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Abstract:  In this paper, the electrical characteristics of Fin-type SONOS(silicon-oxide-nitride-oxide- 

silicon) flash memory device with different trapping layers are analyzed in depth. Two kinds of trapping 

layers i.e., silicon nitride(Si3N4) and hafnium oxide(HfO2) are applied. Compared to the conventional 

Fin-type SONOS device using the Si3N4 trapping layer, the Fin-type SOHOS(silicon-oxide- 

high-k-oxide-silicon) device using the HfO2 trapping layer shows superior program/erase speed. However, 

the data retention properties in SOHOS device are worse than the SONOS flash memory device. 

Degraded data retention in the SOHOS device may be attributed to the tunneling leakage current induced 

by interface trap states, which are supported by the subthreshold slope and low frequency noise 

characteristics.
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1. 서 론1) 

현재 광범위하게 사용되고 있는 플로팅 게이트 구

조의 플래쉬 메모리는 data retention 특성을 보장하

기 위해 상대적으로 두꺼운 산화막을 사용한다. 그러

나 소자의 크기를 줄이고자 할 때 터널 산화막의 두

께가 얇아져야 하며 이 경우 터널 산화막을 통해 저

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

장된 전하의 누설에 의해 소자 신뢰성에 문제를 일으

킬 수 있다. 더욱이 플래시 메모리는 다양한 휴대형 

기기의 저장매체로 활용이 증가하고 있으며, 저장용

량의 증가 및 성능 개선이 필수적이다. 이를 위해서

는 메모리 셀의 크기를 줄여야 하지만, 이로 인해 단

채널 효과 (short channel effect) 가 나타나게 된다. 

최근 SONOS 플래쉬 메모리는 이러한 플로팅 게이트 

구조의 메모리를 대체할 수 있는 소자로 관심을 모으

고 있다. SONOS 구조의 경우 전자가 부도체인 실리콘 



450 J. KIEEME, Vol. 23, No. 6, pp. 449-453, June 2010: J.-G. Park et al.

Fig. 1.  FinFET SONOS flash memory structure.

질화막 안에 포획된다. 따라서 터널 산화막의 결함을 

통한 방전 위험이 줄어들게 되어 data retention 특성

이 우수하며 기존의 플로팅 게이트 소자에 비해 공정

이 간단한 장점을 가지고 있다 [1,2]. 하지만 이러한 

SONOS flash memory도 data retention 특성을 확보

하기 위해선 터널 산화막을 3 nm 이상으로 가져가야 

한다. 이 경우 터널 산화막이 두꺼워짐으로서 FN 

(fowler-nordheim) 지우기 속도는 느려지는데 이를 

개선시키기 위한 방법 중 하나로 BE (bandgap- 

engineered) SONOS 플래시 메모리 구조가 발표되었

다 [3,4]. BE ONO 장벽의 경우 data retention 특성 

및 hole tunneling erase 특성을 개선하는 데에 효과

적이다. 또 다른 방법으로 charge trapping layer를 

high-k로 대체하는 연구도 활발히 이루어지고 있다 

[5,6]. charge trapping layer를 high-k를 사용했을 경

우 program/erase 속도를 빠르게 가져갈 수 있으며, 

높은 conduction band offset으로 인해 data retention 

특성이 우수하다는 장점이 있다. 향 후 SONOS 구조

의 경우도 앞서 플로팅 구조의 플래시 메모리에서 언

급한 바와 같이 저장용량의 증가를 위해서는 메모리 

셀의 크기를 계속 감소시켜야 할 것이다. 이를 위해 

3차원 구조 연구들이 진행되고 있으며, 그림 1에 나

타낸 바와 같은 Fin-type 구조의 경우를 예로 들 수 

있다 [7]. 

본 논문에서는 단채널 효과를 줄이기 위한 방법으

로 Fin-type 구조의 SONOS 플래시 메모리를 제작하

였으며, data retention 특성과 함께 우수한 program/ 

erase speed 특성 확보를 위해 BE SONOS 플래시 

메모리 구조를 사용하는 대신 charge trapping layer를 

   

(a)                     (b)

Fig. 2. TEM images of fabricated FinFET SONOS flash 

memory - trapping layer (a) Si3N4 (b) HfO2.

Fig. 3. Low ferquency noise measurement system used 

for experiment.  

high-k (HfO2) 로 대체한 소자를 제작하여 비교 고찰

하였다. 특히 low frequency noise 측정 시스템을 이

용하여 Fin-type SONOS/SOHOS 플래시 메모리의 

trapping layer에 대한 flicker noise 특성을 비교 분석

하였다. 

2. 실험 방법

Fin-type 플래시 메모리 소자 제작을 위하여 p-type 

(100) 웨이퍼 위에 Fin 모양으로 패턴한 후 HDP로 

SiO2를 증착하고 CMP를 하였다. 이후 wet each를 
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(a)

(b)

Fig. 4.  VG-ID characteristics at W/L = 0.25 um/0.25 um.

진행하였고 oxide/trapping layer/oxide를 순서대로 증

착하였다. 이 때 trapping layer에 따른 소자 특성의 

비교를 위해 trapping layer를 silicon nitride로 사용

한 경우 ONO를 각각 3/8/6 nm을 증착하였고, 

hafnium oxide의 경우 각각 3/3/6 nm을 증착하였다. 

