
공개특허 10-2004-0104413

- 1 -

(19)대한민국특허청(KR)

(12) 공개특허공보(A)

(51) 。Int. Cl.7

G11C 11/22

G11C 11/00

(11) 공개번호

(43) 공개일자

10-2004-0104413

2004년12월10일

(21) 출원번호 10-2004-0039925

(22) 출원일자 2004년06월02일

(30) 우선권주장 10/453,137 2003년06월03일 미국(US)

(71) 출원인 히다치 글로벌 스토리지 테크놀로지스 네덜란드 비.브이.

네덜란드 암스테르담 1076 에이제트 로케텔리케이드 1

(72) 발명자 스티페베리커싱

미국캘리포니아주95148샌호세루세인도르3569

(74) 대리인 김진환

심사청구 : 없음

(54) 초저비용 솔리드 스테이트 메모리

요약

강유전체 3차원 솔리드 스테이트 메모리가 복수의 비트 라인, 복수의 층, 복수의 트리 구조체 및 복수의 플레이트 라

인으로 구성된다. 비트 라인은 제1 평면으로 배열되고, 제1 방향으로 연장한다. 각각의 층은 강유전체 커패시터 메모

리 셀의 어레이를 포함한다. 각각의 트리 구조체는 비트 라인에 대응하고, 트렁크부와 복수의 브랜치부를 갖는다. 각

각의 트리 구조체의 트렁크부는 대응 비트 라인으로부터 연장한다. 각각의 브랜치부는 층에 대응하고, 트리 구조체의

트렁크부로부터 연장한다. 플레이트 라인은 각각의 층에 배열되고, 복수의 교차 지역에서 대응하는 층의 각각의 트리

구조체의 브랜치부에 중첩한다. 0T-FeRAM 메모리 셀은 층 내의 각각의 교차 지역에 위치된다.

대표도

도 3

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 2020 년도에 대하여 산출된 바와 같은 현재 및 미래의 솔리드 스테이트 메모리 기술에 대한 개략적인 크기축

소 한계점에서의 개략적인 성능 특징 및 개략적인 비용을 나열하고 있는 표를 도시하고 있는 도면.

도 2는 FeRAM 기반 메모리 셀의 특성을 예시하기 위한 일례의 이력 곡선을 도시하는 도면.

도 3은 도 4에 도시된 B-B 라인을 따라 취해진 바와 같은 본 발명에 따른 일례의 3-D 0T-FeRAM 메모리의 가로방

향 단면도.

도 4는 도 3의 A-A 라인을 따라 취해진 바와 같은 도 3의 일례의 3-D 0T-FeRAM 메모리의 가로방향 단면도.
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도 5는 도 3 및 도 4에 도시된 일례의 메모리의 전체적인 칩 레이아웃을 도시하는 도면.

도 6은 본 발명에 따른 3-D 0T-FeRAM 메모리의 판독 메모리 셀에 대한 제1 판독 동작을 예시하는 타이밍도.

도 7은 본 발명에 따른 3-D 0T-FeRAM 메모리의 메모리 셀을 판독하기 위한 제2의 다른 판독 동작을 예시하는 타

이밍도.

도 8은 본 발명에 따른 제2 예의 3-D 0T-FeRAM 메모리의 가로방향 단면도.

<도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명>

300 : 3차원(3-D) 0T-FeRAM 메모리

301 : 메모리 셀

302a, 302b : 메모리 트리

303 : 공통 라인 전압

304a, 304b : 이득 트랜지스터

305 : 트렁크부

306 : 트랜치부

307 : 플레이트 라인

308, 315 : 비아

309 : 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터

310 : 활성 실리콘층

311a, 311b : 판독 트랜지스터

312a, 312b : 기입 트랜지스터

313a∼313d : 비트 라인

316 : 셀 층 라인

317 : 셀 열 라인

500 : 칩 레이아웃

501 : 트리 행

502 : 트리 어레이부

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술
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본 발명은 솔리드 스테이트 메모리(solid-state memory)에 관한 것으로, 보다 구체적으로는 초저비용 솔리드 스테이

트 메모리를 형성하는 강유전체 커패시터의 3차원(3-D) 배열에 관한 것이다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

도 1은 2020 년도에 대하여 산출된 바와 같은 현재 및 미래의 솔리드 스테이트 메모리 기술에 대한 개략적인 크기축

소 한계, 개략적인 성능 특징 및 개략적인 비용을 나열하고 있는 표를 도시하고 있다. 도 1에는 2002 년도의 수요액 

근사치가 제공되어 있거나, 아직 개발중인 기술에 대해서는 'DEV'로, 연구 단계에 있는 기술에 대해서는 'RES'로 나

타내어져 있다. 도 1에 도시된 솔리드 스테이트 메모리에 대한 비트당 비용에 영향을 주는 중요한 요소로는 최저 치수

로의 크기축소 능력과, 셀당 비트수와, 3차원(3-D) 집적에 소요되는 비용을 들 수 있다.

각각의 솔리드 스테이트 기술에 대해 나타내진 크기축소 한계치는 이론적인 것이며, 주로 현재의 기술 도전보다는 물

리적인 한계에 기초하고 있다. 실리콘의 단위 면적을 처리하는 비용은 수 년에 걸쳐 매우 일정하게 유지되고 있으며, 

역사적으로 저비용의 3.5인치 하드 디스크 드라이브(HDD)에 대한 단위 면적당 비용보다 약 수십배 더 높았었다. 300

㎜ 웨이퍼의 사용은 단위 면적당의 비용을 약 30％ 정도 저하시킬 것이라고 평가되고 있다. 그럼에도 불구하고, 현재

의 데스크탑 HDD는 이 HDD가 DRAM 또는 FLASH 메모리보다 약 10배 더 큰 면적 밀도를 갖기 때문에 DRAM 및 F

LASH 메모리보다 비트당 약 100배 더 저렴하다. 저비용의 3-D 집적을 실현할 수 있는 도 1에 도시된 메모리 기술에

대해, 단위 면적당 비용이 60％ 증가할때까지 층이 추가되어 낮은 비용과 생산성 사이에서 양호한 거래를 제공한다.

실제로 4가지 기술은 HDD가 실질적으로 처리할 수 없는 2가지 특징인 다중 비트 저장 또는 3-D 집적 중의 하나를 

통해 HDD의 비용에 필적할만한 비용에 도달할 수 있을 것이다. 4가지 기술 중의 2가지 기술인 PROBE 메모리 및 M

ATRIX 메모리는 HDD보다 못한 성능 특성을 갖게 될 수도 있을 것이다. 오보닉 유니버셜 메모리(OUM : Ovonic Uni

versal Memory) 및 제로-트랜지스터 강유전체 메모리(0T-FeRAM : zero-Tra nsistor Ferroelectric Memory)는 

HDD보다 우수한 성능을 갖게 될 수 있으며, HDD에 대한 잠재적인 대체 기술이 된다. 고성능 메모리가 HDD보다 2배

더 고가라 하더라도, 프로세서를 버퍼링하기 위해 대량의 DRAM(또는 다른 메모리)이 요구되지 않을 것이기 때문에 

매우 바람직할 것이다.

도 1에 도시된 각종 메모리 기술에 대한 크기축소 한계 및 관련 비용의 개략치를 이하에서 설명한다:

SRAM

정적 랜덤 액세스 메모리(SRAM : Static Random Access Memory) 셀은 6개의 MOSFET에 의해 형성되며, 그래서 

크기축소 도전은 트랜지스터 및 와이어의 크기축소에 좌우된다. 최고의 크기축소 MOSFET 설계는 일반적으로 더블-

게이트 트랜지스터일 것이라고들 믿고 있다. 이에 대해서, 예를 들어 2002년 IEEE에서 출간한 IEDM Tech. Digest

의 707 페이지에 J. Wang 등에 의해 소개된 'Does Source-to-Drain Tunneling Limit the Ultimate Scaling of MO

SFETs?'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 게이트가 채널과 절연되어야 하고 절연이 과도한 게이트 터널링 전류

를 방지하기 위해 약 2 ㎚ 보다 두꺼워야만 하기 때문에, 게이트는 채널 두께에 적어도 4 ㎚를 더한 만큼 떨어져야만 

한다. 대략적으로 이야기 하면, 하이-k(유전상수 k가 높은) 유전체 절연(high-k dielectric i nsulation)이 사용될 때

에도, 채널 길이는 트랜지스터로 하여금 적절하게 턴오프하도록 적어도 게이트간 거리 정도의 길이가 되어야 한다. 

결론적으로, 가장 작은 동작가능한 트랜지스터는 5 내지 6 ㎚ 정도의 길이를 갖는다.

오늘날, 게이트 길이는 와이어간에 130 ㎚ 하프-피치(half-pitch)가 가능한 리소그래피를 사용하면 약 65 ㎚가 되어

서, 가장 작은 트랜지스터는 약 2020 년도에는 11 ㎚ 노드에 적합하게 될 것이다. 이에 대해서는, 예를 들어 http://pu

blic.itrs.net를 참조하기 바란다. 11 ㎚ 하프-피치 노드를 위해 극단적으로 진보된 리소그래피가 요구될 것이다. 11 

또는 13 ㎚ 파장에서의 극자외선(EUV; Extreme-UV) 리소그래피를 위한 최소 하프-피치는 F = k 1 λ/NA에 의해 

주어지며, 여기서 k 1 은 위상 시프트 마스크(phase shift mask) 사용시 약 0.25의 최소값을 갖는 상수이고, λ는 파

장이며, NA는 극자외선(EUV) 리소그래피에 사용되는 반사 광학장치에 대해 약 0.55의 최대값을 갖는 수광각도(Nu

merical Aperture)이다. 이에 대해서는, 예를 들어 D. M. Williamson에게 허여된 'High Numerical Aperture Ring F

ield Optical Reduction System'이라는 명칭의 미국 특허 제5,815,310호를 참조하기 바란다. 리소그래피 한계가 약 

5 ㎚ 하프-피치인 것으로 이들 특정 파라미터가 나타내기는 하지만, 이 한계가 도달되기는 쉽지 않다.

더욱 보수적인 파라미터값, 즉 k 1 = NA = 0.4가 고려된다면, 그 한계치는 11 ㎚ 노드에 이르게 된다. 트랜지스터 게

이트 길이가 6 ㎚ 보다 다소 더 길어야 한다면,셀 크기가 게이트 길이에 의해서보다 와이어 피치에 의해 더 많이 결정

되기 때문에 메모리 밀도는 크게 악영향을 받지 않을 것이다.

SRAM에 대한 최소 셀 크기는 약 50F 2 정도로 크며, 그 결과 F = 11 ㎚에 대한 최대 밀도는 약 0.1 Tb/in 2 가 된다.

SRAM은 판독 및 기입 모두를 가장 고속으로 실행하는 메모리 유형이기 때문에 속도가 가장 중요한 어플리케이션에 
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대해서는 추후에도 지속적으로 사용될 것이다.

DRAM

동적 랜덤 액세스 메모리(DRAM) 셀은 MOSFET 및 커패시터에 의해 형성된다. 커패시터 상에 저장된 전압은 누설로

인해 약 0.1초 마다 리프레시되어야 한다. DRAM 메모리는 매우 심각한 크기축소 도전을 갖는다. 이에 대해서는, 예

를 들어 2002 년도에 발간된 IBM journal of Research and Development, vol.46의 187 페이지에 J. A. Mandelma

n 등에 의해 소개된 'Challenges and Future Directio ns for the Scaling of Dynamic Random-Access Memory(D

RAM)'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 예를 들어, DRAM 메모리에 대한 가장 심각한 크기축소 장애물 중의 하

나는 방사선(radiation)의 하나의 알파 입자가 간혹 커패시터의 한쪽 끝에 도달하는 약 백만개의 소수 캐리어를 생성

할 수 있다는 방사선의 역효과로부터 기인한다. 방사선의 영향으로부터 벗어나기 위해서는 커패시터가 백만개 이상의

전자를 유지해야만 하며, 이에 따라 커패시턴스가 약 30 fF이어야 한다. 이에 대해서는, 예를 들어 1989 년도에 출간

된 IEEE 회보의 vol.77의 374 페이지에 A. F. Tasch 등에 의해 소개된 'Memory Cell and Technology Issues for 

64 and 256-Mbit One-Tra nsistor Cell MOS DRAMs'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다.

DRAM에서, 커패시터의 상태를 판독하는 것은 파괴적이어서, 데이타가 그 후 재기입되어야 한다. 종래의 구조로는, 

커패시터의 상태는 커패시터를 30 fF보다 훨씬 더 큰 커패시턴스를 갖는 비트 라인으로 방전시킴으로써 감지된다. 축

적 커패시턴스의 추가의 감소에 의해 감지 전압은 용이하게 검출할 수 없는 레벨로 저하될 것이다. 커패시턴스가 용

이하게 크기조절될 수 없기 때문에, 커패시터는 현재 실리콘 웨이퍼내로 깊이 연장하여 약 50:1의 종횡비를 갖는 실

린더의 형태를 취하고 있다. 이러한 크기의 종횡비는 더 이상 증가될 수 있을 것으로 보이지 않아서, 조만간 커패시터

는 실리콘 표면 아래에서 위로 돌출하여 예를 들어 병의 형태를 취할 필요가 있을 것이다. 또한, 바륨 스트론튬 티타네

이트(BST)와 같은 하이-k 유전체가 커패시터의 커패시턴스를 향상시키기 위해 요구될 것이다. 불행히도, 하이-k 유

전체는 높은 누설을 가지며, 그에 따라 현재 사용되는 유전체 물질의 두께보다 더 두꺼운 두께를 필요로 할 것이다. 따

라서, 하이-k 유전체의 두께는 나노미터 크기 커패시터의 직경을 현저하게 추가할 수 있다. 이러한 크기조절 장애물

로 인해, DRAM은 약 30 ㎚ 미만으로 크기조절되기가 쉽지 않을 것이다.

HDD

역사적으로, HDD는 비트 및 데이타 트랙간에 스페이스가 거의 없거나 전혀 없기 때문에 DRAM 또는 FLASH 메모리

보다 약 10배 더 큰 데이타 밀도를 갖는다. 추가로, 트랙의 비트 밀도는 최소 리소그래피 치수에 의해서보다는 주로 

필드 그래디언트(field gradient) 및 헤드 비행높이(head fly-height)에 의해 결정된다. 트랙 밀도만이 리소그래피에 

의해 결정된다. 그러나, HDD의 면적 밀도 장점은 열에너지 k B T가 자기 이방성 에너지(magnetic anisotropy ener

gy)인 K u V와 경쟁하기 시작하기 때문에 디스크 내의 자기 그레인 사이즈의 크기축소가 더 이상 가능하지 않다는 

초상자성 한계(superparamagnetic limit)로 인해 감소하기 쉽다. 기입된 데이타가 수년의 기간 동안 열적으로 안정하

게 되도록 하기 위해(약 330 K에서), 자기 그레인의 최소 크기는 대략 8 ㎚로 제한된다.

