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채널 구조에 따른 1T-DRAM Cell의 메모리 특성 
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Abstract:  We fabricated fully depleted (FD) SOI-based 1T-DRAM cells with planar channel or recessed 

channel and the electrical characteristics were investigated. In particular, the dependence of memory 

operating mode on the channel structure of 1T-DRAM cells was evaluated. As a result, the gate induced 

drain leakage current (GIDL) mode showed a better memory property for planar type 1T-DRAM. On the 

other hand, the impact ionization (II) mode is more effective for recessed type.
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1. 서 론

최근 반도체 칩의 트랜지스터 집적화 기술이 발달

함에 따라 소자의 크기가 나노미터 영역으로 작아지

면서 DRAM (dynamic random access memory)의 

캐패시터 영역을 작게 만들어야 하는 문제가 제기되

고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 대체 기술

이 끊임없이 연구되고 있는 가운데, 하나의 트랜지스

터와 하나의 캐패시터로 구성된 기존의 DRAM과 달

리 하나의 트랜지스터만으로 이루어진 1T-DRAM 소

자의 연구가 활발히 진행되고 있다 [1-4]. 이는 기존 

DRAM의 구조와는 달리 캐패시터 영역이 필요하지 

않아 복잡한 공정과정이 줄어들어 소자 제작이 용이

하며, 더 높은 집적도를 구현할 수 있는 장점이 있다. 

또한 SOI (silicon-on-insulator) 기판을 사용함으로써 

기존의 벌크 실리콘 기판에 비하여, 기생 정전 용량
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이 감소되어 고속 동작이 가능하고, 스위칭 동작을 

향상시키며, 누설전류를 줄일 수 있다.

일반적인 DRAM의 경우 불순물의 주입을 통하여 소

스 및 드레인을 형성시킨다, 이에 따라 고온에서 열처

리 공정을 거칠 경우, 불순물의 확산에 의한 유효 채널 

길이 감소에 의해 단 채널 효과가 증가하게 된다. 이러

한 문제점을 해결하기 위해서 유효 채널 길이를 늘려 

단 채널 효과에 의한 영향을 감소시키는recessed 형태

의 채널 구조가 제안되었다 [5]. Recessed channel 구

조는 소스/드레인의 저항을 감소시키고, 기판의 도핑 

농도를 낮출 수 있으며, 문턱전압의 조절이 용이하다. 

또한 접합 누설전류 및 DIBL (drain induced barrier 

lowering) 현상을 개선하여 전기적 특성을 향상시킨

다 [5,6]. 하지만 채널 구조에 따라 소자의 전기적 특

성의 차이가 있으므로, 채널 구조에 따른 메모리 특

성을 분석하여 각 구조에 적합한 구동방법을 찾아야 

할 필요가 있다. 본 연구에서는 planar 타입과 
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recessed 타입의 채널 구조를 가지는 완전 공핍된 

1T-DRAM을 제작하여 전기적 특성을 분석하였으며, 

impact ionization (II)과 GIDL (gate induced drain 

leakage)를 이용하여 메모리 특성을 평가하고, 각 구

조에 적합한 메모리 구동방법을 확인하였다.

2. 실험 방법

기판으로는 상부 실리콘과 매몰 산화막이 각각 100 

nm와 200 nm인 (100) 방향의 p-type SOI 기판을 사

용하였다. 포토리소그래피와 건 식각 과정을 이용하

여 활성화 영역을 형성하였다. Recessed 구조의 경우 

LPCVD (low pressure chemical vapor deposition)을 

이용하여 고농도의 n-type 다결정 실리콘을 증착하여 

소스 및 드레인을 형성하였다. 건 식각을 이용하여 

recessed 채널을 형성한 후 RF 스퍼터를 이용하여 

게이트 절연막으로 SiO2를 증착하였다. 게이트 전극

으로는 e-beam evaporator를 이용하여 알루미늄을 

증착하였다. Planar 구조의 경우, 게이트 절연막은 건

식 산화를 이용해 SiO2를 성장시켰으며, 게이트 전극

으로는 LPCVD를 이용하여 고농도로 도핑된 n-type 

다결정 실리콘을 증착하였다. 소스 및 드레인 영역을 형

성하기 위해 플라즈마 도핑시스템을 이용하여 phosphorus

를 주입시켰다. 

