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Abstract: This research was designed 700 level power MOSFET for smart LED driver ICs package. And we 
analyzed electrical characteristics of the power MOSFET as like breakdown voltage, on-resistance and threshold 
voltage. Because this research is important optimal design for smart LED ICs package, we designed power 
MOSFET with design and process parameter. As a result of this research, we obtained 60㎛ N-drift layer depth, 
791.29 V breakdown voltage, 0.248 Ω·cm2 on resistance and 3.495 V threshold voltage. We will use effectively this 
device for smart LED driver ICs package.
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1. 서 론

1)

2000년대부터 발전된 LED 산업의 급속한 발전으로 
LED를 광원으로 이용한 응용제품들이 일반조명 분야
뿐 아니라 자동차, 해양 조선, 디스플레이, 농업, 의료
장비 등 다양한 분야에 전 세계적으로 개발되고 있다 
[1-3]. 현재 대부분의 LED 조명용 PSU (power supply 
unit)는 SMPS (switch mode power supply)와 LED 
정전류 구동회로로 구성되는 2단계 전력변환방식임. 
한편 상용교류 전원으로부터 급전을 받는 LED 조명 
기기의 경우, 고 입력 역률이 요구될 때는 전원 입력
단에 PFC (power factor correction) 회로를 구비해
야 하므로 전체적으로 3단계 전력변환 방식이 됨. 이
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러한 다단계 전력변환 회로는 회로구성이 복잡하기 때
문에 고장률이 높고 전력변환 효율이 낮다는 단점을 
갖고 있다. 따라서 회로구성을 간단히 함으로써 경제적
인 제조가 가능함과 동시에 고장률을 최소화 시킬 수 
있고 또한 전력 변환 효율을 높일 수 있는 기술 개발
이 요구되고 있다 [4-7]. 이와 동시에 LED 드라이버 
ICs의 핵심기술로 인정되고 있는 파워 MOSFET의 중
요성은 증가하고 있기 때문에 본 논문에서는 스마트 
일체형 LED 드라이버 ICs를 구현하기 위한 700 V급 
파워 MOSFET에 대해서 소자 및 공정 시뮬레이터를 
이용하여 최적 설계를 하고자 하였다.

2. 실험 방법

2.1 700 V급 MOSFET의 설계

그림 1은 설계하고자 하는 700 V 전력 MOSFET의 
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Fig. 1. The structure of 700 V MOSFET .

Table 1. 700 V power MOSFET design parameter.

Parameter Value

Cell Pitch 8.25 ㎛

N-Drift Epi Depth 43 ㎛

N-Drift Concentration 3.21×1014 cm-2

JFET dose 1×1013 cm-2

P base dose 6.5×1013 cm-2

Gate Length 4.25 ㎛

구조를 보여주고 있다. 항복전압 700 V를 갖는 power 
MOSFET을 설계하기 위해 표 1과 같이 설계 파라미터
를 설정하였다. 전력 MOSFET의 항복전압을 결정하는 
주요 변수는 N-drift 깊이와 N-drift의 농도이며, 깊이
가 클수록, 농도가 낮을수록 항복전압은 커지게 되지만 
온 저항이 증가하기 때문에 트레이드 오프(trade-off)
를 고려하여 설계하여야 한다. 

전력 MOSFET의 동작특성 및 공정 마진을 10% 이
상 고려하여 소자를 설계하여 최소 770 V 이상의 항
복전압 특성이 확보되도록 설계 변수를 설정하였고, 
N-드리프트 깊이를 50～80 μm의 사이에서 10 μm씩 
변화를 주었으며, N-드리프트 농도를 3.0×1014 이하의 
값으로 감소를 시키면서 시뮬레이션을 진행하였다. 

2.2 N-드리프트 및 농도변화에 따른 항복전압 특성

본 절에서는 N-드리프트 및 농도변화에 따른 항복전압 

Table 2. The breakdown voltage according to depth and dose 
of N-drift.

