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摘 要:针对下一代新型纳米电子器件应用可靠性,设计制备了基于28
 

nm
 

CMOS工艺 MOSFET有源集成RNVM
的存算一体化1T1R纳米阵列器件,测试评价了其在开关比(107-8)、操作电压(±1

 

V)、存储窗口等方面的综合电学性

能,并设计实施了专门的可靠性试验。结果表明1T1R纳米阵列器件存在 MOSFET
 

Ion、Ileak 应力退化-44.90%、
751.64%以及RRAM循环耐受过程反向硬击穿等不单独出现于分立器件的特有失效现象。分析微观器件物理,得出

1T1R纳米阵列器件因其独特结构特征和操作模式下复杂微观交互机制引发高源漏电压和弱栅控条件下特有可靠性

原理的结论。提出了专门测试调控方案以提高1T1R纳米阵列器件可靠性。为解决28
 

nm及以下节点CMOS逻辑

器件集成纳米RNVM技术引发的特有可靠性问题提供参考。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

application
 

reliability
 

of
 

the
 

next
 

generation
 

of
 

new
 

electronic
 

nano-devices,
 

the
 

storage-
computing

 

1T1R
 

nano-devices
 

in
 

array
 

actively
 

integrated
 

RNVM
 

with
 

MOSFET
 

based
 

on
 

the
 

28
 

nm
 

CMOS
 

process
 

were
 

designed
 

and
 

fabricated,
 

and
 

its
 

comprehensive
 

electrical
 

performances
 

were
 

tested
 

and
 

evaluated
 

in
 

terms
 

of
 

switching
 

ratio(107-8),
 

operating
 

voltage(±1
 

V),
 

storage
 

windows
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

specific
 

reliability
 

experiments
 

were
 

designed
 

and
 

implemented.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

unique
 

failure
 

phenomena
 

which
 

did
 

not
 

occur
 

separately
 

in
 

discrete
 

devices
 

truly
 

existed
 

in
 

1T1R
 

nano-devices
 

in
 

array
 

including
 

the
 

Ion/Ileak degradation
 

(-44.90%/751.64%)
 

of
 

MOSFET
 

in
 

stress
 

and
 

the
 

reverse
 

hard-breakdown
 

of
 

RRAM
 

during
 

cycling
 

tolerance.
 

Taking
 

the
 

microscopic
 

physics
 

mechanism
 

of
 

nano-device
 

into
 

account,
 

the
 

conclusions
 

were
 

summarized
 

that
 

the
 

unique
 

reliability
 

principles
 

triggered
 

by
 

high
 

source-drain
 

voltage
 

and
 

weak
 

gate-control
 

conditions
 

were
 

attributed
 

to
 

the
 

complex
 

micro
 

interaction
 

mechanisms
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

structural
 

features
 

and
 

operating
 

modes
 

of
 

1T1R
 

nano-devices
 

in
 

array.
 

The
 

pertinently
 

specialized
 

test
 

regulation
 

schemes
 

were
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

1T1R
 

nano-devices
 

in
 

array.
 

References
 

for
 

resolving
 

the
 

unique
 

reliability
 

issues
 

caused
 

by
 

the
 

integration
 

of
 

RNVM
 

nanotechnology
 

with
 

logic
 

devices
 

at
 

28
 

nm
 

CMOS
 

nodes
 

and
 

below
 

were
 

provided.
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0 引  言

  “互联网+”产业发展与“大数据”时代背景下,数据吞

吐量爆炸式增长及其引发的芯片可靠性等问题成为未来信

息技术产业亟待解决的关键问题。相比于互补金属氧化物

半导体(complementary
 

metal-oxide-semiconductor,
 

CMOS)
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逻辑器件,存储器的操作速度较慢,这源于存储数据读写延

