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(57)  약

도체 에  리   특  , 도체 에  변    도 트  사 에  특

 신규   개 었다.  변    도 트 특    원리는, 도체 역 에  

역간 천  에 지 근 에  생 는 사  신  는 것 다.   신 는 도체 에  도  나

미  규  공간  드  과  통  변  /또는  도 트에 단  민감 다.   달  

, 본  강도 변    빔과 연  브  빔  포 다.  들 2개 빔  도체 

상에 동시에 포커싱 다.   는 NIR-VIS에  약 15 mW    공 다.   100 khZ -

50 MHz 에  동 는 단  에  진폭 변 다. 브 빔  VIS-UV 에  동 는 략 5 mW

, 체  도체 에  강    근  다.    브는 샘 상  마 크 미  규

 폿  동시 포커싱 다.  브 큘러 사가 집 고 컬러  사 여   거

다.  여 브  다 드 상  고  신  변 다.  그 다 , 브 AC 신 는 도체 재

료  답에   도  변  포 다.  다 드  상에 상 감   고, DC

사 신 에  AC 신 가 나누어진다.  그리 여, 사 보는 브 , 변  주 ,  강도, 

  브 편   다.

  도
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특허청  

청  1 

도체  리   는 에 어 ,

a) 진폭 변    빔  여 상  도체   역  사(illuminate) 는 단계 ,

상    빔  상  도체  내  도체 재료   역간 천  에 지보다 큰 에 지  갖는

어도 나   포 , 상  도체  내  계가 시간 주  변  얻도  상  도체 

 내    도에  시간 주  변  도 고, 상  도체  내  상  도체 재료는 

역간 천  에 지들  시간 주  변  겪는 것 , 상  진폭 변    빔  여 상  도

체   역  사(illuminate) 는 단계;

b) 상  단계 a)  상  역   별개  브  빔  사 는 단계 , 상  별개  브

 빔 ,  상  도체   내  도체  재료  역간  천  에 지  근  어도  나  

포 , 역간 천  에 지 근 에  생 는 도체 재료  답에  도  변  에 

 것 , 상  단계 a)  상  역   별개  브  빔  사 는 단계;

c) 상  도체  사  사   브  는 단계 , 상   브 , 

사  신 라고 알 진, 상  도체 재료  답에  도  변  포 는 것 , 상  사  

브  는 단계; 

d) 상  도체  리  들    상  단계들 a), b),  c)에  집  보  는

단계

 포 는 도체  리   는 .

청  2 

1 에 어 , 규  상  사  신   크  리  변 에 시키는 실험  결

리브  곡 에  라  상  리  변  니 링 는  것 ,  도체   리   는

.

청  3 

1 에 어 , 계식 에 라 리  변  니 링 고, 여   규  

사  신 고, χ는 리  변 , m  실험  결   상  계 고, b는 실험  결  

 것 , 도체  리   는 .

청  4 

1 에 어 , 상    도는, 규  사  신  상    도에 시키는 실

험  결  리브  곡 에 라 니 링 는 것 , 도체  리   는 .

청  5 

1 에 어 , 상    도는, 계식 에 라 니 링 , 여 , 는 

규  사  신 고, Ne는  도 , m  실험  결   상  계 고, b는 실험

결   것 , 도체  리   는 .

청  6 

1 에 어 , 상  계는 계식 에 라 니 링 고, 여 , 는 규  

사  신 고, F는 계 , m  실험  결   상  계 고, b는 실험  결  
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것 , 도체  리   는 .

청  7 

1 에 어 , 규  사  신     에 시키는 실험  결  리브

 곡 에 라 상      니 링 는 것 , 도체  리   

는 .

청  8 

1 에 어 , 상  브 는, 상  도체 재료   답에  어도 나  역간 천  에

지 근  복   공 는 닝가능   고, 상  역간 천  에 지  , 진폭,

트럴 폭, /또는 트럴 상     브   보가 는 것 , 도체 

 리   는 .

청  9 

1 에 어 , 상  도체 는 도체- -   포 , 상    빔  

  연  도체  께보다 거나 그에 비 는   공 도  택 고, 그에 라

상  연  도체  내    도에  시간 주  변  도 에  것 , 도체 

 리   는 .

청  10 

1 에 어 , 상  도체 는  연  도체 재료  포 고, 상    빔  

, 상  도체 재료  리  보다 거나 그에 비 는   공 도  택 고, 그에 라

상  연  도체  내    도에  시간 주  변  도 에  것 , 도체 

 리   는 .

청  11 

1 에 어 ,   빔 강도   상  사  신 에  변 가 는 것 , 도체 

 리   는 .

청  12 

도체  리   검   에 어 ,

사   갖는 도체 ;

100 kHz 내지 50 MHz  변  주  갖는 진폭 변   빔  공 , 5 mW 상   

에  동 고, 상  도체  내  도체 재료   역간 천  에 지보다 큰 에 지  갖는 어도

나   포 는   시 ;

연   빔  공 , 10 mW   에  동 고, 상  도체  내  도체 재료

역간 천  에 지 근  어도 나   포 는, 브  시 ;

상   빔들  어느 나  직경 50 마 크   도체  상  공통  폿  포커싱

고, 샘  사  브  리 고 신  내  게 는  시 ;

 강도에 비 는  생 도   신 ;

상  신      상 고  신  검  시 ; 

  시  어 트웨어  비 는 컴퓨

 포 는 도체  리   검   .

