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Abstract: In this paper, the oxide currents of thin silicon oxides is investigated. The oxide currents associated with 
the on time of applied voltage were used to measure the distribution of voltage stress induced traps in thin silicon 
oxide films. The stress induced leakage currents were due to the charging and discharging of traps generated by 
stress voltage in the silicon oxides. The stress induced leakage current will affect data retention in memory devices. 
The oxide current for the thickness dependence of stress current and stress induced leakage currents has been 
measured in oxides with thicknesses between 109 Å, 190 Å, 387 Å, and 818 Å which have the gate area 10-3 

cm2. The oxide currents will affect data retention and the stress current, stress induced leakage current is used to 
estimate to fundamental limitations on oxide thicknesses.
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1. 서 론

고신뢰성 실리콘 산화막은 스위칭, 절연, 그리고 기
억 기능에 중요한 역할을 하며, 집적화에 따른 실리콘 
산화막은 고집적도 개선에 필수적 요소가 되는 고품질
의 얇은 산화막을 필요로 한다.

실리콘 산화막에 인가되는 전압상태에 따라 구동전
압 또는 스트레스 전압을 만든다 [1]. 이와 같이 전압
의 인가는 구동전압, 스트레스 전압을 만드는데 양 전
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압 관계는 인가 중에 발생하는 바이어스 전압에 의한 
스트레스현상과 바이어스 전압 인가 후에 나타나는 전
이현상이 있다. 전압의 인가에 따라 인가 중에는 구동
전류 혹은 스트레스 전류, 인가 후에는 전이전류가 발
생된다. 스트레스 전압을 인가한 후에 전압을 인가하면
서 측정하는 스트레스 유기 누설전류는 산화막 두께의 
감소에 따라 증가된다 [2]. 스트레스 유기 누설전류와 
전이전류는 계면에서 발생된 트랩의 포획과 탈포획에 
의한 터널링 현상으로 나타난다 [3]. 구동전압, 스트레
스 전압 인가에 따르는 스트레스 전류, 스트레스 유기 
누설전류 그리고 전이전류는 소자의 동작 특성에 영향
을 주며, 각각의 산화막 전류는 인가전압이 커짐에 따
라 증가한다 [4]. 산화막 전류는 산화막과 산화막 계면
에 유기된 캐리어의 트래핑과 디트래핑에 의한 터널링 
현상에 의해 나타나며, 구동전압과 스트레스 전압의 극
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성에 의존하는 캐리어는 바이어스 전압에 따라 산화막
의 음극 부근에 양전하, 양극 부근에 음전하를 트래핑 
시키는데 역바이어스 전압은 산화막의 음극 부근에 음
전하를, 양극 부근에 양전하를 트래핑시킨다 [5]. 

트랩 발생은 TDDB (time dependence dielectric 
break down) 현상이 나타나며, 이러한 산화막 절연파
괴는 열적현상에 기인하는 고누설 전류 통로가 형성되
기 때문에 양극과 음극 사이에서 국부적으로 발생된다. 
얇은 산화막의 감쇄를 수반하는 구동전압과 스트레스 
전압은 전하 주입에 따른 계면상태의 전하밀도에 의존
한다 [6]. 실리콘 산화막 계면에 트랩된 전하의 수는 
스트레스 전압 인가 후 계면전하의 수 및 표면전위의 
함수로 나타내며, 스트레스 전압 동안 실리콘 산화막 
계면의 계면 트랩밀도는 전류량과 전계의 함수이다 [7].

얇은 실리콘 산화막의 감쇄를 파악하기 위해서 스트
레스 유기 누설전류에 의한 연구를 진행하고 있다. 스
트레스 유기 누설전류의 특성은 산화막에서 트랩의 충
전과 방전에 의한다. 얇은 산화막에서 스트레스 유기 
누설전류는 스트레스 전압, 스트레스 시간에 따라 비례
한다. 스트레스 유기 누설전류는 터널링 산화막의 스케
일링 다운의 한계를 나타낸다. 본 연구에서 스트레스 
유기 누설전류는 얇은 실리콘 산화막 소자의 설계 시 
고려되어야 하며 얇은 실리콘 산화막 누설전류를 조사
하여 신뢰성을 향상시키고자 한다.

2. 실험 방법

실리콘 산화막은 n형 실리콘 기판에 LOCOS 과정과 
n+ 실리콘 게이트를 사용하여 제작하였다. 산화막의 
두께는 109 Å, 190 Å, 387 Å, 그리고 818 Å이다.

스트레스 전압에 따른 전압 전류 특성은 IV Meter 
(4140B, HP), Arbitrary Wave FG(395, WaveTek), 
그리고 Micro Manipulator Probe Station을 연결하
여 측정하였다. 이 때 캐패시터의 스트레스 전압은 IV 
Meter(4140B, HP)의 전압원을 사용하여 인가하였다. 
마이크로 매니퓰레이터는 차폐 상자(shield box)로 완
전 차폐하였으며 웨이퍼(wafer) 상단에서 3차원 축으
로 동작하는 팁을 사용하였다. 웨이퍼는 3차원 축으로 
동작하는 척에 고정시키기 위해서 진공펌프를 사용하
였다. IV Meter(4140B, HP)는 램프전압과 고정 전압
에 의한 전류를 측정하기 위해서 사용하였으며, 측정범
위는 10-15[A]이다. Test lead fixture의 스트레이 전
류 및 캐패시턴스는 오프셋 키이에 의해 최소화하였다. 

