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초 록: 본 연구에서는 멀티 레벨 플래쉬 메모리 셀의 프로그램 포화영역에서 트랩된 전하 손실 효과에 의한 데이터 보

유 특성에 대한 연구를 진행하였다. Incremental Step Pulse Programming(ISPP) 방식에 의한 전압 인가 시 셀의 문턱 전

압은 선형적으로 증가하다 일정 수준 이상의 전압에 도달하면 더 이상 증가 하지 않는 현상을 문턱 전압 포화 현상이라고

한다. 이는 프로그램 시 플로팅 게이트에 축적된 전하가 Inter-Poly Dielectric(IPD) 층을 통해 컨트롤 게이트로 빠져 나가

는 것에 원인이 있다. 본 연구는 열적 스트레스에 의한 문턱 전압의 보유 특성이 선형 영역에서보다 포화 영역에서 심각

하게 저하되는 현상의 원인규명에 대한 연구이다. 이를 평가하기 위해 프로그램 후 데이터 보유(data retention) 특성 평가

및 반복 읽기 측정을 진행하였다. 또한 여러 가지 측정 패턴을 이용한 측정 조건 분리 실험을 통해 검증하였다. 그 결과 포

화 영역에서의 문턱 전압 저하 특성의 원인은 포화 시 가해진 높은 전압에 의해 플로팅 게이트와 컨트롤 게이트 사이의

인터 폴리 절연막 IPD 층의 질화막에 트랩된 전자의 손실 효과인 것으로 나타났다. IPD 층의 질화막에 전하 트랩 현상이

발생하고 열적 스트레스가 가해진 후 트랩된 전하가 다시 빠져 나오면서 문턱 전압의 저하가 발생하고 이는 소자의 신뢰

성에 나쁜 영향을 미친다. 낸드 플래쉬 메모리 셀의 프로그램 포화 영역 문턱 전압을 증가시키기 위해서는 질화막에 트랩

된 전하의 손실을 고려하여 플로팅 게이트의 전하저장 능력을 향상시켜야 하며 IPD 막에 대한 주의 깊은 설계가 필요하다.

Abstract: This research scrutinizes the data retention characteristics of the MLC NAND Flash Memory instigated by

the loss effect of trapped charge when the memory is in the state of program saturation. It is attributed to the threshold

voltage saturation phenomenon which engenders an interruption to the linear increase of the voltage in the memory cell.

This phenomenon is occasioned by the outflow of the trapped charge from the floating gate to the control gate, which

has been programmed by the ISPP (Incremental Step Pulse Programming), via Inter-Poly Dielectric (IPD). This study

stipulates the significant degradation of thermal retention characteristics of threshold voltage in the saturation region in

contrast to the ones in the linear region. Thus the current study evaluates the data retention characteristics of voltage after

the program with a repeated reading test in various measurement conditions. The loss effect of trapped charge is found

in the IPD layer located between the floating gate and the control gate especially in the nitride layer of the IPD. After

the thermal stress, the trapped charge is de-trapped and displays the impediment of the characteristic of reliability. To

increase the threshold saturation voltage in the NAND Flash Memory, the storage ability of the charge in the floating

gate must be enhanced with a well-thought-out designing of the module in the IPD layer.

Keywords: MLC NAND Flash Memory, Inter-Poly Dielectric, saturation cell threshold voltage, saturation program

voltage, trapped charge, data retention

1. 서        론

최근 휴대폰, 초경량 노트북과 같은 휴대용 전자기기

및 SDD 등의 시장이 급격하게 확대되고 있으며 이에 따

라 비 휘발성 메모리인 낸드 플래쉬 기억 소자의 시장 또

한 비례하여 비약적으로 성장하고 있다. 시장에서 요구
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하는 제품을 개발하기 위해서는 낮은 비용과 높은 집적

도의 메모리 기술이 필수적이다. 이를 달성하기 위해서

는 적절한 소자 기술과 공정 기술이 필요하고 발생하는

문제들의 해결을 통해 스케일 다운을 지속하며 성공적인

기술 노드를 이루어 냈다. 대표적인 기술적 난제로 문턱

전압의 소자 설계 요구 조건을 저해하는 요소들이 있는

데, 예를 들면 셀과 셀 사이의 간섭 효과에 의한 문턱 전

압 상승문제와 잡음 효과에 의한 문턱 전압 산포가 넓어

지는 쟁점이 있다.1-6) 셀과 셀 사이의 간섭 현상은 개개의

셀 구조 설계뿐만 아니라 셀 어레이 배치와도 연관된다.

