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초    록 

 

기존 2차원 평판 구조의 낸드 플래시 메모리의 소자의 소형화 및 집적화가 

한계에 도달함에 따라, 전하 트랩 층 (CTL)을 사용하는 수직 구조의 3차원 낸

드 플래시 구조가 채택되고 있다. 공정 상의 한계 및 코스트로 인해 3차원 낸

드 플래시는 각 낸드 셀의 전하 트랩 층을 서로 공유하는 구조와 poly-Si 채널 

등을 채택하게 되었다. 이로 인해, 2차원 평판 구조에서 야기되지 않던 새로운 

신뢰성 문제들이 보고되고 있다. 그중에서도 리텐션 동작 중, 서로 공유된 

CTL로 인해 program 후 word-line (WL)에 저장된 전자들이 전하 트랩 층 내에

서 측 방향으로 이동하는 메커니즘이 기존 2차원 평판 구조에서 보고된 전하 

손실 메커니즘들에 더하여 추가적인 문제가 되고 있다. 

낸드 플래시 메모리에서 리텐션 동작 중 발생하는 다양한 전하 손실 메커니

즘들은 혼재되어 발생하기 때문에 기존 고온-가속 평가 방법으로 추출된 겉

보기 활성화 에너지 (Eaa)의 roll-off 현상을 야기시켜 낸드 플래시 메모리의 정

확한 수명을 예측하지 못하고 큰 오차를 발생시킨다. 따라서 TCAD 시뮬레이

션 및 전하 손실 함수의 사용을 통한 전하 손실 메커니즘을 개별적으로 분리

하여 분석하는 것이 중요하다. 전하 손실/이득 모델을 사용하여 분리된 개별 

메커니즘들의 Ea를 분석함으로써 낸드 플래시 메모리의 정확한 수명 예측이 

가능하다. 
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본 논문에서는 3차원 낸드 플래시 구조에서 특히 문제가 되고 있는 리텐션 

동작 중 target WL에 저장된 전자가 측 방향으로 이동하는 메커니즘을 중점적

으로 분석하였다. 측 방향 이동 (Lateral Migration, LM) 메커니즘은 리텐션 기간 

동안 낮은 전압으로 program 됨에 따라 남아있는 잔여 홀에 의해서 영향을 받

고 이것은 잔여 홀이 없는 (높은 전압으로 program 된) 경우의 LM 메커니즘과 

별개의 메커니즘으로 분리될 수 있다. 또한 LM 메커니즘은 리텐션 동작 중 

target WL의 전하 손실뿐만 아니라 전하 이득 성분이 포함된 간섭 현상이 혼재

되어 있는 것으로 분석되었다. 이러한 간섭 현상은 target WL에 인접한 WL에 

저장된 전하의 종류 및 양에 따라서 달라지며 이로 인해 LM에 의한 전하 손

실은 과소평가되거나 혹은 과대평가될 수 있다. 리텐션 동작 중 나타나는 셀 

패턴 의존성이 간섭 현상 속 포함된 전하 이득 성분이 연관이 있음을 확인하

였다. 마찬가지로, LM 메커니즘 속 포함된 간섭 현상을 전하 손실/이득 메커

니즘으로 정의하고 LM에 의한 전하 손실로부터 해당 성분을 전하 손실 함수

를 사용하여 분리하였다.  

 

 

주요어 : 3 차원 낸드 플래시 메모리, 측 방향 이동 메커니즘, 리텐션, 간섭 현

상, 셀 패턴 의존성, P/E cycle 스트레스 

학   번 : 2016-20874 
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제 1 장 서    론 

 

1.1 연구 배경 

클라우드 컴퓨팅, 사물 인터넷, 스마트폰, 기업용 서버 등 다양한 부분에서 

저장 공간에 대한 수요가 급격하게 증가함에 따라 비휘발성 메모리인 낸드 플

래시 메모리의 소자 축소화를 통한 고집적화가 진행되어 왔다 [1]-[5]. 2 차원 

평면 구조의 낸드 플래시 메모리 구조에서의 소자 축소화가 진행되면서, 그림 

1.1 에서 보이는 바와 같이 다양한 신뢰성 문제들이 발생하기 시작하였고 동일 

면적 대비 공정 코스트가 크게 증가하였다. 이러한 문제들을 극복하기 위해 

메모리 셀을 옆으로 집적시키는 방식에서 수직으로 쌓는 형태의 3 차원 낸드 

플래시 메모리 구조가 채택되었다 [6]-[11].  

 

 

그림 1.1. 2 차원 평판 낸드 플래시 메모리 구조에서 축소화에 의해 발생하는 다양한 

신뢰성 문제 [1]. 
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그림 1.2. 2 차원 평판 구조에서 3 차원 낸드 플래시 메모리 구조 변화 [11]. 

 

그림 1.2 와 같은 3 차원 낸드 플래시 메모리 구조를 실현 시키기 위해서 스

트링 채널 물질로 poly-Si, 그리고 전하 저장층 (CTL) 으로 실리콘 Nitride 

(Si3N4) 산화막이 일반적으로 사용되고 있다 [12]-[16]. 각각의 물질적 특성으로 

인해 3 차원 낸드 플래시에서는 2 차원 평판 구조에서 보이지 않던 새로운 신

뢰성 문제들이 새롭게 보고 되고 있다 [17]-[20]. 물질적 특성에 의한 것에 추

가로, CTL 을 사용하는 3 차원 낸드 플래시는 메모리 셀이 서로 격리되어 있지 

않고 서로 연결된 구조를 일반적으로 갖고 있다. 이러한 구조적 특징으로 인

해 3 차원 낸드 플래시의 다양한 동작 중에서도 특히 리텐션 동작 중 새로운 

문제를 발생시키고 있다. 낸드 플래시 메모리에서 리텐션 동작은 program 혹은 

erase 동작 후 메모리 셀에 저장된 전자 혹은 정공들을 외부 바이어스가 인가



- 3 - 

되지 않은 상태에서 보존하는 동작을 말한다. 리텐션 동작 동안 메모리 셀에 

저장된 전자들은 점차 감소하게 되고 셀의 threshold-voltage (Vth)를 감소시킨다 

[21]. 메모리 셀에 저장된 전하들을 오랜 시간 동안 유지할수록 리텐션 특성이 

좋고 소자의 수명이 길다고 정의할 수 있다. 낸드 플래시의 양산을 위해 소자

의 보다 정확한 수명 예측은 가장 중요한 문제이다. 따라서, 공정된 소자의 리

텐션 특성 및 수명을 평가하기 위해 고온-가속 평가 방법으로 겉보기 활성화 

에너지 (Eaa)를 추출하여 소자의 수명을 예측해왔다. 그러나 이러한 방식은 단

순히 Vth가 감소하는 측정 결과로부터 추출되기 때문에, Eaa가 Arrhenius 모델을 

따르지 않고 roll-off 되는 현상을 보인다 [22]-[24]. 이렇게 예측된 소자의 수명

은 실제의 수명을 정확하게 반영하지 못하고 큰 오차를 발생시킨다. Eaa 의 

roll-off 현상은 낸드 플래시 메모리의 리텐션 동작 중 다양한 전하 손실 메커

니즘이 혼재되어 메모리 셀의 전하 손실을 야기함을 의미하며, 전하 손실/이득 

모델 사용을 통해 전체 전하 손실로부터 각 메커니즘을 분리함으로써 보다 정

확한 수명을 예측할 수 있다.   

 

그림 1.3. 낸드 플래시 메모리의 Program 과 리텐션 동작에서의 바이어스 조건과 Pulse 

sequnce. 



- 4 - 

 

그림 1.4. 리텐션 동작 중 발생하는 전하 손실에 의한 셀 산포 변화 및 혼재된 전하 

손실 메커니즘들에 의한 Eaa roll-off 현상. [21],[25] 

 

Eaa 의 roll-off 현상이 발생함에도 불구하고 정확한 낸드 플래시 소자의 수명

을 평가하기 위해서는 전하 손실/이득 모델을 사용하여 리텐션 동작 중 발생

하는 여러 가지 혼재된 메커니즘을 분리하는 과정이 필수적이다 [25]-[30]. 

Nitride 로 이루어진 CTL 은 2 차원 평판 구조에서 사용된 floating gate (FG) 보다 

tunneling oxide 의 defect 에 둔감하여 상대적으로 두께를 얇게 디자인할 수 있다. 

이러한 소자 축소화 관점에서의 이점에도 불구하고 CTL을 사용하는 3차원 낸

드 플래시 메모리는 FG를 사용하는 2차원 평판 낸드 플래시 메모리보다 리텐

션 특성이 좋지 않다. 2 차원 평판 구조의 낸드 플래시 구조에서 기판 혹은 셀 

게이트 방향으로 발생하는 주요한 전하 손실 메커니즘들은 de-trapping, 

trap-assisted tunneling (TAT), interface trap (Nit) recovery 으로 보고되어 왔다 [25]. 3

차원 낸드 플래시에서도 언급한 세 가지의 수직 방향 전하 손실 메커니즘이 

발생하며 추가적으로 CTL 물질로 사용된 Nitride 특성 및 CTL 을 공유하는 구

조적 특성에 의해 새롭게 발생하는 인접한 셀 방향으로 저장된 전하가 이동하

는 측 방향 이동 (Lateral Migration, LM) 메커니즘이 발생한다 [17]-[19]. 기존 

보고된 메커니즘들에 추가적으로 전하 손실 메커니즘이 하나 더 발생하기 때 



- 5 - 

 

그림 1.5.  3k P/E cycle 스트레스가 가해진 2 차원 평판 구조와 3 차원 수직 구조 낸

드플래시에서 T = 125 °C 인 경우의 리텐션 시간에 따른 ΔVth 변화 비교. 

 

그림 1.6.  2 차원과 3 차원 구조 낸드플래시에서 리텐션 시간에 따른 Vth 변화 [31]. 
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문에 3 차원 낸드 플래시 메모리의 리텐션 특성은 2 차원 평판 구조보다 좋지 

않다 [31]-[34]. 그림 1.5와 1.6에 보이듯이, Nitride 물질 CTL을 사용하는 3차원 

낸드 플래시 메모리에서 같은 시간 대비 2차원 평판 낸드 플래시 구조에서 보

다 Vth 의 변화량이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이러한 차이는 앞서 언급한 바

와 같이, 셀의 수직 방향 (채널 혹은 셀 게이트 방향)으로 전하가 이동하는 세 

가지 손실 메커니즘은 3차원 낸드 플래시에서도 발생하지만 새롭게 전하 손실 

메커니즘 하나가 추가적으로 발생하기 때문에 같은 시간 대비 손실되는 전하

의 양이 훨씬 큰 것으로 보인다. 따라서 3 차원 낸드 플래시에서 리텐션 특성

이 2 차원 평판 구조의 낸드 플래시보다 상대적으로 더 악화되었고 이에 대한 

자세한 분석이 필요하다. 이러한 3 차원 낸드 플래시 메모리의 리텐션 동작 중 

발생하는 메커니즘들의 분리를 통한 수명 예측은 TLC를 넘어 QLC 및 XLC로 

기술 발전이 진행됨에 따라 적용되고 있는 advanced read scheme using cell count 

(ARC) 기술 적용을 위해서 필수적이다 [35].  
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그림 1.7. 리텐션 동작 중 발생하는 Vth 감소를 예측하여 조절된 read 전압을 사용하

는 advanced read scheme 에 대한 대략적인 설명 [35]. 

 

 

 

 

1.2 연구 내용 

본 연구에서는 3차원 낸드 플래시의 구조적 특성에 의해 리텐션 동작 중 새

롭게 전하 손실에 기여하는 LM 메커니즘에 대한 보다 자세한 분석을 진행하

였다. 2 차원 평판 낸드 플래시 구조에서 사용되는 FG 는 각 셀마다 완전히 격

리되어 측 방향으로의 전하의 이동이 상당히 제한되어 있다. 그러나 3 차원 낸

드 플래시에서 하나의 스트링에 있는 메모리 셀들은 CTL 을 서로 공유하고 있

기 때문에 program 동작 후 셀에 저장된 전자들은 리텐션 동작 중 측 방향으
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로의 이동이 가능하다. 기존 2 차원 평판 낸드 플래시 메모리의 리텐션 동작 

중 주요하게 발생하는 것으로 보고된 수직 방향의 세 가지 전하 손실 메커니

즘 (de-trapping, TAT, Nit recovery) [25] 들이 3 차원 낸드 플래시 메모리에서도 기

존에 제안된 전하 손실/이득 모델을 따르는지에 대해 TCAD 시뮬레이션을 통

해 각각 검증을 진행하였다. 또한, 3 차원 낸드 플래시 메모리에서 추가적으로 

발생하는 LM 메커니즘 또한 해당 모델을 잘 따르는지에 대한 검증을 진행하

였다. 이에 대한 결과를 바탕으로 전체 전하 손실에서 주요한 네 개의 메커니

즘 분리를 위한 제한 조건을 정의하였고 해당 제한 조건을 바탕으로 장기 리

텐션 동작 중에 발생하는 주요한 메커니즘들의 특성을 전체 전하 손실에서 분

리하고 분석을 진행하였다. 또한 CTL 물질로 Nitride 를 사용하는 3 차원 낸드 

플래시 메모리는 단기 리텐션 동작과 장기 리텐션 동작에서 발생하는 전하 손

실 메커니즘이 다른 것으로 알려져 있다 [29]-[30],[36]. 단기 리텐션 동작 중의 

전하 손실 메커니즘은 program/erase (P/E) cycle stress 가 인가되지 않은 상태에서 

de-trapping, vertical redistribution (VR), LM 메커니즘들이 전하 손실을 발생시키는 

것으로 보고 되었다 [29]. 3 차원 낸드 플래시 메모리는 program verify (PV) level

에 따라서 리텐션 특성이 달라지며 특히 PV level 이 감소할수록 erase 동작 후 

남아있는 잔여 홀이 LM 메커니즘에 영향을 끼친다 [36]. 본 연구에서는 잔여 

홀의 영향을 받는 LM 메커니즘을 새롭게 정의하고 기존 세 가지 단기 전하 

손실 메커니즘에 추가하여 총 네 가지 전하 손실 메커니즘으로 리텐션 특성을 

분석하였다.  

장기 및 단기 리텐션 동작에서 공통적으로 영향을 끼치는 전하 손실 메커니

즘은 de-trapping 과 LM 메커니즘이며, de-trapping 메커니즘의 경우 과거 2 차원 

낸드 플래시 메모리에 대한 연구들에서 자세하게 분석되었기 때문에 본 연구

에서는 3차원 낸드 플래시에서 새롭게 등장하여 주요한 영향을 끼치는 LM 메

커니즘에 대해 집중하여 연구를 진행하였다. LM 메커니즘은 단기 리텐션 동작
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에서 정의된 잔여 홀에 대한 영향 외에도 인접한 셀에 저장된 전하의 종류 및 

양에 따라 달라지는 CTL 내부의 측 방향 전계의 영향을 받는다 [36]-[37]. 또

한 리텐션 동작 중 target 메모리 셀에서 LM 에 의해 인접한 셀 방향으로 이동

하는 전자들은 spacer 영역에 머무르는 기간이 존재하며 spacer 영역에 전자가 

존재하는 경우 target word-line (WL) 혹은 인접 WL 의 Vth를 증가시키는 요인으

로 작용한다. 이것은 일종의 간섭 현상으로 정의되어 target WL 에서 LM 에 의

해 발생하는 전하 손실이 패턴에 따라 과소평가되거나 과대평가될 수 있다. 

잔여 홀이 LM 메커니즘에 끼치는 영향력과 리텐션 동작 중 LM 에 의한 간섭 

현상을 TCAD 시뮬레이션을 통해 확인하고 각각의 영향을 받는 LM 메커니즘

을 기존 LM 메커니즘으로부터 분리하였다. 그리고 각각 다르게 정의된 LM 

메커니즘을 전하 손실/이득 모델을 사용하여 리텐션 특성을 분석하였다. 리텐

션 동작 중 발생하는 간섭 현상을 전하 손실/이득 메커니즘으로 정의함으로써 

3 차원 낸드 플래시 메모리에서 보이는 셀 패턴 의존성에 대한 새로운 관점을 

제공하였다.  

 

1.3 논문 구성 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서 리텐션 동작의 기간에 따라 달라지

는 메커니즘과 이 연구에서 주로 사용된 전하 손실/이득 모델에 대한 대략적

인 소개를 진행하였다. 3 장에서는 TCAD 시뮬레이션을 통한 3 차원 낸드 플래

시 메모리의 장기 리텐션 동작 중 발생하는 주요 메커니즘들의 전하 손실/이

득 모델에 대한 검증을 진행하였고 메커니즘 분리를 위한 모델 파라미터의 제

한 조건을 설정하였다. 제한 조건을 바탕으로 장기 리텐션 특성에 대한 분석

을 P/E cycle 스트레스가 인가된 경우와 인가되지 않은 경우에 대해서 진행하

였다. 4 장에서는 3차원 낸드 플래시의 PV1 에서 단기 리텐션 분석을 다루었다. 
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기존 단기 리텐션 동작 중 발생하는 것으로 알려진 세 가지 메커니즘에 low 

PV level 에서 발생할 것으로 예상되는 잔여 홀의 영향을 받는 LM 메커니즘을 

추가적으로 고려하여 총 네 가지 메커니즘으로 PV1 level 에서 단기 리텐션 특

성을 분석하였다. 그 후, 장기 및 단기 리텐션에서 공통적으로 영향을 끼치는 

LM 메커니즘에 대한 분석을 다양한 요인에 따라서 분석하였다. 5 장에서 단기 

리텐션 분석의 결과인 잔여 홀의 영향을 받는 LM 메커니즘에 대해 리텐션 동

작 중 잔여 홀의 거동 및 LM 메커니즘에 대한 영향력을 TCAD 시뮬레이션을 

통한 분석하고 전하 손실/이득 모델을 사용하여 LM 메커니즘에 의한 리텐션 

특성을 분석하였다. 6 장은 리텐션 동작 중 LM 메커니즘에 의한 간섭 현상을 

보다 자세하게 분석하기 위해서 총 세 가지 패턴에서 target WL 에 영향을 실

제로 끼칠 수 있는 effective trapped charge density (Nt,eff)를 추출하여 CTL 내부의 

전자의 거동을 두 개의 영역으로 나누어 분석하였다. 리텐션 동작 중 발생하

는 간섭 현상 역시 전하 손실/이득 모델을 사용하여 주요한 전하 손실 메커니

즘으로 정의하고 LM 메커니즘에서 분리되었다. 마지막으로 7 장에서 본 논문

의 결론을 다루었다. 
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제 2 장 3 차원 낸드 플래시 메모리 동작 중의 전하 손

실 메커니즘 

 

3 차원 낸드 플래시 메모리의 리텐션 특성 분석에 앞서, 리텐션 동작 중 전

하 손실을 발생하는 것으로 알려진 다양한 전하 손실 메커니즘들에 대한 물리

적 특성에 대한 이해가 선행되어야 한다. 낸드 플래시 메모리 소자의 신뢰성 

문제는 주로 tunneling oxide 와 poly-Si 채널/tunneling oxide 계면에 존재하는 트

랩에 의해서 발생하는 것으로 알려져 있으며, CTL 이 사용되는 3 차원 낸드 플

래시 메모리에서는 CTL 에 있는 트랩으로 인한 추가적인 문제들이 발생한다. 

