
 

  

 

 

에어로졸 증착법을 이용한 Ga2O3/4H-SiC 쇼트키 다이오드의  

전기적 특성 분석 
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초록: Ga2O3은 넓은 밴드갭과 높은 항복 전계를 바탕으로 차세대 전력반도체 소재로 주목받고 있으며, 특히 4H-SiC 기판과의 

접합을 통한 구조는 고온 및 고전압 환경에서도 우수한 전기적 특성을 발현할 수 있다. 그러나 Ga2O3은 낮은 열전도도로 인해 

열 방출 한계를 가지며, 이를 보완하기 위한 열적 관리 기술 확보가 필요하다. 본 연구에서는 에어로졸 증착법을 이용하여 Ga2O3

을 4H-SiC 기판에 증착한 후, Ga2O3 박막 두께 변화(0.8, 1.1, 1.4 μm)에 따른 쇼트키 다이오드의 전기적 특성과 열적 안정성을 

평가하였다. 실험 결과, 박막 두께가 증가할수록 턴온 전압, 이상계수, 누설 전류, 항복 전압 등 주요 특성에 뚜렷한 변화를 보

였으며, 특히 200℃의 고온 환경에서도 우수한 정류 특성과 낮은 누설전류를 통해 고온 안정성이 확보되었다. 또한 열이온 방

출(thermionic emission) 모델을 통해 장벽 높이 및 이상계수의 온도 의존성을 정량적으로 해석하였다. 본 연구는 고열전도성 

기판 기반 Ga2O3 전력소자의 최적 설계 및 열적 신뢰성 확보에 기여할 수 있을 것이다. 
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Abstract: Ga2O3 is an ultra-wide bandgap semiconductor material that offers superior electrical properties for high-voltage 

power electronics but suffers from poor thermal conductivity compared to conventional semiconductors. To overcome this 

thermal limitation, we developed Ga2O3/4H-SiC heterojunction Schottky barrier diodes that utilize the high thermal conductivity 

of SiC substrates. Using the aerosol deposition method, we successfully fabricated devices with different Ga2O3 film thicknesses 

(0.8-1.4 μm) and achieved exceptional electrical performance with the 0.8 μm device showing a specific on-resistance of 41 

mΩ·cm2 and a leakage current as low as 1.26 × 10-10 A/cm2 while maintaining stable operation up to 200°C. The devices 

demonstrated breakdown voltages reaching 2,365 V and maintained excellent rectification ratios above 1010 even at elevated 

temperatures. All fabricated devices with different film thicknesses showed consistent high-temperature stability, confirming the 

effectiveness of the heterojunction approach. These results provide a viable pathway for developing thermally stable, high-

performance power devices essential for next-generation electric vehicle and renewable energy applications 
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1. 서 론 

