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ABSTRACT 
 

Based on the capture-emission energy (CEE) maps of CMOS devices, a physics-informed machine learning model 

for the bias temperature instability (BTI)-induced threshold voltage shifts and low frequency noise is presented. In 

order to incorporate physics theories into the machine learning model, the integration of artificial neural network 

(IANN) is employed for the computation of the threshold voltage shifts and low frequency noise. The model 

combines the computational efficiency of IANN with the optimal estimation of Gaussian mixture model (GMM) with 

soft clustering. It enables full lifetime prediction of BTI under various stress and recovery conditions and provides 

accurate prediction of the dynamic behavior of the original measured data. 
 

Key Words : Capture-emission Energy Map, Bias Temperature Instability, Low Frequency Noise, Integration of 
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1. 서  론1 

나노 스케일 CMOS 소자에서 결함(defects)의 확률적 동

작은 소자 및 회로의 신뢰성에 상당한 영향을 끼친다 

[1,2]. NBTI (negative bias temperature instability)는 가장 중요한 

신뢰성 문제 중에 하나이며, 포획-방출 에너지 (CEE, 

capture-emission energy) 맵을 통해 표현될 수 있다 [1-5]. NBTI

를 정확하게 모델링하려면 철저한 CEE 맵과 효율적인 모

델을 포함하고 결합하는 방법론이 필요하다. 그러나, CEE 

맵은 스트레스-회복(stress-recovery) 측정 범위에 의해 제한

된다 [3-5]. CEE 분포 매개변수의 정확한 추정은 측정 시간

의 외삽(extrapolation) 없이 NBTI의 전체 수명 계산을 가능

하게 하는데 중요하다. NBTI의 원인이 되는 결함의 동적 

특성은 게이트 산화물 트랩에 의한 전하 캐리어의 랜덤 
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포획-방출 과정에 의해 설명된다 [3-7]. 또한, NBTI의 회복 

성분(recoverable component)과 RTS(random telegraph signal) 노이

즈는 같은 결함에 의해 기인된다 [7,8].  광범위하게 분포

된 시간 또는 에너지 스케일을 가진 RTS의 이산적 변동

(discrete fluctuation)은 나노 스케일 MOSFET에서 저주파 (1/f) 

노이즈의 주요 원인이다 [8-11]. 저주파 노이즈 특성의 통

계적 분석 및 엄밀한 모델링을 위하여 CEE 맵 기반의 결

함 분포가 포함되어야 하며, 대신호 AC 동작 해석도 가능

하게 한다 [10-12]. 

그러나, 수치 및 해석적 물리 기반의 BTI 모델은 각각 

긴 계산 시간과 기술 의존적 매개변수 추출 방법이 필요

하다 [12-17]. 수치 모델이 정확하고, 컴팩트 모델(compact 

model)이 SPICE 시뮬레이터에 바람직하지만, 각각 계산 비

용이 많이 들고 높은 예측력을 얻기가 어렵다 [12-17]. 인

공신경망 (ANN, artificial neural network)과 Gaussian 혼합 모델

(GMM, Gaussian mixture model)을 포함한 머신 러닝(ML, 
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machine learning) 기술은 기존의 모델링에 효과적인 대안 

접근 방법이며, BTI 기인한 문턱 전압 이동 ∆���  (threshold 
voltage shift)과 저주파 노이즈의 비선형 특성에 대해 빠르

고 정확한 근사화 방법을 제공한다 [18-27]. 그러나, 순수

한 데이터 기반 ML 방법은 기본적인 물리적 프로세스에 

대한 지식을 무시하기 때문에 BTI와 저주파 노이즈의 물

리 기반 모델링과 결합해야 한다 [28]. 본 논문에서는 BTI 

기인한 문턱 전압 이동과 저주파 노이즈에 대한 물리 기

반 머신 러닝 모델을 제안한다. 제안한 모델은 측정 범위

를 벗어난 소자를 예측하고 정확한 CEE 맵의 표현을 위

해 ANN과 GMM을 결합한다. 

 

2. BTI와 저주파 노이즈 이론 

전하 캐리어의 포획-방출 (capture-emission) 과정은 선형 

전자-포논 결합에 기반한 비복사 다중 포논 이론 (non-

radiative multi-phonon theory)과 일치한다 [1]. 이 이론에서 포

획-방출 시간은 다음과 같다. 

