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Staplade celler skapar
stabilare minne

3D lagrar mer
och sikrare

open efter okad minneskapaci-

tet till allt ldgre priser har natt

ett ndstan déronbeddvande cres-

cendo. Fram tills nyligen var lito-
grafisk nerskalning det enda séttet att 6ka
minnesdensiteten — antalet bitar som kan
lagras per kiselenhet.

De senaste framstegen inom produk-
tionstekniker har dock gjort det mojligt att
tillverka kretsar med staplade cellstruk-
turer. Dessa svarar inte bara pa hégljudda
krav pa 6kad bitdensitet utan de 6vervinner
ocksd madnga av de utmaningar som orsa-
kas av krympande processer.

Med 3D NAND-strukturer nu i produktion
ar harddiskar, baserade pa halvledarmin-
nen (solid-state-disk, SSD), som rymmer
over 15 Terabyte precis runt hornet,

Foljer Moores lag

Sedan Toshiba introducerade NAND-min-
nen ar 1984 har NAND-flash varit
iframkant av litografisk skalning
inom elektronikindustrin. Under
de senaste 30 aren har proces-
snoderna krympt fran 350 nm till
15 nm.

Genom inférandet av nya cell-
tekniker som klammer in fler bi-
tar i varje cell, har bitdensiteten
for plana NAND-chip 6kat mer &n
2000 gdnger. Parallellt med 6k-
ningen i densitet har priset per
Gbyte minskat dramatisk. Priset
har minskat annu snabbare dn
bitdensiteten har kat.

En av de viktigaste utmaning-
arna fér den somvill anvdanda de
allrasenaste NAND-konstruktio-
nerna dr att nya NAND-tekniker
tenderar att krava mer kraftfull
felkorrigering (ECC, error cor-
rection code) i styrkretsarna. En
annan viktig utmaning ar att nar
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litografin krymper och bitar per cell 6kar sa
minskar tillforlitligheten hos cellerna.

Det har gjort att utvecklingen av styr-
kretsen blivit en allt viktigare del. Generellt
sett far man oftavanta pa att styrenheterna
kommer ikapp den litografiska skalningen.

Att dverkomma litografins begransningar

For att Overvinna utmaningarna med att
chipen krymper samtidigt som bitdensite-
ten 6kar, har halvledartillverkare utvecklat
satt att stapla celler ovanpa varandra for
att bilda tredimensionella NAND-struktu-
rer. Den grundldaggande idén med 3D NAND
ar att stapla lagringsceller vertikalt pa ki-
selsubstratet. Detta ¢kar dramatiskt bit-
densiteten jamfort med plana NAND-flash,
dar cellerna ligger sida vid sida pa chipet.
Toshiba har utvecklat en 48-lagers tre-
dimensionell cellstruktur fér flashminnen,
kallad BICS (Bit Column Stacked), som

Y-cut;

rJ

Tredimensionella cellstrukturer for NAND, kallade BICS (Bit Column
Stacked), som anvédnder laddningsfillor for att lagra elektroner.

Av Axel Stoermann,
Toshiba Electronics Europe

Axel Stoermann leder verksamheten OEM Memory group pa Toshiba
Electronics Europe. Han har arbetat pa foretaget i ver tio ar, som
applikationsingenjor, med produktmarknadsféring liksom kvalitets-
sdkring av minnen. Likasa har han arbetat med systemmarknadsféring
mot mobiltelefoner och digitala konsumentplattformar.

Overtréffar kapaciteten hos vanliga tvadi-
mensionella NAND-minnen och samtidigt
forbattrar tillforlitligheten vid skrivning/
radering, hallbarheten hos cellen samt 6kar
skrivhastigheten.

Den hogre tillforlitligheten vid skrivning/
radering uppnas eftersom den nya BICS-
tekniken innebdr att man kan anvénda stor-
re litografiska processer och samtidigt dra-
matiskt 6ka bitdensiteten. | sjdlva verket ar
6kning av skriv/rader-tillforlitligheten och
hallbarheten sa markant att inte bara MLC-
(multi level cell, 2 bitar per cell) och TLC-
celler (trippel level cell, tre bitar per cell)
kommer att ga i massproduktion, utan dven
enheter med 4 bitar per cell 6vervags.

Toshiba forutser att bade 2D NAND och
3D NAND som BICS kommer att samexis-
terainom en snar framtid eftersom det inte
finns ndgon Gverlappning i den kapacitet
som erbjuds av de tva arkitekturerna. 2D
NAND tenderar att nd en maxi-
mal kapacitet pa 128 Gbit per
chip, medan BICS kommer att
rikta in sig pa kapacitet stérre an
128 Gbit per chip. Toshiba rdknar
med att BICS-flash hittar sina
forsta tillampningar inom fore-
tags-SSD:er avsedda for stora
mangder data- och molnlagring.

