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AlGaN/GaN HEMT의 채널폭 스케일링에 따른

협폭효과

Narrow channel effect on the electrical characteristics of
AlGaN/GaN HEMT
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Abstract

AlGaN/GaN HEMTs (High electron mobility transistors) with narrow channel were fabricated and the effect

of channel scaling on the device were investigated. The devices were fabricated using e-beam lithography to

have same channel length of 1 ㎛ and various channel width from 0.5 to 9 ㎛. The sheet resistance of the

channel was increased corresponding to the decrease of channel width and the increase was larger at the

width of sub-㎛. The threshold voltage of the HEMT with 1.6 ㎛ and 9 ㎛ channel width was -2.85 V. The

transistor showed a variation of 50 mV at the width of 0.9 ㎛ and the variation 350 mV at 0.5 ㎛. The

transconductance of 250 mS/mm was decreased to 150 mS/mm corresponding to the decrease of channel

width. Also, the gate leakage current of the HEMT decreased with channel width. But the degree of was

reduced at the width of sub-㎛. It was thought that the variation of the electrical characteristics of the

HEMT corresponding to the channel width came from the reduced Piezoelectric field of the AlGaN/GaN

structure by the strain relief.

요 약

본 연구에서는 AlGaN/GaN HEMT (High electron mobility transistor)를 제작하고 채널폭의 감소에 따른 특성의

변화를 고찰하였다. AlGaN/GaN 이종접합구조 기반의 기판 위에 채널의 길이는 1 ㎛, 채널 폭은 각각 0.5 ~ 9 ㎛

가 되도록 전자선 리소그라피 방법으로 트랜지스터를 제작하였다. 게이트를 형성하지 않은 상태에서 채널의 면저

항을 측정한 결과 sub-㎛ 크기로 채널폭이 작아짐에 따라 채널의 면저항이 급격히 증가하였으며, 트랜지스터의

문턱전압은 1.6 ㎛와 9 ㎛의 채널폭에서 -2.85 V 이었으며 0.9 ㎛의 채널폭에서 50 mV의 변화, 0.5 ㎛에서는 350

mV로 더욱 큰 변화를 보였다. 트랜스컨덕턴스는 250 mS/mm 내외의 값으로부터 sub-㎛ 채널에서 150 mS/mm

로 채널폭에 따라 감소하였다. 또한, 게이트의 역방향 누설전류는 채널폭에 따라 감소하였으나 sub-㎛ 크기에서는

감소가 둔화되었는데 채널폭이 작아짐에 따라 나타는 이와 같은 일련의 현상들은 AlGaN 층의 strain 감소로 인한

압전분극 감소가 원인이 되는 것으로 사료된다.
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Ⅰ. 서론

GaN는 3.4 eV의 넓은 밴드 갭과 물리적, 화학적 안

정성을 바탕으로 광소자와 전자소자에 널리 응용되고

있다. 특히 AlGaN/GaN의 이종접합은 1×1013/cm2 이

상의 매우 높은 전자밀도와 2,000 cm2/V·s의 높은 이
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동도 특성을 갖는 이차원전자 (2-dimensional

electron gas; 2-DEG) 층 형성이 가능하여 고전력,

고주파에 적용 가능한 high electron mobility

transistor (HEMT)의 제작에 많이 이용된다.[1]-[5]

최근 AlGaN/GaN 구조의 HEMT는 수십 W급 이상

의 전력운용이 가능한 모듈에 적용될 수 있도록 개발

되고 있으며 normally-on 상태의 동작특성과 on 저항

의 감소 등을 꾀하기 위한 많은 연구가 수행되고 있

다.[6]-[8] 이러한 고전력 특성에 반하여 매우 낮은

전류로 구동되는 트랜지스터는 논리회로와 스위칭 회

로의 구성에 매우 유리하므로 저전력 소자 역시

AlGaN/GaN 구조를 이용한 다양한 모듈의 구성에 필

요한 요소이다. 저전력 고속동작을 하는 AlGaN/GaN

HEMT 소자를 만들기 위하여 좁은 게이트 폭의 소자

의 제작이 필요하다. 본 연구에서는 AlGaN/GaN 구

조의 HEMT를 제작하고 저전력으로 동작시킬 수 있

도록 게이트 폭을 감소시킬 때 나타나는 HEMT의 특

성변화에 대하여 고찰하였다.

