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Abstract

Since SiC has 10 times higher breakdown field and 3 times higher energy gap than Si, it is possible to manufacture

an excellent power MOSFET with a high breakdown voltage. However, since it has a high on-resistance due to low

mobility, a Trench MOSFET has been proposed to lower it, but at the same time, it has a problem that BV decreases.

The purpose of this paper is to design a 1200V trench MOSFET, and to solve this, split Epi depth, Trench depth, and

Trench depth to Epi depth, which are important variables for BV and Ron, to achieve maximum electric field, BV, Ron’s

reliability characteristics were compared and analyzed. As the epi depth increased, the trench depth decreased, and the

epi depth decreased at the trench depth, the maximum electric field decrease, BV increase, and Ron increase were

confirmed. All results were simulated by sentaurus TCAD.

요 약

SiC는 Si에 비해서 Breakdown field가 10배 높고, Energy gap이 3배 높기 때문에 높은 Breakdown voltage를 갖는 우수한

전력 MOSFET을 제작할 수 있다. 하지만 낮은 Mobility로 인한 높은 On저항을 갖기 때문에 이를 낮추기 위해서 Trench

MOSFET이 제안되었지만 동시에 BV가 감소한다는 문제점을 갖는다. 본 논문에서는 1200V급 Trench MOSFET 설계를 목

적으로 하며, 이를 해결하기 위해서 BV와 Ron에 대한 중요한 변수인 Epi 깊이, Trench 깊이, Trench 깊이에서 Epi 깊이까지

의 거리에 대한 Split을 진행하여 최대 전계, BV, Ron의 신뢰성 특성을 비교 분석하였다. Epi 깊이가 증가할수록, Trench 깊

이가 감소할수록, Trench 깊이에서 Epi 깊이가 감소할수록 최대 전계 감소, BV 증가, Ron 증가를 확인하였다. 모든 결과는

Sentaurus TCAD를 통해 Simulation 되었다.
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Ⅰ. 서론

Silicon Carbide(SiC)는 Silicon(Si)에 비해, Breakdown

field가 10배 높으며 Energy gap이 3배 높기 때문

에 높은 Breakdown voltage(BV)를 갖는 우수한

전력 MOSFET을 제작할 수 있다[1]. 하지만 SiC

MOSFET은 일반적으로 낮은 Channel mobility와

큰 Channel 저항으로 인해서 높은 On저항을 갖기

때문에, 이를 낮추기 위해서 4H-SiC trench gate

MOSFET이 제안되고 연구되었다[2]. 그러나 4H-SiC

trench gate MOSFET은 P-base보다 드리프트 거

리가 짧은 Trench gate oxide에서 더 큰 전계를 갖

고 특히, Edge 부분에 전계가 집중되기 때문에 항

복이 빨리 일어나서 BV가 감소한다는 결점을 가지

고 있다[3]. 이와 같은 Gate oxide 신뢰성 문제로

인해 4H-SiC trench gate MOSFET은 상용화가

어렵다[4-5].

본 논문은 1200V의 항복 전압 특성을 갖는 4H-SiC

trench gate MOSFET 설계를 목적으로 한다. 구체

적으로는 일정한 Epi 농도에서 특정한 변수들의 길

이 변화에 따라 전기적 특성 추이를 논한다. 특히

SiC 소자의 특성 고려를 통해서 Gate oxide에 인가

되는 전계의 세기를 고려해서 변수에 대한 Split이

진행되었고, Sentaurus TCAD simulation으로 이

를 검증하였다.

Ⅱ. 본론

1. 4H-SiC trench gate MOSFET

Fig. 1. Cross section view of a 4H-SiC trench gate MOSFET.

그림 1. 4H-SiC trench gate MOSFET의 단면도

Table 1. Parameter value of 4H-SiC trench gate MOSFET.

