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Abstract

In this work, the merged PiN Schottky(MPS) diodes based silicon carbide(SiC) have been optimized and designed

for 1200V diodes by 2D-atlas simulation tool. We investigated the optimized characteristics of SiC MPS diodes

such as breakdown voltage and specific on-resistance by varying the doping concentrations of P-Grid/epi-layer

and space of P-Grid, which are the most important parameters. The breakdown voltage and specific on-resistance,

based on Baliga’s Figure Of Merit (BFOM), have been compared with and the SiC-based MPS diodes show

improved BFOMs with low values of specific on-resistance and high breakdown voltage. It has been demonstrated

1,200 V SiC MPS diodes will find useful applications in high voltage energy-efficient devices.

요 약

탄화규소(Silicon Carbide) 기반의 1200 V Merged Pin Schottky(MPS) 다이오드의 구조를 2D-atlas simulation

tool을 사용하여 최 화 설계하 다. 최 화된 항복 압과 온- 항 값을 얻기 해 본 소자에서 요한 라미터

인 P-Grid의 도핑농도와 에피층의 도핑농도를 각각 2∼10 × 1017 cm-3, 2∼10 × 1016 cm-3 으로 변화시키면서 소자

의 기 특성을 분석하 으며, 그 후 P-Grid의 Space값을 1∼5 ㎛ 로 설계하여 이에 따른 항복 압과 온- 항의

값을 확인하 다. 항복 압과 온- 항은 서로 trade-off 계에 있기 때문에 각 변수에서 도출된 값들을 Baliga’s

Figure Of Merit (BFOM)식에 입하여 비교하 다. 그 결과 고 압 소자에 용 가능한 1200 V 4H-SiC MPS다

이오드를 최 화 설계를 도출하 다.
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Ⅰ. 서론

최근 친환경 그린에 지에 한 심이 집

되면서, 력에 지의 효율 인 사용과 함께

력변환효율을 높이는 것이 요하다. 이에 따

라 력변환장치의 핵심 부품인 고효율 손실

력반도체 개발이 필수 인 가운데, 탄화규소는

기존 실리콘 비 높은 계 특성과 에 지 밴드

갭으로 인하여, 고 압 류 조건을 만족하는

향상된 항복 압과 우수한 주 수 특성 온도

특성 그리고 극히 낮은 온- 항 특성을 장 으로

가지고 있어 차세 고효율 력반도체용 재료로

체 될 것으로 상된다. [1]

4H-SiC MPS 다이오드는 기존 쇼트키 다이오

드 비 항복 압과 설 류 특성을 향상시킬

수 있는 구조이다. 따라서 력변환 용에 요

한 소자로서 리 연구되고 있다. MPS 다이오드

는 에피 역에 쇼트키 합과 PN 합이 통합된

구조를 가진다. 이러한 구조에서 P-Grid은 설

류가 흐를 수 있는 면 을 감소시켜 주기 때문

에 쇼트키 다이오드 보다 낮은 설 류 값을 갖

는다. 한 P-Grid과 N형 반도체 사이에는 PN

합으로 인한 공핍층이 형성됨에 따라 속과 N

형 반도체가 만나는 역에 집 되는 계가 상

으로 감소하며 이는 쇼트키 다이오드 보다

높은 임계 압을 허용한다. [2] 따라서 에피 역

의 도핑농도와 두께, P 도핑 역의 크기와 간격

(S)은 항복 압과 온- 항에 향을 미치는

요한 라미터이다. [3]

본 연구에서는 4H-SiC를 기반으로 한 MPS 다

이오드 설계 P-Grid 간격이 온-상태와 오 -

상태에서의 기 특성에 미치는 향을 분석하

다.

Ⅱ. 본론

1. 실험 방법

본 연구에서는 4H-SiC MPS 다이오드 구조를

설계하기 해, 2차원 수치해석에 기반한 시뮬

이터 (Atlas Inc., Silvaco tool)를 사용하여 그림

1의 구조로 설계하 다. n형 기 (1×1019 cm-3)

에 두께 15 ㎛ 와 농도 2 × 10
16
cm

-3
∼10 ×

Fig. 1. Structure of the 4H-SiC MPS Diode

그림 1. 4H-SiC MPS 다이오드 구조

10
16
cm

-3
인 N-type 에피층을 형성하 다. 이어

서 4H-SiC MPS 다이오드 동작에 P
+
역 간격

이 미치는 향을 알아보기 해, S를 1 ㎛에서

5 ㎛로 변화 시켜서 항복 압(VB), 비 온- 항

(Ron.sp)의 기 특성을 분석했다.

