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1. ВВЕДЕНИЕ

Подавляющее большинство современных ми-
кроконтроллеров имеют в своем составе три типа 
памяти: оперативную, память программ и память 
данных. К данным типам памяти предъявляются 
разные требования и если для оперативной памяти 
приоритетным является скорость программирова-
ния/чтения, то для памяти программ и данных — 
энергонезависимость. На сегодняшний день мас-
сово производится множество типов программи-
руемой твердотельной энергонезависимой памяти 
(англ. solid-state nonvolatile memory — NVM), име-
ющих разную конструкцию и основанные на раз-
личных принципах работы, среди которых есть ни-
шевые типы, такие как резистивная память (англ. 
Resistive RAM — RRAM или ReRAM), сегнетоэлек-
трическая память (англ. Ferroelectric RAM — FRAM 
или FeRAM), память на основе фазового перехода 
(англ. Phase-change RAM — PRAM или PCRAM), 
магниторезистивная память (англ. Magnetoresistive 
RAM — MRAM), в том числе на переносе спино-
вого момента (англ. Spin-transfer torque RAM  —  
STT-RAM) и исторически получившая наиболь-
шее распространение полупроводниковая память 
с  плавающим затвором (англ. floating-gate-based 
memory), принцип работы которой основан на хра-
нение заряда [1—4]. 

Одной из разновидностей ячеек памяти (ЯП) 
с  плавающим затвором является ЯП на  основе 

транзисторов с  расщепленным затвором (англ. 
split gate), среди которых наиболее широкое рас-
пространение получила технология SuperFlash (да-
лее SF), разработанная американской компанией 
Silicon Storage Technology, Inc. (часть компании 
Microchip Technology Inc.) в 1989 г. (первое поко-
ление ЯП). В настоящее время известны три поко-
ления данной технологии, разработка и внедрение 
которых происходили в соответствии с развитием 
технологий полупроводникового производства. 
Схематичные изображения ячеек памяти (ЯП) SF 
всех поколений, а также их рабочие напряжения 
приведены на рис. 1. Ячейки типа SF 1‑го и 2‑го 
поколений имеют схожую конструкцию и  пред-
ставляют собой МОП-транзистор с расщепленным 
затвором, при этом плавающий затвор (ПЗ) (англ. 
floating gate — FG) смещен относительно управля-
ющего затвора (УЗ) (англ. control gate — CG) таким 
образом, что одна часть канала транзистора пере-
крывается только ПЗ, вторая — ПЗ и УЗ, а  тре-
тья — только УЗ. Исток (англ. source) транзистора 
заземлен либо через легированную область крем-
ния, либо через поликремневый контакт истоко-
вой линии (ИЛ) (англ. source line — SL), сток (англ. 
drain) подключен к битовой линии (БЛ) (англ. bit 
line — BL), а УЗ — к словарной линии (СЛ) (англ. 
word line — WL). Конструкция ЯП SF 3‑го поколе-
ния претерпела значительные изменения, и, в от-
личие от предыдущих поколений, не предусматри-
вает наличия расщепленного затвора, однако в нее 
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были добавлены дополнительных два затвора — за-
твор связи (ЗСв) (англ. coupling gate — CpG) и сти-
рающий затвор (СЗ) (англ. erase gate — EG), что 
позволило значительно сократить латеральные раз-
меры ячейки памяти и упростить управление ито-
говым запоминающим устройством [2, 5—10]. Сто-
ит отметить, что затворы ЯП 1‑го и 2‑го поколений 
выполнены на основе поликристаллического крем-
ния (далее — поликремния), а в SF 3‑го поколения 
часть затворов может быть выполнены на основе 
металла (англ. metal gate). 

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ ЯП SUPERFLASH

После разработки в 1989 г. ЯП SF 1‑го поко-
ления составили конкуренцию ячейкам с много
уровневым затвором (англ. stack gate) типа ETOX, 
MoneT и CHISEL. При сопоставимых латеральных 
размерах, в ЯП SF почти исключается возможность 
утечки заряда и/или неконтролируемого перепро-
граммирования ячейки в момент чтения (общая 
проблема ЯП с  многоуровневым затвором), что 
достигается сравнительно бóльшей толщиной под-
затворного диэлектрика (диоксида кремния) в ЯП 
SF, обеспечивающего гораздо меньшую восприим-
чивость к дефектам и повреждениям данного слоя, 
которые могут привести к возникновению утечек 
и, в  конечном счете, к  потере данных в  ячейке. 
Также структура транзистора с расщепленным за-
твором по своей сути является усовершенствован-
ным и значительно более компактным вариантом 

двухтранзисторной ЯП типа FLOTOX, в которой 
каналы транзисторов выборки и хранения объеди-
нены в один. Данная конструктивная особенность 
позволила ячейкам SF занять свою нишу в реше-
ниях многих полупроводниковых производителей 
[2, 5, 6]. 

