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Abstract: Reliability of CMOS has been severed under aggressive device scaling. Conventional technologies such as lightly 

doped drain (LDD) and forming gas annealing (FGA) have been applied for better device reliability, but further advances are 

modest. Alternatively, electro-thermal annealing (ETA) which utilizes Joule heat produced by electrodes in a MOSFET, has 

been newly introduced for gate dielectric curing. However, concerns about mechanical stability during the electro-thermal 

annealing, have not been discussed, yet. In this context, this paper demonstrates the mechanical stability of nanosheet FET during 

the electro-thermal annealing. The effect of mechanical stresses during the electro-thermal annealing was investigated with 

respect to device design parameters. 
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1. 서 론 

Moore’s law를 넘어서, 칩의 출력 및 저전력 특성의 개

선을 위하여, 반도체 소자는 꾸준히 소형화되고 있다 [1]. 

하지만 칩의 크기가 작아지고, 소자가 소형화됨에 따라, 여

러 문제들이 발생하고 있으며, 그중 대표적인 두 가지는 단

채널 효과(short-channel effects) 및 소자 신뢰성

(reliability)의 저하이다 [2]. 

먼저 단채널 효과란, MOSFET (metal-oxide 

semiconductor field-effect transistor) 소자의 게이트 

길이(gate length, LG)가 짧아짐에 따라, 게이트 전압(VG)

에 의한 드레인 전류(ID) 제어가 아닌, 드레인 전압(VD)에 

의한 전류 제어가 점점 더 우세해지는 현상이다. 이에, 

MOSFET의 subthreshold swing (SS) 값이 증가하거나, 

punch-through로 인한 off-state current (IOFF) 증가하

여, 칩의 대기전력 증가를 초래한다. 칩의 대기전력의 증

가는 발열을 초래하고, 배터리 효율을 저해하는 등 디바이

스에 치명적으로 작용한다. 하지만 이러한 단채널 효과의 

심화는, 소자의 구조 및 소재의 개선을 통하여 어느 정도 

개선될 수 있다.  

예를 들어, 평면형 2차원 반도체 소자(planar FET) 구

조에서 3차원 구조인 FinFET으로 기술 개발이 이루어짐

에 따라, 게이트 전압이 드레인 전류를 제어하는 능력인 
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gate controllability가 개선된다 [3]. 뿐만 아니라, 

FinFET보다 한층 더 개선된 gate-all-around (GAA) 소

자 구조가 새로이 제안되는 등 소자구조의 개선은 계속되

고 있다 [4]. 소재 측면에서는, 실리콘 (Si) 기판을 여전히 

사용한다는 점에는 차이가 없다. 하지만 지금껏 수십 년간 

MOSFET의 게이트 절연막으로 적용되어 오던, 실리콘 산

화막(SiO2)에 HfO2와 같은 high-k 소재를 추가 적용하였

다. 이를 통하여, 마찬가지로 더 나은 gate controllability

가 확보될 수 있었다 [5]. 위와 같이, 소자의 구조 및 소재

의 개선을 통하여, 단채널 효과의 심화는 어느 정도 억제될 

수 있었으며, 이를 통해 지속적인 소자의 소형화가 가능하

였다. 

하지만 단채널 효과와는 달리, 소자 신뢰성의 측면에서

는 이를 개선하기 위한 뾰족한 대안이 부족한 상황이다. 소

자의 게이트 길이를 더 짧게 하는 포토공정기술의 진보가, 

동작전압(Vdd)을 낮추는 설계기술의 진보보다 더 빠르게 

이루어졌으며, 이로 인하여, 소자 내에는 드레인 전압에 의

한 채널 수평 전계가 커지게 되었다. 이와 같은, 채널 수평 

전계(lateral electric field)의 증가는 hot-carrier 

injection (HCI)과 같은 소자 신뢰성 문제를 심화시켰다. 

