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Abstract

This research was carried out experiments with changing processes and design parameters to optimally design 

a SiC-based 1200V power MOSFET, and then, essential electrical characteristics were derived. In order to secure 

the excellence of the trench gate type SiC power MOSFET device to be designed, electrical characteristics were 

derived by designing it under conditions such as planner gate SiC power MOSFET, and it was compared with the

trench gate type SiC power MOSFET device. As a result of the comparative analysis, the on-resistance while 

maintaining the yield voltage was 1,840mΩ, for planner gate power MOSFET and to 40mΩ for trench gate power

MOSFET, respectively, indicating characteristics more than 40 times better. It was judged that excellent results 

were derived because the temperature resistance directly affects energy efficiency. It is predicted that the devices

optimized through this experiment can sufficiently replace the IGBT devices generally used in 1200V class, and 

that since the SiC devices are wide band gap devices, they will be widely used to apply semiconductors for 

vehicles using devices with excellent thermal characteristics.

요  약

본 연구에서는 SiC 기반의 1200V급 전력 MOSFET을 최적 설계하기 위하여 공정 및 설계 파라미터를 변화시키면서 실험을 수행

한 후, 필수적인 전기적 특성을 도출하였다. 그리고 최종적으로 설계하고자 하는 트렌치 게이트형 SiC 전력 MOSFET 소자의 우수

성을 확보하기 위하여 플래너 게이트 SiC 전력 MOSFET을 같은 조건하에 설계하여 전기적인 특성을 도출하여 트렌치 게이트형 

SiC 전력 MOSFET 소자와 비교 분석을 하였다. 비교 분석한 결과, 항복전압을 그대로 유지한 상태에서 온 저항은 각각 플래너게이

트 전력 MOSFET은 1,840mΩ, 트렌치 게이트 전력 MOSFET는 40mΩ으로 약 40배 이상 우수한 특성을 도출하였다. 온 저항은 

에너지 효율에 직접적인 영향을 끼치는 바 에너지 효율에 있어 우수한 결과를 도출한 것으로 판단되었다. 본 실험을 통해 최적화된

소자는 1200V급에 일반적으로 사용되었던 IGBT소자를 충분히 대체 가능한 것으로 판단되었다.
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(a)

(b)

Fig. 1. The structures of 1200V class planar gate Power 

MOSFET and proposed Trench gate Power 

MOSFET (a) Planar gate Power MOSFET 

(b) Trench gate Power MOSFET.

그림 1. 1200V급 SiC 플래너 게이트 전력 MOSFET와 트렌치 

게이트 전력 MOSFET (a) 플래너 게이트 전력 

MOSFET (b)트렌치 게이트 전력 MOSFET

Ⅰ. 서론

현재까지 실리콘 기반 소자의 물성적 한계로 인해 발전 

속도가 떨어지고 있는 추세이다. 이러한 실리콘 전력반도

체가 가진 한계상황을 대체하기 위해 만든 차세대 전력

반도체인 탄화규소(SiC) 소재기반 전력반도체이다. SiC 

기반의 전력반도체 소자는 실리콘 전력반도체에 비해 3

배정도의 넒은 밴드 갭과 2배 정도의 우수한 열전도성, 

10배의 높은 파괴전계강도, 2배의 높은 전자 포화속도를 

지니고 있다[1-2].

1200V급 플래너 게이트 SiC Power MOSFET은 JFET

의 영향으로 인해 온 저항이 높다는 단점과 소형화 및 경

량화에 불리한 면이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 

본 논문에서는 1200V급 SiC 기반의 트렌치 게이트 전력 

MOSFET을 제안하였으며, 실험을 통해 소자 및 공정파

라미터를 최적화하였다. 전기적인 특성을 분석한 결과 소

자가 정상적으로 동작을 하고 있음을 확인하였다.

Ⅱ. 본론

1. 플래너 게이트 SiC MOSFET 및 트렌치 게이트 SiC 

전력 MOSFET의 구조 및 동작원리

기존 실리콘 기반의 플래너 게이트 MOSFET에서는 

발전된 형태는 JFET영역이 제거된 구조인 트렌치 게이

트 전력 MOSFET이다. 본 구조로 발전된 이유는 온 저

항에 깊게 영향을 미치는 JFET 영역이 트렌이 영역으로 

대체되는데, 이때 항복전압은 유지하면서 온 저항을 효

율적으로 감소시키기 때문이다. 최근에 가장 많이 활용

이 되는 용량은 600V급이다. 현재 자동차 및 공장용으

로 활용되는 전력반도체 소자는 1200V급인데, 이때 주

로 활용되는 소자는 실리콘 기반 소자인 전력 IGBT 소

자이다. 이 소자를 단순한 SiC 기반의 전력 MOSFET 소

자로 대체하기 위해서는 기존 SiC 웨이퍼의 에피층의 깊

이보다 2배이상 필요하다. 따라서 에피 성장기술이 필수

적으로 필요하며, 깊이가 깊을수록 온 저항이 커지므로 

온 저항을 줄이기 위해서는 트렌치 게이트를 형성하는 

것도 효율적이라 할 수 있다.

