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저온에서 AlGaN/GaN HEMT의 전기적 특성

변화

Electrical Characteristics of AlGaN/GaN HEMT

at Low Temperature
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★    
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Abstract

Low temperature variation of electrical characteristics for AlGaN/GaN/HEMT was studied. To investigate the

effect of temperatures, transistor was cool down to –178 oC and electrical characteristics were measured. The

drain current density of an AlGaN/GaN HEMT with a gate length of 2 μm was increased from 264 mA/mm to

388 mA/mm and the maximum transconductance was increased from 105 mS/mm to 134 mS/mm by decreasing

the temperature to –108 oC. Also, the threshold voltage was shifted –0.39 V with the temperature. The reason for

the variations was seemed to the reduced channel resistance corresponding to the temperature. However, most of

the variation of the electrical characteristics takes places above –108 oC.

요 약

AlGaN/GaN HEMT를 제작하여 상온에서 –178 oC의 저온에 이르기까지 트랜지스터의 전기적인 특성 변화를

연구하였다. 상온에서 264 mA/mm를 나타내던 게이트 길이 2 μm인 HEMT의 드레인 전류는 온도의 감소에 따라

변화하여 –108 oC의 온도에서 388 mA/mm로 47%의 증가를 나타냈으며 최대 트랜스컨덕턴스는 121 mS/mm로

부터 183 mS/mm로 증가하였다. 또한 –178 oC의 온도에 이르기까지 –0.39 V의 문턱전압 변화를 보였다. 이러한

변화는 주로 상온에서부터 –108 oC의 온도에서 나타나고 있으며 온도감소에 따른 720 Ω/sq. 로부터 300 Ω/sq.로

감소하는 면저항의 변화와 함께하고 있다.
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Ⅰ. 서론

GaN과 AlGaN은 넓은 밴드갭을 가져 지구 밖의

우주와 방사선량이 많은 곳에서 사용되는 방사선

에 대한 저항성을 가진 전자소자의 재료로 매우

유용하다.[1] 이를 이용한 AlGaN/GaN HEMT

(High Electron Mobility Transistor)는 방사선에

대한 저항성뿐 아니라 높은 전력 및 고속동작이

가능하므로 최근 그 중요성이 매우 커지고 있는

우주개발과 우주항공 분야에서 최적의 전자소자

로 볼 수 있다.[2],[3] 이러한 우주와 방사선량이

많은 환경은 대부분 매우 낮은 온도로 유지되고

있으며, 이들 중의 한 곳인 대기의 중간권의 경우

–90 oC의 낮은 온도에 이르는 권역도 존재한다.

따라서 이들 환경에서 적용하기 위한 부품은 낮은

온도에서의 동작에 대한 안정성이 매우 중요하다.

그러나 이들 환경에 가장 적합한 것으로 보이는

AlGaN/GaN HEMT의 경우, 고전력의 운용에 따른

높은 온도에 대한 연구 결과는 많지만 저온에서

의 연구는 2-DEG (Dimensional Electron Gas)

특성 [4]-[6], 또는 트랩의 형성에 대한 연구로

집중되어 있어 AlGaN/GaN HEMT의 전기적

특성에 대한 연구결과는 매우 드물다.[7]-[12]

본 연구에서는 AlGaN/GaN HMET를 제작하여

–178 oC에 이르는 낮은 온도에서 동작할 때

나타내는 의 전기적 특성 변화를 관찰하였으며,

특성변화에 대한 주된 요인을 분석하였다.

Ⅱ. 본론

1. 실험

본 연구에서는 MOCVD (Metal Organic

Chemical Vapor Deposition) 방법으로 Si 기판 위

에 성장된 GaN(2 nm)/Al0.25Ga0.75N(20 nm)/GaN(2

um)의 에피 구조를 이용하여 HEMT를 제작하였

다. AlGaN/GaN 구조는 채널로 이용되는 2차원

전자층을 형성하며 가장 위의 GaN은 보호층이다.

형성된 2차원 전자층의 이동도와 면저항은 상온

에서 각각 1400 cm2/V·s와 720 Ω/sq. 로 측정되

었다. 기판에서 트랜지스터가 제작된 영역은 Cl

가스를 이용한 유도결합플라즈마 식각 방법으로

도전층을 식각하여 구분하였으며, 구분된 트랜지스

터 영역에 선택적으로 Ti/Al/Ni/Au 금속을 각각

20 nm/100 nm/20 nm/150 nm의 두께로 증착하여

소스와 드레인의 저항성 접촉을 형성하였다. 금속

증착 후 N2 분위기에서 850 oC, 30초 동안 열처리

하여 얻은 저항성 접촉은 2.2 x 10-5 Ω·cm2 의

접촉비저항을 나타냈다. 이어서 거리가 5 μm

떨어진 소스와 드레인 사이에 길이와 너비가

각각 2 μm와 100 μm 인 Ni/Au의 게이트를 형성

하여 트랜지스터를 제작하였다.

