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Abstract

In this work, we proposed a graded gate-doping structure to alleviate an electric field in p-GaN gate layer in order to

improve the reliability of normally-off GaN power devices. In a TCAD simulation by Silvaco Atlas, a distribution of the

graded p-type doping concentration was optimized to have a threshold voltage and an output current characteristics as

same as the reference device with a uniform p-type gate doping. The reduction of an maximum electric field in p-GaN

gate layer was observed and it suggests that the gate reliability of p-GaN gate HFETs can be improved.

요 약

본 연구에서는 상시불통형 p-GaN 전력반도체소자의 신뢰성 향상을 위해 p-GaN 게이트막 내부의 전계를 완화하고자

p-GaN 게이트 도핑농도의 계조화를 제안한다. TCAD 시뮬레이션으로 균일한 도핑농도를 갖는 소자와 문턱전압과 출력 전

류 특성이 동일하도록 p형 농도를 계조화하고 최적화하였다. p-GaN 게이트층에서의 전계 감소로 소자의 게이트 신뢰성이

개선될 수 있을 것으로 판단된다.

Key words：Normally-off, p-GaN gate, heterojunction, graded doping, simulation, power devices

* Dept. of Electronic and Electrical Engineering, Hongik University

★ Corresponding author

E-mail：hkim@hongik.ac.kr, Tel：+82-2-320-3013

※ Acknowledgment

This research was supported by Korea Electric Power Corporation(R18XA02) and the Korea Institute for Advancement

of Technology(KIAT) grant funded by the Korea Government(MOTIE) ( P07820002101, The Competency Development

Program for Industy Specialist). The EDA tool was supported by the IC Design Education Center.

Manuscript received Nov. 25, 2020; revised Dec. 28, 2020; accepted Dec. 31, 2020.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction

in any medium, provided the original work is properly cited.

Ⅰ. 서론

AlGaN/GaN은 Ⅲ-Ⅴ족 반도체로 자발 및 압전

분극을 통해 전자채널이 자가형성되어 상시도통형

으로 동작한다. 전력반도체분야에서 소비전력 및

안정성 때문에 상시불통형으로의 구현이 필요하다.

이를 위한 방법으로 게이트 영역의 AlGaN을 식각

하는 구조, 게이트 영역의 채널 부근에 플루오린

(F)을 주입하는 구조, p-GaN 게이트막을 사용하는

구조가 있다[1-3]. 그 중 p-GaN 게이트막을 사용

하는 방법은 AlGaN/GaN 이종접합구조에 p-GaN

박막을 증착함으로써 전자채널 부근의 에너지밴드
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Fig. 2. Uniform layer & Graded p-GaN gate with multiple

layer.

그림 2. 균일층과 다중층으로 계조화된 p-GaN 게이트

의 전도대를 fermi-level보다 상향이동시켜 상시불

통형을 구현하는 방법이다. p-GaN 게이트 구조는

게이트 층에 금속전극을 형성할 때 금속종류와 공

정에 따라 Ohmic 혹은 Schottky 접합을 형성시킬

수 있다[4-6]. Ohmic 접합의 경우 소자를 도통시키

기 위해 게이트에 양전압을 가하면 낮은 게이트 전

압에서도 게이트 누설전류가 빠르게 증가하는 문

제가 있으며 Schottky 접합의 경우 비교적 Ohmic

접합에 비해 높은 전압에서 게이트 누설전류가 증

가한다[7]. 게이트 누설전류의 문제로 p-GaN 게이

트 전력반도체에서는 Schottky 접합을 채용하여

상용화가 되고 있다. 그러나 Schottky 접합에서도

도전과제가 남아있다. Schottky 접합의 p-GaN 게이

트 소자는 back-to-back 다이오드를 형성하여[8]

