
 

 

ABSTRACT 

 

AlGaN/GaN 전력반도체 소자 설계 및 제작 시 원하는 

문턱전압과 안정성을 확보하기 위해 다양한 gate oxide를 

사용하여 문턱전압 제어 및 누설전류 감소를 확인했다. 

이러한 결과는 gate oxide의 유전상수와 두께에 따라 

정전용량이 변화하여 oxide에 축적할 수 있는 전하의 

양이 달라지기 때문이며, 이는 채널 형성에 영향을 준다. 

제작된 소자 측정 및 device simulator(silvaco)로 

비교하여 확인했고, gate oxide에 따라 문턱전압이 

변화함을 확인할 수 있었다. 향후 AlGaN/GaN 전력반도체 

소자 설계 및 제작 시 원하는 문턱전압과 안정성을 가질 

수 있는 device parameter를 제시한다. 

 

1. 서론 

 

Si 반도체를 기반으로 제작되고 있는 전력반도체는 Si의 

물성적 한계로 인하여 전기자동차 전력변환 장치나 소형 

IT 기기의 고속 충전용 기기에서 필요로 하는 고전력, 

고전압, 고효율 변환 등의 다양한 특성을 만족시키지 

못하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 밴드갭이 넓은 

화합물 반도체 소재인 GaN가 큰 관심을 받고 있는데, 

GaN는 기존 Si 소재 대비 우수한 물질 특성으로 인해 

차세대 전력반도체에서 요구되는 고속, 고내압, 고전류 등 

고성능 소자 구동이 가능하여 현재 많은 연구기관 및 

회사에서 개발을 진행하고 있다[1]. GaN 전력반도체는 

일반적으로 AlGaN/GaN 구조를 사용하는데 AlGaN/GaN의 

이종 접합 구조는 높은 항복 전압, 높은 포화 전자 이동 

속도와 열적 화학적 안정성을 가지며, 큰 밴드 오프셋을 

나타내 AlGaN/GaN 계면에 높은 면 전하 밀도와 이동도를 

갖는 2-DEG(Two-Dimensional Electron Gas)를 형성할 

수 있다. 이러한 2-DEG 특성은 GaN 반도체 소재 기반의 

고주파 및 고전력 반도체의 성능을 좌우하는 중요한 성능 

지수이다. 이렇게 다양한 전력을 제어하는 전력반도체를 

제작하기 위해서는 문턱전압(Threshold voltage)이 매우 

중요한 역할을 하는데 문턱전압이 너무 낮으면 원치 않는 

상태에서 트랜지스터가 ON 될 가능성이 존재하여 소자 

동작 시 위험한 현상(누설전류 등)이 발생할 수 있다. 

이러한 문턱전압을 제어하기 위해 소자에서는 에피 

구조의 변경이나 gate 주변 소자 구조변경과 같은 여러 

방법들이 제시되고 있다[2],[3]. 이 중에서 gate 아래에 

oxide를 증착하는 방법은 유전분극을 조절하여 AlGaN 

층의 변형을 유도해 2-DEG 캐리어 농도를 변경할 수 

있을 뿐만 아니라 gate의 누설전류를 줄이는데 도움을 

준다는 장점을 지닌다. 본 연구에서는 gate 아래에 

다양한 oxide와 두께를 변경하여 문턱전압의 변화를 

조절했고, 실험 결과와 device simulator(silvaco) 결과를 

비교하여 소자 설계 및 제작 시 원하는 문턱전압을 가질 

수 있도록 가이드를 제시하려 한다. 

 

2. 실험 방법 

 AlGaN(23nm)/GaN(2μm)/Si 구조를 가진 에피 

웨이퍼를 이용해 일반적인 반도체 소자 제작 공정을 

적용하여 소자 제작을 진행했다. 소자를 isolation 시키기 

위한 식각 공정은 ICP-RIE(Inductively Coupled Plasma-

Reactive Ion Etching), 소자 pattern 형성은 photo-aligner 

장비를 사용하여 공정 step 마다 사용하였고, 3 가지 금속 

전극(source, drain, gate)은 e-beam evaporator 와 

RTA(Rapid Thermal Annealing)를 이용해 오믹 

전극(Ti/Al/Ni/Au)과 쇼트키 전극(Ni/Au)을 제작했다. 

