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Abstract

In this paper, we analyzed the power MOSFET devices for high voltage and high current operation. 4H-SiC was used

instead of Si to improve the static characteristics of the device. Since 4H-SiC has a high critical electric field due to wide

band gap, 4H-SiC is more advantageous than Si in high voltage and high current operation. In the conventional

VDMOSFET structure using 4H-SiC, the breakdown voltage is limited due to the electric field crowding at the edge of

the p-base region. Therefore, in this paper, we propose a Curvature VDMOSFET structure that improves the breakdown

voltage and the static characteristics by reducing the electric field crowding by giving curvature to the edge of the

p-base region. The static characteristics of conventional VDMOSFET and curvature VDMOSFET are compared and

analyzed through TCAD simulation. The Curvature VDMOSFET has a breakdown voltage of 68.6% higher than that of

the conventional structure without increasing on-resistance.

요 약

본 논문에서는 고전압, 고전류 동작을 위한 전력 MOSFET 소자에 대한 전기적 특성을 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 소

자의 정적 특성을 향상시키기 위해 기존의 Si대신 4H-SiC를 이용했다. 4H-SiC는 넓은 에너지 밴드 갭에 의한 높은 한계전

계를 갖기 때문에 고전압, 고전류 동작에서 Si보다 유리한 특성을 갖는다. 4H-SiC를 사용한 기존 VDMOSFET 구조는

p-base 영역 모서리에 전계가 집중되는 현상으로 인해 항복 전압이 제한된다. 따라서 본 논문에서는 p-base 영역의 모서리

에 곡률을 주어 전계의 집중을 완화시켜 항복 전압을 높이고, 정적 특성을 개선한 곡률 VDMOSFET 구조를 제안하였다.

TCAD 시뮬레이션을 통해 기존 VDMOSFET과 곡률 VDMOSFET의 정적 특성을 비교, 분석 하였다. 곡률 VDMOSFET은

기존 구조에 비해 온저항의 증가 없이 68.6% 향상 된 항복 전압을 갖는다.
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Fig. 1. (a) 기존, (b) 쉴드 (c) 곡률 VDMOSFET structure.

그림 1. (a) Conventional, (b) Shielded

(c) Curvature VDMOSFET 구조

Ⅰ. 서론

현재 전기자동차가 각광받고 있으며, 전기자동차의

개발 및 시판이 가속화되고 있다. 전기자동차의 성능

향상과 전력소모를 줄이기 위해 전력 모듈의 크기를

줄여야하고 안정성을 높이기 위해서는 열전도 안정

성이 확보되어야 한다. 에너지 효율 증대를 통한 주

행거리 확보의 측면을 고려할 때 현재 사용되고 있는

배터리 전압인 400V보다 높은 배터리 전압이 요구되

고 이에 따라, 3300V의 높은 항복 전압을 갖는 소자

의 개발이 필요하고[1], 이를 구현하기 위해선 넓은

에너지 밴드 갭 반도체의 개발이 필요하다.

따라서 현재 실리콘 기반의 IGBT 소자가 전기자

동차의 인버터 및 컨버터에 활용되고 있지만 스위

칭 손실을 고려하면 4H-SiC MOSFET의 연구 및

개발이 필요하다. 4H-SiC는 넓은 에너지 밴드 갭

에 의한 높은 한계전계(2.2MV/cm) 및 낮은 진성

캐리어 농도 등 전력 반도체 소자로서 적합한 물성

을 갖고 있으며, 활용 범위가 넓어 차세대 전력 반

도체 물질로 각광받고 있다[2]. 따라서 4H-SiC을

이용한 연구가 필요하다.

4H-SiC를 이용한 전력 반도체 소자로 VDMOSFET

구조가 널리 사용되고 있다[3]. 고전압 및 고전류

동작을 위해 수직 구조를 갖고 있으나 그림 1. (a)

의 p-base 모서리에서 전계가 집중되는 현상이 발

생된다. 결과적으로 낮은 전압에서 항복이 일어나

고, 소자의 정적 특성을 저해하는 요인이 된다[4].

이를 개선하기 위해 본 논문에서는 그림 1. (b)와 같

이 p-base 모서리에 곡률을 주는 곡률 VDMOSFET

구조를 제안한다. 곡률로 인해 전계의 집중을 완화

시킬 수 있으며, 이로 인해 높은 항복 전압을 갖는

소자 구조가 될 수 있다.