대략 3 ㎚의 최소의 안정한 크기를 갖는 물질이 존재한다면, 이들 물질의 보자력(coercivity)은 기입 헤드에 의해 발

생될 수 있는 최대 획득 가능한 자장보다 더 높게 된다. 그레인이 랜덤하게 배향되기 때문에 과도한 에러 정정이 데이

타 밀도를 감소시키는 것을 방지하기 위해서는 비트당 약 10 내지 20개의 그레인이 요구될 것이다. 이에 대해서는, 

예를 들어 2002 년도에 발간된 IEEE Tra nsactio ns of Magnetics, vol.38의 1711 페이지에 R. Wood에 의해 소개

된 'Recording Technologies for Terabit per Square Inch Systems'라는 제목의 문서와, 2002 년 도에 발간된 IEE

E Tra nsactio ns of Magnetics, vol.38의 1719 페이지에 M. Mallary 등에 의해 소개된 'One Terabit per Square I

nch Perpendicular Recording Conceptual Design'이라는 제목의 문서를 참조하기 바란다.

종래의 레코딩을 위한 면적 밀도 한계가 약 1 Tb/in 2 라는 점이 일반적으로 받아들여지기는 하지만, 디스크가 기입

을 위해 매체의 보자력을 저하시키도록 가열되는 열적 지원 레코딩(thermally-assisted recording)과 같은 혁신적인

기술을 사용하는 것도 가능할 것이다. 그럼에도 불구하고, 열에너지 k B T가 지만 에너지(Zeeman energy) 2H A M 

S V 와 경쟁하기 시작하여 그레인이 기입하는 동안 적합하게 배향되지 않는다는 한계가 존재하며, 여기서 H A 는 인

가된 자장을 나타낸다. 이 영향은 그레인 사이즈를 약 4 ㎚로 제한하며, 이것은 종래의 레코딩을 위해 사용된 그레인 

사이즈보다 2배 적은 계수이다. 불행하게도, 디스크 상에 나노미터 크기의 열점(nanometer-scale heat spot)을 구성

하는 실제로 사용가능한 방법은 공지되어 있지 않다.

패터닝된 매체는 또한 1 Tb/in 2 를 초월하는 방식으로 제안되기도 한다. 비트당 오직 하나의 그레인만이 존재될 수 

있도록 자기 섬(magnetic islands)을 형성하기 위해 디스크 내에 패턴을 스탬프(stamp)하기 위해 전자빔 마스터(e-b

eam master)가 사용된다. 불행하게도, 전자빔 리소그래피 해결책은 레지스트를 노출시키고 이에 의해 매체를 1 Tb/i

n 2 을 초월하도록 하는 것을 불가능하게 하는 2차 전자 에 의해 제한된다. 이에 대해서는, 2002 년도에 발간된 Micr

oelectronic Engineering, vol.61-62의 745 페이지에 S. Yasin 등에 의해 소개된 'Comparison of MIBK/IPA and 

Water/IPA as PMMA Developers for Electron Beam Nanolithography'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 도 1
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은 HDD에 대한 밀도 한계가 1 Tb/in 2 가 될 것으로 나타내고 있으며, 이는 빠르면 2010 년도에 달성될 수도 있을 

것이다.

FLASH

FLASH 메모리 기술은 셀당 하나의 플로팅-게이트 트랜지스터를 사용한다. 통상적으로 FLASH 메모리는 HDD가 너

무 부피가 클 때에 사용된다. FLASH 메모리는 고속 판독 시간, 상대적으로 느린 기입 시간, 낮은 데이타율 및 낮은 

내구성을 갖는다. 그러나, FLASH 메모리의 비용은 급속히 떨어지고 있고, 특히 NAND 및 AND 타입의 FLASH 메모

리 구조에 대해 수년내에 초고속 성장 메모리 타입이 될 것으로 예상된다. 소용량에 대해, HDD가 고정 비용으로 인해

50달러보다 상당히 낮은 비용으로 낮아질 수 없기 때문에, FLASH 메모리의 비용은 현재 HDD보다 저렴하다. 현재, 

FLASH 메모리 가격은 점차적인 크기축소 및 최근의 셀당 2비트 기술(two-bits-per-cell technology)의 도입으로 

인해 매년마다 1/2로 줄어들고 있다.

다중 비트 저장 장치 기술이 개략적인 비용을 급격하게 저하시킨다 하더라도, 다중 비트 저장 장치는 판독/기입 처리

가 더욱 복잡해지기 때문에 통상적으로 더 낮은 성능을 야기한다. 셀당 다중 비트를 저장하기 위한 FLASH 메모리의 

용량은 매우 많은 수의 전자를 저장하여 트랜지스터 컨덕턴스를 많은 자리수의 크기 이상으로 변화시키는 플로팅 게

이트의 능력에 기초된다. 따라서, FLASH 메모리는 현재의 기술로 매우 미세한 입자성(granularity)과 낮은 잡음을 

갖는다.

그러나, FLASH 메모리는 플로팅 게이트 주변의 유전체가 10년 동안 전하를 유지하기 위해 적어도 8 ㎚ 두께가 되어

야 하기 때문에 매우 심각한 크기축소 도전을 갖는다. 이에 대해서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 Intel Technolo

gy Journal, vol.6의 23 페이지에 A. Fazio 등에 의해 소개된 'ETOX Flash Memory Technology: Scaling and Inte

gration Challenges'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 이 두께는 SRAM에 사용된 게이트 유전체의 두께보다 4배

더 두껍다. 또한, FLASH 메모리를 프로그래밍하기 위해 사용된 전압은 약 8볼트보다 훨씬 커야만 하여 프로그래밍 

전압을 공급하기 위해 사용되는 주변 트랜지스터를 크기축소하는 것을 어렵게 만든다.

NOR FLASH 메모리는 이러한 길이 규모로 프로그래밍하는 동안 드레인에 의해 유기된 배리어의 강하(drain-induce

d barrier lowering)의 문제점으로 인해 과거에 65 ㎚ 노드로 크기축소될 것으로 믿기지 않았다. 이에 대해서는, 앞의

A. Fazio 등에 의해 소개된 문서를 참조하기 바란다. 유사하게, NAND FLASH 메모리는 특히 다중 비트 저장 장치에

서 인접한 게이트간의 간섭으로 인해 40 ㎚ 이하로는 매우 심각한 크기축소 도전을 갖는 것으로 추정된다. 이에 대해

서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 IEEE Electron Device Letters, vol.23의 264 페이지에 J. D. Lee 등에 의해 

소개된 'E fFects of Floating Gate Interference on NAND Flash Memory Cell Operation'이라는 제목의 문서를 

참조하기 바란다.

도 1에 도시되어 있는 NAND FLASH 메모리에 대한 크기축소 추정치는 더 나은 기술 진보가 NAND 또는 NROM FL

ASH 메모리를 셀당 4비트 기술을 사용하여 약 30 ㎚ 하프 피치로 크기축소할 것이라는 가정에 기초하고 있다. 이 크

기 이하에서는, 비트당 적은 수의 전자와, 고전압 회로의 크기와, 전하 저장 영역간의 간섭에 의해 그 이상의 크기축소

에 상당히 중요한 장애물이 야기될 가능성이 크다.

PROBE

프로브 메모리 기술은 매우 날카로운 실리콘 팁을 갖는 2-D 배열의 실리콘 캔틸레버(cantilever)가 실리콘 기판 상의

얇은 중합체막 위에 스캔되고 가열되어 중합체에 구멍을 만드는 IBM에 의해 주장되고 있는 데이타 저장을 위한 'Mill

ipede' 개념을 우선적으로 참조한다. 이에 대해서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 IEEE Tra nsactio ns of Nanote

chnology, vol.1의 39 페이지에 P. Vettiger 등에 의해 소개된 'The Millipede-Nanotechnology Entering Data Sto

rage'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 비트는 팁이 구멍내로 떨어질 때의 캔틸레버의 냉각을 감지함으로써 검출

된다. 요구된 메모리 어드레스에 도달하기 위해 전체 칩이 팁 어레이에 대해 이동되어야만 하기 때문에 액세스 시간은

HDD의 액세스 시간 정도로 길다. 데이타율은 HDD에 비해 상당히 낮다. 즉, 4 MB/s의 데이타율을 달성하기 위해 각

각 약 100 ㎑에서 작동하는 160,000 캔틸레버 어레이 내에 400개 캔틸레버의 행을 취할 것이다. 이 데이타율이 달성

될 수 있다면, PROBE 메모리는 FLASH 및 1' 마이크로드라이브와 경쟁이 될 것이다.

그러나, 각각 약 5 mW를 소비하는 최대 400 C의 온도에서 마이크로 크기의 히터가 사용되기 때문에 판독 및 기입 모

두에 대해 전력 소비는 매우 높다. 결론적으로, 4 MB/s 데이타율은 2W의 소비를 요구할 것이고, 이에 의해 PROBE 

저장 장치는 비트당 에너지 효율이 마이크로드라이브보다는 2배 그리고 FLASH 메모리보다는 적어도 20배 적다. 이

론적으로 가해진 온도로 깊이를 변화시키고 인덴트(indent)당 2비트를 저장하기 위해 상이한 유리 전이 온도를 갖는 

3개 층의 중합체가 존재할 수도 있지만, PROBE 저장 장치는 근본적으로 본래 2-D이고, 잡음 및 다른 항목으로 인해 

다중 비트 저장을 할 수 있게 되기는 쉽지 않다.
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지금까지, 단위 면적당의 개략적인 비용은 확실하지 않았지만, 2개의 실리콘 웨이퍼가 정밀한 샌드위치 배열로 사용

되고 상당한 양의 주변 제어 회로가 요구되기 때문에 적어도 다른 솔리드 스테이트 메모리 정도의 고가가 될 것이다. 

정렬과 열 드리프트가 주요한 문제이며, 상단 웨이퍼와 하단 웨이퍼를 등온으로 유지하고 서로 1도 내에서 유지하기 

위해 다수의 열센서와 보상 히터가 요구될 가능성이 크다. 다른 주요한 항목으로는 팁 마모와 중합체 내구성이 있다.

그러나, PROBE 저장 장치는 비트 크기가 리소그래피에 의해서보다는 팁 형상에 의해 결정된다는 주요한 장점을 갖

는다. 또한, 중합체가 비정질이기 때문에, 그레인 크기 제한이 발생하지 않는다. 그러한 점에서, IBM은 실리콘 팁을 

사용하여 1 Tb/in 2 의 면적 밀도를 예시하였다. 팁 기술의 향상은 밀도를 현저하게 향상시키는 것을 가능하게 할 것

이다. 면적 밀도가 1 Tb/in 2 보다 큰 국부 산화 저장 장치가 나 노튜브 팁으로 예시되었다. 이에 대해서는, 예를 들어

1999 년도에 발간된 Applied Physics Letters의 vol.75의 3566 페이지에 E. B. Cooper 등에 의해 소개된 'Terabit

-Per-Square-Inch Data Storage with the Atomic Force Microscope'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 극히 

날카로운 내구성 있는 팁을 형성하는 제조 가능한 방법이 개발될 수 있다면, 아마 10 Tb/in 2 이 가능할 것이다. 이에

대해서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 Applied Physics Letters의 vol.80의 2225 페이지에 E. Yenilmez 등에 의

해 소개된 'Wafer Scale Production of Carbon Nanotube Scanning Probe Tips for Atomic Force Microscopy'라

는 제목의 문서를 참조하기 바란다.

OUM

또 다른 새로운 메모리 기술로 오보닉 유니버셜 메모리(OUM)가 알려져 있다. 이에 대해서는, 예를 들어 2002 년도에

IEEE에서 발행한 ISSCC Tech. Digest의 202 페이지에 M. Gill 등에 의해 소개된 'Ovonic Unified Memory - a Hig

h Performance Nonvolatile Memory Technology for Stand-Alone Memory and Embedded Applicatio ns'라는 

제목의 문서를 참조하기 바란다. OUM은 셀당 하나의 프로그래머블 레지스터 및 하나의 다이오드(또는 트랜지스터)

를 사용한다. 비트를 저장하기 위해서는 하이 레지스턴스 상태와 로우 레지스턴스 상태의 상태-변화 레지스터(비정질

대 결정질)가 사용된다. OUM 기입은 고전류를 레지스터에 통과시켜 물질을 결정질화 온도 또는 용융 온도(약 400 

내지 600 C)가 되게 함으로써 달성된다. 용융된 물질의 급속한 냉각은 비정질(하이 레지스턴스) 상태의 결과로 나타

난다. 결정질 상태를 기입하는 것은 핵형성(nucleation) 및 성장이 발생하도록 하는 시간(약 50 ns)보다 더 긴 시간을

필요로 하고, 비정질 상태에서보다 약 100배 더 낮은 레지스턴스의 결과로 나타난다.

레지스턴스의 중간값은 프로그래밍 펄스 동안 전류(그리고 그에 따라 온도)를 제어함으로써 설정될 수 있고 그에 의

해 OUM이 다중 비트 저장이 가능하도록 할 수 있지만, 상태 변화 레지스터가 FLASH 메모리 내의 트랜지스터처럼 

직접적으로 액세스될 수 없기 때문에 FLASH 메모리에 대해서보다 더 어렵게 되기가 쉽다. 셀을 통과하는 다수의 전

류 경로를 방지하기 위해 다이오드가 사용될 때에는 직접 액세스가 가능하지 않다. 직렬 다이오드는 레지스턴스의 변

화를 100의 비율에서 불과 약 2의 비율로 감소시키는데 효과적이다. 도 1은 셀당 2비트 기술이 OUM으로 가능하다는

것으로 나타내고 있다.

OUM은 비정질-결정질 경계의 위치에 의해 레지스턴스가 결정되기 때문에 크기축소 가능하며, 원자-단위 입자성(at

omic-scale granularity)을 갖는다. 상태 변화 물질이 매우 높은 온도로 가열되어야만 하지만, 작은 프로그래밍 볼륨

은 합리적인 전력 소비의 결과로 나타난다. 온도 구배가 크기와 역으로 크기조정되기 때문에 단위 면적당 전력과 전류

밀도가 일정 피크 온도에서 크기와 역으로 크기조정된다는 점에서 OUM은 크기축소 문제점을 갖는다. 전류 밀도는 

지름이 10 ㎚인 볼륨을 최대 600 C로 가열하기 위해 10 7 A/㎠을 초과하게 될 필요가 있을 것이며, 이 경우 에도 우

수한 열적 고립을 갖는다.