迟及较高功耗,严重限制了计算机工作效率。为满足下一

代新型纳米电子器件产业应用需求,实现逻辑器件与存储

器件间操作速度与性能的匹配,以可变电阻式随机存取存

储器(resistive
 

random
 

access
 

memory,
 

RRAM)、导电桥式

随机 存 取 存 储 器 (conductive
 

bridging
 

random
 

access
 

memory,
 

CBRAM)和相变存储器(phase
 

change
 

memory,
 

PCM)等为代表的电阻型非挥发性存储技术(resistive
 

type
 

nonvolatile
 

memory,
 

RNVM)因其高速、高性能、低功耗、
可微 缩 化 能 力 强 等 优 势 获 得 广 泛 关 注[1-2],如 嵌 入 式

RRAM存储技术被广泛应用于微控制器,使其在操作速

度、功耗等方面相比于基于嵌入式闪存的传统存储技术获

得明显改善[3]。随着摩尔定律持续推进,逻辑器件制造工

艺技术节点已步入28
 

nm甚至更低,将先进逻辑器件有源

集成于RNVM技术将进一步提升其在性能和功耗等方面

的竞争力。因此,设计一种具有高可靠性的存算一体化器

件是面向下一代纳米电子器件产业应用的重要策略。
本文采用中芯国际公司(Semiconductor

 

Manufacturing
 

International
 

Corporation,
 

SMIC)28nm
 

标准CMOS工艺

技术的金属-氧化物-半导体场效应晶体管(metal-oxide-
semiconductor

 

field-effect
 

transistor,
 

MOSFET)作为选择

器件,并将其集成于RRAM 十字交叉阵列,构成一种具备

存算一体化功能的纳米晶体管-阻变存储器(one
 

transistor
 

one
 

RRAM,
 

1T1R)有源集成阵列。虽然28nm技术节点

的CMOS逻辑器件已被证实兼具高性能和高可靠性,且针

对RNVM本身的可靠性已经被广泛研究[4-9],然而,基于

28nm甚至更低节点CMOS逻辑器件与存储器件普遍存

在耐久性与循环耐受性等方面的应用可靠性问题,同时鉴

于采用28nm
 

MOSFET集成RNVM 后独特的操作模式,
存算 一 体 化 1T1R 纳 米 器 件 易 引 发 额 外 的 可 靠 性 问

题[10-12]。目前,国内外研究尚未针对1T1R纳米器件开展

专门的可靠性测试与评价,尚未探究该新型纳米集成阵列

器件特有的失效与退化机制,存算一体化1T1R纳米阵列

器件特有的可靠性问题尚未明晰。本文针对新型纳米电子

器件应用的瓶颈问题,设计制备并重点研究了纳米1T1R
阵列器件因其独特操作模式、结构特点和微观交互机制而

引发的 MOSFET和RRAM 特有的可靠性问题。通过设

计并实施专门的可靠性测试技术,并结合纳米器件与微观

物理机制,明确了基于28nm
 

CMOS工艺 MOSFET有源

集成RNVM的存算一体化1T1R纳米阵列器件中特有的

失效机制,并针对性提出了解决方案,为全面提升新型纳米

电子器件应用价值提供参考。

1 1T1R阵列、器件与测试

1.1 1T1R阵列器件设计与制备

  为充分发挥RRAM两端口特性与易微缩化优势,采用

十字交叉阵列结构在理论上可实现最高集成密度4F2[13],

但其易误读及功耗浪费严重限制了其应用,常在RRAM十

字交叉阵列中引入整流器件以解决该问题[14]。本文探究

的1T1R阵列为典型有源集成结构,如图1所示,选用

MOSFET集成于RRAM阵列控制其读写。飞索半导体公

司研发的以 Cu2O 为 RRAM 阻变介质的1T1R 阵列中

MOSFET起到选通、隔离和限流作用。Wang等提出了垂

直型三维环绕栅1T1R结构有效克服了传统1T1R阵列难

以微缩化的瓶颈,将1T1R单元面积缩减至4F2,将有望应

用于下一代新型逻辑存储集成技术[15-16]。

图1 1T1R阵列与器件示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

1T1R
 

array
 

and
 

device

本文设计的1T1R阵列不仅需要通过字线(word
 

line,
 

WL)和位线(bit
 

line,
 

BL)来选通阵列中的测试器件,加之

MOSFET有源特性,还需要选择线(selection
 

line,
 

SL)共
同参与选通测试器件。根据 WL、BL和SL接线电压偏置,
可将规模为N×N 的1T1R阵列分为4个部分,如图1(a)
所示为本文1T1R阵列示意图及其区域分类,分别为被选