본 논문에서는 본론에서 VDMOSFET의 기본 정

적 특성과 전계 집중 현상에 대해 설명하였고, 실

험에서 TCAD 시뮬레이션을 통해 기존의 소자 구

조와 곡률 VDMOSFET의 정적 특성을 비교하였

으며, 시뮬레이션 결과를 종합하여 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

1. Curvature VDMOSFET 구조

고전압, 고전류 동작을 위한 소자를 만들기 위해

Si 대신 4H-SiC를 사용하여 설계한 VDMOSFET

구조는 그림 1.과 같다. 높은 항복 전압을 견디기 위

해서는 넓은 공핍영역이 필요하고, 기존의 수평 구

조로 이를 만족시키기 위해서는 채널 길이가 매우

길어져 소자의 집적도가 떨어질 수밖에 없다. 따라
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서 기존과는 다르게 VDMOSFET은 수직 구조를

갖고 있다. 드레인을 N-sub 영역에 형성하여 전류

는 epi-layer를 따라 수직방향으로 흐르게 한다.

기존 VDMOSFET 구조는 그림 1. (a)와 같다. 기

존 구조의 항복 전압을 제한하는 요인은 크게 리치

스루 현상과 전계 집중 현상 두 가지이다.

항복이 일어나는 경우 epi-layer와 P-base 영역

사이에서 공핍 영역이 형성되고, 드레인 전압에 의

한 전계를 분산시킨다. 이때 전계의 세기가 한계전

계를 넘으면 애벌랜치 항복이 일어난다. P-base 영

역의 도핑 농도가 epi-layer에 비해 높게 설계하기

때문에 공핍 영역은 epi-layer로 확장된다. P-base

의 도핑 농도가 epi-layer에 비해 충분히 높지 않다

면 p-base 영역 전체로 공핍영역이 확장된다. 이런

경우 전계의 세기가 한계전계를 넘지 않아도 소스-

p-base의 공핍영역-드레인으로 전류가 흐르는 현상이

발생하고, 이로 인해 항복이 일어나게 된다. 이와 같은

현상을 리치스루 현상라고 하며 기존 VDMOSFET

의 항복 전압을 제한하는 요인이 된다.

그림 1. (a) p-base 모서리는 epi-layer로 돌출된

형태를 띠고 있다. 전계는 돌출된 부분에 집중되는

성질을 갖는다. 그 결과 평균 전계의 세기는 높지

않지만 특정 위치(p-base 모서리)에서 전계의 세기

가 한계전계를 초과하게 된다. 이로 인해 비교적

낮은 드레인 전압에서도 항복이 발생하고, 이는 기

존 VDMOSFET의 항복 전압을 제한하는 요인이

된다.

이러한 기존 VDMOSFET의 항복 전압을 제한하

는 요인을 개선하기 위해 본 논문에서는 그림 1. (c)

곡률 VDMOSFET 구조를 제안한다. 채널 영역을

제외한 p-base 영역의 도핑 농도를 높게 형성하여

(p+쉴드) 리치스루 현상을 억제시키고[5], P-base

모서리 부분에 곡률을 주어 전계 집중 현상을 완화

시킨다. 곡률 구조를 사용하여 동일한 조건에서 기

존 구조에 비해 높은 항복 전압을 갖는다면 고전

압, 고전류 동작에서 유리한 소자 구조가 될 것이

라고 예상한다.

리치스루, 전계 집중 현상의 영향을 각각 분석하

기 위해 그림 1. (b) 쉴드 구조를 추가하여 시뮬레

이션을 진행하였다. 쉴드 구조는 기존 구조의 채널

영역을 제외한 p-base 영역의 도핑 농도를 높게 형

성한(p+쉴드) 구조로 리치스루 현상을 억제할 수

있다. 기존, 쉴드, 곡률 구조를 순서대로 시뮬레이

션 하여 리치스루, 전계 집중 현상을 차례로 개선

하며 그 효과를 분석하였다.

Table 1. Curvature VDMOSFET parameter

표 1. 곡률 VDMOSFET 파라미터

Parameters Value Unit

channel length 



p-base length 

JFET width 

gate oxide thickness 

source thickness 

p-base thickness 

epi-layer thickness 

source doping concentration ×

 
p-base doping concentration ×

p+shield doping concentration ×

epi-layer doping concentration ×

2. 시뮬레이션 결과 및 분석

기존, 쉴드, 곡률 VDMOSFET 세 가지 구조에

대한 전계의 분포와 항복 전압을 시뮬레이션을 통

해 측정하였고, 각 구조의 파라미터는 표 1.과 같

다. 쉴드 구조는 기존 구조의 p-base 아래 영역에

p+쉴드를 추가하였고(그림 1 (b) 참고), 곡률 구조

는 p-base (p+쉴드) 모서리에 곡률을 주었으며, 나

머지 변수는 동일하게 설정하였다. 리치스루와 전

계 집중 현상을 차례로 개선하는 과정을 나타내기

위해 기존 구조와 곡률 구조의 중간 단계인 쉴드

구조를 추가하여 시뮬레이션 하였다. 그림 2. 그림

3. 그림 4.는 세 가지 구조에 대한 시뮬레이션 결과

로 각각 전계 분포, 깊이에 따른 전계 그래프, 항복

전압을 비교한다.