청  13 

12 에 어 , 상  도체 는 실리 - -   포 고, 상     500 nm
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 것 , 도체  리   검   .

청  14 

12 에 어 , 상  브  시   375 nm  것 , 도체  리   검

 .

청  15 

12 에 어 , 상  브  시 , 상  도체  내  도체 재료  역간 천  에 지 근

 복   공 는  공동 닝가능    것 , 도체  리   검

  .

청  16 

12 에 어 , 상    시  진폭 변   빔  상  브  시  연

 빔  2색 빔 리  사  통  공 (collinear) 는 것 , 도체  리   검

  .

청  17 

16 에 어 , 상  공   빔  색   사 여 도체  상  역에 공통-

포커싱 는 것 , 도체  리   검   .

청  18 

삭

청  19 

12 에 어 , 상    시  강도는 상 고  신  검  시  내  생   신

 통  직  변 는 것 , 도체  리   검   .

  

   야

본  도체   특  에  것 ,  체 는, 도체 에  변    도[0001]

트  특    변  사  사 에  것 다.

 경  

  에  공  어   고감도 비   들  다.  생산 동안에  드[0002]

 달   가  에  들  특  는 것  다.  게는, 

동  지 는 리  상 , 그  체  에 특  어 운 단  얇  들에  생 다

는 것 다.   들어, 진보  트랜지  는 얇  변  실리 (strained silicon layer)  포 고,

여 , 트랜지   들  실리  격  변 에  어 다.  엘립 트리(ellipsometry)

같  래  계    같  막   들  과  특   없다.  다 도, 막

  들  특    사 과 같    사   다.  래  사

, 심 상  막에  -  도에  주  변  도   진폭-변    빔

채택 고 다.  그 다 , 상 고  검  여  샘  사  변  니 링   변  

 빔과 는 2  빔  사 다.  본 , 나 미  께  실리  막    들  특

  새 운 사  계   는 것에  다.

본 에  공개 는 도체 에  변    도 트  사 에  특  , 약 375 nm[0003]

 에  생 는, Si에  첫 째  강  역간 천  에 지 근에 는 브  사 , Si

나   들에  감도  달 다.   같  천  근에 , 사 (PR) 신 는 

 가  도  상  보  것 다.   PR 신 는 다 과 같  태,  ΔR/R = αΔε1 +
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βΔε2  태  취 다.  여 , α  β는 택(filmstack) 보  포 는 "Seraphin 계 들" 고,

Δε1  Δε2  각각 체  실  허 에   도  변 다(Seraphin, 1965). , Δε1

 Δε2  막 들   도  들  다.  들 도  변 는,  리어  에 지 , 도

체 체  3 도  곱  다 과 같  다: . 여 , Up는 

리어  에 지 고, ω는  주 다(Aspnes, 1980).  라 , Si에  375 nm  브 빔  

택 는 동 는 Δε1  Δε2에  가  도  태에 다.  3 도  , 알 진 도체  상

들  직  계산   다.  라 ,  PR 신 는  다.  3 도

 능 태는, 도체 역 에  강    근에 만 크다.  라 ,  도  들 특

징들  리   다.  것 ,  들어, 375 nm 근에  Si에  강   는 변 에  

시 트  겪  에, PR  나 단  실리  들에  변   도  다.  들 강

  근에 , PR 답  진폭  또   실리  트랜지  채  역에  계에  훌

 감도  갖는다.  he   에 지는 식  주어짐  주 야 다.  여

, e는  량 고, h는 랑크 상 , F는 공간  드(space charge field) 고, m  

 질량 다.     에 지도 역시, 도  리어 도에 비 다.  것  쁘  식: Ne =

ε0F
2
/2eV  알  다.  여 , Ne는 도  리어 도 고, V는 고   압 , ε2는 질  

다(Shen, 1990).

통상  상  사 계 에   브 빔   사 상  재료에  강    [0004]

도  택 지 않는다는 다(Salnick, 2003; Borden, 2000).  라 , 래  사 계 에 , PR 신

는, 체  3 도 가  곳  들에  얻어지고, 그에 라 역 에  어  보도

가능 지 않다.  라 , 래  사 계 는 내  계나 변  개 지 못 다.  , 들

사 계 는 주  도 트  상 에 민감 다(Salnick, 2003).  PR 신 에 포  택 보

는 그  차 , 주    PR  답에  사  곡  생 다.  나아가, 주

  , 들 래  사 계 에  주 량  커 링   없다.  어 , 래

상  사 계 에  공 는 택 보는, 트  엘립 트리  같    

 통  가능 다(Jellison, 1995).

강   천  근   갖는 램   트  브 빔  채택 는 래  사 계[0005]

에  또 다  ,  같  빔   , 들 계 들  i) 각각  망 는 에  차  상

고    크 미  야 거나, ii)  포 다 드 검  어  병  동 는

복  상 고  검  들  야 다는 것 다.  크 미  는 경우,  싱  포 트

 시간   5-10  도 , 것  량 생산에 사 에 만 럽지 못 다.  병  상 고

 들  는 경우,  비   복 도가 다.  게다가, 램   트  

브 빔  채택 는 래  사 계 들에 , 램 는 비간  (incoherent light)  공 므 ,  빔

과 같    에 포커싱   없다.  본 에  공개 는 도체 에  변    도

트  사 에  특  에 , 들 들  훌 게 결 다.  , 크 미  사

 , 것   브  심 상  알 진 에 리 거나,  같  다  알

진 들에 걸쳐 신 게 닝  다.  째, 병  상 고  는 , 것  단 나

 검  다 드만   다.  그리고, 마지막 ,   사  , 량  

 공  어 건에 는 엄격  포커싱  신   득  가능 다

 상  사 계 에  또 다  , 도체 에   사 는 연   [0006]

에    공 도   빔   택 지 않는다는 다.   들어, 실리 - -

    ,   ,  가 고 실리  께보다 거나 같아

야 다는 건에  약 다.  것     약 500 nm보다 다는 것  미 다.  러

건  통상  상  사 계 는 만   없다(Salnick, 2003).

