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Si 기판 GaSb 기반 p-채널 HEMT 제작을 위한 

오믹 접촉 및 식각 공정에 관한 연구
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Abstract

  Ohmic contact formation and etching processes for the fabrication of MBE (molecular beam epitaxy) grown 

GaSb-based p-channel HEMT devices on Si substrate have been studied. Firstly, mesa etching process was 

established for device isolation, based on both HF-based wet etching and ICP-based dry etching. Ohmic contact 

process for the source and drain formation was also studied based on Ge/Au/Ni/Au metal stack, which resulted 

in a contact resistance as low as 0.683 Ωmm with RTA at 320℃ for 60s. Finally, for gate formation of HEMT 

device, gate recess process was studied based on AZ300 developer and citric acid-based wet etching, in which 

the latter turned out to have high etching selectivity between GaSb and AlGaSb layers that were used as the 

cap and the barrier of the device, respectively.

요  약 

  실리콘 기판 상에 MBE (molecular beam epitaxy)로 형성된 GaSb 기반 p-channel HEMT 소자를 제작하기 위

하여 오믹 접촉 형성 공정과 식각 공정을 연구하였다. 먼저 각 소자의 절연을 위한 메사 식각 공정 연구를 수행하

였으며, HF기반의 습식 식각 공정과 ICP(inductively coupled plasma)를 이용한 건식 식각 공정이 모두 사용되었

다. 이와 함께 소스/드레인 영역 형성을 위한 오믹 접촉 형성 공정에 관한 연구를 진행하였으며 Ge/Au/Ni/Au 금

속층 및 300℃ 60초 RTA공정을 통해 0.683 Ωmm의 접촉 저항을 얻을 수 있었다. 더불어 HEMT 소자의 게이트 형

성을 위한 게이트 리세스 공정을 AZ300 현상액과 citric산 기반의 습식 식각을 이용하여 연구하였으며, citric산의 

경우 소자 구조에서 캡으로 사용된 GaSb와 베리어로 사용된 AlGaSb사이에서 높은 식각 선택비를 보였다.
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Ⅰ. 서론

  지난 수십년간 반도체 산업은 실리콘에 기반한 

CMOS 이용하여 빠른 발전을 이루어 왔다. 지금까지

의 성능 향상은 주로 CMOS를 지속적으로 스케일링 

시킴으로써 얻어질 수 있었다. 그러나, 물리적 한계에 

따른 소자의 스케일링에 대한 한계가 가시화됨에 따

라 실리콘을 보다 이동도가 높은 다른 물질로 대체하

여 성능을 향상시키려는 노력이 최근 들어 더욱 큰 

주목을 받게 되었다 [1]. n-채널 소자의 경우에는 전

자 이동도가 높은 다양한 화합물 반도체가 많이 고려

되고 있고 [2], p-채널 소자 경우 정공 이동도가 높은 

Ge을 도입하는 일반적인 방법과 함께 Sb기반의 화합

물 반도체도 함께 고려되고 있다 [3].

 이와 더불어, 화합물 반도체를 실리콘 기판에 형성하

려는 연구도 병행하여 진행되고 있다 [3]. 실리콘 기

판을 사용하는 경우 우선 기존 실리콘 기반의 반도체 

산업 제작 공정 인프라를 유지하면서도 비 실리콘 물

질을 도입할 수 있다는 장점이 있다. 뿐만 아니라 실

리콘 기판은 화합물 반도체 기판에 비해 물리적, 화학

적, 열적 내구성이 뛰어나 대구경 기판을 만드는데 용

이하고, 기판을 통해 소자 동작에서 발생되는 열을 잘 

배출 할 수 있다.

이에 비추어 볼 때, Sb기반의 p-채널 HEMT를 실

리콘 기판 위에 형성하는 접근 방식은 차세대 로직 

회로 구성을 위한 매력적인 방법이 될 수 있으며 이

에 대한 심도 있는 연구를 필요로 한다고 볼 수 있겠

다. 본 논문은 실리콘 기판위에 형성된 p-type GaSb 
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구조를 이용하여 p-채널 HEMT 소자를 제작하기 위

한 단위 공정에 관한 연구를 소개한다. 

 

Ⅱ. 본론 

1.  HEMT 제작 공정 개요

 

Fig. 1. HEMT device process flow 

그림 1. HEMT 소자 제작 공정

본 연구에서는 그림 1과 같이 크게 메사 형성, 소

스/드레인 형성, 게이트 형성의 세 가지 공정으로 이

루어진 전형적인 HEMT 소자 제작 공정을 고려하였

다. 메사 형성 공정은 소자간의 절연성을 확보하기 위

하여 기판을 적절한 깊이로 식각하는 공정이며, 소스/

드레인 형성 공정은 HEMT소자의 소스/드레인 영역

을 형성하기 위한 공정으로 메탈과 반도체간의 오믹 

접촉을 형성하는 공정이다. 게이트 형성 공정은 

HEMT소자의 게이트를 형성하기 위한 공정으로 오믹 

접촉을 만드는데 필요한 캡을 식각하고 베리어 두께

를 조절하여 소자의 성능을 개선하는 리세스 식각 공

정 후 게이트 메탈을 증착하여 이루어진다.

