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상시불통형 p-AlGaN-게이트 질화갈륨 이종접합

트랜지스터의 게이트 전압 열화 시험

Reliability Assessment of Normally-off p-AlGaN-gate GaN

HEMTs with Gate-bias Stress
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Abstract

In this work, we performed reverse- and forward-gate bias stress tests on normally-off AlGaN/GaN high electron

mobility transistors(HEMTs) with p-AlGaN-gate for reliability assessment. Inverse piezoelectric effect, commonly

observed in Schottky-gate AlGaN/GaN HEMTs during reverse bias stress, was not observed in p-AlGaN-gate

AlGaN/GaN HEMTs. Forward gate bias stress tests revealed distinct degradation of p-AlGaN-gate devices

exhibiting sudden increase of gate leakage current. We suggest that forward gate bias stress tests should be

performed to define the failure criteria and assess the reliability of normally off p-AlGaN-gate GaN HEMTs.

요 약

본 연구에서는 상시불통형 p-AlGaN-게이트 질화갈륨(GaN) 이종접합 트랜지스터의 신뢰성 평가를 위한 가속열화

시험 조건을 수립하기 위해 게이트 전압 열화 시험을 진행하였다. 상시불통형 트랜지스터의 동작 조건을 고려하여

기존 상시도통형 쇼트키-게이트 소자평가에 사용되는 게이트 역전압 시험과 더불어 순전압 시험을 수행하여 열화

특성을 분석하였다. 기존 상시도통형 소자와 달리 상시불통형 소자에서는 게이트 역전압 시험에 의한 열화는 관찰

되지 않은 반면, 게이트 순전압 시험에서 심한 열화가 관찰되었다. 상시불통형 질화갈륨 전력 반도체 소자의 신뢰성

평가에 게이트 순전압 열화 시험이 포함되어야 함을 제안한다.  
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Ⅰ. 서론

질화갈륨(GaN) 이종접합 트랜지스터는 넓은 밴

드갭과 높은 전자 포화 속도 등의 우수한 물질적

특성을 바탕으로 차세대 전력 반도체로서 상용화

를 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[1][2]. 특히

이종접합계면에서 인위적인 불순물 주입 없이도

강한 분극 효과에 의해 높은 농도의 2차원 전자채

널이 형성된다는 큰 장점이 있다[3]. 그러나 이러

한 효과로 인해 게이트 전압이 인가되지 않아도
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채널이 형성되어 상시도통형 동작을 하게 된

다. 전력전자 시스템에서는 안정성 및 신뢰성을

위해 개폐용 트랜지스터의 상시불통형 동작이 요

구된다. 따라서 질화갈륨 기반 전력 트랜지스터의

상시불통형 동작을 위한 다양한 공정 방법들이

제시되고 있다[4][5]. 그 중 AlGaN/GaN 이종접합

위에 p-AlGaN 층을 이용해 p-n 접합을 형성시켜

상시불통형 동작을 구현 p-AlGaN-게이트

AlGaN/GaN 이종접합 트랜지스터가 가장 활발하

게 상용화 연구가 진행되고 있다[6][7].

반도체 소자가 부품으로 상용화되기 위해서는

신뢰성 확보가 필수적이다. 상시도통형 GaN 이종

접합 트랜지스터 역시 상용화를 위한 신뢰성 연

구가 활발히 진행되어 주요열화기구의 하나로 게

이트 역전압 시험 중 역압전 효과에 의한 누설전

류의 증가가 확인되었다[8][9]. 그러나 상시불통형

GaN 이종접합 트랜지스터의 경우 상시도통형 소

자와 달리 트랜지스터의 온-동작 시 게이트에 순

전압이 인가되어야 한다.

본 논문에서는 상시불통형 p-AlGaN-게이트

GaN 이종접합 트랜지스터의 신뢰성 평가에 필요

한 가속열화 시험조건으로 게이트 역전압 및 순

전압 시험을 수행하여 유효성을 검증하였다.

