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Gate 전하를 감소시키기 위해 Separate Gate

Technique을 이용한 Trench Power MOSFET
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Abstract

In this paper, We proposed Separate Gate Technique(SGT) to improve the switching characteristics of

Trench power MOSFET. Low gate-to-drain 전하 (Miller 전하 : Qgd) has to be achieved to improve the

switching characteristics of Trench power MOSFET. A thin poly-silicon deposition is processed to form side

wall which is used as gate and thus, it has thinner gate compared to the gate of conventional Trench

MOSFET. The reduction of the overlapped area between the gate and the drain decreases the overlapped

charge, and the performance of the proposed device is compared to the conventional Trench MOSFET using

Silvaco T-CAD. Ciss(input capacitance : Cgs+Cgd), Coss(output capacitance : Cgd+Cds) and Crss(reverse

recovery capacitance : Cgd) are reduced to 14.3%, 23% and 30% respectively. To confirm the reduction effect

of capacitance, the characteristics of inverter circuit is comprised. Consequently, the reverse recovery time is

reduced by 28%. The proposed device can be fabricated with convetional processes without any electrical

property degradation compare to conventional device.

요 약

이 논문에서 Trench Power MOSFET의 스위칭 성능을 향상시키기 위한 Separate Gate Technique(SGT)을 제안

하였다. Trench Power MOSFET의 스위칭 성능을 개선시키기 위해서는 낮은 gate-to-drain 전하 (Miller 전하)가

요구된다. 이를 위하여 제안된 separate gate technique은 얇은(~500A)의 poly-si을 deposition하여 sidewall을 형성

함으로서, 기존의 Trench MOSFET에 비해 얇은 gate를 형성하였다. 이 효과로 gate와 drain에 overlap 되는 면적

을 줄일 수 있어 gate bottom에 쌓이는 Qgd를 감소시키는 효과를 얻었고, 이에 따른 전기적인 특성을 Silvaco

T-CAD silmulation tool을 이용하여 일반적인 Trench MOSFET과 성능을 비교하였다. 그 결과 Ciss(input

capacitance : Cgs+Cgd), Coss(output capacitance : Cgd+Cds) 및 Crss(reverse recovery capacitance : Cgd) 모두

개선되었으며, 각각 14.3%, 23%, 30%의 capacitance 감소 효과를 확인하였다. 또한 inverter circuit을 구성하여,

Qgd와 capacitance 감소로 인한 24%의 reverse recovery time의 성능향상을 확인하였다. 또한 제안된 소자는 기

존 소자와 비교하여 어떠한 전기적 특성저하 없이 공정이 가능하다.
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Ⅰ. 서론

최근 전력 반도체 소자는 전력 소모를 낮춰 효율을

극대화하기 위한 노력이 강조되어 왔다. 그 중

Low-voltage Power MOSFET은 자동차, 모바일 휴

대폰, PMIC(power management IC) 등 다양한 분야
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에서 사용되며, 전력 소모를 낮추기 위해 많은 기술

