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Abstract

In this paper, we analyzed the current path in the O/N/O (Oxide/Nitride/Oxide) structure of 3D NAND Flash 

memory and in the O/N/F (Oxide/Nitride/Ferroelectric) structure where the blocking oxide is replaced by a 

ferroelectric. In the O/N/O structure, when Vread is applied, a current path is formed on the backside of the 

channel due to the E-fields of neighboring cells. In contrast, the O/N/F structure exhibits a current path formed 

on the front side due to the polarization of the ferroelectric material, causing electrons to move toward the 

channel front. Additionally, we performed an examination of device characteristics considering channel thickness 

and channel length. The analysis results showed that the front electron current density in the O/N/F structure 

increased by 2.8 times compared to the O/N/O structure, and the front electron current density ratio of the O/N/F 

structure was 17.7% higher. Therefore, the front current path is formed more effectively in the O/N/F structure 

than in the O/N/O structure.

요  약

본 논문에서는 3D NAND Flash memory의 O/N/O(Oxide/Nitride/Oxide) 구조와 blocking oxide를 ferroelectric material

로 대체한 O/N/F(Oxide/Nitride/Ferroelectric) 구조의 current path를 분석했다. O/N/O 구조는 Vread 가 인가되면 neighboring 

cell의 E-field로 인해 current path가 channel 후면에 형성된다. 반면 O/N/F 구조는 ferroelectric material의 polarization으

로 인해 electron이 channel 전면으로 이동하여 current path가 전면에 형성된다. 또한 channel thickness와 channel length

에 따른 소자 특성을 분석했다. 분석 결과 O/N/F 구조의 전면 electron current density 증가는 O/N/O 구조보다 2.8배 더 높았

고 O/N/F 구조의 전면 electron current density 비율이 17.7% 높았다. 따라서 O/N/O 구조보다 O/N/F 구조에서 전면 

current path가 더 효과적으로 형성된다.
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Ⅰ. 서론

3D NAND Flash memory는 고집적도를 목표로 축소

되었고 neighboring cell 사이의 간섭이 커지게 되었다. 

따라서 read operation 과정에서 cell 사이의 간섭을 연

구하는 것이 중요해졌다[1-5]. 3D NAND Flash memory

의 O/N/O(Oxide/Nitride/Oxide) 구조에서 blocking 

oxide를 ferroelectric material로 대체한 O/N/F(Oxide/ 

Nitride/Ferroelectric) 구조가 제안되었다[6-8]. 제안

된 O/N/F 구조는 ferroelectric material의 높은 유전

율과 전압을 인가했을 때 비선형적 polarization 특성을 

나타내며 인가된 전압을 제거한 후에도 polarization이 

유지된다. O/N/F 구조에 O/N/O 구조보다 낮은 전압을 

인가했을 때 channel potential이 O/N/O 구조와 동일

하다[9-11]. O/N/F 구조는 polarization으로 인해 같

은 전압을 인가해도 channel에 전달되는 E-field는 

O/N/O 구조보다 높다. Neighboring cell에 인가된 

pass voltage(Vpass)에 의해 생성된 E-field가 channel 

후면에 집중되어 electron을 channel 후면으로 이동시

키기 때문에 current path가 channel 후면에 형성된

다. 또한 channel thickness와 channel length가 증

가하면 후면 E-field가 감소하고 cell 간의 간격이 멀어

지고 후면 E-field가 집중되는 것이 어렵게 되어 current 

path가 전면에 형성된다[12-15]. 본 논문에서는 3D 

TCAD(Technology Computer Aided Design) simulation

을 수행하여 O/NO 구조와 O/N/F 구조에서의 current 

path를 비교 분석했다.

Ⅱ. 본론

 

Fig. 1. Cross-section of the O/N/F structure designed 

in the TCAD simulation.

그림 1. TCAD simulation으로 설계한 O/N/F 구조의 단면도

그림 1은 O/N/O 구조에서 blocking oxide를 

ferroelectric material로 대체한 O/N/F 구조 단면도

이다. WL(Word-Line)과 spacer length는 channel 

length와 동일하며 O/N/O 구조와 O/N/F 구조의 소자 

스펙은 동일하게 설정했다. 또한 channel에서 WL 방향

을 channel의 전면으로 filler 방향을 channel의 후면

으로 설정했다. O/N/F 구조는 WL에 인가하는 전압을 

증가시킬수록 ferroelectric material의 polarization

이 증가하여 발생하는 E-field가 증가한다. O/N/F 구조

는 polarization으로 인해 O/N/O 구조보다 효과적으로 

program, read operation을 할 수 있으며 시뮬레이션

에서 설정한 ferroelectric material의 polarization 

parameter는 Pr이 15µC/cm2, Ps가 30µC/cm2이다. 

