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Abstract

Sensitivity characteristics of temperature sensor with Bi2Mg2/3Nb4/3O7 (BMNO) layer were investigated with low

frequency noise measurement. Temperature sensor with BMNO layer had high reliability and high sensitivity

comparing with conventional MOS type temperature sensor. Annealing temperature variation effects with 600°C,

700°C and 800°C were measured and analyzed. Annealing temperature determines trap distribution and 700°C

annealing sample has different pattern comparing with other samples. Results of low frequency noise can offer the

design guide of temperature sensor performance.

요 약

기존의 MOS 구조를 갖는 온도 센서가 가지는 누설 전류 문제를 해결하기 위하여 제안된 Bi2Mg2/3Nb4/3O7

(BMNO) 를 이용한 온도센서의 민감도 평가를 저주파 누설 전류 측정을 통하여 수행하였다. 측정결과에서 서로 다

른 어닐링 온도 ( 600°C, 700°C, 800°C) 에 따른 서로 다른 패턴의 저주파 노이즈 특성을 얻을 수 있었으며, 그 결

과에서 온도 센서 동작을 저해할 수 있는 공정 조건(700°C) 을 선별하는 결과를 얻을 수 있었다. 이와 같은 측정법

은 향후 BMNO를 이용한 온도센서의 공정 최적화를 측정하는 방법으로 응용 될 수 있다.
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Ⅰ. 서론

전자시스템에서 시스템을 구성하는 반도체 소

자는 고온에서 동작특성 열화로 인하여 시스템

성능저하의 원인이 된다. 온도 상승에 따른 시스

템의 오동작을 방지하기 위하여 다양한 종류의

시스템에서 칩 형태로 제작된 온도 센서가 사용

되었다. 하지만 이와 같이 독립된 칩 형태로 제

작된 온도 센서의 경우 실제 시스템에서 발생하



28 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.19,No.4,486∼490,December 2015

(487)

는 온도를 직접적으로 측정하지 못한다는 단점을

가지고 있다. 시스템의 온도를 직접적으로 측정

하기 위하여 metal oxide semiconductor (MOS)

구조의 터널링 다이오드를 사용한 온도 측정 센

서가 발표된 바 있다[1-3]. MOS 구조의 터널링 다

이오드의 경우 소수 캐리어의 형성과 직접 터널

링 전류 에 의하여 온도를 측정하게 되는데, 산

화막 두께가 얇아짐에 따라 다양한 누설 전류에

의한 센서의 열화를 피할 수 없는 문제점을 갖는

다
[4]
. 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여

Bi2Mg2/3Nb4/3O7 (BMNO) 물질을 사용, 온도를

측정할 수 있는 새로운 형태의 온도 센서가 소개

되었다
[5]
. 기존의 MOS 구조의 센서에 비해서 높

은 센서 민감도을 갖는 BMNO 온도센서의 경우

공정 과정 중에 포함된 어닐링 공정 조건에 따라

센서의 특성이 결정된다. 어닐링 공정에서 발생

한 계면 특성의 경우 저주파 노이즈 특성을 통하

여 측정할 수 있는데, 이를 통하여 온도센서의

민감도를 예측할 수 있을 경우에 공정 개발 시간

을 줄일 수 있는 장점을 가질 수 있다.

실제 온도 변화 본 논문에서는 서로 다른 어닐

링 조건을 갖는 BMNO 온도센서에 대하여 저주

파 노이즈 측정을 수행하고 이에 따른 센서의 특

징 변화에 대하여 소개한다.

Ⅱ. 본론

1. 소자 제작 공정

온도 센서는 p 형 (100) 반도체 기판위에 제작된

다. Radio frequency (RF) 스퍼터링 공정 방법을

통하여 BMNO 물질을 증착하며, 본 논문에서 센

서에 사용되는 소자의 경우 10 nm 두께로 증착

되어 있다. 스퍼터링 공정은 Ar (10 sccm)과 O2

(10 sccm)을 챔버 내부에 흘리면서 공정 압력은

5 mTorr를 유지하며 50 watt 의 파워를 인가하

여 진행하게 된다. 이후 rapid thermal annealing

(RTA) 공정을 진행하게 되는데 질소 분위기에서

1분간 서로 다른 온도로 진행하게 된다. 마지막

으로 100 nm 두께의 Ti 금속으로 100 x 100 μ

m
2
의 전극을 형성하여 MIS 구조의 온도 센서를

제작하게 된다.

Fig. 1. TEM image of temperature sensor with BMNO

그림 1. BMNO를 사용한 온도센서의 투사전자현미경 사

진

Fig. 2. XRD data of BMNO films with 50 nm thickness

그림 2. 50 nm 두께를 갖는 BMNO 막의 XRD 분석 결과

제작된 온도센서의 투시전자현미경 이미지가 그

림 1에 소개되어 있다. 제작된 BMNO 의 특성을

확인하기 위하여 x ray diffraction (XRD) 분석

을 수행하였으며 그림 2와 같이 28.7° 에서

peak 이 발생함을 확인하였다. 이는 기존의 연구

결과와도 일치한다
[5-7]
.

