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Abstract

In this paer, low on-resistance and high-power trench gate MOSFET (Metal-Oxide-Silicon Field Effect Transistor)

incorporating current sensing FET (Field Effect Transistor) is proposed and evaluated. The trench gate power

MOSFET was fabricated with 0.6 ㎛ trench width and 3.0 ㎛ cell pitch. Compared with the main switching

MOSFET, the on-chip current sensing FET has the same device structure and geometry. In order to improve cell

density and device reliability, self-aligned trench etching and hydrogen annealing techniques were performed.

Moreover, maintaining low threshold voltage and simultaneously improving gate oxide relialility, the stacked gate

oxide structure combining thermal and CVD (chemical vapor deposition) oxides was adopted. The on-resistance

and breakdown voltage of the high density trench gate device were evaluated 24 mΩ and 100 V, respectively.

The measured current sensing ratio and it's variation depending on the gate voltage were approximately 70:1 and

less than 5.6 %.

요 약

본 논문은 전류 센싱 FET가 내장되어 있고 온-저항이 낮으며 고전류 구동이 가능한 트렌치 게이트 고 전력

MOSFET를 제안하고 전기적 특성을 분석하였다. 트렌치 게이트 전력 소자는 트렌치 폭 0.6 ㎛, 셀 피치 3.0 ㎛로

제작하였으며 내장된 전류 센싱 FET는 주 전력 MOSFET와 같은 구조이다. 트렌치 게이트 MOSFET의 집적도와

신뢰성을 향상시키기 위하여 자체 정렬 트렌치 식각 기술과 수소 어닐링 기술을 적용하였다. 또한, 문턱전압을 낮게

유지하고 게이트 산화막의 신뢰성을 증가시키기 위하여 열 산화막과 CVD 산화막을 결합한 적층 게이트 산화막 구

조를 적용하였다. 실험결과 고밀도 트렌치 게이트 소자의 온-저항은 24 mΩ, 항복 전압은 100 V로 측정되었다. 측

정한 전류 센싱 비율은 약 70 정도이며 게이트 전압변화에 대한 전류 센싱 변화율은 약 5.6 % 이하로 나타났다.
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Ⅰ. 서론

최근 트렌치 게이트 MOSFET는 낮은 온-저항

특성을 장점으로 저 전력소모와 높은 에너지 변

환 효율이 요구되는 DC-DC 변환기, 자동차 제어

장치 및 각종 전원장치 등의 고 전력 시스템에

광범위하게 응용되고 있는 반도체 전력소자이다

[1-2]. 특히, 전류 센싱 트렌치 게이트 MOSFET

는 전력전자 회로에서 부가적인 저항 없이 부하

전류를 효과적으로 감지할 수 있는 전력반도체

소자이다. 부하 전류 센싱 기능은 모터 제어, 통

신회로 및 전력 관리 회로 등 정밀한 closed-loop

제어가 요구되는 시스템에서 매우 중요한 요소이

다. 정밀한 전류 감지 기능을 통하여 전력소자의

구동 전류뿐만 아니라 모터의 torque, DC-DC 변

환기의 효율 및 진단 등의 중요한 순간적인 정보

를 얻을 수 있다[3-4]. 위와 같이 전류 센싱 기능

은 지능형 전력회로에서 제어 및 보호 회로에 필

수적인 요소로 기존의 전류 센싱 방법은 전력소

자의 구동 전류 경로에 분류 저항을 추가하여 전

류를 감지하는 장법을 사용하였다. 부가적인 분류

저항에 의한 전류 센싱 방법은 추가 저항에서 발

생하는 전력소모가 큰 단점이 있으나, 전류 센싱

FET가 내장된 트렌치 게이트 전력 MOSFET는

부가적인 분류 저항 없이 구현할 수 있어 저 전

력소모와 부가적인 부품 없이 회로 구현이 가능

한 장점이 있다[5].

본 연구에서는 100 V / 200 A 급 전류 센싱

FET가 내장된 고 집적도 트렌치 게이트 전력

MOSFET를 제안하고 전기적 특성을 분석하였다.

고 집적도를 실현하기 위하여 측벽 스페이서

(side-wall spacer)를 이용한 자체 정렬 트렌치 식

각 기술을 적용 하였고, 트렌치 식각 과정에서 발

생하는 트렌치 모서리 부분의 전계분포의 과밀화

를 완화시켜 소자의 신뢰성을 증가시키기 위하여

수소 어닐링(hydrogen annealing) 공정을 진행하

여 트렌치 모서리 부분을 라운딩(rounding)하였

다. 실험 결과 온-저항 및 누설 전류 특성이 양호

하였으며, 전류 센싱 비율은 약 70으로 측정되었

다.

