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요  약

 높은 류 도를 갖는 AlGaN/GaN 력소자는 소자 동작 시에 발생하는 자체발열 상으로 인해 소자의 류- 압특성이 

하된다. 특히 열 도도가 낮은 Si 기 을 사용할 경우 더욱 심각한 문제를 발생시킨다. 본 논문에서는 Si기 에 성장한 

AlGaN/GaN-on-Si 웨이퍼를 사용하여 력소자를 제작하 으며, 채  폭과 Si기 의 두께에 따른 자체 발열 상을 측정과 

시뮬 이션을 통하여 분석하 다. 그리고 이를 기반으로 다채 을 갖는 면  력소자 설계에서 최 류를 얻기 하여 열 

방출을 효과 으로 할 수 있는 구조를 제안하 다. 비아홀과 공통 극을 사용하고 Si 기 을 100 μm로 얇게 하 을 때 래핑을 

하지 않은 소자 비 약 75%의 온 상태 류증가와 68% 이상의 채 온도 감소가 기 된다.

Abstract 

Self-heating effects during operation of high current AlGaN/GaN power transistors degrade the current-voltage 

characteristics. In particular, this problem becomes serious when a low thermal conductivity Si substrate is used. In this 

work, AlGaN/GaN-on-Si devices were fabricated with various channel widths and Si substrate thicknesses in which the 

structure dependent self-heating effects were investigated by temperature dependent measurements as well as thermal 

simulation. Accordingly, a device structure that can effectively dissipate the heat was proposed in order to achieve the 

maximum current in a multi-channel, large area device. Employing via-holes and common electrodes with a 100 μm Si 

substrate thickness improved the current level by 75% reducing the channel temperature by 68%.

      Keywords : AlGaN/GaN-on-Si, power transistor, self-heating, thermal effects
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최근  세계 으로 이슈가 되고 있는 에 지 감 

에서 볼 때 기기기와 력시스템에서 력사용과 

* 학생회원, ** 정회원, 홍익 학교 자 기공학부 

(Schoool of Electronic and Electrical Enigineering, 

Hongik University)

※ 본 연구는 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으

로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 

(No. 20120002507, 2012042153, 2012035274).

수일자: 2012년11월27일, 수정완료일: 2013년1월22일

송의 효율을 높이기 한 고효율 력소자에 한 시

 요구는 필수 이다. 특히 재의 실리콘 기반의 

power MOS나 IGBT의 물리  한계를 극복할 수 있는 

차세  력반도체 물질과 이를 이용한 고효율 력소

자 개발에 힘쓰고 있으며, 그 에서 SiC와 GaN에 많

은 이목이 집 되고 있다[1]. SiC의 경우 향후  1 kV 이

상의 고 압용으로 활용될 것으로 기 하고 있으며 

GaN의 경우 그 보다 상 으로 낮은 압을 다루는 

주로 600∼900 V 을 목표로 연구개발이 이루어지고 

있고 향후 그 응용범 를 확장하고자 하는 추세다. 특
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히 GaN의 경우 AlGaN/GaN 이종 합을 이루었을 때 

높은 자이동도를 갖기 때문에 빠른 스 칭 속도를 요

구하는 고효율 력소자 제작에 합하며, 이종 합구

조 사이에서 강한 분극성을 가지고 있어서 10
13
 cm

-2
 이

상의 매우 높은 하 도를 갖는 양자우물이 형성되고 

넓은 에 지 밴드갭을 가지고 있어서 항복 계가 높아 

고 류, 고 압 스 칭 소자 구 에 이상 인 특성을 갖는

다 [2]. 특히, 최근에는 Si 기 에 성장시킨 AlGaN/GaN-on-Si 

웨이퍼가 이미 6 인치 구경까지 상용화되어 향후 가격경쟁

력을 고려할 때 가장 상용화의 가능성이 높다고 고려되

어지고 있다. AlGaN/GaN-on-Si 력소자의 성능은 같

은 항복 압을 갖는 경우에 Si이나 SiC에 비하여 우월

한 온 항 특성이 보고되었으며 DC-DC converter, 

DC-AC inverter 등이 제작되어 재의 Si 력모듈에 

비하여 력효율이 향상됨은 이미 검증되었다 [3-5].

