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i

초    록

3차원 수직 channel 낸드 플래시 메모리는 bit density를 향상시키는

방향으로 진화되어왔다. 최근에는 3차원 낸드 플래시 메모리의 bit 

density를 더욱 향상시키기 위해 CMOS under array 구조가 사용된다.

이러한 구조에서는 GIDL(gate-induced-drain-leakage) erase 방식이

사용되는데, 이는 select 트랜지스터에서 발생하는 GIDL 전류를 통해

channel의 전위를 높여 cell을 erase 방식이다.

이 논문에서는 TCAD를 활용하여 기존에 제시된 GIDL erase 컴팩트

모델에 대한 검증을 시도하였다. 그 과정에서 컴팩트 모델에서 사용되는

포획 단면이 기존의 포획 단면과 다른 물리적 의미로 사용된 것을

확인하였다. 따라서, TCAD를 활용하여 컴팩트 모델을 적절히 검증하기

위해서는 적절히 변환된 포획단면을 사용하여야 하며 이번 연구는

이러한 변환 방법에 대해 설명한다.

또한, 검증된 컴팩트 모델이 실제적인 이슈들을 고려할 수 있도록

개선한다. Polysilicon channel로 인한 효과와 tapered angle로 인한

효과에 대해 평가하고 이를 포함할 수 있는 컴팩트 모델을 제시한다.

제시된 컴팩트 모델을 통해 분석한 결과, 동일 스택 내의 최상단 cell과

최하단 cell 사이에서 2.8V의 문턱전압차이가 발생하는 것으로 확인되며

이러한 차이는 channel의 직경이 작아질수록 더욱 커지는 경향을

나타낸다.

주요어 : 3차원 낸드 플래시 메모리, 지우기 동작, 컴팩트 모델, GIDL, 

포획단면

학   번 : 2019-20322
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제 1 장 서    론

3차원 수직 channel 구조는 낸드 플래시 메모리의 지속적인

bit density 향상을 가능하게 했다[1, 2, 3, 4, 5]. 이 구조는 개별

cell의 사이즈를 줄이지 않고도 bit density 스케일링을 가능하게

했으며, 기존 평면구조 대비 program/erase 및 retention 특성

또한 개선시켰다 [6, 7, 8, 9]. 하지만 3차원 수직 channel 구조는

막대한 공정 비용을 요구하며, random telegraph noise(RTN)와

cycling induced charge trapping/detrapping과 같은 신뢰도

문제를 갖는다 [10].

3차원 수직 channel 구조에 더해, 최근에는 CMOS Under 

Array(CUA) 구조가 추가적인 bit density 향상을 위해 사용되고

있다. CUA 구조는 NAND 배열 아래에 CMOS logic 회로를 두어

cell 면적 및 die 크기를 줄이는 것을 가능하게 한다 [11, 12]. 이

구조에서는 select 트랜지스터에서의 gate-induced-drain 

leakage (GIDL) 전류를 활용하여 erase 동작을 수행하게 되는데

이로 인해, GIDL erase에 대한 연구의 필요성이 최근 더욱
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부각되고 있다.

이 논문에서는 컴팩트 모델을 활용하여 GIDL erase에 대한

연구를 진행하게 된다. 컴팩트 모델을 통한 분석은 일반적으로

연구에 사용되는 Technology Computer Aided Design (TCAD)

분석 대비 계산 비용을 상당히 줄여주며, 회로 혹은 시스템

수준에서의 분석을 가능하게 해주는 장점이 있다 [13].

GIDL erase에 대한 컴팩트 모델은 기존에 연구 및 개발된 바

있다 [14, 15]. 하지만 해당 연구에서는 모델을 충분히 검증하지

못하였을 뿐 아니라 모델이 최신 낸드의 구조를 반영하지 못하고

있는 것으로 확인되었다. 따라서, 이번 연구에서는 기존 개발된

모델을 검증하고 최신 소자에서 사용할 수 있도록 모델을

개선하는 것에 주안점을 둔다.

2장에서는 기존의 컴팩트 모델을 설명하고 SPICE를 통해

이를 구현하는 과정을 소개한다. 3장에서는 TCAD를 이용해

컴팩트 모델에 대한 검증을 시도한다. 본 연구는 이 과정에서

포획단면이 서로 다르게 정의되고 있는 것을 확인하였는데, 이를
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해결하고자 포획단면을 적절히 상호변환 할 수 있는 식을

유도하였다. 끝으로 4장에서는 최신 3차원 낸드 플래시 메모리

구조의 특징인 polysilicon channel과 tapered angle로 인한

효과를 평가하고 컴팩트 모델에 반영한다[16, 17]. 또한, 개선된

모델을 통해 동일 스택 내에서 발생하는 문턱전압의 차이를

살피고 경향성을 확인한다.
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제 2 장 Erase 컴팩트 모델

제 1 절 GIDL erase 컴팩트 모델의 설명

그림 1. 2장에서 사용된 스트링 구조의 단면. 스트링은 x축 기준으로 대

칭이다 (NWL=10).

