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4H-SiC 기반으로 제작된 
쇼트키 다이오드의 계면 준위 분석

1. 서론

4H-SiC는 고온, 고전압 안정성 및 높은 열전

도도로 인해 전력반도체 재료 시장에서 점유

율이 증가하고 있다. 또한 전기자동차 및 스마

트 그리드 시장의 증대와 맞물려 4H-SiC 전력

반도체 시장의 연평균 성장률과 규모는 2022

년에 각각 40%와 10억 달러가 될 것으로 예상

됐다 [1].

기존의 실리콘에 비하여 4H-SiC는 밴드갭에 

에너지 준위를 많이 포함하고 있으며 이종 접

합 시 계면 준위가 더 많이 발생한다. 계면 준

위는 원자의 끊어진 결합(dangling bonds) 혹

은 불순물 원자와 관련이 있으며 MOSFET 또

는 IGBT의 sub-threshold swing과 쇼트키 다이

오드의 장벽 높이에 영향을 준다. 소자를 제작

할 때 진행하는 열처리 및 산화 과정이 계면 및 

단결정 내부에 에너지 준위를 발생시킬 수 있

다. SiO2/SiC의 계면 준위는 SiC가 산화되면서  

 

 

SiO2(s)와 CO(g)를 생성하는데, 이때 산화막이 두

꺼워 지면서 C가 빠져나오지 못하고 계면에 남

아 에너지 준위를 형성하는 것으로 알려져 있

다 [2]. 남겨진 탄소 원자들로 생성된 에너지 준

위를 비 활성화시키기 위해 질화 처리가 이용

된 바 있으며 [3], 그 원인이 되는 산화과정을 

감소시키기 위해 산화물을 증착한 뒤 NO gas

처리를 하여 계면 준위를 감소시킨 결과가 보

고됐다 [4]. 쇼트키 다이오드의 계면 역시 원자

의 끊어진 결합과 소자 제작 공정 동안 생성된 

과잉 탄소가 계면 준위를 증가 시키며 이를 감

소시키기 위해 SiO2/SiC의 계면 준위를 감소시

키는 것과 비슷한 방법이 이용되기도 했다 [5]. 

하지만, 지금까지의 연구 결과에서는 쇼트키 

다이오드 계면 준위의 증감 정도는 알 수 있었

지만, 밴드갭 내에 존재하는 계면 준위의 에너

지 분포를 알기 어려웠다 [6].

3
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글_ 강홍전 선임연구원  |  실리콘웍스 PDS팀 · 김형준 명예교수  |  서울대학교 재료공학부



Sp
ec

ia
l T

he
m

e 

26

E2 M
 전

기
 전

자
와

 첨
단

 소
재

   
   

 •

27

w
w

w
.kieem

e.or.kr
•       October  2018  Vol. 31,  N

o. 5

본고에서는 Work function dependent bar-

rier height 측정 방법과 깊은 준위 천이 검출기

(deep level transient spectroscopy; DLTS)를 이

용한 계면 준위 측정 방법, 그리고 4H-SiC 쇼트

키 다이오드의 계면이 산화 및 질화 처리 됐을 

때 발생하는 에너지 준위를 관찰 한 결과들을 

소개한다.

2.  쇼트키 다이오드의 계면 
준위의 검출

2.1 �쇼트키 금속의 일함수에 의존하는 쇼트

키 장벽의 변화

연속적인 계면 준위 분포를 가정할 때, 쇼트

키 장벽 높이는 계면 준위 밀도(Dit) 와 연관시

킬 수 있다 [7].
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1. 서 론

  

4H-SiC는 고온, 고전압 안정성 및 높은 

열전도도로 인해 전력반도체 재료 시장에서 

점유율이 증가하고 있다. 또한 전기자동차 

및 스마트 그리드 시장의 증대와 맞물려 

4H-SiC 전력반도체 시장의 연평균 성장률과 

규모는 2022년에 각각 40%와 10억 달러가 

될 것으로 예상됐다 [1].

