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Ⅰ. 서론 

전력반도체란 정보나 신호를 처리하고 저장하는 시스

템 반도체나 메모리와 달리 전자기기에 들어오는 전력

을 변환, 저장, 분배 및 제어하는 핵심부품으로, 컴퓨터, 

가전, 자동차, 태양광, 스마트그리드 등의 인버터나 컨

버터등에 주로 사용된다[(그림 1) 참조]. 

차세대 화합물반도체 소재인 GaN는 실리콘의 물리적 

한계극복과 높은 전자이동도(>1500cm
2
/Vs) 및 높은 채

널 2DEG 농도(~1e
13
/cm

2
) 특성으로 인하여 시스템의 

고속 스위칭과 전력절감을 극대화할 수 있어 고속, 저손

실 및 고효율화에 최적인 전력반도체이다. 

GaN 전력반도체 소자는 실리콘 전력모듈의 큰 부피

와 효율 낭비요소를 혁신적으로 해결할 수 있는 새로운 

기술의 차세대 소자로, 21세기 기후변동방지협약으로 

인한 탄소배출 가스 절감과 에너지 절감은 국가산업보

전의 차원에서 필수적인 부분이다. 특히 GaN 전력반도

체 분야는 메모리 시장과 달리 IT, 자동차, 가전, 신재생

에너지 등의 다양한 응용분야에서 활용도가 높은 블루

오션이지만 현재 글로벌 기술개발과 상용화가 초기단계

로 선진업체 캐치업과 추월이 가능한 분야이다.  

미국, 일본, 유럽 등 선진국에서는 정부주도의 국가단

위 프로젝트를 통하여 15년 전부터 고속/저손실 고효율 

GaN 전력반도체를 개발해 오고 있다. 미국의 경우 방

위고등연구계획국(Defense Advanced Research Projects 

Agency: DARPA)을 중심으로 2014년 차세대전력혁신

연구소(Next Generation Power Innovation Institute: 

NPII)를 설립, 5년 간 140만달러의 연구비 투자와 제조

업 육성을 지원하고 있으며, 일본도 2014년 NEDO를 

중심으로 차세대(Wideband gap: WBG, SiC와 GaN) 프

로젝트에 5년간 22억엔의 연구비 투자와 2020년 도쿄 

하계올림픽에서 전력변환 시스템 시연을 계획하고 있

다. 반면 유럽은 2003년 유럽전력전자센터(European 

Center for Power Electronics: ECPE)를 설립하여 자동

차, 산업용, 신재생에너지 적용을 위한 초저손실의 고효

율 GaN 전력반도체개발을 프로젝트 베이스로 진행하

고 있다. 

WBG 일종인 SiC와 GaN 전력반도체는 시스템의 사

용 전압영역(GaN은 중저전압, SiC는 고전압)과 스위칭 

속도(GaN은 고속, SiC는 상대적 저속) 측면에서 응용분

야가 서로 차별화될 것으로 판단된다. 즉, SiC 전력반도

체는 전기자동차, 풍력, 대형 운송수단, 경전철 등 

1200V와 1700V급 고전력 응용 분야에서 핵심적인 역

할을 할 것으로 보인다. 반면 GaN 전력반도체의 경우 

200V급 이하 저전력 소자는 통신기기, DC-DC 컨버터, 

무선전력전송 및 무선충전, D-급 오디오 적용을 위하

여 개발되고 있는 반면 650V급은 태양광 인버터(PV 

inverter), Energy Storage System(ESS), 연료전지 인

버터등 신재생에너지 시스템의 효율극대화에 특화되어 

신시장 영역을 확대해 나갈 것으로 예측된다. 

