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멀티 레벨 낸드 플레쉬 메모리에서 주변 셀 상태에 따른 

데이터 유지 특성에 대한 연구

( Study of Data Retention Characteristics with surrounding cell's state 

in a MLC NAND Flash Memory )
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요  약

멀티 레벨 낸드 플레쉬 메모리에서 주위 셀의 문턱 전압상태에 따른 데이터 유지 특성을 연구하였다. 열을 가해 셀의 데이

터 보전특성을 판정하는 열적 열하 특성에서 주목하는 셀의 문턱 전압이 변화하는데 문턱전압의 변화는 선택된 셀 주위에 있

는 셀들이 가장 낮은 문턱 전압 상태로 있는 셀들의 수가 많을수록 커진다. 그 이유는 전하의 손실이 이루어지는 낸드 플레쉬 

셀의 본질적인 특성 뿐 아니라, 주위 셀 사이의 측면 전계 때문이다. 전계에 대한 모사 결과로부터 전계의 증가 현상을 발견할 

수 있고, 이로 인한 전하의 손실이 소자 스케일 다운에 따라 더 증가함을 알 수 있다.

Abstract

The data retention characteristics depending on neighbor cell's threshold voltage (Vt) in a multilevel NAND flash 

memory is studied. It is found that a Vt shift (△Vt) of the noted cell during a thermal retention test is increased as the 

number of erase-state (lowest Vt state) cells surrounding the noted cell increases. It is because a charge loss from a 

floating gate is originated from not only intrinsic mechanism but also lateral electric field between the neighboring cells. 

From the electric field simulation, we can find that the electric field is increased and it results in the increased charge 

loss as the device is scaled down.

      Keywords : Multi-level Cell NAND Flash (MLC NAND FLASH), Retention Characteristics, Bake Test, 

                  Neighboring Cell State, Lateral Electric Field Effect

Ⅰ. 서  론

최근에 플로팅 게이트 구조를 갖는 낸드 플레쉬 메모

리 셀은 매우 빠르게 고집적화를 위해 스케일 다운 되

고 있고, 매년 메모리 용량이 거의 두 배가 되는 경향이 
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있다. 그러나 이러한 기술 발전을 이루기 위해서는 메

모리 셀의 문턱 전압이 매우 정확하게 조정되어야 할 

뿐 아니라 문턱 전압 분포 또한 안정적 모습을 보여야 

한다. 상기 문턱전압의 소자 설계 요구 조건을 저해하

는 요소들이 여러 가지 있는데. 예를 들면 셀과 셀 사이

의 간섭 효과에
[1～2]
 의한 문턱 전압 상승 문제와 잡음 

효과에[3∼6] 의한 문턱 전압의 분포가 넓어지는 문제가 

있는데, 신뢰성 있는 낸드 플레쉬를 만들기 위해서는 

주의 깊게 생각해야 한다. 셀과 셀사이의 간섭 현상은 

개개의 셀 구조 설계 뿐 아니라 셀 어레이 배치와도 연

관되는 문제이다. 플로팅 게이트의 높이, 컨트롤 게이트
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와 플로팅 게이트의 오버랩, 그리고 워드라인의 어레이 

간격, 비트라인 방향이 모두 셀의 용량성 커플링 효과

를 결정짓는 중요한 변수들이다. 이러한 문제들을 억제

하기 위한 방안으로 많은 연구들이 진행되어 왔는데 플

로팅 게이트의 물리적 높이를 줄이거나  게이트를 둘러

싼 절연체로 매우 낮은  유전상수를 갖는 물질을 사용

하여
[7]
 셀과 셀 사이의 간섭문제를 해결하기도 하고, 적

절한 설계 아키텍처와 프로그램 순서를 채택함으로써[8] 

잡음 문제를 해결하기도 한다.

위 문제와 별개로 낸드 플레쉬 메모리의 신뢰성 주제 

또한 매우 중요한 문제이다. 삭제와 쓰기 반복 스트레

스 (Erase/Write Cycling) 테스트를 진행하면 낸드 플

레쉬의 셀 문턱 전압은 통상적으로 변화가 생기는 데 

문턱 전압의 분포 특성을 나쁜 방향으로 열하 시킨다. 

