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ABSTRACT 
 
Threshold voltage shift occurring during operation is implemented in a SPICE simulation tool. Among the shift 

models the stretched-exponential function model, which is frequently observed from both single-crystal silicon and 

thin-film transistors regardless of the nature of causes, is selected, adapted to transient simulation, and added to 

BSIM4 developed by BSIM Research Group at the University of California, Berkeley. The adaptation method used in 

this research is to select degradation and recovery models based on the comparison between the gate and threshold 

voltages. The threshold voltage shift is extracted from SPICE transient simulation and shows the stretched-

exponential time dependence for both degradation and recovery situations. The implementation method developed in 

this research is not limited to the stretched-exponential function model and BSIM model. The proposed method 

enables to perform transient simulation with threshold voltage shift in situ and will help to verify the reliability of a 

circuit. 
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1. 서  론1 

트랜지스터가 동작하는 도중에 문턱전압이 이동하는 

현상은 박막 트랜지스터에서 심각하게 발생하였으며, 상

대적으로 느린 전하 이동도와 함께 박막 트랜지스터의 

활용 분야에 한계 요인으로 작용하고 있다[1]. 서브마이크

론 영역의 단결정 실리콘 트랜지스터에서는 문턱전압 이

동 현상이 큰 문제가 되지 않았으나, 트랜지스터의 크기

가 나노 미터 영역으로 들어가면서 문턱전압 이동 현상

이 주목받게 되었다[2]. 문턱전압의 이동은 트랜지스터의 
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오작동 또는 성능 저하를 유발하기 때문에 회로의 신뢰

성이 저하된다. 

트랜지스터의 동작 중 발생하는 문턱전압의 이동을 방

지하기는 매우 어렵다. 따라서 회로를 설계할 때 문턱전

압 이동이 발생하여도 안정적으로 동작하도록 세심한 노

력이 필요하다. 이를 위해 설계 단계에서 SPICE 툴을 사

용하여 과도상태 시뮬레이션을 수행하게 된다. 여기서의 

문제는 과도상태 시뮬레이션을 수행하더라도 트랜지스터 

모델의 문턱전압은 고정된 값을 갖기 때문에 실제 동작 

중 발생하는 이동 현상이 회로에 끼치는 영향을 분석할 

수는 없다는 것이다. 이에 대한 보완책으로 제안된 방법

은 주어진 회로를 대상으로 과도상태 시뮬레이션을 수행
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한 후, 각 트랜지스터의 동작 시간을 추출하여 문턱전압 

값을 수정하는 것이다. 수정된 문턱전압 값을 SPICE의 입

력인 netlist에 반영하여 시뮬레이션을 수행하는 것이다[3]. 

이와 같은 방식을 수차례 반복하여 회로의 동작에 오류

가 발생하는 지점을 찾을 수 있게 된다. 이 방식은 최악

의 상황에 대한 예측이 가능할 수는 있지만, 문턱전압이 

회복되는 특성을 포함하지 못하기 때문에 적절한 신뢰성 

예측은 불가능하다. 따라서 회로의 안정적인 동작을 가장 

확실하게 예측할 수 있는 방법은 회로의 동작 중에 각 트

랜지스터에 인가되는 게이트 전압을 기반으로 문턱전압

의 값을 실시간으로 수정하는 것이다. 이 방법이 가능하

다면 회로의 동작 중 문턱전압의 열화가 감속되거나 회

복되는 현상들이 반영될 수 있으므로 회로의 동작 구간 

및 수명을 현실적으로 예측할 수 있게 된다. 

이러한 과도상태 시뮬레이션이 가능하도록 본 연구에

서는 시변(time-varying) 게이트 전압에 의해 문턱전압이 이

동하는 현상을 모델링한 수식을 과도상태 시뮬레이션에 

적합하도록 수정하고 SPICE 툴에 구현한다. 이때, 문턱전

압 이동 요인이 채널 내의 전하 이동도와 같은 문턱전압 

이외의 특성에는 영향을 주지 않는 것으로 가정한다. 이 

가정 하에 구현한 과도상태 SE 함수 모델을 버클리 대학

교에서 개발한 BSIM4 트랜지스터 모델에 추가하고 단일 

SE 함수 모델과 이중 SE 함수 모델들에 의한 문턱전압 

이동 현상을 시뮬레이션한다. 