그림 1은 1200V급 플래너 게이트 및 트렌치 게이트 

SiC 전력 MOSFET의 단면도를 나타내고 있다.

SiC 전력 MOSFET의 동작은 게이트의 형태와 상관없

이 공통된 동작을 하게 되는데, 게이트 단자에 문턱전압 

이상을 인가하면 채널이 형성되고, Vds 전압을 인가하게 

되면, 그 채널을 통해 전류가 흐르기 시작한다. 이때 흐

르는 전류상에 형성되는 저항이 온 저항이다. 알려진 바

와 같이 온 저항은 소자의 에너지 효율을 결정하는 중요

한 전기적인 특성 중 하나이다.

항복전압은 게이트전압에 0V를 인가하고, 소오스 전압

을 접지상태로 두고 드레인 전압을 상승시켜 측정하는 

전기적인 특성이다. 1200V급 플래너 게이트 및 트렌치 
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게이트 SiC 전력 MOSFET 두 소자 모두 항복전압을 유

지한 후 온 저항 등의 특성을 향상시키는 방향으로 설계

하고 있다.

그림 1에서 보는 것처럼, 트렌치 게이트 전력 MOSFET

은 온 저항에 큰 부분을 차지하는 JFET 영역이 사라지기 

때문에 플래너 게이트 전력 MOSFET보다 온 저항을 크

게 줄일 수 있는 장점을 가지고 있다. 본 논문에서는 이

러한 방향으로 설계 및 공정파라미터를 설정하여 실험을 

진행하였다.

2. 실험을 위한 설계 및 공정파라미터의 설정

실험을 수행하기 위한 1200V급 플래너 게이트 및 트

렌치 게이트 SiC 전력 MOSFE 기반의 실험을 수행하기 

위한 기본적인 공정 및 설계 파라미터를 표 1에 제시하

고 있다.

Table 1. Process and design parameters of 1200V class 

SiC Power MOSFETs.

표 1. 기반 실험을 위한 SiC 전력 MOSFET의 공정 및 설계 

파라미터

Process and design parameters value

Cell Pitch 8㎛

Depth of Drift Layer 13㎛

Doping Concentration of substrate 1⨯1019cm-3

Doping Concentration of Epi layer 4⨯1015cm-3

Doping Concentration of P-base 5⨯1016cm-3

Doping Concentration of P+ Drain Region 1⨯1019cm-3

Doping Concentration of N+ Source Region 1⨯1018cm-3

Gate width 2㎛

표 1에 있는 공정 및 설계 파라미터를 바탕으로 항복

전압과 온 저항에 영향을 끼치는 에피층의 깊이 및 농도

를 변화시키면서 항복전압과 온 저항의 전기적인 특성에 

관련된 실험을 수행하였다. 또한 문턱전압에 영향을 끼

치는 P-base영역의 농도도 변화를 시키면서 실험을 수

행하였다. 기타 소자의 전기적인 특성에 영향을 끼칠 수 

있는 변수에 대한 부분도 고려하여, 실험을 진행하였고 

SiC 전력 소자의 문제점으로 지적되고 있는 누설전류 특

성을 개선하기 위한 게이트 산화막 두께는 1000Å으로 

설정하였다. 전기적인 특성을 수행하기 전에 구조를 설

정하기 위한 공정시뮬레이션을 통해서 산화막 공정을 최

적화하고자 하였다.

3. 1200V급 SiC 전력 MOSFET 전기적 특성 실험 결과

본 절에서는 파라미터를 설정하고 공정 및 설계 시뮬

레이션을 통해서 얻은 전기적인 특성에 대해서 고찰하고

자 하였다. 우선 그림 2에서는 플래너 및 트렌치 게이트 

SiC 전력 MOSFET소자의 항복전압 특성을 보여주고 있

다. 그림에서 나타낸 바와 같이 드리프트 층의 깊이에 따

른 항복전압 특성을 보여주고 있는데, 예상한 바와 같이 

깊이가 깊어질수록 항복전압은 증가하고 있는 것을 볼 

수 있다. 두소자 모두 13㎛ 였을 때 1200V를 나타내고 

있는데, 실제 공정을 진행 할때는 10㎛내외에서 설계하

면 될 수 있을 것으로 판단된다.

