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고유전체 박막에 형성된 Ge 나노크리스탈을 이용한 MOS 커패시터의 전기적 특성
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Electrical characteristics of MOS capacitors with Ge nanocrystals embedded in high-k materials
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< 그림 1 > 열처리 후 생성된 Ge 나노크리스탈의
(a)HRTEM 이미지와 (b) EDX 스펙트럼
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< 그림 2 > ZrO2 MOS 커패시터의 C-V 곡선 
(a) Ge 나노크리스탈이 존재하는 않는 레퍼런스 

샘플 (b) ZrO2 속에 Ge 이 존재하는 샘플 

Abstract - ZrO2 와 HfO2 박막에 이온 주입을 거친 후 열처리 과정을 
통해 Ge 나노입자를 형성시켜 MOS 커패시터를 제작하였다. C-V 곡선
에서는 반시계 방향의 hysteresis가 관찰되었으며, ZrO2 MOS 커패시터
에서는 -9 V에서 9 V까지 전압변화를 주었을 때 3 V 정도의 메모리 
윈도우가 나타남을 확인 할 수 있었다. 또한, HfO2 MOS 커패시터에서
는 -10 V에서 10 V까지 전압변화를 주었을 때 3.45 V의 메모리 윈도우
를 관찰 할 수 있었다.

1. 서    론

  비휘발성 메모리 중 하나인 부유게이트메모리는 기존의 MOS 구조를 
사용한 차세대 메모리로 연구되어 왔다. 그러나 누설전류로 인한 저장전
하의 손실이 크고, 읽고 쓰는 전압이 큰 문제를 가지고 있다. 이러한 단
점을 줄이기 위해 기존 MOS 구조에서 나노크리스탈을 부유게이트 층
으로 이용한 메모리의 연구가  많이 이루어지고 있다[1]. 나노크리스탈 
부유게이트 메모리는 기존의 비휘발성 메모리에 비해 누설로 인한 전하 
손실이 적고, 동작 전압이 낮으며, 읽고 쓰는 시간이 짧고, 저전력 소비
로 차세대 메모리 소자로서 많은 장점을 가지고 있다. 하지만 소자의 성
능향상과 생산단가의 감소를 위해 소자의 크기가 줄어들고, 게이트 절연
막의 두께가 감소하게 되어 게이트 쪽으로 누설전류가 커지고 제대로 
소자가 동작하지 못하는 현상이 일어났다. 이를 해결하기 위해 기존의 
SiO2 를 대신하는 새로운 고유전체 물질인 Ta2O5, TiO2, HfO2, ZrO2 등
을 절연막으로 사용하는 연구가 활발히 진행중에 있다. 고유전체 물질 
중에서 ZrO2 는  15-22의 높은 유전율, 4.6-7.8 eV의 밴드갭, 그리고 높
은 열적 안정성을 가지고 있어 SiO2 를 대체할 새로운 게이트 절연막으
로 기대 되고 있다[2]. 또한 HfO2 역시 최대 30의 높은 유전율과 5.4-5.8 
eV의 밴드갭, 높은 열적안정성을 가지고 있어 많은 연구가 진행되고 있
는 상태이다[3-4]. 게이트 절연막속에서 전하 포획 역할을 하는 Ge 나노
크리스탈은 Si 나노크리스탈에 비해 밴드갭이 작아 리텐션 시간 유지와 
쓰기/지우기에 뛰어난 특성을 보인다[5]. 그러므로 본 연구에서는 Ge 나
노크리스탈을 이용한 고유전체 절연막 MOS 커패시터의 전기적 특성을 
분석하고 메모리 소자로서의 가능성을 확인하고자 한다.

2. 본    론

  2.1.1 ZrO2를 이용한 MOS 커패시터 제작

  ZrO2 절연막은 (100) p-type Si 기판위에 Tetrakis Ethyl Methyl 
Amino Zirconium(TEMAZ) 와 O3 를 반응물질로 이용하여 Atomic 
Layer Deposition(ALD)공정으로 증착하였다. 그 뒤 Ge 이온을 15 keV, 
1x1016 cm-2조건으로 이온 주입 공정을 거친 뒤 Rapid Thermal 
Annealing(RTA)를 이용해서 800 oC 10분동안   N2 가스분위기에서 열
처리 과정을 거쳐 Ge 나노크리스탈을 형성시켰다. 열처리가 끝난 후에
는 열증착 장비를 이용하여 Ti/Au 전극을 올렸다. Ge 나노크리스탈의 
크기 및 분포는 High-Resolution Transmission Electron 
Microscope(HRTEM, Tecnai F30)와 Energy Dispersive X-ray(EDX)
를 이용하여 관찰하였으며, C-V 측정은 HP 4285A LCR 미터를 이용하
여 상온에서 행해졌다. 

