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Abstract

As the cell spacing decreases during the scaling process of DRAM(Dynamic Random Access Memory), the reduction 

in STI(Shallow Trench Isolation) thickness leads to an increase in sub-threshold leakage due to the passing word line

effect. The increase in sub-threshold leakage current caused by the voltage applied to adjacent passing word lines 

affects the data retention time and increases the number of refresh operations, thereby contributing to higher power

consumption in DRAM. In this paper, we identify the causes of the passing word line effect through TCAD 

Simulation. As a result, we confirm the DRAM operational conditions under which the passing word line effect 

occurs, and observe that this effect alters the proportion of the total leakage current attributable to different causes.

Through this, we recognize the necessity to consider not only leakage currents due to GIDL(Gate Induced Drain 

Leakage) but also sub-threshold leakage currents, providing guidance for improving DRAM structure.

요  약

DRAM(Dynamic Random Access Memory) 스케일링 과정에서 발생하는 셀간 거리의 감소에 따라 STI(Shallow Trench 

Isolation)두께 감소는 문턱이하 누설이 증가되는 패싱워드라인 효과를 유발한다. 인접한 패싱워드라인에 인가된 전압으로 인한 문

턱이하누설 전류의 증가는 데이터 보존시간에 영향을 주며, 리프레시의 동작 횟수가 증가되어 DRAM의 소비 전력을 증가시키는 요

인이 된다. 본 논문에서는 TCAD Simulation을 통해 패싱워드라인 효과에 대한 원인을 확인한다. 결과적으로, 패싱워드라인 효과

가 발생하는 DRAM 동작상황을 확인하고, 이때 패싱워드라인 효과로 인해 전체 누설전류의 원인에 따른 비중이 달라지는 것을 확

인하였다. 이를 통해, GIDL(Gate Induced Drain Leakage)에 의한 누설전류뿐만 아니라 문턱이하 누설전류를 고려의 필요성을

확인하며 이에 따른 DRAM 구조의 개선 방향의 지침이 될 수 있다.
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Ⅰ. 서론

Dynamic Random Access Memory(DRAM)의 스케

일링에서 나타나는 과제에서 센싱 마진과 긴 리프레시 

간격은 연관이 있음이 확인되었다[1], [2]. 리프레시 동작

은 DRAM의 전력 소모를 증가시키기 때문에 내부 동작 

상황에 따른 누설전류를 분석하여, 데이터 저장 실패가 

없도록 최적화된 리프레시 동작 간격을 설정하는 것은 

메모리 신뢰성에 매우 중요하다[3]. 현재, 사물 인터넷의 

확장과 AI 기술의 발전은 저 전력 고성능 DRAM에 대한 

수요가 증가함에 따라 DRAM 스케일링이 진행되었다. 

이로 인해 커패시터의 크기와 인접 셀간 거리가 감소함

에 따라 DRAM의 누설전류에 대한 정밀한 연구가 필요

하다. DRAM에 누설전류의 주요한 원인으로 밝혀진 Gate 

Induced Drain Leakage(GIDL)은 지속적인 연구를 통

해 이를 감소하기 위한 방안으로 DRAM의 트랜지스터를 

Buried Channel Array Transistor(BCAT)의 구조로 

발전시켰다. BCAT구조를 통해 Gate Induced Drain 

Leakage(GIDL)은 상당부분 감소되었지만, 여전히 데이

터 저장 시간을 위협하는 누설전류의 주요 원인은 밴드

간 터널링에 인한 누설과 문턱이하누설이 있다[4]. 또한, 

스케일링 과정에서 Shallow Trench Isolation(STI)두

께가 축소되면서 패싱워드라인을 완전히 격리시키지 못

하게 되면서, 소자 내부의 문턱이하 누설 전류가 증가하

는 현상이 발견되었다. 본 논문에서는 TCAD 시뮬레이

션을 이용하여 DRAM의 동작 상황에 따른 누설전류를 

분석하여 밴드간 터널링 누설과 문턱이하 누설의 비중을 

확인한다. 특히, 패싱워드라인 동작으로 인한 접합 전류

의 증가 현상과 문턱이하 누설의 비중이 전체 누설의 

30%에 달하게 되는 것을 확인하며, 스케일링 과정 속에

서 문턱이하 누설의 영향력이 증가하고 이를 고려한 소

자 구조 개발의 필요성을 제안한다.

Ⅱ. 본론

1. 시뮬레이션 구조 

DRAM은 트랜지스터와 커패시터의 크기를 감소시키

는 방향으로 발전을 거듭하고 그림 1과 같은 6F2의 레

이아웃을 택하면서, 패싱워드라인은 작동 셀과의 물리적 

거리를 더 좁혀왔다.[5] 패싱워드라인과 작동 셀의 거리

가 감소가 누설전류를 증가시키는 현상을 분석하기 위해 

다음 그림 2의 구조로 시뮬레이션을 진행하였다.

Fig. 1. 6F2 Layout.

그림 1. 6F2 레이아웃

Fig. 2. BCAT Simulation Structure Cross Section.

그림 2. BCAT 시뮬레이션 구조도

6F2 레이아웃을 고려해서 시뮬레이션에서 사용되는 

구조는 2 Cell로 제작했지만 왼쪽의 셀만 사용했다. STI 

두께는 6nm이며, 도핑 프로파일과 BCAT의 구조는 이

전의 연구에서 검증된 도핑 및 시뮬레이션 모델이 이용

되었다[6].

