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요  약

본 논문에서는 SPICE 시뮬레이션을 위한 고전압 insulated gate bipolar transistor(IGBT)의 개선된 모델을 제안하였다. 

IGBT를 부속 소자인 MOSFET과 BJT의 조합으로 구성하고, 각 소자의 각종 파라미터 값을 조절하여 기본적인 전류-전압 특

성과 온도변화에 따른 출력특성의 변화 등을 재현하였다. 그리고 비선형적인 리버스 트랜스퍼 커패시턴스 등의 기생 커패시턴

스의 전압에 따른 변화를 높은 정확도로 재현하기 위해, 복수의 접합 다이오드, 이상적인 전압 및 전류 증폭기, 전압제어 저항, 

저항과 커패시터 수동소자 등을 추가하였다. 본 회로모델을 1200V급의 트렌치 게이트 IGBT의 모델링에 이용하였으며, 실측자

료와 비교하여 통해 모델의 정확도를 검증하였다.

Abstract

In this paper, we proposed a SPICE model of high-voltage insulated gate bipolar transistor(IGBT). The proposed model 

consists of two sub-devices, a MOSFET and a BJT. Basic I-V characteristics and their temperature dependency were 

realized by adjusting various parameters of the MOSFET and the BJT. To model nonlinear parasitic capacitances such as 

a reverse-transfer capacitance, multiple junction diodes, ideal voltage and current amplifiers, a voltage-controlled resistor, 

and passive devices were added in the model. The accuracy of the proposed model was verified by comparing the 

simulation results with the experimental results of a 1200V trench gate IGBT.

      Keywords : IGBT, Trench gate, SPICE model, I-V characteristics, Temperature dependency

Ⅰ. 서  론

최근 자동차용 IC, 전원 관리 및 변환 IC 등 고전압 

어플리케이션에 대한 연구개발이 활발히 진행되고 있으

며, 고전압 시스템의 핵심 소자인 전력반도체의 사용도 

지속적으로 증가하고 있다. 다양한 전력 스위치 소자 

중 IGBT는 BJT의 낮은 온-저항을 가지면서도, 전력 
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MOSFET과 같이 전압제어가 가능하다는 장점을 갖고 

있는 전력반도체 소자이다. 최근에는 기존의 평탄형 게

이트 구조에서 발전하여 트렌치 형태의 게이트를 갖는 

IGBT가 광범위하게 사용되고 있다. 트렌치 게이트 구

조는 평탄형 게이트 구조보다 채널의 저항이 작고 전류 

밀도가 증가하여 뛰어난 온-상태 특성을 갖는다.
[1]

IGBT를 기반으로 한 회로를 설계하기 위해서는 소

자의 물리적인 특성을 반영한 SPICE 모델의 정확성과 

신뢰성이 중요하다. 이전에도 IGBT SPICE 모델에 관

한 연구가 진행되었지만 일부는 모델이 너무 간단하여  

물리적인 특성을 제대로 반영하지 못하고,[2] 일부는 수

식을 바탕으로 정량적으로 모델링하여 적용하기는 쉽

지만 정확도가 떨어진다는 단점이 있다.[3] 그리고 대부
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분의 모델들이 직류 특성은 높은 정확도로 구현하였지

만 커패시턴스와 같은 교류 특성을 정확히 반영하지 

못하여, 이에 대한 추가적인 모델링 연구가 필요한 상

황이다.

본 논문은 다음과 같은 순서로 이루어져 있다. Ⅱ-1

장에서는 트렌치 게이트 IGBT의 구조와, 동작원리와 

물리적인 특성을 설명하고, 모델링이 필요한 IGBT의 

특성들을 정리하였다. 그리고 복수의 접합 다이오드와 

전압제어 가변저항을 이용하여 소자의 물리적인 특성을 

바탕으로 기존의 모델
[4∼5]
을 개선하여 비선형적인 커패

시턴스 특성 시뮬레이션을 위한 회로 모델을 제안하였

다. Ⅱ-2장에서는 제안한 회로모델의 소자 파라미터를 

조절하여 1200V급 트렌치 게이트 IGBT의 직류 및 교

류 특성을 재현하고, 시뮬레이션 결과를 실측한 결과와 

비교하였다.

