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초 록 
 

본 논문에서는 고전력, 고전압 회로에 응용되는 AlGaN/GaN MIS-

HEMT 의 forward gate leakage current 와 관련하여 게이트 절연막과 

표면처리에 관한 연구를 진행하였다.  

AlGaN/GaN HEMTs 는 electron density, high electron mobility, thermal 

conductivity 등의 특성이 우수하여 고효율 전력소자의 유망한 후보이다.  

High speed power switching application 을 위해서 E-mode 동작은 

비용효과와 회로 단순화 그리고 신뢰성 문제 등을 위해서 크게 요구되는 

부분이다. Gate recess 를 통한 normally-off MIS-HEMT 의 경우, 절연막내의 

positive fixed charges 로 인해 큰 게이트 전압 swing 과 함께 high threshold 

voltage 를 갖기가 힘들다. 또한 소비전력을 최소화시키기 위해서, 작은 

forward gate leakage 는 전력소자를 위해 필수적인 특성이다. 그러므로 MIS-

HEMT 의 고품질 게이트 절역막에 관한 연구는 세계적으로도 계속되고 

있다.  

막 증착 조건을 달리하여 ICP-CVD SiNx 와 PEALD SiNx 의 전기적인 

특성을 이전보다 개선하였고 이를 통하여 우수한 전기적 특성을 갖는 thick 

PEALD/ICPCVD SiNx dual 게이트 절연막을 얻었다. 개선된 게이트 절연막을 

사용함으로써, E-mode 동작 뿐만 아니라 low forward gate leakage current, large 

gate swing, 개선된 pulsed I-V 특성을 갖는 AlGaN/GaN MIS-HEMT 를 

제작하였다.  

본 연구 결과를 통해 AlGaN/GaN MIS-HEMT 의 gate 특성 향상을 

얻었고, 이는 보다 신뢰성 있는 고출력 고전압 소자로 활용될 수 있을 

것이다. 
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제 1장 서 론 

 

1.1 GaN Power HEMTs 개요 

 

Si 기반 전력 시스템은 내열, 내압, 전력손실, 전력밀도 등에서 나타나는 

많은 기술적인 한계를 드러냄에 따라 전력시스템 효율이 점차 떨어질 

것으로 예상된다. GaN 는 다른 반도체 (Si, GaAs, InP)에 비해 매우 우수한 

물질 자체의 특성을 갖고 있기 때문에, GaN 를 기반으로 한 전력 소자들은 

높은 주파수와 높은 온도에서 동작 가능하다 [1], [2]. 특히, AlGaN/GaN high 

electron mobility transistors (HEMTs) 구조의 경우, AlGaN와 GaN사이의 lattice 

mismatch 로 발생하는 piezo effect 와 spontaneous polarization effect 로 인해 

AlGaN/GaN 계면에 전자의 mobility 가 매우 크고, density 매우 높은 two-

dimensional electron gas (2DEG)가 형성된다 [3].   

 

 

 

 

 

 

 

그림 1.1 고주파, 고출력 위해 사용되는 물질들의 주요 특성 
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따라서 AlGaN/GaN HEMT devices 는 Si 전력소자들과 비교하여 빠른 

스위칭 속도, 큰 전류 그리고 높은 breakdown voltage 특성으로 인해 작은 

전력손실과 높은 전력 스위칭 특성을 갖는 소자를 구현할 수 있다.  

한편 전력시스템에서 시스템의 안전성과 구동회로의 단순화를 위해서는 

normally-off 동작이 요구되고 이를 위한 접근법으로 gate recess [4] 와 fluorine 

plasma 처리 [5], [6] 등 그림 1.2 와 같은 다양한 방법들이 존재한다 . 본 

연구에서는 normally-off 를 위해 게이트 부분을 etching 하는 gate-recessed 

MIS-HEMT 구조를 연구하였다. 

 

 

그림 1.2 Normally-off device 위한 다양한 방법들 
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1.2 MIS-HEMTs Issue와 연구방향 

 

  Normally-off recessed MIS-HEMT device를 만들기 위한 본 연구에서는 서로 

다른 구조를 갖는 2가지 type의 device가 있다. 그림 1.3과 같이, passivation 

막과 gate 절연막이 동일하게 증착되는 구조를 갖는 device가 gate-first이고, 

passivation 막와 gate 절연막이 구분되어 두꺼운 passivation 막을 갖는 구조

의 device가 gate- last이다.  

