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요 약

HfO
2
을 게이트 산화막으로 갖는 AlGaN/GaN 기반 고이동도 전계효과 트랜지스터(high electron mobility transistor,

HEMT)의 노멀리 오프(normally-off) 작동 구현을 위하여 게이트 리세스(gate-recess) 깊이에 따른 소자 특성이 시뮬레

이션을 통하여 분석되었다. 전통적인 HEMT 구조, 3 nm의 두께를 갖는 게이트 리세스된 HEMT 구조, 게이트 영역에

AlGaN 층을 갖지 않는 HEMT 구조가 모사되었다. 전통적인 HEMT 구조는 노멀리 온(normally-on) 특성을 나타내었

으며, 0 V의 게이트 전압 및 15 V의 드레인 전압 환경에서 0.35 A의 드레인 전류 특성을 나타내었다. 3 nm의 두께를

갖는 게이트 리세스된 HEMT 구조는 2DEG(2-dimensional electron gas) 채널의 전자 농도 감소로 인해, 같은 전압 인

가 조건에서 0.15 A의 드레인 전류 값을 보였다. 게이트 영역에 AlGaN 층을 갖지 않는 HEMT 구조는 뚜렷한 노멀리

오프 동작을 나타내었으며, 0 V의 동작전압 값을 확인할 수 있었다.

Abstract − AlGaN/GaN based HfO
2
 MOSHEMT (metal oxide semiconductor high electron transistor) with different

gate recess depth was simulate to demonstrate a successful normally-off operation of the transistor. Three types of the

HEMT structures including a conventional HEMT, a gate-recessed HEMT with 3 nm thick AlGaN layer, and MIS-HEMT

without AlGaN layer in the gate region. The conventional HEMT showed a normally-on characteristics with a drain

current of 0.35 A at V
G
= 0 V and V

DS
= 15 V. The recessed HEMT with 3 nm AlGaN layer exhibited a decreased drain current

of 0.15 A under the same bias condition due to the decrease of electron concentration in 2DEG (2-dimensional electron gas)

channel. For the last HEMT structure, distinctive normally- off behavior of the transistor was observed, and the turn-on

voltage was shifted to 0 V. 
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1. 서 론

전계 효과 트랜지스터(FET, field effect transistor)는 전류의 흐름을

임의적으로 잇고 끊는 전기적 소자로써 현재 사용범위가 날로 확대

되고 있다. 전계 효과 트랜지스터는 구조를 기준으로 박막 트랜지

스터(TFT, thin film transistor), 금속-절연체-반도체 전계 효과 트랜

지스터(MISFET, metal-insulator-semiconductor field-effect transistor),

금속-산화물-반도체 전계 효과 트랜지스터(MOSFET, metal-oxide-

semiconductor field-effect transistor), 고전자 이동도 트랜지스터

(HEMT, high electron mobility transistor) 등으로 구분되며 서로

다른 특성을 가진다[1-2].

TFT는 주로 도핑을 적용하지 않은 반도체 박막층에 금속으로 된

소스(source)와 드레인(drain) 전극을 부착시킨 구조를 가지며, 다양

한 쓰임새를 갖지만 기판과의 결정성 차이로 성능이 감소되는 단점

이 있다. 상대적으로 구조가 간단하고 공정이 단순하므로 발광 다

이오드(LED, light emitting diode)와 유기 발광 다이오드(OLED,

organic light emitting diode) 패널 등에 자주 쓰이며, 높은 해상도를

얻기 위해 Cl2/BCl3 플라즈마(plasma) 식각 공정을 거친다. 또한, 최근

재료 특성에 따른 유기 박막 트랜지스터(organic thin film transistor)의
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성능에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[3-4]. MISFET 및

MOSFET은 도핑된 반도체에 소스와 드레인 전극을 부착하고, 게

이트(gate) 전극 아래 누설 전류를 방지하기 위해 절연층 또는 산화

막을 도입한 구조를 가지며, 각종 메모리 및 중앙처리장치, 그래픽

처리장치에 사용된다.

