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Abstract: In this paper, we investigated the dependence of device performance and hot carrier lifetime on 

the channel direction of PMOSFET. ID.sat vs. IOff characteristic of PMOSFET with <100> channel direction 

is greater than that with <110> channel direction because carrier mobility of <100> channel direction is 

greater than that of <110> channel direction. However, hot carrier lifetime for <110> channel direction is 

much lower than that with <110> channel due to the greater impact ionization rate in the <100> channel 

direction. Therefore, concurrent consideration of reliability characteristics and device performance is 

necessary for channel strain engineering of MOSFETs.
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1. 서 론1)

최근 strained-silicon 기술이 CMOSFET (comple- 

mentary metal oxide semiconductor field effect 

transistor)의 이동도 향상을 위한 기술로 대두되면서 

각각 NMOS와 PMOS 채널에 인장 응력(tensile 

strain)과 압축 응력(compressive strain)를 인가하기 

위한 channel stress engineering (CSE) 기술이 이미 

a. Corresponding author; hdlee@cnu.ac.kr

상용화되는 nanometer 급 CMOS 소자에 적용되고 

있다 [1,2]. CSE 기술은 CMOS 공정에 사용되는 여

러 가지 박막의 열팽창계수 차이, 부피 차이를 이용

하거나 격자 불일치 특성을 이용하여 채널에 stress

를 인가하는 기술 등이 대표적으로 적용되고 있으며, 

최근 추가적인 공정 비용 부담의 최소화 및 공정 절

차의 간소화를 위해 기판 방향이나 채널 방향을 달리

하여 stress를 인가하는 기술이 소개되고 있다 [3-6]. 

기판 방향이나 채널 방향을 이용한 CSE 기술의 경우 

잘 알려진 바와 같이 NMOS는 (100) 기판, PMOS는 



432 J. KIEEME, Vol. 23, No. 6, pp. 431-435, June 2010: J.-D. Bok et al.

(110) 기판의 소자가 성능 측면에서 매우 우수함과 

더불어 각각 <110> 채널과 <100> 채널이 소자의 성

능 측면에서 우수하다고 보고되고 있다. 그러나 기판 

방향을 이용한 PMOS 소자의 성능 개선은 (110) 기

판의 부가적인 웨이퍼 비용 부담과 추가적인 공정을 

필요로 하는 단점을 갖고 있다. 따라서 최근 (100) 기

판을 사용하면서 NMOS 및 PMOS 소자의 채널 방향

을 다르게 하여 PMOS 소자 성능 개선을 확보한 연

구들이 보고되고 있다 [7,8]. 그러나 이러한 보고들은 

대부분 소자의 전류 구동 능력 개선에 주로 치우쳐져 

있어서 소자의 전체 특성을 결정하는 신뢰성까지 분

석한 경우는 미흡한 상황이다.

본 논문에서는 sub-micron PMOSFET에 대해 채

널 방향을 변화시키기 위해 같은 웨이퍼 내에서 0° 

(<110> 채널 방향)과 45° (<100> 채널 방향) 방향의 

PMOS 소자를 제작하였으며, 소자의 전류 구동 능력

뿐만 아니라 신뢰성 특성도 평가하여 상호 장․단점

을 비교 분석하였다.

2. 실험 방법

일반적인 0.18 μm CMOS 기술을 이용하여 (100) 

기판 위에 PMOS 소자를 제작하였으며, 그림 1과 같

이 각각 <110> 및 <100> 방향 채널을 형성하기 위

해 레이아웃 상에서 0°와 45° tilt된 소자를 제작 하였

다. 이는 잘 알려진 바와 같이 웨이퍼의 flat zone과 

수직인 방향의 소자는 <110> 채널 방향을 가지며, 

45° 각도의 소자는 <100> 채널 방향을 갖는다는 것

을 이용한 것이다 [7]. 먼저, DC 특성 평가를 위해 반

도체 파라미터 분석기를 이용하여 구동전류 vs. off 

전류 (ID.SAT vs. IOFF) 특성을 측정하였고, 신뢰성 분

석을 위해 일반적으로 적용되는 drain avalanche hot 

carrier (DAHC) 측정 조건에서 hot carrier (HC) 수

명시간을 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 2는 <110>와 <100> 채널 방향을 가진 소자

의 소자특성을 나타내는 중요한 파라미터인 ID.SAT 

vs. IOFF 특성을 나타낸다. <110> 대비 <100> 채널 

방향의 소자가 동일한 IOFF 전류 지점에서 ID.SAT이 개

Fig. 1. Layout design for <110> and <100> channel 

direction device.
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Fig. 2. Comparison of the ID.SAT vs. IOFF characteristics 

of PMOSFETs with <110> and <100> channel direction.

선됨을 알 수 있다. 즉, <100> 채널의 소자가 <110> 

채널의 소자에 비해 약 8% 이상 개선됨을 알 수 있

다. 소자 성능 개선의 원인 분석을 위하여 그림 3에 

이동도 특성을 나타내었으며, 이동도는 일반적으로 

사용되는 식 (1)을 이용하여 추출하였다 [9]. 

 


         (1)



전기전자재료학회논문지, 제23권 제6호 pp. 431-435, 2010년 6월: 복정득 등 433

40 45 50
0.51

10

40

70

95

99.5
3% <110>

 <100>

 
C

um
ul

at
iv

e 
pr

ob
ab

ili
ty

(%
)

Mobility(cm2/v-s)

Fig. 3. Comparison of the ID.SAT vs. IOFF characteristics 

of PMOSFETs with <110> and <100> channel direction.

