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(57) Abstract: A one time programmable (OTP) memory unit and manufacturing method thereof, the OTP memory unit comprising:
a semiconductor substrate; a gate dielectric layer located on the semiconductor substrate; a gate electrode (G) located on the gate
dielectric layer; a silicon nitride side wall structure located around the gate electrode; a side wall dielectric layer located between the
gate electrode and the silicon nitride side wall structure; and a source electrode (S) and a drain electrode (D) located at the two sides
of the gate electrode. The OTP memory unit does not store thermal electrons in a floating gate, but utilizes the side wall structure to
capture and store the electrons. A s a result, the data can be stored and read without an additional gate tube or coupling capacitor.
Compared to traditional floating gate OTP, the OTP memory unit occupies a smaller area, thus improving the memory density of a
memorizer. Furthermore, the manufacturing method thereof i s compatible with standard logic procedure and has a simple process,
thus greatly saving manufacturing cost.

(57) 摘要：
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一种一次可编程 （OTP ) 存储单元及其制作方法。该 OTP 存储单元，包括：半导体衬底；位于所述半导体衬
底上的栅介质层；位于所述栅介质层上的栅极 （G ) ；位于所述栅极周围的氮化硅侧墙结构；位于所述栅极
与所述氮化硅侧墙结构之间的侧壁介质层；以及位于所述栅极两侧的源极 （S) 和漏极 （D ) 。该 OTP 存储单
元热电子不是储存在浮栅中，利用侧墙结构来俘获并存储电子，因此不需要额外的选通管或耦合电容即可实
现数据的存储与读取，相对于传统的浮栅 OTP 而言，占用面积小，有利于提高存储器的存储密度，并且其制
作方法与标准逻辑制程相兼容，工艺简单，可以极大的节省制造成本。



