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Analysis of the electrical characteristics of

HV-MOSFET under various temperature

고내압 MOSFET의 고온 영역에서의 전기적 특성 분석
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*
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*

Abstract

 In this study, the electrical characteristics of Symmetric and Asymmetric High Voltage

MOSFET(HV-MOSFET) under high temperature were investigated. And, the specific on-resistance, threshold

voltage, transconductance, drain current of the HV-MOSFETs were measured over a temperatures range of 300K

≤ T ≤400K. From the result of measured data, specific on-resistance increases slightly with increasing

temperature. Especially, at high temperature(at 400K) specific on-resistance was increased about 30% than that in

room temperature. And, in high temperature condition (at 400K), drain current was decreased about 30%, Also,

transconductance(gm) was decreases with increasing temperature.

요 약

본 논문에서는 고온 환경에서의 대칭형 HV-MOSFET과 비대칭형 HV-MOSFET 구동 소자들의 채널길이, 확장

드레인 영역의 길이의 변화에 따른 전기적 특성변화를 실험을 통해 분석 하였으며 각각의 구조별로 고온 환경에

서 확장 드레인의 길이와 채널 길이의 변화에 따른 전기적 특성을 분석하였다.

실험 결과 비대칭 구조는 400K의 온도에서 드레인 전류가 300K에서 보다 약 25% 이상 감소하였고, 트랜스 컨덕

턴스는 약 40% 감소, 온 저항은 약 30% 증가 하는 것을 알 수 있었다. 이러한 변화는 주로 온도 증가에 따른 캐

리어 이동도의 감소에 따른 현상으로 사료 된다. 대칭 구조의 경우는 비대칭 구조보다 드레인 전류와 트랜스 컨덕

턴스의 변화폭이 적었으며 각각 20%, 35%감소를 보였으며, 온 저항은 확장 드레인영역이 길어져 35%의 더 큰 증

가량을 보였다. 주로 고온 환경에서 동작하는 고전압 MOSFET(HV-MOSFET)의 설계 시에는 고온 환경을 고려

한 소자의 설계가 요구되며, 각 설계변수의 최적화가 필요하다.
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Ⅰ. 서 론

정보통신의 발달로 PDA, Wearable PC, HMD등 정

보이용환경의 고도화 및 휴대화에 따라 경량, 박형,

저전력 및 천연색 동영상 구현이 가능한 고품위 모바

일 디스플레이의 수요가 급증하고 있다. 이러한 소비

자의 새로운 욕구를 충족시키기 위해서 부피가 작고

가벼우며 해상도와 선명도가 우수한 고화질을 제공하

고 현재의 배터리 수명으로 천연색 동영상을 충족시

키기 위한 SOD(System On Display)형 패널 및 저소

비 전력용 구동 IC 개발 이루어지고 있다. 특히, 전력

용 구동 IC는 시스템으로 많은 전력을 공급해주어야

하기 때문에 동작시에 전력소모가 많다. 따라서 전력

용 구동 IC의 핵심 부품들은 동작 환경 요인에 덜 민

감하도록 설계하는 것이 중요하게 여겨지고 있으며,

특히 다양한 온도 환경에서도 안정된 전기적 특성을

유지 할 수 있는 신뢰성 확보가 요구된다.

일반적으로 디스플레이 구동 IC의 핵심 소자로 사

용되는 HV-MOSFET은 저 농도의 확장된 드레인 구
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조를 갖으며 고온환경에서 서브스레스홀드 전류의 증

가로 문턱전압이 감소하고 래치업을 일으킬 위험이

존재한다. 또한 표면 이동도의 감소로 트랜스컨덕턴

스가 줄어 전류구동능력이 줄어 들게된다. 따라서 온

도 상승에 따른 HV-MOSFET의 전기적 특성 저하가

최소화 되도록 설계되어야 한다. 따라서 본 논문에

서는 고온 환경에서의 대칭형 HV-MOSFET과 비대

칭형 HV-MOSFET 구동 소자들의 채널길이, 확장

드레인 영역의 길이의 변화에 따른 전기적 특성변화

를 실험을 통해 분석 하였다.