 

2.1 장기 리텐션 동작 중의 전하 손실 메커니즘 

CTL 로 Nitride 물질을 사용하게 됨에 따라 높은 농도의 트랩으로 인해 리텐

션 동작 중 CTL 내의 전자의 이동이 FG 를 사용한 소자보다 쉽게 발생하며, 

이에 따라 리텐션 동작 시간에 따라 우세한 전하 손실 메커니즘의 종류가 다

르다 [29]-[30]. 따라서 3 차원 낸드 플래시 메모리의 정확한 리텐션 특성 분석

을 위해서는 리텐션 동작 기간을 구분하여 연구를 진행해야 할 필요성이 있다. 

장기 리텐션 동작 중의 리텐션 특성은 낸드 플래시 메모리의 수명을 평가를 

위한 가장 중요한 부분이며 이를 위해 고온-가속 평가 방법을 사용한다. 3 차

원 낸드 플래시 메모리의 장기 리텐션 동작 중 2 차원 낸드 플래시 메모리에

서 보고된 세 가지 전하 손실 메커니즘에 추가적으로 LM 이 발생할 것으로 

예측된다. 그림 2.1 은 3 차원 낸드 플래시 메모리의 장기 리텐션 동작 중 발생

하는 네 가지의 주요한 전하 손실 메커니즘의 대략적인 모습을 나타낸다. 
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그림 2.1. 장기 리텐션 동작 중 발생할 것으로 예상되는 네 가지 전하 손실 메커니

즘의 에너지 밴드 다이어그램에서의 전하 손실 거동. 

 

2.1.1 De-trapping 메커니즘 

P/E cycle이 반복되는 경우, 전자들이 tunneling oxide에 트랩이 될 수 있고 트

랩된 전자들은 target WL 의 Vth 변화 및 스트링 전류 감소를 발생시킨다 

[38]-[40]. Tunneling oxide 에 트랩 된 전자들은 thermal emisson 과 함께 발생하거

나 혹은 오직 tunneling 에 의해서만 tunneling oxide 에서 de-trap 되어 채널 방향

으로 빠져나오게 된다. 고온에서는 tunneling oxide 에 트랩 된 전자들이 높은 

열적 에너지를 받아 채널 방향으로 직접 de-trap 될 수 있다 [38]-[39]. 따라서 

de-trapping 메커니즘은 다른 전하 손실 메커니즘들 보다 높은 온도 의존성을 

보이고 큰 활성화 에너지 (Ea) 값을 갖는다. Tunnling oxide 에 트랩 된 전하는 

percolation path 와는 관계가 없기 때문에, 일반적으로 트랩의 도움 없이 de-trap 
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된다. 그림 2.2(a)는 낸드 플래시 메모리에서 de-trapping 메커니즘을 설명하기 

위한 밴드 다이어그램이다. Poole Frenkel (PF) 모델에 의한 thermal emisson 과 채

널 방향으로의 tunneling 이 동시에 발생하여 de-trapping 메커니즘을 일으킬 수 

있다 [39], [41]. 그림 2.2(b)는 de-trapping 메커니즘에 대한 시뮬레이션 결과를 

보여준다. 채널에 가까운 트랩일수록 thermal emisson 에 의한 것보다 tunneling

에 의해 de-trap 이 됨을 확인할 수 있는데, tunneling 확률은 에너지 장벽이 낮

을수록 더 커지기 때문이다. 반면 채널에서 트랩이 멀어질수록 tunneling 확률

이 높은 에너지 장벽에 의해 감소하여, 전자는 대부분 thermal emission 에 의해 

de-trap 된다. 

 

그림 2.2. (a) 낸드 플래시 메모리에서 de-trapping 메커니즘을 설명하기 위한 밴드 다

이어 그램. (b) 트랩 위치의 물리적 거리에 따른 de-trapping 메커니즘 비교 [39]. 
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그림 2.3. 외부 전계가 가해지는 경우의 퍼텐셜 장벽 변화 및 PF effect 발생에 대한 

대략적인 묘사  [42]. 

 

 

그림 2.4. Metal-Insulator-Semiconductor 에너지 밴드 다이어그램 상에서 PF emission 

발생에 대한 대락적인 묘사 [42]. 
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2.1.2 Trap Assisted Tunneling 메커니즘 

P/E cycle 동안의 큰 전계에 의해서 tunneling oxide 에 발생하는 트랩은 

stress-induced leakage current (SILC)로 알려진 과도한 누출 전도를 야기한다. 

Tunnling oxide 를 가로지르는 SILC 는 낸드 플래시 메모리의 tail bit 의 전하 손

실/이득을 발생시켜, tail 셀들은 더 빠른 전하 손실에 의해 수명이 단축되어 전

체 array 의 장애를 발생시킨다 [43]-[46]. 따라서 SILC 의 통계적 분포 분석은 

낸드 플래시의 신뢰성 특성을 추정하기 위한 주요한 파라미터이다. TAT 메커

니즘은 SILC 가 발생하는 기전과 같은 것으로 알려져 있다 [47]. 따라서, P/E 

stress 가 가해진 소자에서 TAT 메커니즘은 낮은 WL 전압에도 누설 전류를 증

가시키기 때문에 리텐션 동작 중 발생하는 TAT 메커니즘에 대한 분석은 중요

하다. TAT 메커니즘은 상대적으로 낮은 온도에서 우세하여, de-trapping 메커니

즘보다 온도 의존성이 낮다. TAT 메커니즘은 주로 복수의 정렬된 트랩을 통해 

발생한다. 

그림 2.5 는 낸드 플레시 메모리에서 발생하는 SILC 에 대한 대략적인 그림

을 보여준다 [43]. P/E cycle 스트레스가 tunneling oxide 에 걸림에 따라 낮은 전

계에서 게이트 전류 밀도가 증가한다 [47]-[50]. 이러한 SILC 는 스트레스에 의

해 생긴 oxide 결함에 의해서 발생하고 이러한 결함은 트랩의 도움을 받는 

tunneling 을 야기한다. SILC 가 영향을 받는 파라미터들은 스트레스 전계, 스트

레스가 인가되는 동안 주입되는 전하의 양, 그리고 tunneling oxide 의 두께가 

있다 [43]-[46]. 이러한 누설전류는 tunneling oxide 의 두께가 감소함에 따라서 

크게 증가한다. 따라서 tunneling oxide 의 두께 감소와 소자의 신뢰성 사이에는 

trade off 관계가 있다. 

그림 2.6는 2.1.1절에서 소개된 de-trapping 메커니즘과 TAT 메커니즘 사이의 

차이점을 나타낸 그림이다 [51]. 두 메커니즘 모두 채널 방향으로 전하 손실이 
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발생하고 tunneling oxide 에 존재하는 트랩에 의해 발생한다는 공통점이 있지만 

de-trapping 의 Ea는 ~1.1 eV 정도이고 TAT 의 Ea는 0.3 eV 미만으로 알려져 있

다 [38],[41],[48],[50]. De-trapping 메커니즘은 평균적으로 더 큰 에너지 장벽으

로 인해 Tunneling oxide 에 트랩 된 전자가 높은 thermal 에너지를 받아 

emission 되므로 높은 온도 의존성을 보인다. 반면 TAT 는 정렬된 복수의 트랩

과 연관이 되어있으므로 TAT 메커니즘에 대한 평균적인 에너지 장벽은 

de-trapping 메커니즘의 경우보다 훨씬 작고 온도 의존성도 낮다. De-trapping 메

커니즘은 tunnling oxide 내에서 random 하고 상대적으로 unifom 하게 발생하는 

반면에 TAT 는 국소적인 위치에서 발생한다.  

 

 

 

 

그림 2.5. 하나 혹은 두 개 이상의 트랩의 도움을 받아 tunnling 하는 메커니즘인 

SILC 모델의 통계적인 모델에 대한 대략적인 에너지 다이어그램 [43]. 
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그림 2.6. De-trapping 메커니즘과 TAT 메커니즘의 비교를 위한 물리적 위치와 대략

적인 에너지 밴드 다이어 그램 상에서의 비교 [51]. 
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2.1.3 Nit recovery 메커니즘 

P/E cycle 스트레스는 tunnling oxide 의 bulk 부분의 트랩을 발생시킬 뿐만 아

니라 채널과 tunnling oxide 사이 interface 의 트랩 또한 발생시킨다. 

Fowler-Nordheim (FN) tunnling 전류가 흐르는 동안 실리콘의 anode 에서 전자-정

공 쌍이 생성된다 [52]. 생성된 정공의 일정량은 oxide 쪽으로 주입되고 정공 

트랩을 생성한다. 채널과 tunnling oxide 계면의 Nit 는 수소 원자에 의해 발생하

며 트랩으로부터 홀이 de-trap 하게 된다 [40],[53]-[55]. 이러한 손상을 입게 됨

에 따라, random telegraph noise (RTN) fluctuation [56], I-V curve 의 hysteresis [40], 

그리고 subthreshold swing (S.S.) [57]-[58] 등에 의한 Vth fluctuiaton 이 증가한다. 

이러한 Nit에 의한 열화는 전하의 de-trapping 과 Nit의 annealing 에 의해 부분적

으로 회복되는 경향을 보인다 [38],[40],[53]. 이러한 Nit 의 recovery 역시 Vth 를 

증가시키는 요인 중 하나이며 낸드 플래시 메모리의 리텐션 동작에서 발생하

는 메커니즘이다.  

실리콘 결정 구조에서 각 실리콘 원자는 이웃한 원자와 공유결합을 함으로

써 에너지 밴드에서 금지 대역을 형성한다. 그러나 실리콘 표면에서는 이러한 

주기적 구조가 깨지게 되어 그림 2.7(a)에서 보이는 것과 같이 active Nit 를 형

성한다. 이 경우에, Nit 의 밀도는 약 Dit ≈ 1014 cm-2eV-1 이다. 산화 공정 이후에 

대부분의 Nit 들이 산소 원자와 본딩 되어 그림 2.7(b)과 같이 변하고 이때의 

Dit 는 약 1012 cm-2eV-1 가 된다. 수소 annealing 이후에는 그림 2.7(c)에서 보이듯 

Nit의 밀도가 더욱 감소하여 Dit의 값이 약 1010 cm-2eV-1가 된다. 그러나 이러한 

Si-H 결합은 낮은 결합 에너지로 인해 스트레스 조건에 따라서 쉽게 깨지고 

Nit를 재활성화 시킨다 [59].  
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그림 2.7. (a) 실리콘 표면에서 공유 결합이 깨진 실리콘 원자와 Nit. (b) 산화 공정 이

후 산소 원자와 결합한 대부분의 Nit. (c) 수소 annealing 후, 더욱 감소된 Nit [60]. 

 

그림 2.8 은 Nit 와 Vth instabilty 사이의 관계를 설명하기 위한 Si 기판의 에너

지 밴드 다이어그램을 보여준다. Nit는 Si의 밴드갭 전체에 걸쳐 분포한 전기적

으로 활성화된 결함들이다. Nit 는 밴드갭의 중간에서 위쪽의 acceptor-like 트랩

과 그 아래의 donor-like 트랩으로 구성되어 있다. 채워진 donor-like 트랩과 빈 

accptor-like 트랩은 중성이다. 그러나, 채워진 accptor-like 트랩들은 음의 전하를 

띄게 되고 빈 donor-like trap 은 양의 전하를 띄게 된다 [59]. 그러므로 미드 갭

과 Fermi level 사이의 Nit의 일부분이 계면 전하에 직접적인 원인이 된다. 이러

한 이유로 Nit 는 평탄 밴드 전압에서는 양의 전하를 띄고 Vth 에서는 음의 전하

를 띈다.   

그림 2.9 는 FN 스트레스가 인가되지 않은 상태에서는 보이지 않던 

MOSFET 소자의 I-V 커브의 hysteresis 현상이 FN 스트레스가 인가된 후 관측

됨을 보여주는 그림이다 [40]. 그림 2.8에서 설명한 바와 같이, 평탄 전압 조건

에서 Nit 는 추가적으로 양의 전하를 띄고 Vth 에서는 음의 전하를 띄기 때문에 

평탄 전압은 왼쪽으로 이동하고 Vth는 왼쪽으로 이동한다. 그러므로 Nit가 증가
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함에 따라 S.S.와 Vth 가 증가한다. 낸드 플래시 메모리에서 P/E cycle 스트레스

가 증가함에 따라 Nit 가 증가하지만 이렇게 생성된 Nit 는 리텐션 동작 중 부분

적으로 회복이 되어 Vth가 왼쪽으로 이동하게 한다.  

 

 

그림 2.8. (a) 평탄 전압 조건에서 실리콘 기판의 에너지 밴드 다이어그램. (b) Vth 조

건에서 실리콘 기판의 에너지 밴드 다이어그램 [59]. 

 

 

그림 2.9. 일반적인 MOSFET 소자에서 측정된 20 min 동안 85°C bake 시간이 지난 

상태의 FN 스트레스 인가 전과 후의 I-V 커브 [40]. 
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2.1.4 장기 Lateral Migration 메커니즘 

CTL 을 사용하는 3 차원 낸드 플래시 메모리의 구조적 특성으로 인해 

program 동작 후 저장된 전자들이 측 방향으로 이동하는 전하 손실 메커니즘

이 발생한다. 2 차원 평판 구조의 낸드 플래시 메모리에서는 각 셀의 FG 가 완

전히 격리되어 있기 때문에 FG 에 저장된 전자가 리텐션 동작 중 측 방향으로 

이동하는 성분은 존재하지 않았다. 그러나 3 차원 낸드 플래시에서 사용되는 

CTL은 서로 연결되어 있는 구조이기 때문에 WL 바로 아래 저장된 전자가 리

텐션 동작 중 측 방향으로 이동한다. 이러한 차이가 그림 1.5 와 1.6 에서 보인 

바와 같이, 2 차원 평판 구조 보다 3 차원 수직 구조의 낸드 플래시 메모리의 

리텐션 특성이 더욱 악화된 원인으로 분석된다 [61]. 따라서 리텐션 동작 중 

발생하는 LM 메커니즘에 대한 분석은 가장 중요하다.  

 

 

그림 2.10. 3 차원 낸드 플래시 메모리의 구조적인 특징에 의한 리텐션 동작 중의 

CTL 에서 발생하는 전자의 Lateral Migration 메커니즘에 대한 묘사 [36]. 
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그림 2.10 은 3 차원 낸드 플래시 메모리 구조에서 발생하는 LM 메커니즘에 

의해 발생하는 전자의 이동을 대략적으로 나타낸 그림이다. CTL 내의 전자의 

측 방향 이동에 대한 물리적 메커니즘이 아직 명확하게 밝혀지지 않았지만 

PF emission [62]-[63]과 thermaly assisted tunnling (ThAT)에 의한 것으로 설명되고 

있다. 그림 2.11(a)는 PF 와 ThAT 에 의한 emisson 프로세스를 나타내는 그림이

다. 그림 2.11(b)와 (c)에서 보이듯이 ThAT 의 분포가 끝난 뒤에 direct tunneling

과 FP emission 이 있는 것으로 나타난다. 트랩 된 전자는 가장 효율적인 

emission 프로세스를 통해 전도 대역으로 emssion 되는 경향을 보인다. 그림 

2.11 는 특정 trap level (Et) 및 nitride field (Fn)에서 ThAT 의 최대 emission rate 가 

FP emission 및 direct tunneling 보다 상당히 높은 것을 보여준다. ThAT 와 FP 의 

emission 특성을 비교하면, ThAT 는 전계 의존성이 강하고 열에너지 흡수가 작

다. 
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(a)

(b) (c)

 

 

그림 2.11. (a) Nitride 에서의 PF emisson, ThAT, 그리고 direct tunneling 에 대한 대략적

인 그림. (b) Thermal excitation 에너지의 함수로 표현된 Fn에 따른 ThAT emisson rate. (c) 

Thermal excitation 에너지의 함수로 표현된 Et에 따른 ThAT emisson rate [64]. 
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2.2 단기 리텐션 동작 중의 전하 손실 메커니즘 

리텐션 동작 중 메모리 셀에 저장된 전자가 다양한 전하 손실 메커니즘에 

의해 감소하여 낸드 플래시 동작에 장애를 일으킨다는 것은 익히 알려져 있다. 