이러한 AlGaN/GaN 력소자는 앞서 언 하 듯이 

높은 류 도를 갖기 때문에 소자가 온 상태에서 동작

할 때 자체발열 상으로 인하여 소자의 류- 압 특

성과 신뢰성의 하를 야기 시킨다. 이는 고 류 구

을 한 면  소자에 있어서는 더욱 심각한 상으로 

나타나므로 소자설계 시 요하게 고려되어야 할 사항

이다. 특히 열 도도가 높지 않은 Si기 을 사용할 때

는 더욱 세심한 고려를 필요로 한다. 하지만 아직까지 

AlGaN/GaN　 력소자에서 자체발열에 한 채 온도

의 증가와 이에 따른 소자특성의 변화에 한 체계 인 

연구가 부족한 실정이다. 본 연구에서는 AlGaN/GaN 

력소자를 실제 제작하고 측정하여 채  폭에 따른 채

온도 상승 상을 분석하 으며 열 분포 시뮬 이션

을 활용하여 검증하 고, 이를 바탕으로 면  소자에

서 자체발열 상을 최소화할 수 있는 소자구조를 제안

한다.

Ⅱ. AlGaN/GaN-on-Si 전력소자 제작 및 

채널온도 예측

그림 1은 본 연구에서 제작된 AlGaN/GaN-on-Si 력

소자의 기본 단면구조를 보여 다. 웨이퍼의 에피구조를 

살펴보면 1.5 mm의 두꺼운 Si 기 에 AlN/AlGaN/GaN 

이층이 있으며, 그 에 1.7 μm 두께의 GaN 버퍼층

이 존재하고 순차 으로 1 nm 두께의 AlN 층, 17 nm 

두께의 Al0.23Ga0.77N 장벽층, 4 nm 두께의 GaN 캡층으

그림 1. AlGaN/GaN-on-Si 력소자의 단면도

Fig. 1. Cross-sectional view of AlGaN/GaN-on-Si power 

device.

로 구성되어 있다. 

소자제작에서는 오믹공정에서 고온 열처리시 발생할 

수 있는 표면손상을 막기 하여 선 표면처리 공정을 

채택하 으며 [6], 소자의 주요제작공정은 다음과 같다. 

선 표면처리 박막은 ICP-CVD를 사용하여 350oC에서 

120 nm 두께의 SiNx 막을 증착하 다. 사진식각공정으

로 오믹 합 역을 정의한 후 CF4 기반의 건식식각으

로 SiNx 막을 제거하고 
[7], 추가 패터닝 과정 없이 자

빔 증착기를 이용하여 Si/Ti/Al/Mo/Au (= 5/20/60/35/50 

nm)를 증착하 다. 830oC에서 30  동안 rapid thermal 

process를 수행한 후 소자 간 격리를 하여 Cl2 기반의 

ICP 공정으로 100 nm를 식각하 다. 측정된 오믹

항과 면 항은 각각 0.7 mΩ .mm와 486 Ω/sq 다. 게

이트 형상을 구 하고자 SF6 기반의 건식식각 공정을 

이용하여 SiNx 막을 식각하 고, 2차 패터닝을 통하여 

계  형상을 얻어냈으며, Ni/Au (= 20/360 nm)를 

자빔 증착기를 이용하여 증착하 다. 이 후 2차 표면보

호막으로 ICP-CVD를 사용하여 190
o
C에서 270 nm 두

께의 SiNx 막을 증착하 다.