一 种 OTP 存 储 单 元 及 其 制 作 方 法

[1] 【技 术 领 域 】

[2] 本 发 明涉及 存 储 器 的器 件 结 构及 相 关制 作 工 艺 ，尤 其涉及 一种 一 次 可编 程 （0

TP, one time programmable) 存 储 器 的存 储 单 元结 构及 其制 作 方法 ，属 于半 导体

器 件 制 造 领 域 。

[3] 【背 景技 术 】

[4] 目前 比较 流行 的系统 集 成 芯 片 或微 处 理 芯 片 ，都 需要 一 个存 储 器 来 储 存 系统 代

码 ，由于逻 辑 和 常规 存 储 器 的制 作 流程 差 异 很 大 ，比较 传 统 的方 式是 在 逻 辑 制

程 中引入 只读 存 储 器 （ROM) 。但 是 只读 存 储 器 的制 作 在 晶圆流片 的过 程 中就

需要 定 义 ，一定 程 度 上 制 约 了系统 编 码 的灵 活性 。针 对 只读 存 储 器 的这 一缺 点

，可 以通 过 电路 板 分 别 把 逻 辑 芯 片 和 存 储 器 芯 片 封 装 在 一起 ，这 样 的话 系统 代

码 可 以通 过 存 储 器 芯 片 内容 的改 变而 改 变 。但 是 这 样 的方 式 因为需要 两块 或者

以上 的芯 片 ，制 造 成 本 会 相 当 的高 ，封 装 的成 本 也 会 很 高 ，而 且芯 片 的面 积 也

很 大 ，同吋 ，由于信 号需要 通 过 电路 板 来 传递 ，很 容 易 受到 杂 讯 干扰 。

[5] 一 种 一 次 可编 程 （OTP) 存 储 器 ，由于 其成 本 较 低 且 与逻 辑 制 程 相 兼 容 ，近 年

来 得 到 了广 泛 的应 用 。通 过 在 集 成 电路 芯 片 中加 入 OTP 存 储 器 来 替 代 传 统 的R O

M 只读 存 储 器 ，可 以极 大 的提 高芯 片 系统 代 码 的灵 活性 。也 就 是 说 ，当 晶圆流片

结 束 后 ，可 以通 过 编 码 的形 式将 代 码 写入 OTP 存 储 器 ，这 样 可 以针 对 不 同 的客 户

和 产 品实现 无 差 别 化 ，即可 以针 对 不 同 的客 户提 供 不 同 的代 码 以实现 不 同 的功

能 。 OTP 存 储 器通 常 由OTP 存 储 单 元 阵列 和 与 之相 匹配 的外 围 电路 组 成 ，现 有 的

OTP 存 储 单 元 一般 由一 个耦 合 电容 （或 NM0S 选 通 管 ）加 一 个 浮栅 晶体 管 （NM

O S晶体 管 ）构 成 ，可 以通 过 热 电子 注 入 （HCI， hot carrier injection) 等 方法 对 其

编 程 ，使 电子 储 存 于 多 晶硅 浮栅 上 ，然 后 利 用 阈值 电压 的大小 来 判 断 浮栅 上 有

无 注 入 电子 ，由此 在 一 个 单 元表 征 出0或 1。

[6] 然 而 ，这 种 现 有 的OTP 存 储 单 元对 应 每 一 个 浮栅 晶体 管 都 需要 一 个耦 合 电容 ，

电容 耦 合 部 分通 常面 积 较 大 ，极 大 的 占用 了存 储 器 的面 积 ，并 且 其制 造 工 艺也



是 比较复杂 的。

[7] 【发明内容】

[8] 本 发明要解决 的技术 问题在于提供一种新型 的OTP存储单元及其制作方法 ，该

0 Τ Ρ 存储单元 占用面积小 ，制作方法较简单 ，成本较低。

[9] 为 了解决上述技术 问题 ，本发明釆用如下技术方案 ：

[10] 一种OTP存储单元 ，包括 ：

[11] 半导体衬底 ；

[12] 位于所述半导体衬底上 的栅介质层 ；

[13] 位于所述栅介质层上 的栅极 ；

[14] 位于所述栅极周 围的氮化硅侧墙结构 ；

[15] 位于所述栅极与所述氮化硅侧墙结构之间的侧壁介质层 ；

