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ABSTRACT 
 
In this paper, the data retention characteristics were analyzed to find out the thickness effect on the trap energy 

distribution of silicon nitride in the silicon-oxide-nitride-oxide-silicon (SONOS) flash memory devices. The nitride 

films were prepared by low pressure chemical vapor deposition (LPCVD). The flat band voltage shift in the 

programmed device was measured at the elevated temperatures to observe the thermal excitation of electrons from 

the nitride traps in the retention mode. The trap energy distribution was extracted using the charge decay rates and the 

experimental results show that the portion of the shallow interface trap in the total nitride trap amount including 

interface and bulk trap increases as the nitride thickness decreases. 
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1. 서  론1 

Silicon-Oxide-Nitride-Oxide-Silicon (SONOS) 플래시 메모리

는 저 전력 동작과 소자 축소의 용이성 및 종래의 CMOS 

공정과의 호환성 등의 장점으로 비휘발성 메모리로 연구

되어 왔다 [1]. 최근 낸드 플래시 메모리의 경우 메모리 

용량 집적화를 위해BiCS, pBiCs, TCAT 및 SMArT 구조와 

같은 3D 구조와 함께 multi-level cell(MLC)와 triple-level 

cell(TLC)와 같은 기술들이 도입되고 있다 [2-9]. SONOS 유

형의 플래시메모리는 데이터를 실리콘질화막 (Si3N4)으로 

구성된 전하저장층의 트랩에 저장하는 구조로 되어있다. 

따라서 쓰기/읽기 속도, 데이터 보유 능력, 신뢰성과 같은 

메모리 특성이 Si3N4 트랩의 에너지 레벨과 밀도 특성에 

좌우된다 [10-12]. 전하저장층의 트랩 특성을 제어하기 위
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해 Si3N4에 실리콘 나노크리스탈을 넣는 방법 등 다양한 

방법이 시도되어 왔다 [13-15].  

메모리 성능을 개선시키기 위해서는 트랩을 제어할 수 

있는 공정 제안과 함께 트랩 특성을 밝힐 수 있는 분석법

의 개발도 매우 중요한데 Si3N4 트랩을 분석하기 위해 몇 

가지 트랩 분석 방법이 제안되어 왔다 [16, 17]. 이에 본 연

구에서는 Charge Retention 특성에 기반한 트랩 분석 방법을 

사용하여 전하저장층의 두께에 따른 트랩 밀도의 에너지 

분포를 추출하였다.  

 

2. 실  험 

SONOS구조의 Capacitor소자를 제작하기 위해 prime 등

급의 p-type 실리콘 웨이퍼 위에 7 nm의 tunneling oxide (SiO2)

을 thermal oxidation 으로 형성하였다. 이 후 전자저장층의 

두께에 따른 트랩밀도분포 변화를 분석하기 위해 Si3N4을 
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low-pressure chemical deposition (LPCVD) 공정으로 7 nm, 15 nm, 

20 nm 로 증착하였다. Blocking oxide는 15 nm의 LPCVD SiO2 

박막을 사용하였고 Gate 형성을 위해 100 nm Ti 증착을 

Sputter 공정으로 진행하였다.  

전기적 특성은 Hewlett Packard 4282A LCR meter로 측정하

였다. Data retention 특성 분석은 프로그램된 소자의 100°C 

에서의 flat band voltage shift (∆VFB) 를 측정하여 진행하였다.  

 

 

  

  

  

     

    

  

  

 

(a) 

(b) 

Fig. 1. (a) Schematic diagram of SONOS capacitor-type 

device and (b) measurement results of electrical 

characteristics in the fabricated devices. 

 

Fig. 1은 소자의 모식도와 제작된 소자의 초기 상태 

(initial), program (PGM), erase (ERS) 특성을 Capacitance-Voltage 

측정을 통해 보여준다.  

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 Charge retention model 
Si3N4 트랩을 추출하기 위해 프로그램을 진행한 후 

100°C에서의 ∆VFB를 측정하였다. Data retention decay 특성으

로부터 에너지레벨에 대한 트랩 밀도는 Wang-White model 

[16, 17]에 따라 다음과 같은 식으로 추출하였다. 

