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Abstract

Silicon Carbide(SiC) has large advantage in high temperature and high voltage applications because of its high

thermal conductivity and large band gap energy. When using SiC to design power semiconductor devices, edge

termination techniques have to be adjusted for its maximum breakdown voltage characteristics. Many edge

termination techniques have been proposed, and the most appropriate technique for SiC device is Junction

Termination Extension(JTE). In this paper, the change of breakdown voltage efficiency ratio according to the

change of doping concentration and passivation oxide charge of each JTE techniques is demonstrated. As a result,

the maximum breakdown voltage ratio of Single Zone JTE(SZ-JTE), Double Zone JTE(DZ-JTE), Multiple Floating

Zone JTE(MFZ-JTE), and Space Modulated JTE(SM-JTE) is 98.24%, 99.02%, 98.98%, 99.22% each. MFZ-JTE has

the smallest and SZ-JTE has the largest sensitivity of breakdown voltage ratios according to the change of JTE

doping concentration. Additionally the degradation of breakdown voltage due to the passivation oxide charge is

analyzed, and the sensitivity is largest in SZ-JTE and smallest in MFZ-JTE, too. In this paper, DZ-JTE and

SM-JTE is the best efficiency JTE techniques than MFZ-JTE which needs large doping concentration in short

JTE width.

요 약

Silicon Carbide(SiC)는 높은 열전도도와 넓은 밴드갭 에너지로 인해 고온과 고전압 소자로 사용하는데 큰 장점을

가지고 있는 물질이다. SiC를 이용하여 전력반도체소자를 제작할 경우, 소자가 목표 전압을 충분히 견딜 수 있도록

Edge Termination 기법을 적용하여야한다. Edge Termination 기법에는 여러 가지 방안이 제안되어왔는데, SiC 소

자에 가장 적합한 기법은 Junction Termination Extension (JTE)이다. 본 논문에서는 각 JTE 구조별 도핑 농도와

Passivation Oxide Charge 변화에 따른 항복전압의 변화를 살펴보았다. 결과적으로 Single Zone JTE (SZ-JTE)는

1D 시뮬레이션 값의 98.24%, Double Zone JTE (DZ-JTE)는 99.02%, Multiple-Floating-Zone JTE (MFZ-JTE)는

98.98%, Space-Modulated JTE (SM-JTE)는 99.22%의 최대 항복전압을 나타내었고, JTE 도핑 농도 변화에 따른

최대 항복전압의 민감도는 MFZ-JTE가 가장 낮은 반면 SZ-JTE가 가장 높았다. 또한 Passivation Oxide 층의 전하

로 인해 소자의 항복전압의 변화를 살펴보았는데, 이에 대한 민감도 역시 MFZ-JTE가 가장 낮았으며 SZ-JTE가 가

장 높았다. 결과적으로 본 논문에서는, 짧은 JTE 길이에서 높은 도핑 농도를 필요로 하는 MFZ-JTE보다 DZ-JTE

와 SM-JTE가 실제 소자 설계에 있어 가장 효과적인 JTE 기법으로 분석되었다.
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Ⅰ. 서론

전 세계적으로 에너지 효율 문제와 친환경 기

술들이 주목받고 있는 요즘, 그 기반 기술이라고

할 수 있는 전력반도체 소자는 안정된 산업별 수

요 기반과 새로운 시장 확대로 구조적 성장기를

맞이하고 있다
[1]
. 그 중 Silicon Carbide(SiC)는

높은 열전도도와 넓은 밴드갭 에너지로 인해 고

온, 고전압 환경에서 높은 안정성을 보인다는 강

점을 가지고 있어 차세대 전력 반도체 소자의 재

료로써 각광받고 있는 물질이다
[2]
. 또한 전력반도

체는 고전압을 견디는 데에 보다 용이하도록 수

직형 구조로 설계되는 경우가 많은데, 이에 따라

SiC 중 가장 뛰어난 수직 이동도(Vertical

Mobility)를 보유하고 있는 4H-SiC가 주목받고

있다
[3]
. 이러한 고전압용 전력반도체를 설계할 경

우 소자가 목표 전압을 충분히 견딜 수 있도록

하기 위해 Edge Termination 기법을 적용하여야

한다.