라 , 래  사 계 / 트 미 는 들  결 는 특  에  , 가  [0007]
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에 도체 나    들  특 에 는 본 과 같  지 않다.

러  들에 , 본 에  공개 는 도체 에  변    도 트  사 에  특[0008]

, 래  개 과 래  계에  어나 , 량 시에, 도체 나   

들  신  특  주  여 개   공 다.

 상  

래  공지  타   트 에 고   단 들에 비 어, 본  도체 에[0009]

 변    도 트  사 에  특  신규   공 다.

후   상   본   , 지 지 언  많   트  많[0010]

들과, 래 들 단독에  또는 들   에  지 않거나, 시  지 않

거나, 시 지 않거나, 암시 지 않는 도체 에  변    도 트  사 에  특

 도 는 많  신규  특징들  갖는 도체 에  변    도 트  사 에  특

  공 는 것 다.

본 에  변  특    원리는, 도체 역 에  강  역간 천  에 지 근 에[0011]

생 는 사  천 에    천  는 것 다.  PR 크  는 변 과 같  막  리

 들에  직   허 다.  본  도 트 특    원리는, 체 역

에  강  역간 천  에 지 근 에  생 는 사  신  는 것과 사 다.  것 , 도체

에  도 는 나  규  공간  드  과  통   도 트에  고도  민감 다.  PR

신 는  도  도  같  막  리  들  직   허 다.  라 , 도체 에  변

   도 트  사 에  특  , 도체 나    들에  

사  보  생 고 는 능  공 다.

 달  , 본 ,  가능 는 실시 , NIR-VIS에  동 는 략 15mW  다 드 [0012]

  빔  포 다.    빔 , 100 kHz - 50 MHz  에  동 는 신  생 에  진폭 변

다.   가 직  변 거나, 래  -  또는   변  들  통   빔

변   다.   편  편  고  변동   다.  브 빔 ,  가능 는 실시

, VIS-UV에  동 는 약 5 mW  다 드  빔  포 다.    브는, 샘  상  마 크 미

 규  폿  고 큘러 사가 집 다.  그 다 ,   컬러  사 여 감쇠 고,

샘  변  사  포 는 여 브  다 드 내에 포커싱 어   변 다.  

는 사  변 에  진폭과 상  는 락  폭 (lock-in amplifier)에 달 다.  그 다 , 

PR 신 는 브 ,  강도,    브 편   다.  라 , 도체 나

  들에  사  보가 얻어진다.

본 원  상 는 도체 재료는  도체 재료   , II-VI 도체 재료 또는 III-V[0013]

도체 재료  포 지만, 에 는 것  아니다.  어  실시 들에   같  재료들에는, 실리 , 탄

, 게 마늄, 실리  탄 , 실리  게 마늄, , , 비 , 또는 들   포   다.  또는,

갈  비 , 알루미늄 비 , 갈  질 , 알루미늄 질 , 듐 질 , 갈  , 듐 , 듐

비 , 또는 들    포  도 다.

 상   보다  고, 본 야에  본  여도  욱   , 본 [0014]

 보다  특징들 , 비  게, 개  었다.  그러나, 에  는  같  본 

에는 다  특징들도 다.

러  에 , 본  어도  실시  상   에, 러  실시 는  상  에[0015]

 개시 거나 도 에 시  들  열  상  사 에     것  아님

여야 다. 본  다  실시  통 도 가능  다양   실시 거나   다.

또 , 본 에  사 는   어는   것   미  간주 어 는 안 다는 것

여야 다.  본  첨  도 들에 시  태    나, 도  시   것 ,

시  특  에  많  변경  루어질  다는 에 주 야 다.

첨  도 들  본    본   양태들  가  시   포  것 다.[0016]

본 , 본 에  시 는 특  실시  상  과 여 들 도 들  나 상  참
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, 욱     것 다.

실 시 

에 는, 실리  나 에  변    도 트  특   도체 에  변    도[0042]

트  사 에  특   사 는 것에   것 다.  본  도체 에  변

  도 트  사 에  특    도체  는  사   , 실

리  나  는 시   것 지 어  식 든   것  아님  여야 다.

도 1  참 , 도 1 , 본  사   여 특   는, 다  과 게 도시  [0043]

시  변  실리   포 고 다.  빔 에 택시, /또는   착, /또는 -

   착  여   는 변  실리  는, 실리  (1)  포 고,

  상에  (약  10~30%  Ge에  지)  가 는  Ge  량  진  변 는  비(graded

composition)  실리  게 마늄 (2)  다.  에 후 여, 균  비  SiGe (3)  고, 마

지막 , 상  얇  변  실리 막(4)  다.  SiGe (2  3)  가상 SiGe  고, 상  실

리  막   에 다.  그리 여, 상  실리 에 신  변  도 다.   실시 에 , 상  변

 Si (4)  약 10.0 nm  께  포 다.