일반적으로 멀티 레벨 낸드 플레쉬에 삭제/쓰기 반복과 

열적 스트레스 (Thermal Stressing)를 인가하면 셀의 

문턱 전압 분포는 초기 설계 보다 넓어져 각 레벨별 구

분되어야 할 특성이 사라지게 되어 오동작을 일으킬 수 

있다. 열하 특성은 가장 높은 레벨의 문턱 전압이 가장 

큰 변화를 보이며 열하 특성이 커지는 데 이는 터널 산

화막과 절연 산화막에서 낮은 전계를 유지하기 위하여 

더 많은 전하를 잃어버리기 때문이다
[9]
. 우리의 연구 결

과에서[10] 삭제/쓰기 스트레스 인가 시 가장 낮은 레벨

의 문턱 전압 변화가 가장 큰 모습을 보인 결과를 보였

는데, 도출된 연구 결과에 의하면 이는 셀 접합 지역의 

터널 산화막에 트랩되어 있는 전하의 영향과 읽으려는 

셀과 해당 셀 주변의 셀 사이의 교차 결합(cross 

coupling) 효과 때문이다.

최근에 우리는 낸드 플레쉬 메모리에 열적 스트레스

를 (Thermal Stressing) 인가하였을 때 측정하려고 하

는 셀 주위에 있는 낸드 플레쉬 셀의 상태에 따라, 즉 

측정 패턴에 강한 의존성을 보이며 측정하려는 셀의 문

턱 전압 이동이 심각하게 변화하는 현상을 발견했다. 

이러한 현상은 스케일 다운이 될수록 더욱 심화되는 현

상이 있다. 

본 연구의 목적은 낸드 플레쉬에서 측정 패턴에 따른 

문턱 전압이 이동되는 현상에 대한 근본적인 원인을 규

명하는 것이다. 실험적으로 여러 기술에 대한 다양한 

패턴을 평가하고 결과를 도출한다. 이러한 결과들은 

TCAD 시뮬레이션을 통해 설명될 것이다.

Ⅱ. 실험적인 결과와 토의

본 연구에서는 낸드 플레쉬 26 nm 기술을 적용하여 

제조된 제품에 대해 열적 열하 특성을 평가 진행하였

다. 공정의 전반적인 흐름은 보편적인 CMOS 공정을 

적용하였다. 적용한 주요 기술들은 다음과 같다.  

Triple Well 공정을 사용하였고, 소자 분리 기술로는 자

기 정렬 얇은 트렌치 분리 (Self-Align shallow Trench 

Isolation) 기술을 이용하였다. 또한 보통의 터널 산화막

을 적용하였고, 게이트와 플로팅 게이트 사이의 인터 

폴리 유전체 (Inter-poly Dielectric)으로는 산화막/질화

막/산화막 구조인 ONO를 채택하였다. 게이트 구조는 

전반적으로 보편적인 게이트 모듈 공정을 사용하여 구

현하였다.

1. 열적 스트레스 인가시 여러 가지 패턴에 따른 

     데이터 보전 특성

그림 1은 여러 가지 체크 보드 패턴 (Check-board 

pattern)을 사용하여 열적 스트레스를 소자에 인가하였

을 때의 문턱 전압 변화 추이를 나타낸 것이다. 

열적 스트레스 조건은 온도 250 ℃, 시간은 50시간까

지 주고 1시간과 50시간 때 각각 소자 문턱 전압을 측

정하였다. 또한 선택된 셀 주위의 셀들의 상태에 따른 

주위 셀의 영향을 살펴보기 위하여 다양한 체크 보드 
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그림 1. 여러 가지 체크 보드 패턴을 사용하여 열적 열

하 스트레스 인가시 셀의 시간적 데이터 보전 

특성

Fig. 1. Data retention characteristics vs Time of thermal 

stress using the several check-board patterns  

(CKBD)
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패턴 (Check-board pattern)을 사용하여 특성을 측정하

