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ABSTRACT 
 

We investigated deep levels in n-type 4H-SiC epitaxy layer of the Positive-Intrinsic-Negative diode and Schottky 

barrier diodes by using deep level transient spectroscopy. Despite the excellent performance of 4H-SiC, research on 

various deep level defects still requires a lot of research to improve device performance. In Positive-Intrinsic-

Negative diode, two defects of 196K and 628K are observed more than Schottky barrier diode. This is related to the 

action of impurity atoms infiltrating or occupying the 4H-SiC lattice in the ion implantation process. The I-V 

characteristics of the Positive-Intrinsic-Negative diode shows about ~100 times lower the leakage current level than 

Schottky barrier diode due to the grid structures in Positive-Intrinsic-Negative. As a result of comparing the 

capacitance of devices diode and Schottky barrier diode devices, it can be seen that the capacitance value lowered if it 

exists the P implantation regions from C-V characteristics. 
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1. 서  론1 

탄화규소(Silicon carbide)는 고전압, 대전류, 고온과 고주

파 특성을 가지는 우수한 소재이다. 이러한 특성은 열악

한 환경에서도 사용가능한 소자 제작이 가능하다. 그러므

로 Si를 대체할 수 있는 소재로 신재생 에너지 발전소 및 

EV/HEV과 같은 높은 전력을 필요로 하는 소자 제작에 적

합한 후보이다[1-3]. 그러나 이러한 우수한 성능을 가지고 

있음에도 불구하고 소자의 성능 개선을 위해서 SiC 웨이

퍼 생산 및 후속 처리 중 발생하는 결함에 대해 여전히 

많은 연구가 필요하다[4-6]. 의도치 않은 깊은 준위의 결
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함들은 carrier가 trapping 되면서 carrier lifetime 감소 및 

leakage current 증가와 같은 소자에 좋지 않은 영향을 미칠 

수 있다. 그렇기 때문에 Deep level defect 심화 연구는 매우 

중요하다[7].  

4H-SiC에는 Z1/2 및 Eh6/7의 고유 결함이 defect된다. 그 

외에도 Ion-implantation과 annealing공정에 따른 결함들은 추

가적으로 보고되고 있다. 

본 연구에서는 먼저 I-V, C-V를 측정하여, 80~700K 범위

에서 신뢰할 수 있는Deep level transient spectroscope(DLTS) 분

석이 가능한지를 확인하였다. 분석한 DLTS data를 통해 

Deep level trap 정보를 도출하였고, SBD, PiN 다이오드에서 

defect 된 trap들이 어느 공정과정에서 발생하는 defect인지

를 비교 분석하였다. 
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2. 실험 방법 

본 연구에서 사용된 소자는 4H-SiC 기판을 기반으로, 

SBD, PiN 다이오드를 설계하여 제작했다. Fig. 1은 4H-SiC 

기반 PiN과 SBD 소자의 단면도이다. N-type 4H-SiC 기판에 

10 um의 epitaxy layer를 증착했고, Epi-layer의 도핑농도는 

1x1016 ~ 3x1016cm이다. Ohmic contact와 Schottky contact 모두 

Ti로 형성하였고, schottky contact area는 1462x1462 um2 이다. 

SBD와 PiN diode 두 소자의 I-V, C-V를 측정 후 Deep level 

transient를 측정하여 Deep level trap을 비교분석 했다. 

 

 

Fig. 1. A schematic section view of the devices (a) SBD and 

(b) PiN. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 I-V characteristics 

Fig. 2 (a)와 (b)는 대전압, 대전류 그래프이다. Fig. 2 (a)에 

보이는것과 같이 Leakage current level은 약 -300V 이후부터, 

SBD가 PiN 소자 보다 leakage current level이 약 100배 가량 

증가한 것을 확인 할 수 있다. Turn-on voltage는 Fig. 2 (b)에 

보이는것과 같이 SBD diode는 약 1V, PiN diode는 약 3V이상

에 관찰된다. SBD di-ode가 약 3배 가량 빠르게 turn-on 되며, 

R-on 또한 PiN diode 보다 낮은 것을 확인했다. 

 

 

Fig. 2. (a) Reverse characteristics and (b) forward I-V 

characteristics of the SBD and PiN diodes. 

 

3.2 C-V characteristics 

Fig. 3. (a), (b)는 SBD, PiN diode 소자의 역전압에 대한 

capacitance value로, 50kHZ에서 측정한 C-V 특성이다. 두 소 

 
Fig. 3. (a) Typical capacitance-voltage (b) 1/C2-V plot of 

the SBD and PiN diodes. 

 

자의 capacitance를 비교해보면, P implantation region이 있는 

PiN diode의 capacitance 값이 작은 것을 확인했다. 이는 역바

이어스에서 PN junction내에 형성된 depletion region이 증가하

여 capacitance를 감소시킨다고 볼 수 있다. Fig. 3. (a)의 C-V 

value를 식 (1)을 이용해 Fig. 3. (b)의 1/C2-V 그래프를 도출

하고 SBD, PiN diode 각각의 barrier height을 도출할 수 있다. 

