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Abstract – 밴드-갭이 큰 반도체는 실리콘에 비하여 다양한 전기 물
성 장점을 가져 고주파수 증폭 소자나 차세대 전력 반도체 소자로 각광
을 받고 있다. 다양한 와이드 밴드-갭 반도체 중 AlGaN/GaN 이종접합
반도체는 채널의 높은 전도성과 높은 임계 전계로 인하여 우수한 전기
적 특성을 가진다. 최근 발전된 수치해석 시뮬레이션을 이용하여
AlGaN/GaN 고전자 이동도 트랜지스터 (high-electron-mobility
transistor, HEMT)의 설계연구를 진행하였다. AlGaN 장벽층의 두께가
증가할수록 채널의 전자 면 농도가 증가하도록 설계하였다. 또한 게이트
필드 플레이트 설계를 통하여 AlGaN/GaN HEMT의 역방향 전계 피크
를 1개에서 2개로 증가시켜 항복전압을 368 V에서 최대 822 V로 개선
하였다. 수렴문제를 개선한 수치해석 시뮬레이션은 RF power
AlGaN/GaN HEMT의 설계에 유용하다.

1. 서    론

와이드 밴드-갭 반도체인 GaN은 높은 전자 이동도와 높은 채널 전자
농도를 가진 이종접합인 AlGaN/GaN 형태로 고전자 이동도 트랜지스터
(high-electron-mobility transistor, HEMT)로서 설계되어 우수한 성능
을 가지는 RF power 반도체로 이용되고 있다 [1-3]. 에너지 밴드-갭이
서로 다른 이종접합 구조는 별도의 도핑 없이 고전도성 채널 (이차원
전자가스, 2DEG)을 구현할 수 있으므로 불순물 산란현상이 없어서 우수
한 전도성을 가진다. 미국과 일본을 중심으로 레이더나 통신용 반도체로
사용하기 위해서 2-4 GHz 주파수의 S대역 RF AlGaN/GaN HEMT가
개발되고 있다. GaN 벌크 기판은 현재 기술로 구현할 수는 있지만, 웨
이퍼 구경이 제약되고 높은 결합 밀도의 문제점을 가진다. 따라서
AlGaN/GaN는 Si이나 SiC 이종기판위에 고품위 에피탁시로 성장된다.
특히 RF용 AlGaN/GaN HEMT의 이종기판으로서 열전도성이 우수한
SiC이 Si보다 적합하다. SiC 기판의 경우 현재 6인치가 양산되고 있고,
8인치가 연구되는 상황이다.
최근 AlGaN/GaN HEMT의 드레인 구동 전압을 높여서 RF 성능을
극대화하는 방안이 연구되고 있다. 또한 역방향 누설전류는 소자의 오프
상태 전력손실을 증가시키므로 억제되어야 한다. 미국 C사에서 발표한
자료에서 AlGaN/GaN HEMT의 항복전압은 150 V 이상을 요구하고 있
다 [4]. AlGaN/GaN HEMT의 항복전압에 관련된 파라미터는 에피탁시
와 소자 구조에 연관되어 있다. 에피탁시 측면에서는 GaN 버퍼층의 트
랩과 표면 트랩으로 인한 누설전류가 항복전압에 영향을 미친다. 또한
소자구조 측면에서는 필드 플레이트 설계는 게이트 에지에 걸리는 1개
의 전계 피크를 게이트 에지와 필드 플레이트 에지에 걸리는 2개의 전
계 피크로 나누어 분포하게 하여 항복전압을 증가시킨다. 필드 플레이트
는 게이트-드레인 간격이나 면적증가 없이 항복전압을 개선하므로 RF
용 AlGaN/GaN HEMT에 필수적이다. 필드 플레이트의 종류는 2가지로
게이트 필드-플레이트와 소스 필드-플레이트이다.
최근 반도체 수치해석 시뮬레이션 기술이 발전되어 GaN 반도체의 제
작실험 전 미리 소자의 전기적 특성을 비교적 정교하게 얻을 수 있다.
시뮬레이션 연구는 소자의 전류-전압 특성을 미리 계산하여 설계에 반
영할 수 있고, 실험결과와 함께 메커니즘 연구를 할 수 있다.
본 연구의 목적은 AlGaN/GaN HEMT의 항복전압에 관하여 수치해석
시뮬레이션을 이용하여 연구한 것이다. AlGaN/GaN 채널 구조를 연구하
였으며, 게이트 필드 플레이트의 설계에 따른 소자의 전기적 특성을 확
보하였다. 또한 Si이 아닌 와이드 밴드-갭 반도체 시뮬레이션 [5] 진행
시 종종 발생하는 수렴이 안 되는 문제에 대해서 연구하였다.

