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            초록
          
        

        
          The impact of the gate length (Lg) on the DC and high-frequency characteristics of indium-rich In0.8Ga0.2As channel high-electron mobility transistors (HEMTs) on a 3-inch InP substrate was inverstigated. HEMTs with a source-to-drain spacing (LSD) of 0.8 μm with different values of Lg ranging from 1 μm to 19 nm were fabricated, and their DC and RF responses were measured and analyzed in detail. In addition, a T-shaped gate with a gate stem height as high as 200 nm was utilized to minimize the parasitic gate capacitance during device fabrication. The threshold voltage (VT) roll-off behavior against Lg was observed clearly, and the maximum transconductance (gm_max) improved as Lg scaled down to 19 nm. In particular, the device with an Lg of 19 nm with an LSD of 0.8 mm exhibited an excellent combination of DC and RF characteristics, such as a gm_max of 2.5 mS/μm, On resistance (RON) of 261 Ω·μm, current-gain cutoff frequency (fT) of 738 GHz, and maximum oscillation frequency (fmax) of 492 GHz. The results indicate that the reduction of Lg to 19 nm improves the DC and RF characteristics of InGaAs HEMTs, and a possible increase in the parasitic capacitance component, associated with T-shap, remains negligible in the device architecture.
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      1. 서 론
      과거부터InP 기판 상의 InxGa1-xAs/In0.52Al0.48As 물질을 이용한 HEMT 소자에 대하여 우수한 전자이동도 특성을 바탕으로 이미지 센서, 양자 컴퓨팅 및 THz 시스템 등 다양한 분야에 이용되고 있다 [1-5]. 수소연료 자동차, 우주선 용 PEM(Proton-Exchange Membrane)과 고체 산소연료 전지 및 기타 장시간 사용하는 수소센서에 대하여 수소 검출 기능에 많은 관심을 보이고 있다. 이러한 센서는 최소 전력 소비와 중량 및 낮은 고장경보율을 갖고 실온에서 수소 검출이 요구된다. 이러한 요구로 Pt게이트를 이용한 HEMT 소자의 수소 센서의 연구도 다양한 관점에서 이루어져 왔다.

      또한, InxGa1-x 채널의 Indium이 풍부한 (x>0.53) InP 기판의 고 전자 이동도 트랜지스터 (HEMT)는 마이크로파에서 밀리미터파(sub-MMW)대역의 다양한 저잡음 및 초고주파 응용에서 큰 성공을 보였으며, 밀리미터파 이하 대역을 충분히 활용하기 위해서는 밀리미터파 이하 영역에서 신호를 처리할 수 있는 반도체 트랜지스터 기술 개발이 시급하다. 특히, InxGa1-x HEMT는 우수한 고주파 노이즈 특성으로 인해 미래의 양자 컴퓨팅 및 Beyond-5G (B5G) 응용 분야에 대한 핵심 소재로 주목받고 있으며, InxGa1-x HEMT의 최소 잡음 지수(NFmin)를 더욱 개선하기 위해서는 전류 이득 차단 주파수 (fT)를 높이고 소스 및 드레인 저항(Rs and Rd)를 낮추는 것이 필수적이다.

      이런 관점에서 InxGa1-x HEMT의 고주파 이득 및 잡음 특성을 개선하기 위해서는 InxGa1-x 양자우물(Quantum-well) 채널의 캐리어 수송 특성을 개선하고 반도체 소자의 물리적 게이트 길이(Lg)를 줄이는 동시에 소스 저항 및 드레인 저항 등과 같은 직렬 저항 성분과 게이트 기생 커패시턴스 성분을 포함하는 모든 기생 성분을 최소화에 대한 연구가 널리 진행되었다.

      그 중 E. Y. Chang은 전류 이득 차단 주파수가 710 GHz의 특성을 갖는 InP 기판 위 InAs 채널을 갖는 InGaAs HEMT 소자에 대한 결과를 보고한 바 있으며 [6], A. Leuther는 전류 이득 차단 주파수가 600 GHz를 넘는 특성을 갖는 GaAs 기판 위 In0.7Ga0.3As 채널을 갖는 Lg= 20 nm metamorphic-HEMTs(mHEMTs)를 구현 [7], 그리고 X. Mei는 최초로 최대 발진 주파수 (fmax)가 1 THz를 초과하는 Lg = 25 nm의 InAs 채널 HEMT를 보고한 바 있다 [8].