전극에 양전압을 인가하면 게이트전극과 p-GaN으

로 형성된 Schottky 다이오드는 역전압 상태가 된

다. 또한, p-GaN을 형성시키기 위해서 GaN에 마

그네슘(Mg)을 도핑하며 낮은 활성화률로 인해 고

농도로 도핑한다. 즉, 소자의 도통을 위해 게이트에

양전압을 인가하면 게이트전극과 p-GaN 사이의

계면에 매우 강한 전계가 집중되며[9] 이는 소자열

화의 주요인자가 된다. 이를 해결하기 위한 방안으

로 p-GaN의 도핑농도를 낮추면 되지만 문턱전압이

변화하여[10] 특성에 악영향을 끼치는 문제가 있다.

본 논문에서는 소자열화의 주요인자인 게이트전

극과 p-GaN 사이 계면에 집중되는 강한 전계를 완

화시키며 문턱전압 및 출력특성은 유지하기위해

p-GaN 게이트 층을 계조화하고 최적화하였다.

Ⅱ. p-GaN 게이트 전력반도체소자의

시뮬레이션

1. p-GaN 게이트 소자구조

소자구조는 2 μm Al0.05Ga0.96N 버퍼층, 1.25 μm

GaN 층, 14 nm Al0.2Ga0.8N 배리어층, 120 nm p-GaN

게이트, 300 nm 패시베이션층이며 소스의 길이

(Ls), 소스와 게이트 사이의 거리(Lsg), 게이트의 길

이(Lg), 게이트와 드레인 사이의 거리(Lgd), 드레인

의 길이(Ld)는 각각 0.5 μm, 1 μm, 1.4 μm, 6 μm,

그리고 0.5 μm이다. 게이트전극으로 일함수가 4.6

eV인 텅스텐(W)을 사용함으로서 Schottky 접합을

형성하였다(그림 1).

Fig. 1. Overall strucrture of p-GaN gate device.

그림 1. p-GaN 게이트 소자의 전체구조

2. p-GaN 게이트 층 비교

그림 2는 균일층의 p-GaN 게이트와 다중층으로

농도 계조화된 p-GaN 게이트의 단면도를 나타내

었다. p-GaN 층의 두께에 대한 영향은 배제시키고

농도 분포의 영향만을 확인하기 위하여 p-GaN의

총 두께는 3가지 구조 모두 120 nm로 동일하며 2

단계 계조화의 경우 각 농도에 대한 두께는 60 nm,

3단계 계조화의 경우 각 40 nm로 균등하게 분할하

였다. 도핑농도는 시판 중인 상용 p-GaN 기판의

마그네슘 농도에 근거하여 균일층의 경우 1x1019

/cm3으로 설정하였다. 이를 비교군으로 계면에 집

중되는 전계를 낮추고자 게이트전극과 접합하는

p-GaN 층의 농도를 낮추고 동일한 문턱전압 및 전

류-전압 특성을 갖기 위하여 분포를 최적화한 결

과 2단계 농도 계조화의 경우 8x1018 /cm3, 1x1019

/cm3이며 3단계 농도 계조화의 경우 7x1018 /cm3,

8.5x1018 /cm3, 1x1019 /cm3이다(표 1).

균일층의 p-GaN 게이트와 다중층의 계조화된

p-GaN 게이트에서의 활성화된 마그네슘의 농도는

그림 3과 같다. 균일층의 경우 활성화된 마그네슘

농도는 약 4.2×1017 /cm3 이며 2단계로 계조화된 구

조의 경우 3.7×1017 /cm3, 4.2×1017 /cm3이며 3단계로
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Fig. 5. Extracting the threshold voltage to the linear

extrapolation method.

그림 5. Linear extrapolation 방법으로의 문턱전압 추출

Fig. 3. Activated Mg concentration in each structure.

그림 3. 각 구조에서의 활성화된 마그네슘(Mg) 농도

Table 2. Activated Mg concentration in p-GaN.

