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1 Einleitung

Typische Einsatzszenarien fiir NAND-Flash ge-
hen von einer Nutzungsdauer von 3-5 Jah-
ren aus und teilweise auch deutlich dariiber
hinaus. Entsprechend wird der einzusetzen-
de Flash-Typ (SLC, pSLC, MLC, TLC, QLC) aus-
gewdhlt, der die ndotige ,Endurance”, also
die Lebensdauer gemessen in Losch- und Pro-
grammierzyklen, aufweist. Hierbei unterstiitzt
das ,Lifetime-Monitoring-Tool", das auf dem
Swissbit-FTP-Server heruntergeladen werden
kann [1], um anhand der Zielapplikation den
VerschleiB bzw. die bendtigten TBW? iiber die
Lebensdauer hochzurechnen.

Soll im Zuge der Qualifikation eines NAND-
Flash-Speichers fiir ein Projekt auch die spe-
zifizierte ,,Endurance" iberpriift werden, so
hat die Alterungsgeschwindigkeit einen erheb-
lichen Einfluss auf das Ergebnis. Im Folgen-
den werden die Effekte aufgezeigt, die bei zu
schnellem Altern auftreten, und es wird ge-
zeigt, wie sie sich vermeiden lassen.

2 Das Floating-Gate

Die Abbildung 1 zeigt schematisch den Quer-
schnitt einer NAND-Flash-Zelle. Diese Zel-
le entspricht dem Aufbau eines Feldeffekt-
Transistors, wo zwischen dem Control-Gate
und dem Substrat eine weitere leitende Lage
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eingebaut wurde. Diese Lage ist von allen Sei-
ten von Dielektrika (Si0,, ONO) umgeben. Da sie
keine elektrisch leitende Verbindung besitzt,
wird die Lage , Floating-Gate" genannt.

Tragt das Floating-Gate keine Ladung,
verhdlt sich die NAND-Flash-Zelle wie ein
Feldeffekt-Transistor: Durch das Anlegen einer
positiven Spannung am Control-Gate entsteht
ein elektrostatisches Feld zwischen Substrat
und Control-Gate. Entsprechend konzentrie-
ren sich freie Elektronen an der Oberseite des
Substrates, und bilden einen Kanal zwischen
,Source” und ,,Drain”. Der Transistor leitet.

Tragt das Floating-Gate jedoch eine negati-
ve Ladung in Form freier Elektronen, wird das
elektrische Feld kompensiert, das durch die po-
sitive Spannung am Control-Gate erzeugt wird,
und es wirkt kein elektrisches Feld mehr auf
die freien Ladungstrager im Substrat. Folglich
bildet sich kein Kanal, und der Transistor leitet
nicht.

In diesem Beispiel nimmt das Floating-Gate
zwei Zustdande ein: Geladen und ungeladen
(neutral). Damit kann die Zelle ein Bit spei-
chern. Bei MLC-Speicher lassen sich zwei Bits
pro Zelle speichern. Entsprechend kann das
Floating-Gate vier verschiedene Ladungsmen-
gen tragen. Zum Auslesen der Information wer-
den verschiedene Spannungen am Control-
Gate angelegt.
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Abbildung 1: NAND-Flash-Zelle

Substrate

3 Fowler-Nordheim-
Tunneleffekt

Um die Zelle zu programmieren, also Elek-
tronen in das Floating-Gate einzubringen,
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muss die Siliziumoxid-lsolationsschicht liber-
wunden werden. Hier kommt der , Fowler-
Nordheim-Tunneleffekt" zum Anwendung:
Durch Anlegen eines starken elektrostatischen
Feldes zwischen Substrat und Control-Gates
konnen Elektronen die Potentialbarriere des
Isolationsmaterials durchtunneln. Dies ist ein
quantenmechanischer Effekt, der es den Elek-
tronen ermaglicht, eine Potentialbarriere zu
iiberwinden bzw. zu durchtunneln, die hoher
ist als die Energie der Elektronen.