플로팅 게이트의 높이, 컨트롤 게이트와 플로팅 게이트

의 오버랩, 그리고 워드라인의 어레이 간격, 비트라인 방

향이 모두 셀의 용량성 커플링 효과를 결정짓는 주요 변

수들이다. 이러한 문제들을 억제하기 위한 방안으로 많

은 연구들이 진행되어 왔는데 플로팅 게이트의 물리적 높

이를 줄이거나 게이트를 둘러싼 절연체로 매우 낮은 유

전상수를 갖는 물질 즉 질화막 대신 산화막 또는 공기층

을 사용하여 셀과 셀 사이의 간섭문제를 해결하기도 하

고7) 적절한 아키텍처와 프로그램 순서를 채택함으로써

잡음 문제를 해결하기도 한다.8) 

위 문제와 별개로 낸드 플래쉬 메모리의 신뢰성 주제

도 매우 중요한 문제이다. 삭제와 쓰기 반복 스트레스 테

스트를 진행하면 셀 문턱 전압은 변화가 생기는 데 문턱

전압의 분포 특성을 나쁜 방향으로 저하 시킨다. 일반적

으로 멀티 레벨 낸드 플래쉬에 삭제와 쓰기 반복 및 열적

스트레스(Thermal Stress)를 인가하면 셀의 문턱 전압 분

포는 초기 설계 보다 넓어져 각 레벨 별 구분되어야 할

특성이 사라지게 되어 오동작을 일으킬 수 있다.[9] 저하

특성은 가장 높은 레벨의 문턱 전압이 가장 큰 변화를 보

이며 저하 특성이 커지는 데 이는 터널 산화막과 절연 산

화막에서 낮은 전계를 유지하기 위하여 더 많은 전하를

잃어버리기 때문이다.10) 우리의 연구 결과에서 삭제와 쓰

기 스트레스 인가 시 가장 낮은 레벨의 문턱 전압 변화가

가장 큰 결과를 보였는데, 이는 셀 접합 지역의 터널 산

화막에 트랩되어 있는 전하의 영향과 읽으려는 셀과 해

당 셀 주변 셀 사이의 교차 결합(cross coupling) 효과 때

문이다.11)

본 연구는 멀티 레벨 낸드 플래쉬 기억 소자에서 프로

그램 시 문턱 전압이 더 이상 올라가지 않고 일정 한 값

에 포화되는 현상에 대한 연구이다. 프로그램 전압이 포

화되는 이유는 낸드 플래쉬 스케일링을 진행 하면서 컨

트롤 게이트와 플로팅 게이트 사이에 있는 인터 폴리 절

연막(Inter-poly Dielectric, IPD) 또한 두께를 감소 해야 하

고 양단에 전계가 커지면서 플로팅 게이트에 주입된 전

자가 절연막을 통해 직접적으로 빠져 나가는 현상 때문

이다.12-15) 플래쉬 기술의 빠른 노드맵에 따라 셀의 급격

한 스케일 다운이 설정되고 이를 달성하기 위해 물리적

셀 크기의 감소, 용량성 비율(Coupling Ratio)로 인한 플

로팅 게이트의 구조 마진 및 IPD의 두께 감소로 높은 프

로그램 포화 전압을 얻기가 매우 어려운 국면에 직면해

있다. 즉 셀과 셀 사이의 간섭 현상에 의한 읽기 전압과

자외선 교란(UV disturb) 현상에 의한 문턱 전압 감소 등

에 대한 마진으로 높은 프로그램 전압이 필요하지만 IPD

누설 전류의 증가가 프로그램 포화 전압 상승을 방해하

는 주요 인자이다.16,17) 본 연구의 목적은 프로그램 전압

포화 상태에서의 데이터 보유 특성이 저하는 되는 현상

에 대한 원인을 규명하는 것이다. 이를 위해 셀에서의 프

로그램 후에 열적 스트레스(Baking) 조건에 따른 포화 전

압 변이 추이를 관찰 하고 아울러 원인 규명을 하기 위해

읽기 시간과 횟수를 변수로 하여 측정하고 결과를 도출

할 것이다. 특히 IPD 막의 질화막(Nitride)에서의 전하 손

실에 대해 평가하고 연구하였다.