하지만, 기존의 실리콘에 비하여 4H-SiC

는 밴드갭에 에너지 준위를 많이 포함하고 

있으며 이종 접합 시 계면 준위가 더 많이 

발생한다. 계면 준위는 원자의 끊어진 결합 

(dangling bonds) 혹은 불순물 원자와 관련

이 있으며 MOSFET 또는 IGBT의 

sub-threshold swing과 쇼트키 다이오드의 

장벽 높이에 영향을 준다.  소자를 제작할 

때 진행하는 열처리 및 산화 과정이 계면 

및 단결정 내부에 에너지 준위를 발생시킬 

수 있다. SiO2/SiC의 계면 준위는 SiC가 산

화되면서 SiO2(s)와 CO(g)를 생성하는데, 이때 

산화막이 두꺼워 지면서 C가 빠져나오지 

못하고 계면에 남아 에너지 준위를 형성하

는 것으로 알려져 있다 [2]. 남겨진 탄소 원

자들로 생성된 에너지 준위를 비 활성화시

키기 위해 질화 처리가 이용된 바 있으며 

[3], 그 원인이 되는 산화과정을 감소시키기 

위해 산화물을 증착한 뒤 NO gas처리를 하

여 계면 준위를 감소시킨 결과가 보고됐다. 

[4] 쇼트키 다이오드의 계면 역시 원자의 

끊어진 결합과 소자 제작 공정 동안 생성된 

과잉 탄소가 계면 준위를 증가 시키며 이를 

SiO2/SiC의 계면 준위를 감소시키는 것과 

비슷한 방법이 이용되기도 했다 [5]. 그 밖

에도 계면 준위가 소자의 특성에 영향을 줄 

것이라고 추측하는 결과들이 상당 수 발표

가 됐음에도 불구하고 쇼트키 다이오드의 

계면 준위의 분포와 증감 정도 자체를 관찰

한 결과는 많지 않았다 [6].

본고에서는 Work function dependent 

barrier height 측정 방법과 깊은 준위 천이 

검출기(deep level transient spectroscopy; 

DLTS)를 이용한 계면 준위 측정 방법, 그리

고 4H-SiC 쇼트키 다이오드의 계면이 산화 

및 질화 처리 됐을 때 발생하는 에너지 준

위를 관찰 한 결과들을 소개한다.

2. 쇼트키 다이오드의 계면 준위의 검출

 2.1 쇼트키 금속의 일함수에 의존하는 쇼

트키 장벽의 변화

연속적인 계면 준위 분포를 가정할 때, 

쇼트키 장벽 높이는 계면 준위 밀도 (Dit) 

와 연관시킬 수 있다 [7].

      


 
   

 
   (1)

계면 준위 밀도 (Dit)가 높은 경우 식 (1)에

서 C2는 0에 가깝게 되고 장벽 높이는 우변 

두 번째 항이 주도적으로 작용하여 밴드 갭

과 중성 준위의 차이가 장벽 높이를 결정짓

4H-SiC 기반으로 제작된 쇼트키 다이오드의 계면 준위 분석

강홍전 선임연구원 (실리콘웍스 PDS팀)

김형준 명예교수 (서울대학교 재료공학부)

                                                                                   

 (1)

계면 준위 밀도(Dit)가 높은 경우 식 (1)에서 

C2는 0에 가깝게 되고 장벽 높이는 우변 두 번

째 항이 주도적으로 작용하여 밴드 갭과 중

성 준위의 차이가 장벽 높이를 결정짓고 반대

로 Dit가 낮으면 C2가 1에 가까워져 우변 첫 번

째 항이 주도적으로 작용하여 금속의 일함수

와 전자 친화력(electron affinity)의 차이가 장

벽 높이를 결정짓게 된다. 쇼트키 금속의 종류

를 변경하여 일함수를 조절하면 쇼트키 장벽

의 높이가 변하게 된다 (그림 1). 그림 1의 쇼

트키 다이오드의 C2는 0.27 정도로 나타났으며 

수 Å의 계면 두께를 가정했을 때 계면 준위 밀

도는 3e13/eV-cm2로 계산된다 [7]. 하지만 본 

방법으로 계면 준위를 측정하는 것은 금속을 

계속 바꾸어 주어야 하는 번거로움과 계면 준

위의 분포를 확인하기 어려운 단점이 있다.

