
Ⅰ. 서론

탄화규소 (SiC)는 실리콘 (Si)에 비해 큰 에너지

밴드갭 (3.24 eV)과 높은 전자 포화 속도 (2 × 107

cm/s) 및 높은 열전도도 (4.9 W/cmㆍK)의 우수한

물질 특성으로 인하여 고전력 및 고온 동작을 목적

으로 하는 응용 분야에 적합한 반도체 재료이다[1,

2]. 또한, 차세대 반도체 소자 재료로써 각광받고

있는 질화갈륨 (GaN), 질화알루미늄 (AlN), 산화아

연 (ZnO) 등과 달리 SiC는 단결정 잉곳 (ingot) 성

장 기술로 대량 생산이 가능하며 Si과 같이 열 산

화 공정을 이용하여 산화규소 (SiO2) 산화막을 얻

을 수 있는 장점을 가지고 있다. 위와 같은 재료 특

성으로 SiC metal-oxide-semiconductor (MOS) 기
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반 트랜지스터는 고전력 응용 분야에 큰 잠재력을

가지고 있지만 여전히 MOS 구조의 계면 특성이

좋지 않은 단점을 가지고 있다. 일반적인 열 산화

공정을 이용하여 증착 된 SiO2 기반의 MOS 소자

는 높은 계면 상태 밀도 때문에 매우 낮은 채널 이

동도의 특성을 가지고 있다[3, 4]. 이러한 MOS 계

면 문제를 극복하기 위해 AlN [5], 산화알루미늄

(Al2O3) [6, 7], 산화하프늄 (HfO2) [8], 산화란탄

(La2O3) [9] 등과 같은 다양한 유전체 재료가 대체

게이트 절연체로써 연구되어 왔다. 이러한 물질들

은 높은 유전율을 가지고 있지만 SiO2와 비교했을

때 상대적으로 작은 conduction band offset (ΔEc)

를 가지고 있다는 특징이 있다. 위와 같은 관점에

서, 산질화규소 (Silicon oxynitide, SiON)는 앞서

언급한 높은 유전율을 가진 절연체보다 상대적으

로 ΔEc가 크며 기존 SiO2와 비교하였을 때, 유전율

이 높고 불순물의 침투를 방지할 수 있을 뿐 만 아

니라 고온에서의 전자 유도 열화 현상을 감소시킬

수 있으므로 [10] SiC MOS 구조를 위한 좋은 대체

게이트 절연체로써의 가능성을 가지고 있다. 그러

나 기존에 발표된 열 산화 공정을 이용한 SiON의

경우, 증착 시 N2, NO 또는 N2O 가스 분위기에서

1000°C 이상의 고온 열처리가 필요하기 때문에

[11, 12] 공정 순서에 한계가 있으며 열 산화 공정

의 특징인 증착 속도를 정밀하게 조절하기 어렵다

는 단점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 플라즈마 화학기상증착

(plasma enhanced chemical vapor deposition,

PECVD) 방식을 이용한 SiON 절연체를 이용하여

4H-SiC MOS 소자를 제작하고 열처리에 따른 소

자의 특성을 조사하였다.

Ⅱ. 본론

1. 4H-SiC MOS 커패시터 제작

그림 1은 본 연구에서 제작된 4H-SiC MOS 소

자의 단면 구조를 보여준다. 웨이퍼의 에피 구조는

고농도의 n-type으로 도핑 된 378 μm 두께의

4H-SiC (0001) 기판 위에 6.7 μm 두께의 7.54 ×

1015 cm-3의 도핑 값을 가지고 있는 n--SiC가 존재

한다. 소자 제작에 앞서, Sulfuric Peroxide Mixture

(SPM, H2SO4 : H2O2 = 4 : 1) 세정액을 이용하여 표

면 유기물 및 오염 물질을 제거한 후 희석된 HF를

사용하여 표면의 자연산화물을 제거하였다. 이후,

소자 뒷면에 낮은 저항의 오믹 접합을 형성하기 위

하여 Ni (= 50 nm)을 전자빔 증착기를 사용하여

증착한 후 1000°C에서 1 분 동안 급속 열처리 과정

을 통하여 오믹 접합을 형성하였다. 그리고 n--SiC

표면 위에 PECVD 방식을 이용하여 350°C의 온도

에서 SiH4, N2O 및 NH3 (= 50/25/25 sccm) 가스를

Fig. 2. Capacitance-voltage characteristics of the fabricated 4H-SiC MOS devices with difference PMA conditions.

