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Abstract:  In this study, a substrate-bias assisted 2-step pulse programming method is proposed for 

realizing 4-bit/1-cell operation of the SONOS memory. The programming voltage and time are 

considerably reduced by this programming method than a gate-bias assisted 2-step pulse programming 

method and CHEI method. It is confirmed that the difference of 4-states in the threshold voltage is 

maintained to more than 0.5 V at least for 10-year for the multi-level characteristics.
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1. 서 론　  

IT 기술과 더불어 휴대용 전자제품의 급속한 발전

으로 이들 제품의 주요 저장 매체로써 플래시 메모리

의 수요가 급속히 증가되고 있다. 고집적 플래시 메

모리를 구현하기 위해서는 메모리 셀의 크기를 줄이

는 것이 가장 일반적인 방법이다. 국제 반도체기술 

a. Corresponding author; joo@uc.ac.kr

로드맵 (international technology road-map for 

semiconductors, ITRS)에서는 현재 주류인 부유 게이

트 (floating gate) 플래시 메모리의 셀 크기를 더 감

소하는 것이 한계에 도달할 것이라고 예상하고 있다 

[1]. 현재의 사진 식각기술을 이용하면서 용량을 증가시킬 

수 있는 방법은 다중-레벨 (multi-level) 및 다중-비트 

(multi-bit) 메모리 셀을 구현하는 것이다. 다중-비트 메모

리 셀은 주로 SONOS (silicon-oxide-nitride-oxide-silicon) 

메모리와 같이 저장전극이 절연체이거나 전기적으로 
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격리된 작은 셀로 구성된 메모리 소자에 적용되고, 

다중-레벨 메모리 셀은 저장 전극에 상관없이 기존의 

부유게이트나 SONOS 소자에도 적용이 가능하다. 또

한 하나의 메모리 셀이 여러 가지 다른 상태의 문턱

전압 값을 가짐으로써 2 비트, 4 비트, 그리고 그 이

상의 비트를 저장할 수 있는 특징이 있다. 다중-비트 

[2,3]와 다중-레벨 메모리 셀 [4,5]을 구현하기 위한 

많은 연구가 여러 연구자들에 의하여 진행되고 있다. 

B. Eitan 등은 물리적으로 각각 분리된 소스와 드레

인 영역에 국소적으로 전자를 주입하는 다중-비트 개

념과 각각의 소스와 드레인 영역에서 4개의 구분된 

문턱 전압 상태를 유지하는 다중-레벨 개념을 결합하

여 4비트/1셀 NROM (nitride read-only-memory) 플

래시 메모리를 구현하였다고 발표하였다 [6]. 일반적

으로 4비트 NROM 소자의 프로그램은 CHEI 

(channel hot electron injection) 방법을 사용한다 

[2,3]. 하지만, 이 방법은 실리콘 기판과, 터널 산화막

에 존재하는 3.2 eV의 에너지 장벽을 뛰어 넘을 수 

있는 충분한 에너지를 가진 고온 전자 (hot electron)

들을 생성하기 위해서는 높은 드레인 전압이 필요하

다. 이로 인해 과도한 채널전류가 생성되고 전력소비

가 커지는 동시에 터널 산화막의 내구성 특성이 저하

되며, 예상하지 않은 드레인 간섭현상 등 많은 문제

점이 발생한다 [7,8]. SONOS 메모리를 위한 고온전하

주입방법에 대한 여러 연구결과들이 발표되었다 [9]. 

STHE (substrate transient hot electron)를 이용하는 2단

계 펄스 프로그래밍 방법 [10]은 소스와 드레인 영역으로 

고온전하가 동시에 주입되기 때문에 다중-비트 메모리 

셀을 구현하기 어렵다는 단점이 있다. 2비트 동작을 실현

하기 위하여 FBEI (forward-bias assisted electron 

injection) 방법이 보고되었다 [11]. 그러나 이 방법은 4.5 

V의 비교적 높은 드레인 전압이 요구되며, 프로그램 시

간도 10 ㎲로 느리다는 단점을 가지고 있다. 4비트 동작

을 위해 FBEI 방법을 적용하여 다중 레벨을 구현하기 위

해서는 높은 문턱전압을 갖는 기억 상태들이 필요한데, 

이를 성취하려면 더 큰 드레인 전압이 요구되므로 어레

이 구조에서 드레인 간섭 확률이 매우 커지게 되는 문제

가 있다. 따라서 본 연구에서는 4비트 SONOS 메모리를 

구현할 수 있을 뿐만 아니라 위의 문제들이 해결될 수 

있는 새로운 프로그램 방법을 조사하기 위하여 기판 바

이어스 (substrate-bias assisted hot electron, SAHE)를 

이용한 2단계 펄스 프로그래밍 방법을 제안하고, 그 방법

에 의한 프로그램 특성을 조사하고자 한다. 