나노단위 구리 와이어는 이 전류 밀도에서는 수년의 일렉트로마이그레이션 고장 시간(즉, 일렉트로마이그레이션으로

인한 고장 발생 시간이 수년 후라는 의미)을 갖는 것으로 알려져 있으며, 10 8 A/㎠에서는 급속히 파괴될 것이다. 이

에 대해서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 IEEE Interconnect Technology Conference Proceedings의 265 페이

지에 G. Steinlesberger 등에 의해 소개된 'Copper Damascene Interconnects for the 65 ㎚ Technology Node: A

First Look at the Reliability Properties'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 일렉트로마이그레이션의 문제점들은

소자 부근의 국부적 일렉트로마이그레이션이 여전히 상당한 문제가 될 수도 있기는 하지만 키가 큰 종횡비를 갖는 인

터컨넥트를 사용함으로써 방지될 수도 있을 것이다.

OUM과 관련될 수도 있는 다른 사항은 큰 전류 밀도를 구동하기 위해 부피가 큰 트랜지스터를 필요로 한다는 것이며,

이 잠재적 문제점을 경감하는데 짧은 채널 길이가 도움을 줄 것이다. 큰 전류 밀도의 필요성과, 셀을 액세스할 때에 

다수의 전류 경로를 방지하기 위해 각각의 셀에 있는 다이오드는 OUM의 3-D 집적을 상당히 어렵게 만들 것이다. 다

결정 실리콘 다이오드는 약 10 6 A/㎠의 전류 밀도에서 급속히 고장을 일으킨다. 이에 대해서는, 예를 들어 1982 년

도에 발간된 Journal of Applied Physics, vol.53의 5359 페이지에 O. H. Kim 등에 의해 소개된 'E fFects of High-

Current Pulses on Polycrystalline Silicon Diode with N-Type Region Heavily Doped with both Boron and Ph

osphorus'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 특히, 다결정 실리콘 다이오드는 약 10 5 A/㎠의 전류 밀도 아래에서

만 신뢰할 수 있다. 이에 대해서는, 예를 들어 F. Gonzalez 등에게 허여된 'Three-Dime nsional Container Diode fo

r Use with Multi-State Material in a Non-Volatile Memory Cell'이라는 명칭의 미국특허 제6,429,449호를 참조
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하기 바란다.

다결정 실리콘이 사용되었다면, 레지스터의 면적보다 100배 더 큰 다이오드 표면적이 요구될 것이다. 이에 부가하여,

큰 실린더형 다이오드를 만들기 위해서는 매우 많은 수의 처리 단계가 요구될 것이다. 이에 대해서는, 예를 들어 F. G

onzalez 등의 미국특허 제6,429,449호를 참조하기 바란다. 매우 키가 큰 다이오드는 다이오드의 매우 높은 종횡비와,

층간의 비아(via)의 매우 높은 종횡비를 의미할 것이다. 평면형 다이오드로 매우 큰 그레인 사이즈가 달성되기는 하지

만, 단일 그레인 경계 또는 그레인간 결함은 OUM 메모리를 기입하기 위해 요구된 전류 밀도가 제공되는 경우 소자를

고장나게 할 수 있다.

단결정 실리콘이 사용되어야 한다면, 다중 층에 다이오드를 형성하기 위해 실리콘-온-절연체 구조(SOI)를 형성하는

데 사용된 웨이퍼 접합 기술이 사용된다. 이에 대해서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 IEDM Tech. Digest(IEEE)

의 943 페이지에 K. W. Guarini 등에 의해 소개된 'Electrical Integrity of State-of-the-Art 0.13 ㎛ SOI CMOS D

evices and Circuits Transferred for Three-Dime nsional(3D) Integrated Circuit(IC) Fabrication'이라는 제목의

문서를 참조하기 바란다. 비용 절감을 유지하기 위해, 호스트 웨이퍼를 재사용하면서 매우 얇은 층의 실리콘을 접합

하는 것이 이롭다. 단결정 실리콘으로 3-D IC를 구성하기에 적합한 것으로 보이는 한가지 프로세스는 Canon 사에 

의해 개발된 ELTRAN 방법에 기초한다. 이에 대해서는, 예를 들어 1997 년도에 발간된 IEICE. Tra ns. Electron의 

vol.E80C의 378 페이지에 K. Sakagushi 등에 의해 소개된 'Current Progress in Epitaxial Layer Tra nsfer(ELTR

AN)'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. ELTRAN 방법에 따르면, 호스트 웨이퍼는 표면에 매우 작은 홀과 그 훨씬

더 아래에 대량의 캐비티(cavity)를 갖는 다공성층을 형성하기 위해 에칭된다. 에피택셜 실리콘은 그리고나서 신규의

매우 높은 품질의 표면층을 형성하기 위해 홀을 연결하며, 이 표면층은 다이오드 또는 트랜지스터를 형성하기 위해 

요구되는 고온(> 600 C) 처리에 놓이게 될 것이다.

3-D 칩의 손상을 방지하기 위해 저온(< 600 C)에서 후속 단계가 수행될 수 있다. 에피택셜층은 3-D 칩에 접합되고, 
약한 다공성층을 따라 절단된다. 이와달리, 에피택셜층은 투명한 트랜스퍼 웨이퍼에 접합되고, 쪼개지며 그리고 나서 

칩으로 전달된다. 2개의 절단된 평면을 다시 표면 가공하기 위해 에칭 및 화학적-기계적 폴리싱(CMP)이 사용되며, 

호스트 웨이퍼가 재사용된다. 상태 변화 레지스터를 구성하는 것과 같은 저온 처리가 다음 실리콘층이 추가되기 전에

3-D칩 상에 수행될 수 있다. 필드-프로그래머블 레지스터에 기초한 다른 유사 방식보다 우월한 OUM 메모리의 장점

은 전류가 레지스터를 오직 한 방향으로만 통과하여 다이오드가 액세스를 위해 트랜지스터 대신에 사용될 수 있고, 

이에 의해 셀의 크기와 각각의 실리 콘층에 대한 처리 단계의 수를 감소시킨다는 점이다. 단결정 실리콘의 비용이 높

기는 하지만, 3-D 집적은 각각의 셀 내에 단결정 MOSFET를 필요로 하는 기술의 비용보다 OUM에 대한 비용을 더욱

절감시켜야만 한다.

OUM과 관련된 개략 추산된 비용은 300 ㎜ 웨이퍼를 칩으로 처리하기 위해 약 5000 달러를 포함하며, 이 웨이퍼에서

70 ㎟의 1000개의 다이가 얻어져 각각의 비용은 약 5달러가 된다. EUV 리소그래피는 마스크 단계당 40달러로 고가

일 것으로 예상된다. 예컨대 http://www.sematech.org/public/resources/litho/coo/index.htm 을 참조하기 바란다.

층당 5개의 마스크와 3개의 층으로 가정하면, 웨이퍼의 개략적 비용에 600 달러가 추가된다. 현재의 SOI 웨이퍼는 

각각 1000 달러 이상으로 매우 고가이며,그 가격은 다음 수년에 걸쳐 700 달러로 떨어질 것으로 예상된다. 비용이 약

600 달러로 지속적으로 떨어질 수 있다면, 실리콘의 3개의 추가 층은 3-D 웨이퍼당 약 1800 달러의 비용이 들 것으

로 예상된다. 또 다른 600 달러가 추가의 처리 단계를 위해 예산에 잡히고 마스크를 위한 비용이되고 테스트를 위한 

비용이 된다면, 총비용은 60 퍼센트 증가하지만, 기저부층 또한 메모리 셀을 갖는 것으로 가정하면 메모리 밀도는 4

배 증가한다. 도 1에 따르면, OVM은 (1)덜 고가의 SOI 기술(현재의 표준에 의해)이 3-D 집적에 사용될 수 있고 (2)

셀당 다중 비트가 저장될 수 있고 (3)리소그래피가 10 ㎚ 아래로 연장될 수 있을 때의 HDD에 대한 근사치에 인접한 

개략적 비용에 도달할 수 있을 것이다.

MJT-MRAM 및 3D-MRAM

마그네틱 랜덤 액세스 메모리(MRAM)는 셀당 하나의 자기 터널 접합과 하나의 다이오드(또는 MOSFET)를 사용한다

. 비트를 저장하기 위해 하이 레지스턴스 상태 및 로우 레지스턴스 상태의 MTJ(즉, 병렬 대 비병렬 자기 전극)가 사용

된다. 이에 대해서는, 예를 들어 2001 년도에 발간된 IEICE. Tra ns. Electron. vol. E84-C의 740 페이지에 K. Inom

ata에 의해 소개된 'Present and Future of Magnetic RAM Technology'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 자기 

터널 접합 MRAM(MTJ-MRAM) 기입은 워드 라인과 비트 라인의 교차 지점에 있는 자기 전극을 '소프트' 또는 '프리'

로 스위치하기에 충분한 강한 자장을 생성하기 위해 전류를 워드 라인과 비트 라인에 통과시킴으로써 달성된다.

MTJ 이력 곡선의 정사각형화로 인해 MRAM에 셀당 1비트보다 많은 비트를 저장하는 것이 곤란할 것이다. 이러한 결

점을 해소하기 위한 한가지 가능성은 2개의 비트를 저장하기 위해 각각 상이한 임계치를 갖는 MTJ를 직렬로 하여 3

개의 MTJ를 접속하는 것이다. 2배의 양의 정보를 저장하기 위해 3개의 소자를 직렬로 접속하기 위한 복잡도와 비용

은 추가의 고려사항을 필요로 한다. 그러한 이유로, 도 1은 MRAM이 셀당 오직 하나의 비트만을 가질 수 있는 것으로

나타내고 있다.
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MTJ-MRAM과 관련된 중요한 장애물은 와이어가 더 소형으로 제조될 때 기입 자장을 생성하기 위해 필요한 전류 밀

도가 열악하게 크기조절된다는 점이다. 열악한 크기조절은 초상자성 효과를 방지하기 위해 소프트 전극의 보자력의 

필연적인 증가에 관련된다. 예를 들어, 40 ㎚ 노드를 크기조절하기 위해, 큐브상 자기 비트(cubeshaped magnetic bit

)는 K u = 50k B T/V = 3.5 ×10 
4 ergs/㎤의 이방성 에너 지를 필요로 한다. 1000 emu/㎤의 자화를 가정하면, 이

방성 자장은 H k = 2K u /M = 70 Oe가 될 필요가 있을 것이다. Stoner-Wohlfarth 모델의 자화 반전(magnetic rev

ersal)을 이용하면, H k 는 고속 스위칭에 필요한 자장에 거의 동등하게 되도록 얻어질 수 있다. 40 ㎚ ×40 ㎚ 비트 

및 워드 와이어(자기축에 대해 45도 각도에서)가 와이어 중앙으로부터 40 ㎚의 거리에 70 Oe의 자장을 발생하도록 

하기 위해, 전류 밀도는 적어도 j = (5/2 1/2 )H k /d = 6 ×10 
7 A/㎠ 이 될 필요가 있을 것이다. 전술된 바와 같이, 

구리 와이어는 불과 1 ×10 7 A/㎠ 에서 수년 후에는 장애가 발생할 것이며, 그래서 MTJ-MRAM을 40 ㎚ 까지 크기

축소하는 것은 구리 와이어의 일렉트로마이그레이션 저항에서의 상당한 개선을 필요로 할 것이다. 결론적으로, MRA

M의 비용은 더 크기축소 가능한 기술에 비해 상당히 높게 남아 있을 것이다.

MRAM은 기입이 자장으로 달성되기 때문에 셀에 고전류를 통과시킬 필요가 없다는 저비용을 위한 한가지 흥미로운 

장점을 갖는다. 기입 동작 중에, 교차점 구조에서 다수의 전류 경로를 방지하기 위해 다이오드가 요구되기는 하지만, 

이 다이오드는 박막 비정질 실리콘으로 구성될 수 있다. 이에 대해서는, 예를 들어 2000 년도에 발간된 IEEE Tra ns

action of Magnetics, vol.36의 2796 페이지에 P. P. Freitas 등에 의해 소개된 'Spin Dependent Tunnel Junctio ns

for Memory and Read-Head Applicatio ns'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 박막 비정실 실리콘 다이오드가 

단결정 실리콘 다이오드보다 훨씬 저렴하다 하더라도, 비정실 실리 콘에 걸친 최대 전류 밀도는 불과 10 1 A/㎠ 에 

불과하다. 따라서, 박막 비정질 실리콘 다이오드의 매우 높은 저항은 긴 RC 시상수 및 매우 낮은 성능을 야기한다.

MTJ-MRAM과 관련된 비용 근사치는 3-D 집적으로 급격하게 감소될 수도 있을 것이다. 예를 들어, 층당 5개의 마스

크와 12개의 층으로 가정하면, 리소그래피 비용은 웨이퍼당 2400 달러까지 증가할 것이다. 다른 지출로 추가의 600 

달러가 허용된다면, 비용은 60% 증가하지만, 밀도는 12배 증가한다. 그럼에도 불구하고, 우수한 3-D 잠재력을 갖고 

있지만, MRAM은 열악한 크기축소를 가지며, 다른 저장 방법과 경쟁이 될 것으로 보이지 않는다.

MATRIX

MATRIX 메모리 셀은 하나의 안티-퓨즈(anti-fuse)와 하나의 비정질 실리콘 다이오드를 갖는다. 이에 대해서는, 예

를 들어 2002 년도에 발간된 Scientific American, vol.286의 52 페이지에 T. H. Lee에 의해 소개된 'A Vertical Le

ap for Microchips'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. MATRIX 메모리는 훨씬 더 크기축소 가능하게 되는 장점과

함께 3-D MRAM과 비슷한 3-D 집적 비용을 가져야만 한다. Matrix Semiconductor 사에 의해 현재 개발중인 MAT

RIX 메모리는 칩의 생산 단계에 근접해 있고 상업적인 이용으로 고려되는 3-D 솔리드 스테이트 메모리에 대한 가장 

진보된 개념이다. 매트릭스 메모리의 주요 단점은 (1)기입이 절연체의 파괴 브레이크다운에 기초하기 때문에 메모리

는 1회 기입만 가능하고, (2)비정질 실리콘 다이오드가 사용되기 때문에 메모리가 매우 낮은 성능을 갖는다는 점이다.

