
Abstract   
 

 This paper presents noble insights of the combined 

effects of NBTI (Negative Bias Temperature Insta-

bility) and ground bounce in SRAM cells. Experi-

mental results shows that the performance degra-

dation of SRAM cells by NBTI impacts can be pos-

sibly reduced by the ground bounce by the parasitic 

inductance on power signals.  
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I. 서론  
 

PMOS에 장시간 동안 음의 바이어스(Negative Bi-

as)가 게이트 단자를 통해 공급되면 Si 와 Si02 계면 

사이에 인터페이스 트랩(Interface trap)이 발생하게 

된다.  이로 인한 물리적 변화로 NBTI가 발생하게 되

는데 이러한 현상은 높은 온도에서 가속화 된다 [1].  

만약 SRAM 셀 내부 PMOS에 NBTI가 발생한다면 

PMOS의 문턱 전압(VTH)의 상승으로 인하여 트랜지스

터의 PMOS가 Cut-Off 영역에서 머무르는 시간이 

NBTI가 발생하지 않은 경우에 비해 상대적으로 증가

함으로 셀의 로드(Q, Qb)를 충전하는 시간이 느려지

게 된다.  또한 동작전압의 감소로 인해 전류의 흐름이 

제한되므로 변화속도(transition speed)가 느려지게 되

어 NBTI는 SRAM 셀의 성능을 감소시킨다 [2][3]. 

SRAM 셀 회로의 전력선(GND, ＶＤＤ)은 본드 와이

어(Bond Wire), 칩 내부의 메탈(Metal) 등을 통해 칩 

외부의 전력선과 연결된다. 하지만 본드 와이어와 메탈 

등에 기생 인덕턴스 성분이 존재하기 셀의 소스단자에 

가해지는 전압은 시스템의 그라운드와 다른 값을 가지

게 되어 셀의 성능에 영향을 줄 수 있다 [4]. 칩의 전

력선로에 전류의 변화가 발생 되면 ＶＤＤ 와 GND의 
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기생 인덕턴스 성분으로 인해 그라운드바운스(Ground 

Bounce)의 형태로 나타나게 된다 [4]. 발생된 그라운

드바운스는 노이즈의 일종으로 SRAM 셀 내부의 ＶＤＤ 

또는 GND의 순간적인 변화를 일으키며, 오동작을 유발

한다 [5]. 

본 논문에서는 NBTI로 인한 SRAM 셀의 성능 감소

와 셀의 ＶＤＤ 와 GND의 기생 인덕턴스 성분으로 인

한 그라운드바운스 와의 상관관계를 분석하고 실험 결

과를 기술 하였다. 

 

II. NBTI와 그라운드바운스 모델 
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그림 1. NBTI와 그라운드바운스 모델 

 

NBTI와 그라운드바운스에 대한 모델을 그림 1에 보

였다. 512x1bit의 SRAM을 본 논문의 목적으로 간략

화하였으며, 1개의 6T SRAM 셀과 2개의 비트선(BL, 

BLb)을 각각 공유하는 1024개의 access transistor 

(M4-M1027)들로 구성되고 있다. NBTI 효과가 SRAM 

셀 내부에서 발생했을 때와 동일한 효과를 주기 위한 

전압원（Vnbti）을 추가하였으며, M0의 게이트 단자의 

전압을 식(1)과 같이 표현할 수 있다 [6]. 
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VG ( at M0 ) = VＱb + Vnbti          (1) 

 

인덕터(L0, L1, L2, L3)는 칩의 VＤＤ와 GND에 연결된 

본드 와이어와 메탈 등을 모델링 하여 기생 인덕턴스 

성분으로 나타낸 것이다. 전류의 흐름에 변화가 발생 

되면 GND의 기생 인덕턴스 성분으로 인해 그라운드 

바운스의 형태로 나타나게 된다. 이렇게 발생한 그라운

드바운스는 식(2)와 같이 표현할 수 있다.  

 

V=L*di/dt                    (2) 

 

SRAM셀의 Q, Qb에서의 기생 커패시터는 C0 와 C1

이며, 비트선의 기생 커패시터는 C2 와 C3이다. 기생 

커패시터는 동부 하이텍의 0.18um Mixed 공정을 이용

하여 레이아웃 한 후, Synopsys사의 hercules RC-

Extraction을 이용하여 추출된 값이다. 모델링 된 

SRAM 셀과 주변회로는 1.8V의 ＶＤＤ에서 200Mhz의 

동작속도로 시뮬레이션 되었다. 

PMOS M0의 성능은 노드 Q가 PMOS에 의해서 충전

될 때 측정이 될 수 있다. 식(1)의 VＱb는 노드 Qb의 

전압이며, ＶＤＤ (１) 혹은 GND(0)의 값을 가질 수 있

다. 노드 Qb가 ‘1’을 저장하고 있는 상태일 때 M0

의 VG는 Vnbti 만큼 전압이 상승하게 되어 ＶＤＤ 이상의 

값을 가지게 된다. 그러므로 Q에 ‘1’을 쓰고, Qb에 ‘0’

을 쓰는 동작 동안 (BL=‘1’, BLb=‘0’, WL0=‘1’ 일 

때) Qb의 전압이 ＶＤＤ - |VTHP|가 되어도 M0의 VG는 

Vnbti만큼의 전압을 더 가지고 있게 되어 M0는 동작하

지 않는다.  

