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Abstract:  This paper is studied for the improvement of the characteristics of gate oxide with 3-nm-thick 

gate oxide by deuterium ion implantation methode. Deuterium ions were implanted to account for the 

topography of the overlaying layers and placing the D peak at the top of gate oxide. A short anneal at 

forming gas to nitrogen was performed to remove the damage of D-implantation. We simulated the 

deuterium ion implantation to find the optimum condition by SRIM (stopping and range of ions in matter) 

tool. We got the optimum condition by the results of simulation. We compare the electrical characteristics 

of the optimum condition with others terms. We also analyzed the electrical characteristics to change the 

annealing conditions after deuterium ion implantation. The results of the analysis, the breakdown time of 

the gate oxide was prolonged in the optimum condition. And a variety of annealing, we realized the 

dielectric property that annealing is good at longer time. However, the high temperature is bad because of 

thermal stress.
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1. 서 론1)

현재 반도체의 기술이 크게 향상됨에 따라 MOSFET 

(metal oxide semiconductor field effect transistor)의 

크기는 점차 줄어들고 있다. 하지만 MOSFET의 크기

가 점차 작아지면서 생기는 문제점이 나타나고 있다. 

그 문제점 중 대두되고 있는 것이 단채널효과 (short 

channel effect, SCE)이다. 단채널효과 중 열전자효과 

a. Corresponding author; Jaesung@uu.ac.kr

(hot carrier effect)는 게이트 산화막 (gate oxide)에 

산화막 트랩 (oxide trap)을 발생시킨다. 산화막 트랩

을 최소화 하고 실리콘과 산화막 (Si-SiO2)간의 계면

에 생기는 dangling band를 억제하기 위해 현재 사용

되고 있는 일반적인 CMOS (complimentary metal 

oxide semiconductor) 공정에서는 수소 열처리 공정을 

이용하여 passivation 공정을 사용하고 있다 [1]. 수소 

열처리 공정을 이용한 Si-SiO2 계면은 Si-H 결합을 

형성하여 passivation 된다 [2]. 그러나 소자가 작아짐
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에 따라 열전자효과가 강하게 발생되고, 그로인해 산

화막내의 계면 전하가 소자의 열화가 되는 문제점을 

야기시킬 수 있다. 이러한 문제점을 이유로 수소 열

처리 공정을 대처할 수 있는 방법이 제안되고 있다. 

그 중 중수소를 이용한 방법이 많은 관심을 받고 있

다. 

중수소는 수소와 화학적 특성은 동일하지만, 질량이 

두 배인 원소, 즉, 동위 원소이다. 중수소 이온이 소자

에 주입되면 게이트 산화막 (gate oxide)과 실리콘 

(silicon) 계면 사이에 Si-D 결합을 형성하여 수소 열

처리 공정으로 인해 생기는 NMOSFET (n-type 

metal oxide semiconductor field effect transistor)의 

hot-carrier 열화를 억제 할 수 있다 [3,4]. Si-D 결합

을 파괴하는 해리 에너지가 Si-H 결합을 파괴하는 

해리 에너지 보다 크기 때문에 Si-D 결합은 열화를 

억제하기에 충분하다. 즉, Si-D 결합이 Si-H 결합보

다 더 강한 에너지로 결합되어 있다는 것이다. 또한 

중수소 이온 주입은 게이트 산화막과 실리콘 사이의 

계면 트랩 전하 (interface trap charge)를 억제할 수 

있다 [5]. 이와 같은 이유로, 소자 제조의 최종 단계

인 금속 배선 후 중수소 열처리 공정을 통해 

MOSFET의 신뢰성을 향상 시키는 연구가 제시되었

다 [6,7]. 하지만, 중수소 이온의 정확한 양과 정확한 

깊이 등을 조절하기엔 다소 문제점이 있다고 판단되

었다 [8]. 본 논문에서는 중수소 열처리 공정이 아닌 

중수소 이온 주입 공정을 이용하여 게이트 산화막의 

절연특성을 연구하기 위해 여러 가지 조건에서 중수

소를 주입하여 게이트 산화막의 중수소 이온 분포를 

조사하고, 최적의 중수소 이온 주입 조건을 찾아 

MOS 구조에서 절연 및 전기적인 특성을 조사하였다. 