였다. 체크 보드 패턴은 체크 무늬 형태로 하나의 셀 주

위의 모든 셀들이 다른 문턱 전압을 갖는 형태의 패턴

을 말한다.  PV1, PV2, PV3는 각각 멀티 레벨 낸드 플

레쉬에서 중앙값이 각각 다른 문턱 전압의 상태를 지칭

한다. Erase (가장 낮은 문턱 전압) 상태를 포함하면 하

나의 셀에 4개의 상태를 저장할 수 있다. PV4는 테스트

를 위해 PV3에서 문턱 전압을 약간 더 올려준 상태이

다. 그림 1에서 체크 보드 패턴에 E-PV1, E-PV2, 

E-PV3, E-PV4 패턴은 Erase와 각각의 문턱 전압을 체

크 보드 패턴으로 셀을 쓴 것을 말한다. 예를 들면 

E-PV1는 하나의 셀에 Erase를 쓰고 주변 모든 셀에 

PV1의 문턱 전압을 쓴 것을 말하고 이를 전 셀에 반복

적인 패턴으로 사용한 것이다. 나머지 패턴들도 Erase

와 각 상태의 문턱 전압으로 체크 보드 패턴을 구성한 

것이다.

그림 1을 살펴보면, 스트레스를 받지 않은 초기 시제

품의 문턱 전압이 스트레스 시간이 증가함에 따라 더 

넓은 문턱 전압 산포를 가짐을 알 수 있다. 스트레스에 

민감한 셀들의 문턱 전압 특성이 열하 되면서 전체적인 

산포가 넓어지는 것이다. 주목 할 점은 문턱 전압의 산

포가 체크 보드 패턴의 종류에 따라 다른 양상을 보인

다는 사실이다. 즉 E-PV1 < E-PV2 < E-PV3 < 

E-PV4 순으로 산포가 커짐을 알 수 있다. 또한 열하가 

진행 된 이후에 PV1과 PV2의 문턱 전압 산포는 중첩

되지 않아 각 상태를 구분할 수 있으나, PV3와 PV4의 

문턱 전압 산포는 넓게 산포 하며 PV2까지 중첩 되어 

각 상태를 구분 할 수 없어 오동작의 원인을 제공 할 

수 있다. 특히 50시간의 스트레스 뿐 아니라 1시간의 

스트레스에도 크게 열하되는 특징이 있다. 

E-PV3, E-PV4의 체크 보드 패턴과 E-PV1, E-PV2 

체크 보드의 가장 큰 차이점은 주변 cell과 선택 cell  

사이의 전압 차이가 전자가 후자보다 크다는 것이다. 

즉 트랜지스터가 위치해 있는 Si 표면의 수평적 전계

(lateral field)의 차이이며 임계 전계에 도달하면 열적 

스트레스에 의한 문턱 전압의 변화가 급격히 발생한다. 

임계 전계의 크기는 소자의 스케일 다운 (scale down)

이 될수록 더욱 작아지는 경향이 있다. 

그림 2는 열적 열하를 소자에 인가하였을 때 문턱 

전압이 이동되는 크기를 낸드 플레쉬 기술에 따라 도

식화 한 것이다. 조건은 Erase-PV3 상태의 체크 보드 

그림 2. 낸드 플레쉬 기술에 따른 데이터 보전특성

(Erase-PV3 체크 보드 패턴(Check board 

pattern)을 사용함

델타 문턱 전압 : 초기 문턱 전압과 스트레스 

후 변화한 문턱 전압의 차)

Fig. 2. Data Retention Characteristics vs NAND Flash 

Technology.

(using the Erase-PV3 Check board pattern      

delta threshold voltage : the difference of 

threshold voltage between virgin and stressed 

sample)

패턴을 사용하였고, 델타 (Δ) 문턱 전압의 정의는 스트

레스 인가 전 분포의 끝에 있는 셀의 문턱 전압과 스

트레스 인가 후 분포의 끝에 있는 셀의 문턱 전압차를 

의미한다.

낸드 플레쉬 기술이 발전하여 스케일 다운할수록 게

이트 길이는 작아지고 전체적으로 소자는 스케일 다운

되어야 하는데, 그림 2에서 관찰 되듯이 기술 노드

(Technology node)가 작아질수록 열적 열하 특성 전후

의 문턱 전압이 급격하게 변화하여 신뢰성 있는 제품 

제조에 어려움을 더해주고 있다. 이러한 문제점을 해결

하기 위해서는 셀의 레이아웃을 신중하게 고려하여야 

함은 물론이고, 여러 가지 설계 기술 및 보상 알고 리즘

을[11～12] 적용하여 문제를 해결해야 한다.