Edge Termination이란, 전력반도체 소자 등의

고전압 소자의 가장자리에서 발생하는 전계 집중

현상(Electric Field Crowding Effect)에 의해 목

표 전압보다 낮은 전압에서 항복이 발생하는 경

향을 완화해주는 기법이다
[4]
. Edge Termination

기법으로는 Guard Ring이나 Field Plate, Bevel

Edge Termination, Junction Termination

Fig 1. Device structures of (a) SZ-JTE, (b) 
DZ-JTE, (c) MFZ-JTE, and (d) SM-JTE

그림 1. (a) SZ-JTE, (b) DZ-JTE, (c) MFZ-JTE, (d)

SM-JTE를 적용한 소자의 구조

Extension (JTE) 등 여러 기법이 존재하지만, 이

온주입과 확산이 어려운 4H-SiC의 특성상
[5, 6]

가장 구현이 쉽고 효과적 기법은 JTE이다. JTE

는 다른 Edge Termination 기법에 비해 공정이

간단하며, 그럼에도 불구하고 충분히 높은 전압

을 견딜 수 있도록 해준다는 장점이 있다
[7, 8]

.

JTE 설계에 있어 가장 핵심적인 요소는 최적

도핑 농도 조절인데, 이는 JTE가 Edge

Termination으로써의 역할을 충분히 하기 위해서

는 JTE 영역이 완전히 공핍되어야 하기 때문이

다. 따라서 도핑 농도가 너무 낮으면 소자 가장

자리의 원통형 접합(Cylindrical Junction)에 전계

가 집중되는 것을 충분히 완화시켜주지 못하고,

반대로 일정량 이상 올라가면 소자의 가장자리가

아닌 JTE 가장자리의 원통형 접합 부분에서 항

복이 발생하여 항복전압이 낮아진다
[4]
. 지금까지

공정의 효율성과 전계 집중 현상의 완화 정도,

JTE 도핑 농도에 대한 민감성을 고려하여 다양

한 구 조의 JTE들이 소개되었다
[9, 10, 11]

. 본 논문

에서는 기존에 제안된 여러 JTE 기법들의 도핑

농도 변화에 따른 항복전압의 변화를 시뮬레이션

을 통해 분석하였다.

또한 JTE 영역에 SiO2로 구성된 절연층이 존

재하게 되는데, 4H-SiC에서 SiO2 성장 시 탄소

원자의 존재로 인해 Silicon 소자의 경우보다 산

화층 전하(Oxide Charge)와 같은 결함이 다수 존

재하게 된다
[12]
. 이 산화층 전하 역시 JTE와

N-drift 사이의 전하 균형(Charge Balance)에 영

향을 미치게 되므로, 산화층 전하를 고려하지 않

고 설계한 항복전압의 값과 실제 소자의 항복전

압 값의 차이가 발생한다. 이에 따라 본 논문에

서는 Passivation Oxide 층의 전하량 변화에 따

른 항복전압의 변화를 분석하였다. 분석을 위해

Synopsys사의 Sentaurus TCAD가 사용되었다.

Ⅱ. 본론

1. Junction Terminaton Extension 구조

[그림 1]은 각 JTE 기법들을 적용했을 경우의

소자의 단면을 나타낸 그림이다. [그림 1(a)]는

Single Zone JTE (SZ-JTE)를 적용한 소자의 단

면이다. SZ-JTE는 간단한 공정 과정을 통해 구

현이 가능하다는 장점이 있다. [그림 1(b)]는

Double Zone JTE (DZ-JTE)를 적용한 소자의
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단면이다. DZ-JTE는 P-base와 가까운 쪽 JTE

(JTE1)의 농도와 먼 쪽 JTE (JTE2)의 농도가

다르다는 특징을 가지고 있다. 본 논문에서 JTE1

과 JTE2의 길이의 비율은 1:1, 도핑 농도 비율은

2:1로 결정하였다. JTE2가 JTE1보다 도핑 농도

가 더 낮은데, 그 이유는 P-base와 가까울수록

더 큰 공핍 영역을 필요로 하기 때문이다. [그림

1(c)]는 Multiple Floating Zone JTE (MFZ-JTE)

를 적용한 소자의 단면이다. MFZ-JTE는 같은

도핑 농도를 가지는 다수의 Ring 형태의 JTE

Zone을 가지고 있는데, 각 JTE Zone의 폭은

P-base에서 멀어질수록 점점 좁아진다.

