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Abstract

The electrical characteristics of AlGaN/GaN/HEMT and MOSHFETs with NiO were studied. The threshold voltage of

NiO MOSHFET revealed positive shift of +1.03 V than the -3.79 V of HEMT and negative shift of -1.73 V for SiO2

MOSHFET. Also, NiO MOSHFET showed better linearity in drain current corresponding to gate voltage and higher

transconductance at positive gate voltage than the others. The response of gate pulse with base voltage of -5 V was

different for both transistors as HEMT showed 20 % drain current decrease at the frequency range of 0.1 Hz∼10 Hz and

NiO MOSHFET decreased continuously above 10 Hz.

요 약

AlGaN/GaN 반도체 위에 금속이 접합된 HEMT와 SiO2와 NiO를 게이트 층간막으로 갖는 MOSHFET를 제작하고 NiO 박

막에 따른 효과와 특성변화의 원인을 연구하였다. HEMT 구조에서 보인 -3.79 V의 문턱전압은 SiO2를 층간막으로 했을 때

- 5.52 V로 -1.73 V의 음방향 변화를, NiO를 층간막으로 했을 때 -2.76 V로 +1.03 V의 양방향 변화를 나타냈다. 또 NiO

MOSFET의 경우 선형성이 증가하여 넓은 범위에 걸쳐 균일한 트랜스컨덕턴스 특성을 나타냈으며 0 V 이상의 게이트 전압

에서는 HEMT와 SiO2 MOSHFET보다더 높은값을 보였다. 게이트에 입력된 펄스신호가 -5 V∼0 V로 스윙할때 HEMT의

포화 드레인 전류는 0.1 Hz∼10 Hz의 주파수에서 20%의 감소를 보인 뒤 그 값을 유지하였으나, NiO MOSHFET은 10 Hz

에서부터 지속적으로 감소하여 서로 다른 응답특성을 보였다.
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Ⅰ. 서론

AlGaN/GaN 이종접합을 이용한 트랜지스터는

3.2 eV의 넓은 에너지대간격과 물리적, 화학적인

안정성을 바탕으로 열악한 환경에서 동작하는데

유리하며, 1013/cm2 이상의 면전하밀도와 2000 cm2/

V.s에 달하는 전자이동도를 갖는 이차원전자층(2-

dimensional electron gas, 2-DEG)을 가져 최근 필

요성이 급증하고 있는 고전력, 고주파회로에 적합

하다[1, 2]. AlGaN/GaN 구조의 트랜지스터는 특성

을 개선하기 위하여 AlN를 비롯한 다양한 층간막

이 연구되고 있으며 그 중 3.7 eV의 에너지 갭을
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갖는 NiO 박막은 p형 반도체의 특성을 지녀 문턱

전압을 양방향으로 변화시킬 수 있어증가형(normally

off) 트랜지스터 제작에 대한 가능성을 갖는다

[3-6]. 그러나 AlGaN/GaN 구조는 자발분극과 피

에조전계효과로 전하가 생성되기 때문에 도전층이

에피층의 구조에 큰 영향을 받을 뿐 아니라 결정학적

결함으로 인한 트랩과 표면상태로 인해 AlGaN/

GaN 구조를 이용하여 제작된 트랜지스터는 dc와

고전력, 또는 고주파 동작에서 예측되지 않은 특성

변화가 있을 수 있으며 AlGaN/GaN 구조 위에 형

성되는 NiO 박막도 이러한 특성 변화를 야기할 수

있다[7].

본 연구에서는 AlGaN/GaN 반도체 위에 금속이

접합된 HEMT(high electron mobility transistor)

구조와 SiO2, NiO를 게이트 금속과의 층간막으로

갖는 MOSHFET(metal oxide semiconductor hetero

structure field effect transistor)를 제작하여 이들

박막에 의한 특성의 변화를 관찰하고 펄스에 따른

특성을 분석하여 NiO 박막에 따른 효과를 분석하

였다.