Программирование ячеек SF с расщепленным 
затвором (1‑е и  2‑е поколение) осуществляется 
инжекцией горячих электронов из канала со сто-
роны стока в ПЗ, а стирание выполняется на осно-
ве эффекта туннелирования Фаулера—Нордхейма 
(FN-туннелирование) электронов из ПЗ в УЗ. Сто-
ит отметить, что туннелирование осуществляется 
с заостренного края ПЗ, на котором значительно 
повышается напряженность электрического поля 
[2, 5].

Рассмотрим подробнее процесс программиро-
вания/чтения данных в ЯП SF 1‑го и 2‑го поко-
лений. При программировании ячеек на УЗ пода-
ется напряжение выше порогового, что приводит 
к образованию проводящей области в канале под 
УЗ. На сток по БЛ подается невысокое напряже-
ние (~1—2 В), которое по каналу под УЗ достига-
ет края ПЗ. На исток, емкостно связанный с ПЗ, 
подается положительное напряжение величиной 
8—10 В. Вследстсвие разницы напряжений сток—
исток по каналу начинает течь ток и происходит 
генерация горячих электронов, которые частич-
но захватываются из канала вертикальным элек-
трическим полем и туннелируют в ПЗ. При этом 

1 generation SuperFlash (technology 10.13 µm)
CG (WL) drain (BL) source EG CpG

Erase 13‒14 V 0 V 0 V ‒ ‒
Program 1.8 V 5‒10 µA 10 V ‒ ‒

Read VCC 1 V 0 V ‒ ‒
drain drainsource

CG CG
FG FG

(а)

drain drainsource

CG CG
FG FG

2 generation SuperFlash (technology 250110 nm)
CG (WL) drain (BL) source EG CpG

Erase 12 V 0 V 0 V ‒ ‒
Program 1.6 V ~5 µA 8 V ‒ ‒

Read VCC 1 V 0 V ‒ ‒

(б)

drain drainsource

CG CG
FG FG

EGCpG CpG
3 generation SuperFlash (technology 12028 nm)

CG (WL) drain (BL) source EG CpG
Erase 0 V 0 V 0 V 11 V 0 V

Program 1 V 1‒2 µA 4.5 V 4.5 V 10.5 V
Read VCC 0.6 V 0 V 0 V VCC

(в)

Рис. 1. Схемы вертикальных сечений ЯП SuperFlash 1‑го (а), 2‑го (б) и 3‑го (в) поколений с таблицами режимов работы 
[6—10].
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происходит туннелирование далеко не всех элек-
тронов из канала, а только малой их части, обла-
дающих энергией равной или больше 3.2 эВ (вели-
чина энергетического барьера Si–SiO2). Чем боль-
ше электронов туннелирует в плавающий затвор, 
тем ниже становится его потенциал, который сво-
им полем постепенно запирает канал и останав-
ливает процесс, т.е. эффект программирования 
является самоограничивающимся. Итогом запи-
си является локализованный в ПЗ отрицательный 
заряд, который при чтении ячейки не дает каналу 
открыться, что определяется как логический ноль 
[2, 5—10].

Если же на УЗ не подавать напряжение, то про-
водящий канал транзистора формироваться 
не  будет и, следовательно, ни  тока электронов, 
ни их туннелирования в ПЗ также не будет. В этом 
случае программирования ячейки как такового 
не произойдет и в дальнейшем она будет считы-
ваться как логическая единица [5, 6].

Как уже отмечалось выше, процесс стирания 
ЯП SF (1‑е и 2‑е поколение) основан на эффек-
те FN-туннелирования, при этом задействуется 
только малая часть ПЗ — заостренный край, что 
позволяет применять значительно меньшие на-
пряжения по сравнению с ячейками с многоуров-
невым затвором. Для инициации процесса сти-
рания на УЗ (словарную линию) подается напря-
жение от 12 до 14 В, а сток и исток заземляются. 
Поле между УЗ и ПЗ затворами слабое на протя-
жении всего межзатворного диэлектрика, за ис-
ключением заостренного края ПЗ, на котором оно 
резко увеличивается и, который выполняет роль 
туннельного инжектора. Время туннелирования 
очень короткое, но процесс успевает самоограни-
чиваться накопленным положительным зарядом 
ПЗ, который уменьшает разность потенциалов 
между ПЗ и УЗ и нарушает условия туннелирова-
ния. Таким образом, после стирания на ПЗ лока-
лизуется положительный заряд, который при чте-
нии ячейки определяется как логическая единица 
[2, 5—10]. При попытке “стереть” и без того стер-
тую ячейку процесс туннелирования электронов 
из ПЗ в УЗ не сможет начаться из-за препятству-
ющего электрического поля от положительно за-
ряженного ПЗ [5, 6].

