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국문초록

AlGAN/GaN MIS-HEMT(High electron mobility transistor)는 높은

breakdownfield,높은 carrierdensity,낮은 gateleakagecurrent와 같

은 뛰어난 특성을 바탕으로 고주파 전력 소자로 각광받고 있다.그러나

GaN 소자가 상용화되기 위해서는 소자들의 열화 메커니즘 및 신뢰성

향상을 위한 연구가 이루어져야 한다.

본 논문에서는 gate-recessedMIS(Metal-insulator-semiconductor)구조

를 갖춘 GaN 파워 디바이스를 다양한 동작 조건의 실험을 통해 소자의

문턱 전압의 불안정성에 대해 분석하였으며,활성화 에너지 추출을 통해

interfacialtrap의 원인을 추적하고자 한다.

문턱 전압의 변화는 2DEG(Twodimensionalelectrongas)의 전자가

dielectric과 recess된 AlGaN 사이의 interfacialstate에 trap및 de-trap

현상에 의한 것으로 보이므로 여러 surfacetreatment를 통해 실험을 진

행하였다.주로 진행한 실험 방식은 VDS=0V 조건에서 gatebias를 가한

stresstest으로 문턱 전압의 이동과 관련된 trap을 분석하기 위함이다.

Gatebias는 양 전압과 음 전압의 세기를 다르게 하였으며,HTGB(High

temperaturegatebias)의 일환으로 같은 gatebias조건으로 150℃에서

같은 stresstest를 진행하였다.각 surfacetreatment에 따른 문턱 전압

의 이동과 interfacialtrap의 농도와의 관계를 보기 위해 conductance

method와 CET(capture-emission-time)map을 통해 interfacialtrap의

농도를 추출하였다.

문턱 전압의 불안정성과 관련된 interfacialtrap의 활성화 에너지가

improvedVTH transientthreefoldtechnique의 방식으로 추출되었다.세

종류의 소자 모두 0.6~0.64eV의 활성화 에너지를 가지며,이는 문턱 전압

의 이동이 gaterecess에 의한 surfacedamage에 의한 것으로 보인다.

주요어 :AlGaN/GaN MIS-HEMT,surfacetreatment,threshold

voltageinstability,hightemperaturegatebiasstress,interfacial

trapdensity

학 번 :2013-20894
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제 1장 서론

1.1 연구배경

에너지를 절감하기 위해 반도체 소자 영역에서 고효율 전력 반

도체 개발에 대한 수요가 점차 증가하고 있다.현재 전력 반도체 소자

시장에서 기존 Si기반의 전력 반도체는 많은 발전을 이루었지만,그 물

질적 특성으로 인해 소형화,고효율화된 반도체를 개발하기에는 한계에

도달하고 있다.이를 극복하기 위하여 화합물 반도체 기반의 소자에 대

한 연구가 활발히 이루어지고 있다.[1]

그 중 특히 GaN가 우수한 물질 특성을 갖추고 있기 때문에,전

력 반도체 소자 제작에 있어서 매력적인 물질로 알려져 있다.[2]아래의

표 1-1에서 확인할 수 있듯이,GaN는 높은 breakdownfield특성을 가

지기 때문에 우수한 항복전압 특성으로 스위치의 off상태에서 높은 전압

을 버틸 수 있다.동시에,높은 전자 이동도를 가지기 때문에 작은 on

저항 특성을 가지게 된다.[3]이로써,Si보다 GaN를 통해 고효율의

switching소자의 구현이 가능하게 된다.전력 소자의 시장 크기와 GaN

의 고전력 응용 분야는 그림 1-1에서 확인할 수 있다.

표 1-1.반도체 재료의 물질적 특성
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그림 1-1.GaN의 전력 응용 분야와 시장의 크기

AlGaN/GaN hetero-structure에서는 그림 1-2에서와 같이 자연

분극(spontaneouspolarization)과 압전 분극(piezoelectricpolarization)으

로 인해 2DEG(2-dimensionalelectron gas)가 발생하게 되는데,이는

AlGaN과 GaN사이의 latticemismatch에 의한 것이다.[4]

그림 1-2.AlGaN/GaNhetero-structure
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AlGaN/GaN HEMT(Highelectronmobilitytransistor)는 2DEG

로 doping을 하지 않고도 매우 높은 전자 밀도를 가질 수 있게 되었다.

[5]이 2DEG channel을 통해,높은 전자 이동도를 가지며,on-state저

항도 효과적으로 줄일 수 있어,전력 손실을 줄일 수 있다는 장점을 가

진다.하지만,2DEGchannel이 HEMT소자를 normally-on동작을 하도

록 만드는데,이는 normally-off동작이 필요한 기존의 Si전력 반도체의

구동 회로에 호환되지 않는다.[6]이러한 호환 문제로 GaN전력 반도체

에 normally-off동작은 반드시 필요하게 되었다.

GaN HEMT를 E-mode(Enhancementmode),즉 normally-off

동작시키게 만드는 기술은 여러 가지가 존재한다.p-GaNepilayer를 이

용한 p-GaN gatenormally-off기술 [7],gate증착 전에 F- plasma를

처리하는 Ftreatmentnormally-off기술 [8],두 소자 GaNHEMT와 Si

MOSFET를 cascode하여 normally-off동작을 구현하는 기술,gate-

recessMIS(Metal-insulator-semiconductor)로 normally-off동작을 구현

하는 기술,등이 있다.이는 그림 1-3에 그림으로 간략히 표현되어있다.