 

그림 1.3 (a) gate- first process와 (b) gate- last process의 구조 

 

 

 

 

          

 

  

 

 

그림 1.4 Gate-first 와 gate-last device의 pulsed I-V 특성 비교 

[0:0] [0:10] [0:20] [0:30] [0:40]

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6
   Thin  passivation   

  Thick passivation

R
O

N
 n

o
rm

a
li
z
e
d

 t
o

 [
0
V

;0
V

]

Quiescent Bias Point [VGS.Q;VDS.Q]



4 

 

두 구조의 가장 큰 차이는 passivation 막의 두께로 gate-first 의 경우는 약 

300Å의 얇은 두께를 가지는 반면 gate-last 의 경우는 약 2000Å의 두꺼운 

두께를 갖는다. 

두 소자의 current collpase 특성을 비교한 그림 1.4에서 볼 수 있듯이 gate- 

last 에서 pulsed I-V 특성이 gate-first 보다 매우 개선되었다. 이는 두꺼운 SiNx 

passivation 막에 의한 water blocking 효과 [7], [8] 또는 gate-drain access 

region의 field distribution 효과 [9] 또는 tensile stress로 2DEG confinement [10] 

의 증가로 생각된다.  따라서 스위칭 특성과 관련된 On-resistance 특성 

고려시, gate-first 보다는 gate-last 가 더 적합한 방법이라고 볼 수 있다. 

하지만 gate-last process 로 제작된 소자에서 그림 1.5 와 같은 forward gate 

leakage 증가 문제가 발생하였다. 
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                                   (b) 

그림 1.5 Transfer curves of (a) gate first process and (b) gate last process. 

Two process used the same gate dielectric as SiNx 30nm. 

 

두 가지 type (gate-first 와 gate-last)의 소자에 게이트 절연막으로써 동일 

조건을 갖는 30nm SiNx (PEALD SiNx 5nm/ ICPCVD SiNx 25nm )를 증착한 경우, 

gate-first에서는 그림 1.5 (a)에서와 같이 VG=10 V까지의 안정한 동작과 함께  

작은 forward gate leakage current leakage current (IG<1nA/mm) 특성을 나타낸다. 

하지만 동일한 게이트 절연막을 증착한 gate-last 의 경우, 그림 1.5 (b)에서와 

같이 forward gate leakage current 가 VG 가 증가함에 따라 같이 증가하고, 

결국에는 early gate breakdown 이 일어나는 것을 알 수 있다.  Large gate 

leakage current 는 power amplifier 에서 잡음 생성과 off-state 에서의 추가적인 
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전력 소비를 발생시킴으로 gate leakage current를 줄이는 것이 중요하다 [11], 

[12]. 

 

 

그림 1.6 기존 조건의 SiNx 게이트 절연막을 gate-first에 적용한 경우와  

게이트 절연막 연구방향 

 

 Forward gate leakage current의 경우, Fowler-Nordheim tunneling (FNT),  Poole-

Frenkel emission (PFE), Trap-assisted tunneling (TAT) 등의 게이트 절연막을 통한 

몇 가지 가능한 current transport 메커니즘이 있다 [13]. 

 Gate-last process에서 발생하는 forward gate leakage 증가는 gate-first process와 

다른 공정 순서로 인한 gate region 에서의 절연막의 구조적인 weak point 나 

게이트 절연막 증착 전 산화막을 제거하기 위한 표면처리의 어려움 등으로 

인한 것으로 생각된다. 이를 바탕으로 그림 1.6 에서와 같이 동일한 
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증착조건으로 두꺼운 게이트 절연막의 증착 (PEALD SiNx 5nm/ ICPCVD SiNx 

25nm → PEALD SiNx 5nm / ICPCVD SiNx 50nm)을 시도하였으나 절연막 내 

positive fixed charge 증가로 인해 normally-on으로 동작하였다.  

