
1. 서 론

Ge는 Si와 같은 4족 물질이며 Si에 비해 2배 이상 
높은 전자 이동도(electron mobility)와 4배 이상 높은 
전공 이동도(hole mobility)를 가지고 있다. 또한, Ge
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는 Si에 비해 작은 유효질량(effective mass)을 가지
고 있어 MOSFETs에서 더 높은 동작전류 특성을 얻을 
수 있다. 이러한 특성으로 인해 극도로 소형화된 소자
에서 Si 기반의 소자를 Ge 기반의 소자로 대체하려는 
연구가 활발히 진행 중이다 [1-3].

하지만 Si 기반의 소자와 마찬가지로 Ge 기반의 소
자도 지속적으로 소형화되어 쇼트 채널 효과(short 
channel effect)를 억제하기 위해 매우 얇은 S/D가 
필요하게 되었다 [4,5]. 그러나 매우 얇아진 접합 깊이
(junction depth)에 의해 S/D 영역에서 직렬저항이 
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Abstract: Ni germanide (NiGe) is a promising alloy material with small contact resistance at the source/drain (S/D) of 

Ge MOSFETs. However, it is necessary to reduce the specific contact resistance between NiGe and the doped Ge S/D 

region in high-performance MOSFETs. In this study, a novel method is proposed to reduce the specific contact resistance 

between NiGe and p-type Ge (p-Ge) using a Tb interlayer. The specific contact resistance between NiGe and p-Ge was 

successfully decreased with the introduction of the Tb interlayer. To investigate the mechanism behind the reduction in 

the specific contact resistance, the elemental distribution and crystalline structure of NiGe were analyzed using secondary 

ion mass spectroscopy and X-ray diffraction. It is likely that the reduction in specific contact resistance was caused by 

an increase in the concentration of boron in the space between NiGe and p-Ge due to the influence of the Tb interlayer.
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크게 증가되어 소자의 성능 향상을 방해하는 문제가 
되었다 [6]. 또한, MOSFETs의 소형화에 따라 전체적
인 S/D의 직렬저항 성분은 감소하지만 NiGe와 S/D 
영역 사이의 접촉저항 성분의 상태적인 비율은 증가하
는 것으로 분석되고 있다 [7]. 그러므로 MOSFETs의 
소형화에 따라 얇아지는 S/D 영역으로 인해 증가하는 
직렬저항을 감소시키기 위해서는 접촉저항을 감소시키
는 것이 매우 중요하다 [8,9].

NiGe는 다른 germanide에 비해서 낮은 형성 온도와 
안정적인 NiGe의 결정상, 낮은 비저항의 장점을 가지고 
있어 Ge MOSFETs의 S/D 영역에 적용하기에 적합한 
물질로 주목을 받고 있다. 특히 NiGe는 전공(hole)에 
대해서 매우 낮은 쇼트키 장벽 높이(schottky barrier 
height, SBH)를 보여주기 때문에 Ge pMOSFETs의 S/D 
영역에 적용되기에 매우 적합한 특성을 보여주고 있다 
[10,11]. 하지만 소자의 소형화에 의해서 S/D 영역의 접
촉 면적이 감소하여 접촉저항이 증가하였다. 접촉저항 성
분 중에 비접촉저항(specific contact resistance) 성분
의 상대적 비율이 높다고 알려져 있다. 따라서 식 (1)에서
와 같이 접촉면적 Ac가 동일할 때 접촉저항 Rc를 감소시
키기 위해서 비접촉저항 ρc의 감소는 필수적이다 [12].

 

 (1)

비접촉저항을 감소시키기는 방법으로는 NiGe의 일함수
(work function) 조절, 도펀트 분리(dopant segregation)
를 통한 도펀트의 농도 증가 등을 통해 SBH를 감소시
키는 것이 있다 [13]. NiGe를 형성하는 물질의 일함수
를 조절하여 SBH를 조절하는 방법이 있다. 일반적으
로 n-Ge에서는 Yb, Er 등의 희토류 금속, p-Ge에서
는 Pd, Pt 등의 금속을 중간층으로 적용하여 SBH을 
감소시킨다 [14]. 다음은 쇼트키 장벽 넓이(schottky 
barrier width) 감소를 통해 실질적인 SBH를 감소시
키는 방법이 있다. 이는 NiGe와 Ge 사이의 도펀트의 
농도를 높여 Ge의 공핍영역의 넓이(depletion width)
를 줄여서 터널링(tunneling) 확률을 높임으로써 실질
적인 SBH가 감소하게 된다 [15].

