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SiGe p-FinFET의 C-V 특성을 이용한 평균 계면 결함 밀도

추출과 Terman의 방법을 이용한 검증

( Extraction of Average Interface Trap Density using

Capacitance-Voltage Characteristic at SiGe p-FinFET and Verification

using Terman’s Method )

김 현 수*, 서 영 수*, 신 형 철***

( Hyunsoo Kimⓒ, Youngsoo Seo, and Hyungcheol Shin )

요 약

고주파에서 이상적인 커패시턴스-전압 곡선과 결함이 존재하여 늘어진 커패시턴스-전압 곡선을 SiGe p-FinFET 시뮬레이

션을 이용하여 보였다. 두 곡선이 게이트 전압 축으로 늘어진 전압 차이를 이용하여 평균적인 계면 결함 밀도를 구할 수 있었

다. 또한 같은 특성을 이용하는 Terman의 방법으로 에너지에 따른 계면 결함 밀도를 추출하고, 동일한 에너지 구간에서 평균

값을 구하였다. 전압 차이로 구한 평균 계면 결함 밀도를 Terman의 방법으로 구한 평균값과 비교하여, 두 방법의 결과가 거의

비슷한 평균 계면 결함 밀도를 나타낸다는 것을 검증하였다.

Abstract

Ideal and stretch-out C-V curve were shown at high frequency using SiGe p-FinFET simulation. Average interface

trap density can be extracted by the difference of voltage axis on ideal and stretch-out C-V curve. Also, interface trap

density(Dit) was extracted by Terman's method that uses the same stretch-out of C-V curve with interface trap

characteristic, and average interface trap density was calculated at same energy level. Comparing the average interface

trap density, which was found by method using difference of voltage, with Terman's method, it was verified that the two

methods almost had the same average interface trap density.
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Ⅰ. 서  론

CMOS의 동작 성능을 높이기 위하여 채널 영역에 스

트레스를 주거나 새로운 물질을 도입함으로써 높은 캐

리어 이동도를 갖도록 하여 구동 속도를 높이기 위한
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많은 연구가 진행되고 있다.
[1∼4]

그 중에서 좋은 구동

전류 특성을 갖는 p형 반도체를 만들기 위해서는 채널

에 높은 정공 이동도가 필요하다. 높은 정공 이동도를

갖는 여러 물질 중에서도 SiGe이 Si과 비교하여 뛰어난

구동 전류 특성을 보이기 때문에 Si을 대체할 수 있는

물질로 각광받고 있다. 그러나 최적화되지 않은 산화막

과 기판 사이의 계면은 더욱더 성능을 향상시키기 위해

극복해야 될 장애로 남아있다.
[5]
이러한 이유로, 현재

산화막과 SiGe기판 사이의 계면 특성을 향상시키기 위

하여 많은 연구가 진행 중이다.
[6～7]

계면 결함 밀도(Interface Trap Density, Dit)는 계면
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의 상태를 파악하고, 소자 특성을 향상시키기 위하여 사

용되는 중요한 수치이다. 이러한 계면 결함 밀도(Dit)를

추출하기 위해 사용하는 여러 가지 방법이 존재하며, 저

주파와 고주파 커패시턴스의 차이를 이용하는 방법과

컨덕턴스 방법이 대표적으로 커패시턴스-전압 곡선의

특성을 이용하는 방법이다. 커패시턴스-전압 곡선을 이

용하는 방법 중에서도 고주파의 커패시턴스-전압 곡선

을 이용하는 Terman의 방법은 금지 대역 안의 에너지

대역에서 전도 대역과 가전자 대역의 가까운 부분에 존

재하는 계면 결함 밀도(Dit)를 구할 수 있는 방법이다.
[8]