中单元(selected
 

cell,
 

SEL)、仅字线选中单元(WL
 

half-
selected

 

cell,
 

WHS)、仅位线选中单元(BL
 

half-selected
 

cell,
 

BHS)以及未选中单元(un-Selected
 

cell)。图1(b)示
出了1T1R器件结构模型图。

图2示出了本文设计的1T1R纳米阵列器件单元的组

成示意图。1T1R纳米阵列器件采用SMIC
 

28nm
 

1P10M
 

标准CMOS工艺流片制造,其中nMOSFET采用多晶氮氧

化硅 栅 电 极 且 沟 道 长 度 为 30nm,RRAM 的 结 构 为

W/HfOx/TiN。1T1R主要集成工艺为:在nMOSFET漏

极溅射约50nm金属 W 作为RRAM 底电极,通过原子层

淀积(atomic
 

layer
 

deposition,
 

ALD)薄膜生长技术淀积
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5nm
 

High-κ介质HfOx 和30nm
 

TiN分别作为RRAM阻

变层和 顶 电 极,通 过 光 刻 实 现 区 域 定 义。本 文 在 基 于

High-κ绝缘层和多晶氮氧化硅栅电极改进工艺的基础上,
进一步基于后端工艺设计并实现了可以与标准CMOS工

艺平台兼容的5nm非挥发存储器件RRAM 集成工艺,实
现了1T1R存算一体化新型纳米器件制备,解决了嵌入式

非挥发存储器件的技术难点。

图2 1T1R器件单元组成示意图与端口标识

Fig.2 Composition
 

schematic
 

diagram
 

and
 

port
 

table
 

of
 

1T1R
 

device
 

unit

1.2 1T1R阵列器件测试条件分析

  采用半导体测试专用探针台及型号为Agilent
 

B1500A
 

10插槽配置的模块化半导体器件测试分析仪对1T1R纳

米阵列器件实施电学性能与可靠性测试。1T1R五端器件

结构示意图如图3(a)所示,将 MOSFET的栅极、源端和底

电极引线分别记作 WL端、SL端和Bulk端,RRAM 集成

于 MOSFET漏端,其顶电极引线记作BL端,并将RRAM
底电极额外引出记为BE端。1T1R集成结构测试单元示

意图如图3(b)所示,每组4个器件共用Bulk端和 WL端,
每个器件 BL端、SL端和 BE端被分列,该设计可实现

MOSFET与RRAM单一器件测试和1T1R器件整体测试。

图3 1T1R器件测试结构示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

1T1R
 

device
 

testing
 

structure

为便 于 表 达,1T1R 器 件 测 试 时 写 入(SET)、擦 除

(RESET)、读取(READ)等操作对应施加的操作电压配置

如表1所示,为与图1(a)对应,其中粗体符号为该区域器件

操作有效端。

表1 1T1R阵列器件操作电压配置标识

Table
 

1 Device
 

operating
 

voltage
 

configuration
 

in
 

1T1R
 

array
操作

单元
操作线

操作电压标识

Read SET RESET

SEL
 

Cell
WL Vdd Vdd Vdd

SL Vread V1T1R GND
BL GND GND V1T1R’

WHS
 

Cell
WL Vdd Vdd Vdd

SL GND GND GND
BL GND GND GND

BHS
 

Cell
WL GND GND GND
SL Vread V1T1R GND
BL GND GND V1T1R’

  表2说明了操作电压与端口电压关系以及测试应满足

的条件。图1(b)中1T1R器件单元标注的端口电压与表1
中操作电压的关系如表2式(1)~(4)所示。1T1R器件测

试时操作电压应满足以下条件:BL-SL施加在1T1R上的

电压偏置分压于 MOSFET和RRAM,为在BL-SL电压偏

置下正确操作SEL器件,其栅极电压VWL 和BL-SL两端电

压降V1T1R/V1T1R’均需足够高,以保证1T1R器件在SET/

RESET过程中满足阈值转变条件,如表2中式(5)、(6)所
示,其中VSET、VRESET 分别为RRAM 在SET、RESET过程

中的最大电压,ISET、IRESET 分别为SET、RESET过程对应

电流;MOSFET开启电流Ion 和RRAM 压降均应大于器

件SET/RESET过程中相应的电流和电压。BHS器件仅

有BL-SL两端压降V1T1R 而 MOSFET无栅控,因此通过其

MOSFET的电流Ileak 应足够小,以保证BL-SL两端压降

主要落在 MOSFET上,如表2中式(7)所示。1T1R器件

测试过程中操作电压应满足以上条件,以规避误操作与窜

扰等问题。
对于规模为N×N 的1T1R阵列结构,通常采用脉冲

宽度t0 的电压信号操作选中的测试单元,也常采用应力测

试技术表征器件在测试过程中退化和失效方面的可靠性。
对于处于应力状态的SEL器件单元,MOSFET端有效应

力时间应为t0×E,其中E 为存储器件设定耐久度;对于

BHS和 WHS区域中的 MOSFET,其有效应力时间应为

t0×E×(N-1)。1T1R器件应力退化测试过程中不同区

域器件有效应力时间如表3右列所示。考虑到在BL-SL
两端电压V1T1R 扫描过程中落在 MOSFET两端压降始终

小于V1T1R 的一半,因此本文将1/2
 

V1T1R 作为SEL器件
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  表2 端口电压与操作电压关系及器件测试电压

