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낮은 순방향 전압 강하를 갖는

4H-SiC Trench-type Accumulation Super Barrier

Rectifier(TASBR)
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Abstract

SiC devices have drawn much attentions for its wide band gap material properties. Especially 4H-SiC Schottky

barrier diode is widely used for its rapid switching speed and low forward voltage drop. However, the low

reliability of Schottky barrier diode has many problems that Super Barrier Rectifier(SBR) was researched for

alternative. makes 4H-SiC trench-type accumulation super barrier rectifier(TASBR) is analyzed and proposed in

this paper. We could verified that forward voltage drop was improved 21.06% without severe degradation of

reverse breakdown voltage and leakage current based on the results from 2-D numerical simulations. With this

novel rectifier structure, we can expect application with less power loss.

요 약

실리콘카바이드 소자는 넓은 밴드갭을 갖는 물질로서 많은 주목을 받아왔다. 특히 4H-SiC 쇼트키 배리어 다이오

드는 빠른 스위칭 속도와 낮은 순방향 전압강하의 특성으로 인해 널리 사용되고 있다. 그러나 쇼트키 배리어 다이

오드의 낮은 신뢰성으로 인한 문제로 대안인 Super Barrier Rectifier(SBR)가 연구되었다. 본 논문은 4H-SiC

trench-type accumulation super barrier rectifier(TASBR)를 분석하고 제안한다. 2D 시뮬레이션을 통해 본 구조는

심각한 역방향 저지전압의 감소와 누설전류의 증가가 없는 동시에 순방향 전압 강하는 21.06% 향상됨을 확인 할

수 있었다. 이러한 새로운 정류기 구조를 이용하면 전력손실이 적은 애플리케이션을 기대할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

최근 Silicon Carbide(SiC) 소자는 고전력, 고전

압 분야에서의 빠른 발전으로 많은 주목을 받고

있다.[1] 4H-SiC의 넓은 밴드갭 에너지

(3.26eV)[2], 큰 임계 전계(3MV/cm)와 높은 열

전도도(3-3.8 W/cmK)는 DMOSFET, 쇼트키 배

리어 다이오드, IGBT, PiN 다이오드 등의 소자

개발을 가능케 하였다.[3] 그 중 4H-SiC 쇼트키

배리어 다이오드는 고전압 소자이며 스위칭이 빠

르고 낮은 순방향 전압 강하를 갖기 때문에 널리

사용된다.[4]

그러나 image charge에 의한 전위 장벽 저하

효과는 역방향 바이어스에서의 많은 누설 전류를

야기하며, 쇼트키 다이오드의 고온에서의 낮은 신

뢰성으로 인해 전력 손실이 있다. 이러한 쇼트키

다이오드의 단점을 보완한 소자 중엔 Super

Barrier Rectifier(SBR)[5]가 있다. SBR은 MOS구

조를 차용한 구조로 게이트 산화물 아래에 채널

이 형성되어 정 바이어스에서의 동작을 보장한다.

하지만 온 상태가 되기 위해 채널 층의 반전이

필요하다는 점은 순방향 전압 강하를 높이는 요

인으로 작용한다. 본 논문은 채널층 주입을 통하

여 채널층을 미리 형성해 순방향 전압 강하를 낮

추고 항복전압의 저하를 최소로 하는 새로운

4H-SiC Trench-type Accumulation Super

Barrier Rectifier(TASBR) 구조를 제안하며 구조

의 분석을 2D-시뮬레이션을 통하여 진행하였다.  

Ⅱ. 본론

1. SBR(Super Barrier Rectfier)

SBR은 기존 다이오드와는 다르게 MOS 구조의

채널형성 방법을 차용한 소자이다. 쇼트키나 PN

접합 기술로 구현하던 다이오드보다 높은 성능과

신뢰성을 갖는 소자를 만들 수 있는 장점이 있으

며 구조의 특성상 image charge에 의한 장벽 감

소 현상이 없어 오프 상태에서의 누설전류가 적

다.