[16] 以及位于所述栅极两侧 的源极和漏极 ；

[17] 其 中，所述氮化硅侧墙结构用于存储 电子。

[18] 作为本发明的优选方案 ，所述半导体衬底为单晶硅衬底。

[19] 作为本发明的优选方案 ，所述栅介质层 的材料为氧化硅或其他高介 电常数材料

[20] 作为本发明的优选方案 ，所述栅极 的材料为多晶硅。

[21] 作为本发明的优选方案 ，所述侧壁介质层 的材料为氧化硅。

[22] 作为本发明的优选方案 ，所述氮化硅侧墙结构 的厚度为500-1000nm 。

[23] 作为本发明的优选方案 ，所述侧壁介质层 的厚度为50-100nm 。

[24] 一种OTP存储单元 的制作方法 ，包括 以下步骤 ：

[25] 步骤一 、在半导体衬底上形成一层栅介质层 ，再在所述栅介质层上形成一层栅

极材料层 ；

[26] 步骤二 、将所述栅极材料层 图形化 ，形成栅极 ；

[27] 步骤三 、在所述栅极 的侧壁形成侧壁介质层 ；

[28] 步骤 四、在侧壁形成有侧壁介质层 的栅极上沉积氮化硅 ，使氮化硅将栅极和侧

壁介质层完全包裹 ；

[29] 步骤五 、利用刻蚀工艺去除多余 的氮化硅 ，在侧壁形成有侧壁介质层 的栅极周



围 形 成 氮 化 硅 侧 墙 结 构 ；

[30] 步 骤 六 、 在 所 述 栅 极 两 侧 形 成 源 极 和 漏 极 。

[31] 作 为 本 发 明 的 优 选 方 案 ，步 骤 一 中 ，所 述 半 导 体 衬 底 为 单 晶 硅 衬 底 ；所 述 栅 极

材 料 层 为 多 晶 硅 层 。

[32] 作 为 本 发 明 的 优 选 方 案 ，步 骤 二 中 ，利 用 光 刻 和 刻 蚀 工 艺 将 所 述 栅 极 材 料 层 图

形 化 形 成 栅 极 。

[33] 作 为 本 发 明 的 优 选 方 案 ，先 在 所 述 栅 极 材 料 层 表 面 形 成 保 护 层 后 ，再 进 行 步 骤

二 的 图 形 化 操 作 ，直 到 完 成 步 骤 六 之 后 再 去 除 所 述 保 护 层 ，露 出栅 极 ， 以便 进

行 后 续 的 电 极 连 接 。

[34] 进 一 步 优 选 的 ，在 所 述 栅 极 材 料 层 表 面 沉 积 高 温 氧 化 层 （HTO) 作 为 所 述 保 护

[35] 作 为 本 发 明 的 优 选 方 案 ，步 骤 三 中 ，利 用 热 氧 化 法 在 所 述 栅 极 侧 壁 形 成 侧 壁

[36] 作 为 本 发 明 的 优 选 方 案 ，步 骤 六 中 ，釆 用 离 子 注 入 在 所 述 栅 极 两 侧 未 被 氮 化 硅

侧 墙 结 构 覆 盖 的 半 导 体 衬 底 内 形 成 源 极 和 漏 极 。

[37] 本 发 明 的 有 益 效 果 在 于 ：

[38] 本 发 明 的 OTP 存 储 单 元 与 传 统 的 浮 栅 OTP 不 同 ，热 电 子 不 是 存 储 在 浮 栅 中 ，而

是 通 过 在 栅 极 与 侧 墙 结 构 之 间 增 设 侧 壁 介 质 层 ，利 用 侧 墙 结 构 来 俘 获 并 存 储 电

子 。 因 此 ，本 发 明 的 OTP 存 储 单 元 仅 需 要 一 个 晶 体 管 结 构 ，不 需 要 额 外 的选 通 yA管Γ

或 耦 合 电 容 即 可 实 现 数 据 的 存 储 与 读 取 ，该 存 储 结 构 相 对 于 传 统 的 浮 栅 OTP 而 言

， 占用 面 积 小 ，有 利 于 提 高 存 储 器 的 存 储 密 度 ，并 且 该 结 构 的 制 作 方 法 与 标 准

逻 辑 制 程 相 兼 容 ，工 艺 简 单 ，可 以极 大 的 节 省 制 造 成 本 。

[39] 【附 图 说 明 】