본 논문은 Tb 중간층을 적용하여 형성한 NiGe와 
p-Ge 사이의 비접촉저항 감소에 대해서 연구하였다. 전류-
전압(current-voltage, Ⅰ-Ⅴ) 특성 측정, Circular Trans- 
mission Line Method (CTLM) 측정, XRD, SIMS 분석
을 통해서 Tb 중간층을 적용하여 형성한 NiGe의 특성
에 대해서 분석을 진행하였다.

2. 실험 방법

 
Tb 중간층을 적용하여 형성한 NiGe의 전기적 분석을 

위해 그림 1의 공정 순서에 따라 쇼트키 다이오드
(schottky diode)와 CTLM 시료를 제작하였다. P-Ge 웨
이퍼(100)를 사용하였으며, 희석한 불화수소산(HF：H2O＝
1：100)으로 30초 동안 클리닝을 통해 자연산화막(native 
oxide)을 제거하였다. 그리고 그림 2와 같은 구조처럼 
포토리소그래피(photolithography) 공정을 통해 Ⅰ-Ⅴ 특

▶ Substrate [ p-type Ge wafer(100) ]

▶ Cleaning [ HF:H2O=1:100, 30sec ]

▶ Photo Lithography [ Diode, CTLM ]

▶ Deposition [ RF Sputter ]

▶ RTP [ 350 , ℃ 60sec ]

▶ Selective Etch [ H3PO4, 150 , ℃ 30sec ]

Fig. 1. Process flow for the experiments.
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p-type Ge layer

NiGe

(b)
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Fig. 2. (a) Schottky diode structure and (b) circular transmission 

line method (CTLM) structure.
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성 측정을 위한 다이오드 패턴과 비접촉저항 측정을 위한 
CTLM 패턴을 형성하였다. 다음으로 RF 스포터(sputter)
를 사용하여 Tb/Ni/TiN 구조로 금속을 증착하였고, Tb 중
간층은 2 nm, 5 nm, 8 nm의 두께로 증착하였다. 또한 전
기적 특성을 비교하기 위한 표준 시료(reference sample)
는 Ni/TiN 구조로 증착하였다. TiN 층은 NiGe 형성 중에 
산화되는 것을 방지하기 위하여 캐핑층(capping layer)으로 
사용되었다. 저마나이드화(germanidation)를 위해서 350℃
에서 60초의 급속 열공정(rapid thermal process, RTP)
을 통해 NiGe를 형성하였다. 그 후에 반응하지 않은 금속
을 제거하기 위하여 150℃의 인산 용액에서 30초 동안 식
각을 진행하였다.

XRD와 SIMS 분석을 통해 형성된 NiGe의 결정성과 
원소의 분포에 대해서 분석하였다. 그리고 Ⅰ-Ⅴ 특성
과 비접촉저항을 추출하기 위해서 반도체분석기(4155B, 
미국)로 쇼트키 다이오드와 CTLM을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 3은 그림 1의 공정 순서에 따라서 제작한 쇼트
키 다이오드에서 Ⅰ-Ⅴ 특성을 측정한 것이다. 측정은 
상온에서 120×120 ㎛2의 패턴에서 진행되었다. 우선은 
모든 조건에서 NiGe와 p-Ge 사이에 오믹 접촉(ohmic 
contact)이 형성된 것을 알 수 있다. 하지만 2 nm와 
5 nm 두께의 Tb 중간층이 적용된 시료에서는 표준 
시료에 비해 보다 높은 전류가 측정되었다. 반면에 8 
nm 두께의 Tb 중간층이 적용된 시료에서는 표준 시

료보다 낮은 전류가 확인되었다. 이러한 결과를 통해 
2 nm와 5 nm 두께의 Tb 중간층을 적용하여 형성한 
NiGe에서 비접촉저항 감소의 가능성을 확인하였다. 정
확한 비접촉저항 변화를 확인하기 위해서 CTLM 측정
을 통해 비접촉저항 추출을 진행하였다.

