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Abstract: Power MOSFETs (metal oxide semiconductor field effect transistor) operate as energy control 
semiconductor switches. In order to reduce energy loss of the device during switch-on state, it is essential to 
increase its conductance. In this study we have investigated a structure to reduce the on-resistance characteristics of 
the MOSFET. We have a proposed MOSFET structure of active cells region buried under the gate pad. The 
measurement are carried out with a EDS to analyze electrical characteristics, and the proposed MOSFET are 
compared with the conventional MOSFET. The result of proposed MOSFET was 1.68[Ω], showing 10% 
improvement compared to the  conventional MOSFET at 700[V].
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1. 서 론　

전력 반도체는 대용량화 고내압화가 요구되는 산업 
시스템의 핵심부품으로 부각되고 있으며, 최근에는 휴
대폰, 노트북 PC와 같은 모바일기기의 증가와 전기자
동차의 개발과 맞물려 전력 반도체에 대한 수요가 급
증하고 있다 [1-4]. 전력 MOSFET는 실리콘을 이용한 
소자로서 드레인-소스간 수직구조를 통해 고내압 소자
로 사용이 가능하며, 우수한 스위칭 능력과 큰 입력 
임피던스를 갖기 때문에 구동 회로를 단순화할 수 있
는 소자이다 [5-7]. 전력 MOSFET는 온-저항과 스위
칭 손실을 줄이고 반도체의 안정동작 영역을 증가시키
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고 높은 스위칭 주파수에서 동작하고, 간단한 구동 회
로를 갖는 것이다. 이러한 전력 반도체는 파괴되기 쉽
기 때문에 과전류 또는 과온도 보호등과 같은 보호 기
능 등이 매우 중요하다 [8-11]. 

일반적으로 전력 MOSFET는 항복 전압을 향상시키
기 위해서 에피층의 농도를 낮추거나 길이를 증가 시
키면 온-저항 및 기타 특성들이 악화되는 특징을 가지
고 있다. 이처럼 높은 항복 전압을 가질수록 에피층의 
비저항 및 두께가 증가되고 이는 온-저항이 증가하는 
원인이 된다. 온-저항이 증가하면 턴-온 시 전력손실
을 증가시키고 전류 밀도도 떨어지게 된다 [12-15]. 따
라서 턴-온 상태에서 발생하는 전력 손실을 최소화하
고 빠른 스위칭 속도를 확보하기 위하여 턴-온 상태의 
저항을 감소시키는 연구가 진행 중이다. 본 논문에서는 
항복전압은 유지하면서 온-상태에서 드레인과 소스 간
의 내부 저항을 줄일 수 있는 게이트 패드 영역에 액
티브 셀 구조를 가지는 전력반도체 소자를 제안한다.



전기전자재료학회논문지, 제28권 제4호 pp. 219-222, 2015년 4월: 강예환 등 219

2. 실험 방법

2.1 600 V급 power MOSFET 설계

전력 반도체소자는 턴-온 상태에서 전류는 드레인 
영역에서 소스 영역으로 흐르며, 턴-오프 상태에서는 
역바이어스 전압에 의해 수직 방향으로 확장되는 공핍
영역에 의해 항복전압이 결정된다. 전력 반도체소자의 
온-저항은 전류 경로인 소스 영역 저항(RS), 채널 영
역 저항(RC), 축적 영역 저항(Ra), JFET 영역 저항
(Rj), 에피 영역 저항(Rn), 기판 영역 저항(Rd)을 모두 
합한 것이며, 온 상태에서의 드레인과 소스 사이의 저
항 성분을 그림 1에 도시화 하였다.

Fig. 1. Distribution of power MOSFET on-state resistance.

턴-온 시 드레인과 소스 사이의 내부 저항을 줄여 
전력 손실을 최소화 할 수 있는 게이트 패드 영역에 
액티브 셀 배치 구조를 가지는 구조를 설계하였다. 그
림 2(a)는 기존 게이트 패드이며 (b)는 액티브 셀을 적
용한 게이트 패드 구조이다. 그림 2(b)와 같이 게이트 
패드 하부에 액티브 셀을 적용함으로써 기존의 게이트 
패드 기능을 가지면서 동일한 항복 전압 조건에서 온-
저항을 줄일 수 있다.

게이트 영역 내에 형성되는 액티브 셀의 Gate 
width가 6 ㎛ 이상 늘어나면 JFET 영역이 줄어들어 
RJFET이 증가하며, gate width가 6 ㎛ 이하 줄어들면 
P-well 간의 거리가 늘어남에 따라 항복 현상 시 공핍
층이 제대로 형성되지 않아 JFET 영역에 전계가 집중

Fig. 2. Gate pad layout (a) basic gate pad and (b) active cell 
gate pad.

