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요   약
Hg1-xCdxTe(MCT)는 적외선을 감지하는 물질로서 1960년경부터 연구되기 시작했다. MCT는 직접 천이 반도체로써 빛에 대한 감지도가 높아 성능이 우수한 소자를 제작할 수 있다. 또한, 조성비 x 값을 변화하여 감지하고자하는 적외선 대역에 최적인 금지대역(bandgap)을 갖도록 조절할 수 있다.[1] 따라서, 조성비 x=0.3인 MCT는 금지대역이 0.25 eV로써, 3-5 ㎛ 대역의 적외선을 감지하게 되고 OOO OOO OOOO .
키워드: OOO, OOO, OOO
1. 서 론

Hg1-xCdxTe(MCT)는 적외선을 감지하는 물질로서 1960년경부터 연구되기 시작했다. MCT는 직접 천이 반도체로써 빛에 대한 감지도가 높아 성능이 우수한 소자를 제작할 수 있다. 또한, 조성비 x 값을 변화하여 감지하고자하는 적외선 대역에 최적인 금지대역(bandgap)을 갖도록 조절할 수 있다.[1] 따라서, 조성비 x=0.3인 MCT는 금지대역이 0.25 eV로써, 3-5 ㎛ 대역의 적외선을 감지하게 되고, x=0.2인 MCT는 금지대역이 0.1 eV로써 8-12 ㎛ 대역의 적외선을 감지하게 된다. 일반적으로 금지대역폭이 작은 x=0.2 MCT를 이용한 소자 제작은 표면이 작은 전하에도 쉽게 축적(accumulation)되거나, 공핍(depletion)되기 때문에 x=0.3 MCT 적외선 감지소자 제작에 비해 훨씬 어려운 것으로 알려져 있다. 
목표물에서 발생되는 적외선을 감지하는 방법은 크게 열형 감지기(Thermal detector)와 광자형 감지기(Photon detector)로 나뉘어 지는데, 이 중 광자형 감지기는 다시 광전압형(Photovoltaic type)과 광전도형(Photoconductive type)으로 나뉘어 진다. 본 연구에서 제작된 HgCdTe 소자는 p-n 접합을 갖는 광전압형으로서, 입사된 적외선에 의해서 발생되는 광신호와 소자에서 자체적으로 발생되는 잡음의 비가 감지기의 성능을 결정하게 되므로, 감지기의 잡음이 가장 중요한 평가항목이 된다.
전체 잡음은 평가 성능지수로 사용하고 있는 정규화 탐지도(D* : Normalized detectivity)를 결정하게 되는데, D*는 다음과 같다.
소자의 thermal 잡음은 background photon에 의한 잡음의 10%라고 가정하여 90% BLIP R0A를 규정하면, 77K에서의 차단 파장이 10㎛이고 detector가 바라보는 background의 field of view(FOV)를 180°로 가정하면, BLIP R0A는 약 1.7 Ω ㎠이다.
본 논문에서는 수소화에 의한 접합 형성과 수소화를 이용한 소자제작, 그리고, 열영상 구현을 위해 필수적인 실리콘 신호취득회로에 대해서 설명하고자 한다.