所需满足的条件

Table
 

2 Relationship
 

between
 

the
 

port
 

voltage
 

and
 

the
 

operating
 

voltage,
 

and
 

the
 

voltage
 

conditions
 

which
 

should
 

be
 

satisfied
 

during
 

device
 

testing
描述 关系/条件

端口电压

与操作

电压关系

Vds=VBE-VSL
 (1)

 

V1T1R=VBL-VSL
 (2)

Ion=Id@(VWL=Vdd)
 

(3)

Ileak=Id@(VWL=0)
 

(4)

器件测试

电压满足

条件

SET
 

Cell

BHS
 

Cell
@(VWL=0)

SET:V1T1R>│VSET+
Vds@ISET│

 

(5)
RESET:V1T1R’>│VRESET+

Vds@IRESET│
 

(6)
│V1T1R-Vds│<

Min(VRESET,
 

VSET)
 

(7)

MOSFET操作过 程 源 漏 两 端 压 降 最 大 值。1T1R 器 件

MOSFET操作电压配置如表3所示。

表3 1T1R器件中 MOSFET操作电压与应力配置

Table
 

3 Operating
 

voltage
 

and
 

stress
 

configuration
 

of
 

MOSFET
 

in
 

1T1R
 

device
应力区域与操作 Vds Vg tEffectiveStress

SEL
 

Cell
SET 1/2

 

V1T1R Vdd E·t0
RESET 1/2

 

V1T1R’ Vdd E·t0

WHS
 

Cell
SET GND Vdd E·t0·(N-1)

RESET GND Vdd E·t0·(N-1)

BHS
 

Cell
SET V1T1R GND E·t0·(N-1)

RESET V1T1R’ GND E·t0·(N-1)

2 1T1R阵列器件可靠性测试与分析

2.1 1T1R器件性能测试与评价

  为评价设计制备的1T1R纳米阵列器件性能并证实本

文器件设计与测试方法的完备性与先进性,本节采用1.2
节陈述 的 测 试 方 案 与 条 件,分 别 配 置 了 1T1R

 

28
 

nm
 

MOSFET与5nm
 

RRAM 器件操作电压方案,如表4与

表5所示,并实施了器件性能测试试验。图4示出了1T1R
 

MOSFET 转 移 与 输 出 特 性 曲 线,可 见 本 文 制 造 的

MOSFET具有7~8个数量级的开关比和陡峭亚阈值摆

幅;具有清晰线性区和饱和区。
本节批量测试1T1R

 

RRAM 器件时操作模式如图5
中左侧插图所示,为使 MOSFET源漏端压降维持在合理

范围内,在初始化(Forming)过程维持VWL 为2.5
 

V,SET
和RESET过程分别维持VWL 为2

 

V和3
 

V,使RRAM 两

端分压足以满足器件Forming、SET、RESET等行为阈值

  表4 1T1R
 

28
 

nm
 

nMOSFET测试电压配置

Table
 

4 Test
 

voltage
 

configuration
 

of
 

28
 

nm
 

nMOSFET
 

in
 

1T1R V
操作 WL BE SL Bulk

转移特性(ID-VG) 0~2.5 1.05/2 0 0
输出特性(ID-VD) 2.5 0~2 0 0

表5 1T1R
 

5
 

nm
 

RRAM测试电压配置

Table
 

5 Test
 

voltage
 

configuration
 

of
 

5
 

nm
 

RRAM
 

in
 

1T1R
V

操作 WL BL SL Bulk
Forming 2.5 0 0~3 0
SET 2 0 0~2.5 0
RESET 3 0~1.5 0 0

图4 1T1R器件中 MOSFET转移特性曲线;
插图:输出特性曲线

Fig.4 Transfer
 

characteristic
 

curve
 

of
 

transistor
 

in
 

1T1R
 

device;
 

