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고내압용 Au/Ni/Ti/3C-SiC 쇼트키 다이오드의 제작과 그 특성
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Abstract:  This paper describes the fabrication and characteristics of a Au/Ni/Ti/3C-SiC Schottky diode with 

field plate (FP) edge termination. The Schottky contacts were annealed for 30 min at temperatures ranging 

from 0 to 800℃. At annealing temperature of 600℃, it showed an inhomogeneous Schottky barrier and had 

the best electrical characteristics. However, the annealing of 800℃ replaced it with ohmic behaviors because of 

the formation of many different types of nickel silicides. The fabricated Schottky diode had a breakdown 

voltage of 200 V, Schottky barrier height of 1.19 eV and worked normally even at 200℃.
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1. 서 론1)

전장부품들이 이용되는 거의 모든 분야에서 전력

용 반도체가 이용되고 있으며 성능이 우수한 전력

용 부품이 요구하고 있다. 기존의 Si보다 큰 밴드갭

을 가지며 전기적, 열적, 화학적 특성이 좋은 GaN, 

SiC 등과 같은 차세대 반도체 재료에 대한 관심이 

증가되고 있다. 특히, 광대역 반도체중의 하나인 

SiC는 실용화 가능성이 가장 높으며 반도체 소자 

제작에서 가장 필수적인 산화막 형성 공정이 가능

하다 [1].

다수의 SiC 구조중 현재 사용되고 있는 구조는 α

(4H, 6H)-SiC와 β(3C)-SiC 등이다. α-SiC는 소자 

제작이 용이하기 때문에 상용화되고 있으며 3C-SiC

에 비해 큰 에너지 밴드갭을 가지고 있어 항복전압

이 우수하다. 그러나, 2인치 이상 크기로 성장이 불

가능하고 소자의 전기적 특성 중 중요한 요소인 이
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동도가 3C-SiC에 비해 낮다. S. Nishino 등에 의해 

버퍼층인 탄화막을 이용하여 양질의 막 성장이 가

능해진 이후, J. Komiyama 등은 3C-SiC 막만으로 

190 V 이상의 항복전압을 갖는 소자가 제작하였지

만[2], 적용이 가능한 모터 구동분야에서 요구되는 

항복전압 (300 V 이상)에 비해 낮은 수준이다.

우수한 특성을 갖는 소자를 제작하기 위해서는 

field plate (FP) edge termination을 적용하는 방법과 

금속/SiC 사이의 접합특성 개선이 필요하다. 특히, 금

속/SiC의 접합 계면에서 열처리에 의한 반응은 소자

의 특성 개선에 있어서 매우 중요하다. 일반적으로 

Au, Ag 등의 금속들은 SiC와 거의 반응하지 않은 반

면, Co, Ni, Cr, Fe, Pt, Pd, Ti 등은 실리사이드나 카

바이드를 형성하여 낮은 접촉 저항과 열적 안정성을 

나타낸다 [3]. 이들 금속중에서 Ni과 Ti가 가장 많

이 사용되고 있으며 쇼트키 다이오드로 제작하였을 

때 각각 낮은 누설전류와 상대적으로 낮은 순방향 

전압 강하를 보인다. 따라서, α-SiC 기반에서는 이
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들의 특성을 모두 가진 이중 금속 쇼트키 구조와 

열처리에 대한 연구가 진행되고 있다 [4,8]. 또한, 

계면에서 이종 쇼트키 장벽을 가진 쇼트키 다이오

드에 대한 전기적 특성은 Tung의 모델로 설명할 

수 있다 [5].

대면적 성장이 가능한 양질의 3C-SiC를 기반으로 

FP edge termination과 이중 쇼트키 접합을 적용한

다면, Si 기반 쇼트키 장벽 다이오드 (Schottky 

barrier diode, SBD)에 비하여 높은 동작온도, 낮은 

순방향 전압 강하를 가지면서도 높은 항복전압 특

성을 가진 소자의 제작이 가능할 것이다. 