또한, 이온 주입 후 손상 (defect)을 감소시키기 위해 

어닐링 (annealing)을 시행하는데 이때의 최적의 온도

와 시간을 찾기 위해 특성 분석을 하였다.

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 소자는 일반적인 CMOS 공정을 

이용하여 제조된 소자이다. MOS 소자는 SiO2 [300 

㎚]/ poly-Si [250 ㎚]/ gate oxide thickness [3∼7 

㎚]/ Si 기판의 구조를 갖는다. 

MOS (metal oxide silicon)구조 소자에 중수소 이

온 주입 조건을 찾기 위해 SRIM (stopping and 

range of ions in matter)을 이용하여 모의실험을 하

Fig. 1. Cross section of processed device. 

였다. 중수소 이온을 주입한 후 중수소의 안정적인 

결합을 위해 질소 분위기에서 어닐링 (annealing)을 

하였다. 이때 최적의 안정화되는 조건을 찾기 위해 

어닐링의 온도와 시간을 변화시켜 특성 분석을 하였

다. 

중수소 이온의 분포는 SIMS (secondary ion mass 

spectroscopy) profile을 이용하여 분포도에 대해 분석

을 하였다. 전기적인 특성은 HP 4,156을 이용하여 

I-V를 측정하였고, HP 4,280을 이용하여 C-V를 측정

하였다. 신뢰성 평가는 소자에 게이트 정전압 스트레

스 (constant volatage stress, CVS)를 인가한 후 소

자의 성능을 측정하였다 [9]. 그림 1은 제조된 소자의 

단면이다.

3. 결과 및 고찰

MOS 구조에서 중수소 이온의 주입 조건을 찾기 

위해 SRIM tool을 이용하여 모의실험을 하였다. 실험

에 사용된 소자의 박막 두께와 밀도를 설정하여 가장 

안정적인 에너지를 찾고 dose 양을 고찰하였다. 그림 

2는 중수소 이온 주입을 하기 전 SRIM을 이용하여 

모의 실험한 결과이다.

모의실험 결과 Al/SiO2/poly-Si/SiO2/Si 구조에서는 

85 keV의 에너지를 이용한 중수소 이온 주입이 게이

트 절연막에 효과적으로 주입되는 것을 알 수 있었

다. 또한, SiO2/poly-Si/SiO2/Si 구조에서는 30 keV의 

에너지를 이용한 중수소 이온 주입이 효과적인 것을 

알 수 있다. 모의실험을 통해 물질의 종류와 두께에 

따라 이온 주입의 최적 에너지 조건이 달라질 수 있

다는 것을 알 수 있었다. 

(a)
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(a) Al/SiO2/poly-Si/SiO2/Si structure (85 keV)

(b) SiO2/poly-Si/SiO2/Si structure (30 keV)

Fig. 2.  SRIM of (a) Al/SiO2/poly-Si/SiO2/Si and (b) 

SiO2/poly-Si/SiO2/Si structure.

그림 3은 SRIM을 이용한 중수소 이온 주입할 때  

소자의 손상을 모의 실험한 것이다.

중수소 이온 주입을 할 때, 게이트 산화막에 손상

(damage)이 가해진다면, 오히려 절연 특성이 더 좋지 

못하게 된다. 이러한 이유로 중수소 이온 주입할 때 

발생되는 물질의 손상 분포에 대해 조사하였다. 다른 

구조에서 같은 에너지로 에너지 주입을 했을 때 게이

트 산화막에 생기는 손상은 다르게 나타났다. 결과적

으로 중수소 이온 주입으로 생기는 게이트 산화막의 

손상은 구조에 따라 다르다는 것을 알 수 있다. 모의

실험을 이용하여 중수소 이온 주입의 최적 조건을 찾

았고, 최적의 조건을 이용하여 실제 소자에 이온 주

입을 하였다.

