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Abstract

In this paper, the creation of an Electron-Hole Pair due to Total Ionizing Dose (TID) effects inside the oxide of

a Buried Channel Array Transistor (BCAT) device is induced, resulting in an increase in leakage current and 

threshold due to an increase in hole trap charge at the oxide interface. By comparing and simulating changes in

voltage with the previously proposed Partial Isolation Buried Channel Array Transistor (Pi-BCAT) structure, the 

characteristics in leakage current and threshold voltage changed regardless of the increased oxide area of   the 

Pi-BCAT device, compared to the asymmetrically doped BCAT structure. It shows superiority.

요  약

본 논문은 Buried Channel Array Transistor(BCAT) 소자의 Oxide 내부에 Total Ionizing Dose(TID) effects으로 인한 

Electron-Hole Pair의 생성이 유도되어, Oxide 계면의 Hole Trap Charge의 증가에 따른 누설전류의 증가와 문턱 전압의 변화

를 기존에 제안한 Partial Isolation Buried Channel Array Transistor(Pi-BCAT)구조와 비교 시뮬레이션 하여, Pi-BCAT 소자

의 증가한 Oxide 면적과 상관없이 변화한 누설전류와 문턱 전압에서의 특성이 비대칭 도핑 BCAT 구조보다 우수함을 보여 준다. 
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Ⅰ. 서론

DRAM(Dynamic Random Access Memory)은 빠른 

속도와 높은 집적도라는 특징을 가지고 있다. 현재는 3nm 

공정에 성공하였고, 여전히 더 작은 크기로 설계하기 위한 

연구가 진행 중이며, 그 과정에서 나타나는 Short channel 

Effect를 포함한 현상들을 해결하기 위해서 여러 구조가 

연구되고 있다. 이에 더 낮은 수준의 누설전류를 가질 수 

있도록 기존의 Buried Channel Array Transistor 

(BCAT) 구조에서 스토리지 하단부의 절연체의 크기 및 

위치를 조정한 Partial Isolation Buried Channel 

Array Transistor(Pi-BCAT) 구조가 제안되었다[1]. 그

러나 우주 환경에는 우주방사선, 태양 전자기 복사 및 고

에너지 하전 입자가 많이 존재하여 전자 장치의 성능과 

신뢰성에 상당한 영향을 미친다. 우주 방사선의 영향 중 

총 이온화 선량(TID) 효과는 오프 상태 전류(Ioff) 증가, 

문턱전압(VTH) 이동 및 신뢰성 저하를 초래할 수 있다

[2]. DRAM의 우주에서의 수명 및 신뢰성 있는 작동을 

보장하기 위해서는 우주에서 사용되는 반도체 소자의 설

계 시 Total Ionizing Dose(TID) effects를 고려할 필

요가 있다.

최근 몇 년 동안 많은 사람이 TID 효과에 의한 전자 

장치특성의 변화에 관한 광범위한 연구를 진행하고 있다

[2]-[6]. Pi-BCAT 구조는 기존의 BCAT 구조에 추가된 

절연성 매립형 산화물(Buried Insulator)층을 특징으로 

가지고 있다. Oxide 물질 층에 있는 TID 유도 양전하는 

N형 트랜지스터에서 의도하지 않은 채널의 inversion을 

유발하여 불필요한 전력 소모로 이어질 수 있다. 기존에 

우리가 제안한 Pi-BCAT의 경우 누설전류 측면에서 장

점이 있었지만, 삽입되는 절연 물질로 Oxide를 사용하

여 BCAT보다 TID에 취약할 것으로 예상되어, TID에 

의한 소자의 특성 분석이 새롭게 필요하다.

Ⅱ. 본론

본 연구에선, Synopsys Sentaurus technology 

computer-aided design (TCAD) tool을 이용하여 

Pi-BCAT의 TID Effect에 대한 매립된 절연층과 defect

에 의한 트랩 영향을 분석하기 위해, Oxide의 결함을 고

려해 소자에 랜덤하게 트랩을 분포시켜 시뮬레이션을 진

행한다. 또한 TID effects 중 Off 상태 조건에서의 소자

의 전기적 특성을 분석하고 관련 메커니즘에 대해 자세

히 논의할 것이다.

1. 시뮬레이션 구조

Fig. 1. three-dimensional structure of the BCAT model 

(a), cross-sectional view (c), and three-dimensional 

structure (b) and cross-sectional view of the 

Pi-BCAT model (d).

그림 1. BCAT 모델의 (a) 3차원 구조와 (c) 단면도와 Pi-BCAT 

모델의 (b) 3차원 구조와 (d) 단면도

그림 1-(a)는 일반적인 BCAT 구조를 보여준다. 그림 

1-(c)의 단면도의 Silicon과 Oxide 사이의 계면에는 시

뮬레이션을 위해 랜덤하게 Trap를 넣어 주었다. 그림 

1-(b)는 절연체가 삽입된 부분 격리구조를 가진 Pi-BCAT 

구조를 보여준다[1]. 그림 1-(d)의 단면도의 Silicon과 

Oxide 절연층 사이의 계면에도 랜덤하게 Trap을 넣어 

주었다. Oxide의 내부에서 TID의 발생분석을 위해 내부 

Electron-Hole을 관찰 가능한 Oxide As Semiconductor

를 사용하여 시뮬레이션을 진행 하였다. Table 1을 보면 

시뮬레이션에서 사용한 파라미터를 정리해 두었다. 