그림 2.는 항복 전압에서의 전계 분포를 p-base

모서리 위치에서 보여준다. 그림 3.은 깊이에 따른

전계의 세기를 그래프로 나타낸 것이다. 그림 4.는

게이트 전압을 인가하지 않은 상태로 드레인 전압

을 높여가며 항복 전압을 측정한 그래프이다.

그림 2.의 전계 분포를 보면 기존 구조의 경우

p-base 영역 전체가 공핍영역이 된 것을 볼 수 있다.

이는 리치스루 현상으로, 그림 3. (a)에서 볼 수 있듯

이 항복이 일어날 때 최대 전계 값이 4H-SiC의 한계

전계보다 작다. 그 결과 그림 4. (a)와 같이 다른 구
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조에 비해 매우 낮은 항복 전압(1983V)을 갖는다.

리치스루를 개선한 쉴드 구조의 경우 최대 전계

값이 4H-SiC의 한계전계와 일치한다. 즉, 애벌랜치

항복에 의해 항복이 발생했음을 의미한다. 그림 2.

(b) 전계 분포와 그림 3. (b) 그래프를 보면 p-base

모서리에 전계가 집중되어있는 모습을 보인다. 이

로 인해 비교적 낮은 드레인 전압에서 항복이 발생

하게 된다(3240V).

곡률 구조의 경우 그림 2. (c)에서와 같이 넓은 영

역에 전계가 분산되어 있는 형태를 보인다. P-base

모서리에 집중되는 전게를 곡률을 줌으로써 분산

시켰다. 그 결과 그림 4. (c)와 같이 가장 높은 항복

전압을 갖는다(3344V). 곡률 구조는 기존 구조에

비해 68.6%, 쉴드 구조에 비해 3.2% 개선된 역방향

특성을 갖는다.

세 가지 구조의 output 특성은 그림 5.에 나타나 있

다. 게이트에 5V의 전압을 인가하여 드레인 전압을 증

가시키며 드레인 전류를 측정하였다. Output 특성에서

확인할 수 있는 온저항은 기존 구조는  , 쉴

드 구조는  , 곡률 구조는 이다.

세 가지 구조 모두 온저항 측면에서는 경미한 차이를

보였다. 즉, 제안한 곡률 VDMOSFET 구조는 기존

VDMOSFET 구조에 비해 항복 전압은 68.6% 증

가한 특성을 보이지만 온저항은 동일하게 유지되

었다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. (a) Conventional, (b) Shielded,

(c) Curvature VDMOSFET electric field distribution.

그림 2. (a) 기존, (b) 쉴드, (c) 곡률 VDMOSFET 전계 분포

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. (a) Conventional, (b) Shielded, (c) Curvature VDMOSFET

strength of electric field according to depth.

그림 3. (a) 기존, (b) 쉴드, (c) 곡률 VDMOSFET 깊이에 따른

전계의 세기
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4. (a) Conventional, (b) Shielded,

(c) Curvature VDMOSFET breakdown voltage.

그림 4. (a) 기존, (b) 쉴드, (c) 곡률 VDMOSFET 항복 전압

Fig. 5. Output characteristics of each structure at 5V gate

bias.

그림 5. 5V 게이트 전압에서 각 구조별 output 특성

Ⅲ. 결론

기존 구조에서 쉴드 구조, 곡률 구조로 변화하면서

소자의 역방향 특성이 개선되는 것을 시뮬레이션을

통해 확인하였다. 기존 구조의 리치스루는 p-base에

p+쉴드를 형성함으로 개선되었고, 항복전압은 1257V

증가하였다. 하지만 쉴드 구조 p+쉴드 모서리에서

전계 집중 현상이 발생하였다. 이를 완화시켜 항복

전압을 개선하기 위해 p-base(p+쉴드)의 모서리에

곡률을 주어 전계 집중 현상을 완화시키는 곡률 구

조를 제안하였다. 곡률 구조의 시뮬레이션 결과 항

복전압은 기존 구조에 비해 1361V 증가하였다.

P+쉴드를 통해 리치스루 현상을 개선하고, p-base

모서리에 곡률을 주어 전계 집중 현상을 완화시킨

결과 본 논문에서 제안한 곡률 VDMOSFET 구조는

기존 VDMOSFET 구조와 비교해 온저항의 증가

없이 68.6% 향상된 역방향 특성을 갖는다.

제안한 곡률 VDMOSFET 구조를 사용한다면 더

높은 항복 전압을 가지면서 온저항의 증가가 없기

때문에 고전압, 고전류 동작에 유리하다. 동일한 항

복전압에서는 기존 구조에 비해 온저항을 더 낮게

설계할 수 있기 때문에 전력 손실을 낮출 수 있다.

결과적으로는 소자의 동작에 있어서 에너지 효율

을 증대시킬 수 있다.
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