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            초록
          
        

        
          In this study, we have fabricated and characterized vertical double-gate (DG) InGaAs tunnel field-effect-transistors (TFETs) with Al2O3/HfO2 = 1/5 nm bi-layer gate dielectric by employing a top-down approach. The device exhibited excellent characteristics including a minimum subthreshold swing of 60 mV/decade, a maximum transconductance of 141 μS/μm, and an on/off current ratio of over 103 at 20oC. Although the TFETs were fabricated using a dry etch-based top-down approach, the values of DIBL and hysteresis were as low as 40mV/V and below 10mV, respectively. By evaluating the effects of constant voltage and hot carrier injection stress on the vertical DG InGaAs TFET, we have identified the dominant charge trapping mechanism in TFETs.
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      1. 서 론
      지난 수십 년 동안 눈에 보이지 않는 생물학적 위험 요인들이 발생해왔으며, 최근 코로나 바이러스를 포함하여 흑사병, 독감 등의 고 전염성 바이러스들은 인간 생태계에 깊숙이 침투하여, 우리의 삶을 불안정하게 만들고 있다. 이와 동시에, 북한을 포함한 세계 각국에서는 전쟁을 대비하여 생물화학무기를 개발중이며, 해당 무기는 민간인들에게도 심각한 피해를 발생시키고 포격 지역에 회복하기 어려운 중장기적인 피해를 야기하는 특징을 갖는다. 따라서, 이러한 생물학적 위험 요인들을 탐지하는 기술은 인간 생태계 유지를 위해 필수적인 사항이 되었다.

      군수에서 활용되는 생물학적 요인의 탐지뿐 아니라, 질병의 검진, 기상 관측 등에서의 활용을 위해서 고민감도를 가지는 전계 효과 트랜지스터 (Field-effect-transistor, FET) 기반 바이오센서에 대한 연구가 세계적으로 진행되고 있다 [1-4]. 수 십 년 동안, 실리콘 (Si) 기반 상보형 금속 산화물 반도체 (Complementary metal–oxide–semiconductor, CMOS)의 구조적 혁신 및 소자 소형화를 통해 바이오 센서의 성능과 집적도가 크게 발전하였지만, 금속 산화물 반도체 전계 효과 트랜지스터 (Metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor, MOSFETs)의 동작 원리에 의한 제한으로 인해 다음 두 가지 한계점이 존재한다. ① 상온에서 문턱 전압 이하 스윙 (Subthreshold Swing)의 최소값이 60 mV/decade이며, 이로 인해 공급 전압 (Supply voltage, VDD)을 줄이는 데 한계가 있다. ② 소자의 소형화로 인해 단채널 효과 (Short channel effect, SCE)가 발생하여 회로 설계의 복잡도를 증가시킨다.

      이러한 문제를 해결할 수 있는 반도체 소자로써, 터널 전계 효과 트랜지스터 (TFETs)가 고려되고 있다. 열전자 방출 (Thermionic emission, TE)에 의해 전도대역의 전자가 이동함으로써 전류가 생성되는 MOSFET과는 다르게, TFET은 가전자대역에서 전도대역으로의 터널링 (Band-to-band-tunneling, BTBT)을 통해 전류가 발생되기 때문에, 스윙을 60 mV/decade 이하로 감소시키고, VDD를 0.3 V이하로 낮춤으로써 바이오 센서에 활용하였을 때, 모듈의 소비 전력을 최소화 수 있다는 특징이 있다 [5,6]. 또한, 주목할 만한 점은, 동작 전류가 소스 (Source)와 채널 (Channel) 사이에 발생하는 터널링에 의해 제어되기 때문에, SCE에서 자유로울 수 있다는 것이다 [7, 8].

      FET 기반 바이오센서의 실용화를 위해서는 우수한 소자 특성과 동시에, 외부 자극에 의한 특성 변화 및 소자의 수명을 통칭하는 소자의 신뢰성이 중요한 요소이다. 소자의 신뢰성을 평가할 수 있는 지표는 문턱 전압 (Threshold voltage, VT), 동작 전류, 스윙, 트랜스컨덕턴스 (Trans-conductance, gm) 등이 있으며, 오랜 시간 동작 시에 발생하는 해당 지표들의 변화는 센서의 오동작 또는 고장으로 이어지게 된다 [7,9,10].

