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Abstract – 반절연 4H-SiC 기판을 이용한 LDIMOSFET에 대해 전류
통전 영역의 길이에 따른 항복전압 및 순방향 특성을 분석하였다. 또한,
온도 변화에 따른 역방향 상태 및 벌크 트랩 유무에 따른 누설전류 특
성을 분석하였다. 전류 통전 영역의 두께를 0.2㎛로 고정시키고 농도를
1×1015/㎤ ~ 1×1017/㎤ 까지 변화하였을 때 2×1016/㎤ 인 경우에 1710V로
가장 높은 항복전압을 나타내었으며, 농도가 2×1016/㎤ 이상인 경우 항
복전압은 감소하는 특성을 나타내었다. 제안한 소자의 순방향 특성에 대
해서도 simulation을 통해 특성을 분석하였으며, 항복전압이 1710V인 경
우 온 저항은 0.351Ω-㎠를 나타내었다. 또한 벌크 트랩이 있는 경우에
대해 온도 변화 및 전류 통전 영역의 길이 변화에 따른 역방향 바이어
스 상태에서의 누설전류 특성 변화에 대해서도 분석하였다.

1. 서    론

탄화규소(SiC) 반도체는 재료 자체의 뛰어난 전기적, 열적 특성으로
인해 고전압, 고온 특성을 필요로 하는 소자에 제작에 많이 사용되는 물
질로 고전압 반도체 소자 분야에서도 많이 연구되고 있다.[1,2]
탄화규소의 물질적인 특성은 탄화규소를 사용한 전력반도체 소자가
실리콘을 사용한 소자에 비해 역방향 및 순방향에서 뛰어난 특성을 가
질 수 있도록 해준다. 특히 높은 농도에서도 항복전압 특성이 뛰어나기
때문에 낮은 온-저항과 높은 항복전압 특성의 구현이 가능하여 일반적
으로 전력반도체 소자가 많이 사용되는 분야인 전원장치의 효율 향상이
나 전력소모 절감에 유리하다.
수평형 전력반도체 소자의 경우 고전압 IC 제조분야 및 응용분야에
많이 사용되어 왔다.[3] 그러나 아직까지 탄화규소를 이용한 수평형 반
도체 소자에 대한 연구는 미미한 실정이다. 탄화규소를 이용한 수평형
반도체 소자를 전원장치 제어용 고전압 IC 분야에 적용할 경우 제어 IC
에서의 전력소모 절감 및 고온 구동이 가능하기 때문에 최근 전원장치
분야에서 필요로 하는 효율 향상 및 대기전력 절감에 유리하다. 특히 휴
대폰, 패드용 어댑터와 같이 10W 미만의 낮은 출력 전력을 가지는 소용
량 전원장치용 제어 IC에 적합하다.
본 논문에서는 일반적으로 수평형 탄화규소 소자의 제작에 많이 사용
되는 에피 기판 대신 반절연 탄화규소 기판을 사용한 수평형 소자에 대
해 전류 통전 영역의 길이 및 농도 변화에 따른 역방향 및 순방향 특성
을 분석하였다. 또한 벌크 트랩이 있는 경우에 대해 온도 변화 및 전류
통전 영역의 길이 변화에 따른 역방향 상태에서의 누설전류 특성 변화
에 대해서도 분석하였다.
소자의 특성 검증 및 분석에는 2차원 소자 시뮬레이터인 ATLAS[4]
를 사용하였다.

2. 본    론

  2.1 소자 구조
그림 1에 본 시뮬레이션에 사용된 소자의 구조를 나타내었다. 시뮬레
이션에 사용된 구조는 수평형 planar 구조로 반절연 기판에서의 전류
통전이 가능하도록 하기 위해 0.2㎛ 깊이의 전류 통전 영역을 사용하였
다 전류 통전 영역의 길이 및 농도는 각각 5 ~ 20㎛, 1×1015/㎤ ~
1×1017/㎤ 로 변화하였다. 상세한 설계 변수는 표 1에 나타내었다.

 <표 1> 소자 설계 변수

변수 도핑농도 두께 또는 깊이

반절연 기판 1×107Ω 이상 -

P-base 3×1017/㎤ 0.7㎛

N+source/Drain 1×1020/㎤ 0.2㎛

전류 통전 영역 1×1015/㎤ ~ 1×1017/㎤ 0.2㎛

<그림 1> 반절연 탄화규소 기판을 사용한 LDIMOSFET 구조

  2.2 시뮬레이션 결과 및 분석
소자의 특성은 2차원 소자 시뮬레이터인 ATLAS를 사용하여 검증하
였다. 그림 2에 상온에서 전류 통전 영역의 길이 및 농도 변화에 따른
역방향 특성을 나타내었다. 전류 통전 영역의 농도가 2×1016/㎤이고 길
이가 20㎛인 경우에 항복전압이 1710V로 가장 높게 나타났으며, 동일한
20㎛의 전류 통전 영역 길이를 가지는 실리콘 소자에 비해 농도에 따라
약 20배 이상 높은 항복전압을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 그
림 2에서 볼 수 있듯이 전류 통전 영역의 길이와 상관없이 농도가
2×1016/㎤ 이상으로 증가하거나 낮아질 경우 항복전압은 감소하는 특성
을 나타낸다. 이는 그림 3의 표면 전계 분포에서 확인할 수 있듯이 전류
통전 영역의 농도가 증가할 경우에는 전류 통전 영역 전체가 공핍되지
않아 소자의 게이트 하단부에 전계가 집중되고, 농도가 낮은 경우에는
빠른 공핍으로 인해 드레인 하단부에 전계가 집중되기 때문이다.

