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(57)  약

쇼트키 리어 다 드   검       개시 다. 는 타-산 갈   상

하 에 각각 도  산 물  하여 쇼트키 합  믹 합 도  하여 , 가시 , near UV 역에

는 하지 않고  역에 는  특  나타내어  갖는  검   할  다.

라 ,  가시  역에  한 극 재 사  마트 도우나 차량  리 UV 감지  같  

 리  상에 UV     다.

  도 - 도1
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청

청 항 1 

삭

청 항 2 

삭

청 항 3 

삭

청 항 4 

삭

청 항 5 

삭

청 항 6 

삭

청 항 7 

삭

청 항 8 

삭

청 항 9 

산 갈  도체층  공하는 단계;

상  산 갈  도체층 상에 도  산 물층  ITO(Indium Tin Oxide)  캐 드 극  하는 단계; 

상  산 갈  도체층 상에 상  캐 드 극과 향 도  도  산 물층  IZTO(Indium Zinc Tin Oxide)

 애 드 극  하는 단계  포함하고,

상  애 드 극  상  산 갈  도체층과 쇼트키 합 고, 상  캐 드 극  상  산 갈  도체층과

믹 합 어  검 하 ,

상  캐 드 극과 상  애 드 극   상  산 갈  도체층  상  애 드 극과 상  산 갈

도체층  함  고 하여 상  과 100℃ 미만  도  열처리  행하는 것   검   

.

청 항 10 

삭

청 항 11 

9항에 어 , 상  산 갈  도체층  공하는 단계는,

Sn  도핑 고, 타-산 갈 (β-Ga2O3) 도체층  1 산 갈 층  하는 단계; 
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상  1  산 갈 층 상에 Si  도핑 고, 상  1  산 갈 층에 비해 도  도핑  타-산 갈 (β-

Ga2O3) 도체층  2 산 갈 층  하는 단계   포함하는  검   .

청 항 12 

삭

청 항 13 

삭

 

   야

본   검      에 한 것 , 욱 상 하게는 쇼트키 리어 다 드 [0001]

  검      에 한 것 다.

 경  

근 고에 지갭 도체  새 게 주 고 는 타-산 갈 (beta-gallium oxide,  β-Ga2O3)  ~4.8eV[0002]

 드갭  통해 큰 항복 압과 낮  항  갖는 새 운 도체 재  주 고 다. 또한, 

도체 에도 고에 지갭  통해  역   택  할  는   GaN 계열

 도체  체할 재  주 고 다.

특 ,  재료  측 에  고 질  단결    (melting  growth)    경  곳[0003]

(Ingot)  만들   문에  고에 지갭 재  SiC  GaN에 비해 가격  웨   가능하여 가

격 경쟁   것  상 고 다.

한편,  검  타산 갈  연  결과들  보고 고 나, 쇼트키  믹 합 물질에 해 아직[0004]

가 진행 고 지 않 , 가시  역에   체   통해 처  능  도우  같

곳  하고  함에 어 는 쇼트키 합   도  산 물에 한 연 가 진행 고 지 않  실

다.

행 문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 한 특허공개 10-2016-0036362 [0005]

 내

해결하 는 과

본  루고  하는  과 는 도  산 물  믹  쇼트키 합  통해 가시  역에 는 [0006]

하나  역에 는 특  갖는  검       공하는  다.

과  해결 단

상 한 과  해결하  해 본   검  는 산 갈  도체층, 상  산 갈  도체층 상에[0007]

치  애 드 극  상  산 갈  도체층 상에 치 , 상  애 드 극과 향 도  치  캐 드

극  포함하고, 상  애 드 극 또는 상  캐 드 극  도  산 물층   다.

상  애 드 극  상  산 갈  도체층과 쇼트키 합 고, 상  캐 드 극  상  산 갈  도체층과[0008]

믹 합   다.

