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Several industrial applications such as space exploration, aerospace, automotive, the 

downhole oil and gas industry, and geothermal power plants require specific electronic 

systems under extremely high temperatures. For the majority of such applications, 

silicon-based technologies (bulk silicon, silicon-on-insulator) are limited by their 

maximum operating temperature. Silicon carbide (SiC) has been recognized as one of 

the prime candidates for providing the desired semiconductor in extremely high-

temperature applications. In addition, it has become particularly interesting owing to a 

Si-compatible process technology for dedicated devices and integrated circuits. This 

paper briefly introduces a variety of SiC-based integrated circuits for use under 

extremely high temperatures and covers the technology trend of SiC CMOS devices 

and processes including the useful implementation of SiC ICs.
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Ⅰ. 서론

모든 / 는 고 에 신뢰

보 해 산업용 85℃, 용 125℃ 상 도

건에 동 , 항공 , 동차, 지 시

, 우주탐사 등 특 에 는 도 가 250℃에

600℃ 상 지 매우 동 도가

고 다[(그림 1) 참 ], [1]-[5].

재 Si(Silicon) Bulk CMOS(Complemen-

tary Metal Oxide Semiconductor) 공 집

하는 가장 125℃ 지

도에 과 신뢰 지만, 그 상 도

에 는 리어 도 가 리어 동도, 도, 

누 , 등 능에 직 향

트랜지스 가 큰 상 에 상 동

어 게 다[5].

고 동 한 Si Bulk CMOS 

SOI(Silicon on Insulator) CMOS 용한 들

상용 어 고 동 용 /항공우주산업

마 크 프 , 모리, 통신 에 용

고 다. SOI CMOS는 Bulk CMOS 과

비 하여 고 에 누 극 감 시킬

어 225℃ 하 도에 동 특 검 었다.

한, 드 도장벽감 특 (DIBL: Drain Induced 

Barrier Lowering) 시킬 고, 계 산효과

가 우 하여 Short Channel CMOS 에 합한 웨

다[6], [7]. 그러나 225℃ 상 도에

는 Si Bulk, SOI CMOS 역시 리 다.

에 라, 300℃ 상 극한 고 에 는 리

한계 어 는 새 운 질 용한 도체

필 하다. 러한 극한 고 경에 동 한

질 하나 SiC(Silicon Carbide)가 주목 고

다[2]-[5], [8].

SiC는 학 Silicon 50%, Carbon 50% 루

어 , 200개 상 많 결 가 재

한다. 그 에 4H-SiC, 6H-SiC, 3C-SiC가

도체 하 에 합한 재 는

다. < 1> 재료에 도체

보여 다. SiC는 Si 비 항복 계 계

(Breakdown Electric Field), 드갭 에 지(Wide 

Band-gap Energy) 낮 진 리어 도(Intrinsic 

Carrier Concentration) 특 해 고 동 에 매

우 리한 가 다[4], [5], [8]. 특 , Si 경우

고 에 는 진 리어 도 300℃ 상

합 도에 동 한 지만, 매우 낮 진 리어

갖는 SiC는 800℃ 상 동 가능하

고, 실험 결과 는 600℃ 지 동 검 었다

[3], [9]. 한, SiC는 열 도도 합 도, 

항복 계 계 특 갖고 에

도 고효 개 가능하다. 러한 갖는

SiC 변 했 고 스

가능하 에 (변 , , 시 등)

크 변 에 생 는 열과 에 지 실
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다. 라 , SiC 고 동

가능한 하는 집 개

끊 없 루어 다. 본 고에 는 고 용 SiC

/공 집 (Integrated Circuit)에 한

신 개하고, ETRI 포함한 내 동향에

해 개하고 한다.

Ⅱ. 본론

1. SiC CMOS /공 술동향

재 도체 집 다 는 MOSFET(Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

루어 , Si에 MOSFET 집

큰 용 과 공 감 했 SiC 용한

MOSFET 집 하는 것 계

트 드 식 고 다. SiC는 Si과 동 하게 열

산 막 장 가능하 에 Si CMOS 과

사하지만, 극복해 하는 가장 큰 2가지 가 다. 

첫째, 게 트산 막 장 후 탄 (Carbon)

SiO2/SiC 계 에 계 결함 도 향에

낮 채 동도 낮 신뢰 다. 러한 한

게 트 산 막 고 동 시 결함 시켜 집

에 향 미 게 다. 째, 믹 (Ohmic 

Contact) SiC CMOS 한 필 공 고

에 신뢰 보가 필 다. 동 도가

Si, GaAs 같 재료 에 해 결 는 것과 달

리 SiC는 믹 에 동 도가 한 고

SiC 집 답시간, , 등 고 동 에

믹 신뢰 과 하게 연 다. SiC 

믹 고 동 집 능 결 짓는

한 하나라고 말할 다.

