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Abstract

In this paper, we propose SC-SJ(Shielding Connected-Super Junction) UMOSFET structure in which p-pillars of

conventional 4H-SiC Super Junction UMOSFET structures are placed under the shielding region of UMOSFET. In the

case of the proposed SC-SJ UMOSFET, the p-pillar and the shielding region are coexisted so that no breakdown by the

electric field occurs in the oxide film, which enables the doping concentration of the pillar to be increased. As a result,

the on-resistance is lowered to improve the static characteristics of the device. Through the Sentaurus TCAD simulation,

the static characteristics of proposed structure and conventional structure were compared and analyzed. The SC-SJ

UMOSFET achieves a 50% reduction in on-resistance compared to the conventional structure without any change in the

breakdown voltage.

요 약

본 논문에서는 기존 4H-SiC SJ UMOSFET 구조의 p-pillar을 기존 UMOSFET의 shielding 영역 아래로 배치시키는

SC-SJ(Shielding Connected-Super Junction) UMOSFET 구조를 제안한다. 제안한 SC-SJ UMOSFET의 경우 p-pillar와

shielding 영역이 공존하여 산화막에서 전계에 의한 항복이 발생하지 않도록 하며, 이는 pillar의 도핑 농도 상승을 가능하게

한다. 결과적으로 온저항을 낮춤으로서 소자의 정적 특성을 개선한다. Sentaurus TCAD 시뮬레이션을 통해 기존 구조와 제

안한 구조의 정적 특성을 비교, 분석하였다. 제안한 SC-SJ UMOSFET은 기존 구조에 비해 항복전압의 변화 없이 50% 감소

된 온저항을 얻을 수 있다.
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Ⅰ. 서론

현재 전력 반도체 소자에 관한 연구는 전력 소모

를 낮추어 효율을 극대화하기 위한 노력이 강조된

다. 그중에서도 power MOSFET은 자동차, 모바일,

휴대폰, PMIC(power management IC) 등 다양한

분야에서 사용되며, 이들의 전력 소모를 낮추기 위

해 많은 기술들이 개발되어 왔다. 특히 전기자동차

분야에서의 에너지 효율 증대를 통한 주행거리 확

보의 측면을 고려하면 현재 사용되고 있는 배터리

전압인 400V 보다 높은 배터리 전압이 요구되고,

이에 3300V의 높은 항복 전압을 갖는 소자 개발의

필요성이 대두된다[1]. 이를 구현하기 위해 4H-SiC를

이용한 다양한 형태의 소자 구조가 제안되었으며

대표적인 구조로 UMOSFET 구조와 super junction

(SJ) 구조가 널리 알려져 있다.

UMOSFET 구조는 기존 VDMOSFET 구조의

단점을 보완하기 위하여 제안된 소자로서 VDMOSFET

에 존재하였던 기생 JFET을 제거하여 도통 시 더

낮은 온저항을 갖는다. 또한 작은 cell pitch로 소자

제작이 가능해져 높은 cell 집적도를 얻을 수 있다.

하지만 VDMOSFET와 비교하여 산화막에 전계가

집중되는 현상이 발생한다. 따라서 shielding 구조

를 통해 이를 해결해야 한다[2]. 다만 3000V 이상

의 항복 전압을 갖는 소자의 경우에는 UMOSFET

구조를 잘 사용하지 않는데 이는 드리프트 영역의

저항 성분이 전체 저항에서 차지하는 비중이 커져

UMOSFET을 사용함으로서 줄일 수 있는 온저항

이 한계가 있기 때문이다[3].

또한 SJ 구조는 드리프트 영역에 p-pillar, n-pillar

을 추가하여 고전압 특성을 가지면서도 기존 power

MOSEFT 대비 드리프트 영역에서 낮은 저항값을

갖는다[4][5]. 이에 SJ 구조를 UMOSEFT 구조에

접목시킨다면 항복전압이 3000V 이상이더라도 드

리프트 저항이 매우 낮아지기 때문에 UMOSFET

의 장점을 극대화하여 전력 소모를 효과적으로 낮

출 수 있다[6]. 하지만 기존의 연구는 그림 1.(a)와

같이 p-base 아래로 p-pillar을 추가하는 방식을 사

용하였는데, 산화막에 높은 전계가 집중되는 현상

을 해결하기 위해 그림 1.(b)처럼 shielding 영역을

추가하게 되면 p-pillar과의 추가적인 JFET 성분이

첨가되어 온저항이 매우 커지는 문제가 발생한다.

이를 해결하기 위해 본 논문에서는 그림 1.(c)와 같이

p-pillar을 shielding 영역 아래로 추가하는 SC-SJ

(Shielding Connected-Super Junction) UMOSFET

구조를 제안하고, sentaurus TCAD tool을 통해 기

존의 소자 구조와 정적 특성을 비교하였다.

