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Abstract

In this study, we evaluated the temperature-dependent characteristics of homojunction InGaAs vertical Fin-shaped Tunnel Field-

Effect Transistors (Fin TFETs), which were fabricated using a novel nano-fin patterning technique in which the Au electroplating and

the high-temperature InGaAs dry-etching processes were combined. The fabricated homojunction InGaAs vertical Fin TFETs, with a

fin width and gate length of 60 nm and 100 nm, respectively, exhibited excellent device characteristics, such as a minimum subthreshold

swing of 80 mV/decade for drain voltage (VDS) = 0.3 V at 300 K. We also analyzed the temperature-dependent characteristics of the

fabricated TFETs and confirmed that the on-state characteristics were insensitive to temperature variations. From 77 K to 300 K, the

subthreshold swing at gate voltage (VGS) = threshold voltage (VT), and it was constant at 115 mV/decade, thereby indicating that the

conduction mechanism through band-to-band tunneling influenced the on-state characteristics of the devices.
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1. 서 론

DNA, virus 등의 검사에 사용되는 실시간 검출 바이오 센서

에는 민감도가 높은 트랜지스터가 사용된다. 수 십년 간, 금속

산화물 반도체 전계 효과 트랜지스터 (MOSFET) 소자는 집적

도 향상 및 구조 혁신을 바탕으로 특성 개선을 실현시켰지만,

Boltzmann 관계식의 제약을 받는 MOSFET 소자의 특성으로 인

해, 공급 전압 (VDD)을 0.5 V 이하로 낮추는 것이 어렵다. 상온

에서 60 mV/decade 이하의 문턱 전압 이하 스윙 (Subthreshold

Swing, SS)의 특성을 가지는 터널 전계 효과 트랜지스터 (TFET)

는 MOSFET을 대체 할 초저전력 소자 후보 중에 하나이며, 센

서에 적용될 차세대 저전력 소자로써 TFET의 잠재력을 연구하

고 있다[1,2]. 그러나 Si TFET의 두꺼운 터널링 장벽으로 인한

낮은 on current (ION)는 해결해야 할 병목 현상 중에 하나이다

[3-5]. TFET의 ION을 개선하기 위해서 작은 유효 질량 (mn
*) 과

밴드 갭 (Eg)을 가지는 물질을 활용하는 것이 필요하며, 결과적

으로 InxGa1-xAs (x > 0.53) 및 AlSb/InSb와 같은 III-V 물질을 활

용한 TFET이 해결책으로 주목을 받고 있다[6,7]. 

현재, 금속 유기 화학 기상 증착법 (MOCVD)을 이용한 상향

식 공정은 III-V 기반 수직형 TFET 제작을 위한 주요 방식이다

[8-12]. 상향식 공정 방식은 우수한 측벽을 형성할 수 있지만,

MOCVD 기반 공정이 기존의 상보형 금속 산화물 반도체 (CMOS)

공정과 호환되지 않고, 대량 제조에 적합하지 않다는 문제가 있다.

MIT 와 imec에서는 CMOS 공정과 호환이 가능한 하향식 공

정방식을 활용하여 III-V 기반 수직형 나노선 TFET을 제작하고,

그 특성을 발표한 바가 있다[13,14]. 그런데, 수직형 나노선 형

태의 소자의 경우, 전기적으로 분리된 소스, 드레인, 게이트 전

극 형성을 위해 각 전극 사이에 절연막을 형성하는 것이 필수

적인데, 이는 공정의 복잡도를 증가시키는 요인이다.

본 논문에서는 공정의 단순화를 위해 Fin 구조를 채택하였으

며, 하향식 공정 방식으로 동종 접합 InGaAs 수직형 Fin TFET

을 제작하였다. 전기 도금을 이용하여 나노핀 패턴을 형성하고,

BCl3 기반 고온 ICP 공정을 통해 60 nm 폭을 가지는 InGaAs

Fin을 형성하였다. 제조된 소자는 VDS = 0.3 V 에서 80 mV/decade

의 SS 특성을 보여주었다. 

TFET의 전류는 Shockley-Read-Hall (SRH) generation-

recombination, Poole-Frenkel (PF), Band-to-Band Tunneling

(BTBT)에 의해 결정되는데, 온도 의존 특성을 분석함으로써, 각
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성분의 영향을 분리 할 수 있다. 수평형 소자 및 수직형 나노선

소자에 대한 온도 의존 특성이 보고되었는데[15,16], 본 논문에

서는 제작된 소자의 온도 의존 특성을 분석함으로써, 수직형 Fin

TFET의 전류 구동 원리를 규명하였다.

2. 연구 방법

2.1 에피 구조 및 소자 공정

동종 접합 InGaAs 수직형 Fin-TFET 제작을 위한 에피층은

Semi-insulation InP 기판 상에 분자-빔-에피택시 (MBE) 방식으

로 성장되었다. 에피층은 nm 두께 n+ In0.7Ga0.3As (Si 도핑, 5 ×

1019 cm-3), 40 nm 두께 n+ In0.53Ga0.47As 드레인 영역(Si 도핑, 5

× 10
19

 cm
-3
), 100 nm 두께 진성 In0.53Ga0.47As 채널 영역, 300 nm

두께 p+ In0.53Ga0.47As 소스 영역(Carbon 도핑, 9 × 10
19

 cm
-3
) 및

300 nm 두께 진성 In0.53Al0.48As 완충층으로 구성된다. 소자 제작

은 본 연구실에서 기 발표한 논문과 동일한 방식으로 진행되었다[17]. 

