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약

게 트 절연  사 함  큰  폭  취할  는 GaN  전계 과 트랜 (Field Effect 
Transistor; FET)  제공한다.   에  개 하여 채널 과 게 트 절연  차 적 다.  
게 트 전극  게 트 절연  에 다.   전극과 드  전극  게 트 전극  양 에 
어 개  해 채널 과 전 적  접 다.  채널  n  GaN에 해 다.  게 트 절연  
AlN에 해 , AlN  한 절연 특  나타내므 , 쇼트키 (Schottky barrier)  커  
큰  폭  취할  다.  또한, FET가 핸 트 드(enhancement mode)에  동 하는 경 에는 
Si-MOS  FET  사한 식  동 할  어, 그 결과 전  할  다.

1

 간단한 

 1  본  제1 실시 에  FET   시한 단 .

 2는 AlN과 GaN간  Pt과 GaN간  드 접  상태  개략적  시한 .

 3   1에 시한 FET  게 트 전극 아래에  전  역  개략적  시한 .

 4는 채널   GaN에 해 한 경  게 트 전극 아래에  플랫 전  역  개략적
 시한 .

 5는 AlN  절연  조사하는 시험에  n-GaN/AlN/n-GaN 다 드   시한 단 .

 6   5에 시한 다 드  전압과 전  계  시한 특 .

 7  본  제2 실시 에  FET   시한 단 .

 8   7에 시한 FET  게 트 전극 아래  전  역  개략적  시한 .

 9는 본  제3 실시 에  FET   시한 단 .

 10   9에 시한 FET  게 트 전극 아래  전  역  개략적  시한 .

 11  본  제4 실시 에  FET   시한 단 .

 12a   12b는  11에 시한 FET  제조 공정 단계  시한 단 .

 13a   13b는  12에 시한 단계  제조 공정 단계  시한 단 .

 14a   14b는  13에 시한 단계  제조 공정 단계  시한 단 .

 15a   15b는  14에 시한 단계  제조 공정 단계  시한 단 .
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 16  종래  FET   시한 단 .

 17  종래  다  FET   시한 단 .

 주  에 한  

1 : 

2 : 

3 : 채널

4 : 게 트 절연

4a, 4b : 개

5 :  전극

6 : 드  전극

7 : 게 트 전극

8 : 

 상 한 

     적

         하는   그 야  종래

본  갈 (Ga), 알루미늄(Al), (B)  듐(In)  루어 는  적어  하나  Ⅲ족 원
  포함하는 Ⅲ족 나 트라 드 합물 체에 해 채널  하여 루어 는 전계 과 

트랜 (Field Effect Transistor; FET)에 한 것 다.  또한, 본  러한 전계 과 트랜
 제조 에 한 것 다.  특히, 본  게 트 전극과 채널  사 에 게 트 절연  

비하여 루어 는 전계 과 트랜 에 한 것 다.  또한, 본  러한 전계 과 트랜
 제조 에 한 것 다.

Ⅲ족 나 트라 드 합물 체  갈  나 트라 드(GaN)  제 (禁制帶) 폭  3.4 eV  같  크
다.  간접 천  전  역  제  보다 1.5 eV 상  높  에 다.  GaN  포  는 약 2.5

×10
7  

㎝/s , 실 (Si), 갈  비 (GaAs)  실  드(SiC)  같  다  체에 비해 높

다.  또한, GaN   전 (breakdown electric field)  약 5×10
6

 V/㎝ , Si  GaAs보다 한  
상 크고, SiC보다  크다.   라 , GaN  고주 , 고   전  체  하는 료
 사    상 어 다.

근, GaN  한 체  원  만들어졌다.   , GaAs  전계 과 트랜  사한 
식   트랜 가 보고 었다.

 16    17  GaN  한  종래  FET   시한다.    16에  시한  FET는  MES(Metal 
Semiconductor) 조[M.A.Kahn, A.P L., 62(15), 1786(1993)]  가 다.  n  GaN (63)   
GaN (2)  개 하여 사 어 (1) 에 다.  게 트 전극(7),  전극(5)  드  
전극(6)  (63) 에 다.  에 해,  17에 시한 FET는 HEMT(High Electron mobility 
Transistor) 조[M.A.Kahn, A.P L., 65(9), 1121(1994)]  가 다.  물  핑  않  GaN  

루어 는 전  주행 (73b)과 n  AlGaN  루어 는 전  공 (73a)  사 어 (1) 에 
차 적 다.  게 트 전극(7)  전  공 (73a) 에 , 전  주행 (73b) 에 전  공
(73a)  사 에 고  전극(5)  드  전극(6)  다.

HEMT 조  갖는 공  FET  다  에 는, AlGaN 전  공  께  감 시킴 , 계  게
트 전압  0 V 근  만든다[M.A.Kahn, A.P L., 68(4), 22(1996)]. 러한 종  FET   

핸 트 드 FET라고 한다.

에  한 MES 또는 HEMT 조  FET에 는, 게 트 전극에 어  과 체간  쇼트키 
 략 1 내  1.2 eV 정  비 적 낮다.   쇼트키  GaAs  FET  쇼트키 (0.7 eV) 보

다는 약간 크 만, 큰 향 게 트 어  전압  가   없다.  러한 문제점   료,  
GaN에  비 다  보다 MES 조  FET  동 에  비 다.

