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Abstract:  In this paper, reliability of the two sandwiched MIM capacitors of Al2O3-HfO2-Al2O3 (AHA) 

and SiO2-HfO2-SiO2 (SHS) with hafnium-based dielectrics was analyzed using two kinds of voltage 

stress; DC and AC voltage stresses. Two MIM capacitors have high capacitance density (8.1 fF/μm2 and 

5.2 fF/μm2) over the entire frequency range and low leakage current density of ∼1 nA/cm2 at room 

temperature and 1 V. The charge trapping in the dielectric shows that the relative variation of 

capacitance (ΔC/C0) increases and the variation of voltage linearity (α/α0) gradually decreases with 

stress-time under two types of voltage stress. It is also shown that DC voltage stress induced greater 

variation of capacitance density and voltage linearity than AC voltage stress.
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1. 서 론1)

MIM (Metal-Insulator-Metal) 캐패시터는 RF 

(radio frequency), AMS (analog mixed signal) 회로 

등에서 널리 사용되고 있다 [1,2]. 특히 캐패시터가 아

날로그 칩에서 많은 영역을 차지하기 때문에 MOSFET 

(metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)의 

scale down에 따라 캐패시터의 중요성이 커지고 있다 

[3]. MIM 캐패시터의 유전체로는 SiO2 또는 Si3N4가 
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주로 사용되었으며, 높은 캐패시턴스 밀도를 얻기 위

해 유전체의 두께를 줄이는 방법을 사용하였다. 하지

만 유전체의 두께가 급격히 줄어들면서 높은 누설전

류 (leakage current)와 신뢰성 (reliability) 문제 때문

에 기존의 물질을 사용하는데 제약이 생기게 되었다 

[4]. 따라서 유전체의 물리적인 (physical) 두께를 크

게 가지면서도 큰 캐패시턴스 (capacitance)를 얻고, 

누설전류를 줄이기 위해 HfO2(∼25) [5,6], Al2O3 (∼

9) [7], ZrO2 (∼20) [8], La2O3 [9]와 같이 기존의 

SiO2보다 큰 유전상수 (k)를 가지는 고유전율 물질을 

적용하게 되었다. 많은 고유전율 물질 중에서 뛰어난 
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특성들, 예를 들어 큰 캐패시턴스, 열적 안정성 

(thermal stability), 넓은 밴드갭 (wide band gap) 특

성을 갖고 있는 HfO2 기반 물질이 MIM 캐패시터에 

널리 적용되었다 [10]. 하지만 단일 고유전율 물질은 

낮은 밴드 오프셋 (low band offset)과 계면 특성에 

의해 누설전류가 크게 나타나는 경우가 있다. 따라서 

누설 전류가 증가하는 것을 방지하기 위해 하나의 고

유전율 물질위에 다른 고유전율 물질을 첨가한 적층  

(laminate) 또는 샌드위치 (sandwich) 구조의 MIM 

캐패시터에 대해 연구하기 시작하였다. 이러한 적층 

구조에서는 전극과 절연층의 장벽을 높게 하여 누설전

류를 낮출 수 있으며 최근에 Al2O3/HfO2/Al2O3 (AHA) 

와 SiO2/HfO2/SiO2 (SHS) 구조에 대해 보고된 적이 

있다 [11]. 하지만 이런 고유전율 물질들은 전극과 절

연층 사이의 계면에 결점 (defect)이 많을 수 있기 때

문에 이전의 일반적으로 사용되는 SiO2 또는 Si3N4 유

전체에 비해 전기적 스트레스에 따른 높은 quadratic 

VCC (voltage coefficient of capacitance)와 소자의 

신뢰성 특성에 열화를 나타낸다. 이러한 특성들은 소

자의 동작에 영향을 끼쳐서 RF와 AMS 같은 회로의 

성능에 제한을 줄 수 있기 때문에 전기적 스트레스에 

따른 소자의 특성 저하에 대한 정확한 분석이 필요하

다. 또한 지금까지 유전체의 신뢰성 분석은 대부분 

DC stress에서 이루어지고 있지만, 실제 회로의 동작

은 대부분 dynamic stress에 영향을 많이 받기 때문

이다. 하지만 스트레스 종류에 따른 차세대 MIM 캐

패시터의 특성 변화에 대한 보고는 미흡한 상태이다. 

본 논문에서는 고유전체 물질 중 널리 적용되고 있

는 HfO2 물질에 Al2O3 또는 SiO2를 위․아래로 적층한 

AHA (Al2O3-HfO2-Al2O3)와 SHS (SiO2-HfO2-SiO2) 

샌드위치 구조 [12]를 적용하여 소자를 제작하고 AHA

와 SHS의 두 샌드위치 구조의 MIM 캐패시터에서 

DC와 AC 스트레스 전압에 따른 신뢰성 특성에 대해

서 비교 분석하였다. 