그림 3은 주변의 셀 상태에 따라 열적 열하 특성이  

어떤 양상을 보여주는지를 관찰하기 위해 좀 더 다양한 

패턴을 사용하여 스트레스 전 후의 문턱 전압 변화 및 

분포를 도식화 하였다. 열적 열하 조건은 250 ℃, 1시간

을 주었고, 사용한 패턴은 체크보드 (Check-board), 

Colb (비트라인 방향으로 동일 문턱 전압을 쓰고, 옆 비

트라인은 다른 문턱 전압을 사용하고 이를 반복함), 

Rowb (워드라인 방향으로 동일 문턱 전압을 쓰고, 옆 

워드라인은 다른 문턱 전압을 사용하고 이를 반복함), 

(1001)
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그림 3. 여러 가지 패턴을 사용하여 열적 열하 스트레

스 인가 전/후의 셀의 문턱 전압 분포 특성 

Initial : 스트레스 받지 않은 초기 상태의 문턱 

전압 분포

Fig. 3. Distribution of Threshold voltage before/after 

thermal stress using the several patterns 

Initial : Initial threshold voltage of unstressed 

cells.

Solid (모든 셀에 같은 문턱 전압을 사용함) 패턴이고, 

비교를 위해 스트레스를 받지 않은 순수 셀들의 문턱 

전압 분포를 그림에 포함 하였다.

그림 3을 살펴보면 열적 열하 (Thermal stressing) 

후 모든 패턴에서 초기 조건에 비해 문턱 전압의 분포

가 넓게 산포됨을 알 수 있는데, 패턴에 따라 산포의 넓

이가 달라짐을 알 수 있다. 문턱 전압 산포의 넓이는 

Solid < Colb < Rowb < CKBD 순으로 넓어짐을 알  

수 있다. 결론적으로 PV3 문턱전압을 가지고 있는 셀을 

기준으로 주위 셀의 문턱 전압이 Erase 상태로 있는 셀

의 숫자가 많을수록 열적 열하 후 문턱 전압 변화가 커

진다는 사실이다. 이는 역시 앞서 설명한 것과 같이 주

변 cell과 선택 cell 사이의 전압 차이가 클수록  트랜지

스터가 위치해 있는 Si 표면의 수평적 전계(lateral 

field)가 커지고 이것이 직접적인 패턴에 따른 열적 열

하 특성을 다르게 만드는 원인이다. Rowb의 문턱 전압

의 산포가 Colb의 문턱 전압 분포보다 큰 이유는 셀의 

구조 및 공정에 의해 플로팅 게이트가 컨트롤 게이트로 

워드라인 방향으로 대부분 감싸고 있고 일부만 노출되

어 있는 반면에 비트 라인 방향으로는 옆의 비트라인과 

많은 면적으로 마주보게 되어 있기 때문이다. 따라서 

Rowb 패턴의 경우가 Colb 패턴보다 옆 셀에 의해 간섭 

받기가 쉬운 패턴이고 이 때문에 전계의 변화량이 커지

기 때문이다.

2. 패턴에 따른 열적 열하 특성 메카니즘 이해를 

     위한 전기적 열하 특성 조사

패턴에 따른 열적 열하 특성이 다르게 나타나는 근본

적인 원인을 규명하기 위해 전기적 스트레스를 낸드 플

레쉬 셀에 인가하여 실험하였다. 프로그램이 되어 있는 

선택된 셀의 컨트롤 게이트에 양의 전압과 음의 전압을 

가하여 전기적 스트레스를 가했고, 주변에는 여러 가지 

패턴인 Solid, Colb, Rowb, CKBD 패턴을 사용하였다. 

컨트롤 게이트에 양의 전압을 가하여 전기적 스트레스

를 주는 경우 이는 플로팅 게이트에 있는 전자 (문턱 

전압을 특정한 값, 예를 들면 PV1, PV2, PV3, PV4등으

로 프로그램을 하려면 전자를 터널 산화막을 통해 플로

팅 게이트에 축적해야 한다.)를 인터 폴리 산화막 

(Inter-poly Oxide, IPO)인 ONO (Oxide Nitride Oxide)