즉, Vnbti를 공급 함으로서 M0의 VSG가 감소하게 되

어 문턱전압이 상승된 것과 같은 효과를 나타낸다. 그

러므로, Vnbti를 추가 함으로서 M0의 드레인 전류가 

감소되어 SRAM 셀 내부에 NBTI 가 발생된 것과 같

은 효과를 나타낼 수 있다. SRAM 셀은 부족한 전류로 

인해 지연시간 (Delay Time)이 발생할 것이다.  

SRAM에 단위시간 동안 흐르는 전류가 증가하게 되

면 식(2)에서 보는 바와 같이 고정된 기생 인덕터 성

분으로 인한 그라운드바운스가 커지게 된다. 증가된 그

라운드바운스는 지연시간을 증가시킬 수 있다. 그러므

로 단위 시간에 흐르는 전류가 감소하면 그라운드바운

스로 인한 지연시간 또한 감소될 수 있다. 

 

III. 실험결과 

 
NBTI와 그라운드바운스의 관계성의 실험을 위하여 

그림 1의 회로를 사용하였으며, Corner Case의 영향의 

관찰을 위하여 온도와 ＶＤＤ 를 변화시켜 SRAM셀의 

Q값의 상승시간 (Rise Time)의 변화를 관찰하였다. 실

험은 총 3가지 경우로 진행되었다. 첫 번째 경우는 

NBTI와 그라운드 바운스의 영향을 모두 받지 않은 모

델로 기생 인덕터 성분과 Vnbti 를 모두 제거한 후 시뮬

레이션 하였으며 ‘Case A’로 칭한다. 두 번째 경우는 

‘Case B’로 칭하며, NBTI만 발생한 모델로 기생 인덕

터 성분만 제거하고 시뮬레이션 하였다. 마지막으로 

‘Case C’는 NBTI와 그라운드 바운스가 모두 발생한 

모델이다.  
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그림 2. 상승시간 측정 

 

그림 2는 그림 1에서 제안한 회로를 이용하여 세가

지 경우를 실험하였으며 추가적으로 온도의 변화에 따

라 ＶＤＤ를 변화시켜 총 여섯 가지 경우를 실험하였다.    

NBTI가 발생했을 경우(Case B)를 NBTI와 그라운

드바운스가 모두 없는(Case A) 경우와 비교해보면 온

도와 ＶＤＤ 의 변화에 관계없이 상승시간이 증가하였음

을 알 수 있다. NBTI와 그라운드바운스의 영향을 동시

에 받게 했을 경우(Case C) 온도와 ＶＤＤ 에 관계없이 

상승시간이 ‘Case B’ 보다 감소한 것을 확인 할 수 있

다. 또한 온도의 증가에 따라 NBTI의 영향이 가속화 

되는 것을 확인할 수 있다. 

그림 3은 그림 1의 시뮬레이션 결과로 SRAM 셀의 

‘1’ 쓰기 동작 시 노드 Q의 상승곡선과 노드 Qb의 하

락곡선을 보여주고 있다. 세 가지 경우를 실험하였으며 

NBTI 가 발생한 ‘Case B’는 NBTI와 그라운드바운스

가 모두 발생하지 않은 ‘Case A’와 비교 했을 때 하락

시간은 거의 같으나 늦어진 상승시간으로 인해 변화시

점(Switching Point)이 느려진 것을 보여준다. 



 

그림 3. SRAM 셀의 switching speed 변화  

 

NBTI와 그라운드바운스 모두 발생한 ‘Case C’의 경

우 전체적인 상승시간은 NBTI가 발생하기 전인 ‘Case 

A’의 경우와 거의 같으며 빨라진 하락시간으로 인해 

오히려 변화시점이 빨라졌음을 알 수 있다.  
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그림 4. NBTI 와 그라운드 바운스의 관계 

 

그림 4는 그림 2의 측정된 결과를 바탕으로 NBTI와 

그라운드바운스에 의한 상승시간의 상호관계를 정리한 

그림이다. 화살표의 머리부분은 꼬리부분보다 빠른 상

승시간을 가지고 있다. 정상상태의 상승시간이 가장 빠

르며, NBTI 와 그라운드바운스가 각각 발생한 순간이 

가장 느리며 두 가지 모두 발생한 순간은 NBTI만 발

생한 순간보다 빠르다는 것을 알 수 있다.  

NBTI가 발생하였으나 그라운드바운스가 발생한 경

우 NBTI가 발생하지 않았을 경우와 대비하여 속도가 

저하되지 않은 것을 보여주고 있다. 

 

IV. 결론    

 

NBTI의 발생은 PMOS를 사용하고 있는 모든 회로

에 치명적인 영향을 미치는 것으로, 소자의 성능과 수

명에 절대적인 영향을 미친다. 온도, ＶＤＤ 그리고 

NBTI의 발생 정도에 따라 차이는 있지만 NBTI로 인

한 지연시간으로 인해 발생하는 성능감소는 소자내의 

기생 인덕턴스 성분으로 인한 그라운드바운스에 의해 

감소될 수 있다.  
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