2. 실 험

본 연구에서는 낸드 플래쉬 26 nm 기술을 적용하여 제

조된 제품에 대해 프로그램 포화 전압 특성을 평가 진행

하였다. 공정의 전반적인 흐름은 보편적인 CMOS 공정

을 적용하였다. 적용한 주요 기술들은 다음과 같다. Triple

Well 공정을 사용하였고, 소자 분리 기술로는 자기 정렬

얇은 트렌치 분리(Self-Align shallow Trench Isolation) 기

술을 이용하였다. 또한 터널 유전체로 70Å 두께의 산화

막을 사용하였고, 보편적으로 사용하는 공정을 이용하여

플로팅 게이트를 형성하였다. 플로팅 게이트 형성 후에

게이트 불순물의 out-diffusion을 억제하여 셀 특성을 안

정화 하기 위한 플라즈마 질화막 공정(plasma nitridation,

PN)을 실시한 시료와 하지 않은 시료로 분리 실험 하였

다. 플라즈마 질화막 공정은 4Å 등가 산화막 두께

(Equivalent Oxide Thickness)로 진행 하였다. 이후 플로팅

게이트와 컨트롤 게이트 사이의 인터 폴리 절연막(inter-

poly dielectric, IPD)으로는 산화막/질화막/산화막 ONO 구

조를 형성하였다. 게이트 폴리실리콘은 p+(>1 ×1020/cm3)

형으로 플라즈마 화학기상증착법으로 증착하였다. Gate

Fig. 1. Schematic Cross sectional view of Flash cells in the

direction of gate.
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패턴 형성 후 선택 트랜지스터에 접합 구조를 형성하기

위해 n+형 이온을 주입을 하였다. 후속 공정으로 금속화

모듈 작업을 진행하여 플래쉬 메모리를 구현하였다. 완

성된 플래쉬 셀의 구조를 Fig. 1에 도식화 하였다. 후속

실험 결과에는 PN 진행 시료는 IPD A, PN을 실시하지

않은 시료는 IPD B로 각각 명명한다. 측정은 프로그램 전

압에 대한 문턱 전압 변이, 열적 스트레스 후 문턱 전압

변이, 프로그램 패턴별 문턱 전압 변화 등을 평가하였다.

3. 결과 및 토의

Fig. 2는 플래쉬 셀에 점진적 계단식 펄스 프로그램

(incremental step pulse programming, ISPP) 방식을 이용한

프로그램 시 셀의 문턱 전압 변화 추이를 도식화 한 것이

다. IPD A와 IPD B는 각각 플로팅 게이트 위에 IPD 증착

전 플라즈마 질화막 공정 진행 유, 무에 대한 분리 실험

시료이다. 관찰 된 결과는 프로그램 전압이 증가 함에 따

라 셀의 문턱 전압이 선형적으로 증가하다 일정한 값에

도달하면 분리 실험 시료와 관계 없이 더 이상 올라가지

않고 포화 문턱 전압을 보임을 알 수 있다. 이는 전압 상

승을 위해 주입된 전자에 의해 문턱 전압이 상승하다가

일정한 수준에 도달하면 플로팅 게이트에 축적된 전자가

IPD를 통해 빠져 나가는 현상 때문이다. 플래쉬 메모리

의 집적도 상승을 위해 스케일 다운 시 유의점으로 게이

트 커플링 비율(gate coupling ratio)을 높여야 하는데 이는

IPD 두께를 낮추는 방향이다. 그러나 두께를 낮추면 프

로그램 문턱 전압은 더욱 낮아지는 결과를 가져온다. 따

라서 IPD 스케일링 문제는 플로팅 게이트 구조를 갖는

멀티 레벨 셀(multi-level cell, MLC) 플래쉬 메모리의 전

하 보전 특성에 매우 중요한 문제이다. 셀의 프로그램 시

선형적으로 증가하는 구간과 포화 구간의 추세선이 만나

는 교점의 셀 문턱 전압 값을 포화 셀 문턱 전압(saturation

cell threshold voltage)으로 정의 하면 이 때의 프로그램 전

압을 포화 프로그램 전압(saturation program voltage)으로

볼 수 있다. PN 유 무에 따른 분리 실험 시료인 IPD A와

B의 포화 셀 문턱 전압은 IPD B의 경우가 더 좋은 특성

을 보이고 있다. 이는 PN 공정이 컨트롤 게이트의 표면

에 얇은 질화막을 형성하여 후속 IPD 공정에 의한 컨트

롤 게이트 산화를 방지하여 결과적으로 등가 산화막 두

께(equivalent oxide thickness, EOT)를 감소 시키기 때문

이다.17) 또한 PN 공정은 플로팅 게이트에 저항을 낮추기

위해 넣은 불순물의 out-diffusion을 제어하고 공핍층 발

생을 억제 하기 때문에 셀 문턱 전압의 산포를 개선하는

긍정적 측면이 있다.17)

