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1. 서론

열전자 효과(hot carrier effects)에 의한 소자 열화 

현상은 MOSFET 소자의 신뢰성에 중요한 영향을 미치

는 대표적인 요인들 중의 하나이다. 열전자 효과는 

MOSFET 소자의 미세화로 인하여 소스와 드레인 영역

에 강한 수평전계가 생성되고 그것으로 인해 캐리어 이

동의 가속화를 가져온다. 가속화된 캐리어는 드레인의 

최대 전계 지점에서 실리콘 원자와 충돌하게 되는데 이 

현상을 충돌 이온화(impact ionization)라 한다. 강한 

수평 전계는 충돌 이온화 율을 높여 많은 수의 전자/정

공 쌍을 발생시키는데 이 때 발생된 전자/정공 쌍 중 

일부는 게이트 산화막으로 주입되기도 하는데 이로 인

해 게이트 산화막의 질을 저하시킨다. 질이 저하된 게

이트 산화막은 MOSFET 소자의 신뢰성에 문제를 발생

시키므로 최근까지 열전자 효과에 관한 많은 연구가 진
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요  약  현재 대부분의 집적회로는 bulk CMOS 기술을 사용해서 제작되고 있으나 전력 소모를 낮추고 die 크기를 줄이기에

는 한계점에 도달해있다. 이러한 어려움을 획기적으로 극복할 수 있는 초저전력 기술로서 SOI CMOS 기술이 최근에 크게 각

광을 받고 있다. 본 논문에서는 100 nm Thin SOI 기판 위에 제작된 n-채널 MOSFET 소자들의 열전자 효과들의 온도 의존

성에 관한 연구 결과들이 논의되었다. 소자들이 LDD 구조를 갖고 있음에도 불구하고 열전자 효과들이 예상보다 더 심각한

것으로 나타났는데, 이는 채널과 기판 접지 사이의 직렬 저항이 크기 때문인 것으로 믿어졌다. 온도가 높을수록 채널에서의

phonon scattering의 증가와 함께 열전자 효과는 감소하였는데, 이는 phonon scattering의 증가는 결과적으로 열전자의

생성을 감소시켰기 때문인 것으로 판단된다.   

Abstract  Nowadays most integrated circuits are built using the bulk CMOS technology, but it has 

much difficulty in further reduction of the power consumption and die size. As a super low-power 

technology to solve such problems, the SOI technology attracts great attention recently. In this paper,

the study results of the temperature dependency of the hot carrier effects in the n-channel MOSFETs 

fabricated on the thin SOI substrate were discussed. In spite that the devices employed the LDD 

structure, the hot carrier effects were more serious than expected due to the high series resistance 

between the channel region and the substrate contact to the ground, and  were found to be less 

serious for the higher temperature with the more phonon scattering in the channel region, which 

resulted in reducing the hot electron generation.
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행되었다 [1-5]. 

오늘 날 대부분의 집적회로는 bulk CMOS 기술을 

사용해서 제작되고 있다. 이러한 bulk CMOS 기술은 

이미 충분히 성숙되어 낮은 양산 비용, 뛰어난 전기적

인 성능과 저 전력 회로 구현의 장점들을 보여주고 있

다. 하지만 앞으로 계속하여 전력 소모를 낮추고 die 

크기를 줄이기에는 갈수록 많은 어려움을 겪고 있다. 

이러한 어려움을 획기적으로 극복할 수 있는 초저전력 

기술들이 최근에 떠으르고 있는데 그 중에서 가장 각광

을 받고 있는 기술이 SOI CMOS 기술이다 [6-8].  

SOI CMOS 기술은 bulk CMOS 기술에 비하여 제

작 공정이 더 단순하고, 초저전력 회로 구현이 가능하

며, latch-up 문제가 없으며, 기생 소스/드레인 정전

용량이 작고, Shallow Junction을 만들기 쉬운 장점

들을 가지고 있다 [9-10]. 그 외에도 SOI CMOS 기술

은 bulk CMOS 기술에 비해서 radiation hardness,  

고온 동작,  transconductance, subthreshold 

slope 측면에서 우수한 특성들을 갖고 있다 [11-12]. 

그럼에도 불구하고 SOI 기판을 적용한 deep 

submicron MOSFET 소자에 대하여 열전자 효과와 

온도와의 상관관계에 대한 체계적인 연구 결과가 아직

까지 학계에 보고되지 않았다. 따라서 본 논문에서는  

SOI n-채널 MOSFET 소자에 대해 저온에서 고온까지 

온도 변화를 주며 각 온도에서 열전자 효과가 어떻게 

나타나는지를 측정하고 비교․분석한 결과들에 관하여 

논의하였다. 

