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요약

본발명은 제 1 도핑 타입의 도핑된 반도체 물질의 제 1층과, 제 2도핑 타입의 도핑된 반도체 물질의 제 2층과, 상기 

제 1 층과 상기 제 2 층이 상부에 배치되는 기판을 포함하는 이종 접합 P-I-N 다이오드에 관한 것이다. 반도체 물질

의 진성층이 제 1층과 제 2층 사이에 배치된다. 제 1 층 및 제 2 층중 적어도 하나의 반도체 물질의 조성은 이종접합

을 형성하기 위하여 진성층의 조성과 충분히 상이하며, 접합으로부터 주입된 캐리어가 장벽에 의해 감금되는 에너지 

장벽을 생성하여 P-I-N 다이오드의 I-영역내의 직렬저항과 동종접합 P-I-N 다이오드의 삽입손실과 비교하여 삽입

손실을 효과적으로 감소시킨다.
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기술분야

본발명은 일반적으로 반도체 디바이스에 관한 것이고, 구체적으로는 이종접합 반도체 디바이스에 관한 것이다.

배경기술

P-I-N 다이오드는 다양한 군용(military) 및 상업용 애플리케이션에서 종종 스위칭 요소(element)로 사용된다. 이러

한 애플리케이션에는 차량 충돌 방지 시스템(automotive collision avoidance systems :CAS), 수동 방사선 이미징 

시스템(passive radiation imaging systems)과 레이더(radar) 애플리케이션 및 네트워킹(예를들면, 인터넷) 애플리

케이션에 유용한 스위치 매트릭스 디바이스가 포함된다. 현재, 이러한 RF 및 마이크로웨이브 애플리케이션에 이용되

는 P-I-N 다이오드는 실리콘(Si) 또는 갈륨 아르제나이드(GaAs) P-I-N 다이오드와 같은 동종접합 디바이스로 제조

된다. 이러한 디바이스는 고주파수 동작에서 유용한 스위칭 기능을 하는 분산(discrete) 또는 집적 컴포넌트로 사용될

수 있다. 고주파수 동작이란 약 1 메가헤르츠(MHz)부터 100 기가헤르츠(GHz)이상의 범위일 수 있다.

현재의 P-I-N 스위칭 다이오드의 성능 특성은 종종 삽입 손실(insertion loss) 및 아이솔레이션(isolation)과 같은 파

라미터에 의해 제한된다. 삽입 손실은, 직렬 측정된(series-measured) 다이오드가 '온(on)' 상태에 있을 때, 입력 신

호 파워에 대해 다이오드로부터의 신호 파워 출력의 비로서 특성화될 수 있다. 아이솔레이션은 직렬 측정된(series-

measured) 다이오드가 '오프(off)' 상태에 있을 때 입력 신호 파워에 대해 다이오드로부터의 신호 파워 출력의 비로서

특성화될 수 있다.(다이오드가 션트 구성(shunt configuration)에서 측정되었을 때는 반대가 된다.) P-I-N 다이오드

의 설계자에게 있어서 중요한 문제는 어떻게 아이솔레이션을 절충하는 것 없이 삽입 손실을 감소시키느냐는 것이다. 

예를들어, P-I-N 다이오드에 접속된 션트를 이용하는 단일-폴 다중-스로우(single-pole multi-throw: SPMT) 스위

치, 단일-폴 이중-스로우(single-pole double-throw: SPDT) 스위치 및 모노리틱 집적 단일-폴 단일-스로우(mono

lithic integrated single-pole single-throw: SPST)는, 다이오드의 진성 영역(I-영역)내의 직렬 저항을 바람직하지 

않게 증가시키지 않으면서, 감소된 역 바이어스 캐패시턴스를 필요로 한다.

다른 이종 접합 반도체 디바이스는 바이폴라 접합 트랜지스터(BJTs), HEMTs 및 다른 FET 디바이스로 존재하는 것

으로 알려져 있다. 그러나 그러한 디바이스는 일반적으로 베이스, 에미터, 콜렉터 터미널(terminal)을 구비한 N-P-N

3 말단(three terminals) 디바이스이고, 디바이스가 고주파수에서 동작할 수 있게 하기 위하여 캐리어가 비교적 짧은

시간에 베이스 영역을 가로질러 확산할 수 있기에 충분할 정도로 얇은 베이스를 가지도록 제조된다. 더욱이, 이종접합

트랜지스터 디바 이스는 이득 또는 증폭을 증가시키기 위해 사용된다. 그러나, 다이오드 스위치 설계의 경우에 이득은

고려의 대상이 아니다. 진성영역에서 캐리어 농도를 증가시킴으로써 다이오드의 저항을 감소시킬 필요가 있다. P-I-

N 다이오드내의 디바이스 아이솔레이션을 유지하면서, 삽입 및 반사 손실을 감소시키기 위한 개선된 디바이스 및 프

로세스가 매우 필요하다.