      본 논문에서는 Si 대비 높은 동작 전류 (ION)를 얻을 수 있는 InGaAs를 채널 물질로 사용하여, 상온에서 최소 스윙 (Smin) = 60 mV/decade, 동작 전류 (ION) = 7.52 mA/mm, 최대 트랜스컨덕턴스 (gm_max) = 141 mS/mm 특성을 가지는 수직형 이중게이트 InGaAs TFET (Vertical Double-Gate (DG) InGaAs TFETs)을 하향식 공정 방식으로 제작하고, constant voltage stress (CVS) 및 hot carrier injection (HCI)에 의한 핵심 지표의 변화를 관측함으로써, 지배적인 트래핑 매커니즘을 규명하였다.

    

    

  
    
      2. 소자 공정
      수직형 이중게이트 InGaAs TFET 제작을 위한 에피층은 Semi-insulation InP 기판 상에 분자-빔-에피택시 (Molecular beam epitaxy, MBE) 방식으로 성장되었다. 에피층은 50 nm 두께 n+In0.53Ga0.47As (Si 도핑, 5 × 1019 cm-3), 30 nm 두께 n+ In0.53Ga0.47As 드레인 영역(Si 도핑, 1 × 1017 cm-3), 90 nm 두께 진성 In0.53Ga0.47As 채널 영역, 10 nm 두께 진성 In0.8Ga0.2As 포켓 영역, 300 nm 두께 p+ In0.53Ga0.47As 소스 영역(Be 도핑, 5 × 1019 cm-3) 및 300 nm 두께 진성 In0.53Al0.48As 완충층으로 구성된다.

      소자 제작은 본 연구실에서 기 발표된 논문과 유사한 방식으로 진행되었는데, 식각된 InGaAs 측벽과 고 유전율 게이트 절연막 (High-k) 사이의 dangling bond에 의한 trap을 완화시키기 위해 절연막 증착 전에 21% 황화 암모늄 ((NH4)2S) 용액에 10분간 처리한 후 원자층 증착 장비 (Atomic-layer-deposition, ALD)를 이용하여 Al2O3/HfO2 = 1/5 nm의 이중 게이트 절연막을 형성하였다 [11].

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 제작된 수직형 이중게이트 InGaAs TFET의 DC 특성
        Fig. 1은 제작된 수직형 이중게이트 InGaAs TFET 소자의 상온에서의 문턱전압이하 (Subthreshold) 특성을 보여준다. Fig. 1 (b)에서 볼 수 있듯이, 제작된 소자는 drain-to-source voltage (VDS) = 50 mV 일 때, 60 mV/decade의 스윙 특성을 보여주었는데, 이는 MOSFET 소자의 이론적 한계수치와 동일하다. 또한, VDS = 300 mV에서 ION = 7.52 mA/mm (ION = ID @ VGS = VT + 0.2 V), gm_max = 141 mS/mm, 드레인 유도 장벽 감소 (Drain-induced-barrier-lowering, DIBL) = 40 mV/V의 특성을 보였으며, 특히 VDD = 0.3 V 일 때 (VDS = DVGS = 0.3 V), ON/OFF 전류 비율이 103 이상의 값을 보였다. Fig. 2는 VDS = 50, 300 mV 일 때의 이력 현상 (hysteresis)을 보여주고 있는데, 그 값이 20 mV, 10 mV 이하로 굉장히 작은 값을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Subthreshold characteristics and (b) subthreshold swing vs. drain current of the fabricated vertical DG InGaAs TFETs. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Hysteresis behaviors of the fabricated device. 
          
