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요 약

본 연구에서는 측정된 S-파라미터를 사용하여 드레인-소스 전압 Vds에 무관한 게이트-소스 overlap 캐패시턴스를 추출하

고, 이를 바탕으로 deep-submicron MOSFET의 Vds 종속 게이트-벌크 캐패시턴스 곡선을 추출하는 RF 방법이 새롭게 개발

되었다. 추출된 캐패시턴스 값들을 사용한 등가회로 모델과 측정된 데이터가 잘 일치하는 것을 관찰함으로써 추출방법의 정확

도가 검증되었다. 추출된 데이터로부터 overlap과 depletion 길이의 Vds 종속 곡선이 얻어졌으며, 이를 통해 drain 영역의 채널

도핑 분포를 실험적으로 측정하였다.

Abstract

In this study, a new RF method to extract the drain-source voltage Vds-dependent gate-bulk capacitance of

deep-submicron MOSFETs is developed by determining Vds-independent gate-source overlap capacitance using measured

S-parameters. The accuracy of extraction method is verified by observing good agreements between the measured and

modeled S-parameters. The lateral channel doping profile in the drain region is experimentally measured using a

Vds-dependent curve of the overlap and depletion length obtained from the extracted data.

Keywords : MOSFET, capacitance extraction, gate-bulk capacitance, overlap and depletion length,

lateral channel doping profile

Ⅰ. 서  론

일반적으로 MOSFET의 캐패시턴스-전압 (C-V) 특

성 곡선은 소자의 채널 도핑 분포 추출과 같은 공정특

성화와 MOSFET의 AC 모델링을 위해서 중요하게 사

용되어 왔다
[1]

.

또한 MOSFET의 saturation 영역에서 드레인-소스
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전압 의 변화에 따라 RF성능이 크게 달라지게 되

므로 캐패시턴스의  종속성을 추출하는 것이 매우

중요하다. MOSFET 모델링 파라미터인 유효 channel

길이 의  종속성을 알기 위해서는 L eff 추출

에 필요한 게이트-벌크 캐패시턴스 의  종속성

추출이 중요하다
[2～3]

.

MHz의 저주파 영역에서 를 측정하기 위해서는

일반적으로 큰 테스트 소자가 필요하지만, 실제

short-channel MOSFET과의 불일치에 의해 모델링 오

차가 발생해왔다. 이를 극복하기 위해 최근에는 GHz

영역에서 측정된 S-파라미터를 사용한 RF 측정방법이

short-channel MOSFET의 적은 를 추출하는데 사
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용되고 있다.

하지만 기존의 common 소스-벌크(CSB) 구조에서

측정된 S-파라미터를 기초로 한 의 추출 방법은 게

이트-소스 캐패시턴스와 동일한 게이트-드레인 캐패시

턴스 ( ≈ )로 가정하였기 때문에    일

때만  추출이 가능하므로 의  종속성 추출

을 위해서 새로운  추출 방법이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 게이트-소스 overlap 캐패시턴

스 가 에 무관하다는 가정 아래 CSB 구조에서

측정된 S-파라미터를 사용한 새로운  종속  추

출방법을 개발하였다. 이로부터 얻어진 V ds 종속 캐

패시턴스 종속 곡선으로부터 드레인 영역의 채널 도핑

분포를 측정하였다.

Ⅱ. 본  론 

1. 새로운 Cgb 추출 방법

본 연구에서는 단위 게이트 finger 폭 가 5 μm이

고 게이트 길이 가 0.13 μm에서 0.35 μm까지의 범위

를 가지며 가 16인 multi-finger 게이트 형태의

N-MOSFET 소자들을 사용하였다. 이 소자들의 RF S-

파라미터는 wafer probe station에 설치된 on-wafer

RF probe에 DC 바이어스를 가한 후 vector network

analyzer(VNA)를 사용하여 20 GHz까지 측정하였으며,

RF 측정시스템에서 VNA, cable, connector, probe 기생

성분을 제거하기 위해서 SOLT(short-open-load-

through) calibration 방법을 사용하였다[4]. 측정된

on-wafer S-파라미터로부터 RF probe 패드 및 금속

배선 패턴의 기생성분을 제거하기 위하여 소자 영역을

개방하여 병렬 기생성분의 측정이 가능한 open 테스트

패턴과 소자 영역을 단락시켜 직렬 기생성분의 측정이

가능한 short 테스트 패턴을 사용한 de-embedding을

수행하였다[5].

그림 1은 소스와 벌크가 접지된 MOSFET의 CSB 구

조를 나타내며, 그림 2는 CSB 구조에서 RF MOSFET

SPICE 모델의 AC 등가회로를 보여준다[6]. 그림 1의 등

가회로로부터 저주파(LF)영역에서 다음과 같은  추

출을 위한 Y-파라미터 방정식을 유도할 수 있다.

  


     (1)

그림 1. 소스와 벌크가 접지된 MOSFET의 CSB 구조

Fig. 1. CSB configuration of MOSFET with the source

and bulk tied to ground.

그림 2. CSB 구조 아래에서 RF MOSFET SPICE

모델의 AC 등가회로 (  )

Fig. 2. An AC equivalent circuit of RF MOSFET SPICE

model under CSB(  ).

여기에서 는 MOSFET의 드레인과 소스 영역이

대칭인 일반적인 구조에서   일 때

 ≈이므로 독립적 추출이 가능하다. V ds가

증가하여도 게이트-소스 전압  로 일정하면

는 변하지 않으므로 에 무관한 를 다음과

같이 얻을 수 있다.

