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열 산화공정을 이용하여 제작된 고전압 GaN 쇼트키 장벽 다이오드
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Abstract - 차세대 전력 반도체인 고전압 GaN 쇼트키 장벽 다이오드
의 역방향 특성을 개선하기 위해서 열 산화공정이 제안되었다.  
AlGaN/GaN 에피탁시 위에 쇼트키 장벽 다이오드 구조가 제작되었으며, 
쇼트키 컨택은 증착 후 450 oC에서 산화되었다. 열 산화공정이 메사 측
벽의 AlGaN 및 GaN 표면에 AlOx 및 GaOx를 형성하여 표면으로 흐르
는 누설전류를 억제한다. 표면 및 GaN 버퍼를 통한 누설전류는 열 산화
공정 이후 100 μm-너비당 51.3 nA에서 24.9 pA로 1/2000 배 수준으로 
감소하였다. 표면 산화물 형성으로 인하여 생성된 Ga-vacancy와 
Al-vacancy는 acceptor로 동작하여 surface band bending을 증가시켜 
쇼트키 장벽 높이를 증가시킨다. 애노드-캐소드 간격이 5 μm인 제작된 
소자는 0.99 eV의 높은 쇼트키 장벽 높이를 획득하여, -100 V에서 
0.002 A/cm

2
의 낮은 누설전류를 확보하였다. 애노드-캐소드 간격이 5 

에서 10, 20, 50 μm로 증가되면 소자의 항복전압은 348 V에서 396, 606, 
941 V로 증가되었다. 열 산화공정은 전력용 GaN 전자소자의 누설전류 
감소와 항복전압 증가를 위한 후처리 공정으로 적합하다.

1. 서    론

  GaN 전자소자는 높은 전력밀도, 낮은 전력손실, 고주파수 동작 및 안
정적인 고온동작특성으로 차세대 전력용 반도체로 개발되고 있다. 최근 
GaN 전자소자의 상용화를 가로막고 있는 기판단가를 낮추기 위하여 Si 
기판 위 GaN 에피탁시를 성장시키는 기술이 개발되고 있다 [1]. 또한 
Si 기판은 사파이어나 SiC에 비하여 대구경화가 용이하다. 그러나 Si 기
판은 GaN와 격자 상수와 열평창 계수의 차이가 커서 생성되는 그 위에 
성장된 GaN 에피탁시내 결함이 많다. 이러한 결함을 감소시키기 위해서 
Si 기판과 GaN 층 사이에 특수하게 설계된 전이층 (translation layer)이 
필요하다.
  GaN 전자소자 중 하나인 쇼트키 장벽 다이오드 (Schottky barrier 
diode)는 높은 항복전압과 빠른 역방향 회복특성 때문에 기존 Si PiN 
다이오드를 대체하기 위하여 연구되고 있다. 그러나 쇼트키 컨택
/(Al)GaN의 경계트랩으로 인한 Fermi-level pinning은 쇼트키 장벽 높
이를 제한하여 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 누설전류를 증가 시킨다 
[2-3]. GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 누설전류와 항복전압을 개선시키기 
위하여 플로팅 금속 링 (floating metal ring) 설계 [4], 오믹 컨택 최적
화 기술 [5] 및 쇼트키 컨택의 열 산화공정 기술 [6] 등이 발표되었다. 
이 중 쇼트키 컨택의 산화 기술은 쇼트키 컨택 증착 후 O2 분위기에서 
쇼트키 컨택을 산화시키는 것으로 소자의 역방향 특성을 개선하며 공정
이 간단한 장점을 가지고 있다. 종래 GaN 전자소자의 쇼트키 컨택의 산
화기술은 주로 사파이어나 SiC 기판 위 성장된 GaN 에피탁시를 이용하
였으며, Si 기판 위 성장된 GaN의 결과는 발표되지 않았다.
  본 논문의 목적은 Si 기판 위 GaN 에피탁시를 이용하여 GaN 쇼트키 
장벽 다이오드를 제작하였으며, 후처리 산화공정으로 Ni/Au의 쇼트키 
컨택을 산화시켜 1 kV의 높은 항복전압을 구현하였다. GaN 쇼트키 장
벽 다이오드는 우수한 전도성 채널을 가지는 AlGaN/GaN 위에서 제작 
되었으며 측정되었다.