두 구조의 소자 모두 소스 및 드레인 영역의 활성

화를 위해 950℃로 N2/O2 분위기에서 30초 동안 급속 

열처리를 실시하였으며 계면상태 개선을 위해 후속 

열처리 공정은 2% H2/N2의 혼합 가스 분위기에서 

450℃로 30분 간 후속열처리를 진행하였다. 그림 1은 

채널 구조에 따라 제작된 1T-DRAM의 구조도이며, 

채널 길이와 폭은 각각 10/20 µm 이다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 게이트 전압에 따른 드레인 전류의 변화

를 나타낸 그래프이다. 문턱전압은 planar 구조의 경

우 -248 mV, recessed 구조의 경우 -847 mV, 

sub-threshold swing값은 각각 76 mV/dec, 78 

mV/dec로 우수한 스위칭 특성을 보였다. 드레인 전

압이 1 V일 때 planar, recessed 구조에서의 on/off 

전류 비율은 각각 109, 1010 을 갖는다. 동작 영역에서

의 드레인 전류는 planar 구조에서 더 큰 것을 확인

(a)

(b)

Fig. 1.  Schematic diagram of the fabricated FD SOI 

1T-DRAM with (a) planar and (b) recessed type.

Fig. 2. The ID-VG characteristics of SOI nMOSFETs.

할 수 있는데, 이는 유효 채널 길이가 recessed 구조

보다 짧기 때문이다. Off 영역의 경우 recessed 구조

에서 소스/드레인과 채널영역 기판과의 접합면이 감

소하여 누설 전류가 개선되었다. 그림 3은 드레인 전

압에 따른 드레인 전류의 변화를 나타낸 그래프이다. 

포화영역에서의 동작전류가 planar 구조에서 더 큰 
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Fig. 3. The ID-VD characteristics of SOI nMOSFETs.

것을 확인할 수 있는데, 이는 그림 2의 결과와 같이 

구조상의 특성을 가지기 때문이다 [6]. Recessed 구조

의 경우 소스/드레인이 기판과의 접합 깊이가 거의 

없으므로, 기판위에 축적된 정공과 접합 누설전류간

의 재결합이 개선된다 [7]. 본 연구에서는 완전 공핍

된 SOI 기판을 사용하여, impact ionization에 의해 생

성된 정공이 축적되게 하기 위해서 기판에 -20 V의 

전압을 인가하였다. 두 소자 모두 kink effect가 발생

하는 것을 확인함으로써 floating body effect을 이용

하여 1T-DRAM의 구동 가능성을 확인할 수 있었다. 

그림 4(a)는 II 구동방법을 이용한 채널 구조에 따

른 메모리 특성이다. 프로그램 동작 뒤 5 ms 후에 ‘1’ 

상태와 ‘0’ 상태의 전류차를 sensing margin (ΔIs)로 

정의하였다. II 방법으로 측정할 경우에 planar 구조

는 5 μA, recessed 구조는 18 μA의 sensing margin

을 보여 recessed 구조에서 메모리 특성이 더 좋은 

것을 확인하였다. 이는 그림 3의 결과와 같이, 

recessed 구조에서 축적된 정공과 접합 누설전류 간

의 재결합이 개선되어 kink effect 후의 전류 증폭량

이 크기 때문이다. 그림 4(b)는 GIDL 구동방법을 이

용한 채널 구조에 따른 메모리 특성이다. GIDL 방법

으로 측정할 경우에 recessed 구조는 7 μA, planar 

구조는 17 μA의 sensing margin을 보여 planar 구조

에서 메모리 특성이 더 좋은 것을 확인하였다. 이는 

그림 2의 결과와 같이, planar 구조의 경우에 게이트

와 드레인이 중첩되는 부분과 기판과의 접합면이 넓

어, GIDL (gate induced drain leakage)전류가 크기 

때문이다.

Fig. 4. According to channel structure, memory 

characteristics of SOI 1T-DRAM with (a) by II and (b) 

by GIDL method.

4. 결 론 

채널 구조에 따른 1T-DRAM의 측정방법에 관한 

메모리 특성을 연구하였다. Recessed 구조의 경우, 

planar 구조에 비하여 드레인 전류가 작지만, 소스/드

레인과 채널영역 기판간의 접합 면적이 작아 누설전

류가 개선되었다. 그 결과 kink effect 후 증폭된 전

류량이 planar 구조보다 큰 것을 확인하였다. 이에 따

라 recessed 구조의 경우 II 방법을 이용하여 

1T-DRAM 구동을 할 경우 효과적인 메모리 특성을 

확인할 수 있었다. Planar 구조의 경우, 게이트와 드

레인이 중첩되는 영역이 넓다. 그 결과 높은 GIDL 전

류를 나타내므로, GIDL 방법을 이용하여 1T-DRAM 

구동을 할 경우 효과적인 메모리 특성을 확인할 수 
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있었다. 따라서 효과적인 메모리 특성을 얻기 위해서, 

채널 구조에 따라 적합한 측정방법을 적용하여야 한

다.
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