2. 실험 방법

100 nm Thin SOI 기판 위에 BCT(Body 

Contacted T-Type) 구조를 가지는 기본 n-채널 

MOSFET 소자들을 제작하였다. 본 실험에 사용된 소

자들의 동작 전압은 2.5 V이었으며, 게이트의 채널 길

이는 0.25 μm, 채널 너비는 20 μm이었다. 게이트 산

화 막의 두께는 약 5.2 nm이었으며, 소스/드레인 접합

에는 LDD (Lightly-Doped Drain) 구조를 적용하였

다 (그림 1).

그림 1. 제작된 SOI n-채널 MOSFET 소자의 수직 단면도.  

Fig. 1. Vertical view of a fabricated SOI n-channel 

MOSFET device. 

열전자 스트레스에 따른 전기적 특성 변화 측정은 

설정된 스트레스 조건대로 스트레스를 소자에 인가하

고 누진적으로 10 초, 31 초, 100 초, 312 초, 1000 

초까지 매 시간마다 전기적인 특성들을 측정하였다.

열전자 스트레스 조건은 다음과 같이 설정되었다.  

드레인 스트레스 전압은 드레인 영역과 채널 영역 사이

의 항복(breakdown) 전압의 90%가 되는 3.5 V로 정

하였으며, 게이트 스트레스 전압은 드레인 스트레스 전

압의 1/2에 해당하는 1.75 V로 정하였고, 소스의 스트

레스 전압은 접지로 정하였다. 또한 각 소자들의 기판

은 별도의 단자를 통하여 접지하였다. 

MOSFET 소자들의 전기적인 특성들은 Keithley 사

의 4200SCS 반도체 파라메타 분석기를 사용하여 측정

하였으며, 웨이퍼의 온도를 정해진 –20℃에서부터 10

0℃까지 정해진 온도로 맞추는 것은 temperature 

regulated hot chuck을 사용하여 이루어졌다. 
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 상온에서 SOI n-채널 MOSFET 소자의 열

전자 효과 

3.1.1 열전자 스트레스로 인한 문턱 전압의 증가

잘 알려진 바와 같이, n-채널 MOSFET 소자의 대표

적인 열전자 효과는 문턱 전압,의 증가와 전달 컨덕

턴스, 의 감소이다.  

열전자 스트레스를 인가하는 동안 전자들이 채널을 

따라서 소스 영역에서 드레인 영역으로 이동하면서 핀

치 오프 영역에서 전기적인 위치에너지를 소비하면서 

운동에너지를 얻는다. 그리고 열전자(hot electron)가 

된다. 그 열전자들이 운동에너지를 얻게 됨에 따라서 

더욱 더 전도대역 위로 올라가게 되는데 그 중의 일부 

열전자들이 게이트 산화 막을 통과해서 게이트 전극으

로 이동하게 된다. 그러한 이동 과정에서 일부 열전자

들이 게이트 산화 막의 내부에 결함을 만들기도 하고, 

일부 열전자들은 게이트 산화 막 내부에 있는 결함에 

포획되면서 소자의 를 증가시키기도 한다. 

아래 그림 1은 열전자 스트레스 시간의 함수로서 

 값을 측정한 결과를 보여주고 있다. 그림 1에서 볼 

수 있듯이, 열전자 스트레스 시간이 10초일 때  값

이 가장 크게 증가하였다. 즉, 0.52 V에서 약 0.60 V

로 0.08 V 증가하였다. 그 이후에는 스트레스 시간이 

1,000초에 이를 때까지 점진적으로 증가하였다. 

이 MOSFET 소자가 LDD 구조를 갖고 있음에도 불

구하고 열전자 효과가 심각하게 나타났다. 이는 SOI 소

자가 100 nm 두께의 극도로 얇은 실리콘 막에 제작되

었기 때문에 채널 영역과 기판의 접지 사이의 직렬 저

항(series resistance)가 크고, 이로 인하여 열전자 스

트레스를 인가하는 동안 드레인 쪽의 채널 영역에서 충

돌 이온화(impact ionization)로 인하여 생성되는 정

공이 기판 단자로 빠르게 빠져나가지 못함으로 기판의 

전위가 상승하고, 이는 소스 영역에서 기판으로 들어오

는 전자의 농도를 증가시키고, 이는 결국 더 많은 충돌 

이온화를 발생시키는 선순환 feedback 효과로 인하여 

열전자들의 생성 속도가 크게 증가하기 때문인 것으로 

판단된다.      