이 기술들 중에 gate-recess구조를 가진 MIS기술을 사용하였다.

그림 1-3.GaNHEMT를 E-mode동작시키기 위한 기술
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소자의 performance외에도,stability와 reliability는 소자의 상용

화를 위한 기본이 되는 요소이다.GaN power소자가 높은 reliability를

지니기 위해서는 높은 powerlevel,높은 switching주파수,그리고 높은

온도에서 작동할 수 있는지에 대한 여부를 보아야 한다.[9]

소자 level에서 reliability issue는 여러 가지가 있는데,높은

switching주파수에서 동작하는 것과 관련해서는 currentcollapseissue

가 있다.[10]높은 전력 level에 관해서는 breakdownissue가 있으며,

이에 파생되어 높은 전력에서 작동하는 동안의 thermalmanagement과

관련하여 thermalissue가 존재한다.[11]그리고 본 논문에서 주로 다룰

주제인 thresholdvoltageshift(문턱 전압 이동)issue가 존재한다.[12]

문턱 전압 이동 문제는 GaN power스위치 소자의 동작 안정성

을 저하시키며,구동 회로가 제대로 기능하지 못하게 만들 수 있다.[13]

이러한 문턱 전압의 변화는 dielectric과 AlGaN사이의 interface의

trappingeffect에 의한 것으로,interface에 존재하는 GaOx와 같은 원치

않는 oxide가 trap의 원인으로 보고 있다.[14]

(a) (b) (c)

그림 1-4.Gatebias에 따른 문턱 전압 이동의 원리.(a)Gate-recessMIS

구조의 단면도.(b)Positivegatebias가 주어질 때 interfacetrap이 occupy됨.

(c)Negativegatebias가 주어질 때 interfacetrap의 전자가 emit됨.

위의 그림 1-4으로 설명하자면,interface과 2DEG간 전자가 이

동을 하게 되면서 문턱 전압이 이동하는 것으로 보이며,그 원인은 gate

metal과 channel사이의 전기장에 의한 것으로 본다.(b)에서 positive

gatebias가 걸리는 경우,2DEG의 전자가 dielectric/AlGaN interface로
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넘어가 trap되면서 channel의 전자를 밀어내면서 문턱 전압이 positive

shift되는 것으로 보고 있으며,(c)에서는 반대로 interface에 trap된 전자

가 emit되면서 문턱 전압이 negativeshift되는 것으로 보인다.[15]

GaN 전력 소자의 상용화를 위해서는 소자들의 열화 메커니즘을

밝히거나 신뢰성을 향상시키는 것이 중요하다.하지만,전력 소자용

gate-recessedGaN MIS-HEMT에서는 신뢰성에 관한 연구가 부족한

상태이며,gaterecess구조에서 recess로 인한 damage에 대한 문턱 전압

의 변화에 관련된 문제를 논하는 연구는 더욱 부족한 상태이다.

1.2 개요

본 논문에서는 gatedielectric증착 전 여러 가지 treatment를 이

용하여 gate-recessedAlGaN/GaN HEMT 소자의 특정 stress조건에서

발생하는 문턱 전압 이동 현상의 개선에 관한 연구를 진행하였다.Gate

dielectric증착 전 행한 treatment의 종류는 HClwettreatment,N2O

digitaletching,(NH4)2Swettreatment이며,interfacetrap의 원인이 되

는 GaOx와 같은 oxide를 제거하여 문턱 전압의 불안정성을 해소시키기

위함이다.[14,15]HCl의 경우 oxide를 제거하는데 일반적으로 쓰인다.

[16]N2Odigitaletching의 경우 N2O로 산화시킬 경우가 O2로 산화시켜

HCl로 etching할 경우보다 더 적은 defect를 발생시킨다고 한다.[17]

(NH4)2S의 경우,Ga-Sbond를 형성하여 GaOx의 발생을 효과적으로 예

방한다고 한다.[18]

Gate와 channel사이에 걸리는 전기장에 의한 문턱 전압의 이동

을 관찰하기 위해 stress조건은 VDS=0V state로 정하였으며,gate전압

은 positive,negative 및 상온과 150℃ 조건에서 측정되었다.각

treatment에 따른 interfacetrap발생의 억제 및 문턱 전압 이동의 감소

를 관찰하고,문턱 전압에 대한 활성화 에너지의 추출을 통해 문턱 전압

의 원인을 추적하였다.
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제 2장 VDS=0V conditionstress& CET

(capture-emissiontime)map

2.1 측정된 소자의 소개

2.1.1 측정된 소자의 구조와 공정 순서

그림 2-1은 본 연구에서 측정될 gate-recess구조의 AlGaN/

GaNMIS-HEMT의 구조를 나타내었다.

그림 2-1.Gate-recessedAlGaN/GaNMIS-HEMT구조

Epi구조는 n-type의 실리콘 기판 위에 5μm의 GaN buffer

layer,24nm의 AlGaN layer,그리고 4nm의 GaN cappinglayer으로 구

성되어있다.Gate length(Lg)는 2μm,overhang은 1μm,gate-drain,

gate-source간의 거리는 각각 3μm,15μm이다.