그림 1은 3차원 수직 channel 낸드 스트링의 단면을 보여준다. 

현재 그림은 스트링의 절반만을 나타내고 있으며 3차원 구조는 해당

단면을 y축에 대해 회전시켜 얻을 수 있다. 현재 구조는 Si-SiO2-
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Si3N4-SiO2-Si (SONOS) 구조 및 macaroni channel 구조로 되어

있다. 또한, channel은 monocrystalline silicon channel로 가정한다.

Bitline(BL)은 높은 농도의 n-type(5×1019cm-3)으로 도핑되어

있으며 실리콘 channel은 낮은 농도의 n-type(1×1015cm-3)으로

도핑되어 있다. rf는 filler의 반지름을 의미한다. tsi, tto, tn, tbo 및 tWL은

각각 channel, tunneling oxide, nitride, blocking oxide 및

wordline(WL) 두께를 의미한다. LSG, LSP 및 LWL은 각각 select 

트랜지스터, spacer 및 WL의 길이를 의미하고, 끝으로 NWL 은 WL의

개수를 의미한다.

그림 2. 기존의 GIDL erase 컴팩트 모델 [14, 15]. 
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그림 2는 기존의 GIDL erase 컴팩트 모델로서 그림 1의 스트링을

모델링하고 있다 [14, 15]. 모델은 몇몇 전류원과 커패시턴스로

구성되는데, GIDL 회로와 Cell 회로로 나누어 살펴볼 수 있다. GIDL 

회로는 band-to-band tunneling에 기반한 GIDL 전류원과 select 

transistor 근처의 기생 커패시턴스를 포함하고 있다[23]. 이때 GIDL 

전류 (�����)는 다음과 같이 모델링한다 [18]:

����� = � × q�(��� + ��� − �� −
��

�
)����

�
�� �

�
��

����  (1)

이때 � = 4 × 10�����
�

������
�

� , �� = 3.1 × 10������ , � = π�(�� +

���)
� − ��

�� 로 정의된다. ���� 는 BL과 channel 사이 공핍영역에서의

최대 electric field를 의미한다.

GIDL 회로에서 ��� 은 BL에 인가된 전압,  ��� 는 초기 전위, ��

는 channel 전위를 나타낸다. Cf,B는 WL의 측벽과 channel 사이의

커패시턴스이며, Cf,out은 select transistor의 게이트 측벽과 BL 사이의

커패시턴스이다. Cono는 단위 길이당 ONO 층의 커패시턴스이며, CNB와

Cdep는 BL과 channel의 경계영역에서 생기는 공핍영역으로 인해
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형성되는 커패시턴스이다. Cf,in은 select transistor의 게이트와

공핍영역의 끝단 사이에 생기는 커패시턴스이다. 기존 모델에 대한 더욱

자세한 설명 및 구체적인 계산 방법은 [14, 15]에서 확인할 수 있다.

그림 3.  컴팩트 모델에서 가정하고 있는 erase 메커니즘

Cell 회로는 그림 3과 같은 nitride와 channel 사이의 전하 이동

메커니즘을 회로적으로 모델링한 것이다. Channel의 전위가 상승하게

되면 정공은 Fowler-Nordheim(FN) tunneling (�� )에 의해 nitride로

주입된 후에 빈 트랩 ( ��,� )에 포획되거나 트랩 된 전자와

재결합( ��,� )한다 [19]. 이때, ��,� 과 ��,� 는 Shockley-Read-Hall 

(SRH) recombination 이론에 의거 다음과 같이 계산된다:
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��,� =
������,�

��(�����������
��

�� )���

          (2)

��,� =
����(������,����,�)

��(�����������
��

�� )���

          (3)

이때, ��,� , ��,�와 ������,�는 트랩 된 전자의 수, 트랩 된 정공의 수

그리고 트랩 될 수 있는 총 정공 트랩의 수를 나타낸다. �� 은 정공이

트랩 되어있는 전자와 재결합할 때의 포획단면을 의미하며, ��는 정공이

빈 정공 트랩에 트랩될 때의 포획단면을 의미한다. 