이처럼 현재 상용화가 진행되고 있는 GaN 전력반도

체는 Si 이종기판상 헤테로 에피(hetero-epitaxy) 채널

구조를 이용한 수평형(lateral) 소자로, 650V 이하에 시

스템 적용에 주력하고 있으며, 그 이상의 내압특성을 위

해서는 고품질의 벌크 GaN 기판을 이용한 호모 에피

(homo-epitaxy) 웨이퍼와 수직형(vertical)구조의 소자

개발과 상용화를 기다리고 있다. 
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II. 본론 

1. GaN 전력반도체용 에피소재 기술 

GaN 반도체 소재는 기존의 Si 및 GaAs와 비교하여 

재료적인 장점(고온동작, 높은 전자밀도 및 항복전압)으

로 고출력 RF증폭기 및 고전력용 반도체 소자응용에 유

리하다. <표 1>은 GaN 반도체를 성장할 때 사용되는 다

양한 기판에 대한 물질 특성을 나타낸다[2].  

GaN 반도체 에피소재 기술은 격자 정합된 동종기판

의 부재로 인하여 이종기판을 사용하는 기술적인 제약

점을 S. Nakamura에 의해 도입된 저온 완충층(buffer 

layer) 기술로 극복하고, 고품위 에피특성을 얻을 수 있

었다.  

GaN 전력반도체에 적용되는 AlGaN/GaN 이종접합

구조는 계면에서 이차원 전자가스(2-DEG)층을 형성하

는데, 아래의 (그림 2)에서와 같이 Ga-face를 가지는 

AlGaN/GaN 이종접합의 경우 격자상수 차이에 의한 

strain 및 분극현상(polarization)으로 인하여 높은 전자

밀도 및 이동도를 나타낸다. 이러한 2-DEG 특성은 

GaN 반도체 소재 기반의 고주파 및 고전력용 반도체의 

성능을 좌우하는 중요한 성능지수이다. 

전력반도체 개발을 위한 GaN 에피소재 기술에서는 

대면적 기판을 위한 에피웨이퍼 성장 기술, 누설전류 방

지를 위한 반절연성(semi-insulating) 기판기술, 그리

고 고전류 구동 및 고내압 소자 특성을 위한 에피구조 

설계기술이 핵심사항이다. 본 기술동향에서는 다양한 

기판(Sapphire, Si, SiC, GaN)을 이용한 GaN 전력반도

체 에피소재 기술동향에 대하여 언급하고자 한다. 

GaN-on-Sapphire 에피소재 기술은 2000년 초반부

터 미국의 UCSB 대학 및 일본의 나고야 대학을 중심으

로 연구 개발되었으며, NTT 및 Furukawa등의 기업을 

중심으로 양산기술이 개발되었다. 국내에서는 2000년 

초반부터 경북대에서 AlGaN/GaN 에피 기반기술을 연

구하였으며, ETRI는 2011년 GaN-on-Sapphire를 이

용한 전력반도체 에피 기술을 개발하였다. 낮은 방열특

성으로 인하여 전력반도체 보다는 대면적 광소자에 적

용되고 있다. 

GaN-on-SiC 에피소재 기술은 2005년부터 미국의

UCSB대학 및 Cree사를 중심으로 국방프로젝트를 통하

여 집중적으로 개발되었으며, 2008년 RF용 전력소자와 

GaN-on-SiC 기반의 LED 수요 및 투자 증가에 따라 

현재 세계적으로 6인치 에피소재가 상용화되어 있다. 

국내에서는 2000년 중반 이후 경북대에서 GaN-on-

SiC 에피소재 기술개발이 진행 중이며, World Premium 

Material(WPM) 다양한 국책과제를 통하여 6인치급 
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SiC 기판개발 연구가 진행 중이다. 

GaN-on-Si 에피소재 기술은 기판의 대구경화, 저

가격화 및 기존 실리콘 CMOS 호환 공정 기술을 활용할 

수 있는 장점을 가지고 있어 기존 실리콘 전력반도체의 

대체기술로 각광을 받고 있다. 현재 상용화된 GaN 전

력반도체 소자는 6인치 GaN-on-Si 기반 Au-free 

CMOS 호환 공정 라인에서 파운드리를 통하여 생산되

고 있다. 이를 위한 에피 구조는 (그림 3)과 같이 고온공

정에서 발생될 수 있는 Ga 원자들의 out-diffusion 방

지와 AlGaN barrier 보호를 위한 in-situ cap layer가 

필요하며, 일반적으로 AlN 또는 SiNx 층이 사용된다. 

