
1. 서 론

4H-SiC는 에너지 밴드갭이 넓고 낮은 캐리어 농도
를 가진 반도체 재료로서 Si와 비교하여 10배 이상의 
절연파괴강도와 3배 이상의 열전도도 그리고 3배 정도
의 포화드리프트 속도로 동작함에 따라 SiC MOSFET
은 Si IGBT와 비교하여 스위칭 회로에서 보다 짧은 스
위칭 시간 및 더 높은 속도와 더 낮은 손실을 가진다. 
현재 시장에 나와 있는 부품의 대부분은 SiC의 planar 
DMOSFET을 기초로 한다. 그러나 기존 planar DMOSFET 
구조의 단점을 보완하기 위해 JFET 영역을 없앤 trench 
MOSFET이 제안되었고, 이는 보다 더 낮은 Ron,sp를 
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가지며 더 높은 채널 밀도를 가진다 [1-4].
본 논문에서는 기존의 symmetric trench MOSFET

과 asymmetric 구조 trench MOSFET을 비교한다. 
Off 상태에서 trench MOS 구조의 경우 trench 영역
의 하단부 모서리 부근에 전계가 집중된다. 이 특정 
셀 asymmetric 구조 trench MOSFET과 관련하여 전
계 최댓값은 왼쪽 trench 가장자리에서 찾을 수 있다. 
Asymmetric trench 구조는 게이트 산화물 아래에 
p-emitter를 가지기 때문에 p-emitter에 의한 전계 
분산으로 인해 항복전압과 Ron,sp 사이의 trade-off를 
개선시킬 수 있다 [1,5]. 본 논문에서는 비대칭 구조를 
가진 trench MOSFET 구조에, 게이트 산화물-막 하단
부의 p-emitter 부분의 길이인 PL을 조절하여 개선된 
온 저항과 전기장을 확인하였다. 2차원 소자 시뮬레이
터인 Silvaco를 사용해 symmetric trench MOSFET
과 asymmetric trench MOSFET을 비교하였다 [6].
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Abstract: In this letter, we propose and analyze a new asymmetric structure that can be used for next-generation power 

semiconductor devices. We compare and analyze the electrical characteristics of the proposed device with respect to 

those of symmetric devices. The proposed device has a p-emitter on the right side of the cell. The peak electric field 

is reduced by the shielding effect caused by the p-emitter structure. Consequently, the breakdown voltage is increased. 

The proposed asymmetric structure has an approximately 100% higher Baliga’s figure of merit (~94.22 MW/cm2) than 

the symmetric structure (~46.93 MW/cm2), and the breakdown voltage of the device increases by approximately 70%.
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2. 실험 방법

2.1 소자 구조 및 simulation

본 연구에서는 일반적인 symmetric 구조를 가지는 
trench MOSFET 소자와 제안된 asymmetric 구조를 
가지는 trench MOSFET을 비교하였다. 그림 1은 기
존의 symmetric trench 구조를 가지는 MOSFET와 
제안된 asymmetric trench 구조를 가지는 MOSFET
을 나타낸 것이다. 그림 1의 소자는 고전압, 대전류 동
작을 위한 소자를 구현하기 위해 농도 및 두께가 각각 
4×1015 ㎤ 및 15 ㎛인 n-type 4H-SiC를 사용하였다. 
표 1은 두 trench MOSFET 구조에 따른 파라미터를 나
타낸다. 소자의 크기는 표 1에 표기된 바와 같이 trench
에서 절연막 두께는 0.5 ㎛, trench 깊이는 1.6 ㎛, 
셀간 거리는 4.7 ㎛ 등으로 설정하였다. 그림 1(b)에서 
trench 게이트 밑에 있는 p-emitter 부위는 이온주입에 
의해 형성될 수 있다. Asymmetric trench MOSFET의 경
우 p-emitter의 도핑농도를 5×1018 ㎤ 값을 설정하였다.

그림 1(a)의 경우 symmetric trench MOSFET의 

기본구조이며, 최근에 SiC trench MOSFET의 경우는 
gate 하단에 대칭구조에서도 buried p-well (BPW) 
[7] 또는 thick oxide [8]를 반영한 연구가 진행되고 
있다. 본 논문의 경우, 대칭구조와 비대칭구조 비교에 
대한 측면 외에 주로 asymmetric 구조의 경우, PL의 
길이가 변화하면서, bottom oxide 부분의 protection 
well 영역의 증가함에 따른 전기적 특성을 중점적으로 
분석하였다. 또한 PL의 길이가 1.2 ㎛인 경우 bottom 
oxide 하단부의 전체부분을 protection 하는 구조이다.

