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게르마늄 응축 공정의 모델링과 나노와이어 PMOSFET 응용
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요  약

본 논문에서는 게르마늄 응축 공정을 모델링하고 공정을 적용한 나노와이어 구조의 게르마늄 PMOSFET의 특성을 소자 시

뮬레이션을 통하여 확인하였다. 기존의 연구 결과들을 토대로 하여 모델링을 수행한 결과, 게르마늄 응축 공정 과정에서 얻게 

되는 벌크 영역에서의 게르마늄 농도(CB)에 대한 실리콘 게르마늄-실리콘 산화막 계면에서의 게르마늄 농도의 비율(CS)은 약 

4.03, 해당 공정 온도에서 게르마늄 원자의 유효 확산 계수(Deff)은 약 3.16 nm
2
/s으로 추출되었다. 나아가, 게르마늄 응축 공정

을 통하여 구현할 수 있는 실리콘 코어 상에 얇은 게르마늄 채널을 갖는 나노와이어 채널 구조의 PMOSFET을 설계하고 성능

을 분석하였다. 이를 통하여, 전영역을 실리콘으로 혹은 게르마늄으로 하는 채널을 갖는 소자에 비하여 실리콘 코어-게르마늄 

채널의 동축 이종접합 채널을 갖는 소자가 우수한 특성을 가질 수 있음을 확인하였다. 

Abstract

In this paper, prcess modeling of germanium condensation has been performed and a germanium PMOSFET having 

nanowire channel implented by the condensation process has been designed and characterized by device simulations. Based 

on the previous experimental results, our modeling results demonstrate that the ratio of germanium concentration at the 

silicon germanium-silicon dioxide interface (CS) to that in the bulk region (CB) which are obtainable during the germanium 

condensation is approximately 4.03 and the effective diffusion coefficient (Deff) of germanium atom is 3.16 nm
2
/s. 

Furthermore, a germanium nanowire-channel PMOSFET having the ultra-thin germanium channel on the silicon core that 

can be fabricated by the germanium condensation has been designed and characterized. As the result, it is confirmed that 

the proposed device having the coaxial nanowire consisting of silicon core and germanium channel might have superior 

performances over the device with either all-silicon or all-germanium channel. 
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Ⅰ. 서  론

게르마늄은 실리콘보다 높은 정공 이동도를 가져 p

형 반도체 소자를 제작하기에 매우 유리한 물질이다. 

실리콘과의 공정 집적성이 좋으며 감마 밸리(gamma 

valley)에서 극소점을 가져 실리콘 대비 방출성 재결합 

확률이 높은 독특한 에너지 밴드 구조로 인해 실리콘 

기반의 전자 및 광학 집적 시스템 구현에 매우 중요한 

역할이 예측된다. 게르마늄 응축(condensation) 기술은 

GOI(germanium-on-insulator) 기판을 얻기 위한 공정 

기술로 활용되었다. SOI(silicon-on-insulator) 기판상에 

낮은 게르마늄 비율을 갖는 실리콘 게르마늄 성장 후 

열산화(thermal oxidation)하는 과정으로 이루어지며
[1]
, 

이를 모식적으로 나타내면 그림 1과 같다. 매몰 산화막

(buried oxide, BOX) 상에서 순수 게르마늄 층을 얻고

자 한 응축 기술을 통해 벌크 실리콘 상에서도 순도 높

은 게르마늄 층을 얻을 수도 있으며[2～3], 이를 통해 게

(350)



40 게르마늄 응축 공정의 모델링과 나노와이어 PMOSFET 응용 윤민아 외

산화 시간 [min] 12 50 150

A [%] 10.54 11.96 23.74

w [nm] 26.60 30.73 29.22

표 1. 열산화 공정의 진행 시간에 따른 피팅함수의 

상수 

Table 1. Constants of F(x) according to oxidation time.

그림 1. GOI 제작을 위한 게르마늄 응축 공정 프로세스

Fig. 1. Process flow of germanium condensation for 

GOI. 

