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Abstract: The 4H-SiC VDMOSFET demonstrates a high reverse breakdown voltage (BV) due to the JFET region but 

experiences relatively high on-resistance (Ron). A widely adopted method to reduce the Ron is to uniformly increase the doping 

concentration of the JFET region, which results in a trade-off that reduces the BV. This study proposes a method to optimize the 

segmentation of the JFET region by selectively increasing the doping concentration using ‘total doping’, ‘half-doping’, and 

‘quarter-doping’. The optimized quarter segment with a specific doping concentration slightly reduces BV, but the sharp decrease 

in specific on-resistance (Ron,sp) results in a 105% improvement in the performance index, Baliga’s Figure of Merit (BFOM). 

This research suggests the potential for electrically superior designs by modifying the doping concentration in the JFET region 

of conventional VDMOSFET structures. 
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실리콘 카바이드(silicon carbide, SiC)는 약 3.26 eV의 

넓은 에너지 밴드갭과 약 2.5 MV/cm의 높은 임계 전기장 

등의 우수한 전기적 특성을 가져 실리콘(silicon, Si)을 대

체할 수 있는 반도체 재료로서 부상하고 있다 [1-3]. 이러

한 특성과 더불어 높은 열 전도성과 고온 안정성으로 인해 

실리콘 카바이드는 특히 고전력 및 고온 애플리케이션에 

적합하다 [4]. 이러한 장점을 바탕으로 실리콘 카바이드는 

MOSFET, BJT, IGBT 등의 다양한 전력 반도체 트랜지스

터에 사용되고 있으며, 그중에서 수직 이중 확산형 

MOSFET (VDMOSFET)은 전력 MOSFET의 주요 구조 중 

하나이다 [5,6]. 전통적인 실리콘 기반 소자와 비교하여 실

리콘 카바이드 VDMOSFET은 높은 항복전압(breakdown 

voltage, BV)과 낮은 온저항(on-resistance, Ron)을 가져 

실리콘 기반 전력반도체 소자를 대체할 이상적인 선택으

로 간주되고 있다 [7,8]. 

실리콘 카바이드 VDMOSFET은 트렌치 게이트 MOSFET 

(UMOSFET)과 비교할 때 JFET 영역의 존재로 인해 높은 

역방향 항복전압을 가지지만 상대적으로 큰 온저항을 가

진다. 왜냐하면 소스를 통해 주입된 전자는 채널을 지난 후 

P-base 영역 사이에 위치한 비교적 좁은 JFET 영역으로 

이동하게 되며, P-base와 N형 JFET 영역의 접합으로 형

성된 공핍 영역(depletion region)은 전류의 흐름을 더욱 

제한하기 때문이다. 이러한 전류 흐름의 제한은 VDMOSFET 

구조의 내부 저항을 상당히 증가시킨다. 따라서 JFET 영역
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에서의 저항을 줄이기 위해 일반적으로 이 영역의 도핑 농

도를 증가시키는 대안이 제시된다 [9]. 하지만 저항을 줄이

기 위해 JFET 영역의 도핑 농도를 전체적으로 증가시키면 

단위 면적당 온저항(specific on-resistance, Ron,sp)이 약 

18% 감소할 수 있지만, 이는 문턱전압(threshold voltage, 

Vth)과 항복전압의 감소를 초래한다 [10]. JFET 전체 영역

의 도핑농도를 높게 설정한 구조의 경우 캐리어 수를 증가

시켜 온저항을 가장 낮게 형성할 수 있는 구조이지만, 고농

도로 도핑된 불순물 원자 주변에서 전자가 산란되어 전자

의 이동도가 감소하거나, 누설전류의 증가로 인해 항복전

압이 크게 감소한다 [11]. 

본 연구에서는 JFET 영역의 고농도 도핑에 대한 이점을 

유지하면서 이러한 단점을 해결하기 위해 JFET 영역의 도

핑 농도를 균일하게 증가시키는 방법이 아닌, 분할 후 특정 

영역의 도핑 농도를 선택적으로 증가시키는 방법을 제안

한다. 이러한 접근 방식은 JFET 영역 중 P-well의 측면에 

수직 형태의 고농도 n형 도핑 영역을 추가한 연구에서 관

찰된 전기적 특성 향상을 기반으로 한다 [12]. 해당 연구에

서는 추가된 고농도 n형 도핑 영역이 온-상태에서 JFET 

영역의 공핍 영역의 확장을 제한하고, 저농도로 도핑된 기

존의 JFET 영역에 전자를 주입함으로써 낮은 온저항을 달

성할 수 있다. JFET 영역을 분할하여 도핑 농도에 차등을 

둔 구조의 경우, JFET 영역의 상단과 하단을 비교했을 때 

채널이 존재하는 상단의 전류 밀도가 상대적으로 더 높기 

때문에 상단을 하단보다 높은 농도로 도핑하여 온저항을 

감소시키면서도 항복전압을 유지할 수 있다. 