  

그림 2. SOI n-채널 MOSFET 소자의  값을 열전자 

스트레스 시간의 함수로서 측정한 결과.

Fig. 2. Measurement results of  of the n-channel 

MOSFET as a function of the hot carrier stress time. 

3.1.2 열전자 스트레스로 인한 의 열화 

열전자들이 게이트 산화 막을 통과해서 게이트 전극

으로 이동하는 과정에서 일부 열전자들이 실리콘 기판

과 게이트 산화 막 계면에 존재하는 Si-H 결합을 파괴

하여 계면포획밀도, 

를 증가시키고, 이로 인해 계면

포획전하,  가 증가한다. 이는 결국 계면 바로 밑의 

채널 영역에서 소스 영역에서 드레인 영역으로 이동하

고 있는 전자들과 계면포획전하들 사이의 coulomb  

scattering을 발생시켜 이동하는 전자들의 이동도

(mobility), 의 감소를 가져온다. 이러한 의 감소

는 필연적으로 의 감소를 일으킨다. 

그림 3은 열전자 스트레스 시간의 함수로서  값

그림 3. SOI n-채널 MOSFET 소자의  값을 열전자 

스트레스 시간의 함수로서 측정한 결과.

Fig. 3. Measurement results of  of the n-channel 

MOSFET as a function of the hot carrier stress 

time. 
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을 측정한 결과를 보여주고 있다.  값을 측정할 때는 

드레인 전극에 0.1 V를 인가하고, 소스 및 기판은 접지

하고, 게이트 전극에 0 ∼ 2.5 V 전압을 인가하였다.

상기 그림 3에서 볼 수 있는 바와 같이 열전자 스트

레스 시간이 증가함에 따라 이 크게 감소하였다. 특

히 처음 10동안 스트레스를 인가하였을 때 의 감소  

폭이 가장 컸다. 그리고 그 이후에도 전압 스트레스 시

간이 1,000 초가 될 때까지도 꾸준하게 이 감소하

는 것을 볼 수 있었다. 이러한 의 원인은 앞에서 언

급한 대로 의 감소인 것으로 믿어진다. 

3.1.3 열전자 스트레스로 인한 I-V 특성의 열화

앞에서 열전자 스트레스로 인하여 가 증가하고, 

의 감소로 인하여 이 감소하는 것이 확인되었다. 

의 증가와 의 감소는 필연적으로 드레인 전류의 

감소를 가져올 것이다.

그림 4는 열전자 스트레스로 인한 I-V 특성의 변화

를 측정한 결과를 보여주고 있다. 여기서는 게이트 전

극에 2.5 V를 인가하고, 소오와 기판은 접지하고, 드레

인 전극에 0 V ∼ 2.5 V까지 전압을 인가하면서 드레

인 전류를 측정하였다.

드레인 전류의 감소는 열전자 스트레스를 10초 동안 

인가하고 나서 측정하였을 때 가장 크게 나타났다. 이

러한 경향은 과 의 측정 결과에서 나타났던 경향

과 일치하였다. 특별히 포화 전류,  도 크게 감소하

였는데, 이는 소자의 동작 속도를 낮추는 심각한 신뢰

성 문제를 일으킬 수 있다.

 

3.2  SOI n-채널 MOSFET에서 열전자 효과의 

온도 의존성

여기서는 SOI n-채널 MOSFET의 열전자 효과들의 

온도 의존성을 측정하고 그 결과들을 분석하였다.   

 

3.2.1 열전자 스트레스로 인한 의 증가에 

온도가 미치는 영향 

그림 5는 n-채널 MOSFET 소자의 의 변화율의 

측정값을 열전자 스트레스의 시간과 온도의 함수로서 

나타내었다. 적용한 모든 온도에서 열전자 스트레스 인

가 시간이 증가하면서 의 변화율이 증가하였으며, 

적용한 온도가 높을수록 의 변화율이 작았다. 온도

가 -20℃에서는 가 49% 증가하였으며, 40℃에서는 

32%, 100℃에서는 27% 증가하였다. 

그림 5. SOI n-채널 MOSFET 소자의  증가율을 열전

자 스트레스 시간과 온도의 함수로서 측정한 결과.

Fig. 5. Measurement results of  increasing ratio of 

the n-channel MOSFET as a function of the hot 

carrier stress time and temperature. 