Illustration:
 

output
 

characteristic
 

curve

转变条件。RRAM 器件在周期循环扫描电压下的I-V特

性曲线如图5所示,右侧插图为该器件Forming过程的

I-V特性曲线。

RRAM
 

Forming电压约1.7
 

V,Forming过程中导电

通道首次贯穿于器件阻变层,阻变层被激活。持续施加

-1.5~1.5
 

V的循环扫描电压,RRAM 将分别在1
 

V和

-1
 

V处实现阻态转变。可见本文1T1R器件操作电压为

±1
 

V,满足标准Si基逻辑电路操作电压应在1.1
 

V以内

的要求[17];器件在SET和RESET时具有清晰可识别的存

储窗口,有利于外围电路存读信息。
循环耐受性直接表征器件可重复擦写能力,是器件寿

命的评价指标之一。图6为本文1T1R
 

RRAM 器件单元

的循环耐受性测试图,分别示出了第1次和第20次电压循

环的I-V输出特性。可见本文RRAM操作电压、存储窗口

等均具有较好的重复性,反复擦写过程中仍能保持稳定的

工作状态,具有较好的循环耐受性。
以上试验结果表明本文设计制备的存算一体化1T1R
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图5 RRAM器件在一个周期循环电压下输出I-V
特性曲线;插图:器件测试操作模式示意图;器件Forming

过程I-V特性曲线

Fig.5 The
 

output
 

I-V
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

RRAM
 

device
 

with
 

cyclic
 

voltage;
 

Illustration:
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

device
 

testing
 

operation
 

mode;
 

I-V
 

characteristic
 

curve
 

of
 

device
 

Forming
 

process

图6 1T1R器件循环耐受性测试曲线图

Fig.6 Cyclic
 

tolerance
 

test
 

curve
 

of
 

1T1R
 

device

纳米阵列器件在输出与转移特性、开关比(107-8)、操作电压

(±1V)、存储窗口、循环耐受性(>20)等方面均具有优异

的电学性能,证实了本文1T1R纳米阵列器件结构与制造

工艺设计的可行性与先进性,以及本文测试方案制定与测

试条件分析的完备性与合理性。

2.2 1T1R器件可靠性测试

  为进一步研究本文设计的1T1R纳米阵列器件特有的

可靠性,本节针对1T1R
 

28
 

nm
 

MOSFET与5nm
 

RRAM
器件分别设计并实施了可靠性测试试验。

1)1T1R
 

28nm
 

nMOSFET可靠性测试

根据1.2节测试分析和表2中式(5)~(7)可 知,

RNVM器件需要高操作电压以满足阈值转变条件,因此

1T1R器件中由高操作电压V1T1R 导致的 MOSFET高源漏

压降VDS 是影响其可靠性的关键。为表征1T1R器件中

MOSFET在高速测试下的可靠性,本文对28nm 标准

CMOS工艺制造的1T1R
 

nMOSFET进行应力退化测试。
针对100MHz高频测试需求,将BL-SL两端压降V1T1R 设

为2.8
 

V,将V1T1R/2作为SEL器件 MOSFET源漏压降最

大值,设源漏电压Vds 为1.4
 

V,栅控电压Vg 为1.2
 

V,并
相应地配置WHS和BHS区域测试参数。对于WHS区域

内的 MOSFET,源漏电压Vds 应为0且栅控电压Vg 应为

1.2
 

V;对于BHS区域内MOSFET,因栅控电压Vg 为0,当
RRAM导通时电压V1T1R 全部落在MOSFET两端,故源漏

电压Vds 应为2.8
 

V。基于以上测试参数配置,分别对

SEL、WHS、BHS区域器件 MOSFET在Vds 为1.4
 

V、Vg

为1.2
 

V时的开启电流Ion 和在Vds为2.8
 

V、Vg 为0时关

断电流Ileak 进行应力退化测试,测试结果如图7(a)与(b)
所示。

图7 1T1R阵列中SEL、WHS和BHS区域nMOSFET
应力退化测试结果

Fig.7 Stress
 

degradation
 

test
 

results
 

of
 

nMOSFET
 

in
 

SEL,
 

WHS
 

and
 

BHS
 

regions
 

of
 

1T1R
 

array

应力退化测试中有效应力施加时间达104
 

s,量级与16
 

MB
 

1T1R阵列中RNVM器件在100
 

MHz测试频率及电

压脉冲宽度为10
 

ns且设定耐久度为108 测试条件下BHS
与 WHS区域的有效应力时间量级一致。根据测试结果,
随着有效应力时间从10-1

 

s对数增长至104
 

s过程中,SEL
和 WHS区域 MOSFET

 