2. 단위 공정 실험 및 결과

가. 메사 형성 공정

Fig. 2. Epi structure for MESA formation process study

그림 2. 메사 형성 공정 연구에 사용된 소자 구조

메사 형성 실험은 공정은 그림 2의 구조를 가지는 

실리콘 기판위에 형성된 GaSb기반 HEMT 구조를 사

용하여 이루어졌다. 메사 형성의 조건을 구하기 위한 

실험이므로, GaSb 단일 층 보다는 실제 소자 구조에 

대해서 실험을 수행하였다. 식각 실험은 HF를 이용한 

습식 식각과 ICP를 이용한 건식 식각 두 가지에 대하

여 수행되었다.

먼저 HF를 이용한 습식 식각은 HF : H2O2 : H2O

를 1 : 1 : 1000으로 혼합한 용액을 이용하여 상온에

서 이루어졌다 [5]. 식각 시간에 따른 식각 깊이가 그

림 3에 나타나 있으며, 이에 기반 하여 추출된 평균 

식각 속도는 40.8 Å/s이다. 

Fig. 3. HF-based wet etching result

그림 3. HF기반 습식 식각 결과

그림 4는 HF기반의 식각을 수행하였을 때의 표면

상태의 현미경 사진이다. 1분 동안 식각하였을 때의 

표면을 살펴본 것이다. 식각 속도가 빠른 만큼 표면상

태가 좋지 못한 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4. HF-based etching surface (after 1 min etching)

그림 4. HF를 이용하여 식각된 표면 (1분 식각후)

ICP 식각 장비를 이용한 dry 식각의 경우에는 BCl3 

: Ar = 12 : 8로 혼합한 가스를 이용하여 식각을 진

행하였다 [5]. 챔버 내의 압력을 5 mTorr로 고정시키

면서 ICP파워와 바이어스 파워를 바꾸면서 식각을 진

행한 결과는 그림 5에 나타나 있다. ICP파워가 증가

할수록, 바이어스 파워가 증가할수록 식각률이 증가함

을 알 수 있다.

앞서 밝힌 바와 같이 실험에 사용된 구조는 실제 

HEMT 소자 구조로서, GaSb 외에도 AlGaSb, AlSb 등

의 층도 포함하고 있으나, 사용된 식각 용액 및 가스에 

대해 이들 층이 선택성을 거의 보이지 않는 것으로 알

려져 있어, 얻어진 식각 속도는 이들 물질에 대한 전반

적인 식각 속도로 보아도 무방할 것으로 보여진다.
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Fig. 5. ICP system-based dry etching result

그림 5. ICP 식각 장비를 이용한 건식 식각 실험 결과

나. 소스/드레인 형성 공정

소스/드레인을 형성하는 공정은 메탈과 반도체 사

이의 오믹 접촉을 형성하는 공정이 그 주를 이룬다. 

e-gun 증발기를 이용하여 Ge/Au/Ni/Au(75/400/100 

/1000 Å) 금속층을 그림 2에 보인 소자 구조 표면에 

증착하였다 [4]. 금속층을 증착하기 전에 기판을 HCl 

: H2O2 = 1 : 3용액에 40초 담가두어 기판에 형성된 

산화물을 제거하였다. 금속 증착 후 RTA (Rapid 

Thermal Annealing) 를 이용하여 어닐링을 수행하였

다. RTA는 300℃, 320℃, 360℃ 의 세 온도 조건에서 

60초 동안 진행하였다.

오믹 접촉 저항은 형성된 TLM 패턴을 이용하여 

측정하였다. TLM 패턴의 폭은 100 μm 이고, 6개로 

이루어진 각 패드간 간격은 2 μm, 4 μm, 10 μm, 20 

μm, 40 μm이다.  

RTA 공정 후의 TLM 패턴 표면은 그림 6의 (a), 

(b), (c)에 나타나 있는 현미경 사진으로 확인할 수 

있다. RTA가 300℃에서 진행 되었을 경우 메탈 표면

의 표면 상태가 가장 좋은 것을 확인 할 수 있으며, 

320℃의 경우도 크게 나쁘지 않으나, 360℃ 의 경우에

는 허용될 수 없는 수준의 매우 불량한 표면이 얻어

졌다.

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 6. TLM pattern surface according to RTA process 

condition with (a) 300℃/60s (b) 320℃/60s (c) 36

0℃/60s 

그림 6. 다양한 RTA 조건에 따른 TLM패턴의 표면 (a) 

300℃/60s (b) 320℃/60s (c) 360℃/60s

측정된 오믹 접촉 저항은 표 1과 같이 나타났다. 