Fig. 3은 IPD A와 IPD B 시료 각각에 대해 90oC에서

ISPP 방식으로 프로그램을 실시한 후 동일한 온도인 90oC

오븐에서 1시간 동안 열적 스트레스 (thermal stress)를 진

행한 후 문턱 전압을 재 측정 하였다. 이 때 프로그램 전

압은 개개의 전압 단계별로 프로그램을 진행하고 해당 전

압에서 베이킹 (baking)를 실시 하여 재 측정한 것이다.

베이킹 후의 문턱 전압(Fig. 2의 open symbol) 경향도 Fig.

2에서와 동일하게 IPD B의 시료가 프로그램 포화 문턱

전압이 높게 유지 되고 있고 포화가 발생된 영역에서 일

정하게 떨어지는 경향을 보이고 있다. 그러나 베이킹 전

후의 변화 추이를 살펴보면 프로그램 전압에 따른 문턱

전압이 상승하는 구간까지는(IPD A는 21V, IPD B는 22V)

베이킹 전 후의 문턱 전압의 변화가 크지 않은 반면에 문

턱 전압이 포화가 이루어 지는 구간에서는(IPD A는 22V,

IPD B는 23V 이상) 두 박막 모두 문턱 전압의 변화가 각

각 0.95V, 0.85V의 큰 문턱 전압 저하 특성이 발생한다.

포화가 일어나지 않은 상태에서는 열적 스트레스에 의한

문턱 전압의 특성 저하가 보이지 않으나 포화 이후에는

열적 스트레스에 의한 문턱 전압 변화가 크다는 것을 알

수 있다. 열적 스트레스 후 문턱 전압 변화는 문턱 전압

의 포화 현상에 관련되어 있음을 알 수 있다. 문턱 전압

의 포화 현상은 IPD 막을 통해 플로팅 게이트에 축적된

전자가 컨트롤 게이트로 빠져나가는 현상에 기인한 것이

Fig. 2. The saturation characteristics of program voltage for IPD

A and IPD B.

Fig. 3. The saturation characteristics of program voltage for before

and after baking at 90oC during 1hour.
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므로 포화 현상과 관련된 베이킹 실험 결과는 포화 시

IPD의 질화막에서의 전하 트랩 현상이 발생되고 있다고

추론할 수 있다. 