발명의 상세한 설명

본발명의 한 측면에 따르면, 이종 접합 P-I-N 다이오드는 제 1 도핑 타입의 도핑된 반도체 물질의 제 1층과, 제 2도

핑 타입의 도핑된 반도체 물질의 제 2층과, 제 1 층과 제 2 층이 상부에 배치되는 기판을 포함한다. 반도체 물질의 진

성층이 제 1층과 제 2층 사이에 배치된다. 제 1 층과 제 2층 중 적어도 하나의 반도체 물질 조성(composition)은 이종

접합을 형성하기 위하여 진성층의 조성과는 충분히 상이하여야 한다. P-I-N 다이오드의 I 영역내의 직렬 저항과 동

종접합(homojunction) P-I-N 다이오드의 삽입손실과 비교하여(relative to) 삽입손실을 효과적으로 감소시키면서, 

접합으로부터 주입된 캐리어가 장벽에 의해 감금되도록 에너지 장벽이 생성된다.

본발명의 다른 측면에 따르면, 본발명은 세미-절연(semi-insulating) 기판을 형성하는 단계와, 제 1 도핑타입의 도핑

된 반도체 물질의 제 1 층을 기판상에 형성함으로써 캐소드(cathode) 층을 형성하는 단계와, 상기 제 1 층 위에 반도

체 물질의 진성층을 형성하는 단계와, 제 2도핑타입의 도핑된 반도체 물질의 제 2 층을 진 성층 위에 형성함으로써 애

노드(anode) 층을 형성하는 단계를 포함하며, 제 1 층 및 제 2 층 중의 적어도 하나는 이종접합을 생성하기 위해 진성

층의 반도체 물질과는 상이한 반도체 물질로 형성됨으로써 에너지 장벽을 제공한다. 이 측면에서, 애노드와 캐소드는

반대가 될 수 있다.

본발명의 실시예가 첨부된 도면을 참조하여 예시적으로 기재될 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1a 및 1b는 저주파수 및 고주파수 디바이스 범위에서 P-I-N 다이오드 동작을 일예로 도시한 것이다.



공개특허 10-2004-0104698

- 3 -

도 2는 선행기술의 P-I-N 동종접합 다이오드를 도시한 것이다.

도 3A는 본발명의 제 1 실시예에 따라 P-I-N 다이오드 이종 접합 구조의 일예를 도시한 것이다.

도 3B는 본발명의 제 2 실시예에 따라 P-I-N 다이오드 이종 접합 구조의 일예를 도시한 것이다.

도 3C는 본발명의 제 3 실시예에 따라 P-I-N 다이오드 이종 접합 구조의 일예를 도시한 것이다.

도 4는 본발명의 한 측면에 따른 상이한 이종접합 P-I-N 다이오드 구조 및 조성에 대한 순방향 전류 대 전압 특성의 

그래픽 시뮬레이션이다.

도 5는 본발명의 일측면에 따른 P+AlGaAs 이종접합 P-I-N 다이오드 구조에 대한 결과적인 장벽 높이를 나타내는 

에너지 밴드 다이아그램이다.

도 6은 본발명의 한 측면에 따른 이종접합 P-I-N 다이오드 구조로부터 시뮬레이션된 전자와 홀 재결합 비율(rate)을

일예로 도시한 것이다.

도 7은 본발명의 한 측면에 따른 이종접합 P-I-N 다이오드 구조내에 분산된 전자와 홀 농도의 일예를 도시한 것이다.

도 8은 본발명의 한 측면에 따른 이종접합 P-I-N 다이오드 구조에 대한 삽입 손실의 주파수 응답 플롯(plot)을 일예

로 도시한 것이다.

도 9는 본발명의 한 측면에 따른 이종접합 P-I-N 다이오드 구조에 대한 역바이어스된 아이솔레이션의 주파수 응답 

플롯(plot)을 일예로 도시한 것이다.

도 10은 본발명의 한 측면에 따라 조성을 다양하게 한 이종접합 P-I-N 션트 다이오드 구성에 대해 측정된 아이솔레

이션을 일예로 도시한 것이다.

도 11은 본발명의 한 측면에 따라 20% 알루미늄을 함유하는 이종접합 P-I-N 션트 다이오드 구조의 SIMS(Seconda

ry Ion Mass Spectrometry) 프로파일이다.

도 12A는 본발명의 한 측면에 따른 다수개의 상호접속된 이종접합 P-I-N 다이오드 구조를 포함하는 스위칭 디바이

스의 일예를 도시한 것이다.

도 12B는 본발명의 한 측면에 따른 이종접합 P-I-N 직렬 다이오드 구조의 일예를 도시한 것이다.

도 12C는 본발명의 한 측면에 따른 이종접합 P-I-N 분류 다이오드 구조의 일예를 도시한 것이다.

실시예

도 1A 및 1B를 참조하여 P-I-N 다이오드 동작의 기본 이론을 간략하게 설명할 것이다. 도면 전체를 통해 동일한 도

면 부호는 동일한 부분을 표시하도록 사용되었다. P-I-N 다이오드(100)는 N+ 반도체 물질 층(110)과 P+ 도핑된 반

도체 물질 층 (130)사이에 결합된 진성 반도체 물질 층(120)을 포함한다. 도 1A는 저주파수 동작(DC to f t )에서 2 

말단(two terminals) 디바이스로 전류 소스 I f 가 인가되면 폭 w의 진성층을 가로질러 전자(e)와 홀(h)이 확산되는 

것을 도식적으로 나타낸 것이다. 이러한 동작 모드에서, 디바이스를 통한 전류 흐름은 공지된 다이오드 공식 I=I o (e 
q(Va-IRs/nkT) -1)로 기술된다. 이 영역에서 P-I-N 다이오드의 동작은 정류된 RF 전압 신호 및 고 손실 비-선형 디바

이스에 의해 특성화될 수 있다.

