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Abstract

This paper analyzed the Vth (Threshold Voltage) variations in 3D NAND Flash memory with tapered O/N/O 

(Oxide/Nitride/Oxide) structure and O/N/F (Oxide/Nitride/Ferroelectric) structure, where the blocking oxide is 

replaced by ferroelectric material. With a tapering angle of 0°, the O/N/F structure exhibits lower resistance 

compared to the O/N/O structure, resulting in reduced Vth variations in both the upper and lower regions of the

WL (Word Line). Tapered 3D NAND Flash memory shows a decrease in channel area and an increase in channel

resistance as it moves from the upper to the lower WL. Consequently, as the tapering angle increases, the Vth

decreases in the upper WL and increases in the lower WL. The tapered O/N/F structure, influenced by Vfe

proportional to the channel radius, leads to a greater reduction in Vth in the upper WL compared to the O/N/O

structure. Additionally, the lower WL in the O/N/F structure experiences a greater increase in Vth compared to the 

O/N/O structure, resulting in larger Vth variations with increasing tapering angles.

요  약

본 논문은 3D NAND Flash memory에서 tapering된 O/N/O(Oxide/Nitride/Oxide) 구조와 blocking oxide를 ferroelectric

material로 대체한 O/N/F(Oxide/Nitride/Ferroelectric) 구조의 Vth(Threshold Voltage) 변화량을 분석했다. Tapering 각도가 

0°일 때 O/N/F 구조는 O/N/O 구조보다 저항이 작고 WL(Word-Line) 상부와 WL 하부의 Vth 변화량이 감소한다. Tapering된 

3D NAND Flash memory는 WL 상부에서 WL 하부로 내려갈수록 channel 면적이 감소하며 channel 저항이 증가한다. 따라서

tapering 각도가 증가할수록 WL 상부의 Vth가 감소하고 WL 하부의 Vth는 증가한다. Tapering된 O/N/F 구조는 channel 반지름 

길이와 비례하는 Vfe로 인해 WL 상부의 Vth는 O/N/O 구조보다 더 감소한다. 또한 O/N/F 구조의 WL 하부는 O/N/O 구조보다

Vth가 증가하기 때문에 tapering 각도에 따른 Vth 변화량이 O/N/O 구조보다 더 증가한다.
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Ⅰ. 서론

3D NAND Flash memory는 공정 과정에서 식각 속

도가 다른 현상으로 인해 tapering 구조가 형성되며 데

이터 저장을 늘리기 위해서 Vth를 세분화하여 구분 방법

을 도입하고 있다[1-5]. 3D NAND Flash Memory의 

적층이 증가하고 tapering 각도가 증가하면 tapering 

각도에 따른 Vth 변화량이 증가하고 신뢰성이 감소한다. 

따라서 tapering 구조에 따른 Vth 변화량 분석이 중요하

다[6-8]. 그리고 O/N/O(Oxide/Nitride/Oxide) 구조

와 blocking oxide를 ferroelectric material로 대체

한 O/N/F(Oxide/Nitride/Ferroelectric) 구조를 비교

하는 연구가 진행되고 있다[9-11]. 제안된 O/N/F 구조는 

ferroelectric material의 높은 유전율과 ferroelectric 

층의 polarization으로 인해 높은 current 특성을 가지

며 저전압 동작이 가능하다[12-14]. Tapering 구조는 

상부에서 하부로 갈수록 channel의 면적이 감소하여 

channel 저항이 증가하며 같은 program을 해도 WL 

(Word-Line) 상부와 WL 하부의 Vth 차이가 발생한다. 

본 논문에서는 3D TCAD(Technology Computer Aided 

Design) simulation을 수행하여 tapering된 O/NO 구

조와 O/N/F 구조의 Vth 변화량을 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 TCAD simulation으로 설계한 O/N/F 구조

의 단면도이다. O/N/O 구조와 O/N/F 구조 모두 

tapering 구조로 설계했으며 WL 16단 3D NAND 

Flash Memory이다. O/N/F 구조는 O/N/O 구조에서 

blocking oxide를 ferroelectric material로 대체한 

구조이다.

Table 1. Parameter values of the designed device.

표 1. 설계한 소자의 파라미터 값

Parameters Value

Gate Length 30nm

Gate Spacing 30nm

 O/N/O Thickness Combination 4nm/8nm/8nm

 O/N/F Thickness Combination 4nm/8nm/8nm

Channel Thickness 5nm

VBL 0.5V

Vpass 7V

Vth (WL7) 4V

(a)

(b)

Fig. 2. (a) I-Vg graph of WL7 when the tapering angle is 

0°. (b) Vth difference between upper and lower 

regions when the tapering angle is 0°.