들이 개발 되어 왔다[1]. 특히 Trench power MOSFET

에서 전력 손실을 줄이기 위해 중요하게 고려되어져

야 할 부분은 소자의 스위칭 손실과 도통 손실이며,

이 특성들을 개선시키기 위한 구조 design이 매우 중

요하다[1]-[4]. 이 중 도통 손실은 온 저항에 의해 결

정되며, 스위칭 손실은 gate 전하(Qg)에 의해 결정된

다. 따라서 power MOSFET의 스위칭 손실을 줄일

수 있는 구조 design은 gate영역의 전하를 줄이는 것

이 가장 큰 효과를 볼 수 있고, 소자의 capacitance

또한 최소화 된다. trench MOSFET의 capacitance는

Ciss, Coss 와 Crss로 구성되는데, 이 중 input/output

capacitance는 위의 parameter들의 영향을 받는다. 하

지만 trench MOSFET은 태생적으로 Cgs와 Cds를

최소화하기 어려운 구조로 설계 되어 있어, 주로

gate-darin overlapped 전하 Qgd(Miller charge)를 최

소화 시켜 스위칭 손실을 개선시키는 방법[4]-[8]을

사용하고 있다. Qgd를 최소화 하기 위한 방법들은 두

가지 정도로 압축할 수 있다. 첫 번째 방법은 gate에

구조적으로 변화를 주어 Qgd를 개선시키는 방법인데,

대표적으로 w-gated MOSFET과 thick bottom oxide

trench MOSFET이 있다[5]-[7]. 이 두 가지 방법은

gate-drain에 overlapped 된 영역의 oxide를 두껍게

형성하는 방법을 사용하며, bottom oxide가 두꺼워

지면 자연스럽게 Cgd가 줄어들어 Cgd가 포함되어 있

는 Ciss, Coss, Crss 모두 감소하게 되어 소자의 전체

적인 스위칭 효율이 향상되게 된다. 하지만 w-gated

trench MOSFET의 경우 trench etch 후 Si3N4로

spacer를 형성한 다음 oxidation을 해야 하는 까다로

운 추가공정 단계가 필요하게 되며, spacer 영역 확

보를 위한 정확한 deposition control, 두꺼운 bottom

oxide 형성으로 인한 소자 면적의 손해 등 여러 단점

들을 감수해야만 한다. 그에 비해 SGT-MOSFET은

Si3N4를 deposition하는 과정이 없고, bottom poly-si

을 제거하는 과정만 존재하므로 공정이 간단한 장점

이 있다. thick bottom oxide trench 또한 마찬가지로

공정 단계가 추가되어 소자 생산 비용이 증가하게 된

다. 두 번째로 gate 내부에 또 다른 gate 전극을 삽입

하여 두 개의 gate를 control하는 방법 split gate 구

조라 불리 운다[8]. 이 방법은 main gate 외에 별도의

gate가 존재하기 때문에 split gate의 control 여하에

따라 breakdown voltage 조절, on/off gate 전하를 조

절하여 스위칭 속도 및 전류 전압 특성을 control하는

등 사용자의 필요조건에 맞게 사용할 수 있는 장점이

있다. 하지만 spilt gate 역시 공정이 매우 복잡해져

비용이 증가하고, split gate를 control 하기 위한 전극

이 추가적으로 필요하다. 또한 main gate와 split

gate 사이에 oxide capacitance가 존재하기 때문에 성

능향상에는 여전히 한계가 존재 한다. 또한 위의 세

가지 방법 모두 gate bottom 지역의 accumulation 영

역에 gate 전계가 직접적으로 닿지 않으므로 gate

bottom 부분은 control 할 수가 없어 전류의 도통 손

실이 발생한다[9]-[10]. 이는 구조적으로 극복하기 힘

든 결점이며, 위 두 소자의 큰 단점이다. 위에서 논의

된 3가지 구조의 단면도를 그림 1에 나타내었다.

이 논문에서는 그림 1의 단점들을 보완하기 위해

Separate Gate Technique MOSFET이 제안되었으며,

Silvaco T-Cad를 사용하여 제안된 소자와 기존 소자

를 비교 분석하였다.

Fig 1. Schematic cross-section of (a) w-gated (b) Thick

bottom oxide (c) Split trench MOSFET

그림 1. (a) w-gated (b) Thick bottom oxide (c) Split trench

MOSFET의 단면도

Ⅱ. 본론

1. 제안된 소자의 공정 순서
그림 2은 제안된 소자 SGT(Separate Gate

Technique) MOSFET의 공정 흐름도 이다. 먼저 그

림 2(a)는 high doping 되어진 N+기판위에

phosphorus가 1e16/cm
3로 doping된 Si epi층을 4um 두

께로 성장한다. 이 후 RIE(Reactive Ion Etching)공정

을 사용하여 1um 넓이와 1.3um 깊이의 trench를 식

각한 후 50nm 두께를 갖도록 oxidation을 진행한다.

