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ABSTRACT 

I n   o r d e r   t o   r e a l i z e  u l t r a  h i g h   d e n s i t y  
E P R O M  a n d   F l a s h  EEPROM, a N A N D  s t r u c t u r e  
c e l l  i s  p r o p o s e d .   T h i s   n e w  s t r u c t u r e  i s  
a b l e   t o   s h r i n k   c e l l   s i z e   w i t h o u t   s c a l i n g  
o f   d e v i c e   d i m e n s i o n s .   T h e  N A N D  s t r u c t u r  
c e l l   r e a l i z e s  a c e l l   a s   s m a l l   a s   6 . 4 3  um 
u s i n g  1.0 um d e s i g n   r u l e .  As a r e s u l t ,  
c e l l   a r e a   p e r  b i t  c a n  b e  r e d u c e d  b y  3 0 %  
c o m p a r e d   w i t h   t h a t   o f  a 4M b i t  EPROM 
u s i n g   t h e   c o n v e n t i o n a l   s t r u c t u r e   a n d   t h e  
s a m e   d e s i g n   r u l e .  I t  i s  c o n f i r m e d   t h a t  
e a c h  b i t  i n  a N A N D  c e l l  i s  a b l e   t o   b e  
p r o g r a m m e d   s e l e c t i v e l y .   T h i s   h i o , h  
p e r f o r m a n c e  N A N D  s t r u c t u r e   c e l l  i s  
a p p l i c a b l e   t o   h i g h   d e n s i t y   n o n v o l a t i l e  
m e m o r i e s   a s   l a r g e  a s  8M b i t  EPROM a n d  
Flash-EEPROM o r   b e y o n d .  

9 

I N T R O D U C T I O N  

W i t h   t h e   d e v e l o p m e n t   o f   V L S I  
t e c h n o l o g i e s ,  b i t  d e n s i t y   o f   n o n v o l a t i l e  
m e m o r i e s  i s  u n d e r g o i n g   r e v o l u t i o n a r y  
g r o w t h .  T o  r e a l i z e   H e g a b i t   d e n s i t y  
m e m o r i e s ,   c u r r e n t  E P R O M ' s   h a v e   b e e n  
s i m p l y  s h r u n k  b y  i n t r o d u c i n g   s e l f - a l i g n e d  
f l o a t i n g   g a t e   s t r u c t u r e   a n d   s c a l e d  
d i e l e c t r i c .   H o w e v e r ,   t h e   c u r r e n t  EPROM 
c e l l  i s  now b e g i n n i n g   t o   r e a c h   l i m i t a t i o n  
i n  t h e   s c a l i n g   l a w ,   b e c a u s e  i t  i s  h a r d   t o  
r e d u c e   c o n t a c t   h o l e   s i z e  a n d  s p a c i n g  
b e t w e e n   g a t e   e l e c t r o d e   a n d   d r a i n   c o n t a c t  
h o l e .   T h e r e f o r e ,  a new N A N D  s t r u c t u r e  c e l l  
i s  p r o p o s e d   t o   e x t e n d  m e m o r y  d e n s i t y  
b e y o n d   H e g a b i t   l e v e l .   T h e   c e l l   d e s c r i b e d  
i n   t h i s   p a p e r   r e a l i z e s   3 0 %   c e l l   a r e a  
r e d u c t i o n   c o m p a r e d   w i t h  a c u r r e n t  
a p p r o a c h ,   s u c h   a s   c o n t a c t   h o l e   s i z e  
r e d u c t i o n .   T h i s  N A N D  s t r u c t u r e   c e l l  i s  
a b l e   t o   b e   f a b r i c a t e d  b y  c u r r e n t  EPROM 
p r o c e s s   t e c h n o l o g y .  

T h i s   p a p e r   d e s c r i b e s   t h e   s t r u c t u r e ,  
o p e r a t i o n   p r i n c i p l e   a n d   r e l i a b i l i t y   o f  a 
new N A N D  s t r u c t u r e   c e l l .  