본 연구에서는 채널 물질을 SiGe으로 사용하는 소자

들은 매우 높은 계면 결함 밀도(Dit)를 가질 수 있다는

점에 주목하였다. 높은 밀도의 계면 결함은 고주파에서

커패시턴스-전압 곡선의 공핍과 반전 구간이 이상적인

커패시턴스-전압 곡선과 비교하였을 때 육안으로 구별

이 가능할 정도로 전압 축에서 늘어지는 현상을 보여준

다. 늘어진 커패시턴스-전압 곡선과 이상적인 커패시턴

스-전압 곡선과 비교하여 상대적으로 늘어진 정도를 전

압의 차이로 구할 수 있고, 이렇게 구한 전압 차이를 이

용하여 에너지 대역에서 평균 계면 결함 밀도(Dit)를 추

출할 수 있었다. 이상적인 그리고 계면 결함의 영향으

로 늘어진 커패시턴스-전압 곡선의 전압 차이로 추출한

평균 계면 결함 밀도(Dit)의 타당성을 검증하기 위하여,

동일하게 커패시턴스-전압 곡선이 늘어지는 현상을 이

용하는 Terman의 방법으로 계면 결함 밀도(Dit)를 추출

하고, 추출한 계면 결함 밀도(Dit)의 평균값을 구하였다.

두 가지 방법으로 구한 평균 계면 결함 밀도(Dit)를 비

교함으로써 두 곡선의 전압차이로 구한 평균적인 계면

결함 밀도(Dit)가 타당함을 증명하였다.

Ⅱ. 소자 구조와 시뮬레이션

Sentaurus 3D TCAD를 이용하여 SiGe p-FinFET

구조를 시뮬레이션하였다.[9] Density-gradient 모델을

이용하여 채널의 양자 효과를 고려하였고, 진성 캐리어

농도는 band gap narrowing 효과와 fermi 통계 모델이

사용되었다. Hydrodynamic 모델과 shockley-read-hall

모델이 전류 밀도와 generation-recombination을 고려

하기 위하여 포함되었다. 이동도(mobility)는 philips

unified mobility 모델과 high-field saturation 모델이

고려되었다.
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그림 1. (a) Si0.75Ge0.25 p-FinFET 구조 (b) fin 구조

Fig. 1. (a) Si0.75Ge0.25 p-FinFET structure

(b) fin structure.

Gate Length [nm] 200

Channel Doping [cm
-3
] 1⨯1017

S/D Doping [cm
-3
] 1⨯1020

EOT [nm] 1.25

Work function [eV] 4.6

Channel Si/Ge rate [%] 75/25

표 1. Si0.75Ge0.25 p-FinFET 구조의 제원

Table 1. Date of Si0.75Ge0.25 p-FinFET structure.

Parameter (Si0.75Ge0.25) Data

Energy Band Gap [eV] 0.94

Electron Affinity [eV] 4.054

ni [cm
-3
] 3⨯1011

표 2. Si0.75Ge0.25의 시뮬레이션 파라미터

Table 2. Simulation parameter of Si0.75Ge0.25

그림 1은 연구에서 사용한 시뮬레이션 구조이며, 구

조에 대한 제원은 표 1에 그리고 SiGe 물질에 대한 파

라미터는 표 2에 나타나 있다. 그림 2는 그림 1 구조의

시뮬레이션 Split C-V 곡선이다.
[10]
Split C-V 곡선에서

전자와 정공에 의한 각각의 커패시턴스는 분리될 수 있

다. 전자와 정공의 농도가 급격하게 변하는 축적영역과

강한 반전영역에서는 게이트 전압에 따라 급격하게 증

가하는 모습을 보이지만, 그 이외의 부분에서는 게이트

전압에 대하여 반응성이 작다. 그림 2의 실선은 이상적

인 커패시턴스-전압 곡선으로 산화막과 채널 사이의 계

면 결함이 없는 순수한 상태의 곡선이다. 점선으로 된

곡선은 산화막과 채널 사이의 계면에 계면 결함 밀도
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Fig. 2. Si0.75Ge0.25 p-FinFET simulation C-V curve.
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그림 3. 시뮬레이션에 입력된 계면 결함 밀도(Dit)와

Terman의 방법으로 추출된 계면 결함 밀도(Dit)

Fig. 3. Interface trap density(Dit) inputted in simulation

and extracted by Terman’s method.

(Dit)를 그림 3의 붉은색 선과 같이 시뮬레이션 상에 분

포시킨 커패시턴스-전압 곡선이다.