    


       (2)

이와 같은 새로운  종속  추출방법의 정확도

를 파악하기 위하여 AC 등가회로의 캐패시턴스와 저항

들을 추출하였다. 먼저 그림 2의 등가회로로부터 게이

트-드레인 overlap 캐패시턴스 와 드레인-벌크

junction 캐패시턴스 는 저주파(LF)영역에서 유도

된 다음의 관계식을 사용하여 추출되었다. 가 큰 소
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자에서 는 와 같은 것으로 가정되었다.

  


  (3)

  


   (4)

저항  ,  ,  및  는 고주파(LF)영역에서 유

도된 다음의 관계식으로부터 추출되었다
[7～9]

.

      
  (5)

    ≈  
  (6)

  ≈ 
  (7)




 ≈
 (8)

여기서  ,  , 는 내부 파라미터 함수로서 표현되

어지며,     
 이다.  -파라미터는 측정된

S-파라미터로부터 를 제거하여 얻어진다.  ,  ,

 는 각각 ω - 2의 함수로 그린 식 (5), (6), (7)의 그

래프에서 고주파 영역의 데이터의 y-절편 값으로부터

각각 추출되었고,  는 ω 2의 함수로 그린 식 (8)의

그래프에서 저주파 영역 데이터의 기울기 을 사용하

여 
 으로부터 추출되었다.
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그림 3. 모델된 S-파라미터와 측정데이터와의 비교

(0.1 GHz - 20 GHz).

Fig. 3. Measured and modeled S-parameter data.

(0.1 GHz - 20 GHz)

그림 3은 위에서     에서 추출된 캐패시

턴스 값들과 저항 값들을 그림 1에 대입하여 시뮬레이

션한 S-파라미터와 측정 데이터가 0.1 GHz에서 20

GHz까지 잘 일치하는 것을 보여주고 있으며, 이는 새

로운 추출방법의 정확도를 검증한다.

2.   종속성 추출 및 분석

그림 4는 를 변화시키면서 측정된 식 (1)의 데이

터를 주파수의 함수로 나타낸 그림이며, 를 추출하

기 위해서 저주파 영역의 데이터가 사용되었다.

그림 5는 를 변화시키며 추출한 를 V ds의 함

수로 그린 그래프이며 에 비례하여 가 증가하게

된다. 가 증가하면서 가 감소하는 현상은 드레

인-벌크 junction의 드레인 depletion 영역이 소스쪽으

로 증가하여 게이트-벌크 캐패시턴스 면적이 감소하기

때문이다.

는  에서 게이트-벌크 내부 캐패시턴스

와 외부 성분인 게이트-벌크 overlap 캐패시턴스

로 구성된다. 하지만  에서는 채널이 형성

되어 내부 성분 가 사라지므로 만 측정된다. 따

라서 는 다음 식으로 추출할 수 있다
[2]

.

              (9)

그림 6은  변화에 따른  추출 데이터를 의

함수로 그린 그래프이며, fitting된 직선의 x-절편으로부

터 소스/드레인의 overlap과 depletion 길이 값을 추
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그림 4. 다양한 V ds에서 측정된 식 (1)의 주파수 응답

Fig. 4. The frequency response of measured data of

equation (1) with varying .
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그림 5. 다양한 에서 추출된  대  그래프

Fig. 5. The extracted  versus  at various L g.
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그림 6 다양한 에서 추출된  대 데이터

(symbol)와 fitting한 직선

Fig. 6 The extracted  versus  data (symbol)

and fitting lines at different  .

출할 수 있다[2]. 이때 는 다음과 같이 정의된다.

       (10)

여기서 는 소스의 overlap 영역 길이며,  드레

인의 overlap 영역 길이며, 는 소스의 depletion 영

역 길이며, 는 드레인의 depletion 영역 길이다.

그림 7은 추출한 를 의 함수로 그린 그래프이

며 점점 증가율이 상승하는 것을 알 수 있다.

 에 따른 의 변화는 다음과 같다[10].

    
 (11)

이때 의 값은 채널 doping 분포인  =

 
 과 관련되어 있으며    의 관계

식으로 주어진다. 이때 x는 드레인 junction 위치인 

에서 소스 junction으로 향하는 채널 길이이고, 는 
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mm
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그림 7. 의 추출 데이터 (o)와 fitting 선의 종속성

Fig. 7. -dependence of extracted  data (o) and

fitting line.

에서의 최대 doping값이다. 따라서 종속 곡선으

로부터 값을 추출한다면 채널 도핑 분포  가

어떤 함수로 변화하는지를 측정할 수 있다.

그림 7의  추출 데이터를 식 (11)의 곡선으로

fitting하여 결정된 값으로부터   이 추출되

며 fitting 선과 측정데이터가 아주 잘 일치됨을 알 수

있다. 이러한 추출 값으로부터 드레인 junction x 0에

서 소스 쪽으로 갈수록 doping이  
 의 함

수로 급격히 감소되는 것을 알 수 있다. 이러한 분포함

수는 드레인 부근의 short-channel효과나 누설전류를

줄이기 위해 고농도의 국부적인 halo나 pocket 이온주

입이 행해졌음을 보여준다.

Ⅲ. 결  론 

본 연구에서는 측정된 S-파라미터를 사용하여 

에 무관한 를   일 때 추출하고 이를 바탕

으로 종속성을 구하는 새로운  추출 방법을 개

발하였다. 이 방법의 정확도는 추출된 캐패시턴스 값들

을 대입하여 모델링한 AC 등가회로와 측정된 데이터가

잘 일치하는 것을 확인함으로써 증명되었다. 얻어진

 종속 캐패시턴스 종속곡선으로부터 의  종

속곡선이 추출되었으며, 곡선 fitting을 통해 드레인 영

역의 채널 도핑 분포함수를 실험적으로 측정하였다.
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