Trap 농도 같은 경우 defect을 고려하여 선행 연구 논

문을 참고하여 설정하였다[7]. 트랩분포의 Random 정도는 

100으로 설정하였고 Radiation Dose는 0~ 1000Krad로 

설정하였다.

Table 1. Simulation Parameters.

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Trap Parameter Value

Acceptor like trap
(Silicon/OxideAsSemiconduc

tor interface)

Peak 
Concentration

1e-13cm-2

Spatial shape Gaussian

Randomize 100

Radiation Parameter Value

Dose 0rad ~ 1000Krad

Dose T Sigma 0.1 
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2. 시뮬레이션 결과 및 분석

Fig. 2. BCAT model (a) and Pi-BCAT model (b) TID Off 

state IdVg (Vds=1V, Vg=-1V-2V) current graph.

그림 2. BCAT모델(a) 와 Pi-BCAT모델(b) TID Off state 

IdVg(Vds=1V, Vg=-1V~2V) 전류 그래프

그림 2는 Off상태에서 BCAT과 Pi-BCAT에서 Radiation

이 들어와 TID가 발생했을 때의 Drain current를 보여

준다. BCAT과 Pi-BCAT 모두 Trap을 추가하였을 때, 

Trap에 의해 Hole들이 포획되면서 캐리어 이동도의 감

소와 방출하면서 일어나는 재결합으로 인해 전류 특성이 

이전보다 나빠졌고, Radiaton에 의해 방사능 축적이 될

수록 누설전류는 증가하였다.

그림 3을 보면 초기 BCAT의 누설전류는 Pi-BCAT의 

7.8배에서 소자에 축적되는 방사능의 양이 1Mrad정도

가 축적 되었을 때 5배로 두 소자 간 누설전류 특성은 

BCAT보다 Pi-BCAT의 누설전류 특성이 여전히 좋았다. 

또한 누설전류 증가량 측면에서도 Pi-BCAT이 BCAT에 

비해 13.1% 감소하여 더 좋은 모습을 보여주었다.

Fig. 3. Change of leakage current by TID of BCAT and 

Pi-BCAT (Vds=1V, Vgs=-0.2V).

그림 3. BCAT과 Pi-BCAT의 TID에 의한 누설전류 변화 

(Vds=1V, Vgs=-0.2V)

Fig. 4. Comparison of TID Radiation Impact Leakage 

Currents by Trap Position in Pi-BCAT Model.

그림 4. Pi-BCAT모델에서 Trap의 위치에 따른 TID Radiation 

영향 누설전류 비교

그림 4는 BCAT과 Pi-BCAT에서 Radiation이 들어

와 TID가 발생했을 때의 트랩 위치에 따른 누설전류 차

이를 보여준다. 누설전류는 Drain voltage 0.1V, Gate 

voltage -0.2V일 때 측정하였다. 누설전류는 트랩이 

insulator interface Trap에 위치하였을 때 가장 작고, 

Gate oxide interface Trap 때가 가장 크다. 이는 

TID가 발생하여 누설전류가 증가하였을 때도 마찬가지

로 insulator에 트랩이 위치한 경우가 누설전류의 증가

량이 가장 적었다. 이를 통해 insulator부분에서의 Trap 

영향이 STI나 Gate oxide에 Trap이 있는 경우보다 더 

적다는 것을 알 수 있다. 이는 상대적으로 TID의 영향이 

oxide의 위치에 따라 차이가 있다는 것을 보여준다. 
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Fig. 5. Changes in DIBL in Pi-BCAT model (a) and 

BCAT (b).

그림 5. Pi-BCAT모델 (a)와 BCAT (b)에서의 DIBL 변화

그림 5는 Radiation이 들어와 Vds가 0.1V일 때와 

1V일 때 TID가 발생했을 때 Drain Induced Barrier 

Lowering(DIBL)에 의한 문턱전압 변화량을 보여준

다. DIBL 같은 경우 기존에 Pi-BCAT은 내부에 삽입된 

insulator가 Drain영역의 전기장의 분포를 조절하여 

BCAT보다 개선하였다[8]. 그림 5의 시뮬레이션 결과는 

TID가 발생하는 것과 상관없이 Drain 쪽의 전기장 분포

를 조절하여 BCAT보다 우수한 DIBL 특성을 가진다는 

것을 보여준다. 이는 삽입되는 insulator가 Oxide를 사

용해 TID에 영향을 받지만, Gate Induced Drain 

Leakage를 개선하는 효과가 더 크게 작용하여, 누설전

류 측면에서 더 강점을 보이고, 전기장 분포를 개선하여 문

턱전압과 DIBL 모두 더 좋은 특성을 가지므로, Pi-BCAT 

구조가 우주 환경에서 발생할 수 있는 TID Effects에 의

한 DRAM의 신뢰성 문제에서 오히려 좋은 모습을 보여

준다고 볼 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 서로 다른 BCAT구조에서 TID Effects

에 따른 특성변화를 누설전류와 문턱 전압의 변화를 확

인하였다. 소자의 스토리지 노드 하단에 Oxide 절연체 

구조물을 삽입한 Pi-BCAT은 삽입된 Oxide가 TID에 

취약한 물질임에도 불구하고, 누설전류와 문턱 전압 측

면에서 일반 BCAT 구조보다 우수함을 보여주었다. 따라

서 Pi-BCAT 구조가 우주 환경에서 발생할 수 있는 TID 

Effects에 의한 DRAM의 신뢰성 문제에서 더 유리할 것

이다.
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