 

��,����� � �� exp���,� ��
⁄ �              (1) 
 

여기서 ��  는 온도 독립 인자, ��는 Boltzmann 상수, 

는 온도, ��와 ��는 포획과 방출 활성화 에너지이다. BTI 

유도 문턱 전압 이동 ∆���는 특성 시간상수의 광범위한 

분포를 가진 개별 결함 (defects)의 포획-방출 과정과 관련

이 있다. 이 분포는 CEE 맵에서 시각화 될 수 있으며, CEE 

맵은 ���� , ��� � ��	∆������ , ��� ������⁄ 을 이용하여 

다양한 스트레스 조건에서 ∆���의 실험적 회복 곡선으로

부터 얻어질 수 있다 [1]. 결함 밀도 맵은 영구 (permanent) 

및 회복(recoverable) 성분을 묘사하는 이변량 가우스 분포 

(bivariate Gaussian distribution)와 일치하게 표현된다. 활성화 

에너지 공간에서 밀도 ���� , ���는 결합 확률 밀도 함수

(joint probability density function)에 의해 다음과 같이 구성된다 

[3-5]. 
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여기서 �� � ��� ��⁄ ��는 스트레스 전압 �� , 상수 ��와 

�으로 표현된 전압 의존 크기이다. ��,�와 ��,�는 각각 

��,� 의 평균값과 표준편차이다. 상관 계수는 � �
covariance��� , ���/����로 정의된다. 스트레스 시간 !�
까지 충전되고, 회복 시간 !�에 아직 방출되지 않은 결함

에 대한 문턱 전압 이동은 다음과 같이 활성화 에너지 맵

을 적분하여 계산된다 [3-5]. 

 

∆������, ��� � 	 	 
���� , ����

	

�

	
�
����� , �� , �� , ���
��
��	  

�	 	 
���� , ����

	

�

	
�
����� , �� , ��, ���
��
��	   (3) 

여기서 ����� , ���과 ����� , ���는 각각 영구 및 회복 

성분이며, "������ , �� , !� , !��는 인가된 스트레스 및 회복 

신호 파형에 대한 점유 확률 맵(occupancy probability map)이

다 [1]. 
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트랩 관련 프로세스는 전하 캐리어 수 변동이 가장 큰 

원인이다. 다중 트랩 레벨의 기여는 다음과 같이 단일 

Lorentzian노이즈의 중첩으로 표현되는 노이즈 전력 스펙

트럼을 발생하게 한다 [10]. 
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⁄ 는 캐리어 수	# 

의 변동 ∆#의 분산, #�는 Poisson 분포를 따르는 트랩의 

수, (는 각 주파수이다. 포획-방출 활성화 에너지에 의해 

트랩 에너지 수준이 Fermi 수준 보다 몇 ��
 보다 높거나 

낮아도 전하 상태가 변경되어 1/f 노이즈를 발생시킬 수 

있다. $�가 동일하게 분포된 랜덤 변수이고, 유효 시간 상

수 ����가 통계적으로 독립적이라고 가정하면, 평균 노이

즈 전력 스펙트럼은 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 #�∗는 단위 면적당 트랩 밀도, )와 *는 소자의 

채널 폭과 길이, 유효 시간 상수는 ���� � �1 ��⁄ &
1 ��⁄ ���  이다. ��∗��� , ���는 회복 성분의 정규화된 확률 

밀도 함수이다. 점유 확률 밀도 "������ , ���는 Fermi 에너

지 함수 ,�에 의해 표현되는 트랩 점유율 ,��1 � ,��와 

유사하며, 높은 점유 확률을 가진 트랩이 노이즈 전력에 

기여한다는 것을 의미한다. 선형 영역의 MOSFET의 등가 

게이트 전압 노이즈 전력 스펙트럼은 다음과 같다. 

 


����	 

��
���	��������
�������� 	 

(5)

(4)

(7) 



 

 김용우 · 이종환  

 

반도체디스플레이기술학회지 제19권 제4호, 2020 

 

 

90 

여기서 -��는 단위 면적당 게이트 산화물 정전 용량이다. 
 

3. 머신 러닝 모델 

Gaussian 분포의 2개 성분으로 구성되는 CEE 분포의 정

확한 추정을 위해 GMM 방법을 적용하는 것은 최적의 선

택이다. 평균 �� , 공분산 Σ�을 가진 2차원 랜덤 변수 �� �
��� , ���를 고려하면, 2개의 Gaussian 성분의 GMM 밀도 함

수는 다음과 같다 [23,24]. 
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번째 혼합 성분의 가중치이다. i번째 독립 정규 분포는 다

음과 같다. 
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기대 최대화(EM, expectation maximum) 알고리즘은 각 

Gaussian 성분의 매개변수를 계산하는데 사용된다 [23-25]. 

EM 알고리즘은 기대(E) 단계와 최대화(M) 단계를 기반으

로 매개변수의 최대 발생 가능성 해 (maximum likelihood 

solution)를 추정하는 반복 알고리즘이다. GMM은 피팅된 

CEE 맵의 이변량 Gaussian 분포가 클러스터를 나타낼 수 

있음을 인식하여 Gaussian 성분을 클러스터링 하는데 사

용된다. 소프트 클러스터링(soft clustering) 방법은 클러스터 

멥버십 사후 확률(cluster membership posterior probabilities)을 추

정하는데 적용된다. 