을 통해 드레인 (Drain) 시킨다는 의미이고, 음의 전압

을 컨트롤 게이트에 가하는 전기적 스트레스의 경우는 

터널 산화막을 통해 웰 (Well)로 드레인 시킨다는 의미

이다. 음의 조건은 웰 (Well)에 5V를 인가하여 전기적 

스트레스를 주었다. 그림 4는 전기적 스트레스를 주었

을 때 선택된 셀의 문턱 전압의 시간 변화량을 도시하

였다. 양의 전압을 게이트에 인가하였을 때는 거의 변

화가 없어 음의 결과만 표현하였다. 그림 4를 살펴보면, 

음의 전기적 스트레스시 모든 패턴에서 스트레스 시간

에 따라 문턱 전압의 크기가 감소함을 알 수 있다. 즉 

웰 (Well)로 전자가 빠져 나간다는 의미이다. 멀티 레벨 

낸드 플레쉬에서는 초기 상태의 문턱 전압도 의미가 있

지만 스트레스를 받고 나서의 최종 문턱 전압이 더욱 

큰 의미가 있다고 할 수 있다.

최종 문턱 전압의 크기가 각 state의 문턱 전압 규정 

한계치를 넘어 가는 순간 다른 state와 구별이 되지 않

아 문제를 일으키기 때문이다.

그림 4에는 초기 문턱 전압이 두 개의 그룹으로 나누

어져 있는데, 하나는 PV4이고 또 다른 하나는 PV3이

다. EPV4와 PV44는 PV4 state이고 각각 체크보드

(Check-board)와 솔리드 (Solid) 패턴이다. 반면에 

EPV3, Col, Row, PV33는 문턱 전압이 PV3 state이고 

각각 체크보드, 컬럼 (Column), 로우 (Row), 솔리드 패

턴이다. 

PV4 state의 문턱 전압의 전기적 스트레스 시간에  

따른 문턱전압의 변화 추이를 보면 체크보드 패턴인 
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그림 4. 음의 전기적 스트레스 인가시 여러 가지 패턴

으로 쓰여진 셀의 시간적 문턱 전압 변화 특성

Fig. 4. The transition of Threshold voltage after 

electrical stress using the several patterns.

EPV4의 문턱 전압의 최종값이 솔리드 패턴인 PV44 보

다 더 낮은 값을 보인다. 즉 전기적 스트레스인 경우에 

도 앞에서 실험한 열적 열하 특성 경향과 비슷하게 솔

리드 패턴보다는 체크보드에서 열하 특성이 더 심하게 

변화함을 알 수 있다. 또한 PV3 state에서 각 패턴별로 

전기적 스트레스 인가 후의 문턱 전압 변화 추이를 보

면 Solid < Col < Row < CKBD 순으로 문턱 전압의 

변화폭이 커짐을 관찰 할 수 있다. 이는 패턴별 열적 열

하 특성을 측정한 앞의 결과와 정확히 같은 순서로 보

이는 결과이다. 따라서 패턴별 열적 열하특성과 전기적  

열하특성은 동일한 메카니즘이라 추정할 수 있다.

이 추정을 근거로 실제로 열적 열하 특성에 의해 문

턱 전압 분포의 테일 (tail)에 있는 셀과 전기적 스트레

스에 의해 열하된 셀의 물리적 셀의 주소를 (Physical 

Address) 찾아 비교하였는데 많은 셀들이 동일 주소로 

같은 셀임이 알 수 있었다. (삭제/쓰기 사이클링 

(Erase/write Cycling)인 경우는 터널 옥사이드에 트랩

을 만들어 물질 자체의 변형을 가져오나 전하 보유 특

성 (charge retention characteristic)은 플로팅 게이트에 

축적되어 있는 전자가 드레인 (Drain) 되는 특성이므로 

물질 자체의 특성에는 영향을 주지 않으므로 같은 셀에 

두 가지 스트레스를 인가하여 측정하는 것이 가능하다.)  

위 결과들로부터 우리는 패턴별 열적 열하 특성과 전

기적 열하 특성이 동일한 메카니즘이라 말할 수 있다.

또한 패턴별 차이가 나는 것을 설명하는 것은 앞서 

설명한 것과 같이 주변 셀과 선택 셀 사이의 전압 차이

가 클수록 (체크 보드 패턴이 가장 큼) 트랜지스터가 

위치해 있는 Si 표면의 수평적 전계(lateral field)가 커

지고 이것이 직접적인 패턴에 따른 열적 열하 특성을 

다르게 만드는 원인이라 할 수 있다.

