
1. 서 론

SiC (silicon carbide)는 우수한 특성과 기술적 성
숙으로 인해 전력 반도체로서 주목을 받고 있다 [1,2]. 
그리고 지난 10년 동안 높은 온도, 높은 주파수 등 유
망한 소자 재료로써 현저한 주목을 받아 왔다 [3,4]. 
위에 언급된 이점을 기초하여, SiC를 이용한 전력 소자
는 반도체 산업에서 많은 잠재력을 가지고 있다. 전력 
소자는 신재생 에너지 시장, 스마트 그리드, 스마트 주
택, 운송 전기, 하이브리드 전기 자동차(EV/HEV) 및 
기타 신흥 산업 및 의료 응용 분야로 계속 확장되고 있
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으며, 엔지니어는 SiC 같은 WBG (wide bandgap) 물
질을 이용한 전력 소자에 많은 관심이 있다. 4H-SiC
에 의한 높은 전력 소자는 전력 반도체 산업에서 괄목
할 만한 잠재력을 가지고 있다. 특히 4H-SiC에 기반
을 둔 SBD와 PiN 다이오드는 많은 곳에 적용되기 시
작했다.

금속-반도체 접점은 전계 효과 트랜지스터(MESFET)
의 게이트 전극, 금속 산화물 반도체 전계 효과 트랜지스
터(MOSFET)의 source 및 drain contact, high voltage 
impact ionization을 이용한 전극과 같은 많은 소자에 
적용이 되는 구조이다 [5].

SBD에서 schottky barrier height의 조절 및 분석
은 전력 손실의 최소화와 발전된 소자 구현을 위하여 
매우 중요하다 [6]. 4H-SiC SBD는 여러 분야에서 Si 
PiN 다이오드를 대체하기 시작했다. 그러나 블로킹 능
력이 증가함에 따라 저항이 증가하기 때문에 SBD는 
약 2.5 kV보다 큰 전압 영역에 대해서는 상대적으로 
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Abstract: Silicon carbide is widely used in power semiconductor devices owing to its high energy gap. In particular, 
Schottky barrier diode (SBD) and PiN diodes fabricated on 4H-SiC wafers are being applied to various fields such as 
power devices. The characteristics of SBD and PiN diodes can be extracted from C-V and I-V characteristics. The 
measured Schottky barrier height (SBH) was 1.23 eV in the temperature range of 298~473 K, and the average ideal 
factor is 1.17. The results show that the device with the Schottky contact is characterized by the theory of thermal 
emission. As the temperature increases, the parameters are changed and the Vth is shifted to lower voltages.
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비실용적이다. 4H-SiC PiN 다이오드는 높은 전력 처리
가 요구되는 응용 분야에 매우 적합하지만 아직까지는 
시장에서의 양산이 이루어지지 않고 있다 [7]. 본 연구
에서는 4H-SiC 기반의 대표적인 실용적 소자인 SBD와 
PiN 다이오드 소자들의, 온도 변화에 따른 특성을 중심
으로 주요 파라미터를 도출하여 비교 분석하였다.

2. 실험 방법

본 실험에서 사용된 소자는 Cree에서 제공되었고, 모
든 웨이퍼는 4인치이며 4H-SiC의 substrate층은 N 
type이며, ~ 의 도핑 농도를 가지며, 에피층은 
4 ㎛의 두께를 가지며, 도핑 농도는 × 
이다. 소자의 단면도는 그림 1에 나타나 있으며, 
dicing된 개별 소자들을 이용하여 측정 분석을 수행하
였다. 전류-전압 측정은 그림 2에 나타난 고전력 소자 
특성을 측정할 수 있는 반도체 파라미터 분석기 
probe station을 이용하여 각각의 다른 온도(25, 50, 
100, 150 및 200℃)에 따른 측정을 진행하였고, 캐패
시턴스-전압을 상온에서 주파수(1 MHz, 100 KHz, 10 
KHz, 1 KHz)별로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 C-V 특성 

SBD와 PiN 다이오드의 경우 각각 n-타입 SiC 에피 
영역과 저도핑된 에피 영역의 doping 농도와 함께 M-S 
접합 및 PN 접합의 barrier height을capacitance 측정
을 통하여 구하였다.

