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Abstract: In this paper, we investigated the device performance on fluorine implantation, hot carrier 

reliability and RTS (random telegraph signal) noise characteristics of NMOSFETs. The capacitance of the 

fluorine implanted NMOSFET decreased due to the increase of the gate oxide thickness. RTS noise 

characteristics of the fluorine implated NMOSFET was improved approximately by 46% due to the 

decrease of trap density at Si/SiO2 interface. The improved gate oxide quality also results in the longer 

hot carrier life time. 
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1. 서 론1)

CMOSFET (complementary metal oxide semiconductor 

field effect transistor) 소자의 지속적인 scaling down

에 의해 IC (integrated circuit) 칩의 집적도가 증가해

왔으며, 그 결과 아날로그 소자와 디지털 소자가 집적

화된 아날로그/믹스드 신호 (analog/mixed signal), 나

아가 memory 소자까지 집적한 system on chip 

(SOC) 기술 또한 가능하게 되었다. 하지만 CMOS 소자

의 여러 장점에도 불구하고 아날로그/믹스드 신호 응용에서

는 MOSFET (metal–oxide–semiconductor field-effect 

transistor)이 BJT (bipolar junction transistor) 보다 열악한 

노이즈 특성을 갖는 단점이 있는 것으로 알려져 있다. 또한 

칩 크기의 감소는 신뢰성 열화에 직접적인 영향을 끼

쳤으며, interface state나 impurity 등에 의해 발생하

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

는 드레인 전류의 fluctuation이 중요한 신뢰성 이슈 

중의 하나가 되고 있다. 이러한 전류 fluctuation을 노

이즈라고 하며, 여러 노이즈 중에서 저주파 노이즈로 

1/f (flicker) 노이즈와 RTS (random telegraph 

signal) 노이즈가 있다. 특히 sub-micron CMOS 

device에서는 Si/SiO2 계면에 존재하는 트랩들에 의한 

전자의 캡처 (capture)와 에미션 (emission)에 의해 

발생하는 드레인 전류의 fluctuation, 즉, RTS 노이즈

가 dominant한 것으로 알려져 있다. 

최근 무선통신 분야의 급격한 성장에 따라 CMOS

의 아날로그/믹스드 신호와 RF (radio frequency) 신

호 분야의 응용이 늘면서, CMOS의 저전압, 저전력 

응용에 있어서 소자의 성능을 결정하는 중요한 요소

의 하나인 저주파 노이즈 (low frequency noise) 특성

의 연구가 활발히 이루어지고 있다. CMOS 집적 회

로에서의 저주파 노이즈 특성이 개선되면 회로설계에
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서의 critical signal path의 디자인 마진이 증가되고 

overhead를 줄일 수 있으며, 이를 통해 SNR이 개선

되는 이점을 얻을 수 있다 [1,2]. 이러한 CMOS 소자

의 동작 특성 및 신뢰성 개선을 위하여 fluorine 주입

방법이 연구되어 왔으며 fluorine 주입의 효과로 

PMOSFET의 NBTI 특성, NMOSFET의 핫 캐리어 

특성, 1/f 노이즈, 계면특성, break down 특성 등이 

개선되는 것으로 알려져 있다 [3,4]. 그러나 fluorine 

주입에 따른 NMOSFET의 핫 캐리어 특성 변화 및 

RTS 노이즈 특성 개선에 대한 동시적인 분석은 미미

한 상태이다.

본 논문에서는 fluorine의 주입 유/무에 따른 NMOSFET 

소자의 기본동작 특성과 신뢰성 및 RTS 노이즈 특성

의 변화를 통합적으로 연구하였다. 

 

2. 실험 방법

 

Fig. 1. Apparatus configuration to measure low frequency 

noise.

본 연구의 저주파 잡음 분석은 그림 1의 계측 시스

템을 이용해 수행되었다 [1]. 파라미터분석기 (Agilent 

4156C)와 신호분석기 (35670A), 저잡음 증폭기 (SR570)

가 사용되었으며, fluorine 주입에 따른 소자의 특성을 

분석하기 위해서 fluorine 유/무로 split 하였다. 그리고 

측정에 사용된 소자의 크기는 W/L가 0.22/0.5 um인 

NMOSFET 소자이다. 우선 fluorine 주입으로 인한 

계면특성 변화를 확인하기 위하여 capacitance를 측

정하여 비교하였고 fluorine 주입에 따른 기본적인 소

자특성을 분석하기 위하여 전압-전류 특성을 확인하

였으며, RTS 노이즈 측정을 통하여 amplitude를 비

교하였다. 그리고 마지막으로 DAHC (drain avalanche 

hot carrier) 측정을 이용하여 HCI (hot carrier injection) 

수명시간을 분석하였다. 고주파 C-V특성을 확인하기 

위하여 1 MHz에서 측정을 진행하였고, RTS 노이즈 

측정은 드레인 전류가 1 uA일 때 드레인 전류의 변

화를 관찰함으로써 확인하였다. 

 3. 결과 및 고찰

그림 2는 fluorine 주입처리를 한 것과 하지 않고 제

작한 소자에서의 고주파 C-V 특성을 나타낸다. 

fluorine 주입이 된 소자의 경우 capacitance가 감소하는 

것을 알 수 있다. 게이트 산화막 두께와 capacitance의 

관계식은 

 


                                   (1)

과 같이 표현될 수 있다.  
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Fig. 2. High-frequency capacitance versus voltage curve with 

and without fluorine implantation.

