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요   약

본 논문은 SOI DTMOS 소자의 온도에 따라 hot carrier에 의해 유발되는 소자열화 현상에 대한 연구를 수행

한 것으로서, 낮은 스트레스 게이트 전압과 높은 스트레스 게이트 전압 두 가지를 인가하였다. 낮은 gate전압에서 

고온으로 stress된 소자의 열화현상은 보다 높은 gate전압에서 낮은 온도로 stress된 소자의 열화보다 큼을 알 수 

있었다. 그리고 DTMOS 소자와 PD MOS 소자의 온도에 따른 hot carrier영향을 비교·분석하였으며, PD MOS 

소자와 비교하여 DTMOS 소자의 열화가 적은 것은 gate와 body사이의 연결에 의한 문턱전압의 감소를 초래하는 

lateral electric field의 감소에 의한 것임을 알 수 있었다. 
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ABSTRACT

In this thesis, we reports the experimental results on the temperature dependence of hot carrier degradation of 

DTMOS devices. Both low and high stress gate voltages are used. The degradation of devices stressed at high 

temperature with a low gate voltage can be larger than that in devices stressed at a higher gate voltage but at a 

lower temperature. The temperature dependence of the hot carrier effects in DTMOS devices is compared with 

those in SOI PD MOSFETs. The possible mechanism explaining the less device degradation of the DTMOS, 

when compared to a PD MOSFET is the reduction of maximum lateral electric field resulting from the reduction 

of threshold voltage due to the connection between the gate and the body. 

Ⅰ. 서 론 

최근에 MOS 소자의 신뢰도에 가장 중요한 영향

을 미치는 요인 중의 하나가 hot carrier에 의한 소

자열화 현상이다. 동작온도가 증가함에 따라 elec-

tron-phonon scattering의 mean free path가 감소하

기 때문에 단채널 MOS 소자에서 hot carrier의 영

향은 상온보다는 보다 높은 고온에서 덜 심각한 것

으로 사료된다. 0.1㎛ 또는 0.1㎛ 이하의 게이트 길

이를 갖는 deep sub -micrometer MOS 소자에 대

한 최근의 연구결과들은  드레인 공급 전압 보다 

낮은 온도에서 충격 이온화율이 보다 작음을 보여

주고 있다. N. Sano 등은 0.1㎛ 이하의 소자에 있

어 저온에서 충격이온화의 감소는 quasi-ballistic 이

동특성과 온도에 의존적인 band-gap 에너지에 의한 

것으로 실험결과를 보고하였다
[1]. 2001년, P. Su 등
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은 self - heating 영향은 carrier heating에 영향을 

끼치며, 이로 인하여 SOI 소자의 충격이온화 현상

이 증가된다는 실험결과를 발표하였다[2-4]. S. H. 

Hong은 bulk 소자에 있어서, 낮은 gate 전압 stress 

조건에서 hot carrier에 의해 야기되는 drain 전류의 

열화현상이  stress 온도가 증가함에 따라 증가하는 

것을 실험적으로 고찰하였다
[5]. 이러한 실험결과들

은 subthreshold 영역에서 drain 전류의 증가에 의

해 야기되는 것임을 알 수 있다.

2001년, R. Huang 등은 bipolar - MOS mode에

서 동작하는 DTMOS 소자에서 positive body bias

는 floating-body partial depleted SOI 소자에서 볼 

수 있는 기생 bipolar transistor를 제거하기 때문에 

DTMOS 소자가 partially depleted SOI 소자보다 

열화가 적다는 실험결과를 보고하였다
[6]. 하지만 

SOI DTMOS소자의 온도에 따른 hot carrier 열화

현상에 대한 연구결과는 아직까지 보고되지 않고 

있다
[7]. 

Ⅱ. 연구방법

본 논문에서는 SIMOX 기판위에 partially 

depleted DTMOS 구조를 사용하였으며, 

enhancement mode n-channel MOS소자를 standard 

SOI CMOS 공정을 사용하여 제작하였다. buried 

oxide 두께는 400㎚, gate oxide 두께는 8㎚이며, 

silicon film 두께는 80㎚이다. body는 Al 

interconnect를 통하여 gate에 연결하였다. channel 

doping 농도는 대략 9ⅹ10
16cm-3 정도 이다. 또한 

DTMOS소자와 동일한 구조와 기술적인 parameter

들을 사용하여 PDMOS소자를 동일한 chip에 제작

하였다. channel 길이와 두께는 각각 0.3㎛와 10㎛

이다. Hot carrier stress를 위하여 여러 gate biases

에서 temperature-regulated hot chuck을 사용하여 

수행하였으며, stress 온도는 25℃에서 125℃까지 

수행하였다.