50nm의 oxide 위에 gate 전극으로 사용될 poly-Si을

oxide와 마찬가지로 50nm 두께로 deposition 한 것이

그림 2(b)이다. 일반적인 trench MOSFET에서는

oxidation 후 trench etching된 모든 영역에 poly-Si을

deposition하여 전극으로 사용하지만, 제안된

SGT-MOSFET은 일반적인 trench MOSFET 보다

얇은 poly-Si gate 전극을 얻기 위하여 oxide와 동일

한 두께를 갖도록 poly-Si을 deposition한다. 이 후 그



3

(285)

Trench Power MOSFET using Separate Gate Technique for Reducing Gate Charge

림 2(c)와 같이 다시 RIE 공정을 사용하여 gate

bottom 영역에 상호 연결된 poly-Si을 분리하기 위한

etching을 진행한다. 이 과정은 SGT-MOSFET의 특

징으로서 기존 trench MOSFET에서는 gate에 전압

이 인가 될 때 gate bottom영역으로 전하 들이 모여

들어 Qgd가 쌓이게 되는데 이 과정은 소자의 on/off

스위칭 delay를 초래하게 된다. 따라서 이 영역으로

전하들이 모여드는 효과를 최소화하기 위해 gate

bottom 영역의 poly-Si 전극을 제거하여 gate에 전압

이 인가되더라도 gate bottom 영역으로 모여드는

Qgd를 최소화하는 구조 형성을 위한 공정 단계이다.

마지막으로 그림 2(d)와 같이 gate의 남겨진 지역을

oxide로 deposition 한 후 p-body와 N+ source 영역

을 형성하고 소자의 전극을 만들어 주면 소자는 완성

된다.

Fig. 2. Fabrication process of proposed SGT-MOSFET

그림 2. 제안된 SGT-MOSFET의 공정순서

2. 소자 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안된 SGT-MOSFET은 기존 trench

MOSFET과의 전기적인 특성을 비교하였으며,

Separate Gate Technique에 사용된 gate의 두께 변화

외에 다른 변수 차이는 없다. Poly-si thickness는 실

제 gate 저항 증가 및 공정 한계를 고려하여 50nm로

제한하였고, 주요공정변수는 표 1에 나타 내었다. 소

자 simulation은 Silvaco 사의 T-CAD를 사용하였다.

Athena를 사용하여 구조를 생성하고, Altas[11]로 소

자의 특성을 추출해 내었다. SGT-MOSFET은 기존

trench MOSFET에 비하여 어떠한 성능 저하 없이

Qgd 및 capacitance가 향상되었고, inverter 회로를

구성하여 스위칭 특성을 비교함으로서 소자의 성능개

선을 확인하였다.

공정변수
Trench

MOSFET

SGT

MOSFET

Cell pitch

Trench width

Trench depth

Poly gate thickness

Epitaxial thickness

Source doping

P-body doping

Gate oxide thickness

2.4um

1um

1.3um

450nm

4um

1x1020cm-3

1x1017cm-3

50nm

2.4um

1um

1.3um

50nm

4um

1x1020cm-3

1x1017cm-3

50nm

Table 1. List of parameters for the conventional MOSFET

and proposed SGT-MOSFET

표 1. 기존 Trench MOSFET과 제안된 SGT-MOSFET의 주요

공정변수

가. Gate poly-Si 두께에 따른 전하 및 Cgd 변화

그림 3는 sidewall에 얇게 deposition되어 있는

poly-Si의 두께에 따른 Qgd의 변화량이다. 그림 3

(a)는 gate-drain 전하량 분석하기 위한 회로이다[4].

그림 3(b)에서 겹쳐진 그래프들은 poly-Si의 두께에

따른 gate voltage 대 transient time인데 일정한 gate

voltage 기준으로 1과 0.5사이의 평평한 영역(Miller

plateau)가 Qgd이다. 이 영역은 MOSFET의 스위칭

turn on/off에 직접적인 영향을 미치는 parameter로

MOSFET이 turn on 되어 Vds 값이 떨어지게 되면

Qgd의 양에 따라 스위칭 delay가 발생하게 된다. 따

라서 Qgd가 쌓이는 양이 적을수록 빠르게 스위칭이

가능하다. 제안된 SGT-MOSFET의 50nm 두께를 가

진 poly-Si gate의 경우 Qgd (Qgd=Cgd*Vdd)는

13.8nC이고, 기존의 trench MOSFET의 경우 19.4nC

로 측정되었고 이는 약 28.9% Qgd 개선 효과를 가져

왔다. 두께에 따른 전하 값은 150nm 일 때 16nC,

250nm 일 때 18nC, 350nm 일 때 19.2nC으로 나타난

다. 이 결과를 확인해 보면 gate의 두께가 얇아질수록

전하 충전량이 대폭 감소한다. 하지만 250nm 이상 두

꺼워 지기 시작하면, 전하충전 감소 효과가 둔화된다.
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이 현상은 각 gate두께가 두꺼워 질수록 기존의

