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Abstract

In this paper, the retention characteristics of 3D NAND flash memory applied with tapering and ferroelectric (HfO2)

structure were analyzed after programming operation. Electrons trapped in nitride are affected by lateral charge migration

over time. It was confirmed that more lateral charge migration occurred in the channel thickened by tapering of the

trapped electrons. In addition, the Oxide-Nitride-Ferroelectric (ONF) structure has better lateral charge migration due to

polarization, so the change in threshold voltage (Vth) is reduced compared to the Oxide-Nitride-Oxide (ONO) structure.

요 약

본 논문에서는 tapering과 ferroelectric(HfO2)구조가 적용된 3D NAND flash memory의 프로그램 이후 시간경과에 따른

retention특징을 분석했다. Nitride에 trap된 전자는 시간이 지남에 따라 lateral charge migration이 발생한다. 프로그램 이후

시간이 지남에 따라 trap된 전자가 tapering에 의해 두꺼워진 채널 쪽으로 lateral charge migration이 더 많이 발생하는 것을

확인했다. 또한 Oxide-Nitride-Ferroelectric (ONF) 구조는 polarization에 의해 lateral charge migration이 완화되기 때문에

기존 Oxide-Nitride-Oxide (ONO) 구조 보다 문턱전압(Vth)의 변화량이 줄어든다.
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Ⅰ. 서론

오늘날의 3D NAND flash memory[1-3]는 셀의

크기를 줄이지 않고 비트밀도를 증가시키기 위해

cell을 적층하고 있다[4]. 하지만 적층 높이가 증가

됨에 따라 공정 시 상단과 하단에서 식각 되는 정도

가 다른 현상이 발생하여 tunneling oxide, blocking

oxide층과 nitride층이 기울게 되는 tapering 문제
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가 발생한다[5]. 이때 tapering으로 인해 채널면적

이 작아진 하단 word-line(WL)은 상단 WL에 비

해 전기적 저항이 더욱 커지게 된다[6]. 프로그램

이후 nitride층에 trap된 전자는 시간이 지남에 따

라서 nitride층 수직 방향의 전계에 의한 vertical

charge loss, 인접한 셀의 전위차와 band-to-band

tunneling에 의해 lateral charge migration이 발생

하고 tapering으로 인해 채널면적이 작아진 하단

WL과 채널면적이 넓어진 상단 WL간의 lateral

charge migration의 차이가 발생하게 된다[7, 8]. 본

논문에서는 ferroelectri4c물질이 적용된 3D NAND

flash memory의 taper 각도를 고려하여 ONO구조

와 ONF구조를 시뮬레이션 했다. 또한 ONF구조의

polarization에 의한 retention 특징을 ONO구조와

비교해 시간에 따른 lateral charge migration의 영

향을 고려하여 분석했다.

Ⅱ. 본론

1. The procedure of TCAD simulation

Fig. 1. Schematic diagram of a 3D NAND flash memory

string.

그림 1. 설계한 3D NAND flash memory의 단면도

그림 1은 3D technology computer aided design

tool(TCAD)로 설계된 3D NAND Flash의 단면도

이다. taper 각도는 필러의 수직축을 경계로 채널과

터널링 산화물 사이의 각도로 정의한다. 0°에서 5°

까지 taper 각도를 가변하여 설계하였으며 tapering

이 심해지면 하단의 채널 면적은 더 좁아지고 상단

의 채널면적은 더 넓어지게 된다[9].

Table 1. Parameter values of the designed device.

표 1. 설계한 소자의 파라미터 값

Parameters Value

Gate length 30 nm

Spacer length 30 nm

Tunneling oxide thickness 5 nm

Nitride thickness 5 nm

Hafnium oxide thickness 6 nm

Temperature 358 K

Trap energy level(Et) 0.6 eV

Trap density(Nt) 5×1019 cm-3

표 1은 TCAD로 설계한 3D NAND flash의 device

parameter 값이다.

Fig. 2. Timing diagram of ONO, ONF structure.

