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Abstract: The size of semiconductor devices has been scaled down to improve packing density and output performance. 

However, there is uncontrollable spreading of the dopants that comprise the well, punch-stop, and channel-stop when using high-

temperature annealing processes, such as rapid thermal annealing (RTA). In this context, low-temperature deuterium annealing 

(LTDA) performed at a low temperature of 300℃ is proposed to reduce the thermal budget during CMOS fabrication. The 

LTDA effectively eliminates the interface trap in the gate dielectric layer, thereby improving the electrical characteristics of 

devices, such as threshold voltage (VTH), subthreshold swing (SS), on-state current (ION), and off-state current (IOFF). Moreover, 

the LTDA is perfectly compatible with CMOS processes. 
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1. 서 론 

반도체 소자의 크기는 칩의 집적도 향상과 출력 속도의 

개선, 그리고 저전력 구동을 위하여, 수십 년간 소형화되

고 있다 [1]. 하지만 반도체 소자의 지속적인 소형화는 단

채널 효과(short-channel effects, SCEs) 유발로 인한 소

자 개발의 어려움을 초래하며, 이에 대한 해결책 모색이 꾸

준히 이루어지고 있다 [2]. 단채널 효과란, metal-oxide-

semiconductor field-effect-transistor (MOSFET) 소

자의 채널의 길이(channel length)가 소형화되면서, 게이

트 전압(gate voltage, VG)에 의한 트랜지스터의 ON/OFF 

제어가 아닌 드레인 전압(drain voltage, VD) 이 소자 구

동을 통제하는 현상이다. 이러한 단채널 효과는 MOSFET
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의 threshold voltage (VTH) mismatch 및 칩의 오작동을 

유발할 뿐만 아니라, 칩의 대기전력과 관련된 소자의 

subthreshold swing (SS) 및 off-state current (IOFF)의 

증가를 초래한다 [3]. 

하지만 이러한 단채널 효과는 게이트 전압에 의한 드레

인 전류(drain current, ID)의 제어 능력인 게이트 통제력

(gate controllability)의 개선을 통하여, 크게 억제될 수 

있다. 이를 위하여, 소자의 구조적 측면에서는, FinFET 또

는 gate-all-around (GAA) FET와 같은 3차원 반도체 소

자 구조가 양산에 적용되고 있다 [2,4]. 뿐만 아니라, 소자

의 소재적 측면에서는, 기존의 SiO2 게이트 절연막

(dielectric)에 HfO2와 같은 high-k 소재를 추가 적용하여, 

게이트 커패시턴스(gate capacitance)를 증가시키고 있

다 [5]. 

이 외에, 소자의 제조공정 측면에서는, 저온 기반(low-

temperature)의 열 공정(thermal annealing) 기술 개발

의 필요성이 대두되고 있다. 기존의 고온 기반의 CMOS 열 

공정은, shallow junction을 만들기에 불리할 뿐만 아니

라, well, punch-stop, channel-stop, halo 등에 포함된 

dopant의 불가피한 확산 및 deactivation을 초래한다. 이

러한 맥락에서, 열 비용(thermal budget)을 줄이기 위한 

대체 기술로써, microwave annealing (MWA)과 같은 기

술이 2014년에 소개된 바 있다 [6]. 이러한 MWA은 낮은 

열 비용 하에서, dopant activation은 극대화하는 반면, 

dopant의 확산은 최소화하는 것이 특징이다. 하지만 

MWA은 microwave의 흡수를 용이하게 하기 위한 별도의 

탄소 기반의 흡수재를 웨이퍼에 도포하고, 이후 별도 제거

하는 과정을 필요로 하는 등 아직 실리콘 기반의 CMOS 공

정에 적용되기에는 난제가 존재하고 있다. 

이에, 이 연구에서는 기존에 활용되어 온 고온 기반의 열 

공정을 일부 대체 가능 하도록 새로운 열 공정을 제안한다. 

구체적으로, 기존 1,000~1,100℃의 온도 범위에서 이루어

진 rapid thermal annealing (RTA)을 대신하여, 300℃

의 낮은 온도 범위에서 이루어지는 열 공정을 소개한다. 이

를 좀 더 용이하게 하기 위하여, 챔버 내부에 고압의 중수

소 가스를 주입하며, 주입된 중수소는 소자 특성의 개선을 

극대화한다. 중수소 가스의 유효성을 검증하기 위하여, 질

소 가스 환경에서 대조군 실험 및 실험군과의 비교 분석이 

이루어진다. 질소 가스 환경에서 시행되는 열 공정과는 달

리, 중수소 가스 환경에서는 소자의 SiO2 게이트 절연막과 

Si 채널 사이에 존재하는 interface trap의 passivation

이 가능하다. 제안하는 열 공정의 온도는 기존의 열 공정에 

비해 현저히 낮을 뿐만 아니라, CMOS 공정에 완벽히 호환 

가능한 특징을 지니고 있다. 

