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요 약

본 연구에서는 SixGe1-x 버퍼층 위에 성장된 strained-Si에 Ge 농도에 따라 n-MOSFET를 제작하고 소자 제작 후의 열처리

온도에 따른 소자의 아날로그 성능을 측정 분석하였다. 전자의 유효 이동도는 Ge 농도가 증가함에 따라 증가하였으나 32%로

높을 때에는 열처리 온도에 상관없이 오히려 감소하는 것으로 측정되었다. 상온에서 Ge 농도가 증가함에 따라 증가 소자의 아

날로그 성능 지수가 우수하였으나 32% 농도에서는 오히려 좋지 않았다. 고온에서 strained-Si의 전자 유효이동도 저하가 Si

보다 심하기 때문 SGOI 소자의 아날로그 성능 저하가 SOI 소자보다 심한 것을 알 수 있었다.

Abstract

In this work, the analog performances of n-MOSFET fabricated on strained-Si/relaxed Si buffer layer with Ge mole

fractions and thermal annealing temperatures after device fabrication have been characterized in depth. The effective

electron mobility was increased with the increase of Ge mole fraction for all annealing temperatures. However the effective

electron mobility was decreased at the Ge mole fraction of 32%. The analog performances were enhanced with the

increase of Ge mole fraction at the room temperature but they were degraded at the Ge mole fraction of 32%. Since the

degradation of the effective electron mobility of strained-Si layer is more significant than one of conventional Si layer at

elevated temperature, the degradation of analog performances of SGOI devices were increased than those of SOI devices.
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Ⅰ. 서  론

실리콘 CMOS 소자 크기가 나노 미터 레벨로 축소

되면서 전자의 유효이동도가 감소하게 되었다. 유효이

동도 감소로 인한 소자의 성능 저하를 개선하기 위하

여 strained-Si 층에 소자를 제작하는 연구가 활발하게

진행되고 있으며 집적회로 공정에 응용되고 있다.

Strained-Si은 에너지 밴드를 근본적으로 변화시켜 전

*
정회원, 가천의과학대학교 정보공학부

(Dept of Information Engineering, Gachon Univ. of

Medicine and Science)
**
정회원, 인천대학교 전자공학과

(Dept of Electronics Engineering, Univ. of Incheon)
*** 정회원, 광운대학교 전자재료공학과

(Dept of Electronic Materials Engineering,

Kwangwoon University)

접수일자: 2011년4월5일, 수정완료일: 2011년5월2일

자의 유효질량을 작게 하므로 전자의 이동도를 증가시

키는 기술이다. Si 박막에 strain을 만드는 공정은 여러

종류가 있으나 epitaxy 공정으로 SixGe1-x의 버퍼층 위

에 Si을 성장시켜 성장된 Si의 격자상수가 증가하게 되

고 이로 인하여 biaxial strain이 생성되는 기술이 가장

많이 사용되고 있다
[1～2]
. 특히 Ge의 농도를 증가시키므

로 전자의 이동도가 증가하는 것으로 알려져 이에 관

한 많은 연구결과, Ge 농도가 약 30%정도 이상에서는

오히려 소자의 특성이 좋지 않는 것으로 알려져 있다
[3]. 이는 Ge농도가 증가할수록 SixGe1-x 버퍼층에서 Ge

이 out-diffusion 되므로 게이트 산화층에 계면전하 밀

도를 증가하게 되어 전자의 이동도가 오히려 감소하는

데서 기인된 것으로 알려져 있다[4]. 또 게이트 산화층

성장 온도를 높게 하면 Ge가 out-diffusion 될 가능성

이 많기 때문에 가급적이면 낮은 온도에서 게이트 산
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화층을 성장시키고 있다. 현재까지 SixGe1-x 버퍼층 위

에 Strained-Si층을 성장시키고 MOSFET를 제작하므

로 소자의 성능 최적화와 아날로그 및 디지털 회로의

성능평가에 관한 많은 논문이 발표되었다
[5～8]
. 또한 Ge

농도에 따른 소자의 특성 분석과 소자 신뢰도에 관한

연구가 많이 진행되었다
[9～10]
. 이동도 증가에 따른

transconductance 증가는 소자의 전압이득을 증가 시

키므로 Ge 농도에 따른 아날로그 성능지수 평가에 관

한 연구가 요구된다.

그러나 지금까지 Ge농도에 따른 아날로그 성능지수

평가에 관한 연구와 소자 제작 후 열처리 온도가 소자

의 성능에 미치는 영향과 온도에 따른 아날로그 성능

평가에 대한 연구가 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 SixGe1-x 버퍼층에 strained-Si을 성장

시킨 SGOI 웨이퍼를 사용하여 Ge 농도에 따라

n-MOSFET를 제작하고 소자제작 후의 열처리 온도에

따른 소자의 아날로그 성능을 측정 분석하였다.