M E M O R Y  C E L L  A R R A Y  

T h e   n e w  N A N D  s t r u c t u r e   c e l l  i s  
f a b r i c a t e d  b y  c o n v e n t i o n a l   d o u b l e   p o l y  
s i l i c o n   t e c h n o l o g y .   T h e   f l o a t i n g   g a t e  i s  
m a d e   o f   t h e   f i r s t   p o l y - S i   l a y e r ,   a n d   t h e  
c o n t r o l   g a t e  i s  m a d e   o f   t h e   s e c o n d   p o l y - S i  
l a y e r .   T h e   g a t e   l e n g t h   o f   m e m o r y  c e l l  
t r a n s i s t o r  i s  0.9 u m .  T h e   g a t e   o x i d e  
t h i c k n e s s   u n d e r   t h e   f l o a t i n g   g a t e  i s  
2 0 0 A .   T h e   i n t e r p o l y   o x i d e   b e t w e e n   t h e  
f l o a t i n g   g a t e   a n d   t h e   c o n t r o l   g a t e  i s  a l s o  
200A t h i c k .   T h e s e   p a r a m e t e r s   a r e   t h e  
s a m e  i n  4M b i t  E P R O M  o f   c o n v e n t i o n a l  
t e c h n o l o g y  [ 11. The  new N A N D  s t r u c t u r e  
c e l l   h a v i n g  4 b i t s  i s  s h o w n   i n   F i g . 1 - ( a )  
c o m p a r e d   w i t h   t h e   c u r r e n t  EPROM c e l l  
h a v i n g   4 b i t s   a s   s h o w n   i n   F i g . 1 - ( c ) .   T h e  
N A N D  c e l l   a r r a n g e s   e a c h   b i t   i n   s e r i e s .  
T h e   e q u i v a l e n t   c i r c u i t   o f   t h e  N A N D  c e l l  
i s  s h o w n   i n   F i g . 1 - ( b ) .   F i g u r e  2 s h o w s  
o c c u p i e d   a r e a   o f   e a c h  b i t  v e r s u s   n u m b e r  
o f  b i t s  c o n n e c t e d   i n   o n e  N A N D  c e l l  
s t r u c t u r e .   T h e   c u r r e n t  EPROM c e l l   h a s   o n e  
c o n t a c t   a r e a   p e r   t w o  b i t s .  H o w e v e r ,   f o r  a 
new N A N D  c e l l  , o n l y   s i n g l e   c o n t a c t   h o l e  
i s  r e q u i r e d   p e r   t w o  N A N D  c e l l s .  As a 
r e s u l t ,   t h e  N A N D  c e l l   c a n   r e a l i z e  smal le r  
c e l l   a r e a   p e r  b i t  t h a n   t h e   c u r r e n t  EPROM 
c e l l .  

PRINCIPLE OF OPERATION 

T h e  N A N D  s t r u c t u r e   c e l l  i s  a b l e   t o   b e  
p r o g r a m m e d  b y  h o t   e l e c t r o n   i n j e c t i o n   t o  
t h e   f l o a t i n g   g a t e   a n d   e r a s e d  b y  U V  
i r r a d i a t i o n   o r   e l e c t r i c   f i e l d   e m i s s i o n  o f  
e l e c t r o n s   f r o m   t h e   f l o a t i n g   g a t e .  I n  a 
p r o g r a m   m o d e ,  9V i s  a p p l i e d   t o   t h e  b i t  
l i n e .  1 O V  i s  a p p l i e d   t o   t h e   w o r d   l i n e   o f  
t h e '   s e l e c t e d  b i t  a n d  2 O V  i s  a p p l i e d   t o   t h e  
o t h e r   t h r e e   w o r d   l i n e s   o f   u n s e l e c t e d  b i t s  
i n   t h e  N A N D  s t r u c t u r e  c e l l .  T h e   b i t   l i n e  
v o l t a g e  i s  m o s t l y   s u p p l i e d   b e t w e e n   t h e  