상  산 갈  도체층  n  도  갖는 타-산 갈 (β-Ga2O3) 도체층   다.[0009]
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상  산 갈  도체층 , 상  타-산 갈  도체층  1 산 갈 층;  상  1 산 갈 층 상에 상[0010]

1 산 갈 층에 비해 도  도핑  2 산 갈 층  포함할  다.

상  2 산 갈 층  상  1 산 갈 층  에피택   층   다.[0011]

상  1 산 갈 층  Sn  도핑  타-산 갈 층 고, 상  2 산 갈 층  Si  도핑  타-산 갈[0012]

층   다.

상  캐 드 극  IZTO(Indium Zinc Tin Oxide) 도  산 물층 고, 상  애 드 극  ITO(Indium Tin[0013]

Oxide) 도  산 물층   다.

상  애 드 극  상  산 갈  도체층보다  함  갖고, 상  캐 드 극  상  산 갈  도[0014]

체층보다 낮  함  가질  다.

상 한 과  해결하  해 본   검    산 갈  도체층  공하는 단계,[0015]

상  산 갈  도체층 상에 도  산 물층  캐 드 극  하는 단계  상  산 갈  도체층 상에

상  캐 드 극과 향 도  도  산 물층  애 드 극  하는 단계  포함한다.

상  캐 드 극  상  산 갈  도체층과 쇼트키 합 고, 상  애 드 극  상  산 갈  도체층과[0016]

믹 합   다.

상  산 갈  도체층  공하는 단계는, Sn  도핑 고, 타-산 갈 (β-Ga2O3) 도체층  1 산 갈[0017]

층  하는 단계  상  1 산 갈 층 상에 Si  도핑 고, 상  1 산 갈 층에 비해 도  도핑

 타-산 갈 (β-Ga2O3) 도체층  2 산 갈 층  하는 단계   포함할  다.

상  캐 드 극  IZTO(Indium Zinc Tin Oxide) 도  산 물층 고, 상  애 드 극  ITO(Indium Tin[0018]

Oxide) 도  산 물층   다.

상  캐 드 극과 상  애 드 극   상  산 갈  도체층  열처리 하는 단계   포함하고, 상[0019]

 열처리 도는 상  과 100℃ 미만  도  가질  다.

 과

상 한 본 에 , 쇼트키 리어 다 드 , 타-산 갈   상하 에 각각 도  산[0020]

물  하여 쇼트키 합  믹 합 도  하여 , 가시 , near UV 역에 는 하지 않고 

 역에 는  특  나타내어  갖는  검   할  다. 라 ,  가시

역에  한 극 재 사  마트 도우나 차량  리 UV 감지  같   리  상에 UV

    다.

본   과들  상에  언 한 것들  한 지 않 , 언 지 않  또 다   과들[0021]

아래  재  당업 에게 하게 해    것 다.

도  간단한 

도 1  본   검   나타낸 도 다.[0022]

도 2는 본   검   열처리 도에  역 향  향 어   특  나타낸 그래

프 다.

도 3  본   검    변 에  다 드 특  변  나타낸 그래프 다.

도 4는 본   검  에 열처리  행했  ,  변 에  다 드 특  변  나타낸

그래프 다.

도 5  본   검   열처리 무에  별   항 변  나타낸 그래프 다.

도 6  본   검  에  255nm 에  도에   변  나타낸 그래프 다.

도 7  본   검    가에  답 특  변  나타낸 도 다.

 실시하  한 체  내
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본  다양한 변  가할  고 여러 가지 실시  가질  는 , 특  실시 들  도 에 시하[0023]

고 상 한 에 상 하게 하고  한다. 그러나, 는 본  특 한 실시 태에 해 한 하 는 것

 아니 , 본  사상   에 포함 는 든 변 , 균등물 내지 체물  포함하는 것  해

어야 한다. 본  함에 어   공지 에 한 체   본  지  릴  

다고 단 는 경우 그 상 한  생략한다.