2.2 동종 접합 InGaAs 수직형 Fin-TFET 특성

그림 1은 제조된 동종 접합 InGaAs 수직형 Fin-TFET 소자의

Subthreshold 특성을 보여준다. 제작된 소자는VDS = 0.3 V 일 때,

80 mV/decade의 SS 특성을 보여주었으며, 측정된 VGS 범위에

서 IMAX/IMIN = 5.39 × 104 로, 우수한 On/OFF 특성을 보여주었다. 

다음 장에서는 제작된 TFET 및 PIN diode의 온도 의존 특성

분석을 통해 전류 구동 원리를 규명하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 PIN diode의 온도 의존 특성

그림 2 (a)는 PIN diode의 역방향 바이어스 조건에서의 온도

의존 특성을 보여준다. 작은 역방향 바이어스에서는 SRH generation-

recombination에 의해 PIN diode의 current가 결정된다. 이론적

으로, SRH가 주요한 전류는 진성 반도체의 진성 캐리어 농도

(ni)을 변수로 가지는 함수이다[18,19]. 진성 캐리어 농도는 Eg/

2kT를 변수로 가지는 지수 함수로 표현 될 수 있다. 여기에서,

Eg는 물질의 밴드 갭, k는 볼츠만 상수이며, T는 온도를 의미한

다. 그림 2 (a)의 측정값을 활용하여 그림 2 (b)와 같이 Arrhenius

plot을 그릴 수 있으며, 해당 그래프의 기울기를 구함으로써, 활

성화 에너지 (EA)를 추출 할 수 있다. 측정을 통해 추출 된 EA

는 VNP에 상관없이 0.32 eV이고, 이 값은 채널 물질인 In0.53Ga0.47As

밴드 갭의 절반과 유사한 값을 가진다. 이는 에피 성장이 정상

적으로 이루어 졌음을 의미하고, 이 결과를 TFET의 EA와 비교

하여 분석하고자 한다.

3.2 InGaAs 수직형 Fin-TFET의 온도 의존 특성

제조 된 동종 접합 InGaAs 수직형 Fin-TFET의 온도 의존 특

성도 측정하였다. 그림 3 (a)는 VDS = 0.1 V일 때의 Subthreshold

특성을 보여준다. 온도가 감소함에 따라 드레인 전류(ID)가 감소

하는데, ID의 변화율은 작은 VGS에서 더 크다. 이는, VGS가 작을

경우 온도의 영향을 받는 SRH에 의한 전류가 주요하지만, 큰

Fig. 1. Subthreshold characteristics of the fabricated InGaAs vertical

Fin-TFET.

Fig. 2. (a) Temperature-dependent characteristics of the PIN diode

and (b) extracted activation energy (EA).
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VGS에서는 온도 의존성이 없는 BTBT에 의한 전류가 증가하기

때문이다. PIN diode와 마찬가지로, Arrhenius plot으로부터 EA

를 추출 할 수 있으며, 그 결과를 그림 3 (b)에 나타내었다. VDS

가 0.1 V로 일정 할 때, VGS = 0.5 V 에서 EA는 0.2 eV이며, VGS

가 증가함에 따라 감소한다. 이는 VGS가 커질수록 BTBT에 의

한 전류가 증가함을 의미한다. SRH 에 의한 전류가 주요한 영

역 (VDS = 0.1 V, VGS = 0.5 V)에서 추출된 EA가 In0.53Ga0.47As 채

널 밴드 갭의 절반과 일치할 것으로 예상하였지만, 그보다 작은

값이 추출되었다. 이는 구조적인 문제로 인해 드레인과 게이트

사이에서 발생한 누설 전류가 정확한 EA추출을 불가능하게 한

것에 기인한다[20].

제작된 소자의 Subthreshold 특성을 자세히 분석하기 위해, 여

러 온도 및 VDS에서의 SS값을 드레인 전류(ID) 에 대해 그린 결

과를 그림 4 (a)와 (b)에 나타내었다. 온도가 감소함에 따라 드

레인 전류의 최소값이 감소하기 때문에, 작은 ID영역에서 SS는

감소한다. 하지만, 드래인 전류가 1 nA/mm (VT는 ID가1 nA/mm

일 때의 VGS) 이상일 때에는 SS가 온도에 상관없이 일정하다.

특히, VGS = VT 에서의 SS는 온도와 전압에 상관 없이 115 mV/

decade로 일정한데 (그림 4 (c)), 이는 On 상태에서 전류가 온

도 의존성이 없는 BTBT에 의해 발생됨을 의미한다.

4. 결 론

60 nm 폭을 가지는 동종 접합 InGaAs 수직형 Fin-TFET이

하향식 공정을 통해 제작되었다. 제작된 소자는 실온에서 80

mV/decade 의 SS 및 우수한 On/Off 특성을 보여주었다. 제작

된 TFET 소자 및 PIN diode의 온도 의존 특성을 분석함으로써,

전압에 따른 작동 원리를 명확하게 규명하였다. 

Fig. 3. (a) Temperature-dependent subthreshold characteristics of the

TFET and (b) extracted activation energy (EA).

Fig. 4. Subthreshold swing versus drain current (ID) at different tem-

perature at (a) VDS = 0.1 V, (b) VDS = 0.3 V and (c) SS at VGS

= VT in various range of temperature.
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