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Abstract

In this paper, the electrical characteristics of tunneling field effect transistor(TFET) was studied for different annealing

conditions. The TFET samples annealed using hydrogen forming gas(4 %) and Deuterium(D2) forming gas(4 %). All the

measurements were conducted in noise shielded environment. The results show that subthreshold slope(SS) decreased by

33 mV/dec after annealing process compared to before annealing. Under various temperature range, the noise is improved

by average of 31.2 % for 10 atm Deuterium gas at VG = 3 V condition. It is also noticed that, post metal annealing with

D2 gas reduces the noise by average of 30.7 % at ID = 100 nA condition.

요 약

본 논문에서는 다양한 열처리(annealing) 조건에서 tunneling field effect transistor(TFET)의 전기적 특성을 연구 하였다.

TFET 샘플은 수소 혼합 가스(4 %) 및 중수소(D2) 혼합 가스 (4 %)를 사용하여 열처리를 진행하였으며 측정은 노이즈 차폐

실에서 진행되었다. 실험 결과, 열처리 전과 비교하여 열처리 공정 후에 subthreshold slope(SS)이 33 mV / dec만큼 감소함

을 확인할 수 있었다. 그리고 측정 온도 범위에서 온도가 증가할수록 VG = 3V 조건에서 10 기압의 중수소 혼합 가스에 대해

평균 31.2 %의 노이즈가 개선됨을 확인할 수 있었다. D2 혼합 가스로 메탈 증착 후 열처리 공정(post metal annealing)을 실

시한 결과, ID = 100 nA 조건에서 평균 30.7 %의 노이즈가 감소되었음을 확인할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

MOSFET이 1960년대에 구현된 이후 MOSFET

은 산업 전반적으로 사용되며 기술 발전의 획기적

인 역할을 해 왔다. 그리고 기술의 발전에 힘입어

MOSFET 역시 지속적인 집적화와 성능 향상을 거

듭했다. 하지만 기존의 MOSFET은 60 mV/dec 이상

의 임계전압 이하에서의 기울기(subthreshold slope,

SS)라는 성능상 한계점과 [1] 집적화가 진행되면서

발생하는 단채널 효과(short channel effect), 자기

발열(self heating), 기판 바이어스 효과(body effect)
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같은 다양한 문제들이 [2] 발생하면서 이를 해결하기

위한 새로운 대안이 요구되었다. 그 결과 게이트 올

어라운드(gate all around：GAA) 구조, 핀 소자(fin

field effect transistor：finFET), 터널링소자(tunneling

field effect transisor：TFET), 스핀 소자 (spin

field effect transistor：spinFET) 등이 주목을 받았

다.[3-6] 그중에서도 TFET은 이론상 60 mV/dec

이하의 우수한 SS 특성을 가질 수 있고 극도로 낮

은 off 상태에서 누설전류 그리고 기존 CMOS 공

정과 호환성이 있으며, 기존의 MOSFET에서 집적

화로 인해 발생했던 단채널 효과 문제를 해결할 수

있다는 점에서[5] 주목을 받았다. 하지만 TFET의

단점인 기존의 MOSFET보다 높은 노이즈 값을 갖

는다는 것과 [7] 그림 1에서 보여주듯 우수한 SS

특성을 갖기 위해서는 소스-채널 정합(source-channel

junction)의 도핑 농도 차이가 커야 하지만 현실적

으로 이를 달성하기가 힘들다는 것은 TFET이 상

용화되기 위해 해결해야 할 것들이라고 할 수 있다.

Fig. 1. Energy band diagram of source-channel junction

under gate voltage biased.

그림 1. 전압이 인가되었을 때 소스-체널 정합의 에너지

벤드 다이어그램

하지만 TFET의 노이즈와 관련된 연구와 보고

자료는 매우 부족한 실정이다. 이 논문에서는 TFET

의 성능을 높이기 위해 실리콘 기반의 완전공핍형 절

연체 위 실리콘(fully depleted silicon on insulator,

FD-SOI) 기판을 사용하여 TFET를 제작하였다.

