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Abstract: Power MOSFET operate voltage-driven devices, design to control the large power switching

device for power supply, converter, motor control, etc. We have analyzed trench process, field limit ring

process for fabrication of unified trench gate power MOSFET. And we have analyzed electrical

characteristics of fabricated unified trench gate power MOSFET. The optimal trench process was based

on SF6. After we carried out SEM measurement, we obtained superior trench gate and field limit ring

process. And we compared electrical characteristics of planar and trench gate unified power MOSFET

after completing device fabrication. As a result, the both of them was obtained 500 V breakdown voltage.

However trench gate unified power MOSFET was shown improved Vth and on state voltage drop

characteristics than planar gate unified power MOSFET.
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1. 서 론1)

Power MOSFET 소자는 전압 구동 방식으로 동작

하는 소자이며, 큰 전력을 처리하기 위해 설계된 스

위칭 디바이스로서 전원 공급 장치, 변환기, 모터 제

어기 등에 널리 사용된다 [1,2]. 산업용 모터 구동에

사용되는 power MOSFET은 동작 상태에서 낮은 온

저항은 전력 공급의 손실은 줄여줌으로 효율을 높이
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고 결과적으로 저전력 구현을 가능하게 한다. 또한

스위칭 특성이 우수하며 입력 임피던스가 크기 때문

에 구동 회로를 단순화할 수 있는 장점이 있다. 하지

만 고전압 power MOSFET의 경우 고전압 특성 향상

을 위해 항복 전압을 증가시키려면 드리프트 영역의

비저항과 두께를 증가시켜야 하며 따라서 온-저항 특

성이 항복전압의 증가에 따라 급격히 증가하는 문제

가 있다. 이에 600 V급 기준으로 고전압 특성을 가지

면서도 기존 planar power MOSFET 대비 낮은 온-

저항 특성을 가지는 unified trench power MOSFET

기술로의 전환이 이루어지고 있다 [3-5].

본 논문에서는 웨이퍼 당 칩 수를 1.5배 늘일 수

있으며, 낮은 온 저항을 갖는 unified trench gate
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power MOSFET의 제작을 위해 trench 기술,

junction termination 기술, trench 공정에 관련한 기

술 등을 제시하였으며, 소자 제작을 위해 반도체 일

괄 공정에 대한 연구 또한 제시하였다. 최종적으로는

최적의 unified trench gate power MOSFET을 제작

하였으며, 전기적 특성을 분석하였다.

2. 실험 방법

500 V/600급 unified trench gate power MOSFET

공정 개발을 위해서는 핵심이 되는 단위 공정에 대한

확보가 필수적이다. 이러한 핵심 단위 공정으로서

trench gate 형성을 위한 trench etching 공정과

unified field ring 구조를 만들어 주기 위한 저농도

도핑 공정 등이 있다. Trench etching 공정의 경우

trench gate를 형성하기 위한 가장 기본적이면서도

매우 중요한 단위 공정이다. 특히 trench의 형상 제어

및 표면 제어에 의해서 전류의 효율 및 gate-source

간의 절연 내압 등이 결정되므로 적용할 장비, gas

chemistry 및 recipe 등이 면밀히 검토된 다음 실험을

수행하였다. Trench 단위 공정에서는 먼저 목표 구조

에 알맞은 gas chemistry를 결정하는 것이며, 현 목

표 구조인 aspect ratio 5:1 이상, trench depth 3.0～

4.0 ㎛ 수준의 trench 공정에 적용할 수 있는 것으로

알려져 있는 대표적인 gas chemistry는 NF3 base,

Cl2/O2 base, SF6 base 등을 이용하였다. NF3는 비교

적 공정 시간이 느린 단점이 있지만 표면상태가 가장

우수하여 누설전류 측면에서 유리하고, SF6 base는

식각률 및 산화막 선택비가 우수한 장점이 있는 반면

표면을 처리하기 위한 추가적인 공정 실험을 수행하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 500 V/600급 unified 기술 적용을 위한

junction termination 및 field ring, trench gate

설계 및 단위 공정 진행

표 1에서는 개별적인 gas chemistry에 따른 대표적

인 trench profile의 실험 결과를 보였다. 본 결과는

각 gas chemistry 별로 별도의 실험을 거쳐 기본적인

규격을 만족하는 실험 결과를 정리한 것이다.

Table 1. Trench profile according to gas chemistry.

Classification SEM Image

Cl2/O2 Base

HBr/NF3 Base

SF6 Base

Table 2. SF6 base profile control.

NF3 및 Cl2/O2 chemistry는 profile slope 측면에서

는 문제가 없다. 하지만 식각률 및 산화막 선택비 결과

에서 3.0 ㎛ 이상의 trench를 형성하기에는 throughput

측면 및 필요한 mask oxide 두께 측면에서 적절치 않

음을 알 수 있다. SF6 base는 15,000 Å/min의 식각률

을 갖고 있어 제작 측면에서 가장 우수한 결과를 보

이고 있다. Slope 또한 89° 수준을 보이고 있어 전류

흐름 측면에서도 가장 우수할 것으로 판단된다.

본 실험 결과에서 과제의 목표 구조를 구현하기 위

한 최적의 base chemistry는 SF6 base임을 알 수 있

다.
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Fig. 1. The SEM image of SF6 profile.