Ⅱ. 본론

실험에 사용된 상시불통형 p-AlGaN-게이트

GaN 이종접합 트랜지스터의 개략적 단면도를 그

림 1에 나타내었다. 이종접합박막 구조는 (111)

실리콘 기판 위에 유기 금속 화학 증착법에 의해

증착된 3 μm GaN 버퍼층, 30 nm AlGaN 배리어

층, 그리고 Mg가 도핑된 p-AlGaN 층으로 구성

되어있다. p-AlGaN 층의 식각은 time-stop 방식

으로 진행되어 게이트 영역을 형성하고 활성 영

역의 표면에 얇게 남겨졌다. 드레인과 소스 전극

으로 Ti/Al 기반의 금속막이 증착되어, rapid

thermal annealing(RTA)를 이용하여 합금을 형성

하였다. 제작된 트랜지스터의 게이트-드레인 간

격, 게이트 길이, 게이트-소스 간격은 각각 15, 3,

2 μm 이고, 트랜지스터의 폭은 200 μm 이다.

p-AlGaN 층은 열적평형상태에서 AlGaN/GaN 이

종접합계면의 전도대를 페르미준위보다 높이 올

려주게 되어 계면에 형성되어 있던 전자채널을

Fig. 1. Cross-sectional view of normally-off

p-AlGaN-gate AlGaN/GaN HEMTs on Si.

그림 1. 상시불통형 p-AlGaN-게이트 GaN 이종접합 트

랜지스터의 단면도.

공핍시키는 역할을 한다. 따라서 게이트에 순전압

이 인가되지 않았을 때 트랜지스터가 꺼져있는

상시불통형 동작을 가능하게 한다.

상시도통형 쇼트키-게이트 AlGaN/GaN

HEMTs에서 발생하는 역압전효과에 의한 열화를

확인하기 위하여 상시불통형 p-AlGaN-게이트 소

자에 게이트 역전압 열화 시험을 진행하였다. 전

압은 드레인과 소스에는 0 V, 게이트에는 -1 V부

터 -100 V까지 -1 V 스텝으로 인가해주었으며,

각 스텝마다 전압을 1분간 유지해주었다. 모든 측

정은 상온에서 Agilent 4155A 파라미터분석기로

진행되었다.

그림 2는 열화 시험 동안의 게이트 전류(그림

2(a))와 스트레스 전후의 게이트 다이오드 특성

(그림 2(b))을 나타낸 그래프이다. 열화 시험 동안

게이트 전류는 쇼트키-게이트 구조처럼 역압전효

과에 의해 갑작스럽게 증가하는 모습을 나타내지

않고, 점진적으로 증가하였다. 다이오드 특성 또

한 열화 시험 전후로 변화되지 않는 모습을 확인

할 수 있었다. 스트레스 전후의 트랜지스터 특성

역시 열화 시험 직후 일시적인 전류의 감소가 나

타났을 뿐 곧 회복하였다(그림 3). 따라서 게이트

역전압 열화 시험은 상시불통형 소자의 가속열화

시험조건으로 부적합함을 알 수 있다.

게이트 순전압에 의해 도통이 되는 p-AlGaN-

게이트 GaN 이종접합 트랜지스터의 상시불통형

동작을 고려하여 게이트 순전압 열화 시험을 진행

하였다. 전압은 드레인과 소스는 접지, 게이트에는

1 V부터 1 V 씩 계단식으로 증가하였으며, 각 전

압마다 1분간 유지되었다. 게이트 순전압 열화
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(a) (b)

Fig. 2. (a) Gate current and voltage and (b) gate diode

characteristics in reverse gate bias stress tests

그림 2. 게이트 역전압 열화 시험에서의 (a) 게이트 전류,

게이트 전압과 (b) 게이트 다이오드 특성

Fig. 3. Transfer characteristics before and after reverse

gate bias stress tests and its recovery

characteristics. VD=10 V

그림 3. 게이트 역전압 열화 시험 전후의 전달 특성과 회

복 특성. VD=10 V

시험 동안의 게이트 전류(그림 4(a))와 게이트

다이오드 특성(그림 4(b)) 그래프를 그림 4에 나

타내었다. 게이트 순전압이 증가함에 따라 게이트

다이오드의 순방향 전류가 증가함이 관찰되었다.