 본 논문에서는 앞서 언급된 gate- last proces 에서 발생하는 forward gate 

leakage 증가 문제를 효과적으로 억제하기 위한 방법으로 두꺼운 게이트 

절연막의 구현에 대해 초점을 맞추었다. 단순히 ‘두께만 두꺼운 절연막의 

구현’이 아니라 작은 leakage current 특성과 함께, normally-off 동작을 위한 막 

내부의 작은 positive fixed charge 를 가지면서도 신뢰성 위한 작은 hysteresis 

특성을 갖는 고품질의 두꺼운 게이트 절연막 구현이 본 연구의 핵심이다.  
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제 2장 Plasma Enhanced ALD SiNx최적화 

 

2.1 PEALD SiNx Growth rate 개선 

  

 

그림 2.1 Schematic of Remote ICP-CVD system 

 

본 연구에서 PEALD SiNx는 GaN와의 계면 특성을 향상시키기 위한 

목적으로 dual layer의 interfacial layer 로써 사용된다 [14]. PEALD SiNx 

증착은 그림 1.7의 ICP-CVD system을 이용하였다. 본 장비의 가장 큰 

특징은 장비 개조를 통해 wafer와 plasma 사이의 거리를 멀게 함으로써, 

remote 방식으로 SiNx 박막을 증착 할 수 있다는 것과 그 거리를 조절 할 

수 있다는 것이다. (최대 거리: 34 cm, 최소 거리: 23 cm)  

PEALD SiNx 증착을 위한 process gas로 silane (SiH4), nitrogen (N2) 그리고 

Ar 을 사용하였다. 
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그림 2.2 Conventional PEALD SiNx의 증착 조건 

 

    PEALD SiNx 은 N2 plasma exposure 을 시작으로 gas purging, nonplasma 

activated SiH4 exposure, gas purging의 반복을 통해서 증착한다. 

그림 2.2 은 conventional PEALD SiNx의 1cycle 증착조건을 나타낸 것으로 위 

조건으로 증착된 PEALD SiNx 의 growth rate per cycle (GPC)는 0.2Å/cycle 

이다.  

 GPC 개선을 위해 N2 plasma step과 SiH4 adsorption step 각각에 대해 최적화 

실험을 하였다. 실험은 Sean W. King 논문 [15] 에서와 같이 먼저 Si bare 에 

ICP-CVD SiNx를 50nm를 증착한다. 그리고 그 위에 PEALD SiNx를 50 cycle 

증착한 뒤 elipsometer 로 측정된 최종 두께에서 50nm 를 뺄셈하여 GPC 를 

계산하였다. 
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2.1.1 SiH4 adsorption step 최적화 

 

SiH4/ N2 gas 비율과 chuck 높이를 조절하여 최적화 실험을 하였다.  

실험에서 N2 plasma step은 N2/Ar = 5/50 sccm, 20 mTorr, 600 W, 15 sec 를 

common condition으로 했다. 

 

 

 

.   
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(b) 

그림 2.3 GPC와 (a) chuck의 높이 그리고 gas 유량과의 관계 

(b) 압력과의 관계 
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그림 2.3와 같이 chuck 높이를 가장 높게 (즉, wafer와 plasma사이의 

거리가 최소거리인 경우)하고, Ar을 첨가한 경우 GPC가 개선되었다. 

최종적으로 SiH4/N2/Ar = 25/75/100 scccm , 70 mTorr, 10 sec 에서 GPC가 

최적화 되었다. 

 

 

 

2.1.2 N2 plasma step 최적화 

 

 SiH4 adsorption step 실험에서와 유사하게 N2/Ar 비율과 압력을 

조절하여 실험하였다. 여기서 SiH4 adsorption step은 chuck up & SiH4/N2/Ar = 

25/75/100 sccm, 70 mTorr, 10 sec 를 common condition으로 하였다. 
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(b) 

그림 2.4 GPC와 (a) gas 유량과의 관계, (b) 압력과의 관계 

 

그림 2.4에서와 같이 N2:Ar = 5:1 (50/10 sccm) 인 경우,  GPC가 가장 

높았고, 압력이 높을수록 GPC는 증가했다.  

ALD의 특징은 self-limiting deposition process이다 [16]. 따라서 GPC 

saturation을 위해 SiH4 exposure 시간과 N2 plasma 시간을 조절하여 GPC가 

saturation되는 시간을 알아보았다. SiH4 exposure time에 대한 growth rate의 

saturation 경우, 초기 조건인 10sec 에서 saturation 되었다. 그림 1.10은 

nitrogen plasma time을 제외한 PEALD SiNx의 최적화된 조건을 나타낸 

것이다.  
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그림 2.5 GPC를 최적화 시킨 PEALD SiNx 의 증착 조건 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2.6 PEALD SiNx growth rate vs N2 plasma time 

(with 10sec SiH4 exposure) 
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N2 plasma 시간과 growth rate saturation 관계의 경우는 그림 2.6과 같이 

N2 plasma 시간이 길어짐에 따라 growth rate이 증가하였고, 60 sec 

이후부터는 GPC가 0.5 Å/cycle 에 saturation 되었다.  