Ⅱ.실 험

실험에서 HV-MOSFET은 대칭형(Symmetric)구조

와 비 대칭형(Asymmetric)구조를 사용하였으며, 소자

의 폭, 채널 길이 및 확장 드리프트 길이의 설계 변

수를 주어 다양한 온도 환경에서의 온 저항, 트랜스

컨덕턴스, 문턱전압, 드레인 전류 등의 전기적 특성을

측정 및 분석하였다.

그림 1은 실험에 사용된 두가지 구조의

HV-MOSFET의 단면도를 보이고 있다. 두 구조 모

두 기존의 Low-voltage MOSFET 구조와 유사하며

고전압을 지탱하기 위하여 비 대칭형(그림 1.(a))의

경우 저 농도의 확장된 드레인 영역이, 대칭형(그림

1.(b)의 경우 확장 드레인과 소스영역이 존재한다.

(a)

(b)

그림 1. 실험에 사용된 HV-MOSFET의 단면

(a) 비대칭 구조 (b) 대칭 구조

Fig. 1. The cross-section of HV-MOSFET

실험에 사용한 소자는 0.5um CMOS공정 기술을 바

탕으로 제작 하였으며, 주요 공정 조건은 표1과 같다.

표 1. HV-MOSFET의 주요 공정 조건.

Table 1. The major process condition of HV-MOSFET.

Type Process Condition
Substrate p-type, (100), 5～8 Ωcm

Gate oxide 175Å

Well drive-in 1150℃ 480min
Polysilicon 3800Å 

POCL3 Doping 875℃  40min
S/D drive N2, 900℃, 30min
Polysilicon 2000Å 

Capacitor 345Å 

Contact reflow N2/O2, 950℃, 10min
Alloy N2/H2, 400℃, 30min

그림 2는 제작된 HV-MOSFET의 전자현미경 사진

을 보여 준다.

그림 2. 제작된 HV-MOSFET의 전자현미경 사진

Fig. 2. Microscope photograph of HV-MOSFET

HV-MOSFET은 설계 변수에 따른 특성 변화를 알아

보기 위해 소자의 폭(Width)은 20um로 고정하고, 채

널길이(Lg) 와 확장 드레인영역 길이(Led)의 변화를

주었으며 표 2에 변화 값을 기술 하였다.
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표 2. HV-MOSFET의 설계 변수

Table 2. The design parameter of HV-MOSFET.

Fixed
Variation  LG LED W

Symmeric

LG

1.2
X 1.6

20

1.4
1.6

LED

0.8
1.2 X1.0

1.2

Asymmetric

LG

1.0

X 1.6
1.2
1.4
1.6
2.0

LED

1.0

1.2 X
1.2
1.4
1.6
2.0

전기적 특성의 측정 및 분석에는 HP4145B 파라미터

분석기(Parameter Analyzer)와 Tek370A 커브트레이

서를 사용하였으며 온도 환경 조성에는 Hot chuck,

Calibrated temperature Controller를 사용하였다.

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

 HV-MOSFET는 주로 구동단의 전류 및 전압을 스

위칭하는 역할로서 사용된다. 따라서 높은 전압 및

전류 구동 능력과 스위칭 속도등이 소자의 성능을 결

정하는 주요 요소가 된다. 따라서 본 연구에서는 다

양한 온도에서의 HV-MOSFET 스위칭 성능을 파악

하기 위해 300K에서 400K까지 온도 변화에 따른 온

저항(Ron), 문턱전압(Vth), 드레인 전류, 및 트랜스컨

덕턴스(Gm)의 측정 및 분석을 수행하였다.

III-1. 문턱전압(Threshold Voltage)

문턱 전압은 실리콘과 산화막 층의 유전율의 차이

에 의한 채널이 유도되기 시작하는 전압을 나타내며

식(1)과 같이 표현된다.

