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Abstract:  Channel length dependence of NBTI (negative bias temperature instablilty) and CHC (channel 

hot carrier) characteristics in PMOSFET is studied. It has been considered that HC lifetime of 

PMOSFET is larger than NBTI lifetime. However, it is shown that CHC degradation is greater than 

NBTI degradation for PMOSFET with short channel length. 1/f noise and charge pumping measurement 

are used for analysis of these degradations.
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1. 서 론　

 MOSFET의 동작 전압 및 소비 전력 감소, 성능 

향상을 위해 고집적화, 미세화가 이루어지고 있으며, 

대표적으로 MOSFET의 채널 길이 (channel length)

가 경쟁적으로 감소되고 있다. 하지만 채널 길이가 

감소됨에 따라 MOSFET의 신뢰성 문제도 함께 대두

되고 있다 [1,2].

특히 digital 회로 및 ADC/DAC 등의 analog 회로

에서 폭넓게 사용되는 PMOSFET의 경우, 그 동작조
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건에 따라 NBTI (negative bias temperature 

instability) 스트레스와 CHC (channel hot carrier) 스

트레스를 받게 되어 이러한 신뢰성 분석은 매우 중요

하다 [3,4]. 반전 동작 (inversion operation) 시, 

pMOSFET의 채널 영역에 있는 정공들에 의해 NBTI

에 의한 특성 열화가 발생한다 [5]. 고온에서 이 정공

들로 인해 Si-H 결합이 깨지게 되며, 절연체 내에 

fixed oxide charge가 형성되기도 한다 [2]. NBTI 스

트레스는 pMOSFET에서 가장 열화가 심한 스트레스

로 여겨지고 있으며, 이로 인해 NBTI 스트레스 이후

의 소자 수명은 다른 스트레스들 이후의 수명보다 더 

낮다 [6]. CHC 스트레스 이후의 pMOSFET의 신뢰성

은 이미 오랫동안 많이 연구되어 왔다 [7-9]. CHC 

열화는 산화막 내에 존재하는 트랩에 정공이 

trapping되는 것에 초점이 맞추어 있는데, 정공의 재
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결합 시간이 매우 짧아 CHC 스트레스로 인한 열화는 

NBTI 스트레스에 의한 열화보다 적어서 [10], CHC 

스트레스로 인한 소자 수명 분석보다 정공의 빠른 재

결합 (recombination)로 인한 스트레스 이후 회복 

(recovery) 특성 등과 같은 NBTI에 대한 연구가 주

로 수행되고 있다 [11,12]. Tsuchiya 등에 의해, 0.25 

의 buried channel pMOSFET에서 상온의 CHC 

스트레스가 인가되었을 때, 인가된 전계로 인해 가속

된 핫 홀 (hot-hole)이 Si-H 결합을 깨고 채널과 산

화막 경계면의 트랩을 형성한다고 보고되었다 [13]. 

pMOSFET에서의 핫 홀의 주입은 일정 전류에서의 

문턱 전압 (Vtcc)과 외삽법으로 추출한 문턱 전압 

(Vtext)의 증가, 드레인 포화 전류 (IDsat) 감소 등 심각

한 신뢰성 문제를 일으키며, 소자의 수명을 열화시킨

다 [3,4]. 

본 논문에서는, CHC 스트레스와 NBTI 스트레스에 

한 소자 수명을 채널 길이에 따라 비교 분석하였다. 

또한, 각각의 스트레스에 의한 소자 열화 메커니즘을 

분석하기 위해 전하 펌핑 기술 (charge pumping 

technique)을 통한 산화막과 채널 사이의 트랩 (Nit)과 

게이트 산화막에서 발생하는 트랩 (Nt)로 나누어 트

랩의 위치에 따른 영향을 분석하였다.

2. 실험 방법

실험에 사용된 소자는 게이트 산화막 두께가 약 31

Å, 게이트 넓이(gate width)가 20  , 채널 길이

(channel length)가 0.13  , 0.25  , 0.5  , 1.0 

인 PMOSFET이다. 소자 특성 측정 및 신뢰성 스

트레스 인가를 위해 사용된 장비는 semiconductor 

parameter analyzer (HP4156C), 플리커 잡음을 측정

하기 위해 low-noise current amplifier (SR570), 

dynamic signal analyzer (HP35670A) 장비와 1 Hz 

필터를 사용하였고, 전하 펌핑 측정을 위해 pulse 

generator (Agilent 81101A) 장비를 사용하였다.