에 해, MOS(Metal-0xide-Semicondtor) FET,  MIS(MetalInsulator-Semicondtor) 전계 과 트랜
가 실 (Si) FET  다.  러한 FET에 는, 게 트 절연  사 는 양  절연

 실  산 물(SiO2)  개 하여 Si  에 게 트 전극  하고, SiO2 과 Si  계 에 

 전  채널  사 하므 , 에 해  폭  크게 취할  다.

라 , GaN  FET가 SiO2 과 같  높  전   가  학적  안정  게 트 절연  사 할 

 , Si FET   폭 만큼 큰  폭  취할  게 다.  라 , GaN  FET 고  고 
항복 전압과 상 한 큰  폭 사  공동 과  하여 GaN  FET에  큰  얻   게 
다.
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         루고 하는 적 과제

라 , 본  러한 문제점  감안하여 루어  것 , 본  적  학적  안정  
게 트 절연  함  큰  폭  얻   는 GaN  FET  러한 FET 제조  제공
한다.

러한 적  달 하  하여, 본   특징에 , 갈 (Ga), 알루미늄(Al), (B)  
듐(In)  루어 는  택  적어  하나  Ⅲ족 원   포함하는 Ⅲ족 나 트라
드 합물 체  루어 는 채널  포함하는 전계 과 트랜  제공한다.  게 트 전극  
채널  에 다.  게 트 절연  게 트 전극과 채널  사 에 , Ⅲ족 원  적어

 알루미늄  포함하는 Ⅲ족 나 트라 드 합물 체  포함한다.

본   다  특징에  ,   전극과  드  전극  갈 (Ga),  알루미늄(Al),  (B)   
듐(In)  루어 는  택  적어  하나  Ⅲ족 원   포함하는 Ⅲ족 나 트라
드 합물 체  루어 는 채널  에 , 게 트 전극  게 트 절연  개 하여 상  

채널  에 는 종  전계 과 트랜  제조  제공 다.   제조  상  채널
   게 트 절연   하는 단계, 상  게 트 전극  하는 미 게 트

 상  게 트 절연   에 하는 단계, 상  미 게 트  향 에  하는 
단계,  상  미 게 트  상   크  사 하여 상  게 트 절연   택적

 제거함  상  게 트 절연  하는 단계  포함한다.

러한 FET에 는, 게 트 전극에 전압  가하 , 가  전압에 라 드  전 가 감한다.  적어
 알루미늄  포함하는 고저항 Ⅲ족 나 트라 드 합물 체  루어 는 게 트 절연  게 트 

전극과 채널  사 에 삽 어, 게 트 전극  절연  가시킨다.  라 , 게 트 전극에 큰 
전압  가할  다.  또한, 러한 게 트 절연  고 절연 특  가 므 ,  께  감 시
킬  어, 상  컨  gm  가시킬  고 FET  고  동 시킬  다.

러한 FET 제조 에 , 게 트 절연   채널  에  , 미 게 트가 
, 미 게 트  향 에  만들어 다.  어 , 미 게 트   크  사

하여 게 트 절연   택적  제거함 , 게 트 절연  한다.

       

다 에,  참조하여 본  실시  한다.

(제1 실시 )

 1  본  제1 실시 에  FET   시한다.   FET에 는, 사 어 (1)[  들
, c (c-surface ) ]상에 (2)  개 하여 채널 (3)과 게 트 절연 (4)  차 적 다.  
 게 트 절연 (4) 에는, 게 트 절연 (4)  개 (4a)  해 채널 (3)에 전 적  접 는 
 전극(5) , 게 트 절연 (4)  개 (4b)  해 채널 (3)에 전 적  접 는 드  전극(6)  

다.  또한, 게 트 전극(7)   전극(5)과 드  전극(6) 사  게 트 절연 (4) 에 
다.   전극(5), 드  전극(6)  게 트 전극(7)  (1)  상    들어 티

탄(Ti), 알루미늄(Al)  (Au)  차 적 하여 한다.

(2)는  들  고저항   GaN에 해 고, 그 께는  들  2㎛  어 다.  채
널 (3)   들  Si  같  n  물  핑  n  GaN에 해 고, 그 께는  들  

0.1 ㎛  어 다.  n  물  농 는  들어 1×10
18

㎝
-3

다.  채널 (3)  물 농  께
 제어함  게 트 계  전압  적절하게 조절할  다.  , 물 농  높게 하  FET는 

노   드( 플  드; depletion mode)  고, 물 농  낮게 하  FET는 노  프 드(
핸 트 드; enhancement mode)  다.

 들 , 채널 (3)  께가 0.1 ㎛ 고, 물 농 가 5×10
15

㎝
-3 

하 , FET는 핸 트 드

가 다.  라 , 채널 (3)  상 한 물 농  1×10
18

㎝
-3

 가 , FET는 플  드가 다.  

또한, 채널 (3)  5×10
14

㎝
-3  

하  물 농  가 , 다 과 같  MOS 동  핸 트 드가 
사 다.  게 트 전극(7)에 포 티브 전압  가하 , 전 는, 채널 (3)에 가 아니라, 게 트 절연

(4)보다 채널 (3)에 가  계 에  여 다.

