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Abstract: This reports the electrical properties of single-crystal β-gallium oxide (β-Ga2O3) vertical Schottky barrier diodes 

(SBDs) with a different guard ring structure. The vertical Schottky barrier diodes (V-SBDs) were fabricated with two types guard 

ring structures, one is with metal deposited on the Al2O3 passivation layer (film guard ring: FGR) and the other is with vias 

formed in the Al2O3 passivation layer to allow the metal to contact the Ga2O3 surface (metal guard ring: MGR). The forward 

current values of FGR and MGR V-SBD are 955 mA and 666 mA at 9 V, respectively, and the specific on-resistance (Ron,sp) is 

5.9 mΩ·cm2 and 29 mΩ·cm2. The series resistance (Rs) in the nonlinear section extracted using Cheung’s formula was 6 Ω, 4.8 

Ω for FGR V-SBD, 10.7 Ω, 6.7 Ω for MGR V-SBD, respectively, and the breakdown voltage was 528 V for FGR V-SBD and 

358 V for MGR V-SBD. Degradation of electrical characteristics of the MGR V-SBD can be attributed to the increased reverse 

leakage current caused by the guard ring structure, and it is expected that the electrical performance can be improved by 

preventing premature leakage current when an appropriate reverse voltage is applied to the guard ring area. On the other hand, 

FGR V-SBD shows overall better electrical properties than MGR V-SBD because Al2O3 was widely deposited on the Ga2O3 

surface, which prevent leakage current on the Ga2O3 surface. 
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 1. 서 론 

현재 상용화되고 있는 Si (실리콘) 기반의 전력반도체는 

실리콘의 물리적 특성 한계로 인하여 저전력, 고효율, 고

전압, 대전류, 경량화 등의 특성을 만족하지 못하고 있다 

[1-9]. 따라서 실리콘 기반에 전력반도체를 대체하기 위해 
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물성 특성이 우수한 소재를 이용하여 전력반도체 분야에 

활용할 수 있게 개발 및 연구가 활발히 수행되고 있다. 전

력반도체는 전력 변환이나 제어를 수행하는 데 사용되는 

반도체 소자로 정의되며, 응용 소자에는 Diodes, MOSFETs, 

IGBT, BJT, Thyristor 등이 있다. 이와 같은 전력반도체 

소자의 성능을 월등히 향상시키기 위해서 고려해야 할 첫 

번째 사항은 넓은 밴드갭(wide band gap) 특성을 지니고 

있어야 한다. SiC (탄화규소)와 GaN (질화갈륨)은 밴드갭

이 넓을 뿐만 아니라 우수한 재료 특성으로 인해 활용도와 

기술 개발 측면에서 상당한 성장을 이룬 반도체 소재이다. 

그러나 최근 들어 탄화규소와 질화갈륨보다 에너지 밴드

갭이 더 높은 ultra-wide band gap (UWBG) 반도체 소재

가 전력반도체 시장에 주목받고 있으며, 새로운 연구 분야

로 각광받고 있다 [1,10-13]. 그중에 β-Ga2O3 (베타 산화

갈륨)은 4.8~4.9 eV만큼 넓은 밴드갭을 가지고 있으며, 높

은 항복 전계(Ebr=6~8 MV/cm)와 우수한 전자운송 특성뿐

만 아니라 용융 성장 방법(melt-growth method)으로 대

면적 기판 제조가 가능한 장점을 가진다. 뿐만 아니라 에피

텍셜 성장 및 소자 공정기술의 개발과 함께 기존 전력반도

체 소재인 탄화규소와 질화갈륨 대비, 성능 향상과 제조 공

정 비용 절감 효과와 같은 경제적인 측면에서도 중요한 이

점을 제공한다. 산화갈륨은 열역학적 조건에서 여러 상(α, 

β, γ, δ, ε)이 존재하는데, 그중에서 베타 산화갈륨은 물리

적 특성이 우수하고 가장 안정적인 열 특성을 지니고 있다. 