AlGaN/GaN HEMT는 고출력 고속 전기소자로 무선 주파수(RF,

radio frequency) 증폭기 및 전력 변환기 분야에서 많은 관심을 받고

있다[5]. GaN는 Ⅲ족-Ⅴ족 반도체 물질로 넓은 밴드갭(bandgap) 특

성으로 인해 GaN 기반 전력소자는 높은 항복전압(breakdown

voltage)의 특성를 갖는다. AlGaN/GaN 이종접합구조(heterostructure)는

AlGaN과 GaN의 격자상수(lattice constant) 차이로 압전효과

(piezoelectric effect)와 자발적 분극(spontaneous polarization)을 발

생시켜 내부 전기장을 형성한다[6]. 형성된 내부전기장과 AlGaN과

GaN의 큰 전도대 차이(conduction band offset)로 두 물질의 계면에

2차원 전자 가스(2DEG, 2dimensional electron gas)가 형성되어

AlGaN/GaN HEMT는 뛰어난 전자 이동도와 빠른 스위칭 속도를

나타낸다[7-8].

일반적으로 기존의 AlGaN/GaN HEMT는 2DEG 채널에 의해

노멀리 온(normally on, D-mode)으로 동작하므로 오프(off) 상태로

동작하기 위해서는 별도의 회로구성을 요하며, 이 과정에서 전력

손실 및 속도 저하의 결과를 낳는다. 전기자동차 및 전력 변환기 등에

사용되기 위해서는 노멀리 오프(normally off, E-mode) 소자가 요

구된다[9]. 노멀리 오프형 AlGaN/GaN HEMT는 게이트 하부의

AlGaN 장벽층을 식각시는 구조, 게이트 영역 채널 부근에 플루오

린(F) 이온을 주입하는 구조, p-GaN 게이트 박막을 사용하는 구조

등이 있다[10-12]. 이 중 AlGaN 장벽층 식각(etching) 구조는 압전

효과를 유발하는 AlGaN층을 부재하므로, 게이트 하부에 2DEG층

의 형성을 막아 노멀리 오프 소자로 동작이 가능하며, 다른 구조에

비해 소자 구동이 안정적이며 공정 비용을 절약할 수 있는 장점이

있다[13-14].

본 연구에서는 노멀리 오프 구동을 위해 게이트 하부 AlGaN 장

벽층을 식각하고 그 위에 HfO2 절연체층을 삽입하여 게이트 누설

전류를 방지한 게이트 리세스(gate recessed) 구조를 갖는 AlGaN/

GaN MIS-HEMT 구조가 소자 시뮬레이션을 통하여 연구되었다.

게이트 리세스 깊이에 따른 AlGaN/GaN MIS-HEMT 소자의 드레인

전류(I
D
)-전압(V

DS
), 문턱 전압(threshold voltage), 에너지 밴드

(energy band), 전자 농도 등의 소자 특성이 분석 되었으며, 게이트

리세스 깊이가 소자 작동에 미치는 영향이 파악되었다.

2. 실 험

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 소자의 구조를 나타낸다. 기존의

AlGaN/GaN HEMT 구조(Fig. 1(a), HEMT A)는 1000 nm 두께의

1014 cm-3 농도를 갖는 n형 GaN 채널(channel), 25 nm 두께의 1014

cm-3 농도를 갖는 n형 Al0.25GaN층, 60 nm 두께의 Si3N4로 보호막

으로 이루어진다. 소스와 드레인 전극이 소자 상부 양쪽에 위차하

며, 60 nm 두께의 게이트가 존재한다. 

기존의 AlGaN/GaN HEMT 구조에 게이트 리세스 구조가 적용된

소자구조가 Fig. 1(b), (c)에 제시 되었다. 게이트 아래 하부에

AlGaN층이 식각되어 Fig. 1(b) (HEMT B)는 3 nm의 AlGaN 층을

보유하며, Fig. 1(c) (HEMT C)는 AlGaN층이 완전히 제시되었다.

게이트 리세스 소자자에는 30 nm 두께의 HfO2 가 각각 삽입되었다.

세 구조 모두 Al0.25GaN 층의 두께와 HfO2 층 유무를 제외한 모든

부분에 동일 두께, 도핑 농도, 물질을 갖으며, 소자 모사를 위하여

Silvaco사의 AtlasTM 프로그램이 사용되었다. 소자 모사를 위한 물

질 변수는 AtlasTM 프로그램 및 문헌값을 적용하였다[14,15].

3. 결과 및 고찰

Fig. 2(a)는 기존 HEMT 구조인 HEMT A의 I
D
-V

DS
 그래프이다.

