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전력 반도체 응용을 위한 HVPE법에 의한 Ga2O3

에피성장에 관한 연구
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Abstract

This research was worked about Ga2O3 Epi wafer that was one of the mose wide band gap semiconductors to

be used power semiconductor industry. This wafer was grown 5.3㎛ thickness on Sn doped Ga2O3 Substrate by

HVPE(Hydride Vapor Phase Epitaxy). Generally, we can fabricate 600V class power semiconductor devices

when the thickness of compoound power semiconductor is 5㎛. but in case of Ga2O3 Epi wafer, we can obtain

over 1000V class. As a result of J-V measurment of the grown Ga2O3 Epi wafer, we obtain 2.9-7.7mΩ·cm2 on

resistance. Specially, in case of reverse, we comfirmed a little leakage current when the reverse voltage is over

200V

요 약

본 논문에서는 최근 전력반도체 산업에서 활용되어지는 와이드밴드갭 반도체 중에 하나인 Ga2O3를 이용한 에피웨이

퍼 성장에 관련되어 서술하였다. GaN 성장시 활용되어지는 HVPE법을 이용하여 Sn이 도핑된 Ga2O3 기판웨이퍼에

평균 5.3㎛ 두께로 성장시켰다. 일반적으로 화합물반도체의 에피 두께가 5㎛일 경우 SiC의 경우 600V 전력반도체

소자를 제작할 수 있으며, Ga2O3 에피웨이퍼의 경우에는 1000V이상의 전력소자를 제작할 수 있다. 성장된 에피웨이

퍼의 J-V 측정 결과 2.9-7.7mΩ·cm2의 온저항을 얻을 수 있었으며, 역방향의 경우 상당히 높은 전압에서도 누설전류가

거의 없음을 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

전력 반도체(power semiconductor)는 전력의

변환이나 제어 등을 수행하는 데 사용되는 반도

체 소자로 정의되며 종류로는 MOSFET, IGBT,

BJT, Thyristor 등이 있다. [1]-[3]

또한, 고내압화, 고전류화, 고주파수화 되어

교류와 직류 사이의 변환 효율을 높이는 것뿐만

아니라 세탁기, 냉장고, 청소기, 엘리베이터, 에스

컬레이터에 사용되는 모터를 비롯한 다양한 전자

기기에 전력을 공급하거나 안정적으로 원하는

전압과 전류를 공급할 수 있도록 돕는다. 최근

전기자동차의 큰 이슈로 인하여 자동차용 전력반

도체 (600, 900, 1,200 V)의 수요가 크게 증가하고

있고 산업기기, 철도, 태양전지 분야에서 전력반

도체 모듈의 실용화가 요구되고 있다 [3]-[5].

고전력, 고주파 특성을 갖는 반도체 소자를 구현

하기 위해서는 높은 항복 전압과 동시에 높은

전자이동도를 갖는 반도체 소재가 필요하며, 이에

따르는 열적 안정성도 매우 중요하기 때문에 밴드

갭이 넓은 SiC, GaN, Ga2O3의 필요성이 증대되고

있다.[6]

특히, 갈륨 옥사이드는 4.7 ~ 4.9 eV의 넓은 에

너지 밴드갭을 갖기 때문에 고내압, 저손실 전력

반도체용 소재로 유용하고, SiC, GaN 보다 3배 더

큰 8MeV/cm 항복전계를 갖는 산화물 반도체로서

전력반도체 시장에서 주목받고 있는 소재이다.

따라서 본 논문에서는 차세대 전력 반도체용 소

재로 주목받고 있는 갈륨 옥사이드 에피 성장에

따른 웨이퍼 및 전기적 특성을 분석하여, 전력반

도체 소자로의 응용가능성을 제시하고자 하였다.

Ⅱ. 본론

1. Ga2O3 에피성장

본 논문에서는 HVPE(Hydride Vapor Phase

Epitaxy) 성장법을 이용하여 전력반도체 소자로의

응용이 가능한 Ga2O3 에피를 5㎛까지 성장을 시

켰다. 그림 1은 본 연구에서 성장한 Ga2O3 에피웨

이퍼의 구조를 보여주고 있으며, 표 1과 2는 각각

에피층과 기판의 핵심파라미터를 보여주고 있다.

Fig. 1. The Structure of Ga2O3 epi wafer.

