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Abstract: In this paper, we compared and analyzed 3D silicon-oxide-nitride-oxide-silicon (SONOS) multi layer 

flash memory devices fabricated on nitride or oxide layer, respectively. The device fabricated on nitride layer 

has inferior electrical properties than that fabricated on oxide layer. However, the device on nitride layer has 

faster program / erase speed (P/E speed) than that on the oxide layer, although having inferior electrical 

performance. Afterwards, to find out the reason why the device on nitride has faster P/E speed, 1/f noise 

analysis of both devices is investigated. From gate bias dependance, both devices follow the mobility 

fluctuation model which results from the lattice scattering and defects in the channel layer. In addition, the 

device on nitride with better memory characteristics has higher normalized drain current noise power spectral 

density (SID/ID
2), which means that it has more traps and defects in the channel layer. The apparent hooge's 

noise parameter (⍺app) to represent the grain boundary trap density and the height of grain boundary potential 
barrier is considered. The device on nitride has higher ⍺app values, which can be explained due to more grain 
boundary traps. Therefore, the reason why the devices on nitride and oxide have a different P/E speed can be 

explained due to the trapping/de-trapping of free carriers into more grain boundary trap sites in channel layer.

Keywords:  SONOS, Multi layer, Buffer layer, 1/f noise, Mobility fluctuation

                                                                                                          

1. 서 론1)

Information technology 산업의 발전은 정보의 양

을 폭발적으로 증가시키고 있으며, 정보의 저장 형태

도 인쇄된 문서나 도서의 형태에서 전산화된 정보의 

a. Corresponding author; gawon@cnu.ac.kr

형태로 바꾸고 있다. 이러한 변화는 반도체 시장, 특

히 메모리 분야의 성장을 주도하고 있는데, 휴대전화, 

디지털 카메라, MP3 등 이동성 매체에 부합하는 메

모리의 수요가 급격히 증가한 것으로부터 이를 알 수 

있다. 이동성 매체에 적합한 메모리의 특징은 소형, 

다량의 정보저장, 빠른 속도의 프로그램 / 소거, 저소
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비 전력 등을 들 수 있는데, 이를 충족시키는 메모리

로 플래시 메모리가 이동성 매체에 사용되었다. 그러

나 더 작고, 더 많은 정보를 저장할 수 있도록 소자

를 축소화함에 따라 게이트 절연막의 두께가 얇아지

고, 이로 인해 단채널 현상 중의 하나인 전자 터널링

을 통한 게이트 누설 전류가 증가하여 물리적, 전기

적으로 소자를 신뢰할 수 없게 되었다 [1]. 이와 같은 

문제를 해결하기 위해 새로운 구조와 물질의 적용에 

대한 많은 연구가 이루어지고 있는데, 그 중  SONOS 

(silicon-oxide-nitride-oxide-silicon) 구조를 갖는 메

모리 소자가 주목을 받고 있다 [2]. 또한 소자를 2차

원 구조에서 3차원 구조로 만들어서 단채널 현상의 

발생을 효과적으로 억제하는 연구도 활발히 진행 중

에 있으며 [3,4], 여기서 그치지 않고 소자를 제작할 

때, 각 구조에 어떤 물질을 사용하고, 추가하느냐에 

따라 소자 성능의 개선에 영향을 주는지에 대한 연구

도 함께 진행되고 있다 [5].

본 논문에서는 동일한 다층 구조를 가지나 기판 위

의 물질을 의도적으로 바꾼 서로 다른 플래시 메모리 

소자를 제작하여 각 물질 위에 증착된 비정질 실리콘

의 특성에 따른 소자의 전기적, 메모리 특성을 비교, 

분석하였다. 그리고 계면 근처와 산화물층 내에 있는 

트랩, 그리고 채널의 질을 평가할 수 있는 강력한 분

석 도구인 1/f 잡음 측정을 통해 소자 특성 분석을 

수행하였다 [6].

