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1. 서론
  질화갈륨(GaN) RF 반도체는 통신 인프라, 군수·방산, 통신 
위성 등 다양한 분야에 적용되며, 시장 규모가 꾸준히 확대되
고 있다. 특히, GaN HEMT 기술은 높은 항복 전압, 높은 전
류 밀도, 낮은 열 저항 등의 특성으로 인해 고전압 조건에서 
고전류 밀도를 처리할 수 있어, 고효율 전력 증폭기의 핵심 
부품으로 주목받고 있다.
  2000년대 초반에는 GaN 소자의 수명이 100시간 미만에 
불과하다는 우려가 제기돼 다양한 응용 분야에 적용되지 못
하였다. 이후 기술이 개선되면서 현재는 시스템에 적용 가능
한 수준인 MTTF 1,000,000시간에 도달한 것으로 알려져 있
다. 연구·개발 단계를 거쳐 양산 단계에 진입했지만, 여전히 
신뢰성은 주요 관심사로 남아 있다.[1] 초기에는 가속 온도 
스트레스만을 이용한 수명 평가가 진행됐지만, 고신뢰성 
GaN HEMT의 수명을 정확히 측정하기에는 이러한 방법만으
로는 한계가 있어 다양한 연구가 수행되고 있다.

2. 본론

2.1 GaN 재료 특성
  GaN의 고전력 및 고주파 응용에 적합한 특성을 폭넓게 갖
추고 있다. 이는 넓은 에너지 밴드갭과 높은 포화전자속도에
서 비롯되며, 기존의 실리콘(Si) 및 갈륨비소(GaAs) 기반 소
자와 비교하여 전력·주파수 동작 범위를 크게 확장시킨다. 이
러한 특성은 고주파·고전력 응용에서의 이론적 성능을 나타
내는 Johnson’s Figure of Merit(JM)을 통해 확인할 수 있다.

  × 

구분 Si GaAs 4H-SiC GaN
Johnson’s 

Figure of Merit 1 2.7 20 27.5

[표 1] 주요 반도체 재료의 Johnson’s Figure of Merit(JM)

  
  표1 에서 제시된 바와 같이 GaN의 JM 값은 27.5로, Si(1)
와 GaAs(2.7)를 크게 상회하며, SiC(20)보다도 우수한 값을 
보인다. 
  GaN의 우수한 전기적 특성은 표 2에 제시된 주요 물성값
을 통해 명확하게 확인할 수 있다. 먼저, GaN은 약 3.39eV의 
넓은 에너지 밴드갭(Eg)을 가지며, 넓은 밴드갭은 고온에서
도 누설전류를 효과적으로 억제하여 전기적 안정성을 확보하
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며, band-to-band impact ionization이 발생하기 위해 더 강
한 전계가 필요하게 만들어 높은 항복전계(Ebr)를 제공하는 
근본적인 요인으로 작용한다. 