르마늄 기반의 p형 반도체 소자의 구현이 가능하다. 

본 논문에서는 게르마늄 응축 공정을 모델링(modeling)

하여 실리콘 게르마늄의 열산화 진행 과정에서 얻게 되는 

게르마늄의 정규 표면 농도(normalized surface concentration), 

유효 확산 계수(effective diffusion coefficient)를 추출하고 소

자 시뮬레이션으로 계단형 게르마늄 채널(stepped Ge 

channel)을 갖는 나노와이어 구조의 MOSFET 구현 가능

성을 확인하였다. 

Ⅱ. 본  론

본 논문에서는 기존의 연구 결과로부터 데이터를 추

출, 게르마늄 응축 공정 과정에서 나타나는 온도와 시

간에 따른 게르마늄 원자의 재분포에 대한 비교 분석을 

수행하였다. 기존 연구에서는 실리콘 기판 위에 실리콘 

게르마늄을 에피택시 성장시키고 산소 원자를 고농도

(high dose)로 이온 주입한 후 어닐링(annealing)하여 

SGOI(silicon-germanium-on-insulator) 기판을 얻었다
[4]. 얻어진 실리콘 게르마늄 층의 두께는 320 nm, 게르

마늄의 함량은 8%이다. 이렇게 얻은 SGOI를 1050 ℃, 

1100 ℃, 1220 ℃에서 열산화시킨 후 얻은 두께, 게르마

늄의 함량과 공간적 분포, 표면 특성과 결정성 등을 살

펴보았다[4]. 

그림 2(a)과 2(b)는 각각 1100 ℃와 1200 ℃에서 열산

화를 진행한 후 얻은 게르마늄 원자의 함량 분포를 나

타내고 있다. 피팅(fitting)을 기반으로 유효 함량

(effective fraction, xeff)을 얻었으며 열산화 공정 후 남

(a)

 

(b)

그림 2. 열산화 공정 후 게르마늄 원자 재분포의 피팅 

결과. 공정 온도: (a) 1100 ℃ 및 (b) 1200 ℃

Fig. 2. Fitting results of redistribution of germanium atoms 

after thermal oxidation. Process temperature: (a) 

(a) 1100 ℃ and (b) 1200 ℃.

아 있는 SGOI 영역과 열산화막 간의 경계를 (두께) = 

0인 지점으로 삼았다. 그림 2(a)에서 나타내고 있는 바

와 같이, 1100 ℃에서의 열산화 공정 후 게르마늄 함량

의 공간적 분포는 오프셋을 갖는 가우시안 분포함수

(amplitude version of Gaussian distribution function)

를 기반으로 피팅하였다. 활용한 함수의 형태는 식(1)과 

같으며, 각 공정 시간에서 실제로 얻어 근사에 적용한  

물리량들을 정리한 결과는 표 1과 같다. 

  



   



 
(1)
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F(x)는 위치에 따른 함량(fraction) 분포를 나타내는 

함수이다. xc는 분포의 중심 위치를 나타내며 앞서 서술

한 바와 같이 xc = 0의 값을 사용하였다. A와 w는 각각 

분포의 최댓값과 폭을 결정하는 값으로서 실제 공정 결

과의 피팅 결과로부터 얻게 된다. y0는 열산화 공정이 

진행되기 전의 게르마늄 농도로서 y0 = 8 %이다. 그림 

2(b)에서 확인할 수 있는 바와 같이, 1200 ℃ 공정 시 

게르마늄 원자들은 더욱 빠르게 확산하여 거의 균일한 

함량 분포를 나타냈다. 이 경우, 짧은 시간(19분) 동안 진

행하여 비교적 확산 거리가 작아 불균일(non-uniform) 

분포가 이루어진 상황에 한하여 가우시안 분포함수로 

피팅을 수행하고 나머지는 평균을 구하여 유효 함량으

로 삼는 방식을 택하였다. 이 때의 유효 함량은 다음의 

식으로 정의할 수 있다. 