라 , 본 장에 는 SiC CMOS 핵심 /공

신 과 에 언 한 들 극복하 한 연

재 지 에 해 개하고 한다.

가. 계면 특 채널 이동도 향상기술

SiC MOS 는 SiC/SiO2 계 에 결함들 해

랜 시간 동 겪어 다. 들 결함 계 포

도(Dit: Interface Trapped Density) 나타내는 , 

계 포 도는 MOSFET 동도 하, 

한 (Vth shift) 등 하여 능

하시킨다. 라 효과 감 시키 한

연 들 진행 에 다[10]-[18]. 본 에 는

채 동도 달 하 한 연막 장 후처리

에 연 결과들에 해 하 다.

•  Nitridation

N2O(Nitrous) NO(Nitric) 계열 가스 용한 게

트 산 막 장 후처리(POA: Post Oxidation 

Annealing) 공 Dit 감 한 가장

<표 1> 재료에 도체 물

Property Silicon SiC(4H) GaN

Band-gap energy (eV) 1.1 3.2 3.4

Relative dielectric constant 11.9 9.7 9.5

Breakdown electric field at ND=10
16
cm

-3
(MV/cm) 0.3 3.0 2-3

Intrinsic carrier concentration (cm
-3

) 10
10

~10
-7

~10
-10

Thermal conductivity at 300K (W/cm.K) ~1.3 ~2.8 ~3.0

Electron/hole mobility (cm
2
/V·s) 1,400/600 900/100 1,250/200

Saturated electron drift velocity (10
7
cm/s) 1.0 2 2.5

Thermal oxidation process ○ ○ ×
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다. 미 Auburn 학에 는 건식 산 막 장공

후 NO 에 열처리(1,175℃, 2시간) 통해

35cm
2
/V·s 동도 특 보 고, N2O annealing

통해 26cm
2
/V·s 지 동도가 달 었다[11]. 

•  Doped Gate Oxide

Nitridation process(NO or N2O)는 상용 SiC 

Power MOSFET에 용 도 공

지만, 여 채 동도는 bulk 동도 5% 도

매우 낮다. 라 Nitridation 에 게 트 산 막

에 도핑하는 도 매우 효과 SiC/SiO2

계 passivation 다. 그 에 가장

리 진 (P: Phosphorus)과 (B: 

Boron) 도핑에 용하는 다. 본 NAIST에

는 산 막 장 후, POCl3  공 용해 게 트 산

막에 P 도핑하여 NO 보다

89cm
2
/V·s 동도 특 나타났다[14]. 에도

Phosphosilicate Glass(PSG) 용한 연 결과도 보

고 고 , 미 Auburn 학에 는 PSG

용하여 3×10
11
cm

-2
eV

-1
낮 Dit 90cm

2
/V·s

동도 특 얻었다[15]. 한, 산 막 장 에

Counter Doping 용하여 효과 Dit 낮 는 연

도 보고 었 , 도핑 는 Antimony

[16], 비 (Arsenic)가 사용 어 동도가 각각

80~110cm
2
/V·s 160cm

2
/V·s 특 검 었다.

다 도핑 산 막 는 (B: 

Boron) 용한 Passivation , 본

AIST에 BN(Boron Nitride) 산 스 사용하여

Boron Passivation 통해 102cm
2
/V·s 동도 특

얻었다[17]. 스 IMB-CNM에 는 N2O 산

막과 Boron Passivation 합 낮 게 트

역뿐만 니라 에 동도도 개 시켜

각각 7.5V 비 낮 게 트 에 평균

160cm
2
/V·s 동도, 게 트 (30V) 에

120cm
2
/V·s 동도가 달 었다[18]. 

•  High-k

산 막(SiO2) 상 (k)는 4H-SiC에 비해 2.5

낮 에 산 막에 가 는 계(Electric Field)

가 SiC보다 크다. 라 SiC 비슷하거나 큰

상 값 갖는 질 게 트 연막(Gate Dielectric

Layer) 용한다 계에 한 스트 스 감

시킬 다. High-k 질 단독 사

용하지 고 nm 산 막과 함께 주

High-k/SiO2/SiC 태 사용한다[(그림 2) 참 ]. 

