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Abstract

SiC-based devices perform well in high-voltage environments of more than 1200V compared to silicon devices, and are

particularly stable at very high temperatures. Therefore, 1700V UMOSFET has been actively researched and developed

for the use of electric power systems such as electric vehicles and aircrafts. In this paper, we analysed thermal variations

of critical variables (breakdown voltage ( ), on-resistance ( ), threshold voltage ( ), and transconductance ( ))

for the three type 1700V UMOSFETs-Conventional UMOSFET (C-UMOSFET), Source Trench UMOSFET (ST-

UMOSFET), and Local Floating Superjunction UMOSFET (LFS-UMOSFET). All three devices showed  increase, 

increase,  decrease, and decrease with increasing temperature. However, there are differences in ,  ,  , 

according to the structural differences of the three devices, and the degree and cause of the analysis were compared. All

results were simulated using sentaurus TCAD.

요 약

SiC 기반 소자는 silicon 소자 대비 1200V 이상의 고전압 환경에서 우수하게 동작하며 특히 매우 높은 온도에서 안정적인

특성을 보여준다. 따라서 최근 1700V급 UMOSFET이 전기 자동차, 항공기 등의 전력시스템의 사용을 목표로 활발하게 연구

개발 되고 있다. 본 논문에서는 최근 연구되고 있는 세종류의 1700급 UMOSFET-Conventional UMOSFET (C-UMOSFET),

Source Trench UMOSFET (ST-UMOSFET), Local Floating Superjunction UMOSFET (LFS-UMOSFET)-에 대해 온도

변화(300K-600K)에 따른 전력소자에서 중요한 변수 (breakdown voltage( ), on-resistance( ), threshold voltage( ),

transconductance( ))의 신뢰성 특성을 비교 분석하였다. 세 소자 모두 온도증가에따른  증가,  증가,  감소, 감

소를 확인하였다. 그러나 세 소자의 구조 차이에 따라 ,   ,  변화에 차이가 있어 그 정도 및 원인에 대해 비교 분

석하였다. 모든 결과는 sentaurus TCAD을 통해 simulation 되었다.

Key words：4H-SiC, Temperature variation effect, breakdown voltage, on-resistance, threshold voltage shift,

transconductance
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Ⅰ. 배경

전력 반도체 시장 규모가 커짐에 따라 이를 응용

한 제품은 전기자동차를 비롯한 항공기 산업, 지열

및 광업 탐사, 산업 공정 제어 및 우주 탐사 산업

등 다양한 분야에서 사용된다. 하지만 현재 시장에

서 가장 널리 사용되고 있는 Si를 사용한 반도체의

작동 온도 한계는 150C 정도이다. 때문에 그 이

상의 고온, 고압, 고전력 등 극한 환경에서 내구성

을 유지하기 어려운 문제점이 있다. 반면에 SiC는

넓은 에너지 밴드 갭에 의한 높은 한계 E-field

(3MV/cm), 낮은 진성 캐리어 농도, 높은 융점

(2830C) 및 높은 열전도율 (4.9 W/cm K) 등의

이점을 가지고 있으므로 고온, 고전압 응용분야에

대한 잠재력을 가지고 있다[1].

하지만 SiC 소자는 아직 개발 및 초기 응용 단계

에 있어 온도에 따른 소자 변수의 신뢰성에 관한

연구는 초기 단계이다. 따라서 본 논문에서는 현재

SiC 소자로서 가장 활발히 연구되고 있는 SiC

MOSFET, 특히 1700V급 SiC UMOSFET에 대해

온도 영향을 조사, 분석하였다. Power MOSFET에

서 중요한 전기적 변수로는 파괴전압 (), 온저항

(), 문턱 전압 (), 트랜스 컨덕턴스 () 등이

있다. 위 변수들은 전체 회로에 영향을 미치기 때

문에 온도에 따른 변화는 시스템 신뢰성이나 소자

의 구조를 만들 때 고려해야할 요인이다[2]. 이에

따라. SiC를 기반으로 한 MOSFET 소자의 온도 신

뢰성 분석은 중요한 주제로 다뤄지고 있다[3]-[7].

현재 연구에서는 Conventional UMOSFET (C-

UMOSFET)[8], Local Floating superjunction

UMOSFET (LFS-UMOSFET)[9], Source Trench

UMOSFET (ST-UMOSFET)[10] 세 가지 구조의

상온에서의 항복 전압, 온저항 분석이 주를 이루고

있으며 최근에 개발된 LFS-UMOSFET와 ST-

UMOSFET의 온도 변화의 영향을 포함하는 내용은

보고된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 초기에

개발된 C-UMOSFET, LFS-UMOSFET, ST-

UMOSFET 세 가지 구조에 대해 온도 변화에 따

른 소자의 , ,  ,  값의 변화에 미치는 영

향을 분석하였다.

