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요 약

본 논문에서는 AlGaN/GaN HEMT의 항복 전압 특성 향상을 위해 2차원 소자 시뮬레이터를 통하여 게이트 필드 플레이트

구조를 최적화하였다. 필드플레이트 길이, 절연체 종류, 절연체 두께 변화 등의 세가지 변수를 이용하여 시뮬레이션을 진행하

였으며 그에따른 전기장 분포의 변화와 항복전압 특성을 확인하였다. 필드플레이트 구조를 최적화 시킴으로서 게이트 에지부

분과 필드플레이트 에지부분에 집중 되어있던 전기장이 효과적으로 분산된다. 그에 따라 애벌런치 효과가 줄어들게 되어 항복

전압 특성이 향상된다. 결론적으로 최적화된 게이트 필드플레이트 구조는 일반적인 구조에 비해 항복특성을 약 300% 이상 향

상시킬 수 있다.

Abstract

In this paper, we optimize the gate field plate structure to improve breakdown characteristics of AlGaN/GaN HEMT by

two-dimensional device simulator. We have simulated using three parameters such as field-plate length, types of insulator,

and insulator thickness and thereby we checked change of the electric field distribution and breakdown voltage

characteristics. As optimizing field-plate structure, electric fields concentrated near the gate edge and field-plate edge are

effectively dispersed. Therefore, avalanche effect is decresed, so breakdown voltage characteristic is increased. As a result

breakdown characteristics of optimized gate field-plate structure are increased by about 300% compared to those of the

standard structure.
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Ⅰ. 서  론

최근 정보통신산업이 급격히 발달함에 따라 개인 이

동통신, 광대역 통신, 군사용 레이더 등 무선통신 기술
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의 수요가 점차 확대되고 있다. 그에 따라 고도의 정보

처리 기술이 가능한 고출력/고주파 소자의 필요성이 증

가하고 있다.[1～2] 이러한 전력증폭기에 사용되는 갈륨

나이트라이드 (GaN) 물질은 기존의 Si 및 GaAs 물질

보다큰 에너지 밴드갭과 높은 열전도도 등의 특징을 가

져 고출력/고주파 소자에 매우 적합하여 전 세계적으로

활발히 연구가 진행되고 있다.
[3]

AlGaN/GaN 이종접합을 이용한 고전자 이동도 트

랜지스터(HEMT)는 두 물질간의 계면에서 전도대의 불

연속성으로 인해 생성되는 이차원 전자가스 채널(2

dimensional electron gas, 2DEG)을 이용하기 때문에

높은 전자이동도, 높은 항복전압 특성을 가지게 된다.[4]
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항복전압 특성은 고전압을 가하게 되는 정류기에 사

용되는 AlGaN/GaN HEMT 소자의 매우 중요한 특성

이 되는데 이 특성을 더욱 향상시키기 위해서 필드플레

이트 구조가 주로 사용된다. 필드 플레이트 구조는 소

스 필드플레이트, 드레인 필드 플레이트, 게이트 필드플

레이트 뿐만 아니라 두가지 이상을 동시에 사용하는 구

조, 계단식 구조 등 다양한 구조가 연구되고 있다. 필드

플레이트 구조는 게이트의 드레인 방향 에지 부분에 집

중되어 있는 전기장을 골고루 분산시켜 애벌런치 효과

가 작아지게 되고 그에 따라서 항복전압이 증가하게 된

다. 이러한 필드플레이트의 효과는 필드 플레이트 길이,

절연체 종류, 절연체 두께 등에 의해서 변하게 되는데
[5]

논문에서는 Si쉬 필핣드 사의 ATLAS 시뮬레이터를 이

용한 2차원 소자 전산모사를 이용하여 이들 변수에 따

른 전기장의 분포와 항복전압 특성을 분석하여 최적화

된 게이트 필드 플레이트 구조를 제안하였다.
[6]

Ⅱ. 본  론 

1. 제안된 소자의 구조

그림 1은 본 연구를 수행하기 위하여 설계한

AlGaN/GaN HEMT 구조의 단면도 이다. 기판은 주로

사파이어나 SiC를 사용하지만 DC특성에 영향을 주지

않기 때문에 생략하였으며 GaN 층의 두께는 2 um,

0.02 um 두께의 Al0.2Ga0.8N 층으로 구성하였다. 게이트

전극의 길이는 0.5 um, 드레인과 소스의 길이는 0.25um

이며 소스와 게이트간의 거리(LSG)는 1 um, 게이트와

드레인 사이의 거리(LGD)는 3 um 이다.

그림 1. 게이트 필드 플레이트 AlGaN/GaN HEMT 소자

의 단면도

Fig. 1. Cross-sectional views of the Gate field plate

AlGaN/GaN HEMT.

2.시뮬레이션 모델

시뮬레이션은 항복전압을 전산모사 하기위해 Impact

ionization 모델을 사용하였으며 그 수식은 다음과 같다.




 (1)

위 식에서 G는 전자-정공쌍의 local generation rate

를 αn과 αp는 ionization coefficient를 Jn과 Jp는

current density를 나타낸다. 여기서 ionization

coefficient를 구현하기 위해서 Selberherr's Impact

Ionization을 사용하였으며
[7]

수식은 다음과 같다.
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위식에서 E는 electric field, α와 β는 각각 electron과

hole의 impact ionization coefficient를 나타낸다. AN,

BN, AP, BP등은 물질 고유의 값으로 본 시뮬레이션에

서는 여타 논문과 매뉴얼을 참고하여 적용하였으며 이

값은 AlGaN과 GaN 에 동일하게 적용되었다.