I
D
-V

DS
 그래프에서 게이트 전압이 0 V인 경우 약 0.35 A의 전류가

흘러 노멀리 온 구동을 보였다. 게이트 전압이 -7 V인 경우 2DEG의

전자 채널 결핍(channel depletion)으로 전류가 흐르지 않는 오프(off)

상태가 됐다. Fig. 2(b)는 약 3 nm의 AlGaN 장벽층을 갖는 HEMT

B의 I
D
-V

DS
 그래프이다. I

D
-V

DS
 그래프에서 게이트 전압이 0 V일 때,

구조 A보단 작은 0.15 A의 전류가 흘러 노멀리 온으로 구동했다.

게이트 전압이 -3 V일 때 전류가 흐르지 않는 오프 상태가 됐다. 반대로

게이트에 양전압이 가해지면 전자 채널 향상(channel enhancement)으

Fig. 1. Schematic diagram of the simulated AlGaN/GaN HEMT

structures: (a) HEMT without gate recessing; (b) recessed

HEMT with 3 nm AlGaN layer; (c) recessed HEMT with-

out AlGaN layer around gate region.
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로 전류가 더욱 증가했다. Fig. 2(c)는 AlGaN 장벽층이 완전히 제

거된 HEMT C의 I
D
-V

DS
 그래프이다. I

D
-V

DS
 그래프에서 게이트

전압이 0 V일 때, 전류가 흐르지 않는 노멀리 오프 구동을 보였다.

게이트에 양전압을 가하면 채널 향상으로 전류가 증가해 온(on) 상

태가 되었다. Fig. 2의 그래프로부터 게이트 리세스 두께에 따라

AlGaN/GaN 기반 HEMT의 소자 동작이 노멀리 온에서 오프로 변

환이 가능함을 알 수 있다.

Fig. 3은 10 V의 V
DS
 인가 조건 하에서 게이트 전압에 따른 드레

인 전류 변화를 나타낸 그래프이다. 게이트 전극에 전압이 가해지

지 않았을 때, 전류가 흐르는 HEMT A와 B는 각각 -7V, -3V의 문

턱전압을 가져 노멀리 온 구동을 보인다. 동일한 드레인 전압 조건

하에서, HEMT C는 0V의 문턱전압을 가져 노멀리 오프 구동을 보

인다. 이를 통해 AlGaN 층의 두께가 감소할수록 문턱 전압이 점차

증가하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 4는 10 V의 드레인 전압 환경에서 HEMT A, B, C의 게이트

전압에 따른 전달 컨덕턴스(g
m
, transconductance)값을 나타낸다.

전달 컨덕턴스는 일정한 V
DS
가 가해질 때, 인가된 게이트 전압 변

화에 따라 전류의 변화하는 정도를 나타내는 값으로 높은 값을 갖을

수로 소자 드레인 전류를 게이트 전압으로 쉽게 조절할 수 있음을

의미한다. HEMT구조 B는 HEMT A 대비 얇은 층의 AlGaN 장벽

Fig. 2. I
D
-V

DS 

characteristics of (a) HEMT A, (b) HEMT B, and (c)

HEMT C.

Fig. 3. I
D
-V

G
 characteristics of HEMT A, HEMT B, and HEMT C

at V
DS

= 10 V.

Fig. 4. g
m
-V

G
 characteristics of HEMT A, HEMT B, and HEMT C

at V
DS

= 10 V.

Fig. 5. Simulated energy-band diagram of (a) HEMT A, (b) HEMT

B, and (c) HEMT C at V
DS

= 0 V and V
G
= 0 V.
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층을 가지므로 HAMT B는 HEMT A 보다 높은 0.0737 S의 gm,max

값을 가진다. HEMT C는 게이트 영역에 AlGaN 장벽층이 없으므

로 2DEG 채널이 존재하지 않고, 게이트 전압에 의해 GaN 내부로

부터 HfO2 계면에 전자들이 모여 채널이 형성된다. 따라서 구조 C는

구조 A와 B의 2DEG 채널 대비 전자의 이동성이 저하된 채널을 가

져 낮은 전달 컨덕턴스 값을 가진다.

