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JFET 영역의 이중이온 주입법을 이용한 Power MOSFET의 온저항 
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Abstract: Device model parameters are very important for accurate estimation of electrical performances in devices, 
integrated circuits and their systems. There are a large number of methods for extraction of model parameters in 
power MOSFETs. For high efficiency, design is important considerations of a power MOSFET with  high-voltage 
applications in consumer electronics. Meanwhile, it was proposed that the efficiency of a MOSFET can be 
enhanced by conducting JFET region double implant to reduce the On-resistance of the transistor. This paper 
reports the effects of JFET region double implant on the electrical properties and the decreasing On-resistance of 
the MOSFET. Experimental results show that the 1st JFET region implant diffuse can enhance the On-resistance by 
decreasing the ion concentration due to the surface and reduce the On-resistance by implanting the 2nd Phosphorus 
to the surface JFET region. 
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1. 서 론　11

최근 전기·전자 기기에서 에너지 절감을 위한 고효
율화, 기기의 소형화를 위한 부품의 소형/슬림화, 신뢰
성 향상을 위한 저 노이즈화 및 고조파 전류 억제, 스
위칭 특성 향상을 위한 고속 부하 응답성(피크 부하전
류 대응) 향상 등이 요구되고 있다 [1-4]. 이러한 추세

a. Corresponding author; chyang@maplesemi.com

Copyright ©2015 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

에 따라 전력공급 장치, 인/컨버터, 모터 제어 및 각종 
전원 회로 등에 널리 사용 되는 전력 반도체의 특성 
향상 방법이 주목되고 있다 [5-7]. 전력 반도체 중 
power MOSFET (metal oxide semiconductor field 
effect transistor)은 낮은 소비 전력, 높은 항복 전압, 
높은 입력 임피던스 및 높은 스위칭 속도를 가진 소자
로써 폭 넓게 사용되며 전력 반도체 산업에서 중요한 
소자이다 [8,9]. Power MOSFET은 매년 고속 스위칭 
특성 향상, 저 온-저항(Rds(on))화, 고전압/전류화 등의 
연구가 진행 되고 있지만 더욱 높은 성능 향상이 요구
되고 있다 [10,11]. 일반적으로 power MOSFET의 주
요 성능 지표는 전력 효율, 신뢰성, 제조비용, 스위칭 
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속도, 항복전압 및 온-저항 등이 있으며, 스위칭 소자
로써 power MOSFET이 동작 시 drain과 source간의 
온-저항으로 인해 발생하는 손실로 전력 효율을 결정
한다 [12]. 에피텍셜 층(epitaxial layer) 위에 제작된 
power MOSFET의 온-저항을 개선하기 위하여 
P-base와 gate에 사이인 JFA (junction field area)에 
N형의 도펀트를 주입하여 JFET 영역을 추가하는 방법
이 있다. JFET영역을 추가하면 주변보다 높은 농도로 
채널 영역에서 많은 캐리어들이 존재하게 되어 같은 
바이어스 조건에서 큰 전류를 흘릴 수 있다 [13].

본 논문은 power MOSFET의 온-저항을 감소시키기 
위해 JFET 영역에 이중이온 주입 방법을 사용하였다. 
이중이온 주입의 N형 도펀트로 인(phosphorus)을 사
용하였으며, 단일이온 주입과 이중이온 주입으로 제작
된 소자의 전기적 특성을 분석하였다. 

2. 실험 방법

2.1 550 V급 Power MOSFET 구조 및 제작

Fig. 1. Cross-sectional view of a power MOSFET with 
illustration of the internal resistance.

Power MOSFET에서 온-저항은 순방향 바이어스시 
즉, source에서 drain으로 전류가 흐를 때 발생하는 
소자 내부의 합성저항이다. 

그림 1은 소자 내부의 저항 성분을 도시화하였다. 
온-저항은 source와 N+확산층간의 저항(RS), P-base
에 형성되는 채널 저항(RCH), JFA의 저항(RJ), 에피텍셜
층의 저항(RN), N-기판과 drain간의 저항(RD)의 합성 
저항이다 [14].

Fig. 2. Schematics of (a) single implant MOSFET and (b) 
double implant MOSFET.

Table 1. Devices parameters used in fabrication.

Parameters Condition

Wafer Si, 8 inch, 2 ea

Chip size 3,220 × 2,850 ㎛ 
JTE (junction termination 

extension) implant Boron : 4.5 × 1013 cm-3 

1st-JFET implant Phosphorus : 1.0 × 1012 cm-3

Ion diffusion N2 : O2 = 1 : 4,  1,150 ℃

2nd-JFET implant Phosphorus : 5.0 × 1011 cm-3

P-base implant Boron : 3.8 × 1013 cm-3

N+ implant Phosphorus :　5.0 × 1015 cm-3

P+ implant Boron : 3.0 × 1015 cm-3

그림 2는 제작한 550 V급 MOSFET의 단면 구조도 
이다. 단일이온 주입 MOSFET과 이중이온 주입 
MOSFET의 차이는 JFET영역의 이온 주입 방법 이외
에 구조와 공정 방법은 동일하게 제작하였다. 주요 공
정의 조건을 표 1에 정리하였다.
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8인치 웨이퍼에 제작한 2가지 조건의 MOSFET 전
기적 특성은 EDS (electrical die sorting system, 
STATEC사 : STA2050) 장치를 사용하여 웨이퍼당 각
각 3,000개의 die chip을 분석하였다.