High-k 질 하나 , Al2O3는 SiC 결

과 격 합(Lattice Matching) 매우 우 하고, 열

과 드갭 산 막과 사하여 SiC MOSFET 게

트 연막 사용하 한 체 질 많 연

가 진행 다.

본 미쓰비시 연 Al2O3 연막 용하

여 n-type SiC MOSFET 한 결과

300cm
2
/V∙s 동도 검 했다. 그러나 게

트 에 는 동도가 40cm
2
/V∙s 지 떨어지는

특 나타나 SiO2 MOSFET과 비슷한

동도 보 다[13]. 에도 MgO, ZrO2, HfAlO, La2O3

등 SiC 게 트 연막 체 한 연 가 진

행 다.
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채 동도 달 하 한 연막 장

후처리 에 해 언 내용 < 2>에 하여

나타내었다.

나. 오믹 접촉 기술

고 동 한 SiC 믹 개 니켈(Ni), 

루미늄(Al), 타 타늄(Ti) 한 연 가

루어지고 다. Ni과 Al 믹 각각 n-type

과 p-type SiC에 주 사용 는 고

해 다 합 하여 사용하고

다.

가리 용 리연 는 Al p-type SiC

에 Au/Ti/Al 믹 착 후 합 (900℃에 열

처리) 통해 2.3×10
-5
Ωcm

2
항 특 얻었

고, 700℃에 100시간 동 항 변 없

특 보 다[19].

NASA Glenn 연 는 W(75%):Ni(25%)/Si 합

용하여 1,000℃, 15시간동 평균 2.3×10
-5
Ω

cm
2

n-type 믹 항 특 검

었다[20].

한, Ti/TaSi2/Pt 는 티 합 통해

n-type 믹 1-6×10
-5
Ωcm

2
항 에

600℃에 1,000시간 동 검 었다

[21]. 에도 고 에 동 하는 SiC 에 용

는 다 한 믹 < 3>에 나

타내었다.

다. SiC CMOS 자 공정기술

SiC MOSFET 낮 동도에 한 특 하

개 하 한 게 트 산 막 언 했

다. 그 에도 동도 향상 해 근할 는

하나는 단채 (Short Channel) 용한 채

항 감 다. 본 토 학 Sub-

Micrometer( 0.69�m) 채 갖는 SiC 

NMOSFET 하여 SiC 결 에 라 고

71cm
2
/V∙s 동도 얻었고, 채 변 에

Short Channel Effects 고 특 했다[26].

채 가 짧 지 SiC CMOS도 Si CMOS 마찬

가지 Scale Down에 향 미 는 Punch-Through

해결하는 필 하다. 미 모토 라 도체

과 코 학에 실험한 결과[27]에 하 PMOS 채

<표 2> 연막 장 후처리 술에 계 특 채 동도

Ref. Oxidation Annealing condition Dit at EC-E(cm
-2

eV
-1

) Peak mobility(cm
2
/V·s)

[11] Dry Oxidation NO(1,150℃, 2h) 2×10
12

@ 0.1eV 30~35

[14] Dry + POCl3 N2(900~1,000℃, 0.5h) 3×10
11

@ 0.2eV 89

[15] Dry + PSG + TEOS - 3×10
11

@ 0.2eV 90

[16] Dry + Sb Implant NO(1,175℃, 0.5h) - 80~110

[10] Dry + As Implant NO(1,175℃, 0.5h) - 160

[17] Dry Oxidation BN Diffusion Source 9×10
10

@ 0.2eV 102

[18] N2O RTO(Rapid Thermal Oxidation) + TEOS BN Diffusion Source 1×10
11

@ 0.2eV 120~160

[13] Dry(Ultra-thin) Al2O3 MOCVD 8×10
11

@ 0.2eV 200~300

<표 3> 고 에 검증 믹 술

Ref. Type Ohmic Metal 검증온도

[23]

n-type

MoSi2 or WSi2 400℃

[22] Ti/Ni/TiW 600℃

[20] W(75%):Ni(25%)/Si 1,000℃

[21] Ti/TaSi2/Pt 600℃

[19] p-type Au/Ti/Al 700℃

[25]
n-type Pt/TaSi2/Ni/Ti/Ni

500℃
p-type Pt/Ti

[24]
n-type Ni

355℃
p-type Ti/Al
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는 0.8�m 하에 Punch-Through 특

나타났 Punch-Through Stop 주 통해

300℃에 과 낮 누 특

보했다. 한, NMOS는 0.3�m 하 채 에

Punch-Through 특 나타났 LDD(Lightly-

Doped Drain) 용하여 Punch-Through 억 시

켰다. 욱 N
+

Source/Drain사 Charge Sharing 

Effect에 해 도에 라 변 폭 장채

(Long Channel) NMOS보다 다. 한

300℃에 특 검 했다. 