도 2에 도시   같  본  에 , 도체 에  변    도 트  사 에 [0044]

특  , 역간 천  에 지,  리어 도,   계  같  도체  리  들

 특  , 변  실리  나  또는 타   도체  사  트라  

는 에 사   다.  도 2에 도시   같 ,  (5), 브 (6), 2색 빔 리 (7),

편  빔 리 (8), 색 1/4  트(9), 사 샘 (10), 컬러 (11), 다 드(12), 락  폭

(13),   라미 들  어 고 사  변    컴퓨 (14)  포 다.  실시 에 , 

 강도는 락  폭 (13)  1볼트 크- - 크 사각   신  여 직  변 다.  

  브 빔  2색 빔 리 (7)  사 여 공 (collinear) 다.  그 다 , 공 빔들  집  

색 포커싱  여 사 샘 (10) 상에 포커싱 고, 집   여 집 다.  그 다 , 

 컬러 (11)  여 감쇠 다.  그 다 , 샘  변  사  포 는 여 브  다

드(12)에 포커싱 고   변 다.   는 사  변  진폭과 상  는 락  폭

(13)에 달 다.   보는 동 주   사 에  미  변  는 컴퓨 (14)에 

달 다.

 (5)는 사  도체  드갭 또는 그 상   에 지  갖는 연  다.  실리[0045]

경우, 드갭  약 1100 nm 에  생 다.  실시 에 ,   약 488 nm 고   

약 15 mW 다.     실리 - -  얇  상  실리 어 , 리어 도  변

   상  Si  내에 어야만 도    특  다.    강도는 컴퓨 (14)

에  어   다.   (5) 실시 는, 약 5mW 상  에  동 는 NIR-VIS  에

는 다 드 들  포 다.    빔 ,  또는   진폭 변   사

 통   변 거나 직  변   다.   실시 에 ,  (5)는 락  폭 (13)

 내   신 에  고주 에  직  변 다.  동 주 는 약 100kHz 내지 50 MHz  변동 다.

  빔  또 , 그 각도 가 컴퓨 에  어   는 편 에 달 다.  것  진폭 변

고, 가변 편 ,  빔  공 다.  브 (6)는 사  도체  역간 천  에 지 또는 그

근   에 지  갖는 연   다 드  포 다.  실리  경우, 1 강  역간 가 약

375 nm 에  생 다.   실시 에 , 브  약 375nm 고, 브   약 5 mW 다.

 실시 들에 , 브 (6)는 그 심  약 375 nm 고, 닝가능  가 약 10 나 미  

상   공동 닝가능 다 드 다.  브 (6) 실시 는, 약 10 mW  에  동

는 VIS-UV  에  는  다 드  포 다.    브 빔들  2색 빔 리 (7)

사  통  공 다.  공  빔들   개  포커싱  여 샘 상에 포커싱 고, 큘러

사가 집 어 컬러 (11)  다.  포커싱 실시 들 , 각각   빔  직경 50 마 크  

포커싱 는 동시 빔  포 다.  도 3  브  빔과, 그 빔   시  지나갈  편

도시 다.  든  들  각각   에 다.  단 브 빔  사 샘 (10)  사

, 샘   들  도  변   변  주 에  진폭 변  가진다.  라 , 브 빔 ,

 태  신  포 다.   빔   컬러 (11)  감쇠 고, 여 브
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 다 드(12)에 달 다.  라 , 다 드  브 신 에 비 는   포 다.

다 드  DC 신 는 I0R에 비 는 , AC 신 는 I0ΔR에 비 다.  ΔR/R   , 강[0046]

도 I0 는 규 (normalize) 어야만 다.  것  AC 신  DC 신  나눔  달 다.  실시 에 

ΔR/R   진폭  10
-2
 ~ 10

-6
도 다.  상 감   다 드  상에  고 컴퓨

(14)는   다.  컴퓨 (14)는 브 , 변  주 ,    강도,  빔  편

 어 다.  ΔR/R  브 , 변  주 ,  강도  편   다.  실시 는 본

 PR 신  변경 지 않는 에  변  포 다.

앞  언   같 , 변  특    원리는, 도체 역 에  강  역간 천  에 지 근[0047]

에  생 는 사  신 에   시 트  는 것 다.  도 4는 단  브  여

얇  실리  막에  변  니 링    원리  시 다.  에  생 는 실리

"E1" 역간 천 는 변 에  릿  시 트  겪는 것  알  다.  변  역간 천  에 지  

는  주어진다.  여 ,  는 각각 체 역  도  시 트 

단변  도  시 트에 다.  들 들  변 에  어  양   어 , 변 에  

 비 는  시 트  야 다.  도 4는, 약 1%  실리  격  변 에 여, 변 지 않  실리

 E1  역간  천  에 지   색시 트  E_  역간  천  에 지에  는  시뮬 트  PR  신

포 다.  도시   같 , E1 역간 천  에 지 근  단색 브 빔에 , PR 신 는 변  재

에  변  겪  것 다.  라 , 사  변 지 않  도체  강  역간 천  또는  그 근

에 는 나  브  택 , 변  재는 PR 답   변 에    다.  

가 , 도 4에 도시   같 ,  같  역간 천  또는 그 근에 , PR 신 는 변   

다.  라 , PR 신 는 략   식 : ΔR/R = mχ + b에 라 변  크  간단  니 링 는

사   다.  여 , χ는 리  변 고, m  실험  결   상  계 , b는  

다.