Ⅱ. 본론

1. 실험

본 연구는 (그림 1)의 (a)와 같이 SiC 기판 위에

MOCVD 방법으로 버퍼와 2 um 두께의 GaN, 그

위에 25%의 Al을 포함한 20 nm 두께의 AlGaN 층,

표면 보호를 위해 2 nm 두께의 GaN를 성장한 구조

이용하여 HEMT와 NiO 산화막을 갖는 AlGaN/

GaN MOSHFET를 제작하였다. 이와 같이 형성된

AlGaN/GaN 구조는 홀 측정 결과 1.8x1012/cm2의

면전하밀도와 1320 cm2/V.s의 전자이동도를 갖는

것으로 확인되었다. 준비된 기판은 먼저 (b)와 같

이 포토리소그라피를 이용하여 활성영역을 선택적

으로 구분하고 Cl2를 이용한 유도결합플라즈마식각

방법으로 0.3 μm 깊이로 기판을 식각한 다음 레지

스트막을 제거하여 트랜지스터가 형성되는 영역을

제외하고 2-DEG 층이 남지 않도록 하였다. 이어서

저항성 금속이 접촉될 영역을 구분하여 Ti/Al/Ni/Au

의 다층금속을 전자선증착방법으로 증착하고 리프

트-오프 방법으로 금속을 형성한 뒤 850 oC의 온도

에서 60초 동안 급속 열처리하여 금속의 접촉을 저

항성접촉으로 변화시켰다. 이 후 샘플을 세 그룹으

로 나누어 한 그룹은 Ni/Au의 게이트금속을 형성

하여 게이트 아래 층간막을 갖지 않는 1 μm의 게

이트길이를 갖는 HEMT 구조의 트랜지스터를 제

작하였으며 다른 한 그룹은 플라즈마화학증착방법

으로 20 nm 두께의 SiO2박막을 증착한 뒤 게이트

금속을 형성하여 MOS 구조를, 또 다른 그룹은 전

자선증착방법으로 Ni을 20 nm의 두께가 되도록 증

착하고 산소분위기에서 600 oC의 온도로 5분 동안

열처리하여 NiO 박막을 형성한 뒤 게이트금속을

형성하여 MOS 구조의 트랜지스터를 제작하였다.

Fig. 1. (a) Epi-structure of the substrate, (b) Process

sequence for AlGaN/GaN HEMT and NiO MOSHFET.

그림 1. (a) 기판의 구조, (b) 제작된 AlGaN/GaN HEMT와

NiO MOSHFET

2. Ni 산화에 따른 박막의 특성변화

Fig. 2. AES analysis results of samples before and after

oxidation of Ni.

그림 2. Ni 산화공정 전 후의 AES 분석 결과
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Ni은 박막은 열산화를 통해 NiO로 변화되며 p-

형 반도체의 특성을 나타내는 것으로 보고된 바 있

다[8]. (그림 2)는 Ni을 증착한 샘플과 600 oC의 온

도로 산소분위기에서 5분 동안 열처리하여 NiO박

막으로 변환된 샘플의 AES 분석 결과를 나타낸 것

이다. 열처리 후 박막은 균일한 Ni과 O의 조성을

유지하여 적절히 산화되었음을 알 수 있다. 그러나

Ni과 O의 분포를 보면 Ga과 혼재한 영역이 분포하

여 산화과정에서 계면에서 Ga과 Ni, O이 확산되었

음을 알 수 있다.

(그림 3)은 저항성접촉 특성을 평가하기 위해 간

격이 다른 패드 사이의 저항을 측정한 결과로 100 μ

m의 채널 폭을 갖는 이 측정값의 기울기는 면저항

을 나타낸다. 측정된 저항성 접촉은 0.74∼3.64x10-5

Ω-cm2의 접촉비저항 값을 나타냈으나 534 Ω/sq.

의 면저항을 나타낸 AlGaN/GaN 구조는 SiO2 증착

에 의해 526 Ω/sq.로 약간 감소하였으며 NiO 박막

의 형성으로 564 Ω/sq.로 증가하였다. 이 저항의

증가는 Ni의 산화과정에서 계면에서 보이는 Ni, O

의 확산과 Ga의 이동으로 인해 나타난 것으로 보

이며 트랜지스터의 특성에도 영향을 미친다.

3. 게이트 층간막에 따른 dc 특성의 변화

Fig. 3. Resistances between the two ohmic pads formed

on AlGaN/GaN active layer with 100 μm width.

