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초    록 

 

낸드 플래시 메모리 기술은 지속적으로 발전하고 있으며, 비트 밀도가 증가

하는 방향으로 나아가고 있다. 그리고 현재에는 3차원 전하-트랩 (charge-trap) 

낸드 플래시 메모리가 기존의 평면 구조 또는 플로팅 게이트 (floating gate) 낸

드 플래시 메모리를 점차 대체하고 있다. 특히 낸드 플래시 메모리의 쓰기 

(program) 동작의 경우, incremental step pulse programming (ISPP)의 방법을 주로 

사용하는데, 이는 쓰기 전압의 크기를 점차 증가시키며 다수의 쓰기 펄스를 

인가해줌으로써 셀 문턱 전압 (threshold voltage, Vth)의 산포를 줄여주는 장점이 

있다. 기존의 낸드 플래시 구조와 비교했을 때 채널 구조 및 전하 저장 메커

니즘이 상이하기 때문에, 3차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리에서의 쓰기 동

작 및 ISPP에 대한 분석, 그리고 이를 묘사할 수 있는 새로운 컴팩트 모델링 

(compact modeling) 또한 필수적이 되어 가고 있다. 

따라서 본 논문에서는, 3차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리의 ISPP 동작에 

대한 컴팩트 모델을 제안한다. 포획된 전하에 대한 모델 파라미터와 1차원 푸

아송 방정식 (Poisson’s equation)으로부터 유도된 수직 전기장 공식을 이용하여, 

최종적으로 소자의 문턱 전압 변화 (∆Vth)를 계산한다. 특히, 낮은 쓰기 전압 

영역에서의 오차를 극복하기 위한 방안으로서 터널링 산화막의 결함 (defect)

에 전자가 포획되는 현상을 추가하였으며, 이를 통하여 기존의 모델에 비해 

더욱 정확한 모델로 발전시켰다. 개발된 모델은 Simulation Program with 
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Integrated Circuit Emphasis (SPICE)를 위한 셀 모델에 적용이 되었으며, 측정된 

ISPP 데이터를 정확하게 재현할 수 있다. 나아가, 전자 터널링, 포획, 그리고 

방출에 관련된 파라미터의 변화에 따른 ISPP 모델 결과를 분석하며, 제안된 

모델을 사용한 calibration 방법론에 대하여 제안한다. 다양한 펄스 형태에 따라 

변하는 ISPP 특성을 예측함으로써 더 효율적인 ISPP 방법에 대하여 제안한다. 

한편, 현재의 낸드 플래시는 비트 밀도를 증가시키기 위해서 다양한 방법들

이 시도 되어 왔는데 (셀 면적 축소화, 다중 레벨 셀 기술, 그리고 3차원 적층 

기술 등), 이러한 방법들은 셀 문턱 전압의 산포를 키우거나, 셀 사이 간섭 

(interference)을 증가시키는 등의 부작용이 존재한다. 이러한 문제의 해결책으

로서 1개의 메모리 홀을 2개의 스트링 (string)으로 이용하는 스플릿-게이트 

(split-gate) 기술이 최근 소개되었다. 본 논문에서는 스플릿-게이트 구조의 3차

원 낸드 플래시 메모리의 ISPP 특성에 대하여 분석하며, ISPP 동작 효율과 셀 

사이 간섭의 관점에서 최적의 스플릿-게이트 메모리 소자 설계를 제시한다. 

 

주요어 : 3 차원 낸드 플래시 메모리, 컴팩트 모델링, incremental step pulse 

programming (ISPP), Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (SPICE), 

split-gate 구조, 사이드 셀 간섭 

학   번 : 2016-29674 

 

 



- iii - 

목    차 

 

초   록  ------------------------------------------------------------------------ i 

 

제 1 장 서   론  

1.1. 연구 배경  ----------------------------------------------------------- 1 

1.1.1 3차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리의 발전  ------------------ 1 

1.1.2 쓰기 동작 방식 및 모델링 연구  ------------------------------------- 6 

1.1.3 셀프-부스팅, ISPP, 셀 사이 간섭  ---------------------------------- 12 

1.2. 연구 내용  --------------------------------------------------------- 17 

1.3. 논문 구성  --------------------------------------------------------- 19 

 

제 2 장 쓰기 동작 컴팩트 모델링 

2.1. 개   요  ------------------------------------------------------------ 21 

2.2. 셀 모델 및 ISPP 모델링 방법론  -------------------------- 22 

2.3. 쓰기 동작에서의 에너지 밴드 다이어그램  ------------- 27 

2.4. 쓰기 동작에서의 문턱 전압 변화  ------------------------- 31 

2.5. 요   약  ------------------------------------------------------------ 33 

 

제 3 장 ISPP 모델 분석 및 예측 

3.1. 개   요  ------------------------------------------------------------ 35 



- iv - 

3.2. 측정 데이터와 비교  ------------------------------------------- 35 

3.3. 모델 파라미터 변화  ------------------------------------------- 41 

3.4. 쓰기-억제 스트링에서 모델 적용  ------------------------ 52 

3.5. 요   약  ------------------------------------------------------------ 55 

 

제 4 장 스플릿-게이트 구조의 낸드 플래시 메모리 

4.1. 개   요  ----------------------------------------------------------- 57 

4.2. 소자 구조 및 시뮬레이션 모델  ---------------------------- 58 

4.3. ISPP에 따른 문턱 전압 이하 스윙 분석  ---------------- 61 

4.4. ISPP에 따른 셀 사이 간섭 분석  -------------------------- 64 

4.5. 요   약  ----------------------------------------------------------- 74 

 

제 5 장 결   론  --------------------------------------------------------- 75 

 

참고 문헌  ------------------------------------------------------------------ 77 

 

Abstract  -------------------------------------------------------------------- 83 

 

출판 목록  ------------------------------------------------------------------ 85 



- 1 - 

제 1 장 서    론 

 

1.1 연구 배경 

1.1.1 3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리의 발전 

최근 4 차 산업혁명의 시대가 도래함에 따라, 인공 지능, 사물 인터넷, 빅 데

이터, 자율 주행 자동차 등의 여러가지 산업들에서 메모리 반도체의 수요가 

꾸준히 증가해오고 있다. 그 중에서도, 데이터를 장기간 저장하기 위한 용도로

서 낸드 플래시 (NAND flash) 메모리의 수요가 급격히 증가하고 있는데, 집적

화가 쉬우며 쓰기 속도가 빠르고, 전력 소모가 낮기 때문이다. 따라서 낸드 플

래시 메모리는 서버용 SSD (Solid State Drive)에서부터 모바일 기기에 이르기까

지 다양하게 사용되고 있다. 낸드 플래시 메모리의 개발 방향 또한 고 집적화

와 빠른 속도에 초점이 맞추어져 왔는데, 초기에 개발되었던 2 차원 평면 구조 

또는 플로팅 게이트 (floating gate) 저장 물질을 사용한 낸드 플래시 메모리는 

공정 기술의 한계로 인해 메모리 셀의 축소화 (scaling)에 한계가 존재한다는 

단점이 있다 [1], [2]. 특히, 플로팅 게이트 물질은 셀 사이 간섭 (interference)에 

취약한 문제가 있어 축소화를 더욱 어렵게 하는 요인이 된다 [3]. 
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그림 1.1. 낸드 플래시 소자의 비트 밀도 증가를 위한 방법. 워드-라인 (WL) 

적층, X,Y,Z 방향으로의 축소화 등이 있다 [4]. 
 

 

그림 1.2. 낸드 플래시 소자의 비트 밀도 증가를 위한 방법. (a) Single-level cell 

(SLC), (b) Triple-level cell (TLC), (c) Quadruple-level cell (QLC) [5]. 
 

이러한 문제점을 해결하기 위해서 다양한 방법들이 시도되어 왔다. 대표적

으로, 전하-트랩 질화물 (charge-trap nitride) 저장 물질의 사용, 셀 면적 축소화, 

다중 레벨 셀 (multi-level cell) 기술, 메모리 홀 (memory hole) 에칭을 통한 3 차

원 적층 기술이 시도되었으며 [6]―[8], 이러한 기술들은 낸드 플래시 메모리의 

비트 밀도 (bit density)를 폭발적으로 증가시켰다. 
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그림 1.3. SONOS (Silicon−Oxide−Nitride−Oxide−Silicon) 구조와 플로팅 게이트 

구조 낸드 플래시 메모리의 에너지 밴드 다이어그램 비교 [9]. 

 

 

그림 1.4. 전하-트랩 낸드 플래시 메모리의 쓰기 상황에서 Gate-All-Around 

(GAA) 구조와 planar 구조의 (a) 수직 전기장 및 (b) 에너지 밴드 다이어그램 

비교 [10]. 

 

이러한 기술들이 새롭게 적용되면서, 3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리의 
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쓰기 (program) 동작 특성 또한 달라지게 되었다. 크게 두 가지 변화가 있는데, 

첫 번째로는 전하-트랩 저장 물질을 사용함으로써, 기존의 플로팅 게이트 저장 

물질과는 달리 트랩 (trap)에 전자를 가두는 메커니즘으로 변화하였다 [10], [11]. 

두 번째로는 3차원 원통형 게이트 구조로 변화함에 따라 게이트 전압 인가 시, 

터널링 산화막 및 블로킹 산화막에 걸리는 수직 전기의 분포는 기존의 2 차원 

평면 구조 소자의 경우와 크게 달라진다 [10]. 이와 같은 새로운 저장 메커니

즘 및 구조에서 쓰기 동작이 이루어짐에 따라, 3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 

메모리의 쓰기 동작 (특히, incremental step pulse programming, ISPP)을 해석하고 

예측하기 위한 컴팩트 모델 (compact model)의 개발은 필수적이다. 

 

 

그림 1.5. 기존의 원통형 채널 구조의 낸드 플래시 메모리 셀 (circular cell)과 

새롭게 제안된 스플릿-게이트 구조의 낸드 플래시 메모리 셀 (semicircular cell)

의 단면 비교 [12]. 
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그림 1.6. 스플릿-게이트 낸드 플래시 메모리의 핵심 공정 프로세스 [13]. 

 

한편, 3 차원 낸드 플래시 메모리 소자의 축소화가 진행됨에 따라, 앞서 언급

된 셀 면적 축소화, 다중 레벨 셀 기술, 메모리 홀 에칭을 통한 3차원 적층 기

술 등의 방법이 주로 사용되었는데, 이러한 기술은 셀의 비트 밀도를 크게 향

상시켰지만, 반대로 셀의 문턱 전압 (threshold voltage, Vth) 산포의 악화 및 셀 

사이 간섭 증가와 같은 부작용 또한 발생시킨다 [14]―[16]. 이러한 문제점을 

해결하기 위한 방안 중 하나는 최근 개발된 스플릿-게이트 (split-gate) 기술이

다 [12], [13]. 스플릿-게이트 기술이란, 하나의 메모리 홀로부터 두 개의 셀 스

트링 (string)을 만드는 기술로써, 이론적으로 비트 밀도를 거의 두 배 가까이 

증가시킬 수 있는 획기적인 방법이다. 
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그림 1.7. (a) 초기 전하 주입의 방법. (b) 초기 전하 주입 후에 CTN 영역에 트

랩된 전자의 분포 [12]. 

 

스플릿-게이트 낸드 플래시 메모리는 기존의 원통형 구조에 비해 비트 밀도 

증가의 장점을 가지고 있지만, ISPP 효율이 낮아지는 단점이 존재한다. 이는 

높은 문턱 전압으로 쓰기 동작이 이루어졌을 때 소자의 메인 (main) 영역과 

기생 (parasitic) 영역의 국부적인 문턱 전압 차이로 인해 발생하는 누설 전류 

때문이다. 이전 연구들에서는 초기 전하 주입 (initial charge injection)으로 CTN 

층에 전자를 저장함으로써 셀의 문턱 전압 이하 스윙 (sub-threshold swing, S.S.)

과 ISPP 효율을 개선시키는 방법이 제안되기도 하였다 [12], [13]. 

 

1.1.2 쓰기 동작 방식 및 모델링 연구  

낸드 플래시 메모리 array 에서의 쓰기 동작은 아래와 같이 이루어진다. 
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(a) (b)

VPGM

VPASS

VPASS

 
그림 1.8. (a) 3 차원 낸드 플래시 array 의 등가 회로 모델 [17]. (b) 등가 회로 단

면 및 쓰기 동작에서의 전압 인가 방식. 빨간색 원은 쓰기 타겟 셀에 해당, 파

란색 원은 쓰기-억제 (program-inhibit) 셀에 해당 [9]. 

 

그림 1.8(a)는 3 차원 낸드 플래시 메모리의 등가 회로 모델이다. 특정 셀의 

위치를 결정짓는 요소는 스트링-선택 라인 (string-select line, SSL), 비트-라인 

(bit-line, BL), 그리고 워드-라인 (word-line, WL)의 주소이며, 쓰기 동작이 이루

어지는 셀에 해당하는 워드-라인에 쓰기 전압이 인가된다. 그림 1.8(b)는 그림 

1.8(a)의 3 차원 회로 모델의 단면 및 쓰기 상황의 전압 인가 방식을 나타낸다. 

