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Abstract: Power MOSFET(metal oxide silicon field effect transistor) operate voltage-driven devices, 

design to control the large power switching device for power supply, converter, motor control, etc. But 

on-resistance characteristics depending on the increasing breakdown voltage spikes is a problem. So 600 

V planar power MOSFET compare to 1/3 low on-resistance characteristics of super junction MOSFET 

structure. In this paper design to 600 V planar MOSFET and super junction MOSFET, then improvement 

of comparative analysis breakdown voltage and resistance characteristics. As a result, super junction 

MOSFET improve on about 40% on-state voltage drop performance than planar MOSFET.
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1. 서 론1) 

Power MOSFET (metal oxide silicon field effect 

transistor) 소자는 전압 구동 방식으로 동작하는 소

자이며, 큰 전력을 처리하기 위해 설계된 스위칭 디

바이스로써 전원 공급 장치, 변환기, 모터 제어기 등

에 널리 사용된다. 산업용 모터 구동에 사용되는 

power 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 
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회로를 단순화할 수 있는 장점이 있다. 하지만 고전

압 power MOSFET의 경우 고전압 특성 향상을 위

해 항복 전압을 증가시키려면 드리프트 영역의 비저

항과 두께를 증가시켜야 하며 따라서 온-저항 특성이 

항복전압의 증가에 따라 급격히 증가하는 문제가 있

다. 이에 600 V급 기준으로 고전압 특성을 가지면서

도 기존 planar power MOSFET 대비 1/3 낮은 온-

저항 특성을 가지는 super junction power MOS 

FET 기술로의 전환이 급격하게 이루어지고 있는 추

세다. 본 논문에서는 고전압 power MOSFET에서 

super junction MOSFET의 단위 셀의 상단부 구조가 

일반적인 planar MOSFET의 게이트 구조와 거의 동

일하므로 설계에 앞서 단위 cell 크기가 동일한 600 V
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급 planar MOSFET를 설계하고 이 구조를 기반으로 

600 V급 super junction MOSFET에 초점을 맞추어 

설계하여 600 V급 planar MOSFET과 super junction 

MOSFET의 항복전압과 온 저항 상태의 특성 향상을 

비교 분석하였다. 

2. 실험 방법

2.1 Deep trench filling 기술을 이용한 super 

junction MOSFET 설계

Super junction MOSFET은 기존 planar power 

MOSFET의 P-body 밑에 P-pillar가 존재하여 드리

프트 영역이 p/n/p/n/p……의 구조를 갖는 소자이다. 

드레인과 소스에 전압이 인가되면 p/n pillar 간의 공

핍이 진행되며, 약 50 V의 전압에 의해 이 영역은 전

하가 없는 유전체와 같은 특성을 띠게 된다. 즉, 드레

인에 인가된 전압에 의해 p/n pillar의 전하는 서로 

상쇄되며 완전히 전하가 제거되므로 드리프트 영역은 

유전체와 같이 전하가 없는 상태가 된다. 이후 드레

인 전압이 더욱 증가하면 flat한 전계 분포를 유지하

면서 전반적인 전계 준위가 증가하여, 임계 전압에 

이르면 애벌랜치가 발생한다. 전계의 적분이 전압이

므로 전계 분포가 사각형 형태인 super junction 

MOSFET는 삼각형 형태인 기존의 planar MOSFET

에 비해 더 높은 항복전압을 갖는다.

고전압 power MOSFET의 단위 셀의 단면 구조는 

그림 1과 같고 이의 온-저항은 채널, JFET, N-드리프

트 영역, 기판 영역의 성분으로 나눌 수 있다. 일반적

인 고전압 소자의 항복전압은 그림 1의 왼쪽 그림에서 

나타낸 것과 같이 게이트 전압이 소스 전압과 같을 때 

드레인에 인가되는 전압에 의해 body (P-well)와 N-

드리프트 영역 사이에 형성되는 공핍층에 의해 결정된

다. 이와 같은 구조적 특성 때문에 N-드리프트 영역에

서의 저항 성분은 다음 식과 같이 표현된다. 
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이와 같이 N-드리프트 영역이 항복전압을 유지하

기 위해서는 일정 이상의 두께와 농도를 유지해야 하

므로 항복전압과의 관계 때문에 일정 이하의 저항 성

분을 갖게 하는 것은 불가능하다. 따라서 N-드리프트 

Fig. 1.  Structure of planar power MOSFET and super 

junction power MOSFET, electric field when device have 

breakdown voltage.

영역의 온-저항 성분이 전체 온-저항 성분의 90%에 

이르며 항복전압이 증가할수록 이와 같은 경향은 더

욱 커지게 된다.

이에 항복전압과 온-저항 특성 간의 trade-off 관

계를 극복하기 위해 그림 1의 오른쪽 그림과 같은 구

조의 super junction MOSFET 구조가 제시되었다.  