Ⅱ. 소자 구조 및 제작

대 전류 트렌치 게이트 MOSFET를 제작하기

위하여 고 농도로 도핑된 n+ 웨이퍼 위에 10 ㎛

두께의 n-형 에피층 (epi layer)이 성장된 기판을

사용하였다. 그림 1과 같이 n+/n-epi 기판에

p-body 영역을 형성하기 위하여 붕소 이온

(2.5E13/cm2)을 이온 주입 공정을 진행하였다. 다

음으로 트렌치 식각 공정을 수행하였으며, 트렌치

식각 구조의 aspect ratio를 높여 트렌치 게이트

MOSFET의 셀 피치를 줄여 집적도를 높이기 위

하여 그림 1(b)와 같이 식각 마스크 역할을 하는

TEOS (Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate) 스페이서 산

화막을 증착하고 건식 식각을 실시하였다[6]. 이어

서 트렌치 식각 후 트렌치 모서리 부분의 전장

과밀 (field crowding) 현상으로 인한 소자 파괴

및 신뢰성 저하를 방지하기 위하여 수소 어닐링

공정을 진행하여 트렌치 식각면의 모서리 부분을

rounding 하였다. 또한, 형성된 트렌치 표면의 불

순물과 결정 결함을 제거하기 위하여 희생 산화

막을 성장하고 습식 식각으로 제거하는 공정을

진행하였다. 희생 산화막 제거 후 게이트 산화막

성장은 일반적인 트렌치 게이트 MOSFET의 취

약점인 트렌치 코너 부분의 게이트 산화막

thinning 현상으로 게이트 산화막의 높은 누설 전

류, 낮은 항복전압 및 장기적 신뢰성 저하 등의

문제점을 개선하기 위하여 열 산화막 (200 Å)과

LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor

Deposition) 공정으로 고온 산화막을 증착하여 적

층 구조의 게이트 절연막을 형성하였다[7]. 다음으

로 LPCVD 방법에 의하여 다결정 실리콘 증착하

고 열 도핑 공정으로 n+ 도핑된 다결정 실리콘으

로 게이트 전극을 형성하였다. 표면의 단차를 줄

이기 위하여 etch-back 평탄화 공정을 수행하였

다.
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Fig. 1. Process sequence of trench gate MOSFET

그림 1. 트렌치 게이트 MOSFET 공정 개요도

Fig. 2. Cross-sectional SEM view after trench etching

and gate formation

그림 2. 트렌치 식각 및 게이트 형성 후 SEM 단면 사진

그림 2는 p-body 형성 후 트렌치 식각과 게이트

전극을 형성 및 평탄화 공정을 진행한 소자의 단

면 구조사진이다. 그림 2에서 보는 바와 같이 폭

0.6 ㎛, 깊이 1.65 ㎛로 트렌치 구조를 형성하였

다. 게이트 전극 형성 후 비소 이온 (5.0E15/cm2)

을 이온 주입하여 n+ 소스를 형성하였다. P+

body 접합을 형성하기 위하여 붕소 이온

(3.0E15/cm2)을 주입하였으며, p+ body 접합을

TEOS 산화막을 이용하여 n+ 소스와 자체 정렬

방법으로 형성하여 집적도를 높였다. 마지막으로

전면과 후면에 금속 전극을 증착하여 소스 및 드

레인 전극을 형성하였다.

그림 3은 대 전류 구동이 가능한 트렌치 게이트

MOSFET의 간략화된 layout으로 그림 3(a)는 3

개의 전극으로 구성된 기존의 일반적인 전력소자

이며, 그림 3(b)는 본 논문에서 구현한 전류 센싱

FET가 내장된 트렌치 게이트 MOSFET이다. 본

연구에서 구현한 전류 센싱 트렌치 게이트 전력

소자는 기존 전력 MOSFET와 달리 4개의 전극,

즉 게이트, 드레인, 소스1, 소스2로 구성되어 있다.

소스1은 주 스위칭 MOSFET의 소스이며 소스2

는 주 스위칭 MOSFET의 구동 전류를 센싱할

수 있는 센싱 FET의 소스 전극이다. 셀 내에서

스위칭 MOSFET의 동작온도 등의 변화에 의한

구동 전류 변화를 정확히 감지하기 위해서는 전

류 센싱 FET가 셀 중심에 위치하는 것이 가장

이상적인 위치이나 패키징 과정의 멀티플 와이어

연결에 문제가 발생하므로 그림 3(b)와 같이 측면

에 배치하였으며, 전류 센싱 FET는 추가되는 마

스크 단계없이 공정을 단순화하기 위하여 주 스

위칭 MOSFET과 설계 치수 및 동일한 구조로

동일 칩상에 구현하였다.