이동도는 ID.SAT vs. IOFF 특성과 동일하게 같은 경

향성을 나타내며 <100> 채널의 소자가 <110> 채널 

소자에 비해 약 3% 높은 이동도를 가짐을 알 수 있

다. 그 이유는 전자는 <110>과 <100> 채널 방향 모

두에서 채널 stress에 대한 동일한 민감도를 갖지만 

<100> 채널에서 정공은 <110> 채널에 비해 채널 

stress에 대한 민감도가 낮기 때문이라고 알려져 있

다 [7].

소자 신뢰성 특성 확인을 위해 일반적으로 적용되

는 HC 신뢰성을 측정 하였으며 worst case를 위해 

DAHC 조건에서 스트레스를 인가하였다. 잘 알려진 

바와 같이 각각의 스트레스 전압 VD는 스냅백 

(snapback) 전압의 85% 이내의 전압으로 결정하여, 

Vd = 3.6 V, 3.8 V, 4.0 V의 전압을 인가하였으며 각

각의 드레인 스트레스 전압 VD에서 게이트 전압, VG

를 변화시켜 가면서 기판 전류를 측정하여 기판 전류

가 가장 높은 지점의 VG 전압을 스트레스 전압으로 

결정하였다. 이를 통해 스트레스 시간에 따른 드레인 

전류의 변화를 관찰하였고 드레인 전류가 10% 감소

하는 지점을 각 스트레스 전압에 대한 수명시간으로 

정의하였다.

그림 4는 hot carrier 스트레스에 따른 드레인 전류

의 열화와 드레인 전류의 HC 수명시간을 나타낸다. 

소자 DC 성능과는 반대로 <110> 채널 방향의 소자

가 <100> 소자에 비해 드레인 전류의 열화가 낮음을 

알 수 있으며, <110> 채널의 경우에서 1145년, 
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Fig. 4.  Hot carrier reliability characteristics for <110> 

and <100> channel direction PMOSFETs, (a) drain 

current degradation as a function of stress time and (b) 

extraction of device lifetime.

 <100> 채널의 경우 11년으로 <110> 소자에서 수명

시간이 매우 길게 나타났다. 

일반적으로 hot carrier에 의한 드레인 전류의 열화

는 게이트 산화막과 채널 사이의 계면(interface, 

SiO2/Si)에 존재하는 계면결함(interface trap)에 매우 

밀접한 관련이 있다고 알려져 있다. 따라서 <110> 

소자와 <100>채널 소자의 계면에 존재하는 계면결함

을 평가하기 위해 그림 5와 같이 저주파 잡음 특성인 

플리커 잡음(flicker noise)을 측정 하였다. <110> 채

널과 <100> 채널 소자에서 동일한 플리커 잡음 특성을 
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Fig. 5.  Comparison of flicker noise characteristics.

보이며, 두 소자간의 차이는 없음을 알 수 있다. 따라

서 <110> 채널과 <100> 채널 소자의 hot carrier 열

화 및 수명시간의 차이는 계면결함의 변화에 의해 발

생한 것이 아님을 알 수 있다.

그림 6은 <110> 채널과 <100> 채널 소자의 충돌 

이온화율(impact ionization rate, Isub/Idrain)을 나타낸

다. <100> 채널 소자의 경우 스트레스 드레인 전압

에 따라 충돌 이온화율이 <110> 채널 방향 소자 보

다 높게 나타남을 알 수 있다. 이는 채널 방향을 

<100>으로 가져갔을 경우 <110> 채널 방향 대비 

drain avalanche 현상에 의한 hot carrier가 많이 발생

함을 의미한다. 더욱이 이러한 hot carrier가 가지는 

에너지는 일반 carrier 보다 높기 때문에 쉽게 게이트

로 주입될 수 있으며, 충돌 이온화가 많이 발생하는 

<100> 소자에서 더 쉽게 게이트로 주입된다고 할 수 

있다. 따라서 이러한 이유 때문에 <100> 채널 방향

의 소자가 <110> 채널 방향의 소자보다 hot carrier 

열화가 크게 나타나고 그로 인해 소자의 HCI 수명 

시간이 짧음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 차세대 반도체 소자에서 응용되리라 

예상되는 소자 특성의 채널 방향 의존성에 관해 분석

하였다. PMOSFET에서 채널 방향성을 변화시키기 

위해 레이아웃 상에서 0° (<110> 채널 방향)과 45° 
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Fig. 6. Comparison of the dependence of the impact 

ionization rate on the channel direction.

(<100> 채널 방향) 방향의 소자를 제작하였으며 이

를 통해 소자 성능뿐 만 신뢰성을 분석하였다. 

<110> 채널 방향의 소자가 이동도 향상에 의해서 

<100> 채널 방향의 소자 보다 약 8%의 우수한 성능

을 보이지만, hot carrier 신뢰성은 <100> 채널 방향

의 소자의 경우가 높은 충돌 이온화율에 의해 드레인 

전류의 열화 정도가 심하였다. 즉, <100> 채널 방향 

소자의 수명시간이 11년으로 <110> 채널 방향의 

1145년 보다 짧았다. 따라서 채널 방향성을 이용한 

strained silicon 소자에서는 소자 성능뿐 만 아니라 

신뢰성 특성도 반드시 고려되어야 하며, 두 성능 지

수를 모두 개선시키는 방향으로 소자 개발이 이루어 

져야 한다는 것이 매우 중요하다고 할 수 있다.
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