이에 따라, 실리콘 카바이드 VDMOSFET의 JFET 영역

의 분할 방식과 도핑 농도 차이가 온저항과 항복전압에 미

치는 영향을 분석하여 최적화된 구조를 제안한다. Silvaco 

사의 TCAD 시뮬레이터를 사용하였으며, JFET 영역을 ‘전

체(total-segment)’, ‘2분할(half-segment)’, ‘4분할

(quarter-segment)’ 순으로 구성한 후, 영역별로 도핑 농

도를 설정하고 선택적으로 증가시키며 최적의 BFOM 값을 

달성하였다. 

그림 1은 실리콘 카바이드 VDMOSFET의 단면 구조를 

나타낸 것이며, 그림 1의 구조(d)가 본 연구를 통해 최종적

으로 최적화된 소자의 구조이다. 한편, 소자의 구조에 따

른 파라미터는 표 1에 표기하였다. 그림 1의 구조(a)는 기

존의 VDMOSFET 소자로서, 드리프트 영역과 JFET 영역

의 도핑 농도가 동일하다. 구조(b)는 구조(a) 대비, JFET 전

체 영역(Rtotal)에 높은 도핑 농도를 적용하여 최적화했다. 

구조(c)는 2개 영역의 JFET 영역(Rup, Rdown)을 가진 소자

로서, 상단 영역(Rup)에는 구조(b)의 최적화한 도핑 농도를 

적용하고 하단 영역(Rdown)에는 드리프트 영역과 상단 영

Table 1. Structural parameters of 4H-SiC VDMOSFETs. 

Parameters Value 

Doping concentration of N-drift layer 3.0×1015 cm-3 

Doping concentration of P-well 6.0×1016 cm-3 

Doping concentration of N+ substrate 1.0×1019 cm-3 

Thickness of N-drift layer 15.0 μm 

Thickness of gate oxide 60 nm 

Width of JFET region (WJFET) 1.5 μm 

Depth of JFET region (DJFET) 2.0 μm 

Fig. 1. Cross section of 4H-SiC VDMOSFETs with (a) conventional structure, (b) total-segment JFET region, (c) half-segment JFET region, 

and (d) quarter-segment JFET region. 
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역을 기준으로 도핑 농도를 증가시켜 최적화했다. 마지막

으로 구조(d)는 4개의 JFET 영역, 즉 Rup,L, Rup,R, Rdown,L, 

Rdown,R을 가진 소자로서, 앞서 진행한 과정에서 최적화한 

도핑 농도를 각각 Rup,R, Rdown,R에 적용한 후 Rdown,L, Rup,L 

순으로 도핑 농도를 변화시켜 최종 구조를 도출하였다.  
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본 연구는 Silvaco사의 TCAD 시뮬레이터를 사용하여 

진행하였으며, 시뮬레이션에서 사용된 4H-SiC의 물성 파

라미터는 표 2에 나타냈다. 물리 모델로는 FLDMOB 

(field-dependent mobility), ANALYTIC (analytic 

mobility) 등이 사용되었다. 식 (1)은 FLDMOB 모델에 대

한 식이며, 전기장이 커질 때 전자의 이동도가 감소하면서 

전자가 일정 속도로 포화되는 것을 고려하여 고전압 소자

에서의 전류 및 전압 특성을 정확하게 예측하기 위해 사용

된다 [13]. μ
n
�E�는 전기장 �에서의 전자 이동도를 나타내

고, μ
n0

는 전기장이 매우 낮을 때의 전자 이동도, Vsatn는 

전자 포화속도, β
n
는 이동도의 감소 정도를 결정하는 파라

미터이다. 식 (2)는 ANALYTIC 모델을 계산하기 위한 식

으로, 온도 및 불순물 농도에 따라 이동도가 변화하는 양상

을 설명한다 [14]. 본 연구에서는 분할방식별, 영역별 도핑

농도 변화에 따른 전기적 특성을 시뮬레이션하기 위해 

ANALYTIC 모델을 사용하였다. μ
n0

는 현재 전기장 및 온

도 조건에서의 전자 이동도를 나타내고, μ
n1

은 저농도에서

의 이동도 상수, μ
n2

은 고농도에서의 이동도 상수, TL은 절

대 온도, αn, β
n
, γ

n
, δn는 이동도에 대한 농도 의존성을 설

명하는 파라미터, N은 불순물 농도, Ncritn은 이동도가 감

소하기 시작하는 임계 농도이다. 

