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Abstract – 4H-SiC는 차세대 전력용 반도체로서 고전압, 고전류, 고
온 동작에 적합하여 각광을 받고 있다. 전력용 반도체의 항복전압 개선
하기 위하여 활성 (active) 영역의 주위에 설계하는 접합마감 (junction
termination) 영역의 설계가 필수적이다. P+ 이온주입 및 활성화가 어려
운 SiC 특성상 0.5 µm보다 깊은 P+ 접합을 구현하기 어려운 특성상 기
존 P+ FLR의 접합마감 소자는 항복전압을 개선하기 어렵다. 접합마감
소자의 항복전압을 효과적으로 증가시키기 위하여 트렌치를 설계하였다.
기존 접합마감 소자의 길이와 항복은 7 µm와 473.0 V이지만, 제안된 접
합마감 소자의 길이와 항복전압은 5 µm와 993.4 V로 우수하였다.

1. 서    론

반도체 기술이 발달하면서 반도체 소자는 더욱 더 소형화되고, 집적화
가 이루어지고 있다. 기존의 실리콘 반도체 소자는 연구 진행이 포화됨
에 따라 한계점에 도달하고 있다. 이러한 한계를 해결하기 위해 다른 물
질의 반도체 연구가 진행되고 있다. 여러 가지 물질의 반도체 중에서
SiC 반도체소자는 기존의 실리콘 반도체 소자에 비해 여러 가지 전기적
으로 우수한 성질을 가지고 있다. SiC는 기존의 반도체 재료인 실리콘
보다 3배 큰 밴드 갭 (band gap)을 가지고 있다. 이런 성질은 반도체가
고온에서 동작하기에 유리한 조건이다. 누설전류 (leakage current)는 진
성캐리어 농도의 제곱에 비례하게 되는데 고온일 경우 진성캐리어 농도
는 증가하게 되고 따라서 누설전류도 증가되어 소자의 동작 안정성이
떨어진다. 실리콘에 비해 낮은 진성캐리어농도를 갖는 SiC는 고온에서
의 안정된 동작 특성을 갖는다.
또한 SiC는 실리콘에 비해서 최대임계전계 (critical field)가 10배 크
다.[2] 반도체 소자에서의 온 저항 (on-resistance)은 최대임계전계의 세
제곱에 반비례하고 드리프트 층의 두께는 기존의 실리콘에 비해서 10배
정도 작다. SiC의 성질은 반도체 소자 크기의 소형화를 가능하게 하고,
셀 밀도를 개선할 수 있다. SiC의 전자의 포화속도 (saturation velocity)
가 실리콘의 값보다 2.7배 빠르다. 이 특성은 SiC 반도체 소자가 기존의
실리콘 반도체 소자보다 빠른 포화전자속도로 빠른 스위칭이 가능하도
록 하고 소자의 스위칭 손실을 보다 줄일 수 있도록 한다.[1-2]
반도체 소자의 항복전압을 개선하기 위하여 활성 (active) 영역 주위
에 접합마감 (junction termination) 영역을 설계해야 한다. 다양한 접합
마감 구조 중 하나인 FLR (field limiting ring)는 메인 접합 이외에 플
로팅 P+ 접합을 생성함으로서 설계한다. P+ FLR은 메인 접합
(VDMOS의 경우 P+ 캐소드, IGBT의 경우 P+ 이미터)에 걸리는 전계
를 분산 시켜 항복전압이 개선하는 결과를 얻을 수 있다.[3-4] 반면 SiC
반도체 소자의 P 접합은 0.5 µm보다 깊은 접합을 만들기가 어려우므로
단순 FLR 기술은 항복전압을 개선시키는데 제한을 가지고 있다.
본 논문은 4H-SiC 전력용 반도체의 항복전압을 개선하기 위하여 실
리콘 산화막이 채워진 트렌치 구조와 P+ FLR을 이용한 접합마감 소자
를 제안하였다. 이차원 수치해석 시뮬레이션을 이용하여 제안된 접합마
감 소자의 항복전압을 진행하였다.

2. 본    론

  2.1 트렌치와 P+ FLR을 설계한 제안된 접합마감 소자 (type A)
접합마감 연구 시작은 1 개의 P+ FLR을 설계한 접합마감 설계부터
진행하였다. N-드리프트 층의 두께는 12 µm 이고 농도는 2 × 1015

cm-3, 메인 접합의 두께와 길이는 각각 0.5 µm, 5 µm로 설계하였고, P+
FLR 역시 메인 접합과 같은 구조로 설계하였다. 주어진 반도체 구조의
이상적인 일차원 평행면 항복전압과 이차원 항복전압은 2204.1 V와
455.0 V이었다. 메인 접합과 P+ FLR의 간격을 변수로 두어 시뮬레이션
을 진행하였다. 그림 1(a)는 1개의 P+ FLR을 설계한 소자의 항복전압
데이터이다. 메인 접합과 P+ FLR의 거리가 2 µm일 때, 473.0 V의 최대