Ⅲ. 연구결과 및 고찰 

3.1 고온에서 소자열화 현상의 증가

그림 1은 온도에 따른 DTMOS 소자의 drain 전

류와 gate 전압 특성을 보여주고 있다. 낮은 gate전

압 영역에서는 drain 전류가 온도에 따라  증가하나 

높은 gate전압 영역에서는 감소하는 것을 알 수 있

다. zero-temperature coefficient(ZTC) gate 전압은 

drain 전류가 온도에 영향을 받지 않는 gate전압으

로 정의되어 진다. 그림 1로부터 ZTC가 0.7V임을 

알 수 있다. ZTC point 이하에서 온도에 따른 drain

전류의 증가는 subthreshold 영역에서 확산전류의 

증가에 의한 것이며, ZTC point 이상에서 온도에 

따른 drain전류의 감소는 표면 이동도의 감소에 의

한 것이다. 

그림 2는 saturation 영역에서 hot-carrier에 의한 

drain전류의 열화현상을 여러 온도에서 stress 시간

의 함수로서 보여주고 있다. drain stress 전압은 

3.4V이며, gate전압은 그림 2(a)는 0.7V, 그림 2(b)

는 0.39V이다. Drain과 gate의 측정 전압은 0.7V이

다. GSV =0.7V일 때 온도가 증가함에 따라 drain 전

류의 열화가 감소하나, GSV =0.39V일 때는 온도가 

증가함에 따라 drain 전류의 열화가 증가한다. 소자

의 열화현상은 maximum lateral electric field( mE )

에 의한 drain 전류에 비례함을 잘 알고 있다. GSV = 

0.39V일 때, 소자열화의 증가는 온도의 증가에 따

른 drain 전류의 증가에 의한 것이다. 비록 mE 이 

문턱전압의 감소로 초래되는 drain 포화전압의 증가

에 의하여 고온에서 감소하나, drain 전류의 증가는 

고온에서 소자의 열화를 증가시키는 매우 중요한 

요소라고 생각할 수 있다.

온도에 종속적인 drain 전류의 열화를 반전시킬 

수 있는 cross-over stress gate 전압은 정확하게 

ZTC gate 전압과 일치하지는 않는다
[7].

본 논문에서는 cross-over 전압이 ZTC point보다 

낮음을 관찰할 수 있었다. cross-over 전압과 ZTC 

point의 차이는 drain 전류의 열화가 drain 전류와 

mE 에 비례한다는 것임을 알 수 있다. 비록 drain 

전류가 cross-over 전압과 ZTC 사이의 범위에서 온

도에 따라 약간 증가를 하더라도, 온도에 따른 문턱

전압의 감소는 mE 의 감소를 초래하는 drain 포화

전압의 증가를 유발하며, 이에 대한 순수한 소자열

화의 감소현상을 고찰할 수 있었다.

또한, 그림 2에서 온도에 따른 drain 전류 열화의 

변화는 stress 시간의 증가에 따라 크게  중요하지

는 않지만, 열화율 n은 power time dependence 

law(
n

DSDS tII =Δ )로부터 추출할 수 있다. 그림 

2(a)로부터, GSV =0.7V일 때 n 은 모든 stress 온도 

동안에 약 0.5이다. 그림 2(b)로부터, GSV =0.39V일 

때 n은 25℃에서 0.5이나, stress 온도가 증가함에 

따라 n 은 감소한다. SOI MOS 소자의 경우에 일

www.dbpia.co.kr



논문 / SOI DTMOS 트랜지스터의 온도에 따른 hot carrier 열화현상에 관한 연구

203

그림 1. 온도에 따른 DTMOS 소자의 drain 전류와 gate 전
압 특성 

그림 2. (a) VVGS 7.0= 일 때 여러 온도에서 stress 시간에 
따른 hot-carrier에 의한 drain전류 열화

  

그림 2. (b) VVGS 39.0= 일 때 여러 온도에서 stress 시간
에 따른 hot-carrier에 의한 drain전류 열화

 

반적으로 electron이나 hole 둘 중에 하나만 주입되

는 동안에는 n이 약 0.25정도이나 electron과 hole 

모두 주입되는 동안에는 n이 약 0.5정도로 알려져 

있다
[8-9]. 따라서 stress 온도에 따른 n의 감소는 보

다 높은 stress 온도에서 hole 주입과 관련하여 

electron 주입이 증가함을 의미한다. 