 

డ∆௏೟೓ሺ௧ሻడ୪୭୥ ሺ௧ሻ  ≅  െ2.3݇ݍ஻ܶݔே ቀ ௫ಿଶఌಿ ൅ ௫ೀಳఌೀ೉ቁ ݃ሺ்ܧ஺ሻ      (1) 

஺்ܧ  ൌ  ݇஻݈ܶ݊ሺܶܣଶݐሻ                             (2) 
ܣ  ൌ ∗௡ටଷ௞ಳ௠ߪ2 ቂଶగ௠∗௛మ ቃଷ/ଶ

  

 

식 (1)과 식 (2)에서 ETA 는 Si3N4의 컨덕션 레벨로부터 트

랩의 에너지 레벨의 차이를 의미하며, ߪ௡은 capture cross-

section, ݉∗은 Si3N4 안에서 전자의 유효질량, h은 플랑크 

상수를 의미한다.  

 

3.2 Si3N4 두께에 따른 트랩 분포 추출 결과 
Fig. 2는 위에서 기술한 charge retention model을 통해 추출

한 LPCVD Si3N4 의 트랩 분포를 보여준다. 박막의 두께에 

따라 트랩의 양이 달라지기 때문에 각 조건에서 추출한 

트랩 밀도를 최대값으로 정규화하여 비교하였다. Si3N4의 

두께가 얇은 경우 보다 shallow 한 트랩의 양이 전체 트랩

의 양에서 차지하는 비중이 커짐을 확인할 수 있다. 

 

   
Fig. 2. Extracted trap density according to the energy level 

of Si3N4 deposited by LPCVD. In the experiment, 

Si3N4 thickness is varied to 7 nm, 15 nm, and 20 nm. 

 

3.3 Si3N4 트랩 분포 추출 결과 고찰 
Fig. 3은 SONOS구조에서 charge trapping layer인 Si3N4의 트

랩을 도시한 그림으로 트랩의 위치에 따라 bulk trap과 

interface trap트랩으로 나누었다. 위치에 따라 trap을 구분한 

이유는 silicon nitride 형성 시 인접한 박막, 특히 산소가 다

량 함유된SiO2 박막의 존재에 따라 Fig. 4에 도시한 silicon 

nitride의 Si과 N 의 화학적 결합 상태가 달라질 수 있고 이

로 인해 생성되는 trap의 에너지 준위가 상이할 수 있기 

때문이다. Si3N4의 band-gate state로 알려진 결함은 Si-N 결합

에서의 N vacancy인데 이 결함이 산소로 치환될 경우 에너



 

송유민 · 정준교 · 성재영 · 이가원 
 

반도체디스플레이기술학회지 제18권 제4호, 2019 
 
 

136 

지 준위가 valence band와 conduction band 에 가깝게 위치하

고 있다고 보고되고 있다 [18-20].  이는 산소와의 반응 가

능성이 높은 interface 영역에서 형성된 trap들의 에너지 준

위가 shallow 할 수 있음을 의미한다. 따라서 Si3N4박막이 

얇아 bulk trap의 양이 총 trap의 양에서 차지하는 비중이 줄

게 되면 interface trap의 비중이 증가하면서 Fig. 3에 추출

된 결과와 같이 shallow trap 의 비중이 크게 나올 수 있

게 된다.  

이러한 shallow trap은 같은 시간 동안 더 많은 데이터 손

실을 야기하기 때문에 신뢰성을 악화시키는 것으로 알려

져 있다. 따라서 추출된 결과는 Si3N4의 두께가 얇은 경우 

메모리 특성 열화가 나타나는 기존의 결과들을 잘 설명

해준다고 할 수 있다. 

 

 
Fig. 3. Schematic diagram of trap sites in the SONOS 

capacitor-type device. 

 

  
(a)                  (b) 

Fig. 4. (a) Tetrahedral unit of Si3N4 satisfying ideal 

stoichiometry and (b) solid Si3N4 film. 

 

4. 결  론 

SONOS 구조의 플래시 메모리 성능은 전하저장층인 

Si3N4의 트랩 특성에 큰 영향을 받기 때문에 트랩의 밀도

와 에너지 준위 등을 정확하게 분석하는 것은 소자 개선

을 위해 매우 중요하다고 할 수 있다. 본 논문에서는 

charge retention model을 기반으로 Si3N4두께에 따른 트랩의 

에너지 분포를 추출하였다. Si3N4의 두께가 얇은 경우 

(7nm) 총 트랩에서 shallow trap의 비중이 현저하게 증가하

는 것을 확인하였으며 이는 박막의 두께가 얇은 경우 

Si3N4와 SiO2 계면에 존재하는 interface 트랩의 영향이 증가

되기 때문으로 판단된다. 향후 다양한 공정 조건 하에서 

제작된 소자에 적용한다면 신뢰성을 포함한 소자 성능 

향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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