또한 DC 특성 시뮬레이션을 위해 Fldmob 모델을 사

용하였다.
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위식에서 Vsatn과 Vsatp는 전자와 정공의 포화 속도이

며 BN과 BP는 mobility와 관련된 fitting 파라미터, 그

리고 μno와 μpo는 전자와 정공의 low field mobility를 나

타낸다.

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

(1) Field plate 길이

field plate 길이의 변화는 채널의 전기장의 분포에

영향을 끼치고 그에 따라 항복특성에 영향을 끼치는 요

소이다. 그림 2(a) 는 필드플레이트 길이에 따른 채널의

전기장의 분포를 나타내는데 필드 플레이트 길이를 1.0

um에서 1.5 um 로 변화시키며 시뮬레이션 한 결과 길
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그림 2. 필드플레이트 길이에 따른 전기장의 분포 (a)

필드플레이트 길이에 따른 항복전압 (b)

Fig. 2. The electric field distribution for field plate length

(a) Breakdown voltage for field plate length (b).

이가 증가할수록 게이트 에지 부분에 걸리는 전기장의

세기가 감소하면서 드레인 영역으로 고르게 분산되는

것을 볼 수 있다. 하지만 1.5 um에 이르게 되면 게이트

에지부분에 걸리는 전기장의 세기가 1.3 um와 거의 비

슷함을 알 수 있다. 결과적으로 그림 2(b) 에서 볼 수

있듯이 필드플레이트 길이가 증가할수록 항복전압이 증

가하다가 1.5 um에 이르게 되면 항복전압의 변화가 거

의 발생하지 않게 된다.

(2) 절연체 종류

절연체 물질은 각각 다른 유전율(ε)을 가지고 있기

때문에 절연체 물질에 따라 소자의 항복 특성이 변하게

된다. 유전상수(ε)가 7.5인 Si3N4(ε=7.5)와 유전상수가

3.5인 SiO2(ε=3.5)를 각각 절연체를 바꿔서 시뮬레이션

한 결과 그림 3(a) 에서와 같이 Si3N4가 사용되었을 때

SiO2를 사용했을 때보다 게이트 에지부분의 전계가 감

소하며 드레인 영역으로 넓게 분산되는 모습을 볼 수

있다. 이러한 전기장의 분포에 따라 항복전압의 특성을

그림 3. 절연체 종류에 따른 전기장의 분포 (a) 절연체

종류에 따른 항복전압 (b)

Fig. 3. The electric field distribution for insulator types

(a) Breakdown voltage for insulator types (b).

그림 3(b)에서 나타내고 있으며 Si3N4를 사용했을 때

SiO2에 비해 항복전압이 약 150 V에서 550 V로 크게

향상되는 것을 확인할 수 있다.

(3) 절연체 두께

절연체 두께에 따른 항복특성의 변화를 알아보기 위

해서 Si3N4를 사용하여 두께를 0.4um에서 0.7um로 변

화시키며 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 4(a)에서 볼

수 있듯이 절연체의 두께가 증가할수록 게이트 에지부

분의 전기장의 세기는 점점 증가하며 반대로 필드플레

이트 부근의 전기장의 세기는 점차 약해지면서 두께가

0.7 um에 이르게 되면 필드플레이트 효과가 사라지는

것을 확인할 수 있다. 그림 4(b)에서는 절연체 두께에

따른 항복전압 특성을 나타내는데 0.4 um에서 452 V

였던 항복전압이 점차 증가하면서 0.6 um 에서는 약

530 V에 이르게 된다. 하지만 0.7 um 에 이르게 되면

더 이상 항복전압이 증가하지 않고 약 510 V로 감소하

게 된다.
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그림 4. 절연체 두께에 따른 전기장의 분포 (a) 절연체

두께에 따른 항복전압 (b)

Fig. 4. The electric field distribution for insulator

thickness (a) Breakdown voltage for insulator

thickness (b).

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 고전압/고출력 소자로 동작하는

AlGaN/GaN HEMT 소자의 항복전압 특성을 향상시키

기 위해 2차원 전산모사를 통하여 필드플레이트 구조에

서의 필드플레이트 길이, 절연체 종류, 절연체 두께 등

에 따른 항복특성의 경향성을 확인하고 이를 바탕으로

게이트 필드플레이트 구조를 최적화 하였다. 필드플레

이트 길이가 증가할수록 항복전압 특성이 향상되지만

길이가 1.3 um에 이르게 되면 더 이상 향상되지 않는

다.따라서 본 소자에서는 1.3 um가 최적값으로 사료된

다. 또한 유전상수가 7.5인 Si3N4 절연체를 사용했을 때

유전상수가 3.5인 SiO2를 사용했을 때보다 항복전압 특

성이 우수하며 절연체의 두께가 증가할수록 항복특성이

향상되지만 0.7 um에 이르게 되면 오히려 항복특성이

저하된다. 따라서 0.6 um의 두께가 본 소자에서 최적화

된 값으로 사료된다. 이와 같이 AlGaN/GaN HEMT의

게이트 필드 플레이트 구조를 최적화 함으로써 고출력/

고전압의 특성을 달성할 수 있다.
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