Стоит отметить, что именно заостренная 
по краю форма ПЗ и его расположение относи-
тельно УЗ обеспечивают повышенную надежность, 
минимизацию токов утечки, отсутствие произволь-
ной перезаписи и снижение тока программирова-
ния в сравнении с ЯП с многоуровневым затвором 
[2, 5—10]. С другой стороны, электрическое поле 
в  туннельном диэлектрике вблизи туннельного 
инжектора (острого кончика ПЗ) может достигать 
значений, достаточных для разрыва молекулярных 
связей и образования электронных ловушек. Ре-
зультаты исследования, приведенные в работе [10] 

показали, что вблизи туннельного инжектора на-
блюдается деградация диэлектрика и накопление 
в нем электрического заряда, однако область де-
градации ограничена очень узкой полосой вблизи 
ПЗ и не вызывает дополнительных проблем с на-
дежностью ЯП. Более того, в практических при-
менениях ЯП не используется циклически непре-
рывно, поэтому заряд, накопленный диэлектриком 
около туннельного инжектора, со временем стекает 
за счет туннельного эффекта. Таким образом, на-
блюдается эффект самовосстановления параметров 
ЯП, временные рамки которого в  значительной 
степени определяются режимом работы устрой-
ства [5, 6].

Конструкция ЯП SF 3‑го поколения имеет 
значительные отличия от 1‑го и 2‑го поколений, 
однако для программирования также использу-
ется инжекция горячих электронов со  стороны 
истока, а для стирания — туннелирование Фау-
лера–Нордхейма. При программировании на УЗ 
подается малое положительное напряжение ~1 В, 
на  исток и  СЗ  — по  4,5  В, а  на  ЗСв, емкостно 
связанный с ПЗ и расположенный над ним, по-
дается положительное напряжение ~10.5 В, фор-
мирующее вертикальное электрическое поле, 
которое создает условия для туннелирования го-
рячих электронов из канала в ПЗ. Стирание вы-
полняется путем подачи на  СЗ напряжения ве-
личиной 11 В, что приводит к FN-туннелирова-
нию электронов из ПЗ в СЗ. Данный процесс, как 
и в случае ЯП SF 1‑го и 2‑го поколений, является 
самоограничивающимся. 

Немаловажным отличием SF 3‑го поколения 
от предыдущих поколений является отсутствие 
заостренного кончика ПЗ, упрощающего тунне-
лирование электронов при стирании ЯП. Функ-
цию туннельного инжектора в  данном случае 
выполняет расположенный рядом с СЗ обычный 
(незаостренный) угол поликремневого ПЗ, из ко-
торого и происходит туннелирование электронов 
в СЗ [6, 8—10]. Вместе с тем, несмотря на то что 
при стирании ЯП около туннельного инжектора 
формируются значительно более слабые элек-
трические поля, деградация туннельного диэлек-
трика все же возможна. Тем не менее результаты 
экспериментов и  моделирования приведенные 
в работе [8] показывают, что основные характе-
ристики туннельного диэлектрика остаются не-
изменными во всех трех поколениях технологии 
SuperFlash: 1) высокая плотность электрического 
поля на кончике или углу ПЗ приводит к асимме-
тричным характеристикам туннелирования в пря-
мом и  обратном направлениях; 2) сохраняется 
сильная локализация процесса туннелирования; 
3) эффективное подавление анодной инжекции 
дырок за  счет неравномерного распределения 
электрического поля в туннельном диэлектрике 
при стирании. 
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3. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЯП 
SUPERFLASH

Полуторатранзисторные ЯП типа SF совме-
щают в  себе достоинства широко применяемых 
однотранзисторных ЯП на основе транзисторов 
с многоуровневым затвором типа ETOX и двух-
транзисторных ЯП, на основе транзисторов выбора 
и хранения, типа FLOTOX. ЯП типа SF демонстри-
руют высокую надежность, сравнимую с двухтран-
зисторными ЯП при габаритах однотранзисторной 
ЯП за счет объединения каналов выборки и хране-
ния в один. Более того, конструктивные особен-
ности ПЗ позволили минимизировать токи утечки 
и снизить токи программирования [2, 11, 12].

Немаловажным фактором широкого внедрения 
ЯП типа SF 1‑го поколения стало довольно про-
стое технологическое формирование ЯП адапти-
рованное под стандарты на тот момент передового 
субмикронного 0.8 мкм техпроцесса производства 
полупроводниковых интегральных схем (ИС). 
В частности, в 0.8 мкм техпроцессе для изоляции 
МОП-структур применяется LOCOS (сокраще-
ние от LOCal Oxidation of Silicon) процесс, под-
разумевающий локальное окисление кремния 
до диоксида кремния. Данный процесс обладает 
рядом особенностей, среди которых образование 
“птичьего клюва” на краю окисляемой области, 
что приводит к необходимости увеличения рас-
стояния между транзисторами. Однако именно 
такая особенность позволяет выполнять форми-
рование заостренного кончика ПЗ — туннельно-
го инжектора ЯП типа SF 1‑е поколения (рис. 2). 
Таким образом, благодаря совместимости тех-
нологий формирования ЯП SF 1‑го поколения 