표 1. 4H-SiC trench gate MOSFET의 매개 변수 값

Parameter Value

Cell Pitch 8 um

Epi Concentration 2E15  

Epi Depth 15 um, 20 um, 25 um

Gate Dop 1E20  

Trench Depth 1.5 um, 2.0 um, 2.5 um

Trench length 1.0 um

Oxide Thickness 60 nm

P-base Dop 1E18  

P-base Depth 1.0 um

P-base Length 3.5 um

Implant Dop 1E20  

Implant Depth 0.2 um

p+ Implant length 1 um

n+ Implant length 2.5 um

Sub Dop 1E18  

그림 1은 1200V급 4H-SiC trench gate MOSFET

의 단면도이며, 표 1은 4H-SiC trench gate MOSFET

의 파라미터 값을 나타낸다. Drain 전극이 하단에 있

고 Source와 Gate 전극은 상단에 있으며, Substrate,

N-epi, P-base, n+, p+ 그리고 Gate로 구성되어 있는

4H-SiC trench gate MOSFET은 기존의 Planar

MOSFET에서 Trench를 식각한 후, Trench gate

를 형성하는 방식이다[6]. 이러한 4H-SiC trench

gate MOSFET의 구조와 동작원리는 기존의 Si

MOSFET과 동일하다. Si에서 SiC로 물질만 바뀌

었을 뿐, 수식에 대한 모델링도 동일하다. 하지만

Energy gap과 같은 물질이 갖고 있는 기본적인 파

라미터 값이 다르기 때문에 전기적 특성의 변화를

야기한다. 이러한 SiC 기반 MOSFET은 낮은 Mobility

로 인해서 On저항이 높다는 문제점이 있는데 이

On저항에 기여하는 성분은 Channel 저항, JFET

영역 저항, Drift 영역 저항이다. 따라서 JFET 영

역 저항을 제거하는 Trench gate 구조를 사용하게

되면 On저항이 감소하게 된다. 이 때, On저항이 감

소하게 되는 이유는 Gate를 Trench로 하게 되면

소자의 크기를 줄일 수 있고 결과적으로 동일한

Size의 Chip에 더 많은 Cell을 넣을 수 있어서 더

많은 전류가 흐르게 되기 때문이다. 하지만 Si와

Oxide 결합과는 달리 SiC와 Oxide의 결합에서는

결함이 발생하기 때문에, 전압 인가 시 Junction에

서 발생하는 일반적인 Breakdown이 아닌 Oxide의
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전계 집중 효과로 인한 Breakdown이 발생하게 된

다. 게다가 P-base보다 Trench gate oxide와의

Drift 거리가 짧기 때문에 그만큼 Breakdown이 더

빨리 일어난다.

(a)

(b)

Fig. 2. OFF-state electric field (a) contour and (b) graph.

그림 2. OFF 상태에서 전계 (a) 윤곽선 및 (b) 그래프

그림 2는 4H-SiC trench gate MOSFET에서 각

부분의 전계를 보여주는 그림과 그래프이다. 4H-SiC

trench gate MOSFET은 Junction BV가 발생하기

전에 Oxide에서 먼저 깨지므로 Oxide BV가 일어

나기 때문에, 전계 세기가 Oxide에서 가장 큰 것을

볼 수 있다. 특히, Edge 부분에 전계가 가장 집중

되고 그 수치가 6.2MV/cm이다.

2. Epi depth split

Epi depth의 변화에 따라서, Depletion region의

크기와 전계 분산 정도가 변하기 때문에 Epi depth

가 각각 15um, 20um, 25um에 따른 전계와 BV의

변화를 확인하였다.

(a) (b) (c)

(d)

Fig. 3. Field contour (a) 15um (b) 20um (c) 25um and

(d) a graph in the OFF state in accordance with

epi depth.