게 트 절연 (4)는  들  알루미늄 나 트라 드(AlN)에 해 어 고, 그 께는  들  
3 ㎚  어 다.   2는 AlN과 GaN간  (Pt)  GaN간  드 접  상태  시한다.  AlN과 GaN
간  상태는 접 천  드 조 다.  AlN과 GaN간  드 접 비(△Ec/△Eg)는 GaAs  FET  드 
접 비  거  사하  략 0.7정 다.  또한,  2는 실험적  얻어 고 는 GaN과 Pt 사  
쇼트키 (1.1 eV)[L.Wang, A.P L., 68(9), 1267(1996)]  시한다.  AlN과 간  쇼트키  
아  알 져  않 만, AlN과 Pt간  쇼트키  략 3.1 eV 정 라고 정 ,  값  GaN 
 또는 GaN  HEMT  게 트 쇼트키  약 3 고 SiO2  간  쇼트키 과 동등하다.  

상, 쇼트키 란 전극  함 (work function)  체  전  간  차  나타낸다.  
그러나, 본 실시 에 는 상 전   함  AIN 나 SiO2  같  절연체  전  간  

차  쇼트키 라고 한다. 

 3  본 실시  FET  게 트 전극(7)하에  전  역  개략적  시한다.   3에 , 게
트 전극(7)  절연 전 는 게 트 절연 (4)에 해 가  알  다.   4는 채널 (3)   
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GaN  한 경  게 트 전극(7)하에  플랫 전  역  개략적  시한다.   4  알 
 듯 , 채널 (3)   GaN  물 농 가 매  낮  GaN에 해 하 , Si-MOS FET과 

사한 식  게 트 전극(7)에 포 티브 전압  가함  전  할  다.

AlN 절연 특  과거에 보고가 루어져 다[A. Bykhovski, J. Appl. Phys., 77(4), 1616(1995)].   
문헌에 는, 다 과 같  식   n-GaN/AlN/n-GaN 다 드  사 하여 시험하 다.   5에 

시한  같 , 사 어 (11)상에 AlN (12),  i-GaN (13), n  GaN (14), AlN (15)  
n  GaN (16)  차 적 었다.  전극(17, 18)  n  GaN (14)과 n  GaN (16) 에 각각 었
다.  n  GaN (14)  께는 1 ㎛, AlN (15)  께는 3 ㎚, n  GaN (16)  께는 0.4 ㎛ 었다.

시험 결과   6에 시한다.  전압  2 V  , Io가 0.034 nA 고 (다 드) 적  31,400 

㎛
2

 조건에 ,  전 비(I/Io)는  3×10
5

다.   라 ,  적  게 트  적  100  ㎛
2

에  략 

3.2×10
-8

 전 가 흐 , 3 ㎚  께  갖는 AlN (15)는 게 트 절연 (4)  히 한 
능  얻   다.

 문헌에 는, AlN (15)  께가 3 ㎚보다 얇  경  결과는 보고 어  않다.  AlN (15)  

께가 1 ㎚정   흐 는 전 가, 께가 3 ㎚   흐 는 전  100 ( , 3×10
-6 

A)  가한다
고 해 ,  게 트 절연 (4)  히 한 능  나타낸다.  그러나, AlN  1원 (mono-atomic 
layer)에 어  께  가 0.3 ㎚정  문에, AlN (15)  1 ㎚보다  얇  께  넓  
적에 걸쳐 균 하게 하는 것  어 다고 여겨 다.  라 , 게 트 절연 (4)  께는 1 ㎚ 상

 것  람 하다.

다시   1  참조하 ,  본  실시  FET는   전극(5)   드  전극(6)  주 에  접한 
채널 (3)  (2)  에 걸  역에  FET  다   하  한 (8)  적
절히 비하고 다.   (8)내   들어 헬 (He)  주 다.

에  한  같   FET는 다  절차에 해 제조 다.

c  사 어 (1)  (H2) 가  에  1,050 ℃  정한다.  계 해 ,   들어 

520 ℃  낮 고, 원료 가  공 하  MOCVD(Metal Organic Chemical Vapor Deposition) 에 해 
께 25 ㎚  GaN ( 시 생략)  시킨다.  그 ,  다시  들어 1,000 ℃  고, 

원료 가  공 하  MOCVD 에 해 (2), 채널 (3)  게 트 절연 (4)  시킨다.  
상, GaN 란 핵 (nucleation layer) 라고  하 , GaN 에 는 공  다. 

원료  가 는,  갈  원료  트 틸갈 [Ga(CH3)3;  TMG],  알루미늄  원료  

트 틸알루미늄[Al(CH3)3;  TMA],   원료  암 니아(NH3),  그 고  n  물  원료  

실란(SiH4)  사 한다.   러한  가  량 ,   들 ,  TMG가  40  μmol/minute,  TMA가  10 

μmol/minute, 암 니아가 0.4 mol/minute, 그 고 실란  략 0.01 내  0.1 μmol/minute 다.  또
한, 원료 가  함께, 어 가 , 8 liters/minute   가  8 liters/minute   가

 흐 게 한다.   압   들  250 Torr 다.

계 해 , 다   FET  하  하는 (8)   역에  들어 He  
택적  주 한다.   어 ,    에 (Reactive  Ion  Etching;  RIE) 에  해  게 트 

절연 (4)  적  제거하여 개 (4a, 4b)  한다.  그 , 티탄, 알루미늄   차 적
하여  전극(5), 게 트 전극(7)  드  전극(6)  동시에 한다.  그 ,  가  에

  들어 700℃  1 간  열처  행하여,  전극(5)과 드  전극(6)  접  저항  감 시
킨다.  그 결과,  1에 시한 FET가 제조 다.