Schottky barrier는 다음 관계식을 기반으로 역전
압 상태의 1/C2 그래프를 상의 전압 절편에 의해 결정
할 수 있다. 

   

∆∅ (1)

여기서 는 전압 절편, 는 전도대 아래에 fermi 
level의 전위, ∆∅는 schottky barrier를 낮추는 image 
force, 그리고 kT는 열에너지이다. 

C-V 측정은 상온에서 1 KHz ~ 1 MHz 범위에서 
측정을 진행했다. 그림 3에 각 다이오드 구조의 C-V 
측정 결과를 나타내었다. 각각 그래프를 통해 barrier 
height를 구할 수 있다. 전압 절편을 구함으로써 -∅
을 구할 수 있다. 
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식 (2)는 1/ 과  사이의 선형관계를 암시한다. 
위 그림 3에서 선의 기울기로부터 N (혹은 일방형 접
합에서 적게 도핑된 쪽의 도펀트 농도)을 결정할 수 
있으며, 수평축과의 교차점으로부터는 내부 전위 를 

(a)

(b)

Fig. 1. Schematic cross section of an integrated 4H-SiC. (a) 
SBD and (b) PiN diode.

Fig. 2. An image of on-wafer probing system for high-power 
device characterization. 
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결정할 수 있다. 기울기가 더 작은 PiN 다이오드가 
SBD의 경우보다 barrier height 값이 더 작음을 알 
수 있으며, C-V 측정에 의한 SBD, PiN 각각 barrier 
height에 의한 결과는 ~1.01 eV와 ~3.49 eV로 도출되
었다. 즉, SiC-금속 접합과 SiC p-n 접합 구조에 따른 
barrier height의 차이에 주로 기인함을 알 수 있다. 

3.2 I-V 특성

SBD의 순방향 I-V 특성은 열적 방출 이론에 의존된
다. 식 (3)으로 주어진 SBD의 이상적인 전류-전압 관
계는 PN 다이오드와 같은 형태이지만, 역포화 전류 밀
도의 크기가 다르다. 

   exp

 (3)

 
 




(4)

여기서 는 포화 전류 밀도, 는 ideality factor, 
는 유효 리차드슨 상수(146 )이다. 이상 
계수와 포화 전류 밀도는 순방향 전류-전압 특성에서 
실험적으로 얻을 수 있다. Schottky barrier height과 
ideality factor는 다음 식으로 얻을 수 있다.
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위 식을 이용하여 각각의 온도별에 따른 파라미터를 
표 1에 정리하였다.

표 1을 보면 온도가 증가함에 따라 ideality factor
는 감소하는 경향이 보이며, 이것은 곧 이상적인 다이
오드에 근접하는 것을 의미한다. 그리고 추출된 데이터
를 통해 얻은 값들이 표 1에 나와 있듯이, barrier 
height은 상온에서 I-V와 C-V 측정 분석에 의한 
barrier height은 유사한 값을 나타낸다, 온도에 따라 
점점 증가한다. 왜냐하면, 온도가 증가함에 따라 열전압
이 증가하기 때문이다. 결국, ideality factor와 barrier 
height는 서로 trade-off 관계임을 보이며, 식 (4)에 의
해 reverse current density는 온도가 올라가면서 증
가함을 알 수 있다.

그림 4는 각각 SBD와 PiN의 온도에 따른 전류-전
압 관계를 나타낸 그래프이다. 쇼트키 다이오드와 PiN 
다이오드의 I-V 특성은 그림 4에서 볼 수 있는 바와 
같이 PiN 다이오드가 SBD보다 threshold voltage가 
더 높으며, SBD 및 PiN 다이오드의 평균 barrier 
height 값인 ~1.22 eV 및 ~3.49 eV과 관련이 있으며 
어떠한 주어진 전류를 얻기 위하여 순방향으로 공급되

Measurement
temp.

Ideality
factor

Barrier height
I-V

Barrier height 
C-V

Reverse 
current density

298 K 1.40 1.15 1.01 4.68×10-3

323 K 1.16 1.17 4.39×10-3

373 K 1.13 1.24 4.37×10-3

423 K 1.10 1.27 4.83×10-3

473 K 1.08 1.30 5.91×10-3

Table 1. Results of schottky barrie height and ideality factor 
measurement of SBD using a C-V and I-V measurements as a 
function of the measurement temperature.