SRIM 분포도에서도 알 수 있듯이 알루미늄 내에

서는 중수소 이온 농도가 낮고, 각 계면에서는 비교

적 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 또한, 게이트 산

화막 영역에서도 중수소가 분포되어 있는 것을 알 수 

있다. 

 (a) Al/SiO2/poly-Si/SiO2/Si structure (85 keV)

(b) SiO2/poly-Si/SiO2/Si structure (85 keV)

Fig. 3. Damage of 85 keV by implanted energy of (a) 

Al/SiO2/poly-Si/SiO2/Si and (b) SiO2/poly-Si/SiO2/Si structure.

이러한 분석을 통해 중수소가 게이트 산화막 내에 효

과적으로 도달했음을 알 수 있다.

일반적인 CMOS 공정으로 제조된 소자에 중수소 이온

주입 조건을 다르게 주입하여 각각의 조건에 따른 전

기적 특성을 분석하였다. 

그림 4는 capacitor-voltage (C-V) 특성 곡선이다. 

면적이 크고, 게이트 산화막의 두께가 비교적 두꺼운 

(7 ㎚) MOS capacitor에 1 ㎒의 고주파수 (high 

frequency)를 이용하여 측정하였다.

NMOS C-V 곡선에서 최저 정전용량이 중수소 이온 

주입에 따라 감소하는 것을 알 수 있다. 이것은 실리콘 

기판 부분에서 중수소 이온이 일부 불순물을 불활성화 

시켜 나타나게 된 결과라고 판단된다. 또한 inversion 

영역이 시작되는 부분이 문턱전압이라고 볼 수 있는데, 

미세하지만 점차 문턱전압이 이동하고 있는 것을 확인할 

수 있다. 이것은 게이트 산화막내에 존재하는 계면 트랩 

밀도 (interface trap density)가 감소하였음을 나타내는 

결과이다. 축적 (accumulation)과 반전 (inversion) 영
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(a)

  

(b)

Fig. 4. capacitance voltage curve of (a) NMOS capacitor 

and (b) PMOS capacitor (thickness: 7 ㎚).

역에서 어떠한 왜곡이나 변화가 없다는 것으로 중수

소 이온 주입 후 게이트 산화막에 중수소가 다른 손

상을 입히지 않는다는 것을 알 수 있다. 

그림 5는 중수소 이온을 다른 조건으로 주입한

NMOS 커패시터의 항복 시간 (breakdown time)이다. 

소자의 구조는 SiO2/poly-Si/SiO2/Si로 되어 있다. 게

이트 산화막의 두께는 3 ㎚인 비교적 얇은 소자로 측

정을 하였다.

중수소 이온 주입을 하지 않은 소자 (control device)

와 비교하였을 때, 60 keV의 에너지로 중수소 이온 

주입한 소자는 오히려 항복 시간이 짧은 것을 알 수 

있다. 하지만, 45 keV의 에너지로 중수소 이온 주입

을 한 소자는 항복 시간이 길어진다. 특히 dose양은 

1014/㎠이고, 45 keV의 에너지로 이온 주입한 소자의 

경우 이온 주입을 하지 않은 소자에 비해 약 3배 이

상 항복시간이 길어지는 것을 알 수 있다. 중수소 이

온 주입을 하지 않은 소자에 비해 항복 시간이 긴 소

Fig. 5.  Dielectric breakdown time of deuterium ion 

implanted NMOS capacitor.

Fig. 6.  Gate leakage current of PMOS capacitor for 

constant voltage stress.

자는 게이트 산화막과 실리콘 사이의 계면에 존재하

는 계면 트랩 전하 (interface trap charge)의 생성이 

억제되어 나타나는 결과이다. 하지만, 60 keV의 에

너지로 이온 주입한 소자에서는 항복 시간이 짧게 나

오는데 그 이유는 너무 높은 에너지로 이온 주입을   

하게 되면, 오히려 게이트 산화막에 중수소 이온 주

입에 의한 손상 (defect)이 가해져 절연막의 특성이 

더 좋지 않게 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 결

과로 45 keV의 에너지로 중수소 이온 주입하는 것이 

최적의 조건이라고 짐작할 수 있다.