한편, SiC 공 고 도체 들

능 어가 가능해지 고 동 가능한 SiC 

Lateral MOSFET 가 집 운드리 태

SiC CMOS공 개 고 다. TI(Texas Instru-

ments)는 CREE( Wolfspeed) 2.0�m 4H-SiC

1,200V MOSFET 공 라 에

(15~20V) Lateral MOSFET 용하여 Linear 

Voltage Regulator 300℃에 능 검 했다.

CREE 공 라 PMOS없 NMOS 만 루어

에 Depletion mode NMOS 용했다[28].

Raytheon 고 동 용 신 집 에 합

한 1.2�m 15V SiC CMOS 공 (HiTSiC: High Tem-

perature Silicon Carbide Process) 개 했다. PMOS

하 해 n+ 4H-SiC 에 에피 장하

고 p-Well과 n-Well 주 통해 합 하여

NMOS PMOS 같 에 집 했다[29]. 한,

2개 Polysilicon 막 사용하여 CMOS 에도

Poly 항과 Poly to poly capacitor 집 했고, 키

지 본 한 Gold 마지막(Finish Metal)

사용했다[30].

2. SiC 집 로 술동향

SiC 집 단 는 MOSFET, 

JFET(Junction Field Effect Transistor), BJT(Bipolar 

Junction Transistor) 다[3], [5], [8]. SiC 

BJT는 스웨 립공과 학(KTH: Royal Institute of 

Technology)[31]-[34], JFET MESFET 미

Rutgers 학[35], NASA(National Aeronautics and 

Space Administration)[36], 스 IMB-CNM[37]

에 연 개 진행 에 나, 본 고에 는 집

도, 비 등에 장 가지는 CMOS 집

에 해 다루고 한다.

가. 미 Arkansas 학, Ozark IC

미 Arkansas 학 spin-off한 Ozark IC사

는 리스 업 Arkansas 학과 하여 고

동 용 all-SiC system 계에 해 연 개

진행 , Raytheon사 1.2�m SiC CMOS 공

(HiTSiC process) 용하여 하고 다. 는

Berkeley Short-channel Insulated-gate field-effect 

transistor Models(BSIM) 본 SiC 특 에 맞춰

한 모 링 사용했다.

2017 에 게재한 [38]에 하 3mm×0.8mm 

크 고 동 용 8-bit Digital-to-Analog Converter

(DAC) 개 하 , 8-bit DAC과 comparator, 

successive approximation register(SAR) logic block

포함한 8-bit Analog-to-Digital Converter(ADC)

3mm×2mm 크 개 하 다. 

고 스트는 참고 헌[38] (그림 6c) 같

ceramic leaded chip carrier package rogers-45 

PCB에 마운 하여 스트 진행하 , 400℃

도에 한 결과, differential nonlinearity(DNL)는

1.2LSB(least significant bit), integral nonlinearity

(INL) 2.7LSB 얻었 , offset error gain error

도 2.7LSB 4.9LSB 능 얻었다. 는 SiC CMOS

공 용한 계 DAC 결과라는 것에 미가

다.
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ADC도 DAC과 동 한 경에 평가 진행하

, 그 결과, 400℃ 도에 DNL과 INL 각각

3.6LSB -2.9LSB 능 보 고, offset error

gain error는 각각 -7.0LSB -2.6LSB 능 얻었

다. 한 300℃에 signal to noise and distortion 

ratio(SNDR) effective number of bits(ENOB)

결과, 각각 32.15dB 5.05bit 능 얻었 , 는

계 300℃에 SNDR과 ENOB 능 평가

했다는 것에 미가 다. 

2017 에 게재한 [39] 2016 에 한

[40]에 하 , 500℃ 상에 도 SiC 동

시킬 는 gate driver control logic과 4-stage 

buffer 포함하여 5mm×4.5mm 크 개 하

, 결과 500℃에 rising time 과 falling time

각각 74.2ns 36.8ns 다. 

(그림 3)는 20~30V 에 15V

하는 linear regulator , 400℃에

100mA 모 line regulation load regula-

tion 각각 4mV/V 420mV/A 우 한 능 보여

주었다. 