Fig. 5는 평형 조건에서 게이트 전극 영역의 HEMT A, B, C에

대한 에너지 밴드 모식도를 나타낸다. 게이트 전극 아래 AlGaN 장

벽층이 존재하는 구조 A, B의 경우, 공통적으로 AlGaN/GaN 계면

에서 내부 전지갖에 의한 GaN의 전도대(conduction band)의 휨

(bending) 현상이 발생하여 전자들의 축적(accumulation)으로

2DEG 채널이 형성된다. AlGaN/GaN 계면에서 GaN 전도대의 휨

현상은 AlGaN와 GaN의 격자상수(lattice mismatch) 차이에 의한

압전현상(piezoelectric effect)과 자발적 분극(spontaneous polarization)

에 기인한다. 이러한 현상에 의해 AlGaN/GaN의 계면에 내부 전기

장이 형성되고, GaN의 가전대가 페르미 레벨(Fermi level) 밑에 존

재하게 되어, 결과적으로, AlGaN/GaN 계면에 전자들이 축적된

2DEG 채널층이 형성된다. 그러나 HMET B의 AlGaN의 두께는 3

nm로 HEMAT A 대비 얇은 AlGaN 장벽층을 갖으므로 AlGaN/

GaN 계면에 형성된 전기장의 크기가 감소해 비교적 낮은 2DEG

채널 농도를 갖는다. 이로 인해, 게이트 전압이 가해지지 않고 동일

한 소스-드레인 전압이 인가되었을 때, HEMT B가 HEMT A 대비

더 낮은 I
D
 값을 보여준다. 또한 2DEG 채널의 감소로 게이트 전압

에 의한 드레인 전류의 조절(modulation)이 용이해 더 높은 전달 컨

덕턴스 값을 갖는다. 구조 C의 경우, 게이트 영역 아래 GaN 층만

존재하여 에너지 밴드 구조 상 휨 현상이 발생하지 않아 2DEG 채

널이 형성되지 않는다.

Fig. 6은 HEMT A의 V
DS
=10 V 조건에서 V

G
 변화에 따른 에너지

밴드 및 전자 농도 변화를 나타낸다. Fig. 6(a), (b), (c)는 HEMT A에

V
G
가 가해지지 않았을 때, 게이트 영역의 에너지 밴드, 전자농도 분

포, 깊이에 따른 전자농도를 나타낸다. V
G
= 0 V의 조건에서

AlGaN/GaN 계면에 2.5×1017 cm-3 의 높은 농도로 전자가 축적되

어 형성된 2DEG 채널을 보여준다(Fig. 6(b), (c)). 이를 통하여 게

이트 전압 0 V 환경에서 2DEG 채널을 통해 드레인 전류가 흐르는

노멀리 온 구동을 확인할 수 있다. Fig. 6(d), (e), (f)는 HEMT A에

-7 V의 게이트 전압이 인가되었을 때 게이트 영역의 에너지 밴드,

전자농도 분포, 깊이에 따른 전자농도를 보여준다. 전기장에 의해

2DEG 채널이 결핍되어(Fig. 6(e)) AlGaN/GaN 계면 전자 농도가

2.9×102 cm-3으로 감소되었음을 알 수 있다(Fig. 6(f)). 즉, 게이트에

-7 V의 전압 인가 시, 게이트 영역에 2DEG 채널이 형성되지 않아

Fig. 6. Simulated
 

characteristic diagrams of HEMT A at V
DS

= 10 V condition: energy-band diagram at (a) V
G
= 0V and (b) V

G
= -7 V; Cross-sec-

tional views of electron concentration at (c) V
G
 = 0 V and (d) V

G
= -7 V; electron concentration profiles at (e) V

G
= 0 V and (f) V

G
= -7 V.
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드레인 전류가 거의 흐르지 않은 것을 확인할 수 있다(Fig. 2(a),

Fig. 3). 

Fig. 7은 HEMT B의 게이트 전압 0 V (Fig. 7(a)-(c)), 게이트 전

압 -3 V (Fig. 7(d)-(f)), 게이트 전압 3 V (Fig. 7(d)-(f)) 조건에서

게이트 영역의 에너지 밴드, 전자농도 분포, 깊이에 따른 전자농도를

각각 나타낸다. 이 때의 드레인 전압은 10 V이다. Fig. 7(a), (b), (c)는

V
G
가 가해지지 않을 때, AlGaN 장벽층이 3 nm 존재해 AlGaN/

GaN 계면에 GaN 가전대 에너지 밴드의 휨 현상으로 2.8×105 cm-3의

농도로 전자가 축적되어 형성된 2DEG 채널을 보여준다. HEMT B의

2DEG 채널의 전자 농도가 HEMT A 대비 낮은 이유는, 앞서 에너

지 밴드 구조로 설명했듯이 AlGaN 장벽층의 감소로 내부에 형성

된 전기장이 감소하여 축적되는 전자의 농도가 감소했기 때문이다.