 

2. 문턱전압 이동 모델 

2.1 문턱전압 이동 
문턱전압 이동 현상은 다양한 재료와 구조의 트랜지스

터에서 발생하기 때문에 그 특성 또는 기제를 명확하게 

정의할 수는 없다. 하지만, 이 현상들에 몇 가지 공통점들

이 있다. 첫째로 게이트에 전압이 인가되었을 때 채널 내

의 전하들이 채널 또는 게이트 절연막에 포획되어 문턱

전압이 게이트 전압 쪽으로 이동하는 효과로 나타난다. 

이는 문턱전압이 열화(degradation)되는 것으로 불리며, 이

로 인하여 채널에 대한 게이트 전압의 영향력이 저하되

어 채널에 유도되는 전하의 양이 감소된다. 둘째로 게이

트 전압이 사라지는 경우 트랜지스터의 특성에 따라 포

획된 전하가 영구히(permanently) 유지될 수도 있고 방출될 

수도 있다. 만약 포획된 전하가 방출되면 문턱전압은 소

자 고유의 문턱전압쪽으로 이동한다. 이 경우 문턱전압은 

회복(recover or relax)되며 동적(dynamic) 문턱전압 이동 현상

이 발생하는 것으로 불리운다. 문턱전압이 이동하는 기제

에는 전하의 포획이 포함되는데, 전하를 포획하는 트랩이 

트랜지스터의 동작 전에 생성되었거나 동작 중에 생성될 

수 있다. 최근 이슈가 되는 나노미터 크기의 트랜지스터

에서는 수소 원자의 이탈과 재결합에 의한 문턱전압의 

열화와 회복이 발생하고 있다[4]. 세째는 트랜지스터마다 

고유한 문턱전압 이동 기제들이 있지만, 관측된 문턱전압 

이동 현상들은 몇 가지 시간 함수들 중 하나로 분류된다. 

가장 빈번히 관측되는 시간 함수로는 stretched-exponential 

(SE) 함수가 있다[4]. 

 

2.2 Stretched-Exponential 함수 모델 
박막 트랜지스터와 단결정 실리콘 트랜지스터에서 발

생하는 문턱전압 열화 현상 중 가장 빈번히 관측되는 경

향은SE 함수 모델이다[5-7]. 

 

 ∆்ܸ ሺݐሻ = ∆்ܸ ,௠௔௫ ቊ1 − exp ቈ− ൬߬ݐ൰ఉ቉ቋ (1) 

 

여기서 ߬는 시정수, ߚ는 확장 계수, 그리고  ∆்ܸ ,௠௔௫는 

시간이 무한대일때 문턱전압 열화 양으로서 게이트 전압 ܸீ ௌ과 트랜지스터 고유의 문턱전압 ்ܸ ଴에 의해 결정된다. 

 

 ∆்ܸ ,௠௔௫ = ܸீ ௌ − ்ܸ ଴ (2) 

 

N-채널 트랜지스터의 경우 게이트 전극에 문턱전압 보

다 작은 게이트 전압이 인가되면 식(1)이 발생할 조건이 

성립되지 않는다. 이 상황에서는 트랜지스터의 성질에 따

라 두가지 현상이 발생할 수 있다. 첫번째는 문턱전압 이

동 현상이 더 이상 발생하지 않는 것이다. 가령 채널이나 

절연막을 구성하는 원자 또는 분자의 결합에 변화가 영

구적으로 발생하여 전하를 포획하는 경우 이를 원상태로 

회복하는 것은 어려울 수 있다. 이 경우 게이트에 인가된 

전압이 이동된 문턱전압보다 커진 경우에 문턱전압 이동

이 다시 진행된다. 두번째는 이동된 문턱전압이 원래의 

상태로 회복되는 동적인 경우이다. 일부 박막 트랜지스터

에서 문턱전압이 회복되는 경우가 관측되고 있으며, 가장 

빈번히 관측되는 회복 경향성은 SE 함수 모델이다[5]. 이 

경우 시간에 따른 문턱전압의 회복은 다음과 같은 형태

이다[5,6]. 