2. 실험 방법

0.35 μm CMOS (complementary metal-oxide- 

semiconductor) 공정에 의하여 SONOS 메모리 셀이 

제작되었다. ONO (oxide-nitride-oxide) 절연 게이트 

공정을 제외한 전체 제작공정은 CMOS 공정과 동일하

다. 게이트 절연막은 실리콘 기판 위에 터널 산화막, 

질화막, 그리고 블로킹 산화막을 차례로 적층하였다. 

터널 산화막은 900℃에서 질소로 희석시킨 산소 (O2 

5%)를 사용하여 상압에서 건식 산화하였다. 770℃에서 

SiH2Cl2와 NH3의 혼합 가스 (SiH2Cl2: NH3=30 sccm: 

330 sccm)를 반응시켜 터널 산화막 위에 질화막을 증

착하였으며, 증착율은 11.6 Å/min.이다. 950℃ 상압에

서 H2:O2= 5 L/min. :10 L/min.인 혼합가스를 사용해서 

습식 산화방법으로 질화막 위에 블로킹산화막을 성장

시켰다. 적층된 ONO 절연막의 두께는 HR-TEM 

(high-resolution transmission electron microscopy)으

로 확인하였으며 터널산화막, 질화막, 블로킹 산화막

의 두께는 각각 3.4 ㎚, 7.3 ㎚, 3.4 ㎚ 이다.

4 비트 동작을 구현하기 위하여 제안한 기판 바이

어스 (SAHE)를 이용한 2단계 펄스 프로그래밍 방법

과 프로그램 조건을 그림 1에 나타내었다.

Fig. 1. The proposed programming method and 

conditions.

프로그램 메커니즘은 1단계에서 t1시간 동안 기판

에 순방향 바이어스 (VB1)를 인가하여 기판단자에 전

자를 수집한 후, 2단계에서 곧바로 기판 (VB2)과 드레

인 (VD2) 단자에 역방향 바이어스를 인가하여 드레인 

공핍영역으로 전자를 가속시킨다. 가속된 전자들은 

공핍영역에서 중성원자들과 충돌을 한 후 에너지를 
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얻은 고온 전자들이 음의 기판 전압에 의해 게이트로 

주입되어 프로그램이 된다. 총 프로그램 시간 (tp= 1 

μs)은 1단계 전자수집 시간 (t1= 100 ns)과 2단계 전

자주입 시간 (t2= 900 ns) 으로 구성된다. 전자수집 

시간은 순방향전압으로 인한 전력소비를 최소화하기 

위해 100 ns의 빠른 시간으로 하였다. 한편, 프로그램 

전압은 전자를 수집하기 위한 기판 전압 (VB1= 1 V)

과 다중-레벨을 실현하기 위하여 전자의 주입량 조절

에 필요한 기판전압 (VB2= -4 V)과 드레인 전압 

(VD2= 1, 2, 3 V)으로 구성된다. 기존의 2단계 펄스 

프로그래밍 방법과의 큰 차이점은 전자를 주입할 때 

보통 게이트 전압을 이용하지만, 제안한 프로그래밍 

방법은 기판에 전압을 인가하여 기판에 전자를 먼저 

수집한 후 드레인 공핍영역으로 전자를 가속시켜 충

분히 에너지를 얻은 고온 전자들이 게이트로 주입되

기 때문에 낮은 드레인 전압에서도 빠른 프로그램이 

가능한 장점을 가지고 있다.

3. 결과 및 고찰

기판과 게이트 중 어떤 단자에 바이어스를 인가하

는 것이 더 효과적인 프로그램 방법인가를 확인하기 

위하여 기판 바이어스 (SAHE)와 게이트 바이어스

(FBEI)를 이용한 2단계 펄스 프로그래밍 방법, 그리

고 CHE 주입방법에 의한 프로그램 특성을 각각 조사

하였으며, 그 결과를 그림 2에 나타내었다.