여기서 쓰기 타겟 (target) 셀인 WL 2 에 쓰기 전압 VPGM 가 인가되며, 나머지 

워드-라인에는 패스 전압 (VPASS)이 인가된다. 두 개의 비트-라인 중에서, 왼쪽 

비트-라인에 해당하는 셀을 프로그램 하고자 할 때, 왼쪽 비트-라인에는 GND 

신호를 인가하고 나머지 (오른쪽) 비트-라인에는 더 높은 전압인 Vcc 를 인가한

다. 이렇게 되면 GND 가 인가된 비트-라인의 SSL 은 켜지게 되어 채널 포텐셜

이 낮게 유지가 되고, Vcc 가 인가된 비트-라인의 SSL 은 꺼지게 되어 채널은 

비트-라인과 소스-라인 양 쪽으로부터 고립되며, 채널 포텐셜이 약 VPASS 로 

부스팅 된다. 이를 셀프-부스팅 (self-boositng)이라 한다. 
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(a) (b)

 

그림 1.9. (a) 전하-트랩 낸드 플래시 소자의 단면 (SONOS). (b) SONOS 의 쓰기 

동작 상황에서의 에너지 밴드 다이어그램 [18], [19]. 

 

그림 1.9 는 낸드 플래시 메모리 셀 단위에서 쓰기 동작이 이루어지는 메커

니즘을 보여준다. 그림 1.9(a)는 일반적인 SONOS 구조의 셀 단면을 나타내며, 

그림 1.9(b)는 게이트에 쓰기 전압이 인가되었을 때 채널 수직 방향으로의 에

너지 밴드 다이어그램을 나타낸다. 채널 포텐셜이 낮게 유지된 상태에서 게이

트에 높은 전압이 인가되면, 채널 수직 방향으로 높은 전기장이 걸리게 된다 

(약 10 MV/cm 이상). 이 때 채널 전자의 입장에서, 터널링 산화막의 에너지 배

리어가 삼각형 모양으로 형성이 되며, 일정 확률로 터널링 산화막을 양자 역

학적 터널링 할 수 있게 된다. 이것을 F-N (Fowler-Nordheim) 터널링이라 한다. 

터널링 확률은 터널링 산화막에 걸리는 전기장이 클수록 더 증가하게 된다. 

또한, 터널링 된 후 전하-트랩 저장 물질에 포획된 전자는 소자의 문턱 전압을 

변화시킨다. 

아래의 식들은 [10]에서 제안된, GAA 구조의 3 차원 전하-트랩 메모리에서의 

쓰기 동작 모델이다. 

  

 

(1.1) 
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여기서 단위 시간당 포획되는 트랩된 전자의 밀도 (nt)는 F-N 터널링 전류 

밀도 (Jn), 포획 단면적 (σn), 그리고 포획 가능한 상태 밀도 (Nt – nt)에 비례하는 

것을 알 수 있다. 또한, 포획된 전자는 Poole-Frenkel 방출에 의해 트랩으로부

터 빠져나온다 (–ennt). Jn과 en은 아래와 같이 모델링 된다. 

  

 

(1.2) 

 

(1.3) 

  

식 (1.2)에서, Jn은 채널과 터널링 산화막 사이의 등가 수직 전기장 (Feq)에 영

향을 받는다. 여기서 수직 전기장은 터널링 산화막, 전하-트랩 nitride, 그리고 

블로킹 산화막 3 개의 층에서 유도된 푸아송 방정식을 풀어서 얻어지며, 3 차원 

GAA 구조에서의 field-enhancement 효과를 잘 반영한다. 그리고 Feq 는 이렇게 

얻어진 수직 전기장으로부터, 전도 대역의 곡률 변화에 따른 양자 역학적 터

널링 확률 변화를 반영하여 얻어진다. 또한 식 (1.3)에서, Poole-Frenkel 방출은 

쓰기 상태로부터의 리텐션 (retention) 효과를 모델링하기 위한 목적이 더 크며, 

본 연구에서는 쓰기 동작 동안의 방출 메커니즘을 퓨어 터널링 (pure tunneling)

으로 모델링 할 것이다 (2.2 절 참고). 

 위 모델을 사용하여 측정 데이터와 비교한 결과는 아래와 같다. 
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(a)

(b)  
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그림 1.10. [10]의 모델을 사용하여 시간에 따른 측정 데이터–모델 간 비교. (a) 

GAA-CT SONOS 셀, (b) GAA-CT TAHOS (TaN−Al2O3−HfO2−SiO2−Si) 셀. [10] 

 

한편, 포획된 전자의 관점이 아닌, 터널링되어 나가는 전류 (Jout)의 관점에서 

개발된 쓰기 모델이 발표된 바 있다. [20]의 논문에 발표된 모델은 아래와 같

다. 

 

 

그림 1.11. [20]에서 발표된 쓰기 모델. 터널링 되어 들어오는 전류 (Jin)와 나가

는 전류 (Jout)의 차이를 이용하여 단위 시간당 문턱 전압의 변화를 계산. 

 

그림 1.11 은 [20]에서 발표된 쓰기 모델의 결과를 보여준다. [20]에서 단위 

시간당 문턱 전압의 변화는 터널링 산화물을 통하여 들어오는 전자 전류 (Jin)

가 shape 함수 S(x)의 형태를 가지고 전하-트랩 nitride의 전도 대역에 분포한다

고 가정한다. 이렇게 분포하는 전자는 트랩에 포획되면서 블로킹 산화막으로 

이동한다 (표동 전류). 각각의 위치 x 로부터 블로킹 산화막으로 이동한 전자 

밀도의 총 합으로 Jout이 결정된다. 
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그림 1.12. (a) [20]의 쓰기 모델을 사용하여 쓰기 펄스 전압에 따른 측정 데이

터–모델 간 비교. 

 

[20]의 모델은 Jout 을 직접적으로 고려하며 계산하는 방식이며, [10]에서의 모

델의 경우, 비록 모델에서 Jout 이 드러나있지는 않지만 Jout 은 간접적으로 고려

된다. [10]에서, 포획되지 못한 전자는 모두 블로킹 산화막으로 빠져나는 것으

로 간주한다. 

 

1.1.3 셀프-부스팅, ISPP, 셀 사이 간섭 
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(a) (b)
 

그림 1.13. 일반적인 낸드 플래시 소자의 쓰기 상황에서, (a) 타겟 셀과 (b) 쓰

기-억제 셀의 채널 포텐셜 비교. [9]. 

 

(a)
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(b)
 

그림 1.14. 3 차원 낸드 플래시 메모리에서, (a) 쓰기 동작의 타이밍 다이어그램 

및 (b) 각 타이밍 별 채널 포텐셜의 변화 [21]. 

 

그림 1.13 은 일반적인 낸드 플래시 소자의 쓰기 동작에서, 타겟 셀과 쓰기-

억제 셀의 채널 포텐셜 비교를 나타낸다. 앞서 소개된 그림 1.8(b)에서, 비트-

라인의 전압이 GND 이면 채널 포텐셜이 낮게 유지되고, 비트-라인의 전압이 

Vcc 가 되면 채널 포텐셜이 약 VPASS 로 부스팅 된다고 설명하였다. 일반적인 

평면 구조의 낸드 플래시 메모리 소자에서, 터널링 산화막에 걸리는 수직 전

기장은 게이트와 채널 사이의 포텐셜 차이에 거의 비례한다. 따라서 채널 포

텐셜이 VPASS 의 높은 전압으로 부스팅 되면, 게이트와 채널의 포텐셜 차이는 

크게 줄어들게 되며 (약 VPGM ― VPASS), 쓰기 동작이 거의 이루어지지 않는다. 

이러한 상태를 쓰기-억제라고 한다. 

이러한 셀프-부스팅 현상 및 쓰기-억제는 3 차원 낸드 플래시 메모리에서도 

이용된다. 단, 3 차원 낸드 플래시의 채널은 2 차원 평면 구조와는 달리 바디 

(body) 컨택에 직접적으로 연결되어있지 않기 때문에, 셀프-부스팅 상황에서 
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채널은 플로팅 (floating) 상태에 놓인다. 따라서 3차원 낸드 플래시 메모리에서 

쓰기 전압이 인가되는 쓰기-억제 셀의 채널 포텐셜은 쓰기 전압의 크기와 거

의 비슷하게 부스팅 되는 것을 그림 1.14 에서 확인할 수 있다. 이러한 효과를 

특별히 natural local self-boosting (NLSB)라고 한다 [21]. 

 

(a)

(b)
 

그림 1.15. (a) 각각의 워드-라인에 따른 쓰기-방해 (program distrub) 효과, (b) 
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TCAD 시뮬레이션의 채널 포텐셜 [22]. 

 

한편, 이러한 셀프-부스팅 현상이 끝부분 워드-라인 (edge WL)에서 특별히 

문제를 발생시키는 것이 발표된 바 있다. 그림 1.15 는 각각의 워드-라인에 따

른 쓰기 방해 (program disturb) 효과를 나타낸다 [22]. SSL 과 가까운 워드-라인

에서 채널 포텐셜 부스팅이 잘 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 3 차원 낸

드 플래시의 채널이 플로팅되어 있는 구조이기 때문에, 쓰기 동작 중에 끝부

분 워드-라인에 높은 전압이 인가되면 SSL 의 채널 포텐셜 또한 증가하기 때

문이다. 따라서 drain-induced barrier lowering (DIBL) 효과로 인해 SSL 에 전류가 

흐르게 되고 끝부분-워드 라인의 채널 포텐셜이 부스팅되지 못하는 것이다. 이

러한 현상으로 인해 끝부분-워드 라인의 쓰기-방해 효과는 다른 워드-라인에 

비해 더 심하게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

 

(a) (b)

∆VPGM

 

그림 1.16. (a) ISPP 의 전압 방식, (b) 쓰기 펄스에 따른 셀 문턱 전압 산포의 변

화 [23]. 

 

현재 대부분의 낸드 플래시 메모리의 쓰기 동작의 경우, 단일 쓰기 전압 펄

스가 아닌 ISPP의 방법을 주로 사용한다 [24], [25]. ISPP란 그림 1.16(a)에서 묘

사된 것과 같이 쓰기 전압의 크기를 점차 ∆VPGM 만큼 증가시키면서 다수의 쓰
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기 펄스를 인가해주는 방식이다. 이러한 방식은 쓰기 시간을 더 증가시킬 수 

있으나, 그림 1.16(b)에 나타난 것과 같이 펄스 하나 당 문턱 전압이 변하는 

양을 더 미세하게 제어함으로써 전체적으로 셀의 문턱 전압 산포를 개선하는 

장점이 있다. 

 

 

그림 1.17. 3 차원 낸드 플래시 메모리의 셀 사이 간섭 묘사. [26] 

 

셀의 쓰기 동작에 의해 문턱 전압이 증가할수록, 저장된 전하에 의해 이웃

한 셀의 채널 포텐셜 (문턱 전압)이 영향을 받는데, 이러한 현상을 셀 사이 간

섭 (cell-to-cell interference)이라 한다. 낸드 플래시 셀의 축소화가 계속될수록 

셀 사이 간격이 점차 줄어들고 셀 사이 간섭 현상이 점차 심화되기 때문에, 

쓰기 동작과 마찬가지로 셀 사이 간섭에 대한 분석은 필수적이다. 

 

1.2 연구 내용 
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앞서 1.1 절에서 언급된 바와 같이, 3 차원 구조 및 새로운 전자 저장 메커니

즘에서 쓰기 동작이 이루어짐에 따라, 3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리의 

쓰기 동작과 관련된 다양한 물리적 모델이 개발되어 왔다 [27]―[29]. 이러한 

모델들은 특정 조건에서는 3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리의 쓰기 동작

을 잘 해석하지만, 회로 시뮬레이션에서 셀 모델에 적용하기에는 어려움이 있

는데, 이는 개발된 모델이 단순하게 시간 의존성을 가져서 복잡한 과도 

(transient) 시뮬레이션 (예를 들면, ISPP)에 적용되기에는 적절하지 않거나 [24], 

[25], [27], 수식 자체가 지나치게 복잡하여 컴팩트 모델로써는 효율성이 떨어지

기 때문이다 [11], [28], [29]. 따라서 본 논문에서는, 캐리어의 터널링, 포획, 방

출 현상을 모델링함으로써 간단하지만, 단순히 과도 시간에 의존하지 않고 전

기장 및 포획된 캐리어의 밀도에 의존하는 문턱 전압 변화 (∆Vth) 모델을 개발

함으로써 ISPP와 같은 복잡한 과도 시뮬레이션에서도 적용할 수 있는 쓰기 모

델을 소개한다. 

쓰기 동작의 모델링을 다루는 다른 논문들과 비교하여, 본 논문에서 소개되

는 모델링의 더 발전된 부분은 다음과 같다. 첫번째로, 본 논문에서는 ISPP 곡

선 데이터로부터 모델 파라미터를 추출하는 방법에 대하여 소개한다. 특히 

ISPP 곡선을 크게 3 가지 영역으로 구분하여, 각각의 영역에서 더 중요한 메커

니즘에 대하여 분석하고, 파라미터를 튜닝하는 방법을 제시한다. 두번째로, 본 

논문에서는 터널링 산화막의 전하를 고려한 모델을 제시한다. 일반적으로 낸

드 플래시 소자의 쓰기/소거 (program/erase) 동작이 반복될수록 셀의 열화 현

상이 발생하며 [30], 이것은 주로 (계면 트랩 생성 뿐만 아니라) 터널링 산화막

의 전하에 의한 것이다. 또한 최근에는 밴드 엔지니어링 (band engineering) 기

술을 사용하여 의도적으로 터널링 산화막의 성질을 변화시키는 방식이 사용되

고 있으며 [31], 이것은 또한 의도하지 않은 전하의 포획을 야기한다 [32]. 따

라서 좀 더 현실적인 경우에 대한 쓰기 모델을 제시한다는 점에서 의의가 있

다. 
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또한, 낸드 플래시 메모리의 향후 발전 방향 중 하나로 스플릿-게이트 구조

가 채택된 바 있다. 이것과 관련된 이전 연구 결과들은 스플릿-게이트 구조의 

낸드 플래시의 단점인 낮은 ISPP 효율을 해결하기 위해서 초기 전자 주입을 

이용하기도 하였지만 [12], [13], 비트 밀도에 가장 큰 영향을 미치는 파라미터 

중 하나인 스플릿 워드-라인 사이 거리에 따른 메모리 특성은 아직 연구된 바

가 없다. 따라서 본 논문에서는 스플릿 워드-라인 사이 거리의 변화에 따른 다

양한 메모리 특성을 분석한다. 메모리 셀의 ISPP 동작 과정에서 변화하는 문

턱 전압 이하 스윙 특성, Z-간섭 (Z-interference) [33], 그리고 스플릿-게이트 구

조에서 새롭게 정의되는 ‘사이드-셀 간섭 (side-cell interference) 효과’에 대하여 

심층적으로 분석한다. 