Um die Information in der Zelle wieder zu
I6schen, also die Elektronen zu entfernen,
kommt das gleiche Vorgehen zur Anwendung,
allerdings mit umgekehrter Polaritat. Da hier-
bei an das Substrat eine positive Spannung
angelegt wird, werden alle Zellen in der Umge-
bung beeinflusst. Dies ist der Grund, weshalb
nur ganze Flash-Blocke zusammen geldscht
werden kdnnen, wdhrend die Programmierung
feingranularer erfolgen kann.

Abbildung 2 zeigt den Programmiervorgang
mittels Fowler-Nordheim-Tunneleffekt und
Abbildung 3 den entsprechenden Loschvor-
gang. Wird mehr als ein Bit pro Zelle gespei-
chert (bei MLC, TLC, QLC), miissen mehr als zwei
verschiedene Potentiale erreicht werden. Dazu
wird das elektrische Feld mehrfach mit kurzen
Pulsen angelegt. Nach jedem Puls folgt ein Aus-
lesen des erreichten Potentials. Ist die beno-
tigte Anzahl von Elektronen im Floating-Gate
erreicht, stoppt der Programmiervorgang.
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Abbildung 2: Programmiervorgang
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4 Zell-Schadigung

Durch die Programmier- und Loschoperatio-
nen wird das Tunnel-0xid dauerhaft gescha-
digt. Man spricht hier vom sogenannten ,,\Wear-
Out". Atomare Bindungen im Oxid und an
der Grenzflache des Substrates werden auf-
gebrochen, es kommt so sogenannten ,,Defek-
ten". Dadurch werden Energiezustdande (Stor-
stellen) geschaffen, die von Elektronen oder
Lochern besetzt werden kdnnen (sogenann-
te ,traps"). Diese Defekte schwédchen die Po-
tentialbarriere. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Elektron in einer gewissen Zeit aus dem
Floating-Gate entkommen kann, steigt. Man
spricht hiervom ,trap assisted tunneling" (TAT).
Dieser ist die Ursache des ,,stress induced le-
akage current” (SILC), also einem durch Bean-
spruchung ausgeldsten Leckstrom. Der damit
verbundene Ladungsverlust im Floating-Gate
ist die Ursache fiir die exponentielle Abnahme
der ,,Data-Retention-Time" {iber die Anzahl
der Programmier- und Loschzyklen. Die Data-
Retention-Time bezeichnet den Zeitraum, liber
den der Flash, die gespeicherten Informatio-
nen halten kann, ohne dass die Information
durch Umkopieren aufgefrischt werden muss.
Typischerweise wird die Endurance so spezi-
fiziert, dass der Flash die Daten mindestens
10Jahre bis zu einem Wear-0ut von 10 % der
zuldssigen Programmier- und Loschzyklen hal-
ten kann sowie 1Jahr bei der maximalen An-
zahl an Zyklen.

Die Defekte im Siliziumoxid werden aber
nicht nur von Elektronen aus dem Floating-
Gate besetzt, die ungewollt abflieBen, son-
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dern auch von den Elektronen, die beim Pro-
grammieren und Loschen durch das Oxid tun-
neln. Dabei zeigt die Anzahl der Elektronen,
die an einer Storstelle haften bleiben, eine
Quadratwurzel-Abhdngigkeit von der Anzahl
der Programmier- und Léschzyklen, wdhrend
das Ablosen (,,Detrapping") von einer Storstel-
le mit einer logarithmischen Abhangigkeit (In)
der Zeit geschieht und bei erhdhter Temperatur
stark beschleunigt wird [2].