구분 Si GaAs InP 4H-SiC GaN Dia-
mond

Eg
(eV) 1.1 1.42 1.35 3.26 3.39 5.45

εr 11.8 13.1 12.5 10.0 9.0 5.5
μn(㎠/Vs) 1350 8500 5400 700 1200

-2000 1900
vsat

(㎝/s) 1.0 1.0 1.0 2.0 2.5 2.7
Ebr

(MV/㎝) 0.3 0.4 0.5 3.0 3.3 5.6
θ

(W/cmK) 1.5 0.43 0.7 3.3
-4.5 1.3 20

[표 2] 소자별 전기적 특성

  GaN의 상대 유전율(εr)은 약 9.0으로, Si나 GaAs에 비해 
낮은 값을 갖는다. 낮은 유전율은 소자 내 기생 커패시턴스를 
감소시켜 전계 제어 능력을 향상시키며, 고주파 신호가 소자 
내부에서 보다 빠르게 응답할 수 있도록 한다. 이러한 특성은 
특히 RF 및 고주파 전력 소자에서 중요한 요소로 작용한다.
  벌크 GaN의 전자 이동도(μn)는 GaAs와 같은 고이동도 재
료보다는 낮지만, AlGaN/GaN 이종접합 구조에서는 다른 전
도 메커니즘이 나타난다. 분극 전하에 의해 도핑 없이도 높은 
농도의 2차원 전자 가스(2DEG)를 GaN 계면에서 형성한다. 
2DEG는 얇은 계면 영역에 제한된 전도층으로, 벌크 영역에
서 발생하는 결함·불순물·포논 산란의 영향을 적게 받기 때문
에 산란율이 낮고 실제 이동도는 벌크 값보다 훨씬 높아질 수 
있다. 이러한 특성은 고전류 운반 능력과 고주파 응답성을 향
상시키는 핵심적인 요소로 작용한다.
  또한 GaN은 높은 포화속도(vsat)를 가지며, 이는 높은 전계 
환경에서도 전자의 속도가 쉽게 포화되지 않음을 의미한다. 
이로 인해 고주파 조건에서의 소자 응답 속도가 향상되며, 스
위칭 및 RF 동작에서 우수한 성능을 구현할 수 있다.
  한편, GaN의 열전도도(θ)는 SiC 보다는 낮지만 Si과 유사
한 수준이다. 열전도도는 GaN의 잠재적 약점으로 언급되기
도 하지만, 높은 항복전계를 기반으로 소자의 드리프트 영역
을 크게 줄일 수 있어, 결과적으로 칩 면적이 감소함에 따라 
발생 열량 자체가 낮아지는 장점이 있다. 이는 GaN이 고전력 
소자에서도 실질적인 열적 신뢰성을 확보할 수 있게 하는 요
소로 작용한다.
  결과적으로, 표 2에 제시된 GaN의 물성값(Eg, εr, μn, vsat, 
Ebr, θ)을 종합적으로 살펴보면, GaN은 넓은 밴드갭과 높은 
항복전계에 기반한 고전압 특성, 낮은 유전율과 높은 포화전
자속도에 의한 고주파 응답성, 이종접합에서 형성되는 고이
동도 2DEG 채널을 통한 높은 전류 운반 능력, 그리고 열적 

설계가 가능한 수준의 열전도도를 동시에 확보하고 있다. 이
와 같은 물성 조합은 GaN이 기존 Si 또는 GaAs 기반 소자가 
도달할 수 없는 고전력·고전압·고주파 영역에서 뛰어난 성능
을 제공하는 근본적 기반이 된다.[2]
2.2 GaN HEMT의 주요 열화 및 고장 메커니즘

[그림 1] GaN HEMT 구조에서의 고장 메커니즘
  GaN HEMT의 주요 열화 및 고장 메커니즘은 그림 
1에서 확인할 수 있듯이 여러 위치에서 발생하며, 각 
원인에 따라 복합적으로 나타난다.[1][2] 이러한 내
용을 표 3에 정리하였다.

구분 발생원인 발생결과

Gate–Drain 
Edge 표면 

열화

·Drain-side Gate-edge 
전계 집중(E-field peak)
·Inverse piezoelectric 
strain에 의한 AlGaN 격자 
변형
·crack/pitting/void 생성
·습도에 의한 전기화학적 
부식

·Gate leakage 증가
·Drain current 감소
·표면/계면 결함 확장
·장기 안정성 저하

 Hot 
Electron 
Damage

·AlGaN barrier 내부 trap 
생성
·Interface trap 증가
·RF stress에서 trap 충·
방전 반복

·current collapse (DC/RF)
·Gate leakage 증가
·Vth 이동, gm 감소
·채널 전도도 저하

Access 
Region 

Virtual Gate 
형성

·non-gated 영역 trap 포획
·채널 부분적 공핍
 (virtual gate)

·Drain access 저항 증가
·Drain current 감소
·RF gain 감소, power 
compression
·Vth 증가/이동
·Ron 증가

Ohmic 
Contact 열화

·고온에서 Ti/Al 계 금속 
상호확산(interdiffusion)
·void 형성
·표면 거칠기 증가 

·Contact resistance 상승
·Drain current(ID) 감소
·RF 손실 증가 
(skin effect)
·출력전력/효율 감소

