展起来的。它集中了两

者的优点, 既具有像 EPROM 一样的单管位元结构, 又沿用了传统 EPROM 热电子隧道效应的编程机

制, 并具有 EEPROM 在线、冷电子隧道效应的擦除机制。位元尺寸比 EEPROM 小 10倍。它是目前

唯一具有大存储容量、非挥发性、低价格、可在线改写和较高速度等几个特性的存储器。

1　Flash存储器的位元结构及存储信息原理

最简单的位元结构是与 EPROM 类似的单管叠栅结构。还有两种单管三栅结构, 一种是在单管叠

栅结构的基础上增加一个专用擦除栅 EG, 另一种则在单管叠栅结构基础上再增加一个控制栅 CG, 它

位于浮栅FG 之下,称为第二CG。除单管结构外还有双管结构、三极管和二极管结构的存储位元。采用

多管结构的目的是改善 f lash 存储器的编程、擦除性能, 克服单管叠栅过擦除问题和降低编程擦除电

压。但这些结构却使位元结构变得复杂, 尺寸加大, 制造工艺繁琐, 增加了芯片体积和价格。下面只

介绍目前广泛使用的单管叠栅结构存储位元。

单管叠栅结构位元依编程擦除方法不同, 有多种结构。不论哪一种结构, 当 FG 上驻留了电子, 便

有附加电场存在, 使开启阀值电压高 ( > 5V) , 表示存储 “0”信息。当 FG 上无电子, 开启阀值电压

低 ( < 2V) , 表示存储 “1”信息。编程操作, 就是使 FG 上充上电子, 即写 “0”。擦除操作, 就是放

掉 FG 上的电子, 即写 “1”(因工厂制作好的位元FG上均无驻留电子, 即全为 “1”信息)。读出则是

在 CG 上加高阀值电压与低阀值电压的平均值。位元开启通导, 读出信息 “1”, 否则读出信息 “0”。
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经典单管叠栅位元结构见图 1 ( a) , 与 EPROM 的 SIMOS ( stacked-gate Inject ion MOS) 管结构