MFZ-JTE는 다음 규칙에 따라 설계하였다.

      (1)

수식 (1)에서 은 n번 째 ZTE Zone의 폭을,

은 1번째 ZTE Zone의 폭을, 는 폭이 감소하

는 비율을 의미한다. 따라서 JTE Zone의 길이는

P-base에서 멀어질수록 일정한 비율 에 따라

감소한다. 이때 비율 는 마지막 JTE Zone의 폭

이 이전 JTE Zone과 마지막 JTE Zone 사이의

간격과 같아지는 값으로 설계하였다
[10]
. [그림

1(d)]는 Space Modulated JTE (SM-JTE)를 적

용한 소자의 단면이다. SM-JTE는 SZ-JTE의 끝

에 MFZ-JTE를 추가한 구조이다. SM-JTE는 다

음 규칙에 따라 설계하였다.

   (2)

수식 (2)에서 비율 은 [그림 1(d)]의 과

의 비율이다. 본 논문에서는 SM-JTE가 최

적의 효과를 나타내도록 비율 을 0.7~0.3으로 설

정하였다
[11]
. 각각의 구조들에 대해, JTE 깊이는

SiC의 확산 특성을 고려하여 0.2 μm로 고정하였

다
[5]
. 또한 N-drift의 농도는 3.8×1015cm-3

, 두께

는 12μm, P-base의 도핑 농도는 1×1017cm-3
로

결정하였다. 여기서 N-drift의 도핑 농도는

4H-SiC MOSFET을 설계하였을 경우의 문턱 전

압을 고려하여 결정하였다. 마지막으로 P-base

상부의 Metal Contact 영역을 제외한 나머지 부

분에는 절연을 위해 1μm의 SiO2 층을 형성하였

다.

[그림 2]는 SZ-JTE의 JTE 길이의 변화에

따른 항복전압 비율의 변화를 나타낸 그래프이

다. 여기서 항복전압 비율( )이란 수식 (3)

에서

Fig. 2. Breakdown voltage ratios according to the change

of Single Zone JTE width

그림 2. Single Zone JTE 길이의 변화에 따른 항복전압

비율

볼 수 있듯이, 이상적인 항복전압()과

JTE가 적용된 경우의 항복전압( )의 비율

로 정의하였다. [그림 2]에서 JTE 길이가 40 μm

이상인 경우부터 항복전압 값이 더 이상 증가하

지 않았고, 따라서 모든 시뮬레이션은 JTE 길이

를 40 μm로 고정하였다.

  


  (3)

2. 시뮬레이션 결과

가. 1D 시뮬레이션

Fig. 3. (a) Structures of 1D simulation and (b) electric

field distribution at breakdown

그림 3. (a) 1D 시뮬레이션 구조와 (b) 항복 시의 Electric

Field 분포
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본격적인 시뮬레이션 진행에 앞서, 1D 시뮬레

이션을 통해 이상적인 항복 전압을 구하였다. [그

림 3(a)]는 1D 시뮬레이션에서 사용된 구조이고,

[그림 3(b)]는 항복 시 구조 내부의 전계 분포를

나타내는 그림이다. 이상적인 Punch-through 형

태 소자의 항복전압을 계산한 결과는 다음과 같

다.

 
  


 






 × 

 (4)

     


    (5)

  

  
     (6)

위의 수식에서 는 임계전계(Critical Electric

Field), 는 N-drift의 농도, 는

Punch-through가 발생한 지점에서의 전계 값,

은 최대 전계 값,   는 4H-SiC의 유전

율,   는 N-drift 영역의 두께, 는

Punch-through 타입 소자의 항복 전압을 말한다.