표 2 및 그림 1에 SF6 base chemistry에서 주요

인자에 따른 profile 변화 실험을 진행하였고, 실험을

통하여 최종공정 조건을 확정하였다.

3.2 500 V급 unified trench gate power MOSFET

제작을 위한 layout, 단위 공정, 일괄 공정 및 최적

프로세스

다음 그림 2에 소자의 단위 셀에 대한 layout 설계 결

과를 정리하였다. 단위 셀 geometry는 stripe type 패턴이

며, 단위 셀 pitch는 8.25 ㎛, trench는 1.0 ㎛ 설계되었다.

Fig. 2. Unit cell design of unified trench gate power

MOSFET.

Fig. 3. 500 V unified trench gate power MOSFET full

chip layout.

그리고 N
+
소스는 1.0 ㎛, poly to CNT는 2.0 ㎛,

poly to N
+
는 0.5 ㎛로 설계되었다. 개념적으로는 주어

진 chip 면적 기준에서 Vth와 온 전압 강하를 만족시

킬 수 있는 최대의 pitch size로 설계가 되었는데 이는

전류 특성을 만족시키는 범위 내에서 ruggedness 특성

이 향상되는 방향으로 결정되었으나, 향후 특성의 최적

화 및 비용 경쟁력을 감안한다면 최적의 pitch를 결정

하는 실험이 후속으로 진행되어야 할 것으로 판단된

다. 다음으로 그림 3에 설계된 목표소자와 최종 마스

크 도면을 보였다. 목표 소자의 평가가 20 A 이상의

고전류 평가 시스템 및 모듈 패키지를 요구하고 있다.

3.3 500 V unified power MOSFET 일괄 공정에

대한 고찰

그림 4는 일괄공정의 마지막 단계인 최종단면도를

나타내고 있다.

Fig. 4. The vertical section view of unified trench gate

power MOSFET.
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Fig. 5. The SEM image of unified trench gate power

MOSFET.

Fig. 6. Fabricated unified trench gate power MOSFET

on 8 inch wafer.

Fig. 7. Packaged unified trench gate power MOSFET.

일괄공정 중에서 trench etching 및 P base

implantation 등의 이온 주입을 통한 body 형성이

Fig. 8. The threshold voltage dispersion of unified

trench gate power MOSFET.

Fig. 9. The trench gate SEM image of unified trench

gate power MOSFET.

Fig. 10. The field limit ring SEM image of unified

trench gate power MOSFET.

500 V급 unified power MOSFET의 주요 공정이라고

할 수 있다.

In Wafer Vth distribution
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Fig. 11. The Id-Vg characteristics of unified planar

and trench gate power MOSFET.
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Fig. 12. The Id-Vd characteristics of unified planar

and trench gate power MOSFET.

이 주요 공정은 앞서 단위 공정 평가와 공정 시뮬레

이션을 진행하여 500 V급 trench gate unified power

MOSFET의 제작을 위한 공정 기술을 도출하였다.

그림 7은 제작된 unified trench gate power

MOSFET의 웨이퍼 내 Vth 공정 산포를 나타내는 그

림으로 실제 공정 제작 후 단위 셀의 Vth 산포 값이

2.9 V 정도 측정되었다.

그림 9와 10은 제작된 500 V/600 V급의 unified

trench gate power MOSFET의 trench gate 형성과

field ring이 제대로 형성되었는지를 파악하기 위해

physical적으로 확인하기 위한 SEM 분석 그림으로

trench gate 형성이 실제 공정 시 설계 대비 0.5 μm

정도 적게 에칭이 되어 Vth값도 3.5 V가 아닌 2.9 V

로 측정되었다. 그러나 소자의 안정 동작을 위한 Vth

범위인 2.5 V～3.5 V을 만족하는 결과임을 알 수 있다.
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Fig. 13. The breakdown characteristics of unified planar

and trench gate power MOSFET.
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Fig. 14. The on state voltage drop characteristics of

unified planar and trench gate power MOSFET.

그림 11과 12는 500 V급 unified power MOSFET

의 planar gate type과 trench gate type의 IG-VG와

Id-Vd 특성을 비교한 그림으로 trench gate type이 더

낮은 Vth와 높은 전류 특성을 가지는 것을 알 수 있

다. 
그림 13과 14는 500 V급 unified power MOSFET

의 planar gate type과 trench gate type의 항복전압

과 Id-Vd 특성을 비교한 그림으로 항복전압은 별 차

이가 없으나 온저항 특성은 trench gate가 향상되었

음을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 500 V급 unified trench gate power
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MOSFET을 제작하기 위한 trench 공정, unified field

limit ring 공정 및 일괄공정 후 제작된 시제품에 대

해서 전기적인 특성 분석을 하였다. 소자를 제작하기

위해 가장 중요한 공정인 trench 공정에 있어서 과제

의 목표 구조를 구현하기 위한 최적의 base chemistry

는 SF6 base임을 알 수 있었다.

또한 SEM을 통해 trench gate와 field limit ring에

대한 공정이 우수하게 이루어졌음을 알 수 있었다.

소자 제작이 완료된 후, planar형의 소자와 전기적인

특성을 비교 분석하였으며, 그 결과 두 소자 모두 다

항복전압은 500 V를 유지하고 있었으나, Vth와 온 전

압 강하 특성은 planar형 보다 우수한 특성을 보이고

있다는 것을 알 수 있었다.
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