트랩 된 전자들은 Poole-Frenkel (PF) emission에 의해 방출되며,

포획되지 않은 정공들은 게이트를 통해 빠져나간다고 가정하고 있다

[20].

재결합, 트래핑 그리고 방출은 트랩 된 전자 농도 (��,� ) 및 트랩된

정공 농도 (��,�)에 영향을 주는데, 이러한 관계는 다음과 같은 balance 

equation으로 나타낸다 [18].

���,�

��
= −����,� −

������,�

�
         (4)

���,�

��
=

����(������,����,�)

�
          (5)
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이때, ������,� 총 정공 트랩 농도를 의미하며, en 은 PF equation에

의해 계산되는 방출비를 나타낸다. �� 는 FN tunneling으로 인한

전류밀도를 의미하며 �� 에서 쉽게 추출 가능하다. 이때, 영향을 받은

��,�와 ��,�는 field에 영향을 주어 ��를 감소시킨다.

끝으로, CG1과 CG2는 각각 nitride 중앙과 channel 사이의

커패시턴스와 nitride 중앙과 WL 사이의 커패시턴스를 의미한다.
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제 2 절 SPICE를 통한 컴팩트 모델의 구현

그림 4. SPICE와 Verilog-A를 활용한 컴팩트 모델 계산 순서도

GIDL 회로에서 커패시턴스 성분들은 전압이 인가되면 시간에 따라

변화하며, 이를 계산하기 위해서는 베셀 함수를 포함하는 방정식을

해결해야 한다 [15]. 하지만, 이 방정식을 Verilog-A 의 기능만으로는

해결을 할 수 없어서 MATLAB 을 통해 해당 방정식의 근을 구하여 그

결과를 Verilog-A 에 넣어주었다. Cell 회로를 풀기 위해서는 식(4)와

식(5)로 이루어진 연립미분방정식을 풀어야만 한다. 그리고 이는 그림

4 에서 보는 바와 같이 nt,e, nt,h, tunneling oxide 의 electric field, VB , 
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tunneling current 로 이어지는 복잡한 관계를 포함한다. 이를 해결하기

위해 Verilog-A 내의 Timer 함수를 이용하여 각 시간마다 nt,e 와 nt,h 를

업데이트하는 불연속적인 방식을 사용하였다.
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제 3 장 컴팩트 모델 검증

기존 컴팩트 모델의 GIDL 회로는 이전 논문에서 TCAD의 결과와

의 비교를 통해 검증된 바 있다. 하지만 Cell 회로를 포함하는 전체 컴

팩트 모델은 아직 검증되지 않은 상황이다. 모델을 개선하기에 앞서 이

번 장에서는 기존의 모델을 TCAD 결과와의 비교를 통해 단일 cell 수

준, 스트링 수준에서의 검증을 시도하며, 그 과정에서 서로 다르게 정의

된 포획단면에 대해 살펴본다.

제 1 절 시뮬레이션 설정

Synopsys TCAD 가 컴팩트 모델 검증을 위해 사용된다 [21]. 그림

5(a)는 연구에 사용된 단순화된 단일 낸드 cell 구조를 보여준다.

일반적인 구조와는 다르게 소스, 드레인, 게이트를 높은 농도의 p-

type 으로 도핑하였는데, 이는 built-in 전위를 제거하고 터널링 및 트랩

메커니즘에 집중하기 위해서이다.

임의의 베리어에 대해 터널링을 계산할 수 있는 nonlocal tunneling 

(NT) mechanism 이 channel 과 nitride 사이의 전하 교환을 위해

가정되었다. 또한, 최근 기술 동향을 고려하여 게이트로부터 터널링
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되어 들어오는 전자는 무시하였다. 실리콘과 산화막 사이의 정공에 대한

터널링 베리어 높이는 4eV 로 설정하였으며, 터널링 유효

질량(mh,ox*)은  0.5m0 (m0 은 자유전자 질량)로 설정하였다 [22, 23].

Nitride의 억셉터 트랩과 도너 트랩의 에너지 레벨은 각각 전도대역에서

1.5eV 와 2.5eV 아래로 설정하였으며, 실리콘에서는 Shockley-Read-

Hall (SRH) recombination 과 속도 포화 효과를 고려하였다. 또한

erase 동작을 위해 0.1ms 의 rise time 을 갖는 15V 의 펄스를 소스와

드레인에 동시에 인가해주었다.