2.2 DLTS의 원리와 계면 준위의 검출

쇼트키 혹은 pn 다이오드를 형성하고 역방

향 전압을 인가한 뒤 공핍 영역을 감소시키는 

방향으로 전압 펄스를 넣어주면 밴드 갭 내부

의 에너지 준위를 전하 나르개로 채워줄 수 있

다. 펄스가 끝나면, 포획된 전하 나르개는 열적 

여기에 의해 에너지 준위에서 빠져나오게 된

다. 이것은 소자의 정전용량 변화를 가져오며 

그 수가 지수함수형 감쇠(exponential decay)를 

하게 된다. 두 개의 특정 시간에 대한 정전 용

량 변화를 온도의 그래프로 나타낸 것이 DLTS 

spectra가 된다. 이를 수학적으로 표현하면,

그림 1 ▶   Experimental barrier heights for different metals  

 on N-type silicon. 
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고 반대로 Dit가 낮으면 C2가 1에 가까워져 

우변 첫 번째 항이 주도적으로 작용하여 금

속의 일함수와 전자 친화력(electron 

affinity)의 차이가 장벽 높이를 결정짓게 된

다. 쇼트키 금속의 종류를 변경하여 일함수

를 조절하면 쇼트키 장벽의 높이가 변하게 

된다 (그림 1). 해당 쇼트키 다이오드의 C2

는 0.27 정도로 나타났으며 수 angstrom의 

계면 두께를 가정했을 때 계면 준위 밀도는 

3e13/eV-cm2로 계산된다 [7]. 하지만 본 방

법으로 계면 준위를 측정하는 것은 금속을 

계속 바꾸어 주어야 하는 번거로움과 계면 

준위의 분포를 확인하기 어려운 단점이 있

다.

2.2 DLTS의 원리와 계면 준위의 검출

쇼트키 혹은 pn 다이오드를 형성하고  

역방향 전압을 인가한 뒤 공핍 영역을 감소

시키는 방향으로 전압 펄스를 넣어주면 밴

드 갭 내부의 에너지 준위를 전하 나르개로 

채워줄 수 있다. 펄스가 끝나면, 포획된 전

하 나르개는 열적 여기에 의해 에너지 준위

에서 빠져나오게 된다. 이것은 소자의 정전

용량 변화를 가져오며 그 수가 지수함수형 

감쇠(exponential decay)를 하게 된다. 두 

개의 특정 시간에 대한 정전 용량 변화를 

온도의 그래프로 나타낸 것이 DLTS spectra

가 된다. 이를 수학적으로 표현하면,

  ∆
   

      (2)

식 (2)의 e1에 대한 미분 방정식의 해는, 

     ln        (3)

즉 수학적 모델에서 DLTS의 peak 위치에서 

방출 속도와 관찰 시간을 연관시킬 수 있

다. 이로써 여러 개의 픽의 위치와 그때의 

온도를 연결시킴으로써(그림 2(a))  

Arrhenius plot을 얻을 수 있고(그림 2(b)) 

이로부터 에너지 준위 (ΔE)와 포획 반경 (σ)

을 계산해 낼 수 있다.

  

 ∆

  

∆

  (4)

실제 DLTS 측정에서는, noise를 감소시키

기 위해 correlation function과 Lock-in 

amplifier가 도입이 되며 DLTS spectra와 방

출 속도의 수학적 표현들이 약간 더 복잡해

진다 [8]. 이는 본고의 주제를 벗어나기 때

그림 2. (a) DLTS spectra with five rate 
windows and (b) its Arrhenius plot [6].