 

 
  

  
   (2)

여기서 Tf,SiGe는 산화 공정 후 남아 있는 SGOI 층의 

두께이며 F(x)는 식(1)에서 정의한 게르마늄의 함량 분

포를 나타내는 함수, 적분 변수 x는 분포의 첨두치가 

나타나는 지점, 즉 SGOI 층과 산화막 계면인 x = 0 지

점으로부터의 거리이다. 

표면 반응(surface reaction) 이론에 의하여[5], 열산화 

공정을 통해 생성된 산화막의 두께()는 짧은 공정 

시간(t) 영역에서는 에 대하여 선형적으로 증가하므

로 소모된 실리콘(consumed silicon)의 양 역시 에 

비례하여 증가한다. 이 이론은 순수 실리콘에 대한 공

정을 모델링한 결과이지만 실리콘 게르마늄에서도 실리

콘 산화막의 형성은 실리콘만을 소모하며 진행되므로 

속도의 차이, 즉 함수를 구성하는 계수의 차이는 존재

하나 시간 의존성은 유지될 것으로 판단할 수 있다. 매

몰 산화막으로 확산하는 게르마늄 원자의 수는 매우 작

으므로 산화 공정을 진행하기 전과 후에 남아 있는 

SGOI 층의 두께(Tf,SiGe)와 층 내의 게르마늄 유효 함량

(xeff)의 곱은 동일할 것임을 알 수 있다. 곧 Ti,SiGexi,eff = 

Tf,SiGexf,eff의 관계식이 성립하므로 다음의 계산을 통해

서도 게르마늄의 유효 함량을 구할 수 있다.

  ×

 (3)

그림 3. 소모된 실리콘의 환산 두께에 따른 SGOI 층 내

에 남아 있는 게르마늄의 유효 함량

Fig. 3. Effective germanium fraction in the SGOI layer 

as a function of consumed silicon in thickness.

   

 
×   (4)

Ti,SiGe과 Tf,SiGe은 각각 열산화 공정 전과 후의 SGOI 

층의 두께, xi,eff와 xf,eff는 각각 열산화 공정 전과 후의 

SGOI 층 내 게르마늄의 유효 함량을 의미한다. 소모된 

실리콘은 산화막 성장에 소모된 실리콘 원자의 총량을 

두께로 환산한 값으로서 열산화 공정을 통해 얻은 산화

막 두께의 0.45배에 해당한다. 식 (4)를 통해 산화 공정 

후 SGOI 층에 남아 있는 게르마늄의 유효 함량은 산화 

온도와는 무관하게 에 반비례(즉,  

의 식에 비례하며 A, B, C는 공정 결과로부터 추출할 

수 있는 상수)함을 알 수 있고 이러한 관계식을 토대로 

SGOI 층에 남아 있는 게르마늄의 유효 함량을 모델링

할 수 있다. 

Ⅲ. 공정 모델링 및 시뮬레이션 결과

1. 게르마늄 응축 공정 모델링 및 파라미터 추출

그림 3은 산화 공정을 통해 소모된 실리콘의 양(환산 

두께)에 대한 SGOI 층 내의 게르마늄 유효 함량을 나

타내는 결과이다. 산화가 진행되는 영역의 면적은 동일

하므로 양의 변화는 곧 두께의 변화로 환산할 수 있다. 

그림에서 확인할 수 있는 바와 같이 SGOI 내에 남아 

있는 게르마늄의 유효 함량은 초기 조건, 즉 Ti,SiGexi,eff

의 값이 동일하기만 하면 공정 온도에 상관없이 식 (4)

가 나타내는 동일한 곡선 상에 표시된다는 것은 특기할 
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그림 4. 산화 공정에서 온도와 시간에 따른 Txeff
Fig. 4. Txeff as a function of oxidation time at different 

temperatures in the thermal oxidation.

만한 사실이다.  