전압이 유지되는 1분간 전류변화는 거의 관찰되

지 않았으나 VG=9 V 구간에서 급격한 전류의 증

가가 감지되었다(삽도 참조). 상시도통형 소자에

서 역압전 효과에 의해 게이트 전류가 급격히 증

가하는 임계전압(critical voltage, Vcrit)이 존재한

것과 유사한 현상이다. 급격한 전류 변화가 나타

나지 않은 VG<9 V 구간에서 다이오드 전류-전압

특성에는 큰 변화가 없었으나 급격한 전류변화를

보인 경우 특성 열화가 매우 심한 것을 알 수 있

다. 즉 본 게이트 순전압 열화 시험의 Vcrit은

VG=9 V이다. 상시불통형 p-AlGaN-게이트 GaN

이종접합 트랜지스터의 게이트 순전압 열화 시험

에 따른 열화 현상을 확인하기 위해서 정전압 게

이트 열화 시험을 진행하였다. 그림 5는 열화가

일어난 Vcrit보다 낮은 VG=7 V 에서 진행한 열화

(a) (b)

Fig. 4. (a) Gate current and gate voltage and (b) gate

diode characteristics in forward gate bias stress

tests(inset) Sudden increase of gate current at

VG=9 V

그림 4. 게이트 순전압 열화 시험에서의 (a) 게이트 전류,

게이트 전압과 (b) 게이트 다이오드 특성(삽도) 9

V 게이트 전압에서 게이트 전류의 급작스런 증가

(a) (b)

Fig. 5. (a) Gate current and (b) gate diode characteristics

as gate current increased in constant forward gate

bias stress tests

그림 5. 게이트 순전압 열화 시험에서의 (a) 시간에 따른

게이트 전류와 (b) 1, 2 차 게이트 전류 증가에 따

른 게이트 다이오드 특성

(a) (b)

Fig. 6. Transfer characteristics before and after (a) 1st and

(b) 2nd increase of gate current was observed.

VD=10 V

그림 6. (a) 1차, (b) 2차 게이트 전류 증가 이후의 전달 특

성 그래프. VD=10 V

시험의 결과이다. 열화 시험 중 게이트전류가 2회

에 걸쳐 급격히 증가할 때마다 게이트 다이오드

특성의 변화가 나타났다. 특히 2차 증가 감지 후

다이오드 특성이 크게 열화되어 앞서 진행한 계단

식 순전압 열화 시험과 유사한 특성을 보였다.

앞서 수행한 계단식 시험에서는 정전압 구간에서

시험 시간이 비교적 짧은 1분으로 진행되어 1차
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전류 증가현상이 감지되지 않았다. 그림 6은 정

전압 시험 중 전류 증가가 감지된 이후의 트랜지

스터의 전달 특성을 보여준다. 게이트 전류의 첫

번째 증가 이후 전달 특성(그림 6(a))은 거의 변하

지 않았고, 2차 증가 이후(그림 6(b)) 누설 전류가

크게 증가하였다. 정전압 열화 시험 중 나타나는

열화 양상이 게이트 다이오드와 동일함을 알 수

있다.

게이트 순전압 열화 시험을 스텝형으로 수행할

경우 게이트 다이오드의 급격한 열화가 발생하는

Vcrit을 탐지할 수 있었다. 특히 Vcrit보다 낮은 게이

트 순전압 조건에서도 장시간 스트레스가 축적될

경우 Vcrit에 의한 열화와 동일한 현상이 발생하였

다. 따라서 상시불통형 질화갈륨 반도체 트랜지스

터의 신뢰성 평가를 위해서는 게이트 순전압 시험

에 의한 Vcrit과 부근 전압에서의 열화-시간 의존도

에 근거한 열화 시험조건 수립이 선행되어야 함을

알 수 있다.

Ⅲ 결론

상시불통형 p-AlGaN-게이트 AlGaN/GaN 이종

접합 트랜지스터에 게이트 전압 열화 시험을 수행

하였다. 기존 상시도통형 트랜지스터와 달리 역전

압 열화 시험에 의한 열화가 나타나지 않았다.

계단식 순전압 열화 시험에서 열화의 Vcrit이 관찰

되었고, 게이트 전류의 급격한 증가가 관찰되었다.

Vcrit 미만 조건에서의 정전압 열화 시험을 통해

시간 의존도를 보이는 열화가 감지되었으며, 게이

트 다이오드와 트랜지스터의 누설 전류가 모두

증가하였다. 본 결과로부터 상시불통형 p-AlGaN-

게이트 GaN 이종접합 트랜지스터의 신뢰성 평가

를 위해서 게이트 순전압 열화 시험조건 수립이

선행되어야 함을 알 수 있다.
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