
1. 서 론

AlGaN/GaN 기반의 전력 반도체 소자는 높은 전자
밀도와 높은 전자이동도를 갖는 이차원 전자가스층을 
활용하여 대전력 고주파 소자 어플리케이션으로 많은 
연구가 수행되었다 [1-9]. 이러한 이차원 전자가스층은 
훌륭한 전기적 특성을 가지고 있지만 반면 이러한 고
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농도의 전자가스층을 이용한 HEMT 소자는 게이트에 
바이어스를 인가하지 않았을 때 소자가 off되지 못하고 
음의 전압을 인가해야 소자가 off되는 normally-on 
동작 특성을 가진다 [1-8]. Normally-on 소자를 이용
해 회로를 구성할 경우 추가적인 바이어싱 회로가 요
구되며 normally-off 소자에 비해 전력소모도 많이 발
생하는 문제점을 가지고 있다. 또한 GaN 기반 전자소
자가 대체하고자 하는 기존의 Si 기반 전력전자 소자
는 normally-off로 동작하므로 이에 맞게 설계된 회로 
및 모듈에 적용시키기 위해 GaN 기반 전력 반도체 소
자를 normally-off 동작특성을 갖도록 제작하는 많은 
연구가 수행되었다. GaN 기반 전자소자를 normally- 
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Abstract: In this study, a patterning method using self-aligned nanostructures was introduced to fabricate GaN-based 

fin-gate HEMTs with normally-off operation, as opposed to high-cost, low-productivity e-beam lithography. The 

honeycomb-shaped fin-gate channel width is approximately 40~50 nm, which is manufactured with a fine width using 

a proposed method to obtain sufficient fringing field effect. As a result, the threshold voltage of the fabricated device 

is 0.6 V, and the maximum normalized drain current and transconductance of Gm are 136.4 mA/mm and 99.4 mS/mm, 

respectively. The fabricated devices exhibit a smaller sub-threshold swing and higher Gm peak compared to conventional 

planar devices, due to the fin structure of the honeycomb channel.
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off로 동작시키기 위한 방법으로 p-type 에피층을 이
용한 gate injection FETs (HEMTs) 소자 [1,2], 게이트 
하부에 대한 CF4 플라즈마 전처리 방식 [3], 리세스 게
이트 식각 방식 [4,5], 좁은 채널폭을 이용한 fin-gate 
FETs (HEMTs) [6-9] 등이 연구되었다. 이 중 fin-gate 
HEMTs는 채널폭이 좁아짐에 따라 측면 게이트 전극의 
전기장에 의해 게이트의 controllability가 향상되는 
fringing-field 효과에 의해 낮은 sub-threshold swing 
(SS)를 가져 스위칭 소자 응용에 강점을 가지고 있다 [6-8]. 
일반적으로 fringing-field 효과를 얻기 위해 100 nm 이
하의 미세한 채널폭이 요구되는 fin-gate HEMTs를 제
작하기 위해서는 이빔리소그래피와 같은 설비 비용이 
비싸고 공정시간이 오래 걸려 생산성이 낮은 고성능 
패터닝 설비가 필요하다. 또한 fin-gate HEMTs는 채
널폭을 좁게 함으로써 normally-off 특성 및 스위칭 
특성이 향상되지만 소자의 출력이 크게 제한되는 단점
을 가지고 있다. 이러한 공정상, 구조상의 문제점을 개
선하기 위하여 본 연구에서는 폴리스티레인으로 된 나
노 구체를 물의 표면장력을 이용하여 육방밀집 형태로 
자가 정렬하여 소자에 전사시켜 패터닝 함으로써 40~60 
nm의 선폭을 갖는 벌집모양으로 연결된 fin-gate 채널
을 갖는 HEMTs를 제작하였다. 제안된 공정방식과 구조
는 고비용의 이빔리소그래피 패터닝 설비를 이용하지 
않고도 미세선폭을 가지며 고밀도로 밀집된 fin-gate 
채널을 형성할 수 있다는 장점을 갖는다. 