2. 실험 방법

  본 실험에서는 다층 구조를 갖는 SONOS 플래시 

메모리 소자를 제작하였다. 기판 위의 물질에 따른 

소자의 특성 비교를 위해 2개의 p형 실리콘 기판 위

에 질화막(Si3N4)과 산화막(SiO2)을 각각 1,000 Ǻ 증

착하였다. 그리고 다층 구조를 형성하기 위해 순차적

으로 각 기판 위에 비정질 실리콘 (⍺-poly) 500 Ǻ, 
산화막 500 Ǻ, 비정질 실리콘 500 Ǻ, 산화막 100 Ǻ

을 각각 적층한 후에 HF 용액을 이용하여 20초 동안 

습식 식각 공정을 진행하였다. 보다 나은 특성을 갖

는 채널 형성을 위해 산화막 30 Ǻ, 질화막 60 Ǻ, 산

화막 80 Ǻ을 증착하여 ONO (oxide/nitride/oxide) 구

조를 형성하였고 그 위에 비정질 실리콘을 1,000 Ǻ 

적층시켜서 게이트를 형성하였다. 그 후 소스와 드레

인은 인 (phosphorus)과 비소 (arsenic)로 각각 이온

주입을 하였으며 1,000℃에서 10초 동안 N2 분위기에

Fig. 1.  Process flow of the SONOS multi layer flash 

memory devices fabricated on nitride or oxide layer.

     

Fig. 2. TEM images of SONOS multi layer flash 

memory devices fabricated on nitride or oxide layer at 

the scale of 20 nm.

Fig. 3. ID-VG and gm-VG characteristics of SONOS multi 

layer memory devices fabricated on nitride or oxide layer.

서 열처리를 하였고, 마지막으로 접촉 패드를 각 

층의 위․아래층에 각각 연결하였다. 소자의 측정은 

폭 0.22 µm, 길이 10 µm 크기에서 진행하였으며, 그
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Table 1.  The DC parameters of the SONOS multi layer 

flash memory devices fabricated on nitride or oxide layer.

Nitride Oxide

VTH (V) 1.34 -0.13

ION/OFF ratio 3.17×10
5

7.23×10
5

Subthreshold Slope (SS) 

(mV/decade)
304 343

gm.max  (nA/V) 10.6 16.8

  

림 1에 다층 구조 메모리 소자의 제작 순서도를 나타

내었다.

  그림 2는 TEM (transmission electron microscopy) 

분석 사진이다. TEM 분석을 통해 다음 메모리 소자

의 구조가 다층인 것과 기판 위의 물질이 서로 다름

을 확인할 수 있다. 그림 2(a)와 (b)의 TEM은 각각 

기판 위의 물질이 질화물인 경우와 산화물인 경우를 

보여준다. 또한 ONO 구조의 형성과 게이트에 둘러싸

여 있는 것 또한 확인할 수 있다.

 

3. 결과 및 고찰

3.1 기판 위의 물질에 따른 메모리의 전기적 특성

  그림 3은 드레인 전압 (VD)이 0.05 V 일 때, 기판 

위의 물질이 각기 다른 다층 구조를 갖는 플래시 메

모리의 전송 특성 곡선을 보여주고 있다. 그리고 이

로부터 추출한 변수 값들을 표 1에 나타내었으며, 각

각의 변수 값들은 다음과 같은 방법으로 추출 되었

다. 문턱전압 (VTH)은 gm.max점에서의 게이트 전압 

(VG)에서 드레인 전류 (ID)곡선에 접선을 그어 x축과 

만나는 지점에서의 값을 나타내고, Ion/off ratio는 가

장 작은 ID 값과 가장 큰 ID 값의 비를 나타낸다. SS

는 선형영역에서의 ID-VG에서 기울기의 역수 값이고, 

마지막으로 gm.max는 ID-VG의 비례상수이다.

결과적으로, 산화막 위에 제작된 소자가 더 큰 값

을 보이는 Ion/off ratio와 gm.max를 통해 더 좋은 이동

도를 갖는 것과, 더 작은 VTH를 가진다는 사실로부

터, 질화막 위에 제작된 소자보다 더 좋은 전기적 특

성을 가짐을 알 수 있다.