      본 논문에서는 3-inch InP 기판에서 Lg = 1 μm to 19 nm를 갖는 In0.8Ga0.2As HEMT를 제작 및 게이트 길이가 DC 특성에 대해 어떻게 영향을 미치는지 연구를 진행하였으며, x = 0.8인 인듐이 풍부한 InxGa1-x 채널과 최적화된 단위공정을 접목하여 Lg= 19 nm In0.8Ga0.2As HEMT 소자에서 최대 전달 컨덕턴스(gm_max) = 2.5mS/μm, 온 저항 (RON) = 261 Ω·μm 및 전류 이득차단주파수 (fT) = 738 GHz의 특성을 갖는 세계 최고의 주파수 특성을 갖는 In0.8Ga0.2As HEMT를 제작하였다.

    

    

  
    
      2. 소자 공정
      Indium-rich InxGa1-x HEMTs 제작을 위한 에피층은 Semi-insulating InP 기판 상에 금속-유기-화학-기화-증착 (metal-organic chemical-vapor-deposition, MOCVD) 장비를 사용하여 성장되었으며, 자세한 사항은 [9]에 보고된 바 있다. 에피 웨이퍼의 핵심요소는 다음과 같으며, i) InP etch stop 층 상단에 고농도로 도핑 된 In0.53Ga0.47As/As/In0.52Al0.48As 다층 캡 구조 채택을 통한 저항 특성 개선 및 ii) In0.8Ga0.2As 코어 채널 위/아래로 In0.53Ga0.47As 채널을 구성한 복합채널 설계를 통한 채널의 전자이동도 개선이다. 이를 통해 상온에서 채널의 Hall 이동도 (μn_Hall)는 13,500 cm2/V-s, 2차원 전자가스 밀도 (n2-DEG)는 3 × 1012 /cm2의 특성을 갖는 에피 웨이퍼를 소자 제작에 활용하였다. 에피층은 위에서부터 30 nm 두께 n+ In0.53Ga0.47As/As/In0.52Al0.48As 다층 캡 영역, 3 nm 두께 InP 식각 정지층, Si δ-도핑을 포함한 9 nm 두께 As/In0.52Al0.48As 배리어/스페이서 영역, 9 nm 두께의 In0.8Ga0.2As 코어 채널을 포함한 복합 채널 영역, 그리고 200 nm 두께의 As/In0.52Al0.48As 버퍼층으로 구성된다.

      Fig. 1은 제작된 소자의 단면 그림을 나타내고 있으며, 소자제작은 본 연구진에서 기 발표된 논문[10]과 유사한 방식으로 진행되었다. 3-inch i-line stepper와 전자빔 묘화 공정을 접목하여 안정적인 소자 공정을 채택하였다. 첫번째로 소자 간 절연을 위한 희석한 H3PO4 식각 용액 기반의 MESA 식각 공정을 시작으로 Ti/Mo/Ti/Pt/Au = 5/10/10/10/25 nm의 메탈 스택을 활용한 소스/드레인 비합금 오믹 컨택 형성 진행하였으며 소스에서 드레인 간격 (LSD)를 0.8 μm까지 줄여 소자공정을 진행하였다. 특히, 소스/드레인 오믹 메탈의 총 두께를 최대한 줄여 T-형태의 게이트 전자빔 노광 공정을 위한 다층 전자빔 레지스트 코팅의 안정성을 확보하였다. 컨택 패드 형성 및 PECVD를 활용한 SiO2 증착 이후 T-형태 게이트 형성을 위한 전자빔 묘화 공정 후 리세스 식각 공정 및 Pt/Ti/Pt/Au 스택의 게이트 메탈 증착과 게이트에서 채널 간격을 최적화를 위한 Pt sinking 공정으로 소자 공정이 마무리된다. 본 연구에서는, 최적화된 전자빔 묘화 공정 조건을 활용하여 20 nm 이하의 게이트 길이를 갖는 T-형태의 게이트 패턴 형성 공정을 최적화하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          A schematic cross-section of an In0.8Ga0.2As HEMT with Lg = 19 nm on a 3-inch InP substrate.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 제작된 In0.8Ga0.2As HEMT의 DC 스케일링 특성
        Fig. 2는 제작된 In0.8Ga0.2As HEMT 소자의 상온에서의 게이트 길이에 따른 DC 전기적 특성을 보여준다. Fig. 2(a)는 게이트 길이에 따른 출력 (output) 특성을 나타내며 제작된 소자는 drain bias (VDS) = 0.8V까지 훌륭한 핀치오프 (pinch-off) 및 전류 포화 특성을 보이고 있다. 특히, 게이트 길이가 감소함에 따라 드레인 전류 (ION)의 증가 및 온-저항 (RON)의 감소의 게이트 길이 스케일링이 잘 이루어지며, Lg= 19 nm 소자의 경우 RON= 261 Ω·μm로 굉장히 우수한 특성을 보이고 있다. 이는 transmission-line-method (TLM) 패턴을 통해 분석된 컨택 저항(RC) = 40 Ω·μm의 우수한 컨택 특성에 의한 것으로 분석할 수 있다. Fig. 2(b)는 게이트 길이에 따른 문턱전압이하 (subthreshold)특성을 나타내며, 게이트 길이 감쇠에 따라 문턱전압(VT)이 음의 방향으로 이동하는 것을 볼 수 있으며, Lg = 171 to 87 nm까지는 외인성 전달컨덕턴스 (extrinsic transconductance, gm_ext)가 증가하는 경향을 보이다, Sub-80 nm에서는 포화되는 특성을 보인다. 본 연구를 통해 제작된 소자는 게이트 공정 최적화를 통해 게이트 길이의 감소에 따라 go의 증가를 최소화하였기 때문에 매우 작은 게이트 길이를 갖는 소자에서도 gm_ext가 감소하지 않고 포화되는 경향을 보이는 것으로 분석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Output characteristics and (b) subthreshold characteristics for the fabricated devices with Lg = 171 to 19 nm.
          