그림 2. (a) Tapering 각도가 0°일 때 WL7을 read한 I-Vg 그래프 

(b) Tapering 각도가 0°일 때 상부와 하부 Vth 차이
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표 1은 설계한 소자의 parameter를 나타내고 있으며 

O/N/O 구조와 O/N/F 구조를 동일하게 설계했다. 

O/N/F 구조에서 ferroelectric material의 polarization 

parameter는 Pr (Remanent Polarization)이 15 µC/cm2, 

Ps (Saturation Polarization)가 30 µC/cm2, Ec (Coercive 

Field)는 2 MV/cm이다. O/N/O 구조와 O/N/F 구조

는 current가 1 uA일 때 WL 전압을 Vth로 설정했다. 

WL7의 Vth를 4 V로 설정하고 WL7의 nitride charge

를 WL13과 WL0에 동일하게 설정하고 Vth를 측정했다.

그림 2(a)는 tapering 각도가 0°일 때 WL7을 read한 

I-Vg 그래프이다. O/N/O 구조와 O/N/F 구조 모두 WL7

의 Vth를 4 V로 설정했을 때 O/N/F 구조의 saturation 

current가 O/N/O 구조의 saturation current보다 6.5 

uA 더 높다. O/N/F 구조는 ferroelectric material의 

polarization 특성으로 인해 channel에 인가되는 전압

이 O/N/O 구조보다 높아 saturation current가 더 높

다[15]. 그림 2(b)는 tapering 각도가 0°일 때 O/N/O 

구조와 O/N/F 구조의 상부와 하부 Vth 차이를 나타낸

다. O/N/F 구조에서 WL 상부와 WL 하부의 Vth 차이가 

O/N/O 구조보다 0.004 V 더 작다. 다음은 기본 모델

인 FET의 current 공식과 전압 관계식이다[16].

  ′′
′  ′′

′

 ′  ′

(1)

     (2)

′    (3)

′    (4)

여기서 Rs는 source 방향의 저항을 의미하며 selected 

WL을 기준으로 하단 cell들의 저항을 의미한다. 위 식에서 

Rs가 증가하면 전류가 감소한다. 따라서 WL13은 하단 

cell의 수가 WL7보다 증가하기 때문에 Rs가 증가하고 

WL13의 Vth가 증가한다. WL0는 하단 cell의 수가 WL7

보다 감소하여 Rs가 감소하고 Vth가 감소한다. O/N/F 

구조는 O/N/O 구조보다 current가 높기 때문에 저항

이 작고 cell 개수에 따른 Rs 변화량이 O/NO 구조보다 

감소하여 Vth 변화량이 감소한다.

그림 3(a)은 tapering 각도에 따른 WL13의 I-Vg 그래

프이다. WL13은 tapering 각도가 증가할수록 current

가 증가한다. Tapering 각도가 0.1°일 때 WL 전압이 

4V에서 O/N/F 구조의 current가 O/N/O의 current보

다 0.5 uA 더 높다. 그림 3(b)은 tapering 각도에 따른 

WL0의 I-Vg 그래프이다. WL0는 tapering 각도가 증가

할수록 current가 감소한다. Tapering 각도가 0.1°일 

때 WL 전압이 4 V에서 O/N/F의 current가 O/N/O의 

current보다 0.3 uA 더 낮다. Tapering 구조는 WL13

에서 WL0로 갈수록 channel의 면적이 감소하고 

electron이 이동할 수 있는 면적이 감소하기 때문에 

channel 저항이 증가하고 Vth가 증가한다. Tapering된 

3D NAND Flash memory의 Vth는 다음과 같은 관계

식으로 계산된다[17].

(a)

(b)

Fig. 3. (a) I-Vg graph of WL13 according to the taper 

angle (b) I-Vg graph of WL0 according to the 

taper angle.