RTA 공정이 360℃에서 진행되었을 경우에는 금속 표

면 상태가 좋지 않아 오믹 접촉 저항 측정이 불가능 

하였다. 320℃ RTA 공정 조건에서 가장 낮은 오믹 접

촉 저항을 얻을 수 있었으며, 그 값은 0.683 Ωmm으

로서 실제 소자 제작에 있어 충분히 사용 가능한 값으

로 보여진다.

Table 1. Measured ohmic contact resistance

표 1. 측정된 오믹 접촉 저항 

RTA 

온도(℃)

RTA 

시간(s)

오믹 접촉 

저항(Ωmm)

300 60 0.807

320 60 0.683

360 60 N/A

공정 후 표면상태와 오믹 접촉 저항 값을 모두 고려할 

때, 주어진 구조에 대해 320℃, 60s 공정이 최적의 조건으

로 사료된다.

다. 게이트 형성 공정

게이트 형성 공정은 게이트 형성 영역에 리세스 식

각을 한 후, 게이트 메탈을 증착하여 형성 할 수 있

다. 그림 2와 같은 HEMT 구조에서 게이트 식각 공

정을 수행하기 위해서는 GaSb와 AlGaSb와의 식각 

선택비가 중요하다. 따라서 게이트 리세스 식각 공정

을 위해 그림 7과 같이 GaSb 및 AlGaSb가 각기 Si 

기판 상 버퍼 위에 증착되어진 두 개의 구조를 사용

하여 실험을 진행하였다.

Fig. 7. Epi structure used for recess etching

그림 7. 리세스 식각에 사용된 기판

GaSb 및 AlGaSb 는 널리 사용되는 PR(포토리세스) 현상

액인 AZ300 에 의해 식각이 이루어지는 것으로 알려져 있

다. 이에 첫 번째로 AZ300 용액을 사용하여 그림 7과 같은 

GaSb 기판과 AlGaSb 기판을 식각하는 실험을 수행하였다. 

상온에서 AZ300 : H2O = 1 : 1 용액이 사용되었다. 실험 

결과, 희석된 AZ300 용액은 그림 8에서와 같이 GaSb 및 

AlGaSb 에 대해 각기 ~13 Å/min 및  ~19 Å/min의 식각률

을 보였다. 따라서 AZ300 현상액의 경우에는 GaSb와 

AlGaSb에 대한 식각 선택비가 매우 작음을 알 수 있고, 따
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라서 리세스 식각용으로는 부적합함을 알 수 있다.

Fig. 8. AZ300 recess etching result

그림 8. AZ300 리세스 식각 결과

두 번째로 citric산을 이용하여 GaSb와 AlGaSb를 

식각하였다 [6]. citric산 : H2O2 : H2O = 2 : 1 : 2의 

용액을 사용하여 상온에서 식각을 진행하였다. 실험 

결과 그림 9와 같이 GaSb의 경우에는 ~11.5 Å/min의 

식각률을 보였지만. AlGaSb의 경우에는 사용한 측정 

장비인 α-step장비를 사용해서는 측정될 수 없을 정

도의 매우 작은 식각률을 보이는 것으로 나타났다. 따

라서 citirc산을 이용한 용액은 GaSb와 AlGaSb의 식

각 선택비가 높음을 알 수 있고, 그림 2와 같은 

HEMT 구조에서 게이트 리세스 식각에 상당한 적합

성을 보임을 알 수 있다.

Fig. 9. Citric acid-based etchant recess etching result

그림 9. Citric 산을 사용한 리세스 식각 결과

Ⅲ 결 론

본 연구에서는 실리콘 기판에 형성된 GaSb 기반 

p-채널 HEMT 개발에 필요한 단위 공정 개발에 대한 

연구를 수행하였다. 메사 형성 공정을 위한 식각에는 

HF에 기반한 습식 식각과 ICP 장비를 이용한 건식 

식각을 모두 사용하였으며, 각각의 경우에 있어 다양

한 조건에 대한 식각률을 추출하였다. 소스/드레인 형

성 공정에는 Ge/Au/Ni/Au(75/400/100/1000 Å) 금속 

층을 이용한 오믹 접촉 형성을 위한 공정을 사용하였

다. 300℃ 60초의 어닐링 조건에서 최적의 결과를 얻을 

수 있었다. 게이트 형성을 위한 리세스 식각 공정은 

AZ300 현상액과 citric산을 이용하여 수행하였으며 

citric산의 경우 GaSb와 AlGaSb 층 간의 높은 식각 선

택비를 얻을 수 있었다. 본 연구를 통하여 얻어진 공정

을 실제 소자 제작에 적용함으로써, GaSb 기반 p-채널 

HEMT 개발이 가능할 것으로 예측된다. 
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