실제로 Txeff 곱의 값이 산화 공정 중에 일정하게 유

지되는지의 여부를 확인해 보았다. 그림 4에 나타난 바

와 같이 1100 ℃와 1200 ℃에서의 공정 결과 모두 거의 

동일한 곱의 값을 가짐을 알 수 있다. 1200 ℃에서는 긴 

공정 시간 영역에서 약간의 차이가 존재함을 확인할 수 

있는데 1200 ℃의 고온에서는 매우 느린 속도이긴 하지

만 게르마늄이 매몰 산화막으로 확산해 나가는 성분이 

존재하기 때문이다. 

1100 ℃에서의 게르마늄 정규 표면 농도(CS/CB: 

normalized surface concentration)와 유효 확산 계수

(Deff: effective diffusion coefficient)를 추출하였다. 정

규 표면 농도는 일정 시간 산화 공정이 이루어진 후 산

화막에서 거리가 먼 벌크 SGOI 영역에서의 게르마늄 

농도(CB)에 대한 산화막-SGOI 경계, 즉 SGOI 표면에

서의 게르마늄 농도(CS)의 비로 정의하였다. CS는 x = 

0에서의 피팅 함수값을 사용하였고, CB는 실리콘 게르

마늄 층 내 초기 게르마늄 함량인 8%이다. 산화 공정이 

진행됨에 따라 표면에서의 게르마늄 함량은 국부적으로 

증가할 것이고 표면에서 받아들일 수 있는 양의 한계에 

도달하면 CS는 고정된 상태에서 SGOI 두께에 대한 게

르마늄 함량 곡선이 나타내는 면적이 증가하는 방식으

로 곡선의 형태가 변화하게 된다. 산화 공정을 수행한 

온도 중에서 이러한 변화를 명확히 볼 수 있는 온도인 

1100 ℃에서 파라미터 추출을 수행하였다. 실제로 근래

의 게르마늄 응축 공정은 높은 게르마늄 함량을 갖는 

실리콘 게르마늄을 결정성 성장한 후 녹는점보다 낮은 

온도인 900-1100 ℃의 범위에서의 공정 시간을 조절하

산화

시간 

[min]

TSiO₂

[nm]

TSGOI

[nm]

Tc-Si

[nm]

TSGOI

+ Tc-Si

[nm]

CS/CB

[unitl

ess]

Deff

[nm2/s]

Txeff

[nm]

12 95.96 281.8 43.18 325.0 2.181 12.08 26.05

50 128.6 260.9 57.87 318.8 2.289 3.888 25.48

150 242.1 210.8 109.0 319.8 4.029 3.155 25.56

표 2. 1100 ℃에서 진행한 열산화 공정의 시간에 따

른 파라미터 변화

Table 2. Parameters of thermal oxidation at 1100 ℃ as 

a function of process time.

그림 5. 산화 공정 시간에 따른 각 층의 두께 변화

Fig. 5. Thickness changes of individual layers as a 

function of thermal oxidation process time.

여 열산화를 진행하는 방식으로 이루어지고 있기 때문

에 1100 ℃과 1200 ℃의 공정 결과 중 1100 ℃에서 얻

은 결과를 활용하는 것이 향후 관련 연구들에 있어 보

다 실용적인 의미가 있을 것이다[1,6～7]. 

  게르마늄원자확산거리    (5)

게르마늄의 확산 계수는 일반적인 확산 계수와 확산 

거리(diffusion length)와의 관계식을 토대로 계산할 수 

있다. 단, 실리콘 게르마늄에서 실리콘만을 소모하면서 

이루어지는 실리콘 산화막 성장의 결과로서 나타나는 

게르마늄의 확산 동력(driving force)은 특정 원자가 갖

는 농도 분포의 차이와 열에너지 외의 성분들을 포함하

게 되므로 기존의 확산 계수와 구분하여 식 (5)와 같이 

유효 확산 계수를 정의하는 것이 타당하다. 게르마늄 

원자의 확산거리는 앞서 살펴본 그림 2(a)와 2(b)에서 

초기 게르마늄 농도인 8%에 도달하는 지점의 값들이며 

t는 열산화 공정 시간을 의미한다. 열산화 시간에 따른 

공정 결과들을 정리하면 위의 표 2의 내용과 같다. 
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그림 6. 산화 시간에 따른 게르마늄 정규 표면 농도와 

유효 확산 계수

Fig. 6. Normalized surface concentration and effective 

diffusion coefficient of germanium atoms as a 

function of oxidation time.