이는 GPC가 0.2Å/cycle이었던 이전 조건에 비해서, 2.5배 증가한 것이다. 

 

 

 

 

2.2 Thin PEALD SiNx 의 전기적 특성 개선 

 

1장에서 설명한 것과 같이, 본 절연막 연구의 핵심은 개선된 전기적 

특성을 갖는 절연막의 증착이다. 따라서 앞선 PEALD SiNx의 GPC를 

개선한 조건으로 증착된 막의 전기적 특성 연구를 위해 그림 2.7와 같이 

bulk resistivity가 1~10 Ω·cm 인 n-type Si에 MIS capacitor를 만들었다.   

 

 

그림 2.7 Schematic view of MIS capacitor 

 

 



15 

 

막 증착 전 Si substrate cleaning은 ultrasonic에 Acetone/methanol/IPA 각 

10min, SPM(4:1) 10min, 그리고 diluted HF(1:10) 10min을 처리하였다. 그 후, 

바로 ICP-CVD chamber에 loading하여 PEALD SiNx막을 증착하였다. Anode 

electrode로 Ni/Al (=20/130 nm)을 evaporation한뒤 lift-off 공정을 진행하였고, 

마지막으로 Ti/Al (=20/130 nm)을 sample backside에 cathode electrode로 

evaporation하였다. 

한편, SiNx 증착의 경우 보통 증착온도가 높을수록 전기적인 특성이 

좋다고 알려져있다. 또한 열처리 역시 절연막의 전기적인 특성 개선을 

위해 일반적으로 사용된다 [17]. Post-deposition annealing (PDA) 는 절연막 

내의 오염물질을 줄이고 절연막의 밀도를 증가시킨다. 본 실험의 경우, 

막 증착온도는 350 ℃와 400 ℃, 그리고 PDA는 N2 분위기에서 rapid 

thermal annealing (RTA)을 이용하여 10 min 동안 450 ℃, 500 ℃, 그리고 

550 ℃로 나누어 실험하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  Current density-electrical field characteristics 
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(b) Capacitance-voltage characteristics 

그림 2.8 Thin PEALD SiNx의 전기적 특성 

 

그림 2.8은 증착온도와 PDA 온도에 따른 leakage current 와 C-V 특성을 

나타낸다. 여기서 그림으로 나타내진 않았지만 conventional 조건으로 

증착된 PEALD SiNx의 전기적 특성과 GPC를 개선시킨 조건으로 증착된 

PEALD SiNx의 전기적 특성을 거의 유사했다. 그림에서 볼 수 있듯이, 

leakage current의 경우, 350 ℃보다 400 ℃ 증착온도에서 증착된 막에서 

뚜렷한 개선을 보였다. 결과적으로 400 ℃ 증착온도와 550 ℃ PDA에서 

증착된 막이 가장 작은 leakage current density ( 2×10
-6
 A/cm

2  
at 6 MV/cm) 와 

flat band hysteresis ( 50 mV)를 보였다. 
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제 3장 ICP-CVD SiNx 최적화 

 

Normally-off recessed MIS-HEMT의 게이트 절연막으로써 본 연구에서는 

dual layer (PEALD SiNx / ICP-CVD SiNx)를 사용한다. 앞선 2장에서는 

interfacial layer로써 사용되는 얇은 PEALD SiNx의 전기적 특성에 대한 

것이었다면, 이번 장에서는 dual layer의 top layer로 사용될 ICP-CVD SiNx의 

전기적 특성에 대한 것이다. 

본 연구실에서 사용하였던 conventional ICP-CVD SiNx는 반응 gas로 

SiH4과 NH3를 사용하고 각각의 유량은 SiH4/NH3=8/40 sccm이다. 또한 RF 

power와 압력 그리고 증착온도는 각각 300 W, 20 mTorr, 350 ℃이다. 

그림 3.2는 conventional ICP-CVD SiNx의 전기적 특성을 나타낸다. MIS 

capacitor 경우, 증착된 막이 300Å의 ICP-CVD SiNx인 것을 제외하고는 

2장에서와 같은 방법으로 제작되었다. 