2. 구현

가. 구조 및 동작개요

그림 1은 (a)기존의 4H-SiC Super Barrier

Rectifier와 (b)새로운 4H-SiC Accumulation

Super Barrier Rectifier를 나타낸다. 두 구조의 가

장 큰 차이점은 이온주입을 통해 형성된 채널층

의 유무이다. 기존의 SBR 구조와 달리 미리 채널

층을 형성해둠으로써 낮은 정 전압에서 소자를

턴 온 할 수 있기 때문에 순방향 전압 강하를 낮

출 수 있어 스위칭 시의 손실을 줄일 수 있다. 역

바이어스시에는 채널층이 반전되어 채널을 통해

전류가 흐르는 것을 막는다. 채널층이 완전히 반

전되지 않으면 누설전류가 심해지고, 펀치스루 효

과로 인해 저지전압이 낮아지는 부작용이 생길

수 있기 때문에 여러 번의 시뮬레이션을 통해 소

자의 파라미터를 최적화하는 작업이 필요하였다.

(a) (b)

Fig. 1. Structures of (a) Conventional 4H-SiC Super Barrier

Rectifier and (b) 4H-SiC trench-type Accumulation

Super Barrier Rectifier.

그림 1. (a)기존의 4H-SiC Super Barrier Rectifier와 (b)

4H-SiC Accumulation Super Barrier Rectifier 구조

나. 시뮬레이션 결과 및 분석

시뮬레이션은 Synopsys 사의 Sentaurus TCAD

tool을 이용하여 진행하였다. 그림 2는 아노드에 2V

의 전압을 가했을 시 일반적인 SBR과 TASBR의

차이를 보여준다. 일반적인 SBR의 경우 2V의 정전

압에서 채널이 형성되지 않아 전류가 거의 흐르지

않지만, TASBR의 경우 미리 형성된 채널층으로

인해 전류가 흐르는 즉 순방향 적압이 낮아진 것을

확인 할 수 있다. 그림 3는 I-VF 특성을 나타내는

그래프로 기존의 SBR구조와 trench-type

Accumulation SBR구조에서의 순방향 전압 강하는
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100A에서 각각 2.47V, 1.95V이다.

즉 기존의 SBR에 비해 Accumulation SBR은 약

21.06% 낮은 순방향 전압 강하를는다고 볼 수 있

고 이를 통해 스위칭 전력 손실을 줄일 수 있다.

그림 4은 기존의 SBR구조와 Accumulation SBR

구조에서의 각각의 전계분포를 나타낸다.

Accumlation SBR의 경우 역 바이어스 시 펀치스

루 효과를 막으면서 동시에 정 바이어스시엔 채

널주입 효과를 원활하게 갖기 위해 채널층의 두

께와 농도의 최적화가 필요하였다.

소자 시뮬레이션 구체적인 결과는 Table 1에 정

리하였다.

Fig. 2. Comparison of electron current density between

SBR and TASBR for anode voltage 2V.

그림 2. SBR과 TASBR의 아노드에 2V를 가했을 때의

electron current density 비교

Fig. 3. Comparison of electron current density between

SBR and TASBR for anode voltage 2V.

그림 3. SBR과 TASBR의 아노드에 2V를 가했을 때의

electron current density 비교

Table 1. Parameter of SBR and TASBR.

표 1. SBR과 TASBR의 파라미터

Parameters SBR TASBR

Breakdown voltage(V) 905 910

Leakage current() 1.25E-9 1.25E-9

Forward voltage drop

(at 100)
2.47V 1.95V

Ⅲ 결론

시뮬레이션 결과 trench-type Accumulation SBR

은 기존의 SBR에 비해 약 21.06% 낮은 순방향

전압 강하를 갖기 때문에 스위칭 시의 전력 손실

을 줄일 수 있다. 또한 Accumulation SBR 구조

는 4H-SiC 계면의 trap charge에 관하여 기존

SBR의 구조에 비해 순방향 전압 강하 안정성이

향상될 것으로 예상된다. 그러나 본 논문에서 진

행한 시뮬레이션은 이를 고려하지 않았기에 다음

연구를 통해 이를 보이고 분석할 계획이다.
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