다 , 러한 FET  동 에 해 한다.

본 실시  FET(1)는 플  드에  동 한다.  라 , 게 트 전극(7)에 네거티브 전압  가하
, 채널 (3)내에 공핍  어,  전극(5)  드  전극(6)간에 흐 는 드  전 가 감
다.  , 게 트 절연 (4)에 해 게 트 전극(7)  절연  높아 므 , 게 트 전극(7)에 가

할   는  전압  커져  그   커 다.   또한,  AlN  높  절연  특  가 므 ,  게 트 
절연 (4)  께  감 시킬  다.  라 , 게 트 전극(7)과 채널 (3)간  거 가 감 는 한

, AlN  비 전 (relative dielectric constant)  약 10  SiO2  비 전  4 보다 크게 다.  

, 상   gm  커져 , FET가 고  동 할  게 한다.

핸 트 드  FET  동  다  특  제 하고 플  드  FET  동 과 거  사하다.  
게 트 전극(7)에 포 티브 전압  가하 , 채널 (3)내에  전 가 여 어,  전극(5)  드  
전극(6)  사 에 드  전 가 흐 다.  또한, 채널 (3)   GaN 또는 물 농 가 매  낮  
GaN에 해  핸 트 드  FET  동  다  특  제 하고 플  드  FET  동

과 거  사하다.  게 트 전극(7)에 포 티브 전압  가하 , 전  는, 게 트 절연 (4) 
보다 채널 (3)에  가  계 에  전 가 여 다.  라 ,  전극(5)  드  전극(6)  사

에 드  전 가 흐 다.

에  한  같 , 본 실시 에 한 플  드 FET에 , AlN 게 트 절연 (4)  게
트 전극(7)과 채널 (3)  사 에 비하  하  문에, FET는 학적  안정하  높  절연 

 갖게 다.  라 , 게 트 전극(7)에 큰 게 트 전압  가할  어, 큰  얻   다.  
FET가 핸 트 드에  동 하여 , 히 큰 게 트 전압  게 트 전극(7)에 가할  , 
FET  Si-MOS FET과 사한 식  동 시킬  어, 그 결과 전  할  다.  또한, 어
한 종  FET라 , 게 트 전극(7)  하는  택  폭  넓게 어, 제조 프  가 
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커 다. 

또한, 절연 특  높  AlN에 해 게 트 절연 (4)  하  하 므 , (4)  께가 감
어  히 높  절연 과  달 할  다.  그 고, AlN  전  높  문에 상  컨  gm

 가시킬  어, FET  고  동 시킬  다. 

또한, MOCVD 에 해 시킨( , 에피택  시킨) AlN 에 해 게 트 절연 (4)  하
 하 므 , 결정  높   다.  그 결과, 계   절연 특  얻   다.  아

러, 채널 (3)  MOCVD 에 해 시킨 n  GaN에 해 하  하여, 채널 (3)에 어  게 트 
절연 (4)  할  어, FET  제조  간 할  다.

(제2 실시 )

 7  본  제2 실시 에 한 FET   시한다.   제2 실시 는, 채널 (3)과 (2)
 사 에 어 [본 실시 에 는 전  (9)]  삽 는 점  제 하고는 제1 실시  
사하다.  라 ,  1에 시한   동 한  에는 동 한 참조  여하고, 그

에 한 상 한  생략한다.

전  (9)는  들  고저항   AlxGa1-xN에 해 고, 그 께는  들  0.05㎛  

어 다.  러한 Ⅲ족 원  조 비는  들  알루미늄 20 %  갈  80 %( , x = 0.2) 다.  채널

(3)   들  께가 50 ㎚, 물 농 가 2×10
18 

㎝
-3

다.

 8  게 트  전극(7)하에  전  역  개략적  시한다.   제2  실시  FET에  , 
채널 (3)  게 트 절연 (4)과 전  (9)  사 에 끼 , 전 가 채널 (3)에 게 
어, 상  컨  gm  시키고 쇼트 채널 과  억제할  다.  러한 점들  채널 (3)  

께가 얇    과적  제공 다.  라 , 채널 (3)  께  제1 실시  께보다 얇게 한
다.

러한 FET는 제1 실시  사한 식  제조   다.  , (1) 에 GaN ( 시 생략)
 시킨 , MOCVD 에 해 (2), 전  (9), 채널 (3)  게 트 절연 (4)  차적
 시킨다.  전  (9)는 제1 실시  전  과 사한 조건하에  시킨다.

 FET  동  다 과 같다.  본 실시  FET  제1 실시  FET과 찬가  플  드에  
동 한다.  라 , 게 트 전극(7)에 네거티브 전압  가하  드  전 가 감 한다.  , 께가 
감  채널 (3)  아래에 전  (9)  므 , 상  컨  gm  커져  FET  고  

동 시킨다.  또한, 쇼트 채널 과가 억제 어, 정전  역  안정 과 동시에, 드 -  항복 
전압  다.  러한 점 , FET가 핸 트 드에  동 하 라  찬가  달 다.

에  한 점과 어,  FET는 제1 실시  찬가  AlN 게 트 절연 (4)  비하므 , 
제1 실시 에  한 점  제공 다.