본 연구에서는 소자의 자체발열 상을 분석하기 

하여 단일 채 을 갖는 소자에 하여 다양한 채  폭

을 갖는 소자를 제작하 으며 사용된 채  폭은 100, 

300, 500, 1000 μm이다. 그림 2는 채  폭 100 μm로 제

작된 소자의 류- 압 특성과 항복특성을 보여 다. 

항복 압의 경우 채  폭에 무 하게 유사한 특성을 보

인 반면 온 상태에서 측정된 류- 압 특성의 경우 채

 폭에 따라 단  채  폭 당 류 도 [mA/mm]가 

감소하는 상이 찰되었다. 그림 3은 제작된 소자의 

온 상태 (Vgs = 0 V)에서의 단  채  폭 당 류 도-

압 특성을 보여 다. 그림으로부터 채  폭이 증가함

(382)
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그림 2. 100 μm 채 폭을 갖는 AlGaN/GaN-on-Si 소자

의 (a) 류- 압과 (b) 항복 특성 [Tektronix 

curve tracer 측정]

Fig. 2 (a) Current-voltage and (b) breakdown 

characteristics of AlGaN/GaN-on-Si device with a 

channel width of 100 μm. [measured by 

Tektronix curve tracer]

에 따라 증가된 류로 인하여 자체발열 상이 발생하

고 이로 인하여 류 도가 감소함을 알 수 있다. 이는  

발열로 인한 채 온도의 상승이 자의 진행에 있어서

더 많은 scattering을 발생시키고 이 때문에 감소된 

자이동도로 인하여 류 값이 감소함에 따른 결과이다. 

를 들어 1000 μm 폭을 갖는 채 의 경우 100 μm 채

 폭에 비하여 류 도가 거의 60%  수 으로 감소

되는 발열 상의 심각성을 보여주고 있다.

소자 동작 시 증가된 채 온도를 측하기 하여 발

열 상을 배제한 펄스 모드에서의 류- 압 특성 측정
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그림 3. 단  채  폭 당 류 도- 압 특성. 선은 

100 μm 소자에 한 펄스 류- 압 특성을 

보여 다 [단  채  폭  = 100, 300, 500, 1000 

μm]

Fig. 3 Normalized current density-voltage characteristics 

for various channel widths. The dashed line is 

for the pulsed current-voltage characteristics for 

the channel width of 100 μm [Unit channel 

width =100, 300, 500 and 1000 μm]

과 함께 온도에 따른 소자의 류- 압특성의 변화를 

살펴보았다. 그림 3에서 선으로 표 된 류- 압 특

성은 채  폭 100 μm에 한 펄스 류- 압 특성을 

보여 다. 펄스측정 조건은 펄스폭 200 ns에 주기 1 ms

를 사용하 다. 채  폭 100 μm에 하여 선형 역에서

DC 특성과 펄스특성에 차이가 나타나지 않는 것으로 

보아 선형 역에서는 상온에 비하여 채  온도가 거의 

증가되지 않음을 알 수 있다. 하지만 300, 500, 1000 μm

로 채  폭이 증가하면서 류 도가 감소됨을 찰하

고 이는 채  폭 증가에 따른 자체발열에 의한 자

이동도의 감소와 련된다.

채  온도 상승에 따른 자이동도를 측하기 하

여 온도에 따른 면 항의 변화를 측정하 다. 웨이퍼 

척의 온도를 증가시킨 후 직  thermocouple을 이용하

여 웨이퍼 상의 온도를 측정하 고 이것이 50 μm의 작은 

채  폭을 갖는 TLM (transmission line measurement) 패

턴 상의 실제 채 온도와 같다고 가정하 다. 그림 4는 

TLM 측정으로부터 추출한 온도에 따른 면 항을 보여

다. 면 항은 이종 합 채 의 자농도와 자이동

도에 역 비례하는 계를 가지고 있으며, 이 때 채 의 

자농도는 측정된 온도범 에서 일정하다고 가정하

(383)
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그림 4. 온도에 따른 면 항과 이로부터 추출한 자이

