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플로팅 금속 가드링 구조를 이용한 Ga2O3 쇼트키 장벽

다이오드의 항복 특성 개선 연구
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Abstract

In this study, we have proposed a floating metal guard ring structure based on TCAD simulation in order to enhance

the breakdown voltage characteristics of gallium oxide (Ga2O3) vertical high voltage switching Schottky barrier diode.

Unlike conventional guard ring structures, the floating metal guard rings do not require an ion implantation process. The

locally enhanced high electric field at the anode corner was successfully suppressed by the metal guard rings, resulting

in breakdown voltage enhancement. The number of guard rings and their width and spacing were varied for structural

optimization during which the current-voltage characteristics and internal electric field and potential distributions were

carefully investigated. For an n-type drift layer with a doping concentration of 5 × 1016cm-3 and a thickness of 5 μm, the

optimum guard ring structure had 5 guard rings with an individual ring width of 1.5 μm and a spacing of 0.2 μm

between rings. The breakdown voltage was increased from 940 V to 2000 V without degradation of on-resistance by

employing the optimum guard ring structure. The proposed floating metal guard ring structure can improve the device

performance without requiring an additional fabrication step.

요 약

본 연구에서는 TCAD 시뮬레이션을 사용하여 산화갈륨 (Ga2O3) 기반 수직형 쇼트키 장벽 다이오드 고전압 스위칭 소자의

항복전압 특성을 개선하기 위한 가드링 구조를 이온 주입이 필요 없는 간단한 플로팅 금속 구조를 활용하여 제안하였다. 가

드링 구조를 도입하여 양극 모서리에 집중되던 전계를 감소시켜 항복전압 성능 개선을 확인하였으며, 이때 금속 가드링의 폭

과 간격 및 개수에 따른 항복전압 특성 분석을 전류-전압 특성과 내부 전계 및 포텐셜 분포를 함께 분석하여 최적화를 수행

하였다. N형 전자 전송층의 도핑농도가 5×1016cm-3이고 두께가 5 μm인 구조에 대하여 1.5 μm 폭의 금속 가드링을 0.2 μm로

5개 배치하였을 경우 항복전압 2000 V를 얻었으며 이는 가드링 없는 구조에서 얻은 940 V 대비 두 배 이상 향상된 결과이며

온저항 특성의 저하는 없는 것으로 확인되었다. 본 연구에서 활용한 플로팅 금속 가드링 구조는 추가적인 공정단계 없이 소

자의 특성을 향상시킬 수 있는 매우 활용도가 높은 기술로 기대된다.

Key words：gallium oxide, power diode, schottky barrier diode, high voltage switching device, guard ring, floating

metal, breakdown voltage
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Ⅰ. 서론

탄화규소(SiC), 질화갈륨(GaN)과 같은 넓은 에너

지 밴드갭 반도체는 고유한 물성에 기인하여 고전

력, 고온 및 광전자 응용 분야로 활발하게 연구 개

발되고 있으며 이미 성공적인 상용화를 이루었다

[1, 2]. 하지만, 가격대 성능비가 매우 중요한 전력

반도체 시장에서 SiC나 GaN가 시장 점유율이 아

직까지 매우 낮은 이유는 고가의 단결정 기판이 큰

장벽이 되고 있다[3, 4]. 위와 같은 단점을 보완 할

수 있으며 우수한 재료 특성과 대량 생산에 적합한

반도체 소재 후보로 최근 산화갈륨(Ga2O3)이 높은

관심을 받으며 활발한 연구가 진행되고 있다[5, 6,

7, 8, 9, 10].

Ga2O3은 매우 넓은 에너지 밴드갭(4.9 eV)과 높

은 항복전계(8 MV/cm)로 극단파장 자외선 발광

및 감지 센서와 고전력 스위칭 소자 응용분야에 그

활용도가 높을 것으로 기대된다[11, 12, 13]. 다만

아직까지 소자 공정 기술의 수준이 개발 초기 단계

이며 일반적인 전력반도체 소자 제작에 사용되는

P-형 도핑 구현을 위한 에피 성장 기술이나 이온

주입 기술이 보고되지 않은 상태이다. 고전압 수직

형 쇼트키 장벽 다이오드(Schottky barrier diode,

SBD)의 경우 양극(anode) 모서리에 집중되는 전계

를 분산시켜 항복전압을 최대로 얻기 위한 구조로

일반적으로 P-형 이온주입을 활용한 가드링 구조

가 사용되며 이러한 기술은 Si 및 SiC 수직형 상용

다이오드에 적용되어있다[14].

