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            초록
          
        

        
          In this paper, we report the fabrication of the tip-on-gate of a field-effect-transistor (ToGoFET) probe using a standard complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) process and the performance evaluation of the fabricated probe. After the CMOS process, I–V characteristic measurement was performed on the reference MOSFET. We confirmed that the ToGoFET probe could be operated at a gate voltage of 0 V due to channel ion implantation. The transconductance at the operating point (Vg = 0 V, Vd = 2 V) was 360 μA/V. After the fabrication process was completed, calibration was performed using a pure metal sample. For sensitivity calibration, the relationship between the input voltage of the sample and the output current of the probe was determined and the result was consistent with the measurement result of the reference MOSFET. An oxide sample measurement was performed as an example of an application of the new ToGoFET probe. According to the measurement, the ToGoFET probe could spatially resolve a hundred nanometers with a height of a few nanometers in both the topographic image and the ToGoFET image.
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      1. 서 론
      주사 탐침 현미경(Scanning probe microscope, SPM)은 1980년대에 개발된 이래로 마이크로 사이즈의 구조물부터 원자의 배열까지 매우 다양한 시료 표면의 형상화에 적용되었다 [1]. 더나아가, 표면 구조의 형상화와 동시에 표면의 온도, 전위 등과 같은 다양한 물리량의 분포를 이미징 할 수 있는 SPM 기술들이 개발되었다. 특히, 전기적 특성의 분포를 측정할 수 있는 기술로 정전기력 현미경 (Electrostatic force microscope, EFM) [2], 켈빈 프로브 현미경 (Kelvin probe force microscope, KPFM) [3], 주사 전기용량 현미경 (Scanning capacitance microscope, SCM) [4] 등이 개발되었다. 전기적 특성 측정용으로 분류된 해당 프로브 기술들은 각각의 감응 원리에 따라 접촉 전위차 (Contact potential difference, CPD) [5,6], 이온농도 프로파일 [7], 국부 정전용량 프로파일 [8] 등의 측정에 특화되어 사용되고 있다.

      SPM이 측정할 수 있는 물리량은 프로브의 구동 방식과 신호 처리 기법, 그리고 팁의 재질 등에 의해 결정된다. 즉, 프로브와 시료의 접촉 유무, 외팔보 구조의 가진 여부, 신호 변조 방식, 프로브 코팅 물질 등이 출력되는 신호에 포함되는 물리량을 결정하게 된다. 한 예로, KPFM은 비접촉 상태에서 금속 코팅이 되어 있는 프로브와 시료 사이에 교류 전압을 인가하고, 이에 의해 발생한 정전기력에 의한 진동의 변화를 측정함으로써 시료 표면의 접촉 전위차를 측정한다. 이 때 신호 처리는 진폭 변조, 주파수 변조 방식 등이 보고된 바 있다 [6,9]. 더 나아가, 2000년대에 들어서는 SPM 프로브에 반도체 기반 센서를 적용하는 연구들이 수행되었다. Akiyama et al. [10]은 Metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor (MOSFET) 구조의 압저항 특성을 이용하여 휨 측정을 보고하였으며, Suh et al. [11,12]는 유전 막 시료와 도핑된 팁이 형성하는 MOSFET구조를 이용하여, 표면 전위를 측정하였다. 또한 Ko et al. [13]은 유사한 구조의 프로브를 이용하여 압전 재료의 표면 전하 측정을 보고한 바 있다. 이러한 반도체 소자 기반 프로브는 추가적인 외팔보 구조의 진동을 요구하지 않기 때문에 표면 형상 측정 신호와의 누화 (crosstalk)를 피할 수 있으며, 또한 기계적 공진 주파수에 의해 결정되는 측정 속도의 한계로부터 벗어날 수 있다.