2. 실험 방법

소자 제작 과정을 그림 1에 간략하게 나타내었다. 

MIM 캐패시터는 8인치 p-type 실리콘 기판위에 제

작하였다. SHS의 경우 실리콘 웨이퍼 위에 500 nm 

두께의 SiO2 층을 형성하고 그 위에 TiN을 증착하여 

bottom 전극을 형성하였다. 다음으로 ALD (atomic 

layer deposition)를 이용하여 300℃에서 SiO2 (3 nm) 

Fig. 1. Process flow for experiment.

/HfO2(4 nm)/SiO2(3 nm)의 절연층을 증착하였다. 마

지막으로 TiN을 증착하여 top 전극을 형성하였다. 

AHA의 경우 TiN을 증착하여 bottom layer을  Metal 

2로 형성한 후 300℃에서 ALD를 이용하여 Al2O3 (2 

nm)/HfO2(11 nm)/Al2O3(2 nm)의 절연층을 증착하고 

마지막으로 절연층 위에 TiN을 top 전극으로 형성하

였다. 

제작된 소자의 전기적 특성 및 신뢰성을 측정하기 

위해서 C-V 특성은 HP 4284A precision LCR meter를 

이용하였고, I-V 특성은 Agilent 4156C semiconductor 

parameter analyzer 계측기를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

 

그림 2는 MIM 캐패시터에 인가한 2가지 형태의 

스트레스 전압을 나타낸다. DC 스트레스 전압은 

Agilent 4156C semiconductor parameter analyzer를 

이용하여 인가하였고, AC 스트레스 전압은 Agilent 

81101A pulse-generator를 이용하여 인가하였다. 그

림 3은 100∼1 MHz 범위에서 AHA 구조와 SHS 구

조의 capacitance density (fF/μm2)를 나타낸다. 측정

한 주파수 범위에서 AHA 구조는 약 8.1 fF/μm2, 

SHS 구조는 약 5.2 fF/μm2의 높은 정전용량 밀도를 

가지는 것을 알 수 있다 [11].

  두 MIM 캐패시터에서 normalized thickness(teff)를 

식 (1), (2)와 같이 HfO22 층을 기준으로 하여 고려해보

면 AHA 구조가 SHS 구조보다 50% 더 큰 물리적 
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Fig. 2. Two kinds of voltage stress are applied to 

analyze the dependence of capacitance variation on stress 

type. (a) DC voltage stress and (b) AC voltage stress.

두께를 갖지만 SHS 구조가 AHA 구조보다 1.5배 정

도 큰 teff를 가지는 것을 알 수 있다.

   


 

   


 

그럼에도 불구하고 AHA 구조가 SHS 구조에 비해 

1.6배 정도 큰 정전용량 밀도를 가지므로 AHA 구조

가 차세대 MIM 캐패시터 물질로 적합하다고 생각할 

수 있다.

두 MIM 캐패시터의 전기적 특성 중 하나인, 전류-

전압 특성은 그림 4(a)와 같고 앞에서 생각한 teff를 

바탕으로 고려한 전류-전기장 특성은 그림 4(b)와 같

다. 두 소자 모두 HfO2 물질의 양쪽에 각각 Al2O3 또는 

SiO2의 interlayer를 사용하였는데 이러한 interlayer는 

넓은 밴드 갭 특성을 이용하여 전극으로부터 유입되

는 캐리어들을 막아주는 역할로 많이 사용되고 있다. 

낮은 electric field 에서는 SHS가 AHA 구조에 비해 

작은 누설 전류 특성을 보이지만, 높은 electric field 

에서는 AHA가 SHS에 비해 낮은 누설 전류 특성을 

보이고, 높은 breakdown electric field를 갖는다. 이것

은 누설전류가 두 샌드위치 구조에서 HfO2 층에 의

해 좌우되는데 AHA가 SHS 구조에 비해 큰 physical 

thickness를 갖기 때문이다.

Fig. 3. Capacitance density of the sandwiched MIM 

capacitors as a function of frequency [11].

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Leakage current versus applied bias, and (b) 

leakage current versus electric field for two sandwiched 

MIM capacitors. Electric field in (b) was obtained by 

dividing the applied bias in (a) by the effective thickness 

of dielectrics expressed as (1) and (2).