그림 6은 PMOS 커패시터에 정전압 스트레스

(constant voltage stress)를 인가하였을 때 나타나는 

게이트 전류 (gate current)를 측정한 것이다.

게이트에 3.8 V를 인가하여 accumulation 상태에서 

게이트 전류를 측정하였다. 중수소 이온 주입하지 않 
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Fig. 7. Time dependent dielectric breakdown for variety 

of gate constant voltage.

은 소자와 비교하였을 때 45 keV 이하의 에너지로 

이온 주입한 소자의 경우 게이트 전류가 작게 나타나

는 특성을 갖는다. 이러한 결과로 중수소 이온 주입의

최적 에너지를 알 수 있었다. 특히 60 keV 이상의 에

너지로 이온 주입한 소자는 게이트 전류가 많은 것을 

알 수 있다. 그 이유 역시 너무 높은 에너지로 이온

주입을 하게 되면, 게이트 산화막에 손상이 생겨 나

타난다는 것을 알 수 있다. 또한, 이온 주입 에너지뿐

만 아니라, dose의 양에도 관계가 있다는 것을 알 수 

있다. 같은 45 keV의 에너지로 이온 주입을 실시한 

두 소자를 비교하였을 때, 1014/㎠한 소자가 1015/㎠로 

이온 주입한 소자에 비해 더 낮은 게이트 전류 특성

이 나타났다. 이러한 이유는 이온 주입을 할 때 단위

면적에 손상을 입는 양이 1014/㎠가 더 적기 때문에 

게이트 산화막의 손상이 더 적기 때문이라고 판단된

다. 반면, 1014/㎠과 1015/㎠의 이온 주입 정도는 큰 차

이가 없기 때문에 1014/㎠의 이온 주입이 더 최적 조

건이라고 판단할 수 있다. 

그림 7은 NMOS 커패시터의 중수소 이온 주입 조

건에 따른 항복 시간을 정전압 인가 조건의 변화에 

관한 그래프이다.

그림 7은 그림 5에서 보다 높은 게이트 전압을 인

가하였을 때 항복 시간을 측정한 것이다. 그림 7에서

도 그림 5와 같은 결과로 중수소 이온 주입을 한 소

자가 중수소 이온 주입을 하지 않은 소자에 비해 항

복 시간이 더 길게 나타났다. 특히 1015/㎠으로 동일

한 dose량에서 30 keV의 에너지로 이온 주입한 소자

는 이온 주입을 하지 않은 소자에 비해 항복시간이 

Fig. 8.  Dielectric breakdown time of the optimum ion 

implanted PMOS by the varied annealing terms.

길게 측정되었다. 이것은 중수소 이온 주입이 안정적

인 조건으로 주입되어 계면 부분에 존재하는 트랩이 

감소한 결과이다. 하지만, 60 keV의 에너지로 이온 

주입한 경우, 이온 주입을 하지 않은 소자보다 전체 

적으로 항복시간이 짧게 측정되었다. 이온 주입의 에

너지가 강하게 되면 게이트 산화막에 손상을 야기할 

수 있다는 것을 나타낸다. 즉, 게이트 산화막의 손상

을 최소화하면서 안정적인 이온 주입을 할 수 있는 

에너지 조건을 찾는 것이 게이트 산화막의 절연특성

을 향상 시킬 수 있는 중요한 요인이라는 것을 알 수 

있다. 

지금까지 연구해 본 중수소 이온 주입의 최적 에너

지는 1014/㎠의 도즈(dose)량과 45 keV가 N-PMOS 

커패시터의 가장 안정적인 에너지라고 할 수 있다. 

또한, 중수소 이온 주입 후 질소 분위기로 실리콘 결

정의 손상 (defect)을 억제하였다. 이때의 온도는 400 

℃에서 30분 동안 어닐링을 하였다. 하지만, 어닐링의 

조건을 온도와 시간을 변화시켜 최적의 조건을 찾을 

필요가 있다고 생각한다. 그림 9는 어닐링 온도와 시

간 변화에 따른 PMOS 커패시터의 항복 시간을 측정

한 것이다.