O/N/O와 O/N/F 구조 모두 selected cell의 Vth를 4V

로 설정했다. Neighboring cell에는 Vpass를 7V로 인가

하고 VBL은 0.5V로 인가하여 read operation 과정에서 

channel의 electron current density를 통해 current 

path를 분석했다.

 

(a)                  (b)

Fig. 2. (a) In an O/N/O structure, when Vread is 4V, the 

electron current density (b) In an O/N/F structure, 

when Vread is 4V, the electron current density 

O/N/F structure.

그림 2. (a) O/N/O 구조에서 Vread가 4V일 때 electron current 

density (b) O/N/F 구조에서 Vread가 4V일 때 electron 

current density

 

그림 2는 O/N/O와 O/N/F 구조에서 Vread 가 4V일 

때 electron current density이다. 그림 2(a)와 그림 

2(b) 모두 neighboring cell에 인가된 Vpass 로 생성된 

E-field가 channel 후면에서 집중된다. 후면에서 집중

된 E-field로 인해 electron을 channel 후면으로 이동시

켜 current path는 후면에 형성된다. 그림 2(a)보다 그림 
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2(b)에서 channel 전면과 후면의 electron current 

density가 더 높다. O/N/F 구조는 polarization으로 

인해 channel에 전달되는 E-field가 더 증가하여 electron

을 전면과 후면에 더 많이 이동시키기 때문에 electron 

current density가 더 높다.

(a)                   (b)

Fig. 3. (a) In an O/N/O structure, when Vread is 5V, the 

electron current density (b) In an O/N/F structure, 

when Vread is 5V, the electron current density.

그림 3. (a) O/N/O 구조에서 Vread가 5V일 때 electron current 

density (b) O/N/F 구조에서 Vread가 5V일 때 electron 

current density

그림 3은 O/N/O와 O/N/F 구조에서 Vread 가 5V일 

때 electron current density이다. 그림 3(a)는 current 

path가 channel 후면에 집중되는 E-field로 인해 후

면에 형성된다. 그림 3(b)는 current path가 channel 

전면에 형성된다. O/N/F 구조에서 Vread 가 증가하면 

ferroelectric material의 polarization이 증가하여 후

면의 E-field보다 전면의 E-field가 높아지기 때문에 

electron을 channel 전면으로 이동시켜 current path

가 전면에 형성된다.

그림 4(a)는 Vread 가 4V일 때 O/N/O와 O/N/F 구조의 

channel thickness가 증가함에 따른 electron current 

density이다. 두 구조 모두 channel thickness가 5nm, 

10nm, 15nm 일 때 channel 후면에 집중되는 E-field

로 인해 current path가 후면으로 형성된다. 그림 4(b)

는 Vread 가 5V일 때 O/N/O와 O/N/F 구조의 channel 

thickness가 증가함에 따른 electron current density

이다. O/N/O 구조에서 channel thickness가 5nm, 

10nm 일 때 current path가 후면에 형성된다. 하지만 

channel thickness가 증가함에 따라 neighboring cell

의 E-field가 후면에 도달하면 감소하기 때문에 channel 

thickness가 15nm 일 때 electron current density가 

channel 후면보다 전면이 높다. O/N/F 구조는 channel 

thickness가 5nm, 10nm, 15nm 일 때 모두 current 

path가 전면에 형성되며 channel 전면의 electron 

current density가 증가한다. O/N/F 구조는 polarization

으로 인해 electron이 전면으로 이동하고 channel 

thickness가 증가하면 후면의 E-field가 감소하기 때문

에 전면의 electron current density가 증가한다.

 

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Electron current density with increasing channel 

thickness when Vread is 4V (b) Electron current 

density with increasing channel thickness when 

Vread is 5V.

그림 4. (a) Vread가 4V일 때 channel thickness가 증가함에 

따른 electron current density (b) Vread가 5V일 때 

channel thickness가 증가함에 따른 electron current 

density
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(a)

(b)

Fig. 5. (a) Electron current density with increasing channel 

length when Vread is 4V (b) Electron current density 

with increasing channel length when Vread is 5V.