Abbildung 4 zeigt Ladungstrager, die Auf-
grund einer groBRen Anzahl an Programmier-
und Loschzyklen in kurzer Zeit an Storstel-
len haften blieben. Diese Ansammlung von
liberwiegend negativen Ladungen erhoht zum
Einem die Schwellwert-Spannung, die am
Control-Gate angelegt werden muss, damit
sich ein Kanal bildet. Dadurch kdnnen ab ei-
nem gewissen Level die Zustande der Floating-
Gates nicht mehr eindeutig bestimmt werden.
Dies betrifft besonders den geldschten Zustand.
Zum anderen fiihrt das Detrapping zu einer
Verringerung der Schwellwert-Spannung, wo-
durch sich ebenfalls die Zustande nicht mehr
identifizieren lassen und die gespeicherten Da-
ten verloren gehen. Zudem ist der Stress fiir
das Tunnel-0xid beim Loschen umso groRer,
je mehr negative Ladungen im Oxid gefangen
sind.
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Abbildung 4: Ladungstrager im Tunnel-0xid

5 Belastungstests

Soll im Zuge der Qualifikation eines NAND-
Flash-Speichers die spezifizierte Haltbarkeit
Uiberpriift werden, muss sichergestellt werden,
dass es nicht zu einem Frithausfall des Spei-
chers kommt durch die Ansammlung von Elek-
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tronen im Tunnel-0xid. GemdR JEDEC JESD22-
Any [3] ist bei Tests zur Haltbarkeit unbedingt
darauf zu achten, unrealistischen Stress zu ver-
meiden, wie er auftreten wiirde, wenn der Test
die spezifizierte Lebensdauer des Speichers in
wenigen Tagen erreichen wiirde.

Bei Belastungstests muss daher der Flash
ausreichend Zeit zur Erholung haben. Dies
kann entweder durch regelmadRige Pausen, ei-
ne geringere Schreibgeschwindigkeit oder er-
hohte Flash-Temperatur erfolgen. Wahrend
Flash am Anfang seiner Lebenszeit noch re-
lativ unempfindlich auf eine schnelle Folge
von Programmier- und Loschzyklen reagiert,
nimmt die Empfindlichkeit mit zunehmenden
Defekten im Tunnel-0xid deutlich zu [4].

Ist ein schnelles Testen notig, so ist es
mit allen aktuellen Flash-Technologien mog-
lich, den Speicher bei +85°C innerhalb von
1000 Stunden auf die spezifizierte Anzahl von
Programmier- Ldschzyklen zu altern. Dabei
muss lediglich beachtet werden, alle Flash-
Blocke mit anndhernd gleicher Geschwindig-
keit zu altern, was am besten durch sequenti-
elles Schreiben liber den gesamten Adressraum
erfolgt. Kann der Host nicht bei dieser Tempe-
ratur betrieben werden, oder kann das Spei-
chermedium nicht abgesetzt in einem Ofen be-
trieben werden, so geniigt es auch, die Flash-
Komponenten — z.B. mit einer Heizzange -
entsprechend zu erhitzen. Hierbei ist zu beach-
ten, dass die Data-Retention-Time am Ende
der Lebensdauer bei +85°C nur noch wenige
Tage betragt. Sowie der Schreibtest beendet ist,
sollte daher die Temperatur reduziert werden.

6 Zusammenfassung

Die Schadigung der Speicherzellen von Flash-
Speichern hdngt sowohl von der Anzahl der er-
folgten Programmier- und Loschzyklen ab als
auch von der Geschwindigkeit, mit der diese
Zyklen erfolgen. Bei der typischen Lebens- bzw.
Einsatzdauer eines Flash-Speichermediums
sind die Zyklen liberwiegend gleichmadRig iiber
einen Zeitraum von mindestens drei Jahren
verteilt. Der Zeitraum zwischen zwei Zyklen ist
dann ausreichend fiir den Abbau der Ladun-
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gen im Tunnel-0xid, und der Flash erreicht
seine spezifizierte Anzahl an Zyklen. Bei einer
untypisch kurzen Zykluszeit (insbesondere bei
Qualifikationstests), muss zwischen den Zyklen
ausreichend Zeit fiir die Erholung der Zellen
gegeben sein und/oder die Temperatur erhdht
werden, um die spezifizierte Lebensdauer zu
erreichen.

Die Swissbit AG unterstiitzt Sie gerne bei der
Wahl geeigneter Testmethoden.
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