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Abstract

In this study, we examined the effects of annealing on electrical characteristics of double-gated silicon nanosheet

(SiNS) feedback field effect transistors (FBFETs). When bias stresses were applied for 1000 s, the double-gated SiNS

FBFETs were more affected by positive bias stresses than negative bias stresses regardless of the channel mode 

owing to the increase of interface traps caused by electrons in the inversion layers. After annealing at 300 °C for 

10 mins, the devices were completely recovered to their original properties, and the characteristics did not change 

anymore when bias stresses were applied again for 1000 s.

요  약

본 연구에서는 더블게이트 실리콘 나노시트 (SiNS) 피드백 전계효과 트랜지스터(FBFET)의 전기적 특성에 열처리가 미치는 영

향을 분석하였다. 1000 초 동안 바이어스 스트레스를 인가했을 때 더블게이트 SiNS FBFET는 inversion layer의 전자에 의한 계

면 트랩의 증가로 인해 채널 모드와 무관하게 negative bias stress 보다는 positive bias stress의 영향을 더 많이 받았다. 300 

℃에서 10 분 동안 열처리를 진행한 이후 소자는 원래의 특성을 완전히 회복하였으며 다시 1000 초 동안 바이어스 스트레스를 인가

해도 특성이 변하지 않았다.

Key words：Feedback field-effect transistors, silicon nanosheet, bias stress, annealing, interface trap

a Dept. of Electrical Engineering, Korea University
b Dept. of Semiconductor System Engineering, Korea University
★, ★★ Corresponding author
Email：chochem@korea.ac.kr, sangsig@korea.ac.kr, Tel：+82-2-3290-3909
※ Acknowledgment 
This study was partly supported by the Brain Korea 21 Plus Project, a National Research Foundation of Korea (NRF) 
grant funded by the Korean government (MSIT) (2020R1A2C3004538, 2022M3I7A3046571), Samsung Electronics 
(IO201223-08257-01), and a Korea University Grant.
Manuscript received Oct. 17, 2023; revised Oct. 31, 2023; accepted Nov. 16, 2023.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial 
License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, 
and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ISSN：1226-7244 (Print)
ISSN：2288-243X (Online) j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.27,No.4,418~424,December 2023
논문번호 23-04-08 https：//doi.org/10.7471/ikeee.2023.27.4.418

51

( 418 )



52 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.27,No.4,418~424,December 2023

Ⅰ. 서론

피드백 전계효과 트랜지스터(FBFET)는 채널 내부의 

전하와 전위장벽 사이의 상호작용에 의한 양성 피드백 

루프 현상을 이용하여 동작하는 소자이다. FBFFET는 이

상적인 스위칭 특성과 전하 축적에 의한 메모리 특성을 

가져 차세대 전자 소자로써 주목받고 있으며 static 

random-access memory, quasi-nonvolatile memory, 

1T dynamic random-access memory, logic-in- 

memory 등 다양한 분야에 적용 가능하다[1-7]. 또한 

최근에는 FBFET의 oscillation 특성과 spiking 특성을 

이용해 뉴런 소자로도 활발히 연구되고 있다[8-10]. 특

히 p+-i-n+ 구조를 갖는 더블게이트 FBFET는 두 개의 

게이트에 인가되는 전압에 따라 n-채널 또는 p-채널 모

드로 재구성이 가능하여 집적화 측면에서 유리하다[11, 

12].

더블게이트 FBFET의 실용화를 위해서는 전기적 안정

성이 보장되어야 한다. 현재까지 FBFET의 신뢰성에 관

한 연구는 대부분 온도에 따른 FBFET의 전기적 특성을 

분석하는 방향으로 이루어졌으나 게이트 바이어스 상황

에서 소자의 신뢰성에 관한 연구는 부족한 상황이며

[13-15], 소자의 전기적 안정성을 높일 수 있는 연구는 

아직 없다. 소자 미세화에 따라 게이트 절연막 두께가 감

소하면 게이트 절연막에는 2-6 MV/cm 수준의 큰 전계

가 걸리게 되고 이는 소자의 전기적 특성 열화로 이어진

다[16-19]. 따라서 본 연구에서는 실리콘 나노시트 

(SiNS) 구조를 가지는 더블게이트 FBFET에 게이트 절연

막 전계(Eox) 4 MV/cm에 해당하는 positive bias 

stress(PBS)와 negative bias stress(NBS)를 인가한 후 

전기적 특성을 조사하였다. 또한 열처리를 이용하여 바이

어스 스트레스에 의해 열화된 더블게이트 SiNS FBFET의 

전기적 특성이 회복될 수 있는지 알아보았다.