그림 5. (a) Vread가 4V일 때 channel length가 증가함에 따른 

electron current density (b) Vread가 5V일 때 

channel length가 증가함에 따른 electron current 

density

그림 5(a)는 Vread 가 4V일 때 O/N/O와 O/N/F 구조

에서 channel length가 증가함에 따른 electron current 

density이다. O/N/O 구조에서 channel length가 30nm, 

60nm, 90nm 일 때 channel 후면의 electron current 

density가 더 높다. 하지만 channel length가 증가함에 

따라 channel 전면과 후면의 electron current density 

차이가 감소한다. O/N/F 구조의 channel length가 

30nm, 60nm 일 때 current path가 후면에 형성된다. 

하지만 channel length가 증가함에 따라 channel 후면

의 E-field가 집중되기 어렵기 때문에 channel length

가 90nm 일 때 current path가 전면에 형성된다. 그림 

5(b)는 Vread 가 5V일 때 O/N/O와 O/N/F 구조에서 

channel length가 증가함에 따른 electron current 

density이다. O/N/O 구조의 channel length가 30nm 

일 때 current path가 후면에 형성된다. Channel 

length가 60nm 일 때 전면의 electron current 

density가 후면보다 높다. Channel length가 90nm 일 

때 후면의 E-field가 집중되기 어렵기 때문에 current 

path가 전면에 형성된다. O/N/F 구조의 channel 

length가 60nm 일 때 electron current density가 후

면이 높다. 하지만 channel length가 30nm, 90nm 일 

때는 channel length가 증가함에 따라 후면 E-field가 

집중되기 어렵고 polarization으로 인해 electron을 

channel 전면으로 이동시키기 때문에 current path가 

전면에 형성된다.

Fig. 6. Electric field as a function of increasing channel 

length when Vread is 5V in the O/N/F structure.

그림 6. O/N/F 구조에서 Vread가 5V일 때 channel length가 

증가함에 따른 E-field

그림 6은 O/N/F 구조의 channel length가 증가함에 

따른 E-field이다. O/N/F 구조의 channel length가 

30nm와 90nm 일 때 전면의 E-field가 후면보다 높다. 

Channel length가 30nm 일 때 polarization으로 인해 

후면보다 전면의 E-field가 높아진다. 반면에 channel 

length가 90nm 일 때 후면에 E-field가 집중되기 어려

워서 전면의 E-field가 후면보다 더 높다. 그림 5에서 

channel length가 60nm 일 때 후면 electron current 

density가 전면과 유사하거나 약간 높음을 알 수 있다. 
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Channel length가 60nm 일 때 후면에 E-field가 집중

되는데 O/N/F 구조에서 neighboring cell의 Vpass 로 

인한 E-field가 polarization으로 인해 증가한다. 따라

서 O/N/F 구조의 channel length가 60nm인 경우 

polarization으로 인한 후면 E-field 증가가 30nm일 

때보다 크기 때문에 전면의 E-field와 차이가 작다. 그림 

4와 그림 5를 비교하면 O/N/O 구조보다 O/N/F 구조

에서 전면 current path가 더 효과적으로 형성된다.

Ⅲ. 결론

본 연구는 O/N/O 구조와 O/N/F 구조의 current 

path를 비교 분석했다. O/N/O 구조는 neighboring 

cell에서 Vpass에 의해 생성된 E-field가 channel 후면에

서 집중되어 발생한 E-field로 인해 electron을 channel 

후면으로 이동시켜 current path가 channel 후면에 형

성된다. 그러나 O/N/F 구조는 Vread 가 증가했을 때 

ferroelectric material의 polarization이 증가하여 후

면보다 전면의 E-field가 높아 electron을 전면으로 이

동시키고 current path를 channel 전면에 형성시킨다. 

또한 channel thickness와 channel length가 증가하

면 후면의 E-field가 감소한다. Channel thickness를 

증가시켜 비교했을 때 전면 electron current density 

증가량은 O/N/O 구조에서 평균 53.3A/cm2이고 O/N/F 

구조에서 평균 150A/cm2로 2.8배 차이가 난다. Channel 

length를 증가시켜 비교했을 때 전면 electron current 

density는 O/N/O 구조에서 평균 47.7%이고 O/N/F 

구조에서 평균 65.4%로 O/N/F 구조가 17.7% 높다. 

O/N/O 구조보다 O/N/F 구조에서 전면 current path

가 더 효과적으로 형성되는 것을 알 수 있다. 따라서 3D 

NAND Flash memory에서 ferroelectric material을 

이용하여 read operation 중에 생기는 current path를 

개선할 수 있다.
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