그림 1. Experimental barrier heights 
for different metals on N-type silicon. 

               (2)

식 (2)의 e1에 대한 미분 방정식의 해는, 
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고 반대로 Dit가 낮으면 C2가 1에 가까워져 

우변 첫 번째 항이 주도적으로 작용하여 금

속의 일함수와 전자 친화력(electron 

affinity)의 차이가 장벽 높이를 결정짓게 된

다. 쇼트키 금속의 종류를 변경하여 일함수

를 조절하면 쇼트키 장벽의 높이가 변하게 

된다 (그림 1). 해당 쇼트키 다이오드의 C2

는 0.27 정도로 나타났으며 수 angstrom의 

계면 두께를 가정했을 때 계면 준위 밀도는 

3e13/eV-cm2로 계산된다 [7]. 하지만 본 방

법으로 계면 준위를 측정하는 것은 금속을 

계속 바꾸어 주어야 하는 번거로움과 계면 

준위의 분포를 확인하기 어려운 단점이 있

다.

2.2 DLTS의 원리와 계면 준위의 검출

쇼트키 혹은 pn 다이오드를 형성하고  

역방향 전압을 인가한 뒤 공핍 영역을 감소

시키는 방향으로 전압 펄스를 넣어주면 밴

드 갭 내부의 에너지 준위를 전하 나르개로 

채워줄 수 있다. 펄스가 끝나면, 포획된 전

하 나르개는 열적 여기에 의해 에너지 준위

에서 빠져나오게 된다. 이것은 소자의 정전

용량 변화를 가져오며 그 수가 지수함수형 

감쇠(exponential decay)를 하게 된다. 두 

개의 특정 시간에 대한 정전 용량 변화를 

온도의 그래프로 나타낸 것이 DLTS spectra

가 된다. 이를 수학적으로 표현하면,
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즉 수학적 모델에서 DLTS의 peak 위치에서 

방출 속도와 관찰 시간을 연관시킬 수 있

다. 이로써 여러 개의 픽의 위치와 그때의 

온도를 연결시킴으로써(그림 2(a))  

Arrhenius plot을 얻을 수 있고(그림 2(b)) 

이로부터 에너지 준위 (ΔE)와 포획 반경 (σ)

을 계산해 낼 수 있다.
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출 속도의 수학적 표현들이 약간 더 복잡해

진다 [8]. 이는 본고의 주제를 벗어나기 때

그림 2. (a) DLTS spectra with five rate 
windows and (b) its Arrhenius plot [6].

그림 1. Experimental barrier heights 
for different metals on N-type silicon. 

              (3)

즉 수학적 모델에서 DLTS의 peak 위치에

서 방출 속도와 관찰 시간을 연관시킬 수 있

다. 여러 개의 픽의 위치와 그때의 온도를 연

결시킴으로써(그림 2(a)) Arrhenius plot을 얻

을 수 있고(그림 2(b)) 이로부터 에너지 준위  

(ΔE)와 포획 반경 (σ)을 계산해 낼 수 있다.
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           (4)

실제 DLTS 측정에서는, noise를 감소시키기 

위해 correlation function과 Lock-in amplifier가 

도입이 되며 DLTS spectra와 방출 속도의 수학

적 표현들이 약간 더 복잡해진다 [8]. 이는 본고

의 주제를 벗어나기 때문에 더 자세히 다루지 

않는다.

