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Abstract

In this study, an 4H-SiC Trench MOS Barrier Schottky (TMBS) rectifier which utilizes the trapezoid mesa

structure and the upper half of the trench sidewall is proposed to improve the forward voltage drop and

reverse blocking voltage concurrently. The proposed 4H-SiC TMBS rectifier reduces the forward voltage drop

by 12% compared to the conventional 4H-SiC TMBS rectifier with the tilted sidewall and improves the

reverse blocking voltage by 11% with adjusting the length of the upper sidewall. The Silvaco T-CAD was

used to analyze the electrical characteristics.

요 약

본 논문에서는 전력반도체 소자의 재료로써 주목받고 있는 탄화규소 기반의 Trench MOS Barrier

Schottky(TMBS)의 순방향 및 역방향 특성을 개선시키기 위한 구조를 제안한다. 순방향 전압강하와 역방향 항복

전압을 개선시키기 위하여 사다리꼴 mesa 구조와 trench sidewall의 길이를 조절하는 기법을 사용하는 4H-SiC

TMBS 정류기를 제안하고 있다. 제안된 구조는 사다리꼴 mesa 구조를 적용하여 trench sidewall에 경사를 줌으로

써 1508V의 역방향 항복전압을 얻었다. 이것은 기존의 4H-SiC TMBS 정류기에 비하여 역방향 항복전압을 11%

개선시켰음을 나타낸다. 또한 trench sidewall 상단의 길이를 조절하여 순방향 전류 200A/cm2에 대하여 12% 감소

된 1.6V의 순방향 전압강하를 얻었다. 제안된 소자는 Silvaco사의 T-CAD를 사용하여 전기적 특성을 분석하였다.
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Ⅰ. 서론

Silicon Carbide(SiC)는 우수한 물성 때문에 전자산업

에서 전력 소자의 재료로써 주목받고 있다 [1]. SiC의

낮은 intrinsic carrier 농도, 10배 이상 높은 파괴 전

계, 3배 이상 높은 열전도도, 큰 포화 전자 드리프트

속도 등의 우수한 물리적 특성들 때문에 고 전력, 고

온, 고주파 응용분야에서 가능성 있는 반도체 재료로

여겨지고 있다 [2]. 특히 SiC 쇼트키 정류기는 높은

역방향 항복전압, 빠른 스위칭 속도를 갖는 고전압

응용에서 스위칭 손실을 줄이기 위한 매력적인 소자

이다 [3]. 하지만 SiC 쇼트키 정류기는 Si 쇼트키 정

류기와 비교했을 때, 높은 순방향 전압강하를 가진다.

그 이유는 실리콘 보다 높은 항복전압을 구현하기 위

하여 누설전류를 효과적으로 막는 높은 쇼트키 장벽

이 필요하기 때문이다. 낮은 순방향 전압 강하를 얻

기 위해서는 낮은 쇼트키 장벽이 요구되며, 낮은 쇼
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트키 장벽에서 높은 항복전압과 낮은 누설전류 특성

을 유지하기 위하여 표면의 전계를 줄이는 것은 소자

설계의 핵심이라고 할 수 있다 [4]. 낮은 장벽 영역을

pinch-off 시키거나 전기적으로 차단하는 쇼트키

pinch rectifier는 표면의 전계를 줄일 수 있는 해결책

중 하나로 인식되어져 왔다 [7]. Junction Barrier

Schottky (JBS) rectifier[5], Trench MOS barrier

Schottky (TMBS) rectifier[6], Dual Metal Trench

(DMT) rectifier 등을 포함하는 다양한 구조의 pinch

rectifier가 연구되어져 왔다 [7]. 그 중에서 TMBS

rectifier와 JBS rectifier는 전력 쇼트키 소자 구조의

혁신적인 발전으로 인식되어져 왔다 [8]. TMBS

rectifier에서 항복 파괴는 trench의 하단에서 발생하

게 되는데, 그 이유는 trench 모서리 근처에 집중되는

높은 전계가 높은 항복전압을 구현하는데 어려움을

야기하기 때문이다 [6]. 따라서 역방향 항복전압 특성

의 향상을 위해서 trench 모서리 근처에 집중되는 전

계제한이 요구된다.

Ⅱ. 본론

1. 제안된 소자 및 공정

본 논문에서 사용하고자 하는 trapezoid mesa 구조

는 trench 모서리에 집중되는 높은 전계를 제한하기

때문에 높은 항복전압을 얻을 수 있다 [9]. 하지만

trapezoid mesa 구조를 사용할 경우 기존의 TMBS

rectifier 보다 순방향 전압강하가 높아지게 되는 단점

이 있으며, 그 이유는 trench sidewall을 tilt 시킴에

따라서 schottky contact 영역이 줄어들기 때문이다

[9]. 이러한 문제점은 trapezoid mesa 구조를 4H-SiC

를 기반으로 설계하였을 시에도 나타날 수 있다. 이

를 극복하기 위해서 본 연구에서는 trapezoid mesa

구조에 trench sidewall의 상단의 길이를 조절하는 방

법을 적용하여 active 영역을 확장시킴으로써 순방향

특성을 개선시키고자한다 [10]. Fig 1에 본 논문에서

제안한 rectifier 구조를 나타내었으며, Silvaco사의

T-CAD를 사용하여 제안된 구조와 기존의 구조의 전

기적 특성을 비교 분석하였다.

