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Abstract

In this work, we developed P(VDF-TrFE) organic/ferroelectric material based metal-ferroelectric-metal (MFM)

capacitors in order to improve the switching characteristics of gallium nitride (GaN) heterojunction field-effect

transistors (HFET). The 27 nm-thick P(VDF-TrFE) MFM capacitors exhibited about 60 ~ 96 pF capacitance with

a polarization density of 6 μC/cm2 at 4 MV/cm. When the MFM capacitor was connected in series with the gate

electrode of GaN HFET, the subthreshold slope decreased from 104 to 82 mV/dec.

요 약

본 논문에서는 P(VDF-TrFE)유기물 강유전체 기반 metal-ferroelectric-metal (MFM) capacitor 와 차세대 반도체

물질인 질화갈륨 반도체를 활용한 네거티브 커패시턴스 전계효과 트랜지스터를 제작 및 분석 하였다. 27 nm의 두

께의 P(VDF-TrFE) MFM 커패시터의 분극지수는 4 MV/cm에서 6 μC/cm2 값을 나타내었으며 약 65 ~ 95 pF의

커패시턴스 값을 나타내었다. 강유전체의 커패시턴스와 전계효과 트랜지스터의 커패시턴스 매칭을 분석하기 위해

제작된 P(VDF-TrFE) MFM 커패시터는 GaN 전계효과 트랜지스터의 게이트 전극에 집적화 되었으며 집적화되기

전 104 mV/dec 의 문턱전압 이하 기울기에서 82 mV/dec 값으로 개선된 효과를 보였다.
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Ⅰ. 서론

Si 기반 CMOS 로직 반도체 기술은 1960년대부터

성공적인 스케일다운 엔지니어링을 통해 지속적인

동작 주파수, 성능, 집적도, micro processor unit

(MPU)의 가격경쟁력 향상이 실현되어 왔다. 그러나

현재 CMOS기술은 크게 두 가지의 기술장벽으로

인해 높은 전력소모를 야기하는 기술 한계에 직면

해 있는 실정이다[1]. 첫 번째는 개별 트랜지스터의

일정한 온-전류를 유지하기 위해 일정 값 이하로

공급전압(VDD)을 감소시킬 수 없는 어려움이며

두 번째는 온-오프 스위칭 비율특성(Ion/Ioff)을

열화 시키는 트랜지스터의 누설전류 증가이다.
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이러한 전력소모의 증가는 열 발생을 급증시키는

현상을 발생시키며 이를 통해 다시 동작주파수 및

성능이 제한되어 MPU의 성능향상을 저해하는

요소가 된다.

문턱전압이하기울기(subthreshold slope, S.S.)는

트랜지스터의 전류를 10배 증가시키기 위해 인가

해야하는 게이트 전압의 증가분을 의미하며 S.S.가

개선 될 경우 위 두 가지의 문제점을 같이 해결

할 수 있는 궁극적인 해결 방안이 될 수 있다[2].

S.S.는 수식 1과같이 표현할 수 있으며 m factor와

n factor로 분리될 수 있다.

 log 




 

 ln


(1)

여기서  는 표면전위 (surface potential), ID는

드레인 전류(drain current), VG 는 게이트 전압

(gate voltage), KB는 볼츠만상수(Boltzmann

constant), T 는 절대온도, q 는 전자의 단위 전하

를 나타낸다. n factor log 는 드레인

전류변화에 따른 표면전위의 변화를 의미하며 트

랜지스터의 채널 전도 메커니즘을 표현한다. 일반

적인 MOSFET의 경우 전자의 thermionic

injection 기반의 물리적 동작 특성을 가지며 n

factor는 (KBT/q)ln10 으로 표현 될 수 있고 300K

에서 60mV/dec의 상수값을 가진다. m factor

 는 트랜지스터의 body factor로 트랜지

스터의 게이트 전압과 표면전위의 변화량의 비를

표현하며 일반적인 MOSFET에서 표면전위는

SiO2 혹은 다른 절연막의 유전율로 인해 게이트

전압보다 작은 값을 가지게 되어 m factor는 1보

다 작아질 수 없다. 위와 같은 이유로 S.S.의 이론

값은 60 mV/dec로 제한되며 최근 발표된 Intel의

10나노 기술은 이론적 한계 값에 다다른 70

mV/dec의 값을 가지고 있는 실정이다[3].

60 mV/dec의 이론적 한계를 극복하기 위해 대표

적으로 터널링 전계효과 트랜지스터(TFET)[2]

기술과 impact ionization MOSFET (IMOS)[4]

기술이 발표되고 있으나 TFET 기술은 낮은 구동

전류, 복잡한 process flow, TFET를 위한 회로

layout 수정 필요 등의 단점을 가지고 있으며

IMOS 기술은 impact ionization을 구현하기 위한

높은 게이트 전압의 필요, 신뢰성 등의 단점을

가지고 있다.