En betydande forandring i
strukturen ar att BICS-arkitek-
turer anvander celler med ladd-
ningsfdlla som lagrar elektroner
i ett skikt av kiselnitrid i stallet
for dopat polykristallint kisel,
som &r typiskt for celler med
flytande styre som anvands i 2D
NAND-strukturer. Minnesceller
med laddningsfélla ar mycket
mertéliga dn celler med flytande
styre, som traditionellt har an-
vands.

Celler med flytande styre kan

ELEKTRONIKTIDNINGEN 6/16



liknas vid ett glas fyllt med vatten som skul-
le lacka om ens en del av glaset gar s6nder.
Detta leder till problem for hallbarheten
och livslangden. | jamférelse ar minnescel-
ler byggda i lager med laddningsfalla som
en svamp som skulle lagra en viss volym av
vattnet dven om en del av svampen brister,
vilket 6kar hallbarhet och livslangd.

Den U-formade karaktdren hos BICS-
konstruktioner mojliggdr maximal arrayef-
fektivitet och kan tillverkas i befintliga, om
an modifierade, fabriker. | forsta hand kom-
mer BICS-enheter att tillverkas med hjalp
av nuvarande litografitekniker. Extrem
ultraviolett litografi (EUVL) och nanoim-
printlitografi (NIL) skulle géra att man kan
anvanda dannu mer komplicerade monster,
vilket ytterligare skulle 6ka konstruktions-
flexibiliteten.

Eftersom avstandet mellan cellerna 6kar,
minskar bruset cell-till-cell liksom interfe-
rens. Detta lederi sin tur till att den sekven-
tiella skrivhastigheten hos BICS-enheter
blir hdgre &@n fér TLC- 2D NAND-enheter. En
BICS-enhet kommer att kunna hantera en
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sekventiell skrivhastighet 6ver 30-40 Mby-
te per sekund vilket ar betydligt snabbare
dn de 20-30 Mbyte per sekund som TLC-
enheter i 15nm klarar. Dessa hastigheter
motsvara en datadverféringshastighet pa
runt 533 Mbps for BICS-enheter.

Kiselvior och vidare

For att nd dnnu hogre hastigheter maste ny
teknik anvandas for att ansluta cellerna. De
forsta BICS-enheterna anvédnder tradbond-
ning for att ansluta de olika lagren.

Toshiba har samarbetat med New Energy
and Industrial Technology Development
Organisation for att fa till snabbare och
mer energieffektiva sdtt att koppla sam-
man chipen. Foretaget meddelade nyligen
att det har utvecklat vdrldens férsta NAND-
flash som staplar 16-chip och anvander via-
hal — TSV, Through Silicon Via - f6r att an-
sluta chipenien BICS-struktur.

TSV-teknik utnyttjar de vertikala elektro-
derna och vior for att passera genom kisel-
chipen foranslutning. Detta innebdr att data
kan skyfflas in och ut med hog hastighet

Die attach film, DAF Through silicon via, TSV
Die /( Bonding wire
/

Staplade minnesceller kan anslutas med tradbondning eller viahal. Det senare ger stora fordelar

bland annat genom betydligt hogre datahastighet.
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samtidigt som stromférbrukningen minskar.

Toshibas TSV-teknik uppnar en 10-has-
tighet pa 6ver 1Gbps vilket dr hdgre dn na-
got annat NAND-flash som matas med laga
1,8V till kdrnan och 1,2V till I0-enheterna.
Detta medfor att den energi som behovs
for att utfora skriv-, lasoperationer och 10-
overforingar minskar med cirka 50 procent
jamfort med tradbondade minnen.

Naturligtvis ser framtiden inte ut att
sluta med 3D-minnen. Den resistiva min-
nestekniken (Resistive random-access
memory, ReRAM) och fasvédxlande minnen
(phase-change memory, PCM) borjar dyka
upp bortom 3D NAND-horisonten och kan
ersatta tekniker som BICS pa langre sikt.

Men det mest omvdlvande framtida min-
net dar kanske magnetiska minnen (mag-
neto-resistive random access memory,
MRAM). De aren annan form av icke-flyktigt
minne som uppnar hastigheter ndra DRAM
men till skillnad fran NAND har praktiskt ta-
get obegransad skriv/rader-livslangd.

MRAM har potential att fordndra hur alla
elektroniska system komma at data. Idag
anvander man NAND-flash som en harddisk
—vid uppstart kopieras informationen fran
NAND-minnet till DRAM:et och koden kors
sedan fran DRAM:et. Denna process kallas
skuggning.

Med MRAM behéver man inte skugga
langre eftersom uppgifterna redan ar till-
gangliga vid tillslag. Detta ger den ytterli-
gare fordelen att man kan anvdnda mindre
taliga NAND-flash for datalagring pa langre
sikt. |
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