측정되어진 데이터는 HPVEE로 데이터 파일을 전송하
여 분석하였다. 전압에 대한 산화막 전류밀도의 램프 
전압 측정조건은 시작 전압, 종 전압, 단계 전압, 단계 
시간, 유지 시간, 그리고 스윕률의 각각의 조건에 맞
추어 실행하였다. 

3. 결과 및 고찰

산화막 두께가 각각 109 Å, 190 Å, 387 Å, 818 
Å인 소자에서 인가전압에 따른 전류밀도의 관계를 그
림 1에 나타내었다.

(a)

 

(b)

(c)

(d)

Fig. 1. The relationship between current density and applied voltages. 
(a) Oxide thickness 109 Å, (b) 190 Å, (c) 387 Å, and (d) 818 Å.
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산화막 두께 109 Å인 소자에서 인가 전압을 각각 
0.2 V부터 16 V까지 연속적으로 인가하면서 측정한 산
화막 전류밀도는 5.5 e-11 A/cm2부터 1.992 A/cm2까
지 측정되었다. 산화막 두께 190 Å인 소자에서 인가전
압이 0.5 V부터 25 V까지 산화막 전류밀도는 1.61 
e-10A/cm2부터 4.66 e-3A/cm2까지 측정되었고, 산화막 
두께 387 Å인 소자에서 인가전압이 1 V부터 41 V까
지 산화막 전류밀도는 3.20 e-11A/cm2부터 2.15 
e-2A/cm2까지 측정되었으며 산화막 두께 818 Å인 소
자에서 인가전압이 2 V부터 78 V까지 산화막 전류밀도
는 1.61 e-10A/cm2부터 4.66 e-3A/cm2까지 나타났다. 

Fig. 2. The relationship between fluences and stress voltages.

스트레스 전압을 인가하는 동안에 흐르는 전류는 실
리콘 산화막 장벽을 통하는 터널링 전류이다. 그리고 
이러한 터널링 전류는 스트레스 전압에 지수 함수적으
로 비례한다. 산화막에 흐르는 총 전류량은 스트레스 
전압에 의해 결정된다.

산화막 전류는 스트레스 전압에 의해 영향을 받는
다. 저레벨 누설전류는 증가하고 터널링 전류는 감소한
다. 인가전압에 대한 전류밀도는 스트레스 전압, 스트
레스 시간, 스트레스 전류량, 스트레스 전압의 극성 그
리고 스윕률에 의해 변화한다. 이러한 저레벨 누설전류
의 변화는 스트레스에 의해 산화막 내에서 발생된 계
면트랩과 벌크트랩에 비례한다. 산화막 두께 109 Å인 
소자에서 측정을 위한 전하량은 1.31 C/cm2로 설정하
여 측정하였다. 실험에 사용한 스트레스 전압과 전하량
의 관계를 그림 2에 나타내었다.

스트레스 전압을 인가하는 동안에 흐르는 전류는 실
리콘 산화막 장벽을 통하는 터널링 전류이다. 그리고 

(a)

(b)

 

  

(c)

(d)

Fig. 3. Current voltage characteristics of positive/negative 
sweep voltages after stress voltage. (a) Oxide thickness 109 
Å, (b) oxide thickness 190 Å, (c) oxide thickness 387 Å, 
and (d) oxide thickness 818 Å.
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(a)

     

(b)

(c)

(d)

 

Fig. 4. Current voltage characteristics of repetitive positive 
sweep voltages after stress voltage. (a) Oxide thickness 109 
Å, (b) oxide thickness 190 Å, (c) oxide thickness 387 Å, 

and (d) oxide thickness 818 Å.

(a)

(b)

(c)

  

(d)

  

Fig. 5. Current voltage characteristics of repetitive negative 
sweep voltages after stress voltage. (a) Oxide thickness 109 
Å, (b) oxide thickness 190 Å, (c) oxide thickness 387 Å, 
and (d) oxide thickness 818 Å.
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이러한 터널링 전류는 스트레스 전압에 지수적으로 비
례한다. 산화막에 흐르는 총 전류량은 스트레스 시간
에 의해 결정되며 스트레스 시간은 1초부터 1,000초
까지 설정하여 실험을 수행하였다. 가장 작은 전류량
은 준안정 CV 특성의 변화를 측정하기 위한 최소 스
트레스 레벨이다. 그리고 가장 큰 전하량은 스트레스 
전압 동안 파괴현상이 나타나는 양이다. 고스트레스 
전압인 전하량 10 C/cm2에서 불규칙적인 파괴현상이 
나타났다.

산화막 두께가 각각 109 Å, 190 Å, 387 Å, 818 
Å인 소자에서 측정한 산화막 전류밀도 특성을 그림 3
에 나타내었다.