실험은 NBTI 스트레스의 경우, 채널 길이가 서로 

다른 네 가지의 소자에 대해 섭씨 125℃에서 서로 다

른 세 가지 전압 스트레스를 가하면서 스트레스 전후

에 게이트 전압에 따른 드레인 전류 (Idsat), 일정 전류 

임계 전압 (Vtcc), 외삽 임계 전압 (Vtext), 플리커 잡

음, 전하 펌핑 전류 (Icp) 변화를 확인하였고, 이를 통

해 산화막 계면 트랩 수의 추출 및 변화를 분석하였

다. 또한, 섭씨 25℃에서 동일한 측정 방식으로 CHC 

스트레스에 따른 특성을 함께 측정하여 비교 분석하

였다.

3. 결과 및 고찰

각각의 채널 길이에 대해 세 가지 전압 조건의 

CHC 스트레스 또는 NBTI 스트레스를 시간에 따라 

측정하였고, 스트레스 전압 조건에 대해 일정 전류에

서의 문턱 전압 (Vtcc), 외삽법으로 추출한 문턱 전압 

(Vtext), 드레인 포화 전류 (IDsat)를 추출하였다. 추세선

을 통해 초기값 대비 10%가 변하기까지의 수명을 예

측하였다. 그리고 3가지 스트레스 전압의 역수에 대

한 초기값 대비 10% 변하기까지의 수명을 추세선을 

통해 트렌지스터의 동작전압으로 비율적으로 감소시

켜 동작전압 (VDD= 1.5 V)의 1.1배 (1.1 VDD)에서의 

수명을 예측하였다.  
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Fig. 1. Lifetime of PMOSFET versus channel length after 

(a) NBTI stress at 125℃ and (b) CHC stress at 25℃.

그림 1(a)에서 NBTI 스트레스의 경우, 채널 길이가 

1.0 에서 0.13 으로 줄어듦에 따라 채널 길이
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에 무관하게 최댓/최솟값이 약 10∼30배 내외로 변화

가 작은 반면 CHC 스트레스의 경우 그림 1(b)와 같

이 채널 길이가 1.0 에서 0.13 으로 감소할 때, 

약 1013∼1019배 정도 수명이 급격하게 감소한 것을 

확인할 수 있다.

채널 길이가 줄어듦에 따라 NBTI 스트레스에 비해 

CHC 스트레스 이후의 PMOSFET의 수명이 급격하

게 감소하는 원인을 분석하기 위해 전하 펌핑 측정 

과 플리커 잡음 결과를 분석하였다. 먼저 그림 2와 

같이 게이트 산화막과 채널이 맞닿아 있는 경계 

(interface)에 존재하는 계면 트랩의 양을 확인하기 위

해 각각 전하 펌핑 측정을 통해 분석하였다. Chen은 

전하 펌핑 측정 시 게이트 전압에 걸리는 펄스를 통해 

MOSFET의 채널에 전송자가 축적 상태 (accumulation)

으로부터 반전 상태 (inversion)으로, 그리고 다시 축적 

상태로 돌아올 때 가장 큰 전류가 흐르게 되는데, 이 최

대 전하 펌핑 전류 (Icp(max))를 가지고 아래와 같이 

Si-SiO2 경계의 트랩 수를 구할 수 있다고 설명하고 있

다 [14].

max                              (1)

여기서 는 전하량 는 Si-SiO2 경계의 트랩 농

도, W는 소자의 폭, L은 소자의 길이를 나타낸다. 스

트레스 전압, 시간에 따른 최대 전하 펌핑 전류의 변

화를 각각 확인하였고, 앞서 언급한 대로 각 스트레

스 전압 별로 10년 이후의 게이트 산화막과 채널의 

경계면에 존재하는 트랩의 수를 예측하였고, 이를 기

준으로 동작전압의 1.1배 (1.1 VDD)로 비율적으로 축

소하여 10 년 이후의 트랩의 수를 예측하였다.