도 1B는 전이(transition) 주파수 f t 가 f t =?? p kT/qW 
2 으로 주어진 다이오드 디바이스의 고주파수 동작(f o >f 

t )을 도식적으로 나타낸 것이다. 도면에 나타난 바와 같이, 전자와 홀은 일반적으로 RF 신호 주파수의 절반 1/f t 내

에서 폭 w의 진성층을 횡단할 수 없다. DC 순방향 전류 I f 는 Q t =(?? n I f + ?? p I f )에 의해 Q t 가 특성화될 수

있고 진성 층 R I 내의 저항이 R I =W 
2 /2?? ap I f ??로 주어지는 영역 내에서 전하 Q t 를 포함한다. 본발명의 일

측면에 따르면 개선된 P-I-N 다이오드는 순방향 전류 I f 에서 대응하는 증가없이 Q t 를 증가시킴으로써 진성층(R 

I )의 직렬 저항을 감소시키기 위해 동작한다.

도 2를 참조하면, 2 말단 디바이스와 관련된 고 저항으로 인한 삽입 손실문제가 있는 선행기술의 동종접합 갈륨 아르

제나이드(GaAs) P-I-N 다이오드(200)의 횡단면도이다. 이 디바이스는 GaAs 세미-절연 기판 층을 포함하는데 이 층
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위에는 N+ GaAs 캐소드 층(40)이 배치된다. GaAs 진성(I) 층(30)이 N+ GaAs 캐소드 층(40)의 최상부 표면에 형성

되고 GaAs P+ 층(20)이 I-층의 최상부 표면상에 형성된다. P-타입 오믹(ohmic) 금속 콘택(22)이 GaAs P+ 층(20) 

위에 배치되고 N-오믹 금속 콘택(42)이 N+ GaAs 캐소드 층(40) 위에 배치되어 애노드와 캐소드 접촉을 형성한다.

도 3A를 참조하면, 상술한 어려움을 극복하고 개선된 전기적 특성을 갖는 디바이스를 제공하는 이종접합 P-I-N 다

이오드(300)를 포함하는 본발명의 실시예가 나타나 있다. 다이오드(300)는 스위치로 사용하기에 적합한 2 말단 비-

광학 디바이스이다. 나타난 바와 같이, 이종접합 P-I-N 다이오드(300)는, GaAs 반도체 물질로 형성된 세미-절연 기

판 층(50)을 포함하는데 이 층 위에는 N+ GaAs 반도체 물질의 캐소드 층이 에피택셜 증착되어 있다. N-타입 오믹 

금속 콘택(42)은 디바이스에 대한 오믹 콘택을 제공하기 위하여 캐소드 층(40)의 최상부 표면상에 배치된다. 특정 실

시예에서, N+층은 캐소드 콘택을 형성하기 위하여 약 5X10 18 cm 3 로 실리콘으로 강하게(heavily) 도핑된 약 2마

이크론(??m) 두께를 가지며 GaAs 반도체 물질을 포함한다. 2 말단 다이오드 디바이스의 브레이크다운 전압과 캐패

시턴스를 확립하기 (establish) 위하여 층(40)의 최상부 표면에 약 20??m 두께의 의도하지 않게(unintentionally) 도

핑된 GaAs의 진성층(30)이 에피택셜 증착된다. 이어서 약 0.8??m 두께의 P+ 알루미늄 갈륨 아르제나이드(AlGaAs) 

층(20')가 진성 층(30)의 최상부 표면에 에피택셜 증착된다. AlGaAs P+ 층은 약 5X10 19 cm -3 의 탄소와 같은 불

순물로 강하게 도핑될 수 있으며 약 5% 내지 20% 범위의 Al 조성을 포함한다.(즉, 알루미늄과 갈륨을 합한 총수는 약

5% 내지 20%임). p-오믹 금속 콘택 층(22)은 층(20')에 증착되어 다이오드 디바이스의 애노드 콘택을 형성한다.

도 3A에 도시된 디바이스의 경우에, 기판 두께는 약 4mils 내지 8mils 범위이다. 션트 다이오드를 제조할 경우에는, 

비아홀은 다이오드 아래에서 에칭되고 디바이스 후면(backside)상의 N+영역과 접촉된다. 직렬 다이오드를 제조할 

경우에 기판은 일반적으로 8mils인 반면, 에칭된 비아 홀을 필요로 하는 션트 다이오드의 경우에는, 기판은 4mils아

래로 에칭되고 비아는 기판내에 제공된다.

도 3A에 나타난 이종접합 디바이스에서, AlGaAs 반도체 물질(20')은 I영역의 밴드갭과 비교하여 P+ 애노드 영역에

서 더 넓은 밴드 갭을 가진다. 밴드 갭에서의 이러한 차이(반도체 물질에서의 전도대(conduction band)와 가전자대(v

alance band)간의 에너지 차이)는 적절한 장벽 높이의 차가 생성되는 것을 가능하게 하며, 이는 P+ 애노드부터 I 영

역으로 홀의 순방향 주입을 향상시키고 I 영역으로부터 P+ 애노드로 홀의 역방향 주입(back injection)을 저지한다. 