뿐만 아니라, 단채널 효과를 억제하기 위해 새로이 도입된 

high-k 소재의 적용은 결과적으로 게이트 절연막의 band 

gap을 감소시키게 되었고, 그로 인해 bias-temperature 

instability (BTI) 등 신뢰성 우려를 증가시켰다. 이와 같은, 

소자 신뢰성 저하를 개선하기 위하여, lightly-doped 

drain (LDD) 및 forming gas annealing (FGA) 기술이 

이미 수십 년간 적용되고 있으나, 더 이상의 뚜렷한 기술의 

진보는 사실상 없다고 봐도 무방하였다 [6,7]. 

하지만 최근, 소자가 자체적으로 방출하는 국부적인 열

을 활용하여, 소자의 손상된 게이트 절연막을 개선시키는 

전열어닐링(electro-thermal annealing, ETA) 기술이 

제안되었다 [8]. 그리고 이와 같은 기술을 통하여, HCI 및 

BTI로 인하여 손상된 게이트 절연막의 자가치유(self-

healing)가 가능함이 다수 입증되었다. 하지만 이와 같이 

전열어닐링 기술의 우수함에도 불구하고, 이에 대한 대부

분 연구들은 주로 발생온도, 전력 소모, 게이트 절연막의 

자가 치유 특성에 관한 내용만을 다루고 있다. 

이에, 이 연구에서는 nanosheet FET (NS FET)라는 차

세대 GAA 반도체 소자를 대상으로, 차세대 소자 신뢰성 

개선기술인 전열어닐링 기술이 안정적으로 이 플랫폼에 적

용 가능한지에 대한 유무를 최초로 논의한다. 특히, 전열

어닐링을 적용하는 과정에서 발생할 것으로 예상되는 잠

재적인 기계적 신뢰성(mechanical reliability) 문제를 구

체적으로 다룬다. 그리고 이를 개선하기 위한 여러 가지 구

조적 측면에서 소자 개선방안을 제시한다. 

 

 

2. 실험 방법 

이 연구에서는 3D 시뮬레이터인 COMSOL Multiphysics

을 활용하였으며, 구체적으로는 solid mechanics module 

및 heat transfer in solids module을 동시에 사용하였

다. 먼저, 여러 참고문헌을 토대로, 그림 1(a)와 같이 3개

의 채널을 지니고 있는 NS FET 소자구조를 제작하였다 

[9-12]. 그리고 이때, 형성된 3개의 nanosheet (NS) 채널

의 표면을 SiO2 및 HfO2 게이트 절연막이 감싸도록 하였

고, 그리고 그 위를 게이트 전극이 감싸도록 하는 GAA 형

태를 취하고 있다 [그림 1(b) 및 (c)]. 시뮬레이션을 위한 

상세한 구조 및 재료에 대한 정보는 표 1 및 2에 요약되

어 있다. 

Fig. 1. Schematic of NS FET for simulation of mechanical stress during electro-thermal annealing. (a) Cross-sectional image along the channel

and (b) gate direction. (c) Magnified image of Fig. 1(b). 
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3. 결과 및 고찰 

이후, 시뮬레이션을 통해 형성된 NS FET를 대상으로 하

여, gate-to-gate를 통한 전열어닐링을 수행하는 상황을 

가정하였다. 이를 위하여, 그림 2(a)와 같이 NS FET의 한

쪽 게이트 전극의 끝에 DC 전류를 인가하고 게이트 전극

의 y 축 반대면에는 ground를 적용하였다. 약 2.5 mA의 

전류를 흘려 주자 금속으로 이루어진 게이트 전극은 발열

로 인하여 온도가 상승하였다. 특히, 전류가 흐르는 방향

에서 볼 때, 게이트 전극의 중앙 부분에서 가장 높은 온도

를 보여주었다 [그림 2(b)]. 그리고 게이트 전극을 zy 평면

으로 단면을 잘라 온도 분포를 확인하니, 게이트 전극의 상

단부일수록 하단부보다 온도가 더 높은 것을 확인할 수 있

었으며 이는 실리콘 기판이 heat sink로서 작용하기 때문

이다 [그림 2(c)]. 그리고 이러한 온도의 크기는 게이트 전

극을 통해 인가하는 입력전류의 세기가 커질수록, 그림 2(d)

와 같이 소자 내 최대온도가 증가하는 경향을 보이게 된다.  