Fig. 3. Schematics of (a) basic gate pad and (b) active cell 
gate pad.

Table 1. Active cell parameters within the gate pad.

Parameter Active Cell

Cell pitch 15 [㎛]

Gate width 6 [㎛]

Gate to Gate 9 [㎛]

P-well depth 5 [㎛]

N+ depth 1 [㎛]

되어 누설 전류가 발생 할 수 있기 때문에 최적의 조
건인 셀 피치를 15 ㎛로 선정하였다. 

표 1은 게이트 패드 내의 액티브 셀 파라미터이며, 
이를 토대로 소자를 제작하였다.
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2.2 600 V급 power MOSFET 제작

설계된 구조의 검증을 위해 기본 구조와 액티브 셀 
구조를 적용한 전력 MOSFET을 제작하였고 동일한 공
정 조건으로 진행하였다. 

표 2는 소자 제작 시 진행한 주요 공정 조건을 표 2
에 나타내었다. 8인치 웨이퍼를 제작 후 EDS 
(Electrical Die Sorting System, STATEC 사 : 
STA2050) 장비를 사용하여 제작된 전력 MOSFET의 
전기적 특성을 측정하였으며, 웨이퍼 당 각각 3,000개
의 die chip을 분석하였다.

Table 2. Implant condition.

Area Ion Energy
[keV]

Condition
[cm-3]

JTE Boron 60 4.5E13

JFET Phosphorus 100 1.0E12

P-well Boron 100 4.0E13

N+ Phosphorus 100 6.0E15

P+ Boron 120 2.8E15

3. 결과 및 고찰

설계된 구조의 검증을 위해 기본 구조와 액티브 셀 
구조를 적용한 전력 MOSFET을 제작하였고 기존과 동
일한 공정 조건으로 진행하였다. 그림 3(b)와 같이 게
이트 패드 하부에 액티브 셀을 적용하면 기본 구조보
다 전류 경로가 더 형성하게 되므로 전체 온-저항을 
감소시킬 수 있으며, 전류 용량도 증가시킬 수 있다. 

표 3은 MOSFET의 DC 특성을 측정한 결과이다. 제
작된 소자의 EDS 장비로 전기적 특성 측정을 진행하
였으며, 그림 4는 제작된 기본 구조 소자와 게이트 패
드의 액티브 셀을 적용한 소자의 항복전압 특성을 측
정한 그래프이다.

Table 3. DC characteristics table.

Device BV[V] VF[V] RDS(ON)[Ω]

Basic
gate pad 706 0.7 1.88

Active cell 
gate pad 703 0.7 1.68

Fig. 4. Breakdown voltage characteristics of MOSFETs.

Fig. 5. Forward voltage characteristics of MOSFETs.

Fig. 6. On-state resistance characteristics of MOSFETs.

기본 구조를 가지는 소자의 항복전압 중심 값이 706 
V로 측정되었으며, 게이트 패드의 액티브 셀을 적용한 
소자 또한 항복전압의 중심 값이 703 V로 기본 구조
를 가지는 소자와 동일한 항복전압을 확인하였다.

그림 5는 제작된 소자의 소스 전극과 드레인 전극 
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사이의 전압을 측정한 그래프이다. 측정 결과 두 소자 
모두 약 0.7 V로 변화가 없음을 확인하였다.

그림 6은 제작된 소자의 온-저항을 측정한 그래프이
다. 기본 구조를 가지는 소자의 온-저항은 약 1.88 Ω 
으로 측정되었으며, 게이트 패드의 액티브 셀을 적용한 
소자는 약 1.68 Ω으로 측정되었다. 동일한 조건으로 
제작된 소자의 전기적 특성을 측정한 결과 게이트 패
드 내의 액티브 셀을 적용한 소자가 기본 구조를 가지
는 소자보다 동일한 항복전압 특성을 가지면서 온-저
항은 약 10% 정도 감소하였음을 알 수 있다.

4. 결 론

전력 반도체의 온-저항을 낮추는 방법으로 게이트 
패드 하부에 액티브 셀을 구성하여 드레인과 소스 사
이의 내부 저항을 줄여서 전력 손실을 줄일 수 있는 
구조를 적용한 600 V급 전력 MOSFET을 제작하였다.

제작된 소자는 게이트 패드 내의 액티브 셀을 적용
하지 않은 기존 소자와 동일한 700 V의 항복전압 특
성과 0.7 V의 소스-드레인 간의 전압 특성을 확인하였
고 게이트 영역에 다수의 액티브 셀을 추가하여 동일
한 항복전압에서 온-저항 특성이 약 1.88 Ω에서 1.68 
Ω으로 약 10% 정도 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 
본 연구에서 얻어진 온-저항 감소 특성은 전력반도체 
소자 개발의 기초자료로서 활용될 것으로 기대된다.
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