3. 결과 및 고찰

기존의 symmetric과 새롭게 제안된 asymmetric 
구조에서의 gate 밑 부분의 p-emitter 길이 변화를 통
한 전계분포와 항복전압 및 온 저항 등 정적 특성을 
시뮬레이션을 통해 분석하였다. P-emitter의 길이는 
PL로 표시한다. Asymmetric trench MOSFET 구조의 
파라미터는 표 1과 같으며, 다른 구조의 경우 p-emitter
의 길이 변화만 가지며 기존 파라미터는 같다. 다만 asy- 
mmetric trench MOSFET은 한쪽에 p-emitter 구조
가 있으므로 이 영역의 두께가 1.8 ㎛이며, 도핑 농도
가 5×1018 ㎤이다.

각 구조별 항복 전압특성은 그림 2에서 확인할 수 
있다. 기존 Ref.인 symmetric trench MOSFET구조
는 1,700 V의 항복전압을 가진다 [3]. Asymmetric 
trench 구조에서 게이트 밑 부분 p-emitter의 길이를 
나타내는 PL이 1.2 ㎛부터 0.3 ㎛까지 항복전압이 
3,100 V, 2,900 V, 2,500 V, 2,050 V 점차 낮아지는 것

Fig. 2. Comparison of breakdown voltage with Ref. and PL

length changes.

Parameter Symmetric Asymmetric Unit

Cell pitch 4.7 4.7 ㎛
Drift region thickness 15 15 ㎛
Drift region doping 4×1015 4×1015 /㎤

P-body doping 1×1017 1×1017 /㎤

P-emitter doping - 5×1018 /㎤

N+, P+ 2×1019 2×1019 /㎤

Oxide thickness 0.5 0.5 ㎛

Trench depth 1.6 1.6 ㎛

Table 1. Parameters of symmetric and asymmetric structures.

(a) (b)

Fig. 1. (a) Symmetric trench MOSFET and (b) asymmetric trench

MOSFET structure.
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을 확인할 수 있다. symmetric 구조보다 asymmetric 구
조에서 게이트 밑 부분을 PL이 1.2 ㎛로 다 덮고 있을 
경우 항복전압이 약 82%가량 증가한 것을 알 수 있다.

그림 3에서는 각 구조별 문턱전압을 확인할 수 있
다. (a) 드레인 전압이 1 V일 때, (b) 드레인 전압이 
10 V일 때, 각 구조별로 게이트 전압의 변화에 따른 
드레인 전류를 측정하였다. 이때 문턱전압은 약 5 V로 
큰 차이를 가지지 않지만 드레인 전류의 차이를 확인
할 수 있다. 따라서 각 구조별 output 특성비교를 한 
그림 4를 통해 Ron,sp값을 도출해 낼 수 있다. 게이트 
전압을 7 V 주었을 때, 각 구조별로 드레인 전압의 변
화에 따른 드레인 전류를 측정하였다. Ref. 구조는 Ron

의 값이 2.61 mΩ⋅cm2이며, PL의 길이가 1.2 ㎛, 
0.9 ㎛, 0.6 ㎛, 0.3 ㎛ 차례일 때, Ron은 5.74 mΩ⋅
cm2, 3.57 mΩ⋅cm2, 3.28 mΩ⋅cm2, 3.11 mΩ⋅
cm2이다. Asymmetric trench MOSFET 구조는 Ref. 
기존의 온 저항에 비해서는 약 54% 증가한 것을 확인
할 수 있다 [9].

그림 5(a)는 asymmetric trench MOSFET 구조에
서 전계분포영역을 나타내고 항복이 발생하였을 때 PL

의 길이가 (c)부터 (g)까지 1.2 ㎛, 0.9 ㎛, 0.6 ㎛, 
0.3 ㎛로 줄어들며 (g)는 symmetric trench인 Ref. 
구조일 때 채널영역과 게이트 하단부 전계분포를 나타
낸다. 그림 5(g) 경우 채널영역과 게이트 하단부 부분
에 전계가 최대 전계인 11 MV/cm로 집중되는 것을 
확인할 수 있다. 드레인 전압을 상승시키면 채널영역과 
게이트 하단부 영역에 매우 높은 전계가 가해지는 것
을 확인할 수 있는데, asymmetric trench MOSFET
의 경우 p-emitter가 p-shielding 역할을 하게 되어 
게이트 산화막 영역에 높은 전계가 걸리는 현상을 막
아준다. 따라서 그림 5(c)에서는 게이트 산화막 영역을 
p-emitter로 모두 감싼 1.2 ㎛로 전계가 분산되어 가
장 낮은 전계값인 3.6 MV/cm 이하 값을 가지게 된
다. 즉 asymmetric trench MOSFET의 경우 기존의 
Ref.인 symmetric trench MOSFET에 비하여 전계가 
분산되어 전계값이 낮은 것을 확인할 수 있다.