и субмикронных техпроцессов производства ИС, 
внедрение ЯП SF 1‑го поколения не  требовало 
введения новых или модернизации существующих 
технологических операций. Поэтому применение 
ЯП SF 1‑го поколения актуально в широком диа-
пазоне субмикронных технологических норм про-
изводства — от 0.8 мкм до 130 нм. Вместе с тем 
стоит заметить, что LOCOS-процесс для изоля-
ции МОП-структур применяется в основном при 
производстве ИС с технологическими нормами 
более 500 нм, реже до 250 нм, а для более продви-
нутых процессов повсеместно используется тех-
нология щелевой изоляции (англ. Shallow Trench 
Isolation — STI), подразумевающая формирование 
узких и неглубоких щелей заполненных диэлек-
триком. Однако, согласно описанию технологии 
ЯП SF 1‑го поколения, даже в  этом случае для 
формирования особой формы ПЗ также пред-
полагается применение LOCOS процесса [5—11, 
13—15]. 

Технологическая карта формирования ЯП SF 
1‑го поколения включает в себя следующие основ-
ные этапы (см. рис. 2):

	‒ формирование слоя подзатворного диэлектрика 
(SiO2);

	‒ осаждение поликремния ПЗ (poly-Si);
	‒ формирование маски из  нитрида кремния 

(Si3N4);
	‒ LOCOS-процесс области ПЗ;
	‒ удаление маски Si3N4 и поликремния;
	‒ осаждение туннельного диэлектрика (SiO2);
	‒ формирование поликремневого УЗ [13].

Si3N4 and poly-Si etch

floating gate oxidation

Control gate patterning and
implantation

Si3N4
poly-Si
SiO2
Si bulk

Рис. 2. Основные этапы формирования ЯП SuperFlash 1‑го поколения с применением LOCOS-процесса [13].
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На  этом непосредственное формирование 
структуры ЯП SF 1‑го поколения заканчивается, 
далее проводятся стандартные операции по  им-
плантации и коммутации элементов [13].

Развитие технологических процессов и умень-
шение топологических норм производства, возрас-
тающие требования к снижению рабочих напря-
жений и увеличению объема и плотности памяти 
привели к необходимости и возможности моди-
фикации ЯП SuperFlash. В 1998 г. для технологи-
ческих норм производства от 250 до 110 нм компа-
ния SST представила 2‑е поколение ЯП SuperFlash, 
в котором в отличие от 1‑го поколения при фор-
мировании ЯП применялся тройной процесс само-
совмещения (англ. self-align process), что позволи-
ло значительно уменьшить размер ячейки за счет 
устранения избыточного перекрытия истока с ПЗ 
и  запаса по  смещению. Однако масштабирова-
ние ячеек с расщепленным затвором по-прежнему 
было ограничено необходимостью значительного 
перекрытия истока с ПЗ для обеспечения инжек-
ции электронов в  ПЗ. Более того возможности 
уменьшения длины ПЗ также ограничены риском 
возникновения пробоя, из-за высокого напряже-
ния на  истоке при программировании [6, 9—11, 
16]. 

В  технологической карте формирования ЯП 
SF 2‑го поколения отразился технический про-
гресс полупроводникового производства, в част-
ности, помимо щелевой изоляции стали широ-
ко применяться высокоселективные и  высоко- 
аспектные процессы реактивно-ионного травле-
ния (РИТ) и многократные процессы самосовме-
щения. На  первых этапах развития микроэлек-
троники процесс самосовмещения подразумевал 
использование поликремневого затвора в качестве 
маски при легировании участков стока и истока. 
С развитием технологий стал применяться подход, 
заключающийся в дополнительном использовании 
спейсеров (англ. spacer) в дальнейших операциях 
формирования транзисторных структур [16—18]. 
Сами спейсеры представляют собой диэлектриче-
ские структуры, формирующиеся также в процес-
сах самосовмещения. При уменьшении латераль-
ных размеров ЯП пропорционально уменьшаются 
(масштабируются) и латеральные габариты спейсе-
ров при сохранении той же высоты структур. Та-
ким образом, при переходе на следующее поколе-
ние топологических норм производства, для реали-
зации данного подхода не требуется существенного 
изменения производственных процессов (включая 
оборудование). Все процессы формирования спей-
серов совместимы со стандартными процессами 
формирования логических элементов [18].

Ниже приведены основные этапы технологи-
ческой карты формирования ЯП SF 2‑го поколе-
ния, включающей три процесса самосовмещения 
(рис. 3).