고전력 및 고온 환경에서의 반도체 소자 응용을 위해서

는 넓은 밴드갭을 지니는 반도체의 도입이 필수적이다. 산

화 갈륨(gallium oxide, Ga2O3)은 전력반도체용 광대역 밴

드갭(WBG) 재료로서 뛰어난 물성을 기반으로 주목받고 있

는 소재이다. Ga2O3은 높은 항복전계(8 MV/cm), 넓은 밴

드갭(4.8 eV), 단결정 성장의 용이성으로 인해 다양한 고

전압 전력 소자 구현에 적합하다 [1,2]. 그러나 Ga2O3은 열

전도도가 비교적 낮아(10~29 W/mK) 고온 작동 시 열 방

출 특성의 개선이 요구된다. 최근에는 열 방출 성능 향상을 

목적으로 탄화 규소(silicon carbide, SiC, 490 W/mK), 

다이아몬드(diamond, 2,200 W/mK) 등의 고열전도성 기

판 위에 Ga2O3을 스퍼터(sputter), 화학 기상 증착법 

(chemical vapor deposition), 에어로졸 증착법(aerosol 

deposition method)과 같은 방법으로 증착하여 전기적 

및 열적 특성을 동시에 확보하는 연구가 시도되고 있다 [3-

6]. 쇼트키 다이오드 구조에서 Ga2O3/SiC 이종접합은 높

은 항복 전압과 우수한 누설 전류 특성을 구현할 수 있는 

대안으로 제시되고 있다. 특히, 에어로졸 증착법은 미세한 

분말을 반송 가스에 실어 고속으로 기판에 분사하여 고밀

도의 박막 또는 두꺼운 후막까지 짧은 시간 내에 형성하는 

공정으로 활용되고 있다. 공정은 상온에서 진행되므로 기

판과 박막 간의 화학적 반응이 발생하지 않아 다양한 종류

의 기판에 적용 가능하다. 또한, 증착 과정 중 출발 원료와 

코팅층 간의 조성이 유지되므로 다양한 복합 화합물의 막 

형성이 용이하다는 이점이 존재한다 [7,8]. 본 연구는 

Ga2O3 박막을 4H-SiC 기판 위에 에어로졸 증착법으로 증

착하였으며, 소자의 전기적 특성을 분석하였다. 또한, 

Ga2O3 박막 두께에 따른 소자의 전기적 특성을 평가함으

로써 고전력 쇼트키 다이오드의 응용 가능성을 평가하고

자 하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

에어로졸 증착 시스템은 원료 분말이 담긴 에어로졸 챔

버(aerosol chamber)와 박막 형성이 이루어지는 증착 챔

버(deposition chamber)가 가스관으로 연결되는 구조로 

구성되어 있다. 분말 입자는 에어로졸 챔버 내에서 반송 가

스에 의해 증착 챔버로 이송되고, 노즐을 통해 가속되어 기

판 표면에 충돌함으로써 박막을 형성하는 방식으로 증착

이 이루어진다. 실질적인 증착 메커니즘은 명확히 밝혀지

지 않았으나, 기판에 충돌하는 동안 미세 입자들의 운동에

너지는 기판과 입자, 입자들 간의 결합 에너지로 전환되어 

치밀한 박막 형성을 유도한다.  

본 연구에서는 원통형 Ga2O3 분말을 사용하였으며, 증

착 시 기판은 증착 챔버 내 고정된 스테이지에 장착하고, 

노즐과 기판의 간격은 0.5 mm로 유지하였다. 스테이지는 

좌우 방향으로 120 mm/sec 속도로 이동시켜 박막을 증

착하였다. 사용된 단일 노즐은 스테이지와 45도 각도를 이

루며, orifice의 크기는 10 × 0.4 mm
2
이다. 분말 공급기에

는 진동기를 사용하여 분말의 유동성과 분산성을 개선하

였으며, 분말은 5 L/min 유속의 시료의 반응성이 적은 질

소 캐리어 가스로 에어로졸화되어 기판에 분사되었다. 

4H-SiC 기판 위에 형성된 Ga2O3 박막의 두께는 alpha-

step profiler으로 측정한 결과 800-1,400 nm임을 확인

하였다. 표 1은 본 실험에서 사용된 에어로졸 증착법의 주

요 증착 조건을 제시하였다. 캐소드 전극은 스퍼터를 사용

하여 NiAl(2.6%) 증착 후, 급속 열처리 공정(rapid thermal 

anneal, RTA)를 이용하여 90초 동안 950℃에서 오믹 접

합을 형성하였다.  

전자빔 증착기(e-beam evaporator)를 활용하여 지름 

450 μm, 두께 70 nm의 Ni을 증착하여 애노드 전극을 형

성하였다. 박막 특성 변화를 분석하기 위해 X-ray diffrac- 

tion (XRD), scanning electron microscope (SEM)를 

사용하였다. 온도 의존 전기적 특성 측정을 위해 keithley 

4200 semiconductor parameter analyzer와 핫플레이

트를 이용하여 25℃에서 200℃까지 I-V-T 특성을 측정하

였다. 고전압 조건에서의 역방향 특성은 Keithley 2657A 

source meter를 이용하여 평가하였다. Ga2O3 박막의 항

복전계 분석을 위하여 SILVACO TCAD의 ATLAS 시뮬레

이터를 이용하여 설계를 수행하였다.  

Table 1.  Parameters of aerosol deposition method. 