(제3 실시 )

 9는 본  제3 실시 에 한 FET   시한다.   FET는 채널  조  제 하고는 
제2 실시   사하다.  라 ,  7에 시한   동 한  에는 동 한 

 여하고 그에 한 상 한  생략한다.

제2 실시  채널 (3) 신,  개  어 공 [본 실시 에 는 전  공 (23a)]  사 에 
어 주행 [본 실시 에 는 전  주행 (23b)]가 삽  채널 (23)  다.  각각  전  공

(23a)는  들  께가 3㎚ 고, Si  같  n  물  핑  n  GaN에 해 어 

, 물 농 는  들  2×10
19 

㎝
-3

다.  전  주행 (23b)는  들  께가 10㎚ 고, n  
물  p  물  핑  않  Ga1-yInyN에 해 어 다.   Ⅲ족 원  조 비는  들

 갈  80 %  듐 20 %( , y = 0.2) 다.

 10  게 트 전극(7)아래에  전  역  개략적  시한다.  본 실시  FET에 는, 전  공
(23a)  전  주행 (23b)가  헤  접합 다.  헤  접합 계 에 , 전  공 (23a)에 공

핍  고, 전  주행 (23b)에 전 ( 차원 전  가 )가 게 다.   조는, GaAs  고
 트랜  채 는 PHEMT(pseudomorphic HEMT)  사하다.

에  한 FET는 제1 실시  사한 식  제조   다.  , (1) 에 GaN (
시 생략)  시킨 , (2), 전  (9), 하나  전  공 (23a), 전  주행 (23b), 다

 전  공 (23a)  게 트 절연 (4)  MOCVD 에 해  에 차 시킨다.  전  주행
(23b)  시킬 에는, 듐  원료  트 틸 듐[In(CH3)3; TMIn)  사 할  다.  각각  

가  량   들  TMG가 5 μmol/minute 고 TMIn  40 μmol/minute 다.  어 가 는, 
 가 만  16 liter/minute  량  흐 게 한다.  전  주행 (23b)   는  들어 

800℃ 다.  전  (9)  전  주행 (23b)  시킬  조건  제1 실시 에  정  조건과 
사하다.

 FET는 다 과 같  동 한다.   FET에 는, 전  주행 (23b)에 차원전  가 가 다.  라
, 게 트 전극(7)에 전압  가하 , 그 전압에 라  차원 전  가  농 가 감하여,  전

극(5)  드  전극(6)간에  흐 는  드  전 가  한다.   ,  전  공 (23a)  전  
주행 (23b)가 어 므 , 전 는 전  공 (23a)에 함  물  산란에 한 향  

 않고 주행할  다.  라 , 전  동 가 높아져 , FET가 고  동 할  다.
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 같 , 제3 실시  FET에 , 채널 (23)  전  공 (23a)  전  주행 (23b)  므
, 전 는 물  산란에 한 향   않고 주행할  어, 전  동 가 향상 다.  그 결

과, FET  고  동 시킬  다.  아 러, 본 실시  FET는, 제1 실시   찬가
, AlN 게 트 절연 (4)  비하므 , 제1 실시 에  한 과  제공할  다.  또한, 제2 실

시 에  한 전  (9)  제3 실시 에 제공 므 , 제2 실시 에  한 점  제공할  
다.

(제4 실시 )

 11  본  제4 실시 에  FET   시한다.  제4 실시  FET는 다 과 같  점에  
제3  실시  사한  식  다.   전  (39)과  채널 (33)  (2)  개 하여 

(1) 에 차적  적 다.   전극(5)  드  전극(6)  채널 (33) 에 , 게
트 전극(7)  게 트 절연 (4)  개 하여  전극(5)  드  전극(6)간에 제공 다.  , 본 실시

 FET는 전  (39)  채널 (33)    채널 (33)에 한  전극(5), 드  전극(6)
과 게 트 전극(7)  전 적 접  제 하고는 제3 실시  사하게 다.  라 ,  9에 시
한  동 한 에 해 는 동 한 참조  여하여 그에 한 상 한  생략한다.

제3 실시   찬가 , 전  (39)는  들어 0.05 ㎛  께  가  고저항  
AlxGa1-xN  다.  그러나,  Ⅲ족  조 비는, 제3 실시 는 달 , 알루미늄 30 %  갈  

70 %( , x = 0.3) 다.

채널 (33) , 전  (39) 에  어 공 [본 실시 에 는 전  공 (33a)]과 
어 주행 [본 실시 에 는 전  주행 (33b)]  다.  전  공 (33a)   들어 5 ㎚  께

 가 고, Si  같  n  물  핑  n  AlxGa1-xN  루어 , 물 농 는  들어 

1×10
19

 ㎝
-3

다.   Ⅲ족 원  조 비는  들어 알루미늄 15 %  갈  85 %( , x = 0.15) 다.  
전  주행 (33b)   들어 10 ㎚  께  가 , n  물 또는 p  물  핑  않  
GaN  다.

채널 (33)  에는  게 트  절연 (4)  근에  택트 (41)  다.    전극(5)  드  
전극(6)   11  좌  택트 (41) 에 각각 다.  택트 (41)   들어 0.3 ㎛  

께  가 고, Si  같  n  물  핑  n  Ga1-yInyN  , 물 농 는 5×10
19 

㎝
-3

다.   Ⅲ족 원  조 비는 갈  85 %  듐 15.2 %( , y = 0.15) 다.