25.6 
552-IEDM 87 CH2515-5/87/0000-0552 $1.00 0 1987 IEEE 



d r a i n   a n d   s o u r c e   o f   t h e   s e l e c t e d  b i t .  
T h e r e f o r e ,   t h e   s e l e c t e d   b i t   o p e r a t e s  i n  
s a t u r a t i o n   m o d e   a n d   h o t   e l e c t r o n s   a r e  
g e n e r a t e d   i n   t h e   c h a n n e l .  On t h e   c o n t r a r y ,  
t h e   o t h e r   t h r e e   u n s e l e c t e d  b i t s  o p e r a t e   i n  
d e e p   t r i o d e   m o d e   b e c a u s e   o f   h i g h   g a t e  
v o l t a g e ,   w h e r e   t h e   h o t   e l e c t r o n s   a r e   n o t  
g e n e r a t e d .   T h e r e f o r e ,  i t  i s  p o s s i b l e   t o  
w r i t e  o n l y   t h e   s e l e c t e d  b i t  i n  t h e  N A N D  
c e l l  . F i g u r e  3 s h o w s   t h a t   a n  EPROM h a s  
n o t   b e e n   w r i t t e n  i n  t h e   t r i o d e   o p e r a t i o n  
m o d e .   T h i s   p r o g r a m m i n g   c h a r a c t e r i s t i c s  
were m e a s u r e d  b y  t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s .  
Two r e s i s t o r s   o f   6 k - o h m s  a r e  c o n n e c t e d  
b e t w e e n  V a n d   d r a i n   a n d   a l s o   b e t w e e n  V s  
a n d  sou?~!e. T h e   r e s i s t a n c e   o f   b o t ! ?  
r e s i s t o r s  i s  e q u i v a l e n t   t o   t h e  sum o f  
t h a t   o f   t h e   c h a n n e l s   a n d   t h e   d i f f u s i o n  
l a y e r s   o f   t h e   r e s t  b i t s  i n   t h e  N A N D  c e l l .  
T h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e   s h i f t   o f  a w r i t t e n  
t r a n s i s t o r   s t r o n g l y   d e p e n d s   o n   t h e  
c o n t r o l   g a t e   v o l t a g e   d u r i n g   p r o g r a m m i n g .  
T h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e   s h i f t   d o e s   n o t   o c c u r  
w i t h  V c g  e x c e e d i n g  13V. 

I n  a r e a d i n g   o p e r a t i o n ,  1 V  i s  
a p p l i e d   t o  b i t  l i n e s ,   t h e   l o w   l e v e l  
v o l t a g e  i s  a p p l i e d  t o  t h e   s e l e c t e d   w o r d  
l i n e   a n d   t h e   h i g h   l e v e l   v o l t a g e  i s  a p p l i e d  
t o   t h e   o t h e r   u n s e l e c t e d   w o r d   l i n e s   i n   t h e  
N A N D  c e l l .   T h e n   t h e   s e l e c t e d  b i t  f l o w s  
c u r r e n t   w h e n   t h e   b i t  i s  i n   e r a s e d   s t a t e  
a n d   d o e s   n o t   f l o w   c u r r e n t   w h e n  i t  i s  i n  
w r i t t e n   s t a t e .  

EXPERIMENTAL RESULTS 

PROGRAMMING: 

T h e   p r o g r a m m i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e  
N A N D  c e l l   a r e   s h o w n   i n   F i g s . 4 ,  5 a n d   6 .  
F i g u r e  4 s h o w s   t h e   t h r e s h o l d   s h i f t s   o f   t h e  
s e l e c t e d   b i t   a n d   t h e   o t h e r   t h r e e  
u n s e l e c t e d   b i t s  a s  a f u n c t i o n   o f   t h e  
p r o g r a m m i n g   t i m e   w i t h   a l l  b i t s  i n   t h e  N A N D  
c e l l   i n   e r a s e d   s t a t e  b y  UV i r r a d i a t i o n .  
T h e   s e l e c t e d  b i t  i s  w r i t t e n   a n d   t h e   o t h e r  
t h r e e   u n s e l e c t e d   b i t s   a r e   n o t   w r i t t e n .  
F i g u r e  5 a l s o   s h o w s   t h e   t h r e s h o l d   s h i f t s  
a s  a f u n c t i o n   o f   p r o g r a m m i n g  t i m e  w i t h   t h e  
s e l e c t e d  b i t  i n   e r a s e d   s t a t e  b y  U V  
i r r a d i a t i o n   a n d   t h e   o t h e r   t h r e e   u n s e l e c t e d  
b i t s  i n   w r i t t e n   s t a t e .  I t  i s  s h o w n   t h a t  
t h e   s e l e c t e d  b i t  i s  w r i t t e n   w i t h   t h e  
t h r e s h o l d   v o l t a g e   o f   t h e   o t h e r   t h r e e  
u n s e l e c t e d  b i t s  r e m a i n i n g   a t   t h e   i n i t i a l  
v a l u e .   A f t e r   s e q u e n t i a l   p r o g r a m m i n g   o f  
t h e  N A N D  c e l l ,   t h e   t h r e s h o l d   w i n d o w s   a r e  
k e p t  a t  l a g e r   t h a n  2 V ,  a s   s h o w n   i n   f i g . 6 .  

