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Abstract: Silicon carbide (SiC) power devices are attracting increasing attention for high-voltage and high-efficiency 

applications due to their superior material properties. However, achieving an optimal trade-off between specific on-resistance 

(Ron,sp) and breakdown voltage (BV) remains a key design challenge in planar MOSFET structures. In this study, two-

dimensional TCAD simulations were conducted to investigate the impact of varying the doping concentrations of the P-well 

(from 3 × 1017 to 6 × 1017 cm-3) and JFET regions (from 1 × 1016 to 7 × 1016 cm-3) on the electrical characteristics of 2.4 kV-

class planar SiC MOSFETs. To maintain comparable BV conditions for 2.4 kV operation, two groups with P-well doping 

concentrations of 4.5 × 1017 cm-3 and 5.3 × 1017 cm-3 were analyzed and compared. When the P-well and JFET doping 

concentrations were 4.5 × 1017 cm-3 and 1.5 × 1016 cm-3, respectively, the simulated Ron,sp and BV were 1.41 mΩ·cm2 and 3,150 

V. In contrast, with P-well and JFET doping concentrations of 5.3 × 1017 cm-3 and 5.0 × 1016 cm-3, the Ron,sp was reduced to 1.31 

mΩ·cm2 while the BV slightly increased to 3,200 V. Based on these results, an optimized device structure was proposed, 

demonstrating its potential for integration into high-voltage SiC-based power systems. This study provides practical design 

insights and is expected to contribute to the advancement of wide bandgap semiconductor technologies for next-generation power 

electronics. 
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탄화규소(4H-silicon carbide, SiC)는 기존 실리콘

(silicon, Si)에 비해 우수한 물성 덕분에 첨단 전력 전자 응

용 분야에서 대표적인 고에너지갭 반도체로 자리 잡았다. 

약 3.26 eV의 넓은 밴드갭과 3 MV/cm에 근접하는 임계 

전계 강도를 지니고 있으며, 이는 실리콘보다 높은 수준이

다. 또한, 탄화규소는 뛰어난 열 안정성과 고전압 견고성

을 제공하여, 고전력 및 고온 환경에 특히 적합한 소자로 

각광받고 있다 [1,2]. 이러한 장점 덕분에 SiC 기반 전력 소

자는 효율, 열적 내구성, 전기적 견고성이 중요한 전기차, 

재생에너지 인프라, 산업용 전력 변환 시스템 등 다양한 분

야에서 점차 널리 채택되고 있다 [3-5]. SiC 기반으로 한 
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다양한 소자 구조 중에서도 평면형 SiC MOSFET (metal 

oxide semiconductor field effect transistor)는 높은 

차단 전압을 유지하면서도 빠른 스위칭 동작이 가능하다

는 점에서 대표적인 선택지로 부상하였다. 그럼에도 불구

하고, 특정 온저항(specific on-resistance, Ron,sp)과 항

복 전압(breakdown voltage, BV)을 동시에 최적화하는 

것은 여전히 근본적인 설계 트레이드 오프 과제로 남아 있

다 [6]. 이전 연구들은 주로 SiC MOSFET의 전체적인 전

기적 성능을 향상시키기 위해 P-well 및 JFET과 같은 핵

심 영역의 구조적 정밀화에 중점을 두어 왔다 [7]. 많은 경

우, 설계 전략은 차단 성능과 도통 효율 간의 균형을 평가

하기 위해 전력 품질 지수(power figure of merit, PFOM)

를 기준으로 검토되었다. 이러한 연구들은 최적화를 통해 

유의미한 견해를 제공해 왔지만, 도핑 농도를 독립 변수로 

설정하여 소자 동작에 미치는 영향을 체계적으로 분석한 사

례는 상대적으로 드물다. 최근 연구는 P-well과 JFET의 도

핑을 다층화하고, 횡방향 농도 분포를 정밀 제어함으로써 

Ron,sp와 BV 간 트레이드 오프를 완화하고자 한다. 동시에 

BV 극대화를 위해 접합 종단 확장(junction termination 

extension, JTE), 필드 리미팅 링(FLR), 필드 플레이트 등 

종단 구조의 최적화가 활발히 보고되고 있다 [8,9]. 