DLTS 측정 시 쇼트키 다이오드에 인가되는 

펄스를 순방향 전위까지 높여주면, (p-type에

서는 전위를 낮춤) 계면 준위를 전하 나르개로 

그림 2 ▶   (a) DLTS spectra with five rate windows and (b) its  

 Arrhenius plot [6].

a

b

그림 3 ▶   DLTS spectra of (a) the bulk region and (b) interface- 

 included region of control sample. In the interface- 

 included region, background and peak-2 are addi 

 tionally found [6].

a

b
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본고에서는 Work function dependent bar-

rier height 측정 방법과 깊은 준위 천이 검출기

(deep level transient spectroscopy; DLTS)를 이

용한 계면 준위 측정 방법, 그리고 4H-SiC 쇼트

키 다이오드의 계면이 산화 및 질화 처리 됐을 

때 발생하는 에너지 준위를 관찰 한 결과들을 

소개한다.

2.  쇼트키 다이오드의 계면 
준위의 검출

2.1 �쇼트키 금속의 일함수에 의존하는 쇼트

키 장벽의 변화

연속적인 계면 준위 분포를 가정할 때, 쇼트

키 장벽 높이는 계면 준위 밀도(Dit) 와 연관시

킬 수 있다 [7].
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1. 서 론

  

4H-SiC는 고온, 고전압 안정성 및 높은 

열전도도로 인해 전력반도체 재료 시장에서 

점유율이 증가하고 있다. 또한 전기자동차 

및 스마트 그리드 시장의 증대와 맞물려 

4H-SiC 전력반도체 시장의 연평균 성장률과 

규모는 2022년에 각각 40%와 10억 달러가 

될 것으로 예상됐다 [1].

하지만, 기존의 실리콘에 비하여 4H-SiC

는 밴드갭에 에너지 준위를 많이 포함하고 

있으며 이종 접합 시 계면 준위가 더 많이 

발생한다. 계면 준위는 원자의 끊어진 결합 

(dangling bonds) 혹은 불순물 원자와 관련

이 있으며 MOSFET 또는 IGBT의 

sub-threshold swing과 쇼트키 다이오드의 

장벽 높이에 영향을 준다.  소자를 제작할 

때 진행하는 열처리 및 산화 과정이 계면 

및 단결정 내부에 에너지 준위를 발생시킬 

수 있다. SiO2/SiC의 계면 준위는 SiC가 산

화되면서 SiO2(s)와 CO(g)를 생성하는데, 이때 

산화막이 두꺼워 지면서 C가 빠져나오지 

못하고 계면에 남아 에너지 준위를 형성하

는 것으로 알려져 있다 [2]. 남겨진 탄소 원

자들로 생성된 에너지 준위를 비 활성화시

키기 위해 질화 처리가 이용된 바 있으며 

[3], 그 원인이 되는 산화과정을 감소시키기 

위해 산화물을 증착한 뒤 NO gas처리를 하

여 계면 준위를 감소시킨 결과가 보고됐다. 

[4] 쇼트키 다이오드의 계면 역시 원자의 

끊어진 결합과 소자 제작 공정 동안 생성된 

과잉 탄소가 계면 준위를 증가 시키며 이를 

SiO2/SiC의 계면 준위를 감소시키는 것과 

비슷한 방법이 이용되기도 했다 [5]. 그 밖

에도 계면 준위가 소자의 특성에 영향을 줄 

것이라고 추측하는 결과들이 상당 수 발표

가 됐음에도 불구하고 쇼트키 다이오드의 

계면 준위의 분포와 증감 정도 자체를 관찰

한 결과는 많지 않았다 [6].

본고에서는 Work function dependent 

barrier height 측정 방법과 깊은 준위 천이 

검출기(deep level transient spectroscopy; 

DLTS)를 이용한 계면 준위 측정 방법, 그리

고 4H-SiC 쇼트키 다이오드의 계면이 산화 

및 질화 처리 됐을 때 발생하는 에너지 준

위를 관찰 한 결과들을 소개한다.

2. 쇼트키 다이오드의 계면 준위의 검출

 2.1 쇼트키 금속의 일함수에 의존하는 쇼

트키 장벽의 변화

연속적인 계면 준위 분포를 가정할 때, 

쇼트키 장벽 높이는 계면 준위 밀도 (Dit) 

와 연관시킬 수 있다 [7].