GaN-on-Si 에피소재의 고내압 특성을 확보하기 위

하여 <표 2>와 같은 다양한 에피소재 성장기술들이 연

구되고 있다. 버퍼층(buffer layer)의 두께 증가 및 c-

doping을 통하여 에피구조 수직방향의 내압을 증가시키

는 방법과 2-DEG에 형성된 전류의 누설을 방지하는 

back-barrier 에피구조등이 주로 사용된다.  

특히 c-doping 기술은 누설전류를 줄여주고 고내압을 

얻는 장점이 있는 반면에 전자포획(electron trapping)으

로 인하여 발생되는 채널층 두께 감소현상으로 전류붕

괴(current collapse) 및 온-저항 증가를 일으키는 주요 

원인이 되고 있다. 따라서 GaN 전력반도체의 소자 신

뢰성을 향상시키기 위해서는 c-doping의 최적화와 채

널층 에피구조 설계가 필수적이다.  

마지막으로 GaN-on-GaN 에피소재 기술은 동종기

판 사용에 따른 저결함 에피 특성을 얻을 수 있지만 대

면적 고품위 기판 성장이 어렵고 고가인 관계로 제한적

으로 사용된다. 수직형 소자구조는 고내압(>600V), 저

손실 및 고신뢰성이 요구되는 전기자동차(EV)에 적용하

기 위하여 Toyota, Avogy 등에서 주로 연구되고 있다. 

2. GaN 전력반도체 소자기술 

가. 수평형과 수직형 GaN 전력반도체 소자기술 

<표 3>은 GaN 전력반도체 소자의 수평형과 수직형 

구조에 대한 특징을 나타내었다[3]. 수직형 구조는 Si 

혹은 SiC 전력반도체와 유사한 구조적 특징을 가지고 

있다. 수직형 GaN 전력소자는 벌크 GaN 기판상에 에

피 성장을 통해 제작을 하기 때문에 결정 결함이 낮아서 

높은 항복 전압에 유리하며, 소자의 크기가 수평형 소자

에 비해 상대적으로 작은 점이 장점이다. 

미국의 Avogy사는 GaN 벌크 기판 위에 에피를 성장

하는 방식의 GaN-on-GaN 기판을 사용하여 항복 전

압 4000 V, 온-저항 2.8 mΩcm
2
의 GaN 다이오드를 

개발하였다[(그림 4) 참조]. 또한, Avogy사는 p-형 에피 
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성장 및 결정 재성장(Epi-regrowth)방법의 수직형 JFET 

소자를 사용하여 항복 전압 1200V, 온-저항 290mΩ

의 결과를 발표하였다[4]. 그러나, 수직형 구조의 GaN 

파워 소자가 아직 상용화까지는 이르지 못하고 있다.  

한편, 수평형 소자는 이미 상용화가 진행되어 650V

급의 소자 구입이 가능하다. HEMT 혹은 HFET구조를 

기반으로 소자 제작이 이루어지고 있으며, 수직형 소자

에 비해 낮은 온-저항과 낮은 기판 가격 및 상대적으로 

간단한 공정이 장점이다. 하지만, 수평형 구조는 이종기

판상에 성장된 에피 웨이퍼의 사용으로 전류 용량과 항

복 전압을 높이기 위해서는 칩 사이즈를 늘려야 하기 때

문에, ~kV급의 고전력용 소자보다는 600~650V급의 

중전력형 고속 스위칭 컨버터 등에 적합하다. 

나. 증가형 GaN 전력반도체 소자 구현 기술 

수평형 GaN 전력소자의 경우 일반적으로 2-DEG 

채널에 의하여 음(negative)의 문턱 전압을 가지는 공핍

형(Depletion-mode: D-mode) 전력반도체 소자로 만

들어진다. 그러나, 전압을 소스로 하는 컨버터 등에서 

공핍형 파워 반도체는 shoot-current 등과 같은 안정성 

문제로 선호되지 않는다. 따라서 전력 모듈에 적합한 증

가형(Enhancement-mode: E-mode) 소자를 구현하기 

위한 여러 가지 기술이 개발 중이다. 증가형 GaN 소자

를 구현하기 위해서는 일반적으로 게이트 하부를 인위

적으로 조절하여 문턱전압을 음에서 양의 전압으로 바

꾸는 방법이 이용된다. (그림 5)는 증가형 파워소자 구

현기술 및 주요 기관을 나타내고 있다[5]. 