다음으로 서로 다른 절연막 위에서 제작된 소자의  
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Fig. 4.  Program characteristics of SONOS multi layer 

flash memory device fabricated on nitride or oxide layer 

at VG= 8, 10 and 12 V.
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Fig. 5.  Erase characteristics of SONOS multi layer flash 

memory devices fabricated on nitride or oxide layer at 

VG = -4, -6 and -8 V.

메모리 특성 분석이 수행되었다. 그림 4는 게이트  

overdrive 전압 (VG-VTH)이 각각 8, 10, 그리고 12 V

일 때의 프로그램 특성 곡선을 보여주고 있다. VG-VTH

가 증가하고, 시간이 지날수록 두 소자의 프로그램 

특성이 모두 fowler - nordheim (F-N) 터널링 방식

으로 VTH의 변화량이 증가하는 것을 볼 수 있다 [7]. 

게다가 질화막 위에 제작된 소자의 경우 산화막 위에 

제작된 소자와 비교해볼 때, 다소 더 나은 프로그램 특

성을 보여주고 있다.

그림 5는 메모리 소거 특성 곡선을 보여주고 있다. 

프로그램 특성 곡선에서와 마찬가지로 두 소자 모두 
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Fig. 6.  The SID/ID
2
 according to the VGS-VTH of SONOS 

multi layer flash memory devices fabricated on nitride or 

oxide layer.

VG-VTH와 소거 시간이 증가함에 따라 F-N 터널링 

방식에 의해 소거되는 전하의 양이 많아짐을 확인할 

수 있다. 게다가, 질화막 위에 제작된 소자가 산화막 

위에 제작된 소자 보다 훨씬 더 좋은 소거 특성을 보

였다.

산화막 위에 제작된 소자가 더 좋은 전기적인 특성

을 가짐에도 불구하고, 더 열악한 메모리 특성을 갖

는 명확한 원인을 규명하기 위해서 1/f 잡음 특성 분

석이 검토되었다.

그림 6은 서로 다른 막 위에서 제작된 두 소자에서 

측정된 1/f 잡음을 SID/ID
2으로 나타낸 그래프를 보여

주고 있다. 두 소자 모두 SID/ID
2이 주파수에 반비례하

는 1/f의 특성을 만족하는 것을 확인할 수 있으며, 질

화막 위에 제작된 소자의 경우에 1 order 정도 더 높

은 잡음 레벨을 갖는 것을 보아 채널 또는 게이트 산

화막 내에 더 많은 트랩 및 결함을 가지고 있다고 볼 

수 있다 [8].

이후, 두 소자들의 메모리 특성 차이의 지배적인 

원인을 규명하기 위해서 VG 의존성이 검토되었다. 그

림 7은 10 Hz의 고정된 주파수에서 실험 하에 있는 

두 소자들의 VG-VTH에 따른 SID/ID
2을 보여주고 있

다. 두 소자들의 지배적인 열화 매커니즘을 찾기 위

해서 VG-VTH가 0.6 V부터 2 V까지의 전압 범위에서 

각 소자들의 기울기 값이 추출되었고, 산화막 위에서 

제작된 소자의 경우 -1.032, 질화막 위에서 제작된 소

자의 경우 -0.999의 기울기 값을 드러냈다. 일반적으

로, 기울기 값이 -1을 따라갈 경우에는 채널 내 격자 
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/  

I2 D
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H
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Fig. 7. SID/ID
2
 versus VG-VTH at a fixed frequency of 10 

Hz that measurement of SONOS multi layer flash 

memory devices fabricated on nitride or oxide layer.
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α
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Fig. 8.  Variations of the parameter αapp versus VG-VTH 

in SONOS multi layer flash memory devices fabricated 

on nitride or oxide layer at the fixed frequency of 10 Hz.

산란에 의한 이동도 요동 (mobility fluctuation) 모델

에 의해서 소자의 전도 매커니즘은 설명될 수 있고, 

반면 -2의 기울기 값을 가질 경우에는 게이트 절연막 

내로의 반송자들의 trapping/de-trapping에 의한 반송

자수 요동 (carrier number fluctuation) 모델이 소자 

내에서 지배적이라고 보고되어 있다 [9]. 즉, 두 소자 

모두 대략 -1의 기울기 값을 갖는다는 사실로부터 이

동도 요동 모델이 지배적이라고 설명될 수 있다. 게

다가, 그림 7에서 볼 수 있듯이, 질화막 위에 제작된 

소자가 산화막 위에 제작된 소자에 비해 더 높은 잡

음 레벨을 갖는다는 사실로부터 산화막 위에 제작된 
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소자가 더 좋은 채널 질 특성을 갖는다고 설명될 수 

있다. 이 결과는 앞서 측정된 전송 곡선 특성과 부합한다.