본 연구에서는 2.4 kV 평면형 4H-SiC MOSFET을 대상

으로, P-well 및 JFET 도핑 농도가 전기적 성능에 미치는 

영향을 평가하기 위해 TCAD 기반 시뮬레이션을 수행하였

다. Ron,sp, 임계 전압(threshold voltage, Vth), BV 등의 주

요 성능 지표를 다양한 도핑 농도 범위에서 추출하였으며, 

도통 효율과 차단 능력 간의 균형을 평가하기 위해 PFOM

을 계산하였다. 시뮬레이션 결과는 도핑 농도에 따른 본질

적인 트레이드 오프를 명확히 보여주며, 최적의 소자 성능

을 달성하기 위해 정밀한 도핑 제어가 얼마나 중요한지를 

강조한다. 본 연구에서 분석한 평면형 4H-SiC MOSFET

은 고전압 응용에 적합한 수직 구조를 채택하였고, 그림 1

과 같다 [10]. 도핑 효과의 영향을 독립적으로 평가하기 위

해, 모든 구조적 및 물질적 파라미터는 표 1에 요약된 바와 

같이 동일하게 유지되었다. P-well 및 JFET 영역의 도핑 

농도만을 선택적으로 조정하여 여러 가지 설계 변형 구조

를 구성하였으며, 해당 도핑 농도와 함께 표 2에 상세히 나

타내었다. 그룹 A와 B는 Ron,sp와 BV의 트레이드 오프 관

계를 고려하여 2.4 kV급 동작에 적합하도록 P-well 영역

의 도핑 농도를 각각 그룹 A의 경우 4.5×10
17 

cm
-3

, 그룹 

B의 경우 5.3×10
17 

cm
-3

으로 설계되었다. 본 연구에서 사

Table 2. The design names, the P-well doping and the JFET doping.

Group Design name
P-well doping 

concentration (cm-3) 

JFET doping 

concentration (cm-3)

A 

A1 

4.5×1017 

1.0×1016 

A2 1.5×1016 

A3 2.0×1016 

A4 2.5×1016 

A5 3.0×1016 

B 

B1 

5.3×1017 

5.0×1016 

B2 5.5×1016 

B3 6.0×1016 

B4 6.5×1016 

B5 7.0×1016 

 

Fig. 1. Schematic half-cell cross-section of SiC planar MOSFET. 

Table 1. Structural parameters of the SiC planar MOSFET. 

Parameter Value 

Source & Drain metal Aluminum 

Gate length (um) 3.0 

Half-cell pitch (um) 5.5 

Silicon oxide thickness (um) 0.05 

Source length (um) 2.5 

Channel length (um) 0.5 

JFET length (um) 2.0 

JFET thickness (um) 1.0 

P-well length (um) 3.5 

Drift thickness (um) 8.5 

N drift doping concentration (cm-3) 5.0×1015 

Channel doping concentration (cm-3) 4.0×1016 

CSL doping concentration (cm-3) 9.0×1015 
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용된 기준 소자 구조는 P-well 도핑 농도 3×10
17

 cm
-3

, 

JFET 영역 도핑 농도 1.5×10
16

 cm
-3

를 특징으로 한다. 이 

기준 구성에 대해 추출된 전기적 특성은 BV 2.0 kV, Vth 

2.88 V, Ron,sp 1.42 mΩ·cm
2
이다. 이러한 값들을 바탕으

로 계산된 PFOM은 2.82 GW/cm
2
에 달한다.  

도핑 농도가 소자 성능에 어떠한 영향을 미치는지 분석

하기 위해, P-well 및 JFET의 도핑 농도를 체계적으로 변

화시키며 TCAD 시뮬레이션을 수행하였다. 주요 설계 목

표는 2.4 kV급 전력 응용을 위한 10% 마진을 두어 2.8-

3.2 kV 범위의 BV를 달성하면서도, Ron,sp와 Vth가 허용 가

능한 수준을 유지하여 소자의 전체적인 효율성과 신뢰성

을 확보하는 것이다.  

한편, 그림 2(a)와 2(b)는 P-well 도핑 농도가 다른 두 소

자 그룹의 전달 특성을, 그림 3(a)와 3(b)는 출력 특성을 나

타낸다. JFET 도핑 농도가 1.0×10
16

 cm
-3

에서 3.0×10
16

 

cm
-3

로, 5.0×10
16

 cm
-3

에서 7.0×10
16 

cm
-3

로 증가할수록 

Vth가 각각 2.98 V에서 3.14 V로, 2.92 V에서 2.95 V로 증

가하였다. 이는 P-well과 JFET 접합의 내장전위 증가와 공

핍 폭 축소로 채널 근방의 전계 분포가 더 가파르게 형성되

어 반전 이전 게이트가 보상해야 할 내부 전하가 증가하기 

때문이며, 이 거동은 그림 4(a), 4(b)에서 확인된다. 결과적

으로 동일 전류 도달을 위해 더 높은 게이트 전압이 요구

된다. 

그림 5(a)와 5(b)는 각 그룹의 JFET 도핑 농도 변화에 따

른 Ron,sp와 BV를 보여준다. JFET 도핑 농도가 1.0×10
16

 

cm
-3

에서 3.0×10
16

 cm
-3

로, 5.0×10
16

 cm
-3

에서 7.0×10
16

 

cm
-3

로 증가할수록 Ron,sp가 각각 1.49 mΩ·cm
2
에서 1.33 

mΩ·cm
2
로, 1.31 mΩ·cm

2
에서 1.29 mΩ·cm

2
로 감소하는 

경향을 보인다. 이는 JFET 영역의 전도도가 향상되면서 드

리프트 영역을 통한 전하 수송이 원활해지고, 전체 채널 저

항이 감소하기 때문이다 [11]. 이 같은 도핑 의존성이 전달 

특성에서의 Vth 증가와 출력 특성에서의 Ron,sp 감소의 동

시 관찰로 연결된다. 