SBD의 barrier height는 ~ 1eV, PiN은 약 ~ 3eV로 SBD diode가 3

배 가량 낮은 것을 확인했다. Fig. 2와 Fig. 3의 I-V, C-V 특성

은 80 ~ 700K까지 온도를 변화시키며, Deep level transient 분

석할 수 있는 diode 임을 보여주고 있다. 
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q는 전자의 전하량으로 1.6x1019[C], A는 소자의 전극 면

적으로 1462x1462um2, εS는 비유전율로 9.7(4H-SiC), N은 에

피 도핑 농도로 1x1016 [cm-3], Փbi는 barrier height이다. 

 

3.3 Deep level transient 비교분석 

 

 

Fig. 4. DLTS spectra of the SBD and PiN diodes. 

 

Fig. 4는 SBD와 PiN diode의 80 ~ 700 K 온도에서 측정한 

Deep Level Transient 결과이다. 150 ~ 200 K에서 SBD소자는 1

개, PiN 소자는 2개의 Peak가 관찰되었고, 250 ~ 400 K에서 

각각 1개의 peak들을 확인할 수 있었다. PiN diode의 경우 

600 ~ 700 K에서 peak가 나타나는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 5. Detailed DLTS spectra of SBD and PiN diode for 

each temperature section where peaks appear (a) 80 

~ 250 K, (b) 250 ~ 500 K, and (c) 500 ~ 700 K. 

 

Fig. 5 (a)-(c)는 Peak가 관찰된 각 온도대역에 대한 DLTS 

spectra 이다. Fig. 5 (a)는 80 ~ 250K에서 관찰된 두 다이오드

의 DLTS spectra 이다. 약 155K에서 S1, P1 peak가 관찰되었

고, 이는 불순물인 Al과 공기가 결합하면서 발생하는 

defect으로 보고되고 있다. 또한 약 196K에서 P2 Peak가 관

찰되었고, 이는 주로 Ion-implantation 공정에서 Al 불순물 

원자가 4H-SiC 격자로 침투하여 발생하는 defect이라고 보

고되고 있다. Fig. 5 (b)는 250 ~ 500K에서 관찰된 DLTS spectra

이다. 이 때 관찰되는 peak는 4H-SiC 성장 시 발생하는 전

형적인 결함인 Z1/2 defect 이다. Fig. 5 (c)는 500 ~ 700K에서 

관찰되는 DLTS spectra로 PiN diode만 1개의 peak가 관찰되

었다. 이 때 관찰되는 defect 또한 4H-SiC의 전형적인 결함

인 E6/7 trap 이다. 

 

 
Fig. 6. Arrhenius plots with energy level of each peaks (a) 

SBD (b) PiN diodes. 

 

Fig. 6는 각 다이오드의 DLTS spectra에서 추출한 Arrhenius 

plot 그래프이다. 이 결과는 온도에 따른 carrier들의 capture 

cross section과 trap concentration을 emission rate 공식을 통해 결

정할 수 있다. PiN diode의 Arrhenius 개형에서 SBD와 다른 2

개의 개형이 더 확인이 되는데, 이는 n-epi layer 전체에 Al 

implantation 공정으로 불순물 원자들이 n-type 4H-SiC의 격

자내로 침투하거나 자리를 차지하는 작용과 관련이 있다. 

Table 1. Trap information of each peak in SBD and PiN 

diodes 

Trap

Tempe

rature 

(K) 

Et (eV)
Capture cross 

section (cm-2) 

Nt  

(cm-3) 

S1 155.9 0.292 2x10-15 2.1x1013 

S2 302.7 0.706 1x20-13 1.4x1012 

P1 155.6 0.352 7.1x10-14 4.7x1013 

P2 196.5 0.455 3.8x10-13 2.4x1012 

Z1/2 272.9 0.532 1.1x10-15 2.2x1012 

P3 628.4 1.455 1.1x10-14 2.6x1012 

 

Table 1은 Arrhenius plot을 통해 추출된 graph에서 carrier 

emission rate을 통해 도출한 trap에 대한 Et, Nt, σt 그리고 각 

온도에 대한 위치를 나타낸 표이다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 DLTS 분석을 통해 PiN과 SBD Diode의 

Deep level trap에 대해 비교 분석한 것으로, DLTS spectra data

를 토대로 capture cross section, trap level, trap concentration을 도

출하였다. 두 다이오드 모두 4H-SiC 에피 성장 시 발견되

는 Z1/2 trap이 관찰되었다. SBD와 PiN 두 다이오드들의 Z1/2 

trap은 0.706eV, 0.532eV 준위에서 관찰되었고 ~1012의 유사

한 trap concentration을 가지는 것을 확인했다. 이를 통해 

SBD 소자의 Z1/2 trap level 준위가 더 깊은 것을 확인했다. 

PiN 다이오드에서는 SBD 다이오드에서 관찰되지 않았던 

2개의 defect이 추가로 발견되었는데, P2, P3 defect은 0.455eV, 

1.455eV 준위에 위치하고 있다. 이는 불순물이 Epi-layer에 

침투하거나 Ion-implantation 공정 중 minority carrier가 주입될 

때 발생되는 결함으로 볼 수 있다. 이러한 결과를 통해 

Ion-implantation 공정 시 Deep level trap이 더 관찰되는 것을 

확인할 수 있었다. 결과 PiN diode가 SBD diode 보다 깊은 

준위에 trap이 존재하며 보다 높은 Nt를 가지는 것을 확인

할 수 있다. PiN 다이오드가 SBD보다 많은 trap이 defect된 

것이 더 높은 문턱전압을 가지는것과 연관이 있을 수 있다. 
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