Ⅱ. 본  론

1. IGBT 모델

그림 1은 트렌치 게이트 IGBT의 단면도를 나타낸

다.
[1]
 트렌치 게이트 IGBT는 게이트가 U자형으로 형성

된 UMOSFET 구조에 p+기판이 추가된 구조이다. 

IGBT는 게이트, 컬렉터, 에미터 세 개의 단자로 구성되

어 있다. P-베이스/n-드리프트/p+기판 영역은 각각 pnp 

트랜지스터의 컬렉터/베이스/에미터로 동작한다. n-드

리프트 영역과 IGBT의 에미터는 각각 MOSFET의 드

그림 1. 트렌치 게이트 IGBT의 단면도

Fig. 1. Cross section of the trench gate IGBT.

레인, 소스로 동작한다. 게이트에 전압이 인가되면 게이

트 근방의 p-베이스 영역에 채널이 형성된다. 에미터 

전극으로 흐르는 전류(IC)는 채널을 통해 이동하는 전자

에 의한 MOSFET 전류와 pnp 트랜지스터를 통해 이동

하는 정공에 의한 BJT 전류의 합으로 구성된다.

그림 2는 IGBT의 기본 등가회로이다. MOSFET의 

드레인이 BJT의 베이스로 연결되어 있고 BJT의 에미

터가 IGBT의 컬렉터, BJT의 컬렉터가 MOSFET의 소

스와 IGBT의 에미터 단자로 나타난다.

본 논문에서는 1200V급 트렌치 게이트 IGBT의 측정 

자료를 기반으로 SPICE 모델링을 진행하였다.[6] 먼저 

IGBT의 직류 특성을 모델링하고, 온도를 변화하여 이

에 따른 영향을 모델링한다. 예를 들어, 컬렉터 전류(IC)

와 온도의 변화에 따른 VGE와 VCE 특성을 모델링 한다.

이러한 직류 특성은 그림 2에 나타나있는 등가회로

로 모델링이 가능하지만, 기생 커패시터에 의해 변하는 

교류 특성을 모델링하기에는 한계가 있다. IGBT의 커

패시턴스는 세 단자간의 커패시턴스인 게이트-컬렉터 

커패시턴스(CGC), 게이트-에미터 커패시턴스(CGE), 컬렉

터-에미터 커패시턴스(CCE)로 나누어진다. CGC를 리버

스 트랜스퍼 커패시턴스(Cres), CGC와 CGE의 합을 입력 

커패시턴스(Cies), CGC와 CCE의 합을 출력 커패시턴스

(Coes)라고 한다. CGC는 게이트 단자와 컬렉터 단자 간 

전압의 변화에 따른 전류량을 통해 얻어낼 수 있는데

게이트-드레인 커패시턴스(CGD)가 대부분을 차지한다. 

CGD는 그림 1에서 볼 수 있듯이 산화층의 커패시턴스

(COX)와 공핍층의 커패시턴스(Cdep)의 직렬연결로 나타

난다. COX는 비교적 일정한 값을 가지지만 Cdep는 게이

트에 인가된 전압에 따라 크게 변화한다. 즉, 게이트와 

드레인의 전압 차에 따라 공핍층의 두께가 변하고 커패

시턴스는 공핍층의 두께에 비례하여 감소한다. 따라서 

전압의 변화에 따른 CGD의 변화를 모델링하기 위해서

그림 2. IGBT의 등가회로

Fig. 2. A basic equivalent circuit of IGBT.
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그림 3. 기생 커패시터를 포함한 IGBT 회로모델

Fig. 3. An IGBT circuit model with parasitic capacitors.

parameter value parameter value

RG 10 mΩ RC 0.7 mΩ

RE 8.7 mΩ R1 1.0 Ω

R2 1.0 Ω R3 1.0 Ω

CGE 142 pF CGD 1.41 nF

CGC 180 pF CCE 300 pF

표 1. 제안한 회로의 소자 파라미터

Table 1. Device parameters of the proposed circuit 

model.