 

 ∆்ܸ ሺݐሻ = ∆்ܸ ,௠௔௫ exp ቈ− ൬߬ݐ൰ఉ቉ (3) 

 

박막 트랜지스터뿐만 아니라 단결정 실리콘 트랜지스

터에서도 문턱전압의 회복이 SE 함수 모델을 보이는 경

우가 보고되고 있다[8]. 
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이 SE 함수 모델 이외에도 stretched-hyperbola, 지수, 또는 

로그 함수 형태의 문턱전압 이동 현상들이 보고되고 있

으며, 이는 반응 과정에 필요한 에너지 또는 반응 지점의 

거리 등에 고유한 통계적 분포가 존재하기 때문이다[9]. 

 

2.3 마코비안 과정 모델 
마코비안 과정은 어는 시점에서 미래 상태를 예측하는

데 과거의 이력이 영향을 주지 않는 다는 것이다[10]. 

 

 
ܲ{ܺሺݐ + ሻݐߜ = ܺ|ܣ = ሺݏሻ, ݏ ≤ ={ݐ ܲ{ܺሺݐ + ሻݐߜ = ܺ|ܣ = ሺݐሻ} (4)

 

여기서 ܺሺݐሻ는 확률과정이고, ܲ{ܺሺݐሻ}는 ܺሺݐሻ를 찾을 

확률이다. ܺሺݐሻ가 문턱전압이 되는 마코비안 과정을 따르

는 트랜지스터에서 문턱전압을 예측하기 위해서는 트랜

지스터에 인가되어 왔던 시변 전압 이력이 아니라 현재

의 전압과 문턱전압 크기만이 필요하다. 문턱전압 이동을 

예측하는데 시변 전압 이력이 모두 필요한 트랜지스터의 

경우에는 전압 이력을 모두 기록하고 이를 기반으로 문

턱전압을 예측해야 하기 때문에 회로나 소자 시뮬레이션

을 수행하기에 불가능하다고 볼 수 있다. 다행히 현재 보

고되는 박막 트랜지스터와 단결정 트랜지스터의 문턱전

압 이동 현상은 마코비안 과정 모델을 따르고 있는 경우

가 있다[7,8] 마코비안 과정 모델을 명시한 이러한 연구들 

외에 주목할 점은 문턱전압의 회복에 대한 연구들이다. 

회복에 대한 측정 또는 모델링이 진행된 연구는 실제로 

문턱전압 이동이 마코비안 과정 모델에 부합하는 것으로 

고려해야 한다[6,11,12]. 그 이유는 열화와 회복을 모델링

하기 위하여 주로 펄스 또는 반복적인 열화-회복 전압쌍

을 사용하는데, 펄스 전압 이력에 영향을 받지 않는 문턱

전압 이동 결과를 얻으려면 문턱전압 이동 과정이 마코

비안 과정이어야만 하기 때문이다. 따라서 문턱전압 회복

에 대한 관측 또는 모델링을 수행하는 많은 연구들에 사

용되는 트랜지스터들은 마코비안 과정으로 모델링을 할 

수 있다. 

 

3. 모델링 및 시뮬레이션 

3.1 과도상태 시뮬레이션 모델링 
본 연구에서 구현한 과도상태 시뮬레이션 모델에서는

SPICE의 드레인 전류 계산 전에 해당 시각에서 게이트 전

압과 문턱전압의 크기를 비교하여 다음과 같이 열화, 회

복, 그리고 정상상태 모드를 결정한다. 

 

۔ۖەۖ
ۓ ܸீ ௌሺݐሻ − ்ܸ ଴ > ்ܸ ሺݐሻ ℎܸீ ݁݀݋݉ ݊݋݅ݐܽ݀ܽݎ݃݁݀ ௌሺݐሻ − ்ܸ ଴ = ்ܸ ሺݐሻ  ݁ݐܽݐݏ ݕ݀ܽ݁ݐݏ  ܸீ ௌሺݐሻ − ்ܸ ଴ < ்ܸ ሺݐሻ ݁݀݋݉ ݕݎ݁ݒ݋ܿ݁ݎ  (5) 

 

그리고 결정된 모드에 따라 식 (1) 또는 식 (3)을 사용하

여 문턱전압의 크기를 수정한다. 게이트 전압과 문턱전압

에 의해 회복 모드가 지정되었을 때 트랜지스터의 성질

에 따라 영구적 모델 또는 동적 모델을 적용한다. 동적 

문턱전압 이동이 발생하는 경우 회복 모드에서는 식 (3)

을 사용한다. 

