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Abstract: High pressure deuterium (HPD) annealing is an advancing technology for the fabrication of modern semiconductor 

devices. In this work, gate-enclosed FETs are fabricated on a silicon substrate as test vehicles. After a cycle for the HPD 

annealing, the device parameters such as threshold voltage (VTH), subthreshold swing (SS), on-state current (ION), off-state 

current (IOFF), and gate leakage (IG) were measured and compared depending on the HPD. The HPD annealing can passivate the 

dangling bonds at Si-SiO2 interfaces as well as eliminate the bulk trap in SiO2. It can be concluded that adding the HPD annealing 

as a fabrication process is very effective in improving device reliability, performance, and variability. 
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1. 서 론  

반도체소자의 발전은 Moore’s law를 바탕으로 하여, 집

적도를 높이는 동시에 출력 성능을 개선하는 방향으로 이

루어져 왔다. 이러한 반도체소자는 회로로 집적되어, 모바

일 기기, 차량 등 다양한 제품에 적용되어 인간의 삶의 질 

향상에 기여하고 있다 [1]. 특히, 최근 미래 먹거리 산업 중 

하나로 부상하고 있는 반도체소자의 응용 분야 중 하나는 

항공우주 분야이다. 항공우주 분야에서 반도체소자는 성

층권과 같은 지구 대기권 내(內) 또는 대기가 희박한 우주

에서 임무수행을 목표로 한다. 예를 들어, 저궤도 위성, 달 

또는 태양계 탐사를 위해 탑재되는 반도체소자가 대표적

인 응용 분야라 할 수 있다. 하지만 이와 같은 항공우주용 

반도체소자는 대기가 희박하거나 존재하지 않는 우주환경

의 특성상, 방사선으로부터 받는 손상을 피할 수 없다 [2]. 

이러한 방사선에 의한 대표적인 소자 손상의 예시는 total 

ionizing dose (TID) 효과가 있다. 

TID 효과란 감마선이나, 중성자, 양성자 등 방사선 에너

지로 인하여, 실리콘산화막(SiO2)이 일시적 또는 영구적으

로 손상되는 현상이다 [3]. 외부 에너지로 인하여, 실리콘

산화막(SiO2) 내에서 전자와 정공이 발생하는데, 이때 전

자는 쉽게 게이트 전극을 통해 소멸되는 반면, 정공은 실리

콘산화막 내에 머물며 결함(defect)을 형성하게 된다 [3]. 이

러한 실리콘산화막 내의 결함은, 반도체소자의 threshold 

voltage (VTH) 감소 및 subthreshold swing (SS), off-

state current (IOFF), 그리고 gate leakage (IG)의 증가를 

야기하는 등, 소자의 성능 및 신뢰성 저하에 치명적으로 작
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용한다. 이러한 소자의 성능 및 신뢰성 저하는, 결국 소자

의 효과적인 임무 완수를 어렵게 만들고 있다. 이에, 구동 

중 별도의 부품 교체가 불가능한 우주환경의 특성상, 애초

에 내 방사선(radiation tolerant) 특성을 지니고 있는 반

도체소자에 대한 연구 개발이 필요하나, 우리나라에서는 

거의 이루어지지 않는 실정이다. 내방사선 특성을 지니는 

반도체소자의 대표적 사례는 gate-enclosed MOSFET이 

있다 [4]. Gate-enclosed MOSFET의 기본구조는, 그림 

1(a)와 같이 게이트 전극이 소스 또는 드레인 전극을 감싸

고 있는 고리 형태를 취하고 있다. 이러한 소자 구조는 

shallow trench isolation (STI) 또는 local oxidation of 

silicon (LOCOS)이라는 두꺼운 실리콘산화막(SiO2)층을 

지니고 있지 않은 특성상, TID 효과에 인한 소자의 손상을 

최소화할 수 있다는 장점을 지니고 있다. 