Ⅱ. 본론

1. SC-SJ UMOSFET structure

본 논문에서는 고전압, 고전류 동작을 위한 소자

를 만들기 위해 기존의 Si 대신 4H-SiC를 사용한

다[7]. 기존의 UMOSFET에 SJ를 접목시킨 구조는

그림 1.(a)와 같다. 이 구조의 항복 전압을 제한하

는 요인은 trench 쪽 산화막 영역의 전계 집중 현

상이다. 드레인전압을 상승시키면 산화막 영역에

매우 높은 전계가 가해지는데, 이때 산화막에 hot

electron이 trap되어 문턱전압을 영구적으로 변화

시켜 소자의 수명을 감소시킨다. 이는 소자의 신뢰

성을 저하시키는 심각한 요인으로 가장 먼저 개선

하여야 하는 요소이다.

이를 해결하기 위해 그림 1.(b)의 구조처럼 trench

아래에 p-shielding 영역을 추가할 수 있다. 산화막

에 걸리던 전계가 p-shielding 영역과 드리프트 영

역 사이의 접합으로 분산된다. 이를 통해 산화막에

trap되는 hot electron에 의한 소자 수명 단축 문제를

개선할 수 있다[8]. 하지만 p-shielding 영역과 p-

pillar 사이에 JFET 성분이 추가되어 소자의 온저

항을매우 크게 증가시키기 때문에기존의 VDMOSFET

과 비교하여 더욱 악화된 정적 특성을 보인다. 이

러한 문제는 지금까지 UMOSFET 구조와 SJ 구조

를 함께 사용하지 못하는 결정적인 원인으로 작용

해 왔다.

이를 해결하기 위해 제안한 구조는 그림 1.(c)의 SC-

SJ(Shielding Connected - Super Junction) UMOSFET

구조이다. 이 구조에서는 SJ의 p-pillar과 UMOSFET

의 p-shielding 영역을 연결하여 trench 산화막 아

래에 놓는다. 이는 두 구조 사이의 JFET 영역으로

인한 저항 상승 문제가 발생하지 않도록 한다. 또

한 p-shielding 영역이 게이트 산화막 영역에 높은

전계가 걸리는 현상을 막아주어 소자의 신뢰성이

저하되는 현상을 해결해 준다. 이때 p-pillar이 SJ

로서 역할을 하기 위해 p-shielding 영역은 MOSFET

의 source와 연결된다. 이는 p-shielding 영역의 기

생 bipolar 성분을 막아주는 역할 역시 수행한다.
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Fig. 1. (a) Conventional SJ, (b) shield added SJ,

(c) SC-SJ UMOSFET structure.

그림 1. (a) 기존 SJ, (b) shield 추가한 SJ,

(c) SC-SJ UMOSFET 구조

제안한 SC-SJ UMOSFET은 기존의 SJ UMOSFET

과 비교하여 드리프트 영역이 동일한 도핑 농도를

가질 때 더 높은 항복 전압을 갖는데, 이는 두 소자의

항복이 발생하는 곳이 다르기 때문이다. 기존 SJ

UMOSFET은 산화막에서 항복이 발생하고 SC-SJ

UMOSFET은 shielding 영역과 드리프트 영역의

접합에서 항복이 발생한다. 가우스 법칙에 따르면

닫힌곡면에서 유전율과 전계의 곱은 일정하다. 이

때 SiC의 유전율은 산화막의 유전율의 약 2.5배의

값을 갖는다. 따라서 드레인에 동일한 전압이 걸릴

때 산화막에서 약 2.5배 만큼 강한 전계가 가해지

게 된다. 비록 한계전계값은 산화막에서 더 큰 값을

갖게 되지만 이를 감안하더라도 SC-SJ UMOSFET

에서 더 높은 항복 전압을 갖는다. 즉 동일한 항복

전압을 가질 때 제안한 SC-SJ UMOSFET 구조에

서 pillar의 도핑 농도를 높게 가져갈 수 있어 낮은

온저항을 가지게 된다.

Table 1. Device Key Parameters for simulation.

표 1. 시뮬레이션 디바이스 주요 파라미터

Parameter C-SJ SC-SJ

Cell pitch 6 ㎛ 6 ㎛

Epi-layer thickness 25.3 ㎛ 25.3 ㎛

p-base thickness 0.5 ㎛ 0.5 ㎛

N-sub thickness 1 ㎛ 1 ㎛

Gate oxide thickneess 0.025 ㎛ 0.025 ㎛

Gate width 2 ㎛ 2 ㎛

pillar width 1.5 ㎛ 3 ㎛

pillar doping concentration 1×1016 cm-3 3×1016 cm-3

2. 시뮬레이션 결과 및 분석

SJ UMOSFET 구조와 제안한 SC-SJ UMOSFET

구조에서 항복전압이 3300V급일 때 전계의 분포와

온저항을 시뮬레이션을 통해 측정하였다. 항복전압을

동일하게 맞추기 위해 SC-SJ 구조에서 pillar의 도핑

농도는 기존 SJ 구조에 비해 3배 높였고, 그 외에 다

른 변수들은 표 1.에서와 같이 동일하게 설정하였다.