2. 실험 방법 

저온 기반의 열 공정을 시행하기 전에, 공정의 유효성을 

검증하기 위하여, 실리콘 기판에서 test vehicles (TVs) 반

도체 소자를 그림 1과 같이 제작하였다 [7]. 그림 1(a)와 같

은 enclosed-layout transistor (ELT) 소자는 게이트 전

극이 소스/드레인 영역을 전체적으로 감싸고 있는 형태를 

지니고 있으며, 제조과정이 용이하기에, 공정 검증을 위한 

TVs로 활용되기에 적합하다. 소자의 제작은 4인치 p-

type 실리콘 웨이퍼(Si-substrate) 상에서 이루어졌으며, 

클리닝 이후, 산화 공정(thermal oxidation)을 활용하여 

10 nm 두께의 SiO2 게이트 절연막(gate dielectric)을 형

성하였다. 이후, low-pressure chemical vapor 

deposition (LPCVD) 공정 및 포토공정을 진행하여 100 

nm 두께의 n
+
 poly 게이트 전극을 형성하였으며, 이온 주

Fig. 1. (a) Schematic of an enclosed-layout transistor fabricated for 

test vehicles (TVs), (b) a cross-sectional transmission-electron 

microscopy (TEM) image, (c) an energy-dispersive x-ray 

spectroscopy (EDS) image of a device, and (d) summary of the 

fabrication process flow of the TVs. 
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입(ion implantation) 공정을 통하여 Arsenic (5×10
15 

cm
-2

, 40 keV)을 self-align으로 주입하였다. 이온 주입 

이후, 통상적으로 1,000~1,100℃의 고온에서 이루어지는 

RTA 공정이 dopant activation을 위하여 필요하다. 하지

만 이번 연구에서는 이러한 고온의 열 공정을 300℃에서 

이루어지는 low-temperature deuterium annealing 

(LTDA)으로 대체하였다 [8-10]. 제작 완료된 실리콘 TV 

소자의 transmission-electron microscopy (TEM) 사

진 및 상세한 제조공정은 그림 1(b)~(d)에 요약되어 있다. 

제작된 TVs 소자의 크기는 gate length (LG) 기준으로 

10~15 µm 범위, 그리고 channel width (WCH) 기준으로 

190~280 µm 범위에서 분포하였다. 소자 제작 이후, 

LTDA 공정을 수행하기 이전에, B1500A 반도체 분석기

(parameter analyzer)를 활용하여, 총 354개 소자의 ID-

VG 및 ID-VD 특성을 측정하였다. 이후, 175개의 비교군 소

자를 대상으로, 질소(N2)와 중수소(D2)가 96:4의 비율로 혼

합된 가스를 챔버에 주입하여, 10 bar의 압력 및 300℃ 환

경으로 만들었으며, 이 상태에서, 1시간 동안 유지하여 

LTDA 공정을 수행하였다. 저온 중수소 공정(LTDA)의 

유효성을 객관적으로 비교 검증 하기 위하여, 나머지 179

개의 대조군 소자를 대상으로는, low-temperature 

nitrogen annealing (LTNA), 즉 100% 농도의 질소를 주

입하여, 동일한 온도와 압력에서 열 공정을 진행하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 2(a)는 제작된 반도체 소자의 열 공정 적용 유무에 

대한 측정된 ID-VG 그래프를 보여준다. 모든 소자는 

dopant activation을 위한 별도의 고온 RTA를 생략하였

으며, 이를 대신하여, LTDA 또는 LTNA를 시행하였다. 

LTDA 또는 LTNA 공정 전/후 소자의 비교는 웨이퍼 내에

서 동일한 소자를 대상으로 진행하였다. 소자의 VTH는 

constant current (CC) method를 기반으로 추출하였다. 

일반적인 CC method는 WCH/LG ratio에 일정 크기의 ID

를 곱하여, VTH를 추출하는 것이 특징이다 [11]. 하지만 

RTA를 생략한 공정의 특성상, 소자의 series resistance

가 높은 관계로 인하여, 이 연구에서는 ID=2.5×10
-7

 A에서 

일괄적으로 VTH를 추출하였다. SS는 VTH로부터 10배 낮

은 전류 구간의 기울기를 통하여 추출하였으며, ION은 

VG=VTH+2 V에서 일괄적으로 추출하였다. 

RTA를 전혀 시행하지 않은 초기 소자와 비교할 때, 

LTNA 공정을 시행한 소자의 경우, SS 및 on-state 

current (ION) 특성의 개선이 확인되었다. 오직 질소만이 

주입된 환경에서, 소자의 특성이 개선되는 것은 소자의 n
+
 

poly 게이트 전극 내에 포함되어 있던 미량의 수소

(hydrogen)의 확산으로부터 기인하였을 것으로 추정된다 

[12]. 하지만 중수소 환경에서 시행되는 LTDA에서는 

LTNA에 견주어, 2.21배 더 개선된 SS 특성과 1.7배 더 개

선된 ION을 보여주었다. 즉 질소 환경에서 시행되는 LTNA

는 본디 존재하는 수소의 공급량이 충분하지 못하여, 게이

트 절연막과 채널 사이에 존재하는 interface trap을 효과

적으로 passivation 하지 못하는 반면, LTDA 공정에서는 

외부로부터 충분한 중수소가 공급되어, interface trap를 

효과적으로 제거 가능함을 알 수 있다 [13,14]. 그리고 이

러한 interface trap의 개선은 carrier mobility의 개선을 

가능하게 하여, ION의 향상에 기여하는 것으로 여겨진다. 