 

1.3 논문 구성 

본 논문의 내용은 크게 두 가지 연구 주제로 분류할 수 있다. 첫 번째는 3

차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리의 쓰기 동작 및 ISPP 적용에 관한 모델링

이며, 두 번째는 3 차원 스플릿-게이트 낸드 플래시 메모리의 ISPP 특성 및 셀 

사이 간섭에 대한 분석이다. 

제 2 장에서는 쓰기 동작과 관련된 모델링 방법론에 대하여 소개한다. 3 차원 

채널 구조에서의 전자 터널링을 계산하기 위해, 원통 좌표계에서의 1 차원 푸

아송 방정식 (Poisson’s equation)으로부터 유도된 정전기적 포텐셜 (potential) 및 

전기장 수식을 이용한다. 또한 전하-트랩 nitride 에서의 전하 포획 및 방출에 

관한 물리적 현상을 적용하기 위해서, 트랩된 전하 밀도의 시간에 따른 변화

율을 정의한다. 특히, 본 논문에서는 터널링 산화막의 결함 (defect)를 추가함으

로써 이전의 연구 결과와는 다르게 모델을 더 발전시켰다. 이러한 요소들을 

이용하여 최종적으로 소자의 문턱 전압의 변화를 계산한다. 

제 3 장에서는 앞서 제안된 모델을 이용하여 측정된 ISPP 데이터를 

calibration 함으로써 모델 파라미터들을 추출한다. 특정 쓰기 전압 영역에 더 
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많은 영향을 주는 모델 파라미터들로 분류함으로써, 다른 소자에서도 모델을 

적용하기 용이하도록 하였다. 전자의 터널링 주입/포획/방출에 관련된 파라미

터들의 변화에 따른 모델 결과를 분석하며, 새로운 ISPP 전압 형태에 대한 문

턱 전압 변화를 예측한다. 

제 4 장에서는, 스플릿-게이트 낸드 플래시 메모리의 스플릿 워드-라인 사이

의 거리 변화에 따른 메모리 특성 분석이다. ISPP 동작 특성에 대한 분석으로 

시작하며, ISPP 동작 중에 타겟 셀 및 사이드 셀에서의 전류 통로 변화를 심층

적으로 연구한다. 이를 바탕으로 하여 Z-간섭과 사이드-셀 간섭 효과에 대하여 

설명한다. 
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제 2 장 쓰기 동작 컴팩트 모델링 

 

2.1 개   요 

3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리가 2 차원 평면 또는 플로팅 게이트 

낸드 플래시 메모리를 대체함에 따라서, 관련 소자의 쓰기 동작을 정확하고 

간단하게 묘사하는 모델이 필수적이게 되었다. 비록 2 차원 평면 구조 또는 

플로팅 게이트 낸드 플래시에서의 쓰기 동작 컴팩트 모델링이 개발 되었지만 

이것은 3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리에 바로 적용할 수는 없는데, 

이는 채널 구조와 전하 저장 메커니즘이 다르기 때문이다. 그에 따라, 3 차원 

채널 구조 또는 전하-트랩 낸드플래시 메모리에서도 쓰기 동작 모델링이 

다양하게 개발 되어왔다. 그러나 그러한 모델들은 회로 시뮬레이션에서 셀 

모델에 적용하기에는 어려움이 있는데, 이는 개발된 모델이 단순하게 시간 

의존성을 가져서 복잡한 과도 시뮬레이션 (예를 들면, ISPP)에 적용되기에는 

적절하지 않거나 [24], [25], [27], 수식 자체가 지나치게 복잡하여 효율성이 

떨어지기 때문이다 [11], [28], [29]. 

따라서 본 논문에서는, 3 차원 낸드의 쓰기 동작에 필수적인 캐리어의 

터널링, 포획, 방출 현상을 모델링함으로써 간단하지만, 단순히 과도 시간에 

의존하지 않고 전기장 및 트랩된 캐리어의 밀도에 의존하는 문턱 전압 변화 

모델을 소개함으로써 ISPP 와 같은 복잡한 과도 시뮬레이션에서도 적용할 수 

있는 쓰기 모델을 소개한다. 우선은, 터널링 산화막 (TOX), 전하-트랩 질화물 

(CTN), 블로킹 산화막 (BOX)에 대한 1 차원 푸아송 방정식을 푼다. 이 때, 

CTN 의 트랩 뿐만 아니라 TOX 내의 결함에 의한 포획 또한 고려한다. 얻어진 

해는 셀 모델에 심어져서 수직 전기장 및 전자 터널링을 계산하는데 사용된다. 

또한 포획된 전하 (전자와 정공)에 대한 시간 미분 방정식을 풀어서 특정 

시간에서의 포획된 전하량을 계산한다. 이는 터널링 전류, 포획 단면적과 같은 
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양자역학적 파라미터에 의해 계산된다. 

제 2 장의 연구 내용은 논문 [44]의 내용이 일부 포함되어 있다. 

 

2.2 셀 모델 및 ISPP 모델링 방법론 

G

FG

D

NG1 NG2

Transient time

Voltage tPGM

VPGM

VPASS

…
Selected WL

Unselected WLs

Controlled by VFG

BL

SL

DSL

SSL

Dum.

Dum.

Selected 

WL

Unselected 

WLs

Unselected 

WLs

Vch S

 

그림 2.1. (a) 하나의 비트-라인 스트링의 등가 회로도. (b) 커패시터 (G 와 FG 

노드 사이), 트랜지스터 (FG 노드 아래), 두 개의 커패시터 (이웃 게이트와의 

간섭을 묘사), 셀 문턱 전압을 제어하는 전압 소스로 이루어진 셀 모델 등가 

회로. (c) 쓰기 동작의 전압 인가 방식. 
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Symbol Physical meaning Unit

nCTN

Trapped electron density at acceptor-like trap in 

CTN
cm-3

pCTN Trapped hole density at donor-like trap in CTN cm-3

nTOX Trapped electron density at TOX defect cm-2

Jn

Electron F-N tunneling current density from cha

nnel
A/cm2

Feq Equivalent E-field at the channel/TOX interface V/cm

Fn Average E-field in CTN V/cm

σn,X
Y

Electron capture cross section for region X with 

charged state Y (0 or + in this work)
cm2

en Electron emission rate in CTN s-1

 

표 2.1. 필수적인 파라미터 정리. 

 

그림 2.1(a)는 본 논문에서 시뮬레이션 되는 하나의 비트-라인 스트링의 

등가 회로를 나타낸다. 이 스트링은 그림 1.8(b)의 스트링 하나에 대응하는 

개념이다. BL 스트링은 직렬 연결된 워드-라인 셀과 드레인 선택 라인 

(drain-selection line, DSL), 소스 선택 라인 (source-selection line, SSL), 그리고 

더미 라인 (Dum.)으로 이루어져 있다. 이렇게 연결된 각각의 소자에 대한 

등가 회로는 그림 2.1(b)에 나타나있다. 이 소자들의 문턱 전압은 플로팅 

노드에 연결되어 있는 전압 소스인 VFG 에 의해 제어된다. FG 노드 아래의 

트랜지스터는 BSIM-CMG 버전 110 [34] 의 GEOMOD = 3 (원통형 게이트 구조) 

모델로 디자인 되었다. FG 노드에 저장된 전하량 (Qtrap) 및 연결된 각 
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port 전압의 커플링 (coupling)을 제어하는 전압 VFG 는 다음과 같이 모델링 

된다. 

  

total

trap

NG2NG2NG1NG1chchGGFG
C

Q
VαVαVαVαV   (2.1) 

  

여기서 αG, αch, αNG1, 그리고 αNG2 는 각각 게이트, 채널, NG1, NG2 노드와 

FG 노드 사이의 커플링 계수를 나타낸다. Qtrap/Ctotal 은 트랩된 전하에 의한 

VFG 의 변화를 나타낸다. 그림 2.1(c)는 쓰기 동작 중에 인가되는 워드-라인의 

전압 변화를 나타낸다. 펄스 시간 (tPGM) 동안 쓰기 전압 (VPGM)은 타겟 

워드-라인에만 인가되며, 나머지 워드-라인들은 패스 전압 (VPASS)이 인가된다. 

표 2.1 에는 필수적인 파라미터들이 정리가 되어있다. 

 

ΔVth

E-field (Feq)

Trapped carrier 

density

(nCTN/pCTN/nTOX)

FN 

current 

density 

(Jn)

Emission 

rate

VPGM (Capture cross 

sections, σ)

(Emission rate, en)

Vch

Modeling methodology

E-field (Fn)

Qtrap

 

그림 2.2. 쓰기 동작 시뮬레이션의 모델링 방법론. 각각의 파라미터들은 각각

의 시간 스텝마다 계산된다. 
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그림 2.2 는 본 논문에서의 모델링 방법론을 나타낸다. VPGM, 채널 포텐셜 (Vch), 

그리고 Qtrap 에 대한 함수로써, 채널/TOX 계면에서의 등가 수직 전기장 (Feq) 

및 CTN 수직 전기장 (FCTN) 파라미터가 계산된다. 이 때, Feq 를 계산하는 

과정은 다음과 같다. 

 

 

F
e

q
 [

a
.u

.]

F
i
 [a.u.]

Symbol: Tunneling probability

Line: Linear fitting

r0 ↑

(b)(a)  

그림 2.3. (a) GAA 셀의 전도 대역 모양 및 그것과 같은 터널링 확률을 가지는 

선형 근사 모양 [10]. (b) r0에 따른 Fi―Feq의 관계. 

 

그림 2.3(a)는 GAA 셀의 전도 대역 모양 (실선) 및 그것과 같은 터널링 

확률을 가지는 선형 근사 (점선)를 나타낸다. GAA 구조에서 유도된 푸아송 

방정식으로부터 정전기적 전위는 위치에 따른 로그 함수로 나타내어지지만, 

간략화된 F-N 터널링 공식을 적용하기 위해서는 정전기적 전위가 선형적인 

함수로 근사화 되어야 한다. 따라서 아래의 식을 적용하여 등가 수직 

전기장의 공식을 유도할 수 있다 [10]. 

  

 
1r

0
C

r2

0
FN )()( drrEdrrE  

(2.2) 
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1

0
C

3/2

Bn
eq

)(3

2
r

drrEq

Φ
F

 (2.3) 

  

 

위의 식을 적용하여 구한 Feq 의 값을 여러가지 r0 에 따라 Fi 에 대하여 나타낸 

것이 그림 2.3(b)와 같다. 그림 2.3(b)의 심볼은 여러가지 r0 에 대하여 식 

(2.3)으로부터 추출된 Feq 의 값이며, 선은 아래의 선형 근사로 피팅된 것이다 

[10]. 

  

0

0
ieq

r

V
FF 

 (2.4) 

  

 

TOX 를 통한 터널링 전류 (Jn)는 Feq 에 의해 계산된다. 포획 단면적 (σn,X
Y) 

값에 따라, 주입된 전자들 중 일부가 CTN 및 TOX 로 포획된다. 이전 연구들 

[10], [35] 에서는 포획 단면적을 상수로 가정 하였지만, 포획 단면적은 실제로 

전기장에 의해 변화한다 [36]. 따라서 이러한 효과를 모델에 반영해주었다. 

Jn과 σn,X
Y는 다음과 같이 계산된다. 

 

  

)exp( eqneqnn /FBFAJ
2

  (2.5) 

)exp( XXn,

Y

Xn0,

Y

Xn, Fbσσ   (2.6) 

  

 

추가적으로, 트랩된 전자들 중 일부는 en 의 값에 따라 CTN 으로부터 
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방출되는데, en은 퓨어 터널링의 방출 속도 (emission rate)이다 [37]. 

  
















n

23

t

*

n

0n
3

24
exp

qF

Em
e



/

  (2.7) 

  

여기서 ν0, mn
*, 그리고 Et 는 각각 attempt-to-escape 진동수, CTN 에서 전자의 

터널링 유효 질량, 그리고 CTN 에서 전도 대역으로부터 트랩 에너지 레벨을 

의미한다. 트랩 레벨이 얕거나 전기장이 낮을 때, Poole-Frenkel 방출이 

강해진다. 반면, 트랩 레벨이 깊거나 전기장이 클 때는, 퓨어 터널링이 

강해진다 [37]. 따라서 전자 방출 모델로써 퓨어 터널링을 고려해주었는데, 

이는 쓰기 동작의 상황에서 전기장이 매우 크기 때문에 Poole-Frenkel 방출 

보다 퓨어 터널링이 더 적절하기 때문이다. TOX 의 결함에서와 CTN 의 

donor-like 트랩에서의 캐리어 방출은 무시하였는데, 이는 그것들의 트랩 

레벨이 깊고, 쓰기 시간은 짧기 때문이다. 과도 시뮬레이션 동안, 그림 2.2 의 

파라미터들이 각각의 시간 스텝마다 계산되며, 그에 따라 계산되는 포획된 

전하 밀도는 문턱 전압을 변화시킨다. 