산화막 두께가 각각 109 Å, 190 Å, 387 Å, 818 
Å인 소자에서 스트레스 전압을 각각 13 V, 39 V, 39 
V, 74 V를 인가 후 반복적인 양과 음의 스윕을 계속하
면서 측정한 전류밀도 특성을 나타내었다. 스트레스 전
압을 인가하고 난 후, 게이트 전압에 대한 산화막 전
류밀도는 저레벨 누설전류에서는 비례하여 나타났지만 
게이트 전압이 약 8 V 정도에서 스트레스 전압에 의한 
전류밀도의 증가는 감소되어 나타남을 알 수 있다. 이
러한 현상은 스트레스 전압에 의한 산화막의 계면전하 
밀도가 깊은 트랩에 의한 영향이다.

산화막 두께가 각각 109 Å, 190 Å, 387 Å, 818 
Å인 소자에서 연속적인 스트레스 전압 인가 후 반복
적인 양의 스윕을 계속하면서 측정한 산화막 전류밀도 
특성을 그림 4에 나타내었다.

스트레스 전압을 인가하지 않은 상태 즉, 초기상태
의 산화막에 대한 전압 대 전류밀도를 측정한 상태와 
스트레스 전압을 인가하고 난 후 산화막에 대한 전압 
대 전류밀도의 측정을 비교하면 스트레스 전압에 따른 
전압 누설전류가 증가함을 보여 주고 있다. 또한 스트
레스 전하량이 증가함에 따라 전압 누설전류가 증가함
을 보여주고 있다.

산화막 터널링 전류는 계면트랩 밀도와 산화막 전하
에 기인하는 장벽의 형태 변화에서 유기된다. 스트레스 
전압인가 후, 전압 누설전류의 분리는 산화막을 통한 
균일한 스트레스 유기 트래핑에 기인하는 넓어진 장벽
의 효과이다. 스트레스 전압을 인가하고 난 후, 스트레
스 전류는 산화막에서 전자의 스트레스 유기 트래핑에 
의해 감소한다. 산화막 터널링 전류는 산화막을 통해 
균일하게 유기되는 전하량에 의존한다.

n형 실리콘 기판에 제작된 산화막 두께가 각각 109 
Å, 190 Å, 387 Å, 818 Å인 소자에서 스트레스 전

압 인가 후  반복적인 음의 스윕을 계속하면서 측정한 
전압 전류밀도의 특성을 그림 5에 나타내었다. 그림 
5(a)는 n형 실리콘 기판에 제작된 산화막 두께가 
각각 109 Å인 소자에서 각각의 스트레스 전압을 
13 V, 14 V, 15 V, 16 V 인가 후 반복적인 음의 
스윕을 계속하면서 측정한 전류밀도이다. 초기상태
의 전류전압 특성으로부터 스트레스를 인가하고 난 
후, 측정한 전류 전압의 특성에서 누설전류가 증가
함을 보여주고 있다. 이때 반복적인 스트레스가 증
가할수록 누설전류가 증가함을 보여주고 있다. 이와 
같이 초기상태에서부터 스윕에 의한 반복적 스트레
스 전류량에 의해 누설전류는 증가함을 보여주고 
있다. 양의 스윕 전압보다 음의 스윕 전압이 누설전
류는 증가함을 보여주고 있다. 그림 5(b)는 산화막 
두께 190 Å인 소자에서 스트레스 전압 24 V, 25 
V 인가 후 반복적인 음의 스윕을 계속하면서 측정
한 산화막 전류밀도 특성이고 그림 5(c)는 산화막 
두께 387 Å인 소자에서 스트레스 전압 39 V, 40 
V, 41 V 인가 후 반복적인 음의 스윕을 계속하면서 
측정한 산화막 전류밀도 특성이다. 그림 5(d)는 산
화막 두께 818 Å인 소자에서 스트레스 전압 74 V, 
75 V, 76 V, 78 V 인가 후 반복적인 음의 스윕을 
계속하면서 측정한 산화막 전류밀도 특성이다. 

스트레스 전압 상태, 즉, 스트레스 전압인가 전의 
산화막 전류와 스트레스 전압을 인가하고 난 후 산
화막 전류에서 스트레스 전압 누설 전류가 증가함
을 보여주고 있다.

4. 결 론

얇은 실리콘 산화막에서 스트레스 전압에 의한 산
화막 전류를 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 
스트레스 전압이 증가할수록 스트레스 유기 누설전
류는 증가하였으며 반복적인 스트레스에도 증가하였
다. 양·음 게이트 전압에 의한 스트레스 유기 누설
전류는 같은 형태의 전압 전류 특성이 나타났다. 스
트레스 전압을 인가하고 난 후, 반복적인 스트레스 
유기 누설전류의 측정에서 누설전류가 감소하는 것
으로 나타났다. 스트레스 전압에 의한 스트레스 유
기 누설전류의 증가는 산화막에 발생된 트랩의 충전
과 방전에 의해 발생함을 알았다.
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