很类似, 故称这种管为 ETOX ( EPROM Tunnel OXide) MOS管。其结构特点是 CG、FG 间氧化层厚

度 25nm 左右, FG 与 P-Si表面间的超薄隧道氧化层质量很高, 能经受多次高压冲击且厚度仅在 10nm

左右, 沟道长度 (栅长) 也很短, 为亚微米级。如片容量 16M b的 f lash 存储芯片, 其位元 CG、FG 间

氧化层厚度 20nm , FG、P-Si超薄隧道氧化层 10nm 沟道长度 0. 8Lm。

图 1　Flash 存储器单管叠栅位元结构

编程: 即写 “0”, S 极接地、CG、D 极接高电压 ( 12～20V) , 沟道通导。电子在高漏压作用下, 获

得足够的能量, 变成热电子。在CG 强正电场作用下, 部分电子通过沟道时, 穿过超薄隧道氧化层进入

FG, 称这种物理现象为热电子隧道效应。去掉所加电压, FG 上电子仍然存在, 从而产生一个附加电场,

使开启阀值电压变高 ( 7V) , 变成存 “0”位元。

擦除: 即写 “1”, S 极加高电压 ( 12～20V) , CG 接地, D 极接地或浮空, S 与FG极间发生F-N 隧

道效应。FG 上电子被拉到源区, 开启阀值电压变低 ( 2V 以下) , 成为存 “1”位元。在强正电场作用下,

称自由电子在源 (或漏) 与浮栅 FG 之间双向穿越超薄隧道氧化层的物理现象, 为 Fow ler -Nordheim

( F-N) 隧道效应。由于电子穿越超薄隧道氧化层时没有沟道, 电子并未得到足够的能量成为热电子, 所

以又称该效应为冷电子隧道效应。

S 极加高压擦除是利用 FG 与源区构成的小电容、分压大、场强高的原理实现的。小电容是由 FG

与源区侧向扩散区面积构成的。因侧向扩散区相对于 FG的面积很小, 所以电容也很小。之所以利用源

极擦除是因为存储矩阵或部分存储矩阵位元的源极都是连接在一起的, 这样可实现整个芯片或分块快

速擦除。如果存储位元矩阵或部分存储矩阵的源极不是连接在一起的, 则高压不是加到源极, 而是加

到部分位元或全部位元的公共区衬底。如下面将谈到的 N AND 结构存储矩阵就属此种情况, 这样, 也

可以实现整个芯片或分块快速擦除。

图 1 ( b) 是另一种单管叠栅结构存储位元。其超薄隧道氧化层仅位于漏区上方, 厚度仅为 10nm 左

右, FG 不跨越整个沟道。这种结构编程和擦除都是通过漏区超薄隧道氧化层的 F-N 隧道效应。加之

FG 不跨越整个沟道, 使得编程和擦除效率都很高。

编程: CG 加高压 ( 12～20V) , D 极接地, S 极浮空。漏区电子通过 F-N 隧道效应进入 FG, 写入

“0”, 实现编程。

擦除: CG 接地, D 极接高压 ( 12～20V) , S 极浮空。FG 电子通过F-N 隧道效应返回到漏区, 写入

“1”, 实现擦除。

单管结构存储位元存在过擦除问题。f lash 存储器是整个芯片或分块擦除的, 要擦除的位元有存

“0”的, 也有存 “1”的, 存 “1”位元已被擦除过。擦除时, 对存 “0”位元是必须的, 对存 “1”位

元则是不必要的, 这就造成存 “1”位元的过擦除, 甚至使 FG 带正电荷, 使存 “1”位元的开启阀值电

压很低, 甚至是负电压。为避免这种现象, 在擦除之前, 往往都对所有位元进行一次编程, 即都写入

“0”, 然后再擦除, 使编程前所有位元有相同阀值的开启电压。
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2　f lash 存储器存储矩阵结构及工作原理

flash 存储器存储矩阵结构有 “或”阵列和 “与”阵列两大类。前者存储位元并接, 呈 “或”关系,

包括 “或” ( OR) 和 “或非” ( NOR) 两种。后者存储位元是串接, 呈 “与”关系, 包括 “与”

( AND) 和 “与非”( NAND) 两种。下面以单管叠栅位元为例, 介绍最常见的 NOR 矩阵和NAND矩

阵结构特点, 并说明其编程、擦除和读出工作原理。

( 1) 或非存储矩阵及工作原理

图 2给出 2字×8位 flash存储器 NOR 结构存储矩阵示意图。WL 0、WL 1为字线, DL i ( i = 0, 1,⋯,

图 2　Flash 存储器 NOR 存储结构示意

7) 为位线,读出时接读出放大器 RA , 擦除时浮空, 编程时写 “0”的位接高电压+ 12V , 写 “1”的位浮

空或接地。

擦除: WL 0、WL 1接地, V S加+ 12V , DL 0～DL 7浮空。所有位元都发生F-N 隧道效应, FG 上电子

被拉回源区, 即都被写成 “1”。

编程: 假定编 0号单元, 且写入 10001011B信息。V S接地, WL 0加+ 12V, DL 0、DL 4、DL 6和 DL 7

浮空, DL 1、DL 2、DL 3和DL 5接+ 12V, WL 1接 0V。存储位元 T 01、T 02、T 03和T 05产生热电子隧道效应,

FG 充上电子, 变为高开启阀值, 写入 “0”。存储位元 T 00、T 04、T 06和T 07不发生热电子隧道效应, 保持

擦除时写入的 “1”信息。1号单元因 WL 1加 0V 保持原存信息不变。

读出: 此时V S接地, DL 0～DL 7接RA , 电压约为 2V, 假定读 0号单元, WL 1不被选, 接地, 1号

单元的所有位元与 RA 隔离。WL 0被选中接+ 3V , 存 “1”位元 T 00、T 04、T 06、T 07通导, 相应 RA 输出

“1”; 存 “0”位元T 01、T 02、T 03和T 05不通导, 相应RA 读出 “0”, 读出信息 10001011B。应当指出, 对

于高集成度大容量 flash存储芯片, 因其采用了超短沟道工艺, 编程时写 “0”位的DL i ( i = 0, 1,⋯, 7)