베타 산화갈륨의 이러한 장점은 차세대 전력반도체 소재

로 각광받고 있으며, 소자 성능 향상과 비용 효율성을 갖춘 

고전력, 고내압 장치 응용 분야에 가장 적합할 것으로 기대

되고 있다. 특히, 고온의 열악한 환경에서 원활한 동작 구

현이 가능한 전력반도체를 비롯하여 고전력 스위칭 소자

나 RF 전력소자, 단자팡 광소자, 센서 등 [10,14,15] 다양

한 응용분야에서 경쟁력을 가질 수 있기 때문에 일본을 중

심으로 중국, 미국, 유럽 등 여러 반도체 산업 선진국에서 

차세대 반도체 소재로 평가받고 있어 활발한 연구 개발이 

이루어지고 있다. 

하지만 현재 산화갈륨은 탄화규소, 질화갈륨과는 달리 

물리적 특성상 p형 도핑 구현이 어렵기 때문에 오로지 n형

으로만 소자 제작을 해야 하는 실정이다 [2,10]. 따라서 n

형 도핑으로만 소자를 제조하는 단점 때문에 수~수십 kV/

수 A용 고전압/고전류용 전력반도체를 구현하기에는 많

은 어려움이 있다. 그래서 산화갈륨 드리프트층을 두껍게 

성장하여 항복 전압을 기하급수적으로 증가시켜 고전압용 

소자를 제작하기도 하지만 trade-off 현상으로 인하여 낮

은 정방향 전류값을 나타내게 된다. 또한, 다중 에지 종단

(multiple edge termination) 방법을 이용하여 적절한 두

께의 드리프트층만으로도 항복 전압 향상과 고전류값을 유

지시키는 효과를 가져올 수 있지만 공정 복잡도가 증가하

게 된다. 이러한 문제점들을 개선시키기 위해 제조 공정이 

간단한 guard ring (가드링) 구조를 채택하는 방법이 있

다. 전력반도체 소자 중 하나인 수직형 쇼트키 장벽 다이오

드(vertical schottky barrier diodes, V-SBDs)는 

anode (양극) 모서리에 전계가 집중되는데 에지 종단 방

법뿐만 아니라, 가드링 구조를 이용하여 전계를 분산시켜 

항복전압을 증가시키는 효과가 있다. Katsunori Ueno의 

보고에 의하면 [14], n형 탄화규소 기판 상에 p형 탄화규

소 가드링을 에피 성장을 하여 구현하였다. 이에 대한 결과

로, 가드링이 없는 쇼트키 장벽 다이오드(SBD) 항복 전압

은 약 240 V인 반면, p형 탄화규소로 가드링을 구현한 SBD

는 550 V의 항복 전압을 나타내고 있다. 이 연구에 따르면 

가드링이 있는 SBD의 경우 낮은 누설 전류로 인한 낮은 

impact ionization rate와 가드링으로 인해 전계가 다소 

감소되어 항복 전압이 증가했다고 보고하였다. David C. 