2. 실험 방법

소자 제작에 사용된 기판은 실리콘 기판위에 도핑되지 
않은 GaN 2 um, 그 위에 도핑되지 않은 Al0.25Ga0.75N을 
20 nm, 마지막으로 GaN 캡층 2 nm를 MOCVD (metal 
organic chemical vapor deposition)로 성장한 기판
을 이용하였다. 제작된 기판의 전자 이동도 및 채널 
면저항은 각각 1,400 cm2/V⋅s와 496 Ω/□로 측정되
었다. 각 소자 간 전기적 절연을 위하여 액티브 영역
을 포토리소그래피 방식으로 패터닝 하고 BCl3/Cl2 혼
합 가스를 이용한 ICP 식각 장비를 이용하여 식각하였
다. 벌집 모양의 fin-gate 채널을 만들기 위한 공정 방
식은 바이오센서를 위한 nanopillars의 제조방식을 도
입해 수정하여 적용하였다 [10]. 먼저 200 nm 직경을 
갖는 폴리스틸레인(PS) 나노구체가 포함된 현탁액을 
에탄올과 1:1 비율로 섞은 후 비탈면을 이용해 계면활
성제가 뿌려진 물에 흘려내어 표면장력에 의해 단일 

원자층의 육방밀집 형태로 자가정렬되도록 하였고, 웨
이퍼를 단원자층의 나노구체층 아래에 위치시킨 후 용
액 drain을 통해 수면을 낮추는 방식으로 나노구체층
을 기판의 표면에 전사하였다. 전사된 PS 나노 구체들
은 산소 가스를 이용한 RIE 식각 장비를 이용해 식각
함으로써 그 크기를 줄여 각 나노구체들 사이에 간격
이 생기도록 하였다. 이 간격은 곧 나노 fin-gate 채널
의 폭을 의미하며 이 폭은 RIE 공정조건을 변화함으로
써 용이하게 조절된다 [10]. 리사이즈 된 나노 구조체 
위로 식각 마스크로 사용하기 위한 Ti/Ni 금속층을 이
빔증착기를 이용하여 증착하였다. 그 후 나노구조체를 
N-methy-2-pyrrolidone (NMP) 용액을 이용하여 제
거하여 벌집 모양의 금속 식각 마스크층이 남도록 하
였다. 제작된 금속 식각 마스크 사진과 이를 이용하여 
제작된 소자 및 채널의 모식도를 그림 1에 도시하였
다. 이 식각 마스크 위에 photo-lithography 방식으
로 게이트영역 바깥 부분을 감광막으로 보호한 후 Cl 
가스를 이용한 ICP 플라즈마 식각 방식으로 약 50 
nm 깊이로 리세스 식각하여 게이트 영역에 벌집 형태
의 채널을 형성하였다. 식각 후 아세톤을 이용해 감광
막을 제거한 후 남은 식각 마스크는 Ni etchant (DI 
water 100 ml + HNO3 50 ml + CH3COOH 50 ml + 
H2SO4 20 ml)와 1:6 비율의 BOE를 이용하여 제거하
였다. 오믹 접촉을 위해 Ti/Al/Ni/Au 금속층을 이빔
증착기를 이용해 증착하였으며 900℃ 온도로 30초간 
열처리하여 소스와 드레인 오믹 전극을 형성하였다. 마
지막으로 Ni/Au 금속층을 이빔증착기를 이용해 증착하
여 게이트 전극을 형성하여 벌집 구조의 채널을 갖는 
소자(honeycomb shaped gate HEMT, HC-HEMT)
를 제작하였다. 그림 2는 공정 순서에 따른 벌집 구조
의 채널 형성 모식도이다. 비교를 위한 평면형 소자
(conventional planar HEMT, CP-HEMT)는 벌집구
조를 만들기 위한 나노 패터닝 및 리세스 식각 공정을 
제외한 전 공정을 동일하게 실시하였다.