그림 5(b)는 TCAD 의 NT 메커니즘을 통해 계산된 터널링 전류

결과와 컴팩트 모델에서 사용되는 FN tunneling 결과 값을 tunneling 

oxide 에 걸린 electric field 에 따라 나타낸 결과이다. 그 결과 두

메커니즘은 동일한 electric field 에 대해 유사한 터널링 전류를 보이는

것으로 확인되었다. 이때 사용된 FN tunneling 모델의 파라미터(A, B)는

다음과 같은 식에 의해 이론적으로 계산된 값이다 [24, 25]. 

A =
���

����ℏΦ�,��
     (6)

B =
�√��∗Φ

�,��

�
�

�ℏ
     (7)
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이때, ℏ 는 플랑크 상수를 나타내며, � 는 터널링이 발생되는 단면의

넓이를 의미한다. 이외에 파라미터들은 표 1 과 표 2 를 따른다.

    (a)                                 (b)

그림 5. (a)단순화된 단일 cell 구조 및 (b)TCAD에서의 nonlocal 터널

링 전류와 컴팩트 모델에서의 FN 터널링 전류 비교



15

표 2.  컴팩트 모델에서 사용되는 물리 파라미터[16]

Parameter Value
A(for hole FN tunneling ) 3.81×10-17 A cm2/V2

B(for hole FN tunneling ) 3.86×108 V/cm
ΦB,h (hole barrier height) 4 eV
ν0 5×108 s-1

ET (electron trap level) 1.5 eV
β 2.7×10-4eV cm½/V½

σh (hole capture cross section) 10-15 cm2

σr (recombination cross section) 10-15 cm2

ntotal,h ( total hole trap) 3 × 1019 cm-3

nt,e(t=0) (trapped electron at t=0) 4.2 × 1019 cm-3 

nt,h(t=0) (trapped hole at t=0) 0.5 × 1019 cm-3

표 1. 컴팩트 모델에서 사용되는 치수 파라미터. [16]

Parameter Value
rf 27.5 nm
tSi 10 nm
tto/tn/tbo 4/4/4.5 nm
tWL 40 nm
LWL=LSG=LSP 100 nm
NA

Source=NA
Drain 1 × 1020 cm-3

ND
B 1015 cm-3

Φm 4.8 eV
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제 2 절 포획단면의 차이점

(a)                       (b)

(c)

그림 6. (a)드레인 전류 (b)문턱전압변화와 (c)트랩된 전자와 정공

농도에 대한 검증 결과

그림 6(a)와 6(b)는 TCAD 와 컴팩트 모델에서 동일한 포획단면을

사용했을 때의 드레인 전류 및 문턱전압변화에 대한 결과들을 보여준다.

앞 절을 통해 확인한 바와 같이 동일한 양의 정공이 nitride 로 터널링이
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되지만 두 결과는 심각한 차이를 나타낸다. 그림 6(c)는 트랩된 전자와

정공 농도에 대한 TCAD 와 컴팩트 모델의 결과이다. 전자와 정공 둘

모두 TCAD 에서 트랩이 컴팩트 모델 대비 더욱 활발히 일어나는

것으로 나타난다. 만약 이를 보정하기 위해 단순히 FN tunneling 과

관련된 상수들을 tunneling 이 더 잘 일어나는 방향으로 변경해준다면,

드레인 전류에서 터널링 전류가 더욱 커져 불일치도가 더욱 커지는

결과를 초래하게 될 것이다.

(a)                           (b)

그림 7. (a)TCAD 와 (b)컴팩트 모델에서 정의하고 있는 포획단면에

대한 개념도
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결국, 이러한 불일치의 원인은 TCAD 와 컴팩트 모델에서 서로

다르게 포획단면을 정의하는데 기인한다. 그림 7 은 둘의 서로 다른

포획단면의 개념을 그림으로 보여준다.

가장 대중적인 TCAD 인 Synopsis 및 Silvaco TCAD 에서는

nitride 트랩의 포획률을 다음과 같이 계산한다 [21]:

� = �����
�
�     (9)

이때, �는 포획률을 의미하며 ��는 TCAD 에서 사용되는 포획단면을

의미한다. ���
� 는 정공의 열속도인 1.56×107cm/s 를 의미하며, � 는

nitride 의 가전자대역에서의 정공 농도를 의미한다. 식에 따르면, 그림

7(a)에서와 같이 TCAD 에서는 포획단면이 가전자대역의 정공에 대해

적용되고 있는 것을 확인할 수 있다. 

반면 컴팩트 모델에서는 다음과 같이 포획률을 계산한다:

� =
����

�
     (10)
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이때, ��는 정공의 터널링 전류밀도를 나타내며 ��는 컴팩트 모델에서

사용하는 포획단면을 나타낸다.