Passivation layer의 경우,PEALD(Plasma enhanced atomic

layerdeposition)로 증착된 SiNx 2nm와 그 위에 ICPCVD(Inductively
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coupledplasmachemicalvapordeposition)로 증착된 SiNx200nm로 이

루어져 있다.Gatedielectric의 경우,PEALD로 증착된 SiNx 5nm와 그

위에 ICPCVD로 증착된 SiNx25nm로 이루어져 있다.

표 2-1은 본 연구에서 측정될 gate-recess구조의 AlGaN/GaN

MIS-HEMT의 개괄적인 공정 순서를 나타내고 있다.

표 2-1.AlGaN/GaNHEMTs의 공정 개괄도

먼저,소자 간의 isolation을 위해 BCl3/Cl2를 기반으로 된

ICP-RIE(Inductive coupled plasma-reactive ion etching)을 이용한

MESA isolation을 시행한다. 다음으로, 높은 온도에서의 ohmic

annealing에 의한 GaN surface의 데미지 및 nitrogenvacancy의 형성을

줄이기 위해 15nm의 SiNx의 pre-passivation층이 증착된다.[19]그 후,

drain과 source ohmic contact을 형성할 때, ohmic metal은

Si/Ti/Al/Mo/Au(=5/20/80/35/50nm)순으로 증착되었으며,800℃에서 30

초의 RTA(Rapidthermalannealing)방식의 어닐링을 진행하였다.SF6

plasma를 통해 pre-passivationlayer을 etch후,passivationlayer를 증

착하였다.그 후,gaterecess과정을 거치게 되는데,SiNx는 SF6plasma
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통해 etching,AlGaN은 2nm만 남겨둔 채 BCl3/Cl2로 etching하였다.

그 이후의 과정에서 3개의 샘플에 각각 다른 surfacetreatment

를 처리하였다.첫 번째 샘플은 상온에서 HCl(1:3)을 10분 동안 wet

treatment한 샘플이며,두 번째 샘플은 같은 조건으로 HCl에서 처리 후,

N2O digitaletching을 1cycle처리한 샘플이다.세 번째 샘플은 같은 조

건으로 HCl에서 처리 후,60℃에서 (NH4)2S을 10분 동안 wettreatment

한 샘플이다.그 후에 gatedielectric이 증착되었으며,postdielectric

annealing과정으로서 500℃에서 10분 동안 RTA방식으로 어닐링을 진행

하였다.

마지막 과정은 gatemetal을 증착하는 과정으로 먼저 gate와

ohmic부위에 증착된 SiNx을 SF6 plasma통해 etching하였다.그 후,

gatemetal은 Ni/Au(=40/360nm)순으로 증착되었다.

2.1.2 DCI-V 그래프 및 gatebiasstress

이번 실험에서는 gatedielectric증착 전의 surfacetreatment종

류(HCl,N2O,(NH4)2S)로 split된 소자 3개에 대하여 문턱 전압의 신뢰성

측정을 행하여,측정된 신뢰성 정도를 비교하는 것이 실험의 목적이다.

Stresscondition은 VDS=0V 형식(gatebias는 positive로 stress가 가해

짐)으로 진행될 것이다.Gatebias가 negative인 경우는 같은 gatebias

로 stress를 가하여 비교하여 criticalvoltage및 accelerationtest를 시

행한다.[20]Gatebias가 negative인 경우 HEMT의 channel이 deplete되

기 때문에 전기장에 의한 degradation만을 고려하면 되므로 같은 gate

bias를 가하면 된다.하지만 stress를 가할 gatebias가 positive인 경우,

channel이 deplete되지 않기 때문에 performance의 지표 중 drain전류와

gate전압의 관계를 나타내는 transfercurve를 살펴보았다.각 소자의

transfercurve는 아래의 그림 2-2를 통해 볼 수 있다.문턱 전압 이동의

원인이 channel로부터 넘어온 전자의 interface에서의 trapping에 의한
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것으로 보기 때문에,아래의 각 소자의 transfercurve로부터 같은 전류

level에 대응되는 gate전압을 stress를 가하는 gatebias로 설정할 것이

다.세 소자의 문턱 전압 이동 정도가 비교될 전압의 level들이 표 2-2에

서 정리되었음을 볼 수 있으며,각 전압 level에 대한 drain전류도 명시

되어있음을 볼 수 있다.같이 비교될 전압 level들도 각각 0.5V의 차를

나타내므로 전기장에 의한 영향도 큰 차이가 없을 것으로 보인다.

(a)
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(c)
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그림 2-2.각 소자의 transfercurve.각각 (a)HCl(1:3)10min(b)N2Odigital

etching1cycle(c)(NH4)2S60℃ 10min처리한 소자이다.각 소자 모두 5개의

샘플의 transfercurve를 나타내고 있다.

표 2-2.전류 level에 따른 각 소자의 gatebias값을 나타낸 표.좌측은 각

소자의 gate전압에 대한 각 drain전류 값을 나타낸 것이며,우측은 같은 drain

전류의 level에 대해 각 소자의 gate전압을 분류하였다.

실험에서 gatebias를 positive뿐만 아닌 negativebias의 stress

에 의한 문턱 전압의 이동도 살펴보았으며,각 positivegatebiasstress

와 negativebiasstress의 150℃ 환경에서의 문턱 전압 이동을 측정하였

다.높은 온도에서의 신뢰성을 측정함에 있어서 gatebiasstress를 가하

는 것을 HTGB(Hightemperaturegatebias)stress라 한다.[21]



-11-

2.2 VDS=0V conditionstresstestatHTGB

상온과 150℃ 환경에서 surfacetreatment으로 split을 행한 gate

recess구조를 가진 AlGaN/GaN MIS-HEMT의 gate에 positivebias와

negativebias를 가하였다.