그림 3. 100 μm 폭의 활성층 위에 형성된 저항성접속

패드 사이의 저항

(그림 4)는 GaN 캡 위에 게이트 금속이 직접 접

촉된 HEMT와 SiO2, NiO 절연막을 갖는 MOS구

조의 트랜지스터에서 보이는 드레인 전류와 트랜

스컨덕턴스 특성이다. 게이트 전압에 따른 드레인

전류를 외삽하여 구한 문턱전압은 (a)에 나타낸 것

과 같이 절연막을 갖지 않는 HEMT는 -3.79 V,

SiO2 박막을 층간막으로 한 트랜지스터는 -5.52 V

로 -1.73 V 이동했으며, NiO를 층간막을 갖는 트랜

지스터는 -2.76 V를 나타내 양의 방향(+)으로 1.03

V 이동하였다. 게이트 전극과 채널 사이에 절연체

의 층간막을 갖는 경우 게이트 전계의 감소로 인해

전하를 조절하는데 더 많은 전압이 필요하므로 문

턱전압이 음의 방향으로(-)로 이동하며 SiO2를 층

간막으로 한 경우 이러한 특성과 일치한다. 그러나

NiO 층간막을 갖는 트랜지스터는 이와 달리 (+) 방

향의 변화를 보이는데 이것은 NiO내에 채널전하에

상보하는 전하가 있음을 의미한다.

Fig. 4. Drain current(a) and transconsuctance(b)

corresponding to the gate voltage for three types

of transistors.

그림 4. 세 종류 트랜지스터의 게이트 전압에 따른 드레인

전류(a)와 트랜스컨덕턴스 특성(b)

(그림 4. b)는 5 V의 드레인 전압에서 게이트 전

압에 따른 트랜스컨덕턴스를 나타낸 것이다. 층간

막을 갖지 않는 HEMT는 문턱전압보다 1.79 V 높

은 -2 V에서 150 mS/mm의 최대 트랜스컨덕턴스

를 나타냈으며 SiO2 MOSHFET는 1.82 V 높은

-3.7 V에서 165 mS/mm를 나타냈다. AlGaN/GaN

구조는 계면 가까이 2-DEG의 캐리어가 형성되기

때문에 HEMT는 이와 같이 문턱전압 가까이 좁은

게이트 전압 범위에서 높은 트랜스컨덕턴스를 갖

는다. 또 AlGaN/GaN 구조에 SiO2를 증착할 경우

피에조전계효과가 증대되어 2-DEG의 캐리어가 증

가될 수 있으며 (그림 3)의 SiO2 증착에 따른 면저

항의 감소와 SiO2 MOSHFET의 높은 트랜스컨덕

턴스는 이에 따른 효과로 볼 수 있다.

그러나 NiO MOSHFET는 문턱전압보다 2.86 V
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높은 0.1 V에서 이들 보다 다소 낮지만 최대 135

mS/mm의 트랜스컨덕턴스를 나타냈으며 -1.7 V

∼ 2 V의 3.7 V에 이르는 넓은 게이트 전압 범위에

걸쳐 최대값의 90% 이상되는 균일한 트랜스컨덕턴

스를 나타내 문턱전압의 변화와 함께 트랜스컨덕

턴스 특성도 증가형 트랜지스터의 특성에 유리한

변화를 보였다.

4. NiO 층간막에 따른 펄스 특성의 변화

제작된 HEMT와 NiO MOSHFET의 펄스신호에

따른 특성은 (그림 5)의 (a)와 같이 드레인에 전압

을 인가하고 게이트에 입력되는 신호와 함께 저항

의 전압을 파라미터분석기와 오실로스코프로 관찰

하여 측정하였다.

Fig. 5. (a) Measurement configuration for pulse input.

(b) Drain current corresponding to the frequency

of-5 V to 0 V gate pulse input.