[40] 图 1为 本 发 明 实 施 例 一 中 OTP 存 储 单 元 的 结 构 示 意 图 ；

[41] 图 2为 本 发 明 实 施 例 一 中 OTP 存 储 单 元 的 原 理 示 意 图 ；

[42] 图 3为 本 发 明 实 施 例 一 中 OTP 存 储 单 元 的 I-V 特 性 曲线 ；

[43] 图 4 a -4h 为 本 发 明 实 施 例 二 中 OTP 存 储 单 元 的 制 作 流 程 示 意 图 。

[44] 【具 体 实 施 方 式 】



[45] 下面结合附图进一步说明本发明的优选实施方式 ，为了示 出的方便附图并未按

照比例绘制。

[46] 本发明的发明人为了提高OTP 存储器密度 ，简化制备工艺 ，降低生产成本 ，对

OTP 存储器的结构和原理进行了深入地研究 ，设计 出了一种 占用面积小、结构简

单、制作成本较低的OTP 存储单元。

[47] 实施例一

[48] 如图 1所示 ，该OTP 存储单元包括：半导体衬底 100; 位于所述半导体衬底 100

上的栅介质层 101 ; 位于所述栅介质层 101上的栅极 102; 位于所述栅极 102周围

的氮化硅侧墙结构 104; 位于所述栅极 102与所述氮化硅侧墙结构 104之间的侧壁

介质层 103; 以及位于所述栅极 102两侧的源极 105和漏极 106。

[49] 本实施例中，半导体衬底 100可 以优选常见的单晶硅衬底 ；所述栅介质层 101可

以选用常规的介电材料 ，例如氧化硅 ，其他实施例中所述栅介质层 101还可 以为

SrTi0 3、 0 2或 0 2等高介电常数材料 ；所述栅极 102的材料可 以优选为多晶硅

；所述侧壁介质层 103的材料可 以优选为氧化硅。所述氮化硅侧墙结构 104的厚

度可 以为 500-lOOOnm, 该厚度根据对器件的具体需要而定 ，作为存储单元用于

存储电荷的核心部位。所述侧壁介质层 103的厚度较薄 ，可 以为 50-lOOnm, 起到

隔离氮化硅侧墙结构与栅极的作用。需要说明的是 ，本实施例中提及 的尺寸和

优选材料仅作为示例性说明，在实际应用中，对器件尺寸和材料的选用应不仅

限于此。

[50] 该OTP 存储单元由于侧壁介质层 103的隔离作用 ，可 以通过热电子注入等方法

在氮化硅侧墙结构 104中存储电子 ，从而实现器件编程。这里侧墙结构选用氮化

硅材料是 由于氮化硅中具有大量的电子陷阱，电子在氮化硅中迁移率极低 ，热

电子注入侧墙结构后容易被氮化硅中的电子陷阱捕获 ，从而可提高OTP 存储单元

的热电子捕获效率。

[51] 如图2所示 ，当对该OTP 存储单元写入数据吋 ，源极 S和衬底B接地 ，漏极D接

高电压 （如 3-3.6V) ' 栅极G接高电压 （如 3-3.6V) ；此吋沟道导通 ，电子在漏

极D附近的耗尽区发生雪崩击穿 ，使高能量热电子注入到侧墙结构中，氮化硅捕

获这些电子从而实现数据的存储。由于侧墙结构中俘获电子后器件的阈值电压



会发生变化 ，因此可 以利用 阈值 电压 的大小来判断侧墙结构 中有无注入 电子 ，

由此在一个单元表征 出0或 1。当对该 OTP 存储单元读取数据吋 ，源极 S和衬底 B

接地 ，漏极 D接低 电压 （如 1-1.8V) ，栅极G接低 电压 （如 1-1.8V) ，通过读取

阈值 电压即可读 出数据。如 图3所示 ，存储单元被读取信息 的吋候 ，I-V 特性 曲

线 由于靠近漏极 的氮化硅侧墙结构存储 电子 的有无而呈现不 同的输 出电流 ，当

单元存储 电子 的吋候 ，曲线 （如虚线）会与没有 电子 （如实线）呈现显著 的不

同，以此来存储不 同的单元信息。需要说 明的是 ，本实施例 中写入数据提及 的

高 电压和读 出数据提及 的低 电压仅作为示例性说 明 ，在实际应用 中，对操作 电