R E A D I N G :  

F i g u r e  7 s h o w s   s e n s i n g   d r a i n   c u r r e n t s   i n  
t h e   r e a d   o u t   m o d e   o f  a N A N D  c e l l   a s  a 
f u n c t i o n   o f   b i t   l i n e   v o l t a g e .  4V i s  
a p p l i e d   t o   t h e   c o n t r o l   g a t e   o f   t h e  
a d d r e s s e d  b i t  a n d  7V i s  a p p l i e d   t o   t h e  
c o n t r o l   g a t e s  o f  t h e   o t h e r  b i t s .  
C u r r e n t   d o e s   n o t   f l o w   a t   a l l   w h e n   t h e  
a d d r e s s e d  b i t  i s  i n   w r i t t e n   s t a t e .  On t h e  
o t h e r   h a n d ,   c u r r e n t   i n c r e a s e s   a s   t h e  
d r a i n   v o l t a g e   i n c r e a s e s  when t h e   s e l e c t e d  
b i t  i s  i n  e r a s e d   s t a t e .  

R E L I A B I L I T Y :  

R e a d   r e t e n t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s  i s  shown 
i n   F i g . 1 0 .  No t h r e s h o l d   s h i f t   d u r i n g   r e a d  
o p e r a t i o n   i n   a n y  b i t  o f   t h e  N A N D  c e l l   h a s  
b e e n   o b s e r v e d .  

D a t a   r e t e n t i o n   o f   t h e  N A N D  c e l l  i s  t h e  
s a m e   a s   t h a t   o f   c u r r e n t  EPROM, b e c a u s e  
e a c h  b i t  o f   t h e  N A N D  c e l l   h a s   t h e   s a m e  
s t r u c t u r e   a s   t h a t   o f   c u r r e n t  EPROM c e l l .  

CONCLUSION 

A new E P R O M  w i t h   t h e  N A N D  s t r u c t u r e   c e l l  
h a s   b e e n   d e v e l o p e d .   E a c h  b i t  o f   t h e  N A N D  
c e l l   c a n  b e  p r o g r a m m e d   a n d   r e a d  
s e p a r a t e l y ,   a n d   a l s o   t h e   r e l i a b i l i t y  o f  
t h e   n e w  N A N D  s t r u c t u r e  i s  e x c e l l e n t   a s  
s a m e   a s   t h e   c u r r e n t  E P R O M .  

T h i s   n e w   t e c h n o l o g y   e n a b l e s   o n e   t o  
s h r i n k   t h e   c e l l   s i z e  b y  3 0 %  a s   c o m p a r e d  
w i t h   c u r r e n t  EPROMs w i t h o u t   s c a l i n g   t h e  
d e v i c e   d i m e n s i o n s ,  Flash-EEPROM u s i n g  N A N D  
c e l l   a r r a y  i s  a l s o   r e a l i z e d  b y  a d d i n g   a n  
e x t r a   e r a s e   g a t e .   T h i s  N A N D  s t r u c t u r e   c a n  
b e  s u c c e s s f u l l y   a p p l i e d  8M o r  16M b i t  
EPROMs and  Flash-EEPROMs. 