  





ø (1)

여기서 는 금속과 실리콘간의 일함수(work

function)의 차이이며 는 표면 경계 면에서의 전하

밀도  는 공핍영역에서의 전하 밀도를 나타낸다.

는 페르미 포텐셜 준위로서 다음과 같이 표현된

다.

ø 





(2)

 








(3)

식(2)와 (3)에서 보면 온도가 증가함에 따란 진성 캐

리어 농도가 증가 하는 것을 알 수 있으며 이로인해

페르미 포텐셜 준위가 평형 준위(midgab)에 가까워지

는 것을 식(2)를 통해 알 수 있다. 그러므로 온도가

증가함에 따라 문턱 전압은 감소 하게 됨을 알수 있

으며 실험적인 측정 결과를 그림 3에 나타냈다

그림3. HV-MOSFET의 온도 변화에 따른 문턱전압

Fig 3.Threshold voltage of HV-MOSFET with temperature

그림. 3에서 보면 400K 이상에서 문턱전압이 급격히

감소함을 볼 수 있는데 이는 누설 전류의 급격한 증

가에 의한 것이다. 벌크영역의 도핑 농도가 낮을수록

문턱전압의 온도의존성이 낮아진다고 알려져 있다.

그러나 벌크의 도핑이 낮으면 누설 전류가 증가하게

되어 전력 소모가 커지는 단점을 가지게 된다. 따라

서 이 두 가지 경우를 고려한 적절한 벌크의 도핑 농

도가 요구된다고 할 수 있다.

또한 그림 3의 실험 결과에서 대칭형 구조가 비대칭

형 구조보다 다소 높은 문턱전압을 보인다. 이것은

대칭형 구조에서의 확장된 소스 영역에서의 저항 성

분 때문이다. 대칭형과 비대칭형 구조 모두 드리프트

영역의 길이 변화에 따른 특성 변화는 작았다.

III-2 드레인 전류(Drain current)

드레인 전류의 측정은 포화영역에서 측정하였으며

이때의 전류 식은 다음과 같다.

 




 (4)










ㆍㆍㆍ (5)

드레인 전류의 온도의존성은 캐리어의 이동도에 의

해 좌우 되며, 이동도는 불순물 산란과 격자 산란에

영향을 받는다. 온도의 증가는 격자산란을 증가 시키
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게 되고 표면 이동도는 감소하게 되어 드레인 전류는

감소한다. 그림 4는 온도 변화에 따른 드레인 전류

변화의 실험 적인 측정결과를 보여준다. 결과에서 보

이듯이 대칭형 구조와 비대칭형 구조 모두 온도에 따

라 드레인 전류의 감소를 나타냈으며 특히 드리프트

길이의 증가에 따라 전류량의 감소를 보여주었다.

그림 4 HV-MOSFET의 온도 변화에 따른 드레인전류

Fig. 4. Drain current of HV-MOSFET with temperature

III-3. 트랜스 컨덕턴스(Transconductance)

트랜스 컨덕턴스도 드레인 전류와 마찬가지로 이동

도의 주로 영향을 많이 받는다.

온도와 이동도의 관계식은 다음과 같다.

 ∝   
(1<n<2.5) (6)

온도의 증가는 이동도의 감소를 야기하므로 트랜스

컨덕턴스는 온도에 대해 부계수를 갖는다.

 


≅


 (7)

300K에서 400K까지의 온도 변화에 따른 gm값의 변

화를 그림 5에 나타내었다.

