
≪연구논문≫ 한국진공학회지 제20권 2호, 2011년 3월, pp.100~105

Si(100)에 이온 주입 시 에너지, 조사량과 빔 전류에 
따른 면저항의 변화
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이온을 Si(100) 기판에 주입할 때 조사량과 에너지, 빔 전류가 면저항에 영향을 미치는 원인을 규명하기 위해 여러 연구자가 
행하였던 실험과 동일한 조건으로 Crystal TRIM 프로그램을 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 실행하였다. 주입한 As+이온의 
조사량을 1×1015/cm2로 일정하게 하고 에너지를 5, 10, 15 keV로 변화시켜 계산한 결과 에너지가 커질수록 Rp값은 표면에서 
깊어지는 반면에, 표면근방에 축적되는 격자손상은 증가하였다. 20keV의 B+이온을 5×1015/cm2의 동일한 조사량으로 1mA와 
7 mA의 빔 전류에 해당하는 값을 이용하여 계산한 결과 빔 전류가 커질수록 표면근방 100 nm 이내에서 격자손상이 증가 하
였다. 20 keV의 일정한 에너지로 B+이온을 1×1015, 3×1015/cm2 조사량과 0.8 mA와 8 mA의 빔 전류로 각각 계산한 결과 조
사량이 많아질수록, 빔 전류가 커질수록 표면 근방에 축적되는 격자손상의 양이 증가하였다. 이러한 에너지, 조사량과 빔 전류 
증가에 의한 시료표면의 격자손상 증가는 시료표면의 면저항을 감소시킨다.
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I. 서  론
ITRS (International Technology Roadmap for Semi-

conductor)에서는 더욱 고집적적인 트랜지스터 개발을 위
해 트랜지스터의 고집적화와 관련된 목표를 주기적으로 설
정해왔다. 최근 ITRS에 따르면 오는 2013년까지 모든 반도
체 게이트의 길이는 13 nm를 목표로 하고 있고 이 목표에 
도달하기 위해서는 접합깊이 역시 큰 폭으로 감소되어야만 
한다. 

접합깊이를 감소시키기 위해서는 낮은 에너지 이온 주입
법이 필수적으로 요구된다. 그러나 낮은 에너지 이온 주입
법은 많은 문제점들을 야기하게 된다. 예를 들면 MOS 
(Metal Oxide Semiconductor) 트랜지스터의 경우 접합깊
이를 감소시키면 금속과 반도체 사이의 접촉저항이 증가하
여 전력소모가 증가한다는 문제점이 발생하게 된다.

따라서 낮은 주입 에너지를 이용하여 일정한 접합깊이를 
유지하면서 면저항 또한 감소시키기 위한 노력으로 여러 
연구자들에 의해 많은 실험들이 진행되어 왔다 [1-4]. 그 
중에서도 이온 주입 과정 중 조절할 수 있는 입사이온의 에
너지, 조사량(dose), 빔 전류 등이 시료의 면 저항에 영향

을 주고 있음이 최근의 일련의 실험을 통하여 밝혀졌다.
본 연구는 Crystal TRIM 시뮬레이션 [5-7]을 이용하여 

에너지, 빔 전류, 조사량을 변화시켜가며 깊이방향 분포와 
격자손상분포를 계산함으로써 표면근방에서의 이온의 분
포와 격자손상분포에 따라 시료의 면저항이 변화하는 원인
을 체계적으로 규명하고자 한다.

II. 컴퓨터 시뮬레이션
이온을 시료에 입사시키면 초기에 가지고 있던 에너지는 

시료 속을 지나면서 입사이온과 시료원자와의 충돌과정을 
거치면서 핵과의 충돌로 인한 에너지 손실과 전자와의 충
돌로 인한 에너지 손실로 모두 소진되고, 결국 시료 내의 
한 곳에 정지하게 된다. 입사된 이온은 시료원자와 무수한 
연쇄충돌(collisional cascade)을 일으키게 되고 이는 시료
의 격자손상의 원인이 된다. TRIM (TRansport of Ions in 
Matter) 시뮬레이션 [8]은 주입이온의 에너지가 모두 소진
될 때까지 주입이온의 에너지 손실과정과 충돌위치 및 산
란각, 시료원자의 되튐 움직임 등을 모두 기록하여 이온 주
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Figure 1. Depth profiles of As+ ions implanted into 
Si(100) with varying ion energy.

Figure 2. Damage profiles of As+ ions implanted into 
Si(100) with varying ion energy.