2. 수소화에 의한 LWIR 소자 제작

본 연구실에서 LWIR MCT 다이오드는 p 기판에 이온주입을 하여 선택적으로 n type으로 바꾸는 공정을 기본으로 하고 있다. 이러한 공정은 접합에 이온주입으로 생긴 손상으로 인해 역방향 터널링 전류가 큰 특성을 보인다. 이런 역방향 터널링 전류성분을 줄이기 위해서 이온주입후 열처리를 하게 되는데, 비록 손상이 적은 영역으로 접합이 이동하여 다이오드의 역방향 특성이 좋아지는 등 다이오드 특성이 전반적으로 향상되기는 하나, 성능지수인 R0A를 근본적으로 증가시키는 기판의 소수 운반자 수명에 변화를 주지는 못한다.
수소화가 수은 빈자리로 도핑된 MCT 기판의 소수 운반자 수명을 늘릴 수 있을 거라 생각되어 도입되었다.[2] 수소화를 위한 수소 플라즈마 발생 장치로서는 유도 결합 플라즈마(Inductive Coupled Plasma, ICP)가 쓰였는데, 이는 유도 결합 플라즈마 장비는 다른 플라즈마 장비들에 비해 bias가 덜 가해지므로 이온이 기판에 주는 손상이 작다.
이온 주입 후 수소화를 통해 소수전자수명이 증가할 것으로 예상하여 소수 전자 수명을 LBIC (Laser Beam Induced Current)을 이용하여 측정해 보았으나, 변화가 없었다. 한편, 수소화가 기판에 어떤 영향을 끼치는 가를 알아보기 위해서 수소화 후 기판의 differential hall 측정을 해 보았다. 그림 1은 bulk 기판의 전면에 수소화만을 한 후 differential hall 측정을 통하여 기판의 타입과 농도를 깊이방향으로 측정한 결과이다. 수소화 조건은 300 W, 30 mTorr에서 수소화를 1시간 하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 표면으로부터 일정 영역은 n형으로 변화한 것을 알 수 있으며, 특히 p영역과의 경계에서 농도가 ~ 1014/cm3의 낮은 농도를 보이는 것을 알 수 있다. 표면 부근의 높은 n 농도는 플라즈마 데미지에 의해서 형성될 수 있으나, 그 아래의 n-영역 농도는 원래 기판에 포함되어 있는 불순물에 의한 농도로 생각된다. 또한 n 영역 이후의 p의 농도가 거리에 따라 exponential로 증가하여 원래의 기판 농도로 증가하는 것을 알 수 있다. 이것은 수소가 확산에 의해서 기판으로 들어가게 되고, 거리에 따라서 수소의 농도가 감소하게 되면, 점점 수은 빈자리를 채우는 수소의 양이 작아지게 되고 원래 p형의 농도가 나타나게 되는 것으로 생각된다.










그림 1. 강하게 수소화된 bulk 기판의 농도 변화.

수소화한 기판의 differential hall 측정 결과와 수소의 SIMS 깊이 분포 결과를 그림 2에서 비교해 보았다. 이 때, 타입이 n으로 바뀐 영역의 전자 농도와 수소의 깊이 농도의 경향이 일치함을 볼 수 있다. 또한, 수소화에 의해 수은 빈자리 도핑된 웨이퍼는 p-형이 n-형으로 바뀌었으나, Au 도핑된 웨이퍼는 type conversion이 일어나지 않았고, 이온 주입 공정에 의해서는 두 웨이퍼 모두 접합이 형성된 결과로부터, 수소화에 의한 접합 형성은 데미지라기 보다는, 수소 확산에 의한 수소와 수은 빈자리의 결합에 의해서 접합이 형성된다고 볼 수 있다.









그림 2. 수소화한 접합의 doping profile과 수소 이온의 SIMS측정 결과. 





수소화만으로 p-n접합을 형성할 수 있도록, 플라즈마 파워, 공정압력, 시편과 quartz window와의 거리등을 변화하여 그림 3과 같이 접합의 깊이가 약 5 ㎛가 되도록 최적화 실험을 하였다.








그림 3. 최적화된 수소화 조건.

이 최적화 실험결과 얻은 최적화된 수소화 공정은 공정압력 10 mtorr, 플라즈마 파워 200 W, quartz에서 window까지 거리 12 ㎝, 공정시간 1분이었다.
그림 4는 최적화된 수소화 공정으로 제작된 다이오드와 이온 주입 후 열처리 공정으로 제작된 다이오드를 비교한 것이다. 두 다이오드 모두 dark 상태에서의 측정 결과이다. 그림에서 보듯이, 전체적인 RdA값이 5배정도 수소화 공정으로 만들어진 다이오드가 좋음을 알 수 있다. 이 때 R0A값은 109 Ω㎠로서 BLIP조건을 훨씬 넘어서고 있다.