Ⅱ. 소자 제작

그림 1은 본 연구에 사용된 SGOI MOSFET의 소자

구조를 도식적으로 나타낸 것이다. 매몰층 산화막의 두

께는 270nm이고 SiGe층의 두께는 100nm이다. 그리고

strained-Si 두께는 약 10nm 이며 SixGe1-x 버퍼층에서

Ge 농도는 15%, 27%, 32% 이었다. 게이트 산화막은

880℃ 열산화로 성장시켰으며 두께는 약 5nm이다. 그

리고 게이트는 LPCVD 방법으로 100nm 두께의 다결정

실리콘을 증착하였다. 소스 및 드레인의 불순물 주입은

500℃, PH3 분위기에서 플라즈마 방법으로 도핑하였다.

그리고 열처리 온도에 따른 소자의 특성을 분석하기 위

하여 불순물 활성화를 H2/O2 분위기에서 850℃ 및 100

0℃ 급속열처리 공정을 하였다. 또한 strained-Si

MOSFET와 특성비교를 위하여 같은 조건에서 SOI

n-MOSFET를 제작하였다. 제작된 소자의 크기는

L/W=10/20um 이다.

Ⅲ. 상온에서 SGOI MOSFET 아날로그 성능

SGOI MOSFET의 최대 장점은 전자의 유효 이동도

가 큰 것이므로 Ge의 농도에 따른 유효 이동도를 측정

하였다. 그림 2는 열처리 온도 1000℃에서 Ge의 농도에

따른 전자의 유효 이동도를 SOI소자 같이 나타낸 것이

그림 2. Ge 농도에 따른 전자 유효 이동도

Fig. 2. Effective electron mobility as a function of VGS

with different Ge mole fractions.

다. SOI 소자에 비해 Ge가 27%인 SGOI 소자는 최대

전자 이동도가 약 1.8배 정도 증가 된 것을 확인할 수

있다. Ge 농도가 15%에서 27%로 증가함에 따라 전자

이동도가 증가하였으나 Ge 농도가 32%에서는 오히려

이동도가 감소한 것을 알 수 있다. 이런 결과는 타 연구

결과와 유사한 것으로 높은 Ge농도에서는 Ge이

strained-Si층으로 out-diffusion되어 strained-Si/SiO2

층 경계에 쌓이게 되고 이로 인하여 상대적으로

bonding 에너지가 낮은 Ge-O bond가 만들어 지게 된

다[2～4]. 단채널 현상을 줄이기 위해 본 연구에서와 같이

strained-Si 층을 초박막으로 하게 되면 out-diffusion된

Ge 원자가 쉽게 strained-Si/SiO2층 경계에 도달하게

된다. Ge-O bond는 약하기 때문에 채널전자에 의해 쉽

게 깨어져 계면상태를 생성하게 된다.

이 계면상태는 Coulomb scattering 증가로 이어져 전

자의 이동도가 감소하게 된다. 이동도 증가를 위한 최

대 Ge 농도는 일정한 것이 아니라 소자의 공정 조건 특

히 산화층 성장 온도에 따라 달라질 수 있는 것으로 알

려져 있다[3]. 그러나 strong inversion에서는 1000℃ 열

처리를 한 32% 소자의 이동도가 27% 소자보다 조금

작은 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 열처리 온도를

850℃ 한 소자의 이동도보다 1000℃로 열처리한 소자의

이동도가 증가한 것을 확인하였다.

소자의 아날로그 성능을 평가하기 위해 가장 많이 사

용되는 지수가 gm/IDS이다. gm은 소자의 증폭 능력을

IDS는 원하는 증폭을 얻기 위한 전력 소비를 나타낸다.

또 gm/IDS는 소자의 동작 영역을 나타내며 소자의 크기

를 결정할 때 사용된다. 일반적으로 strong inversion에
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(a)

(b)

그림 3. Ge 농도에 따른 gm/IDS특성, 열처리온도 850℃

(a), 열처리온도 1000℃(b)

Fig. 3. gm/IDS as a function of VGS with different Ge

mole fractions at annealing temperature 850℃(a)

and 1000℃(b).

서 gm/IDS는 다음 식과 같이 표현 된다
[11]
.









 (1)

여기는 n은 body effect coefficient로 게이트와 채널의

coupling efficiency를 나타낸다.

그림 3은 열처리 온도 850℃와 1000℃에서 Ge농도에

따른 gm/IDS특성을 나타낸 것이다. 소자가 weak

inversion 에서는 IDS가 VGS에 지수 함수적으로 증가하

므로 gm/IDS가 크며 strong inversion에서는 VGS에 따라

선형적으로 감소함을 알 수 있다. 열처리 온도 850℃와

1000℃ 모두에서 SGOI 소자가 SOI 소자에 비해 gm/IDS

가 크며 Ge의 농도가 15% 및 27% 소자에서는 gm/IDS

가 증가 하였으나 32% 소자는 오히려 27% 소자보다

gm/IDS이 감소한 것을 알 수 있다. 식(1)에서 Ge 농도와

n이 무관하다면 Ge 농도 증가에 따른 gm/IDS증가는 전

자의 이동도 증가로 해석할 수 있다. 또 Ge 농도 32%

소자의 gm/IDS 감소는 앞에서 서술한 것과 같이 Ge의

out-diffusion에 의한 계면상태의 증가에 기인된 것으로

사료된다. 그림으로부터 고온 열처리한 소자에서는

strong inversion 영역에서 Ge 농도가 32%되어도

gm/IDS감소가 거의 없는 것으로 나타났다.