하지만 비록 전열어닐링을 위한 온도를 소자의 melting

이나 electromigration이 발생하지 않는 최적의 범위 내

에서 제어할 수 있다 하더라도, 반복적이고 장기적인 전열

어닐링의 수행은 기계적 신뢰성 문제를 유발할 수 있다. 이

에, 본 연구는 NS FET에서 전열어닐링을 수행하는 과정

에서 발생하는 잠재적인 기계적 신뢰성에 대한 우려를 다

루고 이를 개선하기 위한 시뮬레이션을 추가로 진행하였다. 

그림 3은 나노소자의 기계적 스트레스(mechanical 

stress)를 대표하는 von mises stress를 추출한 결과이며, 

이를 토대로 전열어닐링 수행 중 발생하는 기계적인 신뢰

성을 우려를 살펴보았다. 그림 3(a)와 같이 게이트 전극의  

Table 2. Material information for simulation. 

Material properties Si Si-S/D TiAlC  TiN Si3N4 SiO2 HfO2 

Thermal expansion  

coefficient (1/K) [13] 
2.6×10-6 2.6×10-6 8.2×10-6 9.6×10-6 3×10-6 0.5×10-6 6×10-6 

Dielectric constant [14] 11.90 11.90 1 1 7.50 3.90 22 

Density (kg/m3) 2,329 2,329 4,070 5,200 3,100 2,650 8,500 

Thermal conductivity 

(W/mK) [15] 

140 (Substrate) / 

18 (NS) 
38 46 29 3.2 1.4 1.06 

Electrical conductivity  

(S/m) 
7.68×10-3 5×105 2.7×106 6.7×105 1×10-8 1×10-17 1×10-14 

Young’s modulus 

(GPa) [16~20] 
160 180 260 410 290 66 264.52 

Poisson’s ratio 0.22 0.27 0.165 0.3 0.28 0.17 0.308 

Table 1. Device parameters for simulation of NS FET. 

Parameters Materials Values 

Si substrate (nm) Si 100×100×30 

Gate length, LG (nm) TiAlC 12 

Channel width, WCH (nm) 

Si 

30 

Nanosheet thickness, TNS (nm) 5 

Source/drain length, LS/D (nm) 12 

Source/drain height, HS/D (nm) 60 

Channel-to-channel vertical space (nm) - 15 

Inner spacer thickness Si3N4 3 

Inter-layer oxide thickness (nm) SiO2 1 

HfO2 thickness (nm) HfO2 3 

TiN thickness (nm) TiN 6 
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상단부로 갈수록, 소자에 존재하는 기계적 스트레스는 열

화되는 것을 알 수 있다. 게이트 전극의 양 끝단을 통하여 

전열어닐링을 수행하는 과정에서, 게이트 전극에서 높은 

온도의 발열이 발생하게 되고 이를 통해 손상된 게이트절

연막의 자가치유가 가능하다. 하지만 앞서 그림 2(c)에서 

언급한 바와 같이, 게이트 전극의 상단부로 갈수록 발열 온

도가 높은 것이 특징이다. 따라서 이러한 게이트 전극의 높

이(z축)에 대한 불균일한 온도 분포는 게이트 전극의 열 

                     

Fig. 3. (a) Extracted mechanical stress during electro-thermal annealing by gate-to-gate current and (b) extracted mechanical stress with various

applied current for the electro-thermal annealing.  