      본 연구진은 표면의 전기적 특성 평가를 위한 MOSFET 기반의 SPM 프로브를 개발하였으며, 이를 이용한 다양한 이미징 결과를 보고한 바 있다 [14-16]. Tip-on-gate of FET (ToGoFET)로 명명된 해당 프로브는 MOSFET을 팁의 아래에 위치시킴으로써 팁에 유도되는 전위를 전류의 형태로 출력한다. ToGoFET 프로브는 MOSFET의 전체 구조가 프로브에 내장되어 있기 때문에 게이트 산화막을 통해 높은 입력 임피던스를 가지며, MOSFET의 특성을 이용하여 측정된 신호를 정량적으로 해석하는 것이 가능하다. 하지만 선행 연구에서는 측정 중 게이트 산화막이 절연파괴에 취약하였다. 특히, 팁이 금속 재료와 접촉했을 때 게이트 산화막의 절연파괴가 발생하였다. 이는 선행연구에서 ToGoFET 프로브에 내장된 MOSFET의 게이트가 외부에 노출되어 있으며, 바디 형성을 통한 실리콘 기판의 접지가 되어 있지 않기 때문으로 판단된다. 이와 같은 안정성 문제는 ToGoFET 프로브 응용 연구에 있어 제약을 야기하며, 특히 전극과의 직접 접촉을 통한 프로브의 캘리브레이션을 불가능하게 한다.

      본 연구에서는 제작 공정 개선을 통하여 프로브의 안정성을 확보하고, 더 나아가 전압이 인가된 금속 표면과의 접촉을 통해 최종 제작된 프로브의 캘리브레이션을 가능하게 함으로써 ToGoFET 프로브 응용 연구의 기반을 다지고자 한다. 또한 실제 제작된 프로브의 캘리브레이션 결과와 산화막 표면 측정을 통해 ToGoFET 프로브의 응용 가능성에 대하여 고찰하고자 한다.

    

    

  
    
      2. ToGoFET 프로브 제작 공정
      
        2.1 ToGoFET Probe 구조
        ToGoFET 프로브의 구조는 Fig. 1과 같다. 시료의 전극에 전압을 인가하면 시료 표면과 팁 사이에 전기장이 형성되며, 이로 인하여 팁에 전압이 유도된다. 백금으로 제작된 전도성 팁은 게이트와 연결되어 있으며, 이에 따라 팁에 유도된 전압은 게이트에 전달된다. 전달된 게이트 전압은 전계효과(field-effect)로 인해 실리콘 기판에 전류 채널을 형성하게 되며 게이트 전압에 따라 채널의 저항이 변경된다. 따라서 게이트 전압은 MOSFET의 드레인을 통하여 전류의 형태로 출력된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A schematic of the ToGoFET Probe; newly added structures are indicated by a red-dotted line.
          
          

          

        

        전계효과는 기판과 게이트 사이의 전압에 의해 결정되기 때문에 안정적인 측정을 위해선 기판의 전압이 결정되어야 한다. 선행연구에서는 프로브의 바닥면을 접지하여 측정하였으나, Buried-oxide (BOX) 등의 절연 층이 있어 Si 기판의 불완전한 접지가 이루어졌다. 반면 새로 제작된 ToGoFET 프로브는 바디를 형성한 후 소스와 연결함으로써 기판을 접지하였다. 또한, 선행연구에서는 트랜지스터 제작 공정 이후 진행되는 MEMS 공정에서 게이트가 노출되어 있었으며, 이로 인해 게이트 산화막에 피해가 누적될 수 있으며 이는 게이트 산화막의 절연파괴에 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 연구에서는 MOSFET 제작 후 interlayer dielectric (ILD)로 MOSFET을 보호함으로써 후속 공정에서 발생할 수 있는 손상을 방지하였다.

        추가로, 게이트에 외부의 전압을 인가하기 위해 고저항 요소로 백투백(back-to-back) 다이오드를 연결한 프로브도 제작되었다. 백투백 다이오드는 외부에서 게이트 바이어싱을 가능하게 하며, 또한 표면에서 팁으로 전달되는 소신호에 대해선 고저항으로 작용하여 ToGoFET 프로브의 동작을 가능하게 한다.