(a)

(b)
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RF 및 AMS 회로에 MIM 캐패시터를 적용하는데 고

려해야 되는 중요한 성분 중 하나가 VCC (voltage 

coefficient of capacitance)이다. M IM  캐패시터의 

전압  안정성은  C-V  특성을  C0 값을  기준으로 

normalized한  후  평가할  수  있다 . 2차 함수식을 

이용하여 data fitting을 하게 되면 아래 식 (3)과 같이

  

 
⇒


×

 

∆
× 

    

  

normalized된 값을 얻을 수 있다. 이 때 식의 2차 항

의 계수인 α 값이 quadratic VCC가 되며 일차항의 

계수인 β 값이 voltage linearity VCC를 나타낸다. 여

기서 C0는 전압이 인가되지 않았을 때의 정전용량이

고 V는 가해준 전압을 나타낸다. 두 구조에 걸리는 

electric field가 같아지도록 스트레스 전압 (Vo)조건

을 설정하였다. AHA 구조에는 5 V, SHS 구조에는 

7.9 V를 스트레스 전압으로 인가하여 MIM 캐패시터

의 신뢰성 특성을 분석하였다. 인가된 DC 스트레스 

전압에 따른 정전용량 특성은 그림 5와 같다. 스트레스 

전압을 인가하게 되면 dielectric내에 trap이 생성되며, 

생성된 trap에 캐리어들이 trapping되어 새로운 dipole을 

형성함으로써 정전용량의 증가를 유발할 수 있다 [13]. 

측정된 변화량을 토대로 DC와 AC 스트레스 전압

에 따른 10년 동안의 정전용량 변화량을 살펴보면 그

림 6과 같다. DC 스트레스 전압의 경우 AHA가 

0.41%, SHS가 0.67%, AC 스트레스 전압인 경우 

AHA가 0.32%, SHS가 0.42%인 것을 알 수 있다. 

AC의 변화량이 DC의 경우보다 작은 것은 zero bias 

동안 trapping 되었던 carrier들의 detrapping 현상이 

발생하기 때문이다. 이와 같이 AHA 구조가 SHS 구

조에 비해 정전용량의 변화량이 작은 것을 통해 

AHA 구조가 좋은 신뢰성 특성을 가진다고 볼 수 있다.

DC와 AC 스트레스 전압에 따른 AHA와 SHS의 

VCC 변화율은 그림 7과 같다. 한 가지 흥미로운 것

은 그림 6에서 DC 스트레스 전압을 인가 한 경우 

SHS가 AHA에 비해 큰 정전용량의 상대적 변화율을 

나타낸 것과 달리, 그림 7에서는 SHS와 AHA 구조

가 DC와 AC 스트레스 전압 모두에서 비슷한 α/α0의 

변화율을 나타낸다는 것이다. 특히 SHS 구조가 DC 

스트레스 전압에서 정전용량의 변화가 AHA 구조에 

0 2000 4000 6000
5.1

5.2

8.1

8.2  SHS
 AHA

C
ap

. d
en

si
ty

 (
fF

/μ
m

2 )

Stress Time (sec)

 

 

Fig. 5. Variation of capacitance density for two sandwiched 

MIM capacitors as a function of DC stress time.
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density for two sandwiched MIM capacitors under DC 

and AC stresses (solid : DC stress, open : AC stress).
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stresses (solid : DC stress, open : AC stress).
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비해 큰 것은 스트레스 전압에 의해 생성된 trap에  

캐리어들이 trapping되면서 electrostatic scattering에 

의해 캐리어의 이동도가 감소하였기 때문이라고 여

겨진다. 

4. 결 론

본 연구에서는 차세대 MIM 캐패시터 구조 중 하

나인 AHA와 SHS 샌드위치 구조 MIM 캐패시터의 

전기적 특성과 DC와 AC 전압 스트레스에 따른 신뢰

성 특성에 대해 분석하였다. DC의 경우가 AC 스트레

스 전압에 비해 큰 정전용량 변화량과 VCC 변화율을 

가지는 것을 알 수 있다. 이것은 유전체 내부의 deep 

trap 생성에 따른 새로운 dipole의 형성과 이렇게 생

성된 dipole들이 carrier의 이동에 영향을 미치기 때문

이다. AC의 경우가 DC에 비해 작은 변화율을 가지는 

것은 DC의 경우에는 계속 charge trapping 현상이 

일어나지만 AC 스트레스 전압의 경우에는 zero bias 

동안 detrapping 현상이 발생하기 때문이라고 여겨진

다. AHA 구조가 SHS 구조에 비해 큰 정전용량 밀

도를 가지고 DC와 AC 전압 스트레스에 따른 정전용

량 변화가 작으므로 차세대 MIM 캐패시터로 적합하

다고 할 수 있다. 향후 유전체의 신뢰성인 TDDB 특

성을 분석함으로써 차세대 MIM 캐패시터로 적용을 

앞당길 수 있을 것이다. 
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