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Abstract: Gallium Oxide (Ga2O3) is preferred as a material for next generation power semiconductors. The Ga2O3 should solve 

the disadvantages of low thermal resistance characteristics and difficulty in forming an inversion layer through p-type ion 

implantation. However, Ga2O3 is difficult to inject p-type ions, so it is being studied in a heterojunction structure using p-type 

oxides, such as NiO, SnO, and Cu2O. Research the lateral-type FET structure of NiO/Ga2O3 heterojunction under the Gate 

contact using the Sentaurus TCAD simulation. At this time, the VG-ID and VD-ID curves were identified by the thickness of the 

Epi-region (channel) and the doping concentration of NiO of 1 � 10
�� to 1 � 10

�� cm-3. The increase in Epi region thickness 

has a lower threshold voltage from -4.4 V to -9.3 V at ID = 1 � 10
�� mA/mm, as current does not flow only when the depletion 

of the PN junction extends to the Epi/Sub interface. As an increase of NiO doping concentration, increases the depletion area in 

Ga2O3 region and a high electric field distribution on PN junction, and thus the breakdown voltage increases from 512 V to 636 

V at ID =1 � 10
��

  A/mm. 
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전력반도체는 가정, 전기자동차, 에너지, 항공, 우주 등 

다양한 분야에 적용되어 낮은 저항과 높은 효율을 목표로 

발전되며 wide bandgap (WBG)인 silicon carbide (SiC), 

gallium nitride (GaN)과 같은 화합물 반도체가 주목받고 

있다. 특히 SiC는 Si 대비 높은 밴드갭(Eg 3.2 eV), 열특성

(thermal conductivity, 350 W/mk), 그리고 10배 높은 

절연전계전압(Ec 3.1 MV/cm)을 가지고 있어 동일한 항복

전압을 기준으로 10배 작은 크기의 소자를 구현함으로써 

낮은 저항을 얻을 수 있는 장점이 있다 [1,2]. SiC 기반 전

력반도체는 Tesla사가 전기자동차에 최초로 적용함으로

써 전기자동차용 SiC 전력반도체 시장의 급격한 성장을 이

뤘지만 아직까지 SiC 내에 존재하는 결함에 의한 전기적 

특성 저하에 대한 개선 연구가 필요하며 차세대 화합물 전
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력반도체에 대한 연구가 시급한 상황이다 [3-8].  

차세대 화합물 전력반도체 물질 후보로 gallium oxide 

(Ga2O3)가 있다. Ga2O3는 고에너지갭(Eg ~4.9 eV), 높은 

절연전계전압(Ec 6~8 MV/cm)의 장점을 가지고 있지만 낮

은 전자이동도(µn ~300 cm
2
/Vs)와 열특성(0.27 W/cmK), 

그리고 p-type inversion 영역 형성되지 않는 단점이 있

다. 낮은 전자이동도는 높은 저항을 유발할 수 있지만 높은 

항복전압에 의한 Baliga’s Figure of Merit (BFOM)은 SiC 

340 대비 Ga2O3 3444로 매우 우수한 성능지수를 가진다 

[9-13]. Ga2O3는 Schottky 특성을 이용한 SBD, MESFET 

등의 연구가 진행되고 있으며 p-type 도핑 문제 해결이 시

급하다. 때문에 p-type 산화물 계열(NiO, SnO, Cu2O 등) 

물질을 이용한 PN 이종접합 연구를 통한 enhancement-

mode (E-mode) FET의 연구가 진행되고 있는 추세이다 

[14,15]. NiO/Ga2O3 이종 접합에 의한 전기적 특성을 분

석하여 E-mode의 Ga2O3 FET을 설계하는 데 초석을 마

련해야 할 필요가 있다. 현재 산화갈륨 기반 전력반도체는 

normally-on 소자가 대부분이다. Normally-off는 gate

에 어떠한 힘이 가해지지 않은 상태에서 소자가 off되어 있

는 것을 뜻하며 normally-on 소자의 경우 turn-off를 유

지하기 위해 gate driver가 항시 음(-)의 바이어스를 인가

해야 한다. 이것은 지속적인 voltage를 가해주는 것을 의

미하며 전체적으로 시스템에서 전력을 소모하는 것으로 

normally-off 소자의 적용은 전력효율 면에서 필수적이

다 [16,17]. 

본 연구는 TCAD 시뮬레이션을 통한 NiO/Ga2O3의 이

종접합 FET 구조의 설계와 구조적 파라미터 변경을 통한 

전기적 특성 연구를 하고자 한다. 그림 1은 NiO/Ga2O3의 

수평형 FET 구조의 단면도를 보여주며, gate 하단의 p-

type의 NiO가 증착된 형태의 이종접합 구조이다. 우선, 

Epi (channel) thickness 100, 300 nm의 전기적 특성 분

석을 진행하였다. 수평형 구조는 Epi 영역이 곧 채널이므

로 두꺼운 채널을 off하기 위해 gate에 음의 바이어스를 인

가하여 PN depletion 영역의 확장을 통해 threshold 

voltage (Vth)를 조절할 수 있으며 두꺼운 채널로 인해 높

은 current가 흐를 수 있다. 이후 NiO의 doping 

concentration을 1 × 10
17

 ~ 1 × 10
19

cm
-3

을 시뮬레이션 

한다. NiO doping concentration의 증가에 따른 

electric field distribution이 증가하고 이로 인해 항복전

압이 증가하게 된다. 또한 NiO doping concentration의 

증가로 gate에 작은 음의 바이어스를 인가해도 depletion 

영역이 확장되기 때문에 channel을 off시킬 수 있다. 