      

      
        2.2 CMOS 표준 공정
        공정은 서울대 반도체공동연구소에서 제공하는 표준 complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) 공정을 기준으로 진행되었다(Fig. 2). 공정은 5 um의 device layer, 2 um의 BOX를 갖는 6인치 웨이퍼에서 수행되었다. 우선, 소자 간 기생 정전용량을 제거하기 위한 shallow trench isolation 공정이 수행되었으며, 500 nm 깊이의 SiO2를 통해 소자 간 간섭을 최소화하였다(A). 이후, ion implantation 공정과 drive-in 공정을 통해 다이오드 제작을 위한 N-well이 형성되었다(B). 내장된 MOSFET은 depletion-mode NMOS이며, 이에 따라 문턱 전압 조절을 위한 ion implantation(C)과 이어 Thermal oxidation(D), 폴리실리콘 LPCVD 및 패터닝(E), 소스/드레인 ion implantation(F)이 수행되었다. 게이트 산화막과 폴리 실리콘 게이트는 각각 30 nm, 500 nm의 두께로 증착되었다. 이 후, 기판의 전압 인가를 위한 바디 ion implantation이 수행되었고(G), TEOS 증착 후, 전극 연결을 위한 via-hole 식각이 진행되었다(H). 마지막으로 Ti/TiN/Al/TiN 전극 증착 및 패터닝이 수행되었다(I). Fig. 3은 제작된 MOSFET과 다이오드를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Fabrication process of the built-in MOSFET.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Optical micrograph of the built-in MOSFET.
          
          

          

        

      

      
        2.3 외팔보 구조 제작
        CMOS 공정 이후, I-V 특성 측정을 통한 평가가 수행되었고, 전면 및 후면 식각으로 이어지는 외팔보 구조 제작 공정이 진행되었다(Fig. 4). 전면 PR 패터닝 후(A), 습식 식각을 통해 ILD와 게이트 산화막을 제거한다. 이 후, RIE 공정을 통해 device layer 5 um를 식각하여, 외팔보 구조를 형성한다(B). 이후, 기존 PR을 제거하고 전면에 PR을 이용하여 passivation을 한 상태에서 웨이퍼 뒷면에 하드 마스크로 이용될 Al을 증착한다(C). 증착된 Al은 PR 패터닝 및 습식 식각을 통해 패터닝되었다(D). 패터닝된 PR과 Al 하드 마스크를 이용하여 실리콘 DRIE 공정이 수행되었으며(E), 이어 습식 식각을 통해 BOX 가 제거되었다(F). 마지막으로 뒷면에 레이저 반사를 위한 Al이 증착되었으며(G), PR을 제거하여 최종 외팔보 구조의 프로브가 제작되었다(H). 제작된 외팔보 구조는 Fig. 5와 같다. BOX를 식각 하는 과정(F)에서 외팔보 구조의 가장자리의 passivation PR에 들뜸이 발생하여, 식각이 진행되었으나, 소자 혹은 외팔보 구조에 영향을 주지 않았으며 측정에 문제가 발생하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Fabrication process of the cantilever.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Optical micrograph of the ToGoFET probe.
          
          

          

        

      