  
  2.1.2 ZrO2를 이용한 MOS 커패시터의 특성 분석

  그림 1(a)에서 보여지는 것처럼 Ge 나노크리스탈의 밀도는 대략 
1.90x1012 cm-2이고, 입자의 크기는 5 nm 이였다. 그림1(b)는 EDX 스펙
트럼 데이터로써 이를 통해 Ge의 존재를 확인 할 수 있다. 

  ZrO2 막 속의 Ge 나노크리스탈의 유무에 따른 MOS 커패시터의 C-V 
특성이 그림 2에 나타나 있다. Ge 나노크리스탈이 포함된 MOS 커패시
터에 -9 V부터 9 V 까지 전압변화를 주면서 관찰한 결과 3 V정도의 

메모리 윈도우를 가지는 반시계방향의 hysteresis 곡선이 나타났다. 이
와 대조적으로 Ge 나노크리스탈이 포함되지 않은 MOS 커패시터에서는 
같은 전압에서 거의 메모리 윈도우가 나타나지 않았다. 따라서 그림 2 
(b)에서 보여준 MOS 커패시터의 메모리 윈도우는 Ge 나노크리스탈 존
재에 의한 것이라는 것을 알 수 있다. 여러 번 C-V 곡선의 변화를 측
정하여 전하가 Ge 나노크리스탈에 축적되었다가 다시 빠져나가고를 반
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(a)

< 그림 3 > HfO2 MOS 커패시터의 C-V 곡선 
(a) Ge 나노크리스탈이 존재하지 않는 래퍼런스
샘플 (b) HfO2 속에 Ge이 존재하는 샘플

복하는 동안에도 C-V 곡선의 변화가 없었다. 이러한 특성 곡선은 5번
이상의 반복에서도 유지되어, Ge 나노크리스탈이 부유게이트 메모리 물
질로 활용가능하다는 점을 시사한다. 

  2.2.1 HfO2를 이용한 MOS 커패시터 제작

  HfO2 절연막은 (100) p-type Si 기판위에 Tetrakis Ethyl Methyl 
Amino Hafnium(TEMAZ) 와 O3 를 반응물질로 이용하여 250 

oC  ALD 
공정으로 증착했다. 그 뒤 Ge 이온을 17 keV, 1x1016 cm-2조건으로 이온 
주입 공정을 거친 뒤 RTA를 이용해서 800 oC 10분 열처리 과정을 거
쳐 Ge 나노크리스탈을 형성시켰다. HfO2 는 열처리 과정을 통해 안정성
을 향상시키고 결함을 줄이기 위해 N2 가스를 대신해서 NH3 가스를 흘
려주었고, 열처리가 끝난 뒤에는 열증착 장비를 이용하여 Ti/Au 전극을 
올려서 MOS 커패시터를 제작하였다.

  2.2.2 HfO2를 이용한 MOS 커패시터의 특성 분석

  HfO2 에서도 ZrO2 속에 생성된 Ge 과 유사한 입자들이 생성된 것을 
HRTEM 과 EDX 로 확인 할 수 있었다. 생성된 Ge 나노크리스탈의 평
균 크기는 약 3 nm 정도가 되었으며 밀도는 3.81x1012 cm-2 였다. 그림 
3은  NH3분위기에서 800 

oC, 10분간 열처리한 HfO2 MOS 커패시터의 
Ge 나노크리스탈의 유무에 따른 C-V 곡선이다. 이 곡선에서 확인 할 
수 있는 바와 같이, Ge 나노크리스탈이 없을 때는 메모리 윈도우가 나
타나지 않음을 알 수 있다. Ge 나노크리스탈이 포함되어 있을 때의 
C-V 곡선에서는 전압 변화를 -10 V에서 10 V로 주었을 때 3.45 V의 

메모리 윈도우가 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. Hysteresis 곡선의 
방향이 반시계 인 것으로 보아 전자가 기판에서 Ge 나노크리스탈로 포
획되어 전하가 저장되는 역할을 했다는 것을 확인 할 수 있었다.

3. 결    론

  ZrO2와 HfO2 고유전체 박막내에 이온주입과 후열처리에 의해 생성된 
Ge 나노크리스탈을 이용하여 MOS 커패시터를 제작하였으며, 전기적인 
특성을 조사하였다. ZrO2 MOS 커패시터의 경우에서는 -9 V에서 9 V까
지 전압변화를 주었을 때 3 V 정도의 메모리 윈도우가 나타남을 확인 

할 수 있었다. HfO2 MOS 커패시터에서는 -10 V에서 10 V까지 전압변
화를 주었을 때 3.45 V의 메모리 윈도우를 관찰 할 수 있었다. 모든 
C-V 곡선에서 보여 진 반시계 방향의 hysteresis 루프는 기판에서 Ge 
나노크리스탈로의 전하가 터널링을 통해 이동되어 저장된다는 것을 의
미하는 것으로 부유게이트 물질로써 Ge 나노크리스탈의 활용 가능성을 
보여주었다.
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