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Abstract

In this paper, we proposed ggNMOS based on 4H-SiC material and analyzed its electrical characteristics. 4H-SiC is a

wide band-gap meterial, which is superior in area contrast and high voltage characteristics to Si material, and is

attracting attention in the power semiconductor field. The proposed device has high robustness and strong snapback

characteristics. The process consisted of SiC process and electrical characteristics were analyzed by TLP measurement

equipment.

요 약

본 논문에서는 4H-SiC물질 기반으로 제작된 ggNMOS를 제안하고 전기적 특성을 분석하였다. 4H-SiC는 Wide Band-gap

물질로 Si 물질 보다 면적대비 특성과 고전압 특성이 뛰어나 전력반도체 분야에 주목받고 있다. 제안된 소자는 높은 감내 특성

과 Strong snapback 특성을 가진다. 공정은 SiC 공정으로 이루어 졌으며 TLP 측정 장비를 통해 전기적 특성을 분석하였다.
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Ⅰ. 서론

현대 산업 구조에서 전자제품의 집적화 및 소형

화 이슈가 이어지는 가운데 Si 기반 소자들은 물성

적으로 한계점에 도달하고 있다. 구조적인 개선을

통해 성능개선을 이루어 낸다 하더라도 한계가 명

확하여 대체 방안이 검토되고 있다. 따라서 보다

고전압 특성이 뛰어나고 면적 대비 특성이 월등히

좋은 WBG(Wide Band-gap) 물질이 연구되고 있

다[1], [2]. 그중에서도 SiC물질이 주목받고 있으며

특히나 고온동작에서의 성능이 매우 뛰어나고 차

량, 항공등 다양한 분야에 영역이 확대되고 있다.

하지만 SiC기반 반도체는 Si반도체에 비해 기술적

난이도가 높고 산업적 측면에서의 위험도 또한 높

다. 특히 외부의 surge 나 noise 등으로부터 소자를

안정적으로 보호할 수 있는 ESD 보호회로 개발은

더욱더 미흡한 실정이다. 이는 고 신뢰성을 요구하

는 자동차, 항공 등의 분야의 제품개발과 직결되는

ISSN：1226-7244 (Print)
ISSN：2288-243X (Online) j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.22,No.4,1202∼1205,December 2018
논문번호 18-04-49 http://dx.doi.org/10.7471/ikeee.2018.22.4.1202

317

(1202)



318 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.22,No.4,1202∼1205,December 2018

문제이다[3], [4]. 따라서 본 논문에서는 4H-SiC 기

반 ESD 보호회로를 제안하고, SiC 공정을 통하여

설계 및 제작하여 전기적 특성을 검증하였다.

Ⅱ. 본론

1. 4H-SiC ggNMOS 제작

Fig. 1. Cross sectional view of 4H-SiC ggNMOS.

그림 1. 4H-SiC ggNMOS의 단면도

Fig. 2. Equivalent circuit of 4H-SiC ggNMOS.

그림 2. 4H-SiC ggNMOS의 등가회로

그림 1은 4H-SiC기반 ggNMOS(gate-grounded

NMOS)의 구조이고 그림 2은 등가 회로도 이다.

기판은 N-epi층으로 형성되어 있으며 P-body layer

층에 MOSFET구조를 형성하였다. N+ 및 P+ 영역

은 일반적으로 각각 질소 및 알루미늄을 주입함으

로써 형성되며, 4H-SiC에서 N-type을 형성하기

위해서는 이온화 에너지가 높고 원자량이 낮은 질

소를 사용한다. P+층의 두께 및 도핑농도는 약

0.2um 및 3e18cm-3이고 N+층은 약 0.2um 및

5e18cm-3 이다. P-body layer의 두께 및 도핑 농

도는 0.7um 및 1e18cm-3이다. N+/P+ 임플란트의

공정단계는 각각 질소 및 알루미늄 공급원을 사용

하여 650℃에서 수행되었다. P-body 영역은 알루

미늄을 사용하여 650℃에서 수행되었다. P-body의

농도는 epi층과의 펀치스루 현상이 일어나지 않도

록 충분히 높게 제작한다.

4H-ggNMOS의 동작은 Si기반 ggNMOS와 동일

하다. Anode 단으로 ESD surge가 인가되면 drain

영역과 Body영역 간의 Avalanche Breakdown이

발생한다. 생성된 EHP(Electron-Hole pair)중 Hole

은 P-body의 potential을 높여주고 그로인해 Body

영역과 Source영역 간의 다이오드가 동작하게 되

면서 최종적으로 NPN 기생 바이폴라 트랜지스터

가 동작하여 ESD 전류를 방전시켜준다.