Gate 의 문턱전압 변화와 누설전류를 낮춰 소자의 

안정성을 향상시키기 위해 유전상수가 다른 SiO2(3.9)와 

Al2O3(9.0)를 gate oxide 물질로 이용했고, 각각 

5.5nm/10nm/20nm 두께로 증착했다. SiO2 는 PECVD 로 

증착했고, Al2O3 는 ALD(Atomic Layer Deposition)를 

이용해 소자 제작을 진행하였다. 그중 ALD 는 다른 PVD, 

CVD 장비에 비해 uniformity 와 step coverage 가 좋기 

때문에 낮은 수치의 나노미터 단위의 막을 형성시키기에 

적절하고 원자층을 한 층씩 쌓아 올려 막을 형성하기 
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때문에 다른 장비보다 안정적으로 원하는 나노미터 

수치의 두께 증착이 가능하여 다양한 두께의 샘플 제작이 

용이하고 신뢰성 높은 소자 제작이 가능한 장점을 가지고 

있다. SiO2, Al2O3 박막은 Ellipsometer 와 a-step 을 

이용하여 oxide 의 두께를 측정했고, SEM(Scanning 

Electron Microscope)으로 소자 단면 구조를 확인했다. 

3 단자 probe 를 통해 gate oxide 두께와 종류에 따른 

문턱전압과 누설전류 등을 측정했고 실제 소자 구조를 

device simulator(silvaco)를 통해 만들어 비교, 확인했다. 

  

그림 1. 제작된 AlGaN/GaN 전력반도체 (a) 소자의 현미경 사

진 (top view), (b) AlGaN/GaN 전력반도체의 단면 구조 (cross 

view) 

3. 결과 

 

3.1 Gate oxide 종류와 두께에 따른 문턱전압 

Al2O3와 SiO2를 각각 동일한 두께로 증착한 다음 문턱

전압을 측정한 결과는 그림 2(a), (b), 표1과 같다. 상대적

으로 유전상수가 작은 SiO2가 같은 두께일 때 Al2O3보다 

음의 방향(-)의 문턱전압을 갖는다. Al2O3의 두께가 

5.5nm에서 -3.60V, 10nm는 -8.07V, 20nm는 -12.50V의 

값이 나타났으며, gate oxide의 두께가 증가할수록 문턱전

압이 음의 방향(-)으로 증가했다. 또한 SiO2는 5.5nm에서 

-3.6V, 10nm에서는 -12.16V로 Al2O3와 마찬가지로 

oxide 두께에 따라 문턱전압이 증가하는 결과값을 얻을 

수 있었다. 본 논문에서 제시하는 모든 그래프는 5번의 

측정 후, 평균을 계산하여 fitting한 데이터이다. 

 

그림 2. Gate Oxide 물질과 두께에 따른 문턱전압 측정 결과 

(a) Al2O3의 두께 별 문턱전압 측정 결과, (b) SiO2의 두께 별 문

턱전압 측정 결과  

 

표 1. Gate Oxide 물질과 두께에 따른 문턱전압 측정 결과 

 

3.2 게이트 누설전류 

Gate oxide의 두께 별 누설전류는 5.5nm에서 약 -2.6

ｘ10-5A, 10nm에서 약 -1.6ｘ10-5A, 20nm에서 약 -1.45

ｘ10
-5

A 로 확인되고, 따라서 oxide의 두께가 두꺼울수록 

누설전류가 감소되었음을 그림 3, 표 2를 통해 알 수 있

다. 