I процесс самосовмещения (STI—FG):
	‒ формирование подзатворного диэлектрика — 

диоксида кремния (SiO2);
	‒ осаждение поликремния ПЗ (FG);
	‒ осаждение защитного слоя нитрида кремния 

(SiN), который служит маской для последую-
щего процесса;

	‒ проведение стандартного процесса формиро-
вания щелевой изоляции (STI) транзисторных 
структур [16, 18].
II процесс самосовмещения (FG—SL):

	‒ имплантация области транзисторов ЯП [16];
	‒ осаждение толстого слоя SiN;
	‒ процесс литографии с последующим РИТ SiN 

(селективным к поликремнию) в целях откры-
тия области ПЗ и  истоковой линии (ИЛ, SL) 
[16, 18];

	‒ РИТ поликремния, в процессе которого форми-
руется заостренный край за счет естественной 
неравномерности травления [17];

	‒ осаждение слоя SiO2 методом химического 
осаждения из газовой фазы (ХОГФ) c примене-
нием прекурсора тетраэтоксисилана (TEOS);

	‒ РИТ SiO2 для формирования спейсеров;
	‒ РИТ поликремния с использованием спейсеров 

в качестве маски [16—18];
	‒ имплантация областей истока [17];
	‒ формирование спейсеров для изоляции ИЛ 

от ПЗ (англ. liner oxide);
	‒ осаждение поликремния ИЛ [18];
	‒ травление осажденного слоя поликремния до, 

примерно, уровня спейсеров и нитрида крем-
ния [17];

	‒ окисление приповерхностного слоя поликрем-
ния ИЛ в целях защиты от воздействия дальней-
ших процессов [18, 19].
III процесс самосовмещения (WL—FG):

	‒ удаление слоя SiN жидкостным травлением 
в горячей фосфорной кислоте;

	‒ РИТ открытой части поликремния ПЗ [16—18];
	‒ формирование слоя термического оксида крем-

ния (англ. high-temperature oxide) из  газовой 
фазы, который в дальнейшем будет выполнять 
функции подзатворного диэлектрика словарной 
линии (WL), а также туннельного оксида между 
поликремневыми ПЗ и СЛ;

	‒ осаждение поликремния (из которого формиру-
ется словарная линия транзистора);

	‒ формирование диэлектрического спейсера [18].
На этом непосредственное формирование ЯП 

SF 2‑го поколения заканчивается, однако для объ-
единения ЯП в матрицу памяти необходимо про-
вести коммутацию ЯП, для чего на поликремневые 
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Рис. 3. Последовательность этапов формирования ЯП SuperFlash 2‑го поколения с применением тройного процесса 
самосовмещения [16, 18].

СЛ и ИЛ осаждается кобальт с последующим от-
жигом для образования контактного силицида ко-
бальта и создаются металлические межсоединения 
с использованием стандартных процессов форми-
рования систем межсоединений [16—18]. 

Изменение конструкции и технологии форми-
рования ЯП SF позволило во 2‑м поколении зна-
чительно уменьшить латеральные размеры ячейки 
памяти (до  40% при одинаковых нормах произ-
водства), потребляемые токи при операциях про-
граммирования/стирания и сократить время этих 
операций [6]. Однако дальнейшее развитие полу-
проводниковой отрасли, связанное с уменьшением 
технологических норм производства ИС, показало, 
что накладываемые ограничения на масштабиро-
вание ЯП с расщепленным затвором становятся 

критичными. Поэтому для их интеграции в совре-
менные ИС необходима разработка новой кон-
струкции ЯП. С этой целью в апреле 2005 г. SST 
приобрела тайваньскую компанию Actran Systems, 
занимающуюся разработкой Flash-памяти, что 
и  послужило началом развития технологии SF  
3‑го поколения [6, 8]. 

Направление инженерной мысли было опреде-
лено сразу — необходимо отходить от конструкции 
с расщепленным затвором для обеспечения даль-
нейшей миниатюризации ячейки. В  итоге была 
разработана конструкция с двумя дополнительны-
ми затворами: стирающим затвором (СЗ, EG) и за-
твором связи (ЗСв, CpG). Наличие дополнитель-
ного стирающего затвора позволило уменьшить 
ширину поликремневой словарной линии. Более 
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того, толщина изолирующего диэлектрика также 
была уменьшена из-за снижения нагрузки при сти-
рании ЯП [8, 20]. Применение затвора связи при 
программировании ЯП позволило значительно 
снизить напряжение на истоке и масштабировать 
длину канала под плавающим затвором [20]. До-
бавление в ячейку стека ПЗ-ЗСв потребовало не-
которых изменений, например, в данной конструк-
ции отсутствует острый край ПЗ, хотя туннелиро-
вание электронов в СЗ при “стирании” происходит 
также из угла поликремневого ПЗ [6, 20, 21].