저주파 노이즈 측정은 그림 3과 같은 방법으로

진행된다. 제작된 샘플을 probe station에서 전기

적 연결을 한 뒤, HP4156A를 이용하여 DC 측정

을 진행하게 된다. 이 때 온도를 측정하는데 사

용되는 전압 값을 결정하게 되고, SR570을 통하

여 고정된 전압과 증폭된 노이즈 신호를

HP35670A에 제공하여 분석하게 된다. 기본적인

DC 측정 값 및 온도에 다른 변화량은 이전 연구

결과를 통하여 발표된 바 있다
[5]
. 본 연구에서 사

용될 BMNO 온도 센서의 온도에 따른 전기적

특성 변화가 그림 4에 나타나 있다.
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Fig. 3. Low frequency noise measurement system

그림 3. 저주파 노이즈 측정 시스템

Fig. 4. Temperature sensing characteristics of BMNO

temperature sensor

그림 4. BMNO 온도 센서의 온도 측정 특성

그림 4의 측정에 사용된 센서는 10 nm 의

BMNO 두께를 갖으며, RTA 600°C 에서 제작되

었다. 상온부터 400 K 로 증가하면서 비교적 일

정한 전류 상승폭을 보여주고 있으며, 측정 전압

에 따른 변화량도 크지 않기 때문에 안정적인 온

도 측정이 가능하다.

그림 5는 어닐링 온도 조건에 따른 온도 센서의

저주파 노이즈 특성에 대한 측정 결과이다. 각각

의 샘플은 10 nm 의 BMNO 두께를 갖고 있으

며, 어닐링 공정은 질소 분위기에서 600, 700

800°C 의 온도로 각각 1분간 진행하였다.

600°C 와 800 °C에서 어닐링을 진행한 소자의

경우 전류와 power spectral density (PSD) 의

기울기가 2를 갖는 것으로 측정 되었으나, 700°C

에서는 1.2 정도의 값을 갖는 것으로 측정되었다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. PSD characteristics of BMNO temperature sensor

with RTA temperature variation (a) 600 °C (b) 700

°C (c) 800 °C

그림 5. BMNO 온도센서의 RTA 온도 조건에 따른 PSD

변화 특성 (a) 600°C (b) 700°C (c) 800°C

그림 5의 결과에서 600°C 와 800°C 의 소자는

저주파 노이즈 특성이 random walk model을 따

른다는 것을 알 수 있다
[8]
. 이는 노이즈를 형성하

는 전자의 random 한 움직임이 에너지 배리어와

전류량에 의해서 결정될 때 얻을 수 있는 특징이

다. 반면 1.2 정도를 갖는 700°C 샘플의 경우 저

주파 노이즈가 mobility and diffusivity

fluctuation model 과 random walk model 의 특

성을 동시에 포함하는 결과를 얻었다
[9]
. 저주파
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노이즈 특성이 벌크 특성 뿐 만 아니라 계면 특

성에 의해서 결정되는 mobility diffusivity

fluctuation 특성이 나타나는 결과에서 700°C 로

어닐링한 샘플의 경우 600, 800°C에 비해서 계면

특성이 열화 되었음을 알 수 있다. 온도 센서의

전류 이득 값을 측정 할 경우에 600°C 와 800°C

에서 3.04 × 10
3
, 1.77 × 10

3
(A/A)를 각각 얻었

지만 700°C 에서는 1.16 × 103 (A/A)로 열화된

특성을 보임을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결

과에서 BMNO 온도센서의 동작 특성을 저주파

노이즈 측정을 통하여 예측할 수 있음을 알 수

있다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 기존의 MOS 구조의 온도센서

의 한계점을 극복하기 위하여 제안된 BMNO를

이용한 온도센서에 대한 저주파 노이즈 특성을

분석하였다. BMNO 막에 대한 저주파 노이즈 측

정을 수행할 경우 RTA 온도 조건에 따른 막질

의 변화를 확인할 수 있었으며, 이는 온도센서의

동작 특성과도 연관성을 갖는다. 측정 결과에서

700 °C 에서 RTA를 수행한 경우 계면 전하 밀

도가 다른 RTA 온도에 비해서 높게 형성된 것

을 알 수 있었고, 이 경우 온도 센서의 특성도

열화 됨을 이전의 연구 결과와의 비교로 확인할

수 있다. 결과적으로 BMNO 온도 센서에서 저주

파 노이즈 측정을 통하여 RTA 온도에 따른 센

서 특성을 예측하는 것이 가능하며 이는 공정 개

발 시 적용 가능한 측정 방법이라 할 수 있다.
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