Parameters Conditions 

Starting powder Ga2O3 

Amount of powder 100 g 

Substrate 4H-SiC 

Type of injected gas N2 

Injected gas consumption 5 L/min 

Size of nozzle orifice 10 × 0.4 mm2 

Deposition temperature Room temperature 

Vibration 300 rpm 

Scanning number 3-5 scans 

Working pressure 1.4 torr 
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3. 결과 및 고찰 

그림 1은 SiC 기판 위에 증착한 Ga2O3 박막의 XRD 패

턴이다. 관찰된 회절 피크 중 2θ = 35.7°에서 나타난 (0004) 

피크는 4H-SiC 기판에 기인한 것으로 확인되었다. 박막에  

서는 β-Ga2O3 상의 (-201), (-111), (-402), (402), (20-4) 

면과 α-Ga2O3 상의 (10-2), (110), (002), (112), (204), 

(116), (214) 면에 대응하는 회절 피크가 관찰되었다. 본 결

과로부터 해당 박막은 β-Ga2O3 및 α-Ga2O3 상이 혼재된 

혼합상(mixed phase) 구조를 가지는 것으로 확인되었다. 

β-Ga2O3 (COD 96-200-4988) 및 α-Ga2O3 (COD 96-

153-8348, COD 96-101-0584)의 XRD 패턴은 각각 

ICDD 패턴과 비교하여 상 일치를 확인하였다. α-Ga2O3 (a 

= 4.983 Å, b = 4.983 Å, c = 13.433 Å, α = 90°, β = 90°, 

γ = 120°) 및 β-Ga2O3 (a = 12.214 Å, b = 3.037 Å, c = 

5.798 Å, α = 90°, β = 103.83°, γ = 90°) 상의 격자 매개변

수를 가짐을 확인하였다. 복수의 회절 피크가 관찰됨에 따

라 박막은 다결정(polycrystalline) 구조를 가지며, 특정 

면에 대한 우선성장방향은 관찰되지 않았다. 또한 α-

Ga2O3 및 β-Ga2O3 외의 다른 상 또는 불순물에 기인한 피

크는 검출되지 않았다. 

그림 2는 서로 다른 스캔 횟수를 증착한 필름의 단면 형

상을 SEM으로 관찰한 결과이다. SEM 단면 형상을 통해 

제작한 코팅층이 서로 다른 스캔 횟수에 관계없이 성공적

으로 성막된 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 에어로졸 입자

는 증착 시 기판 표면에 충돌하면서 망치 효과(hammering 

effect)가 발생하고, 이 과정에서 입자들이 분쇄되어 높은 

밀도의 치밀한 박막을 형성하게 된다 [9]. 기본적인 성막 

원리를 고려할 때, 성막 시간이 짧았던 0.8 μm 두께 샘플

의 경우 입자 간 공극이 크게 형성되어 충분히 치밀한 코팅

층이 형성되지 않았을 것으로 예상된다. 반면 1.4 μm 두께 

샘플은 큰 입자에 의해 발생한 에칭 효과(etching effect)

가 기존의 조밀하지 못한 코팅층을 깎아내 고밀도의 코팅

층 형성을 유도한 것으로 판단된다 [10]. 망치 효과에 의한 

균일한 코팅층의 형성을 위하여 박막의 최소 두께는 0.8 μ

m 이상으로 설정하였다. 0.8 μm 이하의 박막 두께에서 망

치효과가 충분히 발생하지 못해 분말이 깨지지 않음을 확

인하였다. 

그림 3(a)는 Ga2O3 박막 두께(dGa2O3)가 각각 0.8, 1.1, 

1.4 μm인 Ga2O3/4H-SiC 쇼트키 다이오드의 순방향 I–V 

및 온저항(specific on-resistance, Ron,sp) 특성을 나타낸

다. 온저항은 각각 41, 53, 60 mΩ·cm²로 측정되었으며, 

Ga2O3 박막 두께가 증가함에 따라 온저항이 증가하는 경

향을 보였다. 1.7 μm의 Ga2O3 박막 두께를 가지는 샘플의 

경우, 온저항이 197 mΩ·cm2로 급격히 증가했다. 따라서 

최대 박막 두께는 1.4 μm로 설정하였다. 

