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1. 5~7주차 수업 내 실습 내용
■ 5주차 실습 내용

- 기초적인 TCAD 활용법과 simpleMOS를 이용해 다양한 Data를 확인해보았다.
- 처음으로 사용한 기능은 소자 구조를 그려 각 세기를 확인하는 방법이다. 먼저 n10, n16 노드의 

구조를 그린 후 Scalar 항목에서 “Net Active”를 선택하고, Range를 –2e+17에서 4e+20 으로 설
정한 결과 사진이 첫 번째 사진이다.

- 그 다음 n42와 n56 노드를 선택하여 Graph를 Drawing 하였다. 두 개의 Graph(V-Drain 
Current) 그래프를 그려 확인하는 법을 학습하였다.
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■ 6주차 실습 내용

- SProcess 의 command code를 열어, 각 공정 단계마다 tdr 코드를 추가하였다. 예시는 다음과 
같다. 

- @node@ 변수를 이름에 넣어줌으로써 해당 node 숫자가 바로 출력되도록 세팅 하였다.
Nwell IIP 직후, gate Ox, Poly Depo. Poly Etch, LDD IIP, Spacer Depo, Spacer Etch, S/D IIP, 
S/D Anneal, Al Depo. Al Etch, Reflect 
- 변화하는 소자 구조를 해석하면 다음과 같다.

struct tdr= My_Project_n@node@_10_Al_depo !Gas !interfaces

순번 공정 단계 구조 변화 소자 구조 해석

1 Pwell ion implantation 직후
Si 기판 위에 P-Well 도핑 형성된 
초기구조

대부분이 파란색 Si 영역

2 Gate oxide 형성 Si 표면 위에 얇은 gate oxide 형성
기판 상단에 매우 얇은 

색깔층(oxide) 형성

3 poly-Si 증착
Gate 전극으로 사용할 Poly-Si가 
산화막 위에 증착

상단에 Poly 영역이 
추가되어 빨강/노랑 

계열의 층 생성

4 poly etch
증착된 Poly-Si 중 불필요한 부분 
제거

특정 중앙 영역에만 
빨강/노랑 층이 남은모습

5 LDD implant
Gate 양쪽에 얕은 저농도 LDD영역 
형성

gate 양옆 표면 근처에 
얕은 색 변화 발생
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- Lg = 0.25, 0.5 로 split 한 후 transfer curve를 그려보았다. 또한 Lg parameter value 변화에 

6 Spacer 물질 증착 Gate와 기판 표면 위에 Spacer 
물질이 증착

Gate 주변을 감싸듯이 
새로운 막이 덮임

7 Spacer Etch
Anisotropic etch로 수평면의 
spacer 물질 제거

gate 양쪽 측면에만 
spacer가 남아있는 모습

8 Source/Drain implant Spacer 바깥쪽에 고농도 S/D 도핑이 
주입

gate와 spacer 바깥쪽 
표면 부근에 강한 색변화

9 Source/Drain Anneal Implant된 dopant가 활성화
S/D도핑 영역이 

이전보다 더 퍼진형태(색 
분포)

10 Al 금속 증착 Al 금속층 증착(식각전)
소자 상부에 새로운 

금속층이 덮여있음(회색)

11 Al Etch
불필요한 Al을 제거하여 전극패턴 
형성

Al이 필요한 부분에만 
남아있다.

12 Reflect 1~11 과정으로 만든 절반 구조를 
대칭복사하여 MOSFET 구조 형성

이전 단계들과 달리 
구조가 좌우로 확장되어 

Source와 Drain이 
대칭적으로 형성
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따른 Vtgm, Id, SS, gm 값 차이를 육안으로 확인할 수 있었다. 

- 해당 과정에서는 MOSFET 소자의 gate length(Lg) 변화가 transfer 특성에 미치는 영향을 확인할 
수 있다. 다른 공정 조건은 동일하게 유지하고, Lg를 0.25에서 0.5로 증가시킨 뒤 Vtgm, Id, SS, 
gm 값을 비교하였다. 분석은 동일한 GOxTime 및 동일한 drain voltage 조건에서 수행하였다.

- 먼저 Vtgm의 경우, Lg가 증가함에 따라 대부분의 조건에서 값이 증가하는 경향을 보였다. 특히 
Vd = 1 V 조건에서는 GOxTime에 관계없이 Lg = 0.5일 때 Vtgm이 더 크게 나타났다. 이는 gate 
length가 길어지면서 drain 전계가 source 쪽 채널 형성에 미치는 영향이 감소하고, 단채널 효과
가 완화되었기 때문으로 해석된다. 즉, 짧은 채널에서는 drain 전압에 의해 문턱전압이 낮아지는 
효과가 상대적으로 크게 나타날 수 있지만, 긴 채널에서는 이러한 영향이 줄어들어 더 높은 gate 
voltage가 필요하게 된다.

- Drain current인 Id는 Lg가 증가함에 따라 뚜렷하게 감소하였다. Vd = 0.05 V 조건에서는 Lg가 
0.25에서 0.5로 증가할 때 Id가 약 51~55% 감소하였고, Vd = 1 V 조건에서도 약 35~44% 감소
하였다. 이는 채널 길이가 길어지면 전류가 이동하는 경로가 길어지고, 이에 따라 채널 저항이 증
가하기 때문이다. 따라서 짧은 Lg 조건에서는 더 큰 drain current를 얻을 수 있으며, 구동 전류 
측면에서는 Lg = 0.25 조건이 더 유리하다.

- Subthreshold swing, 즉 SS의 경우에는 조건에 따라 차이가 있었지만, Vd = 1 V 조건에서는 Lg
가 증가할 때 SS가 감소하는 경향이 나타났다. SS 값이 작을수록 gate voltage 변화에 따라 
drain current가 더 급격하게 변한다는 의미이므로, 이는 subthreshold 영역에서의 스위칭 특성
이 개선되었음을 의미한다. 따라서 긴 채널 조건은 구동 전류는 감소하지만, 문턱전압 안정성 및 
subthreshold 특성 측면에서는 더 안정적인 결과를 보였다.

- Transconductance인 gm은 Lg가 증가함에 따라 감소하였다. Vd = 0.05 V 조건에서는 gm이 약 
50% 감소하였고, Vd = 1 V 조건에서는 약 25% 감소하였다. gm은 gate voltage 변화에 대한 
drain current의 변화율을 나타내므로, Lg가 짧을수록 gate 전압 변화에 대해 전류가 더 민감하
게 반응한다. 따라서 Lg = 0.25 조건은 더 높은 gm을 나타내며, 이는 빠른 스위칭 및 높은 구동 
성능에 유리하다.

→ 종합적으로 볼 때, Lg = 0.25 조건은 높은 Id와 gm을 확보할 수 있어 구동 전류와 성능 측면에
서 유리하다. 반면 Lg = 0.5 조건은 Id와 gm은 감소하지만, Vtgm이 증가하고 일부 조건에서 SS가 
개선되어 단채널 효과 억제와 안정적인 동작 측면에서 장점을 가지는 것을 알 수 있다. 따라서 고성
능 구동을 목표로 할 경우 짧은 gate length가 유리하지만, 안정적인 문턱전압과 subthreshold 특
성을 고려할 경우 긴 gate length 조건도 의미가 있다.

항목 Lg 증가 시 변화 해석

Vtgm 대체로 증가
채널 길이가 길어지면서 단채널 효과 감소 
→ 문턱전압(Vtgm) 높아짐

Id 감소
채널 길이 증가에 따라 채널 저항이 커짐
→ drain current 감소

SS Vd=1V에서 감소 (즉, 개선)
긴 채널에서 gate 제어력이 상대적으로 안정
→ subthreshold 특성 개선

gm 감소
Vg 변화에 대한 Id 변화량이 작아짐
→ gm 감소
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- 그 후 GOxTime 변수를 10, 20, 30으로 split 하여 변화를 확인하였다.

- 이번에는 GOxTime 변수를 변화시켜 gate oxide 두께 변화가 MOSFET의 transfer 특성에 미치는 
영향을 분석하였다. GOxTime이 10에서 20, 30으로 증가함에 따라 Tox는 약 0.0101에서 0.0154, 
0.0195로 증가하였다. 이는 산화 시간이 길어질수록 gate oxide가 두꺼워졌음을 의미한다.

- GOxTime이 증가할수록 Vtgm은 전반적으로 증가하였다. 이는 gate oxide가 두꺼워지면서 gate 
전압이 channel에 미치는 전기적 제어력이 약해지고, channel을 형성하기 위해 더 큰 gate 
voltage가 필요해졌기 때문이다. 따라서 transfer curve는 GOxTime 증가에 따라 오른쪽으로 이
동하는 경향을 보인다.

- 반면 drain current인 Id는 GOxTime 증가에 따라 감소하였다. 산화막이 두꺼워지면 gate 
capacitance가 감소하고, 같은 gate voltage에서 형성되는 channel charge가 줄어들기 때문에 
전류 구동 능력이 약해진다. 그 결과 gm 역시 함께 감소하였다. gm은 gate voltage 변화에 대한 
drain current의 민감도를 의미하므로, GOxTime이 증가할수록 gate 제어력이 약해져 gm 값이 
감소한 것으로 해석할 수 있다.

- SS는 GOxTime이 증가할수록 커지는 경향을 보였다. SS 값이 커진다는 것은 subthreshold 영역
에서 전류가 더 완만하게 증가한다는 뜻이므로, 스위칭 특성이 악화되었다고 볼 수 있다.

- 그래프에서도 이러한 경향을 확인할 수 있다. GOxTime이 증가한 곡선일수록 전체적으로 오른쪽

항목 GoxTime 증가 시 변화 해석
Tox 증가 산화시간 증가 → gate oxide 두꺼워짐

VTgm 증가 산화막 두꺼워짐 → 더 큰 gate 전압 필요

Id 감소 gate 제어력 약해짐 → Id 감소

SS 증가 스위칭이 둔해짐

gm 감소 Vg 변화에 따른 Id 변화량이 작아짐
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으로 이동하고, 같은 gate voltage에서 Id가 더 낮게 나타난다. 즉, GOxTime이 짧은 조건은 높은 
Id와 gm을 얻는 데 유리하고, GOxTime이 긴 조건은 산화막은 두꺼워지지만 gate 제어력과 전류 
구동 특성은 저하되는 결과를 보인다.

- 마지막으로 LDD_Dose 값을 5e+13, 1e+14, 2e+14 로 Split 하였다. 

항목 LDD_Dose 증가 시 변화 해석

Vtgm 큰 변화 없음
(일부 조건에서 소폭감소)

LDD는 Channel 자체보다 Source/Drain 
extension에 영향 → 변화 크지 않음

Id 증가 LDD 영역의 저항이 감소 → 전류 더 잘 흐름

SS 약간 증가 혹은 거의 유지
고농도 LDD에서 drain 전계 영향 커짐
→ SS 소폭 악화 가능성
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- 마지막으로 LDD_Dose 변화가 MOSFET의 transfer 특성에 미치는 영향을 분석하였다. 
LDD_Dose는 5e13, 1e14, 2e14 조건으로 변화시켰으며, 각 조건에서 Vtgm, Id, SS, gm 값을 비
교하였다.

- 분석 결과, LDD_Dose가 증가할수록 drain current인 Id는 전반적으로 증가하는 경향을 보였다. 
이는 LDD 영역의 도핑 농도가 증가하면서 source/drain extension 영역의 저항이 감소하고, 
channel에서 source/drain으로 전류가 더 쉽게 흐를 수 있기 때문이다. 따라서 높은 LDD_Dose 
조건에서는 전류 구동 능력이 향상된다.

- gm 역시 LDD_Dose 증가에 따라 증가하는 경향을 보였다. gm은 gate voltage 변화에 대한 
drain current의 변화율을 의미하므로, LDD 저항 감소로 인해 Id가 증가하면서 gm도 함께 증가
한 것으로 해석할 수 있다. 따라서 고속 동작이나 높은 구동 전류가 필요한 경우에는 높은 
LDD_Dose가 유리할 수 있다.

- 반면 Vtgm은 LDD_Dose 변화에 대해 큰 변화를 보이지 않았다. 이는 LDD 공정이 channel 중앙
부의 도핑보다는 gate 양쪽의 extension 영역에 영향을 주는 공정이기 때문이다. 따라서 문턱전
압은 LDD_Dose보다 gate oxide 두께, channel length, well doping 등의 영향을 더 크게 받는
다고 볼 수 있다.

- SS의 경우에는 LDD_Dose가 증가할수록 일부 조건에서 약간 증가하는 경향이 나타났다. SS 값이 
증가한다는 것은 subthreshold 영역에서 스위칭 특성이 둔해지는 것을 의미한다. 특히 짧은 Lg 
조건에서는 높은 LDD_Dose가 drain 전계 영향을 증가시켜 off-state leakage 또는 
subthreshold 특성 악화를 유발할 수 있다.