에도 4-bit logic counter, Boolean finite state 

machine(FSM), Boolean ripple carry adder(RCA), ring 

oscillator(RO), Boolean shift register(SR) 등 포함한

16 집 개 하여 2016 IEEE Transac-

tions on Device and Materials Reliability 에 게재한

다[41].  

나. 일본 Hitachi 제작

본 타 는 동차 산업 원

, 항공우주 산업 등 열 한 경에 싱

신 처리 해 고 과 사 에 강한 SiC 

CMOS 집 용하여 (그림 4) 같 opera-

tional amplifier(OP amp.) 개 했다[42]. Si 

CMOS 집 는 고 과 사 에 향

가 워 거 경 나 고 사 차폐하는 , 

장거리 송에 열 경 한

등 해결 가능하게 었다. CMOS는

n 과 p MOS 지만, SiC PMOS는

NMOS에 비해 처리 능 낮 등 개

진행 지 나, 타 는 SiC에 주

열처리 가공 용해 처리 능

향상시킨 NMOS 개 하여 집 에 용했다. 

한 사 에 한 항 향상시키 해 집

보 하는 연막에 사 향

하는 보 극 삽 한 장 채용했다. 

용하여 신 폭 처리하는

OP amp. 신 처리 능 지하 Si 

OP amp. 비 100 에 해당하는 능 보 다. 
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3. 내 SiC 집 술

본 에 는 내에 진행 SiC 집 에

한 동향에 해 개하고 한다.

내에 는 2000 충 학 에

6H-SiC 용하여 몰리브 (Mo: Molybedenum) 

게 트 SiC CMOS 했고, 통해

고 에 검 했다[43]. 고 경(300℃)에

직(Logic) 검 SiC PMOS 낮 동도

PMOS 신 하 항 용하여

특 했다.

ETRI는 2015 6 Trench SiC 

(SBD: Schottky Barrier Diode, MOSFET)개

시 재 지 SiC 공 연 행

에 다[(그림 5) 참 ], [44].

근에는 CMOS 공 가능한 ETRI 합 실

험실 용하여 SiC CMOS 계 공 개

에 , 개 CMOS 가 150℃에

동 함 하 다. 내 과 다

게 PMOS 동 시켜 동시킨 것에 미가

, 재 300℃ 상 고 동 시험 평가 에

다[(그림 6) 참 ].

한, SiC CMOS 고 집 하

해 SiC LIGBT(Lateral Insulated Gate Bipolar 

Transistor) 하여 특 했

, 는 (그림 7)에 나타냈다. 1,000V 상 항복

특 나타나는 LIGBT 는 SiC CMOS 함께

집 할 어 고 과 는

가능하다[45].
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Ⅲ. 결론

근 항공 , 동차, , 지 시 , 우주탐

사 등 특 에 는 매우 동 도가 고

어 리 한계 어 는 새 운 질 용한

도체 에 한 필 가하고 다. 라 , 본고

에 는 Si 는 SOI 상 고 는 SiC

동향에 해 하 다. 

게 트 연막 질, 고 신뢰 , SiC 

웨 경 질향상 루어 진다 우 한

특 낮 비 고효 집

가능하다. 그러므 SiC CMOS는 극

가장 하게 사용 는 잠재 갖고

다. 하지만, 계 진 에 만 연

가 진행 , Si과 비 했 도는

직 단계 다. 그러나, 2018 가트 료[46]에

하 고 경 용 시장 17 체

도체 시장 20.3% 하고 고, 12.5%

시장 장 하고 다. 한 고 신뢰

하는 다 한 용 에 는 재 Si CMOS IC

SiC CMOS IC 체할 는 가능 는 , 

내에 도 비한 원천 보가 실 필 한

시 다.

약어 리

ADC Analog to Digital Converter

AIST National Institute of Advanced Industrial 

Science and Technology

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

DAC Digital to Analog Converter

Dit Interface Trapped Density

DNL Differential Nonlinearity

ENOB Effective Number of Bits

FSM Finite State Machine

HiTSiC High Temperature Silicon Carbide Process

INL Integral Non-Linearity

LIGBT Lateral Insulated Gate Bipolar Transistor

LSB Least Significant Bit

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor

NAIST Nara Institute of Science and Technology

NASA National Aeronautics and Space Administration

POA Post Oxidation Anneal

RCA Ripple Carry Adder

RO Ring Oscillator

SAR Successive Approximation Register

SBD Schottky Barrier Diode

SiC Silicon Carbide

SNDR Signal to Noise and Distortion Ratio

SOI Silicon on Insulator

SR Shift Register

TI Texas Instruments
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