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Abstract: High-energy bandgap material silicon carbide (SiC) is gaining attention as a next-generation power semiconductor 

material, and in particular, SiC-based MOSFETs are developed as representative power semiconductors to increase the 

breakdown voltage (BV) of conventional planar structures. However, as the size of SJ (Super Junction) MOSFET devices 

decreases and the depth of pillars increases, it becomes challenging to uniformly form the doping concentration of pillars. 

Therefore, a structure with different doping concentrations segmented within the pillar is being researched. Using Silvaco TCAD 

simulation, a SJ VVD (vertical variation doping profile) MOSFET with three different doping concentrations in the pillar was 

studied. Simulations were conducted for the width of the pillar and the doping concentration of N-epi, revealing that as the width 

of the pillar increases, the depletion region widens, leading to an increase in on-specific resistance (Ron,sp) and breakdown voltage 

(BV). Additionally, as the doping concentration of N-epi increases, the number of carriers increases, and the depletion region 

narrows, resulting in a decrease in Ron,sp and BV. The optimized SJ VVD MOSFET exhibits a very high figure of merit (BFOM) 

of 13,400 KW/cm2, indicating excellent performance characteristics and suggesting its potential as a next-generation high-

performance power device suitable for practical applications. 
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제4차 산업혁명 시대에 접어들며 전기 자동차, 인공 지

능 및 신재생 에너지와 같은 산업들이 급속하게 성장되며 

전력 반도체의 중요성이 강조되고 있다. 기존의 실리콘

(silicon, Si) 기반 반도체는 고온에서 성능 저하, 빈도 변

동 및 냉각 효율 저하와 같은 문제가 존재한다 [1,2]. 고에

너지갭(wide band gap) 소재인 탄화규소(silicon 

carbide, SiC)는 넓은 밴드갭(~3.23 eV)과 높은 임계전압

(~3 MV/cm), 높은 열전도도(~4.56 W/cm℃)의 우수한 성

능을 갖기 때문에 고온에서 정상적으로 동작할 수 있다는 

장점이 있다 [3-5]. 오늘날 이를 이용하여 고효율 

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field effect 

transistor), BJT (bipolar junction transistor), IGBT 

(insulated gate bipolar transistor) 등의 devices 제작

에 사용된다 [6,7]. 특히 MOSFET은 고전압과 대전류 환

경에서 사용되기 위해서 높은 항복전압(breakdown 
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voltage, BV)이 필요하며, 이를 달성하기 위해 에피(epi) 

영역의 두께를 증가시켜야 한다. 하지만 epi 영역의 두께

가 증가하면 온저항(on-specific resistance, Ron,sp)이 증

가하는 문제가 발생한다. 따라서 Ron,sp를 낮추기 위해 epi 

영역의 도핑 농도를 증가시켜야 하는데 이는 BV를 감소시

키는 트레이드-오프(trade-off) 관계를 보여준다 [8,9]. 

DMOSFET의 이러한 한계를 극복하기 위해 epi 영역에 

pillar를 추가한 초접합(super junction, SJ) MOSFET 구

조가 사용되고 있다. SJ MOSFET은 P-base 아래에 pillar 

영역을 추가하여 charge balance를 통해 동일한 BV를 가

지는 DMOSFET에 비해 낮은 Ron,sp를 가진다 [10]. 하지만 

SJ MOSFET에서 pillar로 인해 형성되는 charge balance

는 pillar의 도핑 농도의 미세한 변화에도 큰 영향을 받는

데 실제 공정 시, 소자의 크기가 작고 pillar가 깊을수록 

pillar의 농도를 균일하게 형성하기 어렵다. 이러한 문제는 

pillar의 도핑 농도를 구간별로 세분화하는 vertical 

variation doping profile (VVD) 구조 도입을 통하여 해

결할 수 있다 [9,11]. 따라서 본 연구에서는 TCAD 시뮬레

이션을 사용하여 SJ VVD MOSFET pillar의 너비와 N-epi

의 도핑 농도에 대한 최적화를 진행했으며, 기본적인 

DMOSFET과 SJ MOSFET과의 비교를 위해 각 소자의 

Ron,sp, BV, Baliga’s figure of merits (BFOM)을 비교 분

석하였다. 

본 연구는 TCAD 시뮬레이션을 활용하여 SJ VVD 

MOSFET의 구조적 파라미터 변경을 통해 전기적 특성 연

구를 하고자 한다.  

그림 1은 TCAD 시뮬레이션을 이용하여 설계한 (a) 

DMOSFET, (b) SJ MOSFET, (c) SJ VVD MOSFET의 구

조를 보여준다. 그림 1(c)에서 p-pillar와 N-epi를 농도에 

따라 구분했을 때 위쪽부터 top, middle, bottom으로 지

칭했으며 p-pillar는 위쪽에서 아래쪽으로 갈수록 농도가 

낮아지며 N-epi는 위쪽에서 아래쪽으로 갈수록 농도가 높

아지도록 설정했다. 이는 depletion 영역을 고려한 것으로 

drain으로 갈수록 depletion 영역을 감소시켜 저항을 감

소시키기 위함이다 [12]. 기존의 SJ MOSFET의 depletion 

영역과 비교했을 때 SJ VVD MOSFET의 N-epi의 저항이 

크며 특히 N-epi 저농도 영역(Ntop)의 저항이 크다. SJ 

MOSFET 대비 단점을 개선하고 높은 BFOM을 가지는 SJ 

VVD MOSFET을 위해 pillar의 너비(Wp) 1.15~1.45 µm

의 변화와 Ntop의 도핑 농도를 3.5 � 10
�� ~ 7.5 � 10

��
   cm

-3

로 시뮬레이션을 진행하였다. 최적화된 SJ VVD MOSFET 

소자의 성능을 평가하기 위해 DMOSFET, SJ MOSFET과 

SJ VVD MOSFET의 반도체 성능지수 BFOM을 비교했다. 