 

 

그림 3.1 Schematic view of MIS capacitor 
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(a) Current density-electrical field characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Capacitance-voltage characteristics 

그림 3.2 Conventional ICP-CVD SiNx 의 전기적 특성 
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측정된 conventional ICP-CVD SiNx의 leakage current density는 1.5×10
-4
 

A/cm
2
 at 6 MV/cm이고, flat band voltage hysteresis는 150 mV이다. Leakage 

current와 hysteresis 특성만을 놓고 보았을 때는 나쁘진 않지만 그림에서 

볼 수 있듯이 threshold voltage (Vth) 가 -4.4 V로 상당히 negative shift 

되어있다. 이것은 막 내부의 positive fixed charge가 많은 것으로 normally-

off device를 만드는 입장에서 볼 때, 반드시 개선되어야 할 부분이다.      

이와 관련하여 그림 1.6에서와 같이 conventional ICP-CVD SiNx을 더 

두껍게 하여 device에 적용한 경우, 증가한 positive fixed charge로 인해 

gate recess를 했음에도 불구하고 normally-on 동작을 하는 것을 볼 수 

있다. 따라서 본 실험에서는 conventional ICP-CVD SiNx 보다 개선된 

leakage current 와 hysteresis 특성은 물론 positive fixed charge 가 적은 

막을 증착하기 위한 조건을 찾는데 노력하였다. 
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(b) 

그림 3.3 SiH4 유량 변화에 따른 ICPCVD SiNx 막의  

(a) leakage current density 와 (b) C-V hysteresis  

 

실험은 SiH4/NH3 비율, 압력, RF plasma power 그리고 PDA 온도를 

조절하였다. 여기서 압력과 RF plasma power 에 따른 전기적인 특성은 

나타내지 않았다. 그 결과 그림 3.3에서와 같이 SiH4/NH3 = 4.5/20 sccm, 20 

mTorr, 300 W, PDA 500 ℃, 10min 에서 가장 우수한 leakage current density 와 

C-V hysteresis 특성을 얻었고, 이를 그림 3.4에 conventional ICP-CVD SiNx 

와 비교를 하였다.  
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(a) Current density-electrical field characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Capacitance-voltage characteristics 

그림 3.4 최적화된 ICP-CVD SiNx와 conventional ICP-CVD SiNx의 

전기적 특성 비교 
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최적화된 ICP-CVD SiNx 는 leakage current 뿐만 아니라 hysteresis 

특성에서도 conventional ICV-CVD SiNx 보다 훨씬 우수한 특성을 

나타내었다.  

특히, Vth 의 경우에 -4.4 V에서 -0.5 V 로 positive shift되었다. 이는 막 

내의 positive fixed charge가 줄어든 것으로 이 후, gate-last process에서의 

thick gate insulator의 적용가능성을 만들어주는데 있어서 가장 크게 기여를 

한 부분이다. 
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제 4장 Thick PEALD/ICP-CVD SiNx Dual Insulator 

 

앞선 2, 3장에서 최적화시킨 PEALD SiNx와 ICP-CVD SiNx 을 dual layer에 

적용하였다. 1장에서 언급한 것과 같이 conventional dual SiNx insulator 는 

PEALD 5nm / ICP-CVD 25nm 로 두께가 30nm 였지만, gate-last process에서 

발생하는 forward gate leakage 증가 문제를 개선시키기 위한 목적으로 

PEALD 6nm / ICP-CVD 40nm 의 두꺼운 절연막 증착을 시도하였다. 

Dual layer 의 증착은 먼저 400 ℃ 증착온도에서 6nm PEALD SiNx 증착 

후, in-situ로 350 ℃ 증착온도에서 40nm ICP-CVD SiNx 를 증착하였고, 2, 

3장에서의 결과를 바탕으로 500 ℃, 10min PDA를 하였다.  

그림 4.2는 thick dual SiNx (46nm)의 전기적 특성을 conventional dual SiNx 

(30nm) 와 비교한 것으로 MIS capacitor 제작은 1장과 동일하다. 

 

 

그림 4.1 Schematic view of MIS capacitor 
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(a) Current density-electrical field characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Capacitance-voltage characteristics 

그림 4.2 Thick dual SiNx (46nm)와 conventional dual SiNx (30nm)의 

전기적 특성 비교 
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새롭게 적용시킨 thick dual insulator 는 conventional dual insulator 에 