                        

Fig. 2. (a) Heat distribution profile during electro-thermal annealing by gate-to-gate configuration, (b) extracted gate surface temperature during

the electro-thermal annealing, (c) cross-sectional heat distribution profile cut along the gate direction, and (d) extracted temperature of Fig. 2(c).
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적 팽창(thermal expansion)의 변화를 야기시킨다. 결론

적으로, 소자의 기계적 스트레스 또한 발열 온도 분포와 마

찬가지로 게이트 전극의 상단부에서 가장 우려될 것으로 

예상된다. 특히, 이러한 기계적 스트레스 역시 그림 3(b)에

서 볼 수 있는 것과 같이, 입력되는 전류의 양이 늘어남에 

따라 증가하는 경향을 보이는데, 이는 전열어닐링 과정에

서 입력되는 전류의 양이 늘어날수록, 발열 온도가 증가하

기 때문이다. 

그림 4는 NS FET에서 존재하는 3개의 채널 간의 수직 

거리(channel-to-channel vertical space)에 대한 온도 

분포를 보여주는 시뮬레이션 결과이다. 채널 간의 수직거

리가 거리가 짧아짐에 따라, 전체적인 게이트 전극의 높이

가 낮아지게 되고, 이에 게이트 전극의 면적 감소로 게이트 

저항은 증가하였다. 따라서 동일한 2.5 mA의 입력전류 하

에서, 전열어닐링 중 발열 온도는 그림 4(a)와 같이 상승하

는 경향을 보였다. 이때, 채널 간의 수직거리에 대한 온도

의 민감도(sensitivity)는 -33.2℃/nm로 추출되었다. 그

림 4(b)는 채널 간의 수직 거리가 증가할수록, NS FET가 

인가받는 기계적 스트레스가 감소하는 것을 보여준다. 즉, 

소자에서 발생하는 온도의 감소를 통하여, 기계적 스트레

스가 줄어들 수 있다는 사실은 그림 2 및 3의 맥락과 일치

함을 알 수 있다. 

그림 5는 NS FET에서 존재하는 3개의 NS 채널들의 폭

(channel width)에 대한 온도 및 기계적 스트레스를 보여

주는 시뮬레이션 결과이다. NS FET에서 채널의 폭은, 고

객사의 요구에 따라 high density (HD)와 high 

performance (HP) 버전을 가지는 등, 다양한 크기를 지

니는 것이 특징이다. 소자에서 전열어닐링 과정 중 발생하

                    

Fig. 4. (a) Extracted maximum temperature and (b) mechanical stress during electro-thermal annealing (ETA) with various vertical spaces of

NS FETs. 

                    

Fig. 5. (a) Extracted maximum temperature and (b) mechanical stress during electro-thermal annealing (ETA) with various channel width of

NS FETs. 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

200

300

400

500

600

700

M
a

x
. 

te
m

p
e

ra
tu

re
 (

°C
)

Vertical space (nm)

- 33.2 °C / nm

(a)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

M
a

x
. 

V
o

n
 M

is
e

s
 s

tr
e

s
s

 (
n

N
/n

m
2
)

Vertical space (nm)

(b)

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

200

300

400

500

600

700

M
a
x
. 
te

m
p

e
ra

tu
re

 (
°C

)

Channel width (nm)

+ 2.0 °C / nm

(a)

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

M
a
x

. 
V

o
n

 M
is

e
s
 s

tr
e
s
s

 (
n

N
/n

m
2
)

Channel width (nm)

(b)



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 35, No. 1, pp. 50-57, January 2022: Wang and Park 55 

 

 
 

는 온도는 채널의 폭이 증가함에 따라, 동일한 게이트 길이

와 게이트 높이에서, 게이트 전극이 차지하는 부피가 줄어

듦으로, 게이트 전극의 저항이 증가한다. 따라서 그림 5(a)

와 같이 소자의 온도는 상승하게 된다. 하지만 채널의 폭은 

경우, 그 민감도가 +2℃/nm로서, 변화량이 미미하였고, 

이로 인해 기계적 스트레스 또한 미세하게 증가하는 데 그

치는 것으로 확인되었다 [그림 5(b)]. 

