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Abstract

A single particle generates a Single Event Upset

(SEU) as well as dose effects in silicon devices.

The dose effects affect the threshold voltage

decreasing, consequently, the data in DRAM bit cell

could be corrupted within the 64 ms refresh interval.

The experiments were performed by using heavy

ion with SDRAM devices. The number of word

failure was increased after beam irradiated.

I. 서론

 반도체 공정의 미세화가 진행됨에 따라 메모리 및 

로직 상에서의 방사선에 의한 오류는 크게 증가하였

다. 하지만 Synchronous Dynamic Random Access 

Memory(SDRAM)의 경우, 메모리의 구조 상 데이터가 

저장되는 캐패시턴스(capacitance)의 크기는 공정의 

미세화와 크게 상관없이 상대적으로 일정한 양을 갖고 

있으므로 Single Event Effect(SEE)에 대한 연구는 

많이 이루어지지 않고 있다. 하지만 일정 주기 간격으

로 리프레시를 해야 하는 DRAM의 경우, 에너지를 갖

고 있는 입자에 의해 DRAM bit cell 상의 access 

transistor의 누설 전류(leakage current)가 증가하며, 

이는 리프레시 커맨드 이전에 bit cell에 저장되어 있

는 데이터의 값을 손실시킬 수 있는 문제점이 발생할 

수 있다[1]. 이러한 현상은 방사선에 의해 실리콘 내

부에 생성된 전자-정공 쌍 중, 정공이 산화규소

(silicon oxide)에 붙잡혀 문턱전압(threshold 

voltage)를 감소시키거나, 또는 실리콘 격자 내의 실리

콘 원자의 이동(displacement damage effect) 때문에 

발생하게 된다. 이와 같은 현상을 포괄적으로 Dose 

Effect라고 하며, 이와 관련한 연구가 꾸준히 진행되고 

있다[2][3].

  이에 본 논문에서는 중이온(Heavy Ion)을 이용하여 

SDRAM 상에서 발생할 수 있는 선량효과에 관련한 실

험과 그에 대한 결과에 초점을 맞추어서 기술한다.

II. 본론

테스트에 진행된 컴포넌트는 4 Gbit SDRAM을 이

용하였으며, 15 MeV의 에너지를 갖는 중이온을 이용

하여 테스트가 진행되었다. 중이온 조사(irradiation) 시

에 해당 메모리에서 SEE에 의한 오류가 발생하는 것

을 확인하였다. 이러한 오류는 DRAM bit cell 및 주변

회로에 중이온에 의해 발생한 전자-정공 쌍에 의해 발

생한 것으로, 읽기 명령 수행 시에 최초 저장 된 값과

다른 값이 읽혔을 경우 오류로 판단하였다.

중이온에 의한 SDRAM 컴포넌트의 리텐션 시간 측정 
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그림 1. 중이온 조사 실험

중이온 조사 테스트 종료 후, DRAM 셀 상에서의

문턱전압 상승에 의한 누설 전류를 확인하기 위해 리

프레시 명령(refresh command)이 없는 상태에서의

retention test가 진행되었다[4]. Retention 테스트는 10

초간 진행되었으며, 그에 대한 결과는 그림 2와 같다.

그림 2. 중이온 조사 전과 후에 대한 Retention 테스트

결과

그림 2에서 Y축은 해당 X축 시간 동안의 retention

진행 후 발생한 워드(word) 오류 개수이며, 그림에서

볼 수 있는 것과 같이 중이온 조사 후의 결과가 조사

전의 결과에 비해 오류의 개수가 증가한 것을 확인할

수 있다. 이는 dose effect에 의해 DRAM cell의 문턱

전압 감소로 인한 누설 전류가 증가하였음을 보여주는

것이며, 이러한 현상이 심각할 경우, JEDEC에서 제시

하는 리프레시 시간(refresh time)인 64 ms 이전에 오

류가 발생할 수 있음을 알 수 있다[1][5]. 

Ⅲ. 결론 및 향후 연구 방향

SDRAM 컴포넌트 상에서 발생하는 dose effects에

대한 영향을 중이온 조사 및 retention 시간 측정을 통

하여 테스트 하였다. 이러한 dose effect에 의한 문턱

전압 감소 및 누설 전류의 증가는 DRAM cell 내의

저장된 데이터 값을 표준 리프레시 시간 내에 변질시

킬 수 있으며, 이는 데이터의 오류로 이어지게 된다.

Retention 테스트를 통해 확인된 오류는 중이온에 의

한 microdose effect 또는 displacement damage effect

에 의해 발생할 수 있으며, 이에 대해 추가적인 분석

이 필요하다.
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