그림 2(a)와 같이 동작전압의 1.1배 (1.1 VDD)에서 

10년 동안 NBTI 스트레스를 인가하였을 때, 게이트 

산화막과 채널의 경계면에 존재하는 트랩의 농도는 

채널 길이가 1.0 에서 0.13 um으로 줄어들 때 거

의 변화가 없음을 알 수 있다. CHC 스트레스의 경우 

1.0 에서 0.25 까지는 NBTI 스트레스보다 트

랩의 농도가 적고, 변화량도 적지만, 0.13 으로 줄

어들 때 같은 채널 길이에서 NBTI 스트레스의 트랩

의 농도보다 더 크게 나타나고 있다. NBTI 스트레스

의 경우, 스트레스가 채널 전역에서 인가되어 채널에

서 게이트 방향으로 인가되는 전계에 의해 가속된 정

공이 높은 온도에서 Si-H 결합을 쉽게 깰 수 있고, 

이는 채널 전역에서 발생하는 현상이므로 채널 길이

에 관계없이 일정하게 발생하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 2.  (a) Nit and (b) change of Nit versus channel 

length after 10 year of NBTI stress and CHC stress at 

1.1 VDD. 

하지만 CHC 스트레스의 경우, 채널 방향으로 가속

되는 전계로 인해 에너지를 얻은 정공이 드레인 쪽의 

Si-H 결합을 깨게 되어 채널 전역에서 일어나는 

NBTI 스트레스와 달리 국부적인 열화를 갖게 된다.  

채널 방향으로의 전계가 채널 길이가 감소함에 따라 

증가하게 되고, 이로 인한 정공의 에너지가 높아져 

Si-H 결합을 깰 수 있을 만큼의 에너지를 얻기 이전

에는 interface trap의 변화가 무시할 수 있을 만큼 

적게 나타나지만, 충분한 에너지를 갖게 되면 에너지

를 얻은 핫홀 (hot-hole)이 Si-H 결합을 깨고 NBTI 

스트레스보다 더 많이 채널과 산화막 사이의 경계면

에 트랩을 많이 형성하게 된다. 그림 2에서 특이한 

것은 0.13 인 경우에 CHC 스트레스에 의한 표면 

트랩의 농도 변화가 NBTI 스트레스에 의한 것보다 

훨씬 크다는 것이다.

그림 3에서 드레인 전압이 -0.1 V인 선형 구간(linear 

region)에서 드레인 전류가 각각  ×가 흐

르도록 하는 게이트 전압을 인가하고 시간에 따른 

NBTI 스트레스, 그리고 CHC 스트레스 이후의 플리
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커 잡음 변화를 확인하였다. 플리커 잡음 발생 원인

을 규명하기 위해 여러 가지 모델이 현재까지 발표되

는데, 대표적인 세 가지 모델은 NMOSFET에서 채널

을 통과하는 전송자 (carrier)가 게이트 산화막 내 트

랩에 trapping/detrapping되는 것에 의해 발생한다는 

전송자수 요동 모델 (number fluctuation model) 

[15-18]과 PMOSFET에서 전송자가 channel을 이동

하면서 이동도가 요동하여 발생한다는 전송자 이동도 

요동 모델 (mobility fluctuation model) [15-18] 그리

고 NMOSFET과 PMOSFET 모두에 대해 적용하기 

위한 통합 모델 (unified model)이 있다 [18]. 통합 모

델은 트랩에 trapping/detrapping하는 것과 트랩의 극

성에 전송자가 이끌려 이동도가 변화하는 것을 통해 

게이트 산화막 내의 전송자 수로 통합한 모델이다 

[18]. 이번 실험에서 이 통합 모델을 통해 PMOSFET

의 게이트 산화막에 존재하는 트랩의 수를 추출하였

다. 

먼저 총 드레인 전류의 PSD는 다음과 같다 [18].