그림 8은 앞서 연구가 중수소 이온 주입 조건 중 

최적의 조건이라 판단되는 조건으로 중수소 이온 주

입을 한 소자를 이용하였다. 어닐링 조건은 기존에 

400℃에서 30분 동안 한 소자와 90분 동안 한 소자, 

450℃로 어닐링을 실시한 소자 450℃를 90분 동안 실

시한 소자로 측정을 하였다. 측정 결과, 400℃에서 90

분 동안 어닐링을 실시한 소자는 400℃에서 30분 동안
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(a)

(b)

Fig. 9. Gate leakage current of (a) NMOS and (b) 

PMOS by varied annealing terms.

어닐링을 한 소자보다 약 6배 정도 긴 항복 시간을 

갖았다. 반면, 450℃에서 30분 동안 어닐링을 실시한 

소자는 약 30초 정도로 절연 파괴 시간이 짧게 나타

났다. 이것은 전기적인 스트레스뿐만 아니라, 열적 스

트레스가 게이트 산화막에 더 가해져 나타난 결과로 

판단된다. 또한, 어닐링은 90분 이상 실시하는 것이 

가장 최적의 조건이라고 판단된다. 

그림 9은 NMOS와 PMOS에서의 어닐링에 따른 게

이트 누설 전류 (gate leakage current)를 측정한 그

림이다. 같은 조건으로 이온 주입을 한 소자에 어닐

링의 온도와 시간을 변화시켜 게이트 누설 전류를 측

정하였다. 이 때 게이트에 인가된 전압은 각 소자의 

역바이어스 (reverse bias)를 인가하여 스트레스를 인

가하였다.

그림 9에서 전류의 크기와 양은 미세한 차이만 보

이지만, NMOS와 PMOS의 특성은 같게 나온 것을 

알 수 있다. 이것은 앞서 제시한 그림 8의 특성에서

도 알 수 있듯이 어닐링 시간을 길게 가질수록 게이

트의 누설 전류는 작게 나타났다.

4. 결 론

본 논문에서는 MOS 구조로 이루어진 소자에 중수

소 이온 주입 방법을 사용하여 소자의 전기적 특성을 

분석하였다. 중수소 이온 주입의 최적의 조건을 찾고, 

최적의 조건으로 이온 주입한 소자의 전기적 특성을 

분석하였다. 중수소 이온을 최적의 조건으로 주입하

게 되면, 수소 열처리 공정을 이용한 일반적인 소자 

보다 전기적 특성이 우수하게 나타났다. 또한, 소자가 

파괴되는 시간이 증가하는 것을 알 수 있었다. 하지

만, 최적의 조건이 아닌 이온 주입을 하게 되면, 오히

려 게이트 산화막에 손상이 가해져 게이트 전류가 증

가하고, 항복 시간이 낮게 나타나는 결과가 생겼다. 

최적의 조건으로 중수소 이온 주입을 하게 되면, 게

이트 산화막과 실리콘과의 계면 특성이 향상되어 일

반적인 소자보다 절연 특성이 좋아지게 된다. 또한, 

중수소 이온 주입 후 게이트 산화막의 손상을 최소화 

하기위해 질소 분위기에서 어닐링 공정을 실시한다. 

이때, 어닐링 온도와 시간을 변화하여 전기적 특성을 

측정하였다. 하지만, 어닐링의 온도가 높으면 오히려, 

열적 스트레스가 크게 작용하여 게이트 산화막의 항

복 시간을 단축시키는 결과를 초래하였다. 반면, 어닐

링의 시간이 증가하게 되면, 항복시간의 증가와 게이

트 누설 전류의 감소를 확인할 수 있었다. 이러한 결

과로 중수소 이온 주입을 최적의 조건으로 실행하고 

질소 분위기의 어닐링 시간을 길게 한다면 현재 사용

되고 있는 수소 열처리 공정을 대처할 수 있는 공정

으로 판단된다. 
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