- 그래프에서도 LDD_Dose에 따른 곡선 차이는 Lg나 GOxTime 변화에 비해 크지 않다. 같은 Lg, 
GOxTime 조건 안에서는 LDD_Dose가 큰 곡선이 약간 위쪽에 위치하며, 이는 같은 gate voltage
에서 더 큰 Id가 흐른다는 것을 의미한다. 다만 곡선 간 차이가 크지 않으므로, LDD_Dose는 전
체 transfer curve의 위치를 크게 바꾸기보다는 전류 구동 능력과 gm을 세부적으로 조정하는 변
수로 볼 수 있다.

■ 7주차 실습 내용
(1) 하기의 Ref. 조건 대비 Id, SS, Ioff가 가장 개선된 조건 확보

[Ref. 조건]

[최적화 조건]
- 최적화에 대한 기준은 SS와 Id, Ioff 가 적절한 어느 하나만 발전하는 것이 아닌, 적절한 조화를 

이루는 것으로 정의했다. SS란 gate 전압을 얼마나 올려야 전류가 10배 증가하는 지를 나타내는 
지표이다. 따라서 작을수록 섬세한 소자임을 의미한다. Id 값은 트랜지스터 작동 시에 실제로 얼

gm 증가
Id 증가 및 Series resistance 감소로 인해 gate 
전압 변화에 대한 전류 반응 커짐

Lg PWell GOxTime LDD_Dose SD_Dose Vd Vtgm Id SS gm Ioff(Vg=0)

0.25 1e+17 10 4.2e+13 2.5e+15 0.05 0.780 5.702e-5 85.306 4.070e-5 2.0e-15
1.0 0.998 3.335e-4 84.305 2.221e-4 1.5e-14
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마나 많은 전류를 흘려줄 수 있는가를 나타내는 지표이다. 클수록 강한 소자임을 의미한다. 마지
막으로 Ioff 란, 트랜지스터가 off 상태일 때, 누설되는 전류의 값을 나타낸다. 낮은 값일수록 전류 
낭비가 적다는 것을 의미한다. 해당 과정에서는 Vg가 0일때와 0.05 일때의 Ioff 값을 둘 다 표시
하여 수치를 비교했다.

- 결론적으로 SS는 작게, Id는 크게, Ioff는 작게 만들되 어느 하나만 좋아지는 것이 아닌 균형을 이
룰 수 있도록 제작하는 것을 목표로 하였다. (최적화)

- 최적의 값을 찾아가는 과정을 요약하면 다음과 같다.
① SD_Dose 값을 1e+15, 2e+15로 Split 한 data를 분석했을 때(다음과제(2) graph 참고), SS는 변
화가 거의 없고, Id 는 조금 증가, Vtgm은 조금 낮아지는 것을 확인했다. 이를 통해 SD_Dose 가 
전기적제어(SS) 보다는 직렬저항 및 전류 구동 쪽에 더 영향을 줌을 확인했고, 결정적으로 
SD_Dose를 2e+15 로 잡고 다른 parameter들을 Split 하였다.
② PWell을 1e+17, 5e+16, 3e+17, 1e+18, 8e+16, 1.2e+17 값으로 Split 하였다. PWell의 도핑농도
를 10승씩, 그리고 작은 범위로 흔들어보면서 효율이 좋은 PWell 폭을 찾는 과정을 거쳤다. 최종적
으로 1e+17은 확인하려는 모든 값들이 안정적임을 확인했고, 8e+16은 전체적인 균형이 좋으며 
1.2e+17은 Id는 조금 낮아지지만 Ioff 쪽의 효율이 좋아져 해당 3 value를 가지고 다음 과정으로 넘
어갔다.
③ LDD_Dose 값을 5e+13, 7e+13, 1e+14, 1.3e+14 값으로 Split 해보았다. LDD_Dose 값이 너무 
낮아지면 extension의 저항이 커져 Id가 감소한다. 그러나 너무 높은 경우 LDD의 완충작용 효율이 
낮아져 drain 쪽 전기장이 세져 SS와 Ioff 가 악화될 확률이높다. 이렇게 Split 하여 run 했을 때, 
(PWell/LDD_Dose, 이유) (8e+16/5e+13, Id 높고 SS도 높으며 가장 균형 좋음), (1e+17/7e+13, Id
손실 있으나 수치가 적고 SS는 개선됨), (1e+17/5e+13, SS는 훨씬 좋지만 Id가 감소) 의 조합이 가
장 효율이 좋았다.
④ 그렇게 최종 후보를 (8e+16/4e+13), (8e+16/5e+13), (1e+17/4e+13), (1e+17/5e+13) 로 줄인 후, 
Ioff 값을 확인하였다. Ioff 값은 Vd=1에서 각 노드별 그래프를 그린 후, x=0.05 지점을 찍어서 값을 
확인해야 하지만, SVisual Command 코드에서 아래의 구문을 추가하여, Workbench에 Vg=0에서의 
Ioff 값과 Vg=0.05에서의 Ioff 값을 표현할 수 있도록 하여 수치로 판단하였다. 또한, 찍힌 x값(Vg의 
값) 의 지점이 정확히 0.05 지점이 아닐 확률이 높기 때문에, 정확도를 눈으로 확인하기 위해 어느 
x지점이 찍혔는지도 함께 표시되도록 하였고, 대부분 Vg=0.442 지점에서 Ioff 값이 나온 것을 확인
할 수 있었다. 
⑤ 이후 값들을 비교하여 미세조정을 실시하였다. LDD_Dose에서 1.3e+14 빼고, 4e+13, 6e+13, 
8e+13 추가하였고, 이후 SD_Dose 미세조정을 위해 2.5e+15, 3e+15 값을 추가하였다. 최종적으로 
위 사진에서 보이는 1e+17/4.2e+13/2.5e+15를 선택하였다.

 # ---- Ioff extraction: nearest point to Vg = 0.0 and 0.05 ----
  set best_dx0   1e30
  set best_i0    0
  set best_dx005 1e30
  set best_i005  0
  for {set i 0} {$i < [llength $Vgs]} {incr i} {
    set vx [lindex $Vgs $i]
    set dx0 [expr {abs($vx - 0.0)}]
    if {$dx0 < $best_dx0} {
      set best_dx0 $dx0
      set best_i0  $i
    }
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- Ref. 조건과 비교하여 직접 최적화한 트랜지스터는 다음과 같은 향상을 보였다. 예시에서는 Ioff 

값이 나와있지 않기에, Ioff0을 기준으로 값을 추정하여 비교하였다. [ ∝   사용 ]

- 해당값을 통해, Vtgm 값은 소폭 증가하였으나, 처음 목표로 했던 SS, Id, Ioff 의 최적 조건을 맞
추는데에는 성공했다. 특히 전반적으로 Ioff 값 효율을 증가시키는데에 중점을 뒀으며 해당 트랜지
스터는 전체적인 성능이 향상되면서도 어느 하나의 균형이 깨지지 않도록 가장 최적화 된 트랜지
스터이다. 

Vd = 0.05 V 기준
항목 Ref. 조건 최적화 결과 개선 정도
Id 5.65e-05 5.702e-05 약 0.92% 증가
SS 85.907 85.306 약 0.70% 감소
gm 4.16e-05 4.070e-05 약 2.16% 감소

Ioff0 (추정) 3.53e-15 2.00e-15 약 43% 감소
Vd = 1.00 V 기준

항목 Ref. 조건 최적화 결과 개선 정도
Id 3.33e-04 3.335e-04 거의 동일
SS 85.21 84.305 약 1.06% 감소
gm 2.22e-04 2.221e-04 거의동일

Ioff0 (추정) 2.10e-14 1.53e-14 약 27% 감소

    set dx005 [expr {abs($vx - 0.05)}]
    if {$dx005 < $best_dx005} {
      set best_dx005 $dx005
      set best_i005  $i
    }
  }
  set Vg0_actual   [lindex $Vgs $best_i0]
  set Ioff0        [lindex $Ids $best_i0]
  set Vg005_actual [lindex $Vgs $best_i005]
  set Ioff005      [lindex $Ids $best_i005]
  puts "DOE: Vg0_actual $Vg0_actual"
  puts "DOE: Ioff0 $Ioff0"
  puts "DOE: Vg005_actual $Vg005_actual"
  puts "DOE: Ioff005 $Ioff005"
}
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(2) S/D Dose를 1e+15, 2e+15로 split 한 뒤 Vd=1V에서 Transfer curve 그리기

- S/D Dose = 2e+15(파란색) 이 1e+15(빨간색) 보다 전체적으로 약간 위에 위치해서, 같은 Vg에서 
Id가 조금 더 크게 나타난다.

- 이는 S/D 도핑 농도가 증가하면서 source/drain 저항이 감소해 전류가 더 잘 흐르기 때문으로 해
석할 수 있다.

- 다만 두 곡선이 거의 겹치므로, S/D Dose 1e+15 → 2e+15 변화는 Id를 소폭 개선하나 Vtgm, 
SS 등 transfer curve 전체 형태에는 큰 영향을 주지 않는 변수로 볼 수 있다.

(3) S-Device Editor를 사용해서 연습 후 MOS 구조 제출
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2. 기존 SimpleMOS 대비 P-type MOSFET 구현을 위해 변경한 공정 및 그 이유
- 일반적인 nMOS는 p-type well 또는 p-type substrate 위에 n+ source/drain을 형성하여 전자를 

주된 carrier로 사용한다. 반면 pMOS는 n-type well 위에 p+ source/drain을 형성하고, hole을 
주된 carrier로 사용한다. 따라서 pMOS 구현을 위해서는 단순히 전압 조건만 바꾸는 것이 아니
라, well 형성 공정과 source/drain 및 LDD implant 공정에서 사용하는 dopant 종류를 반대로 
조정해야 한다. 따라서 변경한 공정은 다음과 같다.

구분 SimpleMOS(nMOS) pMOS 변경 이유

Well 형성 P-type well N-type well

pMOS는 p+ 
source/drain이 
n-type body 위에 
형성되어야 하므로, 
channel/body 영역을 
n-type으로 구성해야 
함

Channel type
p-type body에서 전자 

channel 형성
n-type body에서 

정공 channel 형성

pMOS는 음의 gate 
전압에 의해 hole 
inversion channel이 
형성되는 소자이기 
때문

LDD Implant n type dopant 사용
(Phosphorus/Arsenic)

p-type dopant 사용
(Boron/BF2)

pMOS의 
source/drain 
extension 영역은 
p-type이어야 하므로 
LDD 도핑 극성을 
변경해야 함

Source/Drain 
Implant

n+ S/D 형성 p+ S/D 형성

pMOS에서는 hole이 
source에서 
drain으로 이동하므로 
source/drain을 p+ 
영역으로 형성해야 함

Dopant 종류 donor 계열 사용 acceptor 계열 사용
pMOS는 hole을 
공급하는 acceptor 
dopant가 필요함

Gate 전압조건
양수

gate voltage에서 ON
음수 

gate voltage에서 ON

pMOS는 gate에 
음전압을 인가해야 
n-well 표면에 hole 
channel이 형성됨

Drain 전압 조건 양의 drain voltage 음의 drain voltage

pMOS는 nMOS와 
반대 극성으로 
동작하므로 전압 
sweep 방향도 반대로 
설정해야 함

전류 해석 electron current 중심 정공 current 중심

carrier 종류가 
정공으로 바뀌기 
때문에 전류 방향과 
부호 해석이 달라짐
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- nMOS 는 p형 기판위에 n형 LDD 및 n형 S/D를 형성하고 게이트 전압을 양전압으로 인가한다. 
그러나 pMOS로 변경하면서 웨이퍼 도핑종류, 이온 주입종, 소자 구동 전압의 방향을 수정해야한
다. 따라서 pWell을 nWell로 변경하고, LDD와 S.D를 p형 도핑 소자로 변경한 후 게이트 전압을 
음전압으로 구동하는 것이 큰 목표이다. 이를 위해 코드를 재구성하여 다음과 같은 과정을 진행하
였다.

- 먼저 SProcess에서 변경한 구문들은 다음과 같다.

① 기본 웨이퍼 도핑 변경

으로 되어있던 구문을

로 변경하였다. 바디 영역이 n형이여야하고, S/D가 정공(hole)을 운반자로 하는 p형 도핑 반도체여
야하기 때문에 도핑 종류를 Boron 에서 Phosphorus 로 변경하는 과정이다.

② LDD 이온 주입 변경

으로 되어있던 구문을

로 변경하였다. 도핑 물질을 Arsenic에서  BF2로 변경하였다. 이때, 채널링 억제와 같은 에너지에서 
더 얕은 접합 형성에 유리하도록 Boron 보다 무거운 BF2를 사용하였다. 주로 pMOS의 얕은 p형 
S/D 와 LDD 형성에 BF2가 자주 사용된다. 또한 30으로 고정되어있던 에너지 값은 자유롭게 변경
하기 위해 변수 parameter @LDD_E@ 으로 변경하였다.

③ S/D 임플란트 변경

으로 되어있더 구문을

로 변경하였다. p형 S/D 가 필요하기에, 물질을 Phosphorus에서 BF2로 변경하고, energy 값을 
@SD_E@ 변수로 분리함으로써 접합 깊이와 직렬저항, 누설 전류등의 특성을 함께 최적화 할 수 있
도록 하였다.