      
        2.4 전도성 팁 제작
        전도성 팁은 집속 이온 빔(Focused ion beam, FIB)을 이용하여 증착되었다. FIB는 적절한 precursor gas 환경에서 특정 금속을 증착하는 것이 가능하며, 두께와 반경은 빔의 전류와 시간을 통해 조절된다. 이러한 특성을 이용하여, 점차 전류와 시간을 낮춰가며 동심원을 갖는 Pt 막을 연속으로 증착하였으며 이를 통해 Fig. 6과 같은 원뿔형의 팁을 제작할 수 있었다. FIB 증착 시, 가장 넓은 바닥 층은 전류 48 pA의 빔을 사용하여 증착을 시작하였으며, 팁 끝의 층을 증착 했을 때의 빔의 전류는 1.5 pA이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Electron micrograph of the ToGoFET probe: (a) the end of the cantilever; (b) the Pt-tip.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 MOSFET 특성 평가
        CMOS 공정(그림 2) 이후, MOSFET 소자 평가를 위한 드레인 전류-드레인 전압(Id-Vd) 특성 (Fig. 7)과 드레인 전류-게이트 전압(Id-Vg) 특성 (Fig. 8)이 측정되었다. 프로브에 탑재된 MOSFET은 게이트에 외부 전원을 연결할 수 없기 때문에, 제작된 소자의 평가를 위해 웨이퍼 내에 동일한 디자인으로 제작된 측정용 MOSFET을 함께 제작하였다. 측정용 소자는 프로브에 탑재된 MOSFET과 달리, 외부에서 연결 가능한 게이트 전극 및 패드를 포함한다. 또한 문턱 전압(Threshold voltage, Vt)을 조절하기 위한 이온 주입 공정을 통해 구분된 enhancement-mode MOSFET과 depletion-mode MOSFET을 모두 측정하였다. 측정된 Id-Vd 특성은 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Id-Vd Characteristics of built-in MOSFET after CMOS process: (a) enhancement-mode, (b) depletion-mode.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Id-Vg characteristics of built-in MOSFET after CMOS process.
          
          

          

        

        Fig. 7은 전형적인 MOSFET의 특성을 보여준다. 특정 전압 이상의 드레인 전압에서는 높은 저항을 가지며 ToGoFET 프로브 구동 시, 출력 신호가 드레인으로 들어오는 신호들에 큰 영향을 받지 않을 수 있다는 것을 알 수 있다. 그뿐만 아니라, 채널에 낮은 농도의 이온 주입을 통하여, 게이트와 시료 사이의 직류 전압이 0 V 일 때도 구동될 수 있도록 제작되었다. 이러한 직류 동작 전압의 조절은 의도하지 않은 반도체 재료의 band-bending이나 얇은 유전층의 절연 파괴를 방지할 수 있다. 제작된 depletion-mode MOSFET의 측정 결과(Fig. 7(b))를 동일한 웨이퍼에 제작된 enhancement-mode MOSFET 측정 결과(Fig. 7(a))와 비교했을 때, 문턱 전압이 약 2 V 낮아진 것을 확인할 수 있다. 또한 실제 구동에서 Id-Vd 특성은 드레인 전압의 동작점을 결정하는 데 사용된다. 시료와 프로브 사이에 0 V의 직류 전압이 가해진 상태에서 동작할 때 (Vg=0), 2 V 이상의 드레인 전압이 필요하다는 것을 확인할 수 있다.

        측정의 감도는 전도성 팁에 유도된 전압에 따른 드레인 전류의 변화량과 비례한다. 즉, 트랜스컨덕턴스(trans-conductance) 값과 직접적인 관련을 갖는다. 이상적인 도체를 가정했을 때, 팁의 전압과 게이트의 전압은 동일하며, Fig. 8은 게이트의 변화량에 따른 드레인 전류의 변화량을 보여준다. 드레인 전압은 2 V가 인가되었으며, 게이트 전압이 0 V일 때, 각 MOSFET의 트랜스컨덕턴스는 각각 10 uA/V (enhancement-mode)와 360 uA/V (depletion-mode)의 값이 측정되었다. 결과적으로 적절한 이온 주입 공정 조건을 통해 문턱 전압을 조절하였으며, 0 V에서 구동 가능한 MOSFET이 제작된 것을 확인하였다. 또한 측정된 트랜스컨덕턴스 값은 ToGoFET 프로브를 통해 측정된 이미지의 정량적 평가를 위해 사용될 수 있다.