본 연구에서는 현재 Ga2O3 공정 기술에서 개발되

어있지 않은 P-형 이온주입을 대체하기 위하여 플

로팅 금속 구조를 활용한 가드링 구조를 활용하여

항복전압을 개선하고자 한다. TCAD 시뮬레이션을

사용하여 설계한 Ga2O3 SBD의 물리적 특성을 분

석하여, 가드링 금속 길이와 간격에 따른 전계 및 포

텐셜 분포를 분석하여 최적화 구조를 도출하였다.

Ⅱ. 시뮬레이션

1. 소자구조 및 전산모사 모델

본 연구에서 사용된 SBD 구조는 그림 1과 같다.

에피 구조는 도핑 농도  × 와 두께 0.2 μm

의 고농도 N형 기판 상부에 성장된 저농도 N형 전

송층으로 구성되어 있으며 전송층의 도핑 농도는

×  , 두께는 5 μm로 고정하였다. 기판 하단

부의 음극(cathode)은 오믹 접합으로 정의되어 있

으며 전송층 상단부의 양극은 쇼트키 접합으로 정

의하였다. 쇼트키 접합의 일함수는 5 eV로 정의하

였다. 양극의 가장자리로 부터 외부 방향으로 플로

팅 금속 가드링 구조가 배치되어 있으며 가드링의

폭과 간격 및 개수를 구조변수로 설정하였다. SBD

상부의 표면 보호막 층은 Al2O3로 설정하였다. 금

속 가드링은 양극과 동일한 쇼트키 접합으로 설정

하여 추가적인 공정이 필요없도록 설계하였으며

금속 가드링 사이 간격()을 0.2～0.8 μm까지 변

화시켰고, 가드링 폭()을 0.5～2.0 μm까지 변

화시켰으며, 가드링 금속의 개수()를 0～6개로

변화시켰다.

항복전압특성을 예측하기 위하여 사용한 충돌 이

온화 계수(impact ionization coefficient) 모델은 아

래와 같다[15].

  ×exp
×

 (1)

본 연구에서는 상용 2차원 전산모사 소프트웨어인

TCAD를 사용하였으며 구조 변화에 따른 전류-전

압 특성을 통하여 다이오드의 성능지표인 온저항과

항복전압 특성을 추출하였으며 인가된 전압에서 다

이오드 내부의 전계 및 포텐셜 분포를 분석하였다.

Fig. 1. Cross-sectional illustration of Ga2O3 SBD with

floating metal guard rings.

그림 1. 플로팅 금속 가드링 구조을 갖는 Ga2O3 SBD 단면

모식도
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전산모사에 사용된 Ga2O3의 물리적 특성은 아래

표 1에 정리되어 있다.

Table 1. Material properties of Ga2O3 in simulation.

표 1. 시뮬레이션에 사용된 Ga2O3의 물성

Parameters Value Unit

Electron affinity 4.0 eV

Energy bandgap 4.8 eV

Relative permittivity 10 -

Electron mobility 120 

Effective density of states in the

conduction band (×  )
3.72  

Effective density of states in the

valence band (×  )
3.72  

1. 전산모사 결과 및 토의

가. 가드링 간격 ()에 따른 항복전압 특성

에 따른 항복전압 특성을 알아보기 위해 

=0.5 μm, =5로 설정하고 를 0.2, 0.4, 0.6,

0.8 μm로 변화 시켜 가며 전산모사를 진행 하였다.

항복전압 특성을 확인하기 위해 역전압을 인가하

면서 누설전류의 급격한 증가가 발생하는 전압을

항복전압으로 정의하였다. 그림 2는  변화에

따른 항복전압을 가드링이 없는 경우와 비교하여

나타낸 것으로 가드링이 없을 경우 940 V의 항복

전압을 갖는데 비하여  = 0.2 μm의 가드링 구

조를 사용할 경우 항복전압이 1480 V으로 개선되

는 것으로 나타났다.
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Fig. 2. Breakdown characteristics as a function of guard

ring spacing ().

그림 2. 에 따른 항복 특성 변화

Fig. 3. Electric field and potential distribution along the

surface as a function of guard ring spacing ().

그림 3. 에 따른 표면에서의 전계 및 포텐셜 분포

에 따른 항복전압 특성을 분석하기 위해 각

구조에서 항복전압이 인가된 조건에서 소자내부의

전계 및 포텐셜 분포를 관찰하였다. 그림 3에서 보

여지듯이 가드링이 없을 경우 양극 모서리에서 국

부적으로 하나의 강한 전계가 집중되어 소자의 항

복현상을 발생시킨다. 이때 가드링 구조를 도입할
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Fig. 5. Electric field and potential distribution along the

surface as function of guard ring number ().