          

          

        

        Fig. 3은 다양한 면적의 LSD 및 Lg를 갖는 제작된 소자에 대해 스윙 (Subthreshold Swing, S) 및 문턱전압 (VT)의 스케일링 특성을 보여주고 있으며, 기생 저항 성분에만 영향을 주는 LSD에 무관하게 제작된 소자는 동일한 Lg에서 유사한 스윙 및 문턱전압 특성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 i-line stepper와 전자빔 묘화 공정을 3-inch InP 기판 기반 공정을 진행함으로써 안정적인 소자 공정이 이루어졌음을 대변하며, 3-inch wafer level 평가 결과 전자소자의 DC 특성 핵심 figure of merits (FOMs)인 스윙, 문턱전압 및 최대 전달컨덕턴스가 10% 이내의 균일성을 갖는 것을 확인하였다. 이를 통해 제작된 소자의 Lg 스케일링 동작 특성 분석의 신뢰성을 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Subthreshold swing (S) and threshold voltage (VT) with various lateral dimension (LSD, Lg) devices.
          
          

          

        

        Fig. 4는 Lg= 1 μm to 19 nm의 게이트 길이에 따른 온 저항(RON) 및 외인성 전달컨덕턴스 (gm_ext) 특성을 보여준다. Fig. 4(a)는 게이트 길이에 따른 온 저항 특성을 나타내고 있으며, 게이트 길이에 감소에 따라 채널에서의 저항은 채널의 면 저항 (Rsh_ch.) ×게이트 길이로 주어지며 게이트 길이 감소에 따라 선형적으로 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 또한, 선형 근사를 통해 소스/드레인 저항 (Rs and Rd)는 128 Ω·μm로 우수한 특성을 보이고 있다. Fig. 4(b)는 게이트 길이에 따른 외인성 최대 전달컨덕턴스를 나타내고 있으며, Lg = 1 μm to 87 nm까지는 전달컨덕턴스가 증가하는 경향을 보이고 있으며, 앞서 Fig. 2(b)에서 보았던 것과 같이 Sub-80 nm에서는 포화되는 특성을 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) On-resistance (RON) and (b) extrinsic transconductance (gm_ext) for the fabricated devices with LSD = 0.8 μm.
          