IPD 질화막에서 전하가 트랩되는 현상을 살펴보기 위

해 Fig. 4와 같이 IPD A와 IPD B 시료에 대해 프로그램

전압을 22V(open symbol)와 26V(closed symbol)로 각각

프로그램을 진행 한 후 문턱 전압 읽기 측정을 300초간

연속적으로 100회 실시 하여 문턱 전압 변화 특성을 측

정하였다. 셀 전압을 읽는 횟수 즉 읽는 시간이 증가 함

에 따라 프로그램 전압이 22V인 경우에는 변화가 없으나

26V인 경우에는 전하 손실에 의해 문턱 전압이 시간에

따라 일정하게 떨어지는 현상을 발견 할 수 있다. 쓰기 과

정에 의한 전하 보전은 플로팅 게이트와 IPD 질화막에

트랩된 전하의 합인데 포화 전압 전인 22V에서 프로그램

을 진행한 경우는 플로팅 게이트만 축적되어 있어 읽기

과정 반복에 대해 문턱 전압 강하가 보이지 않으나 포화

전압 이상의 전압인 26V에서는 전류 흐름에 의한 질화막

트랩에 전하가 축적되어 있고 후속 읽기 과정을 통해 지

속적으로 빠져 나가면서 문턱 전압 강하가 이루어 졌다

고 볼 수 있다. 각각 26V로 프로그램 된 IPD A와 IPD B

의 시료의 경우 300sec 진행 후 문턱 전압 변화 값은 IPD

A의 경우는 -0.5V, IPD B의 경우는 -0.54V로 IPD A의 경

우보다 IPD B의 문턱 전압 감소폭이 0.04V 더 크다. 26V

로 프로그램을 진행하면 IPD A, IPD B 시료는 포화영역

의 포화 문턱 전압으로 고정되는데, Fig. 2에서 보듯이 IPD

A는 6.5V, IPD B는 7.3V의 문턱 전압을 보인다. 기 설명

과 같이 PN을 실시한 시료가 EOT 감소가 발생하고17) 따

라서 더 적은 전압에서 포화 특성을 보인다. 읽기 반복 실

험에서 문턱 전압 변동폭이 IPD A보다 IPD B 시료에서

0.04V 변동 값이 큰 것은 초기 문턱 전압의 포화 전압이

다름에 기인한다. 플래쉬 낸드 메모리의 신뢰성 항목 중

데이터 보유(data retention) 능력은 매우 중요한 항목인데

읽기 반복에 의해 문턱 전압이 떨어지면 구간별 데이터

구분을 하기가 매우 어려워진다. 현재와 같이 프로그램

포화 전압이 높다 하더라도 질화막에 트랩된 전하의 변

동에 의한 문턱 전압 변동이 발생하면 오동작을 발생시

킨다. 

Fig. 5는 ISSP 방식으로 프로그램을 진행한 후 10번 반

복 읽기 과정을 진행 하며 문턱 전압의 변화 추이를 도식

화 한 것이다. 앞선 측정 결과와 비슷하게 문턱 전압 포

화가 발생하지 않은 전압에서는 읽기 과정을 통해 문턱

전압의 변화는 보이지 않으나 문턱 전압 포화가 진행 된

시료의 경우에는 문턱 전압이 감소 함을 관찰 할 수 있다.

문턱 전압 감소 현상은 IPD의 질화막에 트랩되어 있는 전

자가 빠져 나가면서 전하 손실이 발생한다. 전하의 손실

현상은 전하 보전 상태에서 플로팅 게이트와 컨트롤 게

이트 사이의 전하들이 평형상태를 유지 하기 위하여 빠

져 나가는 현상으로 해석된다.

IPD 질화막에 트랩되어 있는 전하 손실에 대한 추가 분

석을 위해 다양한 실험 조건을 설정하고 평가 하였다. 표

1은 각각의 조건들에 대해 정리한 내용이다. 측정은 4가

지로 구분하여 평가 하였는데, A의 측정 조건은 기준 시

료로서 포화 문턱 전압을 측정하지 않고(IPD 질화막에 전

하 트랩이 발생하지 않음) 4V에서 문턱 전압을 측정하고

셀의 전하를 완전히 삭제 한 후 다시 셀의 문턱 전압을

4V에서 검증하였다. B의 측정 조건은 셀의 프로그램 포

Fig. 4. The threshold voltage characteristics versus the number of

reading of cells for Vprogram=22V and Vprogram=26V,

respectively.

Fig. 5. The threshold voltage characteristics by 10 times reading

after programming the cells.

Table 1. The measurement conditions for verifying charge loss

구분 측정 방법(Bake 조건: 90oC/2hr

A
4V Verify (No Sat Vt 측정)→ Fully Erase→ 4V 
Verify→ Bake

B Sat Vt 측정 → Fully Erase→ 4V Verify→ Bake

C Sat Vt 측정 → 6V Erase→ 4V Verify

D Sat Vt 측정 (Sat Vt 상태 유징)→ Bake
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화 문턱 전압을 측정하고 측정 시 저장되어 있는 셀의 전