그림 2의 이상적인 커패시턴스 곡선의 최댓값을 산

화막 커패시턴스(Cox)의 값으로 볼 수 있다. 소자가 3차

원 구조로 고려되었지만 유전율과 산화막 두께와의 관

계인 이론적인 산화막 커패시턴스의 값이 4.6⨯10-16 F
으로 그림 2의 이상적인 커패시턴스 곡선의 최댓값인

4.5⨯10-16 F 과 비교하였을 때 거의 비슷한 값을 가진
다는 것을 확인할 수 있다. 계면 결함 밀도(Dit)의 분포

또한 3차원 구조이므로 공간적으로 변할 수 있지만, 본

논문에서는 공간적인 계면 결함 밀도(Dit)의 분포보다는

평균 계면 결함 밀도(Dit)를 구하는 것이므로 그림 1의

FinFET 구조에 그림 3의 빨간색 실선과 같은 계면 결

함 밀도(Dit)의 분포가 공간적으로 균일하게 들어가 있

음을 가정하였다.

Ⅲ. 계면 결함 밀도(Dit) 추출 방법 

계면 결함은 게이트에 인가해주는 교류 신호의 주파

수가 낮을 때 계면 결함에 전자가 포획되거나 방출되는

특성으로 인하여 추가적인 커패시턴스 성분으로 작용한

다. 위와 같은 이유 때문에 커패시턴스-전압 곡선에 혹

(hump)이 생성된다. 그러나 충분히 높은 주파수의 교류

신호를 게이트에 인가해 주면, 계면 결함은 교류 신호

에는 반응하지 않고 직류 게이트 전압에 반응하게 된

다. 직류 게이트 전압은 표면 전위(surface potential)를

바꾸고, 이러한 표면 전위의 변화는 페르미 준위(fermi

level)의 위치를 변화시킨다. 계면 결함은 페르미 준위

보다 낮은 위치에서 전자를 포획하는데, 고주파의 교류

신호에서는 계면 결함에 전자가 포획되는 양이 페르

미 준위의 위치에 따라 변하게 되고, 계면 결함에 포획

된 전자들은 표면 전위에 영향을 주어서 그림 2에서와

같이 이상적인 커패시턴스-전압 곡선보다 늘어지게 되

는 현상이 나타나게 된다. 고주파의 교류 신호에서 커

패시턴스-전압 곡선을 확인하게 되면, 저주파 교류 신

호와는 다르게 계면 결함의 반응성에 의존하지 않기 때

문에 느린 계면 결함도 전자를 포획하는 현상에 충분히

기여할 수 있다는 점이다. 따라서 고주파의 커패시턴스

-전압 곡선의 늘어지는 특성을 이용하면 다른 방법들

보다 높은 계면 결함 밀도(Dit)를 추출할 수 있다.

1. Terman의 방법으로 계면 결함 밀도(Dit) 추출

Terman의 방법
[11～12]

은 고주파 커패시턴스-전압 방

법(high frequency C-V method)이라고도 불리며, 위에

설명한 바와 같이 고주파의 커패시턴스-전압 곡선이 계

면 결함 때문에 늘어지는 현상을 이용한다. 계면 결함

에 전자가 채워지게 되면 채워진 전자는 표면 전위에

영향을 주게 된다. 그림 2에서 이상적인 커패시턴스-전

압 곡선과 계면 결함으로 인하여 늘어진 커패시턴스-전

압 곡선을 비교해보면, 커패시턴스의 값이 같다면 전압

은 다르더라도 표면 전위는 같다. 이러한 점을 이용하

여 이상적인 그리고 늘어진 커패시턴스-전압 곡선에서

커패시턴스가 같은 부분의 전압 차이를 식 (2)처럼 구
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할 수 있다.