      


 
   

 
   (1)

계면 준위 밀도 (Dit)가 높은 경우 식 (1)에

서 C2는 0에 가깝게 되고 장벽 높이는 우변 

두 번째 항이 주도적으로 작용하여 밴드 갭

과 중성 준위의 차이가 장벽 높이를 결정짓

4H-SiC 기반으로 제작된 쇼트키 다이오드의 계면 준위 분석

강홍전 선임연구원 (실리콘웍스 PDS팀)

김형준 명예교수 (서울대학교 재료공학부)

                                                                                   

 (1)

계면 준위 밀도(Dit)가 높은 경우 식 (1)에서 

C2는 0에 가깝게 되고 장벽 높이는 우변 두 번

째 항이 주도적으로 작용하여 밴드 갭과 중

성 준위의 차이가 장벽 높이를 결정짓고 반대

로 Dit가 낮으면 C2가 1에 가까워져 우변 첫 번

째 항이 주도적으로 작용하여 금속의 일함수

와 전자 친화력(electron affinity)의 차이가 장

벽 높이를 결정짓게 된다. 쇼트키 금속의 종류

를 변경하여 일함수를 조절하면 쇼트키 장벽

의 높이가 변하게 된다 (그림 1). 그림 1의 쇼

트키 다이오드의 C2는 0.27 정도로 나타났으며 

수 Å의 계면 두께를 가정했을 때 계면 준위 밀

도는 3e13/eV-cm2로 계산된다 [7]. 하지만 본 

방법으로 계면 준위를 측정하는 것은 금속을 

계속 바꾸어 주어야 하는 번거로움과 계면 준

위의 분포를 확인하기 어려운 단점이 있다.

2.2 DLTS의 원리와 계면 준위의 검출

쇼트키 혹은 pn 다이오드를 형성하고 역방

향 전압을 인가한 뒤 공핍 영역을 감소시키는 

방향으로 전압 펄스를 넣어주면 밴드 갭 내부

의 에너지 준위를 전하 나르개로 채워줄 수 있

다. 펄스가 끝나면, 포획된 전하 나르개는 열적 

여기에 의해 에너지 준위에서 빠져나오게 된

다. 이것은 소자의 정전용량 변화를 가져오며 

그 수가 지수함수형 감쇠(exponential decay)를 

하게 된다. 두 개의 특정 시간에 대한 정전 용

량 변화를 온도의 그래프로 나타낸 것이 DLTS 

spectra가 된다. 이를 수학적으로 표현하면,

그림 1 ▶   Experimental barrier heights for different metals  
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실제 DLTS 측정에서는, noise를 감소시키기 

위해 correlation function과 Lock-in amplifier가 

도입이 되며 DLTS spectra와 방출 속도의 수학

적 표현들이 약간 더 복잡해진다 [8]. 이는 본고

의 주제를 벗어나기 때문에 더 자세히 다루지 

않는다.

DLTS 측정 시 쇼트키 다이오드에 인가되는 

펄스를 순방향 전위까지 높여주면, (p-type에

서는 전위를 낮춤) 계면 준위를 전하 나르개로 

그림 2 ▶   (a) DLTS spectra with five rate windows and (b) its  

 Arrhenius plot [6].

a

b

그림 3 ▶   DLTS spectra of (a) the bulk region and (b) interface- 

 included region of control sample. In the interface- 

 included region, background and peak-2 are addi 

 tionally found [6].

a

b
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채워줄 수 있다. 하지만, 에너지 준위를 측정할 