그 다음으로 그림 3에서는 드리프트 층의 깊이에 따른 

온저항 특성을 보여주고 있다. 그림에서 나타낸 바와 같

이 깊이가 깊을수록 온 저항은 커지는 것을 볼 수 있고, 

작을수록 온 저항은 작아지는 것을 알 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 2. The breakdown voltage characteristics of 1200V 

class SiC Power MOSFETs (a)Planar gate Power 

MOSFET (b)Trench gate Power MOSFET.

그림 2. 1200V SiC Power MOSFET의 항복전압 특성 (a) 플

래너 게이트 전력 MOSFET (b) 트렌치 게이트 전력 

MOSFET

그림 2와 3을 보면 알 수 있듯이 항복전압과 온 저항

특성은 트레이드 오프 특성을 갖는다는 것을 알 수 있으

며, 이후 드리프트 층의 농도에 따른 특성도 같은 경향을 
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보이는 것을 알 수 있다. 다만, 우선적으로 결정해야 되

는 것은 항복전압으로 항복전압을 세팅한 후 적절한 온 

저항 특성을 결정해야 할 것으로 생각한다.

(a)

(b)

Fig. 3. The on resistance characteristics of 1200V class 

SiC Power MOSFETs (a)Planar gate Power 

MOSFET (b)Trench gate Power MOSFET.

그림 3. 1200V SiC 전력 MOSFET의 온 저항 특성 (a) 플래너 

게이트 전력 MOSFET (b) 트렌치 게이트 전력 MOSFET

그림 4는 드리프트층의 농도에 따른 두 소자의 전기적

인 특성을 비교 분석하여 보여주고 있다. 그림에서 나타낸 

바와 같이 3×1015/cm3의 농도에서 SiC 기반의 플래너 

및 트렌치 게이트 전력 MOSFET의 항복전압 1200V를 

유지하고 있다는 것을 알 수 있으며, 특히, 온 저항 특성

에 있어서는 해당 농도에서 트렌치게이트 전력 MOSFET

소자가 우수한 특성을 갖고 있음을 알수 있다. 이때, 트

렌치 게이트 전력 MOSFET소자의 온 저항은 40mΩ으로 

극히 낮은 저항을 얻어 에너지 효율면에서 매우 적절한 

값을 가짐을 알 수 있다. 플래너의 경우 7×1015/cm3일 

때 50mΩ을 얻을 수 있지만, 트레이드 오프 관계인 항

복전압을 고려해야 하기 때문에 트렌치 구조로 제작하는 

것이 바람직하다고 생각할 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 4. the comparison of electrical properties of two 

devices (a) breakdown voltage characteristics 

(b) On resistance characteristics.

그림 4. 1200V 플래너 및 트렌치 게이트 SiC 전력 MOSFET의 

전기적인 특성 비교 (a) 항복전압 특성 (b) 온 저항 특성

소자의 문턱전압을 15V로 유지하기 위해서 P-base 

농도는 5∼6×1016/cm3로 적절히 유지하면 될 것으로 

판단되었다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 SiC 기반의 1200V급 전력 MOSFET을 

최적설계하기 위하여 공정 및 설계 파라미터를 변화시키

면서 실험을 수행한 후, 필수적인 전기적 특성을 도출하

였다. 그리고 최종적으로 설계하고자 하는 트렌치 게이

트형 SiC 전력 MOSFET 소자의 우수성을 확보하기 위

하여 플래너 게이트 SiC 전력 MOSFET 같은 조건하에 

설계하여 전기적인 특성을 도출하여 트렌치 게이트형 

SiC 전력 MOSFET 소자와 비교 분석을 하였다. 비교 분

석한 결과, 항복전압을 그대로 유지한 상태에서 온 저항

은 각각 플래너게이트 전력 MOSFET은 1,840mΩ, 트

렌치 게이트 전력 MOSFET는 40mΩ으로 약 40배이상 

우수한 특성을 도출하였다. 온 저항은 에너지 효율에 직

접적인 영향을 끼치는 바 우수한 결과를 도출한 것으로 
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판단되었다. 본 실험을 통해 최적화 된 소자는 1200V급

에 일반적으로 사용되었던 IGBT소자를 충분히 대체가능

한 것으로 판단되며, SiC 소자는 와이드밴드갭 소자이기 

때문에 열특성이 우수한 소자가 쓰이는 자동차용 반도체 

적용에 크게 활용될 것으로 전망한다.
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