 

2.3 쓰기 동작에서의 에너지 밴드 다이어그램 
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그림 2.4. (a) CTN에서 발생할 수 있는 모든 캐리어 포획/방출. 이 중에서, 전도 

대역 전자의 포획 및 acceptor-like 트랩에서의 방출만을 고려한다. (b) 쓰기 모

델에서의 에너지 밴드 다이어그램. CTN 의 (i) acceptor-like 트랩과 (ii) donor-like 

트랩에 포획되는 전자. (iii) TOX 의 defect 에 포획되는 전자. (iv) 퓨어 터널링

으로 CTN 트랩에서 전자 방출. 
 

그림 2.4(a)는 CTN 에서 발생할 수 있는 캐리어의 포획/방출 메커니즘을 

모두 나타낸 것이다. 일반적으로 쓰기 동작 상황에서는, 가전자 대역의 정공이 

거의 없기 때문에 가전자 대역의 정공 포획은 무시하였다. 또한, acceptor-like 

트랩에 비해 donor-like 트랩의 에너지 레벨이 더 깊기 때문에 [38], donor-like 

트랩으로부터의 정공 방출 또한 무시하였다. 따라서, 전도 대역 전자의 포획 

및 acceptor-like 트랩에서의 전자 방출만을 고려하였다. 

그림 2.4(b)는 쓰기 모델에서의 에너지 밴드 다이어그램을 나타낸다. 여기서 

퓨어 터널링은 CTN 으로부터 BOX 로 터널링 하는 것이 아님을 주의하라. 

[10]의 트랩 모델과는 달리 정공이 CTN 의 donor-like 트랩에 포획되는 것도 

추가되었는데, 쓰기 동작 직전의 셀은 소거 상태 (정공이 포획되어 있는 

상태)이기 때문이다. 또한 TOX 층의 가운데 있는 결함 (면전하 형태)에 

전자가 포획 되는 것도 고려하였으며 [39], [40], TOX defect 는 donor-like 트랩의 

성질을 가지고 있다고 가정하였다. 왜냐하면 초기 상태에서 빠른 문턱 전압의 

증가를 설명하기 위해서는 양의 전하가 TOX 에도 존재하는 것이 적절하기 

때문이다. CTN 의 초기 정공의 밀도 (pCTN,0)와 NTOX 는 초기 문턱 전압 (Vth,0)에 

의해서 결정 된다. 각각의 캐리어 밀도에 대한 미분방정식은 다음과 같이 

계산된다. 
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소자의 전하 분포와 관련된 파라미터들은 아래의 그림 2.5 에 나타나있다. 

 

r
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그림 2.5. 원통 좌표계에서 TOX/CTN/BOX 층에서의 전하 분포 및 전하 중심

으로부터의 커패시티브 (capacitive) 커플링 (CTN 은 빨간색, TOX 는 파란색으로 

표시). 
 

그림 2.5 는 원통 좌표계에서의 전하 분포를 나타낸다. TOX 결함의 경우, 

TOX 의 중심에 분포하고 있으며 면전하 형태를 가정하였다. 전체 트랩 밀도인 

NTOX 에서 트랩된 전자 밀도 nTOX 만큼이 빠진 만큼 [q(NTOX - nTOX)] 양의 

전하를 띠고 있다. 또한 CTN 에 트랩된 전하의 경우 균일한 (uniform) 부피 

전하 형태를 가정하였으며, acceptor-like 트랩에 포획된 전자 밀도 (nCTN)에서 

donor-like 트랩에 트랩된 정공 밀도 (pCTN)를 뺀 만큼의 음의 전하를 띠고 

있다. 각각의 전하들이 소자의 문턱 전압에 미치는 영향은 각각의 전하 
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중심으로부터 게이트 까지의 커패시턴스에 의존하는데, TOX 중심으로부터 

게이트까지의 커패시턴스는 CTG, CTN 중심으로부터 게이트까지의 

커패시턴스는 CNG 로 나타내었으며 원통형 커패시턴스의 공식을 이용하여 

계산하였다. 

 

2.4 쓰기 동작에서의 문턱 전압 변화 

본 논문에서의 정전기적 모델은 [10]과 비슷한 방식으로 1 차원 푸아송 

방정식을 풀어서 얻게 되며, 차이점은 TOX 영역에서 두개의 분리된 가우시안 

(Gaussian) 영역이 존재한다는 점이다 (그림 2.5 의 TOX1/TOX2). [10]에 의하면, 

아래와 같은 경계 조건이 만족되어야 한다.  
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또한 TOX1/TOX2 계면 (r = r*)에 해당되는 두 개의 경계 조건이 다음과 

같이 추가되어야 한다. 
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푸아송 방정식을 풀어서 다음과 같이 총 4 개의 영역에서의 수직 전기장에 

대한 수식을 얻을 수 있다. 
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또한 상수 C1, C2, C3, 그리고 α*는 다음과 같이 계산된다. 
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여기서 Vfb,0은 트랩된 전하가 없을 때의 플랫-밴드 전압을 의미하며, α 에 대한 

식은 [10]에서의 결과와 같다. 단위 셀의 문턱 전압은 FG 노드의 전압 소스에 

의해 제어되기 때문에, 문턱 전압의 변화를 VFG 의 변화로 변환해주어야 한다. 

CTN 전하와 TOX 전하에 의한 VFG로의 기여는 각각 다음과 같이 계산된다. 
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전체 VFG 변화는 식 (2.27)과 (2.28)의 합으로 계산된다. 결국 시뮬레이션 동안, 

포획된 전하량에 따라 소자의 문턱 전압이 지속적으로 변화한다. 

 

2.5 요   약 
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제 2 장에서는, 쓰기 동작의 컴팩트 모델링에 대한 방법론 및 그와 관련된 

다양한 물리적인 현상에 대한 모델 식을 소개하였다. 본 논문에서 이루어지는 

회로 시뮬레이션에서 가장 기본이 되는 단위 셀 모델에 대한 구성을 소개 

하였으며, 단위 셀 모델의 전압 소스 VFG 가 모델링 되는 방식에 대하여 소개 

하였다. 쓰기 동작에서 VFG 의 변화에 가장 큰 영향을 주는 요소는 포획된 

전하량인데, 캐리어 주입, 포획, 그리고 방출 현상을 고려한 각각의 캐리어 

밀도의 시간에 대한 미분방정식을 정의함으로써 과도 시뮬레이션에서 각각의 

캐리어 밀도가 계산되는 방식에 대하여 소개 하였다. 마지막으로 평면 구조의 

소자와 달리, 원통형 게이트 구조에 대한 정전기학은 원통 좌표계를 풀어서 

얻을 수 있다. 원통 좌표계에서 1 차원 푸아송 방정식을 풀어서 관련된 수직 

전기장의 모델 식을 얻었으며, 최종적으로 포획된 전하에 의한 문턱 전압 

변화를 계산할 수 있다. 
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제 3 장 ISPP 모델 분석 및 예측 

 

3.1 개   요 

앞서, 제 2장에서는 쓰기 동작에서의 에너지 밴드 다이어그램과 1차원 푸아

송 방정식에 기반한 쓰기 모델을 소개한 바 있다. 본 3 장에서는, 앞서 소개된 

쓰기 모델을 SPICE 회로 시뮬레이션의 셀 모델에 적용하여 모델을 분석하고, 

다양한 조건에서의 ISPP 성능을 예측한다. 우선은 측정된 ISPP 데이터를 정확

하게 재현할 수 있는 모델 파라미터들을 추출한다. 그리고 전자 터널링, 포획, 

그리고 방출에 관련된 파라미터를 변화시켰을 때의 ISPP 모델 결과를 분석하

며, 채널 축소화, 전하-트랩 nitride 물질의 유전율에 대한 모델 결과를 분석한

다. 다양한 펄스 조건에 따라 변하는 ISPP 특성을 예측함으로써 더 효율적인 

ISPP 방법에 대하여 제안한다. 그리고 3 차원 낸드 플래시 메모리는 일반적으

로 채널이 기판으로 부터 플로팅 되어 있는데, 이 때문에 쓰기-억제를 위하여 

NLSB 방법을 사용하게 된다. 본 모델을 적용한 셀 모델에서 이러한 특성이 

잘 구현됨을 보여준다. 

제 3 장의 연구 내용은 논문 [44]의 내용이 일부 포함되어 있다. 

 

3.2 측정 데이터와 비교 
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그림 3.1. 측정된 ISPP 데이터와, 가장 정확히 피팅된 모델 결과. tPGM 은 t1 이 

가장 작으며, t5로 갈수록 증가한다. 

 

앞서 언급된 파라미터들을 조정하여 컴팩트 모델로 측정된 ISPP 데이터를 

피팅하였다. 식 (2.2)의 F-N 터널링 파라미터인 An과 Bn은 피팅 파라미터로 사

용되지는 않았으며, 전자의 유효 질량 및 전도 대역에서의 배리어 높이 (ΦBn)

로 계산한 값을 사용하였다 [41]. An과 Bn을 계산하는 식은 다음과 같다. 

  

Bn

n
8 hΦ

q
A

3


  (3.1) 

hq

Φm
B

3

28 3/2

Bnox

n


  (3.2) 

  

그림 3.1 은 tPGM 에 따라 가장 정확히 피팅된 모델 결과를 나타낸다. 각각의 

tPGM은 t1 부터 t5로 표시하였으며, t1에서 t5로 갈수록 쓰기 시간이 더 길어진다. 
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Vth,0은 포획된 전하가 없을 때의 문턱 전압을 나타낸다. 
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그림 3.2. 그림 3.1 의 t4 에 해당하는 결과로부터, (a) 다양한 포획 조건에서 시

간에 따른 Feq 의 변화, (b) ISPP 시간 동안 트랩된 캐리어 밀도 파라미터의 변

화. 

 

그림 3.2(a)는 t4 에서 다양한 포획 조건에서 Feq 의 변화를 나타낸다. TOX 결

함이 있을 때 (검정색 선), Feq 는 낮은 쓰기 전압 영역에서 약간 증가하며, 그 

차이는 TOX 결함이 채워질수록 점차 사라지게 된다. TOX 결함과 CTN 포획

이 모두 고려되지 않은 결과 (파란색 점선)와 비교했을 때, 모델의 결과는 

VPGM 이 증가할수록 Feq 가 감소하게 되는데, 이는 CTN 에 포획된 전자 때문이

다. 그림 3.2(b)는 t4 에서 과도 시간에 따라 트랩된 전하 밀도 파라미터의 변화

를 나타낸다. VPGM 이 증가할수록, nCTN 은 증가하고 pCTN 은 감소한다. 파라미터 

nTOX 는 ISPP 가 끝나기 전에 포화되기 때문에 nTOX 의 문턱 전압 변화에 대한 

기여는 주로 ISPP 의 초반부에 이루어지게 된다. 
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그림 3.3. TOX 결함으로의 전자 포획을 고려하지 않았을 때의 모델 피팅 결과, 

낮은 쓰기 전압 영역에서 약간의 오차가 발생한다. 
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그림 3.3 은 TOX 결함으로의 전자 포획을 고려하지 않았을 때의 ISPP 모델 

피팅 결과를 나타낸다. 다시 말해서, 그림 3.3 의 결과는 오로지 CTN 트랩으로

의 포획만을 고려하였을 때 얻어진 결과이다 (t1 에서 가장 잘 맞도록 피팅됨). 

t1 을 제외한 나머지 tPGM 에서, 낮은 쓰기 전압 영역에서 오차가 발생하며, 이 

오차는 아래 그림 3.4(a)에 나타내었다. 
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그림 3.4. (a) 측정된 ISPP 데이터와 그림 3.3 의 모델 피팅 결과 사이의 오차, 

(b) 그림 3.1 에서 nTOX의 변화. 

 

그림 3.4(a)는 측정된 ISPP 데이터와 그림 3.3 에서 TOX 결함으로의 전자 포

획을 고려하지 않았을 때의 모델 결과 사이의 오차를 tPGM 에 따라 나타낸 것

이다. tPGM 에 따른 오차의 경향으로부터, 우리가 놓친 어떤 메커니즘이 하나의 

특성을 가진다는 것을 유추하였다. 그것은 초기 오차가 클수록, 과도 시간동안 

그 오차가 더 빠르게 감소한다는 것이다. 그림 3.4(b)는 그림 3.1 의 TOX 포획

을 고려한 모델 결과로부터 얻어진 nTOX 의 변화를 나타낸다. 그림 3.4(a)의 오

차 특성과 유사하게, 초기 TOX 전자 포획이 클수록 (더 큰 tPGM 에서), 향후 전

자가 채워지는 속도는 더 빠르며 포화되는 시점도 더 빠르다. 그림 3.4(a)와 

3.4(b) 사이의 이러한 유사성은 TOX 결함으로의 전자 포획이 가능성 있는 메

커니즘이라는 것을 보여준다. 
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3.3 모델 파라미터 변화 
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그림 3.5. 파라미터 ΦBn 을 변화시키며, 단일 펄스 쓰기로 얻어진 파라미터 (a) 

Feq, (b) Jn. (c) ISPP 결과. 
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그림 3.5는 전자 주입과 관련된 파라미터 ΦBn을 변화시켰을 때의 모델 결과

를 나타낸다. 그림 3.5(a)와 3.5(b)는 ΦBn 을 변화시켰을 때, 하나의 쓰기 펄스 

(단일 펄스, single pulse)로부터 얻어지는 Feq 와 Jn 의 시간에 따른 변화를 각각 

나타낸다. ΦBn이 증가할수록, 식 (3.1) 및 (3.2)로부터 An이 감소하고 Bn이 증가

한다 [34]. 그리고 그것은 Jn 을 감소하는 방향으로 변화시킨다. 그에 따른 전자 

포획은 감소하게 되고, 수직 전기장의 감소는 덜해지게 된다. 그림 3.5(c)는 

ΦBn 을 변화시킬 때에 ISPP 모델 결과를 나타내고, 이것은 Jn 의 경향을 따른다. 