제작된 AlGaN/GaN HEMT는 진공 챔버에서

상온에서부터 –178 oC의 온도까지 냉각하였으며

정해진 온도에서 파라미터 분석기를 이용하여

전류-전압을 측정하였다.

Fig. 1. Schematics of the fabricated HEMT and

epi-structure of the substrate.

그림 1. 제작된 HEMT의 에피층 구조 및 단면 형상

2. 2-DEG 특성

그림 2는 AlGaN/GaN 채널의 온도에 따른 면저

항 변화를 TLM 방법으로 측정하여 나타낸 것이

며, 그림에 실험 결과를 비교하기 위하여 T.-S.

Ko 등[5]에 의해 보고된 이동도를 함께 도식하였

다. 상온에서 측정된 채널의 면저항은 720 Ω/sq.

을 나타냈으나 온도의 감소와 함께 저항은 감소

하며 –108 oC 에서 300 Ω/sq.로 포화되었다. 온

도가 감소함에 따라 phonon 스캐터링으로 인한

전자의 스캐터링이 감소하고 따라서 전자의 이동

도는 증가한다. 온도감소로 나타난 면저항의 감소

는 이에 따른 것이며 그림과 같이 이동도가 증가

하는 경향은 잘 일치하고 있다. 저항의 감소와 이

동도의 증가율은 온도가 낮아질수록 점자 작아지

고 있으나 지속적으로 변화되고 있다. 이러한

온도감소에 따른 특성의 변화는 대기의 중간권

최저온도가 –90 oC의 온도에 이르고 있음을 감안

할 때 지상 고도에 따라 분포하는 온도범위에서

채널 면저항 특성이 크게 달라지므로 이에 따른

소자 특성의 변화를 고려할 필요가 있다.
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Fig. 2. Sheet resistance of the 2-DEG layer corresponding

to the temperature

그림 2. 온도에 따른 2-DEG 채널층의 면저항 변화

3. 트랜지스터의 DC 특성

2-DEG 채널 면저항 변화는 트랜지스터 특성의

변화를 가져온다. 그림 3의 (a)는 VGS=0 V 인

조건에서 측정된 드레인 전류-전압 특성이며 (b)는

VDS=7V에서 포화드레인 전류와 상온 측정값으로

부터 증가한 비율을 각각의 온도에 따라 나타낸

것이다. 상온에서 26.4 mA의 드레인 포화 전류는

온도감소에 따라 증가하여 108 oC의 온도에서

38.8 mA로 47% 증가하였다. 그러나 더 이상의

온도감소에서는 전류가 증가하지 않아 포화되었다.

또 전류의 변화는 상온 가까이에서 더욱 심하여

전체 변화의 51%가 상온으로부터 –28 oC의 범위

에서 나타났다. 이러한 온도에 따른 포화전류의

변화는 상온 가까이에서는 2-DEG 저항의 변화와

같은 온도 의존성을 보이고 있으나 –108 oC 이하

에서는 차이를 보이고 있다.

전류의 변화는 트랜스컨덕턴스에도 영향을 미친

다. 그림 4의 (a)와 (b)는 VDS=7 V에서 게이트

전압에 따른 트랜스컨덕턴스와 최대트랜스컨덕턴

스를 측정된 온도에 따라 나타낸 것이다. 상온에서

최대 105 mS/mm인 트랜스컨덕턴스는 온도 감소

에 따라 증가하였으며 –108 oC에서 최대 134

mS/mm로 24% 증가하였다. 트랜스컨덕턴스는

포화드레인 전류와 같이 상온으로부터 –108 oC의

온도 범위에서 주된 증가가 이루어졌다. 또한 최대

트랜스컨덕턴스를 나타내는 게이트 전압이 온도에

따라 이동하였으며 –108 oC에서 –0.5 V 이동하였

다. 이는 이동도의 변화뿐 아니라 채널 내 캐리어의

분포도 변화하고 있음을 의미한다. 이는 온도증가

에 따라 도전채널장벽을 뛰어 넘을 수 있는 충분

한 에너지를 확보하는 캐리어가 나타나며 이들

캐리어의 이탈로 채널캐리어가 감소할 수 있다는

결과와 유사하다.[5] 그러나 본 실험의 온도에 따른

변화는 보고된 것 보다 더 낮은 온도에서 변화를

나타내 다소의 차이를 보인다.