그림 3. Epi depth에 따른 OFF 상태에서 전계 윤곽선

(a) 15um (b) 20um (c) 25um 및 (d) 그래프

그림 3은 OFF 상태일 때, Epi depth에 따른 각

부분의 전계를 보여주는 그림과 그래프이다. Epi

depth가 증가할수록 Depletion region이 Epi의 끝

부분까지 확장되고 그만큼 전계가 더 많이 분산되

므로 최대 전계는 6.7MV/cm, 6.2MV/cm, 5.3MV/

cm로 낮아진다.
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Table 2. BV according to the epi depth of 4H-SiC trench

gate MOSFET.

표 2. 4H-SiC trench gate MOSFET의 Epi depth에 따른

BV

Epi depth Breakdown voltage

15 um 1122.9 V

20 um 1347.9 V

25 um 1626.7 V

표 2는 Epi depth에 따른 BV의 시뮬레이션 결과

이다. 시뮬레이션 결과를 살펴보면, Epi depth가 증

가할수록 전계가 더 분산되어서 오래 버틸 수 있기

때문에 Epi depth가 15um, 20um, 25um일 때, BV

는 1122.9V, 1347.9V, 1626.7V로 Epi depth가 증가

할수록 BV는 높아진다.

Table 3. Ron according to the epi depth of 4H-SiC trench

gate MOSFET.

표 3. 4H-SiC trench gate MOSFET의 Epi depth에 따른

Ron

Epi Depth Ron

15 um 16.8 mΩ

20 um 21.6 mΩ

25 um 26.6 mΩ

표 3는 Epi depth에 따른 Ron이다. Epi depth가

증가할수록 동일한 Drain 전압에 대해서 낮은 Drain

전류가 흐르기 때문에 Ron이 증가하고 이를 통해

서 BV와 Ron이 Trade-off 관계임을 알 수 있다.

3. Trench depth split

Trench depth의 변화에 따라서 Trench gate oxide

와의 Drift 거리와 전계 분산 정도가 다르기 때문에

Trench depth가 각각 1.5um, 2.0um, 2.5um에 따른

전계와 BV의 변화를 확인하였다.

그림 4는 Trench depth에 따른 각 부분의 전계를

보여주는 그림과 그래프이다. Trench depth가 감

소할수록 Trench gate oxide와의 Drift 거리가 멀

어지고 전계가 Epi 끝부분까지 분산되기 때문에 최

대 전계가 감소하고 Breakdown이 더 늦게 일어난

다. 따라서, 최대 전계는 6.5MV/cm, 6.2MV/cm,

5.9MV/cm로 낮아지는 경향성을 보인다.

(a) (b) (c)

(d)

Fig. 4. Field contour (a) 15um (b) 20um (c) 25um and

(d) a graph in the OFF state in accordance with

trench depth.

그림 4. Trench depth에 따른 OFF 상태에서 전계 윤곽선

(a) 1.5um (b) 2.0um (c) 2.5um 및 (d) 그래프

Table 4. BV according to the trench depth of 4H-SiC trench

gate MOSFET.

표 4. 4H-SiC trench gate MOSFET의 Trench depth에

따른 BV

Trench Depth Breakdown voltage

1.5 um 2006.4 V

2.0 um 1347.9 V

2.5 um 1243.7 V
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표 4는 Trench depth에 따른 BV의 시뮬레이션

결과이다. Trench depth가 1.5um, 2.0um, 2.5um일

때, BV는 2006.4V, 1347.9V, 1243.7V로 Trench depth

가 감소할수록 BV는 높아진다.

Table 5. Ron according to the trench depth of 4H-SiC trench

gate MOSFET.

표 5. 4H-SiC trench gate MOSFET의 Trench depth에 따른

Ron

Trench Depth Ron

1.5 um 24.9 mΩ

2.0 um 21.6 mΩ

2.5 um 20.2 mΩ

표 5는 Trench depth에 따른 Ron이다. Trench

depth가 감소할수록 동일한 Drain 전압에 대해서

낮은 Drain 전류가 흐르기 때문에 Ron이 증가하고

이를 통해서 BV와 Ron이 Trade-off 관계임을 알

수 있다.