 

3.2 문턱전압 이동 모델 구현 
본 연구에서는 문턱전압 이동 모델만을 구현하기 때문

에 다양한 트랜지스터 모델에 추가할 수 있다. 버클리 대

학교에서 개발한 SPICE 회로 시뮬레이션 툴에 다양한 트

랜지스터 모델이 구현되어 있으며[13], 특히 버클리 대학

교에서 100 나노미터 이하의 단결정 실리콘 트랜지스터

에 대한 BSIM 모델을 지속적으로 개발하고 있기에 본 연

구에서 개발한 문턱전압 이동 모델을 적용하기에 적합하

다. 본 연구가 진행된 시점에서 최신의 BSIM 모델은 2017

년 2월에 배포된 BSIM4 version 4.8.1이며 SPICE의 소자 모

델들 중 level 14에 해당한다[14]. 본 연구에서는 SPICE3f5 

버전을 기반으로 제작된 오픈소스인 NGSPICE 툴을 사용

하여 시뮬레이션을 수행하였다[15].  

BSIM4 트랜지스터 모델은 소자와 회로의 동작환경 정

보를 사용하여 문턱전압을 먼저 계산하고, 이 값을 사용

하여 드레인 전류를 계산한다. 본 연구에서 구현하는 문

턱전압 이동 계산 모델은 BSIM4의 문턱전압 계산이 끝난 

부분에 추가된다. 본 연구의 문턱전압 이동 모델은 트랜

지스터에 인가된 전압과 시간 정보만을 사용하기 때문에 

BSIM4 모델의 특성 또는 모델 매개 변수를 필요로 하지 

않는다. 본 연구에 사용한 netlist는 Table 1에 표시하였다. 

트랜지스터 MN1의 특성 매개 변수에 문턱전압 이동 모

델의 구분자인 vthShifterID를 지정할 수 있도록 하였으며, 

TR1에 적용한 SE 모델의 매개 변수들은 Table 2에 표시하 

였다. 또한 1개의 트랜지스터에 2개의 문턱전압 이동 요 

 

Table 1. BSIM4 instance and model parameters 

MN1 NMOS L=10U W=50.0U AD=100P AS=100P 

PD=40U PS=40U vthShifterID=TR1 

 

.MODEL NMOS NMOS version=4.8.1 LEVEL = 14 
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인들이 발생할 수 있도록 설정하였으며[16], 두 요인들은 

열화와 회복이 모두 SE 함수 모델을 따르도록 구현하였

다. SE model 1은 일반적으로 관측되는 바와 같이 열화는 

빨리 발생하나 회복은 느린 형태로 설정하였고, SE model 2

는 열화와 회복이 동일하게 발생하도록 설정하였다. 

 

3.3 시뮬레이션 및 결과 
Fig. 1은 SE model 1만을 적용한 트랜지스터에 3 V의 게이

트 전압과0.05 V의 드레인 전압을 100초간 인가한 시뮬레

이션 결과이다. 이 결과는 전형적인 SE 함수 모델을 따르

는 문턱전압 이동 형태이다. Fig. 2는 이전의 트랜지스터 

모델에 SE 형태의 동적 문턱전압 이동이 발생하는 모델 

 

 
Fig. 1. Time evolution of threshold voltage from the 

stretched-exponential model with ߬ = ܿ݁ݏ 500 ߚ , = 0.5 added to BSIM4 transistor model. 
 

 
Fig. 2. The time evolution of threshold voltage from the 

dynamic stretched-exponential model with ߬ௗ௘௚ ௗ௘௚ߚ ,ܿ݁ݏ 500=  = 0.5, ߬௥௘௖ = ௥௘௖ߚ ,ܿ݁ݏ 5000  =0.5 and with pulsed gate voltage alternating from 0 

to 3 V. 