N-drift Breakdown 
Voltage (V)Depth (μm) dose (cm-2)

50 2.993×1014 643.96
50 2.237×1014 748.56
50 1.786×1014 803.07
50 1.486×1014 834.47
60 2.993×1014 644.87
60 2.237×1014 791.29
60 1.786×1014 877.47
60 1.486×1014 929.02
70 2.993×1014 644.40
70 2.237×1014 800.71
70 1.786×1014 924.63
70 1.486×1014 1000.00
80 2.993×1014 644.47
80 2.237×1014 800.55
80 1.786×1014 944.11
80 1.486×1014 1000.00
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Fig. 2. The variation of breakdown voltage according to depth 
of N-drift at the dose of N-drift.

특성을 고찰하였다. 설계하고자 하는 전력 MOSFET가  
700 V 급 항복전압을 갖도록 하기 위해 표 2에서 나타
낸 것처럼 세 가지 경우로 최적화가 가능하였다. 도출된 
설계조건을 토대로 시뮬레이션을 수행 하였을때 그림 
2와 같이 각 N-드리프트 농도와 N-드리프트 길이에 
따른 항복전압 변화를 보여줄 수 있다.

그림 2에서 보여준 것처럼 농도가 낮을수록 항복전
압의 값이 크고 해당되는 일정한 농도에서 N-드리프트 
길이가 길수록 항복전압이 증가하다가 일정한 값으로  
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Fig. 3. The variation of breakdown voltage according to dose 
of N-drift at the depth of N-drift.

Fig. 4. The variation of breakdown voltage and on resistance 
according to dose and depth of N-drift.

포화되는 것을 볼 수 있다. 따라서 각 농도별 포화되
는 지점에서 N-드리프트 길이를 효율적으로 사용하여
최적의 항복전압을 얻을 수 있는 것을 볼 수 있다. N-
드리프트 길이별 항복전압이 포화되는 최소농도를 기
준으로 하여 N-드리프트 농도에 따른 항복전압의 변화
는 그림 3에서 보여주고 있다.

그림 3에서 예상한 바와 같이 N-drift 길이가 길수
록 항복전압은 큰 값을 가지게 되며, 일정 길이의 
N-drift 영역에서 농도가 커질수록 항복전압은 감소하
며, 3×1014 cm-2 이상의 농도에서는 길이에 관계없이 
일정한 항복전압으로 수렴되는 것을 알 수 있다. N-drift 
농도가 클수록 온 상태 저항은 작기 때문에 N-drift 
농도를 효율적으로 큰 값을 유지하면서 항복전압을 크
게 하는 지점은 농도의 증가에 따라 항복전압이 급격
히 감소하기 시작하는 지점일 것으로 예상할 수 있다. 
시뮬레이션 결과 N-drift의 농도는 2.23×1014 cm-2에서

Table 3. The on state current and breakdown voltage of power 
MOSFET at depth and dose of N-drift.

N-drift
Breakdown 
Voltage (V)

On state current 
(A/μm) at
Vd=20 V 

Depth (μm) Dose (cm-2)

60 2.23×1014 791.29 6.44×10-6

70 2.23×1014 800.71 6.2×10-6

80 2.23×1014 800.55 5.89×10-6

전력 MOSFET의 항복전압 특성 및 공정마진을 고려한 
770 V 이상의 항복전압을 확보할 수 있었다.

그림 4의 Id-Vd curve는 앞선 시뮬레이션 결과에서 
700 V급 항복전압을 갖는 세 가지 경우의 설계조건 
60 μm, 2.23×1014 cm-2, 70 μm, 2.23×1014 cm-2, 80 
μm, 2.23×1014 cm-2을 나타내고 있다. 각각의 N-drift
길이, 농도 조건하에서의 Vd에 20 V까지 전압을 인가
할 때, 즉 온 상태에서 전류의 크기는 표 3에서 보여
주고 있다. 표 3의 결과에서 알 수 있듯이 N-drift가 
60 μm, 2.23×1014 cm-2의 길이와 농도조건 일 때 전류
가 가장 크고, 따라서 온 상태 저항이 가장 작으므로 
같은 항복전압에 있어 가장 최적임을 확인할 수 있었
다. 또한 이는 앞에서 예측하였던 항복전압 변화 그래프
의 포화가 시작되는 부근의 영역임을 확인할 수 있었다.