동도 변화 

Fig. 4 Temperature dependent sheet resistance and 

mobility.
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그림 5. 온도에 따른 측정과 열분포 시뮬 이션으로부

터 측된 채  폭에 따른 온 상태에서 채  

온도의 비교 

Fig. 5. Comparison of on-state channel temperatures 

estimated by temperature dependent 

measurements and thermal simulation for different 

channel widths

다. 따라서 온도에 따른 자이동도의 감소가 면 항의 

증가에 직 으로 반 되며 그림 4에 함께 보여주고 

있다. 이와 같은 온도와 면 항의 계로부터 그림 3에 

보여 지는 상온에서 측정한 채  폭 100, 300, 500, 1000 

μm에 한 채  온도 상승 정도를 유출할 수 있다.

온도에 따른 소자의 측정결과로부터 유출한 채  온

도와 해당하는 각 소자의 구조에 하여 수행한 열분포 

시뮬 이션 결과를 비교하 다. 온 상태의 기  드 인 

Materials
Thermal conductivity 

(Wcm
-1
K
-1
)

Si 1.5

GaN 2.67-4.25×10-3T+3.0×10-6T2

Au 3.36-6.4×10-4T

SiNx 0.01

표 1. 시뮬 이션에 사용된 물질 별 열 도도. T는 

온도 (K) [8]

Table 1. Thermal conductivities for different materials used 

in simulation. T is the absolute temperature (K) 
[8]

압은 2 V로 가정하 다. 열분포 시뮬 이션은 상용 

소 트웨이인 ANSYS를 이용하여 수행하 으며 사용

된 물질변수는 표 1에 정리되어 있다. 그림 5는 열분포 

시뮬 이션으로부터 유출된 채 의 최 온도와 측정을 

통하여 도출된 채 온도와의 비교를 보여 다. 다소 차

이가 있으나 상호 유사한 결과를 보이고 있다. 유추한 

채 온도를 볼 때 1000 μm 채  폭을 갖는 소자의 경

우 드 인 압 2 V에서 채 온도가 이미 100oC에 다

다르는 것으로 상된다.

Ⅲ. AlGaN/GaN-on-Si 전력소자의 구조에 따른 

채널온도 변화

본 연구에서 사용한 웨이퍼는 Si 기 에 성장한 

AlGaN/GaN-on-Si 구조를 갖고 있기 때문에 Si의 열

도도가 채 에서 발생하는 열을 방출시키는데 요한 

역할을 한다. 앞서 웨이퍼의 구조에서 언 하 듯이 사

용된 웨이퍼의 Si 기 의 두께는 일반 인 상용 Si 웨

이퍼의 두께보다 3배 가량 두껍기 때문에 열 방출에 비

효율 이다. 이와 같은 Si 기 의 두께에 따른 채 온

도의 변화를 찰하기 하여 소자가 제작된 웨이퍼의 

기 을 연마공정을 통하여 1/3의 두께로 얇게 만들었다.

앞서 사용한 방법과 동일하게 기 을 얇게 한 소자에 

한 채 온도를 도출하 으며 그림 6에 두 가지 Si 기

 두께에 따른 류 도와 채 온도 변화를 보여 다. 

상과 같이 기 의 두께가 감소함에 따라 채 의 발열

상이 에 띄게 감소되는 것으로 나타났으며 열분포 

시뮬 이션에서도 유사한 결과를 얻었다.

단일채 을 갖는 소자의 채  폭과 기 의 두께 변화

에 따른 력 트랜지스터의 특성 분석을 통하여 열분포 
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그림 6. Si 기  두께 감소에 따른 (a) 류 도 향상과 

이로부터 상되는 (b) 채 온도 감소 

Fig. 6. (a) On-state current density improvement and 

(b) channel temperature reduction by thinning Si 

substrate.

