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Super Junction MOSFET의트렌치식각각도에따른열

특성분석에관한연구
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Abstract

This paper analyzed thermal characteristics of super junction MOSFET using process and design parameters.

Trench process is very important to super junction MOSFET process. We analyzed the difference of temperature,

thermal resistance, total power consumption according to trench etch angle. As a result we obtained minimum

value of temperature difference and thermal resistance at 89.3° of trench etch angle. The electrical

characteristics distribution of super junction MOSFET is not showed tendency according to trench etch angle.

We need iterative experiments and simulation for optimal value of electrical characteristics. The super junction

power MOSFET that has superior thermal characteristics will use automobile and industry.

요 약

본 논문에서는 Super Juction MOSFET의 우수한 열 특성을 검증하기 위해 도출된 공정 및 설계파라미터를 이용

하여 열특성을 분석하였다. 열 특성 중 핵심공정인 Trench 식각 각도에 따른 온도차이, 열 저항, 그 때 흐르는 드

레인 전류를 측정하여 전체 소비전력을 분석하였다. 분석한 결과 Trench 식각 각도가 89.3° 일 때 온도차와 열 저

항 값이 가장 작게 나왔으며, 식각 각도에 따라서 분포는 경향성을 보이지 않았다. 따라서 반복 시뮬레이션과 실

험을 통해 최적의 값을 도출해야 되며, 본 측정 결과 최적의 식각 각도는 89.3°와 89.6°의 결과를 보였다. 다른 전

기적인 특성을 고려하여 최종 식각 각도를 보여야 하며, 열 특성의 우수한 SJ MOSFET이 산업에의 이용을 위해

본 논문의 자료가 충분히 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 서론

전력 MOSFET 소자는 전압 구동 방식으로 동작하

는 소자이며, 큰 전력을 처리하기 위해 설계된 스위

칭 디바이스로서 전원 공급 장치, 변환기, 모터 제어

기 등에 널리 사용된다. 산업용 모터 구동에 사용되

는 전력 MOSFET은 동작 상태에서 낮은 온 저항은

전력 공급의 손실은 줄여줌으로 효율을 높이고 결과

적으로 저전력 구현을 가능하게 한다. 또한 스위칭

특성이 우수하며 입력 임피던스가 크기 때문에 구동

회로를 단순화 할 수 있는 장점이 있다. 하지만 고전

압 전력 MOSFET의 경우 고전압 특성 향상을 위해

항복 전압을 증가시키려면 드리프트 영역의 비저항과

두께를 증가시켜야 하며 따라서 온-저항 특성이 항복

전압의 증가에 따라 급격히 증가하는 문제가 있다.
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이에 600V급 기준으로 고전압 특성을 가지면서도 기

존 플래너 전력 MOSFET 대비 낮은 온-저항 특성을

가지는 유니파이드 전력 트렌치 MOSFET 기술로의

전환이 이루어지고 있다.

이러한 전력반도체는 스위칭 소자로서 동작 시에

스위치를 통해 흐르는 전류로 인해 필연적으로 줄열

(Joule’s Heat)이 발생하게 된다. 일반적인 MOSFET

스위치 소자의 경우 전류량이 미비하여 발생하는 줄

열의 양이 크지 않지만 전력반도체의 경우 수 [A] 단

위의 전류가 흐르게 되어 발생하는 줄열의 양이 상당

하다. 이렇게 발생하는 줄열은 열 자체로서 금속접합

부의 크랙이나, 번트(burnt) 현상 등을 유발하여 전력

반도체 소자에 치명적인 손상을 가하게 된다. 따라서

소자의 신뢰성을 이야기할 때 열 방출의 정도는 결코

빠질 수 없다.

본 논문에서는 SJ MOSFET의 우수한 열 특성을

검증하기 위해, 공정 및 소자 시뮬레이션으로 도출한

설계 및 공정 파라미터를 이용하여 열 특성 시뮬레이

션을 수행하여, 그에 대한 특성 분석을 서술하였다.

Ⅱ. 본론

1. SJ MOSFET의 열 저항과 전체전력, 온도 방출
설계

Fig. 1. The structure of SJ MOSFET for thermal

characteristics

그림 1. 열특성 분석을 위한 SJ MOSFET의 구조

열 특성을 비교하기 위해서는 단순한 온도차이보다

구체적인 기준을 설정하여 비교할 수 있으며, 그 기

준이 되는 것은 열 저항이다. 열 저항은 소자의 온도

특성의 하나로, 온도 상승률이라고도 한다. 그림 1에

서 나타낸 바와 같이 일반적으로 소자의 온도 상승은

온도 상승 한 곳의 접합부의 온도를 Tj[℃], 소자의

바닥 전극에서의 온도를 Ta[℃]이라 하면, 소자의 줄

열에 의한 온도 상승분은 다음 식3 과 같이 나타낼

수 있다.

 · (1)

식1에서 Rth는 열 저항으로 단위는 [℃/W]로 나타내

고, Pt는 소자의 동작전류와 동작전압에 의해 소모되

는 전체 전력[W]을 나타낸다. 식1을 풀이하면 전체

전력 소모분에 의해 Rth 만큼 비례하여 접합에서 발

생한 온도가 밖으로 방출된다고 할 수 있다.

Fig. 2. The method obtaining current of SJ MOSFET

그림 2. 칩 전체에서 소자하나에 흐르는 전체 전류를 구하

는 방법

그림 2는 칩 전체에서 소자 하나에 흐르는 전류를 구

하는 방법을 보여주고 있다. 전체전력을 구해주기 위

해서는 전체 칩 면적당의 기준을 생각해주어야 한다.