따라서 그림 2에서와 같은 capacitance 감소의 이

유는 실질적인 gate oxide 두께의 증가 또는 oxide의 

유전상수의 감소로 인한 것으로 볼 수 있다 [5]. 여기

서는 fluorine 주입으로 인한 gate oxide 두께의 증가

로 인해 capacitance가 감소한 것이라 생각된다. Oxide 

두께가 증가하는 이유는 주입된 flurine이 벌크 쪽에 

존재하는 excess 산소의 이동을 촉진시켜 Si/SiO2 계

면에서의 반응을 활성화시킴으로써 oxide의 두께를 증

가시키는 것으로 설명할 수 있다 [6]. 그리고 fluorine
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Fig. 3. Drain current versus gate voltage characteristics with 

and without fluorine implantation.

을 주입한 경우 flat band 전압이 증가하는 것을 확인

할 수 있는데 이는 fluorine에 의한 Si/SiO2 계면의 

음전하의 감소와 strained interfacial bond의 완화로 

인한 것이라 할 수 있다 [7].

그림 3은 게이트 전압에 따른 드레인 전류 특성을 

나타낸다. 소자의 문턱전압의 차이가 발생한 것을 확

인할 수 있는데 fluorine이 주입된 소자에서 문턱전압

이 증가하고 이로 인해 낮은 on 전류를 갖는다. 이는 

fluorine 주입에 의한 oxide 두께 증가가 주원인이라

고 여겨진다. 

그림 4는 RTS 노이즈가 발생했을 경우의 time 

domain에서의 드레인 전류의 변화를 나타낸 것이다. 

RTS 노이즈가 발생하였다는 의미는 트랩에 의한 전

자나 정공의 캡쳐 및 에미션에 의해 전류가 그림과 

같이 high와 low의 2 level을 갖는 변동을 갖는다는 

것이다. 따라서 소자의 동작에 있어서 RTS 노이즈로 

인한 드레인 전류의 변화폭이 작을수록 좋다고 할 수 

있다.

그림 5에 fluorine을 주입 유무에 따른 RTS 노이즈 

발생에 의한 드레인 전류의 변화율을 비교하여 나타

내었다. 그림 5에서 확인할 수 있듯이 fluorine이 주입

되지 않은 소자를 기준으로 할 때 fluorine 주입 소자

의 경우 드레인 전류의 변화율이 약 46% 감소한 것으

로 나타나고 있다. 이와 같은 노이즈특성이 개선되는 

이유는 fluorine이 주입됨에 따라 Si/SiO2 계면에 존재

하는 트랩 중 노이즈에 영향을 미치는 주요한 트랩이 

산화막 안쪽에 존재하게 되기 때문이다. fluorine이 주

입되게 되면 Si와 만나 Si-F 결합을 형성하는 것으로 

알려져 있다 [8]. 산화막 내에는 트랩들이 불균일하게
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Fig. 4. Variation of drain current as a function of time (typical 

RTS noise signal).
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Fig. 5. Percent decrease of the relative variation of drain 

current (ΔID/ID) by fluorine implantation.

분포하는데 이 중 RTS 노이즈를 유발하는 트랩이 

Si/SiO2 계면 쪽에서 산화막 내로 이동하게 된다. 즉, 

트랩에 의한 전류 변화의 크기가 감소하는 것으로 노

이즈특성이 개선되었다고 할 수 있다. 

그림 6은 RTS 노이즈의 드레인 변화의 크기를 

weibull plot을 나타낸다. fluorine을 주입한 소자의 기

울기가 주입하지 않은 소자보다 큰 기울기를 갖는 것

을 확인할 수 있다. 이를 통해 앞서 언급한대로 

fluorine 주입으로 인해 소자의 RTS 노이즈특성이 개

선되었다고 할 수 있다.

그림 7은 DAHC (drain avalanche hot carrier) 스

트레스 시간에 따른 드레인 전류의 변화를 나타낸 그

림이다. 두 소자의 문턱전압의 차이를 반영하여 같은 

VG-VT가 인가되도록 하였다.
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implantation.

Fluorine을 주입한 소자에서 그렇지 않은 소자보다 

약 2배 정도의 수명시간 개선 효과가 있는 것으로 나

타났다. 이러한 수명시간의 개선은 계면의 Si-H 결합

보다 강한 Si-F 결합의 생성으로 인한 게이트 산화막 

계면의 안정성이 향상됨에 따른 것으로 볼 수 있다. 

4. 결 론

 

본 논문에서 fluorine의 주입 유/무에 따른 NMOSFET

의 DC 및 RTS 노이즈 특성, 신뢰성 특성의 변화에 대해 

분석하였다. fluorine을 주입한 소자에서 oxide 두께의 

증가로 인한 capacitance 감소가 나타났으며, Si/SiO2 

계면의 dangling bond의 감소 효과로 인해 RTS 노

이즈 특성이 약 46% 정도 개선되었다. 이러한 계면특

성이 향상됨에 따라 DAHC 방법에 따른 HCI 수명시

간 평가에서도 fluorine이 주입된 경우에 2배 정도 더 

긴 수명시간을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 소자 특

성의 개선을 위한 fluorine 주입을 고려할 때에는 소자

의 동작 조건이나 응용에 따라서 DC 동작 특성이 중

요한지 아날로그 동작에서의 노이즈를 낮게 하는 것이 

중요한지에 따라 fluorine의 주입을 결정해야 한다. 

따라서 본 논문에서 연구한 fluorine의 주입에 따른 

NMOSFET에서 소자특성의 종합적인 변화 분석에 

큰 의미가 있다고 할 수 있다.
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