수식 (4), (5), (6)를 기준으로 계산한 항복전압은

2480V이다[4, 13].

Fig. 4. Breakdown voltage of 1D Simulation

그림 4. 1D 시뮬레이션에서의 항복 전압

[그림 4]는 1D 시뮬레이션을 진행한 경우의 항

복전압을 나타낸 그래프이다. 결과적으로 1D 시

뮬레이션에서의 항복전압( )은 2442V로 이

상적일 경우의 계산 값과 98.5%의 정확도를 보였

다. 따라서 이후 시뮬레이션에서  은

2442V로 하였다.

나. Junction Termination Extension 도핑 농도

변화에 따른 항복전압 비율 변화에 대한 시뮬레

이션 및 분석

Fig. 5. Breakdown voltage ratios according to the change

of SZ-JTE and DZ-JTE (JTE1) doping

concentration (JTE depth : 0.2 μm)

그림 5. SZ-JTE와 DZ-JTE (JTE1)의 도핑 농도 변화에

따른 항복전압 비율 (JTE depth : 0.2 μm)

먼저, 가장 기본적인 JTE 구조인 [그림 1(a)]의

SZ-JTE와 [그림 1(b)] DZ-JTE에 대한 비교를

진행하였다. [그림 5]는 SZ-JTE와 DZ-JTE의 도

핑 농도 변화에 따른 항복전압 비율의 변화를 나

타낸 그래프이다. Double Zone JTE 그래프에서

X-축은 JTE1의 도핑 농도를 의미한다. [그림 5]

에서 SZ-JTE는 도핑농도가 5.6×1017cm-3
일 때,

DZ-JTE는 5.9×1017cm-3
일 때 최대 항복전압을

가졌으며, 이때 최대 항복전압은 각각  대

비 SZ-JTE는 98.24%, DZ-JTE는 99.02%이다.

두 JTE 기법 모두 JTE 도핑 농도가 일정량 이

상 높아지면 항복전압이 감소하는 경향을 보였는

데, 그 감소 폭은 DZ-JTE가 SZ-JTE보다 훨씬

작았다.

[그림 6(a)]는 SZ-JTE, [그림 6(b)]는 DZ-JTE

소자 단면의 전계 분포를 소자 단면에 모두 나타

낸 그림이며, [그림 7]은 두 소자의 표면(A-A’

Cutline)에서의 전계 분포를 비교한 그래프이다.

[그림 6]과 [그림 7]을 보면 SZ-JTE는 JTE에서

전계가 집중되는 곳이 한 곳, DZ-JTE는 두 곳이

존재하는 것을 알 수 있다. SZ-JTE의 경우에는

전계가 집중되는 구간이 한 곳이기 때문에, JTE

의 도핑 농도가 일정량 이상 높아져 JTE 가장자

리에 전계가 집중되면 되면 바로 항복이 발생한

다. 하지만 DZ-JTE는 전계가 집중되는 구간을

한 곳 더 가지고 있으므로, JTE의 도핑 농도가

일정량 이상 높아져도 전계가 분산되어 집중되기
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(a) Electric Field Distribution at brekdown of

Single Zone JTE

(b) Electric Field Distribution at brekdown of

Double Zone JTE

Fig. 6. Electric field distribution at breakdown of (a)

SZ-JTE and (b) DZ-JTE devices of the

maximum breakdown voltage ration case.

그림 6. 최대 항복전압 비율을 가지는 경우의 (a)

SZ-JTE 와 (b) DZ-JTE 소자 항복 시 Electric

Field 분포

Fig. 7. Electric field distribution at surface (A-A’ cutline)

of SZ-JTE and DZ-JTE device

그림 7. SZ-JTE와 DZ-JTE 소자의 표면(A-A’)에서의

Electric Field 분포

때문에 SZ-JTE보다 훨씬 안정적이다. 즉, 전계

의 분포가 균일할수록 한 지점에서의 전계 값이

의 값을 넘을 확률이 줄어들기 때문에, 항복전

압이 안정적인 특성을 보인다
[7]
. 본 시뮬레이션에

서 DZ-JTE의 전계 분포가 SZ-JTE보다 균일하

므로, DZ-JTE가 SZ-JTE보다 JTE 도핑 농도

변화에 따른 항복전압의안정성 측면에서 더 뛰어

나다고 할 수 있다. 이 결과는 DZ-JTE가

SZ-JTE보다 소자 제작 시 공정 마진 확보에 있

어 큰 장점이 있기 때문에, 공정 균일성

(Uniformity) 측면에 있어서 유리함을 의미한다.

