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원자층 증착법으로 형성된 Al2O3 층을 이용한 MOS 구조에서 폴리 실리콘 층의 전기적 특성에 관한 연구
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Abstract - 폴리 실리콘 층의 유무에 따른 금속-옥사이드-반도체 
(MOS) 구조의 소자를 제작하였다. 터널링 산화막과 블로킹 산화막으로
는 Al2O3 층을 증착하였으며, 원자층 증착법을 이용하여 제작하였다. 터
널링 산화막 층의 두께에 따른 I-V와 C-V 특성을 측정하였다. 전자들
이 폴리 실리콘 층에 저장됨에 따라 N-형의 I-V 특성이 관찰되었다. 
C-V 측정 시에는 반시계 방향의 히스테리시스 특성을 나타내었으며, 전
압이 증가할수록 플랫-밴드 전압 이동 폭이 더욱 증가하였다. 이러한 
전기적 특성은 전압의 이동에 따른 전자들이 터널링 산화막 층을 통하
여 폴리 실리콘 내부에 저장되기 때문이다. 이를 특성들은 폴리 실리콘
의 전하 저장 가능성을 보여주는 것이며, 터널링 산화막 층의 두께에 따
른 전기적 특성 변화도 관찰하였다.
 

1. 서    론

  핸드폰과 디지털 카메라와 같은 휴대용 전자 제품의 수요가 증가함에 
따라 비휘발성 메모리에 대한 집적도 요구도 증가하였다. 이러한 비휘발
성 메모리는 현재 플로팅 게이트를 전하 저장 장치로 하는 구조의 반도
체 메모리를 제작하고 있다. 이러한 플로팅 게이트 메모리 기반의 플래
쉬 메모리는 SONOS (Silicon-Oxide-Nitride-Oxide-Silicon) 구조로 제
작하고 있으나 이러한 구조의 메모리는 몇 가지 어려움을 나타내고 있
다. 터널링 산화막 두께에 따른 전하 저장 능력과 높은 구동전압, 읽기/
쓰기 속도 등이 그 예이다[1-3].
  이러한 문제점으로 인해 다양한 연구가 진행되고 있다. 터널링 산화막 
두께를 줄이기 위하여 플로팅 게이트 층을 금속 혹은 반도체 나노입자
로 제작하거나, 혹은 터널링 산화막을 다른 물질 (Al2O3, HfO2, LaAlO2, 
etc)로 하여 그 두께를 줄이려는 노력을 하고 있다[4-6]. 본 연구는 터널
링 산화막 물질을 Al2O3로 하며, 그 두께를 줄이기 위하여 원자층증착법
(Atomic Layer Deposition, ALD)을 이용하여 터널링 산화막과 컨트롤 
산화막을 증착하였다. 메모리 특성을 측정하기 위하여 전류-전압 (I-V) 
특성과 캐패시턴스-전압 (C-V) 특성을 측정하였다.

2. 본    론

  2.1 실험과정
  기판으로는 p-type Si 기판을 이용하였다. 자연 산화막을 제거하기 위
하여 HF 용액을 사용하였다. 산화막 층을 제거한 후, 원자층 증착 장비
를 이용하여 Al2O3를 여러 두께 (7, 15, 21 nm)로 터널링 산화막을 증착
하였다. 산화막 증착 후, 기상합성법 (LPCVD, Low-Pressure Chemical 
Vapour Deposition)을 통한 폴리 실리콘을 30 nm 증착하였다. 그 후 컨
트롤 산화막을 역시 원자층 증착법을 통하여 25 nm 증착하였다. Al2O3 
층의 전구체로는 TMA(Trimetheyle-aluminum)과 H2O를 사용하였으며 
증착온도는 250 °C로 하였다. 전극은 Ti/Au로 하였으며 그 크기는 
1.86×10-3 cm-2로 하였다. 그 후, 층간의 구조를 분석하기 위하여 고해
상도 전자투과 현미경 (HRTEM, High-Resolution Transmission 
Electron Microscopy) 이미지를 얻었으며, LCR 미터 (HP 4285A)와 반
도체 파라미터 분석기 (Agilent 4155C)를 이용하여 캐패시턴스-전압 
(C-V, capacitance-voltage) 특성과 전류-전압(I-V) 특성을 측정하였다.  
 