Ⅱ. SiC UMOSFET 구조

분석에 이용된 소자 C-UMOSFET, ST-UMOSFET,

LFS-UMOSFET를 그림 1에 나타냈다. 4H-SiC를

사용하여 고전압, 고전류 동작이 가능하게 설계한

소자이다.

Fig. 1. SiC UMOSFET Structures (a) C-UMOSFET

(b) LFS-UMOSFET) (c) ST-UMOSFET.

그림 1. SiC UMOSFET 구조 (a) C-UMOSFET

(b) LFS-UMOSFET) (c) ST-UMOSFET
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먼저, C-UMOSFET 구조는 그림 1.(a)과 같다.

도통 시 높은 온저항을 갖는 planar MOSFET에 비

해 JFET 부분을 없애 채널 영역의 전류를 수직 방

향으로 흐르게 함으로써 더 낮은 온저항을 갖는다.

ST-UMOSFET 구조는 그림 1.(b)에서 볼 수 있

듯이 C-UMOSFET의 source 양쪽에 trench를 깎아

oxide로 덮은 구조이다. C-UMOSFET에서 trench

oxide에 높은 E-field가 집중되어 소자가 열화되는

현상이 있다. ST-UMOSFET는 source oxide 양단

에 E-field가 분산되어 gate trench 구석에 과도하

게 E-field가 몰리는 현상을 방지할 수 있다. 따라

서 한계 E-field를 초과하지 않게 되어 항복 전압

이 높아지는 이점이 있다.

LFS-UMOSFET 구조는 그림 1.(c)에서 볼 수

있듯이 p-shielding 아래에 높은 농도로 n-, p-도

핑을 번갈아 줄무늬 모양으로 superjunction을 만든

구조이다. Superjunction을 도입함으로써 E-field에

대해 쉴딩 효과를 유지하면서 를 크게 감소시키

지 않으면서 depletion 영역의 팽창을 막아 드리프

트 층 전류의 이동 범위와 모빌리티를 높여 낮은

온저항을 갖는 구조이다.

Ⅲ. SiC UMOSFET 구조별 온도에 따른

신뢰성 분석

가. 온도에 따른 파괴전압( ) 변화 분석

그림 2는 온도변화에 따른 세 소자의 1700V급

를 나타낸다. 이때 사용된 파라미터 값은 표 1

과 같다. 온도 변화에 따른 는 표 2에 나타냈다.

그림 3은 온도변화에 따라 세 소자의 변화량을

나타낸다. ST-UMOSFET은 300K에서 600K로 증

가할 때 가 1685.60V에서 1756.07V로 71V 증가

한다. 하지만 LFS-UMOSFET와 C-UMOSFET는

온도에 따른 의 차이가 5V 내외로 온도의 영향

을 거의 받지 않았다.

는 impact ionization에 의해 결정된다. MOSFET

에서 온도가 증가하면 intrinsic carrier 농도가 증

가하여 charge carrier의 mean free path가 감소하

기 때문에 충돌 직전의 에너지가 작다. 따라서 일

반적으로 온도가 증가할수록 가 증가한다. 하지만

SiC에서는 물질 특성상 그 변화가 적다[11]. 그림

4.(a), (c), (e)는 파괴전압일 때, 온도 300K에서 각각

C-UMOSFET, LFS-UMOSFET, ST-UMOSFET

의 E-field 분포를 비교한 그림이며 그림 4.(b), (d),

(f)는 온도 600K일 때 E-field를 나타낸다.

Fig. 2. Breakdown voltage of (a) C-UMOSFET

(b) LFS-UMOSFET (c) ST-UMOSFET

그림 2. (a) C-UMOSFET (b) LFS-UMOSFET

(c) ST-UMOSFET의 파괴전압

Fig. 3. Breakdown voltage according to temperature change.

그림 3. 온도 변화에 따른 breakdown voltage

(286)
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Table 1. Device parameters for the simulation.

표 1. 시뮬레이션 디바이스 파라미터

Parameters
C-

UMOSF
ET

LFS-
UMOSF
ET

ST-
UMOSF
ET

Unit

Cell pitch 5.55



Trench depth 1.5 

Trench width 1.5

N-epitaxy layer depth 16.5

P-base depth 0.7

P-shielding depth 0.3

Superjunction depth - 0.3 -

Depth between
p-shielding and
superjunction

- 0.4 -

Source-trench width - - 1

Source-trench depth - - 2.4

Source-trench
oxide thickness

- - 0.1

P-base doping
concentration

×

 

N-epitaxy layer
concentration

× × ×

P-shielding doping
concentration

×

Superjunction doping
concentration

- × -

Table 2. Temperature dependent breakdown voltage.