그림 5 HV-MOSFET의 온도 변화에 따른 트랜스 컨덕턴스

Fig. 5. Transconductance of HV-MOSFET with temperature

그림 5에서 보듯이 온도에 따라 최대 트랜스 컨덕턴

스는 줄어든다. 또한 드리프트 영역의 길이의 변화는

대칭형 구조에서는 명백하나, 비 대칭형 구조에서는

덜 민감함을 알 수 있는데 이는 대칭형 구조에서의

저항성분이 비대칭형소자 보다 크기 때문으로 이해할

수 있다. 400K에서는 상온에서보다 트랜스컨덕턴스

33%-39% 감소하였는데, 만약 400K 이상의 온도가

된다면, 절반이상의 감소가 예상되며, 소자의 전류 구

동 능력의 급격히 저하 될 것으로 사료된다.

III-4. 온저항(Specific On-Resistance)

온 저항은 스위칭 소자가 전도 상태에 있는 동안의

전력 손실을 나타내는 파라미터로서 전류구동능력의

중요한 지표가 된다. 일반적으로 온 저항이 작은 소

자일수록 전력 손실이 낮고 이에 따라 적은 손실로서

많은 전류를 스위치 소자를 통해 도통 시킬 수 있다.

HV-MOSFET 에서의 온 저항 성분은 크게 게이트

아래의 채널 저항(RCH)과 드리프트 영역에서의 저항

(Red), 그리고 드리프트 영역 양 끝단의 게이트와 드

레인 부근에서의 확산 저항(Spreading resistance)의

합으로 표현 될 수 있으며 대부분의 HV-MOSFET에

서는 드리프트 저항(Red)에 의해 가장 크게 좌우 된

다.

 


(8)

 





(9)

식 (8),(9)에서 보이는 바와 같이 온도가 증가할수록

이동도는 감소하게 되므로 이에 따라 드리프트 영역

의 저항은 증가하게 된다. 온도 변화에 따른

Specific On-resistance 변화량의 실험결과를 그림. 6

에 나타내었다.

그림 6 HV-MOSFET의 온도 변화에 따른 온저항

Fig. 6. Specific On-Resistance of HV-MOSFET with

temperature

그림에서 보면 온도가 증가함에 따라 비대칭형 과

대칭형 HV-MOSFET 모두 온 저항이 증가하였다.

특히 비대칭형 HV-MOSFET의 온도에 따른 온 저항
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고내압 MOSFET의 고온 영역에서의 전기적 특성 분석

의 변화가 대칭형 구조 보다 급격함을 보인다. 이는,

실온(300K)에서의 온저항은 확장영역이 긴 대칭형 구

조가 훨씬 크지만 온도가 상승함에 따라 격자 산란의

증가로 이동도의 영향이 커지기 때문이다. 또한

350K-400K 에서의 변화율이 300K-350K 에서의 변

화율 보다 급격히 증가함을 볼 수 있다. 이를 통해

350K 이상에서 누설전류의 급격한 증가를 예상할 수

있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 고온 환경에서의 대칭형

HV-MOSFET과 비대칭형 HV-MOSFET 구동 소자

들의 채널길이, 확장 드레인 영역의 길이의 변화에

따른 전기적 특성변화를 실험을 통해 분석 하였다.

각각의 구조별로 고온 환경에서 확장 드레인의 길이

와 채널 길이의 변화에 따른 전기적 특성을 분석하였

다.

실험 결과 비대칭 구조는 400K의 온도에서 드레인

전류가 300K에서 보다 약 25% 이상 감소하였고, 트

랜스 컨덕턴스는 약 40% 감소, 온 저항은 약 30% 증

가 하는 것을 알 수 있었다. 이러한 변화는 주로 온

도 증가에 따른 캐리어 이동도의 감소에 따른 현상으

로 사료 된다. 대칭 구조의 경우는 비대칭 구조보다

드레인 전류와 트랜스 컨덕턴스의 변화폭이 적었으며

각각 20%, 35%감소를 보였으며, 온 저항은 확장 드

레인영역이 길어져 35%의 더 큰 증가량을 보였다.

결론적으로, 주로 고온 환경에서 동작하는 고전압

MOSFET(HV-MOSFET)의 설계 시에는 고온 환경

을 고려한 소자의 설계가 요구되며, 각 설계변수의

최적화가 필요 하다.
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