따라서 리텐션 동작이 길어질수록 전하 손실량이 증가하기 때문에 장기 리텐

션 특성이 중점적으로 분석되어왔다. 하지만 3 차원 낸드 플래시 메모리에서 

program 동작 직후 매우 짧은 리텐션 동작 동안 순간적으로 Vth가 증가하는 비

정상적인 거동이 측정되었다 [29]-[30],[36]. 이러한 거동은 장기 리텐션 동작에

서는 관측되지 않기 때문에 해당 현상은 단기 리텐션 동작에 한다. 그림 2.12

은 3 차원 낸드 플래시 메모리 소자에서 fast I-V 측정을 통해 얻은 단기 리텐

션 동작 중 발생한 Vth 의 비정상적 거동을 보여준다. 검은색은 온도가 25°C 인 

경우이며, 빨간색은 55°C 인 경우이다. PV7 level 의 단기 리텐션 동작에서 이러

한 Vth 의 비정상적 거동에 의한 변곡점이 뚜렷하게 보이며 온도가 증가한 경

우에는 변곡점이 감소함을 확인할 수 있다. PV3 level 의 경우에는 PV7 에서 보

인 변곡점이 관측되지 않으며 온도에 따른 거동도 PV7 과 장기 리텐션 동작과

는 다른 경향을 보인다. 그림 2.12 에서 보이듯 단기 리텐션 동작은 기존 장기 

리텐션 동작에서 보였던 온도 및 시간에 따른 거동이 달라짐을 확인할 수 있

으며, 이를 통해 장기 리텐션 분석에서는 보이지 않던 전하 손실/이득 메커니

즘이 단기 리텐션 동작 중 발생하는 것으로 분석되었다. 따라서 3 차원 낸드 

플래시 메모리에서는 정확한 리텐션 특성 분석을 위해서는 리텐션 기간을 장

기와 단기로 구분하고 해당 기간에 발생할 것으로 예상되는 주요한 전하 손실

/이득 메커니즘을 예측하고 측정된 ΔVth 를 전하 손실/이득 모델을 사용하여 분

리하는 과정이 필요하다. 그림 2.13 은 3 차원 낸드 플래시 메모리의 단기 리텐

션 동작 중 발생할 것으로 예상되는 세 가지 메커니즘 (de-trapping, VR, LM)에 

대한 에너지 밴드에서의 대략적인 움직임을 보여준다. 
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그림 2.12. 3 차원 낸드 플래시 메모리의 단기 리텐션 동작 중 발생하는 전하 손실에 

의한 ΔVth 측정 결과. (a) PV3, S/P. (b) PV7, S/P. (c) PV3, C/P. (d) PV7, C/P [29]. 
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그림 2.13. 3 차원 낸드 플래시 메모리의 단기 리텐션 동작 중 발생하는 전하 손실/이

득 메커니즘에 대한 에너지 밴드 다이어그램 상의 대략적인 묘사 [29]. 
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2.2.1 De-trapping (Bandgap Engineering) 메커니즘 

3 차원 낸드 플래시 메모리에서 program/erase 동작의 효율성을 증대시키기 

위해 tunneling oxide 에 nitrogen 을 첨가하는 bandgap engineering (BE) 기술이 적

용되고 있다 [18]. 기존 oxide 로만 구성된 tunneling oxide 에 비해 BE-tunnling 

oxide 는 산화막의 질이 악화되어 P/E cycle 의 반복으로 인해 발생하는 트랩의 

양이 BE-tunnling oxide 에서 더 많이 생성된다. BE-tunnling oxide 에서 생성된 트

랩들은 상대적으로 얕은 Et 에서도 분포하여 그림 2.14 와 2.15 에서 보이듯이 1 

sec 이내의 단기 리텐션 동작에서도 de-trapping 메커니즘에 의해 전하가 

de-trap 되는 것을 확인할 수 있다. 반면 장기 리텐션 동작 중 발생하는 

de-trapping 메커니즘은 더 깊은 Et에서 발생하며 102 hrs 범위 내에서 전하들이 

de-trap 된다.  

 

 

 

그림 2.14. Tunneling oxide 에 BE 가 적용된 다양한 CTL 소자에서 Nitride (SiN) 물질에

서 발생하는 얕은 트랩에서의 단기 리텐션 동작 중 de-trapping mechanism [18]. 
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그림 2.15. Tunneling oxide 에 BE 가 적용된 SONOS 소자에서 program 동작 직후 단기 

리텐션 동작 중 발생한 전하 손실. (a) WL 방향의 ONO 가 잘려진 경우. (b) WL 방향의 

ONO 가 잘려지지 않은 경우 [18]. 
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2.2.2 Vertical Redistribution 메커니즘 

그림 2.10 에서 보인 단기 리텐션 동작 중의 발생하는 ΔVth 의 비정상적인 거

동의 가장 주된 원인은 CTL 내에서 발생하는 VR 메커니즘에 의한 전하 이득 

성분에 의한 것으로 분석된다 [29]-[30]. Program 동작 동안 FN tunnling 으로 채

널로부터 CTL 에 전자들이 트랩 되고 PF effect 에 의해 de-trapping 과 trapping

이 반복적으로 발생한다. 그 결과, 트랩 된 전자의 전하 중심은 CTL 의 중간 

부근에 위치하게 된다 [65]-[68]. 그러나 고온 혹은 high PV level 조건에서 

program 동작이 진행된 경우에는 PF effect 가 보다 크게 작용하고 트랩 된 전

자의 전하 중심이 blocking oxide 쪽에 가깝게 형성된다. 리텐션 동작 중, 

blocking oxide 쪽에 형성되어 있던 전하의 중심이 tunnling oxide 쪽으로 이동하

게 되어 target WL 의 Vth를 증가시키는 거동을 보인다. 따라서, VR 메커니즘은 

program 동작 직후 굉장히 빠른 시간 내에 발생하게 되며 일반적인 DC I-V 측

정 방식에 의해서는 거의 관측되지 않는다. 

그림 2.16 는 VR 메커니즘에 대한 온도와 PV level 의 영향력을 보여주는 그

림이다. PV3 인 경우에, 저온에서 program 동작 직후 전하 중심이 CTL 의 중간 

부근에 형성되지만 고온에서는 보다 blocking oxide 에 더 가깝게 형성되어 리

텐션 동작 중 VR 메커니즘에 의한 Vth의 변화량이 온도가 증가함에 따라 커짐

을 확인할 수 있다. 반면 PV7 에서는, 저온과 고온에서 모두 program 동작 직

후 전하 중심이 blocking oxide 에 가깝게 형성되어 있음을 확인할 수 있다. PV 

level 이 증가할 경우, program 동작에 의해 CTL 로 주입되는 전자의 양이 증가

하기 때문에 Vth 변화량은 커지지만 온도에 의한 변화는 상대적으로 덜 받는 

것을 확인할 수 있다 [29].  
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그림 2.16. PV3 와 PV7 에서 단기 리텐션 동작에서 발상하는 VR 성분을 나타내는 전

하 손실 함수의 온도에 따른 거동 (T = 25, 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 115 °C) [29]. 
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2.2.3 단기 Lateral Migration 메커니즘 

2.1.4 절에서 소개된 Lateral Migration 메커니즘은 장기 리텐션 동작에서뿐만 

아니라 단기 리텐션 동작에서도 발생한다. 2.2.2 절에서 잠시 언급되었듯, 3 차원 

낸드 플래시 메모리에서 사용되는 Nitride 물질의 CTL 은 깊은 Et 뿐만 아니라 

상대적으로 얕은 Et 가 존재한다 [36]. 장기 리텐션 동작에서는 Nitride 의 깊은 

Et 에서 LM 메커니즘에 의한 전하 손실이 발생하고 단기 리텐션 동작에서는 

얕은 Et 에서 발생하는 것으로 분석되고 있다. 그림 2.17(a)는 CTL 물질로 사용

된 Nitride 물질의 에너지 레벨에 따라 추출된 트랩 밀도를 보여준다. 추출된 

결과에 의하면 1 sec 내에 반응하는 얕은 Et 가 분포하고 있음을 확인할 수 있

다. 그림 2.17(b)는 1 sec 내에 2.15(a)에서 보인 얕은 Et 에 트랩 된 전자가 LM

에 의해 이동한 경우의 CTL 내부의 전자 분포에 대한 그림이다. 그림 2.18 과 

2.19 은 fast I-V 측정 방법을 사용하여 단기 리텐션 동작에 의한 ΔVth 결과를 

각각 solid pattern (S/P: P-P-P)와 checker-board pattern (C/P: E-P-E)에서 보여준다. 

C/P 에서, target WL 을 제외한 나머지 셀들은 모두 erase 된 상태이고 S/P 에서는 

target WL과 인접한 n+1과 n-1셀을 제외한 나머지 셀들이 모두 erase된 상태이

다. LM 메커니즘은 다른 수직 방향으로 발생하는 전하 손실 메커니즘들에 비

해 CTL 내부의 측 방향 전계의 가장 많이 받는다 [36]-[37]. 따라서, 만약 단기 

리텐션 동작에서 LM이 발생하지 않았다면 그림 2.18과 2.19의 리텐션 시간에 

따른 ΔVth 의 차이는 거의 보이지 않을 것이다. 그림 2.19 의 C/P 인 경우 CTL 

내부의 측 방향 전계가 더 크기 때문에 S/P 보다 같은 리텐션 시간에서 ΔVth의 

값이 더 크다. 결론적으로, 단기 리텐션 동작 중 발생한 ΔVth 가 패턴에 따른 

차이를 보이고 erase 동작에 의해 저장된 정공의 영향을 받음에 따라, LM 메커

니즘이 장기 리텐션 뿐만 아니라 단기 리텐션 동작에서도 주요한 전하 손실 

메커니즘으로써 발생한다.  
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그림 2.17. (a) 에너지 레벨에 따라 추출된 Nitride 물질의 트랩 밀도. (b) 얕은 Et의 트

랩이 반응할 경우의 CTL 내 전자 분포에 대한 시뮬레이션 결과 [36]. 

 

 

그림 2.18. S/P 에서 Erase state 에 따른 단기 리텐션 동작 동안의 ΔVth 변화. (a) PV1. (b) 

PV2. (c) PV3 [36]. 
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그림 2.19. C/P 에서 Erase state 에 따른 단기 리텐션 동작 동안의 ΔVth 변화. (a) PV1. (b) 

PV2. (c) PV3 [36]. 
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2.3 전하 손실/이득 모델 

본 연구에서 3 차원 낸드 플래시 메모리의 리텐션 동작 중 혼재되어 발생하

는 다양한 전하 손실/이득 메커니즘을 분리하기 위해서 전하 손실/이득 모델을 

사용하였다. 전하 손실/이득 모델은 신뢰성과 관련된 불량 메커니즘을 묘사하

기 위해 일반적으로 사용되는 weibull cumulative distribution function (stretched 

exponential function) [69]-[72]에 기반한다. 따라서, 전하 손실/이득 메커니즘을 

모델은 다음과 같이 표현된다 [26].   

 

 

 

 

 tR 는 리텐션 기간, mechanism(k) 은 한 개의 메커니즘의 시상수, βmechanism(k)는 함

수 개형에 대한 파라미터이다. n 은 분석 조건에 대한 전하 손실/이득 메커니즘

의 개수를 나타낸다. ΔVth 는 program 동작 직후의 Vth 에서 tR 만큼의 시간이 지

난 후의 Vth 를 뺀 값이다. 리텐션 동작 중 발생하는 전체 전하 손실은 각 메커

니즘들을 표현하는 함수들의 총합으로써 표현된다. 리텐션 동작 중 발생하는 

메커니즘들은 리텐션 시간이 지남에 따라 발생 확률이 점차 감소하기 때문에 

이를 표현하기 위해서 βmechanism(k)의 값은 항상 0 과 1 사이의 값을 갖는다 [25]. 

그림 2.20 은 weibull cumulative distribution function 의 β값에 대한 함수의 개형을 

나타낸 그림이다.  
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그림 2.20. β 파라미터 값에따라 달라지는 Characteristic lifetime 에 따른 Weibull Failure 

Rate [72]. 

 

또한 βmechanism(k)은 전하 손실 메커니즘의 variation 과 연관이 있으며 βmechanism(k)

이 커질수록 variation 은 감소한다. 본 연구에서 위의 소개된 함수가 3 차원 낸

드 플래시 메모리의 리텐션 동작 중 발생하는 여러 가지 전하 손실 메커니즘

을 잘 표현할 수 있는지에 대한 검증을 TCAD 시뮬레이션을 통해 제 3 장에서 

검증을 진행하였다. 검증된 제한 조건을 사용하여 리텐션 동작 기간에 따른 

분석 및 LM 메커니즘에 의한 전하 손실 중 특정한 요인에 영향을 받는 메커

니즘들을 분리하고 분석하였다. 
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제 3 장 장기 리텐션 분석 

 

3.1 낸드 플래시 메모리의 장기 리텐션 동작 

낸드 플래시 메모리의 중요한 특성 중 하나인 장기 리텐션 특성은 상온에서 

오랜 시간 동안 측정을 하기 어렵기 때문에 일반적으로 고온-가속 평가 방법

을 사용하여 Eaa 를 추출하여 소자의 수명을 평가한다. 고온-가속 평가 방법으

로 추출된 Eaa는 그림 1.4와 3.1에서 보이는 바와 같이 Arrhenius model을 따르

지 않고 roll-off 되는 현상을 보이며, 이것은 단일 전하 손실 메커니즘에 의해

서 전하 손실이 발생하는 것이 아니라 적어도 2 가지 이상의 전하 손실 메커

니즘에 의해서 발생함을 나타낸다. Eaa 의 roll-off 현상은 고온-가속 평가 방법

에 의한 ΔVth 의 상온에서 time constant ()를 예측하는 데에 있어서 큰 오차를 

발생시키고 이것은 낸드 플래시 메모리의 정확한 수명을 평가를 방해한다. 전

하 손실/이득 모델을 사용한 전하 손실 메커니즘들을 ΔVth 로 분리하여 분석하

는 것으로 보다 정확한 낸드 플래시 메모리의 수명을 평가할 수 있다.  

그림 3.1 에서 보이듯이 Eaa 의 roll-off 현상은 2 차원 수평 구조의 낸드 플래

시에서뿐만 아니라 3차원 낸드 플래시에서도 관측되고 있다. 따라서 3차원 낸

드 플래시 메모리 역시 장기 리텐션 동작 중 적어도 두 가지 이상의 전하 손

실 메커니즘에 의해서 셀에 저장된 전자가 감소됨을 확인할 수 있다. 2 차원 

평판 구조의 낸드 플래시 메모리에서 장기 리텐션 동작 중 전하 손실을 야기

하는 주요한 메커니즘은 세 가지가 있는 것으로 예측되었고 그 메커니즘들은 

de-trapping, TAT, Nit recovery 이다 [26]. 이렇게 예측된 전하 손실 메커니즘들에 

대해 제한 조건을 설정하고 전하 손실/이득 모델을 사용하여 2 차원 평판 낸드 

플래시 메모리의 장기 리텐션 특성이 분석된 바 있다 [25]-[28]. 정확한 장기 
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리텐션 특성 분석 및 수명 평가를 위해서 엄격한 전하/손실 이득 모델의 파라

미터에 제한 조건 설정이 필수적이고 이렇게 설정된 제한 조건 하에서 설정된 

전하 손실/이득 모델의 파라미터 값으로 메커니즘 분리 및 분석 가능하다 [25]. 

따라서 이번 장에서는 2 차원 낸드 플래시 메모리에서 설정된 제한 조건을 기

반으로 3 차원 낸드 플래시 메모리에서 전하 손실 메커니즘 분리를 위한 새로

운 제한 조건을 설정하였고 TCAD 시뮬레이션을 통해 검증을 진행하였다.  

 

그림 3.1. 3 차원 낸드 플래시 메모리에서 발생하는 온도 가속 평가 방법에 의해 추

출된 Eaa의 roll-off 현상. 

 

3.2 TCAD 시뮬레이션을 통한 전하 손실 메커니즘 및 제한 조

건 검증 

리텐션 특성의 정확한 분석을 위해 장기 리텐션 동작 중 발생할 것으로 예

상되는 전하 손실 메커니즘들에 대한 물리적 특성을 고려한 전하 손실/이득 

델의 파라미터 제한 조건을 설정하는 것이 필수다. 2 차원 평판 구조의 낸드 

플래시 메모리에서 설정된 제한 조건을 기반으로 LM 메커니즘의 물리적 특성

을 고려하여 표 3.1 과 같이 3 차원 장기 리텐션 동작에 대한 주요 4 가지 메커

니즘들의 전하 손실/이득 모델에서 사용될 파라미터들에 대한 제한 조건을 설 
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표 3.1. 3 차원 낸드 플래시 메모리의 장기 리텐션 분석을 위한 전하 손실/이득 모델

의 파라미터 제한 조건. 

 

정하였다. 그림 1.5에서 보였듯이, 2차원 평판 구조와 3차원 수직 구조의 리텐

션 특성을 비교하면 3 차원 낸드 플래시에서 리텐션 특성이 더 좋지 않은 것

으로 나타났다. 두 구조는 많은 차이점이 존재하지만 장기 리텐션 동작에서 

가장 큰 차이는 LM 메커니즘의 존재 여부이고 그 외에는 2 차원 평판 구조와 

비슷하다고 분석되었다. 따라서 표 3.1 의 제한 조건은 2 차원 평판 구조의 장

기 리텐션 분석을 위해서 사용된 제한조건을 기반으로 LM 에 대한 제한 조건

을 추가하는 방식으로 설정되었다. De-trapping 과 Nit recovery 메커니즘은 두 메

커니즘의 전하 손실 source 를 생각해 보았을 때 TAT 와 LM 메커니즘 보다 전

하 손실에 적게 기여한다고 분석되었다. TAT 와 LM 은 CTL 에 의도적으로 저

장된 전자로 De-trapping 과 Nit recovery 의 soucre 인 의도치 않게 tunnling oxide

에 trap 된 전자나 tunneling oxide 와 poly-Si 채널 사이 interface trap 보다 상당히 

많기 때문이다. 따라서, 표 3.1 의 final Vth(mechanism) 파라미터의 상대적인 값은 발

생하는 전하의 source 를 기준으로 정해졌고 TAT 와 LM 의 차이는 그림 1.5 에

서 보인 차이를 바탕으로 설정되었다. LM 은 De-trapping 보다는 크고 TAT 보다는 
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작을 것으로 보인다. CTL 로부터 빠져나오기 위해서 다른 물질의 장벽을 극복

해야 하는 TAT 메커니즘과는 달리 LM 은 CTL 내부에서만 발생하기 때문에 

TAT 메커니즘보다는 빠르게 발생할 것으로 분석되었다. De-trapping 메커니즘

에 비해서는 CTL 에 저장된 전자가 tunnling oxide 에 저장된 양보다 훨씬 많기 

때문에 LM 값이 De-trapping의 값보다 클 것으로 보인다.   

이렇게 설정된 3 차원 낸드 플래시 메모리에서의 전하 손실/이득 모델 파라

미터 제한 조건이 실제 물리적 현상을 잘 반영하여 설정되었는지를 확인하기 

위해 TCAD 시뮬레이션을 통한 검증을 진행하였다. TCAD 시뮬레이션은 

Synopsys 사의 Sentaurus 시뮬레이션 프로그램을 사용하여 진행하였다. 시뮬레

이션을 통한 검증은 우선 설정된 표 3.1 의 제한조건을 바탕으로 전체 전하 손

실에서 분리된 각 메커니즘의 전하 손실 모델 결과값과 TCAD 시뮬레이션 값

을 비교하는 것으로 진행되었다. 그림 3.1 에서 해당 시뮬레이션에서 사용된 3

차원 낸드 플래시 메모리의 단면 그림과 구조에 대한 파라미터 값들이 나와 

있다. Spacer length (LS)와 target WL length (LWL) 값은 해당 그림의 나와있는 범

위 내에 있는 값을 사용하였다. 시뮬레이션에서 사용된 각 전하 손실 메커니

즘들의 물리적 파라미터의 값은 표 3.2 에 나와있다. 이 장에서, TCAD 시뮬레

이션과 전하 손실 메커니즘 모델의 비교는 하나의 메커니즘을 TCAD 시뮬레

이션 상에서 구현하여 하나씩 비교를 진행하였다.  
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그림 3.2. TCAD 시뮬레이션에서 사용된 3 차원 낸드 플래시 메모리의 구조 및 디바

이스 파라미터. 