④ 열처리 공정 변수 추가(RTA)

초기 SimpleMOS 에서는 열처리 접합 확산 시간의 값이 상수 값(1<s>) 이였으나, RTA 값을 변경해
가며 추출값을 확인하기 위해 RTA 값을 다음과 같이 @RTA@ 변수로 분리하였다. 

RTA 시간이 길어질수록, 도펀트의 활성화는 증가하고 접합이 과도하게 확산되어 leakage나 
short-channel effect에 불리할 수 있다.

⑤ 또한 이후 각각의 공정구조를 확인하기 위해 다음 과정들에 tdr 코드를 추가하였다.

init concentration= @PWell@ field= Boron

init concentration= @NWell@ field= Phosphorus

implant Arsenic dose=@LDD_Dose@ energy=30

implant BF2 dose=@LDD_Dose@ energy=@LDD_E@

implant Phosphorus dose=1e+15 energy=15

implant BF2 dose=@SD_Dose@ energy=@SD_E@

diffuse time=1<s> temperature=1000

diffuse time=@RTA@<s> temperature=1000

번호 TDR 코드 이름 공정 단계
1 `PMOS_n@node@_01_wafer_init` 웨이퍼 생성 / NWell 형성 후
2 `PMOS_n@node@_02_gate_oxide` 게이트 산화 후
3 `PMOS_n@node@_03_poly_deposit` Poly 증착 후
4 `PMOS_n@node@_04_gate_pattern` Poly/oxide 식각 후, 게이트 패터닝 완료
5 `PMOS_n@node@_05_LDD_implant` LDD 임플란트 후
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- 다음으로 SDevice command 코드에서 변경한 내용이다. 

① 전압 방향 수정

nMOS 에서는 양전압 방향으로 gate sweep이 이루어져있다. Vg값은 0~-2.5, Vd값은 –0.05~-1.00 
으로 수정해야한다. 따라서 코드 구문상으로는 해당 parameter 들을 변수로 설정 한 뒤, 
workbench에서 parameter 값을 Vd=-0.05, -1.0 그리고 Vg = -2.5 로 설정하여 진행하였다.

또한 추가적으로 저전압 구간에서 graph 해상도를 위해 sweep step을 더 촘촘한 값으로 
조정하였다. (InitialStep, Increment, MaxStep) 값 수정을 함으로써 Ioff를 더 쉽고 정확하게 읽을 
수 있도록 하였다.

- 다음으로 SVisual command 구문을 변경하였다.

① pMOS는 결과가 음수 방향으로 나타날 수 있다. 따라서 이 값을 수치상으로 편하게 확인하기 
위해 절대값을 붙여 나타나도록 하려고한다. 이를 위해서

형식으로 작성되어 있던 코드를 다음과 같이 변경하였다. nMOS의 경우 drain current를 그대로 
읽어서 사용해도 바로바로 판단하는데에 문제가 없으나, pMOS는 방향이 반대여서 음수값으로 
나오기에 단순히 육안으로 수치를 크기만 구분하기 편하도록 절대값 parameter로 재구성하였다.

6 `PMOS_n@node@_06_spacer_deposit` 스페이서용 질화막 증착 후
7 `PMOS_n@node@_07_spacer_etch` 스페이서 형성 완료 후
8 `PMOS_n@node@_08_SD_implant` Source/Drain 임플란트 후
9 `PMOS_n@node@_09_anneal` RTA(anneal) 후
10 `PMOS_n@node@_10_Al_deposit` Al 금속 증착 후
11 `PMOS_n@node@_11_Al_etch` Al 식각 후
12 `PMOS_n@node@_12_reflect` Reflect 후, 대칭 구조 완성
13 `PMOS_n@node@_13_final_device` contact 정의 후 최종 소자 완료

Goal { Name="gate" Voltage=2.5 }

Goal { Name="drain" Voltage=@Vd@ }
Goal { Name="gate" Voltage=@Vg@ }

set Vgs [get_variable_data "gate OuterVoltage"  -dataset PLT($n)]
set Ids [get_variable_data "drain TotalCurrent" -dataset PLT($n)]

ext::ExtractVtgm     -out Vtgm -name Vtgm -v $Vgs -i $Ids
ext::ExtractExtremum -out Id   -name Id   -x $Vgs -y $Ids -type max
ext::ExtractSS       -out SS   -name SS   -v $Vgs -i $Ids -vo [expr {$Vtgm/3.0}]
ext::ExtractGm       -out gm   -name gm   -v $Vgs -i $Ids

set Vgs [get_variable_data "gate OuterVoltage"  -dataset PLT($n)]
set IdsRaw [get_variable_data "drain TotalCurrent" -dataset PLT($n)]

# For PMOS, use absolute current values 
set Ids {}
foreach i $IdsRaw {
  lappend Ids [expr {abs($i)}]  ← 절대값으로 제작
}

ext::ExtractVtgm     -out Vtgm -name Vtgm -v $Vgs -i $Ids
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② 그 후 Ioff, Imin (Vg≈0V 에서의 off current) 와 Ion, Imax (Vg≈-2.5V 에서의 on current) 그리고 
Vg0_actual, VgIon_actual (실제로 해당 전류를 읽은 gate voltage 값)이 workbench에 나올 수 
있도록 코드에 추가하였다. 아래는 각 구문에 대한 설명을 포함한 내용이다. 먼저 각 값들을 
계산하여 추출하는 구문을 작성한뒤,

ext::ExtractExtremum -out Id   -name Id   -x $Vgs -y $Ids -type max
ext::ExtractSS       -out SS   -name SS   -v $Vgs -i $Ids -vo [expr {$Vtgm/3.0}]
ext::ExtractGm       -out gm   -name gm   -v $Vgs -i $Ids

# [유지] 문턱전압 추출
# PMOS에서도 threshold 특성을 보기 위해 유지
ext::ExtractVtgm -out Vtgm -name Vtgm -v $Vgs -i $Ids

# [유지] 최대 전류 추출
# 전체 sweep 구간에서 가장 큰 |Id|를 확인
ext::ExtractExtremum -out Id -name Id -x $Vgs -y $Ids -type max

# [유지] Subthreshold Swing 추출
# 스위칭 특성 평가를 위해 유지
ext::ExtractSS -out SS -name SS -v $Vgs -i $Ids -vo [expr {$Vtgm/3.0}]

# [유지] Transconductance 추출
# 게이트 제어 능력 평가를 위해 유지
ext::ExtractGm -out gm -name gm -v $Vgs –i $Ids

# [추가] 전체 데이터 포인트 수 확인
# 이후 특정 gate voltage에 가장 가까운 점을 찾기 위해 사용
set npts [llength $Vgs]

# [추가] Vg = 0V 근처 점 탐색용 초기값
# → Ioff, Imin 추출 목적
set best_i0 0
set best_d0 1e30

# [추가] Vg = @Vg@ 근처 점 탐색용 초기값
# → Ion, Imax 추출 목적 (보통 Vg = -2.5V)
set best_iIon 0
set best_dIon 1e30

# [추가] 전체 Vg 리스트를 순회하며
# 0V에 가장 가까운 점과 -2.5V에 가장 가까운 점을 찾음
for {set i 0} {$i < $npts} {incr i} {
  set vg [lindex $Vgs $i]

  # Vg = 0V와의 거리 계산
  set d0 [expr {abs($vg - 0.0)}]
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마지막으로 위 구문으로 추출한 값들을 Workbench 에 나타내기 위해 다음 구문을 추가하였다.

  if {$d0 < $best_d0} {
    set best_d0 $d0
    set best_i0 $i
  }

  # Vg = 목표 on-voltage(@Vg@)와의 거리 계산
  set dIon [expr {abs($vg - @Vg@)}]
  if {$dIon < $best_dIon} {
    set best_dIon $dIon
    set best_iIon $i
  }
}

# [추가] Vg = 0V 근처 값 저장
# → Ioff, Imin 평가용
set Vg0_actual   [lindex $Vgs $best_i0]
set Ioff         [lindex $Ids $best_i0]
set Imin         [lindex $Ids $best_i0]

# [추가] Vg = -2.5V 근처 값 저장
# → Ion, Imax 평가용
set VgIon_actual [lindex $Vgs $best_iIon]
set Ion          [lindex $Ids $best_iIon]
set Imax         [lindex $Ids $best_iIon]

# [추가] Vg = 0V 근처의 실제 읽은 gate voltage 값 출력
# → Ioff가 정말 0V 근처에서 읽힌 값인지 검증용
puts "DOE: Vg0_actual [format %.4f $Vg0_actual]"

# [추가] Vg = 0V 근처 off current 출력
# → Ioff, Imin 육안 확인용
puts "DOE: Ioff [format %.3e $Ioff]"
puts "DOE: Imin [format %.3e $Imin]"

# [추가] Vg = -2.5V 근처의 실제 읽은 gate voltage 값 출력
# → Ion이 목표 on-voltage 근처에서 읽힌 값인지 검증용
puts "DOE: VgIon_actual [format %.4f $VgIon_actual]"

# [추가] Vg = -2.5V 근처 on current 출력
# → Ion, Imax 육안 확인용
puts "DOE: Ion [format %.3e $Ion]"
puts "DOE: Imax [format %.3e $Imax]"
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3. 주요 공정 후 구조 변화를 시각화
- 앞서 설명한 tdr 코드를 넣은 각 공정을 시각화하였다. 총 13개 과정으로 나누어 확인했으며 최적

화가 완료된 pMOS 에 대한 소자 구조이다. (최적화 과정 및 결과는 아래 5.에서 설명) 확인 한 
공정 단계는 다음과 같다.(위 표 재확인)

- 각 이미지에 대한 설명은 다음과 같다.

번호 TDR 코드 이름 공정 단계
1 `PMOS_n@node@_01_wafer_init` 웨이퍼 생성 / NWell 형성 후
2 `PMOS_n@node@_02_gate_oxide` 게이트 산화 후
3 `PMOS_n@node@_03_poly_deposit` Poly 증착 후
4 `PMOS_n@node@_04_gate_pattern` Poly/oxide 식각 후, 게이트 패터닝 완료
5 `PMOS_n@node@_05_LDD_implant` LDD 임플란트 후
6 `PMOS_n@node@_06_spacer_deposit` 스페이서용 질화막 증착 후
7 `PMOS_n@node@_07_spacer_etch` 스페이서 형성 완료 후
8 `PMOS_n@node@_08_SD_implant` Source/Drain 임플란트 후
9 `PMOS_n@node@_09_anneal` RTA(anneal) 후
10 `PMOS_n@node@_10_Al_deposit` Al 금속 증착 후
11 `PMOS_n@node@_11_Al_etch` Al 식각 후
12 `PMOS_n@node@_12_reflect` Reflect 후, 대칭 구조 완성
13 `PMOS_n@node@_13_final_device` contact 정의 후 최종 소자 완료

순번 공정 단계 구조 변화 소자 구조 해석

1
웨이퍼 생성

NWell 형성 후
Si 기판 위에 N-Well 도핑 형성된 
초기구조

대부분이 파란색 Si 영역
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- 최종 구조에서는 NWell 위에 p-type LDD 및 p+ source/drain 영역이 형성되고, gate oxide와 
poly gate, spacer, metal contact이 순차적으로 완성되어 전기적 해석이 가능한 PMOS 단면 구
조가 확보되었다.

2 Gate oxide 형성 Si 표면 위에 얇은 gate oxide 형성
기판 상단에 매우 얇은 

색깔층(oxide) 형성

3 poly-Si 증착
Gate 전극으로 사용할 Poly-Si가 
산화막 위에 증착

상단에 Poly 영역이 
추가되어 파란색 계열의 

층 생성

4 poly etch/패터닝 완료 증착된 Poly-Si 중 불필요한 부분 
제거

특정 중앙 영역에만 파란 
층이 남은 모습

5 LDD implant
Gate 양쪽에 얕은 저농도 LDD영역 
형성

gate 양옆 표면 근처에 
얕은 색 변화 발생

6 Spacer 물질 증착 Gate 주변과 표면 위에 spacer용 
nitride 막이 증착

Gate 주변을 감싸듯이 
새로운 막이 덮임

7 Spacer Etch
수평면의 nitride는 제거되고, gate 
측벽에만 spacer가 남음

gate 양쪽 측면에만 
spacer가 남아있는 모습

8 Source/Drain implant Spacer 바깥쪽에 고농도 p+ 
source/drain 영역이 주입

gate와 spacer 바깥쪽 
표면 부근에 강한 색변화

9
Source/Drain Anneal

(RTA anneal 직후)

주입된 dopant가 활성화되고, 
열처리에 의해 source/drain 영역이 
확산된다

S/D도핑 영역이 
이전보다 더 퍼진형태

(색 분포)

10 Al 금속 증착 전극 형성을 위해 Al 금속층이 
증착된다. (식각전)

소자 상부에 새로운 
금속층이 덮여있음(회색)

11 Al Etch
불필요한 Al을 제거하여 전극패턴 
형성

Al이 필요한 부분에만 
남아있다.