변 에  PR 신  ΔR/R  상  계에 , PR 신  상에 미 는 택   아는 것  다.  [0048]

것   계 ΔR/R = αΔε1 + βΔε2에  공 다.  여 , α  β는 택 보  포

는 라  계 들 고, Δε1  Δε2는 각각 샘  사- 체  실   허 에   도  변

다.   는 PR 답   , 그 에 걸쳐 택  PR 신 에 미 는  아는 것

 다.  375 nm  에 , 실리 에     다.  것 , 22.6 nm보다 큰 상

 실리  께에 , 375 nm 브 빔    에  감도  신 게 실 다.  도 5는 

 SiGe(Ge 도 10%, 20%,  30%)에 , 상  실리  께  , 도 1에 도시  시   

계산  사  포 다.   사  ε1  ε2에   미 , 라  계 들  계산

는 것  가능 다.  ,   다.  도 6  7 ,  SiGe Ge 도

10%, 20%,  30%에 , 상  실리  께  , 도 1에 도시  시   에  라  계

들  포 다.  라  계 들  심 상  라미  공간에 걸쳐 그 가 뀌지 않는다는 사실 , 375nm

에  PR 신 에  찰   변 는 상  실리  께 또는 Ge 도에  변동에  것 리가 없

 다.  라 , ΔR/R  에   변 는 드시 Δε1 또는 Δε2   변 에  것

고, 것  변  재  가리킨다.  계산  라  계 들도 역시 택 라미 들  ΔR/R  

 다.

변  재  연  PR 신  변   , 도 1  시   변 들  포 는 2개 샘  [0049]

트가 었다.  심 상  본  질 , 들 트들 각각 내  상  실리  막들  어느 것  변

는가 는 것 다.  샘  트 1  5개 웨  포 다: 변 지 않  실리  ; 실리   상  

 SiGe(~18.5% Ge)  갖는 2개  웨 ;  약 6 nm 께  가  상  변  실리  막  갖는 실리  

상   SiGe(~18.5% Ge)  갖는 2개  웨 .  샘  트 1    1에 어 다.
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[0050]

 1[0051]

샘  트 2는 6개  웨  포 고, 각각 , 상  실리  께  Ge 도에  변  께, 도 1  [0052]

체 택  포 다.

[0053]

 2[0054]

도 8  20 MHz  고  변  주 에 , 샘  트 1 상에  취 진 PR  도시 다.  변 지 않[0055]

실리     SiGe 웨 들 , 웨  #1, #3,  #5는 약 +1×10
-5

 PR 신  보여 다.  PR 

트럼  상  실리  막   SiGe 들  답   첩  에, 웨  #2  #4가 변

지 않  상  실리  포 다 , 들 웨 들  답  웨  #1, #3,  #5  비슷 게, 포지티브

거라고 결 내릴  다.  그러나, 상  실리  갖는 웨 들 , 웨  #2  #4는   PR 신

보 다.  또 , 도 6  7에 도시   같 , 웨  #2  #4에  보여진 PR 답   변 는, 도 4에

도시  변   원리에 , 상  실리 에  변 에  것 다.

도 9는 20 MHz  고  변  주 에 , 샘  트 2 상에  취 진 PR  도시 다.  웨  #1, #5,[0056]

 #6  ~1-2×10
-5

 PR 신  도시 다.  그러나, 웨  #2, #3,  #4는   크 가 ~3-4×10
-5

PR 신  보여 다.   2  검사에 , 거티브 PR 신 는 약 10 nm  상  실리  막 께  갖는 웨

들에 는 ,  포지티브 신 는 약 20  nm  께  막에 다.  그러나, 도 6  7에 도시  

같 , 거티브 PR 답  택 과 리는 없다.  것  샘  트 2상에 , 상  실리  께가 약 20

nm  과   변  다는 것  보여 다.  러  결 , (여  재  건 에 ) 약 15 nm 께

보다  꺼운 상  실리  막에 여 변   는 독립  계산에  지지 다.  샘  트 1

결과  사 게, 샘  트 2  웨  #2, #3,  #4는 변 는 , 다  것들  변 지 않는다고 결

내릴  다.

 다시,  도 트 특  에   돌아가 , 도 10 , 본  도체 에  변[0057]

  도 트  사 에  특   여   는 주 고 어닐링  실리  

 포 다.  주 고 어닐링  실리  나 는 집  에 사 는  실리  

(15)  포 다.   에 균   비 (As) 도 트가 주 고, 그 후에,  어닐링  다.

실시 에 , 주 (16)  웨   또는 그 근에  약 10-40 nm  께  포 다.  실 ,

주  도 트는 진  변 는 포  므  도 10  주 고 어닐링  도체 나  

 들  링     공 다.  변동 는 주 량과 주  에 지  갖는  트  비

주  실리  웨 들  생 었다.   매트릭 는,    미래  사양에   주

량과  가진 24개 웨  다.  주  에 지는 약 10 nm 내지 40 nm   생 도

변동  , 주 량  약 10
18
 원 /cc 내지 10

20
 원 /cc  공  도  도  생 도  변동 었다.  각각

주  릿에  어닐링  웨   어닐링 지 않  웨 들  생 었다.   3 ,  도  

 포 , 매트릭  상  보  포 다.  4개  주  에 지가 다: 웨  #'  1-6, 7-12, 13-18, 

19-24는 각각 주   10, 20, 30, 40 nm에 다.  들 타겟 들 각각 , 곱 cm당 10
12
, 10

13
, 

10
14
개   도  3개  주 량  릿  가진다.   가  경량  주 량  략  1×10

18
 /cc  도에

다.  마지막 , 1000℃에  5  단  어닐링  포  어닐링 릿  었다.   어닐링  

든 주 량과 도 건에   도 트  래 도  도 었다.  도 트 산  는 어
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 시도도 없었다.