Fig. 8. Breakdown voltage ratios according to the

changes of JTE　doping concentration of each

MFZ JTE cases (JTE depth : 0.2 μm)

그림 8. 각각의 MFZ JTE 경우에 대한 JTE 도핑 농도 변

화에 따른 항복전압 비율 (JTE depth : 0.2 μm)

[그림 1(c)]의 MFZ-JTE에 대한 시뮬레이션에

서는 JTE Zone의 개수(n)에 따른 항복전압 비율

을 추가적으로 분석하였다. [그림 8]은 MFZ-JTE

의 도핑 농도 변화에 따른 항복 전압 비율 변화

를 나타낸 그래프이고, 수식 (1)에 따라 JTE

Zone의 개수가 4개, 6개, 8개, 10개, 18개일 경우

에 대해 각각 시뮬레이션을 진행하였다. JTE

Zone의 개수가 증가함에 따라 도핑 농도에 대한

안정성이 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는

DZ-JTE가 SZ-JTE보다 안정적인 것과 마찬가지

로 전계가 집중되는 곳이 더 많아지기 때문이다.

[그림 9(a)]는 MFZ-JTE 소자의 항복 시의, [그

림 9(b)]는 이때 표면(A-A’ Cutline)에서의 전계

분포를 나타내었다. 이를 통해 MFZ-JTE를 적용

한 소자의 전계 분포가 SZ-JTE나 DZ-JTE를 적

용한 소자보다 더 균일한 것을 볼 수 있다. 그리

고 MFZ-JTE는 최대 항복전압을 갖는 JTE의 도

핑 농도가 다른 JTE 기법에 비해 매우 높은데,

이는 JTE-Zone 사이에 P-도핑 되지 않은 영역

이 존재하기 때문이다. 즉, MFZ-JTE는 같은 전



The Analysis of the Breakdown Voltage according to the Change of JTE Structures 37

and Design Parameters of 4H-SiC Devices

(496)

(a) Electric Field Distribution at brekdown of

Multiple Floating Zone JTE

(b) Surface (A-A’ cutline) Electric Field

Fig. 9. Electric field distribution at (a) breakdown and (b)

surface (A-A’ cutline) of MFZ-JTE device of the

maximum breakdown voltage ration case.

그림 9. 최대 항복전압 비율을 가지는 경우의 MFZ-JTE

소자의 (a) 항복 시와 이때 (b) 표면(A-A’)에서의

Electric Field 분포

하 균형을 만들기 위해 JTE의 길이를 더 길게

만들거나 혹은 JTE의 도핑농도를 더 높게 해야

하는데, 이로 인해 첨두 전계(Peak Electric

Field) 값이 더 커진다는 단점이 있다. JTE본 논

문에서는 다른 기법과의 비교를 위해 40μm로 그

길이를 제한하였고, 이에 따른 시뮬레이션 결과

최대 항복전압을 가지려면 1.0×1018cm-3
정도의

높은 도핑 농도가 필요하였다. 결과적으로

MFZ-JTE 중 가장 안정적인 항복전압의 변화를

보이는 경우는 JTE Zone의 개수가 18개일 경우

이고, 이때 최대 항복전압은  대비 98.98%

이다.

[그림 10]은 SM-JTE의 도핑 농도 변화에 따

른 항복전압 비율의 변화를 나타낸 그래프이다.

