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Ⅰ. 서  론

산화갈륨 (-Ga2O3)은 큰 에 지 밴드갭 특성을 갖는 

재료 물성으로 인하여 고내압, 손실 워 소자용 차

세  반도체 재료로 매우 각 받고 있다. -Ga2O3은 약 

4.8 eV의 큰 에 지 밴드갭을 가지고 있으며 그림 1과 

같이 밴드갭에 따른 항복 계 특성을 고려해 보았을 

때 8 MV/cm의 매우 높은 항복 계 특성을 나타낼 것

으로 기 된다[1∼2]. 표 1에서 비교된 바와 같이, 

-Ga2O3의 물질 특성은 최근  세계 으로 고 압, 고

력 반도체 물질로 활발히 연구되고 있는 질화갈륨 

(GaN)과 탄화규소 (SiC) 보다 2배 이상 뛰어나다. 비록 

자 이동도는 약 300 cm2/(V·s)[3]로 다른 반도체보다 

상 으로 낮은 값이지만 력 소자에 합한 물질을 

평가하는 Baliga의 성능지수 (Baliga's Figure of Merit, 

BFOM)[4]로 볼 때 GaN  SiC 보다 약 4∼5배 이상 

뛰어난 특성을 가지고 있어 차세  력 반도체로 합

한 물질이라 할 수 있다. 한, 간편한 용액 성장법에 

의해 단결정 기 을 만들 수 있다는 특성으로 제조에 

필요한 에 지나 비용의 감을 이끌 수 있어 산업 인 

측면에서 유리한 특징을 가지고 있다[2]. 최근에는 일본
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요  약

본 연구에서는 최근 차세  력 반도체로 심을 받고 있는 단결정 -Ga2O3를 이용한 쇼트키 배리어 다이오드 제작  

특성 분석을 수행하 다. 쇼트키 배리어 다이오드는 Sn으로 도핑된 2 μm 두께의 농도 N 타입 에피층 상에 Pt/Ti/Au 쇼트

키 합으로 제작되었으며 측정된 특성은 > 180 V의 항복 압, 1.26 mΩ · cm2의 온 항, 그리고 1 V의 순 방향 압에서 77 
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성을 확인 할 수 있었다.

Abstract

In this study, we have fabricated Schottky barrier diodes (SBD) on single-crystal -Ga2O3 semiconductor that has 

received much attention for use in next-generation power devices. The SBD had a Pt/Ti/Au Schottky contact on a 2 μm 

Sn-doped low concentration N-type epitaxial layer. The fabricated device exhibited a breakdown voltage of > 180 V, a 

specific on-resistance of 1.26 mΩ · cm2, and forward current densities of 77 A/cm2 at 1 V and 473 A/cm2 at 1.5 V, which 

proved the potential for use in power device fabrication.
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그림 1. 항복 압과 에 지 밴드갭의 상 계[2]

Fig. 1. Correlation of the breakdown field and energy 

bandgap[2].

표 1. 주요 반도체와 -Ga2O3의 물질 특성 비교

Table1. Material properties of major semiconductors and 

-Ga2O3.

Si 4H-SiC GaN β-Ga2O3

Energy bandgap 

[eV]
1.1 3.3 3.4 4.8

Electron mobility

[cm2/(V·s)]
1,500 1,000 1,200 300

Breakdown field

[MV/cm]
0.3 3.0 3.3 8

Dielectric constant 11.8 10 9.5 10

Baliga's FOM[4] 1 570 860 3,200

에서 4인치 구경까지 성장된 단결정 -Ga2O3 웨이퍼가 

보고되었으며[5] 단결정 -Ga2O3 물질을 이용한 쇼트키 

배리어 다이오드(Schottky barrier Diode, SBD)  산

화막 반도체 계효과 트랜지스터(Metal-Oxide-Semi

conductor field-effect-transistors, MOSFETs)는 높은 

항복 압  류 도를 가지며 우수한 고온 신뢰성

으로 차세  력 반도체로써의 가능성을 입증하 다[6∼10].