2.2.1 VTH instabilityatpositivegatebias

(a)

(b)
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(c)

그림 2-3.상온에서 각 소자의 positivegatebias에 대한 문턱 전압의 변화를

나타냄.y축은 문턱 전압(VTH).(a)HCl(b)N2Odigitaletching(c)(NH4)2S

문턱 전압(VTH)의 정의는 VD=10V의 transfer curve에서

1mA/mm의 전류가 흐를 때의 게이트 전압이다.위의 그림 2-3에서,

gatebiasstress를 각각 0초,1초,10초,100초,1000초를 가했을 때의 문

턱 전압을 나타내고 있다.화살표는 gatebias가 커질수록 문턱 전압이

시간에 따라 positiveshift함을 보인다.HCl만을 처리한 소자의 문턱 전

압의 변화가 가장 크고,N2O digitaletching,(NH4)2S를 처리한 소자의

경우 그에 비해 상대적으로 작은 변화를 보임을 알 수 있다.하지만,각

소자에서 표시된 positivegatebiasstress에 의한 문턱 전압의 변화를

나타내는데 있어서,y축을 단순히 문턱 전압(VTH)으로 표현하는 데에는

한계가 있다.이는 각 측정된 소자가 t=0(s)에서의 문턱전압이 각 gate

bias마다 다를 경우 각 소자의 문턱 전압의 변화를 보는데 가독성이 떨

어진다.그리고 각 소자에서 여러 샘플들을 측정할 경우 여러 개의 문턱

전압의 변화를 동시에 보여주기에는 부적합하다고 판단되었다.그리하여,

다음 측정 그래프들은 y축을 문턱 전압의 변화(△VTH(t)=VTH(t)-

VTH(t=0))로 나타내었다.
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아래의 그래프(그림 2-4)는 y축을 문턱 전압의 변화(△VTH(t))로

설정하여 나타내었으며,각 gatebiasstress에 대한 5개의 측정한 샘플

들의 문턱 전압의 변화 및 그 평균값들이 점과 선으로 나타나있다.각

점들은 각 샘플들의 시간에 따른 문턱 전압의 변화 정도를 나타내며,각

선들은 그 5개의 샘플들의 문턱 전압의 변화를 평균화한 것이다.

(a)

(b)
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(c)

그림 2-4.상온에서 각 소자의 positivegatebias에 대한 문턱 전압의 변화를

나타냄.y축은 문턱 전압의 변화(△VTH).(a)HCl(b)N2Odigitaletching(c)

(NH4)2S

위의 그림 2-4에서도 샘플 하나로 측정한 그림 2-3과 같이,HCl

만을 처리한 소자의 문턱 전압의 변화가 가장 크고,N2Odigitaletching,

(NH4)2S를 처리한 소자의 경우 그에 비해 상대적으로 작은 변화를 보임

을 알 수 있다.

(a)
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(b)

(c)

그림 2-5.상온과 150℃에서 각 소자의 positivegatebias에 대한 문턱 전압의

변화를 나타냄.Gatebiasstress는 150mA/mm의 drain전류가 흐를 때의 gate

전압으로 설정하였음.(a)HCl(b)N2Odigitaletching(c)(NH4)2S

위의 그래프(그림 2-5)에서는 상온 및 150℃ 환경에서의

150mA/mm 기준의 positivegatebias에 대한 문턱 전압의 변화(△VTH)

를 나타낸다.HCl,N2O,(NH4)2S를 처리한 소자의 stress를 가한 gate

bias는 각각 3.5V,4.5V,4V로,150mA/mm의 drain전류가 흐를 때의

gate전압이다.이와 같이 높은 온도에서의 gatebiasstress를 HTGB
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stress라 한다.[21]상온과 150℃ 모두 1000초 동안 stress가 가해지면서

문턱 전압의 변화를 측정하였으며,150℃ 환경에서도 stresstime이 늘수

록 문턱 전압이 positiveshift함을 관찰할 수 있었으며,세 소자 모두 높

은 온도에서의 변화 정도가 상온에서의 변화 정도보다 더 컸다는 점을

알 수 있다.동시에,150℃ 환경에서도 HCl만을 처리한 소자의 문턱 전

압의 변화가 가장 크고,N2O digitaletching,(NH4)2S를 처리한 소자의

경우 그에 비해 상대적으로 작은 변화를 보임을 알 수 있다.

2.2.2 VTH instabilityatnegativegatebias

Negativegatebias의 경우,positivegatebias와 달리 channel이

deplete되어 있으므로,각 소자에 대해 같은 gatebiasstress를 가하여

비교하였다.아래의 그래프(그림 2-6)들은 상온에서 1000초 동안 gate

bias–6V와 –12V의 스트레스를 가하며 세 종류의 소자의 문턱 전압의

변화를 측정하였다.