다시 말해서, 에너지 배리어 높이가 증가하면, 더 길어진 터널링 거리로 인해 

F-N 터널링은 크게 감소하게 되고, 그에 따라 감소된 전자량 및 전자 포획은 

∆Vth 에 영향을 주게 된다. 본 논문에서는 과도한 피팅 파라미터의 사용을 줄

이기 위해 An과 Bn은 계산으로부터 얻어진 값 [41] 을 사용하였지만, ΦBn는 추

가적인 측정으로부터 얻어진 값이 사용될 수도 있다. 그림 3.5(c)에는 [10]에서 

사용된 모델 파라미터 값 (An = 10-7 A/V2, Bn = 215 MV/cm, 점선으로 표시)을 적

용한 결과 또한 비교되어 있다. 
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그림 3.6. 파라미터(a) NCTN, (b) bn,CTN, (c) NTOX, 그리고 (d) σn0,TOX
+를 변화시킬 때

에 얻어진 ISPP 모델 결과. 

 

그림 3.6 은 전자 포획과 관련된 파라미터들 (그 중에서, NCTN, bn,CTN, NTOX, 그

리고 σn0,TOX
+)을 변화시켰을 때의 모델 결과를 나타낸다. 그림 3.6(a)와 3.6(b)은 

각각 파라미터 NCTN 과 bn,CTN 을 피팅함으로써 ISPP 곡선의 전체적인 기울기를 

맞추는 것을 보여준다. 파라미터 NCTN 은 acceptor-like 트랩에 포획되는 전자의 

최대 공간과 관련이 되는 파라미터이다. 파라미터 NCTN 의 증가는 ∆Vth 와 항상 

비례하지는 않는데, 추가적으로 포획되는 전하량은 다음 시간 스텝에서 수직 

전기장과 F-N 터널링 전류를 감소시키기 때문이다. 그림 3.6(a)에서 가장 작은 

NCTN 의 경우, CTN 의 acceptor-like 트랩이 빨리 채워지기 때문에 ISPP 곡선이 

포화되는 기울기를 보여준다. 그림 3.6(a)에서는 [10]에서 사용된 모델 파라미

터 값 (NCTN = 6x1019 cm-3, 점선으로 표시)을 적용한 결과 또한 비교되어 있다. 

파라미터 bn,CTN 은 CTN 트랩의 포획 단면적의 수직 전기장 의존성을 나타내

는 파라미터이며, 에너지가 높은 캐리어들의 유효 포획 확률을 감소시키는 
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eletron-heating 효과와 관련이 있다 [30]. 따라서 bn,CTN이 증가할수록, 수직 전기

장에 따른 포획 단면적의 감소가 더 커지며, 결과적으로 그림 3.6.(b)에서 나타

나는 것과 같이 ISPP 곡선의 기울기는 감소하게 된다. 그림 3.6.(b)에서는 [10]

에서의 일정한 포획 단면적이 사용된 모델 결과 (bn,CTN = 0 cm/V, 점선으로 표

시)가 비교되어 있으며, 이러한 결과는 파라미터 bn,CTN 을 추가함으로써 측정된 

ISPP 데이터에 대하여 최적의 ISPP 기울기를 얻을 수 있음을 의미한다. CTN

의 acceptor-like 트랩이 쓰기 동작에서 주요한 역할을 하기 때문에, NCTN 및 

bn,CTN 과 같은 관련 파라미터들을 변화시키는 것은 전체적인 쓰기 전압 영역에

서의 ISPP 곡선 피팅을 가능하게 한다. 비슷한 방법으로 donor-like 트랩의 

σn0,CTN
+의 값을 결정하였다. 

그림 3.6(c)와 3.6(d)는 낮은 쓰기 전압 영역을 맞추기 위해서, 관련된 파라미

터인 NTOX 와 σn0,TOX
+를 변화시킬 때의 모델 결과를 각각 나타낸다. 파라미터 

NTOX 의 값을 변화시킬 때, 초기 문턱 전압을 일정하게 해주기 위해서 파라미

터 pCTN,0 의 값 또한 변화시켜 주었다. 파라미터 NCTN 과 σn0,CTN
+의 값을 증가시

킬 때에, 낮은 쓰기 전압 영역에서 ∆Vth 의 값이 증가하게 된다. 파라미터 NTOX

는 TOX 전자 포획의 최대 한도를 증가시켜주기 때문에, ISPP 곡선은 파라미터 

σn0,CTN
+를 증가시킬 때 보다 더 많이 증가하게 된다. 따라서, TOX 결함과 관련

된 파라미터들을 변화시킴으로써 낮은 쓰기 전압 영역에서 최적의 피팅을 할 

수 있게 된다. 
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그림 3.7. 파라미터 Et를 변화시키며, (a) 단일 펄스 쓰기로 얻어진 E/C ratio, (b) 
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ISPP 결과. 

 

그림 3.7(a)는 방출 속도 (식 (2.5)의 우변의 두번째 항)와 포획 속도 (식 

(2.5)의 우변의 첫번째 항) 간의 비율을 나타내는 E/C ratio 를 보여준다. CTN 의 

acceptor-like 트랩에서의 결과이며, 단일 펄스 쓰기 동작에서의 결과이다. 파라

미터 Et는 CTN 으로부터의 방출 속도와 직접적으로 연관되어 있는데, 이는 더 

얕은 트랩일수록 퓨어 터널링 거리가 더 짧아지고 그에 따라 방출 속도가 더 

증가하기 때문이다. 파라미터 Et 가 최소일 때 (빨간색 선), 방출 속도는 포획 

속도와 비슷해지게 된다. VPGM 이 최소이고 Et 가 최대일 때 (파란색 선), 방출 

속도는 거의 무시할 만 하다. 그림 3.7(b)는 파라미터 Et를 변화시킬 때에 연장

된 VPGM 에서 ISPP 모델 결과를 보여준다. 파라미터 Et 가 감소할수록, VPGM 이 

증가함에 따라 방출 속도는 더욱 증가하게 되며, ISPP 곡선의 변곡점은 더 낮

은 VPGM 에서 발생하게 된다. 따라서, 파라미터 Et 는 높은 쓰기 전압 영역에서 

주요한 역할을 하는 것을 알 수 있으며, Et을 피팅함으로써 높은 쓰기 전압 영

역에서 최적의 피팅 기울기를 얻을 수 있을 것이다. 그림 3.7(b)에서는 [10]에

서 사용된 파라미터 값이 적용된 모델 결과 (Et = 1.5 eV, 점선으로 표시)가 비

교되어 있다. 
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그림 3.8. 그림 3.3 에서 3.7 사이에 사용된 파라미터 값들의 정규화된 비교. 

사용된 최대 값을 1 로 보았을 때 다른 값들을 비교하였다. 

 

Group Symbol Physical meaning Unit

1. Electron

trapping

into CTN

NCTN

Total trap density of acceptor-like t

rap in CTN
cm-3

σn0,CTN
0

Electron capture cross section for a

cceptor-like CTN trap
cm2

σn0,CTN
+

Electron capture cross section for

donor-like CTN trap
cm2

bn,CTN σn,CTN dependency on E-field cm/V

2. Electron

trapping

into TOX

NTOX Total trap density of TOX defect cm-2

σn0,TOX
+

Electron capture cross section for

TOX defect
cm2

bn,TOX σn,TOX dependency on E-field cm/V

3. Electron

emission fr

om CTN

Et

Trap level from conduction band in

CTN
eV

 

표 3.1. ISPP 컴팩트 모델에 사용된 피팅 파라미터의 구분 및 물리적인 의미. 

 

그림 3.8에서는 그림 3.3에서 3.7 사이에 사용된 모델 파라미터들의 값을 비

교하였으며, 사용된 값들 중 가장 큰 값을 1 로 하였을 때 나머지 값들을 그에 

대한 비율로 나타내었다. 비록 모델 결과들은 arbitrary unit 으로 나타나있지만, 

사용된 파라미터 값들을 대략적으로 비교할 수 있도록 하였다. 

또한 표 3.1 에서는 ISPP 컴팩트 모델에서 사용된 피팅 파라미터들을 구분지

어서 요약하였다. 총 3 가지 그룹으로 구분하였으며, 각각 CTN 으로의 전자 포
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획, TOX 로의 전자 포획, 그리고 CTN 으로부터 전자 방출에 해당한다. 첫번째 

그룹인 CTN 으로 포획되는 전자는 트랩되는 캐리어의 대다수를 차지하며, 전

체적인 쓰기 전압 영역에서의 ISPP 곡선의 형태 및 기울기에 영향을 준다. 두

번째 그룹은 TOX 로의 전자 포획과 관련된 것인데, 낮은 쓰기 전압 영역대의 

곡선 형태에 영향을 준다. 측정 데이터와 TOX 로의 포획을 고려하지 않은 모

델 결과 간의 차이 (그림 3.3 참고)를 이용하여 두번째 그룹에 해당하는 파라

미터들의 값을 결정하였다. 마지막으로, 세번째 그룹은 CTN 으로부터 전자 방

출과 관련되며, 파라미터 Et 가 주로 높은 쓰기 전압 영역대의 ISPP 곡선의 변

곡점의 위치를 결정하게 된다. 
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그림 3.9. (a) 단일 펄스 쓰기의 전압 모양. CTN 의 유전율 εCTN의 변화에 따른 

(b) Feq, (c) Jn, (d) nCTN과 pCTN, 그리고 (e) 문턱 전압의 변화. 마찬가지로, 파라미

터 r0의 변화에 따른 (f) Feq, (g) Jn, (h) nCTN과 pCTN, 그리고 (i) 문턱 전압의 변화. 

 

그림 3.9 는 εCTN 및 r0를 변화시킬 때에 단일 펄스 쓰기 동작의 모델 결과를 

예측한다. 그림 3.9(b) 부터 3.9(e) 까지는 εCTN 에 해당하며, 그림 3.9(f) 부터 

3.9(h) 까지는 r0에 해당한다. εCTN가 증가할 때에, Feq, Jn, 그리고 캐리어 포획이 

증가하여 결과적으로 문턱 전압이 증가하게 된다. 또한 극한으로 얇은 채널에

서는 (그림 3.9(i)의 가장 작은 r0), 매우 높은 수직 전기장으로 인하여 문턱 전

압이 변곡점을 보이며, 이것은 하나의 쓰기 펄스만으로 트랩이 거의 차게 되

는 것을 나타낸다. 별표는 앞서 추출된 피팅 파라미터의 값을 사용한 결과이

며, 그림 3.9 의 결과는 우리의 모델이 CTN 물질 특성 변화 및 채널 축소화에 

대한 예측에도 적용될 수 있음을 나타낸다. 
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그림 3.10. (a) 포화되는 스텝-펄스 모양과 (b) 그에 따른 ISPP 모델 결과. (c) 

증가하는 초기 쓰기 전압 모양과 (d) 그에 따른 ISPP 모델 결과. 

 

그림 3.10 은 다양한 쓰기 전압 조건에 따른 ISPP 모델 결과를 나타낸다. 그

림 3.10(a)는 특정 지점에서 포화되는 스텝-펄스 모양을 나타내며 그림 3.10(b)

는 그에 따른 ISPP 모델 결과를 나타낸다. 비록 VPGM 이 포화됨에도 불구하고 

문턱 전압은 감소된 기울기를 가지고 여전히 증가함을 알 수 있다. 이것은 펄

스 증가분이 감소하는 것과 비슷한 효과를 보이며, 만약 타겟 문턱 전압에 도

달하기 전에 VPGM 의 포화 지점을 컨트롤 할 수 있다면, 타겟 문턱 전압에 더 

가까운 문턱 전압을 얻을 수 있을 것이다. 그림 3.10(c)는 쓰기 시작 전압이 

변화하는 ISPP 전압 모양을 나타내며, 그림 3.10(d)는 그에 따른 ISPP 모델 결

과를 나타낸다. ISPP 모델 결과는 쓰기 시작 전압에 관계 없이 ISPP 곡선은 일

반적인 곡선을 따라가는 경향을 나타내며, 이러한 경향은 [24]의 결과와 비슷
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하다. 이러한 경향으로부터, 높은 타겟 문턱 전압을 가지는 셀에 한하여 쓰기 

시작 전압을 높임으로써 더 빠른 쓰기 시간을 확보할 수 있음을 제안한다.  

 

3.4 쓰기-억제 스트링에서 모델 적용 

모델을 사용한 쓰기-억제 특성을 예측함에 앞서, 측정된 전류-전압 데이터를 

사용하여 DSL 과 SSL 의 전류-전압 특성을 조정하였다. 3 차원 낸드 스트링의 

부스팅된 채널 포텐셜 Vch 는 DSL 과 SSL 의 소자 특성에 의존하기 때문이다 

[21]. 이는 그림 3.11 에 나타나있다. 

 

 

V
DSL

 [a.u.]