표 2. 온도에 따른 파괴전압

Temperature

Breakdown voltage [V]

C-
UMOSFET

LFS-
UMOSFET

ST-
UMOSFET

300K 1723.0 1709.1 1685.6

350K 1722.7 1708.9 1657.0

400K 1722.2 1708.4 1658.4

450K 1721.4 1707.7 1662.2

500K 1720.2 1706.5 1662.2

550K 1719.4 1705.6 1759.3

600K 1729.7 1714.6 1756.0

그림 4로부터 구조상 C-UMOSFET과 LFS-

UMOSFET는 ST-UMOSFET와 달리 E-field 분

산이 없어 gate oxide에 걸리는 E-field가 크다는

것을 확인할 수 있다. 온도 300K, 파괴전압일 때,

C-UMOSFET, LFS-UMOSFET의 gate oxide에

걸리는 E-field는 각각 4.38×, 4.37×

이고, ST-UMOSFET의 source trench oxide에 걸

리는 E-field는 9.04×이다. 600K일 때 각각

5.12×이, 4.88× , 1.10×이다.

즉, C-UMOSFET, LFS-UMOSFET, ST-UMOSFET

의 온도에 따른 gate oxide의 E-field 차이는 각각

0.74× , 0.51× , 2×로 ST-

UMOSFET의 차이가 가장 크다. 따라서 온도 변화

에 따른  변화량이 가장 크게 나타났다(그림

4.(e), (f)의 원 참조).

나. 온도에 따른 온저항 ()의 변화 분석

그림 5는 세 소자의 온도변화에 따른 출력 특성

을 나타낸다. 그림 5를 보면 세 소자 모두 온도 증

가로 인해 drain 전류가 감소한다. 온도가 증가함에

따라 inversion layer의 mobility가 감소하기 때문

이다[12]. 그림 5로부터 이 계산되었다. 그림 6

는 온도 변화에 따른  변화를 나타낸다.

이를 표 3에 나타냈다. gate 전압은 5V로 고정하고

drain 전압을 0V에서 800V까지 높였다. 그림 6를 보면

세 소자 모두 온도 증가에 따라 은 증가한다. 온도

가 300K일 때, 은 C-UMOSFET, LFS-UMOSFET

순으로 크다. C-UMOSFET, LFS-UMOSFET,

ST-UMOSFET의 은 각각 10.82, 9.56, 12.80

Ω∙이고, 600K일 때 은 각각 24.87, 23.14,

23.63 Ω∙이다. 그림 6에서 그래프의 기울기를

보면 C-UMOSFET의 변화량이 가장 크고 ST-

UMOSFET 변화량이 가장 작으며 600K에서는 C-

UMOSFET의 이 ST-UMOSFET보다커지는 것을

알 수 있다. 이러한 소자 간 차이는  증가에 가장

큰 영향을 미치는 drift 영역 때문에 발생한다. 온도

증가에 따른 증가는 drift영역과 inversion layer의

mobility 감소와 연관이 있다. drift 영역에서 낮은

농도일 때 lattice vibration이 일어나 mobility가 감

소한다. inversion layer는 p-base영역의 도핑 농도

가 높기 때문에 drift 영역보다는 온도에 대한 변화가

적다[12]. 따라서 LFS-UMOSFET는 drift 영역에 농

도가 높은 superjunction 영역이 존재하기 때문에 온

도가 증가해도 drift 영역만 존재하는 C-UMOSFET에

비해 phonon scattering이 덜 일어난다. 또한, ST-

UMOSFET는 구조상 drift 영역이 C-UMOSFET에

비해 작으므로 온도 증가로 인한 phonon scattering

이 일어나는 영역이 줄어든다. 그러므로 다른 두 소자

에 비해 C-UMOSFET의 온도 증가에 따른  변

화량이 상대적으로 큰 값으로 나타났다.

(287)
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Fig. 4. E-field according to temperature change

(a) C-UMOSFET (300K) (b) C-UMOSFET (600K)

(c) LFS-UMOSFET (300K) (d) LFS-UMOSFET (600K)

(e) ST-UMOSFET (300K) (f) ST-UMOSFET (600K).