12 Reflect 1~11 과정으로 만든 절반 구조를 
대칭복사하여 pMOS 단면 완성

이전 단계들과 달리 
구조가 좌우로 확장되어 

Source와 Drain이 
대칭적으로 형성

13 Contact 정의 후 최종 완료
source, gate, drain contact이 
정의되어 전기적 해석 가능한 최종 
pMOS 구조가 완성

최종적으로 gate, 
source/drain, 금속 전극 
및 contact 영역이 모두 

구분되어 표시
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4. 소자의 Transfer curve를 P-MOS에 맞게 구현
- 최적화하여 제작한 pMOS(과정 및 결과는 아래 5.에서 설명) 의 Transfer curve를 구현한 뒤, 해

석하였다.

- 그래프를 보면, 게이트 전압이 0 V 부근일 때는 드레인 전류가 매우 작고, 게이트 전압을 음의 방
향으로 인가할수록 드레인 전류가 급격히 증가한다. 이는 pMOSFET이 음의 게이트 전압에서 켜지
고, 0 V 부근에서는 꺼지는 정상적인 enhancement-mode 특성을 보인다는 뜻이다. 이러한 구동 
방향을 확인함으로써, pMOS 가 정상적으로 구동되고 있음을 확인할 수 있다.

- 또한 Vd = -1.0 V(빨간 곡선)에서 Vd = -0.05 V(파란 곡선)보다 전류 크기가 더 크게 나타난다. 
이는 더 큰 드레인 전압에서 채널을 따라 흐르는 전류가 증가하기 때문이며, PMOS의 일반적인 
transfer 특성과 일치한다. 두 곡선 모두 subthreshold 영역에서 비교적 가파른 기울기를 가지며, 
on 영역에서는 충분한 전류 크기를 확보하고 있어 낮은 leakage와 높은 on-current를 동시에 만
족하는 방향으로 최적화되었음을 보여준다. SS는 subthreshold 영역에서 log(Id)-Vg 곡선의 기울
기와 관련된 값으로, 전류가 10배 증가하는 데 필요한 gate voltage 변화량을 의미한다. 따라서 
SS가 작을수록 off 상태에서 on 상태로 더 급격하게 전환되는 소자라고 해석할 수 있다.

5. 구현한 pMOS에서 다음의 고정값을 사용하여 다양한 공정 parameter에 따른 특성을 조사하여, 
주어진 전압범위에서 최선의 Vth, 최소의 Imin(Ioff), 최대의 Imax(Ion), 최소의 SS를 구현할 것. 

주어진 고정값
Lg = 0.25

Tox=10nm(GOxTime 10에 해당)
NWell = 1e+17

LDD Dose < 1e+14 
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 공정 변수들은 서로 독립적이지 않고 상호작용할 수 있다. 따라서 가장 효율적인 값을 내는 
LDD_Dose 값을 찾더라도, SD_Dose 혹은 LDD_E 등 다른 parameter의 값과 상호작용하여 해당 
값이 가장 최적화된 결과를 내지 않을 수도 있고, 가장 비효율적으로 보였던 LDD_Dose 값이 최종
적으로 가장 최적화된 결과를 낼 가능성도 있다. 따라서 이론적으로는 모든 변수를 동시에 변화시키
는 방식이 최적의 결과를 도출하기에는 효율적이다. 그러나 본 진행방식에서는 각 변수가 발생시키
는 효과를 먼저 파악한 뒤, 마지막 단계에서 상호작용을 확인하는 순차적 최적화 전략을 선택하였
다. 그 이유는 처음부터 모든 변수를 동시에 변화시키면 좋은 결과를 얻을 수 있겠지만, 어떤 
parameter가 해당 성능 변화의 주원인인지 해석하기 어렵고, 경우의 수도 과도하게 증가하기 때문
에 불필요한 시간이 많이 소요된다. 따라서 먼저 LDD 조건을 통해 off 특성(Ioff, SS)의 큰 경향을 파
악하고, 이후 SD 조건으로 Ion을 보강한 뒤, 마지막에 spacer를 통해 최종 trade-off를 조정한 뒤, 
다시한번 각 parameter의 상호작용을 고려해서 3차례에 걸쳐 미세조정을 시도하였다. 이러한 방식
은 상호작용을 무시한 행위가 아니라, 오히려 각 변수의 기본 역할을 이해한 상태에서 교차 영향을 
더 명확히 해석하기 위한 접근이다.

 이번 과제에서는 최적의 pMOS를 찾는 과정을 두 방법으로 나누어 진행한 뒤, 방법의 효율성까지 
비교해 보려고한다. 두 방법을 나누는 기준은 ‘최적의 소자’를 판단하는 방법에 기반하여 구분한다. 
첫 번째로는 각 split 된 parameter에 의한 결과값들을 각 수치상으로 비교하여 제거하는 방식으로 
최적의 소자를 찾아갈 예정이다. 이때 기준은 SS는 더 낮은거, Ion은 더 높은거, Ioff는 더 낮은거를 
우선적으로 선택하며, 기준이 애매할 경우 (ex: SS는 더 높은데 Ion은 더 낮음)에는 각 증가 및 감소 
비율을 보고, 이를 기점으로 해당 data를 계속 사용할지 결정한다. 두 번째 방법은 그래프를 이용하
여 각 지점들을 찍고, 구간을 나누어 해당 구간 안에 들어온 소자 data들만 사용하는 것이다. 이때 
사용할 그래프는 Ion/Ioff – SS 그래프이며, 전체 그래프를 4block 으로 나누어, 오른쪽 아래 block에 
포함된 값들만들 가지고 다음 split 으로 넘어가는 방식으로 진행할 예정이다.

 이러한 근거를 바탕으로 pMOS를 활용하여 target 내에서 가장 최적화 된 parameter 값들을 찾아
가는 공통 전략을 다음과 같이 세웠다. 

LDD_Energy < 10keV 
S/D > 5e+15

S/D Energy < 10keV
RTA 1000℃ < 10s

Target
ID (=Imax, @Vg=-2.5V) > 1e-5 A/um

Subthreshold Swing(SS) < 100
Ioff (=Imin, @Vg=0V) <1e-14 A/um

① Baseline 설정 및 pMOS 정상구동 확인
② LDD 조건 최적화 
 → Ioff와 SS에 가장 직접적인 영향을 주는 변수부터 확인
③ RTA 조건 변화
④ Source/Drain 조건 최적화
 → 확보된 Ioff와 SS 특성을 크게 해치지 않으면서 Ion을 증가시킬 수 있는 방향 탐색
⑤ 추가적인 변수로 Spacer 조건 미세조정
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5-1. (방법1) 결과값 수치로 비교

▶ Baseline 설정 및 pMOS 정상구동 확인

- 처음 가이드에 나와있는 값과 다른 값들을 고정하고 LDD_Dose를 먼저 5e+13과 7e+13으로 split 
해서 값 확인 했을 때, Vg = -2.5에서 Ion이 충분히 나오며 Vtgm 값이 음수로 나오고 tox가 
0.0101(=10nm)인걸 확인해봄으로서 pMOS가 제대로 구동되고 있음을 확인 하였다. 또한 초기 
baseline인 LDD_Dose = 1e+14 조건에서는 Ioff와 SS가 target을 만족하지 못하였다. 이후 
LDD_Dose를 5e+13, 7e+13으로 낮추자 target 범위에 들어오는 조건들이 확인되었고, 더 좋은 
균형점을 찾기 위해 LDD_Dose와 LDD_E를 더 넓게 split하였다.

- 또한 실습 가이드에서는 S/D Energy < 10 keV가 힌트로 제시되어 있으나, 해당 과정은 BF2 
implant를 사용하였고, BF2 조건에서는 더 높은 에너지 범위에서도 shallow junction 및 충분한 
S/D 형성을 비교할 필요가 있다고 판단하였다. 따라서 SD_E를 10~23 keV 범위까지 확장하여 탐
색하였다.

▶ LDD 조건 최적화 
- LDD_Dose 는 드레인 근처 extension의 도핑 세기를 결정하므로, 너무 크면 전기장이 강해져 Ioff

와 SS가 악화되고, 너무 작으면 extension 저항이 커져 Ion이 감소할 수 있다. 따라서 1e+14를 기
준으로 더 작은 5e+13, 7e+13 등으로 나누어 보면서 off 특성의 개선과 on-current 유지 사이의 
균형점을 찾기 위해 Split 하였다. 또한 LDD_E 값은 3, 5, 7 keV 로 Split 하였다. LDD_E는 LDD 
implant의 깊이와 접합 형태를 결정하므로, 에너지가 너무 크면 접합이 깊어져 leakage가 증가하
고, 너무 작으면 extension이 충분히 형성되지 않아 Ion이 떨어질 수 있다. 따라서 BF2를 사용하
는 조건에서 낮은 에너지(3), 기준에너지(5), 상대적 고에너지(7)를 비교하며 얕은 접함으로 Ioff와 
SS를 줄이면서도 필요한 Ion 범위를 찾으려 하였다.

 → ②, ③ 으로 확보된 상위 최적화 후보들 사이에서 새로운 parameter 도입으로 미세 조정
⑥ 최종 parameter 미세조정(3회 반복) 후 단일 최적값 선택

LDD_Dose Split
3e+13
4e+13
5e+13
6e+13
7e+13
8e+13

LDD_E Split
3
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TCAD를 활용해 나온 결과값은 다음과 같다.

해당 결과를 분석하면 LDD_E = 3 keV 조건에서는 전반적으로 Ioff와 SS는 양호해졌지만 Ion이 상대
적으로 낮게 나타나는 경향이 있었다. 

위 결과처럼, 3 keV는 전류를 너무 희생하는 대신 leakage를 줄이는 방향, 5 keV와 7 keV는 Ion은 
크지만 baseline에서는 leakage가 여전히 큰 상태였다. 그러나 LDD_Dose가 5e+13 ~ 8e+13 구간
으로 내려오면서 LDD_E = 7 keV 조건에서도 Ioff와 SS가 충분히 target 안으로 들어오기 시작했고, 
동시에 Ion은 가장 크게 유지되는 경향이 나타났다.

5
7

예를 들어 baseline에 가까운 LDD_Dose = 1e+14 조건에서
LDD_E = 3일 때
Ion ≈ 1.836e-04
Ioff ≈ 6.959e-14
SS ≈ 94.933

LDD_E = 5일 때
Ion ≈ 3.903e-04
Ioff ≈ 2.765e-05
SS ≈ 1134.582

LDD_E = 7일 때
Ion ≈ 3.399e-04
Ioff ≈ 5.509e-06
SS ≈ 532.984

대표적으로 Vd = -1.0 V 기준에서:

LDD_Dose = 5e+13, LDD_E = 3
Ion ≈ 1.336e-04
Ioff ≈ 4.572e-16
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해당 결과에서 알 수 있듯, LDD_E = 7은 Ioff와 SS가 여전히 양호한 수준을 유지하면서도, Ion이 가
장 크게 나타났다. 같은 경향은 LDD_Dose가 6e+13, 7e+13, 8e+13 수준에서도 반복되었다.

 위 결과를 종합하면, 에너지가 3 keV 일 때 leakage 는 굉장히 작은 값을 나타내지만 Ion이 상대
적으로 낮고, 7 keV 일때는 Ion 이 가장 크고, Ioff와 SS 도 target 범위 내에서 유지되는 것을 확인 
할 수 있다. 따라서 E 값이 커질수록 Ion 값이 커짐을 확인 할 수 있었고, 더 커지면 leakage 가 증
가할 가능성이 높기에, LDD_E = 7 keV를 가지고 다른 parameter 들을 Split 해보기로 결정했다. 
또한 Ion 값이 크게 확보되면서 Ioff와 SS가 target 안에 유지되는 LDD_Dose 범위인 6e+13~8e+13 
값만 남기기로 하였다. 

 사실 LDD_Dose = 3e+13과 4e+13는 leakage와 SS 측면에서는 꽤 우수했다. 실제로 해당 구간은 
Ioff가 매우 낮고 SS도 target 안에 안정적으로 들어오는 경우가 많았다. 그러나 전체 균형을 봤을 
때, 6e+13 ~ 8e+13 구간보다 최종 Ion이 다소 불리한 경향이 나타났다.

예를 들어 같은 LDD_E = 7 기준으로 볼 때

처럼, dose가 너무 낮은 쪽은 Ion이 눈에 띄게 작았다. 반면 Ioff와 SS는 이미 6e13~8e13 구간에서

SS ≈ 85.737

LDD_Dose = 5e+13, LDD_E = 5
Ion ≈ 1.359e-04
Ioff ≈ 5.524e-16
SS ≈ 85.843

LDD_Dose = 5e+13, LDD_E = 7
Ion ≈ 1.388e-04
Ioff ≈ 7.475e-16
SS ≈ 85.827

LDD_Dose = 6e+13
E = 3 → Ion ≈ 1.356e-04, Ioff ≈ 1.501e-16, SS ≈ 88.508
E = 5 → Ion ≈ 1.375e-04, Ioff ≈ 1.748e-16, SS ≈ 88.540
E = 7 → Ion ≈ 1.400e-04, Ioff ≈ 8.151e-16, SS ≈ 85.958

LDD_Dose = 7e+13
E = 3 → Ion ≈ 1.355e-04, Ioff ≈ 5.077e-16, SS ≈ 85.962
E = 5 → Ion ≈ 1.380e-04, Ioff ≈ 6.309e-16, SS ≈ 86.068
E = 7 → Ion ≈ 1.410e-04, Ioff ≈ 8.753e-16, SS ≈ 86.043

LDD_Dose = 8e+13
E = 3 → Ion ≈ 1.380e-04, Ioff ≈ 1.602e-16, SS ≈ 88.638
E = 5 → Ion ≈ 1.401e-04, Ioff ≈ 1.895e-16, SS ≈ 88.668
E = 7 → Ion ≈ 1.419e-04, Ioff ≈ 9.307e-16, SS ≈ 86.103

LDD_Dose = 3e+13 → Ion이 약 1.354e-04
LDD_Dose = 4e+13 → Ion이 약 1.373e-04
LDD_Dose = 7e+13 → Ion이 약 1.410e-04
LDD_Dose = 8e+13 → Ion이 약 1.419e-04
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도 충분히 target 안에 들어와 있었기 때문에, 굳이 Ion이 약한 3e13, 4e13를 계속 유지할 필요가 
없었다.

