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Abstract:  In this paper, PBTI characteristics of NMOSFETs with La incorporated HfSiON and HfON are 

compared in detail. The charge trapping model shows that threshold voltage shift (ΔVT) of NMOSFETs 

with HfLaON is greater than that of HfLaSiON. PBTI lifetime of HfLaSiON is also greater than that of 

HfLaON by about 2∼3 orders of magnitude. Therefore, high charge trapping rate of HfLaON can be 

explained by higher trap density than HfLaSiON. The different de-trapping behavior under recovery 

stress can be explained by the stable energy for U-trap model, which is related to trap energy level at 

zero electric field in high-k dielectric. The trap energy level of two devices at zero electric field, which is 

extracted using Frenkel-poole emission model, is 1,658 eV for HfLaSiON and 1,730 eV for HfLaON, 

respectively. Moreover, the optical phonon energy of HfLaON extracted from the thermally activated gate 

current is greater than that of HfLaSiON.
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1. 서 론1)

CMOSFET (complementary metal oxide semiconductor 

field effect transistors)에서 SiO2는 수십 년간 유전체로 

사용되었으며 SiO2의 우수한 특성에 힘입어 CMOS는 

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

발전을 거듭해 왔다. SiO2는 게이트 산화막으로는 독

보적인 위치를 차지해 왔으나 0.1 um이하의 CMOS 

공정에서 SiO2는 게이트 산화막으로의 한계에 다다르

게 되었다 [1]. 회로의 집적화 및 성능 향상을 위한 

소자의 채널 길이와 유전체의 두께 축소는 여러 가지 

문제점을 안고 있다. 최근 게이트 산화막의 두께는 

20 Å이하로 감소되고 있으며, 이로 인한 터널링 전
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류 (tunneling current)의 증가로 게이트누설전류 

(gate leakage current)가 급격하게 증가하는 문제점

이 소자의 축소화에 많은 제약을 가져오고 있다 [2]. 

따라서 같은 커패시턴스 (capacitance)를 유지하는 상

태에서의 고유전율 물질(high-k)을 사용함으로서 물

리적인 (physical) 게이트 두께를 크게 가지고 갈 수 

있다 [3]. 따라서 최근 게이트 산화막을 고유전율 물

질로 대체하여 게이트누설전류 문제를 해결하고자 하

는 노력이 많이 이루어지고 있다 [4]. 고유전율 산화

막으로는 주로 ZrO2, HfO2 Ta2O5, Al2O3등의 고유전 

상수 25이상의 유전율을 가지면서 비교적 열적 안정

성, 내부 결함 등이 SiO2와 비슷한 특성을 가지는 물

질을 찾고 있다 [5]. 하지만 이를 모두 만족하는 보고

된 고유전율 물질은 아직 없지만 이들에 대한 특성 

연구는 계속 진행 되고 있다 [3-6]. 하지만, 고유전율 

물질을 사용 할 경우 문턱전압이 크기 때문에 메탈게

이트의 일함수 조절 (work function tuning)을 통하여 

큰 문턱전압의 조절은 아직 해결해야할 과제로 남아 

있다. 최근 고유전율 물질에 RE-metal (rare-earth 

metal) 을 혼입함으로써 일함수 조절을 통하여 문턱 

전압을 낮추고자 하는 연구가 활발히 이루어지고 있

다 [7,8]. 특히 HfSiO와 HfO2에 lanthanum (La) 혼입

을 통하여 문턱전압 조절을 용이하게 할 수 있는 연

구 결과가 최근에 많이 보고되고 있으며 소자 성능을 

비롯한 전기적 특성을 개선시킬 수 있다고 보고되고 

있다. [9]. 하지만 La가 혼입된 고유전율 물질의 

charge trapping에 따른 신뢰성에 대한 보고는 적으며, 

oxygen vacancy를 통한 de-trapping 현상 또한 보고가 

적다. 