Sheridan은 [16] 4H-탄화규소 PN 기판에 다중 가드링 구

조를 제작하고 측정 결과를 시뮬레이션 결과와 비교 분석

을 하였다. p
+
형 탄화규소 가드링을 각각에 PN 다이오드

별로 1~4개씩 배열한 후 이상적인 항복 전압값을 예측한 

결과 가드링이 1개인 다이오드는 40%, 4개인 다이오드는 

84%까지 근접하였다. 특히, 4개의 가드링으로 제작된 PN 

다이오드에 항복 전압은 동일한 구조의 다이오드를 시뮬

레이션을 수행한 결과와 비교하였을 때 1.2~1.3 kV 측정

되어 두 결과가 일치하는 항복 전압을 나타내었다. 이에 대

해, 표면 전하는 공핍층 확산을 강화하거나 이를 제한하여 

항복 전압을 크게 변경할 수 있으며, 공핍 영역이 각각의 

가드링에 도달하는 전위를 변경하기 때문에 전계를 분산

시키는 효과를 나타낸다. 반면에, 산화갈륨은 p형 도핑을 

할 수 없는 관계로 실리콘과 탄화규소 소자와 같이 전계 분

산에 의한 항복 전압을 크게 향상시키기 어렵기 때문에 가

드링 구조에 대한 제약이 상당히 많은 편에 속한다. 하지만 

Chia-Hung Lin은 가드링 영역에 N
++

형 이온 주입 공정과 

필드 플레이트 구조를 이용한 결과를 보고하였다. 가드링

이 없는 구조와 정방향 전압 특성과 항복 전압 측정 결과를 

비교하였을 때 가드링이 없는 구조는 Ron=5~5.3 mΩ·cm
2
, 

Von=1.8 V, 항복 전압=750~1,380 V이며, 가드링 구조 

SBD의 Ron=4.7~4.9 mΩ·cm
2
, Von=1.5~1.6 V, 항복 전압

=860~1430 V로 나타났다. 이 결과로 미루어 볼 때 이온 주

입 공정은 정방향 전압 특성을 개선해 주는 역할을 하였으

며, 항복 전압 증가는 주로 필드 플레이트에 의한 에지 종

단 효과에 의해 개선되었다고 보고하고 있다 [17]. 이 밖에

도, 이온 주입이 필요 없는 간단한 금속 가드링 방법으로 
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두께가 1.5 ㎛, 0.2 ㎛ 간격으로 5개의 가드링을 배치하여 

V-SBD 시뮬레이션을 수행한 결과 가드링이 없는 V-SBD

는 940 V인 반면, 가드링 구조를 채택한 V-SBD의 항복 전

압은 2,000 V를 얻었고, Ron 특성 저하도 없는 것으로 확

인되었다. 이러한 원인은 가드링이 다중으로 배열된 구조

에서 양극 종단 영역에 집중되는 전계를 분산시킴으로써 

임계값 미만에 전계를 유지시켜 준다. 이 밖에도, 가드링

의 개수와 간격에 따라 항복 전압이 감소 또는 증가하게 되

어 실제로 SBDs를 제작할 때 최적화된 가드링 개수와 간

격을 설정해야 한다 [18].  

현재까지는 n형 특성만 지니고 있는 산화갈륨은 소자 제

작에 많은 제약이 따르지만, 물리적 특성이 탄화규소와 질

화갈륨보다 많은 장점을 가지고 있기 때문에 간단한 구조 

변경만으로도 성능을 향상시킬 수 있다. 따라서 본 연구는 

p형 가드링을 대체하기 위하여 베타 산화갈륨 웨이퍼 상에 

형성한 금속 가드링(metal guard ring, MGR)과 박막 위

에 형성된 금속 가드링(film guard ring, FGR) 구조의 전

류-전압 특성(I-V), specific 온-저항(Rds.on), 시리즈 저항

(Rs), 항복 전압 등 전력소자의 주요 특성을 비교 및 평가하

였다.  

 

 

2. 실험 방법 

베타 산화갈륨 FGR과 MGR V-SBDs 제조를 위하여 가

장 먼저 수행하는 공정은 후면에 ohmic 형성을 위한 

Ti/Au를각각 20 nm/150 nm만큼 증착하였다. Ohmic 금

속층을 증착한 후 질소(N2) 3 slm, 450℃ 온도에서 1분간 

열처리하여 금속/반도체 alloy를 형성하였다. 그림 1(a), 

(b)는 패시베이션층(passivation layer)을 증착하지 않은 

베타 산화갈륨 FGR, MGR V-SBDs 구조의 단면도이다. 모

든 소자의 기판은 타무라에서 제공하는 기판을 사용하였

으며, 650 ㎛ 정도의 두께를 가진 n+형 베타 산화갈륨 

(001) 기판상에 하이드라이드 기상 에피 성장법(HVPE) 공

 

 

Fig. 1. Cross-sectional of the fabricated ß-Ga2O3 (a) FGR and (b) MGR V-SBDs.  
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정으로 트리프트층을 10 ㎛ 두께만큼 에피 성장된 n-형 베