SM-JTE는 SM-JTE의 가장자리에 JTE Zone이

추가된 구조이다. 따라서 SZ-JTE보다 SM-JTE

의 경우에 전계가 집중되는 구간이 많으며, 이는

[그림 11]에 나타낸 SM-JTE의 전계 분포를 보

Fig. 10. Breakdown voltage ratios according to the change

of SM JTE doping concentration (JTE depth : 0.2

μm)

그림 10. SM Zone JTE 도핑 농도의 변화에 따른 항복전

압 비율 (JTE depth : 0.2 μm)

(a) Electric Field Distribution at brekdown of

Space Modulated JTE 

(b) Surface (A-A’ cutline) Electric Field

Fig. 11. Electric field distribution at (a) breakdown and (b)

surface (A-A’ cutline) of SM-JTE device of the

maximum breakdown voltage ration case.

그림 11. 최대 항복전압 비율을 가지는 경우의 SM-JTE

소자의 (a) 항복 시와 이때 (b) 표면(A-A’)에서의

Electric Field 분포
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면 알 수 있다. 결과적으로 SM-JTE는 SZ-JTE

보다 안정적인 항복전압의 특성을 가지고, 최대

항복전압은 도핑 농도가 5.8×1017cm-3
일 때 가

졌으며 그 때 항복전압은  대비 99.22%이

다.

Fig. 12. Comparison of each JTE techniques about

Breakdown voltage ratios following the change of

JTE doping concentration (JTE depth : 0.2 μm)

그림 12. 각 JTE 구조에 대한 JTE 도핑 농도 변화에 따른

항복전압 비율 변화 비교 (JTE depth : 0.2 μm)

[그림 12]는 JTE 기법에 따라 JTE 도핑 농도

변화에 따른 항복전압 비율의 변화를 비교한 그

래프이다. 결과적으로 JTE 도핑 농도에 따라 항

복전압의 변화가 가장 민감한 것은 SZ-JTE를

적용하였을 때이고, 가장 안정적인 것은

MFZ-JTE를 적용하였을 때이다. 이 항복전압의

변화 값이 작다는 것은, 결국 공정상 오차에 따

라 발생할 수 있는 JTE 도핑 농도의 변화에 소

자가 그만큼 덜 민감하게 반응한다는 것을 의미

한다. 각 JTE 기법 사이의 상관관계를 보면, 전

계가 집중되는 곳은 MFZ-JTE(18곳),

SM-JTE(6곳), DZ-JTE(2곳), SZ-JTE(1곳) 순서

대로 많다. 이때 JTE의 항복전압 안정성이

MFZ-JTE가 가장 크고, SM-JTE가 SZ-JTE보

다 안정적인 것을 보면 전계가 집중되는 곳의 개

수, 즉 전계 분포의 균일한 정도가 JTE 항복전압

의 안정성에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

또한 JTE 기법 중 JTE 가장자리의 도핑 농도

변화가 가장 작은 기법은 DZ-JTE이다. 이는

DZ-JTE를 설계할 경우 이온주입을 두 번에 걸

쳐 진행하고, 이 때 바깥쪽 JTE([그림 1(b)에서

JTE2)의 도핑 농도를 안쪽 JTE([그림 1(a)]에서

JTE1)보다 작게 만들기 때문이다. DZ-JTE의 항

복전압 변화가 전계가 집중되는 구간이 더 많은

SM-JTE보다 더 안정적인 것으로 보아 JTE 가

장자리의 도핑 농도 변화량 역시 JTE의 항복전

압에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

결과적으로 JTE 도핑 농도의 변화에 대해 가

장 안정적인 기법은 MFZ-JTE이다. 하지만

MFZ-JTE는 높은 도핑 농도가 필요하다는 단점

이 있다. 다음으로 안정적인 것은 DZ-JTE인데,

DZ-JTE는 이온주입이 두 번 필요하다는 단점이

있다. SM-JTE는 도핑 농도에 대한 민감도는

MFZ-JTE나 DZ-JTE에 비해 그다지 좋은 편은

아니지만, 한 번의 이온주입으로 JTE 구조를 구

현할 수 있으므로 공정이 간단하며 MFZ-JTE

만큼 높은 도핑 농도가 필요하지도 않고

SZ-JTE보다는 도핑 농도에 대한 민감성이 낮으

므로 효과적인 JTE 기법이라고 말할 수 있다.