제시한 super junction 구조는 deep trench filling 기

술을 이용하여 구현한데서 비롯되었다. 단위 셀의 상

단부 구조는 일반적인 planar MOSFET의 구조와 거

의 동일하지만 super junction의 특성을 얻기 위한 구

조가 P-well 하단부의 드리프트 영역 내에 형성되어 

있음을 알 수 있다. 

이때 P-pillar (P-region) 내부의 전하량은 N-드리

프트 영역의 전하량과 동일하여 드레인에 전압이 인

가될 경우 일반적인 MOSFET는 수직 방향으로만 공

핍층이 확장되는 것과 달리 수직 방향과 수평방향 모

두 공핍층이 확장되게 된다. 이때 두 영역의 전하량

은 동일하므로 N과 P 영역 모두 완전 공핍되게 되어 

수직방향으로 전하가 존재하지 않으므로 수직 방향의 

전계는 일정하게 된다. 

2.2 600 V planar power MOSFET 설계

Super junction MOSFET는 단위 셀의 상단부 구

조가 일반적인 planar MOSFET의 구조와 거의 동일

하므로 super junction MOSFET의 설계에 앞서 super
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Fig. 2.  Optimize 600 V planar power MOSFET.

Table 1. 600 V planar power MOSFET parameter.

Parameter 600 V/7 A

Cell Pitch 6.5 ㎛

Gate Width 4 ㎛

N+ Width 0.8 ㎛

JFET Depth 3.7 ㎛

P Base Depth 3.3 ㎛

N-Drift Epi Depth 43 ㎛

Wafer Depth 277 ㎛

Wafer resistivity 0.018 Ωcm

Epi resistivity 17 Ωcm

P+ Concentration 3.0^15@120 KeV cm
-2

N+ Source Concentration 5.0^15@100 KeV cm
-2

P Base Concentration 6.0^13@100 KeV cm-2

N JFET Concentration 1.0^12@100 KeV cm
-2

junction MOSFET와 단위 cell 크기가 동일한 600 V

급 planar MOSFET를 설계하였다.

그림 2는 600 V급 planar power MOSFET의 최종 

설계 구조이다. 기본적인 planar power MOSFET 구

조에서 시뮬레이션을 통하여 목표로 한 항복전압 600 

V급 이상을 갖는 구조를 최종 설계하였으며 최적 파

라미터 값을 표 1에 나타내었다.

600 V급 planar power MOSFET의 동작 특성을 

살펴보면, 다음 그림 3∼5와 같다.

Fig. 3. 600 V planar power MOSFET ID-VG (Vth= 3.9 V).

Fig. 4.  600 V planar power MOSFET ID-VD (RDS(on)= 

78.5 mΩcm2@40 A/cm2).

Fig. 5.  600 V planar power MOSFET ID-VD (BV= 654 

V).
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Table 2.  600 V planar power MOSFET character.

Vth RDS(on) BV

3.9 V 78.5 mΩcm2 654 V

이와 같이 600 V급 planar power MOSFET를 설

계하여 임계전압 (threshold voltage) 3.9 V, RDS(on)= 

78.5 mΩcm2@40 A/cm2, 항복전압 654 V의 성능을 

가지는 소자를 설계하였다. 

2.3 600 V super junction MOSFET 설계

600 V super junction MOSFET의 최종 설계 구조

는 앞서 설계한 planar power MOSFET의 구조에 

deep trench filling 기술을 적용하여 진행하였다.

Fig. 6.  Design 600 V super junction MOSFET.

Super junction MOSFET의 항복 전압은 pillar의 

낮은 전하량을 사용할 경우 수평방향의 완벽한 공핍

을 용이하게 얻을 수 있으나 낮은 온-저항을 얻기 위

해서는 고농도의 pillar를 형성해야 한다.

 동작특성에 끼치는 영향을 평가하기 위해서 

N-pillar 농도와 P-pillar 농도를 표 3과 같이 p/n 

Table 3.  According to process p/n pillar change 

resistance BV and result of electrical properties.

N-pillar  

resistivity

N-pillar 

dose

P-pillar 

resistivity

P-pillar

dose

1.2 4.0^15 1.9 7.64^15

1.25 3.90^15 1.95 7.31^15

1.3 3.74^15 2.05 7.02^15

1.35 3.59^15 2.15 6.74^15

1.4 3.46^15 2.2 6.50^15

N-pillar  

resistivity
Vth

Ron(40 A/)

mohm*cm
2 BV(V)

1.2 4.2 20.375 723

1.25 4.1 21.25 752

1.3 3.6 22.25 758

1.35 3.6 22.75 770

1.4 4 23.75 787

Table 4.  Optimize 600 V super junction MOSFET 

parameter.