시뮬 이션 결과를 검증하 으며, 이를 바탕으로 면

 스 칭 트랜지스터에 한 채 온도가 측 가능하

고 이로부터 상되는 류 값을 역으로 도출 할 수 있

다. 먼  다채  소자에서 채 수의 증가에 따른 채

온도의 변화를 살펴본 결과, 채 수가 일정 이상 증가

하면 채 온도의 증가는 포화되는 것으로 나타났으며 

이는 채  간의 간격과는 미미한 계를 갖는 것으로 

나타났다. 즉, 면  소자의 경우 채 수나 분포 형태 

보다는 소자의 구조나 패키징을 통하여 열 방출을 효과

으로 하는 것이 합하다는 것을 의미한다. 그림 7은 

100 μm 단  채  폭을 갖는 다채  소자에서 채  수 
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그림 7. 다채  소자에서 채  수에 따른 채  온도의 

변화. 단  채  폭 = 100 μm

Fig. 7. Channel temperature as a function of the 

number of channels in a multi-channel device. 

Unit channel width = 100 μm

그림 8. 효과 인 열 방출을 하여 제안하는 소자 구조

Fig. 8. Proposed device structure for effective heat 

dissipation.

증가에 따른 채 온도의 증가를 보여 다.

그림 8은 본 연구에서 제안하는 효과  열 방출을 

한 소자의 단면도를 보여 다. 소자의 상부에서 드 인 

극을 연체를 사이에 두고 다리형태로 연결하 으며 

소스의 경우 비아홀을 통하여 기 의 아래로 공통 극

을 연결하 다. 제안된 구조는 효과 인 열 방출이 가

능할 뿐만 아니라 수직형 외부 극을 가지고 있기 때문

에 재의 수직형 Si 기반 력반도체 소자를 체하기

에 알맞은 구조다. Si 기 의 두께는 100 μm까지 얇게 

연마하고 극의 두께를 20 μm로 하 을 때 채 의 온

도상승 억제 효과가 확연하게 나타난다. 그림 9는 500 μ

m 두께 기  (structure A), 100 μm 두께 기  (structure  

B), 100 μm 두께의 기 에 비아홀과 공통 극을 이용한 

구조 (structure  C)에 한 채 온도의 변화와 이에 따

른 온 상태에서의 류 값의 차이를 보여 다. 계산된 

류는 드 인 압 2 V를 기 으로 하 으며 제안된 
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그림 9. (a) 면  소자에서 구조에 따른 채 온도의 

감소와 류증가. 구조 A; 500 μm 두께 Si 기

, 구조 B: 100 μm 두께 Si 기 , 구조 C: 비

아홀과 공통 극을 갖는 100 μm 두께 Si 기  

(b) 구조 C에 한 소자 표면과 단면의 열분포 

시뮬 이션 결과

Fig. 9. (a) Channel temperature reduction and current 

level for different structures. Structure A: 500 μm 

thick Si substrate, Structure B: 100 μm thick Si 

substrate, and Structure C: via holes and 

common electrodes on a 100 μm thick Si 

substrate (b) Thermal simulation result of 

temperature distribution on the surface and 

cross-section for structure C

구조를 사용할 경우 채 온도를 1/3만큼 낮출 수 있으

며 류는 1.75배 증가시킬 수 있다. 그림 9 (b)는 

structure C에 한 다채  소자의 표면과 단면에서의 

온도 분포를 보여 다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 AlGaN/GaN-on-Si 력소자에서 자

체발열 상에 의한 채 온도의 상승과 이에 따른 소자

특성의 하를 측정과 시뮬 이션을 통하여 분석하

다. 그리고 다채  소자 설계에서 열 방출을 효과 으

로 하기 한 얇은 기 의 사용과 수직형 극구조를 

통하여 채 온도 68% 감소와 온 상태 류 75% 증가

의 결과를 얻었다. 본 연구에서는 력소자의 발열 상

이 소자에 미치는 요한 향을 체계 으로 분석하

으며 연구결과가 향후 력소자 설계에 있어서 유용하

게 활용될 것으로 단된다.
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