그림 4. 온도 변화에 따른 E-field (a) C-UMOSFET (300K)

(b) C-UMOSFET(600K) (c) LFS-UMOSFET(300K)

(d) LFS-UMOSFET(600K) (e) ST-UMOSFET(300K)

(f) ST-UMOSFET(600K)

Fig. 5. Temperature dependent output characteristics of

(a) C-UMOSFET (b) LFS-UMOSFET

(c) ST-UMOSFET.

그림 5. 온도 변화에 따른 출력 특성 (a) C-UMOSFET

(b) LFS-UMOSFET (c) ST-UMOSFET

Fig. 6. Temperature dependent on-resistance.

그림 6. 온도 변화에 따른 온저항

Table 3. Temperature dependent on-resistance.

표 3. 온도 변화에 따른 온저항

Temperature

On-resistance [Ω∙ ]

C-
UMOSFET

LFS-
UMOSFET

ST-
UMOSFET

300K 10.82 9.56 12.80

350K 12.37 10.68 14.32

400K 14.28 12.19 16.00

450K 16.50 14.02 17.72

500K 19.01 16.24 19.58

550K 21.81 19.40 21.56

600K 24.87 23.14 23.62

(288)
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Fig. 7. Transfer curve with temperature variations

(a) C-UMOSFET (b) LFS-UMOSFET

(c) ST-UMOSFET.

그림 7. 온도 변화에 따른 전송 곡선 (a) C-UMOSFET

(b) ST-UMOSFET (c) LFS-UMOSFET

다. 온도 변화에 따른 문턱 전압 () 변화

는 작은 변화로도 출력 전류를 크게 변화시키

기 때문에 MOSFET 특성의 온도 의존성 연구에서

가장 중요한 매개 변수이다. MOSFET 전류-전압

특성은 gate 전압과  차이의 제곱에 비례 한다

[13]. 다음의 식 (1)을 이용하여 p-type substrate

MOSFET의 문턱 전압을 계산한다.

    


(1)

이때, 는 표면 전위이고, 표면 전위는 식 (2)와

같이 나타난다.

 




  (2)

이때, 는 intrinsic carrier이며 온도에 따른 의

변화는 식 (3)과 같이 나타난다.

   


 (3)

따라서 식 (1), (2), (3)에 의해 intrinsic carrier의

농도는 온도에 영향을 받게 된다. 온도가 증가함에

따라 intrinsic carrier가 늘어나면 표면전위는 줄어

들게 되고 는 감소하게 된다[14].

그림 7은 온도 증가에 따른 transfer curve을 나

타낸다. drain 전압이 5V일 때 온도를 300K에서부

터 600K까지 50K씩 증가시켰다. 세 소자 모두 온도

증가에 따라 가 감소한다. 그 이유는 높은 온도일

때 valence band에서 conduction band로 에너지를

받아 이동하는 intrinsic carrier concentration이 증

가하여 채널을 더 낮은 전압에서 형성할 수 있기

때문이다.

그림 8은 세 소자의 온도에 따른  변화를 나타

낸다. 이를 표 7에 나타냈다. 를 4V로 동일하게

맞춘 상태에서 600K로 온도를 증가시켰다. 이때

C-UMOSFET, LFS-UMOSFET의 의 감소량보다

ST-UMOSFET의 의 감소량이 더 많다. 이는

ST-UMOSFET의 source trench의 oxide에 body

effect가 발생하기 때문이다. 그림 9는 그림 1의

source trench와 p-base 부분을 확대한 부분이며

온도 300K, drain 전압 5V, gate 전압 4V일 때 세 소

자의 E-field를 나타낸다. 그림 9에서 ST-UMOSFET

는 C-UMOSFET, LFS-UMOSFET과 달리 source의

trench oxide에 E-field가 형성된다. 따라서 ST-

UMOSFET 구조에서는 source trench 부분에 존

재하는 oxide로 인해 voltage drop이 발생하여

body effect로 인한 threshold voltage shift가 일어

난다. 따라서 채널이 형성되는 p-base 지역에 양의
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전압이 인가된다. 이때 의 온도에 따른 변화량을

C-UMOSFET과 LFS-UMOSFET는 식 (4)로, ST-

UMOSFET은 식 (5)로 나타낼 수 있다[15].










 

 , (4)










 

  (5)

이때 는 ST-UMOSFET의 source trench oxide

에 걸리는 전압을 나타낸다. oxide 내에는 온도에 큰

영향을 받는 carrier가 존재하지 않으므로 온도 변

화로 인한 oxide부분의 전압 변화가 semiconductor

에 비해 온도에 대한 영향이 적다. 식 (5)에 따라

온도가 증가하면 표면전위의 변화량이 의 변화

량보다 크게 되므로 온도에 따른  의 변화량

이 식 (4)의 온도에 따른  변화량보다 크게 된다.