입 조건에 따른 이온의 농도분포 및 격자손상분포(damage 
profile) 등의 많은 정보를 준다 [8,9]. TRIM은 시료를 비
정질로 가정하여 만든 컴퓨터 시뮬레이션 프로그램이나, 
그 후에 독일의 Posselt 박사 [5-7]는 1991년부터 시료의 
결정성을 고려하여 Crystal TRIM 프로그램을 개발하였다. 
Crystal TRIM을 이용하여 결정에서 비정질 층의 형성과정
을 포함하는 격자손상 축적의 역학적인 시뮬레이션을 행하
여, 이온을 주입하는 동안에 일어나는 채널링 효과와 결정
의 손상 변화를 계산할 수 있다. 또한 이온이 시료원자와 
충돌하는 동안에 생성된 격자손상이 회복되고 남은 정도를 
나타내는 매개변수인 cacc 값 [7-9]과 이온 주입된 영역이 
비정질로 변화하는 임계값 등을 도입하여 빔 전류 변화에 
따른 깊이방향 분포와 격자손상분포를 계산할 수 있다.

본 시뮬레이션은 다음의 세 조건으로 수행되었다. 첫째
로 As+이온의 조사량과 빔 전류를 1×1015/cm2과 1 mA로 
고정하고 에너지를 5, 10, 15 keV로 각각 계산하였다. 오
차를 최대한 줄이기 위하여 계산 반복 횟수는 100,000번으
로 하였고 시료의 온도는 실온 300 K로 설정하였다. 두 번
째 시뮬레이션에서는 20 keV B+이온의 조사량을 5×1015/ 
cm2로 고정하고 빔 전류를 1 mA와 7 mA로 다르게 하여 
Si(100)시료에 주입하는 것으로 설정하였다. 세 번째 시뮬
레이션에서는 B+ 이온의 주입 에너지를 20 keV로 고정하
고 1×1015/cm2, 3×1015/cm2의 조사량과 0.8 mA, 8 mA의 
빔 전류를 각각 조절하여 깊이방향 분포와 격자손상분포를 
계산하였다.

III. 결과 및 논의
일정한 조사량의 As+ 이온을 Si(100)시료에 주입한 경우

에 에너지 변화에 따라 주입된 이온의 깊이분포를 Crystal 
TRIM 프로그램으로 계산하였다.

Fig. 1은 As+ 이온을 동일한 1×1015/cm2의 조사량으로 
각각 5, 10, 15 keV의 에너지로 증가시켜가면서 Si(100)시
료에 주입한 경우의 깊이방향분포이다. 

주입 에너지를 증가시킬 때에 As+ 이온의 농도가 최대인 
깊이 Rp 값은 각각의 에너지에 따라 3, 7, 11 nm로 시료 
내부로 깊어지는 것을 볼 수 있다. 입사 에너지가 증가함에 
따라서 Rp에서의 As+ 이온의 농도는 2×1021/cm3, 1×1021/ 
cm3, 7×1020/cm3으로 낮아진다.

Fig. 2는 Fig. 1과 동일한 조건으로 컴퓨터 시뮬레이션 
하여 계산한 격자손상분포이다. 표면으로부터 비정질이 되
기 시작하여 수직으로 급격히 떨어지는 부분까지의 깊이방
향분포가 비정질 층의 두께가 되며 격자손상의 농도는 
1×1021/cm3 정도에서 비정질 층이 됨을 알 수 있다 [10]. 

5, 10, 15 keV 에너지에 따른 비정질 층의 두께는 각각 
11, 19, 26 nm로 D. Girginudi et al. [11]이 TEM (Trans-
mission Electron Microscopy)으로 측정한 비정질 층 두
께인 12, 22, 28 nm와 거의 일치한다. 이러한 현상은 에너
지가 증가할수록 입사이온과 시료의 원자 사이에 연쇄충돌
이 증가하여 표면근방에 많은 격자손상을 축적하는 것이
다. D. Girginudi의 실험 결과인 면 저항값 [11]은 에너지
가 증가하여 표면근방에 축적되는 격자손상이 증가할수록 
면 저항값은 각각 330, 210, 170 Ω/□로 감소하는 경향을 
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Figure 3. Depth profiles of B+ ions implanted Si(100) 
with varying ion beam current (In set is the 
experimental result of R. Simonton et al [13]).

Figure 4. Damage profiles of B+ ions implanted Si(100) 
with varying ion beam current.

Figure 5. Nuclear energy deposition of B+ ions implant-
ed Si(100) with varying ion beam current.