2. 전기적 특성 분석

그림 3은 TLP 장비로 측정한 4H-SiC ggNMOS

의 I-V 특성이다. 트리거 전압과 홀딩 전압은 각각

210V, 65V로 높은 전압에서 트리거 되고 strong

snapback 특성을 나타낸다. 4H-SiC 물질의 우수한

dynamic저항 특성에 따라 뛰어난 on-resistance

특성을 가지며 높은 감내 특성을 가진다.

Fig. 3. I-V Curve of 4H-SiC ggNMOS.

그림 3. 4H-SiC ggNMOS의 I-V 특성

그림 4은 설계변수 DCGS(drain contact gate spacing)

와 Gate length이다. 일반적으로 DCGS의 변화는

ESD performance 향상에 잘 알려져 있다. DCGS

의 간격이 늘어나게 되면 drain과 gate간의 저항성

분이 작용하여 채널 근처의 drain 부근에 전계가

집중되는 hot-spot 현상을 감소 시켜 높은 ESD

level을 견딜 수 있도록 해 준다. Gate Length의 변

화는 홀딩 전압의 변화에 유효하다. Gate Length
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가 증가하면 기생 NPN 바이폴라 트랜지스터의 Base

영역이 증가하는 효과를 가져 온다. 따라서 Base

영역의 증가는 이미터 주입효율 및 전류이득 Beta

를 감소시켜 홀딩전압 증가의 효과를 가져 온다.

Fig. 4. Variation of 4H-SiC ggNMOS.

그림 4. 4H-SiC ggNMOS의 설계변수

그림 5은 설계변수 DCGS의 변화에 따른 I-V 특

성이다. 변수를 각각 150um, 200um, 250um로 설계

하였고 측정결과 길이가 늘어날수록 감내 특성이

향상되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5. I-V Curve of 4H-SiC ggNMOS with DCGS variation.

그림 5. 설계변수 DCGS에 따른 4H-SiC ggNMOS의 I-V

특성

그림 6은 설계변수 Gate Length의 변화에 따른

I-V특성이다. 변수를 각각 5um, 11um, 17um로 설

계하였고 측정결과 길이가 늘어날수록 홀딩 전압

이 높아지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 어플리

케이션의 요구전압에 따라 설계변수가 적용된 소

자를 사용할 수 있다.

Fig. 6. I-V Curve of 4H-SiC ggNMOS with Gate Length

variation.

그림 6. 설계변수 Gate Length에 따른 4H-SiC ggNMOS의

I-V 특성

Table 1. Electrical characteristic with DCGS variation.

표 1. DCGS 변수에 따른 전기적 특성

DCGS
Trigger
Voltage

Holding
Voltage

It2

5um 210V 65V 12A

11um 210V 65V 14.2A

17um 210V 65V 18.4A

Table 2. Electrical characteristic with Gate Length variation.

표 2. Gate Length 변수에 따른 전기적 특성

Gate Length
Trigger
Voltage

Holding
Voltage

It2

150um 212V 66V 18.2A

200um 210V 78V 17.9A

250um 208V 94V 17.2A

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 전력반도체에 적합한 4H-SiC물질

을 기반으로 한 ESD보호소자인 ggNMOS를 제작

및 특성을 검증하였다. 4H-SiC는 Wide Band-gap

물질로 고온동작에 유리하며 Si물질에 비하여 동일

면적 대비 저항특성이 좋아 감내 특성을 향상시켜

준다. TLP측정결과 210V의 높은 트리거 전압과

65V홀딩 전압으로 Strong snapback 특성을 가진

다. 반면에 뛰어난 온도 특성과 on-resistance로 높

은 감내 특성을 지닌다. 감내 특성의 변화를 확인
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하기 위해 DCGS(drain contack gate spacing)을

설계변수로 설정하여 각각 150um, 200um, 250um

로 길이가 늘어남에 따라 감내 특성이 향상됨을 볼

수 있다. 또한 어플리케이션의 요구전압에 대한 최

적화를 위해 Gate Length를 설계변수로 설정하여

각각 5um, 11um, 17um로 길이가 늘어남에 따라

홀딩 전압이 높아짐을 볼 수 있다. 따라서 특정 어

플리케이션에 대해 ESD보호 소자를 최적화 하여

적절하게 사용할 수 있다.
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