(a)

(b)

Fig. 3. 1/C2 vs reverse voltage (VR) (a) for schottky barrier diode 
and (b) PiN diode in the frequency range of 1 KHz ~ 1 MHz at 
room temperature. The contact area is 0.256 mm2.
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는 바이어스는 SBD가 PiN보다 낮다. 또한 역포화 전
류의 차이와 함께 정전용량 특성 등의 이러한 파라미
터 및 구조적 차이에 의하여 소자의 스위칭 특성 등에
도 영향을 미치게 된다. 값이 크다는 것은, 특정 값의 
다이오드 전류를 생성하기 위해 상대적으로 더 작은 
정바이어스 전압 V를 필요로 한다는 것을 의미한다. 

두 종류 다이오드들의 순방향 바이어스 특성들은 역
시 다를 것이다. 어떠한 주어진 전류를 얻기 위하여 
순방향으로 공급되는 바이어스는 PiN보다 SBD가 낮
다. 다른 말로 표현하면, SBD의 유효 턴-온 전압은 
PiN보다 작다. 그림 4에 의하면 각 소자들은 온도에 
의존한다. 온도가 상승하면서, threshold voltage가 
왼쪽으로 이동하는 것을 알 수 있다. 즉, Vth가 더 작
아짐으로써 턴-온 전압도 작아지므로 이는 보다 이상
적인 다이오드에 근접하는 것을 의미한다.

식 (2)를 이용하면, 낮게 도핑된 쪽의 도핑 농도는 
다음과 같다.

  기울기×  (7)

식 (7)을 통해 도핑 농도를 구하며, 

 








 (8)

(a)

(b)

Fig. 4. Current vs forward voltage (VF) (a) for schottky barrier diode 
and (b) PiN diode with measurement temperature from 25 to 200℃.

Fig. 5. Temperature dependence of schottky diode model parameters 
‘barrier height’. 

Measurement 
temp.

1/
 Low doping 

concentration
High doping 
concentration

Barrier height
C-V

298 K 1.23×1019 6.93×1015 7.00×1018 2.75

323 K 1.23×1019 6.93×1015 7.00×1018 2.99

373 K 1.23×1019 6.93×1015 7.00×1018 3.45

423 K 1.23×1019 6.93×1015 7.00×1018 3.91

473 K 1.23×1019 6.93×1015 7.00×1018 4.37

Table 2. Results of barrier height measurement of PiN using a 
C-V measurements as a function of the measurement temperature.

Fig. 6. Temperature dependence of PiN diode model parameters 
‘barrier height’.
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식 (7), (8)을 통해 높게 도핑된 쪽의 도핑 농도를 
구할 수 있다. 표 2와 같이 PiN 소자 특성을 분석한 
파라미터를 정리하였다. 근사화된 식 (7)에서 알 수 있
듯이 pn 접합의 고도핑-저도핑 영역의 차이가 클수록 
저도핑 영역의 값을 높은 정확도로 얻을 수 있으나, 고
도핑 영역의 값을 구하지 못하며, 그 차이가 작아질수
록 단일 도핑레벨 수치의 정확도가 떨어지게 된다. 한
편 그림 5와 그림 6의 경우 온도에 따른 PiN 다이오드
와 SBD의 barrier height 파라미터 특성을 분석할 수 
있다. 온도가 증가함 따라 식 (8)에 의해 barrier 
height는 역시 증가함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 4H-SiC 위에 증착하여 만든 전력 반
도체 소자 ‘SBD’와 ‘PiN’ 특성을 비교 분석했다. 각각
의 온도에 따른 C-V 측정 및 I-V 측정을 통해 데이터
를 추출하였으며, 얻어진 데이터를 통해 여러 파라미터
를 얻어 분석하였다. SBD의 barrier height은 온도에 
따라 1.15 eV에서 1.30 eV으로 증가하였고, PiN 
diode의 barrier height은 온도에 따라 2.75 eV에서 
4.37 eV으로 증가함을 확인하였으며, 온도가 증가함에 
따라 문턱전압은 낮아지며, SBD의 ideality factor는 
‘1’에 점점 가까워진다. 즉 온도가 증가함에 따라 SBD
와 PiN diode의 barrier height은 커지고 turn-on 
voltage는 낮아지는 결론을 도출하였다.
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