본 논문에서는 두 소자 HfLaSiON와 HfLaON에서

의 PBT (positive bias temperature) stress 조건에서

의 charge trapping과 de-trapping 특성에 대해서 분

석 하였다.

2. 실험 방법

일반적인 CMOS 공정을 이용하였으며, P-type 실

리콘 기판에 ALD (atomic layer deposition)을 이용

하여 HfO2와 HfSiO를 증착하였고 그 후 NH3 열처리

를 진행을 통하여 HfON와 HfSiON을 형성하였다. 또

한 MBD (molecular beam deposition)를 이용하여 

La2O3 (0.5nm)를 HfO2와 HfSiO 위에 증착한 후 열처

리를 통해 La이 절연체 내에 혼입되도록 하고, 메탈 

게이트와 poly-Si을 증착하였다. 소스(Source)/드레인

(Drain) implantation 한 후 1070℃ spike annealing을 

통하여 소스/드레인 활성화를 시켰다. HfLaSiON와 

HfLaON의 EOT는 약 0.9 nm (Tinv～1.2 nm)이다. 

제작된 소자의 전기적 특성 및 신뢰성을 측정하기 위해

서 I-V 및 신뢰성 특성은 Agilent 4156C semiconductor 

parameter analyzer 계측기를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 La이 혼입된 고유전율 물질 내의 charge 

trapping과 de-trapping을 나타낸 PBTI (positive 

bias temperature instability) 특성 그래프이다. 스트

레스 전압이 (VG-VT= 1.8 V) 인가되는 동안 고유전

율 물질 내의 oxygen vacancy로 전자 trapping 현상 

때문에 ΔVT는 증가하며, relaxation 전압이 (VG= 0, 

-1, -2 V) 인가되는 동안은 고유전율 물질 내의 트랩

된 전자의 de-trapping 때문에 ΔVT는 감소한다. 

Fig. 1. Threshold voltage shift (ΔVT) increases during 

stress (stress bias, VG-VT= 1.8 V) and decreases 

during relaxation (relaxation bias VG= 0, -1, -2 V). 

HfLaSiON와 HfLaON 두 소자 사이의 ΔVT의 큰 

차이는 고유전율 물질 내의 oxygen vacancy 양과 그

들의 분포가 다르기 때문에 ΔVT 변화가 다르다고 할 

수 있다 [10]. 만약 ΔVT가 interface trap의 생성에 의

한 영향이라면, sub-threshold slope (SS)와 전달전도

도 (Gm, transconductance)는 ΔVT의 변화에 따를 것

이다 [11]. HfLaSiON와 HfLaON을 갖는 소자의 SS
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(a) (b)

Fig. 2. Comparison of sub-threshold slope (SS) and 

Gm.max for HfLaSiON and HfLaON under PBT 

stress. (a) SS degradation (b) Gm.max degradation. 

VT induced by interface trap generation can be 

negligible under PBT stress.

는 각각 69 mV와 72 mV이며, 일반적으로 알려진 나

노 CMOS와 비교하였을 때 적절한 값이다. 그림 2 

(a), (b)와 같이 SS와 Gm.max열화의 변화는 PBT 스트

레스 전과 후에 매우 작으며, 이는 인터페이스 트랩 

생성에 의해 ΔVT가 변화 없다는 것을 의미한다. 그러

므로 ΔVT는 잘 알려진 것과 같이 오직 고유전율 물

질 내의 트랩 때문이라고 할 수 있다 [12]. PBT 

stress에 의한 신뢰성 특성의 분석은 고유전율 물질 

내의 charge trapping 특성을 좀 더 이해 할 수 있으

며, 이를 바탕으로 고유전율 물질의 스택 구조의 최

적화를 위해 중요한 분석 중 하나라고 할 수 있다 

[13].

그림 3은 PBT stress에서 온도 (25℃, 80℃, 125℃)

에 따른 ΔVT의 의존성을 나타낸 것이다. PBT stress

에서 각각 HfLaSiON와 HfLaON을 갖는 두 소자의 

다른 charge trapping 특성을 설명하기 위해서 식 (1)

과 같이 Zafar 제안한 physical model을 도입하였다 

[14].