trench MOSFET의 gate 형태와 가까워지고 두

poly-Si gate 사이의 간격이 좁아지게 된다. 즉,

SGT-MOSFET에서 가지고 있는 특징인 gate

bottom에 전압이 인가되지 않는 현상이 250nm이전까

지는 최대의 효과를 보았다가 이후에는 각 gate 간격

이 좁아지므로 이 효과가 저하된다

.

Fig 3. Poly-Si gate thickness variation vs gate charge variation

(a) measurement circuit (b) simulation results

그림 3. gate poly-Si 두께 변화 vs gate 전하 변화 (a) 측정 회

로 (b) 변화량 simulation

그림 4는 poly-Si gate의 두께 변화에 따른 Cgd의 값

변화이다. Cgd는 gate-drain 영역에 쌓이는 Qgd값에

영향을 받으며, Crss 라고도 표현한다. Crss는

MOSFET의 스위칭 recovery time에 영향을 미치므

로 작을수록 좋다. Crss의 영향은 스위칭 delay 절에

서 분석하였다.

나. 제안된 소자의 전류-전압 특성과 항복전압

그림 4에 제안된 SGT-MOSFET과 기존의 Trench

MOSFET의 Id-Vds 특성과 breakdown voltage 특성

을 나타내었다.

Fig 4. Poly-Si gate thickness variations vs capacitance Cgd

variation simulation results

그림 4. poly-Si gate 두께 변화 vs capacitance Cgd의 변화

simulation 결과

그림 5와 같이 각각 두 개의 MOSFET은 성능이 정

확히 일치함을 확인할 수 있다. 성능 비교를 위해

Vgs=3, 10V 일 때의 curve를 나타내었는데, 거의 모

든 구간에서 값이 일치하였다. 그림 5(a)에서 SGT-

MOSFET의 sidewall gate 전극은 채널형성에 영향을

미치지만 separate 되어진 gate 사이의 영역은 채널

형성에 영향을 미치지 못하였고, 소자의 전기적인 동

작 특성에도 영향을 미치지 않는 것을 확인할 수 있

다[9]-[10]. 그림 5(b)는 소자의 breakdown voltage를

simulation한 것인데 두 소자는 마찬가지로 53V의

breakdown voltage를 가진다. 즉, separate gate

technique을 적용하면 소자의 아무런 특성저하 없이

스위칭 성능을 향상시킬 수 있다.

Trench power MOSFET에는 여러 capacitance 성분

이 존재한다. 각각의 capacitance는 on/off 스위칭 동

작할 때 소자에 기여하는 역할이 다르다[12]. 소자 내

에 기생하고 있는 capacitance의 성분들은 다음과 같

다.

Ciss = Cgs + Cgd (1)

Coss = Cds + Cgd (2)

Crss = Cgd (3)
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Fig 5. SGT MOSFET vs Conventional trench MOSFET

(a) Vds-Id curve (b) breakdown voltage comparison

그림 5. SGT MOSFET vs 기존 trench MOSFET의 (a)Vds-Id

curve (b) breakdown voltage 비교 

다. 제안된 소자의 Capacitance 성능 비교

식(1)의 Ciss는 소자가 turn on 될 시 충전되는

capacitance이다. Ciss 값이 작을수록 turn on 시에 input

스위칭 속도가 향상된다. 이 capacitance는 gate와 source

가 마주하고 있는 영역에서의 capacitance Cgs와

gate-drain overlap capacitance의 합으로 구성된다.

식(2)와 (3)은 각각 output, reverse recovery

capacitance 이다. vertical trench MOSFET에서는 높

은 drain 전압일수록 drift 영역의 공핍층이 넓어져

capacitance가 감소하고, 소자의 구조 및 parameter가

같을 경우 비슷한 값으로 capacitance 값이 포화된다.