네거티브 커패시턴스 전계효과 트랜지스터 (NC

FET) 기술은 강유전체를 게이트 절연막으로 활용

하는 기술이다. 강유전체의 분극현상으로 인해

발생하는 커패시턴스의 비선형성은 게이트로 인가

된 전압을 증폭시켜 더 큰 표면전위 값을 제공하

며 이를 통해 m factor  는 1이하로

낮아질 수 있다. 뿐만 아니라 NCFET 기술을 활

용할 경우 기존 FET의 누설전류 특성을 그대로

가져감과 동시에 높은 온 전류를 적용 할 수 있는

장점을 가진다.

2016년 실험적으로 네거티브 커패시턴스가 측정

된 이 후[5, 6], P(VDF-TrFE), PZT, BaTiO3, (Hf,

Zr)O2 등의 여러 강유전체를 활용한 네거티브

커패시턴스의 측정 연구가 활발하게 진행되고

있는 실정이며 P(VDF-TrFE) 강유전체 물질은

공정 과정의 간단함과 본질적으로 뛰어난 분극현상

을 가짐으로 인해 NCFET 특성을 구현 및 분석

하기 적합한 물질로 주목받고 있다.

본 논문에서는 NCFET 기술을 구현하기 위해

강유전체 물질인 P(VDF-TrFE)물질을 절연막으로

활용한 metal-ferroelectric-metal (MFM) 커패시

터를 제작하였으며 위 MFM 커패시터를 차세대

반도체 물질로 주목받고 있는 질화갈륨 기반 이종

접합 전계효과 트랜지스터(GaN HFETs)에 적용

하여 NCFET의 특성을 분석 하였다.

Ⅱ. 본론

1. P(VDF-TrFE)기반 MFM 커패시터

(P(VDF-TrFE)) 유기물 강유전체는

polyvinylidene fluoride (PVDF) 와

trifluoroethylene (TrFE)의 공중합체(copolymer)

물질로써 그림1과 같이 일반적으로 α상의 결정구

조를 가진다. α상 결정구조는 고진공 상태에서의

열처리를 통해 강한 분극성을 갖는 β상으로의 변

형이 가능하며 PVDF의 조성 비율이 높을수록

우수한 분극특성을 가진다.

Fig. 1. The crystal structures of P(VDF-TrFE) copolymer.

그림 1. P(VDF-TrFE) 공중합체 물질의 격자구조
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Fig. 2. (a) P-E and (b) C-V characteristic of P(VDF-TrFE)

MFM capacitor.

그림 2. (a) P(VDF-TrFE) MFM 커패시터의 P-E 및 (b)

C-V 특성

본 실험에서는 상업적으로 광범위하게 사용되는

P(VDF0.75-TrFE0.25) 의 합성비율을 사용하여 실험

을 진행하였다. 먼저 MFM 커패시터의 하부전극을

형성하기 위해 석영기판에 200 nm의 TiN를 RF

sputtering을 통해 증착하였다. P(VDF-TrFE)강유

전체 층을 형성하기 위해 methyl ethyl ketone

(MEK)용매에 1 wt% 농도로 용해시킨 용액을 활용

하였으며 P(VDF-TrFE)의 완전한 용해를 위해

60oC 의 온도에서 2시간 교반을 진행하였다. 제작된

용액은 TiN 하부전극 위에 1500 rpm, 30 sec 조건

의 스핀코팅 공정을 통해 코팅되었으며 27 nm

두께의 P(VDF-TrFE)박막은 β상 결정화를 위해

140oC에서 2시간동안 결정화 열처리되었다. 상부전

극을 형성하기 위해 sample 전면에 100 nm의 Al

금속을 증착하였으며 포토 리소그래피를 통해 상부

전극의 패턴을 형성 후 Al etchant 용액을 통해

잔여 Al 금속을 습식식각 하였다.

제작된 지름 200 μm 의 MFM 커패시터는 그림

2(a)와 같이 4 MV/cm의 전계에서 약 6 μC/cm2

의 잔류분극-전계 특성을 보였다. 그림2(b)는

MFM 커패시터의 커패시턴스-전압 (C-V) 특성

으로 커패시터의 강유전성을 뒷받침 한다. 강유전

체 기반 커패시터의 경우 양전극에 인가된 전압

에 의해 격자구조의 쌍극자 모멘트가 변화하여

C-V 특성이 butterfly 형상을 띄게 된다. 제작된

MFM 커패시터는 100kHz의 주파수에서 60~96

pF의 커패시턴스 특성을 보였다.