2. 패싱 워드라인 동작으로 인한 밴드간 터널링 누설증가

그림 3은 패싱워드라인의 인가전압의 증가에 따른 누

설 전류의 구성비를 나타낸다. 문턱이하 누설과 관련된 

비트라인 누설전류는 패싱워드라인의 전압이 2.5V가 되

면, 36%에 도달하고 94%에 달하던 GIDL관련 지표인 

서브스트레이트 누설은 64%정도로 감소되는 것이 확인

된다.

그림 4은 패싱워드라인의 동작상태일 때 전위를 나타

낸 분포도이다. 패싱워드라인의 동작은 스토리지 노드 

하단부에 그림 4와 같은 정전기적 변화를 만들어 이로 
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인해 활성 영역의 게이트부터 패싱워드라인 사이에는 강

한 전기장이 형성된다[7, 8].

Fig. 4. Cross Sectional View of Electric Potential 

Distribution.

그림 4. 전위 분포도

패싱워드라인의 동작으로 생성된 전기장은 그림 5에 

보인 것처럼 패싱워드라인과 게이트 사이의 영역에서 밴

드 간 터널링에 의한 누설을 발생시킨다. 따라서 N도핑 

영역과 게이트 중복 영역에서만 주요 발생하던 밴드 간 

터널링 누설의 영역이 확장되며 누설이 증가하게 된다.

패싱워드라인의 동작에 따라 증가하는 누설의 양은 그

림 6를 통해 확인할 수 있다. 패싱워드라인의 동작으로 

전체누설은 =2.5V에 도달하였을 때 전체 누설의 

양은=0V 대비 85% 증가한 4.89×  이다. 밴

드긴 터널 링으로 발생한 누설은 기판 전류를 통해 확인

할 수 있다. 동일하게 패싱워드라인의 전압이 증가하였

을 때 기판으로 흐르는 누설의 양은 25% 증가한다. 패싱

워드라인에 의해 밴드긴 터널 링의 발생이 증가하여, 이

는 전체 누설의 증가량에 기여하지만, 앞선 그림 3에서 

언급 했듯이 이는 전체의 36%이다. 

Fig. 6. Off State Leakage Current Graph For Substrate 

Current.

그림 6. 기판 전류에 대한 오프 상태 누설 그래프

3. 패싱워드라인 동작으로 인한 문턱이하 누설 전류 증가 

패싱워드라인은 문턱 이하 누설을 유도한다. 읽기 쓰기 

및 프리차지 동작에서 비트라인은 0V, 0.6V, 1.2V의 전

압이 인가되며 동작한다. 그 중, 해당 셀의 게이트 전압이 

0V로 꺼진 상태이지만 패싱워드라인, 스토리지 노드, 비

트라인 간의 전압차로 인해 전자는 이동될 수 있다.

그림 7의 전자 전류 밀도 단면도는 비트라인과 스토리

Fig. 3. diagrams including a leakage current contribution 

according to the passing word line voltage.

그림 3. 패싱 워드라인 전압에 따른 누설전류 기여도를 포함한 

도표

Fig. 5. Cross Sectional View of Band To Band Tunneling 

distribution.

그림 5. BTBT 분포도
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지 노드의 전압차가 약 1.2V인 동작 상황이다. 패싱워

드라인에 인가된 전압으로 인해 게이트인근 에너지 배

리어가 낮아지면서 비트라인-STI표면-스토리지 노드의 

경로로 이동하는 전자를 보여준다. 패싱워드라인의 고 

전압으로 인해 STI 방향으로 급격한 전도대의 구부러짐

이 발생하기 때문에 이는 문턱이하 전류의 메커니즘이 

된다[9, 10].

그림 8은 문턱이하 누설에 의해 발생되는 비트라인 누

설 전류를 보여준다. 비트라인은 =0V일 때 1.69

×  A이였지만, =2.5V 일 때 1.7×  A로 

10배 증가한다. 또한 이때 전체 누설에 대한 기여율이 

36%에 달함을 확인했으며, 문턱이하 누설이 전체 누설

에 기여하는 바가 커짐을 확인할 수 있었다.

Fig. 7. Cross Sectional View Of Electron Current Density.

그림 7. 전자 전류 밀도 단면도

Fig. 8. Off Srate Leakage Current graph for Bit Line 

current.

그림 8. 비트라인 전류에 대한 오프 상태 누설 그래프

Ⅲ. 결론

현대 요구에 충족시키는 차세대 DRAM 기술 개발을 

위해서는 다양한 조건에서 DRAM의 신뢰성 문제가 발생

하지 않도록 누설전류에 대한 정밀한 분석이 필요하다.

본 논문에서는 DRAM의 스케일링 과정에서 패싱워드

라인과의 거리가 감소하고 있으며, 이때 접합 누설과 문

턱이하누설 증가 현상을 확인하였고, 누설전류의 비중을 

비교함으로써 누설 전류 취약 동작을 분석하였다. 패싱

워드라인을 고려하지 않거나, 패싱워드라인이 꺼져있는 

상황에서는 비트라인을 통해 흐르는 문턱이하 누설이 

6%에 불과했다. 하지만, 패싱워드라인의 동작은 문턱이

하 누설이 36%까지 증가하게 만드는 요인이 되기 때문

에 패싱워드라인에 의한 셀간 간섭 효과에 대해 주목해

야함을 시사한다.
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