(a)
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(b)

(c)

그림 2-6.상온에서 각 소자의 negativegatebias(-6V,-12V)에 대한 문턱

전압의 변화를 나타냄.(a)HCl(b)N2Odigitaletching(c)(NH4)2S

세 소자 모두 stresstime에 따라 문턱 전압이 negativeshift함

을 관찰할 수 있었으며,gatebias가 –6V인 경우와 -12V인 경우 문턱

전압의 변화 정도에 큰 차이를 보이지 않았다.또한,HCl만을 처리한 소

자의 문턱 전압의 변화가 가장 크고,N2O digitaletching한 소자가 그

다음 컸으며,(NH4)2S를 처리한 소자의 경우 그에 비해 상대적으로 작은

변화를 보임을 알 수 있다.
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그림 2-7.150℃에서 각 소자의 negativegatebias(-6V,-12V)에 대한 문턱

전압의 변화를 나타냄.(a)HCl(b)N2Odigitaletching(c)(NH4)2S
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위의 그래프(그림 2-7)들은 150℃에서 1000초 동안 gatebias–

6V와 –12V의 스트레스를 가하며 세 종류의 소자의 문턱 전압의 변화

를 측정하였다.세 소자 모두 stresstime에 따라 문턱 전압이 negative

shift함을 관찰할 수 있었다.상온에서의 문턱 전압 이동 정도(그림 2-6)

와 비교하자면,150℃에서는 1000초까지 stress를 가할 경우 거의 –3V

에 다다르지만,상온에서는 –1V를 벗어나지 않음을 보아,온도가 상승

함에 따라 더 크게 negativeshift함을 알 수 있다.또한,HCl만을 처리

한 소자의 문턱 전압의 변화가 가장 크고,N2Odigitaletching,(NH4)2S

를 처리한 소자의 경우 그에 비해 상대적으로 작은 변화를 보임을 알 수

있다.

2.3 ExtendedCET map

Forwardgatebiasstress에 의한 문턱 전압의 변화(△VTH)는

dielectric/AlGaN interfacetrap과 관련이 있으며,trap들은 넓은 분포의

trapping과 emissiontimeconstant을 가지고 있다.[15]Trap들의 분포

는 CMOS device의 BTI(Biastemperatureinstability)연구에서 쓰였던

CET(Captureemissiontime)map을 통해 알 수 있다.[22]각 소자에

대한 CET map을 그리기 전에 CET map의 작성 방법을 살펴보도록 한

다.

그림 2-8.[15]에서의 CETmap전 측정.(a)CETmap을 채우는데 필요한

문턱전압의 변화를 측정,(b)스트레스 시간이 1초인 경우와 0.1초인 경우의

문턱전압의 변화간의 차를 구하며,이로부터 CET를 채울 수 있음.
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(a) (b)

그림 2-9.[15]에서의 CETmap.(a)CETmap을 채워나가는 순서를 나타낸

것이며,(b)문턱 전압의 변화 data에 따라 추출된 완성된 CETmap을 보임.

위의 그림 2-8(a)의 recoverytrace는 각 stresstime에 대응되

는 recovery에 따른 문턱 전압의 변화를 나타낸다.2-8(b)의 그래프에

서 이웃하는 stresstime의 차로부터 recoverytime의 문턱 전압의 변화

(△VTH)의 차를 구하는 것이다.이 변화 값들로부터 의 식

을 통해 interfacetrapdensity로 바꿀 수 있다.이는 다른 stresstime의

차에서 모든 문턱 전압의 변화를 구하면 전체 CET map을 구할 수 있

게 된다.

위의 그림 2-9(a)는 CET map이 채워져 가는 원리를 설명해주

고 있다.1번에서 첫 번째 stress에서 stress time이 capture time

constant보다 적은 trap들은 채워지게 되고(초록색),큰 trap들은 아직 안

채워지게 된다.2번에서는 recovery 이후,recovery time 보다 짧은

recoverytimeconstant를 가진 trap들은 emit되어 비워지게 되고,그 외

의 trap은 아직 emit이 안된 상태로 볼 수 있다.3번은 10배 긴 두 번째

stress에서,1번 과정과 마찬가지로,stresstime이 capturetimeconstant

보다 적은 trap들은 채워지게 되고(빨간색),큰 trap들은 아직 안 채워지

게 된다.4번에서는 2번 과정과 마찬가지로,recoverytime보다 짧은

recoverytimeconstant를 가진 trap들은 emit되어 비워지게 되고,그 외

의 trap은 아직 emit이 안된 상태로 볼 수 있다.이러한 과정이 계속해서

반복되면,모든 칸을 그림 2-9(a)에서 구해둔 interfacetrapdensity로

채울 수 있으며,그 결과인 CETmap이 그림 2-9(b)라 할 수 있다.
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위의 CET map의 순서를 따라,HClwettreatment,N2Odigital

etching,(NH4)2Swettreatment의 3가지 surfacetreatment으로 split을

한 gaterecess구조를 가진 AlGaN/GaN MIS-HEMT에도 150mA/mm

를 기준으로 gatebiasstress(각각 3.5V,4.5V,4V)를 가하여 그에 대응

되는 recovery time들의 문턱 전압의 변화들로부터 interface trap

density들을 추출하였다.

아래의 그림 2-10은 각 소자의 CET map을 나타내었다.CET

map을 통하여 각 capturetimeconstant와 emissiontimeconstant에 대

응되는 interfacetrapdensity값들을 알 수 있다.이들은 색깔별로 그

농도를 나타내었다.이에 그치지 않고,각 capturetimeconstant의 trap

density와 각 emissiontimeconstant의 trapdensity를 나타낼 수 있도

록 CET map을 확장해보았다.이는 같은 행과 열이 같은 timeconstant

를 공유하므로,그들의 합으로부터 각 timeconstant의 trap을 구할 수

있었으며,이들은 흑백별로 그 농도를 나타내었다.