비해서 I-V 특성의 경우, leakage current는 2.1×10
-6
 A/cm

2 
(at 6 MV/cm)으로 

10배 감소하였고, 항복전압은 25 V 에서 51 V 로 2배 이상 증가했다. 이는 

device 적용할 때, gate swing을 증가 시킬 수 있게 한다. 또한 그림 4.2 

(b)의 C-V 특성에서 보여주는 가장 큰 점은 conventional dual SiNx 의 

두께인 30 nm보다 더 두꺼운 46 nm를 증착했음에도 불구하고 threshold 

전압이 negative shift하지 않고, positive shift한 것이다. 이는 3장에서 

최적화된 ICP-CVD SiNx 가 positive fixed charge가 적은 막임을 다시 입증한 

것이라고 할 수 있다. 또한 hysteresis 도 많이 개선되었다. 다른 

연구기관에서 사용하는 GaN MIS-HEMT의 절연막의 경우 위의 3가지 

조건(leakage current, hysteresis, threshold voltage)을 모두 만족시키는 경우가 

드물기 때문에, 본 연구에서 최적화된 thick dual SiNx는 세계최고 수준의 

절연막이라고 볼 수 있다. 
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제 5장  

Gate Recessed Normally-off AlGaN/GaN MIS-HEMTs 

 

5.1 Gate-last process for gate recessed MIS-HEMTs 

 

Normally-off Gate recessed AlGaN/GaN MIS-HEMTs를 위한 gate-last process 

flow을 그림 5.1에 나타내었다. Epitaxial 구조는 4 nm undoped GaN capping 

layer, 20 nm undoped Al0.23GaN barrier, a 5 μm GaN buffer, and transition layers on 

n-type Si (111) substrate 으로 구성되어있다. 처음으로 N2_SiNx 1000Å을 

증착하여 pre-passivation을 한 후, ohmic과 mesa isolation을 한다. Ohmic 

열처리의 경우 RTA를 이용하여 N2 분위기에서 800 ℃에서 1min 

열처리를 하고 mesa isolation은 BCl3/Cl2 gas를 사용하여 2000Å를 

etching한다. 그 후, SF6 gas를 이용하여 pre-passivation 막을 없앤 후, 

N2_SiNx를 2000Å 증착하여 passivation 막을 형성시킨다. 다음으로 2um 

gate recess pattern 형성 후, SF6 gas로 SiNx을 opening 한 후, normally-off 

동작을 위해서 barrier layer을 30nm 로 fully recess etching한다. 게이트 

절연막을 얻기 전 gate recessed region의 표면처리의 경우, gate-first 

process에서는 유기물과 산화막의 효과적인 제거를 위해서 SPM(4:1, 120℃) 

10min 과 DHF(1:10) 10min 처리를 하였다. 하지만 gate-last process에서는 

이미 형성된 ohmic으로 인해 120℃, 10min SPM처리는 ohmic degradation 을 

발생시키고, DHF(1:10) 10min 처리는 passivation 막으로 이미 형성된 

N2_SiNx를 lateral etching함으로써 2um의 gate length를 보장케 하지 못한다.  

따라서 gate-last process에서 산화막 제거는 DHF(1:100)와 함께 

NH4(OH)를 시도하였다. 표면처리 후 즉시 ICP-CVD에 loading하여 thick 

dual SiNx insulator (PEALD 6nm / ICP-CVD 40nm)를 증착하였고, 이어서 N2 
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분위기에서 RTA를 이용하여 500 ℃, 10min 열처리를 하였다. 마지막으로 

Ni/Au (=40/380nm)을 gate metal 형성을 위해 evaporation하였다. 

그림 5.1 Gate-last process flow 개략도 

 

5.2 측정과 결과 

 

5.2.1 I-V 특성 

 

Forward gate leakage와 관련하여 게이트 절연막과 표면처리 효과를 

알아보았다.  

먼저 앞선 설명에서와 같이 gate-last process에서는 게이트 절연막을 

얻기 전 표면처리, 즉 유기물이나 산화막의 제거가 어렵게 때문에 

SPM(4:1, 70℃) 2min 와 DHF(1:100) 1min의 light cleaning를 시도하였다. 

그림 5.2는 게이트 절연막으로써 conventional dual SiNx (PEALD 5nm / 
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ICPCVD 25nm)와 본 연구에서 최적화시킨 thick dual SiNx (PEALD 6nm / 

ICPCVD 40nm)를 gate-last process에 각각 적용시킨 소자의 transfer curve 

특성이다. 
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(b) 

그림 5.2 (a) conventional dual SiNx 와 (b) thick dual SiNx 를  

적용한 소자의 transfer curve 특성 
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Thick SiNx를 적용했음에도 불구하고 제작된 소자는 드레인 전류 

1mA/mm를 기준으로 Vth=1.2 V의 normally-off 동작을 하였다. 또한 gate-last 

process에서 문제되었던 forward gate leakage 증가와 gate breakdown 현상 

역시 그림 5.2 (a)에서 볼 수 있듯이 VG=10 V까지도 breakdown 없이 

동작하였다.. 이는 4장에서의 결과를 뒷바침하는 것으로 본 연구에서 

최적화시킨 thick dual SiNx가 normally-off MIS-HEMT의 절연막으로써 

적용가능성을 보여준다. 하지만 여전히 forward gate leakage가 다소 크기 

때문에 이를 개선시키고자 좀 더 강한 표면처리를 시도하였다. 