Ⅱ. 실험

본 연구에서는 1 um 이하의 게이트의 폭을 갖는

AlGaN/GaN HEMT를 제작하고 특성을 관찰하기 위

하여 0001 면의 사파이어 기판 위에 metal organic

chemical vapor deposition (MOCVD) 방법으로 성장

된 AlGaN/GaN 구조를 갖는 기판을 이용하여 실험하

였다. AlGaN/GaN 구조는 사파이어 기판 위에 AlN를

버퍼층으로 이용하여 성장된 2 ㎛ 두께의 도핑되지

않은 GaN와 그 위에 성장된 20 nm의 두께의 AlGaN

층으로 구성되었다. HEMT의 제작을 위하여 먼저 리

소그라피와 BCl3/Cl2가스의 유도결합플라즈마를 이용

한 건식식각 방법으로 트랜지스터의 활성영역을 정의

하였다. 활성영역을 구분한 다음 소스와 드레인 영역

에 Ti/Al/Ni/Au (30/100/30/100 nm)의 다층구조의 금

속을 증착하여 형성한 뒤 금속접촉을 저항성 접촉이

되도록 900 ℃의 온도에서 30초 동안 열처리하였다.

소스와 드레인의 저항성 접촉은 TLM (Transfer

Length Method) 방법을 이용하여 서로 다른 이격 거

리를 갖는 패드들 간의 저항을 측정하고 계산한 결과

형성된 1.15 Ω-mm의 값을 나타내는 것으로 확인되

었다. 이어서 게이트 길이는 1 ㎛, 폭은 10 ㎛ 에서

0.5 ㎛에 이르는 다양한 값을 갖도록 전자선 리소그

라피 방법을 이용하여 패턴을 형성하고 Ni/Au (30/70

nm)의 금속구조를 갖는 게이트를 형성하여 (그림 1)

과 같이 트랜지스터를 제작하였다.

(a)

(b)

Fig. 1. (a) Schematic diagram of AlGaN/GaN HEMT, and

(b) photomicrograph and SEM image of HEMT

그림 1. a) 트렌지스터 단면 모식도 및 b) 현미경과 전자

현미경 사진

트랜지스터 제작 후 dc 파라미터 분석기를 이용하

여 전류-전압 특성을 측정하였으며 게이트폭에 따른

임계전압의 변화, 게이트 누설전류의 변화와 트랜스

컨덕턴스 등 AlGaN/GaN HEMT가 sub-㎛ 크기에서

보이는 특성변화에 대하여 고찰하였다.

ⅡI. 결과 및 고찰

1. 채널 면저항의 변화

AlGaN/GaN HEMT의 이종접합구조는 깊이방향의

분포가 제한된 이차원 전자층으로 트랜지스터의 채널

을 형성하며 ∼50 Å 정도의 범위에서 전자들이 분포

한다. 따라서 일반적으로 제작되는 HEMT의 경우 게

이트 폭이 상대적으로 크기 때문에 게이트폭에 따른

특성의 변화를 보이지 않는 것으로 알려져 있다. 그

러나 게이트 폭이 미세하게 작아질 경우 기하학적 구

Fig. 2. Spontaneous polarization and Piezoelectric

polarization for the AlGaN/GaN heterosture

그림 2. AlGaN/GaN 이종접합 구조에서 발생하는 자발분

극 과 압전분극
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조에 따라 스트레스의 분포가 달라질 수 있으며

AlGaN/GaN 구조의 전하는 자발분극과 압전분극에

의해 형성되기 때문에 게이트 폭에 영향을 받을 수

있다.[9]

(그림 2)는 이종접합구조에서 보이는 분극을 나타낸

것으로 그림과 같이 충분히 두꺼워 relaxed 상태로

성장된 GaN 위에 GaN 보다 격자상수가 큰 AlGaN

에피층을 pseudomorphic 방식으로 성장시켰을 때

AlGaN/GaN 계면에서의 자발 분극; PSP과 압전분극;

PPE으로 인한 분극의 크기(P total)는 다음과 같다.

  (1)

여기에서 자발분극의 방향은 AlGaN과 GaN의 두층이

상쇄되므로 AlGaN/GaN 계면은 압전분극의 주도적인

영향으로 양의 전하가 증가하게 된다[3]. 압전분극의

크기는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

       (2)

여기에서 e33, e31 은 piezoelectric coefficient 이고 εx,

εy, εz 는 각 방향에 대한 스트레인을 의미한다. C-

축에 대한 스트레인은 εz=(c-c0)/ c0 으로, 에피 면에

대한 스트레인은 εx=εy=(a-a0)/a0 으로 나타낼 수 있

으며 c0, a0는 각각 평형상태에서 GaN의 격자 상수

들이다. 우어짜이츠 구조의 GaN 에서 각 격자상수들

의 관계는 다음과 같다.