표 2. p-GaN의 활성화된 마그네슘(Mg) 농도

Parameters Activated Mg concentration (cm-3)

uniform layer 4.2×1017

2step layer 3.7×1017 / 4.2×1017

3step layer 3.5×1017 / 4×1017 / 4.2×1017

Fig. 4. Transfer characteristics according to p-GaN gate

doping structures.

그림 4. p-GaN 게이트 도핑구조에 따른 전달특성

Fig. 6. Electric field according to p-GaN gate doping

structures.

그림 6. p-GaN 게이트 도핑구조에 따른 전계

계조화된 구조의 경우 3.5×1017 /cm3, 4×1017 /cm3,

4.2×1017 /cm3이다.

Table 1. Doping concentration and Thickness of p-GaN.

표 1. p-GaN의 도핑농도 및 두께

Parameters Doping concentration (cm-3) Thickness (nm)

uniform layer 1×1019 120

2step layer 8×1018 / 1×1019 60 / 60

3step layer 7×1018 / 8.5×1018 / 1×1019 40 / 40 / 40

3. p-GaN 게이트 소자 특성 비교

상시불통형 동작 구현을 위해 사용하는 기존 기

술 중 하나인 균일층의 p-GaN 게이트 소자와 2단

계 및 3단계로 농도 계조화된 p-GaN 게이트 소자의

기본 전류-전압 특성을 비교하였다(그림 4). Linear

extrapolation 방법으로 각 p-GaN 도핑구조에 대

한 문턱전압을 추출한 결과 균일층 구조의 경우

1.32 V이며 2단계 계조화 구조는 1.42 V, 3단계 계

조화 구조는 1.47 V로 0.1 V의 미미한 차이를 확인

하였다(그림 5). 또한, 전류-전압 특성도 균일층의

p-GaN 게이트 구조와 비교하였을 때 계조화된 구

조 모두 VDS=10 V에서 최대 480 mA/mm로 특성

에 큰 변화가 없다. 그러나 그림 6에서 게이트전극

/p-GaN 계면에서의 전계가 균일층일 때 비해 2단

계 농도 계조화 구조일 때 10.5 % 감소율로 완화되
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었고 3단계 농도 계조화된 구조일 때는 15.8 % 감

소율로 완화되었다. 게이트전극과 접합하는 p-GaN

층의 농도 감소로 인한 공핍영역의 증가 때문에 전

계가 완화된 것으로 판단되며 단계적인 농도 증가

및 분포가 문턱전압과 기본 전류-전압 특성 변화

를 최소화시켰다고 생각된다. p-GaN의 농도 계조

화 구조는 소자의 게이트 관련 신뢰성 향상에 큰

도움이 될 것으로 예상된다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 p-GaN 게이트의 농도 계조화를

통해 게이트전극과 p-GaN 사이의 계면에 집중되

는 강한 전계를 완화시키는 방법을 제안하였다. 기

존 기술인 균일층의 p-GaN 게이트 구조에서 게이

트금속과 접합하는 p-GaN 층의 도핑농도를 낮추

어 계면에 집중되는 전계를 완화시켰고 계조화된

p-GaN의 acceptor 농도 분포를 최적화하여 소자의

특성은 동일하게 설계하였다. 그 결과 균일층의

p-GaN 게이트 소자 대비 p-GaN의 2단계농도 계

조화의 경우 전계가 10.5 %의 감소율로 완화되었

고 3단계 농도 계조화의 경우, 전계는 15.8 %의 감

소율로 더 크게 완화되었다. p-GaN 층의 내부전계

완화로 게이트 누설전류 특성 또한 개선되었으며 3

단계 계조화 구조가 더 크게 개선되었다. 결과를

비추어 볼 때 본 논문에서 제시하는 p-GaN의 마그

네슘 농도 계조화 구조는 기존 기술 대비 게이트 관

련 신뢰성 향상에 큰 도움이 될 것으로 판단된다.
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