Fig. 7(d)-(f)는 HEMT B에 -3 V의 V
G
가 가해졌을 때, 전기장에 의

해 2DEG 채널이 결핍되어 AlGaN/GaN 계면 전자 농도가 1.2×10-18

cm-3으로 감소됨을 보여준다. 이를 통해 HEMT B는 -3 V의 V
G
에

서 2DEG 채널이 단락되었음을(pinch-off) 알 수 있다. Fig. 7(g),

(h), (i)는 HEMT B에 +3 V의 V
G
가 가해졌을 때, 전기장에 의해

2DEG 채널이 향상되어(enhanced) AlGaN/GaN 계면 전자 농도가

2.3×1017 cm-3으로 증가됨을 알 수 있다. 이에 따라 드레인 전류가

0.352 A로 증가함을 확인할 수 있다(Fig. 2(b)).

Fig. 8은 V
DS
= 10 V 하에서 HEMT C의 게이트 전압 0 V (Fig.

8(a)-(c)), 게이트 전압 4 V (Fig. 8(d)-(f)) 조건에서 게이트 영역의

에너지 밴드, 전자농도 분포, 깊이에 따른 전자농도를 각각 보여준

다. Fig. 8(a)-(c)는 HEMT C에 V
G
가 가해지지 않을 때, HfO2/GaN

계면에서 GaN 가전대 에너지 밴드의 휨 현상이 나타나지 않고, 약

3.1×10-18 cm-3의 전자 농도를 가져 드레인 전류가 흐르지 않는 것을

알 수 있다. Fig. 8(d)-(f)는 HEMT C에 +4 V의 V
G
가 가해졌을 때,

전기장에 의해 HfO2/GaN 계면에 전자가 축적되어 전자 채널이 형

성되었음을 나타낸다. 이 때의 전자농도는 1.7×1019 cm-3이다. 그러

므로, Fig. 2(c) 및 Fig. 3에서와 같이 게이트 리세스 및 HfO2 게이

트 산화막을 갖는 HEMT C는 노멀리 오프 모드로 소자가 작동됨을

확인할 수 있다.

4. 결 론

HfO2 게이트 산화막을 갖는 AlGaN/GaN HEMT의 게이트 리세

스 두께에 따른 소자 특성이 모사되었다. 기존의 AlGaN층을 보유

한 HEMT A, 3 nm 두께의 AlGaN층을 보유한 HEMT B, AlGaN

층이 완전히 제거된 HEMT C 소자에 대하여, 전유-전압 특성, 전달

컨덕턴스 특성, 에너지 밴드갭, 2DEG 채널의 전자 분포, 게이트 영

Fig. 7. Simulated
 

characteristic diagrams of HEMT B at V
DS

= 10 V condition : energy-band diagram at (a) V
G
= 0 V, (b) V

G
= -3 V and (c)

V
G
= +3 V; Cross-sectional views of electron concentration at (d) V

G
= 0 V, (e) V

G
= -3 V and (f) V

G
= +3 V; electron concentration pro-

files at (g) V
G
= 0 V, (h) V

G
= -3 V and (i) V

G
= +3 V.
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역의 전자 농도 등이 분석 되었다. HEMT A는 AlGaN/GaN 계면에

형성된 2DEG 채널에 의해 전통적인 노멀리 온 구동을 보였다.

AlGaN 장벽층이 3 nm 남아있는 HEMT B는 전자 채널 내 HEMT

A 대비 낮은 전자 농도를 가져 높은 전달 컨덕턴스 값을 가지며, 노

멀리 온 구동을 보였다. 또한 채널 두께의 감소로 동일 인가 전압

조건 환경에서 HEMT A 대비 낮은 전류값을 보였다. 게이트 전극

하부 AlGaN 장벽층이 모두 제거된 HEMT C는 채널의 소멸으 게

이트 전압이 인가되지 않는 환경에서 전류가 흐르지 않는 노멀리

오프 구동을 보였고, 게이트 전극 아래 HfO2 층의 도입으로 누설전

류를 방지하였다. 본 연구에서 제시된 HfO2 게이트 산화막을

HEMT C 구조는 2DEG 채널의 제거로 노멀리 오프 구동이 가능하

며, 양의 게이트 전압 인가 시 상당 수준의 드레인 전류값을 나타내

므로, 전력소자 용 노멀이 오프 트랜지스터로의 성공적 활용을 예

상할 수 있다.
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