A C K N O W L E D G M E N T  

T h e   a u t h o r s   w o u l d   l i k e  t o  t h a n k  
K . Y o s h i k a w a ,   N . M a t s u k a w a ,   R . N a k a y a m a ,  
S . I n o u e ,   R . K i r i s a w a   a n d   H . O o d a i r a   f o r  
t h e i r   s u p p o r t s   a n d   u s e f u l   d i s c u s s i o n s .  
T h e   a u t h o r s   w o u l d   l i k e   t o   t h a n k  t o  
H . I i z u k a   f o r   h i s   e n c o u r a g e m e n t   a n d  
s u p p o r t .  

REFERENCES 

[ l ]  S . A t u m i  , S . T a n a k a ,   S . S a i t o ,  
N.Ohtsuka ,  N .  Matsukawa ,   S .Hor i ,   Y .Kaneko ,  
K.Yoshikawa,  J. Y a t s u n a g a   a n d   T . I i z u k a . ,  
A 1 2 0   n s   4 N b  CHOS EPROM", ISSCC  Dig .  
T e c h .   P a p e r s ,   P . 7 4 - 7 5   1 9 8 7  

25.6 
IEDM 87-553 



Bit line 
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3.lpm -J Cell  Source \3.1pmJ CONTROL GATE VOLTAGE, VcG (VI 

( A )  (6) (C) 
F i g . 3 ,  C e l l  t h r e s h o l d   v o l t a g e  a s  a 

F i g . 1 .   C o m p a r i s o n   b e t w e e n  a n e w  N A N D  f u n c t i o n  O f  a g a t e  
s t r u c t u r e   c e l l  ( A )  a n d   c o n v e n t i o n a l  
c e l l  ( C ) .   F i g u r e  (B) s h o w s   e q u i v a l e n t  
c i r c u i t  o f  t h e  N A N D  s t r u c t u r e  c e l l  h a v i n g  
4 b i t s .  

I 2  4 8 1 6 3 2  
NUMBER OF NAND CELL 

F i g . 2 .   O c c u p i e d   a r e a  o f  e a c h   b i t  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e   n u m b e r  o f  b i t s   c o n n e c t e d  
i n   o n e  N A N D  s t r u c t u r e  c e l l .  

0 

I -  
I I I 1 I 

0. I I IO 100 1000 
PROGRAMMING  TIME (msec) 

F i g . 4 .  C e l l  t h r e s h o l d   v o l t a g e  a s  a 
f u n c t i o n   o f   p r o g r a m m i n g  t i m e  in t h e  N A N D  
s t r u c t u r e   c e l l .  All b i t s  a r e  e r a s e d  b y  U V  
i n i t i a l l y ,   t h e n   c e l l ( 4 )  i s  p r o g r a m m e d  
s e l e c t i v e l y .  
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0. I I IO 100 IO00 
PROGRAMMING TIME (msec) 

F i g . 5 .   C e l l   t h r e s h o l d   v o l t a g e   a s  a 
f u n c t i o n   o f   p r o g r a m m i n g  t i m e  i n   t h e  N A N D  
s t r u c t u r e   c e l l .   C e l l ( l ) ,  ( 2 )  a n d  ( 3 )  a r e  
p r o g r a m m e d   a n d   c e l l ( 4 )  i s  e r a s e d  b y  U V  
i n i t i a l l y ,   t h e n   c e l l ( 4 )  i s  p r o g r a m m e d  
s e l e c t i v e l y .  

SELECT GATE = 4 V 
UNSELELCT GATE = 7 V 

ERASE  CELL 
/ 

0 / 

WRITE CELL 

- 0-0-0-0 / 

I I I 

0 I 2 3 
DRAIN VOLT. ( V I  

F i g . 7 .   C e l l   c u r r e n t  a s  a f u n c t i o n  o f  a 
d r a i n   v o l t a g e .  

- Cell (3) 

I I I 
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I I 

10 I o2 lo3 lo4 
READ RETENTION TIME (SEC) 

F i g . 8   R e a d   r e t e n t i o n   c h a r a c t e r i s t c s .  

F i g . 6 .  N A X D  c e l l   t h r e s h o l d   v o l t a g e   a f t e r  

c e l l (  1 ) .  
s e q u e n t i a l   p r o g r a m m i n g   f r o m   c e l l ( & )  t o  

25.6 
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