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빛을 이용한 Ambipolar 실리콘 나노와이어 FET의 모듈래이션
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Abstract - 본 논문에서는 Ambipolar 실리콘 나노와이어 FET (SiNW 
FET)의 빛을 통한 모듈래이션을 분석하였다. Ambipolar SiNW FET를 
얻기 위해서는 나노와이어가 저농도로 도핑된 실리콘이어야 한다. 실리
콘의 비등방성 습식식각 이후, 산화 공정을 통한 나노와이어 제작을 통
해 보론의 확산을 통해 저농도로 도핑된 실리콘 나노와이어를 제작하였
다. 빛이 조사될 시에 생기는 Ambipolar SiNW FET의 모듈래이션 특성
에 관해 분석하고 간단한 응용 실험을 통하여 검증하였다. 응용 실험 결
과 pH 센싱의 감도는 빛을 10000 lux 조사할 경우 8.84 배 증가하였다.

1. 서    론

  실리콘 나노와이어는 1 차원 나노 소재로써 미래를 촉망 받는 물질 
중에 하나이다.[1] 실리콘 나노와이어의 소재인 실리콘은 빛이 조사되면 
전자-정공 쌍을 생성하는 성질이 있다. 벌크 실리콘의 경우 생성된 전
자-정공 쌍은 빠른 재결합으로 인하여 적은 수명을 가지고 있다. 하지
만 실리콘 나노와이어는 나노레벨의 너비로 인하여 긴 수명을 보여 주
며, 이로 인해  높은 응답도 및 광자 생성률을 가진다 [2]. 이러한 나노
와이어의 광 특성을 응용한 연구가 이루어져 왔으나, 대부분 포토센서 
혹은 광 발전에 국한 되어 있다.
  하지만 빛의 조사시 생성되는 케리어로 인하여 실리콘 나노와이어 
FET에서 게이트 특성을 변화는 연구된 바 없다. 게이트 전압에 따른 
소스-드레인의 전류의 특성 변화는 빛을 통한 소자의 모듈래이션의 가
능성을 말해주며, 이를 통해 광센서와 결합된 동작 회로, 광을 통해 조
정 가능한 바이오 센서등에 응용할 수 있다.
 본 논문에서는 Ambipolar SiNW FET의 게이트 전압 특성이 빛을 통
해 변화함을 보이고, 응용 실험을 통해 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 실리콘 나노와이어의 제작
  먼저 실리콘 트렌치를 제작한 후, TMAH 혹은 KOH와 같은 비등방
성 실리콘 식각을 통하여 모래시계 형상을 제작한다. 제작된 모래시계 
형상은 산화 공정을 통하여 나노와이어의 구조를 가지게 된다. 제작된 
나노와이어에 알류미늄 전극을 형성하여 메탈이 소스-드레인 역할을 하
는 FET가 제작된다 [3]. 제작시 사용된 기판은 보론이 도핑된 P-type 
기판으로 산화 공정시에 보론이 산화막으로 확산된다. 따라서 제작된 실
리콘 나노와이어는 저농도의 p-도펀트를 가지고 있으며, 이로 인해 
ambipolar한 동작 특성을 가지게 된다 [4]. 비교 분석을 위하여 N-type 
기판으로도 제작되었으며, 도펀트로 사용된 phospore는 산화 공정시 산
화막으로 확산되지 않기 때문에 unipolar한 N-type FET 동작 특성을 
가지게 된다. 그림 1에 최종 제작된 실리콘 나노와이어의 사진 및 SEM 
사진이 나타나 있다. 약 150 nm의 폭을 가지며, 20 μm의 길이를 가진
다. 게이트 실험을 위하여 실버에폭시로 칩의 뒷 면과 실리콘 웨이퍼를 
접합하였다.

<그림 1> 제작된 (a) 실리콘 나노와이어 칩 및 (b) SEM 사진

  2.2 제작된 실리콘 나노와이어 FET의 동작 특성
  그림 2에 Ambipolar SiNW FET의 동작 특성이 나타나 있다. 상온에
서 기판에 전압 Vg를 가하여 소스-드레인 전류 Ids를 측정하였다. 소스 
및 드레인 전압은 1 V로 고정되었다. 그림 2의 (a)에서 볼 수 있듯이, 
빛이 없는 상태(dark)에서 보론이 도핑된 기판으로 만든 SiNW FET는 
ambipolar한 동작을 보인다.  약 6 V, -2 V에서 전자, 정공의 문턱 전압
이 나타난다.  저 농도로 도핑된 보론으로 인하여 전자의 이동도가 높은
데도 불구하고 게이트 전압이 전자에 의한 on-current가 정공에 의한 
on-current가 더 높다. 이는 저 농도의 보론으로 인하여 전자의 영향이 
무시될 수 없기 때문이다 [4]. 
  그림 2 (a)에서 볼 수 있듯이 암실 상태에서 정공에 의한 on-전류는 
약 2.7 μA(Vg=-15 V)로 전자의 on-전류인 50 nA에 비하여 20배 이상
의 큰 전류를 보여준다. 하지만 빛이 조사된 상태(light, 10000 lux)에서
는 정공에 의한 on-전류는 약 3.0 μA(Vg=-15 V)로 암실 상태에 비하여 
약 10 % 가량 증가하였지만, 전자에 의한 on-전류는 약 4.0 μA(Vg=15  
V)로  암실 상태에 비하여 80배 이상 증가 되었다. 실리콘의 특성상 빛
이 조사된 상태에서는 전자-정공쌍이 생성되기 때문에 초기의 저 농도 
보론의 농도를 넘어서는 많은 양이 생성된다. 생성된 전자-정공 쌍은 
진성 실리콘 혹은 저 농도의 N-type 도펀트가 도핑된 FET와 같은 동
작을 보여준다. 누설 전류는10
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 A 레벨로 Ids에 비하여 1000배 이상 작

으므로 무시 가능하다.
 