그림 4는 비접촉저항을 추출하기 위해 CTLM 패턴
의 공백 공간(gap space)에 따라 저항을 측정한 그래
프이다 [12]. 2 nm와 5 nm 두께의 Tb 중간층이 적용
된 시료에서는 표준 시료에서 추출된 비접촉저항인 
7.59×10-6 Ω-cm2보다 낮은 4.56×10-6 Ω-cm2과 
5.15×10-6 Ω-cm2의 비접촉저항이 추출되었다. 하지만 
8 nm 두께의 Tb 중간층이 적용된 시료에서는 표준 시
료보다 높은 4.22×10-5 Ω-cm2의 비접촉저항이 추출되
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Fig. 3. Current-voltage characteristics of the fabricated Schottky 
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었다. 이러한 결과는 Ⅰ-Ⅴ 특성 측정의 경향성과 일치
하고 있다. 2 nm와 5 nm 두께의 Tb 중간층을 적용한 
시료에서 비접촉저항이 감소한 원인을 파악하기 위해서 
XRD와 SIMS 분석을 진행하였다.

그림 5는 저마나이드화를 통해 형성한 NiGe의 XRD 
분석을 나타낸다. XRD 분석 결과 Tb 중간층을 적용한 
NiGe의 결정구조에서 표준 시료와의 차이를 확인하였
다. Tb에 의해서 NiGe 결정이 사라지고, Ni-Tb alloy 
germanide와 Tb 결정으로 판단되는 성분이 발생하였
다 [14]. 이러한 결과를 통해서 Tb가 NiGe 형성에 영
향을 주는 것을 확인하였다.

Ni-Tb alloy germanide의 조성비와 각 원소의 분포
를 확인하기 위하여 SIMS 분석 진행을 하였다. 그림 
6(a)와 (b)는 Ni/TiN 구조와 Tb 2 nm의 Tb/Ni/TiN 
구조에서 형성된 NiGe의 SIMS depth profile을 나타낸
다. 그림 6(a)와 그림 6(b)의 비교를 통해 도펀트인 B의 
분포가 Tb의 영향을 받는 것인지 확인하였다. 비교 결과 

Tb에 의해서 NiGe와 p-Ge 사이에서 B 피크의 세기가 
Ni/TiN 구조의 84.2 Conunts/s에서 보다 Tb/ Ni/TiN 
구조의 191.7 Conunts/s로 약 2.27배 증가하였다. 이
러한 결과를 통해 Tb 중간층 적용에 의해서 도펀트 분
리가 발생하여 증가한 NiGe와 p-Ge 사이의 도펀트로 
인하여 실질적인 SBH 감소로 비접촉저항이 감소하였다
고 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 Tb 중간층을 적용한 NiGe 형성 방법 
제안을 통해 NiGe와 S/D 사이의 비접촉저항 감소에 
대하여 연구를 하였다. 쇼트키 다이오드와 CTLM 측정
을 통해 Ⅰ-Ⅴ 특성과 비접촉저항을 추출하였다. 이러
한 결과를 통해 5 nm 이하의 Tb 중간층을 적용하면 
비접촉저항이 감소하고, 8 nm의 Tb 중간층을 적용하
면 비접촉저항이 증가하는 것으로 분석되었다.

XRD 분석 결과를 통해 Tb 중간층을 적용한 NiGe
가 Ni-Tb alloy germanide로 형성된 것을 확인하였
다. 또한 SIMS 분석으로 각 원소의 분포를 확인한 결
과에서 Tb의 영향에 의해서 NiGe와 p-Ge 사이에서 B
의 농도가 증가한 것을 확인하였다. 이를 통해 Tb의 
영향으로 도펀트 분리가 발생하여 비접촉저항이 감소되
었다고 판단된다. 따라서 5 nm 이하 두께의 Tb 중간
층을 적용하여 NiGe를 형성하는 기술은 Ge MOSFETs
의 S/D에 적용할 수 있는 매우 유용한 기술임을 확인
하였다.
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