본 논문에서는 이러한 뛰어난 물질 특성으로 차세  

력 반도체로 심을 받고 있는 단결정 -Ga2O3을 이

용하여 SBD를 실제 제작하고 류- 압 특성  항복 

압을 측정하 으며, 이를 바탕으로 차세  력 반도

체로써 -Ga2O3의 합성  사용 가능성을 확인하 다.

Ⅱ. -Ga2O3 쇼트키 배리어 다이오드 제작

그림 2는 본 연구에서 제작된 단결정 -Ga2O3을 

이용한 SBD의 단면 구조를 보여 다. 웨이퍼의 에피

그림 2. Ga2O3 쇼트키 배리어 다이오드 소자의 단면도

Fig. 2. Cross-sectional view of Ga2O3 schottky barrier 

diode.

구조는 Sn으로 도핑 된 650 μm 두께의 4.1×1018 cm-3의 

Nd-Na 도핑 값을 가지고 있는 고농도 n+-Ga2O3 (010) 

기  에 2 μm 두께의 Sn으로 도핑 되어있는 3.8×1016 

cm-3의 Nd-Na 값을 가진 n--Ga2O3가 존재한다. 소자 

제작에서는 우선 Sulfuric Peroxide Mixture (SPM, H2SO4

: H2O2) 용액을 이용하여 표면 유기물  오염 물질을 

제거한 후 Buffered Oxide Etch (BOE, NH4F : HF)를 

사용하여 표면의 자연산화물을 제거하 다. n--Ga2O3 

표면 에 라즈마 화학기상증착(Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition, PECVD)을 이용하여 220 

nm 두께의 SiO2를 증착하 다. 사진식각공정으로 게이

트 합 역을 정의한 후 BOE (NH4F : HF)를 이용한 

습식식각으로 SiO2 막을 제거하고 기존의 패터닝 되어

있는 부분을 아세톤과 IPA로 깨끗하게 지웠다. 이후, 2차 

패터닝을 통하여 계  형상을 갖는 쇼트키 합으로 

Pt/Ti/Au (= 15/5/250 nm)를 자빔 증착기를 이용하여 

증착하 으며, 소자 뒷면에 낮은 항의 오믹 합을 

형성하기 해 BCl3 기반의 Reactive Ion Etching (RIE) 

공정으로 식각을 통한 의도 인 손상을 주고 Ti/Au (= 

20/230 nm)를 자빔 증착기를 이용하여 오믹 합을 

형성하 다[11]. 마지막으로 SiO2와 β-Ga2O3의 계면 안

정화  특성을 향상시키기 하여 400℃의 산소(O2) 

분 기 안에서 10분 동안 후열처리 과정을 진행하 다. 

제작된 β-Ga2O3 기반 SBD 소자의 게이트 합 부분의 

지름은 100 μm이며, 항복 압 특성을 향상시키기 한 

계 의 길이는 2 μm로 설정하 다.

(22)



2017년 1월 전자공학회 논문지 제54권 제1호 23
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.1, January 2017

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0

200

400

600

800

1000

@ V
F
 = 1.5V

 473 A/cm2
 

N
d
 - N

a
 = 3.8 x 1016 cm-3

C
u

rr
e

n
t 

d
en

s
it

y
 [

A
/c

m
2
]

Voltage [V]

Forward current linear scale
N

d
 - N

a
 = 3.8 x 1016 cm-3

R on
 =

 1
.2

6 
m

c

m
2

@ V
F
 = 1V

 77 A/cm2
 

(a)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

101

103

Forward current log scale

72
m

V
/d

ec
ad

e

C
u

rr
en

t 
d

e
n

s
it

y 
[A

/c
m

2
]

Voltage [V]

N
d
 - N

a
 = 3.8 x 1016 cm-3

(b)

그림 3. -Ga2O3 쇼트키 배리어 다이오드 소자의 (a) 선
형  (b) 로그 스 일 순방향 류- 압 특성

Fig. 3. Forward current-voltage characteristics of a 
-Ga2O3 schottky barrier diode plotted on (a) 

linear and (b) logarithmic scales.