 




  (1)

∆ 
 (2)

 

 












∆
(3)

게이트 전압에 따라 변하는 표면 전위는 식 (1)과 이

상적인 커패시턴스 전압 곡선을 이용하여 구할 수 있

다. 식 (1)의 D는 적분 상수이며, 평탄 전압을 고려하면

0으로 만들 수 있다. 이렇게 구한 표면 전위를 이용하

여 에너지 밴드 갭의 안에 존재하는 계면 결함 밀도

(Dit)의 분포를 에너지 대역에 따라 나타낼 수 있다. 그

리고 식 (2)로 구한 게이트 전압의 차이를 식 (3)과 같

은 표면 전위의 함수로 나타낼 수 있게 되고, 식 (3)을

이용하여 계면 결함 밀도(Dit)를 구할 수 있다. 그림 3은

에너지 밴드 갭(Eg) 안의 진성 페르미 준위(Ei)를 기준

으로 나타낸 그림이며 음의 방향은 가전자 대역(EV)에

가까우며, 양의 방향은 전도 대역(EC)에 가깝다는 것을

나타낸다. 그림 3의 검은색 점선은 식 (3)으로 추출한

계면 결함 밀도(Dit)이다. 금지 대역 안의 에너지 대역의

계면 결함 밀도(Dit)를 도식하였을 때, 시뮬레이션 상에

입력된 계면 결함 밀도(Dit)와 매우 잘 일치한다는 것을

확인할 수 있다.

2. 전압 차이를 이용한 평균 계면 결함 밀도(Dit) 추출

전압 차이를 이용하여 평균 계면 결함 밀도(Dit)를 추

출하는 방법도 이전에 언급되었던 Terman의 방법과 마

찬가지로, 계면 결함이 존재하는 커패시턴스-전압 곡선

이 이상적인 커패시턴스-전압 곡선보다 반전, 공핍 영

역에서 전압 축으로 늘어진다는 현상을 이용하였다. 그

림 4. (a)는 Si0.75Ge0.25 p-FinFET의 반전 영역으로 게이

트와 드레인/소스 사이의 커패시턴스-전압 곡선이며,

그림 4. (b)는 공핍 영역으로 게이트와 기판 사이의 커

패시턴스-전압 곡선이다. Terman의 방법과 비교하기

위하여 동일한 에너지 대역에서 평균 계면 결함 밀도
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그림 4. 이상적인 커패시턴스-전압 곡선과 늘어진 커패

시턴스-전압 곡선을 이용한 전압 차이 비교 (a)

Cgds (b) Cgb

Fig. 4. Difference voltage using ideal and stretch-out

C-V curve (a) Cgds (b) Cgb.

(Dit)를 추출하였다. 전압 차이를 이용하는 방법도

Terman의 방법과 마찬가지로 동일한 커패시턴스 값에

서는 동일한 표면 전위를 갖는다는 점을 이용하였다.

그림 4. (a)와 (b)의 △Videal은 Terman의 방법으로 계

면 결함 밀도(Dit)를 구한 에너지 대역의 전압 구간이다.

식 (1)을 이용하여 이상적인 커패시턴스-전압 곡선의

Cgds는 －0.24 V부터 －0.08 V의 전압 구간에서 에너지

∆ 

 ∆

∆
∆  (4)

대역의 －0.28 eV부터 －0.13 eV와 일치하고 Cgb는 0.2

V부터 0.44 V의 전압 구간에서 에너지 대역의 0.135

eV부터 0.365 eV와 일치함을 확인할 수 있다.
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늘어진 커패시턴스-전압 곡선의 △VDit는 이상적인