(a)
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(b)

(c)
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(d)

그림 2-10.각 소자에 대한 CETmap과 colorscale을 나타냄.색깔 쪽은

d2Nit/(dτcapturedτemission)[cm
-2s-2]을 나타내며,흑백 쪽은 dNit/dτ [cm-2s-1]을

나타낸다.(a)HClwettreatment(b)N2Odigitaletching(c)(NH4)2Swet

treatment(d)각 trapdensity의 색깔별,흑백별 농도 스케일을 나타내는 척도.

위의 확장된 CET map을 통하여, HCl을 처리한 소자는

emission시 긴 시간의 timeconstant를 가진 trap이 많으며,(NH4)2S를

처리한 소자가 전체적으로 trap이 상대적으로 적음을 확인할 수 있었습

니다.

CET map에서의 capture현상을 positivegatebiasstress에서

interfacetrap이 occupy되어 문턱 전압이 positiveshift되고,emission

현상을 negativegatebiasstress에서 interfacetrap이 emit되서 문턱 전

압이 negativeshift되는 것으로 본다면,HCl를 처리한 소자의 경우 긴

emission& capturetimeconstant의 trapdensity가 컸기 때문에 그림

2-4(a)와 그림 2-6(a)에서 시간이 지날수록 문턱 전압 이동이 더 커지

는 모습을 보였다.반대로,(NH4)2S를 처리한 소자는 전체적으로 농도가

적었던 만큼 그림 2-4(c)와 그림 2-6(c)에서 문턱 전압 이동이 적은

모습을 보였다.
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제 3장 Extractionofactivationenergyfrom

slow detrappingphenomenon

3.1 VTH transientthree-foldtechnique

이번 실험에서는 다른 treatment를 시행한 각 샘플에서 slow

de-trapping에 초점을 맞출 것이다.대부분의 논문들은 fasttrap(<1s)

의 분석과 characterization에 초점을 맞추고 있다.[23,24]적은 논문들

이 slow trap (>10s)의 분석을 언급하고 있으며 이는 long term

stability와 연관이 있다고 한다.[25]

이 실험에서는,dry etching recessed된 AlGaN위에 별개의

treatment를 행한 후,gatedielectric을 올린 AlGaN/GaN HEMT에서의

forwardgatebias에서의 VTH reliability에 영향을 주는 slow trap을 분

석해볼 것이다.여기서는 VTH transientthreefoldtechnique라는 방식을

이용할 것이다.[26]

VTH transient의 threefold기술은 3가지 step으로 나누어져 있는

데,(1)device에 이미 있는 trap을 비우기,(2)forwardgatevoltage로

trap을 채우기,(3)다시 reversegatebias를 가함으로써 VTH 회복의

transient를 분석하는 것으로 이루어져있다. 여러 논문에 따르면

dielectric과 III-N interface에서의 trapping과 de-trapping현상이 GaN

MIS-HEMT의 VTH 불안정성에 영향을 준다고 한다.[27,28]그리하여,

VTH recovery의 transient로부터 추출된 activationenergy는 interface에

서 EC로부터의 energylevel로 본다.

앞서 얘기했듯이,각각 샘플들은 HCl(1:3)상온 10분,HCl처리

후 N2O digitaletching1cycle그리고 HCl처리 후 (NH4)2S60℃ 10분

을 treatment한 샘플들이다.문턱 전압 VTH는 VD=10V의 transfercurve

를 측정할 때,10μA/mm에서의 게이트 전압으로 설정하였다.
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그림 3-1.SilvacoAtlas로 전산 모사된 gate아래의 gatemetal~GaNbuffer

layer에서의 banddiagram (a)gatebias–6V(b)gatebias+2V

(3개의 샘플이 모두 같은 구조이기 때문에 모두 적용되는 형태이다.)

Threefold기술을 적용한 실험은 다음과 같이 진행된다.그림

3-2는 N2Odigitaletching한 샘플을 80℃에서 측정한 모습이다.

그림 3-2.80℃에서 N2Odigitaletching샘플의 문턱 전압의 변화를 보인

그래프 (검은색 선은 step1의 문턱 전압 안정화 과정이며,빨간색 선은 문턱

전압 recoverytest과정이다.)
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(1)VTH 안정화 과정 :Slow de-trapping분석을 행하기 전에,trapping

center에 charge가 모두 de-trap되어있어야 한다.이 때,VG=-6V로 bias

가 주어졌으며,그림 3-1에서 보면 interface와 2DEG사이로 약 0.5V의

전압이 걸림을 확인할 수 있다.이로써,interface의 trap이 2DEG로

de-trap되는 것을 볼 수 있다.이는 thresholdvoltage의 negativeshift로

나타난다.

그림 3-2의 검은색 선에 해당되는 과정으로 각 stress구간은 2

초~1024초,1500초,2000초이다.점 A는 freshdevice의 문턱 전압이었으

며,점 B는 1500초가 되니 –1.6V에서 saturation됨을 확인할 수 있었다.

(1000초~2000초 사이에 saturation이 발생하였기 때문에 다음과 같은 구

간 배치를 시행하였다.)