    
 





∆ ∆


 









  





±








  (2)

여기서 W는 채널 넓이, L는 채널 길이, f 는 주파

수, x 는 채널방향 길이 변화, 는 oxide 내 전자 파

동 함수의 감쇠 계수이고 Si-SiO2 시스템에서 통상 

10-8 cm-1을 갖는다 [19]. Nt는 산화막에 존재하는 트

랩 수, Efn는 의사 페르미 준위 (quasi fermi level), 

는 Hooge 파라미터, 는 전송자 이동도이다. 실험적

으로 증명하였을 때 의 부호는 positive가 되어야 

한다고 발표되었다 [19]. 낮은 드레인 전압에서 전송자 밀

도가 채널을 따라 균일하고, 따라서     

라면 식 (2)는

  










            (3)

으로 간소화된다. 따라서 식 (3)으로 의사 페르미준위

에서의 단위 부피당 trap 수를 추출할 수 있다 [19].

식 (3)을 통해 의사 페르미 준위에서의 단위 부피

당 트랩 수를 추출하였고, 동작 전압으로 10년 동안 

(a) NBTI 스트레스와 (b) CHC 스트레스를 각각 인
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Fig. 3.  Nit, Nt degradation of PMOS after 10 years of 

(a) NBTI stress and (b) CHC stress at 1.1 VDD versus 

channel length.

가하였을 때의 의사 페르미 준위에서의 단위 부피당 

트랩 수를 도시하였다.

그림 3에서 NBTI 스트레스의 경우, 그림 2(a)에서

와 같이 게이트 산화막에서 발생하는 트랩의 수가 거

의 일정하다. 이는 채널의 경계면에서 온도에 의해 

에너지를 얻은 정공이 Si-H 결합을 깨고, 이 때 발생

한 수소가 게이트 산화막으로 침투하여 게이트 산화

막에 트랩을 발생시키게 된다고 할 수 있다 [6,19]. 

특히 NBTI 스트레스의 경우 채널의 전역에서 열화가 

발생하므로 채널 길이에 따라 큰 차이를 보이지 않는

다. 

그림 3에서 CHC 스트레스의 경우 그림 2(b)에서와 

마찬가지로 단위 부피당 게이트 산화막에서의 트랩의 

수가 채널 길이가 0.13 으로 줄어듦에 따라 크게 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 그림 2(b)에서의 

채널 길이가 감소하면서 채널방향으로의 전계 증가로 

인해 가속된 핫홀이 채널 길이가 0.13 으로 감소
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하였을 때 Si-H 결합을 깨어 트랩의 수를 크게 증가

시켰고, 이때 발생한 수소가 게이트 산화막으로 확산

하여 SiO2의 결합을 깨어 게이트 산화막에도 트랩의 

수를 증가시켰기 때문이다.

그림 3에서의 게이트 산화막에서의 단위 면적당 트

랩의 수 변화는 그림 2에서의 게이트 산화막과 채널

의 경계면에서의 단위 면적당 트랩의 수 변화보다 적

게 나타나며, 각 스트레스에 따른 수명은 게이트 산

화막에서의 단위 면적당 트랩 수 변화 보다는 게이트 

산화막과 채널의 경계면에서의 단위 면적당 트랩의 

수 변화를 따라 감소한다.

4. 결 론

NBTI 스트레스의 경우 채널 전역에서 열화가 발생

하기 때문에 채널 길이가 줄어듦에 따른 소자 열화 

변화는 수십 배 정도로 적게 일어난다. 하지만 CHC 

스트레스의 경우 드레인 쪽에서 열화가 주로 발생하

게 되며, 채널의 길이가 줄어듦에 따라 드레인 쪽에

서의 열화 비중이 증가하여 NBTI 스트레스보다 큰 

1013∼1017배의 열화 특성을 보였다. 특히 0.13   이

상의 크기에서는 NBTI stress에 의한 소자 열화가 

HC stress에 의한 열화보다 컸지만, 0.13 에서는 

오히려 HC 수명이 NBTI 수명보다 낮게 분석되었다. 

이러한 열화의 원인은 게이트 산화막에서의 열화 보

다는 게이트 산화막과 채널의 경계면에서 발생하는 

열화 현상으로 파악된다. 따라서 채널 길이가 점차 

줄어듦에 따라 PMOSFET에서 CHC 스트레스에 따

른 열화 특성 분석은 반드시 고려되어야 할 것이며, 

공정 시 게이트 산화막과 채널의 경계면에서 발생하

는 트랩에 대한 분석 및 이를 줄이는 방안이 반드시 

고려되어야 한다.
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