다. Passivation Oxide 층의 고정 전하 농도 변화

에 따른 항복전압 비율 변화에 대한 시뮬레이션

및 분석

Fig. 13. Comparison of each JTE techniques about

Breakdown voltage ratios following the change of

oxide charge

그림 13. 각각의 JTE 구조에 대한 oxide charge 변화에 따

른 항복전압 비율 변화 비교

실제로 전력반도체 소자를 구현하는 경우, 소

자 위쪽에 반드시 금속 물질이 복잡하게 배치될

수밖에 없다. Gate나 Source가 될 이 금속과 소

자 사이의 확실한 절연을 위해, 이 사이에는

SiO2 같은 절연체로 이루어진 층이 반드시 존재

하여야 한다. 하지만 SiC의 경우 Oxide 층을 형

성할 경우에 탄소 원자의 존재로 인해 상당히 많
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Single Zone JTE Double Zone JTE MFZ JTE SM JTE

Maximum Breakdown 

Voltage
98.16% 99.02% 98.98% 99.22%

Doping Concentration 

Sensibility
Very High Low Very Low Middle

Fabrication Complexity Very Simple Complex Simple Simple

Oxide Charge 

Sensibility
High Middle Very Low Middle

민감하다는 단점이 있다.

Table 1. Characteristic comparison of each JTE techniques

표 1. 각 JTE 기법 별 특징 비교

은 결함이 존재하게 된다. 예기치 않게 발생한

Oxide layer 내부의 전하 역시 결함의 일종으로,

JTE의 전하 균형에 악영향을 미치게 된다. 이에

따라 우리는 Passivation Oxide 층 내부 고정 전

하(Fixed Charge)의 양을 변화시키면서, 각각의

JTE 구조의 최대 항복전압이 어떻게 변화하는지

를 분석하였다.

[그림 13]은 각 JTE 기법들이 최대 항복전압

비율을 갖는 경우에 대하여, Oxide Charge의 변

화에 따른 항복전압 비율의 변화를 나타낸 그래

프이다. 기본적으로 산화층 전하가 JTE에 영향을

주는 부분은 결국 JTE가 보상해주는 전하의 양

이므로, 산화층 전화의 변화에 따른 항복전압 변

화의 경향성은 JTE 도핑 농도를 변화하였을 경

우와 거의 비슷하다. 결과적으로 산화층 전하의

변화에 가장 둔감한 반응을 보인 것은

MFZ-JTE였고, DZ-JTE와 SM-JTE가 비슷한

수준이었으며 가장 민감한 것은 SZ-JTE였다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 전력반도체 소자를 설계함에 있

어 필연적으로 수반되어야 하는 Edge

Termination 기법으로써 SiC에 가장 적합한 JTE

방법에 대해 분석하였다. 분석한 결과로 JTE 기

법별 특징을 [표 1]에 정리하였다. [표 1]을 보면

각 JTE 기법별 장단점이 분명하게 존재하는데,

먼저 SZ-JTE는 공정이 간편하다는 장점과 JTE

도핑 농도나 산화층 전하와 같은 변수에 굉장히

MFZ-JTE는 변수에 대해 가장 덜 민감하고

공정도 간편한 편이지만 높은 JTE 도핑 농도가

필요하다는 단점이 있다.

DZ-JTE와 SM-JTE는 변수에 대하여 SZ-JTE보

다 훨씬 둔감하고, MFZ-JTE만큼 높은 도핑 농

도가 필요하지 않기 때문에 매우 효과적이다. 변

수에 대한 민감성은 DZ-JTE가 SM-JTE보다 조

금 더 좋지만, 공정 과정이 복잡해진다는 단점이

존재한다. 결과적으로 JTE의 길이와 도핑 농도에

상관없이 가장 안정적인 JTE 기법을 원한다면

MFZ-JTE가, 적당한 길이 안에서 최대한의 JTE

항복전압 안정성을 확보하고 싶다면 DZ-JTE가,

공정 과정을 최대한 간소화하고 싶다면 SM-JTE

가 가장 효과적임을 알 수 있다.
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