2. 본    론

  2.1 소자 제작
  6인치 Si 기판 위 유기금속 화학기상 증착법 (MOCVD)으로 성장된 
AlGaN/GaN은 GaN 쇼트키 장벽 다이오드 제작의 초기 재료로 이용되
었다. AlGaN 장벽층의 Al 몰분율은 23 %이며, 두께는 20 nm이다. GaN 
버퍼층의 두께는 1.7 μm이다. 홀 측정 결과 이차원 전자가스의 면저항, 
전자 농도 및 전자 이동도는 444 Ω/sq, 7.28×10

12
 /cm

2
과 1930 cm

2
/Vs

이다. 소자와 소자사이의 절연을 위하여 유도결합플라즈마 식각기 (ICP 

etcher)에서 Cl2와 BCl3를 이용하여 318 nm-깊이의 메사 구조를 형성하
였다. 금속 패턴은 전자건 증착기를 이용하여 다중 금속층의 증착 후 리
프트-오프 방법을 이용하여 형성되었다. Ti/Al/Mo/Au (20/100/25/200 
nm)의 오믹 금속이 증착된 후 rapid thermal annealing을 이용하여 N2 
분위기 및 870 o

ooC에서 30 s동안 어닐링 되었다. Ni/Au (50/500 nm)의 
쇼트키 금속이 증착된 후 퍼니스를 이용하여 O2 분위기 및 450 

o
C에서 

300 s동안 산화되었다. 그림 1은 제작된 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 
단면도 및 현미경 사진이다. 도핑되지 않은 GaN 버퍼층은 소자가 역방
향시 공핍이 되어 항복전압을 지탱하는 중요한 역할을 한다. 표면 누설
전류 및 도핑되지 않는 GaN 버퍼층의 누설전류 특성을 측정하는 테스
트 구조가 제안되었으며, 소자와 동시에 제작하였다. 테스트 구조는 메
사 구조로 분리된 2개의 오믹 컨택으로 이루어진다. 테스트 구조의 너비
는 100 μm이며, 2개의 오믹 컨택 간격은 25 μm이다. 그림 2는 제작된 
테스트 구조와 현미경 사진이다.

  

<그림 1> GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 단면도 및 현미경 사진

  

<그림 2> GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 표면 및 GaN 버퍼층의 
누설전류를 측정하기 위한 테스트 구조 및 현미경 사진

  2.2 소자의 전기적 특성
  그림 3은 산화공정 전, 후 메사 영역으로 흐르는 표면 및 GaN 버퍼층
을 흐르는 누설전류의 측정값이다. 산화공정 이후 표면 및 GaN 버퍼층
의 누설전류는 100 V 전압에서 51.3 nA에서 24.9 pA으로 1/2000배 수
준으로 감소하였다. 이를 GaN 버퍼층의 저항으로 환산하면 산화공정 이
후 1.9 GΩ에서 4.0 TΩ으로 증가하였다. GaN가 고온에서 산화되면 III
족 원자인 Ga 및 Al이 O와 반응하는 에너지가 V족 원자인 N와 O와 
반응하는 에너지보다 크다 [2]. III족 원자인 Ga과 Al은 외부로 확산되어 
GaOx와 AlOx를 형성한다. 열 산화공정이 메사 측벽의 플라즈마 손상을 
받은 격자 결합을 안정된 결합으로 변경하는 메커니즘이 가능하다. 산화
과정 중 GaN 및 AlGaN 내부에 Ga과 Al의 outdiffusion으로 
Ga-vacancy와 Al-vacancy가 생성된다. Ga vacancy와 Al vacancy는 
acceptor로 동작하여 GaN 버퍼층의 저항을 증가시킨다. 증가된 GaN 버
퍼층의 저항은 역방향시 공핍영역을 확대시켜 항복전압을 증가시킨다.
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  GaN 쇼트키 장벽 다이오드는 쇼트키 금속 증착 후 450 oC에서 산화
되어 제작되었다. 그림 4는 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 측정된 I-V 
특성이다. 제작된 GaN 쇼트키 장벽 다이오드는 0 V에서 핀치-오프 된
다. 애노드-캐소드 간격이 5 μm인 소자는 100 A/cm2에서 1.45 V의 낮
은 순방향 전압 강하와 1.84 mΩcm2의 낮은 온-저항을 가진다. 기존 Si 
다이오드에 비하여 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 우수한 순방향 DC 특
성은 AlGaN/GaN 경계에서 형성되는 고전도성 채널 때문이다. 무시가능
한 수준의 시리즈 저항과 V>3kT/q의 가정 하에 thermionic emission 
theory [7]를 이용하여 쇼트키 장벽 높이를 I-V 특성에서 추출하였다. 
쇼트키 장벽 높이를 계산할 때 이용된 유효 리차드슨 상수는 26.4 
Acm-2K-2를 이용하였다 [7]. 애노드-캐소드 간격이 5 μm인 GaN 쇼트키 
장벽 다이오드의 쇼트키 장벽 높이는 0.99 eV이다. 소자의 애노드-캐소
드 간격이 증가하여도 소자의 쇼트키 장벽 높이는 0.99±0.04 eV로 측정
되었다. 이 값은 종래 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 Ni-쇼트키 장벽 높
이의 측정값인 0.53 eV보다 높다 [8]. GaN 쇼트키 장벽 다이오드에 열 
산화공정을 진행하여 Ni-쇼트키 장벽 높이가 0.59 에서 0.84 eV로 증가
된 기존 결과가 보고된 바가 있다 [6]. 이는 산화공정에서 형성된 
Ga-vacancy와 Al-vacancy가 acceptor로 작용하여 표면 Fermi-level이 
가전자대로 이동하여 surface band bending이 증가되어 쇼트키 장벽 높
이가 증가되었기 때문이다 [6].