∆ ∆ ×   
 



  (1)

ΔVT.Max는 최대 ΔVT량, t는 시간 상수 (time 

constant), τ0≈q/(J0․σ0), J0는 일정한 게이트 누설 

전류, σ0는 포획 단면적 (capture cross section), β

Fig. 3. Dependence of ΔVT on various temperatures 

(25℃, 80℃, and 125℃) under PBT stress.

Fig. 4. PBTI lifetime of HfLaSiON is about 2～3 orders 

of magnitude greater than that of HfLaON. Severe 

degradation of HfLaON indicates that bulk trap density 

of HfLaON is greater than that of HfLaSiON.

는 분포 요소 (distribution factor)이다. 125℃에서 

식 (1)을 통해 10년에서의 ΔVT 값을 유추하였을 때

HfLaSiON은 48.6 mV이며, HfLaON은 150.1 mV으로, 

HfLaON이 같은 스트레스 조건에서 좀 더 charge 

trapping에 의한 영향이 크다는 것을 알 수 있다.

Charge trapping 모델을 통하여 추출된 HfLaON의 

capture cross section은 HfLaSiON보다 2～3배 정도 큰 

값을 나타낸다. 그림 4는 HfLaSiON의 PBTI lifetime으

로 HfLaON 보다 2～3배 정도 큰 것을 알 수 있다. 이

러한 결과를 종합하여 보았을 때, HfLaON의 고유전율 
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Fig. 5. Different behavior of threshold voltage shift 

between HfLaON and HfLaSiON under relaxation 

stress. This shows that the deep recovery of HfLaON 

is due to the difference of stable trap energy level at 

negative U-trap model. 

물질 내의 트랩 밀도는 HfLaSiON 보다 큰 것을 의미

한다. 따라서 고유전율 물질 안의 trapping은 전기 활

성 이온 결함에 의한 것이며, ΔVT의 크기는 고유전율 

물질의 oxygen vacancy의 농도에 따라 달라지기 때문

에 oxygen 결함의 에너지 수준에 대하여 분석하는 것

이 필요하다 [15].

고유전율 물질안의 trapping과 de-trapping 결함 

레벨은 전하 (charge)와 neutral oxygen vacancy와 

관련되어 있으며, V2+/V+/V0/V-/V2-는 고유전체 내의 

잠재적인 전자 트랩이다. V2+ 레벨은 PBT stress 

(substrate injection) 조건에서 shallow 레벨로 보이

며, 이러한 레벨은 PBT stress에 의해 하나의 electron 

trapping에 의해 deep V+ 레벨로 (V2++e → V+) 옮겨

진다. V+ 레벨은 PBT 스트레스에 의해 또 다른 

electron trapping에 의해 deeper V0 레벨로 옮겨진다 

[15]. 따라서 강한 전자-격자 상호 작용 (strong 

electron-lattice interaction) 때문에 V2+는 negative 

U-trap model 특성에 따라 deep electron trapping이 

유발되며, 이로 인해 slow transient de-trapping을 유

발하게 된다. HaLaSiON의 silicate 구조는 HfLaON에 

비해 oxygen vacancy의 형성을 감소시킬 수 있으며, 

이러 인해 charge trapping의 감소로 인한 PBT 스트

레스로 인한 신뢰성 특성에 개선을 가져다 줄 수 있

다 [15,16].

반대로 relaxation 전압에서의 HfLaSiON과 HfLaON

의 서로 다른 현상은 그림 5에서 살펴 볼 수 있으며, 

이러한 현상은 HfLaON의 recovery bias가 증가함에 

따라 deep recovery는 HfLaSiON보다 크며 negative 

U-trap model 따르면 stable trap level이 다르기 때문

이다. 고유전체 내의 안정적인 에너지 레벨은 slow 

transient de-trapping 특성을 보이며 빠른 recovery를 

억제한다. 그러므로 고유전체 안의 트랩 에너지 레벨

의 추출과 전계가 0일 때의 안정화된 트랩 레벨의 추

출은 매우 중요하다고 할 수 있다 [17].