그림 3(b)–(d)의 I–V–T 곡선은 열이온 방출(thermionic 

emission) 모델을 기반으로 해석하였다. 다이오드의 전류 

밀도(current density, J)는 다음과 같은 식으로 표현된다: 

 

 

Fig. 1. XRD pattern of the Ga2O3 layer transferred onto the 4H-SiC 

substrate. 

Fig. 2. Cross-sectional SEM image of Ga2O3/4H-SiC SBD with Ga2O3 thickness (dGa2O3) of (a) 0.8, (b) 1.1, and (c) 1.4 μm. 
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여기서 J는 전류 밀도, J₀는 포화 전류 밀도, Φb는 쇼트키 

장벽 높이, n은 이상계수, k는 볼츠만 상수, A*는 Ga2O3에 

대한 리처드슨 상수(41.1 A/cm2
K

2)이다. 

3kT/q < V 조건에서 식 (1)은 다음과 같이 단순화된다: 
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식 (3)의 기울기와 y절편으로부터 이상계수와 포화 전류 

밀도를 도출할 수 있으며, 식 (2)를 변형한 식 (4)를 통해 쇼

트키 장벽 높이를 계산한다: 
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그림 4는 dGa2O3 = 0.8, 1.1, 1.4 μm 조건에서 온도별 쇼

트키 장벽 높이 및 이상계수의 변화를 나타낸다. 25℃에서 

200℃로 온도가 증가함에 따라, 쇼트키 장벽 높이는 dGa2O3 

= 0.8, 1.1, 1.4 μm를 갖는 소자 각각에 대해 0.98 – 1.57, 

0.98 – 1.52, 0.97 – 1.49 eV로 점차 증가하였다. 이는 접

촉 계면의 비균일성에 기인한 것으로 판단된다 [11,12]. 낮

은 온도에서는 상대적으로 낮은 쇼트키 장벽 높이를 갖는 

영역을 통해 전류가 흐르기 쉬워 n이 증가하고, 고온에서

는 높은 쇼트키 장벽 높이를 통한 전류 이동이 지배적으로 

나타나며 이상계수가 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결

과는 턴온 전압(Von) 감소와 함께 관찰된 이상계수의 온도 

의존성과 일치한다. 

그림 5는 25℃에서 200℃까지 온도 상승에 따른 순방향 

                 

Fig. 3. (a) Forward I-V-specific on-resistance (Ron,sp) characteristics. Temperature-dependent linear scale forward characteristics for Ga2O3/4H-

SiC SBD with Ga2O3 thickness (dGa2O3) of (b) 0.8, (c) 1.1, and (d) 1.4 μm from 25 to 200°C.  

 

 

Fig. 4. Temperature dependent (a) Φb and (b) ideality factor for 

Ga2O3/4H-SiC SBDs. 
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및 역방향 전류 특성 변화를 나타낸다. 온도 증가 시 ±3 V

에서의 정류비(rectification ratio)는 각각 5.5 × 1011, 4.2 

× 1011, 2.5 × 1011에서 시작하여, 200℃에서는 1.1 × 1011, 

7.5 × 1010, 3.6 × 1010으로 감소하였다. 이는 온도 상승으

로 인한 누설 전류 증가에 기인한다. 또한, I–V 곡선의 선 

형 영역을 기반으로 도출한 턴온 전압은 온도 증가에 따라 

각각 1.45, 1.50, 1.57 V에서 1.35, 1.25, 1.25 V로 감소하

였다. 이는 고온에서 전자 에너지 증가에 따른 효과로 해석

                   

 

Fig. 5. Temperature-dependent reverse characteristics for Ga2O3/4H-SiC SBDs with Ga2O3 thickness (dGa2O3) of (a) 0.8, (b) 1.1, and (c) 1.4 μm 

from 25 to 200°C. 