하, 본 에  실시 들  첨 도  참 하여 상  하  하 , 첨  도  참 하여 함[0024]

에 어, 동 하거나 하는  는 동 한 도  여하고 에 한 복 는  생략하

한다.

도 1  본   검   나타낸 도 다.[0026]

도 1  참 하 , 본 에   검  는 산 갈  도체층(100), 산 갈  도체층(100) 상에[0027]

치  애 드 극(200)  산 갈  도체층(100) 상에 치 , 상  캐 드 극(300)과 향 도  치

 캐 드 극(300)  포함한다.

산 갈  도체층(100)  n  또는 p  도  갖는 산 갈 (Ga2O3)계 합물 도체  포함하는 도체층[0028]

  다. , 산 갈  도체층(100)  n  산 갈  도체층(100)   , n  산 갈  도체

층(100)  고에 지갭(~4.8eV)  갖는  타-산 갈 (β-Ga2O3)  는  것  람직하나,  Cu,  Ag,  Zn,

Cd, Al, In, Si, Ge  Sn  포함하는  택 는 1  상  첨가한 Ga  주  한 산 물  

  다.

여 , 타-산 갈 (β-Ga2O3) 도체층  무색 하고, 래  실리 (Si) 나 탄 규 (SiC) 도체층 보[0029]

다  드 갭  갖  문에 본 에  타-산 갈 (β-Ga2O3) 도체층  래  실리 나 탄 규

 도체층에 비해  검 에 과   다.

또한,  산 갈  도체층(100)  1  산 갈 층(110)   1  산 갈 층(110)  상에 치  2  산 갈 층[0030]

(120)  포함할  다.

1 산 갈 층(110)  n  도  갖는 타-산 갈 (β-Ga2O3) 도체    캐리어 도  갖는[0031]

도체층 , , 1 산 갈 층(110)  EFG(Edge defined film fed growth)  하여 ,

 마 크 미  께 체  약 500μm 내지 1000μm  께  가질  다.

또한, 1 산 갈 층(110)  캐리어 도는  시에 생하는 산  결함 나 Si 또는 Sn 등 Ⅵ  도[0032]

트  양에 해 해진다. 컨 , 1 산 갈 층(110)  10
18
 내지 10

19
cm

-3
 캐리어 도  갖는 것  람직

하다. , 1 산 갈 층(110)  고  캐리어 도  도체층   다.

2 산 갈 층(120)  1 산 갈 층(110) 상에 , n  도  갖는 타-산 갈 (β-Ga2O3) 도[0033]

체 ,  캐리어 도  도체층   다. , 2 산 갈 층(120)  1 산 갈 층(110)  캐리어

도보다 낮  캐리어 도  가질  다. , 2 산 갈 층(120)  캐리어 도는 10
18
cm

-3 
보다도 낮

 , 10
15
 내지 10

16
cm

-3
 캐리어 도  갖는 것  람직하다. 상  2 산 갈 층(120)  캐리

어 도는 쇼트키 다 드에 는 역 향 내압(VRM)과 산 갈 (Ga2O3)  계  강도(Em)에 하여

  다.

또한, 2 산 갈 층(120)  , PVD(physical vapor deposition) , PLD(pulsed laser deposition) ,[0034]

MBE(molecular  beam  epitaxy) ,  MOCVD(metal-organic  chemical  vapor  deposition) ,  HVPE(Hydride  vapor

phase epitaxy)  등에 해, 타-산 갈 (β-Ga2O3) 웨  상에 타-산 갈 (β-Ga2O3) 단결  에피택

결  시    다. 라 , 산 갈  도체층(100)  타-산 갈 (β-Ga2O3)   고

캐리어 도  1 산 갈 층(110) 상에 타-산 갈 (β-Ga2O3)    캐리어 도  2 산 갈

층(120)  치   가질  다. , 2 산 갈 층(120)  약 5μm 내지 10μm  께  가질 

다.