Fig. 3. Drain current of the AlGaN/GaN HEMT and the

saturation current corresponding to the

temperature.

그림 3. 온도에 따른 AlGaN/GaN HEMT의 포화드레인 전류

변화

Fig. 4. Transconductance of the AlGaN/GaN HEMT

corresponding to the gate voltage and the its

maximum value versus temperature.

그림 4. 게이트 전압에 따른 AlGaN/GaN HEMT의 트랜스

컨덕턴스 및 최대값의 온도에 따른 변화

이러한 전압의 이동은 문턱전압에서도 관찰된다.

그림 5는 온도에 따른 문턱전압의 변화를 나타낸

것이다. 드레인 전류의 이중근을 외삽 하여 얻은

문턱전압은 상온에서 –3.65 V 이었으며, 온도에

따라 지속적인 감소를 보여 –178 oC에서는

–4.04 V로 –0.39 V의 변화를 나타냈다.



                                 Electrical Characteristics of AlGaN/GaN HEMT                             121
at Low Temperature 

(347)

Fig. 5. Threshold voltage shift of the AlGaN/GaN HEMT

corresponding to the temperature.

그림 5. 온도에 따른 AlGaN/GaN HEMT 문턱전압 변화

4. 게이트 다이오드 특성의 변화

 게이트의 역방향 전류는 온도감소에 따라 그림 6과

같이 –5 V 이하의 영역에서 보이던 109 Ω의 저항

이 온도감소에 따라 2배 이상 증가하고 있다.

역방향 누설전류의 변화는 주로 온도감소에 따른

트랩들의 상태 변화에 의한 것으로 볼 수 있다.

그러나 순방향의 쇼트키 특성을 보면 게이트 다이

오드 턴-온에 따른 저항의 감소를 볼 수 있는데 턴

-온 저항은 채널의 저항에 의존하므로 온도에 따라

감소하며 이에 따라 게이트 전류가 증가한다.

Fig. 6. Forward and reverse current of the gate diode

corresponding to the temperature.

그림 6. 온도에 따른 게이트 다이오드의 순방향 및 역방향

전류

5. Pulse 동작 특성

그림 7은 펄스전압에 대한 게이트 지연 응답(gate

lag)을 나타낸 것이다. -5 V를 기저 전압으로,

크기가 5 V 이며 펄스폭이 5 ms인 전압 펄스를

게이트 길이가 1.5 μm인 HEMT의 게이트에 그림

과 같이 인가하여 소스에 연결된 50 Ω 저항에

흐르는 전류를 관찰하였다. 입력된 신호에 대하여

출력은 입력전압에 따라 지연되어 응답을 보이는데

온도의 감소는 게이트 지연을 경감시지 않았으나

정상상태 전류의 크기가 26.7 mA 에서 49.8 mA로

86% 이상 증가하여 DC 특성에서 보다 더 큰 변화

를 나타내고 있다. 이는 펄스전압으로 인한 전류붕

괴 현상이 저온에서 크게 완화됨을 나타낸다.

이러한 변화는 주로 상온으로부터 –68 oC에서

나타나고 있으며 고도에 따른 대기의 온도 변화가

–90 oC의 범위에 있음을 고려할 때 필히 고려되

어야 할 것으로 보인다.

Fig. 7. Gate lag response of the AlGaN/GaN HEMT for

pulse input.

그림 7. AlGaN/GaN HEMT의 펄스입력에 대한 게이트 응답

특성

Ⅲ 결론

온도감소에 따른 AlGaN/GaN HEMT의 특성

변화를 고찰하였다. 온도감소에 따라 2-DEG 채널

면저항의 감소에 기인하여 트랜지스터의 포화드

레인 전류가 최대 47% 증가하였으며 트랜스컨턱

턴스도 24% 이상 증가하였다. 또한 상온에서

–178 oC 에 이르기까지 문턱전압도 -0.39 V의

변화를 나타냈으며 순방향 게이트 전류의 증가를

나타내기도 하였다. 그러나 이들 변화는 상온 가까

이에서 나타났으며 –108 oC 이하에서는 포화되는

양상을 보였다. 펄스응답에서 온도 감소에서도

상온에서와 같은 게이트 지연을 나타내고 있으나

전류의 큰 증가를 보였다. 이상에서 보이는 것처럼
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저온에서 트랜지스터의 특성변화는 주로 온도에

따른 채널특성 변화에 기인한 것으로 예측 가능하

지만 그 변화폭이 매우 커서 우주항공분야, 또는

극저온의 환경에서 적용하기 위하여 이를 충분히

감안하여야 할 것이다.
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