(2)Positive gate bias stress 과정 :VG=+2V로 AlGaN/dielectric

interface에 위치한 trap을 채우는 과정으로,그림 3-1에서와 같이 band

diagram이 나타나기 때문이다.이 condition에서는 전자가 2DEG에서

AlGaN~dielectric사이의 interface로 주입되며,AlGaN이 급격한 기울기를

이루고 있지 않으므로 dielectricbulktrap으로의 trap을 줄이고 동시에

GaNbuffer에서 일어나는 trapping/de-trapping현상을 줄일 수 있다.

그림 3-2의 점 C에 해당되는 문턱 전압이 점 B에서 stress를

300초 가한 후의 문턱 전압을 의미한다.

(3)VTH recovery과정 :이 마지막 step에서는,VG=-6V에서 bias되어

VTH가 어떻게 해서 VTH(0)으로 돌아가느냐를 보려 한다.이 과정에서

추출된 VTH 변화량으로부터 아레니우스 plot을 통해 activationenergy를

추출하게 된다.

그림 3-2의 빨간색 선에 해당되는 과정으로 각 stress구간은 1

초,2초~2048초,3072초,4096초,6144초이다.
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3.2 Eaextractionfrom thedataofde-trapping

Slow trap을 characterize하기 위해,실험은 60℃,80℃,90℃,

100℃,120℃의 온도에서 시행되었다.위의 N2Odigitaletching한 샘플을

통해 activationenergy의 추출 과정을 설명하려 한다.

그림 3-3에서 N2O digitaletching한 샘플의 각 온도(60℃,80℃,

90℃,100℃,120℃)에 따른 문턱 전압의 변화를 관찰할 수 있다.노이즈

를 없애기 위해 미분하기 전에 polynomialfitting을 수행하였다.[28]

그림 3-4에서 N2O digitaletching한 샘플의 VTH(t)의 log10(t)에

대한 미분 그래프를 나타내고 있다.여기서 ∂VTH/∂log10(t)=0이 되는

지점을 timeconstant로 설정할 것인데,이는 문턱 전압이 가장 빠르게

변화하는 구간으로부터 문턱 전압에 대한 activationenergy를 구할 수

있기 때문이다.온도가 증가함에 따라 timeconstant가 감소함을 볼 수

있다.

그림 3-3.N2Odigitaletching한 샘플의 서로 다른 온도(60℃,80℃,90℃,

100℃,120℃)의 recovery문턱 전압의 변화
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그림 3-4.N2Odigitaletching한 샘플의 ∂VTH/∂log10(t)와 log10(t)간의 그래프.

각 peak점은 de-trapping과정의 timeconstant로 정의된다.

그림 3-5는 그림 3-4에서 구한 timeconstant를 arrheniusplot으

로 나타낸 것으로,N2O digitaletching한 샘플의 activationenergy가

0.60eV로 추출되었다.

그림 3-5.N2Odigitaletching한 샘플의 VTH에 대한 timeconstant를 arrhenius

plot으로 나타낸 그래프
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HCl을 처리한 샘플과 (NH4)2S를 처리한 샘플도 같은 방식으로

activationenergy가 추출되었다.그림 3-6은 각 샘플의 recovery문턱

전압의 log10(t)의 변화율을 log10(t)에 대한 그래프이며,이들의 time

constant들로부터 activationenergy를 추출하였다.

(a)

(b)

그림 3-6.각 샘플의 미분 그래프.(a)HCl을 처리한 샘플의 ∂VTH/∂log10(t)와

log10(t)간의 그래프.(b)(NH4)2S를 처리한 샘플의 ∂VTH/∂log10(t)와

log10(t)간의 그래프.
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그림 3-7.각 샘플들의 VTH에 대한 timeconstant를 arrheniusplot으로 나타낸

그래프.

그림 3-7에서 HCl을 처리한 샘플,N2O digitaletching한 샘플,

(NH4)2S를 처리한 샘플의 arrheniusplot을 나타낸 것으로,activation

energy가 각각 0.61eV,0.60eV,0.64eV로 추출되었다.세 종류의 소자 모

두 0.6~0.64eV의 활성화 에너지를 가짐을 알 수 있다.

다른 논문들의 경우,activationenergy가 0.62eV [29],0.68eV

[30]으로 추출되었다.[29]의 경우에는 그 원인을 SiNxdeposition에 의한

surfacedamage로 보며,[30]의 경우에는 interfacialstate에 의한 것으로

보고 있다.위의 세 소자 모두 gaterecess및 gatedielectricdeposition

공정을 진행하였으며,[29,30]와 같은 level의 activationenergy를 나타

내었기 때문에,문턱 전압의 이동이 gaterecess및 dielectricdeposition

공정에 의한 surfacedamage에 의한 것으로 보인다.
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제 4장 결론 및 앞으로의 과제