그림 6는 제안된 SGT-MOSFET과 기존의 trench

MOSFET을 각각 비교하였다. 그 결과 Ciss, Coss

및 Crss 모두 개선되었으며, 각각 14.3%, 23%, 30%

의 capacitance 감소 효과를 확인하였다. 이 효과는

앞서 다룬 gate-drain 전하(Qgd)의 감소 효과이며 이

효과는 Cgd의 감소로 이어진다. 또한 소자내부

capacitance 각각의 성분인 Ciss, Coss, Crss 모두에

Cgd의 성분이 포함되어 있으므로, 결과적으로 모든

capacitance가 감소되는 효과를 거두었다.

Fig 6. (a) SGT-MOSFET capacitance (b) Conventional trench

MOSFET capacitance

그림 6. (a) SGT-MOSFET capacitance (b) 기존 trench MOSFET

의 capacitance

라. 스위칭 특성 분석

제안된 SGT-MOSFET은 상당한 Qgd와 Cgd의 감
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소효과를 보았다. Qgd와 Cgd 모두 스위칭 속도와 관

련된 parameter이므로 회로를 구현하여 SGT-MOSFET과

기존 MOSFET의 성능비교를 해보았다.

그림 7(a)는 아주 간단한 형태의 인버터 회로이다.

그림7(a)의 transistor에 제안된 SGT-MOSFET과 기

존 trench MOSFET을 위치시켜 각 소자간의 입력

pulse 대비 반전되어 출력되는 출력의 그래프를

overlay하여 simulation하였다. 그림 7(b)는 제안된

SGT-MOSFET 소자와 기존의 trench MOSFET의

input/output 그래프인데 보이는 바와 같이 전체적인

on/off 스위칭 속도가 향상되었다. 그림 7(b)에서 입

력 pulse가 1.1ns 일 때, on에서 off로 반전이 이루어

지는데, 이 때 응답속도가 빠를수록 MOSFET의 스위

Fig 7. SGT MOSFET vs Conventional trench MOSFET (a)

Inverter circuit (b) simulation results

그림 7. SGT MOSFET vs Conventional trench MOSFET (a) 인버

터 회로 (b) simulation 결과

Parameters
Trench

MOSFET

SGT

MOSFET

Reverse recovery time

Improved rate

1.29ns

24%

1.35ns

0%

칭 속도가 빠르다고 할 수 있다. 성능비교를 위해 입

력 pulse가 반전 되는 지점인 1.1ns에서 출력 전압이

3V가 되는 지점까지의 시간을 측정하여 스위칭 속도

를 simulation하였는데 SGT-MOSFET이 기존의

trench MOSFET 보다 0.06ns 빨리 도달하였고,

inverter의 스위칭 효율이 24% {(0.06ns/(1.35ns)-(1.0ns)=0.24)}

개선됨을 확인하였다.

Table 2. List of inverter performance for the conventional

MOSFET and proposed SGT-MOSFET

표 2. 기존 Trench MOSFET과 제안된 SGT-MOSFET의

inverter 성능 비교

Ⅲ 결론

새롭게 제안된 Separate Gate Technique은 기존

trench MOSFET과 비교하여 전류-전압 특성, 온 저

항 및 breakdown voltage등 아무런 성능 저하 없이

Qgd를 개선하였고, 그 효과를 확인하였다. 제안된

SGT-MOSFET의 simulation 결과 약 Qgd=28.9%,

Cgd=30%가 향상되었고, inverter 회로의 스위칭 성능

은 24%가 개선됨을 확인하였다. 현재까지 스위칭 손

실을 개선하기 위해 Qgd를 감소시키는 여러

technique이 제안되었지만, 각각의 technique들은 성

능저하 있거나, 공정이 복잡해져 비용이 증가하는 등

많은 단점들을 포함하고 있었다. 하지만 본 논문에서

제안된 Separate Gate Technique은 poly gate가 연결

된 sidewall 단절을 위한 DRIE 공정만이 추가되므로

상대적으로 쉽게 공정이 가능하며, 소자의 전기적인

성능 저하가 없다. 또한 상당한 Qgd의 감소로 인해

Figure Of Merit (FOM : Ron*Qgd) 스위칭 손실 측

면에서도 상당히 유용한 technique이 될 것이라고 예

상된다.
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