그림 2(b)는 소자의 출력 특성인 transconductance (gm)

를 보여주고 있다. LTNA의 경우는 RTA를 전혀 시행하지 

 
 

 
Fig. 2. Measured (a) the ID-VG and (b) transconductance (gm) of a 

device without RTA, after LTNA, and after LTDA. 
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않은 초기 소자에 비하여, gm이 3.43배 개선되었으나, 중

수소를 활용한 LTDA의 경우는 LTNA의 경우보다 약 2.89

배 더 개선됨을 확인할 수 있다. 이러한 소자의 전기적인 

특성의 개선이 LTNA에 비하여, LTDA에서 더 뚜렷하다는 

점에 착안할 때, 온도나 압력 조건에 의한 소자의 개선이 

아닌, 중수소 가스의 영향으로 인한 소자의 개선임이 명백

하다. 

그림 3은 실험의 재현성 확인을 하기 위하여, 총 354개

의 소자를 대상으로 대량 측정된 ID-VG 데이터를 보여준다. 

354개의 TV 소자 중, RTA 공정을 대신하여, LTNA를 시

행한 소자들은 총 179개이며, LTDA를 진행한 소자들은 

총 175개이다. 결과적으로, 중수소 환경에서 열처리 공정

을 시행한 경우가 질소 대조군에 비하여, ION 및 SS 특성의 

개선이 일관적으로 더 효과적임을 확인할 수 있다.  

그림 4는 LTDA와 LTNA 열 공정 적용에 대한 TV 소자

의 VTH, SS, 그리고 ION의 평균값 및 표준편차를 보여준다. 

그림 4(a)에 따르면 VTH의 평균값은 LTDA 및 LTNA가 각

각 316 mV, 694 mV이며, LTDA의 경우, 이상적인 소자

의 VTH의 범위인 200~300 mV 구간에 위치함을 알 수 있

다. 그리고 LTDA의 SS 평균값은 207.61 mV/dec인 반면, 

LTNA의 평균값은 322.19 mV/dec로 약 114.58 mV/dec 

차이를 보여주었다 [그림 4(b)]. 그림 4(c)는 열 공정에 대

한 추출된 ION 누적 분포 결과를 보여준다. LTDA를 진행

한 대부분의 소자들이 LTNA에 비해 ION의 산포가 21% 더 

개선되었고, 중간값은 1.5배 더 개선되었음을 확인할 수 있

다 [9,15]. 

 

 

 
Fig. 3. Comparison of the measured transfer characteristics (ID-VG) 

plot without RTA, after LTNA, and after LTDA for 354 samples. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Fig. 4. Comparison of the mean and standard deviation of (a) VTH

extracted at ID=2.5×10-7 and (b) extracted SS, and (c) cumulative 

distribution of ION extracted at VD=2.05 V. 
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4. 결 론 

이 연구에서는 실리콘 CMOS 소자 제작을 위하여 기존 

활용되어 온, 고온 기반의 rapid thermal annealing 

(RTA) 공정을 일부 대체하여, 300℃의 낮은 온도에서 열 

공정을 진행하였다. 먼저, 제안하는 저온 열 공정의 유효

성을 검증하기 위하여, 실리콘 기판에서 enclosed-

layout transistors (ELTs) 소자를 제작하였다. ELT 소자

는 제조과정이 용이하여, 공정을 시험하기 위한 소자로 적

절하다. 소자 제작 이후, 300℃의 온도 및 10 bar의 압력 

하에, 질소 가스(low-temperature nitrogen annealing, 

LTNA)와 중수소 가스(low-temperature deuterium 

annealing, LTDA)를 각각 주입하여, 소자의 특성 변화를 

관찰하였다. LTNA 또는 LTDA를 시행한 샘플의 경우, 

RTA를 전혀 시행하지 않은 초기 소자에 비하여, 성능 개선

이 확인되었다. 특히, 질소 가스가 주입된 LTNA의 경우, 

소자의 n
+
 poly 게이트 전극에 존재하던 미량의 수소의 확

산이 소자 개선을 일부 가능하게 한 것으로 추정된다. 반

면, 중수소 가스가 주입된, LTDA 비교군의 경우 LTNA 공

정을 진행한 대조군에 견주어 VTH, ION/IOFF ratio, SS, and 

gm 특성이 더욱 뚜렷하게 개선되었다. 이는 LTNA 공정과

는 다르게 LTDA 공정에 주입되는 중수소가 게이트 산화

막과 표면을 passivation 하여 interface trap를 효과적

으로 제거하였기 때문이다. 결론적으로, 이와 같은 저온 공

정은 실리콘 소자를 제작함에 있어 낮은 열 비용을 추구할 

수 있게 된다는 점에서 고무적이라 할 수 있다. 
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