그림 2는 제안된 소자 4H-SiC TMBS rectifier의 공

정 흐름도 이다. 그림 2(a)는 고농도로 n+ 4H-SiC 기

판위에 1×10
15
cm

-3
의 도핑 농도를 가진 4H-SiC epi

layer를 8mm의 두께로 성장시킨다. 이 후

RIE(Reactive Ion etching) 공정을 사용하여 1mm의
깊이와 3mm의 넓이를 가지는 trench를 형성시킨다.

trench 식각 후에 Si3N4를 deposition한다. Si3N4 layer

와 같은 두께의 Si3N4를 RIE에 대한 barrier로 사용하

여 Si3N4 layer를 trench sidewall 주위만 남겨두고 나

Fig 1. Cross-sections of (a) conventional TMBS

rectifier in 4H-SiC and (b) proposed structure.

그림 1. (a) conventional TMBS rectifier in 4H-SiC and

(b) proposed TMBS rectifier의 단면도

Fig 2. Fabrication procedure of the proposed 4H-SiC

TMBS rectifier

그림 2. 제안된 4H-SiC TMBS rectifier의 공정 순서 
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머지 부분을 식각한다. 그림 2(b)는 analytical etch

model을 사용하여 경사진 trench bottom 영역이 형성

된 모습을 보여준다. 경사진 trench bottom 영역 위에

oxidation 공정을 사용하여 0.1mm 두께의 oxide layer

를 형성시킨 것이 그림 2(c)에 나타나있다. 이와 같은

공정을 진행 한 후에 barrier로 사용된 Si3N4를 제거

하게 그 위에 schottky 금속을 deposition 하게 된다.

위에서 언급한 소자의 공정과정은 Silvaco TCAD를

사용하여 수행되었다.

2. TMBS rectifier의 전기적 특성

공정 변수 값

Mesa width (m) 0.5mm

Trench width (s) 3mm

Thickness of oxide (o) 0.1mm

Tilt degree (r) 55°

Depth of trench (d) 2mm

Thickness of epi-layer (t) 8mm

Length of reduced sidewall (l) 1mm

Table 1. Process parameters of proposed 4H-SiC

TMBS

표 1. 제안된 4H-SiC TMBS의 주요 공정 변수

기존의 TMBS rectifier의 경우 Si TMBS rectifier의

전형적인 구조를 4H-SiC를 기반으로 설계하였다. 제

안된 구조와의 효과적인 비교를 위하여 trench

sidewall 상단의 길이, trench 하단의 경사도를 제외

한 나머지 주요 공정변수들은 차이를 두지 않았다.

Trench 하단의 경사도의 경우 각도의 변화에 따른

성능의 변화를 관찰하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사

용된 소자들의 주요 공정변수들을 보여준다.

제안된 4H-SiC TMBS rectifier와 기존의 TMBS

rectifier의 각각의 순방향 전압강하 및 역방향 항복전

압 성능을 Silvaco Atlas를 통하여 비교하였다.

가. 순방향 특성

그림 3은 제안된 4H-SiC TMBS rectifier와 기존의

TMBS rectifier의 순방향 특성을 보여준다. 제안된

4H-SiC TMBS rectifier와 기존의 TMBS rectifier의

순방향 특성 그래프를 통하여 200A/cm
2
에서 순방향

Fig 3. Forward characteristics of the common

TMBS in 4H-SiC and proposed TMBS in 4H-SiC

그림 3. common 4H-SiC TMBS 와 제안된 4H-SiC

TMBS rectifier의 순방향 특성

전압 강하를 살펴본 결과 각각 1.6V 와 1.9V을 얻었

다. 이 결과는 순방향 전압 강하에서 약 12%의 성능

향상을 나타낸다. 기존의 TMBS rectifier의 경우

trench sidewall위에 oxide layer가 덮고 있는 구조를

가지고 있기 때문에 active 영역의 감소가 불가피 하

였다. 이는 소자의 전류 조절 능력을 감소시키는 결

과를 초래하게 되고 결과적으로 순방향 특성의 저하

를 가져 온다 [10]. 본 논문에서는 active 영역의 확장

을 위하여 trench sidewall의 oxide layer의 길이를 줄

이는 기술을 채택하여 전류 특성의 향상을 기대하였

다 [10]. 제안된 소자의 경우 sidewall의 상단의 oxide

영역의 길이를 1mm 감소 시켰으며, 이를 통하여 기존

TMBS rectifier의 순방향 전압강하 1.9V 와 비교하여

낮아진 1.6V의 전압강하를 얻었다. 그림 4는 기존

TMBS rectifier와 제안된 rectifier에서의 active 영역

에서의 순방향 전류 흐름을 보여준다. 그림 (a)에서

보이는 것과 같이 기존 TMBS diode의 경우 MOS

trench 구조에 의하여 active 영역이 감소된 것을 볼

수 있다. 반면에 그림 (b)의 경우 줄어든 sidewall로

인하여 active 영역이 증가한 것을 확인 할 수 있다.