  2.2 결과 및 토론
  그림 1은 제작한 소자의 단면 HRTEM 이미지이다. 그림에서 보면 알 
수 있듯이 Metal-Al2O3-Si-Al2O3-Si (MOSOS) 구조를 갖는 것을 알 수 
있다. 그림1의 터널링 산화막 두께는 약 15 nm 이며 폴리 실리콘은 약 
12 nm임을 알 수 있다. 이러한 구조의 소자를 이용하여 I-V 특성을 측
정하였다. 전압을 0 V에서 점차 증가시켜서 10 V까지 측정하였다. 전압
이 증가할수록 점차 전류가 증가하는 형태를 나타내다가 터널링 산화막
이 7 nm인 경우, 4 V에서 갑자기 감소하다가 다시 전압이 증가할수록 

전류가 증가하는 것을 볼 수 있다. 
 

<그림 1> 제작한 소자의 단면 HRTEM 이미지 

<그림 2> 터널링 산화막의 두께가 7 nm, 15 nm인 소자의 

I-V 특성 그래프 
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<그림 3> 터널링 산화막의 두께가 7 nm, 15 nm인 소자의 C-V 특성 

그래프 

  이러한 경향은 터널링 산화막의 두께가 15 nm인 경우에도 나타나고 
있다. 이러한 스파이크 형태의 피크가 나타나는 이유는 전압이 증가할수
록 전자들이 폴리 실리콘 층에 저장되고 있다가, 일정한 양을 초과할 시 
저장되어있던 전하들이 실리콘 기판으로부터 추가되는 전자를 막기 때
문이다. 이로인하여 전압이 증가함에도 전류가 급격히 감소하게 되는 것 
이다. 그 후 전압이 더 증가하면 F-N (Fowler-Nordheim) 터널링에 의
해 전자들이 컨트롤 게이트 쪽으로 이동해서 전류가 흐르게 되는 것이
다[7]. 

  그림 3은 앞에서 I-V 특성을 측정하였던 샘플을 이용하여 C-V 특성
을 측정한 데이터이다. 전압 측정은 accumulation 영역 전압에서 시작하
여서 depletion 영역의 전압까지 측정하였다가 다시 accumulation 영역
으로 오는 방식으로 측정하였다. 그림 3의 (a)는 터널링 산화막의 두께
가 7 nm인 샘플의 C-V 데이터이다. ±5 V만큼 전압을 스윕 (sweep)했
을 시에는 큰 폭의 플랫 밴드 전압 이동을 나타나지는 않았다. 점차 전
압을 증가할수록 그 폭이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그림 3의 (b)
는 터널링 산화막의 두께가 (a)보다 두껍기 때문에 같은 ±10 V의 전압
을 인가하였다 하여도 폭이 크게 나타나지는 않았다. 그러나 두 데이터
에서 보면 알 수 있듯이 ±12 V로 전압을 인가하였을 시에는 거의 같은 
크기의 플랫 밴드 전압 이동을 확인할 수 있다. 두 샘플 모두 ±12 V 인
가 시에는 약 5 V로 나타났다. 그리고 스윕 전압이 증가하여도 음전압 
방향으로 폭이 증가하는 것이 아니라 양전압 방향으로 이동하는 것을 
볼 수 있다. 이는 두 샘플 모두 폴리 실리콘에 저장되는 것은 주로 전자
임을 알 수 있으며 이는 앞의 그림 2의 데이터와 일치하는 것이다.  
  두 샘플 모두 반시계 방향의 히스테리시스를 나타내는 것을 확인할 
수 있다. 이는 폴리 실리콘 플로팅 게이트에 저장되는 전하는 컨트롤 게
이트에서 오는 것이 아니라 실리콘 기판에서 터널링을 통하여 주입되기 
때문이다[8].      

3. 결    론

  폴리 실리콘을 플로팅 게이트 층으로 이용하여 MOS 구조의 샘플을 
제작하였다. 터널링 산화막과 컨트롤 산화막은 원자층 증착법을 이용하
여 Al2O3로 하였다. 전기적 특성을 평가하기 위하여 I-V 특성과 C-V 
특성을 측정하였다. I-V 특성 측정 결과, 스파이크 형태의 전류 특성이 

나타났다. 이는 터널링 산화막을 통과하여 폴리 실리콘에 저장되어 있던 
전하간의 반발에 의하여 전류가 급격히 감소하는 것이다. 두 샘플 모두, 
C-V 측정 결과 메모리 특성을 보였다. 전압이 증가할수록 플랫 밴드 
전압이 이동하였으며, ±12 V로 측정할 시에 약 5 V로 나타났다. 반시계 
방향의 히스테리시스 특성을 보여주었으며, 이는 폴리 실리콘 플로팅 게
이트 층에 저장되는 전하는 실리콘 기판에서 터널링 산화막 층을 통과
하여 주입되기 때문이다.
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