그림 5. (a) 펄스입력에 대한 측정의 접속, (b) -5 V∼0 V의

펄스입력에 따른 드레인 전류 변화

기저전압 -5 V, 크기가 5 V∼1 V인 펄스를 게이

트에 입력했을 때 HEMT와 NiO MOSHFET의 주

파수에 따른 출력전류변화는 (b)와 같다. dc에 가

까운 0.01 Hz(펄스 길이 50 s)에서 나타내는 전류

를 기준으로 했을 때 층간막을 갖지 않는 HEMT

는 0.1 Hz(5 s)∼10 Hz(50 ms)의 범위에서 20%의

전류감소를 보이고 이 후 더 이상 감소하지 않았

다. 이로부터 HEMT는 게이트에 인가되는 -5 V

전압에서 전하가 포획되어 ∼ 50 ms 이상 긴 시간

에 방출되는 느린 트랩이 작용하고 있으며 트랩의

양도 제한되어 있음을 알 수 있다. 그러나 NiO

MOSHFET는 HEMT와 달리 10 Hz∼100 kHz의

범위에 걸쳐 70%에 달하는 감소를 나타내 NiO에

의해 야기된 매우 많은 양의 트랩이 50 ms에서 5

μs에 걸쳐 작용하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 6. Drain current of HEMT (a) and NiO MOSHFET

(b) for dc and pulse measurement with 0.2 μs

pulse width.

그림 6. HEMT(a)와 NiO MOSHFET(b)의 dc 측정과 0.2 μs

pulse 입력으로 측정된 드레인 전류-전압 특성

(그림 6)은 앞에서와 같이 -5 V의 기저전압을 갖

는 1 kHz의 신호에서 펄스 길이를 0.2 μs로 줄여

드레인 전류를 측정한 결과이다. HEMT의 경우 앞

에서 나타낸 50 ms 보다 짧은 주기로 신호가 입력

되기 때문에 0.2 μs의 짧은 신호에서도 5 V의 드레

인 전압과 0 V의 게이트 전압에서 (a)와 같이 57

mA의 드레인 전류가 48 mA로 감소되었다. 그러나
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NiO MOSHFET는 39 mA의 전류가 1.3mA로 95%

이상 크게 감소하여 대부분의 채널이 차단되었다.

AlGaN/GaN 구조의 결정학적 결함과 표면상태

는 트랩으로 작용하여 트랜지스터 특성의 변화를

유발하며 특히 문턱전압 이하에서 트랩된 전하는

전류의 흐름을 제한하여 전류붕괴현상을 일으켜 펄

스신호의 동작을 제한하는데 NiO MOSHFET는

HEMT와 달리 NiO 산화과정에서 생성된 빠른 트

랩들에 의해 특성이 제한되고 있다. 이들 트랩은

Ni의 증착 후 산화과정에서 Ni과 O, Ga의 확산에

따라 생성된 새로운 상태들에 의한 것으로 보인다.

이와 같이 NiO MOSHFET는 문턱전압의 양방향

이동과 선형성의 증가를 꾀하여 증가형 트랜지스

터에 유용할 수 있으나 Ni의 산화에 의한 트랩의

발생과 이에 따른 펄스특성의 저하를 개선해야 할

것으로 보인다.

Ⅲ. 결론

AlGaN/GaN 반도체 위에 금속이 접합된 HEMT,

SiO2, NiO를 게이트 층간막으로 갖는MOSHFET를

제작하고 NiO 박막에 따른 효과와 특성 변화를 고

찰하였다. HEMT 구조에서 보인 -3.79 V의 문턱전

압은 SiO2를 층간막으로 했을 때 -1.73 V, NiO를

층간막으로 했을 때 +1.03 V의 변화를 나타냈다.

NiO MOSHFET의 경우 선형성이 증가하여 3.7 V

의 넓은 게이트 전압 범위에 걸쳐 10% 이내의 균

일한 트랜스컨덕턴스 특성을 나타냈으며 0V 이상

의 게이트 전압에서는 HEMT와 SiO2 MOSHFET

보다 더 높은 값을 보였다. 게이트에 입력된 펄스

가 -5 V∼0 V로 스윙할 때 HEMT의 포화 드레인

전류는 0.1∼10 Hz의 주파수에서 20%의 감소를 보

인 뒤 그 값을 유지하였으나, NiO MOSHFET은

10 Hz 에서부터 지속적으로 감소하였고 1 kHz, 0.2

μs의 펄스 입력에서는 95% 이상 차단되었다. NiO

MOSHFET는 문턱전압이 양방향으로 이동하고 선

형성이 증가하지만 Ni의 산화에 의한 트랩의 발생

과 이에 따른 펄스특성의 저하를 개선해야 할 것으

로 보인다.
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