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Abstract

We investigated electrical properties and deep level traps in 4H-SiC merged PiN Schottky (MPS) diodes with 

different barrier heights by different PN ratios and metallization annealing temperatures. The barrier heights of 

MPS diodes were obtained in IV and CV characteristics. The leakage current increased with the lowering barrier

height, resulting in 10 times larger current. Additionally, the deep level traps (Z1/2 and RD1/2) were revealed by 

deep level transient spectroscopy (DLTS) measurement in four MPS diodes. Based on DLTS results, the trap energy 

levels were found to be shallow level by 22~28% with lower barrier height It could confirm the dependence of the 

defect level and concentration determined by DLTS on the Schottky barrier height and may lead to incorrect 

results regarding deep level trap parameters with small barrier heights.

요  약

서로 다른 PN 비율과 금속화 어닐링 온도에 의해 장벽 높이가 다른 4H-SiC 병합 PiN Schottky(MPS) 다이오드의 전기적 특성

과 심층 트랩을 조사했다. MPS 다이오드의 장벽 높이는 IV 및 CV 특성에서 얻었다. 전위장벽 높이가 낮아짐에 따라 누설 전류가 

증가하여 10배의 전류가 발생하였다. 또한, 심층 트랩(Z1/2 및 RD1/2)은 4개의 MPS 다이오드에서 DLTS 측정을 통해 밝혀졌다. 

DLTS 결과를 기반으로, 트랩 에너지 준위는 낮은 장벽 높이와 함께 22~28%의 얕은 수준으로 확인되었다. 이는 쇼트키 장벽 높이

에 대해 DLTS에 의해 결정된 결함 수준 및 농도의 의존성을 확인할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

Silicon carbide(SiC)는 ~3.3 eV, ~2.5 MV/cm 임

계 전기장과 3~5 W/cm·K의 열전도도를 가지는 우수한 

반도체 재료 특성을 가진다[1, 2]. 이러한 우수한 특성으

로 인해, SiC는 고전압, 고온 및 고속 스위치와 같은 환

경에서도 우수한 특성을 가지며, 최근 전기 자동차(EV/ 

HEV) 및 신재생 에너지와 산업에도 대체되고 있다. 특

히 기존 4H-SiC Schottky barrier diode(SBD)에서 P 

영역을 추가로 설계하여 낮은 누설과 높은 스위칭 특성

을 갖는 merged PiN Schottky(MPS) 다이오드는 여러 

분야에서 많이 적용되기 시작했다[3-5].

그러나 지금까지 다양한 결함의 존재는 4H-SiC 소자의 

상용화에 걸림돌이 되고 있으며, 특히 deep level trap

은 소자의 성능 개선을 위해 많은 연구가 필요하다[6]. 

반도체에서의 깊은 준위 결함은 trapping와 lifetime 감

소를 초래하기에 누설 전류의 증가와 같은 소자에 치명

적인 영향을 미칠 수 있다[7, 8]. 그러므로 고온, 고압 그

리고 극한의 환경에서 주도 사용되는 SiC와 같은 고에너

지갭 기반 소자에서의 깊은 준위 결함의 심화 연구는 매

우 중요하기에 이들의 에너지 준위를 수치화 및 정량적 

농도를 추출 할 수 있는 DLTS 측정 분석은 필수적이다.

본 연구는 전위 장벽이 다른 MPS 다이오드들에 대한 

전기적 및 깊은 준위 결함 특성에 대해 비교 분석하였다. 

전위 장벽은 IV와 CV 측정을 통해 확인하였다. 그리고 

DLTS 분석을 통해, 고유한 결함과 이온 주인 공정에 따

른 deep level trap을 관찰하였고 나아가 전위 장벽에 

따른 이들의 준위와 농도 변화를 비교하였다.

Ⅱ. 실험 방법

본 연구에서 사용된 소자는 4H-SiC MPS 다이오드들

이다. 네 개의 소자들은 1×1016 cm-3 농도를 가지는 7 

μm epi 층을 기반으로 제작되었으며, P+ well 깊이는 

0.5 μm이다. Cathode 전극은 Ti(100 nm), Ni(300 

nm), Ag(160 nm)로 Ohmic contact을 형성하였고 

Anode 전극은 Ti(300 nm), Al(3 μm)로 Schottky 

contact을 형성하였다. 각 네 개의 소자들은 Metallization 

annealing이 500, 600 ℃, 그리고 P+와 N-type epi 

영역 비율 서로 다르며, 이는 그림 1과 표 1에 소자들의 

단면도 및 구조 파라미터를 정리하였다.

Fig. 1. A schematic cross section of the 4H-SiC MPS 

device.

그림 1. 4H-SiC MPS 소자의 단면도

Table 1. Structure parameters of the MPS devies.