커패시턴스-전압 곡선에서 구한 －0.24 V와 －0.08 V

의 Cgds의 값, 그리고 0.2 V와 0.44 V의 Cgb의 값과 일

치하는 커패시턴스 값을 이용하여 구할 수 있다. 이러

한 방법으로 Cgds의 △Videal와 △VDit의 크기는 0.16 V

와 0.415 V, 그리고 Cgb의 △Videal와 △VDit의 크기는

0.24 V와 0.59 V라는 것을 그림 4. (a)와 (b)에서 확인

할 수 있다. 같은 커패시턴스 값을 갖는 전압의 구간이

이상적인 커패시턴스-전압 곡선의 전압 구간보다 더 넓

어졌다는 것은 에너지 대역 내에 존재하는 계면 결함

밀도(Dit)로 인하여 커패시턴스-전압 곡선이 늘어졌다는

것을 의미하고, 이와 같은 현상을 이용하는 식 (4)로 에

너지 대역에 존재하는 평균 계면 결함 밀도(Dit)를 구할

수 있다. 식 (4)에서 △Energy는 평균 계면 결함 밀도

(Dit)를 구하려는 에너지 대역의 구간을 의미하고, 산화

막 커패시턴스(COX)는 유전율과 산화막 두께로 구할 수

있으며, 계면 결함 밀도(Dit)에 의한 영향으로 커패시턴

스-전압 곡선이 늘어지는 현상의 크기는 △VDit와 △

Videal차이로 구할 수 있다.

Ⅳ. 결과 분석 

식 (4)를 이용하여 금지 대역 내의 에너지 대역에 존

재하는 평균 계면 결함 밀도(Dit)를 구하였으며, 전압 차

이로 구한 평균 계면 결함 밀도(Dit)를 비교하기 위하여

Terman method로 구한 계면 결함 밀도(Dit)의 평균값

을 구하였다. 금지 대역 내의 에너지 대역에서 계면 결

함 밀도(Dit)를 적분하여 평균값을 구하였고 두 가지

방법으로 구한 평균 계면 결함 밀도(Dit)를 표 3에 나

Cgds Cgb

△Energy

(E-Ei) [eV]

0.15

(-0.28∼-0.13)

0.23

(0.135∼0.365)

Dit,△V

[cm
-2
ㆍeV

-1
]

2.9⨯1013 2.6⨯1013
Dit,Terman(average)

[cm
-2
ㆍeV

-1
]

3⨯1013 2.9⨯1013

표 3. Terman의 방법과 전압 차이를 이용한 방법으

로 구한 평균 계면 결합 밀도(Dit) 비교

Table 3. Average interface trap density(Dit) extracted by

Terman’s method and method using difference

of voltage.

타내었다. 표 3의 결과에서 보는 바와 같이 단순히 전

압 차이만으로도 금지 대역 내의 동일한 에너지 대역에

서 Terman의 방법과 매우 비슷한 결과 값을 가지는 평

균 계면 결함 밀도(Dit)를 구할 수 있음을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

고주파의 이상적인 커패시턴스-전압 곡선과 늘어진

커패시턴스-전압 곡선의 서로 다른 모양을 이용하여 계

면 결함 준위를 구할 수 있음을 보였다. SiGe은 현재

계면 상태가 매우 나쁘고, 이렇게 나쁜 계면 상태는 고

주파의 커패시턴스-전압 곡선을 늘어지게 하는 현상을

보이게 된다. 높은 계면 결함 밀도(Dit)를 구함에 있어서

Terman의 방법은 에너지에 따른 계면 결함 밀도(Dit)

분포를 보다 정확하게 구할 수 있지만, 이상적인 커패

시턴스-전압 곡선과 늘어진 커패시턴스-전압 곡선의

전압 차이와 이에 따른 표면 전위의 변화를 반복적으로

수행해야 된다는 번거로움이 있다. 반면에 두 곡선의

동일한 커패시턴스를 갖는 전압 차이를 이용하면 에너

지 구역에 분포하는 평균 계면 결함 밀도(Dit)를 보다

간단하고 정확하게 구할 수 있었다.

Terman과 전압 차이를 이용하는 방법 모두 이상적

인 커패시턴스-전압 곡선이 필요하다. 하지만 실제 소

자에서는 이러한 이상적인 곡선을 얻기 매우 어렵다.

이러한 상황에서 실제 소자와 매우 근사한 구조를 시뮬

레이션을 이용하여 만들고 이상적인 커패시턴스-전압

곡선을 추출하여 소자 특성 분석에 이용한다면 위와 같

은 어려움에 훌륭한 대안이 될 수 있을 것이다.

이번 연구에서는 측정값을 시뮬레이션으로 대체하였

다. 그러나 차후 과제로는 실제 측정 자료와 시뮬레이

션으로 추출한 이상적인 커패시턴스-전압 곡선을 이용

해서 분석하여도 타당한 결론을 도출할 수 있음을 보여

야 하겠다.
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