항복전압을 확보하였다.
항복전압을 더 개선하기 위하여 접합마감 영역에 P+ FLR과 실리콘
산화막을 채운 트렌치 구조 [3]를 추가하여, 접합마감 소자 (type A)를
제안하였다. 메인 접합과 트렌치의 간격을 2 µm로 유지시키고 트렌치의
깊이를 변수로 설정하여 연구를 진행했다. 그림 1(b)는 트렌치의 깊이가
3 µm일 때의 구조이다. 트렌치의 깊이가 깊어짐에 따라 항복전압도 증
가하는 것을 볼 수 있었다. 트렌치 깊이가 1 µm에서 5 µm로 깊어짐에
따라 항복전압이 451.2 V에서 497.6 V로 증가하였다. 그러나 제안된 접
합마감 소자 (type A)의 경우 전계가 메인접합, 트렌치, P+ FLR 주변에
분산되지 않고, 메인접합과 트렌치에 집중되는 것을 확인하였다. 따라서
P+ FLR을 설계하지 않고 트렌치로만 전계를 분산하는 2번째 새로운 구
조 (type B)를 제안하였다.
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(c)

<그림 1> (a) 1개 P+ FLR를 설계한 기존 4H-SiC 접합마감 소자, 
(b) 1 개의 P+ FLR 구조의 항복전압 특성 및 (c) 1개의 트렌치와 
1개의 P+ FLR를 이용한 제안된 4H-SiC 접합마감 소자 (type A)

  2.2 트렌치만을 이용한 제안된 접합마감 소자 (type B)
4H-SiC 반도체 소자의 경우 현실적으로 P+ 접합깊이가 0.5 µm보다
깊지 않는 제약조건에서 접합마감 소자의 항복전압을 개선하기 위해서
새로운 구조 (type B)를 제안하였다. 제안된 접합마감 소자 (type A)의
항복전압 시 전계가 주로 메인접합과 실리콘 산화막이 채워진 트렌치에
집중되는 것을 확인하였고, 트렌치로만 이용하여 설계한 새로운 접합마
감 소자를 제안하였다. 트렌치의 깊이는 5 µm로 고정되었다. 메인 접합
과 트렌치의 간격을 거리를 1 µm인 경우, 트렌치의 길이를 6 µm에서 7
µm로 증가시켰을 때는 항복전압이 584.8 V에서 596.1 V로 증가하였다.
그 이유는 메인 접합에 실리콘 산화막이 채워진 트렌치가 길어질수록
역방향 전계가 걸리는 접합마감 소자의 영역이 증가하였기 때문이다.
최종적으로 트렌치의 두께와 깊이를 5 µm로 고정한 상태에서 메인
접합과 트렌치와의 간격을 2 µm에서 0 µm로 감소시켰다. 이 결과 항복
전압이 476.8 V에서 993.4 V로 2배 이상 증가되었다. 그림 2(a)는 메인
접합과 트렌치 사이의 간격이 0 µm, 트렌치의 깊이, 길이가 모두 5 µm
인 제안된 접합마감 소자의 시뮬레이션 항복전압 특성이다. 항복전압이
993.4 V에 높음을 알 수가 있다. 그림 2(b)는 제안된 접합마감 소자의
항복 시 전계 분포이다. 기존의 구조에서 전계가 메인 접합에 집중되었
지만, 제안된 접합마감 소자의 경우 메인 접합과 트렌치를 붙여서 넓고
깊은 트렌치에 전계가 분산되어 항복전압을 효과적으로 개선함을 알 수
있었다. 제안된 실리콘 산화막이 채워진 트렌치를 이용한 접합마감 소자
는 4H-SiC의 수직형 MOSFET이나 IGBT에 적용이 가능하며, 기존
FLR에 비하여 접합마감 길이를 감소하였으며, 항복전압을 증가하였다.
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트렌치
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<그림 2> (a) 제안된 접합마감 소자의 항복전압 특성 (type B) 및 
(b) 제안된 접합마감 소자의 항복 시 전계 분포

3. 결    론

차세대 4H-SiC 전력용 반도체의 접합마감 소자가 제안되었다. 제안된
접합마감 소자는 접합마감 길이를 줄이면서, 효과적으로 항복전압을 증
가하였다. 4H-SiC의 깊은 P+ 접합을 구현하기 어렵기 때문에 기존 P+
FLR 접합마감 소자는 효과적으로 역방향 전계를 분산시키지 못하며, 최
대 전계를 감소하지 못한 단점을 가지고 있다. 실리콘 산화막이 채워진
트렌치를 이용한 제안된 접합마감 소자는 트렌치에 전계를 걸리게 하여
작은 접합마감 길이에서 높은 항복전압을 효과적으로 확보하였다. 제안
된 접합마감 구조는 4H-SiC 수직형 MOSFET이나 IGBT에 적용이 가
능하다.
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