그림 2에서 보는바와 같이 SAHE 방법을 이용한 

프로그램 특성은 프로그램 시간이 증가함에 따라서 

문턱전압도 증가하는 반면 FBEI 방법을 이용한 경우

는 프로그램 시간이 증가함에도 불구하고 문턱전압의 

변화가 없음을 알 수 있다. 또한, SAHE 방법과 비교

해서 CHEI 방법의 프로그램 시간이 느린 것은 t1의 

기판 수집이 없기 때문이다. 즉, SAHE 2단계 펄스 

프로그래밍 방법은 순방향 기판 바이어스에 의해 수

집된 다량의 기판전자가 순식간에 드레인-기판에 역

방향 전압이 걸려서 드레인 영역에서 충돌을 바로 일

으키지만, CHEI 방법은 채널이 형성된 후에 소스 영

역에서부터 전자가 채널을 통해 드레인 공핍 영역까

지 이동하여 충돌함으로써 고온전자가 발생되므로 시

간이 많이 필요하다. 따라서 SAHE 방법처럼 빠른 프

로그램 속도를 구현하기 위해서는 드레인 전압이 더 

높아져야 한다. 이는 드레인 간섭에 심각한 문제를 

초래하게 된다.

Fig. 2. Comparison of the program characteristics for 2 

step pulse programming method by the proposed 

substrate-bias (SAHE), gate-bias (FBEI) and the CHEI 

method.

Fig. 3. The multi-bit characteristics of the SONOS 

device.

제안한 프로그래밍 방법을 이용하여 다중-비트 동

작을 구현하기 위해서는, 먼저 소스/드레인 영역에 고

온 전자들이 국소적으로 주입되는지를 확인하여야 한

다. 이를 위하여 드레인 영역에 전자를 주입 한 후, 

순방향과 역방향 읽기에 의한 문턱전압의 차이를 조

사하였다. 그림 3에 SONOS 소자의 다중-비트 특성

을 나타내었다.

그림 3에서 보는바와 같이, 2.5 V의 드레인 읽기전

압에서 순방향과 역방향 읽기에 의한 문턱전압의 차

이 (ΔVTH)가 1 V인 것을 확인하였다. 따라서 제안한 

프로그래밍 방법에 의해  드레인 영역에만 전자가 국
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Fig. 4. The multi-level characteristics as a function of 

drain voltage.

Fig. 5. The retention characteristics of SONOS device 

for the multi-bit programming states.

소적으로 주입되는 것을 확인할 수 있으며, 제작한 

SONOS 소자의 소스와 드레인이 대칭구조이기 때문

에 소스 영역의 다중-비트 특성은 생략하였다.

그림 4는 제안한 프로그래밍 방법을 사용하여 드레

인 영역으로 주입할 때, 드레인 전압 에 따른 

SONOS 소자의 다중-레벨 특성을 조사한 결과이다.

드레인 전압 (VD2)을 1, 2, 3 V로 변화시키면서 프

로그램 시간에 따른 SONOS 소자의 문턱전압 조사결

과를 그림 4 내의 작은 그림에 나타내었다. 프로그램 

시간이 증가할수록 문턱전압이 증가함을 보이고 있

다. 이 결과를 바탕으로 1단계에서 기판 전압 (VB1)을 

1 V, 100 ns 동안 인가하여 전자를 수집한 직후 2단

계에서 전자를 주입하기 위해 필요한 -4 V의 기판전

압 (VB2)을 900 ns 동안 인가한 상태에서 드레인 전

압 (VD2)을 1, 2, 3 V로 변화시켰다. 총 프로그램 시

간은 1단계와 2단계를 합하여 1 ㎲이다.

드레인 전압을 인가하기 전의 문턱전압 (11 상태)