때 항상 reverse bias 및 전압 펄스가 인가되기 

때문에, 계면 준위를 검출할 때 피치 못하게 단

결정 내부의 에너지 준위도 함께 검출된다. 따

라서 DLTS spectra를 분석할 때에는, 단결정 내

부와 계면의 에너지 준위 신호들을 구분해야 

할 필요가 있다. 그림 3은 (a) 단결정 내부 신

호와 (b) 단결정 내부 및 계면 영역을 포함한 

신호이며 각 peak들과 연속적인 계면 준위를 

나타내는 background를 DLTS spectral fitting

을 통해 분리 한 것이다. DLTS peak의 모양은 

Gaussian-Lorentzian 분포가 아니기 때문에 반

드시 DLTS spectra equation을 사용해야 한다 

[6]. 쇼트키 다이오드의 계면 준위가 분포하는 

두께 확인이 어려워 계면 준위 밀도에 대한 절

대 값을 구하기 어렵고 spectra의 intensity를 통

하여 상대적인 비교를 진행할 수 있다 [6].

3.  4H-SiC 쇼트키 다이오드의 
계면 준위

3.1 �산화 및 질화 처리가 계면 준위에  

 미치는 영향

쇼트키 다이오드 계면에 산소 또는 질소와 

관련된 에너지 준위들을 좀 더 두드러지게 확

인하기 위해 계면을 고의로 산화시키거나 질

화시켜 관찰하기도 하였다 [6]. 그림 4는 4H-

SiC의 표면을 1,200°C에서 산화시키고 산화막

을 제거한 뒤 제작한 쇼트키 다이오드의 계면 

영역이 포함된 DLTS spectra이다. 산화 처리된 

표면의 계면 준위는 증가하며 반대로 단결정 

내부 준위 Z1/2와 EH6/7이 감소하였다. 내부 준

위의 감소는 과잉 탄소에 의한 것으로 추측된

다 [9].

SiO2/SiC 계면의 경우 NO gas 분위기에서 열

처리 할 경우 에너지 준위 밀도를 낮출 수 있는 

것으로 알려져 있으며 또한 NH3 처리로 계면 

준위를 감소시킨 것이 보고됐다 [10]. 그림 5는 

그림 4 ▶   DLTS spectra of interface-included regions of oxi 

 dation at 1,200°Csample [6].

그림 5 ▶   DLTS spectra of (a) Ar 1,200°C, (b) N2 1,200°C, and  

 (c) NH3 1,200°Csamples, respectively [6].

SiC 표면을 1,200°C NH3 gas 분위기에서 열처

리한 뒤 제작된 쇼트키 다이오드의 DLTS spec-

tra이다. SiO2/SiC계면에서 질화 처리가 계면 준

위를 감소시키는 것과 달리 쇼트키 다이오드

의 계면은 많은 에너지 준위가 생성되는 것으

로 확인됐다. 이것은 아마도 SiO2/SiC 계면에는 

이미 많은 에너지 준위가 존재하지만, 쇼트키 

다이오드 계면에는 그 양이 상대적으로 적어 

오히려 질소와의 반응으로 계면의 무질서도가 

증가한 것으로 보인다. 또한 SiO2/SiC계면을 열

처리 할 때는 SiO2가 완충 역할을 하는 반면, 쇼

트키 다이오드 제작 시 4H-SiC가 직접 NH3에 

노출됐기 때문일 수 있다.