상  1 산 갈 층(110)  2 산 갈 층(120)   n  도 트  도핑 , 1 산 갈 층(110)  2[0035]
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산 갈 층(120) 비 도 트  도가 약 100  내지 500    다. , n  도 트 는 Si, Sn 또

는 들  합  사   다. 체 , 1 산 갈 층(110)  Sn 도핑  타 산 갈 층(Sn-doped β

-Ga2O3)   고, 2 산 갈 층(120)  Si 도핑  타 산 갈 층(Si-doped β-Ga2O3)   다. 여 ,

2 산 갈 층(120)  캐리어 도는 에피택  결   에 어  Si나 Sn 등  Ⅵ  도 트  공 량

또는 산  결함  어함    다.

애 드 극(200)  산 갈  도체층(100)과 쇼트키 합(Schottky Junction)   다.[0036]

, 애 드 극(200)  EB(Electron Beam) 착 , 진공 착  또는 링 에 해 산 갈  도체[0037]

층(100) 상에   다. 체 , 애 드 극(200)  2 산 갈 층(120)  1 주 (121)과 쇼트

키 합   다.

또한, 애 드 극(200)  함 는 산 갈  도체층(100)  함 보다  함  가질  다. [0038]

, 도체   사 에    생하는 쇼트키 합  가능하도  하  해 는, 도체층  n

 경우, 도체  함  Φs   함  Φm  계가 Φs<Φm  도  해야 한다. 라 , 산 갈

 도체층(100)과 쇼트키 합하는 애 드 극(200)  4.9eV 내지 6.1eV 체 는 5eV 상  함

갖는 도  물질  , 도  물질  도  산 물  포함하는 것  람직하다. 다만, 도체층  p

 도체  경우, n  도체   계    다. , p  도체  함  Φs   

함  Φm  계가 Φs>Φm  도    다.

캐 드 극(300)  산 갈  도체층(100) 상에 믹 합(Ohmic Junction)   다. , 캐 드 극[0039]

(300)  EB(Electron Beam) 착 , 진공 착  또는 링 에 해 1 산 갈 층(110)  2 주

(111) 상에 믹 합   다. 또한, 1 산 갈 층(110)과 믹 합하는 캐 드 극(300)  산 갈  

도체층(100)  n  경우, 도체  함  Φs   함  Φm  계가 Φs>Φm  도  4.7eV 하

 함  갖는 도  물질  , 도  물질  도  산 물  포함하는 것  람직하다. 다만,

산 갈  도체층(100)  p  도체  경우, 애 드 극(200)에  같  n  도체   계  

  다. , p  도체  함  Φs   함  Φm  계가 Φs<Φm  도   

다.

, 본 에   감지 는 애 드 극(200)  캐 드 극(300)  각각 도  산 물층  [0040]

다. 라 , 래 층   극에 비해  갖는 도  산 물  극에 함   검

   사  향상시킬  , 마트 도우나 차량  리 UV 감지  같   리

 상에 UV  도   다.

여 , 도  산 물  IZTO(indium  zinc  tin  oxide),  ITO(Indium  Tin  Oxide),  IZO(indium  zinc  oxide),[0041]

IAZO(indium  aluminum  zinc  oxide),  IGZO(indium  gallium  zinc  oxide),  IGTO(indium  gallium  tin  oxide),

AZO(aluminum zinc oxide), ATO(antimony tin oxide) 또는 GZO(gallium zinc oxide)  어도 하나  포함할

 나, 애 드 극(200)  함  5eV  상  갖는 IZTO  도  산 물 , 캐 드 극(300)  함

4.7eV 하  갖는 ITO 도  산 물  는 것  람직하다.

, 2 산 갈 층(120)  1 주 (121) 상에 함  5eV 상  갖는 IZTO 도  산 물  쇼트키 합[0042]

고, 1 산 갈 층(110)  2 주 (111) 상에 함  4.7eV 하  갖는 ITO 도  산하물  믹 합

 다.

