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Abstract

SiC is replacing the position of silicon in the power semiconductor field due to its superior resistance to adverse 

conditions such as high temperature and high voltage compared to silicon, which occupies the majority of existing 

industrial fields. In this paper, the gate of 4H-SiC Planar MOSFET, one of the power semiconductor devices, was 

formed with aluminium to make the contrast and parameter values consistent with polycrystalline Si gate, and the 

threshold voltage, breakdown voltage, and IV characteristics were studied by varying the channel doping 

concentration of SiC MOSFET.

요  약

SiC는 고온, 고전압을 비롯한 악조건에서의 내성이 기존 산업분야의 대다수를 점유하고 있는 Silicon에 비해 우수하여 전력반도

체 분야에서 Silicon의 위치를 대체하여 가고 있다. 본 논문은 전력 반도체 소자 중 하나인 4H-SiC Planar MOSFET에 알루미늄으

로 Gate를 형성하여 다결정 Si 게이트와 대비, 파라미터 값들이 일관성을 갖도록 하였으며, SiC MOSFET의 채널 도핑 농도에 변화

를 주어 문턱전압과 항복전압, IV 특성을 연구하였다.
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Ⅰ. 서론

산업기술의 발달로 고전압을 요구하는 전력 반도체 부

문의 수요가 크게 증가하면서 차세대 소자가 요구하는 

내압 및 고온특성의 내성을 만족할 수 있는 개별반도체

와 모듈의 연구개발이 화두가 되고 있다. 전력 반도체 소

자의 이상적인 스위치 동작과 정류 동작을 위해서는 전

력소모량이 최소화되어야하며 온 저항의 감소를 통해 온 

상태의 누설 전류와 전력 소모량의 감소로 오프 상태의 

전력 소모량을 제어할 수 있어야 한다[1]. 그러나 반도체 

물질로 산업부문에서 다수를 점하고 있는 물질인 실리콘

은 고온 동작시에 노이즈 마진과 스위칭 속도가 감소하

는 문제로 인해 고온에서 문턱전압이 바뀌게 된다. 또한, 

고온 동작시 래치-업이 발생하기 쉬워 이를 해결하기 위

해 추가적인 구조를 접목해야하는 어려움과 계속되는 열

적 스트레스로 인해 열적 파괴가 일어나 소자가 파괴될 

위험이 있다. 지속적으로 연구되어 발전해온 Si 기반의 

전력반도체 소자는 물성의 한계 때문에 개발 속도가 점

차 낮아지고 있다. 물성적인 한계와 기술적 한계를 극복

하기 위해 점차 SiC를 기반으로 한 전력반도체가 그림 1

과 같이 산업부문에서 점유율을 잠식해가는 추세이다.

물성적인 면을 살펴보면 SiC는 에너지 밴드 갭이 약 

3.3eV이고, 열전도도는 약 3.7W/cmㆍK, 최대 임계전

계가 약 3MV/cm로 기존에 사용되어 왔던 실리콘 대비 

열 방출 특성이 우수하고 손실은 적으면서도 더 높은항

복 전압을 가지고 있기 때문에 고온에서의 동작에도 무

리없는 전력반도체 소자로 주목받고 있다. SiC는 실리콘 

산화막의 성장이 가능하므로 임플란트 공정과 기판 형성

에 대한 연구가 선행되었는데, 기존의 SiC 공정으로 개

발된 MOSFET들은 게이트 형성시 알루미늄이나 다결정 

Si등을 사용하고 있다. 다만, 다결정 Si의 경우에는 후속 

공정 온도가 최대 1100도 까지도 가능하나, 고온 동작시

에 게이트의 페르미 준위가 변화하기에 게이트의 도핑 

농도를 변화시켜 일함수를 제어하는 방식으로의 문턱전

압을 설정하는 것이 불가능하며, 실온 동작과 고온 동작

시의 문턱전압 값들이 일관성을 갖기 못한다[2][3].

따라서 본 논문에서는 알루미늄 공정으로 형성한 게이

트를 적용하여 4H-SiC planar MOSFET의 채널 도핑농

도 변화에 따른 문턱전압과 항복전압 그리고 I-V특성을 

비롯한 전기적 특성을 연구하였다. 제안된 구조의 전기

적 특성을 검증하기 위하여 synopsys사의 sentaurus를 

시뮬레이션 결과를 구현하였다.

Fig. 1. Industries where Si can be replaced by SiC.

그림 1. Si에서 SiC로 대체될 수 있는 산업분야의 도시

Ⅱ. 본론

1. 이론

SiC 기반으로 설계된 MOSFET의 동작원리와 구조는 

기존 실리콘 기반의 MOSFET과 크게 다르지 않다. 웨이

퍼 제작에 기반이 되는 물질이 실리콘에서 SiC로 바뀌었

기에 수식적 모델링은 기존 실리콘 기반 MOSFET과 동

일하다고 할수 있으나, 기반 물질이 바뀌면서 물성 파라

미터값이 변하게 된다는 차이점이 있다. 그림 2는 SiC 

planar MOSFET을 도시한 것이다. 그림과 같이 source

와 gate가 소자의 상단에 위치하고 drain은 하단에 위치

함으로 구성되는 수직형 MOSFET이다. 해당 SiC planar 

MOSFET 구조의 구성은 N+ source, N-drift, P-base, 

N+ drain 그리고 게이트로 구성된다.
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Fig. 2. Cross view of SiC planar MOSFET structure.