과 1 V의 드레인 전압을 인가한 후 측정한 문턱전압

(10 상태)의 차이는 1.04 V이다. 2 V의 드레인 전압

을 인가한 후 측정한 문턱전압 (01 상태)과 1 V의 드

레인 전압을 인가한 후 측정한 문턱전압의 차이는 

1.06 V이다. 마지막으로 3 V의 드레인 전압을 인가한 

후 문턱전압 (00 상태)과 2 V의 드레인 전압을 인가

한 후 측정된 문턱전압의 차이는 0.87 V로 확인되었

다. 일반적으로 다중-레벨 동작을 하기 위해서는 각 

문턱전압의 상태가 0.5 V 이상 차이가 나면 문제가 

없다고 보고되고 있다 [12]. 따라서 제안한 프로그래

밍 방법을 이용하면 안정적으로 다중-레벨 프로그래

밍 동작이 가능함을 확인할 수 있다. 이러한 전압 조

건은 다음과 같은 장점이 있다. 게이트로 주입하는 

FBEI 방법에 의해 다중-레벨을 실현하기 위해서 드

레인 전압은 5, 6, 7 V로 전압이 커지게 때문에 어레

이에서는 드레인 간섭을 피할 수 없는 반면에 제안한 

프로그램 방법은 드레인 전압이 1, 2, 3 V의 낮은 전

압으로 인가되기 때문에 어레이 동작에서 드레인 간

섭을 완벽하게 막을 수 있을 뿐 만 아니라 게이트에 

인가되는 전압이 없기 때문에 게이트 간섭 현상도 발

생하지 않는 장점이 있다 [13]. 제작한 SONOS 소자

의 소스와 드레인이 대칭구조이기 때문에 소스 영역

의 다중-레벨 특성은 생략하였다.

마지막으로, 제안한 4비트 프로그래밍 방법에 대한 

신뢰성을 평가하기 위하여 SONOS 소자의 문턱전압

을 각각 다른 상태의 값을 가지도록 다중-레벨 프로

그래밍 후 시간경과에 따른 문턱전압의 변화를 조사

하였으며 그 결과를 그림 5에 나타내었다.

제안한 프로그래밍 방법에 의해 SONOS 소자의 문

턱전압을 4개의 상태로 만든 후 상온에서 101초, 102

초, 103초, 104초 그리고 105초 경과한 후의 문턱전압

을 각각 측정하였다. 그리고 문턱전압 측정결과를 기

본으로 하여 108초 (약 10년)까지 외삽시켜 SONOS 

소자의 기억상태가 얼마나 오랫동안 유지될 수 있는

지를 예상하였다.

그림 5에서 확인할 수 있는 것처럼 프로그래밍 직

후 (100초)의 문턱전압이 가장 높은 00 상태는 문턱전

압의 감쇠율이 85 ㎷/decade, 01 상태에서는 76 ㎷

/decade, 10 상태에서는 56 ㎷/decade로써 시간이 경

과됨에 따라서 초기 전자 주입량이 많을수록 질화막
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에 주입된 전자가 빨리 감소되고 있음을 확인할 수 

있다. 10년 후에도 11 상태, 10 상태, 01 상태, 그리고 

00 상태에서의 문턱전압이 각각 최소한 0.5 V 이상 

구분됨으로써 각각의 기억상태가 충분히 구분될 수 

있음을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서 제안한 기판 바이어스를 이용한 2단계 

펄스 프로그래밍 방법에 의해 저전압에서도 고속 프

로그래밍이 가능하고 드레인과 게이트 간섭 현상이 

없는 4비트 SONOS 메모리를 구현하였다. 제안한 프

로그래밍 방법은 기판단자에 순방향전압을 인가하여 

전자를 먼저 기판에 수집한 후 곧바로 기판과 드레인 

단자에 역방향 바이어스를 인가하여 드레인 공핍영역

으로 전자를 가속시킨다. 가속된 전자들은 공핍영역

에서 중성원자들과 충돌한 후 에너지를 얻은 고온 전

자들이 음의 기판 전압에 의해 게이트로 주입되어 프

로그램이 된다. 따라서 게이트 바이어스를 이용한 2

단계 펄스 프로그래밍 방법이나 CHEI 방법보다 더 

낮은 전압에서 더 빠른 프로그램이 가능한 장점을 가

지고 있다. 프로그램 전압은 전자를 수집하기 위한 1 

V의 기판 전압 (VB1)과 다중-레벨을 실현하기 위하여 

필요한 전자의 주입량을 조절하기 위하여 -4 V의 기

판전압 (VB2)과 1, 2, 3 V의 드레인 전압 (VD2)으로 

구성된다. 총 프로그램 시간 (tp)은 1 μs로써, 1단계 

전자수집 시간 (t1)은 100 ns이고, 2단계 전자주입 시

간(t2)은 900 ns이다. 마지막으로 10년 후에도 11 상

태, 10 상태, 01 상태, 그리고 00 상태에서의 문턱전

압이 최소한 0.5 V 이상 구분됨으로써 다중-레벨에서

의 기억유지 특성이 우수함을 확인하였다.
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