그림 2와 3은 Wp를 1.05 µm에서 1.45 µm까지 0.10 µm

씩 증가시킨 SJ VVD MOSFET의 VD-ID curve를 보여준

다. SJ VVD MOSFET에서 Wp가 증가할수록 Ron,sp와 BV

가 모두 증가함을 보이며, Wp가 1.45 µm로 가장 길 때, 

Ron,sp는 0.284 mΩcm
2
, BV는 1,610 V로 가장 크다. 이는 

Wp가 증가할수록 전류가 흐를 수 있는 N-epi의 넓이가 감

소하고, P-pillar와 N-epi 영역에 의해 발생하는 depletion 

영역이 넓어짐에 따라 소자의 전계는 증가하기 때문이다 

[12]. 

 

Fig. 1. Structure of (a) DMOSFET, (b) SJ MOSFET, and (c) SJ VVD MOSFET. 
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그림 4를 통해 Wp에 따른 BV 변화와 Ron,sp의 변화를 확

인할 수 있으며, 결과적으로 VD=10 V일 때 Wp가 증가할수

록 Ron,sp는 0.297 mΩcm
2
에서 0.322 mΩcm

2
로 증가하고, 

BV의 경우 1,510 V에서 1,610 V까지 증가했다 [13]. 최적

화된 Wp를 확인하기 위해 BFOM을 도출했으며 Wp가 1.35 

µm일 때 BFOM이 7,490 KW/cm
2
으로 가장 높은 값을 가

졌다. 

그림 5와 6은 Wp가 1.35 µm일 때로 Ntop의 기존 농도는 

2.7 � 10
�� cm

-3
이었으며 이를 3.0 � 10

�� cm
-3

에서 6.0 �

10
��  cm

-3
까지 1.0 � 10

��
  cm

-3
씩 증가시킨 SJ VVD 

MOSFET 구조의 VD-ID curve 보여준다. Ntop 도핑 농도의 

증가로 해당 영역의 캐리어 수가 증가하게 되고, 이에 따라 

전류가 더 잘 흐를 수 있게 된다 [14,15]. 하지만 BV의 경

우, Ntop의 도핑 농도가 증가함에 따라 N-epi 영역에 형성

되는 depletion 영역의 넓이가 감소하면서 소자의 전계가 

감소한다 [12]. 결론적으로 VD=10 V일 때, Ron,sp는 0.274 

mΩcm
2
에서 0.130 mΩcm

2
로 감소하고, BV는 1,590 V에

서 1,290 V까지 감소한다. 그림 7에서 Ntop 농도에 따른 

Ron,sp와 BV를 확인할 수 있으며, 도핑 농도가 6.0 � 10
�� 

 

Fig. 4. Electrical properties of SJ VVD MOSFET with different Wp.

 

Fig. 2. VD-ID curves for SJ VVD MOSFET with different Wp. 

Fig. 6. Reverse ID-VD characteristics of SJ VVD MOSFET with 
different Ntop doping concentration. 

 

Fig. 3. Reverse VD-ID characteristics of SJ VVD MOSFET with
different Wp. 

Fig. 5. VD-ID curves for SJ VVD MOSFET with different Ntop doping 
concentration. 
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cm
-3

로 가장 높을 때, Ron,sp는 0.130 mΩcm
2
, BV는 1290 

V로 가장 작다. 도출된 Ron,sp와 BV를 바탕으로 Ntop에 대

해 최적화하기 위해 BFOM 값을 도출했으며, Ntop의 도핑 

농도가 5.0 � 10
�� cm

-3
일 때, 13,400 KW/cm

2
으로 최댓

값을 달성하였다.  

본 연구는 수직형 구조의 SiC DMOSFET, SJ MOSFET

을 개선한 SJ VVD MOSFET의 Wp와 Ntop의 도핑 농도를 

최적화했다. Wp를 증가시켜 epi의 depletion 영역을 넓혀 

BV를 개선했으며, 이로 인해 증가한 Ron,sp를 Ntop의 도핑 

농도를 증가시켜 개선하였다. 

결론적으로 그림 8과 같이 Ron,sp와 BV 개선을 통해 도

출된 SJ VVD MOSFET의 BFOM 값은 13,400 KW/cm
2
로 

기존의 기본 MOSFET, SJ MOSFET 대비, 약 6,990, 5,350 

KW/cm
2
 증가했다. 이를 토대로 Wp와 Ntop 도핑 농도가 최

적화된 SJ VVD MOSFET은 차세대 고성능 파워 디바이

스로의 잠재력을 가지며 실제 응용에 적합할 것으로 사료

된다.  
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