TSiO₂는 산화막의 두께, TSGOI는 공정 후 매몰 산화막 

위에 남아 있는 실리콘 게르마늄 층의 두께, Tc-Si는 열

산화 공정 과정에서 소모된 실리콘의 두께를 의미한다. 

위의 결과를 토대로 시간에 따른 각 두께의 변화를 그

래프로 나타낸 결과는 그림 5와 같으며 변화의 양상을 

보다 명확히 파악할 수 있다. 

그림 6은 산화 공정 시간에 대한 정규 표면 농도와 

유효 확산 계수의 변화를 나타낸 결과이다. 150분 동안

의 산화 공정 후 얻은 CS/CB의 값을 이후 SGOI의 두께

가 충분하거나 매몰 산화막이 없는 상황에서 산화 공정

을 그 이상의 장시간 동안 진행하더라도 얻게 되는 포

화값으로 보았으며 CS/CB = 4.03의 값을 얻었다. 또한, 

이 때 추출한 유효 확산 계수는 Deff = 3.16 nm
2/s이다. 

2. 게르마늄 응축을 적용한 나노와이어 PMOSFET

앞서의 모델링 결과로부터 산화 공정 시간이 지남에 

따라 실리콘 게르마늄의 표면에서 게르마늄의 농도가 

증가함을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 SOI 기판에

서 뿐만 아니라 벌크 실리콘 기판에서도 얻을 수 있다. 

SOI 기판에서는 매몰 산화막이 존재하여 실리콘이 모

두 소모된 상태의 게르마늄층이 매몰 산화막 상에 존재

하는 구조를 얻을 수 있는 반면, 벌크 실리콘에서는 게

르마늄의 물리적 확산을 원천적으로 막을 수 있는 영역

이 존재하지는 않는다. 그러나 벌크 실리콘 상에 실리

콘 게르마늄을 성장한 후 열산화를 진행하면 실리콘 산

화막을 형성하기 위해 실리콘 게르마늄에서 빠져나가는 

실리콘 원자와 실리콘을 손실한 순도 높은 게르마늄 영

역에 의해 차단되는 벌크 실리콘 영역의 실리콘 원자 

                 (a)                        (b)

그림 7. 설계한 실리콘 코어/게르마늄 채널 나노와이어 

PMOSFET의 구조: (a) 나노와이어 PMOSFET의 

3차원 구조 및 (b) 채널의 단면 

Fig. 7. Structure of the Si-core/Ge channel nanowire 

PMOSFET: (a) 3D structure of the PMOSFET 

and (b) cross-sectional view of the device 

channel.

간에는 큰 확산 속도의 차이가 존재하여, 벌크 실리콘 

기판에서도 높은 순도의 게르마늄 층을 얻을 수 있다. 