1T-FeRAM

1T-FeRAM 메모리 셀은 하나의 MOSFET와, 도 2에 도시된 일례의 이력 곡선(200)과 유사한 이력 곡선을 갖는 하

나의 강유전체 커패시터로 구성된다. 1T-FeRAM 메모리는 커패시터 유전체가 강유전체 물질로 대체되고 다소 상이

한 구조가 사용된다는 점을 제외하고는 DRAM과 매우 유사하다. 이에 대해서는, 예를 들어 1998 년도에 발간된 Phy

sics Today, vol.51의 22 페이지에 O. Auciello 등에 의해 소개된 'The Physics of Ferroelectric Memories'라는 

제목의 문서를 참조하기 바란다. 유전체 물질 대신에 강유전체 물질을 사용하는 것은 (1)커패시터가 비휘발성이 되고

리프레시될 필요가 없으며, (2)커패시터가 동일한 양의 공간에 약 100배 더 많은 전하를 저장할 수 있으며, (3)강유전

체의 극화(polarization)가 방사선에 의해 쉽게 영향을 받지 않기 때문에 커패시터가 방사선에 강하다라는 것과 같은 

여러 가지 장점을 갖는다.

방사선에 강하다는 특성은 1T-FeRAM 메모리 셀과 관련된 전하 한계가, 전류가 검출되도록 감지 방법이 변경되거나

이득 셀(a gain cell)이 사용될 때에 백만개의 전자 이하로 감소되도록 허용한다. 이에 대해서는, 예를 들어 2001 년

도에 발간된 IEICE. Tra ns. Electron. vol.E84-C의 747 페이지에 D. Takashima에 의해 소개된 'Overview and Tr

end of Chain FeRAM Architecture'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 결론적으로, 1T-FeRAM은 DRAM 메모리

와 관련된 크기축소 문제로 곤란을 겪지 않는다. 강유전체 물질이 다결정이라 하더라도, 10 ㎚로 크기축소 가능하 여

야 한다. 그 점에서, 2.5 ㎚ 정도로 작은 Pb(Zr, Ti)O 3 (PZT)의 강유전체 그레인이 열적으로 안정한 것으로 예상된

다. 이에 대해서는, 1996 년도에 발간된 Integrated Ferroelectrics, vol.12의 161 페이지에 T. Yamamoto에 의해 

소개된 'Calculated Size Dependence of Ferroelectric Properties in PbZrO 3 -PbTiO 3 System'이라는 제목의 

문서를 참조하기 바란다. 또한, 강유전체 PZT 필름은 4 ㎚ 정도의 박막으로 성장된다. 이에 대해서는, 예를 들어 199

9 년도에 발간된 Applied Physics Letters, vol.75의 856 페이지에 T. Tybell 등에 의해 소개된 'Ferroelectric in T

hin Perovskite Films'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 더욱이, 13 ㎚ 정도의 얇은 저누설 다결정 강유전체 커패

시터가 형성되어 왔다. 이에 대해서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 Jpn. J. Appl. Phys. vol.41의 L716 페이지에 

T. Kijima 등에 의해 소개된 'Si-Substituted Ultrathin Ferroelectric Films'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 최
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근에, 6 ㎚ 정도의 작은 측면 강유전체 도메인이 주사 탐침(scanned probe)으로 스위칭되고 있다. 이에 대해서는, 예

를 들어 2002 년도에 발간된 Applied Physics Letters, vol.81의 4401 페이지에 Y. Cho 등에 의해 소개된 'Tbit/inc

h 2 Ferroelectric Data Storage Based on Scanning Nonlinear Dielectric Microscopy'라는 제목의 문서를 참조하

기 바란다.

그레인 또는 도메인 월 고정 영역의 수가 단일 커패시터에서 충분하게 크다면, 셀당 2개 또는 그 이상의 비트를 저장

하는 것이 가능하게 될 것이지만, 이것은 셀의 중간 상태가 그 상태를 파괴하지 않고서는 증명될 수 없기 때문에 용이

하지 않을 것이다. 이러한 이유로, 도 1은 1T 및 0T-FeRAM이 10 ㎚로 축소될 수 있지만 셀당 오직 하나의 비트로 

제한될 것이라는 점을 나타내고 있다.

그러므로, 1T-FeRAM은 유사한 성능과 우수한 크기조절성을 갖기 때문에 DRAM을 대체할 좋은 기회를 갖는 것으로

보인다. 더 높은 유전 상수에 대한 필요성은 이미 DRAM 산업으로 하여금 페로브스카이트(perovskite) 물질을 광범

위하게 조사하도록 하고 있다.

필요로 하는 것은 크기조절이 잘 이루어지고 저비용의 3-D 집적을 허용하는 고성능 비휘발성 솔리드 스테이트 메모

리이다.

본 발명은 크기조절이 잘 이루어지고 저비용의 3-D 집적을 허용하는 고성능 비휘발성 솔리드 스테이트 메모리를 제

공한다.

본 발명의 제1 실시예는, 복수의 비트 라인, 복수의 층, 복수의 트리 구조체 및 각각의 층에 배열된 복수의 플레이트 

라인을 포함하는 메모리 장치를 제공한다. 복수의 비트 라인은 기판 상에 형성되고, 제1 평면에 배열되어 제1 방향으

로 연장한다. 복수의 층의 각각의 층은 강유전체 커패시터 메모리 셀의 어레이를 갖는다. 복수의 트리 구조체는 트리 

구조체의 적어도 한 행으로 배열되며, 적어도 하나의 트리 구조체가 각각의 비트 라인에 대응한다. 각각의 트리 구조

체는 트렁크부와 복수의 브랜치부를 갖는다. 트리 구조체의 각각의 브랜치부는 층에 대응한다. 각각의 트리 구조체의

트렁크부는 기판으로부터 연장하며, 트리 구조체의 각각의 브랜치부는 그 브랜치부에 대응하는 층 내의 트리 구조체

의 트렁크부로부터 연장한다. 적어도 하나의 트리 구조체의 트렁크부는 서로 라인을 이루고 있는 복수의 비아를 포함

한다. 이와 달리, 적어도 하나의 트리 구조체의 트렁크부가 복수의 비아를 포함하며, 적어도 하나의 비아가 적어도 하

나의 다른 비아로부터 오프셋될 수도 있을 것이다. 각각의 복수의 플레이트 라인은 제1 방향과 수직인 방향으로 연장

하며, 복수의 교차 지역에서 대응하는 층 내의 각각의 트리 구조체의 브랜치부에 중첩한다. 층 내의 각각의 교차 지역

에는 강유전체 커패시터 메모리 셀이 위치된다. 추가로, 각각의 복수의 플레이트 라인은 각각의 트리 구조체의 브랜

치부가 연장하는 방향에 수직인 방향으로 배열된다.

복수의 셀 층 라인은 제1 방향으로 연장한다. 복수의 셀 열 라인은 제1 방향의 수직 방향으로 연장하며, 복수의 제2 

교차 지역에서의 복수의 셀 층 라인에 중첩한다. 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 2차원 어레이로 배열

된다. 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고, 각각의 제2 교차 지역에 위치

된다. 각각의 플레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버 사이에 접속이 형성된다. 각각의

플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 제어 단자를 가지며, 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터에 대응하는 

셀 열 라인은 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터의 제어 단자에 접속된다. 이와 달리, 각각의 플레이트 라인 드라이

버 트랜지스터에 대응하는 셀 층 라인은 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터의 제어 단자에 접속된다.

본 발명의 제1 실시예의 다른 구성으로, 메모리 장치는 복수의 액세스 라인과 복수의 액세스 트랜지스터를 포함한다. 

복수의 액세스 라인은 기판 상에 형성된다. 액세스 라인은 제1 방향에 수직인 방향으로 연장하고, 복수의 제2 교차 지

역에 서 비트 라인에 중첩한다. 각각의 제2 교차 지역은 트리 구조체에 대응하며, 각각의 액세스 라인은 트리 구조체 

행에 대응한다. 각각의 액세스 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고, 각각의 제2 교차 지역에 위치된다. 각

각의 액세스 트랜지스터는 제2 교차 지역에 대응하는 트리 구조체와 비트 라인 사이에 전기적으로 배치된다. 각각의 

액세스 트랜지스터는 제어 단자를 가지며, 제2 교차 지역에 대응하는 액세스 라인에 추가로 접속된다.

본 발명의 제1 실시예의 또 다른 구성에서, 각각의 액세스 라인은 기입 라인이 되며, 각각의 액세스 트랜지스터는 기

입 트랜지스터가 된다. 따라서, 메모리 장치는 복수의 판독 트랜지스터, 복수의 판독 라인 및 복수의 이득 트랜지스터

를 추가로 포함한다. 복수의 판독 트랜지스터는 각각 트리 구조체와 그 트리 구조체에 대응하는 비트 라인 사이에 전

기적으로 배치된다. 복수의 판독 라인은 기판 상에 형성되고, 제1 방향의 수직 방향으로 연장하며, 이에 의해 복수의 

제3 교차 지역에서 비트 라인에 중첩한다. 각각의 제3 교차 지역은 트리 구조체에 대응하며, 각각의 판독 라인은 트리

구조체 행에 대응한다. 각각의 판독 트랜지스터는 각각의 제3 교차 지역에 대응하고, 각각의 제3 교차 지역에 위치된

다. 각각의 판독 트랜지스터는 제3 교차 지역에 대응하는 트리 구조체와 비트 라인 사이에 추가로 전기적으로 배치된

다. 각각의 판독 트랜지스터는 제어 단자를 가지며, 제3 교차 지역에 대응하는 판독 라인에 접속된다. 각각의 이득 트

랜지스터는 판독 트랜지스터에 대응하며, 판독 트랜지스터와 그 판독 트랜지스터에 대응하는 트리 구조체 사이에 배

치된다. 각각의 이득 트랜지스터는 대응하는 트리 구조체에 접속되는 제어 단자를 포함한 다.
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본 발명의 제2 실시예는 복수의 비트 라인, 복수의 층을 갖는 3차원 메모리, 복수의 플레이트 라인 및 복수의 플레이

트 라인 드라이버 트랜지스터를 갖는 메모리 장치를 제공한다. 3차원 메모리의 각각의 층은 메모리 셀의 어레이를 포

함한다. 각각의 메모리 셀은 강유전체 커패시터를 포함한다. 복수의 비트 라인은 기판 상에 형성되고, 제1 평면에 배

열되어 제1 방향으로 연장한다. 복수의 플레이트 라인은 3차원 메모리의 각각의 층에 배열된다. 복수의 플레이트 라

인 드라이버 트랜지스터는 기판 상에 형성되며, 2차원 어레이로 배열된다. 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스

터는 플레이트 라인에 대응한다 복수의 셀 층 라인은 제1 방향으로 연장한다. 복수의 셀 열 라인은 제1 방향에 수직인

방향으로 연장하고, 복수의 제2 교차 지역에서 복수의 셀 층 라인에 중첩한다. 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지

스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하며, 각각의 제2 교차 지역에 위치된다. 각각의 플레이트 라인과 그 플레이트 라

인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버간에는 접속이 형성된다.

본 발명의 제3 실시예는 복수의 비트 라인, 복수의 층, 복수의 트리 구조체 및 각각의 층에 배열된 복수의 플레이트 라

인을 포함하는 메모리 장치를 판독 및 소거하는 방법을 제공한다. 복수의 비트 라인은 기판 상에 형성되고, 제1 평면

에 배열되어 제1 방향으로 연장한다. 복수의 층의 각각의 층은 강유전체 커패시터 메모리 셀의 어레이를 갖는다. 복수

의 트리 구조체는 적어도 한 행의 트리 구조체로 배열되며, 적어도 하나의 트리 구조체는 각각의 비트 라인에 대응한

다. 각각의 트 리 구조체는 트렁크부와 복수의 브랜치부를 갖는다. 트리 구조체의 각각의 브랜치부는 층에 대응한다. 

각각의 트리 구조체의 트렁크부는 기판으로부터 연장하며, 트리 구조체의 각각의 브랜치부는 그 브랜치부에 대응하는

층 내의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장한다. 적어도 하나의 트리 구조체의 트렁크부는 서로 라인을 이루고 있는

복수의 비아를 포함한다. 이와 달리, 적어도 하나의 트리 구조체의 트렁크부는 복수의 비아를 포함하며, 적어도 하나

의 비아가 적어도 하나의 다른 비아로부터 오프셋된다. 각각의 복수의 플레이트 라인은 제1 방향의 수직 방향으로 연

장하며, 복수의 교차 지역에서 대응하는 층 내의 각각의 트리 구조체의 브랜치부에 중첩한다. 강유전체 커패시터 메

모리 셀은 층 내의 각각의 교차 지역에 위치된다. 또한, 각각의 복수의 플레이트 라인은 각각의 트리 구조체의 브랜치

부가 연장하는 방향의 수직 방향으로 배열된다. 본 발명에 따르면, 행 내의 각각의 트리 구조체는 제1 소정 전압 부근

에서 전기적으로 부동하도록 허용된다. 선택된 플레이트 라인에는 제2 소정 전압 V가 인가된다. 행 내의 각각의 트리

구조체의 전위의 변화가 검출되며, 각각의 검출된 전위 변화가 행 내의 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인의 교차

부에서의 각각의 메모리 셀에 대해 0 또는 1에 대응하는지의 여부가 판정된다. 행 내의 모든 트리 구조체에는 제1 소

정 전압이 인가되며, 제1 소정 전압은 선택된 플레이트 라인에 인가된다.