그림 3은 여러 온도에서 stress 시간에 따른 

그림. 3. (a) VVGS 7.0= 일 때 여러 온도에서 stress 시간에 
따른 hot-carrier에 의한 문턱전압 변화

 

그림 3. (b) VVGS 39.0= 일 때 여러 온도에서 stress 시간
에 따른 hot-carrier에 의한 문턱전압 변화   

hot-carrier에 의한 문턱전압의 변화를 보여주고 

있다. drain stress 전압은 3.4V이며, gate전압은 그

림 3(a)는 0.7V, 그림 3(b)는 0.39V이다. drain 측

정 전압은 0.1V이다. 또한 그림 3에서 GSV =0.7V일 

때 온도가 증가하면 문턱전압의 변화가 감소함을 

알 수 있으나, GSV =0.39V일 때는 온도가 증가하면 

문턱전압의 변화 역시 증가되는 것을 알 수 있다. 

stress 후의 문턱전압의 양(+)의 값으로의 변화는 주

로 gate oxide의 volume까지 electron 주입에 의하

여 초래된다. 그리고 문턱전압의 변화가 25℃에서

GSV =0.39V일 때보다 GSV =0.7V일 때 더욱 심각함

을 알 수 있었다. 또한 그림 3은 비록 gate stress 

전압이 낮을 지라도 고온에서 stress된 소자의 문턱

전압 변화가 보다 심각함을 보여주고 있다. 

transconductance의 열화는 주로 Coulomb scattering

을 유발하는 Si-SiO2 경계면에서 생성된 결함과 연

관하여 주목해야할 가치가 있다.

그림 4는 여러 온도에서 stress 시간에 따른 
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hot-carrier에 의한 transconductance 열화현상을 보

여주고 있다. drain stress 전압은 3.4V이며, gate전

압은 그림 4(a)는 0.7V, 그림 4(b)는 0.39V이다. 

drain 측정 전압은 0.7V이다. 그림 3에서 보는 바와 

같이 GSV = 0.7V일 때 온도가 증가하면 

transconductance의 열화는 감소하나, GSV =0.39V일 

때는 온도가 증가하면 transcond-  uctance의 열화

가 증가한다. GSV =0.39V일 때 transconductance의 

열화가 증가한 것은 고온 stress에서 보다 많은 

interface states가 생성되기 때문이다.

그림 5는 여러 stress gate 전압 조건에서 stress 

온도에 따른 drain전류의 열화현상을 보여주고 있다. 

GSV =0.7V에서 stress된 소자의 drain전류 열화는 

stress 온도에 따라 감소하나 GSV =0.39V에서 stress

된 소자의 drain전류 열화는 stress 온도에 따라 증

가함을 알 수 있다. 100℃이하의 stress 온도에서 

drain 전류 열화율( DSDS IIΔ )의 절대값의 변화가

GSV =0.39V일 때 보다는 GSV =0.7V일 때 더욱 커짐

을 알 수 있다. 

그림 4. (a) VVGS 7.0= 일 때 여러 온도에서 stress 시간에 
따른 hot-carrier에 의한 trans- conductance 열화

 

그림 4. (b) VVGS 39.0= 일 때 여러 온도에서 stress 시간
에 따른 hot-carrier에 의한 trans- conductance 열화

그림 5. 여러 strss gate 전압 조건에서 stress 온도에 따른 
drain전류 열화

그러나 110℃이상의 stress 온도에서는 GSV = 

0.39V에서 stress된 소자의 drain전류 열화가 GSV

=0.7V에서 stress된 소자의 drain전류 열화보다 더 

커짐을 알 수 있다. 이러한 결과는 비록 stress gate

전압이 낮을 지라도 고온에서 stress된 소자의 drain

전류 열화가 매우 심각함을 보여준다.  

3.2 DTMOS와 PDMOS 소자의 열화현상 

그림 6은 stress 시간에 따른 DTMOS와 PDMOS

의 drain전류 열화현상을 보여주고 있다. drain 

stress 전압은 3.4V이며, stress gate전압은 그림 6(a)

는 0.7V이며, 그림 6(b)는 PDMOS와 DTMOS 소

자에 THGS VV = (각각 0.53V와 0.39V)인 조건으로 

stress를 인가하였다. drain전류의 열화는 drain 전류

와 mE 모두에 비례하기 때문에, THGS VV = 로 stress를 

인가하였을 때 PDMOS와 DTMOS 소자 둘 다 동

일한 drain전류를 갖는다. 온도에 따른 소자열화 현

상을 비교하기 위하여 두 소자를 25℃ 와 125℃에

서 stress를 인가하였으며, DTMOS 소자의 drain전

류의 열화가 PDMOS 소자의 열화보다 적음을 알 

수 있었다. 