Parameter 600 V/7 A

Cell Pitch 6.5 ㎛

Gate Width 4 ㎛

N+ Width 1.3 ㎛

P Base Depth 2.64 ㎛

N-Drift Epi Depth 59 ㎛

P-pillar Depth 44 ㎛

P-pillar Width 5 ㎛

Wafer Depth 255 ㎛

Wafer resistivity 0.018 Ωcm

P+ Base 3.0^15 (Energy 160 KeV) cm
-2

N+ Source 1.0^16 (Energy 110 KeV) cm
-2

P Base 6.5^13 (Energy 80 KeV) cm-2

N Pillar resistivity 1.30 Ωcm

P Pillar resistivity 2.02 Ωcm

Trench Angle 89.5°

N JFET dose 1.0^12 (Energy 100 KeV) cm
-2

P pillar Bottom dose 4.5^12 (Energy 100 KeV) cm
-2

pillar 비저항 변화와 BV (breakdown voltage) 및 

전기적 특성 변화를 시뮬레이션하였다.

시뮬레이션 결과 N-pillar 농도 3.74^15, P-pillar 농

도 7.02^15로 도핑하였을 때 이상적인 동작 상태를 

보였고 동작특성 값은 표 5에 나타내었고 이때의 파

라미터 값은 표 4와 같다.

600 V super junction MOSFET의 동작 특성을 살

펴보면, 다음 그림 7∼9와 같다.
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Fig. 7.  According to split p/n pillar resistance 600 V 

super junction MOSFET BV.

Fig. 8.  According to split p/n pillar resistance 600 V 

super junction MOSFET on-state voltage drop.

Fig. 9.  According to split p/n pillar resistance 600 V 

super junction MOSFET Vth result.

Table 5.  Character of  600 V planar power MOSFET. 

Vth RDS(on) BV

3.6 V 22.25 mΩcm2 758 V

그림 7∼9는 p/n-pillar 비저항 split을 통한 600 V 

super junction MOSFET의 BV, on-state voltage 

drop, Vth 시뮬레이션 결과를 그래프로 나타낸 것이

다. 600 V급 planar power MOSFET 보다 높은 동작 

특성을 보이는 것을 확인할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

Super junction 구조의 p/n pillar의 비저항 조건

을 split하여 전하균형을 이루는 최적 조건을 통해 

최적의 온-저항 특성을 찾고자 하였다. 시뮬레이션

을 통해 p/n pillar의 비저항 (도즈량)에 따른 항복전

압, 온-저항, 임계전압 (Vth)를 확인하였으며 600 V

급 super junction MOSFET 제작을 위한 p/n pillar 

비저항의 최적 조건 결과 값과 앞서 설계했던 600 V

급 planar power MOSFET의 breakdown voltage, 

on-state voltage drop, Vth 결과 값을 비교하였다.

최종적으로 설계한 600 V급 super junction MOS 

FET과 앞서 설계했던 600 V급 planar power MOS 

FET의 동작 특성을 비교한 결과 super junction 

MOSFET이 breakdown voltage은 약 104 V, on- 

state voltage drop이 약 56.25 mΩcm2, Vth는 약 0.3 

V 차이의 높은 동작 특성을 보이는 것을 알 수 있다.

Fig. 10.  600 V super junction MOSFET ID-VD result 

(breakdown voltage).
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Fig. 11. 600 V super junction MOSFET ID-VD result 

(on-state voltage drop).

Fig. 12. 600 V super junction MOSFET ID-VD result 

(Vth).

Table 6. Character of 600 V super junction MOSFET 

and 600 V planar MOSFET. 

Super Junction 

MOSFET

Planar 

MOSFET

Breakdown voltage 758 V 654 V

On-state voltage drop 22.25 mΩcm2 78.5 mΩcm2

Threshold voltage 3.6 V 3.9 V

4. 결 론

본 논문에서는 낮은 온 저항과 높은 항복전압을 얻

기 위해 600 V급 planar MOSFET과 super junction 

MOSFET을 설계하여 동작 특성을 비교 분석하였다.  

공정 조건 중에서 super junction 구조의 p/n pillar의 

비저항 조건을 split하여 전하균형을 이루는 최적 조

건을 통해 최적화 시뮬레이션을 진행하여 p/n pillar

의 비저항 (도즈량)에 따른 항복전압, 온-저항, 임계

전압 (Vth)를 확인하였으며 600 V급 super junction 

MOSFET 설계를 위한 p/n pillar 비저항의 최적 조

건을 도출하였다. 결과적으로 600 V급 planar MOS 

FET 보다 super junction MOSFET 소자로 저전력 

구현이 가능하고 전압 인가 시, 보다 더 높은 동작특

성을 보이는 것을 확인하였다.
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