도 3A의 단일 이종접합 P-I-N 디바이스는, 다이오드의 I 영역내의 직렬 저항을 효과적으로 감소시키면서, 접합부의 

주입된 캐리어를 밴드 갭 차이로 인해 감금한다. 따라서, P-I-N 이종접합 다이오드에서, I영역의 캐리어 농도는 증가

된다. 이는 차례로 아이솔레이션에 있어서 양보(절충)하는 것 없이 삽입 손실(예를들어, 마이크로파 f o >f t 주파수)
의 감소를 가능하게 하는, I 영역에서의 저항을 감소시킨다. 따라서, 두개의 비유사한 반도체 물질층(20', 30, 여기서 

층 20'는 층 30보다 더 큰 폭을 가짐)이 상이한 밴드갭을 갖는 P-I-N 다이오드 스위치 내의 이종접합 구조의 사용은 

이종접합 P-I-N 다이오드 디바이스의 I 영역에서 RF 저항을 감소시키고 현저하게 고농도의 전하 캐리어를 갖는 P-I

-N 다이오드로 귀결된다.

본발명의 이종접합 P-I-N 다이오드는 고주파수 저항기로서 효과적으로 동작함으로써 고주파수 스위치로서 동작가

능하다. 즉, 디바이스로 DC바이어스 애플리케이션(application)의 함수로서 여러종류의 크기에 의해(many orders of

magnitude) I영역 저항값을 변경할 수 있다. 더욱 구체적으로, 다이오드가 '오프'상태에 있을 때, 다이오드가 전기적

인 오픈(open)으로 동작하고 캐패시턴스를 통해서만 커플링이 발생한다. 따라서, 캐패시턴스를 작게 만듦으로써 고

주파수에서 커플링은 최소가 된다. 따라서, 커패시턴스가 작을 수록 디바이스의 고주파수 임피던스는 더 커진다. 이는

아이솔레이션 모드에서 디바이스의 동작을 나타낸다. 그러나, 디바이스가 턴 온(turn on)되었을 때, 전류는 디바이스

를 통해 전도되어야만 하며 따라서 감소된 직렬 저항이 필요하다.

도 3B는 본발명의 제 2 실시예에 따라서 이중 이종접합 P-I-N 다이오드 구조 (300')를 나타낸다. 도면에 나타난 바

와 같이, 진성 층(30)과의 인터페이스에서 이종접합을 형성하기 위하여 도 3A의 캐소드 층(40)은 AlGaAs의 조성의 

N+ 반도체 물질 층(40')에 의해 대체된다. 이러한 방식으로 이중 이종접합 P-I-N 다이오드 디바이스가 형성된다. 즉

, I-층(40)은 제 1 이종접합 인터페이스에서 P+ AlGaAs층(20')에 결합되고 제 2 이종접합 인터페이스에서 N+ AlGa

As층(40')에 결합된다. 반도체 물질 두께 및 농도는 사실상 도 3A에 나타난 구조에 대해 표시된 바와 같이 사실상 남

아있다. 즉, 도 3B에 도시된 예시적인 실시예에서 N+ 캐소드층(40')은 약 2 마이크론 두께이고 5% 알루미늄 농도인 

반면, AlGaAs P+ 층(20')은 약 0.8 마이크론 두께이고 5% 알루미늄 농도이다. 진성 층(30)은 약 2 마이크론의 두께

를 갖는다.

도 3C는 캐소드 층(40')이 기판(50)위에 배치된 N+ AlGaAs층을 포함하는 단일 이종접합 다이오드 P-I-N(300??)의

다른 실시예를 나타낸다. 진성 층(30)은 캐소드 층(40')의 최상부 표면에 에피택셜 성장된다. 약 0.8 마이크론 두께의

GaAs P+ 층(20)은 I-층(30)의 최상부 표면에 에피택셜 증착된다. 이 실시예에서, 이종접합 인터페이스는 GaAS I- 

층(30)과 N+ AlGaAs 층(40') 인터페이스에서 존재한다. 진성층(30)과 N+ 캐소드 층(40')은 수 마이크론의 두께를 

가지며 층(40')는 5% Al 농도를 갖는다.

도 4-10은 도 3A-3C에 나타난 단일 및 이중 이종접합 P-I-N 구조의 성능 및 디바이스 특성을 모델링하기 위한 모

델링 소프트웨어를 이용한 시뮬레이션을 나타낸다.
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이 도면들은 또한 본발명의 이종접합 디바이스 실시예와 비교하기 위한 종래 의 동종접합 P-I-N 다이오드와 연관된 

성능 특성을 나타낸 것이다. 도 4-9는 직렬 다이오드 구성을 나타내는 반면 도 10은 션트 다이오드 구성을 나타낸다.