0 20 40 60 80 10010-15
10-14
10-13
10-12
10-11
10-10
10-9
10-8
10-7

Space between two ohmic pads = 25 μm
Width = 100 μm

 Before oxidation
 After oxidation

 
 

Le
ak

ag
e 

cu
rr

en
t (

A
)

Voltage (V)

<그림 3> 측정된 표면 및 GaN 버퍼층의 누설전류
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<그림 4> GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 측정된 I-V 특성

  그림 5는 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 측정된 누설전류이다. 애노드
-캐소드 간격이 5 μm인 소자의 -100 V에서 0.002 A/cm2의 낮은 누설
전류를 가진다. 제작된 소자는 역방향 전압이 증가할수록 항복까지 누설
전류는 증가되지 않고 일정하게 유지되는 장점을 가진다. Ni-쇼트키 컨
택의 열 산화로 인하여 발생된 쇼트키 장벽 높이 증가로 제작된 소자는 
낮은 누설전류를 가진다. 또한 Ni을 산화시켜 형성되는 NiOx는 금속 컨
택에 비해서 절연성이 높아 낮은 누설전류의 원인이 될 수 있다 [4]. 커
브 트레이서를 이용하여 제작된 소자의 항복전압을 측정하였다. 그림 6
은 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 애노드-캐소드 간격에 따른 측정된 항
복전압이다. 애노드-캐소드 간격이 5 μm인 소자의 측정된 항복전압은 
348 V이다. 애노드-캐소드 간격이 10, 20, 50 μm로 증가할수록 소자의 
항복전압은 396, 606, 941 V로 증가된다. 애노드-캐소드 간격이 증가할
수록 수평방향의 공핍영역이 증가하여 소자의 항복전압이 증가한다. 
AlGaN/GaN 에피탁시를 이용하여 낮은 순방향 전압강하와 열 산화공정
을 이용하여 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 낮은 누설전류와 높은 항복
전압을 성공적으로 구현하였다.
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<그림 5> GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 측정된 누설전류 특성
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<그림 6> 애노트-캐소드 간격에 따른 GaN 쇼트키 장벽 다이오드의 
측정된 항복전압 

3. 결    론

  차세대 전력반도체 물질로 주목받고 있는 GaN-on-Si를 이용하여 고
전압 쇼트키 장벽 다이오드를 제작하였다. GaN 소자를 열 산화시켜 형
성된 Ga,Al-vacancy는 acceptor로 작용하여 surface band bending을 증
가시켜 쇼트키 장벽 높이를 0.99 eV까지 증가시켰다. 추가적으로 열 산
화공정에서 형성된 NiOx는 금속 컨택에 비해 절연성이 높아서 누설전류 
감소에 효과적이다. 열 산화공정을 이용하여 제작된 GaN 쇼트키 장벽 
다이오드는 5 μm의 애노드-캐소드 간격에서 1.45 V의 낮은 순방향 전
압 강하, 1.84 mΩcm

2
의 낮은 온-저항 및 348 V의 높은 항복전압을 구

현하였다. 애노드-캐소드 간격을 50 μm까지 증가시켜 소자의 항복전압
이 약 1 kV까지 증가되었다.
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