I B
L
 (

L
o

g
 s

c
a
le

)

I
B

L  (L
in

e
a
r s

c
a
le

)

Symbol: Measurement

Line: SPICE
@ Fixed VBL

 

V
DSL

 [a.u.]

I B
L
 (

L
o

g
 s

c
a
le

)

I
B

L  (L
in

e
a
r s

c
a
le

)

Symbol: Measurement

Line: SPICE
@ Fixed VREAD

 

V
SSL

 [a.u.]

I B
L
 (

L
o

g
 s

c
a
le

)

I
B

L  (L
in

e
a
r s

c
a
le

)

Symbol: Measurement

Line: SPICE
@ Fixed VBL

[DSL sweep]

[SSL sweep]  

V
SSL

 [a.u.]

I B
L
 (

L
o

g
 s

c
a

le
)

I
B

L  (L
in

e
a
r s

c
a
le

)

Symbol: Measurement

Line: SPICE
@ Fixed VREAD

VREAD ↑
VBL ↑

(a) (b)

(c) (d)
VREAD ↑

VBL ↑

 

그림 3.11. (a) DSL 및 (b) SSL 에서 고정된 VBL 및 다양한 VREAD에 따른 비트-

라인 전류 (IBL) calibration. (c) DSL 및 (d) SSL 에서 고정된 VREAD 및 다양한 VBL

에 따른 비트-라인 전류 (IBL) calibration. 
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그림 3.12. (a) VBL 및 VSL의 Vch로의 전이를 나타내는 등가 회로도. VDSL의변화

에 따른 (b) ISPP 모델 결과 및 (c) 최종 문턱 전압. 

 

그림 3.12(a)는 비트-라인 전압 (VBL) 및 소스-라인 전압 (VSL)의 Vch 로의 전

이를 묘사하는 등가 회로도를 보여준다. DSL 과 SSL 에 해당하는 트랜지스터의 

스위칭 특성은 각각 VBL 과 VSL 의 채널 영역으로의 전이를 결정하게 되며, 타

겟 셀의 Vch 에 영향을 준다. 셀 모델에서의 Vch 는 드레인 전압과 소스 전압의 

평균 값으로 결정하였다 [42]. 그림 3.12(b)는 SSL 이 차단된 상태에서 VDSL 에 

따른 ISPP 모델 결과를 보여준다. VDSL 이 매우 낮을 때에는, DSL 은 거의 off 

상태가 되며 채널이 BL 과 SL 모두로부터 고립되기 때문에 문턱 전압의 변화
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는 거의 없다 (검정색 선). VDSL 이 증가함에 따라, ISPP 곡선은 서서히 증가하

게 되며 VDSL이 충분히 클 때에 마침내 모델 결과는 측정 데이터에 맞게 된다 

(빨간색 선). 그림 3.12(c)는 VDSL 에 따른 ISPP 모델의 최종적인 (ISPP 끝난 후) 

문턱 전압을 나타낸다. 그림 3.11 에서 피팅된 (calibrated) DSL 로부터, 또한 쓰

기/소거된 DSL 을 가정하였다. 3.12(c)의 결과는 최종 문턱 전압 곡선이 양 또

는 음의 방향으로 평행이동 하는 것으로 나타나는데, 이는 DSL 에 포획된 전

자 또는 정공이 각각 DSL 켜짐을 방해하거나 또는 도움을 주기 때문이다. 
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그림 3.13. VSSL에 따른 (a) ISPP 모델 결과 및 (b) 최종 문턱 전압. VSL의 변화

에 따른 (c) ISPP 모델 결과 및 (d) 최종 문턱 전압. 

 

그림 3.13(a)와 3.13(b)는 DSL 이 차단된 상태에서 VSSL 에 따른 ISPP 모델 결

과를 나타낸다. 경향은 그림 3.12(b)와 3.12(c)에서와 비슷하지만, 최종 문턱 전
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압이 포화되는 값이 차이가 있다. SSL 이 완전히 켜져있을 때 Vch 는 VSL 에 의

존하게 되며 VSL 은 3.12(b)와 3.12(c)에서의 VBL 보다 더 크다. 따라서 포화되는 

값이 더 낮아진다. 그림 3.13(c)와 3.13(d)는 DSL 이 차단된 상태에서 VSL 에 따

른 ISPP 모델 결과를 보여준다. 이전의 VDSL 및 VSSL 에 따른 결과와는 달리, 

ISPP 곡선은 감소하는 VSL 에 따라 포화되지 않고 계속 증가하는데, 이는 VSL

가 Vch 에 직접적으로 커플링 되어있기 때문이다. 그림 3.13(d)에서와 같이, 감

소하는 VSL 에 따라 최종 문턱 전압이 가파르게 증가한 뒤에 (SSL 켜지는 것

에 영향), 완만한 기울기를 가지며 여전히 증가하게 된다 (Vch 감소에 의한 영

향). 

 

3.5 요   약 

제 3 장에서는, 정립된 쓰기 동작의 컴팩트 모델을 이용하여 다양한 파라미

터 변화에 따른 ISPP 결과를 예측하였다. 첫 번째로 트랩 특성과 관련한 다양

한 피팅 파라미터의 변화에 따른 ISPP 결과를 확인하였다. 피팅 파라미터들을 

크게 3 가지 그룹으로 나눔으로써 전반적인 ISPP 곡선의 기울기, 낮은 전압 영

역에서의 ISPP 곡선 기울기, 높은 전압 영역에의 ISPP 곡선 기울기에 영향을 

주는 파라미터들을 분류함으로써 모델 적용을 더욱 용이하게 하였다. 본 논문

에서의 모델과 [10]의 모델의 차이는, 본 논문에서는 ISPP 데이터로부터 파라

미터를 추출하였다는 점이며 TOX 결함의 영향을 고려하였다는 것이다. 현재 

대부분의 3 차원 낸드 플래세 메모리는 ISPP 를 사용하여 쓰기 동작을 진행하

며, 또한 의도치 않게 TOX 에는 결함이 존재한다는 점에서, 본 논문에 소개된 

컴팩트 모델은 3 차원 낸드 플래시의 효율적인 시뮬레이션을 위한 방법론을 

제시할 것이다. 두 번째로 다양한 쓰기 전압 펄스 형태에 따른 ISPP 모델 결

과를 확인하였다. 이것으로부터 더욱 정밀한 ISPP 방법 및 쓰기 시간을 절약

하는 ISPP 방법에 대하여 제안하였다. 마지막으로 쓰기-억제 상황에서 다양한 
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전압 인가 방식에 따라 모델을 적용하였으며, 본 논문의 모델이 더 큰 규모의 

회로 시뮬레이션에서 또한 실용성이 있음을 제안한다. 
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제 4 장 스플릿-게이트 구조의 낸드 플래시 메모리 

 

4.1 개   요 

제 4 장에서는, 스플릿-게이트 구조의 낸드 플래시 메모리에 대한 ISPP 특성 

분석 및 그에 따른 셀 사이 간섭 현상의 변화에 대해 분석한다. 낸드 플래시 

메모리 기술은 비트 밀도를 증가시키는 방향으로 꾸준히 발전해오고 있으며, 

대표적으로 셀 면적 축소화, 다중 레벨 셀 기술, 그리고 3 차원 적층 기술 등

이 사용되어 왔다. 이러한 방법들은 비트 밀도를 효과적으로 증가시켰지만, 반

대로 셀 문턱 전압의 산포를 키우거나 셀 사이 간섭 효과를 증가시키는 부작

용 또한 존재하였다 [14]―[16]. 이러한 문제의 해결책으로써 최근 스플릿-게이

트 기술이 소개되었는데, 이는 기존에 하나의 메모리 홀이 하나의 비트-라인 

스트링이 되는 것이 아닌 2 개의 스트링으로 이용하는 기술이다. 스플릿-게이

트 낸드 플래시 소자는 단점이 하나 존재 하는데, 기존의 원통형 구조에 비해 

ISPP 효율이 낮아서 쓰기 동작 시간이 증가한다는 점이다. 이전 연구 결과들

은 이러한 단점을 해결하기 위해서 국부적인 전자 주입을 이용하기도 하였지

만 [12], [13], 비트 밀도에 큰 영향을 미치는 게이트 간 거리 (DWL)에 따른 메

모리 특성은 아직 연구된 바가 없다. 

따라서 본 논문에서는, 스플릿-게이트 구조의 낸드 플래시 메모리에서 DWL

의 변화에 따른 다양한 메모리 특성을 분석한다. 타겟 셀의 ISPP 동작에 따른 

문턱 전압 이하 스윙의 변화를 분석함으로써 DWL 의 증가에 따른 ISPP 효율 

감소를 설명한다. 또한, 3 차원 낸드 플래시 메모리의 대표적인 간섭 현상 중 

하나인 Z-간섭 뿐만 아니라, 스플릿-게이트 구조에서 새롭게 발견되는 전방-후

방 셀 사이의 간섭을 의미하는 사이드-셀 간섭 효과에 대하여 분석한다. 이를 

통하여 효과적인 스플릿-게이트 소자 설계에 대하여 제안하고 향후 낸드 플래
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시 메모리의 축소화 방향에 대하여 제시한다.  

 

4.2 소자 구조 및 시뮬레이션 모델 
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그림 4.1. (a) 3 차원 스플릿-게이트 낸드 플래시 메모리의 구조. (b) DWL 방향으

로의 단면적. (c) 채널 수직 방향으로의 단면적. (d) ISPP 상황에서의 에너지 밴

드 다이어그램 및 전자의 거동. A 와 D 는 각각 acceptor-like 트랩과 donor-like 

트랩을 나타낸다. 
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Symbol Physical meaning Value

RF

Radius of the oxide filler at

the semicircular side
15 nm

tSi Silicon channel thickness 8 nm

tO1/tN1/tO2 BE-TOX thickness 1.0/2.5/2.5 nm

tCTN

Charge-trap nitride (CTN) 

thickness
4 nm

tBOX/tAlO

Blocking and Aluminum 

oxide (BOX/AlO) thickness
6.0/2.0 nm

LWL Word-line length 22 nm

Lsp Spacer length 22 nm
 

표 4.1. 본 논문에서 시뮬레이션 하는 소자에 대한 면적 파라미터 요약. 

 

그림 4.1(a)는 본 연구에서의 3 차원 스플릿-게이트 낸드 플래시 메모리의 구

조를 나타낸다. 이 구조는 비트-라인, 커먼 소스-라인, 바디, 그리고 총 6 개의 

나뉘어진 워드-라인을 포함한다. 워드-라인은 silicon monoxide 절연체로 DWL 의 

거리만큼 나뉘어져 있다. 본 연구에서 파라미터 DWL으로 다양한 값이 사용 될 

것이다. 그림 4.1(b)는 DWL 방향으로의 단면적을 나타낸다. 각각의 워드-라인은 

WLNX 로 지어지며, N 은 맨 아랫단 워드-라인부터의 번호이며 X 는 전방 

(forward, F) 또는 후방 (backward, B) 둘 중 하나이다. 예를 들면 WL1F 는 전방

에서 맨 아랫단부터 2 번째에 해당하는 워드-라인이며, 본 연구에서의 타겟 셀

이다. 파라미터 RF 는 산화물 필러의 반원 부분의 반지름을 나타내며, LWL 과 

Lsp 는 각각 워드-라인과 스페이서 영역의 길이를 나타낸다. 그림 4.1(c)는 채널 

수직 방향으로의 단면적을 나타낸다. 파라미터 tSi, tO1, tN1, tO2, tCTN, tBOX, tAlO는 각
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각 실리콘 채널, O1, N1, O2, CTN, BOX, AlO 층의 두께를 나타낸다. 특히, 워드-

라인 사이의 기생 영역 (parasitic region)은 본 연구에서 중요하게 다루어질 예

정이며, 기생 영역이 아닌 게이트로 둘러싸인 영역을 메인 영역 (main region)

이라 부른다. 그림 4.1(d)는 쓰기 시뮬레이션 동안의 에너지 밴드 다이어그램 

및 전자의 거동을 나타낸다 [43], [44]. 여기서 (i) 터널링 산화막을 통한 전자 

터널링, (ii) CTN 의 acceptor-like 트랩과 donor-like 트랩으로 전자 포획, (iii) CTN

내부에서 전자 표동/확산, (iv) CTN 트랩으로부터 전자 방출 및 터널링의 효과

들을 고려하였다. Acceptor-like 트랩과 donor-like 트랩의 포획 단면적은 각각 

6x10-15 cm2, 2x10-14 cm2이며, 트랩 에너지 레벨은 각각 1.4 eV, 2.0 eV 로 설정 하

였다 [38]. 더 많은 정보를 위해서, 표 4.1 에는 시뮬레이션에 사용되는 소자의 

면적 파라미터들이 요약되어 있다. DWL의 영향에 대하여 집중적으로 분석하기 

위해서 본 논문에서는 그레인 바운더리 트랩 (grain boundary trap)에 의한 효과 

[14], [45] 는 무시하였다. 
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그림 4.2. 서로 다른 DWL에 대한 타겟 셀의 ISPP 특성 

 

그림 4.2 는 서로 다른 DWL 에 대한 타겟 셀의 ISPP 특성을 보여준다. 13 V 

부터 22.5 V 까지 대략 10 V 범위의 ISPP 특성을 분석하였다. 쓰기 전압 펄스

의 증가량은 한 스텝 당 0.5 V이며, 전체적으로 20개의 쓰기 펄스가 인가된다. 