게 트  절연 (4)  에는  절연  (42)  게 트  전극(7)  는 ,   게 트  전극(7)  
절연 (4) 근처  향 에 (42)  비한다.  각각    들어 략 0.2 ㎛  폭  
가  실  나 트라 드(Si3N4)  루어 다.  , 본 실시  FET에 ,  전극(5)에 접 는 

택트 (41)과 게 트 전극(7)  (42)  한  폭   근접하게 어,  전극(5)  
게 트 전극(7)간  저항( ,  저항)  감 시킨다.  또한, (42)  해 게 트 전극(7)과 게
트 절연 (4)  접  역  감 는 , 것   T 게 트 조라고 하 , 에 해 게 트 전
극(7)  저항( , 게 트 저항)  감 시킨다.

절연 (43)  게 트 전극(7)과 각각   전극(5)  드  전극(6)  사 에 어, 들간  
전 적 절연  보한다.  절연 (43)   들어 폴 미드  만들어 다.

에  한  같   FET는 다  절차에 라 제조   다.   12 내   15는 FET  
제조 공정 단계  시한다.

 12a에 시한  같 , 제1 실시  사한 식 , GaN  (1) 에 시킨 , 
게 트 절연 (4)  하  한 (2), 전  (39), 채널 (33)[전  공 (33a)과 전  
주행 (33b)]  AlN (51)   들어 MOCVD 에 해 시킨다(채널   공정 단계  AlN  

 공정 단계).  MOCVD  행하  한 조건  제1 실시  조건과 사하다.

어 ,  12b에 시한  같 , 께가 0.6 ㎛  SiO2   들어 CVD( 학 상 ) 에 해 

AlN (51) 에 적 하고, 그래피  사 하는 에 에 해 적  제거하여, 0.8 ㎛ 폭  
미 게 트(52)  한다( 미 게 트  공정 단계).

계 해 ,  12b에 시한  같 , 께가 0.3 ㎛  Si3N4 (53)   들어 에 해 전 

[ , 미 게 트(52)  AlN (51)] 에 적 한다.  어 ,  13a에 시한  같 ,  들
어 CF4(tetrafluoromethane)  함 하는 가  사 하는 RIE 에 해 Si3N4 (53)  제거하여, 미 게

트(52)  향 에 (42)  한다(   공정 단계).

(42)  한 ,  13a에 시한  같 ,  들어 알  액  사 하는 식 에 에 
해 미 게 트(52)  (42)  에  크  사 하여 AlN (51)  적  제거해 , 게 트 
절연 (4)  한다(게 트  절연   공정  단계).   략  60℃정  가열 는  알  액에 
AlN (51)  30 동안 담그는 것과 같 , 알  액  사 하는 공  에   AlN (51)에 
해 사 할  다[J.R.Mileham, Appl.phys.Lett., 67(1996)1119].

그 ,  13b에 시한  같 ,  들어 MOCVD 에 해 채널 (33)  전 에 택트 (41)  
시킨다.  그러나, 미 게 트(52)  (42)가 착 는 채널 (33) 에는 택트 (41)  에피

택  시키  않는다.  , 미 게 트(51)과 (42)가 , 택트 (41)  게 트 절
연 (4)에 접하는 전  주행 (33b) 에 택적  다( 택트   공정 단계).

그 ,  14a에 시한  같 , 제1 실시  찬가 , (8)가 다.  어 ,  들
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어 택 프트 프(lift-off) 에 해 티탄, 알루미늄   택트 (41) 에 차 적 하여, 
 전극(5)  드  전극(6)  한다.  어 ,  전극(5)  드  전극(6)   들어  

가  에  약 700℃  1 간 열처 하여,  전극(5)  드  전극(6)  접  저항  감 시킨
다(  전극과 드  전극  공정 단계).

계 해 , 전 [ ,  전극(5), 드  전극(6), 택트 (41), (42)  미 게 트(52)]에 
폴 미드  제공한다.  그 ,  들어 CF4 함  가  사 하는 RIE 에 해 폴 미드  

적  제거(에 )하여 미 게 트(52)   노 시킴 , 절연 (43)  한다(절연  
 공정 단계).

그 ,  14b에 시한  같 , 전 [ , 절연 (43)과 미 게 트(52)]에 트 (54)  
가하고, 미 게 트(52) 보다 폭  큰 개 (54a)  하여 미 게 트(52)  노 시킨다.  어 , 
HF(hydrogen Fluoride)가 함  에 액  사 하여 식 에 하여 미 게 트(52)  제거한다.

미 게 트(52)  제거한 ,  15에 시한  같 , 전 [게 트 절연 (4), 절연 (43)  
트 (54)]에 티탄, 알루미늄   차적  피착하여 (55)  한다.  그 , 

트 (54)  (55)  함께 제거( 프트 프)함  게 트 전극(7)  한다(게 트 전극  
공정 단계).  동시에, 산 (O2)  CF4  함 한 가  사 하는 건식 에 에 해 절연 (43)  적

 제거하여,  전극(5)  드  전극(6)  적  노 시킨다.  그 결과,  11에 시한 
FET가 제조 다.