도 4는 P+ 층 (20')(도 3A, 3B)에 포함된 알루미늄(Al)의 농도를 변화시킴으로써 P+ - I 접합에서 상이한 에너지 밴

드 갭을 이용하는 효과의 일예를 도시한 것이다. 10mA로 바이어스되고 5%, 10% 및 20% Al 조성을 이용한 세 개의 

상이한 P+ AlGaAs 이종접합 다이오드 구조물에 대한 시물레이션된 순방향 전류 대 전압(IV) 특성이 커브 410, 420,

430으로 각각 도시되어 있다. 커브(440)은 GaAs 동종접합 (선행기술)인 경우에 대한 순방향 IV 특성을 나타낸다. 도

4에 나타난 결과는 10mA의 순방향 바이어스 전류에 비교했을 때 5% AlGaAs 농도 이상의 순방향 전압(DC저항)의 

경사(slope)에는 사실상 차이가 없다는 것을 나타낸다. 도 5는 AlGaAs 층의 더 큰 밴드 갭(510)과 GaAs 반도체 물질

의 더 낮은 밴드 갭(520) 간의 에너지 차이로부터 기인되는 약 100meV의 전도대 에너지와 약 20meV의 가전자대 에

너지에서의 장벽 높이 변화(??E C 와 ??E v )를 예시한 것이다. 도 5에 나타난 밴드 다이아그램은 바이어스 전류 10

mA에서 본발명에 의해 구현된 P-I-N 다이오드 구조에 대한 에너지 밴드를 나타낸다. P+ 이종 접합 인터페이스에서

결과적인 장벽 높이 차이는 I 영역에 대한 전자의 재결합 비율(rate)을 감소시키고 홀의 순방향 주입을 증진시킨다.

도 6은 종래의 동종접합 디바이스와 도 3에 나타난 P-I-N 이종접합 디바이스 구조 모두에 대한 다양한 P, I, N 영역

에서 전자에 대한 재결합 비율을 구조적으로 도시한 것이다. 도 6에 나타난 바와 같이, P+ GaAs-I 영역 접합(600A)

에서 전자의 재결합 비율은 P+AlGaAs 이종접합(600B)과 비교하여 적절하다(sizable). P+ 층에서 재결합 비율이 더

낮은 것은 P+ 층으로 전자의 주입을 방지하는 잠재적인 장벽 때문이다. I 영역에서 재결합 비율이 더 높은 것은 부가

적인 캐리어 때문이다. 더 낮은 재결합 비율 및 더 높은 더 높은 캐리어 주입은 I 영역에 더 많은 수의 캐리어를 산출

하고 이로써 이 층의 유효 저항을 낮춘다.

도 7은 종래 기술의 동종접합 P-I-N 다이오드 구조와 비교하여 도 3에 도시된 이종접합 구조내에 분포된 전자와 홀 

캐리어 농도의 시뮬레이션 결과를 그래픽으로 도시한 것이다. 커브 710은 거리의 함수로써 P+ AlGaAs 층에 대한 전

자 농도(cm -3 )을 나타낸다. 커브 720은 AlGaAs 반도체 물질에 대해 10mA의 바이어스에서 홀 농도를 나타내고, 7

30과 740은 10mA의 바이어스에서 GaAs에 대해 각각 전자와 홀 농도를 나타낸다. 진성 영역 저항은 R I =W 
2 /qA(

u p h 
+ + u n e 

- )으로 특성화될 수 있으며, 식 중 u p 와 u n 는 각각 전자 이동도와 홀이동도를 나타낸다. 본발명

의 한 측면에 따르면 이종접합 P-I-N 다이오드 구조의 경우에, 전자 및 홀 농도(e - + h + )는 약 2.2 E16인 반면, 

동종 접합 GaAs 구조의 경우에 전자와 홀의 농도는 1.4E16이다. 이는 I 영역에서 전하가 약 57% 증가했음을 나타낸

다.

도 8은 주어진 10mA의 순방향 바이어스에 대한 주파수의 함수로서 프로젝트된(projected) 삽입 손실을 도시한다. 도

8에 나타난 바와 같이, 커브 810은 P+I- 영역 및 I-영역/N+ 인터페이스에 형성된 이중 이종접합 P-I-N 다이오드 

구조(도 3B)에 대한 삽입 손실을 나타내며, 동종접합 GaAs P-I-N 구조에 대한 삽입 손실 커브 820과 비교하여 현저

하게 더 낮은 RF저항을 도시한다. 그러나, 이러한 시뮬레이션은, 또한 도 3C에 나타난 단일 이종접합 P-I-N 다이오

드에 대한 삽입 손실 커브 830은 더 큰 삽입 손실을 가짐을 표시한다. 단일 이종 접합 P+AlGaAs-I-N P-I-N 다이오

드 구조는 가장 낮은 전체 삽입 손실 커브 840으로 최상의 성능을 제공한다.

도 9는 도 2 및 도 3의 P-I-N 다이오드 구조 각각에 대한 역바이어스 아이솔레이션의 주파수 응답 플롯을 나타낸다. 

이 커브들(900)은 P-I-N 다이오드 구조 각각에 대해 역 바이어스 캐패시턴스의 무감지도(insensitivity)에 기인한 역

바이어스 아이솔레이션에는 사실상 아무런 변화가 없음을 입증한다. 이는 아이솔레이션의 페널티(penalty)없이 손실

에서의 감소를 가능하게 한다.