식에 따르면 컴팩트 모델에서는 그림 7(b)에서와 같이 포획단면이

터널링되는 전류에 대해 정의된다. 정리하면, TCAD 와 컴팩트 모델의

포획단면은 서로 다른 위치에 있는 정공에 대해 정의되고 있다.  

TCAD 는 nitride 의 가전자대역 위의 정공, 컴팩트 모델은 터널링 되어

들어오는 전류에 대해 정의를 한다. 따라서, 이 둘은 구분하여

사용되어야 하며 검증을 위해서는 적절히 상호변환 되어야 한다. 

물리적으로 동일한 구조에 대해서는 동일한 포획률을 가지는 것이 옳다. 

이를 식으로 놓고 정리하면 다음과 같다 (즉, 식 (9)와 식(10)을

같다고 놓는다):

���������� �����(��) =
��

��
= �

����
�
�

��
     (11)

(k: 보정 상수)
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이때, � 와 ���
�

가 상수라는 점을 고려할 때, CR 은 nitride 의

가전자대역에 정공 농도와 터널링 되어 들어오는 정공으로 인한 전류의

비에 비례하게 된다.

� 와 �� 는 TCAD 시뮬레이션을 통해 추출할 수 있다. 이때 � 는

tunneling oxide 근처에서 추출한다. 재결합 포획단면과 정공 트랩의

포획단면은 동일하다고 가정하였다. 그림 8(a)는 추출된 �와 �� 를 두

경우에 대해 보여주고 있다. 이들은 erase 가 진행됨에 따라 점차

감소하는 경향을 보이는데, 이는 포획된 정공들이 tunneling oxide 의

electric field 를 약화시키기 때문에 나타나는 현상이다. 그림 8(b)는

최종적으로 계산된 CR 을 보여주고 있다. 이는 컴팩트 모델에서는 CR 을

적용하여 TCAD 대비 약 2.1×105 배 큰 포획단면을 사용해야

TCAD 와 적절히 비교할 수 있음을 의미한다.
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(a)

(b)

그림 8. CR 에 대한 (a)계산 과정 및 (b)결과

추가적으로, 증가된 포획단면을 사용하게 되면 컴팩트 모델에서

비물리적인 상황이 발생할 수 있게 된다. 식(2)와 식(3)에 의해

계산되는 재결합 혹은 트랩되는 정공의 수가 터널링되어 nitride 로
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들어가는 총 정공의 수보다 커지는 경우이다. 이를 해결하기 위해 �� <

��,� + ��,� 인 경우에 대해, 다음과 같은 모델링을 추가한다.

��,� = �� ×
����,�

��(��,����,�)�����,�
     (8)

��,� = �� ×
��(��,����,�)

��(��,����,�)�����,�
     (9)

제 3 절 단일 cell에 대한 검증 결과

(a)
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(b)

(c)

그림 9. CR 을 적용하여 단일 cell 에서 (a)드레인 전류 (b)문턱전압

변화 및 (c)트랩된 전자/정공 농도에 대한 시뮬레이션을 진행한 결과

그림 9 는 변환된 포획단면을 적용한 컴팩트 모델의 결과와 TCAD 

시뮬레이션 결과를 비교하고 있다. 드레인 전류, 문턱전압 변화 그리고
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트랩된 전자/정공 농도에 대한 결과가 서로 잘 일치하고 있는 것을

확인할 수 있다.

다음은 추가적인 시뮬레이션을 통해 얻은 CR 의 적용범위에 대해

알아본다. 그림 10 은 포획단면을 10 배씩 증가시키며 변환된

포획단면을 활용하여 TCAD 결과와 컴팩트 모델 결과를 비교하고 있다. 

이를 통해 포획단면이 특정 값 이상 커지게 되면 erase 특성들이 더

이상 포획단면의 영향을 받지 않는 것을 TCAD 와 컴팩트 모델

모두에서 확인할 수 있다. 즉, 이들의 특성이 universal curve 를

형성한다.

(a)
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(b)

그림 10. 서로 다른 포획단면에서의 (a)드레인 전류와 (b)문턱전압

변화에 대한 시뮬레이션 결과

이러한 현상은 그림 11 을 통해 보다 직관적으로 이해할 수 있다.