(a) (b)

Fig. 3. Trench gate MOSFET layouts; (a) conventional

MOSFET, (b) current sensing MOSFET

그림 3. 트렌치 게이트 MOSFET Layout; (a) 기존

MOSFET, (b) current sensing MOSFET

(222)
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Fig. 4. Pin configuration and operational equivalent circuit

of current sensing trench gate MOSFET

그림 4. 전류 센싱 트렌치 게이트 MOSFET의 핀 배열 및

동작상 등가회로

전술한 바와 같이 본 연구의 전류 센싱 트렌치

게이트 MOSFET는 전류 센싱 FET의 소스를 포

함하여 4개의 전극으로 구성되며 pin 구성도 및

동작상 등가회로는 그림 4와 같다.

Ⅲ. 전기적 특성 분석

트렌치 폭 0.6 ㎛, 셀 간격 3.0 ㎛로 제작한 트

렌치 게이트 MOSFET의 IDS-VDS 전류구동 특성

은 그림 5와 같다. 그림 4에 보인바와 같이 드레

인 전압을 10 V와 게이트 전압 8 V 이상을 인가

한 경우 드레인 전류 200 A 이상에서 매우 안정

된 동작특성을 나타내고 있다. 적층 구조의 게이

트 산화막 (400 Å)을 적용한 소자의 문턱전압은

약 1.6 V로 측정되었다.

Fig. 5. IDS-VDS current driving characteristics of trench

gate MOSFET

그림 5. 트렌치 게이트 MOSFET의 IDS-VDS 전류구동특성

Fig. 6. Measured current sensing ratio of trench gate

MOSFET as a function of drain voltage under the

constant gate voltage of 5 V

그림 6. 게이트 인가 전압 5V에서 드레인 전압 변화에 따

른 트렌치 게이트 MOSFET의 전류 센싱 비율

Fig. 7. Sensing ratio variations depending on the gate

voltages measured at the constant drain current

of 100 A

그림 7. 드레인 전류 100 A 상태에서 게이트 전압에 변화

에 따른 센싱 비율 변화
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게이트 인가 전압 10 V와 드레인 전류 80 A에서 측

정한 스위칭 MOSFET의 온-저항은 24 mΩ으로 양호

하였으며, 항복전압은 약 105 V로 측정되었다.

그림 6은 게이트 인가 전압 5 V로 일정한 스위칭

MOSFET와 센싱 FET의 상태에서 드레인 전압 변화

에 대한 전류 센싱 비율을 측정한 결과 그래프이다. 그

림과 같이 상온에서 전류 센싱 비율은 약 70로 안정

된 값을 나타내었다.

다음으로 그림 7은 전류 센싱 전력 소자에서 중요한

요소인 센싱 비율 변화에 대한 결과로 상온에서 일정

한 드레인 전류 100 A 조건에서 게이트 전압 변화에

대한 센싱 비율 변화를 측정한 결과이다. 실험 결과 게

이트 전압이 4 ~ 10 V로 변화하는 경우 센싱 비율 변

화 정도는 5.6 % 이하로 나타났다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 전류 센싱 FET가 내장된 모터 구동

용 100 V / 200 A 급 고 전력 트렌치 게이트

MOSFET를 제작하고 전기적 특성을 분석하였다.

트렌치 게이트 MOSFET의 셀 피치를 줄여 집적

도를 높이기 위하여 TEOS 스페이서를 이용한 자

체 정렬 트렌치 식각 기술을 적용하였고, 트렌치

모서리 부분의 전계분포의 과밀화에 의한 소자

특성 열화를 완화시키고 소자의 신뢰성을 증가시

키기 위하여 수소 어닐링공정을 진행하여 트렌치

모서리 부분을 라운딩하였다. 또한, 게이트 산화

막의 누설전류를 줄이고 장기적 신뢰성을 향상시

키기 위하여 적층 구조의 산화막을 성장하였다.

실험 결과 스위칭 MOSFET의 온-저항은 24 m

Ω, 항복전압은 약 105 V로 온-저항 및 누설 전

류 특성이 양호하였으며, 전류 센싱 비율은 약 70

으로 측정되었다. 게이트 인가 전압 변화에 따른

센싱 비율 변화는 5.6 % 이하로 나타나, 본 연구

의 전류 센싱 고밀도 트렌치 게이트 MOSFET는

모터 구동 및 자동차 분야에 광법위하게 적용될

수 있는 것으로 사료된다.
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