그림 2에서 보는 바와 같이 칩 면적 일반적으로 전체

칩 면적이 1cm2에 100A가 흐를 때 Rds(on)을 기준으

로 하여 칩의 성능을 표현한다. 따라서 열 저항에서

도 이때의 기준을 사용하여 100A/cm2 에 대한 비례

식을 이용하여 소자 하나(Cell Pitch x 1um)에서 흐

르는 전류를 계산하여 그 때의 전류 값에 따른 셀 피

치 소모 전력을 계산해야 한다.

2. SJ MOSFET의 열 저항 실험 결과 및 분석

열 특성을 분석하기 위하여 본 논문에서 사용한 SJ

MOSFET 제작을 위한 공정 방법은 트렌치 필링 공

정을 사용하였다. 초접합 공정 설계를 위한 트렌치
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필라의 트렌치 각도에 따른 BV 특성과 Rds(on) 특성

평가 진행 및 셀피치 선정 및 레이아웃 까지 설계 진

행 후 제작을 진행하였다. 시제품 제작 시 트렌치 각

도에 따른 설계 결과 평가 후 소자의 신뢰성 측면의

특성 평가 및 개선을 위하여 신뢰성 설계를 위한 열

특성 평가진행하기 위하여 그림 3과 같이 SJ

MOSFET 소자의 중요 변수인 트렌치 각도를 실험

변수로 설정하여 트렌치 각도의 변화에 따른 열 특성

을 분석하였다.

Fig. 3. Trench angle of SJ MOSFET according to P-pillar

etch angle

그림 3. P-pillar 식각 각도에 따른 Trench 각도의 변화

Fig. 4. The design parameter of SJ MOSFET for thermal

characteristics

그림 4. 열 특성 분석을 위한 SJ MOSFET의 설계변수

그림 4에서 제시한 설계변수를 가지는 SJ MOSFET 구조

에서 트렌치 각도를 90°에서 89.3°까지 감소시키면서 시뮬

레이션 실험을 진행하였다.

1 Cell의 동작 전류인 6.5[㎂]에서의 열 특성을 분석

하기 위한 사전 실험으로 외부 온도인 히트싱크(Heat

Sink)의 온도를 300K(27℃, 상온) ∼ 375K (100℃, 가

혹조건)로 변경하면서 특성을 평가하였다. 그림 5에서

보는 바와 같이 히트싱크 300K 일 경우에는 바닥 쪽

의 온도가 303K이고 접합에서의 온도가 315K 정도로

약 12도의 열이 방출됨을 확인할 수 있었고, 히트 싱

크 375K 일 경우는 바닥 쪽의 온도가 381K이고 접합

쪽의 온도가 406K로 접합부의 온도가 140℃에 도달

하여 상용화된 동작 온도 범위를 넘어가는 것을 확인

하였다. 동작 온도에 따른 열저항 값은 상온을 기준

으로 평가하므로 이후의 열 특성 평가 시는 히트싱크

온도를 300K로 설정한 후 열특성 분석을 진행하였다.

  

Fig. 5. The thermal characterics of SJ MOSFET at 300

and 400K of heat sink

그림 5. 히트 싱크 300과 400K에서 SJ MOSFET의 열 특성

시뮬레이션

앞서의 특성 분석을 위한 SJ MOSFET의 사양에서

셀 피치 6.5㎛를 사용하여 1개의 셀 피치에 흐르는

전류 6.5[㎂]와 6.5[㎂]에서의 소모 전압들을 사용하여

각각의 트렌치 각도 조건에서의 소모된 전체 전력을

구하였으며, 구체적으로 보면, 각 Trench 각도에 따

라 히트 싱크 온도를 300K로 설정한 후 동작 전류

시뮬레이션에서의 Tj 와 Ta를 구하여 △T를 구하였

으며, 앞서 분석에서 구한 Pt와 △T를 사용하여 이론
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적 배경 절에서 확인한  · 을 사

용하여 열 저항을 구하여 표 1과 그림 6에 도시하였

다. 결과를 보면 알겠지만 식각 각도가 89.3°에서 가

장 작은 열저항 값을 보여주고 있지만, 식각 각도와

열저항 값의 분포를 보아 특별한 경향이 보이지 않

아, 실험을 통한 분석을 통해 최적의 값을 도출하는

것이 타당하다고 판단된다.

Table 1. The result of thermal characteristics of SJ

MOSFET according to trench etch angle.

표 1. 트렌치 각도에 따른 열 특성 결과

89.3 89.5 89.6 89.9 90.0

△T 3.51 4.65 4.03 8.25 4.38

V(Drain) 2.03 1.94 2.23 2.50 2.45

Rth 1.73 2.40 1.81 3.30 1.79

Fig. 6. The thermal resistance distribution of SJ MOSFET

according to trench etch angle

그림 6. Trench 각도에 따른 열저항 분포

Ⅲ 결론

본 논문에서는 SJ MOSFET의 우수한 열 특성을

검증하기 위해 도출된 공정 및 설계파라미터를 이용

하여 열특성을 분석하였다. 열 특성 중 핵심공정인

트렌치 식각 각도에 따른 온도차이, 열 저항, 그 때

흐르는 드레인 전류를 측정하여 전체 소비전력을 분

석하였다. 분석한 결과 트렌치 식각 각도가 89.3° 일

때 온도차와 열 저항 값이 가장 작게 나왔으며, 식각

각도에 따라서 분포는 경향성을 보이지 않았다. 따라

서 반복 시뮬레이션과 실험을 통해 최적의 값을 도출

해야 되며, 본 측정 결과 최적의 식각 각도는 89.3°와

89.6°의 결과를 보였다. 다른 전기적인 특성을 고려하

여 최종 식각 각도를 보여야 하며, 열 특성의 우수한

SJ MOSFET의 활용을 위해 본 논문의 자료가 충분

히 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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