<그림 2> 전류 통전 영역 길이 및 농도에 따른 항복전압 특성

<그림 3> 전류 통전 영역 농도에 따른 표면 전계분포

그림 4는 전류 통전 영역의 길이와 농도를 각각 5㎛, 2×1016/㎤ 로 고
정한 경우에 게이트 전압 및 드레인 전압 변화에 따른 순방향 특성을
나타낸 것이다.
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<그림 4> 순방향 특성

본 논문에서 사용한 소자의 경우 농도가 낮아질 경우 전류 통전 영역
의 두께가 얇기 때문에 실리콘에 비해 낮은 전류값을 나타내는데 이는
전류 통전 영역의 두께를 증가시킬 경우 개선이 가능할 것으로 판단된
다. 그림 5에 전류 통전 영역의 길이 및 농도 변화에 따른 항복전압 및
온-저항 특성을 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 전류 통전 영역의
길이 및 농도가 각각 20㎛ 및 2×1016/㎤인 경우에 항복전압은 1710V, 온
저항은 0.351Ω-㎠를 나타낸다.

<그림 5> 전류 통전 영역 길이 및 농도에 따른 항복전압 및 
온-저항 특성

(a) 전류 통전 영역 길이 : 5㎛

(b) 전류 통전 영역 길이 : 20㎛
<그림 6> 벌크 trap 유무에 따른 역방향 누설 전류 특성

본 논문에서 제안한 소자의 경우 전류 통전 영역의 길이와 상관없이
농도가 1×1016/㎤ 보다 낮을 경우 실리콘에 비해 높은 온-저항 특성을
가지는데 이는 앞서 전술한 바와 마찬가지로 얇은 전류 통전 영역 두께
에 따른 것으로 전류 통전 영역의 두께를 증가시킬 경우 개선이 가능하

다.
그림 6은 벌크 트랩 유무에 따른 역방향 누설 전류 특성을 나타낸 것
이다. 전류 통전 영역의 길이가 5㎛로 짧은 경우 벌크 트랩은 역방향에
서의 누설 전류 특성에 큰 영향을 주지 않으나 전류 통전 영역의 길이
가 긴 경우에는 벌크 트랩이 있는 경우 누설 전류가 증가하는 특성을
나타낸다. 일반적으로 벌크 트랩이 있는 경우 carrier generation rate가
증가하기 때문에 누설 전류가 증가하지만 전류 통전 영역의 길이가 짧
은 경우에는 벌크 트랩에 의한 carrier generation 보다 높은 전계에 의
한 유효 이온화에 따른 carrier generation이 더 큰 영향을 미치기 때문
인 것으로 판단된다.
그림 7은 온도 변화에 따른 역방향에서의 누설 전류 특성을 나타낸
것이다. 온도는 300K ~ 500K까지 50K씩 증가하였다. 그림에서 볼 수
있듯이 온도가 증가할수록 역방향에서의 누설전류가 증가하는 것을 확
인할 수 있다. 이는 온도가 증가할수록 전류 통전 영역에서의 intrinsic
carrier 농도가 증가하기 때문이다. 또한 앞서 전술한 것과 같이 전류 통
전 영역의 길이가 짧은 경우 벌크 트랩은 온도가 증가해도 역방향 누설
전류 특성에는 영향을 주지 않는 것을 확인하였다.

(a) 벌크 트랩 無

(b) 벌크 트랩 有
<그림 7> 온도에 따른 역방향 누설 전류 특성

3. 결    론

반절연 탄화규소 기판을 이용한 LDIMOSFET의 역방향 및 순방향 특
성을 분석하였다. 전류 통전 영역의 길이와 농도를 변화시켜가며 시뮬레
이션을 수행한 결과 온-저항은 0.024 ~ 5.15Ω-㎠까지 변화하였다. 항복
전압의 경우 520V ~ 1710V까지 변화하였으며, 전류 통전 영역의 길이
및 농도를 20㎛, 2×1016/㎤로 하였을 때 1710V로 가장 높은 항복전압을
나타내었다.
반절연 탄화규소 기판을 사용한 LDIMOSFET의 경우 전류 통전 영역
의 두께가 최적화되지 않은 상태이기 때문에 향후 최적화를 통해 더 높
은 항복전압 및 낮은 온-저항을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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