보인다. 
Fig. 3은 에너지와 조사량을 20 keV, 5×1015/cm2로 일

정하게 고정하고 B+ 이온의 빔 전류만을 1 mA와 7 mA로 
변화시켜 Si(100)표면에 주입시켰을 경우에 컴퓨터 시뮬레
이션 한 깊이방향 분포 결과이다. 빔 전류가 1 mA와 7 mA
일 경우 각각의 Rp 값은 75 nm, 80 nm로서 Rp값과 표면 
근방에서의 B+ 이온 분포의 모양에는 큰 변화가 없지만, 빔 
전류를 7 mA로 증가시킨 경우에는 깊이방향 분포의 꼬리 
부분이 1 mA인 경우에 비해서 표면 쪽으로 올라오는 것을 
볼 수 있다.

이러한 컴퓨터 시뮬레이션의 결과는 Fig. 3의 오른쪽 위
에 그려 넣은 R. Simonton의 실험 결과 [12]와 일치한다. 
B+ 이온이 Si(100)시료에 동일한 에너지와 조사량으로 입
사되었음에도 불구하고 빔 전류를 증가시킬 경우 이온이 
주입되는 동안에 시료의 격자가 격자손상을 회복하는데 걸
리는 시간이 짧아지게 되므로 주입이온의 깊이방향분포의 
꼬리부분이 표면 쪽으로 올라온다는 연구결과를 우리 [13- 
15]는 이미 밝힌바 있다.

Fig. 4는 Fig. 3과 같은 조건으로 Si 시료의 격자손상분
포를 컴퓨터 시뮬레이션한 결과이다. 격자손상분포는 깊이
방향 분포와는 다르게 빔 전류가 증가함에 따라 격자손상
농도의 꼬리 부분에서는 차이가 보이지 않으나 표면근방에
서는 격자손상분포의 농도가 증가하는 것을 알 수 있다.

1 mA와 7 mA 이온 주입 후 R. Simonton이 측정한 면저
항값 [12]은 각각 110, 60 Ω/□로서 빔 전류의 증가에 따
라 시료표면 근방에 격자손상농도가 증가할수록 면저항이 

감소하는 경향을 볼 수 있다.
Fig. 5는 입사이온이 시료 속을 진행할 때에 시료원자와 

충돌하며 잃어버리는 핵에 의한 에너지 손실을 계산한 결
과로써 에너지손실을 명확히 보기 위하여 세로축을 log 
scale에서 normal scale로 변환하여 plot하였다. 주입 이
온의 빔 전류를 증가시킬 경우에 동일한 에너지와 동일한 
조사량 임에도 불구하고 표면 근방에 핵에 의한 에너지 손
실이 증가함을 볼 수 있고 이것은 Fig. 4의 격자손상분포의 
차이를 잘 설명해주고 있다. 

Fig. 6은 20 keV B+ 이온의 빔 전류를 0.8 mA와 8 mA
로, 조사량을 1×1015/cm2, 3×1015/cm2로 각각 조절하여 
Si(100)시료에 주입한 후에 깊이방향 분포를 Crystal 
TRIM 프로그램으로 시뮬레이션한 결과이다.

3×1015/cm2의 조사량을 기준으로 빔 전류가 0.8 mA에
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Figure 6. Depth profiles of B+ ions implanted into Si(100) 
with varying doses and beam currents.

Figure 7. Damage profiles of B+ ion implanted Si(100) 
with varying doses and beam currents.

서 8 mA로 증가할 경우의 깊이방향 분포 변화를 살펴보면 
각각의 Rp 값이 동일한 값인 85 nm로서 빔 전류 증가에 대
한 표면 근방에서의 깊이방향 분포는 차이가 없는 반면 깊
이방향 분포의 꼬리부분에서는 Fig. 3의 결과와 같이 빔 전
류가 증가할수록 깊이방향 분포의 꼬리 부분이 표면 쪽으
로 올라가는 것을 알 수 있다. 

1×1015/cm2의 조사량을 기준으로 빔 전류가 0.8 mA에
서 8 mA로 증가할 경우의 깊이방향 분포 변화를 살펴보면 
Rp값이 각각 동일한 값인 90 nm로써 빔 전류 증가에 따른 
깊이방향 분포의 변화는 조사량이 3×1015/cm2일 경우와 
같은 경향을 보이고 있다.

그러나 조사량이 3×1015/cm2일 경우와 1×1015/cm2일 경
우의 깊이방향 분포를 비교한 결과 조사량을 3×1015/ cm2로 
증가시킬 때가 1×1015/cm2일 때에 비해 시료 표면 근방에 
분포하는 B+이온의 농도가 증가하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7은 Fig. 6과 같은 조건으로 Crystal TRIM 시뮬레
이션 하여 격자손상분포를 계산한 결과이다.