그림 5(b)는 드레인 전압이 1,700 V일 때, 각 구조
별 A부터 A′까지의 대각선 방향 전계분포이다. 그림 
5(b)는 x축이 채널영역과 게이트 하단부에 위치하였을 
때 각 구조별 전계분포를 확인하였다. Ref. 구조를 가
질 때 가장 높은 전계인 11 MV/cm를 가지는 것을 확
인 할 수 있다. 또한 PL이 0.3 ㎛부터 1.2 ㎛까지 길어

(a) (b)

(c) (d) (e) (f) (g)

Fig. 5. (a) Asymmetric structure, (b) x-axis is A to A′ when the drain 

voltage is 1700 V, comparison of E-field distribution, (c) PL=1.2 ㎛, 

(d) PL=0.9 ㎛, (e) PL=0.6 ㎛, (f) PL=0.3 ㎛, and (g) Ref.

(a) (b)

Fig. 3. Comparison of threshold voltage with Ref. and PL length 

changes. (a) Vds = 1 V and (b) Vds = 10 V.

Fig. 4. Comparison of output with Ref. and PL length changes.
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질 때 전계값이 낮아지는 것을 볼 수 있으며 1.2 ㎛일 
때 가장 낮은 전계값인 3.6 MV/cm을 가지는 것을 확인
할 수 있고, 앞서 설명한 p-emitter 영역이 p-shielding 
역할을 하게 되어 채널영역과 게이트 하단부에 집중되
는 전계를 분산시켜 주었기 때문이다.

다음으로 그림 6은 Ref.와 asymmetric 구조에서의 
PL의 길이 변화에 따른 Ron,sp와 소자성능지수인 Baliga’s 
Figure of Merit (BFOM)을 식 (1)에 나타내었다. 



× (1)

각 구조를 비교해 보면 Ron,sp가 asymmetric 구조에
서 Ref.보다 높은 것을 볼 수 있지만, 전체적인 소자성
능지수를 비교하였을 때는 더욱 개선된 구조임을 확인
할 수 있다. 또한 PL의 길이가 0.9 ㎛일 때 가장 좋은 
소자성능지수를 가지는 것을 확인할 수 있다.

표 2에서 시뮬레이션을 통해 얻은 각 구조의 정적 
특성을 요약한 것이다. 제안한 asymmetric 구조는 온 
저항 특성이 증가하는 특성을 가졌지만, 항복전압이 대
폭 개선되어서 전체적인 소자성능지수를 따져 보았을 
때 매우 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 symmetric trench 구조에 
한쪽에 p-emitter를 추가한 asymmetric trench 구조
를 분석하였다. 분석한 구조의 정적 특성이 이전 구조
보다 개선되는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. p- 
emitter의 도입으로 전계가 집중되는 것을 막아 주어 
항복전압이 개선된다. 항복전압의 개선을 통해 얻은 이
득으로 높은 소자성능지수를 얻을 수 있었다. 

최근 infineon사에서 발표된 SiC trench MOSFET
의 구조와 유사한 구조에 대한 특허를 등록하고 제품
을 출시한 바 있으나, 논문 등의 문헌에는 도핑과 길
이 등의 기본 구조가 정량적으로 명시되어 있지 않고 
있고, 주요 파라미터가 설계에 미치는 영향을 연구한 
결과는 보고되고 있지 않다. 본 논문에서는 비대칭구조
의 주요 파라미터로서 PL이 소자 특성에 미치는 영향
을 분석하였고, 특히 전형적인 asymmetric 구조와는 
달리 트렌치게이트 하단을 완전히 덮은 구조를 포함하
여 비교하였다. Asymmetric trench MOSFET 구조에
서 가장 좋은 소자성능지수를 가지는 항복전압은 2,900 
V로 기존 구조에 비해 약 70% 증가하였으며 FOM은 
약 100%로 대폭 향상되었다. 제안된 구조는 온 저항
이 약간 증가하였지만, 항복전압이 매우 개선되었기 때
문에 기존의 구조보다 우수한 정적 특성을 가진다. 따
라서 소자의 동작에 있어서 전력 손실을 낮추고, 에너
지 효율 또한 높일 수 있다.
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