그림 2는 JFET 영역을 분할하지 않은 기존 구조와 JFET 

전체 영역의 도핑농도가 높은 Rtotal 구조에서 도핑 농도에 

따른 전기적 특성 변화를 나타낸다. 그림 2(a)는 항복전압 

특성의 변화를, 그림 2(b)는 BFOM 및 온저항의 변화를 나

타낸다. 기존 구조의 JFET 영역의 도핑 농도는 드리프트 

영역과 마찬가지로 3.0×10
15

 cm
-3

이며, 이를 기준으로 

Rtotal의 도핑 농도를 1.0×10
16

 cm
-3

, 3.0×10
16

 cm
-3

로 설

정하였다. 분할하지 않은 JFET 영역의 도핑 농도가 점점 

증가할수록 BV는 각각 1,310 V, 1,010 V, 650 V로 약 300 

V씩 감소하였으며, VDS = 30 V에서의 온저항 도핑 농도가 

증가함에 따라 현저히 감소하였다. 결과적으로 1.0×10
16

 

cm
-3

의 농도에서 가장 높은 BFOM 값인 7.85 GW/cm
2
가 

관찰되었다. 이 값을 바탕으로 JFET 영역을 2분할한 상단 

영역(Rup)을 1.0×10
16

 cm
-3

으로 고정시켜 최적화하였다.  

그림 3은 JFET 영역을 2분할한 JFET 구조에서 Rdown의 

도핑 농도에 따른 전기적 특성 변화를 나타낸다. 그림 3(a)

는 항복전압 특성의 변화를, 그림 3(b)는 BFOM 및 온저항

의 변화를 나타낸다. Rup의 도핑 농도를 1.0×10
16

 cm
-3

로 

고정시킨 후, 드리프트 영역과 Rup을 기준으로 Rdown의 도

핑 농도를 4.0×10
15

 cm
-3

부터 9.0×10
15

 cm
-3

까지 증가시

Table 2. Comparison of material parameters. 

Parameters 4H-SiC β-Ga2O3 GaN 

Bandgap energy (eV) 3.26 4.85 3.4 

Electron affinity (K·J/mol) 4.05 4.0 4.1 

Permittivity (V/m) 9.66 10 9.5 

Electron mobility (cm2/V·s) 460 150 1,000 

Thermal conductivity (W/cm·K) 4.9 0.13 1.3 

(a)  

(b)        

Fig. 2. Effect of doping concentration on the (a) reverse VD-ID

characteristics and (b) BFOM and Ron,sp for the conventional structure 

and Rtotal. 
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켰다. 그 결과, 도핑 농도가 증가할수록 BV는 1,172 V부터 

1,110 V로 소폭 감소하였고, 온저항 또한 선형적으로 감

소한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 가장 높은 BFOM인 

9.41 GW/cm
2
는 Rdown의 도핑 농도가 9.0×10

15
 cm

-3
일 때 

관찰되었으며, 항복전압과 온저항은 각각 1,110 V와 

0.131 mΩ·cm
2
이다. 

그림 4는 JFET 영역을 4분할한 구조에서 Rdown,L의 도핑 

농도의 최적화에 따른 전기적 특성 변화를 나타낸다. 그림 

4(a)는 항복전압 특성의 변화를, 그림 4(b)는 BFOM 및 온

저항의 변화를 나타낸다. 앞서 진행한 2분할 JFET 구조 결

과에 따라 Rup,R와 Rdown,R의 도핑 농도는 각각 1.0×10
16

 

cm
-3

과 9.0×10
15

 cm
-3

로 고정시키고, Rup,L의 도핑농도는 

1.5×10
16

 cm
-3

로 설정하였다. 그 상태에서 Rdown,L의 도핑 

농도를 4.0×10
15

 cm
-3

부터 8.0×10
15

 cm
-3

까지 증가시켰

다. 그 결과, 도핑 농도가 증가할수록 항복전압과 온저항

은 각각 1,130 V부터 1,090 V, 0.138 mΩcm
2
에서 0.137 

mΩcm
2
로 소폭 감소한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 가

장 높은 BFOM인 9.32 GW/cm
2
는 Rdown,L의 도핑 농도가 

4.0×10
15

 cm
-3

일 때 관찰되었으며, 항복전압과 온저항은 

각각 1,130 V와 0.137 mΩ·cm
2
이다. 