그리고 기존 MOSFET의 성능 향상에 영향을 주는

것으로 보고된 메탈 증착 후 열처리 과정(post metal

annealing)에 착안하여 [8] post metal annealing의

가스 종류와 압력을 변화시켜 TFET의 성능과 저

주파 노이즈(low frequency noise, LFN)에 미치는

영향을 분석하였다. 또한 온도에 따른 TFET의 성

능과 저주파 노이즈를 분석하여 저주파 노이즈의

원인에 대해 분석하였다.

Ⅱ. 본론

1. 소자 구조 및 실험방법

본 실험에서 사용된 TFET은 FD-SOI 기판 위에

서 제작되었다. FD-SOI 기판은 상단 실리콘 두께

가 35nm이며 순수(intrinsic)에 가까운 p형 기판이

다. 게이트 절연체는 3 nm 두께의 SiO2로 형성되었

으며 게이트는 폴리실리콘(poly-silicon) 200 nm로

구성하였다. 또한 fully-depletion을 만들기 위해 소

스 영역은 BF2를 5 keV 에너지와 5×1015 cm-2

Dose로 이온주입(ion implant)하였고, 드레인 영역

은 As를 5 keV 에너지와 5×1015 cm-2 Dose로 이온

주입 하였다. 다음에 불순물(dopant)의 활성화

(activation)을 위하여 RTA(rapid thermal annealing)

공정을 사용하여 N2 분위기에서 950 ℃, 10 s로 열처

리를 하였다. 메탈 배선은 RF　스퍼터링(sputtering)

시스템을 이용하여 티타늄(Ti) 10 nm와 알루미늄

(Al) 200 nm로 형성하였으며 제작된 TFET의 단

면도는 그림 2와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 2. The cross sectional view of the fabricated TFET

structure.

그림 2. TFET 구조의 단면도

메탈 형성 후 열처리 공정은 400 ℃의 온도에서

30분 동안 1 기압 또는 10 기압 상태에서 수소 혼

합 가스(H2 forming gas, 4 %)와 중수소 혼합 가스

(D2 forming gas, 4 %)를 사용하여 4 가지 조건에

서 실시하였으며, 각 시료의 정보는 표 1과 같다.
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Table 1. The temperature, time, gas, and pressure conditions

of post metal annealing.

표 1. Post metal annealing의 온도, 시간, 가스종류, 압력

조건표

Classifi-ca
tion

Temper-
autre

Time Gas Pressure

Sample 1 400 ℃ 30 min 4 % H2 1 atm

Sample 2 400 ℃ 30 min 4 % H2 10 atm

Sample 3 400 ℃ 30 min 4 % D2 1 atm

Sample 4 400 ℃ 30 min 4 % D2 10 atm

전류-전압 특성 및 저주파 노이즈(low frequency

noise：LFN) 측정은 폭과 길이가 각각 10 ㎛와 1

㎛ 크기의 소자를 사용하였으며, 외부 영향을 최소

화하기 위해 노이즈 차폐실(noise shielded room)

안에서 측정을 실시하였다. 그리고 온도에 따라 소

자의 전류-전압 특성과 노이즈에 미치는 영향을

확인하기 위해 25 ℃부터 100 ℃까지 25 ℃ 간격으

로 4개의 구간을 나눠 측정하였다. 전류-전압 특성

측정의 조건과 저주파 노이즈 측정 조건은 표 2와

같다.

Table 2. The biased conditions of DC characteristics and

noise measurement.

표 2. DC 특성과 노이즈 측정 조건

DC characteristics Noise

Biased
component

Voltage
condition

Biased
component

Measurement
condition

VG 0 V ～ 3 V VG 3 V

VS 0 V VS 0 V

VD 1.8 V VD 1.8 V

Frequency 1 ～ 104 Hz

그리고 post metal annealing에 의한 소자의 특

성 변화를 확인할 때 각 소자의 특성 차이를 고려

하여 각 소자의 post metal annealing 전과 후로 나

누어 측정을 진행하였다.