Fig. 1. A honeycomb-shaped metallic etch mask and a schematic 

view of a gate electrode fabricated therefrom.
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3. 결과 및 고찰

그림 3은 제작된 소자들의 I-V 특성 곡선을 나타낸 
그래프이다. 측정된 소자의 게이트 길이 LG＝2 μm, 게
이트-소스 간 거리 LSG＝2 μm, 게이트-드레인 간 거
리 LSD＝10 μm이며, 드레인 전압의 크기 VD＝7 V이
다. HC-HEMT의 문턱전압은 0 V 이상인 약 0.6 V로, 
CP-HEMT에 비해 약 5 V만큼 양의 방향으로 이동하
였다. 이러한 문턱전압의 이동은 채널폭이 수십 나노미
터 스케일로 좁아짐에 따라 채널의 모양이 물고기의 
지느러미와 같은 형상의 fin-gate 채널이 되고 AlGaN 
에피층의 스트레스 완화에 따른 압전분극의 저하 및 
fringing-field 효과에 의해 2DEG의 전도대가 페르미준
위 위로 상승하여 나타나는 현상이다 [7]. HC-HEMT의 
SS는 241 mV/dec이며 최대트랜스컨덕턴스(Gm peak)는 
99.4 mS/mm로 CP-HEMT의 358 mV/dec의 SS 및 
Gm peak 94.3 mS/mm에 비해 향상된 특성을 보였다. 
채널의 길이는 HC-HEMT에서 전류 흐름방향에서 채
널의 폭(50 nm)과 식각되어 절연된 빈 공간의 길이
(150 nm)를 고려하여 게이트 width의 1/4로 계산을 
하였으며, 드레인 전류 밀도는 146 mA/mm로 CP- 
HEMT의 전류밀도인 488 mA/mm보다 낮아졌다. 게
이트 전압 -7 V일 때 누설전류는 CP-HEMT가 0.07 
mA/mm인 반면 HC-HEMT는 0.4 mA/mm로 다소 
증가하였으나, 게이트와 채널의 side-contact에 의한 

누설전류가 심하게 발생하지 않았음을 보여준다. 
HC-HEMT의 낮은 전류밀도는 게이트 누설전류의 

이른 도통으로 인한 것으로 확인되었다. 그림 4는 두 
소자의 게이트 인가전압에 대한 드레인 전류밀도 및 
게이트 누설전류를 도시한 그래프이다. CP-HEMT는 
-4 V의 게이트 바이어스에서 소자가 턴온되어 드레인 
전류가 증가하다가 약 3.5 V에서 게이트 전극의 쇼트
키 다이오드가 턴온되어 게이트 누설전류가 증가하면
서 채널의 전자밀도를 감소시켜 드레인 전류가 감소됨

Fig. 3. Drain current and transconductance characteristics of 

the HC-HEMT and the CV-HEMT (inset).

(a)

 

(b)

Fig. 4. Drain current and gate current characteristics of (a) the 

CV-HEMT and (b) the HC-HEMT, which follows threshold 

voltage of gate current turn-on.

Fig. 2. Process flow of gate fabrication with honeycomb channel. (a) 