본 연구에서는, 이러한 gate-enclosed MOSFET 소자의 

성능 및 신뢰성 개선을 위하여, high pressure deuterium 

(HPD) annealing이라는 공정을 제조과정에 추가하였고, 

그 전후 결과를 추출하여 비교 분석하였다. 다양한 게이트 

길이(gate length, L) 및 채널의 폭(channel width, W)을 

지니고 있는 소자들을 대상으로 실험하였으며, 이를 통해 

제안하는 HPD 공정이 소자의 크기와 무관하게 성능 및 신

뢰성 개선에 효과적임을 검증하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

HPD annealing 공정 유무에 의한 소자의 특성개선을 확

인하기 위하여, 그림 1(b)와 같이 gate-enclosed MOSFET 

소자를 실리콘 기판(Si-Substrate) 상에서 제작하였다. 4

인치 p-type 실리콘 웨이퍼를 기판으로 사용하였으며, 먼

저 산화공정을 통한 SiO2 게이트 절연막(gate dielectric)

을 형성하였다. 이후, low pressure chemical vapor 

deposition (LPCVD) 공정 및 포토공정을 통한 n
+
 poly-

Si 게이트 전극을 형성하였다. 그리고 ion implantation 

공정을 통하여, Arsenic (5�15 cm
-2

, 80 keV)을 주입하

고, rapid thermal annealing (RTA) 공정을 1,000℃에

서 10초간 진행하여, dopant activation을 진행하였다. 

본 연구에 활용된 소자의 제조과정은 그림 1(c)에 요약되

어 있다. 이후, 질소와 중수소가 96:4로 혼합된 가스를 활

용하여, 5기압 및 450℃의 환경에서 1시간 동안 HPD 

annealing 공정을 수행하였다. 일반적으로 HPD annealing 

공정은 질소와 중수소가 90:10로 혼합된 가스를 선호한다 

[5,6]. 하지만 본 연구에서 4% 비율의 중수소를 사용한 이

유는, 규정상 4%를 초과하는 중수소 가스는 가연성가스로 

분류되어, 실험실 내에 배치할 수 없기 때문이다. 이 외에, 

HPD annealing 공정 시간은 기존의 연구들과 동일하게 1

시간으로 설정하였다 [5,6]. 

제조된 소자들의 크기는 L 기준으로 40 μm에서 62 μm 

범위로 분포하였으며, W 기준으로는 242 μm에서 278 μm 

범위에 속한 것을 광학현미경을 통하여 확인하였다. 먼저, 

HPD annealing 공정을 수행하기 이전에, B1500A 반도체

분석기를 활용하여 소자의 ID-VG 특성을 측정하였다. 그리고 

HPD annealing 공정을 수행한 이후, 동일한 소자를 다시 

측정하여, HPD annealing 공정 유무에 대한 소자특성 변화

를 공정하게 비교 분석하였다. 전후 비교 분석을 위한 소자

의 SS은 VTH로부터 전류가 2 order (100배) 낮은 구간까지

의 linear 영역에서 추출하였으며, 이때 VTH는 W/L×10
-7

 

A에서 constant current 방법을 통하여 추출하였다. 

Fig. 1. (a) Schematic of a gate-enclosed MOSFET, (b) optical microscope image of a fabricated device, and (c) summary of fabrication process 

flow of the devices. 
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3. 결과 및 고찰 

그림 2는 반도체분석기를 통해 측정된 gate-enclosed 

MOSFET 소자의 ID-VG 및 IG의 결과를 보여준다. 한 차례

의 HPD annealing 공정을 실시한 이후, 소자의 SS 특성

이 확연히 개선되었다. 소자의 SS 특성은 게이트 절연막과 

채널 사이에 존재하는 interface trap의 양과 밀접한 연관

이 있다. 이에, HPD annealing 공정을 추가한 이후, SS의 

특성이 개선되는 것으로 보아, HPD annealing 공정이 

interface trap 제거에 효과적으로 작용함을 알 수 있다 

[7]. 그림 2(b)에서는 HPD annealing 공정에 의한 IG의 변

화를 보여준다. HPD annealing 공정을 시행한 이후, IG의 

평균 값이 시행 전에 비하여, 대략 10
3
배 감소한 것을 알 수 

있다. 즉, HPD annealing 공정을 통하여 SiO2 게이트 절

연막에 존재하는 bulk trap 또한 매우 효과적으로 제거 가

능함을 알 수 있다. Interface trap 및 bulk trap과 같은 

게이트 절연막의 결함은 소자의 신뢰성과 밀접한 연관성

을 지니고 있는데, 제안하는 HPD annealing 공정이 소자 

신뢰성의 개선에 매우 효과적임을 알 수 있다 [8]. 

특히, 그림 3과 같이 다양한 L 및 W를 지니는 소자를 대

상으로 측정해 보았을 때, SS 특성의 개선이 소자의 L과 

W에 상관없이 모두 개선되는 것을 확인하였다. HPD 

annealing을 진행하지 않은 소자의 경우, SS 값의 범위가 

최솟값 269 mV/dec에서 최댓값 531 mV/dec까지 넓은 

 

Fig. 2. (a) Measured ID-VG and (b) IG characteristics of fabricated gate-enclosed MOSFETs depending of HPD annealing. 