2.3 항복전압의 최적설계를 위한 N-드리프트 영역의

농도 세분화

이전에 수행한 실험 결과 중 온 상태 저항이 가장 
작은 700 V급 설계조건에서 항복전압은 803.07 V이므
로 항복전압을 700 V로 맞추기 위해 N-drift 길이는 
60 μm로 고정시킨 상태에서 농도를 증가시켜 On 상
태 저항을 줄일 수 있다. 표 4에서 나타낸 바와 같이 
농도를 세분화하여 실험한 결과에 따라 최종적인 농도
를 1.781×1014 cm-2로 할 때 Ron,sp=0.249 Ω․cm2 그리
고 항복전압은 803.07 V로 설계하였다.

Table 4. N-drift dose with 800 V breakdown voltage.

N-Drift
On state 
current 

at Vd=20
 (A/μm)

Ron,sp

(Ω․cm2)

Break 
down

voltage (V)
depth
(μm)

dose
(cm-2)

60
1.486×1014 6.44×10-6 0.257 784.07
1.781×1014 6.65×10-6 0.249 803.71
2.237×1014 6.86×10-6 0.241 834.55
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2.4 P-base 농도의 세분화를 통한 문턱전압의

최적설계

P-base 농도 변화가 항복전압 변화에 미치는 영향
은 매우 작으며, P-base 영역의 농도변화는 주로 온 
저항과 문턱전압에 영향을 미친다. 따라서 기존의 목표 
항복전압을 위한 설계 파라미터를 고정 한 후 P-base 
농도를 변화시키면서 그림 5와 같은 Id-Vg 특성을 살
펴보았다. 또한 게이트 산화막 두께는 드레인 전압 1 
V 당 0.15 nm로 계산 후 10% 정도의 여유를 두기 
위해서 1,000 Å로 하여 설계하였다. 설계 후 실험한 
결과 표 5와 같이 p-base dose가 4.5×1014 cm-2일 
때 문턱전압이 3.49 V 임을 확인하였으며, 700 V 전
력MOSFET의 보편적인 값을 얻을 수 있었다.

Table 5. The variation of threshold voltage according to p-base dose.

N-Drift P-base 
dose

(cm-2)

Gate Oxide
thickness

(Å)

Vth

(V)depth
(㎛)

dose
(cm-2)

60 2.231×1014

4.0×1013

1000

3.14
4.5×1013 3.49
5.0×1013 3.71
5.5×1013 3.93
6.0×1013 4.21

3. 결과 및 고찰

이전의 실험을 통하여 N-drift 길이와 농도를 조절
하여 설계목표치로 했던 700 V의 항복전압을 설계할 
수 있었으며, p-base 농도를 조절하여 문턱전압을 설
계 목표치에 맞게 설정하였다. 두 실험의 결과를 표 6
에 정리하였다.

Table 6. The optimal parameter of 700 V power MOSFET.

Parameter Value

N-drift depth 60 ㎛

N-drift dose 2.231×1014 cm-2

P-base dose 4.5×1013 cm-2

Gate oxide thickness 1000 Å

Vth 3.49

Breakdown voltage 791.29 V

On state resistance 0.248 Ω․cm2

표 6에서 나타낸 바와 같이 700 V의 항복전압을 얻
기 위해서 10%의 마진을 두고 설계했기 때문에 목표
로 하던 항복전압 791.29 V를 얻을 수 있었으며, 그때
의 N-drift의 농도와 깊이는 각각 2.231×1014 cm-2, 

60 ㎛의 설계 변수를 얻을 수 있었다. 이때의 중요한 
변수인 온 저항은 0.248 Ω․cm2을 나타내고 있다.

4. 결 론

  본 논문에서는 스마트 LED Driver ICs 패키지용 
700 V급 전력 MOSFET을 설계하고, 그 전기적인 특
성을 분석하였다. 일체형 드라이버 ICs에 있어서는 전
력반도체의 최적 설계가 매우 중요하기 때문에 각종 
설계 변수를 적용하여 전력 MOSFET을 설계하였다. 
연구결과, 항복전압에 큰 영향을 주는 N-drift 층의 깊
이는 60 ㎛로 도출되었으며, 이때 항복전압은 791.29  
V이며, 온 상태 저항은 0.248 Ω․cm2 문턱전압은 3.49  
V이다. 최적화 설계가 이루어진 700 V급 전력 MOSFET
는 일체형 Smart LED Driver ICs 패키지 설계 때 충
분히 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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