          

          

        

        정방향 전압과, 역방향 전압에서의 소자 출력 (Output) 특성을 Fig. 3에 표현하였다. 정방향 전압에서는 BTBT에 의해 전류가 발생하고, VDS 가 증가함에 따라 ID가 포화되는 특성을 보인다. 이는 게이트 길이 (LG)가 100 nm로 매우 작음에도 SCE가 작용하지 않음을 의미한다. 삽화와 같이, 제작된 수직형 이중게이트 InGaAs TFET 소자는 역방향 전압에서 부성 미분 저항 (Negative differential resistance, NDR) 특성을 보여주었는데, 이는 전류 발생원이 BTBT에서 TE로 바뀌면서 발생되는 현상이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Output characteristics of the fabricated vertical DG InGaAs TFETs. (Inset shows the enlarged current behavior under reverse bias conditions)
          
          

          

        

      

      
        3.2 CVS 및 HCI에 의한 게이트 노화 현상 평가
        Fig. 4는 고 유전율 게이트 절연막을 사용하여 제작된 수직형 이중게이트 InGaAs TFET 소자의 CVS 및 HCI 스트레스에 따른 특성 변화를 보여준다. 1/10/100/300/ 500/1000/2000/4000 초의 스트레스 인가 후 0 V의 회복 전압을 동일한 시간 간격으로 인가하여 특성 변화를 관찰하였다. CVS 조건에서 캐리어 (carrier)는 매우 짧은 스트레스 시간 동안, 계면에 가까운 게이트 산화물의 얕은 부분 (fast trap)에 쉽게 트래핑 되며, 급격한 특성 변화를 유발시킨다. 그리고 스트레스 시간이 길어짐에 따라 깊은 부분 (slow trap)에 트래핑이 발생하고 특성을 천천히 변화시킨다 (Fig. 4 (a)) [12-14]. HCI 조건에서는 게이트 산화물 – 채널 사이의 트랩뿐 아니라, FET의 터널 접합 부분의 트랩의 영향이 누적되어 나타나는데, 이는 TFET의 터널링 접합 부분 (소스-채널 접합)의 게이트 산화물 – 채널의 계면 트랩에 기인한다 [15,16]. 결과적으로, HCI 스트레스 동안 VT 열화는 터널링 접합 부분의 수직/수평 전기장에 의한 영구적 손상과, 게이트 전압에 의해 형성되는 수평 전기장에 의한 게이트 산화물 및 계면의 결함으로 발생하는 전하 주입의 복수 원인해 인해 발생한다. VT 변화의 시간 의존성은, DVT ~ tn의 멱함수로 표현 될 수 있는데, 종속도를 나타내는 지수 n의 값이 HCI 조건에서 0.14인 반면, CVS 조건에서는 0.2에서 0.23 사이임을 확인 할 수 있다 (Fig. 4 (b)). 이는 CVS 조건과 HCI 조건에서의 지배적인 전하 트래핑 매커니즘의 차이가 있음을 의미하는데, HCI 조건에서 터널링 접합 부분의 결함이 크게 발생됨을 알 수 있다. 스트레스 시간에 따른 스윙 열화 양상을 Fig. 4 (c)에 나타내었다. 스트레스에 의해 열화된 스윙은 회복을 통해 어느정도 회복되지만, 게이트 산화물의 영구적 손상으로 인해 완전히 회복되지 않는 양상을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) ΔVT with stress time, (b) stress time dependence of ΔVT, and (c) swing degradation for vertical DG InGaAs TFETs under CVS and HCI stress. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 하향식 공정 방식으로 수직형 이중게이트 InGaAs TFET을 제작하고, CVS, HCI 스트레스에 대한 트랩 거동 양상을 분석하였다. 제작된 TFET 소자는 MOSFET의 열적 한계 스윙인 60 mV/decade의 최소 문턱전압이하 스윙과 141 mS/mm의 높은 트랜스컨덕턴스 값을 보여주었다. 우수한 특성을 가지는 TFET 소자에 CVS 및 HCI 스트레스를 인가하고, TFET 동작 시 터널링 접합 부분의 계면 트래핑이 주요한 특성 열화 요인임을 규명하였다.
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