 

 

 
Fig. 3. Extracted SS characteristic with various (a) gate lengths and (b) channel widths of fabricated devices. 
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범위에서 분포하였는데, HPD annealing 공정을 진행 이

후에는 최솟값 72 mV/dec에서 최댓값 80 mV/dec까지 

분포하는 등 소자의 산포(variability)가 확연하게 개선 가

능함을 확인하였다. 그리고 그림 4에서 볼 수 있는 바와 같

이 소자의 VTH는 HPD annealing 공정 전, 최솟값 -0.68 

V에서 최댓값 -0.19 V의 산포를 보여주었다. 하지만 HPD 

annealing 공정 후, 최솟값 -0.23 V에서 최댓값 -0.1 V 

범위로 좁은 소자 간 산포를 보여주었다. 즉 초기소자

(before HPD)에서 측정된 IG, SS, 및 VTH 값의 산포 크기

가, HPD annealing 이후 소자(after HPD)의 경우보다 현

저히 큰 것을 알 수 있다. 이러한 큰 산포의 원인으로는, 게

이트 전극 형성과정 중 발생하는 식각 및 포토공정의 오차

일 수 있다. 하지만 HPD annealing 공정 이후 IG 및 SS가 

현저히 감소되었다는 점에 착안할 때, 초기 소자의 큰 산포

는, 물리적인 공정변수에 의해 비롯된 것이 아닌, 게이트 

절연막에 존재하는 결함에 의한 것임을 짐작할 수 있다 [9]. 

소자 제조과정에서 HPD annealing 공정의 추가는, 게

이트 절연막의 결함 및 산포 개선과 더불어, 소자의 성능 

개선을 가능하게 하였다. 그림 5는 제작된 소자의 on-

state current (ION) 및 off-state current (IOFF)를 추출하

여, ION과 IOFF의 비율(ratio)을 분석한 결과이다. 이때, ION 

및 IOFF는 VTH를 기준으로 +2 V 및 –2 V 영역에서 추출하

였다. HPD annealing 공정을 진행한 이후, 소자의 

ION/IOFF 비율은 약 10
2
에서 10

7
 이상으로 확연히 증가하였

는데, 이는 ION의 증가로 인하여 기인하기보다는, IOFF의 값

이 HPD annealing 이후, 10
5
배만큼 감소하였기 때문이다. 

 

Fig. 4. Extracted VTH characteristic with various (a) gate lengths and (b) channel widths of fabricated devices. 

 

 

 

Fig. 5. Extracted on/off ratio with various (a) gate lengths and (b) channel widths of fabricated devices. 
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4. 결 론 

이 논문에서는 대표적인 내방사선 소자 중 하나인 gate-

enclosed MOSFET를 실리콘 기판에서 제작하였다. HPD 

annealing 공정이라는 차세대 반도체공정을 소자 제조과

정에 적용하였으며, 이러한 HPD annealing 공정 유무에 

대한 소자 성능과 신뢰성 변화를 비교 분석하였다. HPD 

annealing 공정이 제조과정에서 적용될 경우, (1) 소자의 

SS 특성과 IOFF 특성이 대폭 개선되었으며, 이에 소자의 대

기전력 감소가 가능하였다. 그리고 HPD annealing 공정 

적용 이후, (2) 소자의 IG 특성도 약 1,000배 감소하였는데, 

이는 게이트 절연막의 bulk 결함이 HPD annealing 공정

에 의해 효과적으로 복구 가능함을 의미하였다. 따라서, 

HPD annealing 공정의 적용은 소자 신뢰성 개선의 관점

에서도 매우 효과적이었다. 끝으로 HPD annealing 공정

은, (3) 소자 특성의 산포를 개선하는 데 효과적이었으며, 

추출된 SS 및 VTH를 통해 그 사실을 확인하였다. 결론적으

로, HPD annealing 공정의 추가는, gate-enclosed 

MOSFET 소자의 성능, 신뢰성, 산포 개선 등 여러 측면에

서 매우 효과적임을 확인하였다. 이에, 이러한 연구 결과

는 차세대 내방사선 소자를 제작함에 있어 유용하게 활용

될 수 있을 것이라 여겨진다. 
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