[0058]

앞  언   같 ,  도 트 특    원리는 도체 역 에  강  역간 천  에[0059]

지 근 에  생 는 사  신  는 것 다.  도 11 ,  도  리어 도 10
18
/cc에 략 

는, F = 430 kV/cm  도  공간  드에 , Si E1   근에  계산  PR 신  보여

다.   리어 도는 상업  주  니 링 애 리 에   도 다(Opsal, 1985).  도 11에

도시   같 , 략 360-380 nm   에 걸쳐,  신  진폭   크다.  사실상, 것  

주  니 링 시 에  달 는 PR 신 보다 어도 100  도는 큰 것 다(Opsal, 1985).  게다가, 

에  는  같 ,  도 트 특   Si 트랜지  채 에   도 트  고 

는    는 ,  시  러     없는 것  었다.

PR 신 에 미 는 주  상    , 라  계  평가 는 것  다시  다.  상[0060]

 재료    답  담당 고, 역사  주  단 그 체  사 어 다.  

, 633 nm  에 , 주  상  Si에  라  계  고  보 .  것 , 통상  상  주  니

링 PR 시  다(Opsal, 1985).  실리 에   미 는  특징  리  

브  에, 사  신 는 (Drude) 리어 도  변  직  생 다.  633 nm  경우, 

체  실 에  변 만  미가 다.  라 , 라   고, 든 택 

보는 α에 포 다.   계산  , 상  , , 상  께  에  R에

  식   도 야 다.  것   사각 또는 편  건에   루어질

도 다.  그 다 , R  체  실 에   미   다. 게 α가 다.

, 라  계 는  주  진동  것 다.  여 , n  상 에   계 고, d는

상  께 , λ는 브 빔 다.  주 는 재료 내에   경  에 므 , 사각에도

역시 다.  또 , 진동    에  진동  어들  다.  그러나, 직 사에 , 그

리고, Si가 상당   경우  에 , 들 고 사 들  지 않다.  도 12는 633 nm 브 빔에

, 상    상 비 에  라  계  α  도  도시 다.  상 , 간,   곡  각

각 주   10%, 30%,  50% 질(amorphization)에 다. 들 사  곡  주 는  

감도    시도에  앞  었다.  그러나, 실 는, 633 nm 브는 약 15 nm  주

에  감도  실 는 , 것 , 알 에 포  ΔR/R     Δε1에 포  주 량 
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 커 링   없  다.  특 , 주    주 량 양  에  동시  가는 633

nm 브 신 에  아 런 변  야 지 않   다.  것     어에   

들  과 지 않  다.  게다가  들 , Drude 리어 산에  본질   변 에 

 민감 에  에 주 량  건에  심각 게 도 는다.

 375 nm에  주  상  Si에  라  계  고 보 ,   경우, 체  실  [0061]

허  양  에  변 는 미 다.  라 , ΔR/R에 포  택 보  결   α  β 양

 고 야 다.  375 nm 에 , 실리 에    다.   는 PR 답

 고, 라 , 그 에 걸쳐 PR 신 에 미 는 택   아는 것  다.  것 ,

22.6 nm보다 큰   께에 , 375 nm 브 빔    에  게 감 진다는 것

 미 다.  도 13 , 375 nm 빔에 , 상    상 비 에  라  계  α   보여

다.  상 , 간,   곡  각각 10%, 30%,  50% 질 상에 다.   에  에 

 사  곡  감쇠는 다. 375 nm 브에  라  계 들  진동   짧  주 는,  

 약 10 nm 지  에  민감  보  것  시 다( 것  633 nm  브 보다 우

다).  도 14는, 375 nm 빔에 , 상   상 비 에  라  계  β   도시 다.  상 ,

간,   곡  각각 10%, 30%,  50% 질 상에 다.

 도 트 특   능  립  , PR 는 공    45°  사각  갖는 브빔[0062]