2.2 JFET영역의 이온 주입

Fig. 3. Process flow of JFET implanting.

JFET 영역의 이온 주입을 위해 도펀트로 인을 사용
하여 활성 영역(active area) 전면에 이온 주입하였다.

그림 3에 JFET영역의 이온 주입 공정 흐름을 나타
내었다. JFET영역의 1차 이온 주입 도핑 농도 
1.0×1012 cm-3, 2차 이온 주입 도핑 농도 5.0×1011 
cm-3로 이온 주입하였다. 1차 이온 주입 후 질소와 산
소 분위기로 고온 열처리하여 인 이온을 확산하였다 
[15]. 이온 확산공정 후 2차 이온 주입하여 JFET 이중
이온 주입 MOSFET을 제작하였다.

JFET영역 이온 주입 공정 이후 P-base, N+ 및 P+ 
이온 주입 공정 등 추가 공정을 통하여 단일이온 주입 
MOSFET과 이중이온 주입 MOSFET을 제작하였다.

3. 결과 및 고찰

2가지 방법으로 JFET영역에 인을 이온 주입 하여 
제작한 550 V급 MOSFET의 전기적 특성을 EDS장치
로 분석하였다.

Fig. 4. Threshold voltage characteristics of single JFET implant 
and double JFET implant MOSFETs at ID 250 ㎂.

Fig. 5. Fabricated breakdown characteristics of MOSFETs 
reverse biased at 250 ㎂.

그림 4는 2가지 방법으로 제작한 MOSFET의 문턱 
전압(threshold voltage : Vth)을 drain 전류 250 ㎂
에서 측정하였다. 문턱전압은 단일이온 주입 MOSFET
의 경우 중심값 3.25 V이며, 이중이온 주입 MOSFET
은 중심값 3.10 V를 나타내었다. 

그림 5는 제작한 MOSFET의 항복 전압(breakdown 
voltage : VBD)을 역방향 drain 전류 250 ㎂에서 측정 
하였다. 단일이온 주입 MOSFET의 항복전압 중심값은 
574 V이며, 이중이온 주입의 중심값은 573 V로 항복
전압의 차이는 없었다.
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Fig. 6. Drain saturation current properties of fabricated 
MOSFETs with VGS = 0 V and VDS = 500 V.

Fig. 7. On-state resistance characteristics of MOSFETs at ID = 
1 A.

그림 6은 drain 포화전류(drain saturation 
current : IDSS)값을 나타낸다. Gate와 source간의 전
압이 0 V일 때, drain과 source간의 전압이 500 V에
서 포화 전류값을 측정하였다. 단일이온 주입과 이중이
온 주입 MOSFET의 포화전류 중심값은 각각 3.1 ㎁와 
3.6 ㎁을 나타내었다. 

그림 7은 제작한 MOSFET의 온-저항 특성을 측정 
하였다. 순방향 drain 전류가 1 A일 때 각 MOSFET
의 온-저항을 측정하였다. 온저항의 중심값은 단일이
온 주입 MOSFET의 경우 1.19 Ω이며, 이중이온 주입 
MOSFET의 경우 1.14 Ω으로 나타났다. 제작한 JFET
영역에 이온 주입 MOSFET의 전기적 특성 분석 결과 
이중이온 주입 MOSFET에서 온-저항 감소, 문턱전압 

감소, 포화전류 증가함을 보였다. 이중이온 주입 
MOSFET의 문턱전압 감소는 이중이온 주입으로 인하
여 JFET영역의 주변보다 상대적으로 높은 농도로 채널
영역에서 많은 캐리어들이 존재하여 낮은 문턱 전압을 
나타내었다.

일반적으로 항복전압은 온-저항과 trade-off 관계이
다. 하지만 이중이온 주입 MOSFET의 경우 1차 JFET
이온 주입 후 고온 열처리로 인해 junction field 영역
에서 인 이온이 확산되었으며, 인 이온 농도는 웨이퍼 
표면에서 에피텍셜층으로 깊이가 깊어짐에 따라 감소
할 것으로 예상된다.

1차 이온 주입 후 열처리로 인하여 확산된 인 이온
의 농도 차이를 2차 JFET이온 주입으로 인하여 농도
차이를 보상한 결과로 온-저항이 감소한 것으로 사료 
된다. 또한 항복전압 역시 미미하게 감소하였으나, 목
표 항복전압을 만족하였다. 결과적으로 JFET영역의 이
중이온주입은 항복전압에 영향을 주지 않으며, 온-저
항 개선할 수 있음을 보여주었다.

4. 결 론

JFET영역에 인 단일이온 주입과 인 이중이온 주입 
방법을 통하여 제작한 MOSFET의 전기적 특성을 비교 
분석하였다. 제작한 2가지 형태의 MOSFET은 목표 항
복전압 550 V를 만족하였으며, 단일이온 주입보다 이
중이온 주입한 MOSFET에서 문턱전압, 포화전류 및 
온-저항의 특성 개선을 보였다. 

이러한 특성 변화는 1차 이온 주입 후 고온 열처리
로 인 이온을 확산할 때 JFET영역에서 깊이에 따른 농
도 차이를 2차 이온 주입한 인 이온이 보상한 결과로 
특성이 향상됨을 확인하였다.

본 연구에서 얻어진 JFET 영역에 이중이온 주입 
power MOSFET 제조 방법은 향후 반도체 전하 전달 
체제 연구를 통하여 스위칭 특성 향상을 위한 반도체 
소자 개발의 기초 자료로서 활용될 것으로 기대된다.
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