상 한  같 , 본 에   감지 는 타-산 갈  도체층(100) 상에 애 드 극(200)과[0043]

캐 드  극(300)  IZTO   ITO  도  산 물층  각각  쇼트키  합,  믹  합하여  치함

, 가시 , near  UV  역에 는 하지 않고, 태양  블라 드(solar blind) 역(4.13eV 상, 300nm

하 )   역에 는 특  갖는 쇼트키 리어 다 드   검   할

 다.

또한, 본 에   검  는 상  캐 드 극(300)과 상  애 드 극(200)  산 갈  도체[0044]

층(100)과 합  후, 상  또는 100℃ 미만  열처리  통해 는 것  람직하다.

만약, 산 갈  도체층(100)에 IZTO 도  산 물  합  쇼트키 리어 다 드  100℃ 보다  고[0045]

에  열처리 진행시, Zn   상에 해 IZTO   변 하게 고, IZTO   변 에 해 함
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(work function)가 감 하게 다. 는, 쇼트키 리어 (Schottky barrier height, SBH) 감  하

 문에 쇼트키 리어 다 드  특  나빠지게 어, 결과  쇼트키 리어 다 드   하

는  검   능  하 는 단  갖는다.

또한,  검    경우 고 에  열처리한 에  상  비  우 하게 나타날 [0046]

나, 지  (persistent photo current, PPC)가 생  문에  검   지  

경에  사 하는 것  리할  다. 라 ,  검    특 과 학  특   고 했

 , 링 착시 생하는 도 경  고 하여 상  또는 100℃ 미만  열처리  하여 하는

것  람직하다.

하, 본  해  돕  하여 람직한 실험 (example)  시한다. 다만, 하  실험 는 본 [0048]

해  돕  한 것  뿐, 본  하  실험 에 해 한 는 것  아니다.

 1[0050]

EFG (Edge defined film fed growth)  사 하여 Sn  약 10
18
 atmos/cm

-3
 도  도핑  약 650um 께[0051]

타-산 갈 (Sn-doped β-Ga2O3) 웨  상  상에, HVPE (Halid Vapor Phase Epitaxy)  사 하여 Si

약 10
16
 atmos/cm

-3
 도  도핑  타-산 갈 (Si-doped β-Ga2O3) 에피층  약 5um 께  시 다. 

타-산 갈  에피층 상  상에 약 300nm  께  IZTO 도  산 물 , 타-산 갈  웨  하 에 약

150nm 께  ITO 도  산 물  링 공  하여 각각 착하 다.

 2 내지 4[0053]

 1과 같 , 타-산 갈   상하 에 IZTO  ITO 도  산 물  각각 한 후, 100 mTorr  Ar[0054]

가  에  200 ℃, 400 ℃, 또는 600 ℃  1 간 RTA (Rapid thermal annealing)  각각 진행하여 

하 다.

도 2(a),(b)는 본   검   열처리 도에  역 향  향 어   특  나타[0056]

낸 그래프 다.

도 2(a),(b)  참 하 , IZTO 도  산 물  Si 도핑  타 산 갈 층(Si-doped β-Ga2O3)과 쇼트키 리[0057]

어 합  함 , 역 향 어 에  억  누  특 과 항 특 에 해 (rectification)비

가 10
8
 상  우 한 특  나타남  할  다.

또한, 열처리 도가 가함에 라 역 향 어  가 가하는 것  할  다. 는 열처리 [0058]

도가 가함에 라 IZTO 막  결  진행  산  탈착에 한 산 결함 가  캐리어 도 가  함께

쇼트키 리어 벽  낮아지는 것에 한다.

도 3  본   검    변 에  다 드 특  변  나타낸 그래프 다.[0059]

도 4는 본   검  에 열처리  행했  ,  변 에  다 드 특  변  나타낸[0060]

그래프 다.

우 , 도 3(a),(b)는 열처리  행하지 않았  ,  변 에  역 향  향 어   특[0061]

 나타내 , 사한  도  1mW/cm
2

 고 하 다.

