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Abstract

Gallium oxide (Ga2O3) and silicon carbide (SiC) are the material with the wide band gap (Ga2O3-4.8∼4.9 eV,

SiC-3.3 eV). These electronic properties allow high blocking voltage. In this work, we investigated the

characteristic of Ga2O3 and 4H-SiC vertical depletion-mode metal-oxide-semiconductor field-effect transistors.

We demonstrated that the blocking voltage and on-resistance of vertical DMOSFET is dependent with

structure. The structure of Ga2O3 and 4H-SiC vertical DMOSFET was designed by using a 2-dimensional

device simulation (ATLAS, Silvaco Inc.). As a result, 4H-SiC and Ga2O3 vertical DMOSFET have similar

blocking voltage (Ga2O3-1380 V, SiC-1420 V) and then when gate voltage is low, Ga2O3-DMOSFET has lower

on-resistance than 4H-SiC-DMOSFET, however, when gate voltage is high , 4H-SiC-DMOSFET has lower

on-resistance than Ga2O3-DMOSFET. Therefore, we concluded that the material of power device should be

considered by the gate voltage.

요 약

산화갈륨 (Ga2O3)과 탄화규소 (SiC)는 넓은 밴드 갭 (Ga2O3-4.8∼4.9 eV, SiC-3.3 eV)과 높은 임계전압을 갖는 물질

로서 높은 항복 전압을 허용한다. 수직 DMOSFET 수평구조에 비해 높은 항복전압 특성을 갖기 때문에 고전압 전력

소자에 많이 적용되는 구조이다. 본 연구에서는 2차원 소자 시뮬레이션 (2D-Simulation)을 사용하여 Ga2O3와 4H-SiC

수직 DMOSFET의 구조를 설계하였으며, 항복전압과 저항이 갖는 trade-off에 관한 파라미터를 분석하여 최적화 설계

하였다. 그 결과, 제안된 4H-SiC와 Ga2O3 수직 DMOSFET구조는 각각 ∼1380 V 및 ∼1420 V의 항복 전압을 가지며,

낮은 게이트 전압에서의 Ga2O3-DMOSFET이 보다 낮은 온-저항을 갖고 있지만, 게이트 전압이 높으면

4H-SiC-DMOSFET가 보다 낮은 온-저항을 갖을 수 있음을 확인하였다. 따라서 적절한 구조와 gate 전압 rating에 따

라 소자 구조 및 gate dielectric등에 대한 심화 연구가 요구될 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 서론

최근 에너지 절감에 대한 관심도가 높아지면서

혁신적인 전력 절감을 할 수 있는 파워 디바이

스에 대한 요구가 높아지고 있다. 이러한 상황

에서 현재 실리콘 (Silicon)을 소재로 한 전력소

자가 물성의 한계에 도달함에 따라 Si를 대체할

수 있는 전력소자용 소재에 대한 연구가 활발히

진행되고 있다. [1,2]

탄화규소 (4H-SiC)나 산화갈륨 (Ga2O3)과 같은

넓은 에너지 밴드 갭을 가진 반도체 재료 (4H-SiC

의 Eg=3.3 eV, Ga2O3의 Eg=4.8 eV)가 고전압-저

손실의 파워 디바이스의 실현을 기대할 수 있어

주목을 끌고 있다. 특히 Ga2O3은 SiC에 비해 더

큰 밴드 갭 (band gap)을 가지고 있어, 고전압, 저

손실 등 더욱 뛰어난 디바이스 특성을 기대할 수

있다. 또한, 간편한 성장법에 의해 단결정 기판을

만들 수 있다는 산업적 측면에서 유리한 특징을

가지고 있다. 그러나 4H-SiC의 경우 세계 각국에

서 활발하게 연구 개발이 진행되고 있는 반면에

Ga2O3는 높은 재료적 잠재력에도 불구하고 지금까

지의 연구 개발은 거의 진행된 바가 없는 상태이

다 [3]

.

unit Si 4H-SiC GaN Ga2O3
Eg(eV) 1.1 3.3 3.4 4.8-4.9

εr 11.7 9.7 9.0 10

EB

(MV/cm)
0.3 2.5 3.3 8

μe

(cm2/Vs)
1,400 1,000 1,200 300

Table 1. Physical properties at 300k of Si, 4H-SiC, GaN

and Ga2O3
표 1. Si, 4H-SiC, GaN and Ga2O3의 물리적 특성 (300K)

본 연구에서는 시뮬레이션을 이용하여 Ga2O3

DMOSFET 소자의 최적화 구조를 설계하고 이와

동일한 구조의 4H-SiC DMOSFET 소자와 항복

전압, 온-저항 등의 디바이스 특성을 비교하여 분

석해보았다.