파나소닉과 EPC는 AlGaN 혹은 GaN 게이트 전극구

조를 p형으로 만든 Gate Injection Transistor(GIT)를 

활용한 p-GaN gate 기술을 이용하고 있다. 이를 통한, 

게이트 전극 하부의 p-n 접합에 의해서 문턱전압(Vth) 

값은 +1.0V 부근에서 형성이 된다. 하지만, p형 에피를 

선택적으로 에칭하는 공정과 소수캐리어의 주입에 따른 

게이트 드라이버 디자인이 복잡해지는 단점이 있다.  

게이트 하부에 선택적으로 fluorine 플라즈마 처리를 

함으로써 게이트 하부의 2-DEG 채널을 공핍형으로 바
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꾸어 증가형 소자를 구현하는 F-treatment 기술은 홍

콩과학기술대 (HKUST)의 Kevin Chen 교수 그룹에서 

처음 제안을 하였지만, 고온 신뢰성 및 문턱 전압의 균

일성(uniformity)이 부족한 단점을 가진다.  

게이트 Recessed MISHEMT 기술은 물리적으로 2-

DEG 채널을 없애는 기술로 NEC사와 Furukawa사를 

포함한 여러 그룹에서 이용하고 있으나, 낮은 전류 밀도

와 문턱전압(Vth)의 한계를 가지고 있다. 하지만, 게이

트 누설전류 감소와 항복전압 향상을 위해 게이트 

recess 부분에 SiO2, Al2O3 등 gate dielectric를 추가함

으로써 게이트 인버전(inversion)채널을 이용하는 

Hybrid MOSFET 구조에 대한 연구개발이 활발히 진행

되고 있다. 또한, HRL사는 Recessed MISHEMT 기술

과 F-treatment 기술을 병행하여 문턱전압을 높이는 

방법을 사용하고 있다.  

국내의 경우 경북대와 홍익대는 게이트 리세스형 구

조를 연구 중이며, ETRI는 게이트 Recessed MISHEMT 

기술[(그림 6 참조)]과 SBD의 Anode 전극을 Recess하

여 Turn-on 전압을 줄이는 방법[6][(그림 7) 참조]을 연

구하고 있다. 

Transphorm과 Infineon(IR)사는 고전압 normally-

on GaN MISHFET와 다이오드를 내장한 저전압 증가

형 Si MOSFET을 사용하여 Cascode 회로 구조를 통해 

단일 패키지 형태로 구현된 Cascode형 증가형 MOS-

HEMT 구조를 이용하고 있다. Cascode 회로 구조에서

는 Si MOSFET과 GaN FET소자 간의 접합 용량

(junction capacitance) 일치 정도와 인덕턴스가 스위칭 

성능에 큰 영향을 미치기 때문에 이값을 최적화하는 것
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이 중요한 이슈이다. (그림 8)은 기생 캐패시턴스 감소

를 위해 ETRI에서 개발한 Cascode 회로 구조와 향상된 

턴-온 스위칭 특성을 나타내고 있다[7].  

다. GaN 전력반도체 소자 글로벌 연구개발 동향 

(그림 9)와 <표 4>은 현재까지 글로벌 GaN 전력반도

체 소자 개발 연대기와 주요 선진기관의 핵심기술 및 주

요성능을 보여준다. 세계 최초로 GaN-on-Si 기반 

20~200V급 소자를 상용화한 미국 EPC사는 300V 이

하급 기술의 선두이다. 미국 Transphrom사는 2011년 

GaN-on-SiC 기반의 Cascode 회로구조를 개발하였으

며, 현재 GaN-on-Si 기반의 650V/50A급 전력소자 적

용하여 태양광(PV, ESS) 등 신재생에너지 응용을 타겟

으로 일본의 Fujitsu와 양산하고 있다. 캐나다의 GaN 
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Systems의 경우는 Island Technology를 통해 소자 신

뢰성을 향상시켰으며, 650V/60A급 소자를 TSMC사 6

인치 CMOS 호환 공정라인을 통해 대량 생산하고 있다.  