표 1. MPS 소자들의 구조 파라미터

Devices
Parameters

A B C D

Metallization annealing
(℃)

500 600

Depth of P+ region
(㎛)

0.5

Width of P+ region
(㎛)

2 1 2

Width of N-type region
(㎛)

2 3 2

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 전기적 특성

그림 2는 MPS device A, B, C 그리고 D에 대한 순

방향과 역방향에 대한 그래프이다. 순방향 특성의 그래

프인 그림 2(a)에서 각 소자들 모두 우수한 온 특성을 확

인할 수 있으며, P+ 영역의 길이가 2 μm로 비교적 큰 

device A와 C의 turn-on voltage가 높다. 그림 2(b)는 

역방향 특성의 그래프로 Keithley 2600으로 0~-1000 

V까지 측정하였다. -400 V 이후 n-type 영역이 작은 

device A와 C의 전류는 ~1×10-9 A로 device B와 D 

보다 10배 낮다. 낮은 누설 전류는 P+ 영역이 큰 소자들

은 n-type 영역의 공간이 상대적으로 좁게 형성이 되어

있어, Schottky 접점의 전기장이 낮아지는 것과 관련이 

있을 수 있다[9, 10].
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Fig. 2. I-V characteristics of four devices (a) forward 

characteristics, and (b) reverse characteristics.

그림 2. 소자들의 전류-전압 특성 (a) 순방향 (b) 역방향 특성

Fig. 3. The ideality factor and barrier heights of the 

four devices.

그림 3. 소자들의 이상계수와 barrier height 특성

그림 3은 선형화된 전류-전압 그래프를 통해 추출된 

이상계수와 전위 장벽을 나타낸 그래프이다. 정류 특성 

확인을 위해, 열전자 방출 방정식을 적용하여 설명된다

[11].

  exp


  (1)

이때 는 전하량, 는 applied voltage, 는 볼츠

만 상수, T는 절대온도, 은 이상계수, 그리고 는 

saturation current로 다음과 같이 표현될 수 있다[12].

    exp


 (2)

는 contact area (= 0.034 cm2 ),  는 Richardson 

상수 (= 146 A∙cm-2K-2 )[13] 그리고  (= )는 

전위 장벽이다.

4개의 소자들의 이상계수는 1.128, 1.208, 1.379 그

리고 0.938 이다. 그리고 전위 장벽은 600 ℃ 열처리된 

device C와 D가 500 ℃ 열처리된 device A, B 보다 

1~3 % 더 낮으며, P+ region width가 클수록 더 감소

한다. 이는 PN 접합이 더 넓게 형성되어 공핍층의 영

향을 받은 것과 관련이 있다[14]. 또한 metallization 

annealing condition에 의해서도 전위 장벽이 변조된

다는 것을 보여준다. 장벽의 높이는 온도가 증가 할수록 

감소하며, 이는 금속-반도체사이의 Schottky 접합 계면

에서의 결정 방향 개선과 공정 이후 의도치 않은 오염 

물질의 감소에 기인 할 수 있다[15-17].

Fig. 4. Typical capacitance-voltage characteristics of the 

four devices.

그림 4. 소자들의 커패시턴스 특성

소자들의 C-V(Capacitance -V) 측정은 50 kHz의 

주파수에서 수행되어졌다. 그 결과인(A2/C2) - V profile

은 그림 4에 나와 있다. 아래의 식(3), [18]에서 built in 

voltage를 얻을 수 있다.
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  (3)

는 built in voltage, 는 applied voltage, 그리

고 (= 9.7)[9]는 n-type 4H-SiC의 유전상수 그리고 

 (= ~ 1×1016 cm-3 )는 SiC의 캐리어 농도이다. 소자

들의 전위 장벽은 built in voltage와의 관계식을 통해 

결정되어진다[19].

    ln


 (4)

이때   CV를 통해 얻어진 전위 장벽이며, 

  



는 전도대의 유효 상태 밀도 함수이

다. 네 소자에서 추론된 Vbi인 1.193, 0.914, 1.978 그

리고 0.767 V로 각각의 전위 장벽은 1.442, 1.105, 

1.268 그리고 0.959 이다. MPS device들의 전위 장벽

은 device A, C, B 그리고 D 순의 크기를 가지며, 이 

수치는 IV에서 추출된 값과 경향성은 비슷한 것을 표 2

에서 확인할 수 있다. 그리고 추출된 전위 장벽의 수차 

차이는 IV와 CV의 측정 방법의 차이나 metal과 반도체 

사이의 interface layer 혹은 trap state들에 의해 기인

할 수 있다[20, 21].

Table 2. Summary of the electrical parameters calculated 

from I-V and C-V characteristics for de-vices.