      

      
        3.2 캘리브레이션
        CMOS 공정 이 후, MEMS 후속 공정 및 FIB를 이용한 금속팁 증착을 거쳐 ToGoFET 프로브가 제작된다. 앞서 측정된 I-V 특성들은 모두 연결이 가능한 전극 패드를 갖는 테스트 소자를 측정 장비와 연결한 후 측정을 수행한 결과이다. 하지만, 게이트가 고립(isolation)되어 있는 ToGoFET 프로브의 경우, 테스트 소자 측정과 달리 외부와의 연결을 위한 패드가 없기 때문에 외부에서 전압을 인가할 수 없어 게이트 전압과 출력 전류에 대한 상관관계를 테스트 소자를 통해 간접적으로 유추할 수밖에 없다. 또한 앞의 데이터들은 CMOS 공정의 후속으로 진행된 공정에서 누적된 특성 변화와 실제 시료와의 접촉에서 발생되는 신호의 손실 등은 고려되어 있지 않다. 따라서 ToGoFET 프로브의 측정 이미지로부터 물리량을 정량적으로 분석하기 위해선, 최종 제작된 ToGoFET의 게이트 전압을 확실히 예측할 수 있는 시료를 이용하여 감도를 확인하고 교정하는 과정을 필요로 한다.

        본 연구에서는 ToGoFET 프로브의 전도성 팁을 금속이 코팅된 시료에 직접 접촉한 후, 시료의 표면에 전압을 인가하여 실제 제작된 ToGoFET 프로브의 I-V 특성을 측정하였다(Fig. 9). ToGoFET 프로브의 드레인에 저항을 연결하고 저항 양 단의 전압 값을 측정하여 드레인 전압과 드레인 전류를 계산한 결과이며, 이를 테스트 MOSFET 소자의 측정 값과 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Id-Vd characteristics of the ToGoFET probe in direct contact with the metal electrode.
          
          

          

        

        측정 결과, Id-Vd 특성이 테스트 소자의 측정 결과와 크게 다르지 않음을 확인하였다. 해당 결과는 ToGoFET 프로브 제작에 있어 CMOS 공정 이후의 공정들이 프로브의 특성에 큰 영향을 끼치지 않는다는 점과 팁이 시료와 접촉 시 접촉 저항 등에 의한 신호의 손실이 발생하지 않는다는 것을 보여준다. 또한 드레인 전압 2 V, 게이트 전압 0 V 기준 370 uA/V의 트랜스컨던턱스 값이 측정되었으며, 이 값을 바탕으로 측정된 이미지에서 각 점에서 팁에 유도된 전압을 계산할 수 있다. 팁에 유도된 전압은 시료의 구조 및 재료에 영향을 받기 때문에 적절한 이론 모델 혹은 유한요소법(Finite element method, FEM)을 통해 측정된 이미지로부터 재료의 유전 상수 혹은 두께 등을 추정할 수 있다.

      

      
        3.3 산화막 시료 측정 결과 및 고찰
        CMOS 공정과 MEMS 공정 그리고 FIB를 이용한 증착을 통해 ToGoFET 프로브가 제작되었다. 프로브에 내장된 MOSFET의 I-V 특성을 측정함으로써 실제 SPM 측정에 있어 접촉 저항과 같이 고려되지 않은 변수의 영향 없이 MOSFET의 특성에 따라 ToGoFET 프로브가 동작함을 확인하였다.

        마지막으로 응용 연구의 예제로 산화막 표면 측정을 수행하였다. SPM측정 실험은 상용 SPM 장비(SPA400, SPI 3800, Seiko Instruments)을 이용하여 수행되었다. Fig. 10와 같이 Al 전극과 PECVD로 증착된 400 nm 두께의 산화막 시료를 측정하였으며, 시료의 전극에는 100 kHz 주파수의 8 Vpp 교류전압이 인가되었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Measurement set-up of the ToGoFET probe for the PECVD oxide sample.
          