그림 2. ONO, ONF구조의 timing diagram

그림 2는 ONO, ONF구조의 timing diagram이다

[10]. ONO, ONF구조 모두 동일한 조건으로 시뮬

레이션 했으며 Bit line(BL), Common Source Line

(CSL), Ground Select Line(GSL)은 0V, String

Select Line(SSL)은 VCC = 2.4V를 인가해 주었다.

프로그램전압(VPGM) = 20V, 패스전압(VPASS) = 6V,

select WL은 tapering에 의한 채널면적의 차이를 관

찰하기 위해 WL15, WL0로 설정했으며 각각 ONO,

ONF구조에서 시뮬레이션 했다.

2. Results and Discussion

그림 3은 프로그램 후 107초 경과 후 HfO2의

polarization이다[11]. 프로그램 후 gate에 전압을 인
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Fig. 3. Polarization of HfO2 after 10
7 seconds after programming.

그림 3. 프로그램 후 107초 경과 후 HfO2의 polarization

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Retention characteristics of WL15 and WL0 in ONO

and ONF structures ∆Vth for 10
7seconds of

(a) WL15 and (b) WL0 tapered from 0° to 5° in

ONO and ONF structures (c) ∆Vth after 10
7

seconds after programming of WL15 and WL0

taped from 0° to 5° in ONO and ONF structures.

그림 4. ONO, ONF구조에서 WL15와 WL0의 retention 특징

ONO, ONF구조에서 0°에서 5°까지 tapering 된

(a) WL15 (b) WL0의 107초 동안의 ∆Vth (c) ONO,

ONF구조에서 0°에서 5°까지 tapering된 WL15와

WL0의 프로그램 후 107초 경과 후 ∆Vth

가하지 않았기 때문에 WL15와 WL0에서 107초 경과

후에도 polarization이 유지된다. 이러한 polarization에

의해 nitride에 trap된 전자의 lateral charge migration

이 감소한다.

그림 4 (a)와 그림 4 (b)는 각각 ONO, ONF구조

에서 0°부터 5°까지 tapering된 WL15와 WL0의

107초 동안의 Vth 변화량이다. ONO, ONF구조 모두

동일한 조건으로 시뮬레이션 했으며 tapering이 심

해짐에 따라 수직방향의 전계가 감소하기 때문에

trap된 전자의 lateral-charge migration이감소한

다. ONF구조는 pol-arization에 의해 retention특성

이 좋아지기 때문에 Vth의 변화량이 ONO구조보다

작다. 또한 시간이 지남에 따라 trap된 전자는 두꺼

운 채널 쪽으로 더 많이 확산된다. 따라서 그림 4

(a)와 그림 4 (b)에서 나타난 것처럼 tapering이 진

행될수록 WL15보다 WL0에서 Vth 변화량이 더 많

이 감소한다.

또한 그림 4 (c)에서 ONO구조와 ONF구조의 프

로그램 후 107초 경과 후 0°에서 5°까지 tapering

각도에 따른 Vth의 변화량은 WL15에서 ONO구조

는 1.15 V, ONF구조는 0.9 V이며, WL0에서 ONO

구조는 1.5 V, ONF구조는 1.25 V이다. Tapering이

심해지더라도 ferroelectric 물질의 두께는 동일하

기 때문에 polarization값은 큰 변화가 없다. 따라서

tapering에 의한 Vth의 변화량이 ONO구조보다 ONF

구조에서 작다.

Ⅲ. 결론

시뮬레이션을 통해 oxide-nitride-oxide(ONO) 구

조와 oxide-nitride-ferroelectric(ONF) 구조에서 trap

된 전자를 tapering각도에 따른 Vth 변화량의 차이와

특징을 확인했다. Ferroelectric물질은 프로그램 후

gate에 전압을 인가하지 않았기 때문에 polarization

에 의해 ONO구조보다 ONF구조에서 Vth 변화량이

작다. Vth 변화량은 WL15와 WL0 모두 tapering각

도가 증가함에 따라서 수직 방향의 전계가 감소하

기 때문에 감소한다. 또한 tapering각도가 증가함에

따라 채널면적이 작은 하단의 WL에서 채널 면적

이 큰 상단의 WL보다 lateral charge migration이

더 감소하고 Vth 변화량이 작아진다.
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