타 산화갈륨 (001) 구조이다. 양극 종단 영역에 집중되는 

전계장을 감소시키기 위해 ALD (atomic layer deposition)

를 이용하여 알루미나(Al2O3)를 100 nm 두께만큼 증착하

였다. 알루미나의 임계 전계장은 일반적으로 50 Å보다 두

꺼운 필름에서 10 MV/cm만큼 나타난다. 특히 ALD로 고

품질 알루미나 증착 시 10 Å 두께에서 최대 30 MV/cm로 

상당히 강화된 박막 특성을 구현할 수 있다 [19]. 그에 반

면 실리콘 산화막(SiO2)의 최대 임계 전계장은 10 MV/cm

이다. 즉 0.1 ㎛당 100 V만큼의 임계 전계장이 나타나야 

하지만 증착 공정 중에 형성되는 결함들로 인해 도달하기

가 어려운 단점이 있다 [20]. 그래서 베타 산화갈륨 표면에 

바로 접촉하는 패시베이션층은 ALD를 이용하여 고품질 

박막 증착과 더불어 임계 전계장이 높은 박막 특성이 중요

한 요소이기 때문에 알루미나를 증착하였다. 양극과 MGR 

V-SBDs의 가드링 패턴을 위해 유전체 비아 홀(Via hole)

을 형성한 후 쇼트키 전극 금속인 Ni/Au를 각각 120 nm, 

350 nm만큼 증착하여 리프트오프(lift-off) 공정을 수행하

였다. 또한 양극 종단에 가해지는 전계장을 감소시켜 항복 

전압을 증가시키려는 목적으로 두 번째 패시베이션층인 실

리콘 산화막을 약 320 nm 증착 후 유전체 비아 홀을 형성

하여 양극 영역을 개방한다. 이후, 전기 저항 감소와 측정 

시 패드 프로빙을 용이하게 하기 위하여 Ti/Au 2차 금속

을 증착하였다. 최종적으로 세 번째 패시베이션층인 질화

규소(SiNx)를 증착하여 수분이나 먼지 흡착 등 외부환경 영

향을 최소화하고 측정 등 기타 소자 조작 과정에서 생길 수 

있는 손상 등을 방지함으로써 소자의 안정성과 신뢰성 향

상에 목적을 두었다 [21]. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 2는 제작된 베타 산화갈륨 FGR과 MGR V-SBDs

의 정방향 대전류(limit measurement: 1 A) 전류-전압 

특성 곡선을 나타내고 있다. 두 소자의 전류-전압 특성을 

비교하였을 때 FGR 구조의 전류량이 MGR 구조보다 월등

히 높은 전류값을 나타내었으며, 각각 9 V에서 955 mA, 

666 mA로 나타났다. 동일한 양극 면적비에 비해 큰 차이

를 보이고 있는 전류량은 두 SBDs 가드링 구조의 차이점

과 관련이 있을 것으로 예상되어, 이에 대한 정확한 분석을 

소자의 구조에 따른 전기적 특성을 통해 비교 분석하였다.  

그림 3은 베타 산화갈륨 MGR과 FGR V-SBDs 소자에 

대한 Ron,sp (접촉 저항) 결과를 나타내고 있다. 전력 스위

칭 소자의 접촉 저항은 온-상태에서 전력 손실에 비례하므

로 낮을수록 고효율 전력변환이 가능하다. 두 SBDs의 접

촉 저항을 9 V 구간에서 각각 살펴보면, FGR 구조는 5.9 

mΩ·cm2, MGR 구조는 29 mΩ·cm2로 나타났다. 게다가 

MGR V-SBD는 인가되는 전압이 증가할수록 접촉 저항이 

증가하다가 결국엔 매우 불안정한 상태를 나타내고 있다. 