본 발명의 제4 실시예는 복수의 비트 라인, 복수의 층, 복수의 트리 구조체 및 각각의 층에 배열된 복수의 플레이트 라

인을 포함하는 메모리 장치를 판독, 소거 및 재기입하는 방법을 제공한다. 복수의 비트 라인은 기판 상에 형성되며, 제

1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장한다. 복수의 층의 각각은 층은 강유전체 커패시터 메모리 셀의 어레이를 갖

는다. 복수의 트리 구조체는 트리 구조체의 적어도 한 행으로 배열되며, 적어도 하나의 트리 구조체는 각각의 비트 라

인에 대응한다. 각각의 트리 구조체는 트렁크부와 복수의 브랜치부를 갖는다. 트리 구조체의 각각의 브랜치부는 층에

대응한다. 각각의 트리 구조체의 트렁크부는 기판으로부터 연장하며, 트리 구조체의 각각의 브랜치부는 그 브랜치부

에 대응하는 층의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장한다. 적어도 하나의 트리 구조체의 트렁크부는 서로 라인을 이

루고 있는 복수의 비아를 포함한다. 이와 달리, 적어도 하나의 트리 구조체의 트렁크부는 복수의 비아를 포함하며, 적

어도 하나의 비아가 적어도 하나의 다른 비아로부터 오프셋된다. 각각의 복수의 플레이트 라인은 제1 방향의 수직 방

향으로 연장하며, 복수의 교차 지역의 대응하는 층 내의 각각의 트리 구조체의 브랜치부에 중첩한다. 강유전체 커패

시터 메모리 셀은 층 내의 각각의 교차 지역에 위치된다. 또한, 각각의 복수의 플레이트 라인은 각각의 트리 구조체의 

브랜치부가 연장하는 방향의 수직 방향으로 배열된다. 본 발명에 따르면, 행 내의 각각의 트리 구조체는 제1 소정 전

압 부근에서 전기적으로 부동하도록 허용된다. 제2 소정 전압 V는 선택된 플레이트 라인에 인가된다. 행 내의 각각의

트리 구조체의 전위의 변화가 검출되며, 각각의 검출된 전위가 행 내의 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인의 교차

부에 있는 각각의 메모리 셀에 대해 0 또는 1이 대응하는지의 여부가 판정된다. 행 내의 모든 트리 구조체에는 제1 소

정 전압이 인가되며, 제1 소정 전압은 선택된 플레이트 라인에 인가된다. 본 발명에 따르면, 트리 구조체의 행 내의 각

각의 트리 구조체에 전압 V/3이 인가된다. 트리 구조체의 행 내의 각각의 플레이트 라인에는 전압 2V/3이 인가된다. 

그러므로, 전압 V가 트리 구조체의 행 내의 소정수의 선택된 트리 구조체에 인가된다. 선택된 플레이트 라인에는 전

압 0이 인가되어 제1 소정 수의 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인의 교차부에 있는 소정수의 선택된 메모리 셀에 

데이타 '1'이 기입될 것이다. 선택된 플레이트 라인에는 전압 2V/3이 인가되며, 트리 구조체의 행 내의 소정수의 선택

된 트리 구조체에는 전압 V/3이 인가된다. 트리 구조체의 행 내의 각각의 플레이트 라인에는 전압 0이 인가되며, 트리

구조체의 행 내의 각각의 트리 구조체에는 전압 0이 인가된다.

본 발명의 제5 실시예는 메모리 장치를 판독 및 소거하기 위한 방법을 제공한다. 메모리 장치는 복수의 비트 라인, 3

차원 메모리, 복수의 플레이트 라인 및 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터를 포함한다. 복수의 비트 라인은 

기판 상에 형성되며, 제1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장한다. 3차원 메모리는 복수의 층과 복수의 트리 구조

체를 포함한다. 각각의 층은 복수의 메모리 셀을 가지며, 트리 구조체는 적어도 하나의 행으로 배열된다. 각각의 트리 

구조체는 트렁크부와 적어도 하나의 브랜치부를 갖는다. 트리 구조체의 각각의 브랜치부는 층에 대응하며, 트리 구조

체의 각각의 브랜치부는 그 브랜치부에 대응하는 층의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장한다. 복수의 플레이트 라

인은 3차원 메모리의 각각의 층에 배열된다. 각각의 복수의 플레이트 라인은 복수의 교차 지역에 있는 대응하는 층에

서 연장하고 있는 각각의 트리 구조체의 브랜치부에 중첩한다. 강유전체 메모리 셀과 같은 메모리 셀은 층의 각각의 

교차 지역에 위치된다. 복수의 플레이트 라 인 드라이버 트랜지스터는 기판 상에 형성되며, 2차원 어레이로 배열된다.
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각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 플레이트 라인에 대응한다. 복수의 셀 층 라인은 제1 방향으로 연장한

다. 복수의 셀 열 라인은 제1 방향의 수직 방향으로 연장하며, 복수의 제2 교차 지역에 있는 복수의 셀 층 라인에 중첩

한다. 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고, 그 교차 지역에 위치된다. 각

각의 플레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버간에는 접속부가 형성된다. 본 발명에 따

르면, 행 내의 각각의 트리 구조체는 제1 소정 전압 부근에서 전기적으로 부동하도록 허용된다. 선택된 플레이트 라인

에는 제2 소정 전압 V가 인가된다. 행 내의 각각의 트리 구조체의 전위의 변화가 검출되며, 행 내의 트리 구조체와 선

택된 플레이트 라인의 교차부에 있는 각각의 메모리 셀에 대해 0 또는 1이 대응하는지의 여부가 판정된다. 그리고 나

서, 행 내의 모든 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인에 제1 소정 전압이 인가된다.

본 발명의 제6 실시예는 사전에 소거된 메모리 장치에 데이타를 기입하는 방법을 제공한다. 메모리 장치는 복수의 비

트 라인, 3차원 메모리, 복수의 플레이트 라인 및 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터를 포함한다. 복수의 비

트 라인은 기판 상에 형성되며, 제1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장한다. 3차원 메모리는 복수의 층과 복수의 

트리 구조체를 포함한다. 각각의 층은 복수의 메모리 셀을 가지며, 트리 구조체는 적어도 하나의 행으로 배열된다. 각

각의 트리 구조체는 트렁크부와 적어도 하나의 브랜치부를 갖는다. 트리 구조체의 각각의 브랜치부는 층에 대응하며,

트리 구조체의 각각의 브랜치부는 그 브랜치부에 대응하는 층의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장한다. 3차원 메

모리의 각각의 층에는 복수의 플레이트 라인이 배열된다. 각각의 복수의 플레이트 라인은 복수의 교차 지역에서 대응

하는 층 내에서 연장하는 각각의 트리 구조체의 브랜치부에 중첩한다. 강유전체 메모리 셀과 같은 메모리 셀이 층 내

의 각각의 교차 지역에 위치된다. 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 기판 상에 형성되며, 2차원 어레이로 

배열된다. 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 플레이트 라인에 대응한다. 복수의 셀 층 라인은 제1 방향으

로 연장한다. 복수의 셀 열 라인은 제1 방향의 수직 방향으로 연장하며, 복수의 제2 교차 지역의 복수의 셀 층 라인에 

중첩한다. 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역에 위치된다. 

각각의 플레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버간에는 접속이 형성된다. 본 발명에 따

르면, 트리 구조체의 행 내의 각각의 트리 구조체에는 전압 V/3이 인가된다. 트리 구조체의 행 내의 각각의 플레이트 

라인에는 전압 2V/3이 인가된다. 트리 구조체의 행 내의 소정수의 선택된 트리 구조체에는 전압 V가 인가된다. 선택

된 플레이트 라인에는 전압 0이 인가되며, 제1 소정 수의 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인의 교차부에 있는 소정 

수의 선택된 메모리 셀에 데이타 '1'이 기입될 것이다. 선택된 플레이트 라인에는 전압 2V/3이 인가된다. 트리 구조체

의 행 내의 소정 수의 선택된 트리 구조체에는 전압 V/3이 인가된다. 트리 구조체의 행 내의 각각의 플레이트 라인과 

트리 구조체의 행 내의 각각의 트리 구조체에는 전압 0가 인가된다.

본 발명은 유사 구성 요소에는 동일한 도면 부호가 부여되어 있는 첨부 도면 을 예로 하여 예시되며, 본 발명은 이러

한 첨부 도면으로 제한되지 않는다.

발명의 구성 및 작용

본 발명은 매우 높은 밀도를 갖는 초저비용의 크기축소 가능한 비휘발성 솔리드 스테이트 메모리에 관한 것이다. 특

히, 본 발명은 0T-FeRAM 메모리 셀의 3차원(3-D) 배열에 관한 것으로, 각각의 메모리 셀은 강유전체 커패시터를 

포함한다. 메모리 셀은 교차점 액세스가 트리의 베이스를 통해 그리고 트리의 행을 연결하는 플레이트 라인을 통해 

이루어지는 트리형 구조체로 배열된다. 트리는 내장형 감지 이득을 갖는다. 셀 장애는 트리 행내에서의 순차적인 액

세스에 의해 관리된다. 액세스 트랜지스터, 이득 트랜지스터, 감지 회로 및 플레이트 라인 드라이버의 2차원 어레이를

포함하고 있는 단일의 활성 실리콘층의 상단에 커패시터의 다중층이 형성된다. 인접 와이어 사이에 강유전체 물질만

을 포함하는 메모리로 최저의 가능한 제조 비용을 갖도록 구조가 설계된다. 특수한 배열로 인해, 동일한 3개의 마스크

가 모든 메모리 층을 형성하기 위해 반복하여 사용될 수도 있다.

0T-FeRAM의 3-D 집적은 메모리 셀의 메모리층이 인접 와이어 사이의 강유전체 물질에 의해 형성되기 때문에 용이

하게 달성될 수 있다. 이에 대해서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol.37

의 1479 페이지에 T. Nishihara 등에 의해 소개된 'A Quasi-Matrix Ferroelectric Memory for Future Silicon Sto

rage'라는 제목의 문서를 참조하기 바란다. 이러한 구성은 마이크로프로세를 가지고 수행된 종래의 백-엔드 프로세

싱(back-end processing)에 비해 덜 복잡하며, 이러한 백-엔드 프로세싱에서는 통상적으로 마이크로프로세서의 트

랜지스터 상에 형성된 8개 레벨의 와이어링이 존재한다. 더욱이, 강유전체 물질은 600 C 이하의 온도에서 성장될 수 

있어서 강유전체 물질이 백-엔드 프로세싱에 적합하게 된다.

0T-FeRAM 기반의 3-D 메모리는 앞에서 T. Nishihara 등에 의해 이전에 개시되어 있다. 개시된 바와 같이, 메모리

의 각각의 층은 별도의 비아를 통해 기저부 실리콘층에 접속되며, 그 결과 비아에 의해 대량의 공간이 소비된다. 그러

므로, 데이타 밀도는 감소하며 비용은 증가된다. 별도의 비아는 또한 모든 층에 공통 전극 및 비아를 형성하기 위해 상

이한 마스크를 필요로 하여 마스크 복잡도를 증대시키며, 그에 따라 마스크 비용을 현저히 증가시킨다. 각각의 층을 

개별적으로 액세스하기 위해 층 셀렉터 트랜지스터도 사용된다. 트랜지스터는 값어치 있는 실리콘 실제 공간을 점유

하며, 장애 문제없이 개별적으로 액세스될 수 있는 최소 섹터 크기를 증가시킬 수 있다. 장애에 의해 접속된 셀의 수가

클 때, 기입에 요구된 에너지는 더 많은 플레이트 라인이 기입 처리 동안 에너지 공급되어야 하기 때문에 커지게 된다.
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Nishihara 등의 메모리 장치에서의 플레이트 라인은 동일 열 내의 층 사이에 접속되며, 이에 의해 판독 처리를 복잡하

게 한다. 더욱이, 타이밍도가 개시되지 않았기 때문에, 데이타가 어떻게 판독되는지에 관해 명확하지 않다. 한가지 가

능한 방식은 각각의 유닛 트랜지스터를 턴온시킴으로써 플레이트 라인을 하이로 스위치하고 플레이트 라인에 접속된

각각의 비트를 순차적으로 판독하는 것이다. 복잡하게 되는 것 외에, 층 내의 공통 전극 상의 전압이 커패시터를 통해

상이한 층을 접 속시키는 플레이트 라인에 결합하기 때문에 독출하는 동안에 발생하는 누화 및 장애의 위험이 존재한

다.

0T-FeRAM 메모리의 각각의 층은 불과 3개의 마스크를 사용하여 제조될 수 있다. 웨이퍼 하나당의 마스크 단계마다

40 달러의 개략적인 비용을 갖는 EUV 리소그래피가 사용된다면, 16개의 층은 웨이퍼당 1920 달러 내지 5000 달러

의 개략적인 가격을 추가시킬 것이다. 이것은 우수한 비용 가산기가 될 것이다. 다른 처리 및 테스트 비용에 추가의 1

080 달러가 추가된다면, 칩의 개략적인 비용은 60 퍼센트 증가하지만, 메모리 밀도는 16배 증가한다. 이에 의해 비트

당 비용이 2-D 메모리 구조에 비해 10배 낮아지게 된다.

0T-FeRAM 메모리 셀은 셀당 오직 하나의 커패시터를 가져 도 1에서의 모든 솔리드 스테이트 저장 방법 중에 가장 

간략한 방법이다. 판독 또는 기입을 위해 전류가 셀을 통과하지는 않으며, 따라서 전류를 조정하기 위해 셀 내에 어떠

한 다른 회로 요소도 필요로 하지 않는다. 강유전체 커패시터의 간략한 크로스-바(cross-bar)에 대한 아이디어는 초

창기의 FeRAM에서는 유행하였지만, 장애 문제 때문에 포기되었다. 이에 대해서는, 예를 들어 이전의 O. Auciello 등

의 문서를 참조하기 바란다. 교차점을 액세스하기 위해 전압이 비트 라인 및 워드 라인에 인가될 때 장애가 발생한다. 

비선택된 커패시터를 가로질러 더 작은 전압이 의도적으로 인가될 수 있으며, 이에 의해 비선택된 셀이 도 2의 도면부

호 '201'에 의해 도시된 바와 같은 마이너 극화 곡선(minor polarization loop)을 통과하게 되어 극화를 상실하게 된

다. 이 문제는 더 우수한 이력 곡선 정사각형화를 갖는 개량된 강유전체 물질을 사 용함으로써 감소될 수 있다. MRA

M 기입은 자장의 어느쪽 절반이 비트 라인에 의해 제공되고 다른 절반은 워드 라인으로부터 제공되는 하프-선택 방

식(half-select scheme)에 의해 달성된다. 하프 선택된 셀은 자기 물질이 아주 정사각형에 가까운 이력 곡선을 갖기 

때문에 MRAM에서 항상 스위치하지는 못한다.

장애를 감소시키는 다른 방법은 장애에 놓이게 되는 셀의 수를 제한하고 셀이 장애에 놓이게 될 때마다 셀을 재기입

하는 것이다. 실제로, 장애에 의해 링크되었던 모든 데이타가 판독될 때까지 데이타가 순차적으로 판독 및 재기입된

다. DRAM과 유사하게, FeRAM 판독 동작은 파괴적이며, 판독 데이타는 어떠한 상황에서도 재기입되어야 한다. 이에

대해서는, 예를 들어 2002 년도에 발간된 IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol.37의 1479 페이지에 T. Nishih

ara 등에 의해 소개된 'A Quasi-Matrix Ferroelectric Memory for Future Silicon Storage'라는 제목의 문서 및 T. 

Nishihara에게 허여된 'Ferroelectric Memory and Method for Accessing Same'이라는 명칭의 미국특허 제6,301,

145호를 참조하기 바란다.