결과적으로 의 변화량이 ST-UMOSFET에서 상

대적으로 크다.

Fig. 8. Temperature dependent threshold voltage.

그림 8. 온도 변화에 따른 문턱전압

Table 4. Temperature dependent threshold voltage.

표 4. 온도에 따른 문턱 전압

Temperature

Threshold voltage [V]

C-
UMOSFET

LFS-
UMOSFET

ST-
UMOSFET

300K 3.92 3.94 3.93

350K 3.88 3.88 3.86

400K 3.82 3.80 3.82

450K 3.74 3.74 3.70

500K 3.63 3.60 3.54

550K 3.46 3.52 3.28

600K 3.22 3.24 2.92

Fig. 9. E-field distribution near P-base at 300K (VDS = 5V,

VGS = 4V) (a) C-UMOSFET (b) LFS-UMOSFET

(c) ST-UMOSFET.

그림 9. 300K일 때의 P-base 부분의 전계 분포 (VDS = 5V,

VGS = 4V) (a) C-UMOSFET (b) LFS-UMOSFET

(c) ST-UMOSFET

라. 온도에 따른 트랜스 컨덕턴스 () 분석

그림 10는 세 소자의 온도변화에 따른  변화를

나타낸다. 이를 표 5에 나타냈다. 그림 10에서 세

소자 모두 온도 증가에 따라 이 감소한다. 온도

가 300K일 때 C-UMOSFET, LFS-UMOSFET,

ST-UMOSFET의 은 각각 102.6, 102.6, 74.4

이고, 600K일 때 은 각각 16.9, 17.7, 9.4

이다. 이때 ST-UMOSFET의 값의 변화

량이 가장 작다. 이는 ST-UMOSFET의 trench 구

조의 oxide 때문에  변화량이 가장 크기 때문이

다. 다음 식 (6)는 를 나타낸다.

 


  (6)

값을 결정하는 파라미터 중에 온도에 영향을 받

는 것은 channel inversion layer mobility와 이다.

온도가 높아지면 channel inversion layer mobility

가 감소하고 도 감소한다[16]. 식 (6)에서 channel

inversion layer mobility가 감소하면 은 감소하지

만 가 감소하면 은 증가한다. ST-UMOSFET

은 온도가 300K에서 600K로 증가할 때 가 가장
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많이 감소한다. 감소량이 크면 의 감소량은 작다.

따라서 ST-UMOSFET의  변화량이 다른 두 소

자에 비해 크기 때문에  변화량이 가장 작다.

Fig. 10. Temperature dependent transconductance.

그림 10. 온도 변화에 따른 트랜스 컨덕턴스

Table 5. Temperautre dependent transconductance.

표 5. 온도 변화에 따른 트랜스 컨덕턴스

Temperature

Transconductance []

C-
UMOSFET

LFS-
UMOSFET

ST-
UMOSFET

300K 0.102 0.102 0.074

350K 0.079 0.082 0.056

400K 0.062 0.064 0.042

450K 0.047 0.049 0.031

500K 0.035 0.036 0.021

550K 0.024 0.025 0.014

600K 0.016 0.017 0.093

Ⅳ. 결론

SiC UMOSFET의 세 종류의 구조에 대해 온도 증

가에 따른 , ,  ,  변화량을 시뮬레이션을

통해 확인하고 결과를 분석하였다. 먼저 온도 증가로

인한 의 증가량은 71V로 ST-UMOSFET가 가

장 두드러지게 나타났으며 C-UMOSFET와 LFS-

UMOSFET의 증가량은 5V 내외로 상대적으로 작

았다. 이는 구조의 차이로 인해 E-field의 분산이

달라짐에 의한 것으로 확인되었다. 또한 세 소자

모두 온도가 증가함에 따른  감소,  증가, 

감소함을 확인했다. ST-UMOSFET는 구조상 drift

영역면적이작기때문에온도가높아져도C-UMOSFET

와 LFS-UMOSFET에 비해 phonon scattering의

영향을 덜 받아 의 증가량이 10.8Ω∙ 정도

로 작다. 또한 source trench 부분에 존재하는 oxide

로 인해 voltage drop이 발생하여 body effect로 인한

 변화량이 1V로가장크다. 그러므로ST-UMOSFET

의  변화량은 세 소자 중 가장 낮다. 결과적으로

ST-UMOSFET는 , , , 변화에 대한 온

도 신뢰성이 향상되는 측면에서 장점을 갖는다. 따

라서 이 소자들을 이용하여 전력 시스템을 구성 시

에는 온도에 따른 변수의 변화를 감안하여 설계를

하여야 할 것이다.
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