그림 3. (a) Tapering 각도에 따른 WL13의 I-Vg 그래프 

(b) Tapering 각도에 따른 WL0의 I-Vg 그래프

   



ln


 

(5)

여기서 R은 channel의 반지름 길이를 의미하며 tapering 

각도가 증가할수록 WL13의 channel 반지름이 증가하고 

channel 저항이 감소하여 Vth 가 감소한다. Tapering 

각도가 증가할수록 WL0의 channel 반지름은 감소하고 

channel 저항이 증가하여 Vth가 증가한다. 따라서 
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tapering 각도가 증가할수록 WL13과 WL0의 Vth 차이

는 증가한다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. (a) Vth measurement graph of WL13 according 

to the tapering angle. (b) Vth measurement 

graph of WL0 according to the tapering angle. 

(c) Graph depicting the variation in Vth according 

to the tapering angle.

그림 4. (a) Tapering 각도에 따른 WL13의 Vth 측정 그래프

(b) Tapering 각도에 따른 WL0의 Vth 측정 그래프

(c) Tapering 각도에 따른 Vth 변화량 그래프

그림 4(a)는 tapering 각도에 따른 WL13의 Vth를 측

정한 그래프이다. WL13의 Vth는 tapering 각도가 증가

할수록 Vth가 감소한다. 그림 4(b)는 tapering 각도에 

따른 WL0의 Vth를 측정한 그래프이다. WL0의 Vth는 

tapering 각도가 증가할수록 Vth가 증가한다. 그림 4(c)

는 tapering 각도에 따른 WL13과 WL0의 Vth 차이를 

나타낸 Vth 변화량 그래프이다. WL13과 WL0의 Vth 차

이는 tapering 각도가 증가할수록 O/N/F 구조의 Vth 

변화량이 O/N/O 구조보다 증가한다. 또한 tapering 각

도 0.02°부터 tapering 각도에 따른 Vth 변화량이 저항

에 따른 Vth 변화량보다 증가한다. 그림 3과 그림 4에서 

tapering 각도가 증가할수록 WL13은 current가 증가

하여 Vth가 감소하고 WL0는 current가 감소하며 Vth가 

증가한다. Tapering 각도가 증가할수록 WL13의 Vth 변

화량과 WL0의 Vth 변화량을 비교했을 때 O/N/F 구조

는 WL0의 Vth 변화량이 0.009 V 크고 O/N/O 구조는 

WL0의 Vth 변화량이 0.011 V 크다. 다음은 GAA 

(Gate-All-Around) 구조의 Fe-FET에서 ferroelectric 

층의 전압과 전류 관계식이다[18-19].

  
 (6)

    ∙ln   (7)

    ∙       (8)

  






  









 (9)

여기서 R은 channel 반지름을 의미하며 Vfe는 

ferroelectric 층의 전압을 의미한다. 식 7과 식 8에서 

a0와 b0는 channel 반지름에 비례하며 Vfe 와 current도 

channel 반지름과 비례한다. O/N/F 구조와 Fe-FET의 

구조 차이는 tunneling oxide와 nitride의 존재 여부이

며 O/N/F 구조의 Vfe는 ferroelectric 층의 전압을 의미

하기 때문에 식 6을 적용할 수 있다. O/N/F 구조는 

O/N/O구조보다 channel에 전달되는 전압에 Vfe이 추가

되기 때문에 O/N/F 구조의 전압과 current는 channel 

반지름에 따른 변화량이 O/N/O 구조보다 크다. Tapering

된 O/N/F 구조의 WL13은 channel 반지름이 증가하여 

Vfe와 current를 증가시켜 Vth를 감소시킨다. Tapering

된 O/N/F 구조의 WL0은 channel 반지름이 감소하고 

Vfe와 current를 감소하여 Vth가 증가한다. 따라서 

channel의 반지름에 비례하는 Vfe로 인해 tapering된 

O/N/F 구조는 WL 상부와 WL 하부의 Vth 차이가 증가

한다.
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Ⅲ. 결론

Tapering 각도가 0°일 때 O/N/F 구조가 O/N/O 구

조보다 저항이 작아 WL 상부와 WL 하부의 Vth 변화량

이 적다. Tapering 구조는 WL 상부에서 WL 하부로 갈

수록 channel의 면적이 감소하여 channel 저항이 증가

한다. WL13는 channel 저항이 감소하여 Vth가 감소하

고 WL0은 channel 저항이 증가하여 Vth가 증가한다. 

Tapering 각도가 증가할수록 Vth 변화량도 증가하며 O/ 

N/F 구조는 channel 반지름에 비례하는 ferroelectric 층

의 Vfe로 인해 tapering 각도에 따른 WL 상부와 WL 하

부의 Vth 변화량이 O/N/O 구조보다 증가한다.
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