따라서, 본 연구에서는 Au/Ni/Ti/3C-SiC 접합의 

열처리에 따른 계면과 전기적 특성을 분석했으며 

또한, 고내압용 쇼트키 다이오드를 제작하여 전기

적 특성을 평가하였다.

2. 실험 방법

APCVD법으로 n형 Si (100) 기판위에 3C-SiC 

박막을 성장했다 [6]. 열처리 온도에 따른 계면과 

전기적 특성 분석에 사용된 박막의 두께는 약 2 

㎛였다. 계면 특성을 위한 샘플들은 3C-SiC 박막

위에 ∼10 nm의 Ti과 100 nm의 Ni와 Au를 RF 

마그네트론 스퍼터로 각각 증착하여 Ar 분위기와 

400∼800℃ 온도에서 30분간 열처리를 수행하였

다. 포토공정을 통해 200 ㎛ 직경의 동일한 금속

층 구조를 가진 쇼트키 접합을 제작하고, 동일한 

조건들에서 열처리를 수행하였다. 마지막으로 진

공증착기로 Al 오믹 접합을 형성한 다음에 40

0℃ , 30분간 열처리를 수행하였다.

그림 1은 본 연구에서 제작한 고내압용 쇼트키 

다이오드를 도식적으로 나타낸 것이다. 고내압용 

쇼트키 다이오드에 사용된 박막의 두께는 약 12 

㎛였다. 3C-SiC 박막위에 열산화법으로 800 Å의 

산화막을 성장하였다. 포토공정으로 산화막 창보

다 50 ㎛ 더 크게 패턴을 형성하여 금속과 산화

막이 모서리 부분에서 겹치도록 쇼트키 금속을 

형성한 다음에 쇼트키 접합에 대한 열처리를 수

행하고, 마지막으로 Al 오믹 접합을 형성하였다.

또한, XRD (x-ray diffraction)로 열처리 공정

에 따른 계면과 반도체 물성 분석기 (Keithley 

4200-SCS)로 다이오드의 특성을 평가하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of 3C-SiC SBD for high-voltages.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 각각의 열처리 온도에 따른 Au/Ni/Ti/ 

3C-SiC 샘플의 XRD 스펙트럼이다. 400℃ 미만의 

XRD 스펙트럼에서는 Ni (111)과 Ni (200) 피크만이 관

측되었다. 그러나, 열처리 온도의 증가에 따라 400℃에

서부터 관측된 NiSi (102) 피크의 크기는 점차적으로 

감소된 반면에 600℃에서부터 관측된 Ni2Si (210) 피크

는 증가되었다. 800℃ 이후부터는 다른 피크들도 관측

되었으며, 열처리 온도의 증가에 따라 점차 감소하던 

Ni 피크들은 더 이상 관측되지 않았다. 이러한 결과는 

열처리 온도가 증가함에 따라 점차적으로 모든 Ni 원

자가 Ni 실리사이드들로 변환되었기 때문으로 보인다. 

Fig. 2. XRD spectra of Au/Ni/Ti/3C-SiC samples with 

anneal temperatures.
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(a)

 

(b)

Fig. 3.  (a) Forward and (b) reverse I-V electrical 

characteristics of Au/Ni/Ti/3C-SiC Schottky diodes with 

annealing temperatures.

Ti 실리사이드 (TiSi2)는 SiC (200) 피크와 같은 지

점에서 나타나고 [7], 이러한 구조에서는 Ti 실리사이

드가 계면에서 형성되거나 Ni 실리사이드층에 침전된

다 [8]. 그러나, 너무 얇게 증착되었기 때문에 Ti와 생

성된 Ti 실리사이드는 XRD 스펙트럼 결과상 나타나지 

않은 것으로 보인다 [4]. 또한, 열처리에 의한 표면의 

산화를 방지하기 위해 보호층 으로 사용된 Au는 Ni층

을 통과하여 확산할 수 없어 반응하지 않은 것으로 판

단된다. 