Ion 退化比例分别从-1.49%和

-0.28%增长至-6.54%和-2.57%,Ileak 退化程度分别

从9.42%和3.46%增长至12.40%和5.48%,均未发生明
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显退化;而BHS区域MOSFET
 

Ion 和Ileak 在有效应力时间

102
 

s后均开始发生明显退化,在104
 

s时Ion 和Ileak 电流退

化比例分别为-44.90%和751.64%,退化程度显著。

MOSFET开启电流Ion 退化导致RRAM 端电压减小

直到其不足以满足器件SET/RESET操作电压而失效;

MOSFET关断电流Ileak 退化导致BHS区域内RRAM 两

端压降增大至器件SET/RESET操作电压,从而产生干扰

和误操作等失效行为。1T1R
 

MOSFET开启电流Ion 和关

断电流Ileak 退化皆源于1T1R纳米器件特有的结构特征和

操作模式下复杂交互机制与高源漏电压需求下额外引发的

专门可靠性问题,这种专门失效机制将严重影响和限制

1T1R纳米器件应用。

2)1T1R
 

5nm
 

RRAM可靠性测试

为表征1T1R器件中5nm
 

RRAM 的可靠性,本节对

28nm标准CMOS工艺制造的1T1R中RRAM 器件进行

批量测试,测试方案与配置参数与1.2节陈述一致。根据

批量测试结果,限制RRAM器件循环耐受性的典型失效行

为是其在循环扫描电压下RESET时发生的反向硬击穿现

象,如图8(a)所示,正在进行RESET的器件电流突然反向

激增,此后I-V关系呈欧姆依赖。此时RRAM阻变层被击

穿,上下电极接通,无法再进行阻变循环,是一种不可逆的

永久失效现象。

图8 1T1R器件单元中RRAM在不同操作电压下

RESET输出对比与失效特性

Fig.8 Output
 

comparison
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

RRAM
 

in
 

1T1R
 

device
 

unit
 

with
 

different
 

operating
 

voltages
 

during
 

RESET

对比图8(a)与(b),当VDS=1.2
 

V且VWL=1.5
 

V时

RRAM无法RESET,若保持VWL 不变而增大源漏电压VDS

至1.5
 

V,RRAM将反向硬击穿失效;对比图8(b)与(c),
若保持VDS 不变而增大栅极电压VWL 至2.5

 

V,在BL端施

加相同扫描电压可使RRAM正常RESET。
由于集成MOSFET和RRAM后的1T1R器件测试时

需满足表2中分析的测试电压条件式(5)~(7),RRAM 器

件相比于逻辑器件通常需要更高的操作电压来满足其阈值

转变条件,因此需采用相对更大的操作电压以保证RRAM
正常SET/RESET,否则其后续阻变循环无法进行,且操作

电压与测试频率相关,高频测试场景下往往需匹配更大的

操作电压。然而大操作电压又将额外引发独特的可靠性问

题。试验结果表明,1T1R纳米阵列器件测试操作电压配

置对其5nm
 

RRAM循环耐受性具有重要影响,而RRAM
循环耐受性是限制1T1R工作可靠性的主要因素。

综上,1T1R 纳米阵列器件因其有源集成了28nm
 

MOSFET后独特的工作模式及其与RNVM器件复杂交互

机理,额外引发的特有可靠性问题是亟待解决的关键。

2.3 1T1R器件失效微观物理机制分析

  结合纳米器件微观物理机制,本节分析了1T1R器件

中 MOSFET和RRAM特有的失效机制与微观机理,并提

出了专门的解决方案。
根据图7

 