Ⅱ. 본론

1. 소자 구조 및 실험방법

그림 1은 더블게이트 SiNS FBFET의 광학 현미경 이

미지 (a)와 단면모식도 및 에너지 밴드 다이어그램 (b)을 

나타낸다. 본 FBFET는 100 nm의 상부 실리콘층을 갖

는 p-타입 silicon on insulator wafer에서 제작되었

다. 활성 영역 위에 25 nm의 SiO2 게이트 절연막을 성

장시킨 후 400 nm 두께의 poly-Si을 low-pressure 

chemical vapor deposition (LPCVD) 공정으로 증착

하였다. 이후 게이트 길이는 2 μm, 게이트 사이의 간격

은 1 μm가 되도록 poly-Si을 건식 식각하여 더블게이

트 구조를 형성하였다. 게이트1과 소스 영역은 n+ 도핑

을 위해 50 keV의 에너지와 3×1015 cm-2의 dose로 P+ 

이온을 주입하였으며 게이트2와 드레인 영역은 p+ 도핑

을 위해 B+ 이온을 30 keV 에너지와 3×1015 cm-2 

dose로 주입하였다. 이후 activation을 위해 1050 ℃, 

30 초 조건에서 급속 열처리 공정을 진행하였다. 마지막

으로 Ti/TiN/Al/TiN 금속 합금을 사용하여 소스, 드레

인, 그리고 게이트 전극을 형성하였고 본　FBFET를 p-

채널 모드로 동작시키기 위해서 게이트2에 음의 전압 

(VG2)을 인가하여 게이트2 아래 영역을 p-타입으로 정전

기적으로 도핑하고, n-채널 모드 동작을 위해서 게이트1

에 양의 전압 (VG1)을 인가하였다.

Fig. 1. (a) Optical top-view image, (b) schematic of 

double-gated SiNS FBFET and energy band 

diagram.

그림 1. 더블게이트 SiNS FBFET의 (a) 광학 현미경 이미지 및 

(b) 단면 모식도와 에너지 밴드 다이어그램

본 연구에서는 NBS와 PBS 실험을 위해 게이트에 각

각 –10 V, 10 V를 인가하였다. 바이어스 스트레스 이후 

큐어링을 위한 열처리 조건은 본 FBFET 공정 마지막 단

계인 게이트 금속 alloy 공정의 400 ℃ 30분 간의 열처

리 조건을 고려하여 300 ℃ 10 분 조건에서 진행하였다. 

더블게이트 SiNS FBFET의 전기적 특성은 반도체 파라

미터 분석기인 Agilent HP4155C를 이용하여 상온에서 

측정하였다.
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2. 결과 및 고찰

그림 2 (a)는 더블게이트 SiNS FBFET의 p-채널 모드 

스위칭 특성을 나타낸다. VG1을 3.0 V에서 0.0 V로 스

윕하였을 때 VG1 = 1.3 V에서 양성 피드백 루프로 인해 

전류가 급격히 증가하는 latch-up 현상이 발생하였다. 

Fig. 2. Switching characteristics of double-gated SiNS 

FBFET in (a) p-channel mode and (b) n-channel 

mode.

그림 2. 더블게이트 SiNS FBFET의 (a) p-채널 모드 및 

(b) n-채널 모드 스위칭 특성

VG1을 다시 0.0 V에서 3.0 V로 스윕하였을 때 채널 

내부의 전위 우물에 축적된 전하의 영향으로 소자가 꺼

지지 않고 ON 상태를 유지하였다. 그림 2 (b)는 본　

FBFET의 n-채널 모드 동작 스위칭 특성을 나타낸다. 

VG2을 -3.0 V에서 0.0 V로 스윕하였을 때 VG2 = -2.0 

V에서 latch-up 현상이 발생했으며, p-채널 모드와 동

일하게 bistable한 특성을 확인할 수 있었다. 두 채널 모

드 동작 모두 매우 낮은 subthreshold swing (SS, < 1 

mV/dec)과 높은 ON/OFF 전류비 (> 107)를 보였다. 또

한, n/p-채널 모드의 ON 상태 전류비는 1.03으로 높은 

전기적 대칭성을 보였다. 재구성 소자의 전기적 대칭성

은 로직 게이트로 활용하기 위한 필수 전제조건이어서 

본 소자는 재구성 로직 소자로 활용될 수 있다[20].

더블게이트 Si NS FBFET에 0 초, 10 초, 100 초, 

1000 초 동안 PBS와 NBS를 인가했을 때 p-채널 모드 

(a, b) 및 n-채널 모드(c, d) 스위칭 특성을 그림 3에 나

타내었다. 채널 모드와 무관하게 본 FBFET는 NBS보다

는 PBS의 영향을 많이 받는 것으로 드러났다. 또한 PBS 

시간이 길어질수록 소자의 latch-up 특성은 사라지고 

Fig. 3. Switching characteristics of double-gated SiNS 

FBFET in p-channel mode after (a) PBS, 

(b) NBS and n-channel mode after (c) PBS, 

(d) NBS.