Диапазон технологических норм производства 
ЯП SF 3‑го поколения — от 120 до 28 нм. К со-
жалению, в литературе нет подробного описания 
процесса формирования ячеек 3‑го поколения, 
однако упоминается, что несмотря на наличие до-
полнительных затворов процесс формирования 
данных ЯП проще, чем ячеек SF 2‑го поколения 
благодаря в том числе широкому использованию 
процессов самосовмещения. Стоит упомянуть, что 
в  зависимости от  технологических норм произ-
водства может значительно отличаться как после-
довательность, так и набор применяемых процес-
сов формирования. Например, при нормах 45 нм 
и ниже многие производители перешли на техно-
логию HKMG (high-k dielectrics and metal gate), т.е. 
использование металлических затворов вместо по-
ликремневых и подзатворных диэлектриков с вы-
сокой диэлектрической проницаемостью из окси-
да гафния (HfO2) вместо диоксида кремния (тех-
нормы >90 нм) и оксинитрида кремния (технормы 
90—55 нм) [23]. 

Последовательность основных этапов формиро-
вания ЯП SuperFlash 3‑го поколения выполненных 

по нормам 40/55 нм компанией GlobalFoundries 
описана в работах [20, 23, 24]. Стоит отметить, что 
технологические процессы с нормами 40 и 55 нм 
компании GlobalFoundries очень схожи и не ис-
пользуют HKMG. На рис. 4 показана схема инте-
грации основных этапов формирования памяти SF 
3‑го поколения, а именно ЯП и высоковольтной 
периферии (англ. high voltage — HV), в общий про-
цесс производства ИС. Как видно из схемы, фор-
мирование памяти выполняется перед модулем ло-
гических элементов.

Первым этапом после формирования щелевой 
изоляции (STI) и карманов транзисторов является 
осаждение подзатворного диэлектрика ПЗ из ок-
сида кремния (FG Oxide), через который впослед-
ствии будут туннелировать горячие электроны. 
Далее выполняется осаждение слоев поликремния 
ПЗ (FG), диэлектрических слоев оксида кремния- 
нитрида  кремния-оксида  кремния (ONO) и  по-
ликремния ЗСв (CpG) с последующим созданием 
стека FG/ONO/CpG, при этом происходит са-
мосовмещение ПЗ с ЗСв и каналом транзистора 
(active-FG-CpG). В ходе этого процесса дополни-
тельно формируются несколько диэлектрических 
спейсеров для обеспечения надежной изоляции 
и оптимизации геометрических параметров в це-
лях усиления электрического поля при стирании, 
программировании и чтении [20, 23]. 

На следующем этапе выполняется осаждение 
подзатворного оксида кремния для высоковоль-
ных (HV oxide) и входных (IO oxide) транзисторов 
и туннельного диэлектрика (Tunnel oxide) между 
ПЗ и  СЗ (EG) ЯП. Затем в  одном процессе вы-
полняется формирование затворов логических, 
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Рис. 4. Схема интеграции основных этапов формирования памяти SF 3‑го поколения (голубым цветом) в 40 нм, техпро-
цесс компании GlobalFoundries (черным цветом) [23].
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высоковольтных и входных транзисторов, а также 
поликремневых управляющего затвора (словарной 
линии — WL) и стирающего затвора (EG) ячеек 
памяти. После этого производится LDD-имплан-
тация (Lightly-Doped-Drain) стоков ЯП и HV-тран-
зисторов [20, 23]. На этом формирование структу-
ры ЯП SF 3‑го поколения является законченным 
и дальнейшие этапы выполняются в соответствии 
с базовым процессом. 

Также в  работах [25, 26] приводится общее 
описание интеграции основных этапов форми-
рования памяти SF 3‑го поколения в техпроцесс 
28SLPe (Super Low Power Platform) компании 
GlobalFoundries. Данный технологический про-
цесс поддерживает нормы производства 28  нм 
с использованием HKMG и предназначен для вы-
пуска высоко энергоэффективных решений. В це-
лом последовательность операций формирования 
ЯП соответствует приведенной на рис. 4, но из-
менились применяемые технологические процес-
сы и материалы, в том числе возросло количество 
литографических этапов. Помимо этого, в процес-
сах литографии стали использоваться ArF лазер-
ные источники с длиной волны 193 нм и жесткие 
маски. Стоит отметить, что при использовании 
техпроцесса 28SLPe, по технологии HKMG в ячей-
ке памяти SF 3‑го поколения выполняется только 
управляющий затвор с металлическим подслоем 
из нитрида титана (TiN) [26].