도 12A는 본발명의 일측면에 따른 션트 다이오드 1202, 1204, 1206, 1208, 1210 및 직렬 다이오드 1212, 1214, 1

216, 1218 및 1220을 포함하는 다수개의 상호접속된 이종접합 P-I-N 구조를 포함하는 스위칭 디바이스(1200)를 

나타낸다. 나타난 바와 같이, 스위치 1200은 특정 애플리케이션에서 필요로 하는 특정 기능을 수행하기 위하여 션트 

구조와 직렬 다이오드 구성 모두에 상호 접속된 다중 스로우(throw) 스위치를 포함할 수 있다. 전송선(1209)은 다이

오드 애노드를 본드 패드(bond pads)(1213)에 접속한다. 그라운드 콘택(1211)은 구조물의 후면(backsides)을 통해 

그라운드 접속(connectivity)을 제공한다. 도 12B는 그라운드 전극 1212a, 애노드 1212b와 캐소드 1212c, 캡슐화(e

ncapsulation) 영역(1212d)과 금속화된 캐소드 콘택(1212e)을 포함하고 직렬 다이오드 구성으로 형성된 이종접합 P

-I-N 다이 오드의 일예를 도시한 것이다. 도 12C는 후면을 통해 만들어지고 그라운드로 션트된 그라운드 전극 1202

a, 애노드 콘택 1202b와 캐소드 콘택 1202c를 포함하는 션트 다이오드 구조의 일예를 제공한다.

도 10은 종래의 동종접합 디바이스와 비교하여 Al조성을 변화시키는 이종접합 P-I-N 션트 다이오드 구성에 대해 측

정된 아이솔레이션의 일예를 나타낸 것이다. 커브 1010은 10mA의 바이어스로 '온 상태(on state)'에 있는 5% AlGa

As 이종접합 P-I-N 구조에 대한 주파수(GHz)의 함수로서 아이솔레이션(dB로)을 도시한다. 커브 1020은 10% AlGa

As를 포함하는 이종접합 다이오드 구조를 도시하는 반면, 1030은 20% AlGaAs 이종접합 P-I-N 구조를 나타낸다. 

끝으로, 커브 1040은 10mA의 바이어스에서 온 상태에 있는 종래의 GaAs P-I-N 션트 다이오드 구조를 도시한다. 

나타난 바와 같이, 이종접합 P-I-N 다이오드 커브 1010, 1020, 1030은 10GHz의 주파수의 아이솔레이션에서 약 3d

B 차를 나타낸다.
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본발명의 또 다른 측면에 따르면, P-I-N 이종접합 디바이스를 제조하는 프로세스는 저압 금속 유기 기상 에피택셜(L

P-MOVPE) 반응로와 고안된 반응 챔버를 이용한다. 바람직한 실시예에서, GaAs 반도체 물질의 세미-절연 기판이 

형성된다. GaAs와 AlGaAs 필름은 25:1의 AsH 3 /(TMGa+TMA1) 흐름비(flow ratio)로 약 76Torr에서 약 분당 0.

08마이크론의 속도로 성장될 수 있다. 30cm/sec를 초과하는 흐름 속도를 만들어내는 분당 6리터(liters)의 수소 흐름

속도는 반응 챔버내에서 최적화되어 층간의 조성변이 및 비약적인 도핑과 최소 성장 변화를 달성한다. 도핑에 대 해 

3-인치 직경의 웨이퍼 기판에 걸친 균일도(uniformities)는 일반적으로 평균 +/- 2%인 반면, 두께 균일도는 평균 +/

- 3%이다. AlGaAs 필름에 걸친 알루미늄 조성의 광발광(photoluminescence)측정은 +/- 2%의 균일도를 나타낸다.

P-I-N 구조에서 이종접합 P+-I-N 영역은 GaAs 진성 및 N+ 층과 동일한 기판 온도에서 AlGaAs층을 성장시킴으

로써 형성된다. 바람직한 실시예에서, P-I-N 구조의 카본 도핑된 P층은 최소한의 수소 및 탄소 합체(incorporation)

로 고농도의 홀을 산출하는 필름을 만들어낸다. 웨이퍼를 로딩하는 동안 마이너(minor) 가스의 누출, 오염된 전구체(

precursor) 또는 반응 챔버의 공기에 대한 일시적 노출 등과 같은 다양한 방법을 통해 성장 환경으로 산소를 포함하

는 종(species)을 도입하는 것은 양질의 AlGaAs 필름의 디바이스를 성장시키는데 심각한 문제(challenge)가 된다는 

것이 알려져 있다. 산소에 대한 알루미늄의 화학적 친밀도로 인해 결정 구조 내로 산소를 합체시키는 것을 향상시키는

강한 결합이 형성된다. 그와 같은 오염은 비-방사 재결합 중심을 형성하는 깊은 전자 트랩 레벨을 생성할 수 있다. 이

는 전기적 보상(compensation)을 증가시키는 반면, AlGaAs필름의 광발광 효율을 감소시킬 것이다. 더욱이, AlGaAs

의 고온 성장(700ㅀC 이상)은 필름의 광학 특성을 향상시키는 반면 탄소의 수소 패시베이션(passivation)을 감소시

킨다. 그러나, 600 이하의 저온 성장은 탄소 합체에 유리한 경향이 있고 이로써 현저하게 필름의 전도도를 증가시키

고 오믹 금속화의 콘택 저항을 감소시킨다. 본발명의 한측면에 따르면, 이종접합 P-I-N 구조의 캐리어 농도와 전기적

특성에 있어서 현저한 증가를 제공하면서, AlGaAs P+ 층과 GaAs 진성(I) 층 및 N+층은 약 650도의 동일한 기판온

도에서 성장하였다. GaAs N+ 및 AlGaAs P+ 층의 캐리어 농도 및 이동도는 반데르 포우-홀(Van der Pauw-Hall) 

측정 기술을 이용하여 평가되었다. 상이한 C-V 측정법으로부터 추정된 순수하게(net) 이온화된 불순물의 농도는 완

성된 이종접합 P-I-N 다이오드 구조의 큰 영역 메사 샘플 상에서 평가되었다.