그림 2. 다양한 PMA 조건에 따른 4H-SiC MOS 소자의 커패시턴스-전압 특성

Fig. 1. Cross-sectional view of the fabricated 4H-SiC

MOS device.

그림 1. 제작된 4H-SiC MOS 소자의 단면도
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혼합하여 45 nm 두께의 SiON 절연막을 증착하였

다[13]. MOS 구조 제작을 위하여 증착된 SiON 절

연막 위에 사진식각공정을 이용하여 지름 100 μm

크기의 게이트 전극 영역을 정의하고 Mo (= 50

nm)을 전자빔 증착기를 이용하여 증착하였으며,

마지막으로 SiON과 4H-SiC의 계면 안정화 및 특성

을 향상시키기 위하여 400°C와 500°C 조건에서 N2

또는 forming gas (N2 95%, H2 5%) 분위기에서 10

분 동안 금속 증착 후 열처리 (Post Metallization

Annealing, PMA) 과정을 진행하였다.

2. 실험결과 및 토의

그림 2는 다양한 PMA 조건에서 열처리 된 SiC

MOS 소자의 100 kHz 조건에서 측정한 커패시턴

스-전압 (C-V) 특성을 보여준다. PMA 공정 이전

의 소자는 첫 번째 측정에서 매우 큰 히스테리시스

(hysteresis) 특성을 나타내었다. 반복 측정 과정에

서 hysteresis가 상당히 줄어들었지만 flat-band

voltage (VFB)가 양의 방향으로 점차 변화하는 것

을 확인하였다. PMA 공정 이후, MOS 소자의

C-V 특성은 열처리 온도가 증가함에 따라 점차 개

선되는 것을 확인하였다. 첫 번째 측정에서도 PMA

공정 이전의 소자보다 훨씬 작은 hysteresis 특성

을 보였으며 반복 측정에 따른 VFB 변화량 또한 매

우 감소하였다. 반복측정에 따른 VFB가 양의 방향

으로 점차 변화하는 현상은 MOS 계면 근처의 느

린 전자 트랩 (slow electron-trapping) 현상과 관

계된 것으로 [14] 열처리를 통해 트랩 현상이 감소

된 것을 판단 할 수 있다. 특히, 500°C의 forming

gas 분위기에서 열처리 된 소자는 hysteresis 특성

이 거의 나타나지 않았으며 측정 횟수에 따른 VFB

의 변화량이 가장 적은 매우 안정적인 C-V 특성을

나타내었다. 제작된 소자의 C-V 특성에서 추출된

PECVD SiON의 유전 상수는 5.17 으로 열처리 조

건과는 상관없이 일정한 값을 나타내었으며 SiO2

(3.9) 및 질화규소 (SiNx) (∼7.2) 유전상수의 중간

값을 가지는 것을 확인하였다.

PMA 전ㆍ후의 MOS 소자의 계면 특성을 확인

하기 위하여 측정된 C-V 특성으로부터 effective

border 트랩 밀도 (ΔNbt)를 추출하였다. ΔNbt의 경

우 다음과 같은 식에 의해 추출 될 수 있다[15, 16].