Light cleaning과 다르게 시도한 thorough cleaning은 다음과 같다. Gate 

recess pattern 후 SiNx opening과 gate recess etching 사이에 가능한 residue(Si 

등)를 제거하기 위해 20% NaOH (room temp.) 5min, 3% HCl (room temp.) 

5min을 처리하였다 [18], [19]. 그리고 게이트 절연막을 얻기 전 

표면처리로 SPM (4:1, 70℃) 5min, NH4OH (1:1, room temp.) 1min, DHF(1:100) 

2min 30sec을 차례로 처리하였다. 

그림 5.3은 2um gate length, 100um gate width의 제작된 MIS-HEMT 소자의 

I-V 특성이다.  

Drain current 1mA/mm를 기준으로 Vth는 1.7 V, maximum drain current는 

200 mA/mm이다. I-V hysteresis, subthreshold slope(SS), off-state drain current 

그리고 on/off ratio (Ion/Ioff) 는 각각 350 mV, 185 mV/dec, 0.1nA/mm, 5.9×10
-8
 

이다. Forward gate leakage의 경우, VG=10 V동안 0.1 nA/mm정도로 light 

cleaning을 적용한 device 보다 훨씬 개선된 결과로 이는 thorough 

cleaning에 의해서 효과적으로 유기물이나 산화막이 제거된 것으로 보이나 

이 부분에 대한 연구가 좀 더 필요할 것으로 생각된다.  
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(a) I-V hysteresis of transfer curve characteristics (linear scale) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Transfer curve characteristics (log scale) 
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(c) I-V characteristics (ID-VD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) Gate leakage current characteristics (IG-VG) 

그림 5.3 제작된 소자의 DC 특성 
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5.2.2 Pulsed I-V 특성 

 

Pulsed I-V 측정은 1장에서 언급한 current collapse 현상을 characterization 

하기 위해 일반적으로 사용되는 측정법으로 quiescent point (Q-point)라고 

불리는 DC bias를 drain side에 의도적으로 가하여 gate – drain access region에 

tapping 을 일으킨다. 따라서 Q-point가 증가하는 경우, trapping은 더욱 

많이 일어나게 되고 그 정도에 따라서 current collapse 현상이 나타나게 

된다.    

그림 5.4는 gate-last process로 제작된 소자의 pulsed I-V 특성이다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 5.4 제작된 gate recessed MIS-HEMT의 pulsed I-V 특성(drain-lag) 
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우위를 정확하게 나타낼 수 없다. 따라서 온전히 gate-first process와 gate-

last process의 차이인 passivation 두께에 따른 pulsed I-V 특성 비교를 

위하여 gate side 에만 DC bias를 가하는 gate-lag 측정법을 적용하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Drain current collapse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) On-stress-induced resistance variations 

그림 5.5 제작된 gate recessed MIS-HEMT의 pulsed I-V 특성(gate-lag) 
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그림 1.21은 gate-lag 측정법으로 측정된 gate-first process와 gate-last 

process의 pulsed I-V특성을 나타낸 것이다. 결과에서 알 수 있듯이 

passivation 막을 두껍게 한 gate-last process에서의 특성이 훨씬 우수한 

것을 알 수 있다. 이는 두꺼운 SiNx passivation 막에 의한 water blocking 

효과 또는 gate-drain access region의 field distribution 효과 또는 tensile 

stress로 2DEG confinement의 증가로 여겨지고 이 부분에 대한 연구가 좀 

더 필요하다고 생각한다. 
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제 6장 결론 및 앞으로의 과제 

 

6.1 결론 

본 연구에서는 gate recessed normally-off MIS-HEMTs의 pulsed I-V 특성 

개선을 위해서 passivation 막을 두껍게 하는 제안된 구조인 gate-last process 

에서 문제되었던 forward gate leakage 증가를 효과적으로 억제하기 위해서 

게이트 절연막과 표면처리가 연구되었다.  