 었다.   브  각각 845 nm  374 nm 다.    강도는, 락  폭 에 

생  2 MHz 사각 에  직  변 었다.    강도는 약 15 mW 다.  공    브는 

색 미경  사 여 약 6.5 마 크 미  직경  폿에 포커싱 었다.  들 건들에 , 

에  생  리어 도는 래  상  시 들에  사  것 보다 어도 100  도 았다.  ,

.  그러나, 374 nm 브  단  상  감도는 러  감   강도  게 보상 주

, 결과  신   상  시  과 비 다.  도 15는 웨  #2, #4,  #6에  PR 신

보여 다.  들 웨 들 , 10 nm 에   는 것   는, 동  7 keV 에 지 As 주

 가 다.  웨  #2는 주 량 1×10
12
/㎠  았고, 웨  #4는 주 량 1×10

13
/㎠  았고, 웨  #6

주 량 1×10
14
/㎠  았다.  각각  웨 는 동  어닐링  았고   것  상 다.  PR 신

 듈러  는, 웨  #2  #6에 지,  에   상승 다. , 약 10

도 상승 다.  것 , 10 nm  에 , 주 량에  20  변 에  신  변 에  약 10  

 다.  라 ,  PR , 미래   공 에  는 극  얕   에  어닐링  웨

에  주 량에  훌  감도  다.  그 는 고도  재 가능 다는 것도 역시 알  다,

 드/언 드 후   포 트들  거  게  재 다.  PR 신 에    도

는 다.  도 16, 17,  18 ,   주  에 지에  주 량과 어 사 게 가 는 신

 도시 다.  도 16  웨 들 #8, #10,  #12에  PR 신  보여 다.  들 웨 들 , 20 nm 

 는 것   는, 동  20 keV 에 지 As 주  가진다.  웨  #8  주 량 2×10
12
/㎠

 았고, 웨  #10는 주 량 2×10
13
/㎠  았고, 웨  #12는 주 량 2×10

14
/㎠  았다.  각각  웨

는 동  어닐링  았고   것  상 다.  PR 신  듈러 는, 웨  #8  #12에

지, 에   상승 다. , 약 10  도 상승 다.  것 , 다시 , 20

nm  극  얕   에  어닐링  웨 에 , 주 량에  훌  PR 감도  훌  신  재

다.  도 17  웨 들 #14, #16,  #18에  PR 신  보여 다.  들 웨 들 , 30 nm 

 는 것   는, 동  35 keV 에 지 주  가진다.  웨  #14는 주 량 3×10
12
/㎠

았고, 웨  #16는 주 량 3×10
13
/㎠  았고, 웨  #18는 주 량 3×10

14
/㎠  았다.  각각  웨

는 동  어닐링  았고   것  상 다. PR 신  듈러  는, 웨  #14
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#18에 지, 에   상승 다. , 약 10  도 상승 다. 것 , 다시 ,

30 nm  극  얕   에  어닐링  웨 에 , 주 량에  훌  PR 감도  훌  신  재

 다.  도 18  웨 들 #20, #22,  #24에  PR 신  보여 다.  들 웨 들 , 40 nm 

  는 것   는, 동  50 keV 에 지 주  가진다.  웨  #20  주 량 4×

10
12
/㎠  았고, 웨  #22는 주 량 4×10

13
/㎠  았고, 웨  #24는 주 량 4×10

14
/㎠  았다.  각각

 웨 는 동  어닐링  았고   것  상 다. PR 신  듈러 는, 웨  #20

 #24에 지, 에   상승 다. , 약 10  도 상승 다. 것 , 다시 

, 40 nm  극  얕   에  어닐링  웨 에 , 주 량에  훌  PR 감도  훌  신

재  다.

앞    같 ,   어 PR 신  사  변  상 다.  도 19는   [0063]

어닐링  웨 들 각각에  PR 신  듈러  보여주고 다.  도 19에 , 1×10
18
/cc, 1×10

19
/cc, 

1×10
20
/cc  략  도  도에 는 , 3개  " 들" 각각   같  사  변  보여 다.  도

20 , 도 19   도   링 ,  주 량에  PR  러  특 들   시

고 다.

도 21  웨 들 #1, #3,  #5에  PR 신  도시 고 다.  들  어닐링 없는 "주 만" 루어진 웨[0064]

들 다.  들 , 10 nm 에   는 것   는, 동  7 keV 에 지 As 주  가진

다.  웨  #1  주 량 1×10
12
/㎠  았고, 웨  #3  주 량 1×10

13
/㎠  았고, 웨  #5는 주 량 1

×10
14
/㎠  았다.   PR  신  듈러  는,  웨  #1  #5에  지,  에

 감 다. , 약 10  도 감 다. 가 는 주 량과 어 러  신 에  감 는,

어닐링  웨 들에   는 , 결  Si E1 역간 천  에 지  가  감시키는 주

 상에  것 다.  것 , 10 nm  극  얕   에  "주 만" 루어진 웨

들에  주 량에  훌  PR 감도  시 고 다.  도 22, 23, 24는 큰 주  에 지에  주 량

과 어 사 게 감 는 신  보여주고 다.  도 22는 웨 들 #7, #9,  #11에  PR 신  도시

고 다.  들 웨 들 , 20 nm 에   는 것   는, 동  20 keV 에 지 As

주  가진다.  웨  #7  주 량 2×10
12
/㎠  았고, 웨  #9  주 량 2×10

13
/㎠  았고, 웨

#11  주 량  2×10
14
/㎠  았다.   PR  신  듈러  는,  웨  #7  #11에  지,

에   감 다. , 약 4  도 감 다.   러  감 는, 20 nm  극  얕

 에  "주 만" 루어진 웨 들에  주 량에  양  PR 감도  시 다.  도 23  웨

들 #13, #15,  #17에  PR 신  보여 다.  들 웨 들 , 30 nm 에   는 것

 는, 동  35 keV 에 지 As 주  가진다.  웨  #13  주 량 3×10
12
/㎠  았고, 웨

#15  주 량 3×10
13
/㎠  았고, 웨  #17  주 량 3×10

14
/㎠  았다.  각각  웨 는 어닐링없  "

주 만" 루어 다.  PR  신  듈러  는, 웨  #13  #17에 지, 에

 감 다. , 약 5  도 감 다.  것  다시 , 30 nm  극  얕   에 

 "주 만" 루어진 웨 들에  주 량에  양  PR 감도  시 다.  도 24는 웨 들 #19, #21,

 #23에  PR 신  보여 다.  들 웨 들 , 40 nm 에   는 것   는,

동  50 keV 에 지 As 주  가진다.  웨  #19는 주 량 4×10
12
/㎠  았고, 웨  #21  주 량 4×

10
13
/㎠  았고, 웨  #23  주 량 4×10

14
/㎠  았다.  각각  웨 는 어닐링없  "주 만" 루어

다.  PR 신  듈러  는, 웨  #19  #23에 지, 에   감
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다. , 약 3  도 감 다.  것 , 40 nm  극  얕   에  "주 만" 루어진 웨 들에

 주 량에  당  PR 감도  시 다.