Ⅱ. 본론

1. 실험 방법

가. 시뮬레이션에서의 Ga2O3 물질특성 정의

본 연구에서는 Ga2O3 DMOSFET 구조를 설계하

기 위해 Silvaco사의 Devedit과 Deckbuild tool을

사용하였다. 위의 tool의 경우 Ga2O3의 물질특성이

정의되어 있지 않아 Ga2O3 DMOSFET 구조를 설

계하기 전 Ga2O3의 물질특성을 정의하기 위해

Ga2O3 MOSFET소자의 ID-VD 의 측정값과 동일

한 구조의 시뮬레이션을 통해 측정값과 [4]과 시

뮬레이션의 결과가 유사한 값이 나오도록 물질

파라메터를 정의하였다. Ga2O3의 경우 ZnO계열

소재와 마찬가지로 p-type도핑이 형성이 용이하

지 않음이 알려져 있어 Mg 등을 이용하는 방법

을 포함하여 여러 실험이 시도되고 있으나 대부

분 deep level을 형성하게 된다. [5,6]

본 논문에서는 설계상 이상적인 conduction을 가

정하여 유효 p-type 도핑레벨을 가정하였다.

나. Ga2O3-DMOSFET 최적화 구조 설계

본 연구에서는 Ga2O3 DMOSFET 구조를 설계하

기 위해 Silvaco사의 Devedit과 Deckbuild tool을

사용하여 그림 2의 구조로 DMOSFET을 1400 V

정도의 항복 전압과 적절한 온-저항 을 가지도록

설계하였다. N-epi의 도핑농도와 두께, 채널을 형

성하는 P-well의 도핑농도와 두께가 항복 전압과

온-저항의 가장 큰 영향을 미치는 중요한 요소이

고 채널의 길이와 JFET영역의 변화가 항복 전압

과 온-저항에 끼치는 영향은 미미했다. 또한 문턱

전압의 경우 산화막의 두께와 P-well의 도핑농도

에 의해 결정되었다. 이러한 요소를 고려하여 그

림 2의 구조로 DMOSFET을 설계하였으며 세부

사항은 다음과 같다.
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Fig. 1. Cross section of Ga2O3 MOSFET and Simulated

ID-VD curve compared with experimental data

그림 1 Ga2O3 MOSFET의 단면과 시뮬레이션 ID-VD곡선

과 측정값 비교

n-substrate 영역을 1x1019 cm-3으로 도핑하고

두께 2.5 μm로 형성하고 이 위에 2x1016 cm-3 의

낮은 도피농도를 가지는 N-epi층의 두께를 6.0 μ

m로 형성하였다. 채널영역을 형성하는 P-well의

경우 도핑농도를 5x1017 cm-3 ,두께를 0.4 μm, 채

널 길이를 3 μm로 형성한 후, n+와 p+의 도핑농

도를 각각 5x1019 cm-3 ,두께를 0.2 μm로 고려하

였다. 또한 NJFET의 경우 도핑농도를 각각 5x1016

cm-3 ,길이를 4.0 μm로 하고 게이트 산화막의 두

께는 50 nm로 하여 시뮬레이션을 진행하였다.

4H-SiC DMOSFET의 경우에도 이와 동일한 구

조로 설계하여 두 DMOSFET의 특성을 비교하였

다.

Fig. 2. Cross section of the Ga2O3-DMOSFET and

4H-SiC DMOSFET

그림 2 Ga2O3-DMOSFET과 4H-SiC DMOSFET 의 단면

2. 결과 및 고찰

DMOSFET소자 제작 시, 동일 구조에서 Ga2O3

와 SiC 를 이용하였을 때의 각각의 특성을 비교

하였다. DMOSFET소자의 항복전압에 큰 영향을

미치는 요소인 N-epi의 도핑농도는 2x1016 cm-3

로 두께는 6.0 μm로 하였으며 , P-well의 도핑농

도는 5x1017 cm-3 로 두께는 0.4 μm 로 하여 시

뮬레이션을 진행하였다.

Fig. 3. Blocking voltage of the Ga2O3 DMOSFET (VB =

1380 V) and 4H-SiC DMOSFET (VB = 1420 V)

그림 3. Ga2O3 DMOSFET (VB = 1380 V) 과 4H-SiC

DMOSFET (VB = 1420 V) 의 항복전압

그 결과 그림 3에서 보이는 것과 같이, Ga2O3

DMOSFET 소자와 SiC DMOSFET소자의 항복

전압 (VB)은 각각 1380 V와 1420 V로 유사한 것

을 볼 수 있었다. Ga2O3 와 SiC의 물리적 성질

중 에너지 밴드 갭(Eg) 을 비교해보면 Ga2O3의

경우 에너지 밴드 갭은 4.8∼4.9 eV SiC의 경우

3.3 eV로 Ga2O3의 에너지 밴드 갭이 1.5 배가량

더 크기 때문에 Ga2O3 DMOSFET 의 항복전압

이 더 클 것으로 예상되었으나 시뮬레이션 결과

두 소자의 항복전압은 유사하게 측정되었다. 이러

한 결과가 나온 이유는 에너지 밴드 갭 이외의

다른 특성에 대한 연구가 추가적으로 진행되어야

할 것으로 사료된다.

