
1. 서 론　

최근 전력 반도체 소자들은 고효율에 대한 요구가 증
대되어 4H-SiC에 대한 관심이 많아지고 있다. 4H-SiC
는 넓은 밴드갭(~3.26 eV), 높은 전계강도(~2.2×106 

V/cm), 높은 열전도도(~3.7 W/cm·°K)을 가지기 때문
에 고온, 고전력 환경에서도 반도체 소자 동작이 가능하
다는 장점을 가지고 있다 [1-3]. 특히 실온에서 4H-SiC
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는 Si, GaAs보다 항복전계가 10배 정도 커서 Power 
MOSFET, ACCUFET, BJT, IGBT 등 전력 소자 분야에 
적용이 가능하다 [4]. 그 중 ACCUFET 소자는 MOSFET 
보다 낮은 문턱전압 및 낮은 누설 전류, 채널에서의 높
은 이동도, 낮은 온-저항의 장점이 있어 응용 분야가 넓
다 [5]. 하지만 ACCUFET 소자의 높은 항복 전압 특성
을 위해서는, 일반적으로 드리프트 영역의 불순물 농도
를 낮추지만 반대로 온-저항은 증가하게 되어 트레이드
-오프 관계가 성립된다. 이러한 관계를 개선하기 위해 
pillar를 드리프트 영역에 추가하게 된다. 모서리 부분에 
전계 집중 현상을 분산하는 superjunction 구조를 사용
하여 항복 전압과 온-저항 특성을 향상시키고 있다.
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Abstract: In this work, static characteristics of 4H-SiC SJ-ACCUFETs were obtained by adjusting the p-pillar region. 

The structure of this SJ-ACCUFET was designed by using a two-dimensional simulator. The static characteristics of 

SJ-ACCUFET, such as the breakdown voltages, on-resistance, and figure of merits, were obtained by varying the 

p-pillar doping concentration from 1×1015 cm-3 to 5×1016 cm-3 and the thickness from 0 μm to 9 μm. The doping 

concentration and the thickness of p-pillar region are closely related to the break down voltage and on-resistance 

and threshold voltages. Hence a silicon carbide SJ-ACCUFET structure with highly intensified breakdown voltages 

and low on-resistances with good figure of merits can be achieved by optimizing the p-pillar thickness and doping 

concentration. 
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전계효과 트랜지스터(SJ-ACCUFET) 소자를 설계하였
으며, pillar 영역의 두께와 농도에 따른 항복 전압과 
온-저항, 문턱 전압을 최적화 시뮬레이션을 진행하였다.

2. 실험 방법

SJ-ACCUFET 소자 최적화 설계를 위해 Atlas사의 
이차원 시뮬레이터를 사용하였다. 그림 1(a)는 기존의 
ACCUFET 구조와 (b) SJ-ACCUFET을 설계한 구조이
다. 기존 ACCUFET 구조는 n형 기판(5×1018 cm-3) 위에 
상대적으로 낮은 도핑 농도를 갖는 n형 드리프트 영역
을 10 μm 형성하였다. p형 우물 영역(2×1017 cm-3)은 
드리프트 영역과 농도 차에 의해 노멀리-오프가 된다. 
p형 우물 간의 간격은 4 μm로 형성하였으며, 산화층
의 항복 현상을 막았다 [6]. 이후에 p-pillar 영역을 추
가하여 SJ-ACCUFET 구조를 설계하였다.

기존 ACCUFET은 항복 전압이 720 V, 온-저항이 

7.06 mΩ·cm2, 문턱 전압이 2.7 V인 소자를 기준으로 하
였다. Pillar 영역의 두께는 1 μm에서 9 μm 만큼 
증가시키는 한편, 농도 변화는 1×1015 cm-3에서 5× 
1016 cm-3까지 변화시켜 항복전압, 문턱 전압. 온-
저항 성능 지수의 전기적 특성을 분석했다.

3. 결과 및 고찰

그림 2(a), (b)는 pillar 영역의 두께 및 농도를 1~9 

Fig. 1. Cross section of the (a) conventional ACCUFET and 

(b) SJ-ACCUFET.