그림 3(a)와 (b)는 각각의 열처리 온도에 따른  

Au/Ni/Ti/3C-SiC 샘플들의 순방향과 역방향 I-V 특

성을 나타낸 것이다. 열처리를 하지 않았을 경우에 

선형적인 순방향 특성 곡선이 나타났으며, 같은 조건

에서 Ti/3C-SiC 쇼트키 다이오드와 거의 동일한 곡선을

Fig. 4. Barrier height (ΦB), ideality factor (n) and 

breakdown voltage (VB) for Au/Ni/Ti/3C-SiC Schottky 

diodes with annealing temperatures.

나타내었다. 또한, 열처리를 하지 않았을 경우에 다이

오드의 쇼트키 특성은 Ti 접합에 의해 결정된다고 판

단된다. 열처리 온도의 증가에 따라 400℃부터 0.45 

V정도 지점에서 변칙적인 (anomalous) 순방향 I-V 

특성 곡선이 나타났다. 더구나, 600℃에서는 단일 금

속 쇼트키 다이오드인 Ni/3C-SiC보다 순방향 및 역

방향 특성에서 모두 개선된 결과를 나타냈다. 400℃

이상의 열처리를 해주었을 경우에 Ni 원자가 Ti층을 

확산하여 통과할 수 있기 때문에 계면에 Ni과 Ti의 

실리사이드가 동시에 존재하게 된다. 따라서, 낮은 순

방향 바이어스 (0.45 V 이하)에서는 Ti 실리사이드 

접합에 의한 선형 곡선이 나타나고, 높은 순방향 바

이어스에서는 Ni 실리사이드 접합에 의한 선형 곡선

을 보였지만, 그림 3과 같은 이종 쇼트키 장벽이 나

타난 것으로 보인다 [8]. 그러나, 모든 샘플에서 이러

한 변칙적인 순방향 특성이 나타나지 않았다. 이는 

계면에 Ti 실리사이드가 거의 없을 경우에 Ni 실리사

이드 접합에 의한 쇼트키 장벽 특성만이 나타나기 때

문으로 보인다 [8]. 따라서, 금속층들의 두께와 열처

리 조건 등에서 최적화가 필요할 것으로 판단된다.

그림 4는 Au/Ni/Ti/3C-SiC (∼2 ㎛) 쇼트키 다이오

드들의 I-V와 C-V 특성으로 부터 계산된 쇼트키 장

벽 높이 (ΦB), 이상계수 (n) 그리고 항복전압 (VB)을 

정리한 것이다. 열처리 온도가 증가함에 따라 전기적 

특성들이 개선되었으나, 800℃부터 그림 3(b)에서와 

같이 오믹 특성이 나타났다. 400℃ 이전의 열처리 온
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(a) (a)

(b)
(b)

(c) (c)

Fig. 5.  (a) Forward I-V, (b) reverse I-V, and (c) C-V 

characteristics of Au/Ni/Ti/3C-SiC Schottky diodes for 

high-voltages.

도에서는 Ti 기반의 접합만 나타나므로 항복전압이 

상대적으로 낮게 나타났다. 이후, 400℃ 이상에서는 

Fig. 6.  I-V characteristics of Au/Ni/Ti/3C-SiC Schottky 

diodes for high-voltages with working temperatures.

Ni과 Ti의 실리사이드의 접합이 나타나므로 전기적 

특성이 개선되기 시작했으며 추가적인 열처리 온도의 

증가에 따라 Ni 실리사이드의 상중 안정적인 Ni2Si 피

크가 증가하여 보다 개선된 결과를 나타내었다. 그러

나, 800℃ 이상에서는 Ni 금속이 모두 실리사이드로 

변환되어 다수의 실리사이드를 형성되었기 때문에 오

믹 특성이 나타난 것으로 보인다 [9].