을 적용하고, 게이트 전극에 펄스를 적용한 시뮬레이션 

결과이다. 이 때 사용한 신호는 0 V와 3 V를 반복하며, 주

기 4,000초, 50% duty cycle 펄스이다. 실효 게이트 전압(ܸீ −்ܸ ଴)이 문턱전압 이동 양보다 적은 경우 문턱전압이 회복

되는 것을 알 수 있다. 열화과정의 시정수보다 회복 과정

의 시정수가 더 크기 때문에 반복적인 회복과정이 발생

하여도 전체적인 문턱전압은 3 V 쪽으로 이동하는 것을 

볼 수 있다. 

다음 시뮬레이션은 2개의 SE 모델을 트랜지스터 모델

에 추가한 경우이다. 두 SE 모델을 구분하기 위하여 두번

째 SE 모델의 시정수와 확장 계수들은 Table 2에 표시하였

다. 트랜지스터는 MN2 모델에는 전체 문턱전압 이동 양

의 50%는 SE model 1이 차지하고 나머지 50%는 SE model 2

가 차지하도록 설정하였다. Fig. 3은 3 V의 게이트 전압과 

0.05 V의 드레인 전압을 인가한 시뮬레이션 결과이다. 시

정수가 큰 두번째 SE 모델에 의한 문턱전압 이동이 400초 

부근에서 나타나는 것을 볼 수 있다. Fig. 4는 게이트 전극

에 펄스를 입력한 시뮬레이션 결과이다. 두번째 시뮬레이

션과 동일하게 두 모델들은 영구적 문턱전압 이동 형태

로 설정하였다. 문턱전압이 열화되는 구간에서 상대적으 

 

 
Fig. 3. The time evolution of threshold voltage from one 

(MN1) and two (MN2) stretched-exponentional 

models. MN1 is identical to Fig. 1. MN2’s 

parameters are ߬ଵ = ܿ݁ݏ 500 ଵߚ ,  = 0.5 , ߬ଶ ଶߚ and ,ܿ݁ݏ 2000=  = 0.8. 

 

Table 2. Stretched exponential function parameters. Deg 

stands for degradation and rec for recovery mode. ߬ௗ௘௚. ߚௗ௘௚. ߬௥௘௖. ߚ௥௘௖. 
SE model 1 500 0.5 5,000 0.5 

SE model 2 2,000 0.8 2,000 0.5 
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Fig. 4. The time evolution of threshold voltage from one 

(MN1) and two (MN2) dynamic stretched-

exponentional models with pulsed gate voltage 

alternating from 0 to 3 V. 

 

로 시정수가 큰 SE model 2에 의해서 전반적인 문턱전압의 

열화가 작아지는 것을 볼 수 있다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 박막 트랜지스터에서 빈번히 관측되는

SE 형태의 문턱전압 이동 현상을 SPICE 회로 시뮬레이션 

툴에 구현하였다. 본 연구에 사용한 SE 모델은 회복이 불

가능한 영구적 문턱전압 이동 형태와 회복이 가능한 동

적 문턱전압 이동 형태로 구현이 되었다. 동적 문턱전압 

이동의 경우 문턱전압의 회복도 SE 형태가 되는 것으로 

설정하였다. 해당 SE 모델들은 SPICE3f5의 트랜지스터 용 

BSIM4 모델을 수정하지 않고 추가되었다. 해당 연구 결

과를 디스플레이의 픽셀[17]이나 최신의 투명 전자소자

[18] 등의 회로에 적용하면 회로의 신뢰성을 높이는데 사

용될 수 있다. 본 연구에서 다루는 문턱전압 이동 모델은 

박막 트랜지스터에서 빈번히 발생되는 현상을 대상으로 

하고 있지만, 서브마이크론 또는 나노 트랜지스터에서 발

생하는 다양한 문턱전압 이동 모델의 구현으로 확장이 

가능하며 기존의 트랜지스터 모델에 간단히 추가가 가능

하다. 
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