Active 영역을 확장시킴으로써 mesa 영역의 확장과

비슷한 효과를 얻은 결과는 기존의 연구들의 결과와

맥락을 같이 한다 [10].
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Fig 4. Forward current flow in the active area of (a)

common and (b) proposed TMBS

그림 4. 기존 TMBS rectifier와 제안된 구조에서의 active

영역에서의 순방향 전류 흐름 

나. 역방향 특성

그림 5는 역방향 특성에 대한 시뮬레이션 결과를 보

여준다. 기존 4H-SiC TMBS rectifier가 1351V의 항

Fig 5. Reverse characteristics of the conventional

TMBS in 4H-SiC and proposed TMBS in 4H-SiC

그림 5. common 4H-SiC TMBS 와 제안된 4H-SiC

TMBS rectifier의 역방향 특성

복전압을 보여주는 반면에 제안된 4H-SiC TMBS

rectifier는 1508V의 항복전압을 보여 줌으로써 약

11%의 역방향 성능의 향상을 보여주고 있다. 기존

TMBS rectifier는 쇼트키 접합 부근을 pinch-off 시

킴으로써 표면의 전계를 낮추어 planar

SBD(Schottky Barrier Diode)에 비하여 높은 항복전

압을 가져갈 수 있는 장점이 있다. 하지만 trench 구

조 하단의 모서리에 집중되는 전계는 항복전압의 감

소의 원인이 될 수 있다 [9]. 이를 극복하기 위하여

제안된 소자는 trench sidewall을 기울여 하단의 모서

리에 집중되는 전계를 분산시킴으로써 높은 항복전압

을 얻을 수 있는 technique을 사용하였다 [9].

다. Tilt angle 변화에 따른 역방향 항복전압 특성

Fig 6. Breakdown voltage as the variation of tilt

degree in proposed structure

그림 6. 제안된 소자의 tilt angle에 따른 항복 전압

제안된 4H-SiC TMBS rectifier의 특성에 가장 큰

영향을 주는 중요한 공정변수 중 하나는 trench

sidewall의 경사도 이다. 그림 6은 경사도의 변화에

따른 항복전압과 순방향 전압강하의 변화를 시뮬레이

션을 통하여 나타낸 결과이다. 앞에서 언급한 경사도

는 그림 1(b)에서 를 의미한다. 따라서 90°는 기존

의 TMBS rectifier와 동일하게 수직의 trench

sidewall을 의미하며 각도가 감소할수록 trench 하단

은 trapezoid mesa의 모양을 가지게 된다. 그림 6의

결과에 따르면, 경사도가 감소할수록 항복전압이 증

가함을 알 수 있다. 그 이유는 경가도가 감소함에 따

라서 모서리에 집중되는 전계가 제한되기 때문이다.

경사도가 감소함에 따라서 증가하던 항복전압은 약

55° 이하에서는 감소하는 경향을 보여준다. 이것은 경

사도가 감소함에 따라서 trench mesa 영역을

pinch-off 시키는 능력이 감소하기 때문이다.
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Parameters
Common 

TMBS

Proposed 

TMBS

Improved 

rate

Forward
voltage drop 1.9V 1.6V 12%

Breakdown
voltage 1351V 1508V 11%

Table 2. Performance comparison of the common

4H-SiC TMBS rectifier and the proposed 4H-SiC

TMBS rectifier

표 2. 기존 4H-SiC 다이오드와 제안된 4H-SiC

TMBS의 성능 비교  

Ⅲ 결론

제안된 4H-SiC TMBS rectifier는 trench sidewall

의 상단의 길이를 조절하는 technique를 적용하였다.

제안된 구조의 trench sidewall의 기울기를 변화시켜

시뮬레이션 함으로써 역방향 항복전압과의 관계를 관

찰하였다. 시뮬레이션 결과를 통하여 순방향 전압강

하를 12% 감소시키는 결과를 확인하였다. 또한

trapezoid mesa technique을 사용하여 trench

sidewall 하단 모서리에 집중되는 전계를 제한함으로

써 기존의 TMBS rectifier에 비하여 11% 개선된 역

방향 항복전압을 확인하였다. 결과적으로 본 논문에

서 제안한 구조는 위의 두 가지 technique을 사용함

으로써 순방향 전압 강하와 역방향 항복전압을 동시

에 개선시키는 결과를 얻었다.
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