Ga2O3와 NiO의 bandgap은 각각 4.9, 4.0 eV이며, 

affinity는 각각 3.7, 1.8 eV가 적용되었다 [18,19]. Ga2O3

의 보고된 electron mobility는 약 ~ 300 cm
2
/Vs, NiO의 

hole mobility는 약 0.27~0.9 cm
2
/Vs이며, 시뮬레이션에 

사용된 Ga2O3와 NiO의 mobility는 각각 100, 0.5 cm
2
/Vs

이다 [20].  

그림 2와 3은 epi thickness 100, 300 nm에 따른 VG-

ID curve를 보여준다. 수평형 구조 FET은 Epi 영역이 채

널의 역할을 한다. Epi thickness가 두꺼울수록 source

에서 drain으로 이동하는 채널이 두껍기 때문에 이동하는 

carrier의 총량이 많아지고 전류밀도가 증가하게 된다. 이 

채널을 off 시키기 위해 gate 영역 아래 생성되는 

depletion을 epi/sub 경계까지 확장하여 current의 이동

을 억제해야 한다. Epi thickness가 두꺼울수록 depletion

Fig. 1. Heterojunction FET structure of NiO/Ga2O3. 

Fig. 2. NiO/Ga2O3 heterojunction FET with epi thicknesses of (a) 100 

nm and (b) 300 nm.  

 

 

Fig. 3. VG-ID curves for NiO/Ga2O3 heterojunction FETs with 

different epi thicknesses.
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이 더 넓게 필요하므로 gate voltage는 측정범위 ID= 1 × 

10
-8 

mA/mm에서 -4.4 V와 -9.3 V를 나타낸다. 또한 

gate voltage 0 V에서 current는 각각 1.3, 8.8 mA/mm

로 Epi thickness 300 nm의 current가 더 높은 것을 알 

수 있다. 

그림 4는 VD 800 V일 때, NiO doping concentration 

(a) 1 × 10
17

 cm
-3

, (b) 5 × 10
17

 cm
-3

, (c) 1 × 10
18

 cm
-3

, 

(d) 5 × 10
18

 cm
-3

, 그리고 (e) 1 × 10
19

 cm
-3

이 적용된 FET 

구조의 ID-VD curve를 보여준다. NiO doping 

concentration의 증가에 따라 ID = 1 × 10
-3

 A/mm일 때 

VD는 511, 563, 592, 623, 638 V로 증가한다. Drain에 인

가된 서로 다른 voltage 때문에 gate와 drain에 집중되는 

전계는 증가하게 되며, 시뮬레이션에 사용된 구조는 

Ga2O3의 이론적 최대 전계 8 MV/cm 대비 5.8 MV/cm를 

달성하였다. 또한 NiO doping concentration의 증가로 

인해 Ga2O3 epi (channel) 영역으로 depletion 영역이 확

장하게 된다. 이것은 역방향 또는 순방향 바이어스 인가 시 

NiO doping concentration 증가에 의한 누설전류

(leakage current)를 감소할 수 있으며 이상적인 I-V 

curve를 얻을 수 있다. 

그림 5는 NiO doping concentration에 따른 ID-VG 특

성을 보여주며, doping concentration 증가 시 측정범위 

ID = 1 × 10
-8

 mA/mm일 때, Vth는 각각 -9.3, -8.2, -7.9, 

-7.6, -7.5 V로 점차 양의 값으로 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 시뮬레이션에 사용된 본 구조는 gate/p-NiO/Ga2O3

의 metal-semiconductor 접합이 되어 있는 형태로 전류

가 상시 흐르는 normally-on 구조이다. Gate에 음(-)의 

바이어스를 인가하면 NiO/Ga2O3 계면에 hole-carrier가 

집중되고 반대로 electron-carrier는 밀려나게 되며 gate 

아래 depletion 영역이 확장되어 channel이 off된다. NiO 

doping concentration이 증가함에 따라 hole carrier가 

증가하고 gate에 더 적은 voltage를 인가해도 carrier의 

확장이 빠르기 때문에 작은 gate voltage에 의해 소자가 

off될 수 있다.  

그림 6은 VGS 0 V일 때 NiO doping concentration에 

따른 output 특성을 보여준다. NiO doping concen-

tration 1 × 10
17

과 1 × 10
19

 cm
-3

의 Ron은 3.82, 4.93 MΩ

⋅ um이다. 단위면적당 저항(Ron,sp)의 계산식은 채널의 길

이를 고려하여 ��� × ���� + �� + ����의 수식을 이용할 수 

있고 각각 0.47, 0.61 Ω ∙ ���이다. 

본 연구는 수평형 구조의 Ga2O3 FET 구조의 Epi 영역의 

두께와 NiO doping concentration에 의한 전기적 특성 

변화를 관찰하였다. 그림 7에서 보이는 것과 같이 Epi는 채

널과 동일하며 두께 증가 시, 채널 off를 위해 넓은 

depletion 영역을 필요로 하여 높은 음(-)의 바이어스가 

gate에 인가되어야 하지만 전류밀도는 증가할 수 있다. 또

 

Fig. 5. ID-VG characteristics of NiO/Ga2O3 heterojunction FETs with 

different NiO doping concentrations. 

 

 

Fig. 6. ID-VD characteristics of NiO/Ga2O3 heterojunction FETs with 

different NiO doping concentrations. 
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Fig. 4. Reverse ID-VD characteristics of NiO/Ga2O3 heterojunction

FETs with different NiO doping concentrations. 
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한 NiO doping concentration 증가에 따라 항복전압의 

증가 및 Vth가 증가하는 것을 확인할 수 있으며 이를 토대

로 수평형 소자의 경우 Epi의 두께가 얇고 P-type 반도체

의 doping concentration이 높을수록 normally-off 소

자제작이 가능할 것으로 사료된다. 
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