따라서 정방향 전기적 특성을 살펴보면 MGR V-SBD는 금

속과 반도체의 Rs (시리즈 저항)이 매우 높은 것을 유추할 

수 있다. 양극의 쇼트키 접점은 반도체와 직렬로 연결되는

데, 쇼트키 장벽 다이오드의 전류 흐름에 영향을 주는 시리

즈 저항을 가지게 된다. 따라서 시리즈 저항은 쇼트키 장벽 

다이오드를 분석하는 데 있어서 매우 중요한 파라미터 중

Fig. 2. Experimental semi-log forward I-V characteristics from the ß-

Ga2O3 FGR and MGR V-SBDs. 

 
 

Fig. 3. Specific on-resistance (Ron,sp) results of the ß-Ga2O3 FGR and 

MGR V-SBDs. 
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에 하나이며, 다음 Cheung 함수를 이용하여 추출할 수 있

다 [22]. 
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그림 4는 Cheung 함수식을 이용해 추출된 ��/���	�

와 �	�
 곡선이며, 두 곡선에서 기울기를 나타내는 직선 영

역은 시리즈 저항을 나타낸다. 식 (3)을 이용해 FGR와 

MGR V-SBDs의 시리즈 저항을 추출한 결과 각각 6 Ω, 

10.7 Ω, 수식 (1)에서는 4.8 Ω, 6.7 Ω이 추출되었다. 두 

수식을 통한 시리즈 저항은 FGR 구조가 낮게 나타났으며, 

전류-전압 곡선에서도 전류값이 높게 측정된 결과를 미루

어 볼 때에 쇼트키 접합의 전압강하가 다소 낮은 것을 의미

할 수 있다. 또한, 이런 차이는 전류-전압 곡선에서 오목한 

부분(비선형 구간)은 인가된 바이어스에 따른 시리즈 저항, 

계면층 및 계면 상태 등의 변화가 존재하기 때문에 파라미

터에 영향을 주어 선형성에서 상당히 벗어난다. 이 중에서 

시리즈 저항은 비선형 구간에서만 유효하는 파라미터이기 

때문에 쇼트키 장벽 다이오드의 전류-전압 특성에 상당한 

영향을 미치게 된다. 게다가, 쇼트키 접점의 계면상태를 확

인할 수 있는 다이오드 이상지수(Ideality factor: n)를 추

출한 결과 FGR 구조는 8.5, MGR 구조는 30이라는 큰 수

치가 나타났다. 저전압 선형구간에서 열전자 방출식

(thermionic emission)을 이용해 추출하였을 때 다이오

드 이상지수는 두 소자 모두 약 1에 근접한 수치를 나타낸 

반면, 비선형 구간에서의 높은 다이오드 이상지수는 인가

되는 전압이 증가할수록 계면상태의 불안정성을 유추할 수 

있다. 특히 MGR V-SBD는 매우 높은 다이오드 이상지수

값을 나타내고 있어 양호하지 않은 쇼트키 접합 상태가 원

활한 전류 흐름을 방해하는 요소이기에 더욱 세밀한 분석

이 필요하다. 이렇듯 쇼트키 접합 경계면 상태는 파라미터 

특성을 결정하는 데 중요한 역할을 하며, 소자 성능, 안정

성 및 신뢰성에 영향을 미칠 수 있다 [23-26].  

그림 5는 베타 산화갈륨 FGR, MGR V-SBDs의 역방향 

항복전압 특성 곡선이다. 역방향 전압을 인가하였을 때 누

설전류 1 uA 부근의 전압을 항복전압으로 규정하고 그 결

과를 살펴보았다. FGR 구조의 항복전압은 약 528 V 나타

내는 데 비하여 MGR 구조를 사용할 경우 항복전압이 358 V

 

 

Fig. 4. Plot of (a) dv/d(lnI) versus I and (b) H(I) versus I of the ß-

Ga2O3 on FGR and MGR V-SBDs. 