본 실험에서는 문턱전압에 큰 영향을 미치는

요소인 P-well의 도핑농도를 5x1017 cm-3로 하였으

며 또한 산화막의 두께는 50 nm로 하여 시뮬레이

션을 진행하였다. 그 결과 그림 4에서 보이는 것과

같이, Ga2O3 DMOSFET 소자와 4H-SiC

DMOSFET소자의 문턱 전압 (Vth)은 각각 5.5 V와
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9.5 V로 SiC소자의 경우가 Ga2O3소자의 경우보다

2 배가량 큰 것을 볼 수 있었다.

Fig. 4. Threshold voltage of the Ga2O3 DMOSFET (Vth = 5.5

V) and 4H-SiC DMOSFET (Vth = 9.5 V) at VD = 10

V

그림 4. Ga2O3 DMOSFET (Vth = 5.5 V) 및 4H-SiC

DMOSFET (Vth = 9.5 V)의 문턱전압 (VD = 10 V)

Fig. 5. ID-VD curve Ga2O3 DMOSFET and 4H-SiC

DMOSFET at VG = 15 V

그림. 5. ID-VD 곡선 Ga2O3 DMOSFET 및 4H-SiC DMOSFET

(VG = 15 V)

또한 그림 4를 통해 VG가 작을 경우 Ga2O3소자

의 전류가 SiC소자 전류보다 큰 반면에 VG가

충분히 큰 경우 SiC 소자의 전류가 Ga2O3소자 전

류보다 큰 것을 확인할 수 있었다. 이에 착안하여

본 실험에서는 VG가 작은 경우와 큰 경우로 나누

어 두 소자의 특성을 VG를 15 V로 하여 시뮬레이

션 해본 결과 그림 5와 같은 ID-VD 그래프를 얻었

으며 이때 Ga2O3 DMOSFET의 온-저항은 35.66

mΩ∙cm2 4H-SiC DMOSFET의 온-저항은

55.86 mΩ∙cm2 로 SiC의 경우가 Ga2O3의 1.5 배

큰 것을 알 수 있었으며 이로 인해 FOM에 비례

하는 VB
2/RON,SP 값은 Ga2O3의 경우 (53.40

MW/cm2)가 SiC 의 경우 (36.10 MW/cm2)보다 1.5

배 큰 것을 알 수 있었다.

Fig 6 ID-VD curve Ga2O3 DMOSFET and 4H-SiC

DMOSFET at VG = 30 V

그림 6. ID-VD 곡선 Ga2O3 DMOSFET 및 4H-SiC

DMOSFET (VG = 30 V)

VG를 30 V로 하여 시뮬레이션 해본 결과 그림

6와 같은 ID-VD 그래프를 얻었으며 이때 Ga2O3

DMOSFET의 온-저항은 47.76 mΩ∙cm2,

4H-SiC DMOSFET 의 온-저항은 14.33 mΩ∙

cm2 로 Ga2O3의 경우가 SiC의 3.5 배 큰 것을

알 수 있었으며 이로 인해 FOM에 비례하는

VB
2/RON,SP 값은 SiC 의 경우 (140.71 MW/cm2)가

Ga2O3 의 경우 (39.87 MW/cm2)보다 3.5 배 큰

것을 알 수 있었다. 이는 VG의 값이 충분히 큰

경우 SiC의 전자 이동도 (1,000 cm2/Vs)가 Ga2O3

의 전자 이동도 (300 cm2/Vs) 보다 3.5 배 크기 때

문으로 해석할 수 있다.

Ⅲ 결론

본 연구에서는 1400 V급의 Ga2O3 DMOSFET

소자를 설계하여 이와 동일한 구조를 가지는 SiC

DMOSFET 소자와 동작 특성을 비교 분석하였다.

동일한 구조를 가질 때 Ga2O3 DMOSFET 소자의

항복전압과 SiC DMOSFET 소자의 항복전압이

거의 유사한 것을 확인하였다. 문턱전압의 경우는

Ga2O3 DMOSFET은 5.5 V, SiC DMOSFET은

9.5 V로 SiC의 경우가 Ga2O3 보다 약 2 배 정도

큰 것을 확인할 수 있었다. 온-저항 및 드레인



184                  j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.22,No.1,180∼184,March 2018

(184)

전류의 경우는 게이트 전압에 따라 특성이 달라지

는 것을 볼 수 있었는데 게이트 전압이 작을 경

우 SiC 소자의 온-저항이 Ga2O3소자에 비해 크고

흐르는 전류량도 더 적은 것을 확인할 수 있었다.

(VG = 15 V일 때 SiC 의 경우가 Ga2O3의 1.5 배)

반면에 게이트 전압이 클 경우 Ga2O3소자의 온-

저항이 SiC 소자에 비해 크고 흐르는 전류량도

더 적은 것을 확인할 수 있었다. (VG = 30 V일

때 Ga2O3의 경우가 SiC의 3.5 배) 제안된 구조의

경우, 게이트 전압의 크기에 따라 적절한 소자 구

조와 소재에 적합한 설계가 필요하며, gate

dielectric 및 doping의 선택이 매우 중요할 것으

로 판단된다.
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