          

          

        

        이후, 별도로 제작된 회로를 통해 ToGoFET 프로브에서 출력되는 교류 형태의 전류 신호를 증폭된 직류 전압으로 변환한 후 이미지에 사용하였다. Fig. 11은 측정 결과를 보여준다. Fig. 11(a)에서 PECVD를 통해 증착된 산화막은 1.33 nm의 표면조도 (Roughness average, Ra) 값을 가지며, 최대 10 nm 높이의 형상이 측정되었다. Fig. 11(b)은 ToGoFET 이미지이며, 이는 국부 정전용량의 변화를 보여준다. 산화막이 두꺼운 영역일수록 시료의 전극과 전도성 팁 사이의 국부 정전용량이 감소하며, 이에 따라 팁에 유도되는 전압이 감소된다. 이에 따라 탑재된 MOSFET의 출력이 감소하게 된다. Fig. 12는 Fig. 11에서 흰 선에 해당하는 라인 프로파일을 보여준다. 라인 프로파일은 산화막의 두께 변화에 따른 ToGoFET 프로브의 신호 변화를 보여주며, 산화막이 두꺼울수록 팁과 시료 사이의 국부 정전용량이 감소함을 보여준다. 또한 Fig. 12에 표시한 바와 같이 약 200 nm 폭, 7 nm 높이의 형상이 ToGoFET 이미지에서도 선명하게 나타남을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            ToGoFET measurement image: (a) topographic image, (b) the ToGoFET image.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Line profiles of the images in Fig. 11.
          
          

          

        

        후속 연구에서는 팁과 시료의 이론적 모델을 설계하고 이를 바탕으로 산화막의 두께 및 물성과 팁에 유도되는 전압의 상관 관계를 밝히고자 한다. 또한 모델과 ToGoFET 프로브의 측정 결과를 비교함으로써 그 타당성을 증명하고, 더 나아가 시료의 산화막 특성을 정량적으로 평가할 수 있는 모델을 제시하고자 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 표준 CMOS 공정을 기반으로 한 ToGoFET 프로브의 제작과 특성 평가를 수행하였다. 표준 공정으로 제작된 MOSFET의 특성을 측정하였으며, 이를 통해 공정이 정상적으로 수행되었음을 확인하였으며, ToGoFET 프로브의 동작점을 결정할 수 있었다. Depletion-mode MOSFET 기준 0 V의 게이트 전압과 2 V이상의 드레인 전압에서 ToGoFET 프로브가 구동될 수 있음을 확인하였으며, 동작점에서의 트랜스컨덕턴스는 360 uA/V로 측정되었다. 또한 후속공정을 통해 완성된 ToGoFET 프로브를 시료의 전극에 직접 접촉하여 시료의 입력 전압과 ToGoFET 프로브의 출력 전압의 상관 관계를 확인하였다. 측정 결과, 앞서 측정한 MOSFET 특성과 차이가 없음을 확인하였으며, 이를 통해 CMOS 공정의 후속 공정에서 MOSFET의 특성 변화가 크게 발생하지 않았으며, 실제 SPM 측정 시 접촉저항과 등의 고려되지 않은 변수의 영향이 크지 않음을 확인할 수 있었다. 추가로, ToGoFET 프로브 응용의 예로 산화막 시료에 대한 측정이 수행되었다. ToGoFET 프로브의 출력 신호는 별도로 제작된 회로를 거쳐 프로브 스테이션으로 입력되었으며, 시료에는 100 kHz의 8 Vpp의 교류 전압이 인가되었다. 측정 결과, 산화막 표면의 수 나노미터 높이의 형상들에 의해 발생하는 정전용량의 변화가 ToGoFET 이미지에 나타남을 확인할 수 있었다. 후속 연구에서는 본 연구에서 수행된 캘리브레이션을 바탕으로 ToGoFET 프로브의 이론적 모델링이 수행될 예정이며, 이를 통해 시료의 형상 혹은 물성에 대한 정량적 분석 기술을 개발하고자 한다. ToGoFET 프로브 기술 개발은 다양한 연구 및 산업 분야 응용되어 전기적 특성 측정을 위한 SPM 기술에 접근성을 향상시켜줄 수 있을 것으로 기대된다.
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