(3)

여기에서 c13, c33은 탄성계수이며 위 수식에 따라

AlGaN/GaN 이종접합 면에서의 압전분극은 다음과

같이 나타낼 수 있다.

  

  
   

  (4)

즉, AlGaN/GaN 계면에서의 압전분극은 계면의 스트

래인; εx에 의해서 결정되며 AlGaN 층의 스트레스가

완화되어 a가 a0에 가깝게 변하게 되면 PPE의 크기가

작아져 분극에 의한 계면의 양전하 양도 작아지게 된

다.

(그림 3) 은 4.5 ㎛ 간격의 두 오믹 전극 사이에 형성

된 각기 다른 폭의 채널이 갖는 면저항 값을 나타낸
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Fig. 3. Sheet resistance characteristics of AlGaN / GaN

structure corresponding to the channel width

그림 3. 채널폭에 따른 AlGaN/GaN 구조의 면저항 특성

그래프이다. 채널의 폭이 10 ㎛ 에서 0.5 ㎛ 로 작아

짐에 따라 채널 면저항은 609.8 Ω/□ 에서 954.4 Ω/□

로 증가하였으며 특히 채널 폭이 1.6 ㎛ 이하인 경우

에 면저항이 더욱 크게 증가하였다. 이러한 현상은

메사 구조로 제작된 채널의 폭이 작아짐에 따라 메사

위의 AlGaN 층에 걸리는 스트레스가 작아지는 것이

원인으로 생각된다. 앞에 기술한 압전분극에 관한 식

에 따라 AlGaN/GaN 계면의 스트레인; εx 가 작아지

면 PPE가 작아지고 이는 AlGaN/GaN 구조의 2-DEG

전자 밀도를 감소시키는 결과를 가져오게 된다. 채널

의 전자밀도가 감소하게 되면 채널의 면저항이 증가

하며 2-DEG 채널을 공핍시키는데 더 적은 음의 방

향 전위가 필요하게 되므로 트랜지스터를 turn off 시

키는데 필요한 게이트 전압이 작아져 문턱전압이 양

의 방향으로 증가하게 된다.

2. 게이트 폭에 따른 트랜지스터 특성의 변화

(그림 4) 는 채널폭에 따라 나타낸 드레인 전류와 트

랜스컨덕턴스 특성이다. 10 ㎛ 와 1.6 ㎛의 채널폭을

갖는 트랜지스터의 전류밀도는 550∼600 mA/mm로

비슷한 값을 나타냈지만 채널폭이 1 ㎛ 이하로 감소

한 경우 400 mA/mm 이하로 드레인 전류 특성이 눈

에 띄게 낮아졌다. 이는 채널 폭의 감소에 따라 sub-

㎛ 크기로 줄어들면서 AlGaN에 의한 스트레인의 감

소가 나타나고 이에 따라 캐리어 농도가 감소하는 것

을 의미한다. 스트레인과 함께 전류 감소의 또 다른

요인으로는 소스저항의 증가를 들 수 있다. 소스와

게이트 사이의 도전층 폭의 감소는 면저항의 증가를

꾀하며 소스저항이 증가를 나타낸다. 따라서 드레인

전류의 감소를 나타낼 수 있다. 그러나 문턱전압은
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게이트영역의 채널 특성에 좌우되므로 문턱전압의 변

화를 통해 스트레인에 따른 의한 효과가 있었음을 알

수 있다.
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Fig. 4. (a) Drain current characteristics of the AlGaN/GaN

HEMTs and (b) transconductance characteristics

그림 4. (a) 제작된 트랜지스터의 게이트 전압에 따른 드

레인 전류와 (b)트랜스컨덕턴스 특성

(그림 5)는 채널폭에 따른 HEMT의 문턱전압을 나타

낸 그래프이다. 문턱전압은 채널폭의 감소에 따라 양

의 방향으로 증가하였는데 0.9 ㎛에서 50 mV의 작은

변화를 보이고 0.5 ㎛에서는 350 mV의 급격한 변화

를 나냈다. 이는 채널폭에 대한 면저항의 변화와 거

의 유사하며 AlGaN 층의 폭이 sub-㎛으로 작아짐에

따라 스트레인의 감소에 따른 효과가 나타남을 의미

한다. 측정된 트랜스컨덕턴스는 소스저항에 의한 효

과를 포함하기 때문에 그림에 나타낸바와 같이 250

mS/mm 내외의 값으로부터 150 mS/mm 내외로 채
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Fig. 5. Threshold voltage characteristics of the AlGaN/GaN

HEMTs corresponding to the channel width

그림 5. 채널폭에 따른 AlGaN/GaN HEMT의 문턱전압 변화

널폭에 따라 감소하였다.