2. 본    론

  2.1 AlGaN/GaN 채널 구조
GaN 증폭소자의 시뮬레이션에 앞서 AlGaN/GaN 채널인 2DEG을 검
증하기 위하여 시뮬레이션을 진행하였다. 와이드 밴드-갭 반도체인

AlGaN과 GaN의 에너지 밴드 갭 차이와 극성 (polarization) 및 압전
(piezoelectric) 효과로 인하여 AlGaN과 GaN 경계에서 고전도성 채널인
2DEG이 형성된다[6]. 시뮬레이션에서 AlGaN의 Al 몰 비율은 34%이며,
두께는 5, 10, 15, 20, 25 nm로 변화시켰으며, GaN 두께는 2 µm이다.
AlGaN과 GaN 모두 도핑을 하지 않았다. AlGaN 두께 증가에 따라
AlGaN 표면 인터페이스 전하량이 증가되고, 결국 2DEG 전자농도를 증
가하도록 시뮬레이션 설정하였다. 그림1은 에너지 밴드 다이어그램을 표
기한 AlGaN/GaN 시뮬레이션 구조와 AlGaN 장벽층 두께에 따른 2DEG
전자농도를 표기한 것이다. AlGaN 두께가 5, 10, 15, 20, 25 nm 일 때
2DEG의 전자 면 농도는 4.91 × 1012, 9.96 × 1012, 1.21 × 1013, 1.34 ×
1013, 1.42 × 1013 (/cm2)로 증가하였다. AlGaN를 두껍게 성장할수록
2DEG 전도성은 증가하지만, 현실적으로 AlGaN과 GaN의 격자 불일치
가 증대되어 균열 (crack)이나 dislocation과 같은 에피탁시 품질에 문제
가 발생할 수 있다.
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<그림 1> (a) AlGaN/GaN의 에너지 밴드 다이어그램 및 (b) AlGaN 

두께에 따른 2DEG의 시뮬레이션 전자 면 농도 (/cm2)