2. 결과 및 고찰

그림 3과 표 4는 post metal annealing 전후에서

온도에 따른 SS를 비교한 것이다. 그림 3은 온도가

증가할수록 SS가 증가하는 것을 보여주는데 post

metal annealing을 진행한 경우 온도 증가에 따른

SS의 증가폭이 진행하지 않은 경우보다 평균적으

로 33 mV/dec 작은 것을 확인할 수 있다. 그리고

기존 MOSFET에서 post metal annealing을 진행

함에 따라 SS가 감소한다고 보고되어왔는데[8] 이

와 마찬가지로 TFET에서도 post metal annealing

을 진행하면 SS가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

표 3은 post metal annealing 전과 후의 SS의 차이

를 나타낸 것으로 sample 4의 경우 다른 sample에

비해 SS가 큰 폭으로 감소하는 것을 보여준다.

Fig. 3. Subthreshold slope of measured samples.

그림 3. 측정된 샘플의 subthreshodd slope

Table 3. Comparing subthreshold slope of TFET before and

after post metal annealing with the temperature split.

표 3. Post metal annealing 공정 전. 후의 subthreshlod

slope 비교

Classifi-
cation

T=25 ℃ T=50 ℃ T=75 ℃ T=100 ℃

Sample 1
-17
(6.7 %)

-21
(7.0 %)

-42
(12.7 %)

-53
(14.7 %)

Sample 2
-5

(1.7 %)
-14
(4.7 %)

-2
(0.6 %)

-3
(0.8 %)

Sample 3
-12
(4.0 %)

-23
(6.9 %)

-24
(6.7 %)

-51
(13.6 %)

Sample 4
-7

(2.8 %)
-48

(16.4 %)
-71

(22.8 %)
-66

(18.1 %)

그림 4는 각 샘플에서 VG = 3 V 조건에서 측정한

LFN의 전류 파워 스텍트럼 밀도(power spectral

density：SIDIDID)를 전류값으로 정규화(normalize)하여

나타낸 것으로, 10 Hz부터 1000 Hz 구간에서 기울

기를 구하여 100 Hz 구간의 값을 상자 그림으로 표

현한 것이다. 그림 4에서 post metal annealing 전

과 후의 노이즈를 비교했을 때, sample 4의 경우

온도 증가에 따라 노이즈가 평균적으로 31.2% 개

선됨을 확인할 수 있었다. 기존 MOSFET의 경우

post metal annealing으로 인하여 계면 트랩(interface

trap)이 감소하게 되면 노이즈에 영향을 미치는 트

랩들이 감소하기 때문에 노이즈가 개선된다. 하지
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만 TFET의 경우 계면에서 발생하는 노이즈보다

전자들이 터널링하는 소스-채널 정합에서 발생하

는 노이즈가 더 크기 때문에 VG = 3 V 조건으로

측정할 때 샘플 4의 조건을 제외한 경우 post

metal annealing으로 인한 노이즈의 개선이 확인되

지 않는 것으로 판단된다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4. Normalized　power spectral density(SID) of LFN at

100 Hz for (a) sample 1, (b) sample 2, (c) sample

3, and (d) sample 4.

그림 4. 100 Hz 지점에서 저주파 노이즈의 정규화된 크기

(a) 샘플 1, (b) 샘플 2, (c) 샘플 3, (d) 샘플 4

다음으로 그림 4에서 노이즈가 개선된 것이 확인

된 샘플 3과 4에 전류를 고정하여 노이즈의 개선을

확인하기 위해 ID = 100 nA에서 측정한 LFN를 그

림 5에 나타내었다. 해당 실험 조건으로 전류를 고

정한 이유는 post metal annealing 전과 후의

TFET에 같은 전류가 흐르게 되면 소스-채널 정합

사이의 거리가 비슷하다고 가정할 수 있고, 이 경

우 터널링으로 인하여 발생하는 노이즈가 비슷한

수준이라고 할 수 있기 때문이다.

(a)

(b)

Fig. 5. Normalized SID at 100 Hz with ID = 100 nA for

(a) sample 3 and (b) sample 4.