          

          

        

      

      
        3.2 Lg = 19 nm In0.8Ga0.2As HEMT RF 특성
        마이크로웨이브 특성의 측정/분석은 Agilent 사의 PNA 시스템을 사용하여 오프 웨이퍼 교정을 진행한 1 GHz에서 50 GHz까지 특성 평가를 진행하였으며, 웨이퍼 상에 구현되어 있는 Open (개방) 및 Short (단락) 패턴을 사용하여 측정된 산란 매개변수 (S-parameter)를 활용하여 패드에서 형성되어 있는 기생 커패시턴스 및 인덕턴스를 제거하였다.

        Fig. 5는 Lg= 19 nm In0.8Ga0.2As HEMT 소자에 대해bias-dependent전류 이득 차단주파수 (fT)를 다양한 drain bias 조건에서 특성을 보여준다. Fig. 5에서 보이는 것과 같이 제작된 소자는 VDS = 0.5 V 조건에서 fT = 738 GHz로 지금까지 모든 물질계의 FET (Field-Effect Transistor) 소자에서 발표된 전류 이득 차단주파수보다 높은 주파수 특성을 보이고 있다. 특히, 넓은 드레인 전류 범위에서 전류 이득 차단주파수가 600 GHz가 넘는 특성을 보이고 있으며, 이는 저잡음 증폭기 (LNA) 등의 응용 분야에서 우수한 선형성 특성을 보일 것으로 예상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Bias-dependent fT versus ID for the device with Lg = 19 nm with various VDS condition.
          
          

          

        

        Fig. 6(a)는 일반적인 InxGa1-x HEMT 소자의 소신호 등가회로를 나타내며 내인성 전달컨덕턴스 (gmi), 내인성 출력컨덕턴스 (goi), gate-to-source 및 gate-to-drain 커패시턴스 (Cgs, Cgd) 및 기생저항 성분인 소스저항 (Rs), 드레인 저항 (Rd)로 구성되어 있다. Fig. 6(b)는 Fig. 6 (a)의 소신호 등가회로를 활용하여 소신호 모델링을 진행, 측정된 산란 매개변수와 모델링 산란 매개변수를 같이 나타내고 있으며, 측정 결과와 모델링 결과가 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Small-signal equivalent circuit for a HEMT together with model parameters and (b) measured(red)/modeled(blue) S-parameters.
          
          

          

        

        Table 1은 Fig. 6에서 설명된 소신호 모델링을 바탕으로 모델링 된 등가회로의 성분들 및 전류 이득 차단주파수와 최대공진 주파수 그리고 측정된 전류 이득 차단주파수/최대 공진주파수를 나타내며, 본 연구를 통해 제작된 Lg = 19 nm In0.8Ga0.2As HEMT는 우수한 채널 전자 이동도 특성을 갖는 에피 웨이퍼에서 기인한 gmi = 4.2 mS/mm와 n+ InGaAs/InAlAs 다층 캡 구조를 통한 기생 저항 성분 (Rs, Rd) 최소화 및 최적화된 T-형태 게이트 형성 공정을 통한 기생 커패시턴스 최소화를 통해 우수한 DC 및 주파수 특성을 보이는 것으로 분석할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Extracted values of small-signal equivalent circuit parameters and fT/fmax for the Lg = 19 nm In0.8Ga0.2As HEMT.
          
          

        

        
          
            
              	Lg [nm]
              	Cgs
[fF/μm]
              	Cgd
[fF/μm]
              	Rs,d
[Ω•μm]
              	Rg
[Ω/μm]
              	gmi
[mS/μm]
              	goi
[mS/μm]
              	fT_meas.
[GHz]
              	fT_mod.
[GHz]
              	fmax_meas.
[GHz]
              	fmax_mod.
[GHz]
            

          
          
            	19
            	0.615
            	0.105
            	128
            	0.375
            	4.20
            	0.757
            	738
            	741
            	492
            	495
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 3-inch InP 기판에서 Lg = 1 μm to 19 nm를 갖는 In0.8Ga0.2As HEMT를 제작 및 게이트 길이가 DC 특성에 대해 어떻게 영향을 미치는지 분석하였으며, Lg = 19 nm In0.8Ga0.2As HEMT 소자에서 최대 전달 컨덕턴스 (gm_max) = 2.5 mS/μm, 온저항 (RON) = 261 Ω·μm 및 전류 이득 차단주파수 (fT) = 738 GHz 및 최대 공진주파수 (fmax) = 492 GHz의 특성을 갖는 세계 최고의 주파수 특성을 갖는 In0.8Ga0.2As HEMT를 제작하였다.
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