도 25는, 주  웨 들 각각에  PR 신     시 고 다.  도 25에  도시  각[0065]

각  " "  라감 , 각각   도  도(1×10
18
/cc, 1×10

19
/cc,  1×10

20
/cc) 트는 감쇠 사

 변  다는 것  알  다.    같 , 주  에 라, 주 량에  감 는 감도는,

감 는 결 과, 상  내에  보다 큰   에  것 다.

라 , 본 에  공개   같 , 도체 에  변    도 트  사 에  특[0066]

, 도체 나 에  변 과  도 트  고 는 신규 고  능  공 , 에

어 , 래  개 과 계 는 실질  상 다.

본  사   동  식에  가  에 여,    마찬가지  질 것 다.[0067]

라 , 사   동  식에  가 는 없  것 다.

 에 , 본  들에 여 크 , 재료, 상, 태, 능  동  식, 립  사 에[0068]

 다양  변  당업 에게는 , 도 에 도시 고 에  들 든 등가 들  본 에

포 는 것  도 었다.

라 ,   본  원리  단지   것 다.  또  당업 에게는 많  과 변경[0069]

게 가능 므 , 본  도시 고  그  과 동 만  는 것  람직 지 않

, 든    등가 들  본   내에 포 다.

[0070]
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[0071]

도  간단  

도 1  본  변  특   여   는 시  변  실리   시 는[0017]

도 다.

도 2는 본 에 라 도체 에  변    도 트  사 에  특  공   [0018]

  는 사    도시 는 도 .

도 3  본 에 라 도체 에  변    도 트  사 에  특  공   [0019]

  는 사   브 빔 편  개략   도시  도 .

도 4는, 2  변 에  실리 에  "E1" 역간 천  개략  시 트  도시 , 본  변  특[0020]

   원리  도시 는 도 .

도 5는, 상  실리  께  SiGe  Ge 도  ,  꺼운 실리  게 마늄  상  얇  실리[0021]

 막  λ= 375nm에  계산  DC 사  도시  도 .

도 6  상  실리  께  SiGe  Ge 도  ,  꺼운 실리  게 마늄  상  얇  실리[0022]

 막  λ= 375nm에  계산  라  계   도시  도 .

도 7  상  실리  께  SiGe  Ge 도  ,  꺼운 실리  게 마늄  상  얇  실리[0023]

 막  λ= 375nm에  계산  라  계   도시  도 .

도 8  샘  트1 내  각각  샘 에  , 변  주  20 MHz에  실험  PR 신  도시  도[0024]

.
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도 9는 샘  트2 내  각각  샘 에  , 변  주  20 MHz에  실험  PR 신  도시  도[0025]

.

도 10  본  도체 에   도 트  사 에  특   여   [0026]

는 시  주 /어닐링  실리  나  도시  도 .

도 11   도  공간  드 F = 430 kV/m에 , Si E1 역간 천  에 지 근  계산  PR 신[0027]

도시  도 .

도 12는 주 량   ,  꺼운 실리   상  얇  주  상  λ= 633nm에[0028]

계산  라  계   도시  도 .

도 13  주 량   ,  꺼운 실리   상  얇  주  상  λ= 375nm에[0029]

계산  라  계   도시  도 .

도 14는 주 량   ,  꺼운 실리   상  얇  주  상  λ= 375nm에[0030]

계산  라  계   도시  도 .

도 15는    10nm  갖는 As 주 고 어닐링  웨 에  변  주  2MHz에  실험  PR[0031]

신  도시  도 .

도 16     20nm  갖는 As 주 고 어닐링  웨 에  변  주  2MHz에  실험  PR[0032]

신  도시  도 .

도 17     30nm  갖는 As 주 고 어닐링  웨 에  변  주  2MHz에  실험  PR[0033]

신  도시  도 .

도 18     40nm  갖는 As 주 고 어닐링  웨 에  변  주  2MHz에  실험  PR[0034]

신  도시  도 .

도 19는    , 도 15-18에 도시   같 , As 주 고 어닐링  웨 들에 [0035]

실험  PR 신  도시  도 .

도 20     10nm  갖는 ( 주 량) As 주 고 어닐링  웨 에  변  주  2MHz에[0036]

 실험  PR 신  도시  도 .

도 21     10nm  갖는 As "주 만" 루어진 (어닐링 지 않 ) 웨 에  변  주[0037]

2MHz에  실험  PR 신  도시  도 .

도 22는    20nm  갖는 As "주 만" 루어진 웨 에  변  주  2MHz에  실험  PR[0038]

신  도시  도 .

도 23     30nm  갖는 As "주 만" 루어진 웨 에  변  주  2MHz에  실험  PR[0039]

신  도시  도 .

도 24는    40nm  갖는 As "주 만" 루어진 웨 에  변  주  2MHz에  실험  PR[0040]

신  도시  도 .

도 25는    , 도 21-24에 도시   같 , As "주 만" 루어진 웨 들에 [0041]

실험  PR 신  도시  도 .
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