그림 11 에서의 원은 포획단면을 나타낸다. 기존의 실선 크기였던

포획단면이 커지게 되면 점선과 같은 단면을 이룬다. 포획단면이 아무리

넓어지더라도 그 넓이는 결국 nitride 의 단면 넓이에 의해 제한되게

되므로 이와 같은 포화 효과가 나타난다. 따라서, 이러한 구간에서는

CR 을 사용하지 않아도 TCAD 와 컴팩트 모델이 같은 결과를 나타내는

경우가 발생한다.
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그림 11. 단순화한 nitride 의 단면. 각 원은 nitride 내의 트랩을

의미한다.

제 4 절 스트링에서의 검증 결과

그림 12 는 스트링 수준에서의 GIDL erase 컴팩트 모델에 대한

검증 결과를 보여주고 있다. CR 을 적용하게 되면 BL 전류와

문턱전압변화가 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이로써 변환시킨

포획단면을 활용하여 기존의 GIDL erase 컴팩트 모델을 TCAD 를

이용하여 완전히 검증하는데 성공하였다. 앞 절과는 다르게 Cell 회로뿐

아니라 GIDL 회로 또한 결과에 반영되어 있다. 이 시뮬레이션은

10 단에 대한 결과를 나타내고 있으며, 스트링 수준의 분석을 위해
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짧아진 게이트 길이를 가정하였다. 수정된 파라미터들은 표 3 에서

확인할 수 있다.

  

  

      (a)

표 3. 스트링 수준의 검증에서 사용된 파라미터

Parameter Value
LWL=LSG=LSP 50 nm
ND

BL=ND
SL 5 × 1019 cm-3

nt,e(t=0) (trapped electron at t=0) 4.7 × 1019 cm-3 

nt,h(t=0) (trapped hole at t=0) 0.1 × 1019 cm-3
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  (b)

그림 12. CR을 적용하여 스트링 수준에서의 (a)BL 전류(IBL) 및 (b)문

턱전압 변화(∆V�)에 대해 시뮬레이션한 결과

제 4 장 컴팩트 모델 개선

그림 13. Tapered angle 을 반영한 2 개의 스택으로 구성된 176 단

3 차원 낸드 스트링의 단면
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지난 장에서 검증한 컴팩트 모델은 monocrystalline channel 을

가정하고 제안된 모델이다. 또한, 기존 모델에서는 일정한 channel 직경, 

즉, 상하가 대칭인 구조를 가정하고 있으며 상하에 위치한 select 

트랜지스터(DSL과 SSL)에서 동시에 정공이 생성된다고 가정하고 있다. 

하지만 실제 공정을 거쳐 만들어지는 3 차원 낸드 플래시 메모리는 이런

가정을 따르지 않는다. 그림 13 은 보다 현실적인 3 차원 낸드 스트링의

단면을 보여준다. 실제의 3 차원 낸드는 공정의 한계로 grain boundary 

(GB)를 포함하는 polysilicon channel 을 가지며 channel 이 스트링

하단으로 갈수록 줄어드는 tapered 구조를 갖는다. 그리고, DSL 만을

이용한 GIDL erase 동작이 이루어진다. 이번 장에서는 이러한 효과들을

평가하고 선택적으로 반영할 것이다 [26, 27, 28]. 또한, 표 4 에 기록된

보다 최신 소자의 사이즈에서 연구를 진행한다.
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제 1 절 Polysilicon channel의 효과

Polysilicon channel 에서는 GB 로 인해 mobility degradation 이

발생한다. 일반적으로 이러한 degradation 으로 인한 효과는 effective 

mobility 를 channel 에 적용하여 동작을 예측해 볼 수 있다. 기존의

연구에 따르면 GB 로 인한 effective mobility 는 channel 전위가

올라감에 따라 증가한다. 이번 연구에서는 최악의 경우를 고려하여

μeff=0.1cm2V-1s-1 를 적용한다 [29]. 1 절에서는 아직 tapered 및

double stack 으로 인한 구조 변화는 고려하지 않는다.

그림 14 (a)와 (b)는 각각 polysilicon channel 에서 effective 

mobility 를 반영한 channel 의 전위 변화와 monocrystalline channel 의

전위 변화를 보여준다. Effective mobility 를 적용하면 30μs 부근에서

WL#1, WL#88 and WL #176 의 channel 전위 사이에 지연이

표 4.  4장에서 사용된 치수 파라미터.

Parameter Value
rf (top, mid, bottom cell) 40, 27.5, 15 nm
tsi 10 nm
tto/tn/tbo 5/5/10 nm
tWL 40 nm
LWL=LSG=LSP 28 nm
Tapered angle 0.29º
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발생하는 것을 볼 수 있으며 지연은 BL 에서 멀수록 커지는 경향성을

나타낸다. 하지만 이러한 효과는 컴팩트 모델에서 반영하지 않는다. 