 

 

 

Fig. 5. The breakdown voltage curves of the ß-Ga2O3 FGR and MGR 

V-SBDs. 
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로 매우 감소하였다. 베타 산화갈륨 MGR V-SBD의 항복

전압이 감소 원인으로는 베타 산화갈륨과 Ni이 쇼트키 접

합으로 형성되어 있는 가드링 영역에 누설전류 발생이 원

인이 될 수 있다. Ribhu Sharma [27]의 결과 보고에 따르

면 쇼트키 접합 가드링에 개별적으로 역방향 전압을 인가

하였을 때 누설전류가 최대 87%까지 감소하였으며, 항복

전압은 14% 증가하였다. 하지만 일정 전압 이상의 전압을 

인가하였을 때 공핍 영역 폭이 과도하게 얇아짐으로써 터

널링 현상에 의한 소자 파괴 현상이 나타나게 된다. 따라서 

MGR V-SBD도 역방향 조기 누설전류 증가에 따른 항복 

전압이 감소되는 현상이 나타나고 있다. 그에 반면, FGR 

V-SBD는 에지 종단으로 형성된 알루미나 박막이 베타 산

화갈륨 표면 전체에 증착되어 있고, 그 위에 일정한 간격으

로 쇼트키 접합 가드링이 형성된 구조로써 박막 자체가 베

타 산화갈륨 표면으로 흐르는 누설전류를 방지하는 것을 

나타내고 있다 [28,29]. 또한, 누설전류가 감소한 만큼 전

류 밀도가 증가하여 베타 산화갈륨과 쇼트키 접합 영역을 

통해 흐르는 전류 밀도가 증가하여 원활한 전류 흐름에 기

여할 수 있다 [29]. 일반적인 가드링 구조는 기판과 반대 타

입의 물질을 사용하여 누설 전류 감소 효과를 극대화할 수 

있다. 즉 n형 기판일 경우 가드링을 p형, p형 기판일 경우 

n형을 가드링으로 사용하여 에지 종단에 가해지는 임계 전

계장을 감소시켜 항복 전압을 낮추고, 양극에 흐르는 전류 

밀도를 증가시킬 수 있다. 하지만 베타 산화갈륨은 현재까

지 p형 제조가 불가능한 상태이기 때문에 p형 특성을 가지

고 있는 소재를 이용하여 이종 접합으로 가드링을 형성할 

수 있으나, 접합 상태 불량과 p형 소재의 결함 등으로 인해 

또 다른 문제를 야기시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서 제

안한 가드링 구조뿐만 아니라, 유사 구조를 설계를 통한 전

기적 성능을 향상시키는 연구를 수행하여 향후 기존 전력

반도체보다 우수한 성능의 고전압 전력 스위칭 소자 개발

을 위한 플랫폼으로 발전할 가능성을 높여야 한다 [30]. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 단결정 베타 산화갈륨 기판상에 하이드

라이드 기상 에피 성장법(HVPE)으로 10 ㎛ 성장된 에피 

드리프트층에 박막 증착 후 금속 가드링 구조인 FGR V-

SBD와 금속 가드링 구조인 MGR V-SBD를 제작하였다. 

FGR과 MGR 구조의 전류값은 9 V에서 955 mA, 666 mA, 

접촉 저항은 5.9 mΩ·cm
2
, 29 mΩ·cm

2
, Cheung 수식을 

이용하여 추출된 비선형 구간에서 FGR 구조의 시리즈 저

항은 6 Ω, 4.8 Ω, MGR 구조는 10.7 Ω, 6.7 Ω, 항복전압

은 528 V, 358 V 특성을 보였다. MGR V-SBD의 전기적 

특성이 저하된 원인으로 역방향 누설 전류가 증가하는 원

인으로 파악되었다. 반면 FGR 구조는 에지 종단에 증착된 

알루미나가 베타 산화갈륨 표면에 넓게 증착되어 있어 베

타 산화갈륨 표면으로 흐르는 누설 전류를 방지하는 역할

을 하기 때문에 전반적으로 MGR 구조보다 전기적 특성이 

우수하게 나타났다. 이와 같이 소자 구조의 설계 최적화와 

공정 기술의 향상은 향후 전기자동차, 산업기기, 철도, 신

재생 에너지 분야 등 다양한 산업 분야에서 적용 가능한 산

화갈륨 고전력 소자 기술의 발전에 핵심이 될 것으로 예상

된다 [21].  
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