端不是加+ 12V, 而是加+ 6V 或更低电压。

( 2) 与非 ( NAND) 存储矩阵及工作原理

flash 存储器与非结构 8行、8列存储矩阵示意如图 3。图中存储位元源、漏串接构成存储矩阵的列。

各列同位置处位元的控制栅极 CG 并接构成存储矩阵的行。最上面一行位元的漏极与各自的位线连接,

最下面一行的源极并接连到 V S。

擦除: WL 0～ WL 7接 0V, 衬底加高电压+ 20V, V S、DL 0～ DL 7浮空。FG 上电子通过F-N 隧道效

应进入衬底, 实现擦除, 写入 “1”。

编程: NAND存储矩阵不能随机编程, 只能按地址顺序编程。即从 WL0单元 (行) 开始, 接WL 0 ,

WL 1, WL 2,⋯,WL 7顺序编程。编程时, 选中行加高电压+ 20V, 其它行加+ 10V, 衬底接地, V S浮空,
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图 3　F lash 存储器 NAND 存储结构示意

写 “0”和写 “1”位元所连位线分别接 0V 和+ 10V。这将导致选中行的写 “0”位元D 极为0V, CG 为

+ 20V, 产生 F-N 隧道效应, 使 FG 充上电子, 写入 “0”。写 “1”位元 D极为+ 10V, CG为+ 20V,

不能产生F-N 隧道效应, FG 未充上电子, 维持原擦除时的 “1”。假如编程 WL 0单元, 写入信息为

11000011B。选中行 WL 0加+ 20V, 未选中行WL 1～ WL 7为+ 10V, DL 0、DL 1、DL 6和DL 7加 0V, 其

它位线加+ 10V, 衬底接地, V S浮空, 即完成该单元的编程。未选中行因 CG均加+ 10V 电压, 与选中

行写 “0”位元连接的位元, 其D 极为 0V, 与选中行写 “1”位元连接的位元, 其 D 极接+ 10V, 它们

都不会发生 F-N 隧道效应, 故保持原存储信息不变。

读出: 位线与 RA 连接, V S 接地, 未选中行加+ 10V , 选中行加+ 3V。未选中行存储单元的各位

元, 不论存 “1”还是存 “0”都通导, 不影响被选单元的读出。被选中存储单元的存 “1”位元通导,

相应 RA 工作, 输出 “1”; 存 “0”位元不通导, 相应 RA 不工作, 输出 “0”。读出时, 可顺序进行, 也

可随机实现。

构成NOR存储矩阵位元的面积约为 NAND矩阵位元面积的 3倍, 所以NAND 结构更紧凑, 集成

度更高。NOR结构编程、读出都可随机进行, NAND结构编程必须按顺序进行, 限制了它在某些方面

的使用, 但在文件存储系统中常采用页方式进行写入和读出, 用 NAND 结构的 flash比 NOR 结构的

Flash有更快的速度。同样编程速度时, NAN D编程和擦除电压要比NOR 高。

3　结束语

世界上有 20多个公司竞相生产和研制Flash, 竞争非常激烈, 都在大容量、低成本、高速和使用

灵活方便上下功夫。Flash 是理想的文件存储介质, 用它代替硬盘, 除速度快、体积小、重量轻、功耗

低和不易损坏外, 还可就地执行EIP ( Execute In Place)。即无须像硬盘那样, 先将 OS、实用程序和数

据文件调入主存, 而是可立即执行程序。在日益繁荣的膝上型、掌上型和笔记本型个人计算机中, 取

代磁盘作为外存, 得到越来越广泛的应用。
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