  

(a)

(b)
<그림 2> 저농도 p-type 나노와이어 FET의 (a) Ids-Vg 특성 및 

(b) 일부 구간 확대 그래프
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  그림 2 (b)에는 Ids를 Vg가 0 V에서 2 V인 구간을 확대하여 나타내었
다. 빛의 유무에 따라서 Vg에 의한 Ids의 증가, 감소가 달라지는 것을 볼 
수 있다. 이는 빛의 조사로 인한 실리콘 나노와이어 내의 전자, 정공의 
개수가 달라짐으로써, 각 전자, 정공에 대한 문턱 전압이 변화하기 때문
이다. 그림 2. (b)와 같이 0 ~ 2 V의 구간에서는 기울기의 역전현상이 
나타났다. Vg 에 의하여 Ids의 기울기가 변화한다는 것은 빛을 통해서 
변화된 게이트 특성을 이용하여 단일 게이트 전압을 이용한 바이오 센
서의 실험에 응용될 수 있음을 보여준다.

<그림 3> N-type 나노와이어 FET의 Ids-Vg 특성 

  그림 3 에는 N-type 기판으로 제작된 실리콘 나노와이어의 FET의 Ids 
- Vg 특성이 나타나 있다. N-type도펀트인 phospor는 보론과는 다르게 
산화 공정 중 확산이 빠르지 않다. 따라서 실리콘 나노와이어는 N-type 
적 특성을 보이며, 빛을 비추었을 경우에 정공에 의한 효과가 미미하게 
나타나는 것을 볼 수 있다. 게이트로의 누설 전류 역시 10
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레벨로 무시 

가능하다. 하지만 암실 상태와 빛을 조사한 상태에서의 차이는 크게 나타
나지 않으며, 이는 기존의 도핑농도가 높기 때문에 빛의 조사로 인해 생
성된 전자, 정공이 전류에 큰 영향을 끼치지 못하기 때문이다.

<그림 4> 빛에 따른 저농도 p-type 나노와이어 FET의 pH 용액 검출 
특성

  2.3 응용 실험
  바이오 센서로의 응용을 검증하기위하여 pH의 변화에 따른 소스-드
레인 전류 Ids의 변화를 보는 실험을 수행하였다. 실리콘 나노와이어에 
마이크로플루이딕 유체채널을 접합한 후, 자동 시스템을 통하여 pH 
3,5,7 표준 용액을 순차적으로 흘려주어 측정하였다. p-type의 실리콘 나
노와이어는 pH가 증가함에 따라서 게이트가 음의 값을 가지는 것으로 
느끼게 되고 따라서 채널의 케리어가 증가하기 때문에 소스-드레인 전
류량이 증가한다. 그림 4 와 같이 암실 상태에서는 pH가 증가함에 따라
서 Ids가 증가하는 것을 볼 수 있다. 하지만 점차 빛의 양이 10000 lux까
지 증가할수록 그래프의 기울기가 바뀌면서 최종적으로는 기울기의 부
호가 바뀌는 현상을 확인할 수 있다. pH 3의 전류량을 기준으로 하였을 
때 빛의 양이 10000 lux일 경우 pH 7로의 Ids 변화량은 -1466 nA로 변
화량의 절대치는 암실 상태에서 Ids 변화량은 165 nA 의 8.84배이다. 이
는 나노와이어의 게이트 효과를 이용하는 바이오 센서의 감도를 변화량
의 절대치로 정의했을 경우에 빛에 의해 센서의 감도가 비약적으로 증

가한다는 것을 의미하며, 빛을 통해 센서 감도의 모듈래이션이 가능하다
는 것을 의미한다.  

3. 결    론

  본 논문에서는 실리콘 나노와이어 FET가 빛에 의하여 특성이 변화하
는 것을 보이고, 간단한 응용실험을 통해 증명하였다. 산화 공정으로 인
해 만들어진 저 농도의 실리콘 나노와이어는 ambipolar한 특성을 보이
며, 빛이 조사될 경우 전자, 정공에 대한 문턱 전압이 변화하는 것을 볼 
수 있었다. pH 표준 용액을 통한 실험으로 실리콘 나노와이어의 게이트 
효과를 이용한 센서의 감도를 높일 수 있다는 것을 증명하였다. 빛을 조
사할 시 암실 상태에서 보다 약 8.84배의 높은 감도를 가졌다. 따라서 
저농도로 도핑된 실리콘 나노와이어 FET를 통한 바이오 센서의 감도 
향상을 통해 더 낮은 농도의 바이오 물질을 검출하거나, 같은 농도에서 
더 높은 S/N 비율을 얻을 수 있을 것이다.
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