저온에서와 비교할 때 고온에서 열전자 효과가 크게 

감소하는 것은 예상했던 것과 일치하였다. 잘 알려진 

바와 같이 온도가 증가할수록 채널 영역에서의 

phonon scattering은 증가한다. 이러한 phonon 

scattering의 증가는 채널 영역에서 소스 영역에서 드

그림 4. SOI n-채널 MOSFET 소자의 I-V 특성을 열전

자 스트레스 시간의 함수로서 측정한 결과.

Fig. 4. Measurement results of I-V characteristics of 

the n-channel MOSFET as a function of the hot 

carrier stress time. 
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레인 영역으로 이동하고 있는 전자들의 표동 속도(drift 

velocity)가 증가하는 것을 방해한다. 따라서 열전자 

생성이 억제된다. 이러한 열전자 생성의 억제는 당연히 

열전자 효과를 감소시킬 것이다. 

온도가 20℃ 이상인 경우에 열전자 스트레스 누적 

시간이 100초를 초과하면서의 값이 더 이상 증가하

지 않고 포화 상태에 도달하는 것을 볼 수 있다. 이는 

열전자 스트레스가 100초 이상이 되면 게이트 산화 막

에 포획되는 전자의 농도가 포화 상태에 이른다는 것을 

의미한다. 이러한 현상의 발생 원인은 현재로서는 정확

하게 설명될 수 없다. 향후 추가적인 연구를 통하여 밝

혀져야 한다.

   

3.2.2 열전자 스트레스로 인한 의 감소에 

온도가 미치는 영향

그림 6은 n-채널 MOSFET 소자의  의 감소율의 

측정값을 열전자 스트레스의 시간과 온도의 함수로서 

나타내었다. 의 증가율 측정 결과와 유사하게, 적용

한 모든 온도에서 열전자 스트레스 인가 시간이 증가하

면서  의 감소율이 증가하였으며, 적용한 온도가 높

을수록  의 감소율이 작았다.  

  

그림 6. SOI n-채널 MOSFET 소자의  감소율을 열전

자 스트레스 시간과 온도의 함수로서 측정한 결과.

Fig. 6. Measurement results of  reduction ratio of 

the n-channel MOSFET as a function of the hot 

carrier stress time and temperature.

그러나 의 증가율 경우와 다르게 열전자 스트레

스 시간이 100초를 넘어서도  의 감소율이 포화되지 

않고 1,000초 까지도 꾸준히 감소하였다. 이는 일반적

인 예측 결과와 일치하였다. 

 

3.2.3 열전자 스트레스로 인한 포화 전류, 

 의 감소에 온도가 미치는 영향

그림 7은 n-채널 MOSFET 소자의  의 감소율

의 측정값을 열전자 스트레스의 시간과 온도의 함수로

서 나타내었다. 앞의 2개의 실험 결과와 유사하게, 적

용한 모든 온도에서 열전자 스트레스 인가 시간이 증가

하면서  의 감소율이 증가하였으며, 적용한 온도

가 높을수록  의 감소율이 작았다. 이는 앞에서 언

급했던 것으로 열전자 효과가 온도가 올라갈수록 감소

한다는 사실을 다시 한 번 확인시키는 결과라고 말할 

수 있을 것이다.  

 

그림 7. SOI n-채널 MOSFET 소자의   감소율을 열

전자 스트레스 시간과 온도의 함수로서 측정한 결과.

Fig. 7. Measurement results of   reduction ratio of 

the n-channel MOSFET as a function of the hot 

electron stress time and temperature.

4. 결  론

상온에서 실시한 SOI n-채널 MOSFET 소자의 열

전자 효과 측정 실험에서 그 소자들이 LDD 구조를 갖

고 있음에도 불구하고 열전자 효과들이 심각하게 나타

나는 것이 확인되었다. 이는 SOI MOSFET 소자들의 

기판 접지가 채널 영역에서 생성된 정공을 충분히 효과

적으로 흡수하지 못했기 때문인 것으로 믿어졌다. 
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웨이퍼 온도에 변화를 주면서 실시한 열전자 효과 

실험에서 온도가 올라갈수록 열전자 효과가 더 감소하

는 것이 확인되었다. 이는 온도가 올라갈수록 채널 영

역에서의 소스에서 드레인으로 이동하고 있는 전자들

의 표동 속도의 증가를 억제함으로써 결국 열전자의 생

성을 축소시켰기 때문인 것으로 믿어졌다. 
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