BV의 경우 JFET의 도핑 농도가 각각 1.0×10
16

 cm
-3

에

서 3.0×10
16

 cm
-3

로, 5.0×10
16

 cm
-3

에서 7.0×10
16

 cm
-3

로 

증가할수록 BV가 거의 선형적으로 감소하는 명확한 반비

례 관계가 관찰되었다. 이러한 현상은 주로 JFET 영역의 

공핍 영역이 좁아지면서 더 낮은 전계에서도 항복이 일어

나기 때문이며 이는 그림 6에서 확인할 수 있다 [12]. Vth

의 상승, Ron,sp 감소, BV 감소는 모두 도핑 농도 변화에 따

른 공핍 폭과 전계 분포 변화에 의해 연동된 결과이며 이 

트레이드 오프의 균형이 최적의 소자 설계를 결정한다. 

그림 6에서 JFET=3.0×10
16 

cm
-3

의 경우 0~3 um 구간

에서 전계가 3.87 V/cm에서 4.30 V/cm까지 증가한 뒤 

3~5 um 구간에서는 2.67 V/cm까지 급격히 감소하였다. 

이는 공핍층, 특히 모서리 부근에서의 전계 집중이 일어난 

 
Fig. 2. Transfer (Ids-Vgs) curves in linear form with the same Drain-

to-Source voltage (Vds) conditions (a) group A and (b) group B. 

 
 

 

Fig. 3. Output (Ids-Vds) curves in linear form with the same Gate-to-

Source voltage (Vgs) conditions (a) group A and (b) group B. 

Fig. 4. Threshold voltage of (a) group A and (b) group B. 

 

 

Fig. 5. Ron,sp and BV of (a) group A and (b) group B. 
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결과로 해석된다. 0-3 um 구간에서는 P-well/CSL 접합

에 의해 공핍층이 형성되어 전계가 증가하며, 3 um 지점

은 구조적 모서리에 해당한다. 반면 3-5 um 구간은 

JFET/CSL 접합으로 공핍이 지배적이지 않아 전계가 급격

히 완화된다 [13,14]. 

그림 7은 모든 시뮬레이션 소자 구성에 대한 PFOM 값

을 보여준다. PFOM은 전력 소자 설계에서 BV와 Ron,sp 간

의 트레이드 오프를 평가하는 데 있어 중요한 지표로 활용

되며 그 식은 다음과 같다.  

 

���� �
��

�

���,��

 (1)

 

Group A 구성 중에서는 A2 소자(P-well: 4.5×10
17

 cm
-3

, 

JFET: 1.5×10
16

 cm
-3

)가 가장 높은 PFOM을 기록하였으

며, 그 값은 7.05 GW/cm
2
이다. Group B에서는 B1 소자 

(P-well: 5.3×10
17

 cm
-3

, JFET: 5.0×10
16

 cm
-3

)가 최고의 

성능을 나타냈으며, PFOM은 7.84 GW/cm
2
로 A2에 비해 

약 11.2% 향상되었다. 또한 B1 소자는 기준 소자(PFOM = 

2.82 GW/cm
2
)와 비교하여 약 2.78배의 성능 향상을 달성

하였다. 이러한 결과는 도핑 프로파일 최적화가 SiC 

MOSFET의 전반적인 효율을 크게 향상시킬 수 있음을 보

여준다. 

본 연구는 P-well과 JFET 도핑의 상호작용을 체계적으

로 최적화하여 2.4 kV 평면형 4H-SiC MOSFET의 성능을 

향상시켰다. 2.4 kV급 응용의 10% 마진을 고려해 BV 목

표창을 2.8–3.2 kV로 설정하고, 동일 전압대 선행 연구의 

Ron,sp = 8 mΩ·cm
2
, Vth = 2.5 V를 비교 지점으로 삼았다 

[15]. 그 결과, 최적 소자는 Ron,sp = 1.31 mΩ·cm
2
, Vth = 

2.92 V, BV=3,150 V, PFOM = 7.84 GW/cm
2
를 달성하였

다. 이는 선행 연구 대비 Ron,sp가 약 83.6% 감소하였으며, 

PFOM 역시 유의미하게 향상되었음을 시사한다. 아울러, 

본 연구에서 제시한 도핑 최적화 전략은 도핑 프로파일 엔

지니어링, 게이트 산화막 신뢰성 확보, 에지 터미네이션(필

드 플레이트/JTE) 최적화와 상보적으로 적용될 수 있다. 

향후 연구에서는 본 최적 도핑 조건을 기반으로 종단부 구

조를 병행 최적화함으로써 목표 BV (2.83.2 kV) 유지, 전

도 손실 추가 저감, 그리고 신뢰성 향상을 동시에 달성할 

수 있을 것으로 기대된다. 
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