그림 4와 5가 소자의 채널인 NS 관점에서 이루어진 것

이라고 하면, 그림 6은 NS FET의 게이트 길이에 대한 온

도 및 기계적 스트레스의 경향을 보여주는 시뮬레이션 결

과이다. 게이트 길이는 반도체 소자의 소형화와 매우 밀접

한 설계 요소인데, 이를 줄이게 되면, 게이트 전극의 저항 

증가로 이어지게 된다. 따라서 이는 전열어닐링 중 온도 상

승을 초래하게 되고, 이는 그림 6(b)와 같이 스트레스의 증

가로 이어진다. 특히, 게이트 길이에 대한 온도 변화는 -

69.7℃/nm로서, NS FET의 구조 및 소재 측면에서 가장 

높은 민감도를 보여주었다. 따라서 기계적 스트레스를 최

소화하기 위해서는 게이트 길이에 대한 설계에 가장 유의

해야 할 것이다. 

그림 7 또한 그림 6과 마찬가지로 게이트 모듈의 측면에

서 이루어진 시뮬레이션 결과이다. 특히, NS FET는 SiO2

로 이루어진 inter-layer oxide (IL)와 high-k를 함께 증

착되어 있는 소재를 게이트 절연막으로 채택하고 있다. 이

때, IL로 활용되고 있는 산화막인 SiO2의 두께가 두꺼워짐

에 따라, 채널의 heat sink로 방출되는 열의 감소로 인하

여, 소자의 온도는 증가하게 된다. 왜냐하면, SiO2의 열 전

도율은 약 1 W/mK로서, 열 고립(thermal isolation)을 가

중시키는 소재인데, 이러한 층의 두께가 두꺼울수록, 채널

                    

Fig. 6. (a) Extracted maximum temperature and (b) mechanical stress during electro-thermal annealing (ETA) with various gate length of NS

FETs. 

                    

Fig. 7. (a) Extracted maximum temperature and (b) mechanical stress during electro-thermal annealing (ETA) with various SiO2 thickness of

NS FETs. 
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로 냉각되는 열의 양이 줄어들기 때문이다. 이에 온도 변화

의 민감도는 +55.6℃/nm으로 매우 연관성이 있게 도출되

었다 [그림 7(a)]. 하지만 실리콘이나 금속으로 이루어진 

채널 및 게이트 전극과는 달리, 소자의 기계적 스트레스의 

변화에는 미미하였는데, 이는 IL로 활용되는 SiO2의 열 팽

창계수가 0.5로서, NS의 실리콘과 금속 게이트보다 각각, 

5배 및 16배 낮기 때문임을 알 수 있다.  

 

 

4. 결 론 

이 논문에서는 향후 신뢰성 개선의 기술로 주목받고 있

는 전열어닐링(electro-thermal annealing) 기술을 차세

대 로직 트랜지스터인 nanosheet FET (NS FET)에 적용

하였을 때를 가정하여, 잠재적으로 발생 가능한 기계적 신

뢰성에 대하여 다루었다. 특히, 이러한 기계적 신뢰성 문

제는 게이트 전극의 상단부에서 발생할 것으로 가장 우려

가 되며, 이는 전열어닐링 과정에서 발생하는 온도 분포의 

불균일성 때문이다. 이에, 이를 개선하기 위하여 NS FET

의 채널 측면 및 게이트 전극 측면에서 더 나은 기계적 신

뢰성 방안을 논의하고 향후 가이드라인을 제시하였다. 결

론적으로, 소자의 게이트 길이(gate length)를 축소하는 

것이, 소자의 기계적 신뢰성에 가장 치명적으로 작용하였

고, 그 다음으로 채널 간의 수직 거리를 줄이는 것으로 확

인되었다. 이 외에, NS 채널의 폭이나 게이트 절연막의 두

께는 신뢰성에 주는 영향이 미미하였다. 이에, 차세대 NS 

FET에 효과적인 전열어닐링을 적용하는 동시에, 발생하

는 기계적인 우려를 최소화하기 위해서는, 채널의 폭이나 

게이트 절연막의 변화를 통하여 이루어지는 것이 바람직

하다. 
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