에  한  같  제조  FET는 다 과 같  동 한다.  게 트 전극(7)에 전압  가하 , 
가  전압에 라  전  주행 (33b)  2차원 전  가  농 가 감하여,  전극(5)  드  
전극(6)간에 흐 는 드  전  시킨다.  또한, 상 한  같 ,  전극(5)에 접 는 게

트 전극(7)과 택트 (41)  (42)  가 러  근접하게 ,  저항  감 시
킨다.

본 실시  FET는 제1 실시 에  찬가  AlN 게 트 절연 (4)  비하 , 또한 제2 실시 에
 찬가  전  (39)  비한다.  그 고, 제3 실시  찬가 , 채널 (33)  전  

공 (33a)  전  주행 (33b)  다.  라 , 제1 실시  내  제3 실시 에  점  제4 
실시 에  제공 다.

제4 실시  FET 제조 에 , 게 트 절연 (4)는 미 게 트(52)  (42)  하여 
다.  , 제조 공정  간단해져, 본 실시  FET  하게 할  다.

상, 전 한 실시 들   들어 본  하 다.  그러나, 본  상  실시 들에 한정
는 것  아니라, 여러 가   가능하다.   들 , 상  실시 들에 는, 게 트 절연 (4)  
AlN에 해 하  하 만, Ⅲ족 원  적어  알루미늄  포함하는 Ⅲ족 나 트라 드 합물 

체  높  저항  갖고 므  동 한 과  얻   다.  특히, AlxGl-XN(0.3X≤1)  학

식  는 Ⅲ족 나 트라 드 합물 체는 저항  높 므  람 하다.  들 , 알루미늄
 조 비가 커  저항  높아  문에 AlN  가  람 하게 사 다.

또한, 상  실시 들에 는, 제조 공정  간 하  하여 게 트 전극(7)    전극(5)  
드  전극(6)과 동 한 것  하 다.  그러나, 다  에 해 게 트 전극(7)  하  하여

 좋 ,  경 , 함  점에  알맞   택할  다.   들 , 쇼트키  크
게 하고 싶  경 에는 함 가 큰 (Pt), 라듐(Pd)  니 (Ni) 등  적합하다.  동차 엔 , 
원 과 학 플랜트  주 공간 등  300℃  넘는 에 는 브 (Mo) 나 (W) 등  적
합하다.

또한, 상  실시 들에 는, 게 트 절연 (4)  께  체적    들어 하 다.  제1 
실시 에  한  같 , 게 트 절연 (4)  균  보하  하여 게 트 절연 (4)  께
는 1 ㎚ 상  것  람 하 만, 상  컨  gm  크게 하  해 , 게 트 절연 (4)  께는 

50 ㎚ 하,  람 하게는 10 ㎚ 하  같  보다  것  람 하다.

어, 제3 실시 에 는, 전  공 (23a)( , 어 공 )  전  주행 (23b)( , 어 주행
)  양 에 하  하 만, 하나  전  공 (23a)만  제공 어  좋다.  또, 제4 실시

에는, 전  공 (33a)( , 어 공 )  (1)에 가  전  주행 (33b)( , 어 주행 )
 한 에 하  하 나, (1)에  어  전  주행 (33b)  다  에 제공할  
다.  또한, 전  공 (33a)  전  주행 (33b)  양 에 제공할  다.

또, 제3 실시 에는, 전  주행 (23b)  n  물 또는 p  물  핑  않  GaInN에 해 
하  하 다.  그러나, 전  주행 (23b)  n  물  핑  GaInN, n  물  핑  GaN, 

또는 n  물 또는 p  물  핑  않  GaN에 해 하  하여  좋다.  아 러, 전  
공 (23a)  n  물  핑  GaN에 해 하  하 만, n  물  핑  AlGaN에 
해 하  하여  좋다. 

찬가 , 제4 실시 에 는, 전  주행 (33b)  n  물 또는 p  물  핑  않  GaN
 하  하 다.  그러나, 전  주행 (33b)  n  물  핑  GaInN, n  물  핑  

GaN, 또는 n  물 또는 p  물  핑  않  GaInN에 해 하  하여  좋다.  아
러, 전  공 (33a)  n  물  핑  AlGaN에 해 하  하 만, n  물  핑  
GaN에 해 하  하여  좋다.

상  제2 실시   제4 실시 에 는, 전  (9, 39)   AlGaN에 해 하  하 만, 
Ⅲ족 원  알루미늄과 갈   적어  갈  포함함과 동시에, 전  공 (33a)보다 저항  높거
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나  p  물  핑  Ⅲ족 나 트라 드 합물 체에 해 하  하여  좋다.

어, 제3 실시   제4 실시 에 는, 전  공 (23a, 33a)  전  주행 (23b, 33b)  사 에 
 GaN  루어 는 ( 께는  들  1 ㎚)  각각 삽 함 , 전  동   

향상시킨다.

제4 실시 에 , 미 게 트(52)는 SiO2  , 게 트 전극(7)   전에 제거 다.  그러

나, 미 게 트(52)는 나 브 과 같  내열 (  들어 700℃ 상  열처  견  
 는 )    , 제거  않고 게 트 전극(7)   사   다.

아 러, 상  실시 들에 는, 채널 (3)  n  Ⅲ족 원  나 트라 드 합물 체  하  
하 만, p  Ⅲ족 원  나 트라 드 합물 체  할  다.

또한,  상  실시 들에 는,  전  (9,  39),  채널 (3,  23,  33),  게 트  절연 (4),   
택트 (41)  MOCVD 에 해 에피택  다.  그러나,  에피택시(MBE),    

에피택시(MOMBE) 또는 다  종  CVD 과 같  다  종   사 할  다.