한편, 채널폭의 감소에 따른 게이트 누설전류의 특성

도 변화하였다. (그림 6)은 단위 채널폭에 대한 게이

트 누설전류의 변화를 보여준다. 채널폭에 따라 누설

전류가 감소하고 있으나 이 변화는 문턱전압의 변화

와는 다른 모습을 보인다. 문턱전압은 sub-㎛ 의 채

널폭에서 변화를 보였으나 누설전류는 sub-㎛ 크기의

채널에서는 수 nA의 크기로 작은 값을 나타냈지만

1.6 ㎛와 9 ㎛의 경우 각각 16.8과 271 nA로 매우 큰

증가를 나타내고 있다. 누설전류는 게이트 접합면과

표면누설전류를 야기하는 측면, 또는 식각면 등 다양

한 경로를 통해 흘러갈 수 있는데 제작된 트랜지스터

는 채널폭을 제외하고 모든 구조가 동일하므로 그림

에서 보이는 누설전류의 변화는 주로 채널폭과 접합

면의 차이에 기인한 것으로 볼 수 있다. 게이트 폭을

1 ㎛로 환산한 누설전류는 변화폭이 다소 감소하였으

나 여전히 게이트 폭에 따라 증가하고 있으며 이것은

게이트폭과 접합면적의 변화는 선형적이지만 이들 효

과의 중첩은 누설전류의 더욱 큰 증가를 꾀하기 때문

이다. 그럼에도 불구하고 0.5 ㎛ 채널폭의 게이트에서

누설전류의 감소가 두드러지지 않은 것은 채널폭의

감소에 따라 AlGaN 층의 압전분극의 크기가 작아지

면서 AlGaN 층 표면의 음전하의 크기도 작아져 표면

에 전자가 모이는 것을 억제하는 힘이 작아졌기 때문

으로 보인다. (표 1)은 각각의 채널폭에 대한 채널 면

저항, 소자의 문턱전압, 트랜스컨덕턴스, 게이트 누설

전류 값들을 정리한 표이다.
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Wg, ㎛ Idss, mA Vth, V
Gm,

mS/mm
Ig, nA

0.5 0.106 -2.5 150 1.98

0.9 0.26 -2.8 161 2.39

1.6 0.719 -2.85 249 16.8

9 4.253 -2.85 251 271

Narrow channel effect on the electrical characteristics of AlGaN/GaN HEMT
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Fig. 6. Gate leakage current characteristics of the

AlGaN/GaN HEMTs corresponding to the channel

width

그림 6. 채널폭에 따른 AlGaN/GaN HEMT의 게이트 누설

전류 특성

이상과 같이 채널폭에 따른 트랜지스터 특성의 변

화는 sub-㎛의 작은 폭에서 나타나고 있으며 더욱 작

은 채널폭에서는 더욱 큰 변화를 나타낼 것으로 보이

기 때문에 매우 작은 전력을 요하는 부품에 적용하기

위한 트랜지스터의 제작에서 반드시 고려되어야 할

것이다.

Table 1. Electrical characteristics of AlGaN/GaN HEMTs

with various channel width

표 1. 채널폭에 따른 AlGaN/GaN HEMT의 게이트 누설

전류 특성

IV. 결론

본 연구에서는 메사식각을 이용하여 각 소자를 절연

하는 방법으로 제작된 AlGaN/GaN HEMT에서 채널

의 폭을 좁게 하였을 때 나타나는 협폭효과에 대하여

실험하였다. 게이트를 형성하지 않은 상태에서 채널

의 면저항을 측정한 결과 sub-㎛ 크기로 채널폭이 작

아짐에 따라 채널의 면저항이 급격히 증가함을 확인

하였다. 제작된 HEMT의 문턱전압 또한 채널폭이

sub-㎛ 크기로 작아짐에 따라 양의방향으로 증가하여

면저항의 변화와 유사한 경향을 나타냈으며 게이트의

역방향 누설전류는 채널폭에 따라 감소하였으나 sub-

㎛ 크기에서는 감소가 둔화되었다. 채널폭이 작아짐

에 따라 나타는 이와 같은 일련의 현상들은 AlGaN

층의 strain 감소로 인한 압전분극 감소가 원인이 되

는 것으로 사료된다.
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