Early 전압(VEA)은 current mirror와 증폭기 회로의

전압이득을 결정하는 중요한 요소이므로 아날로그 성능

을 평가하기 위해 많이 사용되고 있다. 포화영역에서

측정으로 얻은 VEA는 다음 수식과 같이 intrinsic

device의 VA와 다르다고 알려져 있다
[12].

  

  



   

  
(2)

여기서  


로서 전자 유효 이동도에 의

해 결정되며 Rs는 직렬저항 성분이다. VA는 게이트 길이

가 짧은 소자에서는 주로 channel length modulation,

drain induced barrier lowering, substrate current body

effect에 의하여 결정되지만 본 연구에서와 같이 게이트

길이가 10um로 비교적 큰 경우에는 영향이 적다. 그림 4

는 열처리 온도 850℃와 1000℃에서 Ge 농도에 따른 VEA

를 나타낸 것이다. VEA는 포화 영역에서 IDS-VDS특성 곡

그림 4. Ge 농도에 따른 Early 전압

Fig. 4. Early voltage as a function of Ge mole fractions.
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그림 5. Ge 농도에 따른 전압이득

Fig. 5. Voltage gain as a function of Ge mole fractions.

선의 기울기가 x축과 만나는 전압으로 측정 하였다. 그림

으로부터 1000℃ 열처리한 소자의 VEA가 크며 Ge 농도

가 증가할수록 VEA가 증가하였으나 32% 소자에서는 오

히려 감소한 것을 알 수 있다. 식 (2)에서와 같이 이동도
가 감소하면 VEA가 감소하는 것을 알 수 있다.

아날로그 성능 지수 중 전압 이득(AV)은 다음 수식과

같이 gm/IDS와 VEA의 곱으로 나타낼 수 있다
[11]
.

 ∆∈
∆







 (3)

그림 5는 열처리 온도 850℃와 1000℃에서 Ge 농도

에 따른 AV를 나타낸 것이다. 앞의 결과와 같이 1000℃

에서 열처리한 소자의 AV가 크며 Ge 농도가 증가할수

록 AV가 증가하다가 32% 소자는 감소하는 것을 알 수

있다.

Ⅳ. 고온에서 SGOI MOSFET 아날로그 성능

그림 6은 1000℃에서 열처리한 Ge 농도 27% 소자의

온도에 따른 전자의 유효 이동도 특성을 나타낸 것이다.

온도가 증가함에 따라 SOI 소자보다 SGOI 소자의

전자의 이동도 감소가 심함을 알 수 있는데 이는 고온

에서 계면상태의 이온화 현상이나 strained-Si의

surface roughness 증가 현상으로 설명하고 있다
[13]
. 그

림 7은 1000℃에서 열처리한 Ge 농도 27% 소자의 온도

에 따른 VEA를 나타낸 것으로 온도가 증가하면 VEA는

감소하는 것을 확인할 수 있다. SGOI 소자의 VEA감소

가 SOI 소자보다 심한 것을 알 수 있는데 이는 식 (2)

그림 6. 온도에 따른 전자의 유효 이동도

Fig. 6. Effective electron mobility with temperature.

그림 7. 온도에 따른 전자의 Early voltage

Fig. 7. Early voltage Effective as a function of

temperature.

그림 8. 온도에 따른 전자의 전압이득

Fig. 8. Voltage gain as a function of temperature.
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에서와 같이 고온에서 SGOI 소자의 이동도 감소가 심

한 데서 연유된 것으로 사료된다. 그림 8은 1000℃에서

열처리한 Ge 농도 27% 소자의 온도에 따른 AV를 나타

낸 것으로 모든 온도에서 SGOI 소자의 AV가 크지만

온도가 증가하면 AV 감소가 심함을 알 수 있다. SOI

소자에서 self heating에 의한 negative resistance를 고

려한 AV의 온도 의존성은 다음 수식으로 표현할 수 있

다[14].

  


(4)

여기서 θ는 이동도의 온도 계수이며 RTH는 열저항이

다. SGOI 소자에서는 SiGe의 열저항이 Si 보다 크며

고온에서 VEA 감소가 심하므로 SOI 소자에 비해 고온

에서 AV 감소가 큰 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결  론 

SGOI 소자의 Ge 농도와 열처리 온도에 따른 소자의

아날로그 특성을 측정 분석하였다. Ge농도가 증가함에

따라 전자의 유효 이동도는 증가 하였으나 32%로 높을

때에는 열처리 온도에 상관없이 오히려 감소하는 것으

로 측정되었다. 아날로그 성능지수인 gm/IDS, Early

voltage 및 전압이득의 측정 결과로부터 SGOI 소자가

SOI 소자보다 아날로그 성능이 우수함을 알 수 있었다.

그러나 온도가 증가하면 아날로그 성능 지수의 감소폭

이 SOI 소자보다 더 큰 것을 알 수 있었다.
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