Closed packed polystyrene nano-beads with 200 nm diameter transferred 

on substrate, (b) Nano-beads shrinked by plasma dry etching, (c) metallic 

etch mask deposition on substrate and nano-beads, (d) strip of nano- 

beads using NMP treatment, (e) strip of etch mask by chemical wet 

etching after recess etch, and (f) Ni/Au gate electrode metal deposition.
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을 보여준다. 반면 HC-HEMT의 게이트 누설전류는 게
이트 전압 약 1 V와 약 7.5 V에서 두 번 턴온되는 형
상을 보여준다. 첫 번째의 게이트 전류의 증가는 드레
인전류가 턴온되는 시점과 거의 일치하여 드레인전류
를 감소시키는 주요 원인으로 분석된다. 그림 5는 게
이트 바이어스에 따른 HC-HEMT의 채널 전자 거동의 
모식도이다. 첫 번째로 게이트 다이오드가 턴온되어 게
이트 전류가 흐르기 시작하는 지점(VG th1)인 1 V 이하
에서 2DEG는 공핍되어 전자가 존재하지 않아 소자가 
off된 상태이다. 그림 4에서 보이듯이 VG th1과 드레인 
전류의 문턱전압이 비슷한데, 게이트 전압 약 1 V에서 
2DEG가 accumulation 되면서 채널 전류가 발생하기 
시작하고 2DEG에 모인 전자들이 측면 게이트 금속과의 
접촉을 통해 게이트 전극으로 빠져나가 게이트 전류 역시 
발생하기 시작한다. 이때 게이트 전류는 측면 접촉을 통
해서만 흐르므로 채널 가운데의 2DEG는 accumulation 
상태를 유지하여 드레인 전류가 크게 감소하지는 않고 
거의 일정한 포화상태를 유지한다. 게이트 바이어스가 
7 V 이상이 되어 AlGaN층과 게이트 전극의 쇼트키 접
촉이 도통되면서 두 번째 게이트 다이오드 턴온(VG th2)
이 발생하면 채널의 전자가 AlGaN 에피층을 통해 게
이트로 빠져나가면서 채널 전체의 전자가 감소하며 드
레인전류 또한 지속적으로 감소하게 된다. 

Fin-gate 채널의 측면을 통한 이른 게이트 다이오드 
도통 현상에 의한 드레인 전류 저하 문제를 개선하기 
위해서 게이트 절연막을 도입하여 MOS 게이트 구조를 
제작하는 것을 고려할 수 있다. 그림 4에서 드레인전

류와 게이트 전류를 합친 가상의 전류 곡선을 도시하
였는데 VG th2 전후로 전류 곡선의 변화가 관찰되지 않
았다. 이는 드레인 전류와 게이트 전류의 합이 하나의 
파라미터, 즉 2DEG층의 전자가 accumulation 된 양
에 의존함을 시사한다. 게이트 절연막을 도입하여 게이
트 전류를 억제하여 채널에 accumulation 된 전자들
이 모두 출력전류 성분이 되면 게이트 바이어스가 문
턱전압보다 2 V 높을 때 계산된 전류밀도는 549.5 
mA/mm로 CP-HEMT에 비해 높은 전류밀도를 얻을 
것으로 예측되며 SS 및 GM 특성 또한 더욱 향상될 
것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 normally-off 동작 특성을 갖는 GaN 
기반 fin-gate HEMTs를 제조하기 위하여 기존의 고
비용 저생산성의 이빔리소그래피와 같은 방식을 사용하
지 않고 자가정렬된 나노구조체를 이용한 패터닝 방식
을 도입하였다. 제안된 방식으로 제작된 벌집 형태로 이
어진 fin-gate 채널의 폭은 약 40~50 nm로 fringing 
field 효과를 충분히 얻을 수 있도록 미세폭으로 제조
되었으며 그 결과 문턱전압 0.6 V인 normally-off 동
작 특성을 보였고 일반적인 평면형 소자에 비해 개선
된 sub-threshold swing 및 트랜스컨덕턴스 특성을 
얻었다. 그러나 제안된 구조의 소자는 평면형 소자에 
비해 낮은 전류 밀도를 보였는데 이는 fin-gate 채널의 
측면에서 AlGaN/GaN 계면가 게이트 금속이 접촉하여 
낮은 바이어스에서 게이트 누설전류가 발생하기 때문으
로 분석된다. 이를 개선하기 위하여 게이트 절연막을 통
해 게이트 전류를 차단하는 공정이 요구되며 게이트 전
류를 차단하였을 때 평면형 소자보다 더 큰 드레인 전
류밀도를 가질 것으로 예측되며, sub-threshold swing 
및 트랜스컨덕턴스 특성 또한 더욱 향상될 것으로 기
대된다.
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