데이타는 '섹터'로 판독되며, 바이트 액세스는 HDD 및 FLASH 메모리와 유사하게 이용가능하지는 않는다. 장애 펄스

의 최대수는 개시 셀이 항상 동일할 때에 함께 접속된 셀의 수로 제한되거나, 또는 개시 셀이 랜덤할 때(특정 바이트

의 데이타에 대해 고속 액세스를 얻기 위해) 접속된 셀의 수의 약 2배로 제한된다.

도 3은 도 4에 도시된 B-B 라인을 따라 취해진 바와 같은 본 발명에 따른 일례의 3-D 0T-FeRAM 메모리(300)의 

가로방향 단면도를 도시하고 있다. 특히, 도 3은 트리의 행의 단부의 세부 구조를 도시하는 가로방향 단면도이다. 도 

4는 도 3의 A- A 라인을 따라 취해진 바와 같은 일례의 3-D 0T-FeRAM 메모리(300)의 가로방향 단면도를 도시하

고 있다. 특히, 도 4는 플레이트 라인의 세부 구조를 나타내는 메모리(300)의 가로방향 단면도이다.

메모리(300)는 각각 단일 커패시터로 형성되고 본 명세서에서 '메모리 트리'로 지칭되는 트리형 구조체로 배열되는 

복수의 메모리 셀(301)을 포함한다. 모든 메모리 셀(301)이 도 3 및 도 4의 간략도에 나타내진 것은 아니다.

2개의 메모리 트리(302a, 302b)가 도 3에 도시되어 있다. 메모리 트리(302a, 302b)는 서로의 미러 이미지가 되도록 

배열되어서 공통 전압 라인(303)이 이득 트랜지스터(304a, 304b) 용으로 공유될 수 있다. 이득 트랜지스터(304) 및 

판독 트랜지스터(311)는 트리 구조체 상의 전압을 향상된 검출 감지도를 위해 비트 라인 상의 전류로 변환하기 위해 

사용된다. 도 3에 도시된 바와 같이, 각각의 메모리 트리는 구리와 같은 전도성 물질로 형성되는 베이스 또는 '트렁크'

부(305)와, 또한 구리와 같은 전도성 물질로 형성되는 복수의 '브랜치'부(306)를 포함한다. 각각의 브랜치부(306)는 

메모리(300)의 층을 형성한다. 메모리 셀(301)은 브랜치부(306)를 따라 배열된다. 도 3에 도시된 바와 같이, 트렁크

부(305)는 복수의 층 내의 브랜치부(306)에 접속하기 위해 사용된 층 사이의 일련의 비아이다. 비아는 복수의 층 내

의 메모리 셀(301)이 전도 경로에 의해 접속되는 한 발명의 작용을 변경하지 않고서도 상이한 층에 서로 관련하여 배

치될 수 있다. 따라서, 트리는 다양한 가능한 형태를 가질 수 있다. 도 4에 가장 잘 도시된 바와 같이, 플레이트 라인(3

07)은 브랜치부(306) 사이를 연결하기 위해 형성된다. 각각의 플레이트 라인(307)은 메모리 셀(301)의 행을 접속시

키며, 이에 의해 3-D 교차점 어레이를 형성한다. 특정 메모리 셀(301)에 대한 교차점 액세스는 메모리 셀에 대응하는

플레이트 라인(307) 및 트렁크부(305)와 브랜치부(306)를 통해 이루어진다. 비아(308)는 트리의 행의 각각의 플레이

트 라인을 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터(309)의 2-D 어레이에 접속시킨다.
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도 3 및 도 4에는 불과 4개의 층이 도시되어 있지만, 각각의 추가의 층을 트리의 상단부에 간단히 추가함으로써 적어

도 16개의 층이 트리 구조체에 추가될 수 있다. 각각의 추가의 층은 유효 메모리 밀도를 증가시킨다.

저장 셀의 다수의 층은 단일의 활성 실리콘층(310)의 상단부에 형성되며, 실리콘층은 이득 트랜지스터(304a, 304b), 

판독 트랜지스터(311a, 311b), 기입 트랜지스터(312a, 312b) 및 2-D 어레이의 플레이트 라인 드라이버(309)를 포

함한다. 각각의 트리(302a, 302b)는 트리의 트렁크부(305)를 전도성 브랜치(314)를 통해 이득 MOSFET(304)의 게

이트(313)에 접속시킴으로써 내장형 감지 이득을 갖는다. 메모리 트리의 전위는 판독 동작 중에 판독 트랜지스터(31

1)를 턴온시키고 트리의 다수의 행에 접속하는 비트 라인(313a) 상에 흐르는 전류를 측정함으로써 측정된다. 기입 트

랜지스터(312)는 기입 동작 중에 메모리 트리 상에 전압을 위치시키기 위해 사용된다. 셀 장애는 트리 행 내에서의 순

차적인 액세스에 의해 관리된다. 즉, 트리의 행 내의 모든 메모리 셀이 액세스될 때까지 직렬 방식으로 각각의 플레이

트 라인을 액세스함으로써 데이타가 판독 및 기입된다.

모든 메모리 층을 형성하기 위해 동일한 3개의 마스크가 반복적으로 사용될 수도 있을 것이다. 이것은 플레이트 라인

(307)이 플레이트 라인 드라이버(309)의 2-D 어레이에 접속되는 트리의 행의 단부의 측면도를 나타내는 도 4에 도

시되어 있다. 메모리 트리 브랜치(306)를 만들기 위해 하나의 마스크가 사용된다. 플레이트 라인(307)을 만들기 위해

하나의 마스크가 사용되며, 비아(308)를 만들기 위해 하나의 마스크가 사용된다. 플레이트 라인 마스크 및 비아 마스

크는 플레이트 라인 드라이버(309)에 대한 접속부를 만들기 위해 각각의 층에서 오프셋될 수 있다. 그러므로, 플레이

트 라인(307)은 메모리 트리의 각각의 더 높은 층에서 다소 오프셋된다. 각각의 더 높은 층을 위한 비아 마스크의 오

프셋은 메모리(300)의 동작에 악영향을 끼치지 않는 여분의 부분적 비아(315)를 생성한다. 마스크의 오프셋은 또한 

트리의 행의 대향 단부에 있는 부분적인 트리를 야기하지만, 이들 부분적인 트리는 낮은 쪽의 층이 반복되지 않는 바

람직한 설계로 메모리(300)의 동작에 악영향을 끼치지 않는다. 이와 달리, 상이한 마스크가 각각의 층에 대해 사용되

어 여분의 비아(315) 및 부분적 트리가 발생하지 않을 수도 있을 것이다.

플레이트 라인 드라이버 트랜지스터(309)는 2-D 어레이를 형성하며, 복수의 셀 층 라인(316) 및 복수의 셀 열 라인(

317)에 의해 어드레스된다. 도 4는 또한 비트 라인(313a∼313d)을 도시하지만, 도 3은 간략화를 위해 비트 라인(313

a)만을 도시한다. 비트 라인(313a∼313d)은 트리(302)가 가능한 한 함께 인접될 수 있도록 2개의 상이한 레벨에 있

는 트렁크(305)를 통해 꼬여지도록 배열된다.

도 8은 본 발명에 따른 다른 구성을 갖는 일례의 3-D 0T-FeRAM 메모리의 가로방향 단면도를 도시한다. 메모리(80

0)는 메모리 트리로 배열되는 복수의 강유전 체 커패시터 메모리 셀(801)을 포함한다. 도 8의 간략화를 위해 모든 메

모리 셀(801)이 도시되지는 않았다. 도 8에는 2개의 메모리 트리(802a, 802b)가 도시되어 있다. 메모리 트리(802a, 

802b)는 서로 미러 이미지로 도시되어 있지만, 반드시 그럴 필요는 없다. 각각의 메모리 트리(802)는 구리와 같은 전

도성 물질로 구성되는 트렁크부(805)와, 역시 구리와 같은 전도성 물질로 구성되는 복수의 브랜치부(806)를 포함한

다. 각각의 브랜치부(806)는 메모리(800)의 층을 형성한다. 메모리 셀(801)은 브랜치(806)를 따라 배열된다. 도 8에 

도시된 바와 같이, 트렁크부(805)는 복수의 층 내의 브랜치부(806)에 접속하기 위해 사용된 층 사이의 일련의 비아이

다. 도 3 및 도 4에 도시된 메모리(300)와 유사하게, 트렁크부(805)를 형성하는 비아는 복수의 층 내의 메모리 셀(80

1)이 전도 경로에 의해 접속되는 한 발명의 작용을 변경시킴이 없이 상이한 층에 서로 관련하여 배치될 수 있다. 결론

적으로, 각각의 트리 구조체(805)는 다양한 가능한 형태를 가질 수 있다. 플레이트 라인(807)은 도 8에 도시되지 않은

다른 트리 구조체의 브랜치(806) 사이를 연결하기 위해 형성된다. 도 8에 4개의 층만이 도시되어 있지만, 트리의 상

단부에 각각의 추가의 층을 간략하게 추가함으로써 트리 구조체에 적어도 16개의 층이 추가될 수 있다.

메모리(800)는 메모리 셀 검출 감지도를 향상시키기 위한 이득 트랜지스터를 갖지 않음에 의해 그리고 별도의 판독 

및 기입 라인을 갖지 않음에 의해 도 3 및 도 4에 도시된 메모리(300)와 상이하다. 그 대신, 메모리(800)는 액세스 트

랜지스터(811)를 통해 특정 메모리 셀(801)을 액세스하기 위해 사용되는 액세스 라인(820)과, 판독 및 기입 동작 모

두를 위한 비트 라인(813)을 포함한다.

도 5는 일례의 메모리(300)의 전체적인 칩 레이아웃(500)을 도시한다. 예를 들어 1024개 정도의 다수의 트리가 트리

행(501)을 형성하기 위해 한 줄로 늘어서 있다. 복수의 트리 행(501)은 칩 레이아웃(500)의 트리 어레이부(502)에 배

열된다. 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터(309)의 어레이(503)는 트리 행의 일단부에 위치된다. 플레이트 라인 드

라이버 트랜지스터(309)는 셀 층 라인(316)을 사용하여 선택되며, 이 셀 층 라인은 셀 층 드라이버 어레이부(504)에 

위치된 셀 층 라인 드라이버에 의해, 그리고 셀 열 및 판독/기입 드라이버 어레이부(505)에 위치된 셀 열 드라이버에 

의해 구동되는 셀 열 라인(317)에 의해 구동된다. 트리의 각각의 행은 그 자신의 기입 라인(320)과 판독 라인(321)을 

가지며, 이들 라인은 또한 셀 열 및 판독/기입 드라이버 어레이부(505)에 위치된 판독 및 기입 드라이버에 의해 각각 

구동된다. 기입 라인(320) 및 판독 라인(321)에서부터 판독/기입 드라이버 어레이까지의 접속은 도시의 간략화를 위

해 도시되지 않았음을 주지하기 바란다. 또한, 기입 및 판독 드라이버가 칩 레이아웃(500)의 트리 어레이부(502)의 

좌측 가장자리부에 위치될 수도 있음을 주지하기 바란다. 비트 라인(313)은 예를 들어 128개의 다수의 트리 행을 통

해 연결되고, 비트 라인 드라이버 및 감지 증폭기 드라이버 어레이(506)에 의해 구동되며, 이 어레이는 비트 라인(313

)의 단부에 위치된다.
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도 6은 도 3 내지 도 5에 도시된 3-D 0T-FeRAM 메모리(300)의 메모리 셀(301b)을 판독하기 위한 제1 판독 동작(6

00)을 예시하는 타이밍도를 도시하고 있다. 판독 동작(600)은 판독 단계(601)와 라이트-백 단계(602)로 분할된다. 

장애 관 련 문제를 방지하기 위해 섹터에서 V/3 장애 시퀀스 및 순차 액세스 시퀀스가 사용된다.

판독 단계(601) 동안, 도 3에 도시된 판독 라인(321b)(도 3)과 같은 판독 라인(RL)은 구간 '603'에서 턴온되어 구간 '

604'에서 비트 라인(313a)과 같은 비트 라인(BL) 상에 오프셋 전류가 흐르도록 한다. 구간 '606'에서, 셀 열 선택 라

인(317b)과 같은 셀 열 선택 라인(CC1)이 턴온된다. 구간 '605'에서, 플레이트 라인 드라이버를 통해 셀 층 라인 중의

하나와, 플레이트 라인(307b)과 같은 플레이트 라인(PL11) 중의 하나 상에 전압 V가 인가되어, 그 플레이트 라인에 

접속된 트리 행의 모든 저장 셀에 0을 기입한다(인용부호 'PL11'은 열 1의 층 1에 물리적으로 위치된, 즉 도 3의 우측

하부 코너를 향해 물리적으로 위치된 플레이트 라인을 나타낸다). 다른 셀 열 트랜지스터(CC2)(구간 '607'에서 나타

내진)는 PL12와 같은 선택된 층의 다른 플레이트 라인이 전압 V로 하이가 되는 것을 방지하기 위해 오프로 되어야 

한다. 열 2의 플레이트 라인(PLX2) 또한 구간 '608'에서 나타내진 바와 같이 부동하며, 여기서 'X'는 임의의 층을 나

타낸다.

선택된 메모리 셀(301b)이 '0'을 담고 있을 때, 구간 '609a'에서 소량의 전하가 메모리 트리(MT)(302b) 상에 위치되

어 메모리 트리(302b)의 전압이 소량 상승하게 한다. 반대로, 메모리 셀(302b)이 '1'을 담고 있을 때, 극화가 스위치하

고, 구간 '609b'에서 메모리 트리(302b) 상에 대량의 전하가 위치되어 이득 트랜지스터(304b)의 컨덕턴스의 커다란 

변화와 전위의 커다란 변화를 초래한다. 비트 라인(313a)에 접속되는 감지 증폭기(도시되지 않음)는 비트 라인 전류

의 변화가 여분의 샘플 트리(도시되지 않음)에 위치된 알려진 '0' 및 '1'에 기초하여 '1'이 되기에 충분한 정도로 큰지

의 여부를 감지한다. 그 결과는 라이트 백 단계(602)를 위해 감지 증폭기에 의해 저장된다. 선택된 플레이트 라인을 

따르는 모든 비트(예를 들어, 총 1024 비트)는 동시에 검출된다. 다음에, 판독 단계(601) 동안, 구간 '610'에서 메모리

트리(302b)를 방전함으로써 '0'이 강화된다.

