
1. 서 론　

 
파워 반도체 소자 가운데 SITH (static induction 

thyristor)는 대용량, 고내압이 특징인 thyristor의 한 
종류로서, 스위칭 특성이 탁월한 SIT (static induction 
transistor)와 PiN 구조를 결합하여, 높은 전류 구동 능
력과 함께 낮은 온 저항 특성을 갖도록 한 구조로 주목
을 받아왔다 [1-3].

SITH는 낮은 온 상태 전압강하와 우수한 순방향 전도 
특성을 갖게 되는 바, 그 주된 메커니즘은 SIT의 N형 
드레인을 P형으로 변경하였을 때 발생하는 전도성 변조
(conductivity modulation)에 기인하며 [3], SITH의 
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N+ 캐소드로부터 채널을 통해 주입되는 전자와 P+ 애노
드에서 주입된 홀이 N 드리프트 영역에 축적되어 전도
도향상이 가능하다 [4-6].

SITH는 높은 스위칭 속도와 우수한 dv/dt, di/dt 등
급을 가지고 있으며, 일반적으로 양의 게이트 전압 VG을 
인가하여 turn-on 시킬 수 있으며, 음의 전압을 인가하
여 turn-off 시키게 된다. 충분한 크기의 게이트 전압
(VG<0)이 가해지면 공핍 영역이 인접 p+ 영역의 공핍층
과의 전위장벽 상황에 따라 전류가 저감되고 turn-off
가 가능하게 된다 [7]. 

SITH는 게이트 영역 채널과 기판, 캐소드 영역 등의 
농도, 길이, 너비 등의 주요 설계 파라메터들이 MOSFET
보다 많으며, 이에 따라 스위칭이 매우 민감하게 동작하
기 때문에 반도체 공정능력이 향상됨에 따라 SITH 소자
의 전기적인 특성을 향상시키기 위한 방안들의 확립이 
중요하다 [8,9]. 본 연구에서는 SITH소자의 전기적 특성
들을 향상시키며, 전압 블로킹 특성을 유지할 수 있도록 
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특성 파라미터들을 최적화하는 연구를 수행하였다.
 
 

2. 실험 방법

 
표 1은 본 연구에서 수행한 SITH 소자의 설계 및 공

정파라미터를 나타내고 있다. 전압 블로킹에 가장 중요 
기판 depth는 190~230 μm를 기준으로 설계하였고, 각 
영역의 도핑농도를 변화시키며 설계를 수행하였다. SITH

는 전력소자로서 온 상태에는 전력소모가 적으면서 고
전류를 도통시킬 수 있어야 한다며, 스위칭 시에 전력소
모를 줄이기 위해 스위칭 시간이 짧아야 하고, 고전압 
인가 시 발생하는 열과 전계로 인하여 애노드와 캐소드 
간의 단락이 발생되지 않고 오프상태 동작 시 고내압에 
견딜 수 있도록 항복전압 특성이 높아야 한다. 그림 1은 
기본적인 SITH구조를 보여주고 있다.

 
 

3. 결과 및 고찰

 
그림 2는 설계된 유효영역의 단면을 보여주며, anode

와 cathode 사이의 캐리어들은 전류흐름이 제한된 상태
에서 anode전압이 증가되면서 채널영역의 전위장벽 높
이가 낮아지는 static induction현상이 발생함을 알 수 
있다. 

소자 항복 시 전류 흐름에서 알 수 있듯이, 항복은 그
림 3에서와 같이 게이트 영역에서 일어나고 게이트 영역
과 기판 간에 전계에 큰 영향을 받는다. 따라서 게이트와 
기판과의 전계를 줄여 목표로 하는 내전압소자를 구현 
할 수 있다. 본 연구에서는 기판의 전계를 조절하기 위하
여 기판 농도(NSUB)를 1×1013 cm-3에서 9×1013 cm-3 까
지 변화하면서 특성을 분석하였다.

그림 4는 기판의 두께와 농도에 따른 소자의 항복 특
성이다. 기판의 두께가 190 μm일 때, 기판의 농도가 
1×1013 cm-3에서 9×1013 cm-3 까지 증가함에 따라서 항
복전압의 변화폭은 ~1,300 V를 기준으로 약 100 V 전
후의 margin을 가지고 변화한다. 즉, 기판 농도의 변화
를 이용하면 항복전압을 조절하는 데에 한계가 있으므

Fig. 1. Cross-sectional schematic diagram of a planar SITH device
structure with representative design parameters.

Symbol / Meaning Unit Value

NSUB Substrate doping (n) cm-3 1~4×1013

 DSUB Substrate depth μm 190~230

NC
Doping concentration of cathode 
region  (n+)

cm-3 1×1020

WC Width of cathode region μm 7 

xC Depth of cathode region μm 10 

LG Length of gate (half) μm 2

NG Doping of gate region (p+) cm-3 1×1020

rG Radius of gate contact region μm 3

NA Concentration of anode region (p) cm-3 1×1020

Table 1. Design parameter for Si-based SITH.