(그림 10)에 EPC사의 LGA 전극 기술과 함께 GaN 

Systems사의 Island Technology 전극기술을 비교하여 

나타내었다. 현재 200V 이하급 저전압과 650V급 중전

압 분야에서 성능이 가장 우수한 전력반도체 소자를 양

산하는 두 기관의 경우 고속/저손실 고효율을 구현하기 

위한 소자의 본딩패드 전극 구조와 패키지 기술의 특징
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을 잘 알 수 있다. 2010년 최초로 GaN 전력반도체 소자

를 소개한 미국의 IR은 현재 Infineon에 매각되어 대량 

생산을 준비 중이다.  

이처럼 글로벌 선두 기업체들은 양산기술 축적과 신

뢰성 향상을 통해 연구개발에서 상용화 단계로 넘어가

고 있다. <표 6>은 현재 시장에서 구입 가능한 GaN 전

력소자의 주요 사양을 정리하였다[9]-[14]. 

3. GaN 전력모듈 및 응용분야 

전력변환모듈 측면에서 GaN 전력반도체는 고속 스위

칭 구동 및 낮은 온-저항 값으로 고전력밀도 및 고효율

의 시스템 구현이 가능하다는 큰 장점을 갖는다. 아직은 

GaN 전력반도체를 활용한 제품이 상용화되어 시장을 

형성하고 있지는 않으나, 데이터센터[15], 차세대 자동

차[16][17], 이동통신 기지국/중계기, 반도체 장비 및 가

전기기 분야 등 고효율 및 소형화 제품을 위해 전 세계

적으로 활발히 연구개발을 진행하고 있다[18]. (그림 

11)은 GaN 전력반도체를 활용한 다양한 응용분야를 보

여준다. 

캐나다 GaN Systems는 E-mode의 100V급과 650V

급의 다양한 GaN 전력반도체를 개발하고 있으며, 

2015년 650V의 항복전압 및 55mΩ의 온 저항을 갖

는 E-mode GS66508T 소자를 적용한 2kW급 half-

bridge 평가보드를 개발하였다. (그림 12)에서 보여주

는 평가 보드는 인덕터를 외부에서 연결하도록 제작

되었으며, 입력전압 400Vdc와 출력전압 200Vdc 사양

을 갖는 Synchronous buck converter의 측정 결과 

1~2kW의 출력전력에서 98.5% 이상의 효율을 보여

주었다. 

 고전압 전력변환용 GaN FET를 개발하기 위해 2007

년 설립한 Transphorm[11]은 항복전압 600V와 52mΩ

의 온-저항을 갖는 캐스코드 형태의 TPH3205WS 소자

를 적용하여 (그림 13)과 같이 85~260Vac의 입력 전압 

및 390Vdc의 출력전압을 갖는 2.8kW급 bridgeless 

totem-pole Power Factor Correction(PFC) 보드

(TDPS2800C2C1)를 개발하였고 230Vac 와 115Vac 입

력 조건에서 각각 98.8%와 97.5%의 최대 효율을 보여

주었다[19].  

2007년 3명의 엔지니어가 설립하여 2009년 6월 세계 

최초로 E-mode GaN FET를 출시한 EPC[9]는 항복전
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압 60V 및 150mΩ의 온 저항을 갖는 EPC2108 소자를 

활용하여 (그림 14)와 같이 Alliance for Wireless 

Power(A4WP) 표준의 6.78 MHz에서 동작하는 무선전

력전송 시스템에 적용 가능한 Differential-mode Zero 

Voltage Switching(ZVS) Class-D amplifier 보드

(EPC9509)를 개발 및 발표함으로써 고속 스위칭 구동

이 가능한 소자를 개발했음을 간접적으로 보여주고 있

다[20].  