∆ ≈ 

   

    (1)

위 식에서 Cr은 accumulation에서 inversion 방

향으로 측정된 커패시턴스 값이며 Cf는 inversion

에서 accumulation 방향으로 측정된 커패시턴스

값, q는 전자의 전하량 (electron charge)을 나타낸

다. 다양한 PMA 조건에서 열처리 된 소자의 추출

된 전압에 따른 Crf/q의 트랩 밀도는 그림 3에 나타

내었다. PMA 공정 이후의 모든 소자는 상당히 낮

은 ΔNbt 특성을 보였으며, 이 중에서도 500°C의

forming gas 분위기에서 열처리한 소자가 가장 낮

은 트랩 밀도의 특성을 갖는다는 것을 확인하였다.

그림 4는 다양한 PMA 조건에서 열처리 된

Mo/PECVD SiON/4H-SiC MOS 소자의 순 방향

전류-전압 (I-V) 특성을 보여준다. 500°C의 PMA

Fig. 3. Effective border trap densities extracted for the

samples with different PMA conditions.

그림 3. 다양한 PMA 조건에 따른 소자의 추출된 effective

border 트랩 밀도

Fig. 4. Forward current-voltage characteristics of the

fabricated 4H-SiC MOS devices with different PMA

conditions.

그림 4. 다양한 PMA 조건에 따른 4H-SiC MOS 소자의

순방향 전류-전압 특성
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조건에서 가스 분위기에 상관없이 순 방향 전압 인

가에 따른 최대 동작 전압 범위가 감소했지만

forming gas 분위기에서 열처리 된 소자의 경우,

온도가 증가하면서 열처리 전의 소자보다 순 방향

전압에 따른 누설 전류가 상대적으로 낮아지는 것

을 확인하였다.

그림 5는 500°C의 forming gas 분위기에서의 열

처리 전ㆍ후 소자에 대한 순 방향 전압에 따른 누

설 전류의 Fowler-Nodheim 터널링 특성을 보여준

다. 높은 필드 영역의 선형 기울기는 열처리 전ㆍ

후에 따른 PECVD SiON과 4H-SiC 사이의 ΔEc를

추출하기 위해 사용되었으며 열처리 전과 500°C의

forming gas 분위기에서 열처리 된 소자의 ΔEc는

각각 1.27 및 2.41 eV로 추출되었다. 열처리 후 추

출된 ΔEc의 경우, 이전에 보고 된 SiO2 (ΔEc = 2.7

eV)와 SiNx (ΔEc = 1.6 eV) [17]의 값을 바탕으로

매우 큰 ΔEc를 갖는다는 것을 확인하였다. 이는 열

처리 후 SiON과 4H-SiC 계면의 최적화로 ΔEc의 값

이 증가하여 누설 전류가 감소한 것으로 판단된다.

본 연구에서 PECVD SiON을 이용하여 제작된

4H-SiC MOS 소자를 바탕으로 4H-SiC MOS 구조

의 대체 게이트 절연체로써 PECVD SiON의 가능성

을 확인하였으며 향후 증착조건의 최적화를 통하여

보다 향상된 특성을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

Fig. 5. Fowler-Nodheim tunneling plot of the fabricated

PECVD SiON/4H-SiC MOS devices before and

after PMA.

그림 5. 열처리 전ㆍ후에 따른 PECVD SiON/4H-SiC MOS

소자의 Fowler-Nodheim 터널링 특성

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 PECVD SiON 절연체를 이용한

4H-SiC MOS 소자를 제작하고 PMA 열처리 조건

에 따른 소자의 C-V 및 I-V 특성을 조사하였다.

PMA 공정 이전의 소자는 매우 큰 hysteresis 특성

및 반복 측정에 따른 큰 VFB 변화를 보였지만,

PMA 공정 이후 트랩 밀도가 감소하여 MOS 특성

이 크게 개선되는 것을 확인하였다. 특히, 500°C의

forming gas 분위기의 열처리 이후 매우 뛰어난

MOS 특성을 가졌으며 추출된 PECVD SiON의 유

전상수와 4H-SiC로부터의 ΔEc은 각각 5.17 및

2.41 eV로써 4H-SiC MOS 구조의 대체 게이트 절

연체의 가능성을 확인하였다.
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