На сегодняшний день промышленных образ-
цов ЯП SF произведенных по передовым техно-
логическим процессам нет, так как при перехо-
де на нормы производства 22 нм большинство 
производителей вместо планарной структуры 
транзистора стали использовать трехмерную — 
FinFET, что затрудняет применение выше опи-
санных конструкций транзистора. Однако в ра-
ботах [27—29] авторы рассматривают новую 
структуру ЯП SF с учетом особенностей техно-
логии FinFET. Результаты расчетов и  модели-
рования предложенной ячейки свидетельствуют 
о возможности реализации и перспективности 
производства ЯП SF по технологическим нормам 
вплоть до 14/16 нм.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЯЧЕЕК 
ПАМЯТИ SUPERFLASH

Рассмотренные выше данные по большей части 
носят теоретический характер и не дают полного 
представления о ЯП SuperFlash. Для рассмотрения 
физической реализации ЯП SF были исследова-
ны образцы микроконтроллеров (МК) нескольких 
производителей с различным объемом встроенной 
памяти SF. Исследование образцов проводилось 
с использованием методов растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ) и  фокусированного 
ионного пучка (ФИП). В  рамках исследования 

выполнялись вертикальные сечения кристаллов 
МК в области памяти (метод ФИП) и их анализ 
(метод РЭМ с локальным рентгеноспектральным 
анализом материалов). Вертикальные сечения вы-
полнялись со смещением в целях получения более 
полной информации о строении ЯП. Ниже приве-
дены результаты, сгруппированные по поколению 
SuperFlash.

ЯП SF 1‑го поколения. На  рис.  5 приведены 
РЭМ изображения вертикальных сечений SF 
1‑го поколения выполненных вдоль битовой 
линии (BL) и словарной линии (WL). На данных 
изображения отчетливо видно расположение 
как транзисторов относительно друг друга, так 
и  основных элементов: островков плавающих 
затворов частично перекрытых словарной линией 
управляющего затвора, а  также области истока, 
точнее истоковой линии, и  стока со  следами 
контакта к  битовой линии. Стоит отметить, что 
в  данном образце изоляция транзисторов друг 
от  друга выполнена по  технологии STI.

Контактная область стока и поверхность словар-
ной линии имеют дополнительный слой силицида 
переходного металла, обычно на основе вольфрама 
или кобальта (светлые полосы на УЗ и стоке) для 
уменьшения контактного сопротивления и увели-
чения общей проводимости. БЛ реализована в виде 
проводника первого уровня системы межсоедине-
ний на основе алюминия с диффузионно-барьер-
ными слоями (ДБС) титан/нитрид титана, а кон-
такт к стоку выполнен с помощью вольфрамового 
столбика. ИЛ реализована легированной областью 
кремния с общим контактом на границе массива 
транзисторов.

Особого внимания на приведенных изображе-
ниях вертикальных сечений заслуживает форма 
и взаимное расположение ПЗ и УЗ. Ортогональ-
ные сечения в  области их  перекрытия отчетли-
во показывают, что ПЗ имеет заостренный край 
по всему периметру, при этом сам УЗ перекрывает 
до 1/3 длины ПЗ. Однако данный параметр и сама 
форма УЗ могут меняться в зависимости от техно-
логических норм производства. На рис. 6 приве-
дены изображения четырех отличных друг от друга 
пар ПЗ-УЗ, произведенных по технологическим 
нормам 500, 350, 300 и 250 нм. На данных изобра-
жениях видно, что для норм 300 нм и менее изме-
няется форма УЗ, он более компактен, при этом 
уменьшились и габариты ПЗ вдоль БЛ, что приве-
ло к общему уменьшению размеров ЯП. К сожале-
нию, измерить толщину туннельного диэлектрика 
между ПЗ и УЗ данных ячеек не удалось, однако 
в работах [30, 31] приводятся следующие значения: 
в ЯП, выполненных по технологическим нормам 
330 нм, толщина составляет 21 нм, а при нормах 
250 нм — 16 нм.
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ЯП SF 2‑го поколения. На  рис.  7 приведены 
РЭМ-изображения ортогональных вертикальных 
сечений SF 2‑го поколения. Внешний вид данных 
ЯП отличается от  ЯП предыдущего поколения 
в первую очередь наличием поликремневой ИЛ, 
изолированной слоем диоксида кремния от сло-
варных линий управляющего затвора. По этой же 
причине островки ПЗ не заметны без удаления 
поликремневых линий, сами же островки ПЗ име-
ют прямоугольную форму. 

На РЭМ-изображениях вертикальных сечений 
выполненных вдоль битовой линии (см. рис. 7, 
а, б) хорошо видны УЗ и  ИЛ трапециевидной 
формы. Если особенности формы УЗ, такой как 
заостренный верхний край, можно объяснить 

особенностями процесса производства, то  тра-
пециевидная форма ИЛ создавалась целенаправ-
ленно для увеличения емкостной связи с ПЗ. Та-
ким образом обеспечивается повышение эффек-
тивности туннелирования горячих электронов 
из канала в ПЗ при меньших напряжениях смеще-
ния. Сам ПЗ имеет заострение только со стороны 
УЗ, при этом можно заметить значительное сокра-
щение области перекрытия УЗ и ПЗ по сравнению 
с SF 1‑го поколения. Данная особенность объяс-
няется частичным изменением подхода к  фор-
мированию вертикального электрического поля 
в процессе программирования ЯП: в 1‑м поко-
лении поле формировалось только УЗ, а во 2‑м 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 5. РЭМ-изображения вертикальных сечений транзисторов памяти SF 1‑го поколения вдоль БЛ (а, б) и СЛ (в, г).
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дополнительно используется ИЛ, при этом об-
щий принцип работы ЯП сохраняется. Подоб-
ный подход позволил значительно сократить ла-
теральные размеры ЯП. 