버지니아 공대의 the Future Energy Electronics 

Center(FEEC)에서는 GaN systems의 650V의 항복전

압과 50mΩ의 온 저항 특성을 보이는 E-mode의 

GS66508P 소자 6개를 적용하여 (그림 15)와 같이 구글

의 Little Box Challenge(LBC)용 power inverter를 개발

하여 28.84in3 사이즈에 98% 효율 특성을 2016년 9월

에 보고한 바 있다[21].  

국내에서는 ETRI와 공동연구를 수행한 G-Philos가 

처음으로 2016년 3월 GaN Systems의 650V급 상용소

자를 적용하여 700W급 연료전지용 인버터를 기존 Si 

소자 적용한 제품 대비 동일 효율을 갖지만, 30% 이상 

사이즈를 축소한 제품을 개발하였다[22]. 

ETRI에서는 자체 개발한 GaN 전력반도체 소자를 검

증하기 위한 컨버터 및 인버터를 제작하여 소자 성능을 

평가해 왔다[23][24]. (그림 16)은 18cm×10cm 크기로 

PFC 컨버터 평가 보드로, ETRI에서 개발한 GaN FET

는 앞면에 GaN SBD는 뒷면에 부착된 사진을 보여준

다. 220Vac 전압을 400Vdc로 변환하는 PFC 컨버터는 

정류기 다음 단에서 DC 전압을 인가할 수 있는 옵션과 

controller/gate driver를 거치지 않고 function generator

로 직접 FET의 게이트에 duty와 frequency를 조절할 수 

있는 옵션을 추가하였다.  

(그림 17)은 제작된 컨버터에 상용소자와 ETRI에서 

개발한 소자를 적용하여 측정한 효율 그래프를 보여준

다. 평가 보드는 전력반도체 및 수동 부품들에 의한 손

실 이외에도 시험 평가에 용이성을 위해 사용한 소켓과 

다수의 테스트 포인트 및 rework을 고려한 보드 제작에 

따라 추가적으로 발생하는 손실을 포함하고 있다. 측정 

결과 250W 출력에서 상용소자 대비 약 2%의 효율 차이
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는 두 소자의 온-저항값의 성능에 기인하며, 현재 전력

소자의 성능 향상을 위하여 ETRI에서 지속적인 연구개

발을 수행하고 있다. 

III. 결론 

차세대 고효율 전력반도체 소자로서 GaN 전력소자는 

기존 실리콘 대체와 고효율 제품 개발을 위하여 활발한 

연구개발이 진행 중이다. 글로벌 GaN 전력반도체 기술

개발과 상용화는 초기단계로 선진업체 캐치업과 추월이 

가능한 분야이다. 현재 상용화된 소자는 고속 스위칭, 

전력모듈 소형화 및 시스템의 고효율화를 요구하는 응

용 제품을 타깃으로 200V급 이하와 650V급 응용에 특

화되어 있다. 

글로벌 선진 기업들은 기존 Si MOSFET 대비 고성능 

제품의 저가격화를 위하여 6인치급 GaN-on-Si 플랫

폼 기반 Au-free CMOS 호환 공정을 통하여 양산을 진

행하고 있다. 

따라서 국내에서도 무선전력전송, 전기자동차, 신재

생에너지 등 글로벌 신시장 점유와 기술적 종속을 탈피

하기 위하여 정부의 지속적인 지원과 함께 산학연이 체

계적으로 6인치 CMOS 호환 공정 플랫폼 구축과 GaN 

전력반도체 연구개발을 통한 조기 상용화가 시급한 실

정이다. 

약어 정리 

2-DEG      Two-Dimensional Electron Mobility Gas 

A4WP Alliance for Wireless Power 

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency 

D-mode Depletion-mode 

ECPE European Center for Power Electronics 

eGaN Enhancement-mode Gallium Nitride 

E-mode Enhancement-mode 

ESS Energy Storage Systems 

FEEC The Future Energy Electronics Center 

GaN Gallium Nitride 

GIT Gate Injection Transistors 

HEMT  High Electron Mobility Transistor 

HFET  Heterostructure Field Effect Transistor 

NPII Next Generation Power Innovation Institute 

PFC  Power Factor Correction 

WBG Wideband gap 

WPM World Premium Material 

ZVS Zero Voltage Switching 
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