▶ RTA 조건 변화
- RTA 는 다음과 같이 split 하였다.

- RTA 시간이 증가하면 dopant activation이 증가해서 source/drain 저항이 줄고 Ion이 좋아질 수 
있다. 하지만 RTA가 너무 길어지면 dopant diffusion이 커져 junction이 깊어지거나 LDD 영역이 
퍼지면서 Ioff가 증가하고 SS가 나빠질 수 있어. 이러한 원인으로 Split 한 결과에서 RTA 5가 가장 
효율이 괜찮았다고 판단하여 RTA 5를 유지한 채 다음 단계로 넘어갔다.

 
▶ Source/Drain 조건 최적화
 LDD 조건 최적화 이후, SD_Dose와 SD_E를 split 하여 Ion을 더 향상시키는 방향으로 최적화를 진
행했다. 
 Source/drain 조건은 source/drain 저항과 접합 깊이를 직접 변화시키므로, on-current(Ion)에 큰 
영향을 미칠 수 있다. 일반적으로 SD_Dose나 SD_E가 증가하면 source/drain이 더 강하게 형성되
어 직렬저항이 줄어들 수 있으므로 Ion이 증가할 가능성이 있다. 그러나 이 값들이 지나치게 커지면 
접합이 깊어지고 drain 쪽 전기장 영향이 커져, Ioff와 SS가 다시 악화될 수 있다. 따라서 이번 최적
화에서는 2e+16 이라는 중간 SD_Dose 값을 기준으로 잡고, 위 아래로 값을 흔들어보려고 한다. 또
한 SD_E는 접합 깊이가 shallow, medium, relatively deep 쪽으로 이동할 때 어떤 변화가 나타나
는지 보기 위해 값을 10~20 사이로 넓게 설정하였다. 최종적으로 split한 SD_Dose와 SD_E 값은 
다음과 같다. 

SD_Dose Split
1e+16
2e+16
5e+16
SD_E

10
15
20

RTA split
3
5
7
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해당 조건들로 나온 결과값은 다음과 같다.

 결과값을 분석해보았을 때, SD_Dose=1e+16은 분명 leakage 측면에서는 비교적 무난하지만 
source/drain 저항이 충분히 낮아지지 않아 Ion 확보가 다소 약한 축에 속한다. 반면 2e+16, 5e+16
은 더 큰 Ion을 제공하면서도 Ioff, SS가 여전히 target 범위 안에 들어오는 조건들이 다수 나타났다.
즉, 1e+16은 baseline 또는 비교군으로서 의미는 있었지만, 최종 상위권 조건들과 비교하면 
on-current 측면에서 불리했고, 이후 단계에서는 굳이 유지할 필요가 없어 제외시키기로 하였다.

 또한 SD_E는 10, 15, 20 keV 값으로 split 하여 비교하였다. 그 결과, 전반적으로 20 keV가 10이
나 15 keV보다 더 큰 Ion을 제공하면서도 Ioff,SS 값도 여전히 target 범위 안에 유지되는 경향을 보
였다. Source/drain implant energy가 너무 낮으면 접합이 충분히 형성되지 않아 source/drain 저
항이 커지고, 결과적으로 Ion이 감소한다. 이러한 원인으로 인해 20 keV 가 가장 좋은 효율을 보였
다고 판단할 수 있다. 이를 위해 다음 미세 조정 과정에서 SD_E와 SD_Dose 값을 더 세밀하게 조
정하기로 하고, 몇몇값을 가지고 다음 최적화 단계로 넘어갔다.
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 현재까지 가장 좋은 조합 순서는 다음과 같다.

이후, 경우의 수가 너무 많아지는 것을 막기 위해, 상위권 조건을 중심으로 후보를 줄였다.

- LDD_Dose = 6e+13 조건도 양호한 결과를 보였으나, 7e+13과 8e+13 구간이 전체적으로 더 높은 
Ion을 제공하면서 Ioff, SS도 충분히 양호하였다. 즉, 이후 비교에서는 6e+13보다 7e+13, 8e+13이 더 
유의미한 결과를 나타낼 것으로 예상되어 LDD_Dose = 6e+13 값을 제거하였다.
- SD_Dose = 1e+ 16은 기준 조건으로서 의미는 있었지만, 상위권 후보들과 비교했을 때 Ion이 상
대적으로 불리한 결과가 나오는 경우가 많았다. 따라서 이후 단계에서는 2e+16과 5e+16 중심으로 
더 정밀하게 비교하는 것이 효율적이라고 판단하였다.

또한 SD_E도 해당 과정을 통해 20 keV 근방에서 가장 최적화된 조건이 나올 것으로 예상되어, 이
후에는 20 keV를 중심으로 더 좁은 범위에서 미세조정하는 방향으로 진행하였다.

▶ Spacer 조건 변화
 Spacer는 게이트 측벽에 남는 절연막 구조로, 게이트와 source/drain 사이의 물리적 간격을 결정
하는 역할을 한다. 이 간격이 바뀌면 source/drain implant가 채널 가까이 형성되는 정도가 달라지
고, 결국 전기장 분포, 직렬저항, 누설전류, subthreshold 특성이 모두 영향을 받게 된다.
ⓐ Spacer 가 얇아질 경우
- Spacer가 얇으면 source/drain implant 영역이 게이트 가장자리와 더 가까운 위치까지 형성된다.
그러면 채널과 source/drain 사이 거리가 짧아져 전류가 흐르기 쉬워지므로 Ion은 증가하는 방향으
로 갈 수 있다. 하지만 동시에 drain 근처 전기장이 더 강해지고, 채널 제어가 어려워져 Ioff가 증가

1순위
LDD_Dose = 8e+13
LDD_E = 7
SD_Dose = 5e+16
SD_E = 20

Vtgm ≈ -1.0955
Ioff ≈ 1.411e-15
Ion ≈ 1.466e-4
SS ≈ 85.861

특징

현재 나온 결과들 중 Ion이 가장 크고, Ioff와 SS 도 target 범위 내에서 충분히 최적화되어있다. 

2순위
LDD_Dose = 7e+13
LDD_E = 7
SD_Dose = 5e+16
SD_E = 20

Vtgm ≈ -1.0969
Ioff ≈ 1.332e-15
Ion ≈ 1.458e-4
SS ≈ 85.792

특징

1순위보다 Ion은 아주 조금 감소했으나, Ioff와 SS 는 약간 더 좋은 효율을 보인다. (더 균형적)

3순위
LDD_Dose = 7e+13
LDD_E = 7
SD_Dose = 2e+16
SD_E = 20

Vtgm ≈ -1.0977
Ioff ≈ 1.307e-15
Ion ≈ 1.456e-4
SS ≈ 85.824

특징
SD_Dose를 낮췄음에도 Ion이 크게 줄지 않으면서도 Ioff가 조금 더 낮은 결과를 나타냈다. 이후 
진행할 Spacer 조정 과정에서, Spacer 와의 상호작용을 고려해 비교군으로 가져가기 좋다. 
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하고 SS가 악화될 가능성이 커진다.
ⓑ Spacer 가 두꺼워질 경우
- Spacer가 두꺼우면 source/drain implant가 게이트로부터 더 멀리 떨어진 영역에 형성된다.
이로인해 drain 근처 전기장이 완화되고, 채널과 source/drain이 어느 정도 분리되어 Ioff와 SS는 개
선될 수 있다. 반면 source/drain과 채널 사이 경로가 길어져 직렬저항이 증가하고 Ion은 감소할 가
능성이 있다.
ⓒ Spacer 변경 이유
 - Spacer는 막 두께 하나를 바꾸는 단순한 공정으로 보여지지만, 실제로는 LDD와 S/D implant의 
위치관계와 게이트 끝단 근처 전기장, 그리고 채널과 S/D 사이의 유효거리를 동시에 바꾸는 중요한 
parameter 이다. 이로 인해 spacer 조건이 달라지면, Ion, Ioff, SS 값과 경우에 따라 Vth 까지 동시
에 달라질 수도 있다. 따라서 지금까지 LDD와 SD를 조정해 가며 최적의 조건을 찾았기에, 새로운 
변수인 Spacer 공정을 도입하여 마지막 미세조정 전 세부 조정 절차를 진행하려고한다.

 Spacer 증착을 위해 기존 상수값으로 설정되어있는 코드를 변수로 변경할 필요가 있다. 기존 
SProcess에 설계되어있는 Spacer 부분 코드는 다음과 같다.

원래는 질화막을 0.3*Lg 두께로 증착하고, 0.35*Lg 만큼 식각을 진행하는 코드를, 다음과 같이 변경
하였다.

기존에는 0.3 상수값으로 되어있던 두께 값을 @Spacer_Dep@ 변수로 변경하였다. 또한 Spacer 두
께를 바꾸고 싶을 때 deposit만 바꾸고 etch를 고정하면(ex 기존값 0.35), 어떤 경우에는 spacer가 
거의 안 남거나 과도하게 깎여서 구조가 불안정해질 수 있다.
예를 들어 deposit은 매우 얇게 했는데 etch는 크게 고정되어 있으면, 질화막이 너무 많이 제거되어 
spacer 역할을 거의 못 하게 될 수 있다. 그래서 본 코드에서는

처럼 연동시켜서, spacer parameter를 바꿀 때마다 그에 맞는 식각량도 함께 조정되도록 했다.
이를 통해 각 spacer 조건에서 안정적인 구조를 형성할 수 있었다.

해당 Spacer_Dep parameter는 기존값이었던 0.3을 기준으로 위 아래로 변경하였다. 

## step Spacer formation
deposit Nitride type= isotropic thickness= 0.3*@Lg@
etch  Nitride type= anisotropic thickness= 0.35*@Lg@

deposit Nitride type=isotropic thickness=@Spacer_Dep@*@Lg@
etch Nitride type=anisotropic thickness=(@Spacer_Dep@+0.05)*@Lg@

deposit thickness를 @Spacer_Dep@*@Lg@
etch thickness를 (@Spacer_Dep@+0.05)*@Lg@

Spacer_Dep Split
0.25
0.3
0.35
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결과는 다음과 같다.

 결과값을 보면, 거의 모든 조합에서 Spacer_Dep 변화에 따른 차이를 공통적으로 확인할 수 있었
다. 위에서 Spacer 두께에 따른 결과값을 예상했던 것과 동일하게, Spacer가 얇을수록 Ion이 좋은 
효율을 보이고, Spacer가 두꺼울수록 Ioff 가 좋은 효율을 보이는 것을 확인 할 수 있었다. Ion 만 기
준으로 보고 가장 강한 소자를 고르면 

따라서 Ioff와 SS까지 고려하여 지금까지 가장 최적화가 잘 된 소자는 다음과 같다.

▶ 최종 parameter 미세조정(3회 반복) 후 단일 최적값 선택
(1) parameter 미세조정
 Spacer 조정 단계에서 최종적으로 가장 최적화 된 parameter 값에서 몇까지 값을 고정 한 뒤, 더 
세밀한 범위에서 값들을 조정하면서 가장 효율적인 최적화된 소자를 구현해야한다. 시작 기준점은 
가장 최근에 최적화 된 값을 기준으로 SD_Dose와 SD_E를 조정하려고한다.

Ion이 가장 높은 소자
LDD_Dose = 8e+13
LDD_E = 7
SD_Dose = 2e+16
SD_E = 20
Spacer_Dep = 0.25

Vtgm = -1.0833
Ion = 1.490e-4
Ioff = 1.811e-15
SS = 85.865

특징

Ion 하나만 보면 가장 강한 소자이다. 그러나 Ioff와 SS의 균형을 고려할 필요가 있다.