3×1015/cm2의 조사량을 기준으로 빔 전류가 8 mA와 
0.8 mA일 경우 표면에 축적된 격자손상은 각각 7×1021/ 
cm3, 3×1021/cm2값을 보인다. 1×1015/cm2의 조사량을 기
준으로 빔 전류가 8 mA와 0.8 mA일 경우 표면에 축적된 
격자손상은 각각 2×1021/cm3, 9×1020/cm3값을 보인다.

이를 통해 조사량이 많고 빔 전류가 커질수록 표면근방
에 축적되는 격자손상이 증가한다는 것을 알 수 있고 격자
손상이 축적되는 순서에 따라 M. I. Current가 측정한 면
저항값 [16]은 2,000, 1,500, 1,400, 700 Ω/□으로 감소
하는 경향을 보인다. 

따라서 이온 주입 시 조사량과 빔 전류가 증가함에 따라 
면저항값이 감소하는 현상은 표면근방에 축적되는 격자손
상의 증가에 따른 것임을 알 수 있다.

또한 조사량과 빔 전류가 각각 3×1015/cm2, 0.8 mA일 
경우와 1×1015/cm2, 8 mA일 경우를 비교한 결과 3배 차이
의 조사량에도 불구하고 면저항에 큰 차이가 없고, 표면근
방 격자손상 역시 큰 차이가 없는 것을 알 수 있다. 이를 
통해 Si(100)에 주입된 이온의 조사량이 많다 하더라도 표
면 근방에 격자손상이 충분히 축적되지 않으면 주입된 이온
들은 시료의 전기적 활성에 기여하지 않는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론
반도체 공정 중에서 Si 시료에 이온을 주입하는 과정은 

매우 중요한 단계이다.
주입하는 이온의 에너지와 빔 전류 그리고 조사량의 변

화에 따라 면저항이 변화하는 원인을 Crystal TRIM 프로
그램을 이용하여 깊이방향 분포와 격자손상분포 및 핵에 
의한 에너지 손실을 시뮬레이션함으로써 분석하였다. 그 
결과 에너지를 증가시켜 As+ 이온을 주입하였을 때 격자손
상분포를 시뮬레이션한 결과 격자손상의 증가에 따라 비정
질 층의 두께도 증가하게 되고 이러한 경우 면저항역시 감
소하는 경향을 실험 data와 격자손상분포를 비교하여 확인
할 수 있었다. 

동일한 에너지와 조사량의 B+ 이온을 빔 전류만을 증가
시켜 주입할 경우 표면근방에서 축적되는 격자손상의 양이 
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증가하는 것을 알 수 있다.
B+ 이온의 조사량과 빔 전류를 각각 변화시켜 깊이방향 

분포와 격자손상분포를 시뮬레이션한 결과 깊이방향 분포
에는 조사량의 증가에 대한 표면 근방의 농도증가를 확인
할 수 있지만 빔 전류 증가에 대한 깊이방향 분포 변화는 
크게 나타나지 않았다. 그러나 격자손상분포를 통해 조사
량과 빔 전류를 증가시킬수록 표면에 많은 격자손상이 축
적됨을 알 수 있고 격자손상이 많이 축적될수록 면저항이 
감소함을 알 수 있다.

따라서 이온 주입 시 에너지와 조사량 그리고 빔 전류 증
가에 의한 표면근방의 격자손상농도 증가가 시료의 전기적 
활성에 기여한다는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 이온의 
조사량을 증가시켜 주입하더라도 시료 표면 근방에 빔 전류
에 의한 격자손상이 충분히 축적되지 않으면 주입된 이온들
이 시료의 전기적 활성에 기여하지 않는 것을 알 수 있다. 
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Sheet Resistance of Ion Implanted Si(100) at Various Doses, 
Energies and Beam Currents
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Simulations were performed using Crystal TRIM software under the same conditions used 
by previous researchers in order to clarify the mechanism that determines sheet resistance 
various doses, energies and beam currents. The results showed that the peak of the depth 
profile (Rp) in the same sample gradually shifts inward and damage increases near the surface 
as the energy increases for As+ equal dose of 1×1015/cm2 implanted into Si(100) energies 
of 5, 10, and 15 keV. From a theoretical calculation of B+ ion implantation processes at 
energy of 20 keV using parameters that correspond to 1 mA and 7 mA beam currents with 
the same dose of 5×1015/cm2, it was found that the higher beam currents resulted in more 
damage near the surface (＜100 nm). Likewise, In the simulations employing sets of doses 
(1×1015/cm2, 5×1015/cm2) and beam currents (0.8 mA, 8 mA), more damage was produced 
at larger doses and higher current. Thus, sheet resistance at the surface was reduced by 
the intensified damage from increases in beam energy, dose and beam currents.
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