하를 완전히 제거하고 포화 문턱 보다 작은 4V에서 셀의

문턱 전압을 측정(verify) 하였다. 조건 C는 포화 영역의

문턱 전압을 측정 하고 -6V를 인가하여 셀 데이터를 삭제

하고 4V로 문턱 전압을 verify 한다. 마지막으로 조건 D

는 포화 문턱 전압을 측정하고 셀의 상태를 그대로 유지

하였다. 상기 모든 조건의 시료에 대해 평가 후 열적 스트

레스를 90oC, 2시간 동안 진행 하였다. 그리고 각 시료에

대해 각각 베이킹 전 후의 셀 문턱 전압을 측정하여 비교

분석 하였다. 각 조건들의 평가를 간략히 정리 하면 평가

조건 A, B의 차이는 프로그램 문턱 전압까지 쓰기 과정

을 한 경우와 그렇지 않은 경우로 나뉘고, B와 C의 평가

차이는 포화 문턱 전압을 측정하고 셀의 데이터를 완전

히 삭제 했느냐 아님 -6를 인가하여 데이터를 삭제 했느

냐의 차이이다. 또한 평가 조건 A, B, C 조건들은 베이킹

전에 셀의 문턱 전압이 모두 4V로 verify 평가를 끝냈고,

반면에 조건 D는 프로그램 포화 영역까지 전압을 인가 하

고 그 상태에서 베이킹을 진행했다는 차이가 있다. 

Fig. 6은 Table 1의 각 평가 조건에 대한 베이킹 전 후

의 문턱 전압 측정 결과이다. 평가조건 중 기준 조건 A와

B, C의 베이킹 전 후의 문턱 전압 변화 추이는 매우 미비

해 보이고 측정 조건 D의 경우는 매우 큰 값인 IPD A는

0.12V, IPD B는 1.22V의 변화 값을 보인다. 조건 A, B, C

의 문턱 전압 차이 없음으로부터 알 수 있는 것은 비록

포화 문턱 전압 조건으로 셀의 쓰기를 실행 해도 완전한

삭제 조건이나 부분 삭제 조건으로 IPD 질화막에 있는

전하를 뺄 수 있고 다시 4V 셀 검증에서는 베이킹 조건

에 대해 문턱 전압의 저하 특성이 보이지 않는다는 사실

이다. 반면에 포화 문턱 전압 조건에서 셀의 문턱 전압을

유지한 조건 D에서는 베이킹 실험에 대해 전하 누수가 발

생하여 문턱 전압이 떨어 지는 현상을 발견 할 수 있다. 멀

티 레벨 플래쉬 메모리에서 설정된 셀의 문턱 전압이 열

적 스트레스에 의해 원래의 값에서 변하게 되면 데이터

간의 구분이 어려워 잘못된 데이터를 읽을 수 있다. 따라

서 플래쉬 메모리의 신뢰성을 위해서 셀에 데이터 쓰기

는 반드시 포화 문턱 전압보다 작은 값으로 설정하여 실

행 되어야 하고. 포화 문턱 전압을 근본적으로 증가시키

기 위해서는 컨트롤 게이트 모서리의 전계를 감소 시키

기 위한 구조적 개선, IPD 막을 다양한 화합물 물질을 사

용한 개선, IPD 층의 트랩 사이트를 감소 시키기 위한 IPD

후속 열 처리 공정 등의 최적화가 필요하다.18)

4. 결 론

본 연구에서는 멀티 레벨 낸드 플래쉬 메모리 셀의 문

턱 전압 포화 상태에서의 데이터 신뢰성에 대해 연구 하

였다. 열적 스트레스와 읽기 반복 그리고 전하 손실을 이

해하기 위해 고안된 측정 방법으로 평가 하였다. 메모리

셀에 ISPP 방법을 채용한 쓰기 시 문턱 전압은 프로그램

전압이 상승함에 따라 선형적으로 증가하다 일정한 값에

도달하면 문턱 전압이 더 이상 상승 하지 않는 문턱 전압

포화 상태가 된다. 이는 설정된 IPD의 절연막에 강한 전

계가 걸려 플로팅 게이트에 축적된 전하가 컨트롤 게이

트로 빠져 나가는 현상 때문이다. 문턱 전압 포화된 셀의

열적 스트레스를 가하면 포화되기 전 셀에 비해 큰 값의

문턱 전압 변동이 발생하는데 이는 포화 상태에서 발생

되는 누설 전류에 의해 IPD질화막에 트랩된 전자의 손실

에 의해 발생한다. 또한 포화 조건에서 데이터를 쓴 셀의

경우도 삭제 과정을 거쳐 IPD 절연막에 트랩된 전하를

빼주면 후속 정상적 읽기 쓰기과정에서 열적 스트레스에

대해 문턱 전압이 저하 되지는 않는다. 포화 문턱 전압 이

상에서 셀에 데이터를 쓰면 데이터 보전 특성이 저하되

고 데이터 신뢰성이 떨어지므로 문턱 전압은 반드시 포

화 문턱 전압 보다 낮은 값으로 설정해야 한다.
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