미세조정 전 가장 최적화 된 소자
NWell = 1e+17
LDD_Dose = 7e+13
SD_Dose = 5e+16
LDD_E = 7
SD_E = 20
RTA = 5
Spacer_Dep = 0.25

Vtgm = -1.0923
Ion = 1.466e-4
Ioff = 1.454e-15
SS = 85.716

특징

Ion이 매우 높고, Ioff는 더 낮으면서 SS도 꽤 낮은 축에 속하기에, 전체 균형이 가장 좋음
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(2) parameter 미세조정 1회 시도

 가장 최적 소자의 SD_Dose는 5e+16, SD_E는 20 근처임을 확인했기에, 해당 값 주변을 좁게 split 
하여 Ioff 와 SS 손해가 거의 없는 지점을 찾으려고 한다. SD_Dose 가 올라가면 Ion은 증가하는경향
성을 보이겠지만, 너무 커지면 Ioff가 다시 커질 수 있다. 또한 SD_E가 올라가면 접합이 깊어져 Ion관
점에서는 유리하겠지만, 너무 크면 Ioff와 SS가 불리해 줄수 있다. 현재 off 특성은 매우 좋기에 해당 
특성은 유지시키면서 Ion을 더 끌어올릴 수 있는 지를 확인하는 것이 해당 Split의 주 목적이다.

미세조정 1회 후 결과는 위와 같다. Vd=-1.0 기준으로 분석 해보면, SD_E = 18 쪽은 Ion은 향상되
었으나 Ioff도 함께 커지는 모습이 확인된다. 즉, SD_E = 20~22 근방, SD_Dose는 4e+16~6e+16 근
처에서 최적화 값이 나타날 것으로 기대된다. 

(3) parameter 미세조정 2회 시도

이번에는 미세조정 1회와 고정값은 동일하게 두고, split 값에서 SD_Dose의 경우 중앙값(5e+16)값
에 더 가깝게 split 하여 진행했으며, SD_E는 위 예상을 검증하기 위해 21~23 범위로 split 하였다.

미세조정(1회)
고정값 추가 split 값

Lg = 0.25
GOxTime = 10
NWell = 1e+17
LDD_Dose = 7e+13
LDD_E = 7
RTA = 5
Spacer_Dep = 0.25
Vd = -0.05, -1.0
Vg = -2.5

SD_Dose
4e+16
5e+16
6e+16
SD_E
18
20
22

미세조정(2회)
고정값 추가 split 값

Lg = 0.25
GOxTime = 10
NWell = 1e+17
LDD_Dose = 7e+13
LDD_E = 7
RTA = 5
Spacer_Dep = 0.25
Vd = -0.05, -1.0
Vg = -2.5

SD_Dose
4.5e+16
5.0e+16
5.5e+16
SD_E
21
22
23
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 미세조정 1에서 진행한 값과 정확히 비교하기 위해 parameter를 delete 하지 않고 진행하여 많은 
추출값이 나왔다. 결과값을 분석해보면, SD_E는 23 쪽이 제일 최적화된 경향을 보였다. 또한 
SD_Dose는 커질수록 Ion은 조금씩 오르지만, Ioff도 같이 올라간다. 따라서 최대 Ion만 보면 6e16 / 
23 조합이 우세하며, 균형까지 고려하면 4e+16~5e+16 / 22~23 근방이 더 최적화 된 값이라고 할 
수 있다.

(3) parameter 미세조정 3회 시도

 이전 미세조정에서 SD_E = 22~23 구간이 가장 우수했고, SD_Dose는 증가할수록 Ion은 커졌지만 
Ioff도 함께 증가하였다. 따라서 마지막 단계에서는 SD_Dose를 4e+16 근처에서 세분화하고, SD_E도 
22~23 keV 사이를 미세 분할하여 Ion 증가 대비 leakage 증가가 가장 작은 지점을 찾는 것을 목표
로 하였다.

미세조정(3회)
고정값 추가 split 값

Lg = 0.25
GOxTime = 10
NWell = 1e+17
LDD_Dose = 7e+13
LDD_E = 7
RTA = 5
Spacer_Dep = 0.25
Vd = -0.05, -1.0
Vg = -2.5

SD_Dose
3.8e+16
4.2e+16
4.6e+16
SD_E
22
22.5
23
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 마지막 미세조정 결과값을 통해 효율이 감소한 조건들은 제거하고, 최종적으로 두 개의 후보를 비
교해 볼 수 있다.

두 조건값의 향상률을 비교하면 다음과 같다. 

물리적으로 보면 SD 조건은 주로 source/drain 직렬저항을 줄여서 Ion을 올리는 역할을 한다. 그러
나 일정값 이상 증가 시, 직렬저항 감소 효과는 포화되고 대신 접합이 더 강해지면서 Ioff가 커지고
경우에 따라 SS도 조금씩 악화될 수 있다. 이로인해 

4e+16 → 4.5e+16 → 5.5e+16 로 SD_Dose 가 증가할수록
Ion 증가폭은 점점 작아지고 Ioff 증가폭은 누적되는 경향성을 관찰할 수 있었다.

 Ion만 보면 더 높은 SD_Dose 조건이 유리할 수 있으나, Ion 증가폭은 0.3~0.4% 수준으로 매우 작
았다. 반면 Ioff는 5~17% 증가하여 leakage 손실이 상대적으로 더 컸다. 따라서 본 과제에서는 단순
히 Ion 최대 조건이 아니라, Ion 증가 대비 Ioff 손실이 가장 작은 조건을 최적 조건으로 판단하였다.
 결론적으로 후보 1인 SD_Dose = 4.5e+16, SD_E = 23 조건은 기준점보다 Ion이 약 0.27% 증가하
였으나, Ioff는 약 5.3% 증가하였다. 후보 2인 SD_Dose = 5.5e+16, SD_E = 23 조건은 Ion이 약 
0.41% 증가하였지만, Ioff는 약 17% 증가하였다. 따라서 SD_Dose를 더 높였을 때 얻는 Ion 증가폭
은 작고, leakage 증가폭은 상대적으로 크므로 초기 기준점인 SD_Dose = 4e+16, SD_E = 23을 최
종 조건으로 선택하였다.

또한, SD_E의 경우 22.5 로도 split 해보았으나, 결국 23으로 수렴할 때 Ion이 더 잘나오고 SS 나 
Ioff가 크게 손상되지 않는 것을 확인 했다. 따라서 SD_E는 23으로 유지하기로 하였다.

기준점

SD_Dose = 4e+16, SD_E = 23
Ion = 1.474e-04
Ioff = 1.547e-15
SS = 85.660

후보 1

SD_Dose = 4.5e+16, SD_E = 23
Ion = 1.478e-04
Ioff = 1.629e-15
SS = 85.657

후보 2

SD_Dose = 5.5e16, SD_E = 23
Ion = 1.480e-04
Ioff = 1.811e-15
SS = 85.653

SD_Dose = 4.5e+16, SD_E = 23
Ion은 아주 조금 증가 (+0.004e-04, 약 +0.27%)

Ioff는 더 커짐 (1.547e-15 → 1.629e-15, 약 +5.3%)

SS는 사실상 거의 동일

분석
얻는 Ion 이득은 약 0.27% 로 적으나, Ioff 손해는 약 5.3%로 너무 크다.

SD_Dose = 5.5e16, SD_E = 23
Ion은 기준 후보보다 조금 더 큼 (+0.41% 수준)

Ioff는 꽤 커짐 (+17% 정도)

SS는 여전히 거의 차이 없음

분석
얻는 Ion 이득은 약 0.41%로 후보 1보다 0.14%만큼 더 효율이 좋으나, Ioff 
손해가 약 17%로 후보 1에 비해 11.7% 만큼 비효율적이다. 
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▶ 결론(최종 단일 최적값 선택)
 최종 조건은 단순히 Ion이 가장 큰 조건이 아니라, Ion, Ioff, SS, Vtgm을 함께 고려하여 선택하였다. 
모든 target을 만족하는 조건들 중에서 Ion은 충분히 크게 유지하면서, Ioff 증가폭이 가장 작고 SS가 
안정적인 조건을 최종 최적 조건으로 선정하였다.
따라서 최종적으로 다음과 같은 소자 값이 최적의 pMOSFET 소자임을 확인 할 수 있었다.

결과값이 Target 범위를 만족하는지 최종검토

5-2. (방법2) Ion/Ioff-SS 그래프로 비교
 - 각 split 이유와 parameter 변화로 인한 특성 변화 예측은 5-1에서 많은 설명이 되어있기에, 가
독의 편리함을 위해 몇몇 설명을 단축시켰다.

▶ Baseline 설정 및 pMOS 정상구동 확인
 - 5-1에서 진행한것과 동일하여 생략하였다.

▶ LDD 조건 최적화 
 - 처음으로 split 할 수치는 다음과 같다.

최적의 pMOS 소자
Vg=-2.5 Lg GOxTime NWell LDD_Dose SD_Dose LDD_E SD_E RTA Spacer_Dep

입력값 0.25 10 1e+17 7e+13 4e+16 7 23 5 0.25

Vd Vtgm SS gm Vg0_actual IOff(=Imin) VgIon_actual Ion(=Imax)

-1.0 -1.0878 85.660 1.044e-04 0 1.547e-15 -2.5 1.474e-04

-0.05 -0.8181 87.806 1.093e-05 0 3.064e-16 -2.5 1.469e-05

항목 Target 최종결과 만족여부
Ion > 1e-5 A/um 1.474e-04 O
SS < 100 85.660 O
Ioff <1e-14 A/um 1.547e-15 O

Vtgm PMOS -1.0878 O

고정값
Lg = 0.25

GOxTime = 10
NWell = 1e17

SD_Dose = 1e16
SD_E = 15
RTA = 5

Spacer_Dep = 0.30
Vg = -2.5

Vd = -0.05, -1.0
LDD_Dose Split

3e+13
4e+13
5e+13
6e+13
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- TACD의 결과값을 기반으로 Ion/Ioff-SS 그래프를 제작하면 다음과 같다. (명확한 비교를 위해 
vd=-0.05는 포함시키지 않았다.)

- 위와 같은 그래프에서, 가장 오른쪽 아래에 배치되어있는 data 들만 사용하려고 한다. (각 번호는 
노드 셀의 번호이다.

7e+13
8e+13

LDD_E Split
3
5
7



- 33 -

- 그래프 상 위치의 상대적 우수성으로 판단하면, LDD Split에서 사용할 수 있는 유의미한 data 는 
(LDD_Dose/LDD_E) 1번(3e+13/3), 3번(3e+13/5), 7번(4e+13/3), 13번(5e+13/3), 9번(4e+13/5), 11
번(4e+13/7), 5번(3e+13/7) 조건이다. 

- LDD Split 결과를 Ion/Ioff–SS 그래프로 분석한 결과, 단순히 LDD_Dose가 큰 조건이 항상 우수한 
것은 아님을 확인하였다. 낮은 LDD_Dose 조건에서는 Ion이 다소 감소할 수 있으나, Ioff가 더 효과
적으로 억제되어 Ion/Ioff가 증가하고 SS도 낮게 유지되는 경향을 보였다. 따라서 그래프상 Ion/Ioff

가 크고 SS가 낮은 오른쪽 아래 영역에 위치한 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13번 조건을 시간 효율을 고려
해 그래프상 가장 우수한 위치에 있는 1, 3, 5, 7번 조건만을 LDD 후보로 선정하고, 해당 조건들
을 기반으로 다음 SD Split을 진행하였다.

▶ Source/Drain 조건 최적화
SD_Dose Split

1e+16
3e+16
5e+16
SD_E

10
15
20
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- 위 값들을 통해 나온 결과값을 그래프로 분산시켜보면 다음과 같다.
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- 이 중 유지할 Data를 표시하면 다음과 같다.

- 그래프상 우수성을 기준으로 판단하면 (LDD_Dose/LDD_E/SDD_Dose/SDD_E) 
  8번(3e+13/3/5e+16/15), 6번(3e+13/3/3e+16/20), 7번(3e+13/3/5e+16/10), 2번(3e+13/3/1e+16/15)  
  가 가장 우수한 경향성을 보임을 알 수 있다. 이를 기준으로 고정한 뒤, RTA를 조정하여 다음 값  
  을 확인하려고 한다. 
- SD_Dose가 증가하면 p+ source/drain 영역의 저항이 감소하여 Ion이 향상되지만, 과도한 도핑은 

junction 전기장을 증가시켜 Ioff 및 SS 악화를 유발할 수 있다. 또한 SD_E는 junction depth와 
lateral diffusion에 영향을 주므로, 너무 낮은 energy는 직렬저항 증가를, 너무 높은 energy는 
leakage 증가를 초래할 수 있다. 선택된 조건들은 이러한 상반된 효과 사이에서 Ion/Ioff를 높게 유
지하면서 SS를 낮게 유지한 조합이다.

▶ RTA 조건 변화
- RTA는 다음과 같이 split 하였다.

RTA split
3
5
7
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- 이를 통해 나온 결과를 그래프로 분산 시켜보았다.

- 해당 값들의 영역을 나누면 다음과 같다.

-  범위 내에 들어온 점들을 확인하여, 우리가 가져갈 변수 조건은 왼쪽에서부터 
(SD_Dose/SD_E/RTA) 6번, 9번, 4번, 7번, 5번, 8번이다. 해당 값들은 SD_Dose 는 5e+16에서, 
SD_E는 10과 15에서, RTA는 5,3,7 모두 좋은 효율을 나왔길래 해당 6개의 변수값을 가지고 다음 
추가 spilt 으로 넘어가려고한다.