  2.2 필드 플레이트 설계
RF 증폭용 AlGaN/GaN HEMT는 일반적으로 드레인 전압, 28 V에서
구동되지만, 최근 출력 전력 밀도를 증가시키기 위하여 (예, 4 MW/mm
에서 6 W/mm으로) 드레인 전압, 40 V [7]까지 높이는 추세에 있다. 그
래서 소자의 항복전압은 150 V 이상 요구되고 있다. 게이트-드레인 간
격이 길어지면, 전계가 걸리는 반도체 영역이 넓어지고 공핍영역이 증가
하기 때문에 항복전압이 증가된다. 그러나 게이트-드레인 간격이 증가
되면 채널 저항이 증가하므로 출력 전력 밀도가 감소하고, 채널에 열 발
생이 증가하여 소자 동작이 제한된다. 따라서 게이트-드레인 간격 증가
없이 항복전압을 개선하기 위해서는 필드 플레이트 설계가 필수적이다
[8]. 본 연구에서는 게이트 필드-플레이트 설계를 적용하여 AlGaN/GaN
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HEMT의 순방향 특성 열화 없이 항복전압을 개선하였으며, 시뮬레이션
으로 검증하였다.
그림 2는 게이트 필드 플레이트가 설계된 Al0.295Ga0.705N/GaN HEMT
구조이다. 게이트-드레인 간격, 게이트 길이 및 게이트-소스 길이는 5.1
µm, 0.4 µm 및 0.5 µm이다. 게이트 필드 플레이트의 길이는 1, 1.25, 1.5,
1.74, 2, 2.25, 2.5, 3.1, 3.5, 3.9 및 4.5 µm으로 다양하게 설계하였다.
AlGaN 장벽층 두께, 전체 Si3N4 패시베이션 두께 및 필드 플레이트가
설계된 높이는 20 nm, 2.07 µm 및 1.77 µm이다. 오믹 컨택의 동작을 위
해서 오믹 컨택 영역에 도핑농도는 1018 (/cm3)으로 설정하였다. 소자의
순방향 전류-전압 (VDS-IDS) 특성을 시뮬레이션한 결과 최대 드레인 전
류 (max. IDS)는 1.4 A/mm이상 높은 값을 가짐을 확인하였다. 선형 영
역의 기울기를 이용하여 구한 소자의 문턱전압은 –3.22 V이었다. 게이
트에 문턱전압이 걸린 상태에서 드레인 전압을 증가시켜서 3단자 항복
전압을 확보하였다. 필드 플레이트가 설계되지 않는 기존 소자의 항복전
압은 368 V이었다. 역방향 전계를 효과적으로 분포시켜 필드 플레이트
길이가 2.25 µm일 때 최적 항복전압, 822 V를 얻을 수 있었다. 필드 플
레이트 길이가 4.5 µm까지 증가되면 항복전압은 505 V로 오히려 감소
된다.
와이드 밴드-갭 반도체인 AlGaN/GaN HEMT는 항복전압의 수치해석
방법에 따라 수렴이 되거나 되지 않는 어려운 점을 가지고 있다. 항복전
압을 풀기 위하여 전압, 전류, 전압-전류 스위프 방법을 선택할 수 있으
며, 이 중에 전압 스위프를 먼저 푼 다음에 전류 스위프 방법이 효과적
임을 알 수 있었다. 또한 그리드 (grid) 혹은 메시 (mesh) 구조와 시뮬
레이션 정확도 비트수가 시뮬레이션 수렴에 영향을 미쳤었다. 필드 플레
이트 길이가 4.0 µm에서 시뮬레이션 수렴이 안 된다면, 예를 들어 3.9
µm로 미세하게 값을 바꾸면 해결할 수 있다. 이 문제는 그리드 혹은 메
시 구조에 근원한 것임을 알 수가 있다.
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<그림 2> (a) 게이트 필드 플레이트가 설계된 AlGaN/GaN HEMT의 
구조, (b) 순방향 시뮬레이션 전류-전압 특성 (VDS-IDS), (c) 게이트 

필드 플레이트 길이에 따른 시뮬레이션 항복전압 특성

3. 결    론

고주파수 증폭기용 AlGaN/GaN HEMT의 수치해석 설계를 위하여
AlGaN/GaN 채널 시뮬레이션과 소자의 항복전압 시뮬레이션을 진행하
였다. AlGaN 장벽층의 전하량에 따라서 AlGaN과 GaN 인터페이스에서
형성되는 2DEG의 전자 면 농도가 증가하였다. 게이트 길이와 게이트-
드레인 간격이 0.4 µm 및 5.1 µm인 소자의 게이트 플레이트 설계에 따
라서 항복전압이 368 V에서 822 V까지 개선되었다. 또한 수치해석 시
뮬레이션을 푸는 방법, 그리드 구조 및 정확도 비트수의 최적화에 따라
서 시뮬레이션 수렴 문제를 해결할 수 있었다.
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