그림 5. ID = 100 nA, 100 Hz 조건에서 정규화된 노이즈의

크기 (a) 샘플 3, (b) 샘플 4

그림 5에서 LFN를 post metal annealing 전과 후

에서 비교했을 때 평균적으로 30.7 % 정도 노이즈가

개선됨을 확인할 수 있다. 이는 post metal annealing

이 계면 트랩을 감소시켜 계면 특성을 향상시키기

때문으로 추측되는데, 주로 소스-채널 정합 바로 위

의 계면 트랩이 제거되며 노이즈가 감소한 것으로

보인다. 이에 대한 분석을 위해 그림 5의 샘플 중

노이즈가 더 큰 폭으로 개선된 sample 3의 노이즈

그래프를 그림 6에 나타내었고 측정 온도에 따른

노이즈 그래프의 기울기를 1 Hz～105 Hz 구간에서

기울기를 구하여 평균값을 표 5에 나타내었다.
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(a)

(b)

Fig. 6. Normalized SID of sample 3, (a) before post metal

annealing and (b) after post metal annealing.

그림 6. 샘플 3의 노이즈의 정규화된 크기 (a) post metal

annealing 전, (b) post metal annealing 후

Table 4. Average slope of the LFN as a function of temperature.

표 4. 온도변화에 따른 저주파 노이즈의 평균 기울기

Temperature
Before post metal
annealing

After post metal
annealing

25 ℃ 0.844 0.972

50 ℃ 0.894 0.909

75 ℃ 0.988 0.933

100 ℃ 1.076 0.879

표 4에서 25 ℃, 50 ℃에서 post metal annealing

을 진행한 경우 전보다 노이즈 그래프의 기울기가

증가한 것을 확인할 수 있다. 노이즈의 기울기가

작다는 것은 노이즈를 발생시키는 원인이 주로 계면

트랩이거나 게이트 절연체 내부의 shallow 트랩이

라는 것을 의미한다. [9] 즉, post metal annealing

을 통해서 계면 트랩이 감소했기 때문에 노이즈의

기울기가 증가한 것으로 볼 수 있다. 하지만 75 ℃

와 100 ℃에서 측정한 노이즈의 기울기는 post

metal annealing 전이 더 크다. 그 이유는 온도 증

가에 따라 전자가 열에 의한 에너지를 얻어 더 깊

은 곳에 위치한 트랩과 반응하기 때문으로 보인다.

Ⅲ. 결론

이 논문에서는 post metal annealing에서 가스의

종류와 압력 조건이 TFET의 전기적 특성과 노이

즈에 미치는 영향을 분석하였다. 기존의 MOSFET

에서의 post metal annealing을 했을 경우의 경향

성과 같이 TFET에서도 post metal annealing을

진행할 경우 SS는 평균적으로 33 mV/dec 개선되

었다. 그리고 중수소 혼합 가스 조건에서의 post

metal annealing을 진행한 소자의 ID를 100 nA로

고정하여 노이즈를 측정한 경우 노이즈가 평균적

으로 30.7 % 감소되었다. 이는 계면 트랩이 감소하

여 계면 특성이 향상되었기 때문이라고 노이즈의

기울기의 비교를 통해 분석되었다. 하지만 VG를 3

V로 고정하고 온도 변화에 따른 노이즈를 측정한

경우에는 샘플 4를 제외한 나머지 샘플에서 노이즈

의 개선이 확인되지 않았다. 이는 혼합 가스의 계

면 트랩 제거율이 중수소 혼합 가스보다 낮기 때문

으로 보인다. 그리고 샘플 4에서만 노이즈의 개선

이 확인된 이유는 중수소 혼합 가스를 사용한 post

metal annealing의 경우에 압력조건에 따라 소스-

채널 정합 위의 계면 트랩이 감소하는 정도가 달라

지기 때문에 노이즈의 개선 여부가 결정되는 것으

로 보인다. 이는 차후 실험에서 온도와 압력조건을

세분화하여 변경하면서 post metal annealing을 진

행하여 압력조건이 노이즈에 미치는 영향을 살펴

볼 필요가 있음을 시사한다.
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