그림 4. 수소화에 의한 소자와 이온 주입 공정에 의한 소자의 성능 비교.

그림 4는 수소화 공정으로 만들어진 다이오드들의 감지도 측정 결과이다. Field of View(FOV)는 50°에서 최대 감지도는 파장 8.5㎛ 에서 3.2x1011Jones이며, cutoff 파장은 9.1㎛이다.









그림 4. 수소화에 의한 접합을 이용한 소자의 광특성.

3. TDI용 ROIC의 제작 및 특성
실리콘 신호취득회로는 적외선 감지소자 배열에서 적외선을 받아 생기는 작은 전류를 영상을 구현할 수 있도록 신호처리를 하면서, 순차적으로 밖으로 뽑아내는 회로이다. 신호취득회로에서 Time Delay Integration (TDI)의 방법을 통해 이미지 센서를 parallel serial scanning mode로 동작시킴으로써  SNR (signal to noise ration)을 증가시킬 수 있다. 이것은 여러 개의 적외선 감지 소자로부터의 신호를 시간 지연을 두어 더함으로써 이루어 질 수 있는데, 신호는 상호 관련되어 있지만, 노이즈는 상호 관련되어 있지 않기에, n개의  stage를 사용한다면, 신호는 n배 증가하고, 노이즈는 상호 관련되어 있지 않기에   SQRT  n 배만큼 증가하여, SNR 측면에서 SQRT  n

 배만큼 이득을 보게 되는 것이다.
중간 생략

그림 8은 본 연구실에서 개발한 CMDI (current mirroring direct injection) 회로의 회로도이다.[3]  Mn1과 Mn2가 current mirror 구조이므로 Mn2의 소스 전압(적외선 감지 소자의 바이어스 전압)은 Mn1의 소스 전압과 같아지게 되어 적외선 감지 소자의 바이어스 전압은 0V를 유지하게 된다.









그림 8. CMDI 회로의 회로도.

그림 9는 DI, BDI, CMDI 입력 회로에 대해 적외선 감지 소자의 동적 저항을 바꾸며 모의실험한 결과로서 CMDI 회로는 작은 동적 저항을 가지는 적외선 감지 소자에 대해서도 100% 주입 효율 특성을 보이고 있다. 또한, CMDI 회로는 BDI 회로에서 사용되는 증폭기를 포함하지 않으므로 전력 소모가 적고 BDI 회로 보다 작은 면적으로 제작 가능하며, MOSFET의 threshold voltage mismatch에 의한 셀 간의 바이어스 전압 변화에도 우수한 특성을 보인다. .









그림 9. 적외선 감지 소자의 동적 저항에 따른 주입 효율 비교.

V. 결론

열처리 후 수소화를 도입하는 것에 한 걸음 더 나아가서, 수소화 만으로 n 영역을 형성하는 공정을 개발하였다. 수소화를 수행할 경우 수소가 p 기판의 acceptor를 형성하고 있는 수은 빈자리를 채우면서 residual impurity의 type이 드러나 n type으로 type conversion이 되는 것임을 수소 원자의 SIMS 분포를 측정함으로써 알 수 있었다. 또한 수소의 확산을 통해서 n 접합 쪽이 작고 적외선이 입사되는 CdTe 기판 방향으로 커지는 hole 농도 grading으로 LWIR 소자의 특성을 지배하고 있는 확산 전류를 매우 크게 줄이면서 Ro를 증가시키게 되는 것으로 여겨진다.  
신호취득회로에 있어서는 20×4 TDI용 신호취득회로의 동작을 확인하였으며, 새로운 방식의 입력회로인 CMDI ROIC 설계 기술을 통해 R0가 작은 LWIR 소자에 있어서도 injection efficiency가 1이 되는 ROIC를 제작할 수 있게 되었다.
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