2. 결과 고찰

        (a)

        (b)

Fig. 2. (a) The breakdown voltage vs epi-doping

concentration (b) The breakdown voltage and

on-resistance vs P-Grid doping concentration

그림 2. (a) 에피 역의 도핑농도에 따른 항복 압 (b)

P-Grid의 도핑농도에 따른 항복 압과 온- 항
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그림 2. (a)는 N-에피층 도핑농도에 따른 항복

압 시뮬 이션 결과를 나타내었다. 에피층의

농도가 2×10
16
에서 10×10

16
cm

-3
로 증가함에 따

라, VB는 1,200 V 에서 1,600 V 로 증가하 다.

에피층의 두께가 동일할 때, 에피층의 농도 증에

따라 VB가 증가하는 것은 식 (1)을 통해 알 수

있다. 하지만, 에피층 농도가 8×1015cm-3 이상 증

가하게 되면 Ron.sp도 증가되는 것을 확인했다. 따

라서 P-Grid 도핑농도와의 계를 고려해야 한

다.

(1)

(b) P-Grid 도핑농도도 2×10
17
cm

-3
에서

10×10
17
cm

-3
로 증가할수록 VB는 1,120 V 에서

1,720 V 로 증가했고. Ron.sp은 P-Grid의 도핑농도

가 6 × 10
17
cm

-3
일 때, 370 mΩ․cm2 로 가장

낮음을 확인 할 수 있었다.

BFOM은 BFOM = VB
2 / Ron,sp 의 수식을 이

용하여 구할 수 있다. 각각의 값을 BFOM으로

계산한 결과, P-Grid과 에피 역의 도핑농도가 6

× 1017 cm-3, 6 × 1015 cm-3 일 때, 5.36 MW/cm2

로 가장 높았고, 4 × 10
17
cm

-3
, 6 × 10

15
cm

-3
일

때 0.34 MW/cm
2
로 가장 낮았다. 따라서 P-Grid

과 에피 역의 도핑농도가 각각 6 × 1017 cm-3,

6×10
15
cm

-3
일 때 BFOM 값이 5.36 MW/cm

2
로

최 화된 값이라고 볼 수 있다 [4].
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Fig. 3. The breakdown voltage, on-resistance and FOM

via P-Grid space

그림 3. P-Grid의 간격에 따른 항복 압과 온- 항, FOM

그림 3은 MPS 다이오드 P-Grid의 간격(S) 에

따른 소자 특성이다. S가 증가할수록 쇼트키 컨

택 비율이 증가하므로 VB와 Ron.sp이 감소하게 되

는 trade-off 계가 발생한다. 따라서 BFOM 비

교분석을 통해 P-Grid의 S 값이 3 µm 일 때

Ron.sp은 370 mΩ·cm
2
, VB은 1,300 V, BFOM값은

4.56 MW/cm
2
로 가장 높다는 것을 확인 수 있다.

Ⅲ 결론

본 연구에서는 력변환 용에 요한 소자인

4H-SiC MPS 다이오드 소자의 trade-off 계인

VB와 Ron,sp, 를 최 화하기 해 2차원 수치해석

기반 시뮬 이션을 수행하 다.

P-Grid과 N-에피층 도핑농도는 PN 합의 공핍

층에 향을 미치므로 변화에 따라 온특성과 항

복특성이 변화한다. P-Grid과 N-에피층 도핑농

도는 각각 6 × 10
17
cm

-3
, 6 × 10

15
cm

-3
일 때

BFOM 값이 최 화된 값(5.36 MW/cm2)을 나타

냈다. P-Grid의 간격은 쇼트키 컨택 비율에 향

을 미치므로 온특성과 항복특성이 trade-off 계

를 가지게 된다. P-Grid의 간격이 3μm 일 때, 높

은 VB 와 BFOM을 보여 trade-off 면에서 최

화됨을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 앞으로

력반도체 소자인 MPS 다이오드 소자의 설계

에 충분히 활용할 수 있을 것으로 단된다.
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