3.2 On-axis 기판의 계면 준위

4H-SiC 기판은 나선 전위와 관련된 결정 결

함을 줄이고자 결정학적 (0001) 방향에서 (11-

20) 방향으로 4° off 된 substrate위에 epi-layer

를 성장시킨다. 하지만, basal plane dislocation

이 epi-layer와 함께 성장하여 표면에 이르게 

되고 이것이 전력 반도체 소자의 성능을 크게 

저하시키는 것으로 알려져 있다. 따라서 현재 

on-axis 기판 위에 고품질 epi-layer를 성장시키

려는 시도가 진행되고 있다 [11]. 그림 6은 epi-

layer가 없는 on-axis기판을 이용하여 제작된 

쇼트키 다이오드의 계면 영역이 포함된 DLTS 

spectra이다. 첫 번째 DLTS 측정에서 기판 내

부의 Z1/2 픽의 강도 보다 약 4배 큰 강도를 갖

는 background가 검출됐다. DLTS 측정 시 발

생하는 온도와 전계의 영향으로 픽의 변화가 

관찰되는데 두 번째 DLTS 측정에서 계면 준위

가 감소하면서 저온 쪽으로 background가 이

동하였다. 또한 1,500°C 열처리 이후 계면 준위

가 완전히 사라졌다. On-axis의 높은 계면 준

위 밀도는 쇼트키 다이오드의 전류-전압 특성

에서 이력현상이 나타나기도 하였다 [6].

그림 6 ▶   DLTS spectra of interface included region on-axis  

 substrate of (a) control, (b) second sweep, and (c)  

 first sweep of Ar 1,500°C sample [6].
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채워줄 수 있다. 하지만, 에너지 준위를 측정할 

때 항상 reverse bias 및 전압 펄스가 인가되기 
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호와 (b) 단결정 내부 및 계면 영역을 포함한 

신호이며 각 peak들과 연속적인 계면 준위를 
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[6]. 쇼트키 다이오드의 계면 준위가 분포하는 
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3.  4H-SiC 쇼트키 다이오드의 
계면 준위
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그림 4 ▶   DLTS spectra of interface-included regions of oxi 

 dation at 1,200°Csample [6].

그림 5 ▶   DLTS spectra of (a) Ar 1,200°C, (b) N2 1,200°C, and  

 (c) NH3 1,200°Csamples, respectively [6].
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on-axis 기판 위에 고품질 epi-layer를 성장시키

려는 시도가 진행되고 있다 [11]. 그림 6은 epi-

layer가 없는 on-axis기판을 이용하여 제작된 

쇼트키 다이오드의 계면 영역이 포함된 DLTS 

spectra이다. 첫 번째 DLTS 측정에서 기판 내

부의 Z1/2 픽의 강도 보다 약 4배 큰 강도를 갖

는 background가 검출됐다. DLTS 측정 시 발

생하는 온도와 전계의 영향으로 픽의 변화가 

관찰되는데 두 번째 DLTS 측정에서 계면 준위

가 감소하면서 저온 쪽으로 background가 이

동하였다. 또한 1,500°C 열처리 이후 계면 준위

가 완전히 사라졌다. On-axis의 높은 계면 준

위 밀도는 쇼트키 다이오드의 전류-전압 특성

에서 이력현상이 나타나기도 하였다 [6].

그림 6 ▶   DLTS spectra of interface included region on-axis  

 substrate of (a) control, (b) second sweep, and (c)  

 first sweep of Ar 1,500°C sample [6].
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4. 맺음말

4H-SiC 표면을 고의로 산화시키거나 질화시

켜 계면 준위를 부각시켜 관찰하였다. 질화 처

리된 표면의 경우 계면 준위가 산화 처리된 쇼

트키 다이오드의 계면 준위보다 더 크게 증가

하였다. 질화 처리가 계면 준위 감소에 도움이 

된다는 기존의 연구들에서 벗어나는 결과처럼 

보이지만, 기존의 SiO2/SiC 계면에서는 SiO2가 

완충 역할을 하여 상대적으로 질화 정도가 더 

약했을 것으로 생각되며 bare SiC로 제작된 쇼

트키 다이오드의 경우 계면 준위가 현저하게 

낮기 때문에 오히려 질화처리가 계면의 무질

서 도를 높였을 수 있다. Epi-layer가 없는 on-

axis기판을 이용하여 제작된 쇼트키 다이오드

의 계면 영역이 포함된 DLTS spectra측정에서 

기판 내부의 Z1/2 픽의 강도 보다 약 4배 큰 강

도를 갖는 background가 검출됐으며 이러한 

높은 밀도의 계면 준위는 전류-전압 곡선에 영

향을 줄 수 있다. 
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