본발명의 다른 측면을 따르면, 이종접합 P-I-N 다이오드 구조를 형성하는 단계는 세미-절연 기판 층상에 증착된 실

리콘 5E18(cm -3 )로 강하게 도핑된 반도체 물질의 2??m N+ 층으로 시작된다. 이 바닥(bottom) 층은 캐소드 콘택

으로 작용한다. 의도하지 않게 도핑된 2??m의 다음 층(진성층)은 디바이스의 브레이크다운 전압 및 캐패시턴스를 확

립하기 위해 사용된다. 이 진성층은 제 1 N+ 층상에 에피택셜 증착된다. 에피택셜 스택(stack)의 최종 층은 5E19(cm
-3 ) 탄소로 강하게 도핑된 0.7??m-0.8??m 두께의 P+ AlGaAs층이다. 이 이종접합 구조의 최상부 층은 디바이스의 

애노드 콘택으로 작용한다.

본발명에 따라 형성된 P+Al 0.2 Ga 0.8 As 이종접합 P-I-N 다이오드 구조의 2차 이온 매스 분광측정(Spectrometr

y:SIMS) 프로파일이 도 11에 나타나 있다. 도 11에 나타난 바와 같이, GaAs층을 통해 분포된 산소 오염물의 존재는 

SIMS 특성화 장비의 검출한계 내에 있다. 그러나, AlGaAs층내에서 검출된 산소의 양은 약 1E19이고 탄소(C)와 동일

한 농도에 접근하고 있다. 산소의 이러한 양은 과도하여 디바이스의 직렬 저항에 악영향을 미친다는 우려가 있을 수 

있다. 그러나, P + 애노드 층에서 수소의 함량은 탄소 농도의 7%이하이다. 이러한 수소의 양은 이 디바이스의 신뢰도

에 어떠한 문제도 제기할 것으로 예상되지 않는다. 이종 접합의 전이 폭과 각 층 사이의 도핑 분포는 300ㅕ이내에 있

다.

산업상 이용 가능성

본명세서내에서 묘사되고 나타난 실시예 및 변형은 단지 예시에 불과하며 본발명의 범주를 벗어남이 없이 이 분야의 

통상의 지식을 가진 자에 의해 다양한 변형이 구현될 수 있다.

예를들어, AlGaAs 반도체 물질 디바이tm와 프로세스는 이종접합 P-I-N 다이오드의 형성에 대해 기술되었으며, 예

를들어 인듐 갈륨 포스파이드(InGaP), 인듐 포스파이드(InP) 및 다른 III-V 화합물과 같은 광범위한 III-V 물질이 밴

드갭 개질제(modifier)로 사용될 수 있음이 이해된다. 더욱이 P-I-N 다이오드 구조는 III-V 화합물에 한정되지 않으

며, 그룹 II-VI, 또는 예를 들어, 실리콘(Si), 게르마늄(Ge), 탄소(C), SiGe, SiC, 또는 SiGeC 물질을 포함하는 그룹IV

-IV 물질을 포함할 수 있다. 이러한 경우에 애노드의 밴드갭은 I-영역의 밴드갭보다 더 커야만 한다. 더욱이, P영역에

대해 I-영역의 밴드갭을 낮추는 것은 동일한 결과, 즉 P와 I 영역사이에 충분히 큰 장벽을 만듦으로써 전하 캐리어를 

가두어 두는 결과를 달성할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
제 1 도핑 타입의 도핑된 반도체 물질의 제 1층과,
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제 2도핑 타입의 도핑된 반도체 물질의 제 2층과,

상기 제 1 층과 상기 제 2 층이 상부에 배치되는 기판과,

상기 제 1층과 제 2층 사이에 배치되는 반도체 물질의 진성층

을 포함하며, 이종접합을 형성하기 위하여 상기 진성층의 반도체 물질 조성은 적어도 제 1 층의 조성과 상이한 이종 

접합 P-I-N 다이오드.

청구항 2.
제 1항에 있어서, 상기 도핑된 반도체 물질의 제 1 층은, 상기 제 1층으로부터 상기 진성층으로 캐리어의 순방향 주입

을 향상시키는 반면 상기 진성층으로부터 상기 제 1층으로 반대로 하전된 캐리어의 역방향 주입을 저지함으로써 다

이오드의 진성층내의 직렬저항을 효과적으로 감소시키기 위하여 반도체 물질 진성층의 에너지 밴드갭보다 충분히 더

큰 에너지 밴드갭을 갖는 다이오드.

청구항 3.
제 1항에 있어서, 상기 제 1 층은 애노드 전극을 포함하고 상기 제 2 층은 캐소드 전극을 포함하는 다이오드.

청구항 4.
제 1항에 있어서, 상기 제 1층은 AlGaAs 층을 포함하고 상기 진성층은 GaAs층을 포함하는 다이오드.