4.1 결론

본 연구에서는 뛰어난 물질 특성으로 차세대 파워 디바이스로

각광받고 있는 AlGaN/GaN MIS-HEMT가 normally-off동작을 위해

gaterecess구조를 가지게 되면서 다양한 동작 조건의 실험으로 온도

및 gate의 bias에 따른 문턱 전압(threshold voltage)의 불안정성

(instability)에 대해 분석하였다.Gaterecess구조를 가진 AlGaN/GaN

MIS-HEMT의 상용화되기 위해서 요구되어야할 신뢰성(reliability)중

하나인 문턱 전압에 대한 불안정성은 recess구조를 위해 etching된

AlGaN과 그 위에 증착된 gate dielectric 사이의 interface의 trap에

2DEG(2dimensionalelectrongas)의 전자들이 gate의 bias에 의해 trap

되거나 emit되는 현상에 의한 것으로 보이고 있다.소자 공정 중 gate

dielectric 증착 전에 interface trap을 줄이기 위해 각각 HClwet

treatment,N2O digitaletching,(NH4)2Swettreatment를 하여 문턱 전

압 이동의 개선 정도를 분석 및 비교하였다.스트레스 동작 조건은 상온

에서 VDS=0V로 게이트에 양(positive),음(negative)전압 bias를 가하는

것으로 설정하였다.150℃ 환경에서 같은 조건의 스트레스를 가하는

HTGB(Hightemperaturegatebias)실험도 같이 행하였다.

세 종류의 소자 모두 양 전압의 스트레스에서 문턱 전압이 양

방향으로 이동(positiveshift)하고,음 전압의 스트레스에서 음 방향으로

이동(negativeshift)하는 경향성을 보였으며,높은 온도에서 그 이동 정

도가 더 커짐을 확인하였다.세 소자 중 (NH4)2Swettreatment를 행한

소자가 모든 조건에서 문턱 전압의 이동 정도가 가장 적었으며,

CET(capture emission time)map을 통해 (NH4)2S를 처리한 소자의

interfacetrap이 적음으로 보아,interfacetrap의 trapping효과로 인한

문턱 전압의 이동을 확인하였고,(NH4)2Swettreatment가 이를 가장 잘
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억제하였다는 결론을 내릴 수 있었다.

또한 본 연구에서는 VTH transientthree-foldtechnique를 통해,

세 종류의 소자의 deeptrap에 의한 문턱 전압에 따른 활성화 에너지를

추출할 수 있었다.HClwettreatment,N2O digitaletching,(NH4)2S

wettreatment를 한 소자들은 각각 0.61,0.60,0.64eV로 추출되었으며,

다른 GaN HEMT 소자들의 활성화 에너지 값들[29,30]을 비교하여 문

턱 전압의 이동이 interface의 데미지에 의한 것임을 확인하였다.

4.2 앞으로의 과제

본 연구를 통해 normally-off동작 구현을 위한 gaterecess공

정에 의한 AlGaN 층과 gatedielectric간의 interfacetrap이 문턱 전압

이동 현상의 원인으로 파악되어,gate dielectric 증착 전 HClwet

treatment,N2O digitaletching,(NH4)2S wettreatment중 (NH4)2S를

처리한 소자가 문턱 전압의 불안정성을 가장 억제했다는 결론을 내릴 수

있었다.하지만,KOH,NaOH와 같은 다른 wettreatment및 O2digital

etching을 행한 소자 역시 문턱 전압의 불안정성을 측정하여 비교해볼

필요성이 있으며,기존 treatment의 온도,시간,농도 등을 변경하여 문

턱 전압의 불안정성을 가장 완화시키는 최적 조건을 찾아가는 것 역시

필요할 것이라 본다.

또한,기존 소자의 샘플을 XPS분석하여 화학적으로 어떤 조성

을 이루고 있는지 심층적으로 관찰해볼 필요가 있다.그리고 recess구

조를 가진 AlGaN/GaN schottkydiode의 신뢰성에 대한 연구가 부족하

기 때문에 schottkydiode의 신뢰성을 측정할 필요성[31]이 있다.
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Abstract

Comprehensiveinvestigationon

thresholdvoltagereliabilityat

HTGBongate-recessedAlGaN/

GaN MIS-HEMT

SeonhongChoi

Dept.ofElectricalandComputerEngineering

TheGraduateSchool

SeoulNationalUniversity

AlGaN/GaN MIS-HEMT(High electron mobility transistor) is

considered as the promising candidates for power electronics

applicationsduetoitspropertiessuchashighbreakdownfield,high

carrierdensity and low gateleakagecurrent.However,additional

effortsareneededinregardtotheimprovementofitsreliabilityand

the mechanism ofdegradation forthe commercialization ofGaN

device.

In thisthesis,theinstability ofthreshold voltagein GaN power

devicewasstudiedthroughstressexperimentwithvariousoperating

condition.Theextractionofactivationenergywasstudiedinorderto

analyzethecauseofinterfacialtrapaswell.
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Since the cause ofthreshold voltage shiftis the trapping and

de-trappingofelectronsatinterfacialstate,thesamplesaresplitby

severalsurfacetreatment,whichareexpectedtoimproveinterfacial

state.TheexperimentwasconductedintheconditionofVDS=0Vwith

bothpositiveandnegativegatebiasatbothroom temperatureand

150℃.

Theactivation energy ofinterfacialtrapresponsibleforthreshold

voltageinstabilitywasextractedbymeansofimprovedVTH transient

threefoldtechnique.Wefoundthatthreeofsampleshasanactivation

energyaround0.6~0.64eV,whichindicatesthatsurfacedamagemainly

causes threshold voltage,according to the database ofactivation

energy.

keywords:AlGaN/GaN MIS-HEMT,surfacetreatment,

thresholdvoltageinstability,hightemperaturegatebiasstress,

interfacialtrapdensity
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