2. 질화갈륨기반 전계효과트랜지스터

질화갈륨(GaN)은 본질적으로 넓은 에너지 밴드

갭(3.4 eV)을 가짐으로 인해 Si기반 MOSFET에

비해 낮은 누설전류 높은 항복전압을 가지며

AlGaN/GaN 이종접합의 강한 분극현상으로 인해

이차원전자가스(2DEG)를 형성하여 높은 전자

가속도와 이동도를 가진다. GaN HFET를 저전력

반도체로 활용할 경우 높은 Ion/Ioff 스위칭 비율을

가지는 고성능의 NCFET를 제작 가능하다.

본 실험에서는 Si(111)기판위에 성장된

AlGaN/GaN 에피 구조를 사용하였으며 에피는

10.2 nm의 in-situ SiNx박막을 가지며 순차적으로

3.8 nm의 GaN cap 층, 23.8 nm의 Al0.23Ga0.77N

장벽층 514 nm의 GaN 채널층 ~4.5 μm의 버퍼층

그리고 Si(111)기판의 구조를 가진다.

먼저 오믹전극 형성을 위해 AlGaN층을 10 nm

남기고 Cl2, BCl3 가스 기반 건식식각을 통해 식각

하였으며 Si/Ti/Al/Mo/Au (5/20/60/25/50 nm)의

다중 금속층을 e-gun evaporator를 통해 증착 후

N2 분위기에서 780oC, 1분 열처리 공정을 진행하

였다. 각각 소자와의 isolation을 위해 active영역을

제외한 부분을 200 nm 식각하였으며 normally-off

동작을 위해 gate 전극 하부 부분의 AlGaN층을

식각하였다. 22 nm 의 SiO2 절연막을 PECVD

방식을 통해 증착하였으며 Mo/Au (20/200 nm)의

다중 금속층을 증착하여 Gate 전극을 형성하였다.

마지막으로 게이트 전극과 절연막의 interface 특성

을 향상시키기 위해 O2 분위기에서 400oC, 10분

조건의 열처리를 진행하였다.

제작된 GaN HFET는 10 μm의 채널 폭을 가지

며 각각 3 μm, 2 μm, 3 μm 의 LSG, LG, LGD를

가진다. 그림 3(a)는 제작된 GaN HFET의 전달특

성을 나타내며 약 2 V (at 1 μA/mm)의 문턱전압

과 함께 104 mV/dec의 S.S. 특성을 보였다. 그림

3(b)는 GaN HFET의 C-V 특성을 나타내며 이때

최대 MOS 커패시턴스는 430 fF이였다.

Fig. 3. (a) Transfer and (b) C-V characteristic of GaN

HFETs.

그림 3. (a) GaN HFET의 전달특성 및 (b) C-V 특성
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Fig. 4. (a) Cross section view and (b) transfer

characteristics of a P(VDF-TrFE) MFM capacitor

and a GaN HFET based NCFET

그림 4. (a) P(VDF-TrFE) MFM 커패시터와 GaN HFET 기

반 NCFET의 단면도 및 (b) 전달특성

3. P(VDF-TrFE) MFM 커패시터와 GaN

MOS-HFET의 집적화

최종적으로 NCFET 특성을 구현하기 위해 그림

4(a)와 같이 P(VDF-TrFE) MFM 하부전극과

GaN 기반 FET의 게이트 전극을 직렬로 상호연결

하였다. 그림 4(b)는 MFM 커패시터가 연결된

GaN HFET의 전달특성을 나타낸다.

P(VDF-TrFE)의 강유전체 스위칭 특성으로 인해

FET의 히스테리시스 특성이 시계방향에서 반시계

방향으로 변화함을 확인하였으며 이때 S.S. 특성은

기존 104mV/dec에서 82mV/dec로 개선되었다.

GaN HFET를 활용함으로 인해 비교적 높은

10 V의 VDD에서도 ~ 6×10–9 A/mm의 off-state

누설전류 값을 유지하는 것을 확인 할 수 있었다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 P(VDF-TrFE) 강유전체 MFM

커패시터를 GaN HFET에 적용한 NCFET 구현을

통해 S.S.특성을 개선하였다. P(VDF-TrFE) 기반

커패시터를 GaN HFET에 적용한 결과 S.S. 특성

이 104 V/dec에서 82mV/dec 로 개선된 것을 확인

하였으며 비록 이론적 한계치인 60mV/dec 이하의

S.S. 특성을 가지진 못하고 히스테리시스 특성이

증가하는 것을 확인하였지만 S.S. 특성은 좀 더

높은 분극성을 가진 HfO2 혹은 PZT 강유전체를

적용할 경우 더욱 개선된 특성을 얻을 수 있을

것이라 기대되며 비교적 높은 히스테리시스 특성

은 MFM 커패시터 와 GaN 기반 FET의 게이트

전극간의 상호접속 방식을 모노리식 집적화를

통해 구현할 경우 더욱 감소할 것으로 기대된다.
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