그림 2. SiC Planar MOSFET 구조

SiC MOSFET은 실리콘기반 MOSFET과 유사하게 게

이트 하단에 존재하는 채널 형성의 결과에 따라 on 

state동작과 off State동작으로 나눌 수 있다. SiC 

Planar MOSFET의 게이트 영역에 문턱전압보다 낮은 

전압을 인가하게 된다면, 채널이 형성되지 않기에 드레인

에 양의 전압을 인가하더라도 전류가 흐르지 않는다. 또

한 드레인에 양의 전압을, 게이트 영역에 문턱전압보다 

낮은 전압을 인가했을 때 오프상태를 유지할 수 있는 특

성을 forward blocking capability 라 하며 오프 상태

가 유지되는 소스와 드레인 간의 최대 전압을 항복전압이

라고 한다. SiC planar MOSFET의 동작은 게이트 하단

에 채널이 문턱전압보다 높은 전압이 인가되어 형성되고, 

이 때 소스에 0 V를 인가하고 드레인에 양의 전압을 인

가하면 전자가 소스에서 드리프트 층을 통과하여 드레인

으로 이동하면서 전류가 흐르게 된다. 이를 sentaurus 

tool로 시뮬레이션하여 그림 3에 나타내었다.

SiC와 oxide와의 결합에서는 그림 4와 같은 결함이 

발생하기 때문에 Si 기반 반도체처럼 junction에서 발생

하는 일반적인 항복이 아닌 oxide의 전계 집중 효과로 

인해 그림 5와 같은 항복이 발생하게 된다. 또한, 그림 5

와 같이 SiC기반 MOSFET junction BV가 발생하기 전

에 oxide BV가 먼저 일어나기 때문에 전계 세기가 

oxide와 edge 부분에서 가장 크게 보이는 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 4. Defect of SiC and oxide bond.

그림 4. SiC와 oxide간의 결합결함

Fig. 5. SiC MOSFET oxide break field.

그림 5. SiC MOSFET Oxide에서의 전계집중효과

Fig. 3. Current density of SiC MOSFET in on state.

그림 3. on state에서 SiC MOSFET의 current density
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2. 실험

SiC planar MOSFET의 전기적 특성을 실험하기 위해 

소자를 그림 6과 같이 설계하였으며, 해당 설계에서의 

파라미터는 표 1과 같다.

Table 1. Parameter value of SiC planar MOSFET.

표 1. SiC planar MOSFET의 파라미터 값

Fig. 6. SDesign of SiC planar MOSFET.

그림 6. SiC planar MOSFET의 설계

알루미늄 게이트를 적용한 4H-SiC MOSFET의 전기

적 특성을 확인하기 위하여 synopsys사의 sentaurus 

simulation을 사용하여 전기적 특성을 검증하였다. 

가. Channel doping 농도 변화에 따른 전기적 특성분석

그림 7과 표 2는 channel doping농도 변화에 따른 

문턱전압의 시뮬레이션 결과이다.

Fig. 7. Simulation of threshold voltage according to 

channel doping concentration.

그림 7. 채널 도핑농도 변화에 따른 SiC planar MOSFET문턱

전압 시뮬레이션

Table 2. Simulation results of threshold voltage according 

to channel doping concentration.

표 2. 채널 도핑농도 변화에 따른 SiC planar MOSFET 

문턱전압 시뮬레이션결과

채널의 전자의 개체 수가 많아지면 oxide의 커패시턴

스가 증가하고 문턱전압은 낮아진다. 따라서 channel의 

doping 농도가 증가할수록 문턱전압은 낮아짐을 확인할 

수 있다.

나. P-base doping 농도 변화에 따른 전기적 특성 분석

그림 8과 표 3은 P-base doping농도 변화에 따른 문

턱전압의 시뮬레이션 결과이다.
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Fig. 8. Simulate threshold voltage as a function of 

P-base doping concentration.

그림 8. P-base 도핑농도 변화에 따른 SiC planar MOSFET 

문턱전압 시뮬레이션

Table 3. Simulation results of threshold voltage according 

to channel doping concentration.

표 3. 채널 도핑농도에 따른 문턱전압 시뮬레이션결과

오프 상태에서 드레인과 소스에 인가된 전압에 의해 

생성된 전기장은 공핍층에 분포하며, 농도가 낮을수록 

더 넓게 공핍층이 형성되어 항복전압이 더 커진다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 알루미늄 게이트를 적용한 4H-SiC 

MOSFET 설계시 적용되는 전기적 특성 변수에 대한 비

교 및 분석을 연구하였다. Channel doping 농도에 따

라 변화하는 문턱전압과 P-base 농도에 따라 변화하는 

항복전압을 각각 분석하였으며, 채널의 도핑농도가 높아

질수록 문턱전압이 낮아지고 p-base영역의 농도가 높아

질수록 항복전압이 낮아지는 결과를 확인하였다. 해당 

소자는channel doping 농도가 1.0cm 일 때 6V의 

문턱전압을 갖도록 설계하였으며 도핑농도를 변화시켜 

전기적 특성을 비교하였다. 또한, 4H-SiC MOSFET을 

설계하고 이를 p-base doping 농도에 따라 변화시켜 

비교하였다. 이를 통해 소자의 목표에 따라 10%의 설계 

마진을 고려하였을 때 p-base 도핑농도를 1.0cm 

로 가지는 1900V급 소자와 p-base 도핑농도를 5.0
cm 로 가지는 1700V급 소자를 설계하였다.
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