 
그림 3. Al2O3 두께에 따른 gate 누설전류 

 
 표 2. Al2O3 두께에 따른 gate 누설전류 측정 결과 

 

3.3 Device Simulation 

실제 실험과 동일한 구조와 조건을 사용하여 device 

simulation을 진행했다(silvaco 제품 사용). 그림 4(a), (b)

과 같이 oxide 두께가 증가할수록, 유전상수가 작을수록 

음의 방향으로 이동하는 경향을 확인할 수 있었고, 실제 

실험 결과와 device simulation 결과가 유사하게 나온 것

을 다시 한번 확인할 수 있었다. 또한 그림 5(a), (b)과 같

이 Al2O3, SiO2의 유전상수 차이로 인하여 더 높은 유전상

수를 갖는 Al2O3가 AlGaN 층 electric field가 상대적으로 

높은 것을 확인했다. 

  

 

그림 4. Device simulation과 실험의 문턱 전압 측정 비교 

(a) simulation과 비교한 Al2O3의 두께 별 문턱전압 결과, (b) 

simulation과 비교한 SiO2의 두께 별 문턱전압 결과 

 

 

그림 5. AlGaN/GaN 전력반도체 device simulation 결과 (a) 

Al2O3 Electric field 결과(-100<Vg<0), (b) SiO2 Electric field 

두께 

물질 
5.5nm 10nm 20nm 

Al2O3 -3.6V -8.07V -12.5V 

SiO2 -3.6V -12.16V - 

두께 

물질 
5.5nm 10nm 20nm 

Al2O3 -2.6ｘ10-5 A -1.6ｘ10-5 A -1.45ｘ10-5 A 
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결과(-100<Vg<0) 

3.4 고찰 

앞선 실험의 결과들은 그림 6(a)의 식과 같이 gate 

oxide의 유전상수가 증가할수록, 두께가 얇을수록 정전용

량이 증가하기 때문에 높은 유전상수를 갖는 Al2O3가 그

림과 같이 oxide에 축적할 수 있는 전하의 양이 증가하게 

되고 채널 형성에 영향을 끼쳐 문턱전압이 변화하는 것으

로 판단된다. Gate 누설전류는 gate oxide의 두께가 두꺼

울수록 전자의 터널링 확률이 줄어들게 되어 감소하게 되

고 유전상수가 클수록 정전용량이 높아지기 때문에 누설

전류가 줄어들게 되어 소자 특성이 향상된다. 하지만 그림 

6(a) 식에서 두께가 두꺼울수록 정전용량이 감소하게 되

므로 적절한 두께와 유전상수를 가진 물질을 찾아야 한다. 

 

  

그림 6 (a) 유전 상수에 따른 유전 분극과 축적된 전하량(C: 

정전용량, 𝜀: 유전상수, d: oxide 두께, A: 면적) (b) AlGaN/GaN 

전력반도체의 채널 모식도 

4. 결론 

 

AlGaN/GaN 전력반도체의 문턱전압 제어 및 gate 누설

전류 감소를 위해 gate oxide의 물질과 두께에 따른 소자 

제작을 진행했고, 그 결과를 device simulator(silvaco)를 

사용하여 비교했다. Gate와 채널 사이에 증착된 oxide가 

유전분극에 의해 AlGaN 층의 전계의 변화를 초래하여 문

턱전압이 변함을 알 수 있었고 SiO2와 Al2O3를 gate oxide

로 이용하여 유전상수 차이로 인한 문턱전압 변화를 확인

했다. 결과적으로 gate oxide의 두께와 종류에 따라 문턱

전압 제어 및 누설전류를 감소시켰으며, 이러한 결과를 

device simulator(silvaco) 데이터와 비교하여 실험과 

simulation에서 유사한 결과를 얻을 수 있는 device 

model을 완성했다. 본 연구에서 얻은 결과는 향후 

AlGaN/GaN 전력반도체 소자 설계 및 제작 시 원하는 문

턱전압과 안정성을 가질 수 있는 device parameter에 대

해 유용한 정보를 제시한다. 
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