그림 6(a)는 GSV =0.7V일 때 온도가 증가함에 

따라 PDMOS와 DTMOS 소자의 drain전류의 열화

가 감소하는 것을 보여주고 있다. 그러나 THGS VV =

인 조건에서는 반대로 결과가 나타나는 것을 그림 

6-b에서 보여주고 있다. 그림 6(a)와 그림 6(b)로부

터 GSV =0.39V이고 125℃에서 1000초 동안 stress를 

인가한 DTMOS의 열화가 GSV =0.7V이고 25℃에서 

500초 동안 stress를 인가한 PDMOS의 열화보다 

더 큰 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 낮은 gate전

압으로 stress를 인가한 DTMOS 소자가 고온 stress

www.dbpia.co.kr



논문 / SOI DTMOS 트랜지스터의 온도에 따른 hot carrier 열화현상에 관한 연구

205

 

그림 6. (a) VVGS 7.0= 일 때 stress 시간에 따른 DTMOS
와 PDMOS의 drain전류 열화

그림 6. (b) THGS VV = 일 때 stress 시간에 따른 DTMOS
와 PDMOS의 drain전류 열화

를 충분히 인가하고 보다 큰 gate전압으로 stress를 

가한 PDMOS 소자에서 관찰할 수 있는 것 보다 

더 큰 열화를 유발시킨다는 것을 의미한다. 그림 

6-b에서, DTMOS 소자에 각각 25℃와 125℃로 

stress를 인가했을 때 drain전류 열화의 차이는 

PDMOS 소자의 차이보다 더 크다. 이러한 이유는 

온도에 따라 drain전류의 증가가 DTMOS 소자에서 

더 크기 때문이다. gate stress 전압이 낮을 때, 

DTMOS의 stress 온도에 따른 소자열화에 대한 민

감성이 PDMOS 소자보다 더 크다는 것에 주목해야 

한다.

그림 7은 포화영역에서 s t re ss  시간에 따른 

DTMOS 소자와 PDMOS 소자의 drain전류 열화를 

보여주고 있다. drain stress 전압은 3.4V이며, stress 

gate전압은 그림 7(a)는 0.7V이며, 그림 7(b)는 

PDMOS와 DTMOS 소자에 THGS VV = (각각0.53V와 

0.39V)인 조건으로 stress를 인가하였다. gate전압과 

온도를  stressing하는 동안에 DTMOS 소자의 

drain전류열화가 PDMOS 소자보다 적음을 알 수 

 

그림 7. (a) VVGS 7.0= 일 때 포화영역에서 stress 시간에 
따른 DTMOS와 PDMOS의 drain전류 열화 

그림 7. (b) THGS VV = 일 때 포화영역에서 stress 시간에 
따른 DTMOS와 PDMOS의 drain전류 열화 

있다. 이러한 결과는 DTMOS 소자에 문턱전압의 

감소를 초래하는 mE 의 감소와 body의 positive 

biasing에 의한 drain 포화전압의 증가로 설명되어 

질 수 있다.

일반적으로 transconductance의 열화는 Si- SiO2 

경계면에서 interface states의 생성에 의한 것으로 

알려져 있다. 그림 8은 선형영역에서 stress 시간에 

따른 DTMOS와 PDMOS소자의 transconductance 

열화를 보여주고 있다

Drain stress 전압은 모든 소자에 3.4V를 인가하

였다. 일부 PDMOS 소자와 DTMOS 소자는 

THGS VV = 인 조건으로 stress를 인가하였으며, 나머지 

소자들은 GSV =0.7V인 조건으로 stress를 인가하였다.  

그림 8로부터 모든 stress 조건하에서 PDMOS 소자

의 transconductance 열화가 DTMOS소자보다 더욱 

심각함을 알 수 있다.

이러한 이유는 hot carrier stress 후에 PDMOS 

소자에서 더욱 더 많은 interface states를 생성하기 

때문이다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-6 Vol. 33 No. 6

206

그림 8. (a) THGS VV = 일 때 선형영역에서 stress 시간에 
따른 DTMOS와 PDMOS의 transconductance 열화

그림 8. (b) VVGS 7.0= 일 때 선형영역에서 stress 시간에 
따른 DTMOS와 PDMOS의 transconductance 열화

Ⅳ. 결 론

본 논문은 DTMOS 소자의 온도에 따른 hot 

carrier 열화현상을 실험적으로 연구하였다. 낮은 

gate전압에서 stress 온도가 증가함에 따라 소자의 

열화가 증가함을 알 수 있었다. 낮은 gate전압에서 

고온으로 stress된 소자의 열화현상은 보다 높은 

gate전압에서낮은 온도로 stress된 소자의 열화보다 

큼을 알 수 있었다. PD MOS 소자와 비교하여 

DTMOS 소자의 열화가 적은 것은 gate와 body사

이의 연결에 의한 문턱전압의 감소를 초래하는 

lateral electric field의 감소에 의한 것임을 알 수 

있었다. 
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