Fig. 2. Simulated structure of a planar SITH device showing 
charrier distributions.
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로 목표로 하는 1,700 V급의 소자를 달성하기 위해서는 
기판의 두께를 증가시켜야 한다. 기판의 두께를 230 μm
으로 증가시켰을 때, 농도가 9×1013 cm-3에서 1×1013 

cm-3 까지 변화함에 따라 항복전압은 1,700 V까지 증가
함을 알 수 있다.

오프 상태일 때 SITH의 동작은 single channel double 
gate JFET 또는 MESFET과 유사하나 채널에서의 전위
분포의 조절로 채널의 공핍화에 따른 전류제한이 발생
되며, off 상태의 경우 anode에서 cathode로 전류가 
흐를 때 채널영역과 N 드리프트 영역이 모두 공핍화 되
기 때문에 punch-through로 동작한다.

그림 5는 기판의 두께 및 농도에 따른 순방향 전압 강
하 특성을 보여준다. 기판의 두께가 40 μm 이상 추가 증
가하였을 경우, 순방향 전압 강하 특성은 저전압 영역에서
는 다소 열화 되는 특성을 보이고 있으나 소자가 완전히 
온-상태(on-state)에 이르러서는 기판 두께가 190 μm인 
경우와 230 μm인 경우 각각 비교하여 전류밀도 차이가 
1 A/cm2 이내로 매우 적음을 알 수 있다. 

SITH의 요구 성능들은 상대적인 trade-off 관계에 

있게 되며, 채널영역의 폭이 넓을수록 채널영역의 병목
현상이 완화되어 온 상태 전압강하가 낮아지지만 채널
영역의 전위장벽의 높이의 감소로 인하여 항복전압이 낮
아질 수 있다. 온 상태일 때 anode에서 N-drift 영역으
로 주입되는 홀은 전도도 변조 효과를 유도하여 저항을 
낮추어 온 상태 전력소모를 줄일 수 있지만, trun- off시
에는 주입된 홀이 N 드리프트 영역에 축적되어 이들이 
재결합 되거나 게이트 전극으로 빠져나가는 시간만큼 
turn-off 시간을 증가시켜 스위칭 손실이 증가하게 된다.

그림 6은 최적화된 1,700 V급 SITH 소자의 스위칭 특
성을 나타내고 있다. 음(-)의 게이트 전압에 의해서 turn- 
off 되며, 충분한 게이트 전압과 함께 형성된 depletion 
영역은 점차적으로 인접 게이트 영역으로 확장되게 된다. 
채널 안에는 전위 장벽이 형성되면서 채널은 좁아지고 과
잉 캐리어는 제거된다. 게이트 전압이 충분히 커지면 공핍
영역은 인접 채널로부터의 공핍영역과 맞닿게 되고 결국 
채널의 전자 전류는 흐르지 못하면서 turn-off가 일어나
게 됨을 알 수 있다. 

온 상태 시 최대전류가 클수록 소자의 열적파괴가 조
기에 일어나게 되므로 스위칭 시간과 shortcircuit 

Fig. 3. Current flow lines at device break down of SITH.

Fig. 4. Breakdown characteristics of SITs for different substrate 
thickness and doping concentration values.

Fig. 5. Forward I-V Characteristics of SITH devices.

Fig. 6. Transient switching characteristics of a SITH device.
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capability를 향상시키기 위해 carrier life time을 조절
하는 것이 가능하나, N 드리프트 영역의 축적 전하량이 
감소하여 전도도 변조효과가 약해져 온 상태 전압강하
가 증가하게 된다.

전자 전류의 흐름에도 불구하고 정공전류는 계속하여 
베이스에 남아있던 전류 때문에 흐르면서 감소하게 된다. 
턴-오프 스위칭 시간은 초기 온-상태의 전류가 1/10로 
줄어드는데 걸리는 시간으로 정의할 수 있으며, 본 시뮬
레이션에서 사용된 파라미터들에 의한 최적화된 구조는 
0.258 μs의 turn-off 스위칭 시간을 보임을 알 수 있다.

 
 

4. 결 론

 
본 논문에서는 대용량 파워 스위칭 소자로 사용되는 

1,700 V급 SKTH의 구조와 공정파라메터를 고려한 최적
화 설계를 수행하여 전기적인 특성을 분석하였다. SITH 설
계에서의 많은 고려사항 중에서 가장 중요한 전기적 특성
인 온 상태 전압강하와 항복전압, 그리고 블로킹 이득과의 
관계를 분석하고 고찰한 결과, SITH의 전기적 특성들은 
서로 트레이드오프 관계를 가지고 있기 때문에 최적화 설
계가 중요하며, 기판 두께 230 μm 기준으로 1×1013 cm-3 

판 농도를 기반으로 최적화 구조를 도출하였고 turn-off 
스위칭 시간을 0.26 μs 이하의 구현하였다.
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