 

 

표 3.2. TCAD 시뮬레이션에서 사용된 각 메커니즘에 대한 물리적 모델 파라미터. 
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3.2.1 De-trapping 메커니즘 

De-trapping 메커니즘은 앞서 2.1.1 절에서 소개된 내용을 바탕으로 TCAD 시

뮬레이션 상에서 해당 메커니즘을 구현하였다. De-trpping 메커니즘은 program 

동작 중 의도치 않게 tunnling oxide 에 trap 된 전자들이 리텐션 동작 중 de-trap

된 현상을 말하며 그림 3.3 에서 보이듯이 시간에 따라 주로 채널 방향으로 이

동하는 메커니즘이다. Trap density (Nt)는 ΔVth(De-trapping)의 상대적인 값을 참조하여  

설정되었다. 이 분석은 TCAD 시뮬레이션 상에서 program 동작 후, tunnel oxide

에 트랩 된 전자가 TCAD 상에서 지원되는 PF 모델과 nonlocal tunneling 모델

을 통해서 빠져나오는 것을 구현하였다. 그림 3.4 에서 보이듯이 TCAD 시뮬레

이션을 통해 나온 결과와 de-trapping 메커니즘을 분리하기 위해서 사용된 전

하 손실 모델의 값이 거의 일치함을 확인할 수 있고 이것은 de-trapping 에 대

한 제한조건이 잘 설정되었음을 보여준다. 

 

 

 

그림 3.3. TCAD 상에서 구현된 장기 리텐션 동작 중의 De-trapping 메커니즘에 대한 

묘사 및 tunnel oxide 내부의 리텐션 시간이 지남에 따른 트랩된 전자의 농도 변화. 
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그림 3.4. 여러 온도 (T = 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 125 °C)에서 de-trapping 메커니즘 

시뮬레이션 결과와 손실 모델 결과값 비교. 

 

3.2.2 Trap-Assisted Tnneling 메커니즘 

CTL 에 저장된 전자들은 tunnling oxide 에 trap 의 도움을 받아 채널 방향으로 

더 쉽게 이동할 수 있다. 그림 3.5 에 묘사된 것처럼 TCAD 시뮬레이션 상에서 

TAT 메커니즘을 구현하였다. 이 경우에 tunneling 메커니즘은 오직 tunnling 

oxide 에 존재하는 트랩을 통해서만 발생하고 그 외에 다른 메커니즘은 발생하

지 않는다. De-trapping 의 경우와 같이 ΔVth(TAT)의 값을 참고로 하여 CTL 에서 

트랩 되는 전자들의 양을 설정하였다. TAT 메커니즘은 CTL 과 tunnling oxide 에 

있는 트랩으로의 이동이 nonlocal tunnling 모델에 의해서 발생하도록 설정되었

다. 그림 3.6 에 보이듯이 TCAD 시뮬레이션 결과와 TAT 메커니즘에 대한 전

하 손실 모델의 값이 모든 온도에서 일치하여 해당 메커니즘을 모델이 잘 모

사하고 있음을 확인하였다.  
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그림 3.5. TCAD 상에서 구현된 장기 리텐션 동작 중의 TAT 메커니즘의 tunnel oxide

의 트랩 위치 및 tunneling 경로. 

 

그림 3.6. 여러 온도 (T = 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 125 °C)에서 TAT 메커니즘 시뮬

레이션 결과와 손실 모델 결과값 비교. 
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3.2.3 Nit recovery 메커니즘 

2.1.3절에서 소개되었듯이 P/E cycle에 의해서 설정된 interface trap은 장기 리

텐션 동작 동안 수소 원자에 의해서 복구된다. 이 현상은 WL 의 Vth 를 감소시

키기 때문에 다른 메커니즘들과 마찬가지로 전하 손실 메커니즘으로 고려된다. 

이 메커니즘을 TCAD 시뮬레이션 상에서 구현하기 위해서 프로그램 내부에서 

지원되는 multistate configuration (MSC)-hydrogen transport degradation 모델을 사용

하였다. 표 3.2 에 나와있듯이, 초기 Si-H bond density (N0), forward 와 reverse 

reaction rate 상수 (kF0 와 kR0), 그리고 확산 활성화 에너지 (EADH) 값을 Nit 

recovery 메커니즘을 분리하기 위해서 사용된 값들과 비교하여 적절한 값을 사

용하였고 그 외에 값은 기본값을 사용하였다. 그림 3.7 은 TCAD 상에서 구현

된 환경에서 장기 리텐션 동작 중 수소 원자가 Nit 와 결합하여 실제로 회복이 

되고 있음을 보여준다. 이전의 결과들과 마찬가지로 그림 3.8 은 TCAD 상에서 

Nit recovery 메커니즘에 의해 발생하는 전하 손실이 모델을 통해서 분리된 값

과 거의 비슷한 경향을 보이는 것을 보여주며, 역시 해당 메커니즘을 모델이 

잘 모사할 수 있음을 보여준다.  
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그림 3.7. TCAD 상에서 구현된 장기 리텐션 동작 중의 Nit recovery 메커니즘에 의한 초

기 수소 농도와 Nit 와 recombination 후 감소된 수소 원자 농도. 

 

그림 3.8. 여러 온도 (T = 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 125 °C)에서 Nit recovery 메커니즘 시

뮬레이션 결과와 손실 모델 결과값 비교. 
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3.2.4 Lateral Migration 이동 메커니즘 

LM 메커니즘의 장기 리텐션 동안의 TCAD 시뮬레이션에서 CTL 내부의 전

자의 이동은 오직 측 방향으로만 발생하도록 설정되었다. CTL 내부에서 LM 

메커니즘을 구현하기 위해 PF 모델이 사용되었다. 그림 3.9 은 TCAD 시뮬레이

션 내부에서 target WL 에 저장된 전자들이 장기 리텐션 동작 동안 측 방향으

로의 이동이 잘 구현되었음을 보여준다. 그림 3.10 에서는 LM 메커니즘도 다

른 세 가지 메커니즘들의 결과와 같이 TCAD 시뮬레이션에서의 전하 손실과 

전하 손실 모델로 표현된 LM 메커니즘의 경향이 거의 일치함을 보여준다.  

 

 

 

 

그림 3.9. TCAD 상에서 구현된 program 동작 직후 전자의 분포와 100 시간 후 장기 리

텐션 동작 중 발생한 LM 메커니즘에 의해 이동한 전자들의 분포. 
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그림 3.10. 여러 온도 (T = 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 125 °C)에서 LM 메커니즘 시뮬레

이션 결과와 손실 모델 결과값 비교. 
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3.3 장기 리텐션 특성 분석  

3.2 절에서 TCAD 시뮬레이션을 통해 검증된 표 3.1 의 전하 손실/이득 모델 

파라미터의 제한 조건을 바탕으로 3 차원 낸드 플래시 메모리의 장기 리텐션 

특성에 대한 분석을 진행하였다. 2.3 절에서 소개된 바와 같이, 리텐션 동작 중 

혼재된 여러 전하 손실 메커니즘은 하나의 exponential 함수의 경향을 따르며 

전체 전하 손실은 각 메커니즘들에 대한 함수의 합으로 표현될 수 있다. 본 

연구에서 사용된 측정 데이터는 3 차원 낸드 플래시 메모리의 main chip 에서 

측정된 장기 리텐션 데이터이며 probability level (P level) = 0.1 을 기준으로 추출

된 ΔVth 값으로 분석이 진행되었다. 낸드 플래시의 리텐션 동작 중 발생하는 

전하 손실 메커니즘은 P/E cycle 에 의해 영향을 받는다 [25]-[26],[30]. 

De-trapping 의 경우 tunneling oxide 에 트랩이 새롭게 생성되면서 발생하는 양이 

증가할 것으로 예상된다 [38]-[39]. TAT 도 역시 tunneling oxide 에 존재하는 트

랩의 개수에 따라 영향을 받기 때문에 P/E cylce에 의해 늘어난 전자는 TAT가 

발생하는 양을 더욱 증가시킬 것으로 보인다 [47]-[50]. Nit recovery 의 경우는 

P/E cycle 스트레스가 인가되지 않은 경우에는 거의 관측되지 않으며 [40], P/E 

cycle 에 의해 발생한 Nit 가 회복되며 발생하는 전하 손실 메커니즘이다. 따라

서 P/E cycle 이 증가함에 따라 Nit가 증가하고 Nit recovery 메커니즘에 의해 발

생하는 전하 손실의 양도 더욱 커질 것으로 예상된다. 반면 LM 메커니즘의 

경우 P/E cycle 에 대한 영향력이 다른 세 가지 메커니즘들보다는 적을 것으로 

예상된다. 이번 장에서는 P/E cycle 횟수가 0.5k, 1.0k. 3.0k, 그리고 5.0k 인 각각

의 경우에 대해서 총 네 가지 전하 손실 모델을 사용하여 장기 리텐션 동작에 

대한 측정 데이터로부터 전하 손실 메커니즘 분리를 진행하였다. P/E cycle 횟

수 조건에 따른 전하 손실 메커니즘 분리를 위해서 대해 사용된 파라미터를 

비교함으로써 P/E cycle 횟수에 따른 장기 리텐션 특성을 분석하였다.  
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그림 3.11. 여러 온도에서 P/E cycle 횟수가 3.0 k 인 경우 장기 리텐션 동작 중 발생하

는 전하 손실에 대한 메커니즘 분리. (a) T = 40 °C. (b) T = 55 °C. (c) T = 70 °C. (d) T = 

85 °C. (e) T = 100 °C. (f) T = 125 °C. 
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그림 3.12. 저온 (40°C)과 고온 (125°C)에서 P/E cycle 횟수에 대한 장기 리텐션 동작 

중 발생하는 전하 손실에 대한 메커니즘 분리. (a) T = 40 °C, P/E cycle = 0.5 k. (b) T = 

40 °C, P/E cycle = 1.0 k. (c) T = 40 °C, P/E cycle = 5.0 k. (d) T = 125 °C, P/E cycle = 0.5 k. (e) T 

= 125 °C, P/E cycle = 1.0 k. (f) T = 125 °C, P/E cycle = 5.0 k. 
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그림 3.11과 3.12는 표 3.1의 제한 조건에 따라 정해진 전하 손실/이득 메커

니즘의 파라미터를 사용하여 전체 리텐션 동작 중 발생하는 전체 전하 손실에

서 각 메커니즘이 다양한 온도 (T = 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 125 °C)와 여러 

P/E cycle 횟수 (0.5 k, 1.0 k, 3.0 k, 그리고 5.0 k)에서 분리된 결과를 보여준다. 각 

그래프 안에 심벌은 main chip 에서 측정된 결과들을 나타내고 색깔 실선은 시

간에 따른 각 전하 손실 메커니즘들에 의한 ΔVth 를 나타낸다. 또한 검은색 실

선은 각 메커니즘을 나타내는 색깔 실선의 총합으로써, 전체 전하 손실에 대

한 가장 최선의 피팅 결과를 보여준다. 온도가 증가함에 따라 전하 손실에 의

해 발생하는 ΔVth,total 의 값은 점차 증가하며 각 메커니즘의 contrubution rate 

(CR) 역시 시간과 온도에 따라서 변화한다. P/E cycle 횟수가 증가함에 따라, 

tunneling oxide 및 tunneling oxide 와 채널 사이 interface 의 트랩이 증가하였고 

해당 트랩들과 관련된 메커니즘들의 양이 그에 비례하여 전체 전하 손실에 더

욱 크게 기여함을 확인할 수 있다. 그림 3.12 에서 보이듯이 이러한  P/E cycle 

stress 에 의한 변화는 저온 (T = 40 °C)에서 보다 고온 (T = 125 °C)에서 큼을 확

인할 수 있다. 그림 3.12의 (d)-(f)에서 나타나듯이, P/E cycle의 횟수가 증가함에 

따라서 각 메커니즘의 CR 이 크게 변하는 것을 확인할 수 있다. P/E cycle 횟수

가 증가와는 관계없이 LM 이 장기 리텐션 동작 중에 가장 크게 전하 손실에 

기여하는 것을 확인하였다. 그러나 LM 의 CR 은 다른 메커니즘들과 비교하였

을 때 P/E cycle 횟수가 증가함에 따라 감소하는 경향이 있음을 확인하였고 그 

이유는 tunnling oxide 의 열화에 영향을 받는 메커니즘들의 CR 이 P/E cycle 횟

수에 따라 증가하지만 상대적으로 관련이 없는 LM 은 영향을 덜 받기 때문이

다. 예측한 대로 tunneling oxide 의 열화와 관련 있는 De-trapping 과 Nit recovery

는 P/E cycle 횟수에 따라 발생하는 양이 크게 변화하는 것을 확인하였고 점점 

빠르게 발생하여 전체 전하 손실에 기여함을 확인할 수 있었다. TAT 메커니즘 

역시 앞서 언급된 두 메커니즘과 비슷한 경향을 보였다.   
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그림 3.13. 장기 리텐션 분석을 위한 메커니즘 분리에서 사용된 각 메커니즘들의 

mechanism(k) 값. (a) T = 40 °C, P/E cycle = 0.5 k. (b) T = 40 °C, P/E cycle = 3.0 k. (c) T = 125 °C, 

P/E cycle = 0.5 k. (d) T = 125 °C, P/E cycle = 3.0 k. 
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P/E cycle 횟수에 따라 전하 손실 메커니즘을 분리하기 위해 사용된 파라미

터들을 비교함으로써 tunneling oxide 의 열화에 의해 영향받을 것으로 예상되는 

전하 손실 메커니즘들에 대한 분석이 가능하다. 그림 3.13 은 저온 (T = 40 °C)

과 고온 (T = 125 °C)에서 P/E cycle 횟수에 따른 각 메커니즘들의 mechanism(k) 값

의 비교를 보여준다. 그림 3.13 의 (a)와 (c)는 이전에 발표된 연구 결과 

[25]-[28]와 표 3.1 에서 보인 바와 같이 mechanism(k)가 온도에 대한 의존성이 거

의 없음을 보여준다. 그림 3.13 의 (c)와 (d)를 비교해 보면 P/E cycle 에 대한 의

존성도 거의 없음을 확인할 수 있다. 결과적으로 mechanism(k)는 온도가 증가하더

라도 특정한 P/E cycle 횟수에서는 같은 값을 사용할 수 있다. 전하 손실/이득 

함수에서 mechanism(k)는 각 메커니즘의 varing contribution 과 연관되어 있고 이는 

온도와 거의 상관이 없는 값이다 [25]. 온도와 마찬가지로 P/E cycle 횟수는 각 

메커니즘들의 variation 에 영향을 끼치지 않기 때문에 mechanism(k)가 P/E cycle 횟

수에 따라 거의 변하지 않는다. 그러므로 장기 리텐션 동작에서, 온도와 P/E 

cycle 횟수는 전하 손실 메커니즘의 variation 에 영향이 거의 없는 것으로 분석

되었다. FG 를 가진 소자인 경우에는, FG 내의 전자들은 그 안에서 빠르게 퍼

지고 그 퍼텐셜은 같다. 반면 3 차원 낸드 플래시의 CTL 인 경우에, target WL 

중심에 저장된 전자들은 spacer 쪽으로 상대적으로 천천히 퍼진다. LM 은 CTL 

내부의 퍼텐셜 차이에 의해서 생기는 전계가 약해질 때까지 발생한다. 반면 

TAT 메커니즘은 측 방향의 전계가 거의 영향을 끼치게 되지 않더라도, 수직 

방향의 전계에 의해 계속해서 발생한다. 결과적으로 LM의 moving path가 TAT

의 수직 방향 path 에 비해서 더 길기 때문에 LM이 TAT 보다 조금 더 작다. 
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그림 3.14. 장기 리텐션 분석을 위한 메커니즘 분리에서 사용된 각 메커니즘들의 P/E 

cycle 횟수에 따른final Vth(mechanksim)값. (a) T = 40 °C. (b) T = 125 °C. 

 

그림 3.14(a)는 저온 (T = 40 °C)에서 P/E cycle 이 증가함에 따른 final 

Vth(mechanism) 값의 경향을 보여준다. 그림 3.14(b)는 고온 (T = 125 °C)인 경우이다. 

P/E cycle 횟수가 증가함에 따라 tunneling oxde 의 bulk 에 있는 트랩이 더욱 생

성되기 때문에 de-trapping 메커니즘의 source 가 증가한다. 그러나 이렇게 증가

된 tunneling oxide bulk 내의 트랩들은 상대적으로 온도에 의해서는 영향을 덜 

받는다 [25]. 그러므로 ΔVth(De-trapping)은 P/E cycle 횟수에 따라서 증가하지만 온도

에 따라서는 거의 영향이 없다. De-trapping 의 경우와 마찬가지로 TAT 도 

tunneling oxide 의 열화에 영향을 받는다. 특히 tunnling 현상을 도와주는 트랩의 

개수가 늘어날 수 있기 때문에 ΔVth(TAT)는 P/E cycle 횟수가 증가함에 따라 증

가한다. 추가적으로 ΔVth(TAT)는 ΔVth(De-trapping)와 달리 온도가 증가함에 따라서 커

지는 경향을 보이는데, 그 이유는 전하 손실의 source 가 온도가 증가함에 따라 

함께 증가하기 때문이다. ΔVth(Nit recovery)는 저온에서는 P/E cycle 횟수에 따라 영

향을 받지 않지만 고온에서는 P/E cycle 의 영향력이 커진다. P/E cycle 에 의해서 
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증가된 Nit 는 리텐션 동작 중 고온인 경우에 회복이 더욱 빠르게 발생하기 때

문에 상대적으로 고온인 경우에 더 큰 ΔVth(Nit_recovery) 값을 보인다. Nit recovery 

메커니즘은 낮은 P/E cycle 및 저온에서는 전하 손실에 크게 기여하지 않지만 

높은 P/E cycle 횟수 및 고온에서는 전체 전하 손실에 크게 기여한다. 앞서 언

급된 세 가지 메커니즘은 tunneling oxide 의 열화에 직접적으로 영향을 받는 반

면 LM 메커니즘은 CTL 내부에서만 발생하는 메커니즘이기 때문에 P/E cycle 

횟수에 따른 영향력은 거의 받지 않는다. 따라서 그림 3.14 에서 보이듯 

ΔVth(LM)은 P/E cycle이 증가하더라도 거의 변하지 않고 온도에 따라서는 CTL에 

트랩된 전자가 더 쉽게 움직일 수 있기 때문에 고온에서 ΔVth(LM)값은 증가한

다.  

