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Abstract

In this paper, we analyzed the gate controllability of 3D NAND Flash Memory with Charge Trap Flash using

Ferroelectric (CTF-F) structure. HfO2, a ferroelectric material, has a high-k characteristic besides polarization. Due to

these characteristics, gate controllability is increased in CTF-F structure and on/off current characteristics are improved

in Bit Line(BL). As a result of the simulation, in the CTF-F structure, the channel length of String Select Line(SSL) and

Ground Select Line(GSL) was 100 nm, which was reduced by 33% compared to the conventional CTF structure, but

almost the same off-current characteristics were confirmed. In addition, it was confirmed that the inversion layer was

formed stronger in the channel during the program operation, and the current through the BL was increased by about 2

times.

요 약

본 논문은 Charge Trap Flash using Ferroelectric(CTF-F) 구조를 가진 3D NAND Flash Memory gate controllability에

대해 분석했다. Ferroelectric 물질인 HfO2는 polarization 이외에도 high-k 라는 특징을 가진다. 이러한 특징으로 인해

CTF-F 구조에서 gate controllability가 증가하고 Bit Line(BL)에서 on/off 전류특성이 향상된다. Simulation 결과 CTF-F 구

조에서 String Select Line(SSL)과 Ground Select Line(GSL)의 채널길이는 100 nm로 기존 CTF 구조에 비해 33% 감소했지

만 거의 동일한 off current 특성을 확인했다. 또한 program operation에서 channel에 inversion layer가 더 강하게 형성되어

BL을 통한 전류가 약 2배 증가한 것을 확인했다.
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Ⅰ. 서론

기존의 2D NAND 구조에서 cell 적층 기술을 통

해 비약적인 발전을 이룬 3D NAND flash memory

는 현재 가장 각광받고 있는 memory device이다

[1-7]. 현재는 3D NAND의 집적도를 증가시켜 소

자의 크기를 축소시키기 위해 Core Under Array

(CUA)와 같이 NAND Array 최적화를 위한 연구

개발이 지속되고 있다[8]. NAND flash memory에

서 data 신뢰성은 가장 중요한 문제들 중 하나이다.

동작 및 보관 과정에서 data가 손실될 경우 심각한

문제를 초래할 수 있기 때문이다. 읽기/쓰기 과정

에서 선택 Word Line(WL)에 인가되는 bias는 인접

cell 또는 inhibit string cell의 VT에 영향을 줄 수

있다[9, 10]. 이러한 문제들은 대부분 NAND flash

memory의 동작 특성을 개선하는 것으로 극복해낼

수 있다. 그리고 이를 위한 노력은 물질 및 구조적인

부분에서도 지속되고 있다[11-13]. HfO2는 ferroelectric

물질이라는 부분에서 polarization을 통해 channel

potential에 영향을 줄 수 있다. 또한 HfO2는 high-k

물질로 분류되어 Short Channel Effect(SCE) 중

하나인 gate controllability 문제를 개선할 수 있다.

특히 기존 CTF 구조에서 blocking oxide 부분이

ferroelectric 물질인 HfO2로 대체된 CTF-F 구조에

서는 설계상 SSL, GSL 하단부의 blocking oxide까

지도 HfO2로 대체되어 있어 SSL, GSL의 동작 특

성까지 개선할 수 있다. 이는 SSL, GSL 트랜지스

터의 gate length 축소를 통한 집적도 증가 및 gate

controllability 증가로 이어진다. 이는 소자 동작 과정

에서 각 gate에서 흐르는 전류량을 통해 확인할 수

있다. 즉 각 gate들이 on/off 전류를 훌륭하게 통제해

정확한 동작을 수행한다는 것은 gate controllability

의 증가를 의미한다. 이에 본 논문은 BL을 통해 흐르

는 on/off current와 SSL 하단 inversion layer를 중

심으로 CTF-F 구조 및 CTF 구조에서 ferroelectric

물질에 의한 gate controllability의 차이를 분석했다.

Ⅱ. 본론

1. CTF-F, CTF 구조설정

그림 1은 Technology Computer Aided Design

(TCAD) simulation에 사용된 CTF-F 구조와 CTF

구조의 SSL 측 단면도이다. CTF-F와 CTF의 차

이는 O/N/O(Oxide/Nitride/Oxide) 구조가 O/N/F

(Oxide/Nitride/Ferroelectric)로 변경되었다. O/N/O와

O/N/F 구조의 두께는 각각 4/8/8 nm로 설정했다.

CTF-F 구조의 경우 SSL과 GSL의 gate length를

100 nm로 설정했으며 CTF 구조의 경우 150 nm로

설정하여 같은 수준의 off current가 흐를 수 있도록

설정했다. 선택 WL은 16단 NAND string의 중간에

있는 WL인 WL8으로 설정했다. 표 1은 그림 1 (a)에

사용된 물질인 HfO2의 ferroelectric parameter이다.