그림 1. Ga2O3 에피 웨이퍼 구조

Table 1. The property of Ga2O3 epitaxial layer by the

method of HVPE growth

표 1. HVPE 성장법에 의한 Ga2O3 에피택셜층의 특성

Property Specification

Dopant Si(n-type)

Doping Concentration order of 1016cm-3

Thickness 5㎛

Table 2. The property of Ga2O3 wafer for growth of

epitaxial layer

표 2. Ga2O3 에피택셜층의 성장을 위한 웨이퍼의 특성

Property Specification

Dopant Sn(n-type)

Doping Concentration 1-9×1018cm-3

Thickness 0.65mm

Orientation (001)

Size 2inch

XRD FWHM ≤350arcsec

Off set angle 0°±1°

표1에 나타낸 것처럼 에피층의 도펀트는 Si이며,

도핑농도는 1016cm-3 정도를 보여주고 있으며,

표2에서 제시한 에피층 성장을 위한 기판웨이퍼의

특성은 n형 Ga2O3 웨이퍼이며 도핑농도는

1-9×1018cm-3 분포하고 있다.

2. Ga2O3 에피층의 특성

본 절에서는 HVPE 성장법에 의해 성장된

Ga2O3 에피층에 대한 특성을 제시하고 있다.

그림2에서는 성장된 에피택셜 층의 두께 프로파일

을 보여주고 있는데, 웨이퍼의 중심부를 기준으로

대부분의 층이 4∼6㎛의 두께 분포를 나타내고

있고, 평균적인 두께는 5.3㎛를 나타내고 있다.
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Fig. 2. The film thickness mapping of Ga2O3 epitaxial layer

그림 2. Ga2O3 에피층의 필름 두께 프로파일

그림 3에서는 n형 Ga2O3의 표면 농도 프로파일을

보여주고 있으며, 농도파일은 2.0∼5.0×1016cm-3 분

포하고 있으나, 대부분 3×1016cm-3 내외의 균일한

농도파일을 나타내고 있다.

Fig. 3. The donor concentration mapping of Ga2O3 epitaxial

layer

그림 3. Ga2O3 에피층의 도너 농도 프로파일

그림 4에서는 성장된 Ga2O3 에피웨이퍼의 활성

화 정도를 파악하기 위한 I-V 측정 지점을 표시

하고 있다. 이러한 I-V 측정을 하기 위해 애노드

전극과 캐소드 전극을 설치하였으며, 애노드 전극

은 Ni(50nm)/Au(200nm)로, 캐소드 전극은

Ti(50nm)/Au(200nm)로 구성되었다.

Fig. 4. I-V measurement point of Ga2O3 epitaxial layer

그림 4. 성장된 Ga2O3 에피층의 I-V 측정 위치

Fig. 5. Reverse J-V Charateristics of Ga2O3 epitaxial layer

그림 5. 성장된 Ga2O3 에피층의 역방향 J-V 특성
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Fig. 6. Foward J-V Charateristics of Ga2O3 epitaxial layer

그림 6. 성장된 Ga2O3 에피층의 순방향 J-V 특성

그림 5와 6은 역방향 및 순방향 전류밀도-전압

특성을 보여주고 있다. 그림 5에서 보는 바와

같이 극히 일부 측정위치에서 약간의 누설전류가

있기 하지만, 전체적으로 200V까지는 전류가 흐르

지 않음을 보이고 있으며, 그림 6에서의 순방향

특성에서는 온 저항이 2.9-7.7mΩ·cm2으로 극히

낮은 값을 나타내고 있어, 전력소자로의 응용이

충분하다는 것을 볼 수 있다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 최근 전력반도체 산업에서 활

용되어지는 와이드밴드갭 반도체 중에 하나인

Ga2O3를 이용한 에피웨이퍼 성장에 관련되어 서술

하였다. GaN 성장시 활용되어지는 HVPE법을

이용하여 Sn이 도핑된 Ga2O3 기판웨이퍼에 평균

5.3㎛ 두께로 성장시켰다. 일반적으로 화합물반도

체의 에피 두께가 5㎛일 경우 SiC의 경우 600V

전력반도체 소자를 제작할 수 있으며, Ga2O3 에

피웨이퍼의 경우에는 1000V이상의 전력소자를

제작할 수 있다. 성장된 에피웨이퍼의 J-V 측정

결과 2.9-7.7mΩ·cm2의 온저항을 얻을 수 있었으

며, 역방향의 경우 상당히 높은 전압에서도 누설

전류가 거의 없음을 알 수 있었다.
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