 

 

그림 3.15. 장기 리텐션 분석을 위한 메커니즘 분리에서 사용된 각 메커니즘들의 P/E 

cycle 횟수에 따른mechanksim(k)값. (a) T = 40 °C. (b) T = 125 °C. 
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그림 3.15 는 저온 (T = 40 °C)과 고온 (T = 125 °C)에서 P/E cycle 이 증가함에 

따른 mechanism(k) 값을 보여준다. 표 3.1 의 제한 조건에서 소개된 바와 같이 

mechanism(k)는 온도가 증가함에 따라서 감소하고 전체적으로 P/E cycle 횟수에 영

향을 받지만 온도에 의한 영향력 만큼 크지는 않다. 그림 3.15 는 각 메커니즘

의 Ea를 추론할 수 있게 한다. De-trapping 의 Ea는 온도에 따른 mechanism(k)의 변

화량이 가장 크기 때문에 네 가지 전하 손실 메커니즘들 중 가장 클 것으로 

예상된다. TAT 와 LM 메커니즘 모두 트랩과 트랩 간 움직임에 의한 메커니즘

이지만 두 메커니즘의 Ea 를 비교해 보았을 때, LM 의 Ea 가 TAT 의 것보다 더 

클 것으로 분석된다. TAT 메커니즘은 더 큰 수직의 전계를 야기하는 tunneling 

oxide의 큰 에너지 장벽 때문에 tunneling에 더 의존하고, 이것은 낮은 온도 의

존성과 더 큰 TAT 를 필요로 한다. 반면에 LM 의 경우에, CTL 의 풍부한 트랩 

density 로 인해 트랩 간 거리가 짧고 측 방향으로의 이동이 온도 의존성을 크

게 갖는다. 그림 3.15(a)와 (b)의 결과를 종합적으로 고려하였을 때, de-trapping 

메커니즘은 다른 메커니즘들과 비교하여 온도에 의해 크게 영향을 받는 것으

로 보인다. De-trapping 메커니즘이 thermal emisson 과 얇은 tunneling oxide 에서 

발생하는 direct tunneling 이 동시에 발생하지만 트랩 된 전자가 de-trap 될 확률

은 온도에 의해서 결정되기 때문이다. TAT의 경우에, tunneling oxide가 열화 됨

에 따라, tunneling 을 도와주는 트랩 site 가 증가할 것으로 예측된다. 트랩 site

의 증가는 TAT 를 발생시키는 path 를 증가시켜주기 때문에 이러한 특성들을 

고려할 경우 TAT 는 다른 메커니즘들과 비교해서 더 큰 P/E cycle 의존성을 갖

는다. 반면 LM 는 P/E cycle 횟수에 크게 영향을 받지 않는데, 초기에 이미 

CTL 내에 많은 트랩들이 존재하기 때문이다. Nit_recovery 도 P/E cycle 에 크게 영

향을 받지 않는데, 2.1.3 절에서 논의된 바와 같이 Nit recovery 는 빠른 속도의 

메커니즘이기 때문에 P/E cycle 횟수가 증가하더라도 전하 손실에 기여하는 양

은 증가하지만 더 빠르게 발생하도록 하지는 않기 때문이다. 
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3.4 요   약 

이 장에서는 3 차원 낸드 플래시 메모리의 장기 리텐션 특성을 분석하기 위

한 측정 데이터로부터 네 가지 주요한 전하 손실 메커니즘을 분리하였다. 2 차

원 평판 구조에서 3 차원 수직 구조로 변함에 따라 야기된 LM 메커니즘을 설

명하기 위해 전하 손실/이득 모델 파라미터의 제한 조건을 새롭게 설정하였다. 

TCAD 시뮬레이션을 사용하여 새롭게 설정된 제한 조건이 각 전하 손실 메커

니즘들의 물리적 특성을 잘 반영함을 확인하였다. 검증된 제한 조건하에서 사

용된 전하 손실 모델을 통해 3 차원 낸드 플래시 메모리의 장기 리텐션 동작 

중 발생하는 전하 손실 메커니즘을 성공적으로 분리하였다. 또한 다양한 P/E 

cycle 횟수에서 분리된 결과들은 P/E cycle 의 반복에 의해 야기된 tunneling 

oxide 열화가 장기 리텐션 동작 중 발생하는 전하 손실 메커니즘에 어떻게 영

향을 끼치는지 분석하기 위해서 사용되었다. 장기 리텐션 동작 중 발생하는 

메커니즘 분리를 통해 tunneling oxide 와 직접적으로 관련이 있는 세 가지 메커

니즘이 P/E cycle 횟수가 증가함에 따라 전하 손실에 기여하는 양이 증가하고 

더욱 빠르게 발생함을 확인하였다.  
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제 4 장 단기 리텐션 분석 

 

4.1 낸드 플래시 메모리의 단기 리텐션 동작 

3차원 낸드 플래시 메모리에서 CTL을 채용함에 따라서 발생한 여러 가지 

문제점들 중 2.2절에서 언급한 바와 같이 단기 리텐션 동작 중 새롭게 발생하

는 전하 손실/이득 메커니즘들이 있다. 특히 새롭게 발생하는 VR 메커니즘에 

의해 단기 리텐션 동작에서 전하 손실에 의한 거동이 일반적인 상황과 다르게 

발생하며 이에 대한 분석도 진행되고 있다 [29]-[30],[36]-[37]. 단기간에 발생하

는 전하의 비정상적인 거동을 파악하고 분석하기 위해서 적절한 측정 장비 및 

측정 방법을 필요로 한다. 그림 4.1은 단기 리텐션 분석 특성 측정을 위해서 

사용된 소자의 회로도 및 pulse scheme에 대한 도표를 나타낸다. fast-IV 측정 

방법을 통해 단기 리텐션 분석을 위한 측정을 진행하였다. 그림 4.1(a)와 같이 

bit-line (BL) current의 충분한 양을 위해서 100개의 string을 평행하게 연결하여 

측정을 진행하였다. 단기 (10 s~) 리텐션 측정을 위해 Agilent 사의 B1500A 장

비에 wave generater fast measurement unit (WGFMU) 모듈을 연결하고 그림 4.1(b)

에 나온 incremental step pulse programming (ISPP) pulse scheme 및 read pulse 

scheme을 적용하여 측정을 진행하였다. ISPP pulse 인가 후 read까지 오직 10s

의 delay만 존재하고 read pulse는 20 s 동안 인가되는 동안 2 s 간격의 측정

을 10번 반복하여 평균을 사용해서 보다 정확한 target WL의 전류를 read 하고 

측정된 전류를 ΔVth로 변환하였다. 이렇게 측정된 데이터를 2.3절에서 소개된 

전하 손실/이득 모델을 사용하여 각각 PV1 level의 S/P와 C/P에서 7개의 온도 

(T = 25, 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 115 °C)인 경우에 따라 분리하고 특성을 분석

하였다.  
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그림 4.1. (a) 단기 리텐션 측정을 위해서 평행하게 연결된 bit-line (BL) 스트링의 대략

적인 회로도. (b) WGFMU 모듈이 장착된 Agilent B1500A 측정 장비에서 사용된 IV 측

정 용 pulse 도표 [29]. 
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4.2 Low Program Verify (PV) Level 에서 단기 리텐션 동작 중의 

전하 손실 메커니즘 

4.1절에서 소개된 단기 리텐션 분석을 위한 fast IV pulse 측정을 통해 얻어진 

PV1 level의 단기 리텐션 측정 결과는 다른 PV level (PV3, 5, 그리고 7)들과는 

다른 거동을 보인다. 그림 4.2는 T = 25 °C인 경우에 S/P와 C/P에서 각각 PV 

level에 따른 단기 리텐션 거동에 대한 측정 결과를 보여준다. 두 패턴 모두 

PV level이 7에서 3으로 감소함에 따라서 ΔVth값은 같은 시간 대비 점점 커지

게 되는데, 그 이유는 VR 성분이 감소하기 때문이다 [29]. PV1 level에서 단기 

리텐션 동작에 의한 ΔVth값은 동일한 시간에서 PV3의 값 보다 더 클 것으로 

예상되었으나 오히려 감소하는 경향을 보였다. 따라서, PV1 level에서 발생하는 

전하 손실은 기존에 알려진 단기 리텐션 동작 중 발생하는 세 가지 메커니즘 

외의 성분이 발생하고 기존이 설정되었던 제한 조건을 새롭게 설정해야 할 것

으로 분석되었다.  
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그림 4.2. 다양한 PV level (1, 3, 5, 그리고 7)에서 단기 리텐션 동작 중 발생하는 전하 

손실에 의한 ΔVth. (a) S/P, T = 25°C. (b) C/P , T = 25°C. 
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단기 리텐션 동작 중 BE-detrapping, VR, LM 외에 추가로 발생할 것으로 예

측되는 메커니즘은 낮은 PV level에서 program 동작 후 남아있는 잔여 홀에 의

한 영향이다. 3차원 낸드 플래시에서 initialization 과정 후 erase 상태에서 상대

적으로 낮은 PV level을 목표로 program이 되는 경우 target WL에 저장되는 전

자의 양이 다른 PV level 들에 비해서 상대적으로 작기 때문에 이전에 저장되

어 있던 홀이 완전히 사라지지 않고 CTL 내부에 남아 있을 수 있다. 이러한 

잔여 홀은 단기 리텐션 동작에서 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다 [36]. 특

히 이러한 잔여 홀의 영향력은 LM에 특히 영향이 있을 것으로 예상되는데, 

그 이유는 잔여 홀의 위치가 CTL 내부의 low PV level로 program된 전자의 바

로 옆에 존재할 가능성이 있기 때문이다. 이 장에서는 2.2절에서 소개된 총 네 

가지의 전하 손실/이득 메커니즘이 low PV level의 단기 리텐션 동작에서 주요

하게 영향을 끼칠 것으로 예측하고 2.3절에서 소개된 전하 손실/이득 모델을 

사용하여 단기 리텐션 특성을 분리하고 분석하였다. 이 장에서 고려하고 있는 

메커니즘은 2.2절에서 소개된 바와 같이, BE 기술이 적용된 tunneling oxide에서 

발생하는 단기 리텐션 동안의 de-trapping 메커니즘, CTL 내에서 수직 방향으로 

이동함에 따라 target WL의 Vth를 증가시키는 전하 이득 메커니즘으로 거동하

는 VR, 하나의 스트링 내에서 CTL을 공유함에 따라 발생하는 LM, 그리고 잔

여 홀에 의해 영향을 받는 LM (LMH), 총 네 가지 메커니즘이다. 그림 4.3은 

PV1의 단기 리텐션 동작 중 발생할 것으로 예상되는 LM과 LMH의 전자 및 

잔여 홀의 거동에 대한 대략적인 그림이다. 단기 리텐션 동작에서도 LM에 의

해서 전하 손실이 발생한다 [36]. Low PV1 level에서 잔여 홀은 target WL에 저

장된 전자 바로 옆에 존재할 것으로 예상되며 잔여 홀의 존재로 인해 기존에 

저장된 전자가 잔여 홀과 recombination 되면서 전자에 의해서만 측 방향으로 

이동할 때 보다 더 빠르게 이동할 것으로 예상된다. 따라서 잔여 홀이 존재하
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지 않는 high PV level (PV3, 5, 그리고 7) 같은 경우에는 단기 리텐션 동작 동안

에 잔여 홀의 영향 없이 전자만 측 방향으로 퍼지는 LM 메커니즘이 발생하고 

low PV level (PV1)의 경우에는 잔여 홀의 영향을 받아 상대적으로 빠르게 퍼지

는 LMH 메커니즘이 있고 전자만 측 방향으로 이동하는 LM 메커니즘이 존재

할 것으로 예상된다.  
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그림 4.3. PV1 의 단기 리텐션 동작에서 발생할 것으로 예상되는 두 메커니즘의 차이. 

(a) 밴드 다이어그램에서 LM 메커니즘. (b) 밴드 다이어그램에서 LMH 메커니즘. (c) 셀 

단면적에서 LM 메커니즘. (d) 셀 단면적에서 LMH 메커니즘. 
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4.3 단기 리텐션 특성 분석  

PV1에서 단기 리텐션 동작 중 발생할 것으로 예상되는 주요한 네 가지 메

커니즘을 바탕으로 전하 손실/이득 모델을 사용하여 단기 리텐션 특성 분석을 

진행하였다. High PV level에서의 단기 리텐션 동작 분석을 위해서 설정된 제한 

조건 [29]은 그림 4.2에서 보인 바와 같이, 기존의 경향에서 벗어났기 때문에 

네 가지 메커니즘을 기준으로 한 분석을 새롭게 진행하였다. 그림 4.4와 4.5는 

네 가지 메커니즘에 대한 전하 손실/이득 모델을 사용하여 PV1으로 target WL

이 program된 S/P와 C/P 패턴에서 각각 T = 25 °C와 85 °C인 경우에 대해 전체 

단기 전하 손실에서 메커니즘들이 분리된 결과를 보여준다. PV1의 단기 리텐

션 특성 분석을 위한 메커니즘 분리에서 사용된 각 메커니즘의 mechanism(k) 와 

mechanism(k)는 기존 high PV level에서 분석된 경향성을 바탕으로 예측된 값과 큰 

차이를 보이지 않았다. 반면 BE-detrapping과 VR 메커니즘의 final Vth(mechanksim) 

값은 마찬가지로 기존의 경향성을 토대로 예측한 값과 큰 차이를 보이지 않았

다. 하지만 LM 메커니즘을 기존처럼 하나의 메커니즘으로 분석하였을 경우 

기존의 경향성에 크게 벗어나는 것을 확인하였고 LMH 메커니즘을 추가하여 

기존 경향성에서 벗어나는 부분만큼 값을 설정하여 적절한 값을 사용한 결과 

그림 4.4와 4.5에서 보이는 것과 같이 측정 결과와 각 전하 손실/이득 모델로 

표현된 메커니즘들의 합이 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 PV1 

level에서 LMH 메커니즘을 추가적으로 고려하는 것으로 기존 연구에서 진행된 

PV level 감소에 따른 세 가지 메커니즘의 전하 손실/이득 모델 파라미터들에 

대한 경향성을 유지하면서 그림 4.2에서 보인 PV1 level의 특이한 거동도 설명

이 가능하게 되었다.  
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그림 4.4. PV1의 단기 리텐션 동작에서 발생할 것으로 예상되는 네 가지 메커니즘으로 

분리된 전체 전하 손실. (a) S/P, T = 25°C. (b) C/P , T = 25°C. 
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그림 4.5. PV1의 단기 리텐션 동작에서 발생할 것으로 예상되는 네 가지 메커니즘으로 

분리된 전체 전하 손실. (a) S/P, T = 85°C. (b) C/P , T = 85°C. 
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그림 4.6는 S/P에서 각각 LM과 LMH의 전하 손실 모델을 매우 긴 시간까지 

확대하여 전체적인 거동을 예측한 모습니다. PV1 level의 program후 저장되는 

전자의 양은 다른 PV level 들에 비해서 상당히 작지만 잔여 홀에 비해서는 상

당히 클 것으로 예상되고 LMH는 잔여 홀이 target WL으로부터 퍼지는 전자와 

완전히 recombination되어 사라지기 때문에 LMH가 완전히 saturation된 후에도 

LM은 계속해서 전하 손실에 기여할 것으로 보인다. 따라서 final Vth(LM) 의 값

은 final Vth(LMH)의 값보다 클 것으로 예상되고 LM 도 LMH 보다 클 것으로 보인

다. PV1 level의 단기 리텐션 동작 중 발생하는 메커니즘들은 target WL에 저장

되는 전자의 양이 적기 때문에 다른 PV level 들에 비해서 상대적으로 온도에 

덜 민감할 것으로 보인다.  

 

그림 4.6. 여러 온도 (T = 25, 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 115 °C)에서 아주 긴 시간까지 

확장된 전하 손실 모델. (a) LM. (b) LMH. 
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그림 4.7은 다양한 온도 (T = 25, 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 115 °C)에서 S/P와 

C/P 각각 단기 리텐션 동작 중 발생하는 전하 손실에 의한 ΔVth를 네 가지 메

커니즘들 각각의 전하 손실/이득 모델의 총합으로 피팅 한 결과를 보여준다. 

심벌은 측정 결과이며 각 색깔 실선은 온도에 대한 전체 전하 손실/이득 모델

링 결과 값이다. 모든 결과에서 측정 데이터와 모델 결과 값이 잘 맞는 것을 

확인할 수 있으며 네 가지 메커니즘의 mechanism(k) 값은 모든 온도에서 같은 값

을 사용하였다. 온도가 증가함에 따라서 ΔVth값이 작아지는 것을 확인할 수 있

는데, VR 메커니즘의 Ea가 다른 메커니즘들의 Ea 대비 가장 크기 때문에 이와 

같은 현상을 보이는 것으로 분석되었다. 본 연구에서 S/P 패턴은 모두 같은 

PV level 로 program되어 있기 때문에 target WL이 PV1이면 인접한 셀 역시 

PV1로 program 되어 있다. High PV level의 S/P에서는 인접한 셀에 저장된 전자

가 상당히 많기 때문에 target WL에 큰 영향을 끼치고 PV level이 감소함에 따

라 인접한 셀에 저장된 전자의 양이 상당히 감소하여 target WL에 끼치는 영

향이 상당히 감소한다. PV1에서는 S/P와 C/P의 차이가 거의 보이지 않게 되는

데 이러한 물리적 현상에 대한 예측을 측정 및 전하 손실/이득 모델을 통한 

분석을 통해 확인되었다. 그림 4.8은 전체 온도에서 S/P와 C/P 각각에서 사용

된 final Vth(mechanksim) 값과 mechanism(k) 값을 보여준다. 제한 조건에 따라 모델링 되

었기 때문에 final Vth(mechanksim) 값은 높은 온도에서 증가함을 확인할 수 있고 

mechanism(k) 은 높은 온도에서 감소함을 확인할 수 있다 [29]-[30],[37]. 또한, 각 

패턴에서 사용된 두 모델 파라미터의 값이 거의 근사함을 확인할 수 있다. 이

를 통해 target WL에 인접한 셀의 저장된 전자의 양이 적어질 경우 셀 패턴 

의존성이 감소함을 확인하였다. 그림 4.8에서 보이는 각 파라미터들의 약간의 

차이는 PV1의 C/P에서 인접 셀은 erase 동작 후의 홀이 저장되어 있기 때문으

로 보인다.   
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그림 4.7. 다양한 온도 (T = 25, 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 115 °C)에서 PV1 level 의 단기 

리텐션 동작 중 발생하는 전체 전하 손실 전하 모델링을 통해 피팅된 결과. 