왜냐하면 실제 erase 가 발생하기 시작하는 14V 지점 근처에서는

지연이 거의 사라지기 때문이다. VBL 과 channel 전위가 14V 에

도달하는데 걸리는 시간 차(t2-t1) 를 살펴보면 이를 보다 정확히 알 수

있는데, 그림 14(a)와 (b) 모두에서 7μs 로 동일한 값을 나타낸다.

또한, 현재 연구에서는 최악의 경우를 가정했지만, channel 전위가

증가함에 따라 μeff 는 약 10 cm2V-1s-1 까지 (약 100 배) 증가하게

되는데 이 경우 이러한 지연효과과 더욱 작아지게 된다.

(a)
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(b)

그림 14. TCAD 시뮬레이션을 통해 (a) polysilicon channel 과 (b) 

monocrystalline channel 에 대해 얻은 최상단, 중단, 최하단 cell 의

channel 전위 변화.

제 2 절 Tapered angle로 인한 효과 및 개선 모델

Tapered angle 은 그림 1 에 나타나 있는 모든 회로 요소들에

영향을 미친다. CG1, CG2 그리고 Cf,B 는 rf 가 감소하게 되면 함께

감소하게 된다. 또한, �
ℎ
, �

ℎ,�
, �

ℎ,�
와 �� 또한 변화하는데 이 또한 rf 가

감소하면서 터널링이 발생하는 단면의 넓이 및 electric field 변화하기

때문이다. 즉, Tapered angle 로 인해 결국 모든 cell 들은 서로 다른

커패시턴스와 전류를 나타내게 된다. 
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그림 15. Tapered된 경우를 반영하기 위해 변형된 GIDL erase 컴팩트

모델

이러한 효과를 반영하게 되면 그림 1 의 모델은 그림 15 의 모델로

변화하게 된다. 그림 15 는 하나의 GIDL 회로에 NWL 개의 서로 다른

Cell 회로가 연결되어 있는 것을 보여준다. 하지만, 이러한 회로는

NWL 개의 연립미분방정식을 풀어야 하기 때문에 높은 계산 비용을

수반한다. 따라서, 보다 간략하게 이 회로를 수정해야한다. 그림 16 은

그림 15 에 몇 가지 가정을 통해 보다 단순화한 회로를 보여준다. 

첫번째 가정은 최상단, 최하단 cell을 제외하고는 모두 중단 cell과 같은

크기를 갖는다고 가정한다. 이러한 가정은 일반적으로 cell 의 특성을

판단할 때 양 끝에 있는 cell 을 기준으로 하기 때문에 가능하다. 
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다음으로는 위, 아래 스택이 완전히 동일하다고 가정한다. 이 두 가정을

통해 그림 16 은 한 개의 GIDL 회로와 3 개의 Cell 회로로 tapered 

angle 을 반영할 수 있게 된다. 각 Cell 회로에 WL 전압원을

추가하였는데 이것은 이후 절에서 논의한다.

그림 16. 그림 15 를 단순화 시켜 개선된 GIDL erase 컴팩트 모델
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제 3 절 결과 및 논의

그림 17. 스택 내에서 최상단, 중단, 최하단 cell에서의 문턱전압변화

그림 17은 개선된 GIDL erase 컴팩트 모델의 결과를 보여준다. 동

일 스택 내의 최상단, 중단, 최하단 cell의 문턱전압변화를 보여주고 있

는데 최하단 cell이 최상단 cell 대비 2.8V, 중단 cell 대비 1.8V 더 큰

문턱전압변화를 보인다. 이는 비록 tapered angle이 0.29º 밖에 되지 않

지만 적층이 수가 늘어남에 따라 cell의 크기가 크게 변화하기 때문에

발생한다. 
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(a)

(b)

그림 18. 개선된 컴팩트 모델로 얻은 (a) tunneling oxide에 걸린 최대

electric field 및 channel 전위와 (b) 각 cell에서 정공 터널링 전류

그림 18은 개선된 컴팩트 모델을 통해 추출한 각 cell에서의

tunneling oxide에 걸리는 electric field와 터널링 전류를 나타낸다. 
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최하단 cell의 tunneling oxide에서 가장 이른 시간에 강한 electric 

field와 전류가 발생하는데 이는 최하단 cell의 지름이 가장 작기

때문이다. 