활성화 에너지와 문턱 전압 이동 및 저주파 노이즈 간

의 비선형 입출력 관계는 RBF(radial basis function) 신경망을 

사용하여 근사화 할 수 있다 [20]. RBF 신경망은 고도의 

비선형 문제를 원하는 수준의 정확도로 해결할 수 있다. 

RBF 입력층과 은닉층은 각각 입력 신호와 방사형 기저 

전달함수 (radial basis transfer function)를 포함하고, 출력층은 

가중치가 적용된 RBF 출력들의 선형 조합을 포함한다. 

은닉층의 방사형 기저 뉴런에 대한 전달함수는 다음의 

Gaussian 함수이다 [20]. 
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여기서 2��%��/� , !�/�' � 3�
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력 ��/� , !�/�와 가중치 5��간의 거리에 바이어스  3�
�를 

곱한 값이다. RBF은닉층에서 뉴런은 CEE 맵의 Gaussian 분

포와 유사한 Gaussian 유사 반응 함수를 사용한다. 식 (3)의 

문턱 전압 이동과 식 (6)의 노이즈 전력 스펙트럼의 피적

분 함수는 각각 다음과 같다 [20]. 
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피적분 함수 (11a)와 (11b)의 RBF 신경망에 대한 표현은 

다음과 같이 표현된다. 
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Gaussian 적분 근사를 사용하여 입력 ��에 대한 적분을 

수행하면 적분은 쌍곡 탄젠트 함수로 표현된다 [20]. 
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식 (13)에서 에너지 ��에 대한 적분을 수행하면 다음과 

같이 구해진다. 
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4. 모델 검증 

원격 플라즈마 질화 산화물(remote plasma nitride oxide)의 

MOSFET소자(W=10 � m, L=0.14 � m, !�� � 2.2nm)에 대해 

��� � �2.0V  및 
 � 100  to 2009  조건에서 문턱 전압 

이동 ∆���가 측정되었다. 노이즈 :���(�  측정은 스펙트

럼 분석기(1Hz- 25kHz) 및 저 노이즈 전압증폭기를 이용하

여 수행되었다. CEE 맵은 스트레스-회복 ∆���  측정 데이
터의 혼합 편미분(mixed partial derivatives)으로부터 얻어진다.  

(8)

(9)

(10)

(11a) 

(11b) 

(12) 

(13) 

(14) 
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(a) 
 

 
(b) 

Fig. 1. (a) Comparison of numerical and GMM + RBF-

IANN computation of the integrand 

����,�������,���  of ∆���  (b) stress-recovery 

curves of ∆��� predicted by GMM + RBF-IANN 

model with measurement data. 

 

 
Fig. 2. 1/f noise spectrum for �� = 1000	s, ��� = −2V, 


�
∗ = 2.0 × 10�		cm
	. 

측정 데이터로부터 얻어진 이변량 CEE 분포에 대해 측정 

범위를 초과하는 매개변수 모델링을 위해 소프트 클러스 

터링에 의한GMM을 적용한다. GMM으로부터 추정된 매

개변수를 적용한 CEE 맵이 얻어지면 문턱 전압 이동의 

피적분 함수 ∆���
∗ %��/� , !�/�'가 RBF 신경망에서 수치 데

이터를 이용하여 학습되며, IANN 모델의 정확한 실행을 

가능하게 한다. Fig. 1 (a)와 (b)는 각각 피적분 함수 ∆���
∗  와 

∆���가 정확하게 예측됨을 보여준다. 

1/f 노이즈 전력은 : %(,��/� , !�/�'
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;∗가 RBF 신경망에서 

수치 데이터를 이용하여 학습된다. Fig. 2에서 보듯이, CEE 

맵의 회복 성분 ��∗��� ,���은 기울기 -1의 1/f 노이즈 스펙
트럼을 예측한다. 

 

5. 결  론 

BTI 기인한 문턱 전압 이동과 저주파 노이즈는 RBF-

IANN과 GMM을 사용한 머신 러닝 기법에 의해 정확히 

모델링 된다. 머신 러닝 모델은 IANN의 계산 효율성과 

GMM의 최적 추정을 결합하여 다양한 스트레스 및 회복 

조건에서 BTI 수명과 노이즈를 예측할 수 있다. 제안된 

모델은 측정 데이터의 동적 특성을 정확하게 표현하고, 

머신 러닝의 뛰어난 유연성을 다양한 신뢰성 문제의 비

선형 모델링으로 확장할 수 있다. 
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