 (a) S/P. (b) C/P. 
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그림 4.8. 다양한 온도 (T = 25, 40, 55, 70, 85, 100, 그리고 115 °C)에서 PV1 level 의 단기 

리텐션 동작 중 발생하는 전체 전하 손실 모델링을 위해 사용된 전하 손실/이득 모델 

파라미터. (a) mechanism(k). (b) final Vth(mechanksim). 
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4.4 요   약 

이 장에서는 3차원 낸드 플래시 메모리의 low PV level (PV1)에서 단기 리텐

션 특성을 분석하기 위한 측정 데이터로부터 잔여 홀의 영향을 받는 새로운 

메커니즘을 추가한 총 네 가지 주요한 전하 손실 메커니즘을 분리하였다. PV1 

level의 측정 데이터가 기존 high PV (PV3, 5, 그리고 7) level에서의 측정 결과로

부터 벗어남을 확인하였고 그에 따라 기존에 설정된 단기 리텐션 동작에서의 

전하 손실/이득 모델의 제한 조건의 경향성 역시 벗어남을 확인하였다. Low 

PV level에서 존재할 수 있는 잔여 홀에 의한 메커니즘을 추가적으로 고려하는 

것으로, PV1의 단기 리텐션 동작 중 발생하는 전하 손실을 총 네 가지 메커니

즘으로 분석할 수 있었다. 또한 전하 손실/이득 메커니즘 모델의 파라미터 분

석을 통해 low PV level에서는 인접한 셀에 저장되는 전자의 양이 상당히 감소

하기 때문에 셀 패턴 의존성이 상당히 감소함을 확인하였다.  
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제 5 장 잔여 홀에 의한 Lateral Migration 메커니즘 

 

5.1 리텐션 동작 중 잔여 홀의 영향 

3 차원 낸드 플래시의 메모리 셀은 TLC 를 넘어 QLC 등으로 PV level 이 

세분화되고 있으며 그에 따라 리텐션 동작 중 발생하는 전하 손실 메커니즘 

또한 달라짐을 4 장에서 보였다. 3 장과 4 장에서 보인 바와 같이 주요한 전하 

손실 메커니즘은 단기 리텐션 혹은 장기 리텐션과 같이 특성 관측 시점에 

따라 다르고 PV level 과 셀 패턴과 같은 다른 요인들에 의해서도 달라짐을 

확인하였다. LM 메커니즘의 경우 단기 리텐션 및 장기 리텐션 동작 중 

공통적으로 주요한 전하 손실 메커니즘으로 발생하며 4 장에서 보인 바와 

같이 low PV level 에서 존재하는 잔여 홀의 영향 및 인접한 셀에 저장된 

전자의 양과 같은 다양한 요인에 의해서 영향을 받는 것으로 분석되었다. LM 

메커니즘은 3 차원 낸드 플래시 구조로 변함에 따라 새롭게 등장하여 다양한 

요인에 영향을 받기 때문에 LM 메커니즘을 집중적으로 분석할 필요가 있고 

필요에 따라서는 LM 메커니즘에서 특정한 성분의 영향력을 분리해야 한다.  

이 장에서는 low PV level 에서 target WL 에 저장되는 전자의 양이 감소함에 

따라 WL 아래에 program 동작 이후에도 여전히 남아 있는 잔여 홀 성분이 

LM 메커니즘에 끼치는 영향에 대한 보다 자세한 분석을 TCAD 시뮬레이션을 

통해 진행하였다. 이전 장에서 잔여 홀은 CTL 내부에서 발생하는 LM 

메커니즘에 영향을 끼치고 traget WL 의 중심에 저장되었던 전자와 

recombination 함에 따라 LM 에 의한 전자의 이동을 잔여 홀의 영향이 없을 때 

보다 더 빠르게 만들 것으로 분석되었고 이 메커니즘을 기존 전자에 의해서 

발생하는 LM 에서 분리하여 LMH로 정의하였다. 잔여 홀의 CTL 내부 거동 및 
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LMH 의 리텐션 동작 중의 거동을 TCAD 시뮬레이션 내에서 구현하고 LM 에 

의한 전하 손실에서 전하 손실/이득 모델을 사용하여 메커니즘을 분리하였다. 

또한, LM 에 대한 인접한 셀의 영향력을 TCAD 시뮬레이션 상에서도 관측이 

가능하였으며 이에 대한 영향력도 하나의 메커니즘으로 정의하여 기존 LM 

메커니즘에서 분리하였다.  

 

5.2 잔여 홀의 거동에 대한 TCAD 시뮬레이션 결과  

TCAD 시뮬레이션 상에서 CTL 내부의 잔여 홀의 거동을 구현하였다. 이 

장에서 오직 LM 메커니즘 만 TCAD 시뮬레이션 상에서 구현하여 리텐션 

동작 중 전하 손실이 발생하도록 설정되었다. 2 장에서 소개하였듯이 리텐션 

동작 중 발생하는 전하 손실은 다양한 메커니즘들에 의해서 발생하지만 잔여 

홀과 인접 셀의 영향력은 주로 LM 에 영향을 끼치는 것으로 보고 되었기 

때문에 이에 대한 영향력을 분리해서 분석하고자 다른 메커니즘들은 최대한 

배제되었다 [25]-[30],[36]-[37]. 낸드 스트링에서 BL current (IBL)의 일반적인 

전기적 특성을 반영하기 위해서 Poisson 과 drift/diffusion 방정식을 cylindrical 

좌표계에서 계산되도록 적용하였다. 또한, CTL 내부에서 전하들의 측 방향 

이동을 구현하기 위해서 PF model 이 사용되었다. 그림 5.1 은 시뮬레이션에서 

사용된 erase 와 program 시퀀스의 시간에 따른 pulse 크기를 보여주며 erase 

voltage (VERS)는 20 V, pass voltage (VPASS)는 6 V 가 사용되었다. Erase 동작이 

진행된 후 program 동작에 의해 저장되는 전자의 양에 따라 잔여 홀이 

생성되기 때문에 program 동작 전 erase 동작은 필수이다.  
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그림 5.1. 3 차원 낸드 플래시 메모리의 시뮬레이션에서 사용된 erase 와 program 시퀀스

의 시간에 따른 pulse 크기. 

 

그림 5.2. Low VPGM에 의해 program 된 경우에 보일 것으로 예상되는 전하 분포. (a) S/P. 

(b) C/P. 
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그림 5.2 (a)와 (b)는 각각 S/P 와 C/P 에서 low program voltage (VPGM)에 의해 

program 된 경우의 target WL 과 인접한 셀의 CTL 에 저장되어 있는 전하들을 

나타낸 그림이다. S/P 인 경우는 target WL 과 인접한 셀 모두 같은 VPGM 으로 

program 되었다. 그림 5.2 에서 보이듯이, 잔여 홀은 low VPGM 에 의해서 target 

WL 에 저장된 전자의 바로 옆에 존재할 것으로 보인다. 표 5.1 과 표 5.2 는 

리텐션 동작 중 잔여 홀과 인접 셀에 저장된 전자의 양이 LM 에 끼치는 

영향을 분석하기 위해 사용된 시뮬레이션 구조 및 물리적 모델 파라미터의 

목록을 나타낸다.  

 

 

표 5.1. TCAD 시뮬레이션에서 사용된 3 차원 낸드 플래시 메모리의 구조 파라미터. 

 

 

표 5.2. TCAD 시뮬레이션에서 사용된 리텐션 동작 중 CTL 내부의 전하들의 이동을 

구현하기 위한 메커니즘들의 물리적 파라미터. 
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그림 5.3(a)와 (b)는 각각 TCAD 시뮬레이션에서 구현된 구조에서 program 과 

erase 동작 후 CTL 내에 트랩 된 전자와 정공의 density 를 보여준다. 그림 

5.4 는 네 개의 VPGM 과 세 개의 erase time (tERS)에 의한 IBL-WL voltage (VWL) 

커브를 보여준다. 이 장에서 사용된 Vth 는 IBL = 1 nA 를 기준으로 한다. 그림 

5.5(a)는 그림 5.3 의 측 방향 (A-A`) 을 따라 각각의 VPGM 에 의해서 

program 된 직후 TCAD 시뮬레이션 상의 CTL 에 저장된 전자와 정공의 분포를 

보여준다. 상대적으로 낮은 VPGM = 17 V 으로 프로그램된 경우에 저장된 전자의 

양옆에 홀이 남아 있음을 확인하였다. 그림 5.5(b)에서 보이듯이 그림 5.5(a)의 

잔여 홀은 tERS를 변화시킴에 따라 양이 조절될 수 있음을 확인할 수 있다.  

 

 

그림 5.3. 시뮬레이션된 program 및 erase 직후 CTL 내 트랩된 전하 분포. (a) program 

직후 전자의 분포. (b) erase 직후 정공의 분포.  
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그림 5.4. TCAD 시뮬레이션된 네 개의 VPGM에 program 동작 직후의 IBL-VWL 커브들과 

세 개의 tERS에 대한 erase 동작 직후 IBL-VWL 커브들. 

 

그림 5.5. (a) 네 개의 VPGM과 (b) 세 개의 tERS에 대한 program 동작 직후 측 방향 

(A-A`)에 따른 전하 분포. 
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그림 5.6 은 두 지점에서 리텐션 시간에 따라 트랩 된 전자와 잔여 홀의 

변화를 보여준다. a 지점은 target WL 의 중심에서 끝부분까지의 거리의 ½ 에 

위치하고 b 지점은 ¾  지점에 위치한다. VPGM = 17 V 인 경우에, 상대적으로 많은 

잔여 홀이 존재하고 두 포인트 모두에서 리텐션 타임 초기에는 전자보다 홀이 

많은 것을 확인할 수 있다. 리텐션 타임이 증가함에 따라, target WL 아래 

저장되어 있던 전자들은 측 방향으로 이동하여 a 지점으로 들어온다. 그에 

따라 a 지점에 존재하던 잔여 홀들은 들어오는 전자들과 recombination 하여 

빠르게 감소하고 전자는 순간적으로 증가하였다가 다시 감소하는 경향을 

보인다. b 지점도 a 지점과 비슷한 경향을 보이지만, b 지점은 target WL 의 

가장자리에 좀 더 가깝기 때문에 전자가 들어오는 시간이 a 지점보다 

상대적으로 늦고 잔여 홀의 농도 a 지점 보다 낮다. 리텐션 타임이 1 초 정도 

지난 경우에는 a 와 b 지점 모두 거의 같은 경향으로 전자의 농도가 감소함을 

확인할 수 있다. c 지점은 spacer 의 ½ 인 지점으로, target WL 에서 상대적으로 

멀리 떨어져 있기 때문에 잔여 홀은 존재하지 않고 상당히 긴 시간이 지난 후 

전자가 해당 지점으로 들어오는 것을 확인할 수 있다.  

 

그림 5.6. VPGM = 17 V, T = 85 °C 에서 시뮬레이션 된 CTL 내부에서 리텐션 시간에 따

른 여러 지점에서 잔여 홀 및 트랩된 전자의 거동. 
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그림 5.7(a)는 리텐션 동작 중 잔여 홀의 유무에 따른 LM 메커니즘의 경향을 

보여준다. VPGM = 17 V 와 T = 85 °C 인 경우에서 동일한 리텐션 시간이 지났을 

때, 잔여 홀이 있는 경우 LM 메커니즘에 의해서 전자가 더 옆으로 이동한 

것을 확인할 수 있고 이것은 3 장에서 추측한 바와 같이 잔여 홀이 target 

WL 으로부터 퍼지는 전자와 recombination 하면서 더 빠르게 이동한다는 

예측을 뒷받침한다. 그림 5.7(b)는 동일하게 잔여 홀이 존재하는 경우 홀의 

ET 에 따른 잔여 홀의 거동을 보여준다. 깊은 홀 ET 에서 잔여 홀은 리텐션 

시간이 증가함에 따라 거의 이동하지 않고 target WL 으로부터 LM 에 의해 

이동하는 전자와 recombination 하여 빠르게 사라짐을 확인할 수 있다. 홀의 

ET 가 낮아지는 경우에는 깊은 ET 인 경우와 달리, 잔여 홀의 이동이 더 쉽게 

발생할 수 있지만 낮은 VPGM 으로 program 이 되어 상대적으로 적은 양의 

전자가 target WL 에 저장되어 있다고 하더라도 잔여 홀의 농도보다는 훨씬 

크기 때문에 target WL 의 안쪽으로는 이동하지 않고 오히려 LM 에 의해서 

전자가 이동하는 방향과 같은 방향으로 잔여 홀이 더 빠르게 이동한다.  

 

 

그림 5.7. 측 방향 (A-A`)에서 리텐션 시간에 따른 (a)전자 및 (b) 잔여 홀의 거동.  
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5.3 잔여 홀의 영향을 고려한 Lateral Migration 메커니즘 분석  

5.8 은 S/P 와 C/P 에서 각각 네 가지 VPGM 으로 program 된 경우의 리텐션 

동작 중 발생하는 전하 손실에 의한 ΔVth 시뮬레이션 결과를 보여준다. C/P 의 

경우 S/P 인 경우보다 같은 시간 대비 전하 손실이 더 크게 발생하는데 그 

이유는 측 방향의 전계가 C/P 에서 더욱 크고 LM 메커니즘이 이 영향을 받기 

때문이다. Target WL 의 인접한 셀이 program 되면 측 방향의 전계는 그렇지 

않은 경우보다 감소한다. 이 장에서 진행된 시뮬레이션은 인접 셀이 

program 될 경우, target WL 을 program 하기 위해 사용된 VPGM 과 같은 값을 

사용하기 때문에 target WL 의 VPGM이 감소하는 경우 인접 셀의 영향력도 함께 

감소한다.  

 

그림 5.8. T = 85 °C 에서 C/P 와 S/P 인 경우 각각 네 가지 VPGM (17, 18, 19, 그리고 20 V)

에서 리텐션 동작 중 LM 에 의해 발생하는 ΔVth. 

그림 5.8 의 시뮬레이션 결과를 이전 장에서 연구된 방법과 같이 전하 

손실/이득 모델을 사용하여 전체 전하 손실을 여러 메커니즘들로 분리하였다. 
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이 장의 시뮬레이션에서 CTL 내부에서 발생하는 것은 target WL 에 저장된 

전자들이 측 방향으로 이동하는 LM 메커니즘이지만 잔여 홀과 인접 셀의 

영향으로 인해 LM 메커니즘을 세분화 시켜 각각의 다른 메커니즘으로 정의할 

수 있다. 그림 5.9 는 LM 메커니즘으로부터 잔여 홀의 영향과 인접 셀의 

영향을 받는 메커니즘들을 분리한 총 세 가지 메커니즘으로 리텐션 동작 중의 

전하 손실로 발생한 ΔVth 를 분리한 결과이다. 심벌은 TCAD 시뮬레이션 

결과를 나타내며 색깔 실선은 각 메커니즘들을 나타내는 전하 손실 모델이다. 

검은색 실선은 각 메커니즘들의 총합으로 구해진 값이다. High VPGM 으로 

program 된 S/P 에서, LM 은 두 개의 메커니즘으로 분리될 수 있다. Target WL 과 

인접 셀에 잔여 홀은 존재하지 않기 때문에 인접 셀에 의한 LMadj.와 

일반적으로 target WL 에서 퍼지는 LM 두 가지의 메커니즘으로 분리된다. 이 

경우에 LM adj.가 먼저 발생한 후 LM 에 의해서 나머지 전하 손실이 발생한다. 

S/P 에서 VPGM 이 감소함에 따라 잔여 홀이 target WL 및 인접 셀에 존재하게 

되고 LMH를 발생시킨다. S/P에서 low VPGM에 의해 program될 경우, LMH, LMadj., 

LM 순서로 전하 손실을 일으킨다. 이때 low VPGM 에서 final Vth(LMadj.) 값은 high 

VPGM 인 경우보다 감소하는데 그 이유는 인접 셀에 저장된 전자가 감소하기 

때문이다. C/P 인 경우에는 LMadj. 메커니즘이 모든 VPGM 조건에서 고려되지 

않지만 LMH 는 low VPGM 인 경우에 잔여 홀이 존재하기 때문에 고려되어야 

한다. 이 경우도 S/P 에 잔여 홀이 존재하는 경우와 마찬가지로 

LMH 가 saturation 된 뒤 LM 이 발생한다. LMH 는 가장 초기에 target WL 에서 

퍼지는 전자와 완전히 recombination 되어 saturation 되기 때문에 인접 셀의 

영향을 받지 않는 것으로 볼 수 있고 이에 따라, 셀 패턴에 의한 영향력을 

나타내는 LMadj.는 LMH가 saturation 된 후 발생한다.  
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그림 5.9. T = 85 °C 에서 C/P 와 S/P 패턴에 따라 발생할 수 있는 세 가지 LM 메커니즘

의 분리 경우의 수. 
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그림 5.10 은 5.9 에서 분류된 경우의 수를 바탕으로 다양한 온도 (T = 25, 40, 

55, 70, 그리고 85 °C)에서 총 세 가지 전하 손실 모델을 사용하여 TCAD 

시뮬레이션 결과값에 모델링 값을 최적으로 피팅 한 결과를 보여준다. 그림 

5.8 과 5.10 에서 S/P 인 경우에만 공통적으로 변곡점이 발생함을 볼 수 있고 

VPGM 이 감소함에 따라 변곡점이 사라지는 현상을 고려할 때, 이 변곡점이 

LMadj.와 연관이 있음을 확인할 수 있다.  

 

그림 5.10. 다양한 온도 (T = 25, 40, 55, 70, 그리고 85 °C)에서 리텐션 동작 중 발생하는 

전체 전하 손실 모델링 결과.  
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그림 5.11(a)는 VPGM = 17 V 으로 target WL 이 program 된 경우 리텐션 동작 중 

발생하는 ΔVth 에서 세 가지 메커니즘으로 분리하기 위해 사용된 final 

Vth(mechanism) 파라미터 값을 보여준다. S/P 인 경우에만 존재하는 ΔVth(LMadj.)는 

온도가 증가함에 따라 감소하는데, 그 이유는 target WL 과 인접 셀에 저장된 

전자들 모두 높은 온도에서 더 빠르게 이동하기 때문에 target WL 과 인접 셀 

사이의 전계가 빠르게 감소하기 때문이다. 따라서, LMadj. 메커니즘은 온도가 

증가함에 따라서 적게 발생하는 반면 LM 은 증가한다. C/P 에서 LMH의 비율은 

거의 변하지 않기 때문에 ΔVth(LM)은 온도가 증가하더라도 거의 같은 값을 

보인다. 잔여 홀의 양은 인접 셀과 온도에 의한 영향을 거의 받지 않기 

때문에 패턴과 온도와 상관없이 거의 같은 값을 보인다. 5.11(b)는 각 

메커니즘들의 mechanism(k) 로부터 추출된 VPGM 의 크기에 따른 Ea 값을 나타낸다. 