Fig. 2. Effect of drift pillar region concentration on (a) 

breakdown voltage, (b) specific on-resistance, and (c) BFOM.
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μm, 1×1015 cm-3~5×1016 cm-3만큼 증가시킬 때 항복 
전압과 온-저항의 변화를 나타낸 그림이다. Pillar 영역의 
두께가 9 μm, 농도가 3×1016 cm-3일 때 기존 
ACCUFET 소자보다 항복 전압은 ~720 V에서 ~1,960 
V로 증가하였으며, 온-저항은 ~7.06 mΩ·cm2에서 
~3.27 mΩ·cm2로 감소하였다. 농도가 3×1016 cm-3에
서 5×1016 cm-3까지 증가할 경우, 항복 전압이 ~1,960 
V에서 ~20 V로 크게 감소하였다. 이는 p형 우물 영역
과 드리프트 영역의 접합 부분에서 공핍 영역이 형성
되지 않아 낮은 전압에서도 전류가 흐르게 된다. 소자 
구조 최적화 비교를 위해 발리가 성능 지수(BFOM)를 
구했다 [7].






(1)

Pillar 두께와 농도 변화에 따른 성능 지수를 구한 

결과는 그림 2(c)를 통해 확인할 수 있다. 두께가 9 μm, 
농도가 3×1016 cm-3일 때 기존 ACCUFET 보다 
BFOM이 ~46.08 MW/cm2에서 ~118.109 MW/cm2로 
증가된다. 이는 pillar 영역의 농도와 두께가 소자 성
능에 영향을 미치며, 개선되었음을 의미한다. 

그림 3(a), (b)는 VDS=740 V (VG=0 V)일 때, 기존 
ACCUFET과 최적화된 SJ-ACCUFET의 전류 밀도 분
포를 나타낸다. 기존 ACCUFET에서는 항복 현상이 발
생하며, 반대로 최적화된 SJ-ACCUFET 구조에서는 발
생하지 않았다. 이는 pillar영역으로 인해 임계전계에 
도달하는 전압이 감소됨을 의미하며, 그림 3(c)를 통해 
확인할 수 있다.

그림 4는 (a) ACCUFET과 (b) SJ-ACCUFET의 등
전위선 및 문턱 전압을 비교한 그림이다. ACCUFET 

Fig. 3. The current density distribution of (a) ACCUFET, (b) 

SJ-ACCUFET, and (c) electric field profile at VDS=740 V (at 

VG=0 V).

Fig. 4. Potential contours of (a) conventional ACCUFET, (b) 

SJ-ACCUFET, and (c) IDS-VGS.
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소자는 p형 우물 영역과 n형 드리프트 영역의 농도 차
로 인한 전위장벽(Vbi)이 발생된다. Vbi의 변화는 문턱 
전압에 영향을 주는데 식 (2)에 의해 Vbi과 문턱 전압
의 관계가 성립된다.

  





 (2)

위 식에서 Φms는 금속-반도체 일함수, Eox, Es는 산
화막, 반도체 영역에서의 전계, Wn은 채널 영역의 폭 , 
ND는 드리프트 영역의 농도를 나타낸다. 따라서 최적
화된 SJ-ACCUFET은 기존 ACCUFET 소자보다 문턱
전압이 ~1.6 V 감소되었다. 이는 그림 4(c)를 통해 확
인할 수 있다.

그림 5는 기존 ACCUFET과 SJ-ACCUFET의 출력 
특성을 비교한 그림이다. 최적화된 SJ-ACCUFET 소자
는 기존 ACCUFET보다 전류 레벨이 ~50% 증가하였
다. 이는 온-저항 감소가 출력 특성을 향상시켰음을 
의미한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 4H-SiC SJ ACCUFET 소자를 설계
하여 시뮬레이션을 통해 정적 특성을 확인하였다. p- 

pillar을 이용해 항복전압과 온-저항의 트레이드-오프 
관계를 개선하였다. 또한 항복전압과 온-저항은 p- 
pillar 영역의 도핑 농도와 두께 변화에 따라 감소하
며, 성능 지수는 증가하였다. 문턱 전압은 p-pillar 영
역의 도핑 농도에 따라 기존 ACCUFET 보다 ~1.6 V 
감소하였다.

본 연구 결과를 통해 높은 항복 전압과 낮은 온-저
항이 요구되는 무정전 전원장치(UPS)나 스위칭 모드 
전력 공급장치(SMPS)에 응용할 수 있는 설계 구조를 
확인해 볼 수 있었다.
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