그림 2.는 시뮬레이션을 통해 측정한 항복 전압의

그래프를 나타낸다. 이때 SJ UMOSFET은 3299V,

SC-SJ UMOSFET은 3360V의 항복 전압을 갖는다.

기존 구조와 비교하여 약 60V 높은 전압에서 항복이

발생하지만 이는 거의 동등한 수준의 전압 등급을 가

진다고 해석할 수 있다.
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Fig. 2. Breakdown voltage in C-SJ, SC-SJ structure.

그림 2. 기존 SJ 구조와 SC-SJ 구조에서의 항복전압

(a)

(b)

Fig. 3. (a) C-SJ,

(b) SC-SJ UMOSEFT electric field distribution.

그림 3. (a) 기존 SJ, (b) SC-SJ UMOSEFT 전계 분포

Fig. 4. Output characteristics in C-SJ, SC-SJ structure.

그림 4. 기존 SJ 구조와 SC-SJ 구조에서의 output 특성

그림 3.은 항복이 발생했을 때 산화막의 전계 분

포도를 나타낸다. 그림 3.(a)의 분포도를 보면 기존

SJ UMOSFET에서 trench 아래쪽 산화막의 전계

는 최대 7.9MV/cm의 값을 갖는다. 이는 기존에

SiO2 물질의 신뢰성을 보장할 수 있는 전계값인

4MV/cm를 상회한다[9]. 즉 소자의 항복은 3300V

에서 발생하지만 그보다 더 낮은 드레인 전압을 사

용해야만 소자의 신뢰성을 해치지 않는다는 것을

의미한다[10]. 반면 그림 3.(b)의 전계 분포도를 보면

SC-SJ UMOSFET에서 산화막의 전계는 3.9MV/cm

로 4MV/cm를 넘지 않는다. 따라서 SC-SJ UMOSFET

에서는 항복이 발생하는 드레인 전압이 가해지더

라도 산화막에서 hot electron에 의한 소자 수명의

단축 현상을 예방할 수 있다. 즉 제안한 SC-SJ

UMOSFET은 기존의 SJ UMOSFET에 비하여 높

은 신뢰성을 갖는다.

그림 4.는 소자의 output 특성을 나타낸 그래프로

도통 시 온저항의 값을 확인할 수 있다. 게이트에

가하는 전압은 6V로 이는 소자의 문턱전압인 2.8V의

약 2배에 해당한다. 이때 확인할 수 있는 온저항은

기존 SJ UMOSFET 구조에서 8.4mΩcm2, SC-SJ

UMOSFET에서 4.2mΩcm2으로 제안한 구조에서

50% 개선된 온저항 값을 갖는다. 두 구조의 온저항

이 차이나는 이유는 표 1.에서 알 수 있듯이 SC-SJ

UMOSFET 구조에서 pillar의 도핑 농도 값이 3배

높기 때문이다.

기존의 SJ UMOSFET 구조와 SC-SJ UMOSFET

구조의 전기적 특성을 표 2.를 통해 요약하였다.

BFOM(Baliga’s Figre of Merit)은 대표적인 전력

(759)
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반도체 소자의 성능지수로서 정적 특성의 우수성

을 보여주는 지표이다. BFOM은 항복전압, 온저항

과 아래의 관계를 갖는다[11].

 

 

(1)

표 2.에 의하면 기존 SJ UMOSFET과 SC-SJ

UMOSFEF은 각각 1295, 2688 MWㆍm2의 BFOM

값을 갖는다. 따라서 SC-SJ 구조는 2.07배 높은

BFOM 값을 가지며 이는 소자의 정적 특성이 개선

되었음을 나타낸다.

Table 2. The electrical performance of C-SJ and SC-SJ

structure.

표 2. 기존 SJ, SC-SJ 구조의 전기적 특성

Parameter C-SJ SC-SJ

Breakdown voltage (V) 3299 3360

On-resistance (mΩㆍcm2) 8.4 4.2

Figure of merit (MWㆍcm2) 1295 2688

Ⅲ. 결론

기존 SJ UMOSFET 구조에서 p-pillar을 shielding

영역의 아래로 이동시킨 SC-SJ UMOSFET 구조로

변화시키면서 소자의 전기적 특성이 개선되는 것을

시뮬레이션을 통해 확인하였다. SC-SJ UMOSFET은

기존 SJ UMOSFET 구조와 비교하여 항복전압과

온저항의 트레이드오프가 개선된 점에서 우수한 성

능을 보인다. 결과적으로 제안한 SC-SJ UMOSFET

구조는 산화막에서 최대 전계의 감소로 인한 신뢰성

향상, 소자의 정적 특성 향상으로 인한 에너지 효율

증대라는 두 가지 장점을 갖는다.
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