     과

상 한  같 , 본  다 과 같  점  제공한다.

본  플  드 FET에 , 적어  알루미늄  포함하는 고저항  Ⅲ족 원  나 트라 드 
합물 체  루어 는 게 트 절연  비함 , 게 트 전극  절연  가시킨다.  

, 게 트 전극에 큰 게 트 전압  가할  게 어, 큰  얻   다.  또한, FET가 
핸 트 드에  동 어 , 게 트 전극에 한 게 트 전압  가할  어, FET  Si-MOS  

FET  사한 식  동 시킬  므 , 그 결과 전  다.  본 에 어 한 종  
FET가 사 라 , 게 트 전극  하는  택  폭  넓어져 , 제조 공정  가 커 게 

다.  어, 게 트 절연  께  감 시킬  므 , 상  컨  gm  가시킬  어, 

FET  고  동 시킬  다.

본  FET 제조 에 , 게 트 산  만들어  AlN  에  과 미 게 트
 해, 게 트 절연 (4)가 다.  , 제조 공정  간 할  어, 게 트 전극  향 

상   비하고 는 FET  하게 제조할  다.

(57) 청  

청 항 1 

갈 (Ga), 알루미늄(Al), (B)  듐(In)  루어 는  택  적어  하나  Ⅲ족 
원   포함하는 Ⅲ족 나 트라 드 합물 체  루어 는 채널 ,

상  채널  에  게 트 전극, 

상  게 트 전극과 상  채널  사 에 , Ⅲ족 원  적어  알루미늄  포함하는 Ⅲ족 
나 트라 드 합물 체  루어 는 게 트 절연

 포함하는 전계 과 트랜 .

청 항 2 

제1항에 어 , 상  게 트 절연  에피택   Ⅲ족 나 트라 드 합물 체  루어 는 
전계 과 트랜 . 

청 항 3 

제2항에 어 , 상  채널  에피택   Ⅲ족 나 트라 드 합물 체  루어 는 전계 
과 트랜 . 

청 항 4 

제1항에 어 , 상  게 트 절연  학식 AlxGa1-xN(0.3x≤1)   Ⅲ족 합물 체  루어

는 전계 과 트랜 . 

청 항 5 

제1항에 어 , 상  게 트 절연  께는 1 ㎚ 내  50 ㎚   전계 과 트랜 . 

청 항 6 

제1항에 어 , 상  게 트 절연 과 접 하는 에 향하는 상  채널  에 어 
 는 전계 과 트랜 .

청 항 7 

제1항에 어 , 상  채널  어 주행 과 어 공  루어 , 상  어 공  
상  어 주행  적어  한 에 는 전계 과 트랜 .
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청 항 8 

제7항에 어 , 상  어 주행  어  전  포함하 , 상  어 공  어  
전  공 하는 전계 과 트랜 .

청 항 9 

제8항에 어 , 상  전  주행 과 상  전  공 에 한 어  전   제공
, 상  전   상  게 트 절연 과 접 하는 에 향하는 상  채널  에 

는 전계 과 트랜 .

청 항 10 

제8항에 어 , 상  전  주행  Ⅲ족 원  갈  포함하는 n  핑   미 핑  Ⅲ
족 나 트라 드 합물 체  루어 는 전계 과 트랜 .

청 항 11 

제8항에 어 , 상  전  공  Ⅲ족 원  갈  포함하는 n  핑  Ⅲ족 나 트라 드 
합물 체  루어 는 전계 과 트랜 .

청 항 12 

제9항에 어 , 상  전  , Ⅲ족 원  갈  포함하  상  전  공 보다 저항  높
거나  p  물  핑  Ⅲ족 나 트라 드 합물 체  루어 는 전계 과 트랜 .

청 항 13 

제1항에 어 , 상   게 트 전극 , 알루미늄, , 티탄, , 라듐, , 브   니  
루어 는  택  적어  하나  원  포함하는  는 전계 과 트랜
. 

청 항 14 

제1항에 어 , 상  게 트 전극  상  게 트 전극  향 에  비하는 전계 과 트
랜 .

청 항 15 

제14항에 어 , 상  게 트 절연 과 상  게 트 전극  접  역  상   해 감 는 
전계 과 트랜 .

청 항 16 

 전극과 드  전극  갈 (Ga), 알루미늄(Al), (B)  듐(In)  루어 는  
택  적어  하나  Ⅲ족 원   포함하는 Ⅲ족 나 트라 드 합물 체  루어 는 채

널  에 , 게 트 전극  게 트 절연  개 하여 상  채널  에 는 종  전계 
과 트랜  제조 에 어 ,

상  채널    게 트 절연   하는 단계,

상  게 트 전극  하는 미 게 트  상  게 트 절연   에 하는 단계,

상  미 게 트  향 에  하는 단계, 

상  미 게 트  상   크  사 하여 상  게 트 절연   택적  제거함
 상  게 트 절연  하는 단계

 포함하는 전계 과 트랜  제조 .

청 항 17 

제16항에 어 , 상  게 트 절연   단계 에 상  미 게 트  상   사 하여 상  
채널  에 택적  는 택트  에 상   전극과 상  드  전극  하는 단계  

 포함하는 전계 과 트랜  제조 .
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