그림 5는 JFET 영역을 4분할한 구조에서 Rup,L의 도핑 

농도의 최적화에 따른 전기적 특성 변화를 나타낸다. 그림 

5(a)는 항복전압 특성의 변화를, 그림 5(b)는 BFOM 및 온

저항의 변화를 나타낸다. 앞서 Rdown,L의 도핑 농도를 최적

화한 결과에 따라, Rdown,L의 도핑 농도를 4.0×10
15

 cm
-3

로 

고정시키고 Rup,L의 도핑 농도를 임의로 설정했던 1.5×10
16

 

cm
-3

보다 작은 값, 즉 1.1×10
16

 cm
-3

부터 1.4×10
16

 cm
-3

까지 증가시켰다. 그 결과, 도핑 농도가 증가할수록 항복 

(a)  

(b)       

Fig. 3. Effect of doping concentration on the (a) reverse VD-ID

characteristics and (b) BFOM and Ron,sp for Rdown. 

(a)  

(b)  

Fig. 4. Effect of doping concentration on the (a) reverse VD-ID

characteristics and (b) BFOM and Ron,sp for Rdown,L optimization. 

 

 

(a)  

(b)  

Fig. 5. Effect of doping concentration on the (a) reverse VD-ID

characteristics and (b) BFOM and Ron,sp for Rup,L optimization. 
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Table 3. Comparison of electrical characteristics by optimized JFET

structure. 

Parameters Total-segment Half-segment 
Quarter-

segment 

Optimized doping 

concentration 

(×1016 cm-3)   

Breakdown 

voltage (V) 
1,010 1,110 1,150 

Specific  

ON-resistance 

(mΩ·cm2) 

0.123 0.131 0.138 

BFOM (GW/cm2) 7.85 9.41 9.57 

 

 

전압은 1,150 V부터 1,010 V까지 감소하였고, Ron,sp 또한 

선형적으로 감소한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 가장 높

은 BFOM인 9.57 GW/cm
2
는 R1의 도핑 농도가 1.1×10

16
 

cm
-3

일 때 관찰되었으며, 항복전압과 온저항은 각각 

1,150 V와 0.1382 mΩ·cm
2
이다. 따라서 최적화된 최종 구

조는 Rup,L부터 Rdown,R까지의 도핑 농도는 각각 1.1×10
16

 

cm
-3

, 1.0×10
16

 cm
-3

, 4.0×10
15

 cm
-3

, 9.0×10
15

 cm
-3

를 가

진 4분할 JFET 구조로 최적화되었다. 분할방식과 영역별 

도핑농도에 따른 전기적 특성의 종합적인 비교는 표 3에 

나타내었다. 

본 연구는 실리콘 카바이드 기반 VDMOSFET을 설계하

여 JFET 영역의 분할 방식과 영역별 도핑 농도 차이에 따

른 전기적 특성을 분석하였다. 최적화된 구조는 Rup,L에서 

Rdown,R 영역의 도핑 농도를 각각 1.1×10
16

 cm
-3

, 1.0×10
16

 

cm
-3

, 4.0×10
15

 cm
-3

, 9.0×10
15

 cm
-3

로 최적화한 4분할 

JFET 영역을 가지며, 이 구성은 항복전압 1,150 V, 온저항 

0.138 mΩ·cm², 문턱전압 4.16 V를 달성했다. 그 결과, 

BFOM은 4.66 GW/cm²에서 9.57 GW/cm²로 105% 향상

되었다. JFET 영역을 분할 후 영역별 도핑 농도를 변화시

킴으로써 항복전압은 약간 감소했으나, 온저항의 급격한 

감소로 인해 성능 지수인 BFOM이 개선되어 전기적으로 

더 효율적인 설계의 가능성을 제시한다. 
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