ISPP 동작 이전에는, DWL 에 상관 없이 모든 소자의 초기 문턱 전압은 -2 V 로 

맞추어져 있다. 셀의 문턱 전압은 0.1 μA 의 일정한 비트-라인 전류에서 추출된

다. 읽기 동작 동안, 후방 워드-라인에는 off 전압 (Voff)으로 -2 V 가 인가된다. 

DWL이 25 nm 에서 200 nm 로 변할 때에 ISPP 효율은 점차 감소한다. 이러한 결

과는 이전의 연구 결과들 [12], [13] 과 일치한다. 

 

4.3 ISPP 에 따른 문턱 전압 이하 스윙 분석 
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그림 4.3. (a) 다양한 DWL에 대한 타겟 셀의 문턱 전압 이하 스윙 비교. (b) ISPP 

동작 전 (검정색 사각형)과 후 (빨간색 원)의 문턱 전압 이하 스윙. 

 

그림 4.3(a)는 타겟 셀 (WL1F)에서 ISPP 동작에 따른 문턱 전압 이하 스윙

을 다양한 DWL 에 대하여 보여준다. DWL 이 25 nm 로 작을 때에는 대략 200 

mV/dec 에서 300 mV/dec 사이의 값을 가지지만, DWL이 200 nm로 클 때에는 약 

600 mV/dec 까지 증가한다. 또한, 그림 4.3(b)에서는 DWL에 따라 ISPP 전 (검정

색 사각형)과 후 (빨간색 원)의 문턱 전압 이하 스윙이 요약되어 있다. DWL 이 

증가할수록 초기 문턱 전압 이하 스윙은 증가하며, ISPP 동작 중에 변하는 양

은 감소하는 경향을 보인다. 
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그림 4.4. DWL = 25 nm일 때에 ISPP (a) 전과 (b) 후의 채널 전자 분포. DWL = 150 

nm 일 때에 ISPP (c) 전과 (d) 후의 채널 전자 분포. 타겟 셀과 후방 셀은 각각 
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T 와 B 로 표시되어 있다. 

 

이러한 이유는 그림 4.4 에서 설명이 되어 있다. 타겟 셀과 후방 셀은 각각 

T 와 B 로 표시 되어있다. 타겟 워드-라인은 각각의 Vth 에 해당하는 전압이 인

가되어 있다. 먼저, 그림 4.4(a)와 (b)에서는 DWL = 25 nm 인 소자에서 각각 ISPP 

전과 후의 채널 분포를 보여준다. ISPP 전에는 채널 전자는 주로 타겟 셀 채널

의 메인 영역에 위치하고 있다. 이는 두 워드-라인 사이의 거리가 충분히 가

까워서 후방 워드-라인의 Voff 가 소자의 기생 영역으로의 전류 통로를 차단할 

수 있기 때문이다. 그러나 타겟 셀의 문턱 전압이 점차 증가하게 되면, 포획된 

전자로 인하여 메인 영역의 국부적인 문턱 전압이 상승하게 되며, 이로 인해 

메인 영역보다 기생 영역이 더 빠르게 반전 된다. 결국 이는 작은 DWL의 소자

에서 ISPP 동작 동안 문턱 전압 이하 스윙이 크게 증가하게 한다. 그림 4.4(c)

와 (d)에서는 DWL = 150 nm인 소자에서 각각 ISPP 전과 후의 채널 분포를 보여

준다. 큰 DWL 의 소자에서는 Voff 에 의한 제어가 더 약하기 때문에 ISPP 전에

도 기생 영역은 문턱 전압 조건에서 이미 반전되어 있다. 이것은 큰 DWL의 소

자에서 초기 문턱 전압 이하 스윙을 크게 만든다. ISPP 동작 후에, 메인 영역

에 포획된 전자에 의해 전류는 주로 기생 영역으로 흐르게 된다. 초기 상태와 

비교했을 때, 이러한 전류 통로 차이는 문턱 전압 이하 스윙을 거의 변화시키

지 않는다. 

 

4.4 ISPP 에 따른 셀 사이 간섭 분석 
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그림 4.5. (a) Z-간섭에 대한 묘사 및 간섭 방향. 이웃한 셀들은 N 으로 표시되

어 있다. (b) 타겟 셀의 문턱 전압 (Vth,T)에 따른 이웃한 셀의 문턱 전압 변화 

(∆Vth,N).  
 

그림 4.5(a)는 Z-간섭에 대한 묘사 및 간섭 방향을 나타낸다. 타겟 셀 (T 로 

표시)이 더 큰 문턱 전압으로 쓰기 동작이 이루어지면, 이웃한 셀 (N 으로 표

시)의 문턱 전압 또한 T 에 저장된 전자의 영향을 받아서 증가하게 된다 [33]. 

우리 소자에서는 (그림 4.1(b)) WL0F 와 WL2F 가 이웃한 셀의 워드-라인이 된

다. 그림 4.5(b)에서, 타겟 셀의 문턱 전압 (Vth,T)에 따른 이웃한 셀의 문턱 전

압 변화 (∆Vth,N)가 나타나있다. DWL 이 증가할수록 Z-간섭이 명백히 증가하는 

것으로 확인된다. 
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그림 4.6. (a) 다양한 DWL 에 따른 포획된 전자 밀도의 분포. 워드-라인 중심에

서 추출되었다. (b) 작은 DWL의 소자와 (c) 큰 DWL의 소자에서 (i) 같은 숫자의 

쓰기 전압 펄스가 인가되었을 때에 과소평가된 문턱 전압 및 (ii) 더 많은 쓰

기 전압 펄스를 통해 문턱 전압의 차이를 보상. 

 

그림 4.6 에서 DWL 에 따라 Z-간섭의 차이가 발생하는 이유에 대하여 설명한

다. 그림 4.6(a)는 다양한 DWL에 대하여 CTN에 포획된 전자 밀도의 분포를 나
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타낸 것이며, 이 때 타겟 셀의 문턱 전압은 모두 -1 V 로 같다. 분포는 워드-라

인의 중심에서부터 얻어진 결과이다. 비록 각각의 셀의 문턱 전압은 모두 같

지만, 워드-라인 중심에서의 포획된 전자 분포는 서로 다름을 확인할 수 있다. 

이것은 앞서 언급된 ISPP 효율 감소와 관련이 있다. 일반적인 원통형 채널 구

조와는 달리, 스플릿-게이트 소자에서는 채널 전류가 게이트의 영향력이 상대

적으로 약한 기생 영역을 통해 흐르는 것이 가능하다. 이러한 누설 전류는 큰 

DWL 의 소자에서 더 우세하기 때문에, 그림 4.6(b)와 4.6(c)에서 묘사된 것과 같

이 실제로 포획된 전자의 양에 비해 문턱 전압이 과소평가될 수 있다. 그림 

4.6(b)와 4.6(c)에서, 두 개의 전류-전압 곡선 (i)는 같은 개수의 쓰기 전압 펄스

가 인가되고 난 후의 전류-전압 곡선을 나타내며, 두 경우는 포획된 전자의 

양이 거의 같다. 큰 DWL의 소자일수록 더 안좋은 문턱 전압 이하 특성으로 인

하여 문턱 전압이 과소평가 되기 때문에, 같은 타겟 문턱 전압에 도달하기 위

해서는 더 많은 쓰기 전압 펄스를 통해 더 많은 양의 전자가 저장되어야 한다 

(그림 4.6(b)와 4.6(c)의 곡선 (ii)). 결과적으로, 같은 문턱 전압을 가정했을 때 

DWL 이 클수록 실제 저장된 전자의 수가 더 많고, 이웃한 셀에 미치는 Z-간섭

의 영향이 더 크게 된다. 
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그림 4.7. (a) 사이드-셀 간섭에 대한 묘사 및 간섭 방향. 후방 셀들은 B 로 표

시되어 있다. (b) 작은 DWL 의 소자와 (c) 큰 DWL 의 소자에서 타겟 셀의 문턱 

전압 (Vth,T) 에 따른 후방 셀의 문턱 전압 변화 (∆Vth,B). 

 

그림 4.7(a)는 사이드-셀 간섭에 대한 묘사 및 간섭 방향을 나타낸다. 이웃한 

셀에서와 비슷하게, 타겟 셀 (T 로 표시)이 더 큰 문턱 전압으로 쓰기 동작이 

이루어질 때 후방 셀 (B 로 표시)의 문턱 전압 또한 증가하는 것을 확인하였다. 

WL1B 가 후방 셀이 된다. 그림 4.7(b)와 4.7(c)는 각각 작은 DWL 의 소자와 큰 

DWL 의 소자에서 타겟 셀의 문턱 전압 (Vth,T)에 따른 후방 셀의 문턱 전압의 

변화 (∆Vth,B)를 보여준다. 모든 DWL 의 경우에 대해, 사이드-셀 간섭의 양은 Z-

간섭의 양보다 더 큰 것으로 나타난다. 또한, 사이드-셀 간섭의 경향성은 Z-간

섭의 경향성과는 다르게 나타난다. DWL이 25 nm 에서 70 nm 로 증가할 때에 사

이드-셀 간섭의 영향은 감소하지만, DWL이 100 nm 보다 더 증가하면 사이드-셀 

간섭의 영향이 오히려 증가한다. 일반적으로 두 전기적 노드 사이의 거리가 

증가하면 노드 사이의 커패시티브 커플링 효과는 감소한다는 것을 고려할 때, 

이러한 결과는 익숙하지 않다. 
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그림 4.8. (a) DWL = 25 nm, (b) DWL = 70 nm, 그리고 (c) DWL = 200 nm 일 때에 타겟 

셀에서의 트랩된 전자의 분포와 후방 셀에서의 채널 전자 분포. DWL'은 두 셀 

사이의 실질적인 커플링 거리를 나타낸다. 

 

그림 4.8 은 타겟 셀에서의 트랩된 전자 및 후방 셀에서의 채널 전자의 분포

를 보여준다. 이 그림은 또한 DWL 에 따라 변화하는 DWL'을 보여준다. DWL'의 

기준은 타겟 셀의 트랩된 전자와 후방 셀의 채널 전자 사이의 유효 거리로 정

하였다. 각각의 후방 셀에 해당하는 문턱 전압이 인가된 상황이며, 이 때 채널 

전자 밀도의 최대값 (빨간색 부분)이 축적된 영역에서 유의미한 전류가 흐른

다고 가정하였다. 그림 4.8 에서 세 가지 DWL 에 대해 타겟 셀의 문턱 전압은 

모두 -1 V 이다. 그림 4.8(a)에서 DWL이 25 nm 로 작을 때에, 셀의 문턱 전압이 

-1 V 로 모두 같음에도 불구하고, 타겟 CTN 에 실제로 포획된 전자의 개수는 

적음을 확인하였으며 (그림 4.6), 두 셀 사이 거리가 짧기 때문에 타겟 WL 의 

Voff 가 후방 셀에 미치는 영향은 크다. 따라서 후방 셀에서의 채널 전자는 메
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인 영역 중에서도 가장 내부에 위치하게 된다. 이러한 상황에서, 커플링 거리 

DWL'은 실제 DWL 인 25 nm 보다 더 큰 것을 확인 하였다. 그림 4.8(b)에서 DWL

이 70 nm 로 증가했을 때, 타겟 CTN 에 포획된 전자는 증가하며 후방 셀의 채

널 전류가 메인 영역 바깥으로도 흐르기 시작한다. 이 때에 DWL'은 여전히 실

제 DWL인 70 nm 보다 더 큰 것을 확인할 수 있다. 마지막으로 그림 4.8(c)에서, 

DWL 이 200 nm 로 매우 클 때에, 타겟 CTN 에 트랩된 전자의 숫자 또한 매우 

크며 그것들 중 일부는 메인 영역 바깥에도 약간 포획되어 있는 것을 알 수 

있다. 또한, 두 셀 사이의 거리가 멀어서 Voff의 제어가 훨씬 약하기 때문에 후

방 채널 전류의 상당 부분이 기생 영역으로 흐르게 된다. 결과적으로, DWL'은 

DWL에 비해 크게 감소한다. 

타겟 셀과 후방 셀 사이의 사이드-셀 간섭은 타겟 CTN 에 저장된 전자의 숫

자에 비례하고, DWL'에 반비례한다고 가정할 수 있다. 앞서 확인된 바와 같이, 

타겟 CTN 에 저장되는 전자의 숫자는 (셀들의 문턱 전압이 같다고 할 때) DWL

에 따라 증가하는 경향을 보인다. 그러나, 그림 4.8 에서 확인된 바와 같이 

DWL'은 DWL 이 증가하는 만큼 증가하지는 않는다. 이러한 특성은 특히 큰 DWL

일수록 더 그렇다. 그러므로 DWL이 작을 때에는, DWL의 증가에 따라 저장되는 

전자의 개수에 비해 두 셀 사이 커플링 거리가 증가하는 요인이 더 우세하여 

사이드-셀 간섭이 감소한다. 그러나 DWL 이 클 때에는, 반대로 DWL 의 증가에 

따라 두 셀 사이의 커플링 거리가 크게 줄어들지 않는 반면 저장되는 전자의 

양은 꾸준히 증가하므로 사이드-셀 간섭이 오히려 증가한다. 
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그림 4.9. 다양한 DWL에 대하여, 타겟 셀의 문턱 전압 (Vth,T)에 따른 후방 셀의 

문턱 전압 이하 스윙 (S.S.B)의 변화. 