3. 시뮬레이션 결과

선택된 셀 주위를 감싸고 있는 셀들의 문턱 전압 상

태에 따라 선택 셀에 어떤 현상이 있는지를 알아보기 

위해 2차원 (2-D) TCAD 모사 (Simulation)를 진행 하

였다. 모사의 용이성을 위해 체크보드와 솔리드 패턴에 

대해 실시하였고, 전자는 PV3 상태로 셀을 쓰고 주위에 

Erase 상태로 놓았고, 후자는 PV3로 모든 셀을 썼다. 

그림 5 (a)에 체크보드와 솔리드 패턴 각각에 대해 2

차원 모사 결과를 도시하였는데, 체크보드 패턴에서의 

전계 세기가 더 큼을 알 수 있다. 

그림 5(b)는 2차원 모사 결과에서 A 지점 (대략 FG 

중간 부분)을 기준으로 단면을 따라가며 전계의 값을 

(a)

(b)

그림 5. 체크보드 (Check-board)와 솔리드 (Solid) 패턴

에 대한 전계 모사 결과

(a) 2차원 모사 결과 

(b) A 점선 기준으로 나타낸 전계값

Fig. 5. The simulation results of electric field for both of 

Check-board and solid pattern.

(a) 2-D Simulation Result

(b) The electric field along the A cross section
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보여준다. 체크보드의 경우 전계의 최대치가 2.0MV/cm

이고, 솔리드인 경우는 1.5MV/cm 정도로 대략 33% 큰 

값이다. 또한 최대치의 위치는 플로팅 게이트 모서리 

부분에 위치하고 있는데 이는 셀의 물리적 구조에 기인

한다. 체크보드 패턴에서의 전계 증가는 주변 셀과 선

택 셀 사이의 정전 간섭이 주요 원인이다. 즉 체크보드

로 셀을 쓸 경우 주변의 높은 전압이 정전 간섭 효과에 

의해 선택된 셀에 높은 전계를 유발하고 셀 구조에 영

향을 받아 게이트 모서리 바로 아래 부분인 소우스/드

레인 접합 경계면에서 극대치를 보여준다. 플로팅 게이

트 모서리 부분의 전계 증가는 플로팅 게이트에 축적되

어 있는 전자의 터널링 전류를 증가 시킨다. 따라서 열

적 열하 스트레스 (Thermal Stress)와 전기적 스트레스 

(Electrical Stress)를 낸드 플레쉬 셀에 인가 시 체크보

드 패턴에서 플로팅 게이트 모서리에 큰 전계가 발생하

고 이 부분에서 터널링 전류의 증가로 인해 전자 보유 

특성이 급격히 나빠지게 되어 열적 열하 특성 및 전기

적 스트레스 특성이 저하되게 된다. 이러한 시뮬레이션 

및 고찰의 결과는 앞선 실험적인 결과물들 (여러가지 

패턴으로 쓰여진 낸드 플레쉬 셀에서의 열적 열하 및 

전기적 열하 결과물)과 매우 잘 상응하는 모습을 보여

준다.

Ⅲ. 결  론

본 논문은 다양한 패턴으로 쓴 멀티 레벨 낸드 플레

쉬 셀의 열적 열하 특성을 연구하였다.

멀티 레벨 낸드 플레쉬 셀에 다양한 패턴을 사용하여 

쓰고 각 패턴별 열적 열하 특성을 평가한 결과 선택된 

셀 주위에 낮은 문턱전압을 갖는 셀들의 수가 많을수록 

선택 셀의 열적 열하특성은 가속화 되는 특성이 있다. 

실험적 결과로는 체크보드 패턴의 경우가 가장 큰 열적 

열하 특성을 보였다. 이의 원인은 주위 셀들의 정전 간

섭 효과이고 간섭효과의 결과로 플로팅 게이트 모서리 

부분의 전계 값이 체크보드 패턴의 경우가 솔리드 패턴

보다 커짐을 발견하였다. 증가한 전계는 플로팅 게이트

에 축적되어 있는 전자의 터널링 전류를 증가시켜 열적 

열하 특성을 악화시킨다. 또한 추정 메카니즘은 2차원 

TCAD 모사를 통해 설명하였고, 실험적인 결과들과 일

치한다.
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