Ⅲ. 실험 결과 및 토의

-Ga2O3를 이용하여 제작된 SBD 소자가 차세  

력 반도체로써의 효용 가치가 있는지를 확인해보기 

하여 순방향  항복 특성을 측정하 다. 그림 3(a)  

(b)는 본 연구에서 제작된 SBD 소자의 순방향 류-

압 특성을 나타낸다. 그림 3(a)의 선형 그래 에서 보여

지는 바와 같이 순방향 압 1 V에서 약 77 A/cm2, 1.5 

V에서 약 473 A/cm2의 매우 높은 류 도를 나타내

었으며 1 V 와 1.5 V 사이의 선형 구간으로부터 추출

한 온 항 특성은 1.26 mΩ · cm2의 매우 낮은 값을 갖

는 것을 확인하 다. 한, 그림 3(b)의 로그 그래 에

서 보여지는 바와 같이 72 mV/dec의 낮은 문턱 압 이

하에서의 기울기(Subthreshold slope, SS) 특성을 가졌다. 

측정된 역 압 인가에 따른 항복 특성은 그림 4에 나

타나 있으며 약 180 V의 항복 압을 보 다. 제작된 

소자의 순방향 류 도가 매우 높다는 을 감안할 
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Fig. 4. Reverse breakdown characteristics of fabricated 

Ga2O3 Schottky barrier diode.

10 100 1000 10000
0.1

1

10

100
O

n
-r

es
is

ta
n

ce
, 
R

o
n
 [

m

c

m
2
]

Breakdown voltage [V]
D

ia
m

on
d 

lim
it

G
aN

 li
m

it
4H

-S
iC

 li
m

it

 

Si l
im

it

Ga
2
O

3

(estimate)

This workThis work

Ref. [12]

Ref. [3]

Ref. [11]

Ref. [13]

그림 5. 제작된 소자  주요 반도체의 온 항  항복 

압 특성

Fig. 5. On-resistance as a function of breakdown voltage 

of the fabricated device and major semiconductors.

때, 농도 도핑을 통한 항복 압 증가를 기 할 수 있

을 것으로 단된다.

그림 5는 본 실험에서 제작된 -Ga2O3 기반 SBD 소

자와 주요 반도체의 온 항  항복 압 특성을 보여

다. 그래 에서 나타낸 직선들은 주요 반도체 물질의 

이론 인 한계를 나타낸 것이다. 그리고 빨간색 선으로 

나타낸 부분은 -Ga2O3의 이론 인 온 항  항복 

압 한계선을 표 1을 바탕으로 상한 값이다. 제작된 

소자의 특성은 -Ga2O3의 이론  한계선에 비해 많이 

부족한지만 기존 Si의 이론  한계선을 넘어선 특성으

로 차세  력 반도체로써 -Ga2O3의 사용 가능성을 

충분히 확인하 으며, 향후 도핑과 에피층 두께의 최

화를 통하여 보다 향상된 특성을 보일 것으로 기 된다.

(23)
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Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 차세  력 반도체로 심을 받고 있

는 단결정 산화갈륨(-Ga2O3) 반도체를 이용한 쇼트키 

배리어 다이오드를 제작하 다. 제작된 소자의 특성은 

약 180 V 크기의 항복 압 특성, 1.26 mΩ · cm2의 온 

항, 72 mV/dec의 문턱 압 이하에서의 기울기  1.5 

V의 순방향 압에서 473 A/cm2의 특성을 나타내었다. 

제작된 소자의 특성으로 볼 때, 차세  력 반도체로

써 -Ga2O3 물질이 기존 Si의 한계 을 극복하고 물질 

성장의 용이성에 기인하여 미래에 가격 경쟁력을 갖춘 

고효율 력 소자로써 매우 범 한 역에서 응용될 

것으로 기 된다.
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