Poole-Frenkel (P-F) emission은 전도대 (conduction 

band)에 trapped 전자의 전계로 인한 열적 여기 현상 

때문에 발생한다고 잘 알려져 있다. 두 소자의 다른 

de-trapping 특성을 분석하려면, 게이트 전류 메커니즘 

중 하나인 식 (2)의 F-P emission을 통하여 트랩 에너

지 레벨 (trap energy level)을 추출하는 것이 필요하

다 [18].

  




   


          (2)

 

Fig. 6. Trap energy calculated from the slope of 

linear temperature dependent at each electric field. By 

extrapolating to zero field, initial trap energy can be 

obtained.

Fig. 7. Extraction of activation energy for JG-VG 

characteristics at VG = 0.7 V. The activation energy 

of HfLaSiON is about 1.3 orders than that of HfLaON.
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ε0는 자유 공간 투과율 (the permittivity of free space),  

εi는 유전체 동적 상수 (dynamic dielectric constant), 

E는 고유전율 물질에 걸리는 전계 (electric field 

across the high-k dielectric), T는 절대 온도, q는 기

본 전하량 (elementary charge), kB는 볼츠만 상수, ΦT

는 고유전율 물질 내의 밴드 가장자리부터 trap energy

까지의 레벨 (trap energy level from band edge of 

high-k dielectric)이다.

고유전율 물질 안의 전계가 0일 때의 트랩 에너지 

레벨을 추출하기 위해서는 F-P emission이 지배적인 

영역에서의 분석이 필요하며, 각각의 전계에서 트랩 

에너지 레벨은 식 (2)을 통하여 추출 할 수 있다. 추출

된 트랩에너지 레벨의 피팅을 통하여 전계가 0일 때의 

트랩 에너지 레벨은 유추를 통해 얻을 수 있다 [19]. 

전계가 0일 때의 추출된 트랩 에너지 레벨은 그림 6과 

같이 1,658 eV (HfLaSiON), HfLaON (1,730 eV)이다. 

전계에 따른 감소된 트랩의 에너지 레벨은 추가적인 

TAT mechanism 때문이다. 

두 소자의 활성화 에너지는 그림 7과 같이 Arrhenius 

plot을 통하여 추출할 수 있으며 이것은 고유전율 물질 

안에서의 optical phonon energy을 나타낸다. HfLaON 

(0.059 eV)의 활성화 에너지는 HfLaSiON 보다 1.3배가량 

크다. 그러므로 이러한 결과는 relaxation 전압 조건에서 

느린 recovery 현상은 HfLaSiON와 비교하여 높은 활

성화 에너지와 안정된 트랩 에너지와 관련하여 높은 

트랩 에너지 레벨로 설명할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 HfLaSiON와 HfLaON의 다른 

charge trapping와 de-trapping 특성을 분석하였다. 

PBT stress에 따른 SS의 열화 현상은 무시할 정

도로 작기 때문에 ΔVT는 오로지 고유전율 물질 내

의 트랩에 의한 charge trapping 현상 때문이다. 또

한 HfLaSiON와 HfLaON의 PBT stress에 따른 Δ

VT의 차이는 고유전율 물질 내의 트랩 밀도의 차

이 때문이다. Relaxation 전압에 따른 다른 특성은 

U-trap model로 설명 할 수 있으며, 고유전율 물질 

내의 안정된 트랩 에너지 레벨은 각각 HfLaSiON이 

1.658 eV, HfLaON이 1.730 eV이며, 이로 인해 빠

른 recovery가 어렵다고 할 수 있다. 부가적으로 활

성화 에너지는 optical phonon energy를 뜻하며, 

HfLaON이 HfLaSiON 보다 1.3배 정도 높다.
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