그림 5는 FP 구조가 적용된 고내압용 Au/Ni/Ti/ 

3C-SiC (∼12 ㎛) 쇼트키 다이오드의 I-V와 C-V 특

성을 나타낸 것이다. 순방향 전류밀도는 4 V일 때 75

A/cm2로 FP 구조가 적용되지 않은 경우 (161 A/cm2)

보다 낮았는데, 이는 산화막 창 형성시 충분히 제거되

지 못한 산화막의 잔유물로 인해 경계면에서 접촉저항

이 증가되었기 때문으로 보인다 [10]. 쇼트키 장벽 높

이는 1.19 eV으로 나타났다. 더구나, 항복전압은 200 

V였으며 역방향 전압이 100 V일 때 누설전류는

3.45×10-7 A로 FP 구조가 적용되지 않은 경우 (170 V, 

1.82×10-6 A)에 비해 개선되었다. 산화막에 의한 모서

리 단락이 모서리 부분에서의 누설전류를 효과적으로 

줄이고, 결과적으로 최대 역방향 항복전압을 증가시켰

기 때문으로 보인다 [13]. 

본 연구에서 제작된 FP 구조가 적용되지 않은 쇼트

키 다이오드는 저압에서 성장된 3C-SiC 박막을 이용

한 경우의 쇼트키 장벽 높이(1.26 eV)와 항복전압 

(183 V)보다 낮게 나타났으며 또한, FP 구조가 적용된 

소자의 이론적 개선률 (65%)보다 낮은 결과를 나타났

다 [11,12]. 두께가 증가함에 따라 개선된 결정성을 가

진 박막이 형성되지만, FP 구조에서 항복전압의 향상

을 가져오는 주된 요인인 두께는 얇고 많은 핀홀을 가



전기전자재료학회논문지,  제24권 제4호 pp. 261-265, 2011년 4월: 심재철 등 265

지는 산화막, 박막 내 결함 그리고 높은 도핑농도 

(2.184×1018 cm-3) 때문에 쇼트키 접합 금속의 가장자

리에서 전장 집중과 누설 전류가 커져 항복전압이 낮

게 나타난 것으로 보인다 [13]. 

그림 6은 FP 구조가 적용된 고내압용 Au/Ni/Ti 

/3C-SiC(∼12 ㎛) 쇼트키 다이오드의 동작온도에 따른 

I-V 특성을 나타낸 것이다. 200℃의 온도에서도 정상

적으로 동작하였지만, 순방향 전류 밀도가 감소하는 경

향을 보였는데 이는 온도가 증가함에 따라 3C-SiC의 

이동도가 감소하였기 때문으로 보인다 [10].

4. 결 론

Au/Ni/Ti/3C-SiC 쇼트키 다이오드의 열처리 온도

에 따른 계면과 전기적 특성을 분석하였다. 400℃이

상의 열처리 온도에서는 Ni 원자가 Ti 막을 통과할 

수 있기 때문에 Ni과 Ti의 실리사이드가 형성되기 시

작했으며 600℃에서 안정적인 실리사이드 상인 Ni2Si

이 주로 형성되어 쇼트키 다이오드의 항복전압 뿐만

아니라 순방향 특성에 있어서 많은 개선이 나타났다. 

더구나, 이러한 쇼트키 금속층 구조를 가진 다이오드

에 FP 구조를 적용하였을 때 항복전압에서 큰 폭의 

개선이 나타났다. 또한, 200℃ 이상의 온도에서도 정

상적으로 동작이 가능함을 확인하였다.

따라서, 3C-SiC 기반에 FP edge termination과 이

중 쇼트키 접합을 이용한 쇼트키 다이오드는 모터 구

동 등에 이용되는 고내압 정류기 소자로써 유용하게 

사용될 것으로 기대된다.
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