라이트-백 단계(602)는 구간 '611'에 도시된 바와 같이 트리 행의 메모리 트리(302)의 모두를 V/3으로 함으로써 개

시한다. 이 시점에서, 비액세스된 열의 플레이트 라인(306)의 전부는 구간 '612'에서 2V/3(PLX2)으로 된다. 다른 셀 

열 트랜지스터(CC2)는 그리고나서 구간 '613'에서 턴오프되며, PL21은 구간 '614'에서 2V/3으로 되는 한편 PL11은 

0으로 유지된다(구간 '615'). 메모리 셀(301b)이 '0'을 담고 있을 때, 메모리 트리(302b)는 구간 '616a'에서 V/3로 유

지된다. 메모리 셀(301b)이 '1'을 담고 있을 때, 메모리 트리(302b)에는 전압 V가 인가된다(구간 '616b'에서). 플레이

트 라인 상의 모든 메모리 셀(예를 들어, 1024 비트)은 동시에 기입된다. 장애 전압은 최대 V/3으로 유지된다. 그럼에

도 불구하고, 메모리 트리가 펄스되는 동안 PLX2가 부동하기 때문에, 용량성 커플링이 플레이트 라인 상의 전위를 증

가시킬 수 있을 것이다. 결론적으로, 장애 전압차는 V/3로 유지되는 메모리 트리에서의 V/3보다 더 크게 될 수 있다.

도 7은 도 3 내지 도 5에 도시된 3-D 0T-FeRAM 메모리(300)의 메모리 셀(301b)을 판독하기 위한 제2의 다른 바람

직한 판독 동작(700)을 예시하는 타이밍도를 도시한다. 판독 동작(700)은 또한 판독 단계(701)와 라이트-백 단계(70

2)를 포함한다. 판독 단계(701)는 도 6에 도시된 판독 단계(601)와 동일하며, 동일하게 부호가 부여되어 있다. 라이트

-백 단계(702)의 개시는 구간 '711'에 도시된 바와 같이 트리 행의 메모리 트리(302)의 전부를 V/3으로 함으로써 라

이트-백 단계(602)와 유사하다. 그 후, 모든 플레이트 라인(307)은 구간 '712a', '712b' 및 '712c'에 도시된 바와 같이

2V/3로 된다. 구간 '713b'에서, 트리 행의 메모리 트리(302)는 메모리 셀(301b)이 '1'을 담고 있을 때에는 V로, 또는 

메모리 셀(301b)이 구간 '713a'에서 '0'을 담고 있을 때에는 V/3에서 좌측으로 된다. 구간 '714'에서, 플레이트 라인(

307b)은 0으로 펄스된다. 플레이트 라인(PLX2)이 펄스되는 동안 부동하고 있기는 하지만, 이들은 메모리 트리가 부

동하거나 전위를 변경하지 않기 때문에 영향받지 않는다. 다시, 플레이트 라인(307b) 상의 모든 메모리 셀(예를 들어,

총 1024 비트)은 동시에 기입된다.

도 6의 판독 동작이 사용되었는지 또는 도 7의 판독 동작이 사용되었는지의 여부에 상관없이, 트리 행의 모든 플레이

트 라인이 판독 및 기입될 때까지, 다음 플레이트 라인에 대해 동일한 처리가 반복된다. 데이타가 기입될 때에는, 도 6

또는 도 7 중의 하나의 라이트-백 단계만이 사용되며, 이에 의해 판독 동작의 단계를 생략한다. 메모리 셀(800)(도 8)

의 동작은 도 6 및 도 7에 도시된 타이밍도에 의해 나타내지며, 출력은 양 도면에 신호 BL(V)에 의해 나타내져 있다. 

신호 BL(I)은 메모리(800)에 대해서는 나타나지 않을 것이다. 또한, 액세스 트랜지스터는 판독 및 기입 동작 모두에 

대해 턴온되며, 메모리 트리 전압(MT)은 판독 및 기입 동작 모두에 대해 비트 라인 전압(BL)에 건네진다.

브랜치당 4개의 셀과 16개의 층과 행에 1024개의 트리를 갖는 메모리 트리 구성에 대해, 최소 데이타 섹터 크기는 8

KB이다. 최대수의 장애는 순차적 액세스 동작의 경우에는 64이거나, 개시 플레이트 라인이 랜덤하게 선택될 때에는 

127이다. 액세스되고 있지 않은 다른 트리 행에서는 장애 상태가 발생하지 않는다.

구리 상호 접속체[즉, 트렁크(305) 및 브랜치(306)]와, 이전의 T. Kijima 등에 의해 개시된 바와 같은 강유전체 커패

시터를 갖는 메모리 셀에 대하여 메모리(300)의 성능 특성이 추산될 수 있다. 이러한 예의 경우, 강유전체 커패시터의

두께가 s = 13 ㎚, 극화 P = 20 μC/㎠, 그리고 유전 상수 ε= 200 이다. 하나의 커패시터가 스위치할 때의 '1'과 '0' 

사이의 메모리 트리 상의 전압차는 V = 2 Ps/Nεε 0 로 주어지며, 여기서 N은 트리 내의 커패시터의 수이다. N = 6

4일 때, 전압차 V는 46 mV이다. 60 mV/감쇄 트랜지스터 서브-쓰레솔드 슬로프로 가정하면, 이득 트랜지스터의 컨
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덕턴스는 6의 비율로 변화한다. 그러므로, 이득 트랜지스터로부터 출력된 신호는 용이하게 검출되기에 충분히 크다.

메모리(300)의 속도는 강유전체 스위칭 시간이 아닌 플레이트 라인 커패시턴스에 의해 결정된다. 예를 들어, 페로브

스카이트 물질의 스위칭 시간은 1 ㎱ 보다 훨씬 적다. 플레이트 라인의 커패시턴스는 강유전체 물질의 큰 유전 상수와

커패시턴스에 의해 지배될 것이다. 스위칭하는 커패시터가 없다면, 커패시턴스는 C = Mεε 0 A/s이며, 여기서 M은

플레이트 라인 상의 커패시터의 수이고, A는 각각의 커패시터의 면적(에지 효과를 무시)이다. 커패시터의 크기가 11 

㎚로 취해지고 M = 1024라면, C = 17 fF 이다. 스위칭 전압이 0.5V 가 되도록 취해지면, 각각의 커패시터의 유효 스

위칭 커패시턴스는 2PA/V = 0.1 fF 가 될 것이다. 결론적으로, 커패시터의 절반이 스위치하면, 유효 플레이트 라인 

커패시턴스는 50 fF 가 될 것이다. 최대 전류 밀도가 10 7 A/㎠ 이 되도록 취해지면, 22 ×11 ㎚ 와이어를 통한 최대 

전류는 24 ㎂ 가 될 것이다. 그러므로, 슬루율 제한된(slew-rate-limited) 플레이트 라인 상승 시간은 커패시터의 절

반이 스위치할 때에는 CV/I = 1 이며, 커패시터의 전부가 스위치할 때에는 최악의 경우에 2 ㎱ 이다.

나노 단위에서의 구리 와이어의 저항율은 인터페이스 스캐터링(interface scattering)으로 인해 증가하며, 그에 따라 

저항율은 ρ= 5 μΩ-cm 로 취해진다. 22 ×11 ㎚ 구리 와이어의 저항은 22 ㎛의 길이에 대해 5 kΩ이다. RC 시상수

는 0.2 ㎱이어서, 판독 및 기입 시간은 커패시터가 스위칭할 때의 플레이트-라인 슬루율에 의해 결정될 것이다. 그러

므로, 특정 바이트의 데이타를 판독하기 위한 최소 시간은 2 ㎱ 보다 약간 길며, 이것은 HDD보다 약 1백만배 더 빠른

액세스 시간이다. 이 근사치는 또한 감지 증폭기가 플레이트 라인 상승 시간에 비해 빠르다는 것을 전제로 한다. 도 7

의 타이밍도를 참조하면, 스위칭을 야기하는(최대 100 fF의 커패시턴스로) 2개의 플레이트 라인 스윙과 완전한 판독/

기입 사이클 기간 동안 스위칭을 야기하지 않는(17 fF의 커패시턴스로) 4개의 플레이트 라인 스윙이 존재한다. 도 1

에서, 최소 판독 액세스 시간은 5 ㎱로 취해지며, 최소 기입 시간은 10 ㎱가 될 것이다. 결론적으로, 판독/기입 사이클

시간은 한 플레이트 라인에 대해 15 ㎱이고, 8KB의 데이타에 대해 1 ㎲이다. 이것은 더 높은 데이타율에 대해서도 다

수의 어레이를 병렬로 동작시킬 수도 있는 칩 상의 하나의 트리 어레이에 대해 데이타율이 8 GB/s라는 것을 의미한

다.

전력 조건은 CV 2 에 기초하여 계산될 수 있으며, 커패시턴스 C는 특히 모든 플레이트 라인이 2V/3이 되어야 하고 

감소된 장애 효과를 위해 0로 복귀해야 하는 기입 사이클 동안 플레이트 라인 스윙에 의해 결정된다. 강유전체 물질이

향상될 수 있다면, PL11(도 6 및 도 7) 이외의 모든 플레이트 라인은 판독/기입 사이클에 걸쳐 V/2로 유지될 수 있으

며, 그 결과 활성 플레이트 라인과 메모리 트리만이 충전될 필요가 있을 것이기 때문에 전력 효율이 더 우수하게 된다.

속도 또한 더 고속으로 될 수 있지만, 장애 전압이 V/3 대신에 V/2가 될 것이다. 전력 조건은 더 낮은 유전 상수를 갖

는 강유전체 물질을 사용함으로써 감소될 수 있다.

도 7에 도시된 타이밍을 갖는 경우에도, 전력 조건은 도 1에 나열된 어떠한 다른 유형의 메모리보다 훨씬 더 낮아진다

. 예를 들어, 64개의 플레이트 라인으로 가정하고 각각의 플레이트 라인 스윙과 메모리 트리 스윙을 위해 CV 2 에너

지를 추가하면, 1024 비트를 15 ㎱로 판독 및 기입하기 위해 0.5 pJ가 요구되며, 이것은 8 GB/s에 대해서는 35 μW 

에 대응한다. 이것은 약 10 W의 전력으로 200 MB/s의 데이타율을 제공할 수 있는 HDD에 비해 바람직하다. 그러므

로, 0T-FeRAM은 HDD보다 1000만배 정도의 더 우수한 에너지 효율을 가질 수 있다.

본 발명의 전력 조건과 달리, OUM 셀을 통한 전류 밀도는 나노 단위 체적을 600 C로 상승 가열하기 위해 약 10 7 A/

㎠ 이 되어야 하며, 판독을 위해서는 전류 밀도가 아마 이 양의 절반이 된다. 11 ㎚ ×11 ㎚의 단면적을 갖는 OUM 셀

에 대해, 전류 조건은 12㎂ 이다. 다이오드와 상태 변화 셀을 가로지르는 전압은 약 1.5V 이며, 그에 따라 전력 소비는

18 ㎼ 가 된다. 기입을 위해서는 적어도 50 ㎱를 취하기 때문에, 1 비트 기입을 위해 OUM에 요구된 에너지의 양은 1

pJ이다. 다중 비트 OUM에 대해, 프로그램하기 위해 다수의 펄스가 요구될 것이며, 총 시간은 그에 따라서 더 길어질 

것이다. 그러므로, 0T-FeRAM 기입은 이 예에서의 OUM에 비해 2000배 더 우수한 에너지 효율을 갖는다.

발명의 효과

그러므로, 본 발명에 따른 3-D 강유전체 메모리는 잠재적으로 솔리드 스테이트 저장 장치용의 FLASH 메모리를 대

체할 수 있을 것이다. 더욱이, 비용 분석 근사치는 본 발명에 따른 3-D 강유전체 메모리가 미래에 심지어는 HDD의 

대안이 될 수도 있을 것으로 제시하고 있다. HDD에 비해 본 발명의 강유전체 메모리의 매우 우수한 성능은 컴퓨터 시

스템에서 대량의 DRAM에 대한 필요성을 제거할 수도 있을 것이다.

본 발명이 본 발명을 실행하기 위한 바람직한 모드를 포함하는 특정 예에 대하여 설명되었지만, 본 기술분야의 당업

자는 첨부된 특허청구범위에 한정된 바와 같은 본 발명의 기술적 사상 내에서 전술한 시스템 및 기술에 대해 다양한 

변경 및 수정이 가능하다는 것을 이해할 것이다.

(57) 청구의 범위
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청구항 1.
메모리 장치에 있어서,

기판 상에 형성되며, 제1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장하는 복수의 비트 라인과;

강유전체 커패시터 메모리 셀의 어레이를 각각 갖는 복수의 층과;

적어도 하나의 트리 구조체가 각각의 비트 라인에 대응하고, 각 트리 구조체가 트렁크부와 복수의 브랜치부를 가지며,

각각의 브랜치부가 층에 대응하고, 트렁크부가 기판으로부터 연장하며, 각각의 브랜치부가 그 브랜치부에 대응하는 

층의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장하는 복수의 트리 구조체와;

각각의 층에 배열되고, 각각의 플레이트 라인이 복수의 교차 지역에 있는 대응하는 층에서 연장하는 각각의 트리 구

조체의 브랜치부에 중첩하며, 강유전체 커패시터 메모리 셀이 층의 각각의 교차 지역에 위치되는 복수의 플레이트 라

인

을 구비하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 2.
제1항에 있어서, 적어도 하나의 트리 구조체의 트렁크부는 복수의 비아를 포함하며, 적어도 하나의 비아는 적어도 하

나의 다른 비아로부터 오프셋되는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 3.
제1항에 있어서, 적어도 하나의 트리 구조체의 트렁크부는 서로 라인을 이루 고 있는 복수의 비아를 포함하는 것을 

특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 4.
제1항에 있어서, 각각의 복수의 플레이트 라인은 각각의 트리 구조체의 브랜치부가 연장하는 방향에 수직인 방향으로

배열되는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 5.
제1항에 있어서, 각각의 트리 구조체의 브랜치부는 제1 방향에 평행한 방향으로 연장하는 것을 특징으로 하는 메모리

장치.

청구항 6.
제1항에 있어서, 복수의 트리 구조체는 트리 구조체의 적어도 하나의 행으로 배열되는 것을 특징으로 하는 메모리 장

치.

청구항 7.
제1항에 있어서, 제1 방향으로 연장하는 복수의 셀 층 라인과;

제1 방향에 수직을 이루는 방향으로 연장하며, 복수의 제2 교차 지역에서 복수의 셀 층 라인에 중첩하는 복수의 셀 열

라인과;

2차원 어레이로 배열되는 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터를 추가로 포함하며,

각각의 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역에 위치되며, 각

각의 플레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버 사이에 접속부가 형성되는 것을 특징으

로 하 는 메모리 장치.