그림 3. 더블게이트 SiNS FBFET의 p-채널 모드 동작에서 

(a) PBS, (b) NBS 이후 스위칭 특성 및 n-채널 

모드 동작에서 (c) PBS, (d) NBS 이후 스위칭 특성
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SS가 증가하였다. 이는 게이트 절연막과 채널 사이의 계

면 트랩(interface trap)의 증가에 기인하는 것으로 사

료된다. 계면 트랩은 Si/SiO2 계면의 Si≡Si-H 결합이 

깨지면서 생성되며 이 과정은 아래 식과 같이 계면 근처

의 수소에 의해 발생할 수 있다[19, 21].

Pb0H + H ↔　Pb0 + H2↑ (1)

여기서 Pb0은 dangling bond를 의미한다. p+-i-n+ 

구조를 갖는 본 FBFET의 게이트에 PBS로 10 V가 인가

되면 n-채널 모드와 p-채널 모드 모두 채널 영역의 표면

에 inversion layer가 형성된다. Inversion layer의 전

자가 수소와 결합하면 도펀트와 수소 사이의 결합 에너

지는 감소한다[19, 22]. 도펀트에서 분리된 수소는 채널

과 게이트 절연막 사이의 계면을 따라 확산하며 Si-H 결

합과 반응하여 dangling bond를 만들고 계면 트랩을 

형성한다[19, 23]. 반면 NBS 상황에서는 본 FBFET의 

채널 영역에 inversion layer가 형성되지 않으므로 소자 

특성에 거의 영향을 미치지 않는다.

그림 4 (a)와 (b)는 1000 초 동안 PBS 후 latch-up 

특성은 사라지고 SS가 증가하였던 본 FBFET가 열처리 

이후 원래의 특성을 완전히 회복한 것을 보여준다. 소자

의 recovery는 계면 트랩의 감소와 관련 있다. 계면 트

랩의 감소는 식 (1)과 같이 계면 근처의 수소 분자에 의

한 dangling bond passivation으로 이루어진다[21, 

23]. 수소 분자들은 열처리 과정 동안 Si/SiO2 계면으로 

확산되어 계면 트랩을 감소시킨다. Passivation 과정에 

필요한 수소 분자는 PBS에 의한 dangling bond 형성 

과정에서 생성될 수 있으며, poly-Si 게이트의 grain 

boundary에도 존재한다[24]. 그림 4 (c)와 (d)는 300 

℃, 10 분 동안 열처리를 진행한 이후 더블게이트 Si NS 

FBFET에 다시 0 초, 10 초, 100 초, 1000 초 동안 

PBS를 인가했을 때 p-채널 모드 및 n-채널 모드 스위칭 

특성을 나타낸다. 열처리 전과 달리 PBS 시간이 길어지

더라도 SS가 증가하지 않고 latch-up 현상이 발생하였

다. 이를 통해 열처리 과정으로 수소 분자에 의해 게이트 

절연막과 채널 사이의 계면 트랩이 감소하여 소자의 계

면 특성이 개선되었음을 확인할 수 있었다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 바이어스 스트레스 후 더블게이트 

SiNS FBFET의 전기적 특성을 확인하고 열처리를 이용

하여 바이어스 스트레스에 의해 열화된 FBFET의 전기적 

특성을 회복시킬 수 있는지 알아보았다. 4 MV/cm의 

EOX에 해당하는 게이트 바이어스 스트레스를 1000 초 

동안 인가했을 때 본 FBFET는 inversion layer의 전자

에 의한 계면 트랩의 증가로 인해 채널 모드와 무관하게 

NBS보다는 PBS의 영향을 더 많이 받았다. PBS로 인해 

SS가 증가했던 소자는 300 ℃, 10 분 조건의 열처리 후 

원래의 특성을 완전히 회복했으며 이후 다시 PBS를 인

가했을 때 열처리 전과 달리 소자 특성에 변화가 없었다. 

Fig. 4. Recovery characteristics (a, b) and switching 

characteristics after PBS (c, d) of annealed 

double-gated SiNS FBFETs.

그림 4. 열처리를 진행한 더블게이트 SiNS FBFET의 recovery 

특성(a, b) 및 PBS 인가 후 스위칭 특성(c, d)
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본 FBFET의 defect은 열처리를 통해 curing이 가능하

며, defect가 curing된 소자는 더 이상 바이어스 스트레

스의 영향을 받지 않고 높은 전기적 안정성을 갖는 것을 

확인하였다.
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