MOSFET应力退化测试结果分析,高源漏电

压是引发其可靠性下降的主要原因。结合器件物理机制,
当 MOSFET源漏压降较大时,耗尽层边缘电场相应增大,
从源端注入到漏端的电子在高边缘电场作用下在耗尽层内

漂移过程中,因其能量足够高,与耗尽层空间电荷发生散射

从而注入到栅介质层形成界面缺陷态Dit,同时高能电子的

碰撞离化作用将产生缺陷和陷阱,如图9所示。以上微观

电学行为均会导致 MOSFET在持续应力过程中退化失

效,且失效程度将随着器件尺寸微缩化而更加显著。

图9 1T1R
 

MOSFET退化微观物理机制示意图

Fig.9 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

physical
 

micro-mechanism
 

of
 

MOSFET
 

degradation
 

in
 

1T1R

对比图8
 

RRAM失效测试结果,引发RRAM 永久反

向硬击穿失效的根本原因在于RRAM
 

RESET时在极短时

间内从低阻态转变为高阻态,其端电压同样激增。RRAM
该失效行为仅存在于1T1R结构中,RRAM 单独工作时并

无该现象。若源漏压降VDS 较大(1.5
 

V)且栅压VWL 较小
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(1.5
 

V)时,前述由 MOSFET漏极注入RRAM 的高能过

冲电子更易导致其击穿失效;若源漏压降VDS 较小(1.2
 

V)
且栅压VWL 较大(2.5

 

V)时,栅极增强了对 MOSFET沟道

栅控,相应地提高了 RRAM 两端压降,使其满足 RESET
阈值转变条件,避免了RESET过程中因阻态突变而引发

的永久失效现象,提高了1T1R中RRAM工作可靠性。
基于上述器件物理机制分析,高操作电压下沟道耗尽

层漂移的过冲高能电子是引发1T1R器件失效的微观原

因,因此在宏观层面,操作电压合理调控与配置是改进

1T1R可靠性的关键措施。将源漏电压VDS 保持在合理较

小值(1.2
 

V)的同时适当增大栅极电压VWL(2.5
 

V)以增强

MOSFET栅控,可规避过冲高能电子漂移对 MOSFET和

RRAM的影响,提高1T1R纳米器件工作可靠性。试验结

果和微观机制分析表明,本文所研究的存算一体化1T1R
纳米阵列器件可靠性及其相关失效机理并不独立出现于分

立器件,而是源于1T1R纳米阵列器件独特的结构特点、测
试操作模式及其复杂微观交互机制。而后摩尔时代器件微

缩化以及1T1R独特操作模式和复杂微观交互,由高操作

电压引发的可靠性问题更为严峻。通过合理配置操作电

压、优化结构设计与工艺制程等实现其性能平衡,提高工作

可靠性,是28nm 及以下技术节点CMOS逻辑器件集成

RNVM技术[18-20]应用关键。

3 结  论

  为提升下一代新型纳米电子功能器件的实用价值,本
文设计并制备了结构为28nm

 

MOSFET 集成 W/5nm
 

HfOx/TiN
 

RRAM 的新型纳米存算一体化1T1R阵列器

件,并通过专门的可靠性测试技术研究了该新型纳米电子

功能器件因其独特操作模式、结构特点和复杂微观交互等

因素引发的特有可靠性问题。分别针对存算一体化1T1R
纳米阵列器件中 MOSFET和RRAM 实施了可靠性测试

试验,通过 MOSFET应力退化测试和RRAM 循环耐受过

程中RESET反向硬击穿测试归纳了存算一体化1T1R纳

米阵列器件特有的失效原因,结合器件物理微观机制,分析

了 MOSFET 开 启 电 流Ion 和 关 断 电 流Ileak 退 化 程 度

-44.90%和751.64%源于高源漏电压下耗尽层中漂移的

高能电子及其过冲带来的缺陷;RRAM
 

RESET反向硬击

穿源于高源漏电压和弱栅控条件下注入其阻变层的高能过

冲电子。上述可靠性问题及其微观器件物理机制均源于

1T1R纳米阵列器件特有的集成结构和测试操作模式,并
不单独出现于分立器件。合理调控测试操作电压、平衡器

件性能是提高存算一体化1T1R纳米阵列器件可靠性的重

要解决方案,是28nm 及以下节点CMOS逻辑器件集成

RNVM技术应用的关键。随着后摩尔时代逻辑器件材料

与结构更迭,鳍型器件(FinFET)、环栅器件(GAA)等三维

立体器件不断被提出,集成纳米RNVM 技术引发的特有

可靠性问题更为严峻。新型纳米电子器件特有的可靠性及

其失效机制研究依赖专门的测试操作模式和测试配置方

案,具有重要研究意义。本文设计制备并探讨的28nm
 

1T1R存算一体化新型功能器件及其特有的可靠性机理为

提升新型电子功能器件面向下一代工业应用的可行性与实

际价值提供关键参考。
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