이후 gate patterning과 source/drain implantation 및 

activation을 진행하였다. 그림 2는 구현된 FinFET 

SONOS의 TEM 이미지를 나타낸다. 메모리 특성 평

가를 위한 program/erase (P/E) 방법은 fowler- 

nordheim (FN) 방식을 이용하였고 전압 조건은     

󰠐Vg-Vt󰠐/Vd/Vs =󰠐7,10󰠐/0/0 V로 하였다. 또한, 실온
에서 각각의 trapping layer에 대해 endurance, retention 

특성을 관찰하였다. Endurance의 경우 1000 cycle 까

지 관찰하였고, retention의 경우 문턱전압 변화가 가

장 큰 3시간 동안의 경향성을 관찰하였다. 또한 low 

frequency noise 특성 분석을 위해 그림 3에서와 같

이 측정 시스템을 이용하여 실험을 진행하였다.

Fig. 5. Comparison of I-V characteristics for each trapping 

layer.

3. 결과 및 고찰

제작된 소자의 전기적 특성은 그림 4와 같으며  

Fin-type SONOS는 기존에 보고된 바와 같이 DIBL 

(drain induced barrier lowering) 현상이 현저히 감소

되는 경향을 보인다 [8,9].

그림 5는 trapping layer로 Si3N4를 사용한 소자와 

HfO2를 사용한 소자의 VG-ID 특성을 비교한 것이다. 

Trapping layer로 HfO2을 적용한 소자의 경우 

subthereshold slope(SS)이 207(mv/dec.)로 Si3N4를 

적용한 소자의 경우 147(mv/dec.) 보다 subthereshold 

slope(SS)이 크게 나타난다. 

그림 6은 각 trapping layer에 따른 P/E speed를 

비교한 결과이다. HfO2를 적용한 소자가 Si3N4 적용 

소자 보다 동일한 동작 전압에서 빠른 P/E speed 특

성을 보이며 HfO2를 trapping layer로 사용할 경우 

보다 낮은 전압에서 동작이 가능하다는 것을 보여준

다. 이는 높은 유전 상수를 갖는 HfO2의 장점이 그대

로 나타난 결과라 할 수 있다. 

그림 7은 각 trapping layer에 따른 1000 cycle 동

안의 endurance 결과이다. 비슷한 메모리 윈도우에서

의 비교를 위하여 trapping layer를 Si3N4를 사용한 

소자의 경우 program /erase시 게이트 전압과 시간을 

(12 V, 50 ms)/(-12 V, 100 ms)로 HfO2를 사용한 소

자의 경우는 (10 V, 50 ms)/(-10 V, 100 ms)로 인가

하였다. Endurance cycle 동안에 HfO2의 경우 문턱전압 
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Fig. 6. Comparison of P/E characteristics for each trapping 

layer. 

Fig. 7. Comparison of endurance characteristics for each 

trapping layer.

증가 및 메모리 윈도우의 감소가 나타나지만 nitride에 

비해 그 차이가 크지는 않다. 

그림 8은 Si3N4 및 HfO2를 trapping layer로 사용했

을 경우의 band-diagram을 보여주고 있다. HfO2 

trapping layer를 적용하였을 경우 Si3N4 보다 터널 

산화막과의 높은 conduction band offset으로 우수한 

retention 특성이 예상된다. 그러나 그림 9에서와 같

이 예상과는 달리 상온에서의 retention 특성이 Si3N4 

trapping layer를 적용한 소자가 더 우수한 특성을 보

였다. 이의 원인을 분석하기 위해서 trapping layer에

Fig. 8. Energy band diagram for each trapping layer.

Fig. 9. Comparison of retention characteristics for each 

trapping layer.

따른 flicker noise 특성을 측정 비교하였다. 그림 10

에 나타낸 바와 같이 noise level이 HfO2 trapping 

layer의 경우가 Si3N4 보다 2 order 정도 높게 나타나

며, 이는 HfO2의 경우 더 많은 계면 트랩이 있음을 

의미한다. 따라서 HfO2 소자에서 trapping된 전하들

의 trap를 통한 누설 경로를 제공하므로 HfO2를 적용

한 소자에서의 데이터 보존 능력이 감소된 것으로 판

단된다. 이는 앞서 그림 4의 VG-ID 특성 곡선에서 

HfO2 소자의 subthereshold slope이 더 크게 나타나

고 있는 특성과 일치한다. 일반적으로 high-k (HfO2) 
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Fig. 10. Flicker noise characteristic of SONOS and SOHOS 

devices.

계면 특성이 Si-SiO2 계면 특성에 비해  좋지 않은 

것으로 알려져 있으며, 이를 개선시키기 위해 silicon 

표면에 SiO2 를 얇게 증착하지만, 이 또한 Si-SiO2 

계면 특성보다는 좋지 않은 것으로 보고된 바 있다 

[10,11].

4. 결 론

본 논문에서는 FinFET SONOS 구조에서 trapping 

layer에 따른 메모리 특성을 비교 분석하였다. HfO2 

trapping layer가 nitride에 비해 P/E speed가 빠르고 

낮은 전압에서도 동작이 가능한 장점을 보인 반면에, 

retention에서는 nitride trapping layer에 비해 좋지 

않은 특성을 보였는데, 이는 계면 트랩을 경유한 

leakage current의 증가가 원인으로 판단된다. 
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