Schottky 
Gate 금속 

열화

·금속 grain boundary 확산
·금속–AlGaN 계면 반응
 (interfacial reaction)
·수소오염에 의한 계면 변형

·Gate leakage 증가
·Schottky barrier height 
(ΦB) 감소/불균일화
·Vth 이동
·Gate controllability 저하

Passivation 
및 Field 

Plate 유전체 
열화

·SiN Passivation 내부 
defect 증가
·FP-edge 전계 집중
·TDDB 경향

·유전체 절연 강도 감소
·Gate/Drain leakage 증가
·전계 분포 왜곡
·barrier 제어 능력 약화 
→drift/collapse

[표 3] GaN HEMT 고장 발생 메커니즘
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2.3 GaAs 기반 신뢰성 평가방식의 적용 한계
  GaAs 기술은 오랜 기간 JEDEC JEP118 표준에 기반하여 
DC-HTOL 중심의 수명평가 체계를 통해 신뢰성이 확립되어 
왔다. 이 표준은 비교적 단순한 동작 특성을 갖는 GaAs LNA 
응용을 대상으로 단일 주요 열화 메커니즘을 가정하고, 이를 
기반으로 단일 Arrhenius 활성화에너지(Ea)를 추출하는 방식
으로 구성되어 있다. 이러한 접근은 GaAs 기술에서 실제 고
장 모드가 비교적 단순하고, 온도 기반 열화 메커니즘이 지배
적이었기 때문에 타당하였다. 그러나 GaN HEMT의 신뢰성
은 GaAs와 크게 다른 특성을 가진다.[3]
  첫째, GaN은 구조·공정·응용편차가 크고, 여러 고장 메커
니즘이 동시에 발생(multiple concurrent mechanisms)한다. 
전계 기반 열화, hot-electron damage, trap-assisted 
degradation, 금속·접촉 열화, Passivation·Field Plate 유전체 
파괴(TDDB) 등이 모두 가속 조건에 따라 서로 다른 Ea를 갖
는다. 이로 인해 GaAs 방식처럼 “단일 Ea”를 가정하는 
JEP118 접근법은 GaN에서 유효하지 않다.[4]
  둘째, GaN HEMT는 RF 동작에서 DC 바이어스와는 전혀 
다른 영역을 빠르게 순환하며, 그림2에서 확인할 수 있듯이 
열·전계·트래핑·self-heating이 복합적으로 중첩되는 RF 스
트레스 환경을 갖는다. 실제로 다수의 연구에서 RF 수명시험 
결과가 DC 수명시험 결과와 다르게 나타났으며, RF 조건에
서 열화가 더 빠르게 진행되는 경우도 관찰되었다. 이는 
GaAs에서 흔하지 않은 현상으로, GaN 수명평가에서는 RF 
스트레스 인가 자체가 필수 요소임을 의미한다.[5]
  종합적으로, GaAs에서 사용되던 기존의 JEP118 기반 수
명평가 방식은 GaN 기술의 특성을 반영하기 어렵고, 실제 고
장 특성을 정확하게 예측할 수 없다. 이에 따라 GaN HEMT
는 RF 기반 복합 스트레스 시험, 매커니즘 분리형 DC-life 
test, 정확한 열·전계 모델링 등을 통합한 새로운 수명평가 체
계가 요구된다.

[그림 2] RF load line 별 GaN 열화 매커니즘

3. 결론
  문헌조사를 통해 GaN HEMT의 열화는 단일 인자가 아닌 
복합적인 스트레스 요인에 의해 발생하며, 기존의 DC 기반 
열화시험만으로는 실제 RF 구동 환경에서의 열화 특성을 충
분히 설명하기 어렵다는 점을 확인하였다. 
  특히 현재 제조사에서 제공하는 신뢰성 정보가 대부분 DC 
기반 가속시험으로부터 도출된 표준화 MTTF에 한정되어 있
어, RF 응용 시스템에 이를 직접 적용 및 신뢰성을 예측하기
에는 한계가 존재한다. 따라서 RF 구동 조건을 반영한 신뢰
성 평가 방법 및 수명예측 모델의 정립이 필요하며, 이를 기
반으로 GaN HEMT 전용 신뢰성 평가 기준과 표준화된 수명
평가 체계를 마련할 필요가 있다.
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