그림 5. 에 따른 표면에서의 전계 및 포텐셜 분포

경우 그림에서 보여지는 바와 같이 전계 분산 효과

를 가져와서 항복전압이 개선되는 것으로 판단된

다. 이때 간격 이 늘어나면서 전계 분산 효과가

감소되는 것을 볼 수 있는데 이는 금속 가드링 모

서리로부터 확장되는 공핍영역의 범위 내에 그 다

음 가드링이 위치해야 하는데 그렇지 못하고 멀리

떨어져 있기 때문이다. 변화시킨 에 대하여 0.2

μm가 최적 간격으로 판단된다.
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Fig. 4. Breakdown characteristics as a function of the

number of guard rings ().

그림 4. 에 따른 항복 특성 변화

나. 가드링 개수 ()에 따른 항복전압 특성

에 따른 항복전압 특성을 알아보기 위해 

=0.2 μm, =0.5 μm로 설정하고 를 0, 1, 2,

3, 4, 5, 6개로 변화 시켜 가며 전산모사를 진행 하

였다. 그림 4는  변화에 따른 전류-전압 특성

과 항복전압을 나타낸다. 가 증가함에 따라 항

복전압이 증가하지만 4개 이상부터 항복전압이 점

차 포화되는 것으로 나타났다. 그림 5에서 가

증가함에 따라 전계 분산 효과가 커지는 것을 알

수 있다. 이와 같은 특성으로 볼 때  = 0.5 μm

조건에서 최적화 구조는 전계 분산이 가장 잘 일어

나는 =0.2 μm와  ≥ 4개로 고려된다.

다. 가드링 폭 ()에 따른 항복전압 특성

에 따른 항복전압 특성을 알아보기 위해

=0.2 μm을 고정하고 를 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6개로

변화시키는 동시에 를 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 μm로



Improved breakdown characteristics of Ga2O3 Schottky barrier diode using floating metal guard ring structure 197

(197)

변화시켜가며 전산모사를 진행 하였다. 그림 6은

과  변화에 따른 항복전압 변화를 보여주

며 모든  조건에서 4개 이상의 가드링 부터는

항복전압이 포화되는 것으로 나타났다.

그림 6(b)에서 보여지듯이 주어진 에 대한

최대 항복전압의 경우 =1.5 μm에서 최대치 2000

V를 달성하였고 =2.0 μm에서는 오히려 항복

전압이 약간 감소하는 것으로 나타났다. 항복전압

조건에서 전계 분포를 확인한 결과 그림 7에 보여

지는 바와 같이 =2.0 μm일 때 가드링이 양극

으로부터 멀어질수록 최대 전계값이 감소되는 것

을 알 수 있으며 특히 마지막 단의 가드링에서 전

계가 충분히 높게 유지되지 않아 항복전압의 저하

를 가져온 것으로 판단된다.
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Fig. 6. (a) Breakdown voltage as functions of the number

of guard rings () and guard ring width ()

and (b) breakdown voltage versus guard ring width

( = 5).

그림 6. (a) 와 에 따른 항복전압 변화. (b) 

에 따른 항복전압 ( = 5)

Fig. 7. Electric field and potential distribution as a function

of length of guard ring metals().

그림 7.  변화에 따른 소자내의 전계 및 포텐셜 분포
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without guard rings.

그림 8. 가드링 구조 유무에 따른 정전류-전압 특성

그림 8은 각기 다른 구조에 대한 정전류-전압 특

성을 나타낸 것으로 양극의 면적만을 고려하여 추

출한 결과이다. 그림 8에서 보여지듯이 정전류-전
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압 특성은 가드링 여부에 무관하게 일정한 것으로

나타났다. 따라서 본 연구에서 사용한 플로팅 금속

을 이용한 가드링 구조가 다이오드의 온저항 특성

의 저하 없이 항복전압을 효과적으로 개선하는 것

으로 판단된다. 이와 같은 플로팅 금속 가드링 구

조는 현재 P-형 이온주입 기술이 존재하지 않는

Ga2O3 공정을 고려할 때 이를 대체하는 효과적인

방법으로 제안된다. 추가적으로 본 플로팅 금속 가

드링 구조의 경우 이온주입과 달리 매우 간단한 공

정으로 혹은 추가적 공정 필요 없이 구현이 가능하

여 제품 생산에 있어서 중요한 경제적인 장점을 가

지고 있다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 Ga2O3 쇼트키 장벽 다이오드에서

P-형 이온주입 공정 없이 매우 간단한 공정을 통

하여 플로팅 금속 가드링 구조를 제안하였고 이를

통하여 획기적인 항복전압의 개선이 기대됨을 확

인하였다. 구조 최적화를 통하여 플로팅 금속 가드

링 구조가 없는 경우에 비하여 2배 이상의 항복전압

향상을 달성하였다. 본 연구가 현시점에서 Ga2O3 반

도체의 P-형 이온주입의 어려움을 기반으로 제안

된 구조임을 감안할 때 향후 P-형 이온주입 공정

이 개발되면 이온주입을 통한 추가적인 가드링 최

적화 연구가 필요할 것이다.
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