청구항 5.
제 4항에 있어서, 상기 제 1층은 p-타입이고 제 2층은 n-타입인 다이오드.

청구항 6.
제 5항에 있어서, 상기 제 1층은 약 0.8 마이크론 두께이고 상기 제 2층은 약 2마이크론 두께인 다이오드.

청구항 7.
제 5항에 있어서, 상기 제 1층의 알루미늄 조성은 알루미늄과 갈륨 원자를 합한 총수가 5%이상인 다이오드.

청구항 8.
제 1항에 있어서, 상기 진성층과 상기 제 2층 사이의 이종접합을 형성하기 위하여 진성층의 반도체 물질 조성은 제 2 

층의 조성과는 상이한 다이오드.

청구항 9.
제 8항에 있어서, 상기 제 1층과 상기 제 2층은 각각 AlGaAs층을 포함하고 상기 진성층은 GaAs층을 포함하는 다이

오드.

청구항 10.
제 1 도핑 타입의 알루미늄 갈륨 아르제나이드(AlGaAs) 반도체 물질의 제 1층과,

제 2도핑 타입의 반도체 물질의 제 2층과,

상기 제 1 층과 상기 제 2 층에 결합된 갈륨 아르제나이드(GaAs) 반도체 물질의 진성층

을 포함하는 스위치에 사용하기 위한 반도체 P-I-N 이종 접합 디바이스.

청구항 11.
제 10항에 있어서, 상기 제 1층, 제 2층 및 진성층은 반도체 기판위에서 성장되는 디바이스.

청구항 12.
제 10항에 있어서, 상기 반도체 물질의 제 2 층은 GaAs인 디바이스.

청구항 13.
제 12항에 있어서, 상기 GaAs 제 2층 반도체 물질은 n-타입이고 상기 AlGaAs 제 1층은 p-타입이며 상기 GaAs 제 

2층은 GaAs 반도체 기판상에서 성장하며 상기 진성층은 GaAs 제 2층 위에서 성장하는 디바이스.
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청구항 14.
제 13항에 있어서, 상기 제 1층의 알루미늄 조성은 알루미늄과 갈륨원자를 합한 총수의 5%이상인 디바이스.

청구항 15.
제 12항에 있어서, 상기 GaAs 제 2층 반도체 물질은 p-타입이고 AlGaAs 제 1층은 n-타입이며 AlGaAs 제 1층은 G

aAs 반도체 기판상에서 성장하며 진성층은 AlGaAs 제 1층위에서 성장하는 디바이스.

청구항 16.
제 15항에 있어서, 상기 제 1층의 알루미늄 조성은 알루미늄과 갈륨원자를 합한 총수의 5%이상인 디바이스.

청구항 17.
제 10항에 있어서, 상기 반도체 물질의 제 2층은 이중 이종접합을 형성하는 AlGaAs인 디바이스.

청구항 18.
제 17항에 있어서, 상기 AlGaAs 제 2층 반도체 물질은 n-타입이고 상기 AlGaAs 제 1층은 p-타입이며 상기 ALGaA

s 제 2층은 GaAs 반도체 기판상에서 성장하며 상기 진성층은 AlGaAs 제 2층 위에서 성장하는 디바이스.

청구항 19.
제 18항에 있어서, 상기 제 1층 및 제 2층 각각에서 알루미늄 조성은 알루미늄과 갈륨 원자를 합한 총수의 5%이상인 

디바이스.

청구항 20.
세미-절연(semi-insulating) 기판을 형성하는 단계와,

제 1 도핑타입의 도핑된 반도체 물질의 제 1 층을 기판상에 형성하여 캐소드층을 형성하는 단계와,

상기 제 1 층 위에 반도체 물질의 진성층을 형성하는 단계와,

제 2 도핑타입의 도핑된 반도체 물질의 제 2 층을 진성층 위에 형성하여 애노드층을 형성하는 단계

를 포함하며, 상기 제 1 층 및 제 2 층 중의 적어도 하나는 이종접합을 생성하기 위해 진성층의 반도체 물질과는 상이

한 반도체 물질로 형성됨으로써 에너지 장벽을 제공하는 이종접합 P-I-N 다이오드 스위치 제조 방법.

청구항 21.
제 20항에 있어서, 상기 제 1층, 제 2층 및 진성층은 동일한 온도에서 형성되는 방법.

청구항 22.
제 21항에 있어서, 상기 동일한 온도는 600 내지 700ㅀC인 방법.

청구항 23.
제 21항에 있어서, 상기 동일한 온도는 대략 650ㅀC인 방법.

청구항 24.
제 21항에 있어서, 상기 캐소드 층을 형성하는 단계는 기판상에 n-타입 GaAs 제 1 층을 에피택셜 성장시키는 단계를

포함하는 방법.

청구항 25.
제 21항에 있어서, 상기 애노드 층을 형성하는 단계는 진성층상에 p-타입 AlGaAs 제 2 층을 에피택셜 성장시키는 단

계를 포함하는 방법.

청구항 26.
제 21항에 있어서, 상기 도핑된 반도체 물질의 제 1 층 및 제 2층중 적어도 하나는 진성층의 에너지 밴드갭보다 더 큰

에너지 밴드갭을 갖는 방법.

도면
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