Ea(LM)은 high VPGM 인 경우에 패턴 간의 차이가 크지만 VPGM 이 감소함에 따라 

패턴 간의 차이가 감소하여 VPGM = 17 V 에서는 거의 같은 값을 갖는 것을 

확인할 수 있다. 이러한 이유는 4 장에서 분석된 결과와 같이 패턴 간의 

차이가 감소하였기 때문이다. Low VPGM 으로 program 된 경우 인접 셀과 target 

WL 사이의 측 방향 전계가 감소하고 이것은 인접 셀의 영향력 감소를 

의미한다 따라서 Ea(LMadj.)는 VPGM 이 감소함에 따라서 커진다. Ea(LMH) 는 앞서 

언급한 대로 잔여 홀이 존재하는 low VPGM 으로 program 된 경우에만 존재하며 

그림 5.11(a)에서도 보였듯이 인접 셀에 영향 또한 받지 않으므로 패턴에 따른 

차이도 보이지 않는다. 
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그림 5.11. (a) 다양한 온도 (T = 25, 40, 55, 70, 그리고 85 °C) 및 두 패턴에서 메커니즘 

분리를 위해 사용된 전하 손실 모델의 Vth(mechanism) 파라미터. (b) mechanism(k) 로부터 추출

된 VPGM의 크기와 두 패턴에 따른 Ea. 
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5.4 요   약 

이 장에서는 LM 메커니즘에 영향을 끼치는 것으로 알려진 잔여 홀과 인접 

셀의 영향력이 반영된 LMH 와 LMadj. 메커니즘을 기존 LM 메커니즘으로부터 

분리하여 리텐션 특성을 분석하였다. 잔여 홀과 인접 셀의 영향력 분석은 다

양한 VPGM 과 두 개의 패턴에서 TCAD 시뮬레이션을 통해 진행되었다. TCAD 

시뮬레이션을 사용하여 잔여 홀은 CTL 내에 low VPGM 으로 program 되었을 경

우 target WL 에 저장된 전자 바로 옆에 존재할 수 있음을 확인하였고 리텐션 

동작 중 LM 메커니즘이 존재하지 않은 경우보다 빠르게 발생하여 잔여 홀이 

전자와 recombination되어 완전히 사라질 때까지의 LM을 LMH로 정의할 수 있

음을 확인하였다. 또한 S/P에서 보이는 리텐션 동작 중 전하 손실에 의한 ΔVth

의 변곡점을 통해 인접 셀에 저장된 전자에 따라서 target WL 에서 발생하는 

LM 에 영향을 끼침을 확인하였고 인접 셀의 영향을 받으면서 발생하는 LM 을 

LMadj.로 정의하였다. 이렇게 세분화된 총 세 가지의 LM 과 관련된 메커니즘을 

사용하여 리텐션 동작 중 발생하는 전하 손실에 대한 잔여 홀과 인접 셀의 영

향력을 정확하게 고려할 수 있다. 

 



- 87 - 

제 6 장 Lateral Migration 메커니즘에 의한 간섭 현상 

 

6.1 낸드 플래시 메모리의 간섭 현상 

기존 낸드 플래시 메모리에서 간섭 현상은 target WL 에 저장된 전자의 양에 

변화가 없더라도 인접한 셀의 퍼텐셜에 의해 target WL 의 Vth가 변하는 현상을 

의미했다. 인접 셀의 퍼텐션들은 그림 6.1 와 같이 인접한 셀이 저장된 전하의 

종류 및 크기에 의한 영향과 그림 6.2 에서 보이듯이 게이트 길이 (Lg) 혹은 

spacer 길이 (Ls)와 같은 소자의 물리적인 크기가 감소에 의해 영향을 받고 간

섭 현상을 야기시킨다 [73]. 이러한 간섭 현상에 대한 분석은 target WL 에 저

장된 전자의 양이 일정한 상태에서 인접한 셀의 퍼텐셜의 변화를 주어 그 차

이를 비교하는 방식으로 진행되어왔다. 또한 인접한 셀들의 변화도 VPASS 를 변

화시키거나 저장된 전하의 종류 혹은 양을 변화시키며 시간 독립적인 분석이 

주로 진행되었다.  

이 장에서는 기존에 알려진 그림 6.1 과 6.2 에서 나타낸 것과 같은 CTL 내

의 고정된 전하 혹은 바이어스에 의한 간섭 현상보다는 리텐션 동작 중 발생

할 것으로 예상되는 간섭 현상에 대한 분석을 진행하였다. 이전 장들에서 분

석한 바와 같이 3 차원 낸드 플래시 메모리의 리텐션 동작 중 발생하는 LM 

메커니즘은 장기 및 단기 리텐션 동작에서 모두 관측되며, 잔여 홀과 인접 셀

에 저장된 전자의 양과 같은 다양한 요인에 의한 영향을 받는 것으로 분석되

었다. 그림 6.3(a)에서 보이는 바와 같이 target WL (WLn)에서 발생하는 LM 메

커니즘에 의해 초기에 저장된 위치로부터 측 방향으로 이동하여 Vth(target_WL) 를 

감소를 야기한다. LM 메커니즘은 target WL뿐만 아니라 인접한 셀 (WL(n-1 or n+1))

에서도 발생하며 이동된 전자들은 target WL 에 들어와 Vth(target_WL)에 영향을 끼
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치는 일종의 간섭 현상을 발생시킨다. 그림 6.4 에서는 기존 LM 에 의한 전하 

손실이 발생하는 영역과 본 연구에서 새롭게 제안하는 전하 손실 발생 영역을 

보여준다. 기존에는 Vth를 고려할 때, target WL 바로 아래에 존재하는 전자들만 

고려하여 리텐션 동작 중 발생하는 LM 에 의한 전하 손실을 모델링 하였다. 

그러나 LM 에 의하여 target WL 중심에서 저장된 전자들이 한 번에 측 방향으

로 이동하는 것이 아니라 일정 시간 동안 spacer 에 머무르는 기간이 존재한다. 

Spacer 에서 머무르는 전자들은 Vth(target_WL)를 read 하는 과정에서 커플링에 의해 

target WL 의 바깥쪽으로 이동되었음에도 Vth(target_WL)에 기여하여 실제 target WL

에서 LM 에 의해서 이동한 양 대비 Vth(target_WL)의 값을 크게 측정되도록 만든다. 

따라서 LM 에 의한 전하 손실로 야기된 ΔVth 의 보다 정확한 분석을 위해서는 

새롭게 제안된 바와 같이 spacer 및 인접 셀 아래의 CTL 내의 전자들을 추가

적으로 고려해야 한다. 기존과 같이 target WL 바로 아래 부분을 리텐션 동작 

중 발생하는 전하 손실 영역으로 고려하고 나머지 spacer와 인접 셀 아래 CTL 

영역은 간섭 현상이 발생하는 영역으로 정하여 리텐션 동작 중 target WL 에서 

발생하는 LM 에 의한 전하 손실 속에 포함된 간섭 현상에 의한 전하 이득 성

분을 분리하였다.    
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그림 6.1. VPGM = 20 V 이고 target WL 에 Vth가 인가되고 있는 경우에서 C/P 와 S/P 각각

에서 CTL 의 측 방향 단면에서의 target WL 과 인접 셀의 surface 퍼텐셜. 
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그림 6.2. (a) 게이트 길이(Lg)와 (b) spacer 길이 (Ls) 감소에 따른 간섭 현상 [73]. 
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그림 6.3. 리텐션 동작 중 발생하는 LM 메커니즘에 따른 target WL 에서의 Vth 감소와 

인접셀로부터의 LM 에 의한 Vth 증가. 
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그림 6.4. 기존 리텐션 동작 중 발생하는 LM 메커니즘에 의한 전하 손실 범위와 새롭

게 제안된 LM 메커니즘에 의한 전하 손실 범위. 
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6.2 TCAD 시뮬레이션을 통한 Effective Trapped Charge 추출  

3차원 낸드 플래시 메모리의 리텐션 동작 중 CTL 내의 전자의 거동을 분석

하기 위해 가장 적합한 방법인 TCAD 시뮬레이션을 통해 LM 에 의한 전하 손

실 중 포함된 간섭 현상을 분리하였다. 이 장에서도 Synopsys 사의 Senaturus 

시뮬레이션 프로그램을 사용하였고 그림 6.4 에서 간섭 현상의 분석을 위해 사

용된 3 차원 낸드 플래시 구조의 단면과 파라미터가 나와있다. 이 시뮬레이션

에서 사용된 물리적 모델 파라미터는 표 5.2 에 나온 값들과 동일한 값을 사용

하였다. 이전 장에서 진행된 시뮬레이션과 마찬가지로 낸드 스트링에서 BL 

current (IBL)의 일반적인 전기적 특성을 반영하기 위해서 Poisson 과 

drift/diffusion 방정식이 cylindrical 좌표계에서 계산되도록 적용하였고 CTL 내

부에서 전하들의 측 방향 이동을 구현하기 위해서 PF model 이 사용되었다. 리

텐션 동작 중 발생하는 전하 손실에 의한 특정 시간에서의 Vth(target_WL)은 IBL = 1 

nA 를 기준으로 설정되었다. 이 장에서 사용되는 총 세 개의 패턴의 정확한 

비교를 위해 리텐션 동작에 따른 전하 손실이 saturation 되었을 때의 총 ΔVth

값이 같도록 program time (tPGM)이 적절하게 조절하였다. 이전 장에서 다양한 

외부 요인에 영향을 받는 경우의 LM 메커니즘을 분석할 때와 같이, LM 을 제

외한 나머지 전하 손실 메커니즘들은 TCAD 시뮬레이션 상에서 구현되지 않

았다. 그 이유는 리텐션 동작 중 간섭 현상에 의해 포함되는 전하 이득 성분

은 LM 메커니즘에 의해 이동하는 전자에 의해서 발생하기 때문이다. 간섭 현

상 분석을 위해 이전 장에서 소개된 C/P 와 S/P 외에 NPN 패턴에서의 분석도 

진행하였다. NPN 패턴은 CTL 에 전하가 initialization 단계를 시행하지 않은 

neutral 상태에서 target WL 에만 program 을 진행한 것으로써 target WL 을 제외

한 모든 셀의 상태가 neutral 이다. 실제 3 차원 낸드 플래시 동작에서는 거의 

보이지 않는 패턴이지만 간섭 현상의 정확한 분석을 위해서 도입하였다.  
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그림 6.5. TCAD 시뮬레이션에서 사용된 3 차원 낸드 플래시 메모리 구조 및 디바이

스 파라미터. 

 

리텐션 동작 중 간섭 현상을 발생시킬 것으로 예상되는 CTL 내부의 spacer

와 인접 셀 아래의 영역에 대해 effective trapped charge (Nt,eff)를 TCAD 시뮬레이

션을 통하여 계산하였다. 하나의 전자가 target WL 의 가운데에 위치한다고 가

정했을 때, Vth(target_WL) 값이 가장 크고 전자가 인접 셀 방향으로 이동할수록 감

소한다. 이러한 위치에 대한 의존성을 반영하지 않고 단순히 spacer 와 인접 셀 

아래의 CTL 영역에 존재하는 전자의 절대적인 양을 비교하는 것으로는 간섭 

현상의 정확한 분석이 불가능하다. 따라서, CTL 내의 spacer 와 인접 셀 영역 

아래의 존재하는 전자의 양과 위치에 따른 의존성을 반영한 Nt,eff 를 계산하는 

것으로 리텐션 동작 중 발생하는 간섭 현상 분석을 시작하였다.  
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그림 6.5(a)는 Nt,eff 계산을 위해 측 방향의 위치 의존성을 파악하기 위한 시

뮬레이션 환경을 보여준다. 빨간색으로 표시된 영역은 완전하게 충전된 영역

으로써 target WL 외의 영역에서 정중앙에 있을 때에 Vth(target_WL) 값과 비교하기 

위해서 설정되었다. 전하 영역의 높이는 CTL 의 두께와 같고 측 방향의 길이

는 Ls 의 1/10 크기를 사용하였다. 이 영역의 전체 전하는 표 5.2 에서 소개된 

전자 트랩 밀도의 값인 3.0x1019 cm-3 에 전자가 모두 트랩 되어 완충된 상태와 

같다. 하나의 영역을 이동하는 경우 비대칭한 커플링에 의해 실제 LM 메커니

즘의 거동과 차이가 있으므로 두 개의 영역을 설정하고 target WL 의 중심에서

부터 동일한 거리로 이동시키며 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 6.5(b)는 이렇

게 추출된 Vth(target_WL)의 CTL 내 전하의 측 방향 위치에 따른 의존성을 나타내

는 그림이다. 완충된 전하 영역이 target WL 의 중심 바로 아래 있는 경우 

Vth(target_WL)가 최대치이기 때문에 비율은 1 이다. 전하 영역이 인접 셀 영역으로 

이동함에 따라 ratio 는 점차 감소하여 거의 0 에 가까워진다. 이 결과를 통해 

spacer 에 LM 메커니즘에 의해 이동한 전자가 존재하는 경우 target WL 바로 

아래에 존재하는 만큼은 아니더라도 어느 정도 Vth(target_WL)에 기여함을 확인할 

수 있다. 또한 인접 셀 영역에 전자가 존재하는 경우는 상당히 영향력이 감소

할 것으로 보인다. 그림 6.5(b)에서 얻은 위치에 따른 Vth(target_WL)의 ratio 를 CTL 

내의 트랩된 전자 분포에 곱함으로써 Nt,eff를 얻을 수 있고 그 결과는 그림 6.6

에 나와있다. 그림 6.6 은 각각 C/P 와 S/P 에서 program 동작 직후 계산된 Nt,eff

를 보여준다. 점선은 TCAD 에서 바로 얻은 측 방향 (A-A`) 에서 트랩 된 차

지 분포이고 실선은 그림 6.5(b)의 ratio 가 곱해진 Nt,eff 이다. 두 패턴 모두 인

접 셀의 저장된 전자 혹은 홀은 Nt,eff 로 변환되더라도 상당한 양이 남아있는 

것을 확인할 수 있다. Nt,eff 는 이미 위치에 대한 의존성이 반영된 상태이기 때

문에 spacer 와 인접 셀 영역에서 적분을 통해 Vth(target_WL)에 대한 리텐션 동작 

중의 간섭 효과의 영향을 계산할 수 있다.  
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그림 6.6. (a) Vth(target_WL)에 대한 CTL 내 전자의 측 방향 위치 의존성 파악을 위한 시

뮬레이션 방법. (b) CTL 내 위치에 따른 Vth(center) 대비 Vth(outside). 
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그림 6.7. TCAD 시뮬레이션에 의한 CTL 내의 측 방향 (A-A`)의 전자 및 정공 분포

와 그림 6.5 의 ratio 로 구해진 전자와 정공의 Nt,eff. (a) C/P. (b) S/P. 
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6.3 리텐션 동작 중 포함되는 간섭 현상 성분 분리 

그림 6.7 은 NPN 의 R1 영역에서 리텐션 시간에 따라 Nt,eff를 적분한 값이다. 

R1 은 target WL 바로 아래의 영역으로 초기에 전자가 대부분 저장되어 있다. 

R1 에서 Nt,eff 는 리텐션 시간이 지남에 따라 LM 메커니즘에 의해서 점차 감소

한다. R1 에서 Nt,eff 의 감소는 전하 손실 메커니즘으로 고려될 수 있는데 

Vth(target_WL)를 감소시키기 때문이다. 따라서 R1 에서 LM 메커니즘에 의해 발생

하는 전하 손실은 ΔVth(Retention)으로 정의한다. 그림 6.8 은 NPN 의 R2 영역에서 

리텐션 시간이 지남에 따라 Nt,eff를 적분한 값이다. R2 는 spacer 와 인접 셀 바

로 아래의 CTL 영역이며 NPN 패턴의 경우 이 영역에 초기에 존재하는 전하

는 없다. 따라서 R1 에서 LM 에 의해 이동하는 전자들은 리텐션 시간이 지남

에 따라 R2 로 들어오고 R2 로 들어온 양만큼 다시 빠져나가게 된다. R2 로 들

어온 전자의 양은 20 sec. 부근에서 최대에 도달하여 이후 점차 감소하며 이때 

감소하는 양은 들어온 양과 정확하게 같다. R2 에 들어오는 전자들은 

Vth(target_WL)를 증가시키기 때문에 전하 이득 메커니즘으로 정의된다. 20 sec. 이후

에 R2 의 전자는 점차 감소하여 Vth(target_WL)를 감소시키기 때문에 이것은 전하 

손실 메커니즘으로 정의된다. 따라서 R2 에서 전자의 이동에 따른 Vth(target_WL)에 

대한 영향력을 전하 손실/이득 모델로 나타내기 위해서는 두 개의 함수를 필

요로 하며 두 함수의 합은 ΔVth(Interference)로 정의한다. 그림 6.7 과 6.8 의 결과를 

바탕으로 NPN 패턴에서 리텐션 동작 중 발생하는 LM 메커니즘에 의한 ΔVth

는 총 세 개의 함수로 분리됨을 확인하였다. 그림 6.9 는 리텐션 시간에 따른 

ΔVth가 R1에서 LM 메커니즘에 의한 ΔVth(Retention)과 R2에서의 전하 이득 성분과 

전하 손실 성분의 합으로 표현되는 ΔVth(Interference)으로 모델링 된 결과를 보여준

다. 그림 6.8 의 결과에서, R2 에 들어온 전자의 양만큼 다시 빠져나가기 때문에 

ΔVth(Gain)과 ΔVth(Loss) 파라미터의 값은 같다. 또한 ΔVth(Interference)이 20 sec. 부근에서 
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최댓값을 가져야 하기 때문에 두 메커니즘의 mechanism(k) 값을 적절하게 정하였

다. NPN 패턴에서 target WL 근처를 제외하고는 CTL 내부에 전계가 존재하지 

않기 때문에, 그림 6.9 에서 나온 세 가지 메커니즘의 mechanism(k)는 모두 같은 

값이 사용되었다. LM 에 의해 발생하는 Vth(target_WL) 감소는 리텐션에 의한 것과 

간섭 현상에 의한 것으로 분리될 수 있으며, 간섭 현상은 다시 전하 이득 성

분과 전하 손실 성분의 합으로 분리됨을 확인하였고 이는 다음과 같은 식으로 

표현된다.  
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그림 6.8. 리텐션 시간이 지남에 따른 NPN 에서 R1 에 존재하는 전자의 Nt,eff 변화. 

 

그림 6.9. 리텐션 시간이 지남에 따라 NPN 패턴에서 R2 에 들어오고 나가는 전자의 

Nt,eff 변화. 
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그림 6.10. 리텐션 시간이 지남에 따라 NPN 패턴에서 발생하는 간섭 현상을 고려하

여 전하 손실/이득 함수로 표현된 LM 에 의한 ΔVth. 