 

다음으로, 사이드-셀 간섭에 의한 후방 셀의 문턱 전압 이하 스윙의 변화에 

대하여 분석한다. 그림 4.9는 타겟 셀의 문턱 전압 (Vth,T)에 따른 후방 셀의 문

턱 전압 이하 스윙 (S.S.B)을 다양한 DWL에 대하여 보여준다. DWL이 작을 때에, 

초기 문턱 전압 이하 스윙은 약 200 mV/dec 이다. DWL이 증가할수록 초기 문턱 

전압 이하 스윙은 점차 증가하며, DWL 이 200 nm 가 되었을 때 약 600 mV/dec 

정도가 된다. 이 경향은 그림 4.3 에서와 거의 같은데, 이는 양 쪽 셀이 소거 

상태이며, 한 쪽 셀은 Voff, 다른 쪽 셀은 문턱 전압이 걸려 있는, 완벽히 대칭

적인 상황이기 때문이다. 타겟 셀에 ISPP 로 점차 쓰기 동작이 이루어지면 

DWL 에 따라 후방 셀의 문턱 전압 이하 스윙이 변하는 경향이 달라진다. DWL

이 70 nm 이하로 작을 때에는, 문턱 전압 이하 스윙이 Vth,T 에 따라 거의 변하

지 않으며 계속 200 mV/dec 정도의 값을 유지한다. DWL이 100 nm 정도의 값에
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서는, 초기 문턱 전압 이하 스윙인 300 mV/dec 정도의 값에서 시작하여 Vth,T에 

따라 충분히 감소하여 결국 200 mV/dec 정도가 된다. DWL 이 매우 큰 경우, 초

기 문턱 전압 이하 스윙이 클 뿐만 아니라 Vth,T 에 따라 이 값은 크게 줄어들

지 않는다. ISPP 가 끝날 때 까지 여전히 큰 (400 mV/dec 이상) 값을 유지하고 

있다. 

 

 

P

P
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그림 4.10. DWL = 25 nm 에서, 타겟 셀의 (a) ISPP 전과 (b) ISPP 후 채널 전자의 

3 차원 분포. 후방 셀의 읽기 동작 상황이며 후방 워드-라인에 문턱 전압이 인

가. (c)와 (d)는 DWL = 70 nm, (e)와 (f)는 DWL = 200 nm 에서의 시뮬레이션 결과. 
 

그림 4.10 은 DWL 에 따른 후방 셀의 문턱 전압 이하 스윙의 변화 경향에 대

한 이유를 설명한다. 그림 4.10(a)와 4.10(b)는 DWL = 25 nm 일 때에 각각 ISPP 

전과 후의 채널 전자의 분포를 보여준다. 후방 워드-라인은 문턱 전압이 인가

되어 있다. 앞서 언급하였듯이, DWL 이 작을 때에는 반대 쪽 셀 (이 경우, 타겟 

셀)의 Voff 가 기생 영역의 채널 전자를 효과적으로 억제한다. 따라서, 후방 셀

의 문턱 전압 이하 스윙이 작다. 타겟 셀의 ISPP 가 끝난 후, 전자는 주로 타

겟 CTN 의 메인 영역에 저장된다. 타겟 셀과 후방 셀이 충분히 가깝기 때문에, 

저장된 전자들은 기생 영역의 채널 전자를 억제한다. 따라서 작은 DWL 에서는, 

ISPP 가 끝날 때 까지 후방 셀들이 낮은 문턱 전압 이하 스윙을 유지한다. 그

림 4.10(c)와 4.10(d)는 DWL = 70 nm 일 때에 각각 ISPP 전과 후의 채널 전자의 

분포를 보여준다. ISPP 를 하기 전에 기생 영역에서 전류 통로가 형성되는 것

을 확인할 수 있다. 다행히, ISPP 이후에 타겟 CTN 에 저장되는 전자는 후방 

셀의 기생 전류 통로를 크게 억제한다. 이러한 이유로, DWL = 70 nm 일 때는 

ISPP 이후에 후방 셀의 문턱 전압 이하 스윙이 상당히 개선된다. 마지막으로, 

그림 4.10(e)와 4.10(f)는 DWL = 200 nm 일 때에 각각 ISPP 전과 후의 채널 전자
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의 분포를 보여준다. DWL이 매우 크기 때문에 ISPP 하기 전에 기생 전류 통로

가 깊이 형성되어 있다. ISPP 가 끝난 후, 타겟 CTN 에는 다른 DWL의 경우에서

와 비슷한 양의 전자가 저장되어 있다. 그러나 이 경우에는 두 셀 사이 거리

가 너무 멀기 때문에 저장된 전자들이 반대 편의 기생 전류 통로를 완전히 억

제 할 수가 없다. 결과적으로, ISPP 가 끝난 이후에도 기생 전류 통로가 여전히 

유지되며, 이것은 큰 DWL 에서 후방 셀의 문턱 전압 이하 스윙의 회복이 느린 

결과로 이어진다. 

 

4.6 요   약 

제 4장에서는, 스플릿-게이트 구조의 낸드 플래시 메모리에서 DWL의 변화에 

따른 다양한 메모리 특성을 분석하였다. 다양한 DWL에 대하여 ISPP 효율의 차

이와 그 원인이 되는 문턱 전압 이하 스윙에 대해 분석하였다. 스플릿-게이트 

구조 상의 이유로, 전방/후방 셀 사이의 기생 영역의 영향이 DWL 에 따라 크게 

변화한다. 또한 DWL 이 증가할수록, 특정 문턱 전압에 도달하기 위해 필요한 

전자의 양이 증가하며, 이는 DWL 이 증가할수록 Z-간섭이 증가하는 원인이 된

다. 기존 원통형 구조의 낸드 플래시 메모리에서는 존재하지 않는 사이드-셀 

간섭에 대한 분석도 진행하였다. 일반적으로 두 셀 사이의 커패시티브 커플링

은 거리가 증가할수록 감소하지만, 스플릿-게이트 구조의 낸드 플래시 메모리

에서는 DWL 이 클 때에 저장된 전자의 수가 많기 때문에 DWL 이 증가할수록 

오히려 사이드-셀 간섭이 증가하는 경향을 확인하였다. 특히, 사이드-셀 간섭

은 Z-간섭에 비해 그 영향이 더 크다. 따라서 스플릿-게이트 낸드 플래시 메모

리를 설계할 때에는 사이드-셀 간섭에 의한 영향 또한 최적화가 이루어져야 

한다. 
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제 5 장 결   론  

 

본 논문에서는, 3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 메모리에서 쓰기 동작에 대한 

발전된 컴팩트 모델을 제안하였으며, ISPP 측정 데이터를 사용하여 제안된 

모델을 검증하였다. 모델 파라미터 변화, 다양한 전압 인가 조건, 그리고 

쓰기-억제 상황에서의 모델 검증 및 동작 예측을 진행하였다. 나아가, 현재 

낸드 플래시 셀 축소화의 한계를 극복하고자 시도되었던 방법들 중, 

스플릿-게이트 기술이 적용된 새로운 셀 구조에 대하여 분석을 진행하였다. 

ISPP 특성을 주로 분석하였으며, 셀 축소화에서 중요한 이슈 중 하나인 셀 

사이 간섭 현상 (Z-간섭, 사이드-셀 간섭)에 대하여 심층적으로 분석하였다. 

제 2 장에서는, 쓰기 동작의 컴팩트 모델링에 대한 방법론을 소개 하였다. 

우선, 논문에서 이루어지는 회로 시뮬레이션의 가장 기본이 되는 단위인 셀 

모델에 대한 구성을 소개 하였으며, 셀 모델의 전압 소스인 VFG 가 모델링 

되는 방식에 대하여 설명하였다. 쓰기 동작의 컴팩트 모델링은 결국 각각의 

시간 스텝마다 변하는 소자의 문턱 전압의 값을 정확히 계산하는 것이 

관건이다. 그리고 이것에 영향을 주는 요인은 시간마다 새롭게 포획되는 

전하의 단위 시간당 변화율이다. 이것을 계산하기 위해서, 캐리어 주입, 포획, 

그리고 방출 현상을 고려한 미분 방정식을 정의하였으며, 이 미분 방정식을 

모델에 적용하였다. 마지막으로 평면 구조의 소자와 달리, 원통형 게이트 

구조에 대한 정전기학은 원통 좌표계에서의 푸아송 방정식을 풀어서 얻을 수 

있다. 이를 통해, 관련된 전기장의 모델을 얻었으며, 터널링 전류 밀도를 

계산할 수 있다. 최종적으로, 원통형 커패시턴스의 값과 포획된 전하 밀도를 

이용하여 문턱 전압 변화를 계산할 수 있다. 

제 3 장에서는, 제안된 쓰기 동작 모델을 이용하여 다양한 상황에서의 ISPP 

결과를 예측하였다. 제안된 모델은 3 차원 전하-트랩 낸드 플래시 

메모리로부터 측정된 ISPP 의 측정 데이터를 정확히 재현하는 것을 
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확인하였으며, 터널링 산화막의 결함으로 포획되는 전자를 고려함으로써 

모델의 정확도를 향상 시켰다. 모델 파라미터는 크게 3 가지 그룹으로 

나뉘어질 수 있는데, 각각 전반적인 전압 영역, 낮은 전압 영역, 높은 전압 

영역에서 주로 모델 결과를 변화시킨다. 따라서 이러한 분류는 모델 적용을 

더욱 용이하게 한다. 다음으로, 다양한 쓰기 전압 펄스 형태에 따른 ISPP 모델 

결과를 예측하였다. 초기 쓰기 펄스 전압을 증가시킴으로써, ISPP 시간을 

절약하는 방법을 제안하였다. 마지막으로 쓰기-억제 상황에서 다양한 전압에 

따라 모델을 적용하였으며, 본 논문의 모델이 더 큰 규모의 회로 

시뮬레이션에서 또한 실용성이 있음을 제안한다. 

제 4 장에서는, 기존의 원통형 채널 구조가 아닌 3 차원 스플릿-게이트 

구조의 낸드 플래시 메모리에서 DWL 의 변화에 따른 다양한 메모리 특성을 

분석하였다. 25 nm 부터 200 nm 까지 범위의 DWL에 대하여 ISPP 효율의 차이와 

그 원인이 되는 문턱 전압 이하 스윙에 대해 분석하였다. 스플릿-게이트 구조 

상의 이유로, 전방-후방 셀 사이의 기생 영역의 영향이 DWL 에 따라 크게 

변화한다. 또한 DWL 이 증가할수록, 특정 문턱 전압에 도달하기 위해 필요한 

전자의 양이 증가하며, 이는 DWL 이 증가할수록 Z-간섭이 증가하는 원인이 

된다. 기존 원통형 구조의 낸드 플래시 메모리에서는 존재하지 않았던 

사이드-셀 간섭에 대한 분석도 진행하였다. 스플릿-게이트 구조의 낸드 플래시 

메모리에서는 DWL 이 증가할수록 (약 100 nm 이상) 오히려 사이드-셀 간섭이 

증가하는 경향을 확인하였다. 특히, 사이드-셀 간섭은 Z-간섭에 비해 그 

영향이 더 크다. 따라서 스플릿-게이트 낸드 플래시 메모리를 설계할 때에는 

사이드-셀 간섭에 의한 영향 또한 최적화가 이루어져야 한다. DWL 이 낮을수록 

ISPP 효율이 원통형 소자에 근접하게 증가하는 점을 고려하였을 때에, 

스플릿-게이트 소자는 낸드 플래시 메모리의 비트 밀도 증가 및 축소화를 

위한 대안이 될 수 있음을 제시한다. 
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Abstract    

NAND flash memory technology has been continuously developed and its bit density 

has improved. Recently, 3-D charge-trap NAND flash memories are replacing the 

conventional planar structure or floating gate NAND flash memories. Especially, the 

program operation is implemented using incremental step pulse programming (ISPP). 

ISPP is the programming method by applying multiple voltage pulses with gradually 

increasing amplitudes. It has an advantage in that the variation of the cell threshold 

voltages (Vths) can be smaller. Since the channel geometry and the charge storing 

mechanism of the 3-D charge-trap NAND flash memories are different from those of the 

conventional NAND flash memories, the compact modeling which can describe those 

characteristics is becoming necessary. 

Thus, in this dissertation, we propose a novel compact modeling of ISPP operation in 

3-D charge-trap NAND flash memories. Starting from the model parameters of the 

trapped carriers and the E-field equations induced from 1-D Poisson equations, the 

threshold voltage shift (∆Vth) is calculated consequently. Especially, as a solution to 

reduce errors at the low program voltage (VPGM) region, we include the physics of 

electron capture into the tunneling oxide defect and develop our model to be more precise, 

compared to the conventional model. The suggested model is applied to the cell model for 

the circuit simulation by Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (SPICE). 

We verify that our model can precisely reproduce the measured ISPP data. Furthermore, 

we investigate the ISPP model results by changing the parameters related to the electron 

tunneling, capture, and emission, and we suggest the calibration method using our 
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compact model. Also, we predict the ISPP results with according to various program 

pulse conditions and suggest more efficient ISPP methods. 

Meanwhile, various technologies have been applied to the recent NAND flash 

memories for the improvement of the bit density. They are such as cell area scaling, 

multi-level cell technology, and 3-D integration. However, there are also several side 

effects such as the broadened distribution of the cell Vths and the increased cell-to-cell 

interference. For a solution of these side effects, split-gate technology which divides a 

memory hole into two strings is recently introduced. In this dissertation, we analyze the 

ISPP efficiency of the 3-D split-gate NAND flash memories, and we suggest the optimum 

design of the split-gate devices in terms of the ISPP efficiency and the cell-to-cell 

interferences. 

 

Keywords : 3-D NAND flash memory, compact modeling, incremental step pulse 

programming (ISPP), Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (SPICE), 

split-gate structure, side-cell interference 
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