표 2. I-V, C-V에서 추출된 전기적 특성 파라미터 요약

Device

I-V C-V

Ideality 
factor

Barrier 
height (V)

Barrier 
height (V)

Device A 1.128 1.113 1.442

Device B 1.208 1.040 1.105

Device C 1.379 1.069 1.268

Device D 0.958 1.029 0.959

2. 깊은 준위 결함 특성

그림 5는 네 개의 MPS 소자들에 대한 200~600 K에서 

관찰된 DLTS spectra이다. DLTS spectra는 capacitance 

transient를 측정하여 도출하였으며, 약 300과 400 K

에서 두드러진 peak가 나타난다. 이들은 전위 장벽 높이

에 따라 뚜렷하게 증가한다. 또한 각 peak들에 해당되는 

결함은 Z1/2와 RD1/2 trap 관련 있을 수 있다[6]. Z1/2 결

함은 4H-SiC의 carbon vacancy와 관련된 intrinsic 

defect으로 as-grown 혹은 이온 주입 공정한 SiC에서 

관찰된다[22]. 그리고 RD1/2 defect은 충분히 높은 이온

주입 dose에서 발생 할 수 있는 깊은 준위 결함이다[23, 

24].

Fig. 5. DLTS spectra of the device A, B, C, and D.

그림 5. 소자 A, B, C 그리고 D의 DLTS spectra

Fig. 6. Trap energy level and trap concentration versus 

Schottky barrier height for devices.

그림 6. Schottky barrier height에 따른 트랩의 에너지 준위와 

농도

서로 다른 전위 장벽을 가지는 MPS 소자들의 trap 정

보는 아래의 Arrhenius 식[25]을 통해 parameter들을 

추출할 수 있다.
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ln

 

  

 
  ln (5)

은 전자의 방출 속도, 는 fermi level, 은 trap 

level, k는 볼츠만 상수, 는 전자의 capture cross 

section, 그리고 는 전자의 열 속도이다. 이 식으로 

결함의 에너지 준위와 농도를 추출할 수 있으며, 표 3에 

얻어진 값들을 정리하고 전위 장벽과 도출된 각 trap 

parameter들을 그림 6에 나타냈다. 관찰된 Z1/2와 RD1/2 

각 점결함은 전위 장벽이 낮아질수록 결함의 에너지 준

위와 농도도 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 특히, 결함

의 에너지 준위의 경우 보고된 에너지 준위인 Z1/2(~0.7 

eV)[7, 23]과 RD1/2(~0.8 eV)[24, 26] 보다 22~28% 정

도 더 얇은 준위에서 관찰된다. 또한 결함 농도는 전위 

장벽 감소에 따라 최대 10배 감소하는데 이는 식(6)으로 

설명된다[25].

  
∆

(6)

 는 결함의 농도 
∆

는 DLTS spectra에서 관찰되

는 peak 크기이다. 이 식에 근거하여, 그림 5에서 장벽 

높이가 가장 큰 device A는 높은 농도를 가진다. 즉 공

간 전하 영역에서 결함의 에너지 깊이와 농도를 검출하

는 DLTS는 Schottky barrier height의 높이 편차에 의

해 점결함의 깊이 및 농도가 변조되는 것을 알 수 있다

[26].

Table 3. Parameters of deep level traps were revealed 

in four devices by DLTS measurements.

표 3. DLTS 측정에서 추출된 결함의 준위와 농도 요약

Trap Z1/2 RD1/2

Parameter
Et

(eV)
Nt

(cm-3 )
Et

(eV)
Nt

(cm-3 )

Device A 0.683 2.1×1012 0.884 8.9×1011

Device B 0.558 5.9×1011 0.724 5.7×1011

Device C 0.647 1.8×1012 0.852 7.8×1011

Device D 0.532 5.4×1011 0.705 2.7×1011

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 전위 장벽이 서로 다른 MPS 다이오드

들의 전기적 및 깊은 준위 결함 특성에 대해 비교 분석

했다. 네 가지 다이오드들은 IV와 CV 측정을 통해, 전위 

장벽을 추출하여 장벽의 높이 변조에 의한 결함을 DLTS 

측정으로 분석하였다. 고전압 측정에서는 전위 장벽이 

상대적으로 작은 device B와 D가 ~10-9 A로 높은 누설

전류를 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한 MPS 다이오

드들에서 지배적인 두 가지 결함이 관찰되었으며, 이는 

4H-SiC에서 보고된 고유한 결함인 Z1/2와 이온주입 공

정에 의한 의도치 않는 결함인 RD1/2이다. 그리고 측정

된 DLTS spectra peak는 전위 장벽에 따라 측정되는 

높이가 달랐으며, 장벽 높이에 따른 관찰되는 결함의 준

위와 농도는 최대 28%까지 변조된다. 이는 DLTS 측정 

시, 조사되는 결함은 Schottky barrier height에 의존

될 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 나아가 작은 전위 

장벽은 점결함의 측정 및 분석과 관련해서는 잘못된 결과

를 초래할 수 있기에 적어도 동일한 Schottky barrier 

height에서 조사되어야 한다.
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