压 的范 围应不仅限于此 ，只需读数据吋 的栅极 、漏极接入 电压低于写入数据吋

的栅极 、漏极接入 电压即可。

[52] 实施例二

[53] 参阅图4a-4h ，这种 OTP 存储单元可 以釆用如下 的方法制作 ：

[54] 步骤一 、如 图4a所示 ，提供常用 的单晶硅衬底作为半导体衬底 200 ，然后在该

单晶硅衬底表面形成一层栅介质层 201 ，例如可釆用热氧化法形成栅氧层 ，当然

也可 以釆用沉积等方法形成其他介 电材料作为栅介质层 201 ，如 SrTi0 3、 0 2或

Zr0 2等高介 电常数材料 ；然后在所述栅介质层 201 上形成一层栅极材料层 202 ，例

如沉积多晶硅层作为所述栅极材料层 202 。

[55] 步骤二 、如 图4b所示 ，本实施例优选地 ，先在所述栅极材料层 202 表面形成保

护层 203 ，例如 ，沉积一层高温氧化层 （HTO) ；然后 ，如 图4c所示 ，利用光刻

和刻蚀工艺将所述栅极材料层 202 图形化 ，形成栅极。该保护层 203 用于保护栅

极材料 ，避免后续工艺对其造成影响。

[56] 步骤三 、如 图4d所示 ，利用热氧化法在所述栅极侧壁形成氧化硅作为侧壁介质

层 204 。所述侧壁介质层 204 的厚度优选为 50-100nm 。

[57] 步骤 四、如 图4e所示 ，在侧壁形成有侧壁介质层 204 的栅极上沉积氮化硅 205 ，

使氮化硅 205 将栅极和侧壁介质层 204 完全包裹。

[58] 步骤五 、如 图4f所示 ，利用刻蚀工艺去除多余 的氮化硅 205 ，在侧壁形成有侧

壁介质层 204 的栅极周 围形成氮化硅侧墙结构 206 。所述氮化硅侧墙结构 206 的厚

度优选为 500-1000nm 。其 中，去除多余 的氮化硅 205 可 以利用干法刻蚀工艺进行



反 刻 ，反 刻 过 程 不 需 要 掩 膜 ，反 刻 的结 果 是 刻 蚀 掉 了绝 大 部 分 的氧 化 硅 205 ，只

在 栅 极 的侧 壁 周 围保 留 了 一 部 分 氧 化 硅 205 ，所 保 留 下 来 的氧 化 硅 205 即 为 氮 化

硅 侧 墙 结 构 206 。

步 骤 六 、如 图 4 g所 示 ，在 所 述 栅 极 两 侧 形 成 源 极 207 和 漏 极 208 。 本 实 施 例 中 ，

釆 用 离 子 注 入 在 所 述 栅 极 两 侧 未 被 氮 化 硅 侧 墙 结 构 206 覆 盖 的半 导 体 衬 底 200 内

形 成 源 极 207 和 漏 极 208 。 需 要 注 意 的是 该 存 储 单 元 制 作 的过 程 中并 没 有 进 行 源

漏 轻 惨 杂 （LDD) ，这 样 可 以提 高 热 电子 的注 入 效 率 。

[60] 最 后 ，如 图 4h所 示 ，去 除所 述 保 护 层 203 ，露 出栅 极 ， 以便 进 行 后 续 的 电极 连

接 。

[61] 本 领 域 技 术 人 员 根 据 上 述 方 法 ，可 以制 作 出 由该 OTP 存 储 单 元 组 成 的存 储 单 元

阵 列 ， 以及 与 之 相 匹配 的外 围 电路 ， 由此 可 形 成 完 整 的 OTP 存 储 器 。 将 该 OTP 存

储 器 应 用 于 系 统 集 成 芯 片 或 微 处 理 芯 片 中可 以提 高 系 统 编 码 的灵 活 性 ，并 可 极

大 的节 省 制 造 成 本 。

[62] 需 要 说 明 的是 ，在 本 文 中 ，术 语 "包 括 " 、 " 包 含 " 或 者 其 任 何 其 他 变 体 意 在 涵 盖

非排 他 性 的包 含 ，从 而 使 得 包 括 一 系 列 要 素 的过 程 、方 法 、物 品或 者 设 备 不 仅