- 이 split을 통해 알 수 있는 것은, RTA시간보다 SD_Dose와 SD_E의 조합이 소자 성능에 더 큰 
영향을 미친다는 것이다. SD_Dose가 낮은 조건, 예를 들어 1e+16 또는 3e+16에서는 
source/drain의 p+ 도핑 농도가 상대적으로 부족해서 직렬저항이 커질 수 있다. 이 경우 RTA로 
dopant activation을 증가시켜도 기본적인 도핑 농도 자체가 낮기 때문에 Ion 향상에 한계가 생긴
다. 따라서 RTA를 조절하더라도 Ion/Ioff가 크게 개선되지 못하고, 우수 영역에 들어오지 못한 것으
로 볼 수 있다.

- 반대로 SD_E가 너무 큰 조건, 특히 SD_E = 20에서는 dopant가 더 깊게 주입되어 source/drain 
저항 감소에는 도움이 될 수 있지만, junction depth와 lateral diffusion이 증가하면서 drain 쪽 
전기장 및 leakage가 커질 가능성이 있다. 이 경우 RTA 시간이 증가하면 dopant activation뿐 
아니라 diffusion도 함께 증가하므로, Ioff 증가나 SS 악화가 나타날 수 있다. 따라서 높은 energy 
조건은 RTA와 결합했을 때 오히려 gate 제어성을 떨어뜨려 그래프상 위쪽, 즉 SS가 큰 영역으로 
이동한 것으로 해석할 수 있다.

- 즉, RTA는 dopant activation을 통해 Ion을 개선할 수 있지만, 이미 SD_Dose와 SD_E 조합이 불
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리한 경우에는 그 한계를 보완하지 못한다. 특히 이번 결과에서는 RTA를 3, 5, 7로 바꾸는 것보
다, SD_Dose를 5e16으로 높이고 SD_E를 10~15로 제한하는 것이 Ion/Ioff–SS 특성에 더 큰 영향
을 준 것으로 판단된다. 

▶ Spacer 조건 변화
 - spacer 변수 변경 조건에 대한 자세한 이유 및 설명은 5-1에서 진행하여 생략한다. 
 - Spacer_Dep split 은 다음과 같다.

- 나온 결과값을 그래프로 분산 시켰다.

Spacer_Dep Split
0.25
0.3
0.35
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- 영역을 나누어 값을 선택하면 다음과 같다.

- 그래프 위치 우수성을 기준으로 판단하면, (SD_E/RTA/Spacer_Dep) 4번(10/3/0.3), 
3번(10/5/0.35), 12번(15/5/0.35) 조건만이 범위 내에 들어온 것을 볼 수 있다. Spacer_Dep는 
gate와 source/drain 영역 사이의 거리를 조절하므로, 너무 얇은 spacer는 source/drain이 
gate에 가까워져 전기장 증가와 leakage 증가를 유발할 수 있고, 너무 두꺼운 spacer는 
직렬저항을 증가시켜 Ion 감소를 유발할 수 있다. 이번 결과에서는 Spacer_Dep = 0.30~0.35 
조건이 상대적으로 우수한 Ion/Ioff–SS trade-off를 보였으며, 이는 해당 범위에서 leakage 억제와 
직렬저항 증가 사이의 균형이 적절하게 형성되었기 때문으로 판단된다. 다만 그래프상 특정 
조건이 압도적으로 우세하지는 않았기 때문에, 선택된 3개 후보를 기준으로 후속 미세 split을 
진행하였다.

▶ 최종 parameter 미세조정 후 단일 최적값 선택
(1) parameter 미세조정 1회 시도

SD_E Split
12.5

RTA Split
4

Spacer_Dep Split
0.325
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- 해당 결과를 사용해 그래프를 분산시키면 다음과 같다.

- 해당 그래프의 영역을 나누면 다음과 같다. 

- 이번 split 결과로 조건들이 크게 두 구역으로 나누어졌다.

-  해당 구역들을 고려하여, 영역 내 위치상 우수한 조건을 선택하려한다. 최종 split 결과에서 3번
과 4번 조건은 모두 높은 Ion/Ioff와 낮은 SS를 보이는 우수 후보로 나타났다. 4번 조건은 3번보다 
Ion/Ioff가 다소 높고 Ioff가 낮았으나, SS가 상대적으로 증가하고 Ion이 소폭 감소하였다. 반면 3번 
조건은 Ion/Ioff가 충분히 높은 수준을 유지하면서도 SS가 더 낮고 Ion이 더 크게 나타나, on/off 전
류비와 gate 제어성 사이의 균형이 더 우수한 조건으로 판단하였다. 그렇기에 4번과 3번 모두 최
적화의 기준에 따라 선택될 수 있는 조건이다.

왼쪽 아래 그룹: SS는 매우 낮지만 Ion/Ioff가 낮음
오른쪽 위쪽 그룹: Ion/Ioff는 높지만 SS가 약간 높음
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- 그러나 해당 과정에서는 최종 소자 선정 기준을 단순한 Ion/Ioff 최대값이 아니라, Ion/Ioff가 충분히 
크면서 SS가 낮은 오른쪽 아래 영역에 들어오는가를 기준으로 설정하였다. 이 기준에서 3번 조건
은 SS ≤ 85.2 영역에 포함되는 유효 후보이며, 유일하게 영역 내에 포함되는 점이다. 동시에 높
은 Ion과 안정적인 Ioff를 나타내므로 제한된 split 범위 내 최적 조건으로 선정하였다.

  따라서 최종적으로 다음과 같은 소자 값이 최적의 pMOSFET 소자임을 확인 할 수 있었다.

결과값이 Target 범위를 만족하는지 최종검토

- 최적화된 소자를 과정마다의 공정 변수 변화 조건과 다시 비교해보기 위해 그래프를 작성하였다.

- 해당 공정 변수 변화에 따른 조건들을 하나씩 살펴보며, 최종 소자가 정말 최적화 소자가 맞는지 
검토해 볼 수 있다.

최적의 pMOS 소자
Vg=-2.5 Lg GOxTime NWell LDD_Dose SD_Dose LDD_E SD_E RTA Spacer_Dep

입력값 0.25 10 1e+17 3e+13 5e+16 3 10 3 0.3

Vd Vtgm SS gm Vg0_actual IOff(=Imin) VgIon_actual Ion(=Imax)

-1.0 -1.1421 85.181 9.91e-05 0 4.93e-16 -2.5 1.35e-04

항목 Target 최종결과 만족여부
Ion > 1e-5 A/um 1.35e-04 O
SS < 100 85.181 O
Ioff <1e-14 A/um 4.93e-16 O

Vtgm PMOS -1.1421 O
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- 먼저 확인한 값은 LDD_Dose와 LDD_E를 Split 한 초기 값이다. 다른 후속 split 결과들에 비해 
평균 SS 값이 높게 분포되어있다. 이는 해당 단계가 초기 탐색 과정으로, LDD_Dose와 LDD_E만 
변화시키고 SD implant, RTA, Spacer_Dep 등의 공정 조건은 아직 최적화되지 않은 상태였기 때
문이다. 또한 LDD 조건이 적절하지 않을 경우 extension 영역의 직렬저항 증가 또는 dopant 확
산에 따른 drain field 증가가 발생하여 gate 제어성이 저하되고 SS가 증가할 수 있다. 반면 후속 
split 결과들은 LDD 단계에서 우수한 후보를 선별한 뒤 추가 최적화를 진행한 값들이므로, 평균적
으로 더 낮은 SS를 보인 것으로 판단된다.

- 다음으로 확인한 값은 SD_Dose와 SD_E를 split 한 2번째 단계이다. 해당 과정에서는 LDD Split 
결과보다 전반적으로 낮은 SS와 높은 Ion/Ioff 영역으로 이동하였다. 이는 초기 LDD Split에서 우수
한 후보를 먼저 선별한 뒤, source/drain implant 조건을 조절하여 직렬저항과 접합부 특성을 개
선했기 때문으로 판단된다. 그러나 예외로 SS만 감소하고 Ion/Ioff 은 감소한 영역도 많아졌음을 알 
수 있는데, SD 변수의 변화로 drain 전기장과 누설전류가 완화되어 SS가 개선될 수 있지만, 동시
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에 source/drain 직렬저항이 증가하거나 channel과의 연결성이 약해져 Ion이 감소할 수 있기 때
문이다. 이 경우 SS는 낮아지더라도 Ion 감소가 더 크게 작용하여 Ion/Ioff는 오히려 낮아지는 경향
성을 보이기도한다.

- 그 후 RTA Split 결과, 데이터는 이전 단계에 비해 비교적 낮은 SS 영역에 분포하였으며, 이는 
RTA를 통해 implant된 dopant의 activation이 증가하고 source/drain 저항이 감소했기 때문으로 
판단된다. 

- 다음으로 Spacer_dep의 split 에 의한 결과이다.(노란색 엑스) Spacer_Dep split 결과, 노란색 X
로 표시된 데이터는 전체 그래프에서 비교적 낮은 SS 영역에 분포하였으나, Ion/Ioff가 함께 크게 
향상되는 일관된 경향은 나타나지 않았다. 

- Spacer_Dep는 gate와 source/drain 영역 사이의 거리를 조절하여 drain 전기장과 직렬저항에 
동시에 영향을 주는 변수이다. Spacer가 얇을 경우 직렬저항 감소로 Ion 확보에는 유리하지만 
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leakage와 SS 악화 가능성이 있고, spacer가 두꺼울 경우 전기장 완화에는 유리하지만 직렬저항 
증가로 Ion이 감소할 수 있다. 따라서 해당 결과는 Spacer_Dep 변화에 따른 전기장 완화 효과와 
직렬저항 증가 효과가 서로 경쟁한 결과로 해석된다.

-  최종적으로 미세조정한 split 결과이다. 최종 미세조정 split 결과, 파란색 X로 표시된 데이터는 
전체 split 값들에 비해 낮은 SS 영역에 집중되었으며, 일부 조건에서는 높은 Ion/Ioff도 함께 확보
되었다. 이는 이전 단계에서 LDD, SD, RTA, Spacer_Dep 조건을 순차적으로 선별한 뒤, 우수 후
보 주변에서 미세 조건을 조정했기 때문으로 판단된다. 다만 미세조정 결과는 하나의 최적점으로 
완전히 수렴하지 않고, 낮은 SS를 갖는 영역과 높은 Ion/Ioff를 갖는 영역으로 나뉘어 나타났다. 이
는 RTA에 의한 dopant activation과 diffusion, Spacer_Dep에 따른 전기장 완화와 직렬저항 변
화가 동시에 작용하면서 Ion/Ioff와 SS 사이의 trade-off가 발생했기 때문이다. 따라서 최종 소자는 
단순히 SS가 가장 낮은 조건이 아니라, Ion/Ioff가 충분히 크면서 SS도 낮게 유지되는 조건을 기준
으로 선정하였다. (최종 결정한 소자보다 우수한 위치로 보이는 점들에 대한 설명은 6.추가고찰에
서 진행하였다.)

5-3. 방법1(수치상비교)과 방법2(그래프)의 차이 및 최적의 소자 비교
- 해당 과제에서 2개의 방법을 통해 두 최적의 소자를 찾았다. 이번에는 두 방법에 대한 비교와, 각 

결과값을 비교하여 정말 최적의 소자가 어느 방향에 가까운지를 비교해보려고 한다.
- 먼저, 단순 수치 비교는 각 조건에서 추출된 Ion, Ioff, SS, Vtgm 값을 표로 정리한 뒤, 항목별로 어

느 값이 더 좋은지 직접 비교하는 방식이다. 이 방법은 수치가 명확하기 때문에 특정 조건이 목표 
기준을 만족하는지 판단하기 쉽고, Ion 최대화나 SS 최소화처럼 한 가지 지표를 비교할 때 유리하
다. 하지만 여러 성능 지표가 동시에 trade-off 관계를 가질 경우, 전체적으로 가장 균형 잡힌 조
건을 직관적으로 판단하기 어렵다는 단점이 있다. 따라서 해당 과정에서는 각 특성의 가감률을 고
려하여 결정하였다.

- 반면 Ion/Ioff-SS 그래프는 x축에 Ion/Ioff, y축에 SS를 두고 각 조건을 하나의 점으로 표시하는 방식
이다. 이 경우 Ion/Ioff가 클수록 좋고 SS가 작을수록 좋기 때문에, 일반적인 y축 기준에서는 오른쪽 
아래에 위치한 점이 더 우수한 후보가 된다. 그래프를 사용하면 여러 조건의 분포와 trade-off 경
향을 한눈에 확인할 수 있고, 단순히 Ion이 큰 조건보다 on/off 전류비가 크면서 SS가 낮은 효율
적인 조건을 선정하기 쉽다. 다만 그래프는 축 스케일이나 시각적 판단에 따라 해석이 달라질 수 
있으므로, 최종 선정 시에는 그래프상의 위치와 실제 수치를 함께 확인해야 한다. 또한 값이 많아
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지면 많아질수록, 서로 겹치는 점들이 많아져 명확한 비교가 어렵다는 단점이 있다. 하지만 충분
한 시간만 확보된다면, 수많은 상호작용을 일으키는 다양한 변수 변화를 동시에 확인할 수 있다는 
점에서 충분히 강점이 있다.