           

Fig. 6. (a) Reverse I-V characteristics for the 4H-SiC SBD, Ga2O3/4H-SiC SBDs with dGa2O3 = 0.8, 1.1, and 1.4 μm. (b) Simulated electric field 

distribution of the diode with BV = 2.36 kV and dGa2O3 = 0.8 μm simulated electric field profile for cutlines along (c) AB and (d) CD. 
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된다. –5 V 바이어스에서, dGa2O3 = 0.8, 1.1, 1.4 μm 소자

의 누설 전류는 25℃에서 각각 1.26 × 10
-10

, 1.29 × 10
-10

, 

1.64 × 10
-10

 A/cm
2
였으며, 200℃에서는 각각 2.10 × 10

-10
, 

4.48 × 10
-10

, 7.65 × 10
-10

 A/cm
2
로 증가하였다. 이는 

Ga2O3 박막의 두께 증가에 따라 누설 전류도 증가하는 경

향을 보여준다. 이러한 결과는 Ga2O3의 낮은 열전도도에 

기인할 수 있다. 고온에서 누설 전류 증가가 Ga2O3 쇼트키 

다이오드에 비해 상대적으로 적은 것은 4H-SiC 기판의 높

은 열전도도로 인해 낮은 열저항이 형성되기 때문이다. 

Chatterjee 등의 연구에 따르면, 다이아몬드가 통합된 10 

μm 및 100 μm 두께의 Ga₂O₃ 기판에서 열 방출 특성을 비

교한 결과, 10 μm 소자의 열저항이 100 μm 소자에 비해 

약 5배 낮은 것으로 보고된 바 있다 [13]. 

그림 6(a)는 Ga2O3/4H-SiC 및 4H-SiC 쇼트키 다이오

드의 역방향 I–V 특성을 비교한 결과를 나타낸다. dGa2O3가 

각각 0.8, 1.1, 1.4 μm인 Ga2O3/4H-SiC 쇼트키 다이오드

의 항복 전압은 각각 약 1,480 V, 1,850 V, 2,365 V로 추

출되었으며, 비교 대상으로 사용한 4H-SiC 쇼트키 다이오

드는 상대적으로 낮은 약 850 V의 항복 전압을 보였다. 

dGa2O3 = 0.8 μm 구조의 Ga₂O₃/4H-SiC 쇼트키 다이오드

에 대해 Silvaco TCAD 시뮬레이션을 통해 전기장 분포를 

분석하였다. 그림 6(b)는 약 2.3 kV의 역바이어스에서 전

기장 분포의 컨투어 플롯을 나타낸다. 그림 6(c)와 (d)는 각

각 AB 및 CD 절단선을 따라 측정한 전기장 분포를 보여준

다. 항복 전압 조건에서 애노드 금속/Ga2O3 계면에서의 전

기장은 약 4.8 MV/cm에 도달하며, 애노드 가장자리에서

는 약 8 MV/cm의 피크 전기장이 형성되어 해당 부위가 

항복 발생 위치임을 확인하였다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 Ga2O3/4H-SiC 쇼트키 다이오드의 전기

적 특성을 Ga2O3 박막 두께 0.8~1.4 μm 범위에서 분석하

고, 전하 수송 메커니즘을 고찰하였다. dGa2O3 값은 이상계

수, 온 저항, 정류비 등 주요 전기적 특성에 영향을 미치는 

것으로 나타났으며, 실온에서의 장벽 높이는 약 0.98 eV로 

측정되었다. 

저전압 영역에서는 열적으로 생성된 고유 전하 캐리어

가 순방향 전류를 지배하였고, 이를 통해 전극–Ga2O3 계

면의 장벽 특성을 분석하였다. 고온 구동 시, dGa2O3 = 0.8 

μm 소자의 턴온 전압은 1.3 V까지 감소하고 이상계수는 

증가하였으며, ±3 V에서의 정류비는 약 10
11

 수준으로 감

소하였다. 본 연구에서는 Ga2O3/4H-SiC 쇼트키 다이오드

의 고온, 고전압 특성에 박막 두께가 미치는 영향을 확인하

였으며, 이는 향후 고전력 응용분야의 소자 설계 및 최적화 

연구에 활용될 수 있을 것이다. 
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