РЭМ-изображения вертикальных сече-
ний, выполненных вдоль словарной линии 
(см.  рис.  7. в—е), дополняют картину демон-
стрируя небольшую толщину ПЗ (~50 нм) и ма-
лые размеры области перекрытия УЗ-ПЗ. Анализ 
данных изображений показывает, что кристалл 
ИС данного МК выполнен по технологическим 
нормам 250 нм.

ЯП SF 3‑го поколения. На  РЭМ-изображени-
ях вертикальных сечений выполненных вдоль БЛ 
(рис. 8, а, б) и СЛ (рис. 8, в, г) отчетливо видны 
структуры затворов, области стока/истока, их ком-
мутация и взаимное расположение. Как и в пре-
дыдущих поколениях ЯП SF, контактная область 
стока, УЗ и ЗСв имеют дополнительный слой си-
лицида металла (обычно кобальта или никеля в за-
висимости от норм производства). БЛ также реа-
лизована в виде проводника первого уровня метал-
лической системы межсоединений, но на основе 
меди с диффузионно-барьерным слоем (ДБС) тан-
тал/нитрид тантала, при этом контакт к стоку вы-
полнен из вольфрама. 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 6. РЭМ-изображения вертикальных сечений транзисторов памяти SF 1‑го поколения вдоль битовой линии выпол-
ненных по технологическим нормам 500 нм (а), 350 нм (б), 300 нм (в) и 250 нм (г). 
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(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

Рис. 7. РЭМ-изображения вертикальных сечений транзисторов памяти SF 2‑го поколения вдоль БЛ (а, б) и СЛ (в—е).
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Стоит отметить, что в данной ЯП затворы изо-
лированы друг от друга значительно более тонким 
слоем диэлектрика по сравнению со 2‑м поколе-
нием SF, что также является следствием масшта-
бирования ЯП. Дополнительно внедрение СЗ при-
вело к возвращению ИЛ в виде легированной обла-
сти кремния с общим контактом на краю массива 
транзисторов аналогично SF 1‑го поколения.

Общая структура ЯП, форма и  расположе-
ние ее элементов полностью соответствует схеме, 
приведенной на  рис.  1, однако среди особенно-
стей можно отметить уменьшенную толщину ПЗ, 
необычную форму ЗС, нависшего над ИЛ и зна-
чительно уменьшенную ширину транзисторов 
при увеличенной глубине изоляции STI. Анализ 

данных изображений показывает, что кристалл 
ИС данного МК выполнен по  технологическим 
нормам 130 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За время (более 30 лет), прошедшее с момента 
создания компанией Silicon Storage Technology, 
благодаря простоте интеграции в технологический 
КМОП-процесс производства, высокой надежно-
сти и производительности, память SuperFlash по-
лучила широкое распространение и нашла множе-
ство применений в электронной технике. На сегод-
няшний день технология SuperFlash насчитывает 
три поколения ячеек памяти, отличающиеся друг 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 8. РЭМ-изображения вертикальных сечений транзисторов памяти SF 3‑го поколения вдоль БЛ (а, б) и СЛ (в, г). 



	 СТРУКТУРА И ФОРМИРОВАНИЕ ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМЫХ ЯЧЕЕК ПАМЯТИ� 255

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

от друга характеристиками и конструкцией. Не-
маловажной особенностью, обеспечившей лиди-
рующие позиции в отрасли, является относитель-
но простое технологическое формирование ЯП, 
адаптированное под стандарты широкого диапа-
зона технологических норм — от устаревших ми-
кронных до зрелых и широко применяемых 28 нм. 
Данные качества SF обеспечивают гибкость при-
менения ЯП и позволяют разработчикам ИС ис-
пользовать практически готовые решения для ре-
ализации проектов, что значительно способствует 
ее продвижению на рынке. 
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Split-gate embedded Flash memory technology has been around for decades and has become the 
standard for a wide range of devices, such as microcontrollers and smart cards. Among the, due to a 
number of advantages, Silicon Storage Technology Super Flash non-volatile memory technology has 
become the most widespread. This article presents the results of a study of the memory cells structure, 
examines in detail the principle of their operation and the main technological stages of the production 
process of forming transistor structures.
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