包 括 那 些 要 素 ，而 且 还 包 括 没 有 明确 列 出 的其 他 要 素 ，或 者 是 还 包 括 为 这 种 过

程 、方 法 、物 品或 者 设 备 所 固有 的要 素 。 在 没 有 更 多 限 制 的情 况 下 ， 由语 句 " 包

括 ...... " 限 定 的要 素 ，并 不 排 除在 包 括 所 述 要 素 的过 程 、方 法 、物 品或 者 设 备 中

还 存 在 另 外 的相 同要 素 。

[63] 上 述 实 施 例 仅 列 示 性 说 明本 发 明 的原 理 及 功 效 ，而 非 用 于 限 制 本 发 明 。 任 何 熟

悉 此 项 技 术 的人 员 均 可 在 不 违 背 本 发 明 的精 神 及 范 围下 ，对 上 述 实 施 例 进 行 修

改 。 因此 ，本 发 明 的权 利 保 护 范 围 ，应 如 权 利 要 求 书 所 列 。



权利要求书

[权利要求 1] 一种OTP存储单元 ，其特征在于 ，包括 ：

半导体衬底 ；

位于所述半导体衬底上 的栅介质层 ；

位于所述栅介质层上 的栅极 ；

位于所述栅极周 围的氮化硅侧墙结构 ；

位于所述栅极与所述氮化硅侧墙结构之间的侧壁介质层 ；

以及位于所述栅极两侧 的源极和漏极 ；

其 中，所述氮化硅侧墙结构用于存储 电子。

[权利要求 2] 根据权利要求 1所述 的OTP存储单元 其特征在于 ：所述半导体衬

底为单晶硅衬底。

[权利要求 3] 根据权利要求 1所述 的OTP存储单元 其特征在于 ：所述栅介质层

的材料为氧化硅或高介 电常数材料。

[权利要求 4] 根据权利要求 1所述 的OTP存储单元 其特征在于 ：所述栅极 的材

料为多晶硅。

[权利要求 5] 根据权利要求 1所述 的OTP存储单元 其特征在于 ：所述侧壁介质

层 的材料为氧化硅。

[权利要求 6] 根据权利要求 1所述 的OTP存储单元 其特征在于 ：所述氮化硅侧

墙结构 的厚度为500-1000nm 。

[权利要求 7] 根据权利要求 1所述 的OTP存储单元 其特征在于 ：所述侧壁介质

层 的厚度为50-100nm 。

[权利要求 8] —种OTP存储单元 的制作方法 ，其特征在于 ，包括 以下步骤 ：

步骤一 、在半导体衬底上形成一层栅介质层 ，再在所述栅介质层

上形成一层栅极材料层 ；

步骤二 、将所述栅极材料层 图形化 ，形成栅极 ；

步骤三 、在所述栅极 的侧壁形成侧壁介质层 ；

步骤 四、在侧壁形成有侧壁介质层 的栅极上沉积氮化硅 ，使氮化

硅将栅极和侧壁介质层完全包裹 ；



步骤五、利用刻蚀工艺去除多余的氮化硅，在侧壁形成有侧壁介

质层的栅极周围形成氮化硅侧墙结构；

步骤六、在所述栅极两侧形成源极和漏极。

根据权利要求8所述的OTP存储单元的制作方法，其特征在于：步

骤一中，所述半导体衬底为单晶硅衬底；所述栅极材料层为多晶

硅层。

根据权利要求8所述的OTP存储单元的制作方法，其特征在于：步

骤二中，利用光刻和刻蚀工艺将所述栅极材料层图形化形成栅极

根据权利要求8所述的OTP存储单元的制作方法，其特征在于：先

在所述栅极材料层表面形成保护层后，再进行步骤二的图形化操

作，直到完成步骤六之后再去除所述保护层，露出栅极，以便进

行后续的电极连接。

根据权利要求 11所述的OTP存储单元的制作方法，其特征在于：

在所述栅极材料层表面沉积高温氧化层作为所述保护层。

根据权利要求8所述的OTP存储单元的制作方法，其特征在于：步

骤三中，利用热氧化法在所述栅极侧壁形成侧壁介质层。

根据权利要求8所述的OTP存储单元的制作方法，其特征在于：步

骤六中，釆用离子注入在所述栅极两侧未被氮化硅侧墙结构覆盖

的半导体衬底内形成源极和漏极。
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