표 2는 simulation에 사용된 nitride trap parameter

이다. 표 3은 simulation에 사용된 bias condition이

다. VPASS, VCC는 동일하게 설정되었으며 program

operation 이후 WL8의 VT를 2 V로 동일하게 설정

해주기 위해 O/N/F 구조에서 VPGM 13 V, TPGM 3 μs

O/N/O 구조에서 VPGM 20 V, TPGM 7 μs를 사용했다.

O/N/F 구조의경우 HfO2의 polarization과 high-k라는

특징으로 인해 낮은 동작전원으로도 동일한 기능을

수행할 수 있어 기존의 O/N/O 구조보다 7 V 더 낮

은 13 V의 VPGM과 7 μs보다 짧은 3 μs의 TPGM을

사용했다.

Fig. 1. Schematic cross section of (a) CTF-F structure

and (b) CTF structure used in TCAD simulation.

그림 1. TCAD simulation에 사용된 (a) CTF-F 구조와

(b) CTF 구조의 단면도

Table 1. Ferroelectric parameter of HfO2 in Fig. 1. (a).

표 1. 그림 1. (a)에서 HfO2의 Ferroelectric parameter

Parameter Value

Pr(Remanent Polarization) 25 µC/cm2

Ps(Saturation Polarization) 30 µC/cm2

Ec(Coercive Electric Field) 2 MV/cm
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Table 2. Trap parameter of nitride in Fig. 1. (a), (b).

표 2. 그림 1. (a), (b)에서 nitride의 trap parameter

Parameter Value

Relative permittivity 7.5

Band gap 5 eV

Electron trap energy (from conduction band) 1.0 eV

Electron trap capture-cross-section 1x10-14 cm2

Nitride electron trap density 5x1020 cm-3

Table 3. Bias condition used in TCAD simulation.

표 3. TCAD simulation에 사용된 bias condition

VPGM VPASS VCC TPGM

O/N/F 13 V
6 V 2.4 V

3 µs

O/N/O 20 V 7 µs

2. On/Off current 특성 분석

Fig. 2. TCAD simulation results for (a) Id-Vg curve measured

after applying 13 V, 3 µs in O/N/F structure, 20 V,

7 µs in O/N/O structure and (b) Log scale.

그림 2. TCAD simulation 결과 (a) O/N/F 구조에서 13 V, 3 µs

O/N/O 구조에서 20 V, 7 µs를 인가한 이후 측정한

Id-Vg curve, (b) Log scale

그림 2. (a)는 WL8의 VT가 2 V 수준으로 program

된 두 데이터를 비교한 그래프이다. 같은 VT로 설

정되었지만 O/N/F 구조에서 2배에 해당하는 BL

current가 흐르는 것을 확인했다. 그림 2. (b)는 그

림 2. (a)의 BL current를 log scale로 변환한 그래

프이다. O/N/F 구조에서 2배 더 많은 on current가

흘렀던 것에 비해 off current는 O/N/F, O/N/O 두

구조에서 거의 동일했다.

3. Inversion layer 비교 분석

Fig. 3. TCAD simulation results for In (a) O/N/F structure

and (b) O/N/O structure, electron density of SSL

side during program pulse application.

그림 3. TCAD simulation 결과 (a) O/N/F 구조와 (b) O/N/O

구조에서 program pulse 인가 중 SSL 측의 전자농도

그림 3은 O/N/F 구조와 O/N/O 구조에서 WL8

에 program pulse가 인가되는 순간의 SSL쪽의 전

자 농도를 측정한 것이다. 두 구조를 비교하였을

때, O/N/O 구조보다 O/N/F 구조에서 channel에

더 큰 inversion layer를 형성했다.

Ⅲ. 결론

CTF-F의 O/N/F 구조에서는 blocking layer에

ferroelectric 물질인 HfO2가 사용되었다. HfO2는

polarization을 통해 inversion layer를 쉽게 형성할
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수 있다는 특징과 높은 유전율을 가지는 high-k 특

성을 가진다. 이는 SSL, GSL 측면에서 분석하였을

때 HfO2에 의한 gate controllability가 증가로 이어

진다. 그 결과 SSL, GSL에 기존 O/N/O 기준 150

nm에서 O/N/F 기준 100 nm로 더 짧은 channel

length를 적용하여 simulation하였고 기존과 동일

한 off current 및 우수한 on current 특성을 확인

했다. CTF-F 구조를 사용할 시 CTF 구조 대비,

SSL, GSL의 scaling down을 통해 소자의 집적도

를 향상시킬 수 있다.
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