 

그림 6.10 은 R1 에서 각각 S/P 와 C/P 인 경우 리텐션 시간이 지남에 따른 

LM 메커니즘에 의해 야기되는 Nt,eff 의 감소를 보여준다.  두 패턴 모두 R1 에

서의 Nt,eff 감소는 Vth(target_WL)를 감소시키기 때문에 전하 손실 성분으로 정의된

다. 그림 6.11(a)의 C/P 는 R2 에 있는 정공을 추가적으로 고려해야 한다. 그림 

6.6 에 보였듯이, Nt,eff 로의 변환에도 불구하고 상당히 많은 양의 정공 혹은 전

자가 R2에 존재함을 확인할 수 있다. 그림 6.11(a)의 전자의 Nt,eff는 그림 6.8에

서의 전자의 거동과 상당히 비슷하지만 손실 성분이 좀 더 급격하게 발생한다. 
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리텐션 동작 초기 R2 에 존재하던 정공의 Nt,eff 는 R2 로 들어오는 전자들과 

recombination 함에 따라서 감소하게 되고 이것은 Vth(target_WL)를 증가시킨다. 반

면 R2 에서 전자의 Nt,eff 는 R2 로 들어온 만큼 기존에 존재하던 정공과 

recombination 되면서 감소한다. 정리하자면, C/P 에서 R2 로 들어오는 전자들은 

전하 이득 성분이고 R2에 들어온 전자들이 정공과 recombination 함에 따라 전

하 손실 성분을 야기하지만 동시에 정공을 감소시키고 이것은 Vth(target_WL)를 증

가시키는 요인이다. 그러므로 C/P 에서는 정공에 의한 이득 성분이 추가되기 

때문에 R2 에서는 전체적으로 전하 손실 성분보다 이득 성분이 더 우세하다고 

분석하였다. 그림 6.11(b)에서 보이듯, C/P 와 달리 S/P 에서는 전자의 Nt,eff가 프

로그램 직후부터 존재함에 따라 R1 에서 R2 로 들어가는 전자에 의한 Nt,eff 의 

변화는 NPN 이나 C/P 에서의 변화보다 작고 이것은 전하 이득 성분의 감소를 

의미한다. 반면 전하 손실 성분은 다른 두 패턴에서보다 클 것으로 예상됨에 

따라, S/P 의 R2 에서는 전하 손실 성분이 우세할 것으로 분석되었다.  

 

그림 6.11. 리텐션 시간이 지남에 따라 R1 에 존재하는 전자의 Nt,eff 변화. (a) C/P. (b) 

S/P. 
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그림 6.12. 리텐션 시간이 지남에 따라 R2 에 존재하는 전자의 Nt,eff 변화. (a) C/P. (b) 

S/P. 

 

그림 6.12 는 S/P 에서 target WL 의 program 동작 중 사용된 VPGM을 20 V 로 

고정하고 양옆의 인접 셀들의 VPGM을 감소시킴에 따라 리텐션 시간 동안 변하

는 ΔVth(target_WL) 를 나타낸 그림이다. 인접 셀의 program 동작 중 사용된 VPGM 이 

감소함에 따라, 이전 장의 S/P 인 경우에도 보였던 변곡점이 점차 사라지는 경

향을 관측할 수 있었다. 그림 6.13은 C/P에서 마찬가지로 VPGM은 20 V로 고정

하고 erase voltage (VERS)가 변화함에 따라 관측되는 리텐션 시간에 의한 

ΔVth(target_WL) 값을 나타낸 그림이다. 동일한 리텐션 시간이 지났을 때 VERS 가 증

가할수록 ΔVth(target_WL) 가 커지는 것을 확인하였다. 그림 6.12 와 6.13 에서 보인 

결과를 R1과 R2의 리텐션 동작 중의 전자와 정공에 대한 Nt,eff의 변화를 관측

하는 것으로 이러한 현상에 대한 분석을 진행하였다.  
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그림 6.13. S/P 에서 인접 셀 program 에 사용된 VPGM의 변화에 따른 LM 메커니즘에 

의한 리텐션 시간 동안의 ΔVth. 

 

그림 6.14. C/P 에서 인접 셀 erase 에 사용된 tERS의 변화에 따른 LM 메커니즘에 의한 

리텐션 시간 동안의 ΔVth. 
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그림 6.14(a)는 R2에서 리텐션 시간이 지남에 따른 다양한 VERS에 의한 정공

의 Nt,eff 변화를 보여준다. 높은 VERS 로 erase 된 경우, 리텐션 시간이 107 sec 에 

도달하더라도 상당한 양의 정공이 R2 에 남아있음을 확인하였다. 낮은 VERS 로 

erase 된 경우는, 리텐션 시간이 지남에 따라 빠르게 사라지는데 그 이유는 정

공의 Nt,eff가 상당히 적게 남아있기 때문이다. 그림 6.14(b)는 R1에서 LM에 의

해 감소하는 전자의 Nt,eff 에 대한 VERS 의 영향을 보인다. 높은 VERS 에 의해 인

접 셀에 저장된 정공의 양이 많아졌기 때문에 측 방향 전계의 크기가 커짐에 

따라 R1 에서 R2 로 전자가 더 빠르게 이동한다. 그림 6.15 는 인접 셀의 

program 을 위해서 사용된 VPGM 이 감소함에 따라 리텐션 동작 중의 R1 과 R2

에서의 Nt,eff 변화를 보여준다. 인접 셀의 VPGM 이 감소함에 따라 R2 에 저장되

어 있던 전자가 점차 감소하여 R2 의 전하 이득 성분이 증가하는 것을 확인하

였다. 이 결과는 그림 6.12 에서 보인 변곡점이 R2 영역의 전자의 Nt,eff 에 의한 

전하 손실/이득의 비대칭으로 인해 발생하며, VPGM가 감소함에 따라 이러한 비

대칭이 해소되어 변곡점이 거의 사라짐을 뒷받침한다. 그림 6.15(b)는 S/P 에서

는 C/P 보다 상대적으로 인접 셀에 저장된 전하 량이 R1 에서 LM 에 의해 감

소하는 전하의 거동에 큰 영향을 끼치지 않는다는 결과를 보여준다. 그림 6.16

과 그림 6.17 은 지금까지의 C/P 와 S/P 각각에서 R1 과 R2 에서의 리텐션 시간

에 따른 Nt,eff 변화 분석을 바탕으로 LM 에 의해 발생하는 전하 손실에 대해 

간섭 현상을 고려한 전하 손실/이득 모델링 결과를 보여준다. 그림 6.9 의 NPN 

패턴에서의 간섭 현상 모델링 결과와 마찬가지로 C/P 와 S/P 도 간섭 현상을 

두 개의 메커니즘의 합으로 표현될 수 있음을 확인했다. C/P 에서는 리텐션 동

작 중 R2 에서 전하 손실 성분보다 전하 이득 성분이 더 우세하기 때문에 

final Vth(Gain)의 값을 final Vth(Loss) 보다 크게 설정하였다. 반면 S/P 는 R2 에서 전

하 손실 성분이 전하 이득 성분보다 우세하기 때문에 final Vth(Loss)의 값이 전하 

이득의 것보다 더 크게 설정되었다. 그림 6.16 에서 간섭 현상이 제외된 LM 
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메커니즘에 의한 전하 손실은 실제 read 동작을 통해 측정되는 ΔVth 값보다 더 

크게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 C/P 의 LM 은 실제 target WL 에서 

발생하는 양 대비 측정되는 값은 과소평가됨을 확인하였다. 반대로 그림 6.17

의 S/P 의 경우에는 우세한 전하 손실 성분으로 인해 LM 에 의한 ΔVth 가 실제 

양 대비 과소평가되어 있음을 확인하였다.  
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그림 6.15. C/P 에서 인접 셀 erase 에 사용된 tERS에 따른 전자의 리텐션 동작 중의 Nt,eff 

거동. (a) R2. (b) R1. 

 

 

그림 6.16. S/P에서 인접 셀 program에 사용된 VERS에 따른 정공과 전자의 리텐션 동작 

중의 Nt,eff 거동. (a) R2. (b) R1. 
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그림 6.17. 리텐션 시간이 지남에 따라 C/P 에서 발생하는 간섭 현상을 고려하여 전

하 손실/이득 함수로 표현된 LM 에 의한 ΔVth. 

 

그림 6.18. 리텐션 시간이 지남에 따라 S/P 패턴에서 발생하는 간섭 현상을 고려하

여 전하 손실/이득 함수로 표현된 LM 에 의한 ΔVth. 
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그림 6.19 는 위에서 분석된 두 개의 패턴 (S/P, C/P)과 달리 target WL 의 인

접한 두 개의 셀의 저장된 캐리어의 종류가 다른 비대칭한 경우에서의 간섭 

현상의 경향을 나타낸다. 낸드 플래시 메모리 스트링에서 WL 이 시작되는 부

분과 끝 부분에는 강전계 효과에 의한 hot carrier effect 등을 경감시키기 위해 

dummy WL이 사용된다. dummy WL들은 메모리 셀로 사용되지 않기 때문에 전

자가 저장되지 않음에 따라 낸드 스트링의 양 끝 부분에서는 비대칭한 P-P-E 

혹은 E-P-P 패턴이 발생하게 된다. 이러한 비대칭한 경우는 기존의 S/P 와 C/P

에서의 R2영역에서 발생하는 전하의 거동이 모두 발생하게 된다. 그림 6.19에

서 보이듯이, 리텐션 시간이 지남에따라, 한 쪽은 C/P 의 R2 영역과 마찬가지로 

정공에 의해 Gain 성분이 우세하고 다른 한 쪽은 S/P 의 R2 영역처럼 Loss 성

분이 우세한 거동을 보인다. R1 영역은 대칭인 경우와 마찬가지로 저장되어 있

던 전자가 LM 에 의해 이동하므로 Loss 성분만을 보인다. 전계의 크기가 

dummy WL 에 저장되어 있는 정공에 의해 반대편 보다 강하기 때문에 R1 영역

에서 LM 에 이동하는 전자의 양은 dummy WL 방향으로 더욱 크게 이동할 것

으로 보인다. 따라서, C/P 의 경우만큼 Gain 성분이 우세하지는 않지만 NPN 패

턴과 비교해서는 Gain 성분이 조금 더 우세할 것으로 분석되었다. 
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그림 6.19. 리텐션 시간이 지남에 따라 낸드 스트링의 양 끝단에서 발생하는 비대칭 

패턴 (E-P-P 혹은 P-P-E)에서의 간섭 현상 분석. 
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6.4 요   약 

이 장에서는 리텐션 동작 중 LM 메커니즘에 의한 target WL 의 ΔVth속에 포

함된 간섭 현상을 분석하고 분리하였다. CTL 내부의 전하의 위치에 따른 의존

성을 전하의 양과 통합적으로 고려하기 위해서 TCAD 시뮬레이션을 통해 전

자와 정공의 Nt,eff 를 추출하였다. 총 세 개의 패턴에서 각각 target WL 의 바로 

아래 영역과 인접 셀 및 spacer 영역을 구분하여 리텐션 시간 동안의 Nt,eff 거

동을 확인하고 분석하였다. 간섭 현상은 인접 셀 및 spacer 영역에서의 전자 

및 정공의 농도 및 위치에 따라 영향을 받으며 target WL 에 대한 전하 손실 

및 이득 성분으로 분리가 가능하다. NPN 패턴의 경우 해당 영역에서 전하 손

실과 이득 성분이 같고 C/P 에서는 전하 이득 성분이 더 우세하다. 마지막으로 

S/P 에서는 전하 손실 성분이 우세하다. Nt,eff 분석을 통하여 LM 메커니즘에 의

한 ΔVth 속에 포함된 간섭 현상을 전하 손실/이득 모델을 사용하여 총 세 가지 

메커니즘에 대한 함수로 분리하고 셀 패턴 의존성으로 알려진 현상에 대한 분

석을 진행하였다.  
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제 7 장 결    론 

 

본 논문에서는 3 차원 낸드 플래시의 장기 및 단기 리텐션 동작 중 발생하

는 다양한 전하 손실 메커니즘을 전하 손실/이득 모델을 통해 분리하고 분석

을 진행하였다. 3 차원 낸드 플래시의 장기 리텐션 특성은 기존 2 차원 평판 구

조 낸드 플래시 메모리에서 보고된 수직 방향으로 발생하는 세 개의 전하 손

실 메커니즘 (De-trapping, TAT, Nit recovery)에 추가적으로 LM 메커니즘이 발생

한다. 2 차원 평판 구조에서 제시된 세 가지 수직 방향 메커니즘의 전하 손실/

이득 모델 파라미터의 제한 조건을 바탕으로 LM 을 포함한 새로운 제한 조건

을 설정하고 TCAD 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 검증된 제한 조건을 사용

하여 다양한 P/E cycle 횟수에서의 측정 결과에 대해 전하 손실/이득 모델을 

통한 모델링을 진행하였고 파라미터 분석을 통해 tunneling oxide 의 열화와 리

텐션 동작 중의 전하 손실 메커니즘 발생량 및 거동을 분석하였다. 3 차원 낸

드 플래시 메모리의 단기 리텐션 동작에서는 기존 보고된 세 가지 메커니즘 

(BE-detrapping, VR, LM) 외에 추가로 low PV level 에서 영향을 끼칠 것으로 예

상되는 잔여 홀 성분의 영향을 받는 LMH 메커니즘을 새롭게 정의하여 기존 

LM 메커니즘으로부터 해당 성분을 분리하였다. 총 네 개의 메커니즘을 사용

하여 PV1 level 에서의 단기 리텐션 측정 결과를 모델링하고 해당 레벨에서 

C/P 와 S/P 간 차이가 상당히 감소하여, 셀 패턴 의존성이 인접 셀에 저장되는 

전하의 양에 따라 달라짐을 확인하였다. 

3 차원 낸드 플래시 메모리의 구조적 특성으로 인해 새롭게 발생하는 LM 

메커니즘은 장기 및 단기 리텐션 동작에서 공통적으로 발생하는 주요한 전하 

손실 메커니즘인 것으로 분석되었다. 따라서, 3 차원 낸드 플래시에서 LM 메커
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니즘에 대한 자세한 분석이 필요함을 확인하였다. LM 메커니즘은 단기 리텐션 

동작 분석에서 보인 잔여 홀 성분과 같은 3 차원 낸드 플래시에서 발생하는 

추가적인 요소들에 대해 영향을 받는다. 이에 대한 자세한 분석을 위해, 리텐

션 동작 중 잔여 홀의 거동 및 영향을 TCAD 시뮬레이션을 통해 확인하고 

LM 메커니즘에 대한 영향력을 분석하였다. 잔여 홀에 의한 영향력 외에도 인

접 셀에 저장된 전자 혹은 정공의 양에 따른 측 방향 전계 변화에 의한 셀 패

턴 의존성을 확인하였다. LM 메커니즘에 의해 리텐션 동작 중 발생하는 간섭 

현상과 셀 패턴 의존성을 종합적으로 고려하기 위해 CTL 내부의 측 방향 위

치 의존성이 포함된 전자와 정공의 Nt,eff 를 추출하였다. 세 가지 패턴 (NPN, 

C/P, S/P)에서 리텐션 동작 중 Nt,eff의 변화를 통해 셀 패턴에 따른 LM 에 대한 

영향력 및 간섭 현상을 분리하고 분석하였다. 간섭 현상은 주로 인접 셀과 

spacer 영역에 존재하는 전자 혹은 정공의 양에 따라 결정되며 Vth(target_WL)의 관

점에서 전하 이득 성분과 손실 성분의 합으로 구성됨을 확인하였다. 3 차원 낸

드 플래시 메모리에서 리텐션 동작 중 LM 메커니즘에 의한 전하 손실은 

target WL 에서 측 방향으로 전자가 이동하는 성분에 의한 ΔVth(Retention)과 간섭 

현상에 의한 ΔVth(Interference)로 분리되며 ΔVth(Interfernce)는 다시 전하 손실과 이득 성

분의 두 개의 함수로 표현된다. 리텐션 동작 중 다양한 요인에 의해 발생하는 

전하 손실 메커니즘을 세분화하여 분리함으로써 낸드 플래시의 수명 평가를 

위해 일반적으로 사용되는 고온-가속 평가 모델에서 발생하는 Ea roll-off 현상

을 극복하고 정확한 수명을 평가할 수 있다.  
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ABSTRACT 

 

Analysis of Lateral Migration Mechanism 

during the Retention Mode in 3-D NAND 

Flash Memory 

Shinkeun Kim 

Department of Electrical and Computer Engineering 

College of Engineering 

Seoul National University 

 

As the scale-down and integration of conventional 2-D planar NAND Flash memory 

reaches the limit, a 3-D vertical NAND Flash Memory structure using a charge trap layer 

(CTL) has been adopted. Due to process limitations and costs, the 3-D NAND flash 

adopts the poly-Si channel and the structure in which CTL of each NAND cell are 

connected with each other. For these reason, new reliability problems that did not occur 

in 2-D planar structure have been reported. Among them, a charge loss mechanism is 

additionally problematic to the charge loss during the retention mode by which electrons 

stored in the word-line (WL) move laterally in the CTL after the program operation due 

to CTL shared with each other. Since the various charge loss mechanisms that occur 

during the retention mode in NAND Flash memory are mixed, apparent activation energy 

(Eaa) extracted by conventional high temperature acceleration evaluation methods fail to 

predict the exact lifetime of NAND Flash memory and cause a large error. Therefore, it is 

important to separate and analyze the specific charge loss mechanisms, and the separation 
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of mechanism using TCAD simulation and charge loss functions enables such analysis.  

This thesis analyzed the charge loss mechanism by which electrons stored in WL move 

in the lateral direction during the retention mode, which is particularly problematic in 3-D 

vertical structure. This analysis is conducted using TCAD simulation and charge loss 

functions. 3-D NAND Flash memory has different types of major failure mechanisms that 

contribute to charge loss depending on the retention time. In particular, it was confirmed 

that the lateral migration (LM) mechanism is affected by the residual holes when 

programmed with a low voltage. The LM affected by residual holes could be defined as a 

mechanism different from the LM. In addition, it has been confirmed that the LM 

mechanism causes not only the charge loss of WL but also the interference phenomenon. 

The interference phenomenon depends on the type and amount of charges stored in 

adjacent cells. The charge loss by LM could be underestimated or overestimated during 

the retention mode. It was also confirmed that the interference phenomenon is related to 

the cell pattern dependence. From these results, it was confirmed that the LM mechanism 

is affected by various factors. In order to measure the life of a 3D NAND flash memory 

more accurately, it was confirmed that an LM mechanism was defined as a charge loss 

mechanism by the influence of each factor, and separation from the total charge loss was 

required. 
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