- 이제 두 최적화 소자를 비교해보자.

- 먼저 두 소자의 값들을 방법1(수치비교)로 확인해보자. 단순 수치를 통해 확인하면, 수치비교를 통
한 최적소자가 더 높은 Ion값과 gm값을 가지고 있으며, 각각 9.2%, 5.3% 만큼 차이가 남을 확인
할 수 있다. 분산 그래프를 활용해 찾은 최적의 소자의 경우, 수치비교 소자보다 Ion과 gm은 낮으
나, Ioff가 약 68.1%, SS가 약 0.56% 낮은 것을 알 수 있다. 이 때문에 소자 전체의 상호작용 
trade-off를 고려하면 그래프를 이용한 소자가 훨씬 높은 균형성과 최적화를 가지고 있음을 알 nt 
있다. 

- 이번에는 Ion/Ioff-SS 그래프를 이용하여 비교해보자.

- 그래프를 활용하면 보다 명확하게 그래프를 사용하여 얻은 최적화 소자가 더 좋은 소자임을 확인
할 수 있다. 더 낮은 SS와 더 높은 전류비(Ion/Ioff)를 가짐을 확인 할 수 있으며, 최종적으로 그래
프를 사용하여 얻은 소자를 최종 최적화 소자로 선택하였다.

최적의 pMOS 소자 (수치비교)
Vg=-2.5 Lg GOxTime NWell LDD_Dose SD_Dose LDD_E SD_E RTA Spacer_Dep

입력값 0.25 10 1e+17 7e+13 4e+16 7 23 5 0.25

Vd Vtgm SS gm Vg0_actual IOff(=Imin) VgIon_actual Ion(=Imax)

-1.0 -1.0878 85.660 1.044e-04 0 1.547e-15 -2.5 1.474e-04
최적의 pMOS 소자 (그래프)

Vg=-2.5 Lg GOxTime NWell LDD_Dose SD_Dose LDD_E SD_E RTA Spacer_Dep

입력값 0.25 10 1e+17 3e+13 5e+16 3 10 3 0.3

Vd Vtgm SS gm Vg0_actual IOff(=Imin) VgIon_actual Ion(=Imax)

-1.0 -1.1421 85.181 9.91e-05 0 4.93e-16 -2.5 1.35e-04



- 45 -

6. 추가고찰
① 사실 최종적으로 찾은 pMOS 소자 조합은 정말 최선의 최적화 조합이 아닐 가능성이 있다. 실제
로 5-2의 마지막 과정에서, 최종 소자와 이전 변수split 과정을 비교 할 때, RTA Split 과정에서 일
부 값들이 최종 소자보다 우수한 위치에 나타나는 것을 알 수 있었다. 이는 이번 최적화가 모든 변
수의 전체 조합을 동시에 탐색한 것이 아니라 각 공정 변수를 순차적으로 변화시키며 후보를 좁혀
가는 방식으로 수행되었기 때문이다. 앞서 말한 것처럼, 각 소자 간 공정은 서로 상호작용 하기에 
parameter 하나하나의 값을 조정해가며 찾는 것은 각 parameter 가 value에 미치는 영향을 파악
하고 원하는 값을 찾아가기에는 용이하지만, 정말 최적의 소자를 찾는 것에는 부적합 하다고 볼 수
도 있다. 따라서 장비의 성능과 시간이 충분하다면, 최대한 많은 parameter 경우의 수를 동시에 돌
리며 최적값을 추적하는 것이 가장 좋은 방법이다. 

② Ioff와 Ion 값이 정확한 지점에서 나온 값인지에 대한 오류를 해결하기 위해, SVisual 코드 수정 
때 ‘Vg0_actual’과 ‘VgIon_actual’ 값을 추가하였다. Vg0_actual는 실제로 Ioff를 읽은 gate voltage 
값을 의미한다. 이론적으로는 Vg=0V에서 Ioff를 읽는 것이 맞으나, 실제 시뮬레이션 데이터는 
SDevice의 step 조건에 따라 정확히 0.0000V가 아닐 수도 있다. 이러한 오류 상황을 확인하고 넘어
가기 위해 해당 gate voltage 값을 정확히 확인 할 수 있는 parameter를 추가했으며, 위 모든 과정
들에서 해당 값이 0.0000 값이 나왔음을 알 수 있다. 이는 SDevice 코드 수정 과정에서, 보다 정확
한 값을 얻기 위해 step 값들을 촘촘하게 수정한 덕분이라고 생각하며, 해당 Ioff값이 정확히 0V 값
에서 읽힌 확실한 데이터임을 의미한다. 또한 VgIon_actual 값은 실제로 Ion을 읽은 gate voltage 
값이다. 이론적으로는 Vg=-2.5V 에서의 값을 읽어야 하지만 마찬가지로 실제 sweep data에는 정확
히 –2.5000V 가 없을 수도 있다. 해당 코드에서는 @Vg@와 가장 가까운 점을 찾아 사용하도록 하였
기에 결과로 나온 Ion 값이 Vg=-2.5V(이론값)에서 얼마나 오차가 있는 값인지를 확인 할 수 있도록 
해당 paramter를 추가하였다. 실제 결과값들을 보면, VgIon_actual 값들이 정확히 –2.5000 임을 확
인할 수 있다. 이는 이론값과 동일한 Ion값이 도출되었음을 의미한다. (마찬가지로 step을 촘촘히 설
정하였기에 정확한 값이 나왔을거라고 추정)
→ 만약 Ioff 와 Ion 값이 이론값(Vg=0V,-2.5V) 가 아닌 약간 떨어진 값 (ex: -0.02V, -2.3V)에서 나왔
다면 해석이 달라질 여지가 존재한다. 그러나 해당 과제 진행 결과에서는 각 Ioff 와 Ion 값이 이론값
과 동일한 위치에서 추출되었음을 확인할 수 있었다. 이를 통해 증명한 Ioff와 Ion 값의 신뢰도가 확
인되었고, 해당 보고서 결과의 타당성이 입증되었음을 시사한다.

해당 두 parameter 의 코드는 다음과 같이 구성되어있다. (추가설명)

- 먼저 Vgs 리스트에 들어있는 gate voltage 데이터 개수를 저장한다. (transfer curve를 이루는 전
체 데이터의 x축 포인트 수를 의미)

set npts [llength $Vgs]

#Vg=0V 에 가장 가까운 데이터를 찾기 위해 초기 기준값(변수) 설정(Ioff)
set best_i0 0
set best_d0 1e30

최적의 pMOS 소자 (최종)
Vg=-2.5 Lg GOxTime NWell LDD_Dose SD_Dose LDD_E SD_E RTA Spacer_Dep

입력값 0.25 10 1e+17 3e+13 5e+16 3 10 3 0.3

Vd Vtgm SS gm Vg0_actual IOff(=Imin) VgIon_actual Ion(=Imax)

-1.0 -1.1421 85.181 9.91e-05 0 4.93e-16 -2.5 1.35e-04
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- best_i0는 가장 가까운 데이터의 인덱스를 저장하고, best_d0는 현재까지 찾은 최소 거리값을 저
장하는데에 사용할 예정이다. 초기에는 아주 큰 값 1e30을 넣어두고, 이후 for 문을 통해 더 작은 
차이를 찾으면 계속 갱신한다.

- pMOS 이므로, Vg=@Vg@에 해당하는 점이 –2.5V 이다. 따라서 해당 값을 찾기 위해 다음과 같은 
변수들을 설정했다. best_iIon : -2.5V 근처 데이터 인덱스, best_dIon : -2.5V와의 최소 차이거리 
데이터로 활용될 예정이다.

- 전체 gate voltage 데이터를 처음부터 끝까지 하나씩 확인한다. 현재 추출한 Vgs 리스트에서 I번
째 인덱스에서의 gate voltage 값을 vg로 가져와 이후 거리 계산을 하는데에 사용한다.

- 현재 gate voltage 값 vg가 0V와 얼마나 가까운지 계산한다. 그 차이가 지금까지 저장해둔 최소 
차이보다 작으면, 그 점을 새로운 최적 후보(best_d0에 저장)로 저장한다. (해당 구문이 반복되면
서 최종적으로 0V에 가까운 gate voltage 값이 도출되도록 한다. 또한 거리의 크기만 남기기 위
해 절대값abs로 설정)

- 마찬가지로 현재 gate voltage 값이 @Vg@ (=pMOS에서 –2.5로 설정)와 얼마나 가까운지 계산후 
best_DIon 값을 가장 가까운 값으로 대체 한다.

- 해당 과정들을 충분히 반복해 원하는 기준점에 가까운 값에 도달하면 다음 코드를 통해 추출값을 
저장한다.

#Vg=-2.5V 에 가장 가까운 데이터를 찾기 위해 초기 기준값(변수) 설정(Ion)
set best_iIon 0
set best_dIon 1e30

for {set i 0} {$i < $npts} {incr i} {
  set vg [lindex $Vgs $i]

#Vg=0V와 거리계산 (Ioff)
set d0 [expr {abs($vg - 0.0)}]
if {$d0 < $best_d0} {
  set best_d0 $d0
  set best_i0 $i
}

#Vg=-2.5V(pMOS에서 @Vg@)와 거리계산 (Ion)
set dIon [expr {abs($vg - @Vg@)}]
if {$dIon < $best_dIon} {
  set best_dIon $dIon
  set best_iIon $i
}

set Vg0_actual   [lindex $Vgs $best_i0]
set Ioff         [lindex $Ids $best_i0]
set Imin         [lindex $Ids $best_i0]

set VgIon_actual [lindex $Vgs $best_iIon]
set Ion          [lindex $Ids $best_iIon]
set Imax         [lindex $Ids $best_iIon]
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- 이러한 구문을 통해 Ioff와 Ion만 뽑는 것이 아닌, 과정의 정확도를 위해 그 전류를 정확히 어느 
gate voltage에서 읽었는지도 함께 저장했다.

③ 이번 PMOS 최적화 과정을 통해 소자 특성은 하나의 공정 변수만으로 결정되는 것이 아니라, 
LDD_Dose, LDD_E, SD_Dose, SD_E, RTA, Spacer_Dep와 같은 여러 공정 변수가 서로 상호작용
한 결과로 나타난다는 것을 확인하였다. 예를 들어 SD_Dose 증가가 source/drain 저항을 낮추어 
Ion 향상에 유리하게 작용할 수 있지만, 동시에 접합부 전기장 증가로 Ioff나 SS가 악화될 수 있었
다. 또한 RTA는 dopant activation을 증가시키는 장점이 있지만, diffusion 증가로 인해 오히려 
leakage 특성이 나빠질 가능성도 있었다. 따라서 각 공정 변수는 독립적으로 최적화되는 것이 아니
라, 다른 변수들과의 조합 속에서 최종 소자 특성을 결정한다는 점이 중요하다는 것을 알 수 있었
다.
초기에는 Ion, Ioff, SS, gm 등의 값을 단순 수치로 비교하여 우수한 조건을 선정하였다. 이 방법은 
각 항목의 변화량을 명확하게 확인할 수 있고, 특정 성능 지표가 얼마나 개선되었는지 정량적으로 
판단하기 쉽다는 장점이 있었다. 그러나 단순히 Ion이 큰 조건을 선택할 경우 Ioff도 함께 증가하여 
Ion/Ioff가 낮아질 수 있으며, SS와의 균형을 직관적으로 판단하기 어렵다는 한계가 있었다.
반면 Ion/Ioff–SS 그래프를 이용한 비교에서는 각 조건을 하나의 점으로 나타내어, on/off 전류비와 
gate 제어성 사이의 관계를 한눈에 확인할 수 있었다. x축 Ion/Ioff는 클수록 좋고 y축 SS는 작을수록 
좋기 때문에, 그래프상 오른쪽 아래에 위치한 조건을 우수 후보로 판단할 수 있었다. 이를 통해 단
순히 Ion이 가장 큰 조건이 아니라, Ioff가 억제되어 Ion/Ioff가 크고 SS도 낮게 유지되는 조건을 최종 
소자로 선정할 수 있었다.
 최종적으로 해당 과정은 공정 변수를 단계적으로 조절하며 후보를 좁혀가는 방식이 계산 시간을 
줄이는 데 효율적이지만, 모든 변수 조합을 동시에 고려하지 못하기 때문에 전역 최적값이 아닌 제
한된 범위 내의 최적 소자를 찾는 방식이라는 한계도 있음을 보여주었다. 따라서 가장 효율적인 최
적화 방법은 단순 수치 비교로 각 변수의 경향을 파악하고, 이후 Ion/Ioff–SS 그래프를 통해 성능 간 
상충관계를 시각적으로 분석하며, 최종 후보에 대해 미세 split을 수행하는 방식이라고 판단된다. 이
를 통해 공정 변수 간 상호작용을 고려하면서도 계산량을 줄이고, 최종적으로 균형 잡힌 PMOS 소
자를 선정할 수 있었다.

Vg0_actual : 실제로 Ioff를 읽은 gate voltage 값
Ioff, Imin : 그 지점의 전류
VgIon_actual : 실제로 Ion을 읽은 gate voltage 값
Ion, Imax : 그 지점의 전류