청구항 8.
제7항에 있어서, 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 제어 단자를 가지며,

각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터에 대응하는 셀 열 라인은 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터의 제어 단

자에 접속되는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 9.
제7항에 있어서, 각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 제어 단자를 가지며,
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각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터에 대응하는 셀 층 라인은 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터의 제어 단

자에 접속되는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 10.
제1항에 있어서, 기판 상에 형성되며, 제1 방향에 수직인 방향으로 연장하고 복수의 제2 교차 지역에서 비트 라인에 

중첩하며, 각각의 제2 교차 지역이 트리 구조체에 대응하며, 각각이 트리 구조체 행에 추가로 대응하는 복수의 액세스

라인과;

복수의 액세스 트랜지스터를 추가로 포함하며,

각각의 액세스 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역 에 위치되며, 각각의 액세스 트랜지스터

는 제2 교차 지역에 대응하는 트리 구조체와 비트 라인 사이에 전기적으로 배치되며, 각각의 액세스 트랜지스터는 제

어 단자를 갖고, 제2 교차 지역에 대응하는 액세스 라인에 추가로 접속되는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 11.
제10항에 있어서, 각각의 액세스 라인은 기입 라인이고, 각각의 액세스 트랜지스터는 기입 트랜지스터이며,

트리 구조체와 그 트리 구조체에 대응하는 비트 라인의 사이에 각각 전기적으로 배치되는 복수의 판독 트랜지스터와;

기판 상에 형성되며, 제1 방향에 수직인 방향으로 연장하고 복수의 제3 교차 지역에서 비트 라인에 중첩하며, 각각의 

제3 교차 지역은 트리 구조체에 대응하며, 각각이 트리 구조체 행에 추가로 대응하는 복수의 판독 라인과;

복수의 판독 트랜지스터를 추가로 포함하며,

각각의 판독 트랜지스터는 각각의 제3 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역에 위치되며, 각각의 판독 트랜지스터는 제

3 교차 지역에 대응하는 트리 구조체와 비트 라인 사이에 추가로 전기적으로 위치되며, 각각의 판독 트랜지스터는 제

어 단자를 갖고, 제3 교차 지역에 대응하는 판독 라인에 추가로 접속되는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 12.
제11항에 있어서, 각각이 판독 트랜지스터에 대응하고, 판독 트랜지스터와 그 판독 트랜지스터에 대응하는 트리 구조

체 사이에 배치되며, 대응하는 트리 구조체에 접속되는 제어 단자를 각각 포함하는 복수의 이득 트랜지스터를 추가로

포함하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 13.
제1항에 있어서, 기판 상에 형성되며, 제1 방향에 수직인 방향으로 연장하고 복수의 제2 교차 지역에서 비트 라인에 

중첩하며, 각각의 제2 교차 지역은 트리 구조체에 대응하며, 각각이 트리 구조체 행에 추가로 대응하고, 각각의 대응

하는 트리 구조체와 그 트리 구조체에 대응하는 비트 라인 사이에 전기적으로 배치되는 판독 트랜지스터에 전기적으

로 접속되는 복수의 판독 라인과;

복수의 판독 트랜지스터를 추가로 포함하며,

각각의 판독 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역에 위치되며, 각각의 판독 트랜지스터는 제

2 교차 지역에 대응하는 비트 라인과 트리 구조체 사이에 추가로 전기적으로 배치되며, 각각의 판독 트랜지스터는 제

어 단자를 가지며, 제2 교차 지역에 대응하는 판독 라인에 추가로 접속되는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 14.
제13항에 있어서, 각각이 판독 트랜지스터에 대응하고, 판독 트랜지스터와 그 판독 트랜지스터에 대응하는 트리 구조

체 사이에 배치되며, 대응하는 트리 구조체에 접속되는 제어 단자를 각각 포함하는 복수의 이득 트랜지스터를 추가로

포함하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 15.
메모리 장치에 있어서,

기판 상에 형성되며, 제1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장하는 복수의 비트 라인과;

복수의 층을 갖는 3차원 메모리와;
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상기 3차원 메모리의 각각의 층에 배열된 복수의 플레이트 라인과;

기판 상에 형성되고 2차원 어레이로 배열되며, 각각이 플레이트 라인에 대응하는 복수의 플레이트 라인 드라이버 트

랜지스터

를 구비하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 16.
제15항에 있어서, 제1 방향으로 연장하는 복수의 셀 층 라인과;

제1 방향에 수직인 방향으로 연장하고, 복수의 제2 교차 지역에서 복수의 셀 층 라인에 중첩하는 복수의 셀 열 라인을

추가로 포함하며,

각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역에 위치되며, 각각의 플

레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버 사이에 접속부가 형성되는 것을 특징으로 하는 

메모리 장치.

청구항 17.
제15항에 있어서, 상기 3차원 메모리의 각각의 층은 메모리 셀의 어레이를 포함하며, 각각의 메모리 셀은 강유전체 

커패시터를 포함하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치.

청구항 18.
기판 상에 형성되며 제1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장하는 복수의 비트 라인과; 강유전체 커패시터 메모리 

셀의 어레이를 각각 가지며 각각이 제1 평면에 평행하게 되는 복수의 층과; 적어도 하나의 행으로 배열되며 각각이 

비트 라인에 대응하고 트렁크부와 복수의 브랜치부를 가지며 각각의 브랜치부가 층에 대응하고 트렁크부가 대응하는

비트 라인으로부터 연장하며 각각의 브랜치부가 그 브랜치부에 대응하는 층의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장하

는 복수의 트리 구조체와; 각각의 층에 배열되고 각각이 복수의 교차 지역에 있는 대응하는 층에서 연장하는 각각의 

트리 구조체의 브랜치부에 중첩하며 강유전체 커패시터 메모리 셀이 층의 각각의 교차 지역에 위치되는 복수의 플레

이트 라인을 포함하는 메모리 장치를 판독 및 소거하는 방법으로서,

행 내의 각각의 트리 구조체를 제1 소정 전압 부근에서 전기적으로 부동하도록 하는 단계와;

선택된 플레이트 라인에 제2 소정 전압 V를 인가하는 단계와;

행 내의 각각의 트리 구조체의 전위 변화를 검출하는 단계와;

각각의 검출된 전위 변화가 행 내의 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인의 교차부에 있는 각각의 메모리 셀에 대해 

0에 대응하는지 아니면 1에 대응하는지의 여부를 판정하는 단계와;

행 내의 모든 트리 구조체에 제1 소정 전압을 인가하는 단계와;

선택된 플레이트 라인에 제1 소정 전압을 인가하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치의 판독 및 소거 방법.

청구항 19.
제18항에 있어서, 상기 메모리 장치는,

제1 방향으로 연장하는 복수의 셀 층 라인과;

제1 방향에 수직을 이루는 방향으로 연장하며, 복수의 제2 교차 지역에서 복수의 셀 층 라인에 중첩하는 복수의 셀 열

라인과;

2차원 어레이로 배열되는 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터를 추가로 포함하며,

각각의 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역에 위치되며, 각

각의 플레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버 사이에 접속부가 형성되는 것을 특징으
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로 하는 메모리 장치의 판독 및 소거 방법.

청구항 20.
기판 상에 형성되며 제1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장하는 복수의 비트 라인과; 강유전체 커패시터 메모리 

셀의 어레이를 각각 가지며 각각이 제1 평면에 평행하게 되는 복수의 층과; 적어도 하나의 행으로 배열되며 각각이 

비트 라인에 대응하고 트렁크부와 복수의 브랜치부를 가지며 각각의 브랜치부가 층에 대응하고 트렁크부가 대응 비

트 라인으로부터 연장하며 각각의 브랜치부가 그 브랜치부에 대응하는 층의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장하는

복수의 트리 구조체와; 각각의 층에 배열되고 각각이 복수의 교차 지역에 있는 대응하는 층에서 연장하는 각각의 트

리 구조체의 브랜치부에 중첩하며 강유전체 커패시터 메모리 셀이 층의 각각의 교차 지역에 위치되는 복수의 플레이

트 라인을 포함하는 앞서 소거된 메모리 장치에 데이타를 기입하는 방법으로서,

트리 구조체의 행 내의 각각의 트리 구조체에 전압 V/3를 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 각각의 플레이트 라인에 전압 2V/3를 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 소정수의 선택된 트리 구조체에 전압 V를 인가하는 단계와;

제1 소정수의 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인의 교차부에 있는 소정수의 선택된 메모리 셀에 데이타 '1'이 기입

될 선택된 플레이트 라인에 전압 0을 인가하는 단계와;

선택된 플레이트 라인에 전압 2V/3를 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 소정수의 선택된 트리 구조체에 전압 V/3를 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 각각의 플레이트 라인에 전압 0을 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 각각의 트리 구조체에 전압 0을 인가하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치로의 데이타 기입 방법.

청구항 21.
제20항에 있어서, 상기 메모리 장치는,

제1 방향으로 연장하는 복수의 셀 층 라인과;

제1 방향에 수직을 이루는 방향으로 연장하며, 복수의 제2 교차 지역에서 복수의 셀 층 라인에 중첩하는 복수의 셀 열

라인과;

2차원 어레이로 배열되는 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터를 추가로 포함하며,

각각의 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역에 위치되며, 각

각의 플레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버 사이에 접속부가 형성되는 것을 특징으

로 하는 메모리 장치로의 데이타 기입 방법.

청구항 22.
기판 상에 형성되며 제1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장하는 복수의 비트 라인과; 복수의 층과 복수의 트리 구

조체를 가지며 각각의 층이 복수의 메모리 셀을 갖고 트리 구조체가 적어도 하나의 행으로 배열되며 각각의 트리 구

조체가 트렁크부와 적어도 하나의 브랜치부를 가지며 트리 구조체의 각각의 브랜치부가 층에 대응하고 트리 구조체

의 각각의 브랜치부가 그 브랜치부에 대응하는 층의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장하는 3차원 메모리와; 3차원 

메모리의 각각의 층에 배열되며 각각이 복수의 교차 지역에서 대응하는 층에서 연장하는 각각의 트리 구조체의 브랜

치부에 중첩하는 복수의 플레이트 라인과; 층 내의 각각의 교차 지역에 위치되는 메모리 셀과; 기판 상에 형성되고 2

차원 어레이로 배열되며 각각이 플레이트 라인에 대응하는 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터를 포함하는 

메모 리 장치를 판독 및 소거하는 방법으로서,

행 내의 각각의 트리 구조체가 제1 소정 전압 부근에서 전기적으로 부동하도록 하는 단계와;

선택된 플레이트 라인에 제2 소정 전압 V를 인가하는 단계와;
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행 내의 각각의 트리 구조체의 전위 변화를 검출하는 단계와;

각각의 검출된 전위 변화가 행 내의 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인의 교차부에 있는 각각의 메모리 셀에 대해 

0에 대응하는지 아니면 1에 대응하는지의 여부를 판정하는 단계와;

행 내의 모든 트리 구조체에 제1 소정 전압을 인가하는 단계와;

선택된 플레이트 라인에 제1 소정 전압을 인가하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치의 판독 및 소거 방법.

청구항 23.
제22항에 있어서, 적어도 하나의 메모리 셀은 강유전체 메모리 셀인 것을 특징으로 하는 메모리 장치의 판독 및 소거 

방법.

청구항 24.
제22항에 있어서, 상기 메모리 장치는,

제1 방향으로 연장하는 복수의 셀 층 라인과;

제1 방향에 수직을 이루는 방향으로 연장하며, 복수의 제2 교차 지역에서 복수의 셀 층 라인에 중첩하는 복수의 셀 열

라인을 추가로 포함하며,

각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응 하고 그 교차 지역에 위치되며, 각각의 

플레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버 사이에 접속부가 형성되는 것을 특징으로 하

는 메모리 장치의 판독 및 소거 방법.

청구항 25.
기판 상에 형성되며 제1 평면으로 배열되고 제1 방향으로 연장하는 복수의 비트 라인과; 복수의 층과 복수의 트리 구

조체를 가지며 각각의 층이 복수의 메모리 셀을 갖고 트리 구조체가 적어도 하나의 행으로 배열되며 각각의 트리 구

조체가 트렁크부와 적어도 하나의 브랜치부를 가지며 트리 구조체의 각각의 브랜치부가 층에 대응하고 트리 구조체

의 각각의 브랜치부가 그 브랜치부에 대응하는 층의 트리 구조체의 트렁크부로부터 연장하는 3차원 메모리와; 3차원 

메모리의 각각의 층에 배열되며 각각이 복수의 교차 지역에서 대응하는 층에서 연장하는 각각의 트리 구조체의 브랜

치부에 중첩하는 복수의 플레이트 라인과; 층 내의 각각의 교차 지역에 위치되는 메모리 셀과; 기판 상에 형성되고 2

차원 어레이로 배열되며 각각이 플레이트 라인에 대응하는 복수의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터를 포함하는 

이전에 소거된 메모리 장치에 데이타를 기입하는 방법으로서,

트리 구조체의 행 내의 각각의 트리 구조체에 전압 V/3를 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 각각의 플레이트 라인에 전압 2V/3를 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 소정수의 선택된 트리 구조체에 전압 V를 인가하는 단계와;

제1 소정수의 트리 구조체와 선택된 플레이트 라인의 교차부에 있는 소정수의 선택된 메모리 셀에 데이타 '1'이 기입

될 선택된 플레이트 라인에 전압 0을 인가하는 단계와;

선택된 플레이트 라인에 전압 2V/3를 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 소정수의 선택된 트리 구조체에 전압 V/3를 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 각각의 플레이트 라인에 전압 0을 인가하는 단계와;

트리 구조체의 행 내의 각각의 트리 구조체에 전압 0을 인가하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 메모리 장치로의 데이타 기입 방법.

청구항 26.
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제25항에 있어서, 적어도 하나의 메모리 셀은 강유전체 메모리 셀인 것을 특징으로 하는 메모리 장치로의 데이타 기

입 방법.

청구항 27.
제25항에 있어서, 상기 메모리 장치는,

제1 방향으로 연장하는 복수의 셀 층 라인과;

제1 방향에 수직을 이루는 방향으로 연장하며, 복수의 제2 교차 지역에서 복수의 셀 층 라인에 중첩하는 복수의 셀 열

라인을 추가로 포함하며,

각각의 플레이트 라인 드라이버 트랜지스터는 각각의 제2 교차 지역에 대응하고 그 교차 지역에 위치되며, 각각의 플

레이트 라인과 그 플레이트 라인에 대응하는 플레이트 라인 드라이버 사이에 접속부가 형성되는 것을 특징으로 하는 

메모 리 장치로의 데이타 기입 방법.

도면
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