4. Trench depth to epi depth

Table 6. Maximum electric field and BV according to distance

from trench depth to epi depth.

표 6. Trench 깊이에서 Epi 깊이까지의 거리에 따른

최대 전계와 BV

Distance    BV Ron

13 um 6.7 MV/cm 1122.9 V 16.8 mΩ

17.5 um 6.5 MV/cm 1243.7 V 20.2 mΩ

18 um 6.2 MV/cm 1347.9 V 21.6 mΩ

18.5 um 5.9 MV/cm 2006.4 V 24.9 mΩ

23 um 5.3 MV/cm 1626.7 V 26.6 mΩ

지금까지, Epi depth에 따른 최대 전계와 BV와

Trench depth에 따른 최대 전계와 BV와 Ron의 경

향성을 확인하였다. 본 절에서는 Epi depth Split과

Trench depth split을 토대로 Trench depth에서

Epi depth까지 거리의 변화에 따른 최대 전계와

BV와 Ron의 경향성을 보고자 하였다. 표 6은 Epi

depth split과 Trench depth split을 토대로 Trench

depth에서 Epi depth까지의 거리에 따른 최대 전계

와 BV 그리고 Ron을 나타내었다. 최대 전계에 대

해서는 모든 변수에서 거리가 길수록 Trench gate

oxide까지의 Drift 거리가 멀어지고 전계가 더 넓게

분산되기 때문에 최대 전계가 감소하는 경향을 보

인다. BV는 거리가 18.5um일 때, 2006.4V로 가장

높고 나머지에 대해서는 거리가 멀수록 높은 BV를

가지는 경향성을 보인다. 마지막으로 Ron에 대해

서는 거리가 멀수록 높은 Ron값이 나타났고 BV와

Trade-off 관계임을 알 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 4H-SiC trench gate MOSFET 설

계 시 적용되는 전기적 특성 변수에 대한 비교 및

분석을 수행하였다. 4H-SiC trench gate MOSFET

은 BV가 감소하는 단점이 있기 때문에 Epi depth

split, Trench depth split, Trench depth to epi depth

split으로 최대 전계와 BV와 Ron의 경향성을 확인

했다. Epi depth를 15um, 20um, 25um로 Split한 결

과, Epi depth가 증가할수록 최대 전계는 감소하고

BV와 Ron은 증가하는 경향성을 보인다. 그리고

Trench depth를 1.5um, 2.0um, 2.5um로 Split한 결

과, Trench depth가 감소할수록 최대 전계는 감소

하고 BV와 Ron은 증가하는 경향성을 보인다. 마지

막으로 Epi depth split과 Trench depth split을 토

대로 Trench depth에서 Epi depth까지의 거리를

13um, 17.5um, 18um, 18.5um, 23um로 Split한 결과,

거리가 증가할수록 최대 전계는 감소하고 18.5um

일 때 가장 높은 BV 값을 가지지만 이를 제외하면

거리가 증가할수록 BV가 증가하며, 거리가 증가할

수록 Ron은 증가하는 경향성을 보인다. 그러므로

BV를 높이기 위해서는 Epi depth를 증가시키고

Trench depth를 감소시켜야 하지만 BV와 On저항

은 Trade-off 관계이기 때문에 BV가 증가할수록

On저항도 증가한다. 따라서, 소자의 사용 목적에

따라 BV를 맞추는 것이 중요한데, 본 논문에서는

1200V급 4H-SiC trench gate MOSFET 설계가 목

적이기 때문에 10%의 마진까지 고려하였을 때, BV가

1320V 이상이 나와야한다. 그러므로, Epi depth가

20um, 25um일 때의 1347.9V, 1626.7V와 Trench

depth가 2.0um, 2.5um일 때의 1347.9V, 2006.4V에서

1200V급 이상이라고 할 수 있다.
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