첫 번째로, 기존에 사용되었던 PEALD 5nm / ICP-CVD 25nm dual SiNx의 

전기적 특성을 개선하기 위해서 PEALD SiNx와 ICP-CVD SiNx 각각을 최적화 

하였다. 최적화된 PEALD SiNx의 경우 기존에 비해 growth rate per cycle이 0.5 

Å/cycle 로 2.5배 증가하였고 leakage current의 경우 20배 감소하였다. 

최적화된 ICP-CVD SiNx는 leakage current와 hysteresis 특성 모두 개선되었을 

뿐만 아니라 Vth가 -0.6 V로 기존의 -4.4 V에서 positive shift되었다. 이렇게 

최적화된 각각의 막을 PEALD 6nm /ICP-CVD 40nm의 thick dual SiNx 에 

적용한 결과, 기존의 PEALD 5nm / ICP-CVD 25nm dual SiNx에 비해서 leakage 

current와 hysteresis, breakdown 특성이 모두 개선되었고 가장 주목할 점은 

막을 두껍게 했음에도 불구하고 Vth가 오히려 positive shift 되었다는 것이다.  

두 번째로, 최적화된 thick dual SiNx를 게이트 절연막으로써 적용한 

recessed MIS-HEMTs에서 게이트 절연막 증착 전 표면처리의 경우, 가능한 

residue와 산화막 제거를 위해 NaOH와 NH4OH를 사용하였다. 제작된 

소자에서는 문제되었던 forward gate leakage 증가가 VG=10 V 동안 0.1nA/mm 

정도로 효과적으로 억제되었고, pulsed I-V 특성 역시 gate-first process에 비해 

훨씬 개선되었다. 

 



36 

 

6.2 앞으로의 과제 

     

본 연구를 통해 최적화된 thick dual SiNx 와 표면처리를 통해 forward 

gate leakage current 증가를 효과적으로 억제하였지만 이와 관련된 carrier 

transport mechanism인 Fowler-Nordheim tunneling (FNT), Poole-Frenkel emission 

(PFE), 그리고 trap-assisted tunneling (TAT)에 대한 분석이 필요할 것으로 

생각된다. 또한 신뢰성과 관계된 Vth instability의 경우 MIS-HEMTs에서 

관심있게 보아야 할 issue이다. 일반적으로 Vth instability는 막과 반도체 

사이의 interface trap 과 관련되어있다고 알려져 있고[], 이는 게이트 

절연막과 표면처리와 연관되므로 이와 관련된 자세한 연구가 필요할 

것으로 생각된다.  
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Abstract 

A Study on Gate Insulator and Surface 

Treatments of AlGaN/GaN MIS-

HEMTs for High Power Devices 

Ryu Hojin 

Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School  

Seoul National University 

 

In this thesis, the effect of gate insulator and surface treatments on forward gate leakage 

current and threshold voltage instability of AlGaN/GaN MIS-HEMTs which is applied 

to the high-power and high-voltage application were studied. 

AlGaN/GaN high-electron mobility transistors(HEMTs) is one of the promising 

canditates for application in high efficient power devices due to their excellent 

properties such as high electron density and high electron mobility. 

For high-speed power switching application, enhancement-mode(E-mode) 

AlGaN/GaN HEMT is highly needed for cost effectivity, circuit simplicity and safety. In 

recessed normally off MIS-HEMTs, It is difficult to have high threshold voltage with 

large gate voltage swing because of much positive fixed charges in gate insulator. In 

addition, to reduce power consumption low forward gate leakage current is essential for 

power devices. Therefore, study of the high quality gate insulator for MIS-HEMTs is 

going on in the world. 
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Through the improved film properties of inductively-coupled plasma chemical 

vapor deposition (ICP-CVD) SiNx and plasma enhanced atomic layer 

deposition(PEADL) SiNx by varying the deposition condition, the improvement of 

electrical characteristics of thick dual gate dielectric PEALD/ICPCVD SiNx were 

achived. Employing this gate dielectric, low forward gate leakage current, large gate 

swing, improved pulsed IV characteristic, as well as E-mode operation of recessed 

AlGaN/GaN MIS-HEMTs were achived.  

Through the research results in the thesis, the improvements of the electrical 

characteristics of gate insulator of AlGaN/GaN MIS-HEMTs were achieved. It would be 

used to more reliable devices for high-power and high-voltage applications. 
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