추가적으로, 그림 17을 통해 최상단 cell과 중단 cell보다 중단

cell과 최하단 cell 사이의 문턱전압 차이가 더욱 큰 것을 알 수 있는데,

이는 동일한 tapered angle에 대해서도 channel 반지름이 작아질수록

문턱전압 차이가 더욱 커지는 것을 보여준다. 따라서, 스택당 단수가

늘어나는 최근 상황에서는 WL을 통한 보상동작이 반드시 필요함

의미하기도 하며 이는 WL의 전압원을 추가하여 시뮬레이션 할 수 있다.

이 모델의 사용자는 임의로 Cell 회로를 추가하거나 뺌으로써 더욱

빠르거나 더욱 정밀한 시뮬레이션을 선택적으로 수행할 수 있다. Cell 

회로를 추가하게 된다면 기존 컴팩트 모델 대비 추가적인 시뮬레이션

시간이 요구되겠지만, 이는 수 백시간이 걸리는 TCAD 분석보다는 더욱

빠른 분석을 제공할 수 있다.
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제 5 장 결 론

동일한 터널링 전류 및 포획단면을 적용하여 컴팩트 모델과 TCAD

에서의 erase 동작을 비교한 결과 둘은 매우 큰 차이를 보였다. 이 원인

은 TCAD의 경우 포획단면을 nitride의 가전자대역에 있는 정공에 대해

정의하지만 컴팩트 모델의 경우 정공의 터널링 전류 밀도에 대해 정의하

고 있기 때문인 것으로 확인되었다. 따라서 TCAD와 컴팩트 모델의 적

절한 비교를 위해서는 본문에서 제안한 식을 통해 적절히 변환된 포획단

면을 사용하여야 한다. 연구에 사용된 소자에서는 컴팩트 모델에서

TCAD보다 약 2.1×105배 큰 포획단면을 사용해야 한다.

나아가 polysilicon channel로 인한 효과와 tapered angle로 인한

효과를 평가하고 모델에 반영시켰다. TCAD를 통해 분석한 결과,

polysilicon channel에서는 channel 전위 상승이 지연되는 현상이 보였

다. 하지만, 이러한 효과는 erase 초기에 국한되며 동작이 실질적으로

일어나는 구간에서는 이러한 지연이 erase 동작에 거의 효과를 미치지

못하는 것으로 확인되었다. Tapered angle의 경우 동일 스트링 내 cell

들의 치수 파라미터들을 서로 다르게 변화시키는데, 이는 변화하는 파라
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미터들을 고려하여 기존 컴팩트 모델에 Cell 회로를 추가함으로써 반영

하였다.

개선된 모델을 통해 두 개의 스택으로 이루어진 176단 NAND에서

erase 동작을 수행한 결과, 동일 스택 내 최상단 cell과 최하단 cell 사

이에서 2.8V의 문턱전압 차이가 발생하는 것을 확인하였으며, 이러한

스택 내 차이는 동일 tapered angle이라도 channel 반지름이 작아질수

록 더욱 심화되는 것으로 확인되었다. 이는 문턱전압의 원치 않는 변화

를 제어하기 위해서는 WL 전압을 활용한 보상동작이 필수적임을 의미

한다.

이 연구를 통해 밝힌 포획단면 간의 관계가 이후 컴팩트 모델의 개

발과 검증에 기여할 것으로 기대한다. 또한, 개선된 GIDL erase 컴팩트

모델이 최신 낸드 플래시 메모리의 erase 동작 분석에 큰 기여를 할 수

있을 것으로 기대한다.
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Abstract

A new GIDL erase compact model of 

3D NAND flash memory with proper 

capture cross section

Kul Lee

Department of Electrical and Computer Engineering

The Graduate School

Seoul National University

As the CMOS-under-array structure is used in 3D NAND flash 

memory to improve bit density, the gate-induced-drain-leakage 

(GIDL) erase method is being used. GIDL erase is a method of 

erasing the cell by increasing the potential of the channel by using 

the GIDL current occurring in the select transistor.

In this thesis, conventional GIDL erase compact model is 

validated using TCAD. In the process, it is confirmed that the capture 

cross section in the compact model is used in a physical meaning 

different from the existing capture cross section. Therefore, in order 

to properly validate the compact model, an appropriately converted 

capture cross section must be used. This thesis describes the 

conversion method.

In addition, the validated compact model is improved so that 

practical issues can be considered. An improved compact model is 

proposed in consideration of the effect of a polysilicon channel and a 
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tapered angle. The analysis through the proposed compact model 

shows that a threshold voltage difference of 2.8 V occurs in the same 

stack, and this difference tends to increase as the radius of the 

channel decreases.

Keywords : 3D NAND flash memory, erase, compact model, GIDL, 

capture cross section
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