마지막으로 두 소자들의 1/f 잡음의 기원을 차별화 

할 수 있는 파라미터인 Hooge의 변수 값 ⍺app가 고
려되었다. 단결정 실리콘과 같은 균질의 물질에 대해

서 ⍺app는 이동도 요동 모델의 경우 하나의 일정한 
잡음 파라미터, 반면 반송자 요동 모델의 경우에는 

VG-VTH의 증가에 따라 반대로 비례한다고 보고되었

다 [10]. 하지만 본 논문에서 사용된 채널 층은 다결

정 실리콘이기 때문에 αapp는 결정립 경계 트랩 밀

도와 결정립 경계 전위 장벽의 값을 나타내는 값으로 

사용될 수 있다 [11]. 그림 8은 VG-VTH에 따른 ⍺app
의 변화를 나타낸 그래프이다. ⍺app는 다음과 같은 수
식으로 얻을 수 있다 [11].

 



  
         (1)

여기서 f는 주파수, COX는 단위 면적당 게이트 산화

막의 전하용량 크기, q는 전하량을 나타낸다. 그림 8에

서 보여 지듯이 VG-VTH가 증가함에 따라 두 소자 모

두 0.6 V 이하의 낮은 VG에서는 ⍺app가 이동도 요동 
모델과 같은 일정한 값을 가졌지만, 0.6 V 이상의 높은 

VG에서는 VG에 반비례하는 반송자 수 요동 모델 특성

을 드러냈다. 이 결과는 앞에서 언급되었듯이 VG-VTH

에 따른 ⍺app의 변화는 결정립 경계 전위 장벽의 변화
로써 설명될 수 있다. 따라서 질화막 위에 제작된 소자

보다 산화막 위에 제작된 소자가 더 작은 결정립 경계 

트랩 밀도를 갖는다는 사실을 알 수 있었다. 이 결과는 

질화막 위에 증착된 비정질 실리콘의 특성이 산화막 

위에 증착된 비정질 실리콘의 특성보다 더 열악하다는 

이전 연구 결과와 동일하다 [12,13].

결과적으로, 질화막 위에 제작된 소자와 산화막 위에 

제작된 소자의 프로그램 / 소거 속도 차이의 원인은 질

화막 위에 제작된 소자의 경우 ONO에 있는 전하 저장

층에 전하들이 저장되어 VTH가 변한 것만이 아니라, 

결정립 경계 트랩 내에도 전하들이 저장되어 VTH 변화

량에 영향을 주기 때문으로 설명될 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 산화막과 질화막 위에 각각 제작된 

다층 구조를 갖는 3D SONOS 플래시 메모리의 전기

적 특성 및 메모리 특성을 비교 분석하였다. 질화막 

위에 제작된 소자의 경우 좋지 않은 전기적인 특성을 

보였음에도 불구하고 메모리 특성은 더 좋은 결과를 

드러냈다. 이와 같은 원인을 규명하기 위해서 1/f 잡

음 특성 분석을 수행하였고, 두 소자 모두 채널 층의 

질에 의해 야기하는 이동도 요동 모델이 반송자 수 

요동 모델에 비해 더 지배적이라는 사실을 알 수 있

었다. 또한 더 큰 값을 갖는 ⍺app를 통해 질화막 위에 
제작된 소자가 산화막 위에 제작된 소자보다 채널 내 

더 많은 결정립 경계 트랩을 갖는다는 사실 또한 알 

수 있었다. 결과적으로, 프로그램 / 소거 속도 차이의 

원인은 채널 내에 존재하는 결정립 경계 트랩 내에 

전하들이 저장되어 VTH 변화량에 영향을 주기 때문

으로 설명될 수 있다.
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