도 3(a),(b)  참 하 ,   255nm  빛  사  경우, -25V에  암 (dark current) 비[0062]

약 10
3

 가하 고, 0V 는 10
5

 가 폭  할  다.

도 4(a),(b)는 600℃  도  열처리  행했  ,  변 에  역 향  향 어   특[0063]

 나타내 , 사한  도  1mW/cm
2

 고 하 다.

도 4(a),(b)  참 하 , 600℃  도  열처리  행했     255nm  빛  사  경우,[0064]

-25V에  암  비 약 10
6

 가하 고, 0V 는 10
7

 가 폭 는 것  할  다. 허나,

는 내  산 결함들에 한  사에  과 캐리어 가에 한다 할  다.

또한, -75V 상  고 압 역  갈  암  누  특  열처리  행하지 않았   비 600℃[0065]
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고 에  열처리  행했  경우 뚜 하게 나타남  할  다. , 600℃  고 에  열처리  행했

경우 보다 열처리하지 않  에   사에   비 특  향상  할  다.

도 5  본   검   열처리 무에  별   항 변  나타낸 그래프 다.[0066]

도 5  참 하 , 도 5(a)는 열처리  하지 않았  경우  600℃  도  열처리  행했  ,  변 에[0067]

  변  나타내고, 도 5(b)는 열처리  하지 않았  경우  600℃  도  열처리  행했  , 

 변 에  항 변  나타낸다.

열처리  하지 않았  경우  600℃  도  열처리  행했  경우  단  감에 라 차 [0068]

가 가 는 것  할  다. 허나,  변 에  항 변 에  같 , 600℃  도  열

처리  행했  경우는 단  갈  항  격  가 나, 열처리  하지 않았  경우는 항 변

가 크게 나타나지 않는 것  할  다.

도 6  본   검  에  255nm 에  도에   변  나타낸 그래프 다.[0069]

도 6  참 하 , 255nm 에  도에   변 는 2.5μW/cm
2
 후에 열처리  행했  경우[0070]

 열처리  행하지 않았  경우  가 격  가 는 것  할  나, 열처리  행하지

않  경우가 600℃  도  열처리  행했  경우보다 욱   변 가 생 는 것  할  

다.

도 7  본   검    가에  답 특  변  나타낸 도 다.[0071]

도 7  참 하 , 도 7  실험결과는 -1V  역 향 어  가한 상태에  0.1Hz   가에  [0072]

도 변  나타낸 것 , 600℃  도  열처리  행했  경우가 열처리  행하지 않았  경우보다 큰

답 특  갖   나, 상 한  같 , 가    극  - 프 특 에  암 에 가 

상태  돌아가지 않는 지  (persistent photo current, PPC)가 생   다. 는  검

 지  경에  사 함에 어 리한 특  하  문에,  검    특 과

학  특   고 했  , 링 착시 생하는 도 경  고 하여 100℃ 미만  상  

람직하다.

상 한  같 , 본 에   검  는 쇼트키 리어 다 드 , 타-산 갈  [0074]

 상하 에 각각 IZTO 도  산 물  쇼트키 합하고, ITO 도  산 물  믹 합 도  하여 ,

가시 , near UV 역에 는 하지 않고  역에 는  특  나타내어  갖는  검

  할  다. ,  가시  역에  한 극 재 사  마트 도우나 차량  리

UV 감지  같   리  상에 UV     다.

한편, 본  도 에 개시  본  실시 들  해  돕  해 특   시한 것에 지나지 않[0075]

, 본   한 하고  하는 것  아니다. 여 에 개시  실시 들 에도 본   사상

에 탕   다  변  들  실시 가능하다는 것 , 본  하는  야에  통상  지식  가진 

에게 한 것 다.

 

100 : 산 갈  도체층 110 : 1 산 갈 층[0076]

120 : 2 산 갈 층 200 : 애 드 극

300 : 캐 드 극
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