실리콘/게르마늄의 계단형 p형 나노와이어 MOSFET

(stepped p-type Ge nanowire MOSFET)을 제작할 수 

있으며[7], 공정 조건에 따라 실리콘 영역과 게르마늄 영

역의 두께를 조절할 수도 있다. 이러한 형태의 MOSFET

을 준 3차원(quasi-3D) 반도체 소자 시뮬레이션을 통해 

설계하고 전달 특성 곡선을 얻었다. 3차원 구조에서의 

시뮬레이션에서는 반영할 수 있는 모델이 제한적이나 2

차원 구조에서의 시뮬레이션에서는 그 수가 더 많아 정

확도를 기할 수 있어, 2차원 구조를 형성한 후 360° 회

전하여 얻은 구조를 시뮬레이션에 적용하였다. 그림 7

이 이처럼 설계한 소자의 구조를 나타내고 있으며 원통

의 중심이 곧 회전의 중심이다. 설계한 소자의 채널 길

이는 30 nm, 나노와이어 채널의 반지름은 10 nm, 산화

막 두께는 3 nm, 채널 도핑 농도는 1015 cm-3 (n-type), 

소스/드레인 도핑 농도는 1018 cm-3 (p-type), 게이트의 

일함수(workfunction)은 4.08 eV로 하였다. 

그림 8은 게르마늄 층의 두께와 실리콘 코어의 반지

름의 합을 10 nm로 고정시키고 각 값을 10 nm, 7.5 

nm:2.5 nm, 5 nm:5 nm로 변화시켜 보면서 전달 특성을 

살펴본 결과이다. 좌측 하단 그림은 나노와이어 채널의 

중심을 지나는 단면의 절반을 보여준다. 각 그림에서 

가운데 윗부분은 게이트를, 좌우 영역은 소자 간 전기

적 절연을 위한 필드 산화막, 녹색 영역은 게르마늄, 황
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그림 8. 실리콘과 게르마늄의 두께 비율에 따른 실리콘 

코어/게르마늄 채널 나노와이어 PMOSFET의 전

달 특성

Fig. 8. Transfer characteristics of silicon-core/germanium 

channel nanowire PMOSFET at different ratios 

between silicon and germanium layer thicknesses. 

색 영역은 실리콘이다. 세 그림은 위에서 아래로 각각 

시뮬레이션에서 사용한 게르마늄 채널의 두께가 10 nm, 

7.5 nm, 5 nm인 소자를 나타낸다. 동일한 소자 각 영역

의 규격(critical dimension)과 공정 조건, 게이트 일함수

를 가정했을 때 채널 영역이 모두 실리콘일 때에는 전

류 수준이 현저히 낮으며 문턱 전압이 절대값이 더 큰 

음의 값을 가져 저전력 구동에 적합지 않은 것으로 확

인하였다. 그림 8에서 나타난 바와 같이 전류 구동 능

력이 우수한 최적 조건이 존재함을 확인할 수 있었다. 

우선적으로 원하는 형태의 실리콘 채널을 만든 후 실리

콘 게르마늄 성장과 게르마늄 응축 공정을 거치면 2차

원 구조의 소자 뿐만 아니라 위와 같이 나노와이어 

MOSFET 혹은 FinFET 등 3차원 구조의 소자에도 적

용 가능하다.[8～9] 이를 통하여 게르마늄 응축 공정을 통

해 벌크 실리콘 기판을 활용하여 공정 단가를 획기적으

로 낮추면서도 보다 게르마늄 기반의 보다 높은 정공 

이동도를 갖는 트랜지스터(high-hole-mobility transistor)

를 구현할 수 있는 가능성을 확보하였다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 기존의 연구 결과를 토대로 게르마늄 

응축 공정에 대한 공정 모델링(process modeling)을 수행

하고 그 기술을 적용한 게르마늄 나노와이어 MOSFET

을 설계, 특성을 분석하였다. 응축 과정에서의 게르마늄

의 표면/벌크 함량 비율은 4.03, 유효 확산 계수는 3.16 

nm2/s로 추출하였다. 나아가, 게르마늄 응축 기술을 적

용하여 실리콘 코어와 게르마늄 초박막 채널로 구성되

는 p형 나노와이어 MOSFET을 구현했을 때, 전 영역

을 실리콘 혹은 게르마늄으로 하는 채널을 갖는 기존의 

소자들보다 향상된 전류 구동 능력을 가질 수 있음을 

소자 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 이러한 공정 기술

과 소자는 핵심적인 차세대 저전력·초고속 반도체 기

술 중 하나가 될 것이다.
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