는 그림 2의 두 소자뿐만 아니라 추가적인 요소가 필요

하다.

그림 3은 게이트와 드레인 사이의 커패시턴스(CGD) 

특성을 정확히 모델링하기 위해 수정된 모델이다. 주요 

파라미터는 표 1에 나타내었다. M1과 Q1은 그림 2의

MOSFET과 BJT를 나타낸다. D1과 D2는 온-전압이 

0V이고 온-저항이 0Ω인 이상적인 다이오드이고, DLV

와 DHV는 온-전압이 0V인 접합 다이오드이다. EGD와 

ESD는 각각 M1의 게이트 전압(VG)과 드레인 전압(VD)

의 크기, 소스 전압(VS)과 드레인 전압(VD)의 크기를 

감지하는 이득 1의 전압제어 전압원이다. FFB는 접지

된 곳으로 흐르는 전류(IFB)를 감지하여 이와 동일한 전

류가 게이트-드레인 사이로 흐르게 한다. VG가 VD보다 

클 경우,  D1 쪽으로만 전류경로가 형성되어 고정된 값

인 CGD0로 CGD 커패시턴스가 모델링 된다. 이 CGD0은 

그림 1의 COX에 해당 된다. VD가 VG보다 클 경우에는 

접합 다이오드 DLV와 DHV의 접합 커패시턴스를 통해 

CGD가 모델링 된다. VSD의 크기에 따라 전압제어 가변

저항(G1)이 변화하여, DLV를 통해 흐르는 전류가 IFB

에 기여하는 정도가 변화한다. 이를 통해, 그림 1의 Cdep

에 의한 CGD의 비선형적인 특성을 모델링한다. 커패시

턴스의 모델링에 관한 자세한 방법은 이 논문의 후반

(그림 8)에서 설명하도록 한다.

2. IGBT의 특성 및 고찰

IGBT의 컬렉터 전류(IC)는 BJT에 흐르는 전류(IQ1)와 

MOSFET에 흐르는 전류(IM1)의 합으로 나타난다. 그림 

(a)

(b)

그림 4. (a) IGBT의 각 부속소자 별 전류-전압 출력특성

(시뮬레이션 결과) (b) 전류-전압 특성(실측자료 

및 시뮬레이션 결과)

Fig. 4. (a) I-V characteristics of the sub-devices in  

IGBT (simulated results) (b) I-V characteristics 

(measured and simulated results)
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4(a)는 VGE가 각각 10V, 15V, 20V일 경우에 컬렉터 전

압을 증가시키면서 MOSFET에 흐르는 전류(IM1)와 

BJT에 흐르는 전류(IQ1)를 보여준다. 1V～2V 사이에서

BJT에 흐르는 전류가 MOSFET에 흐르는 전류보다 크

게 나타나기 때문에 IQ1의 정확한 모델링이 중요하다. 

이에 반해 2V 이상에서는 IM1이 주로 나타난다. 전류-

전압 특성에 영향을 주는 파라미터로는 BJT 관련 파라

미터인 BF(ideal maximum forward beta), NF(forward 

current emission coefficient) 등이 있고, MOSFET 관

련 파라미터인 VTO(threshold voltage), KP(intrinsic 

transconductance parameter), Theta(mobility 

modulation) 등이 있다. 먼저 PNP 트랜지스터 Q1의 파

라미터 BF를 조절하여 2V까지의 IC를 모델링한다. 

NMOS 트랜지스터 M1은 레벨 3의 BSIM 모델을 사용

하였다. MOSFET의 전류-전압 특성에 가장 큰 영향을 

미치는 파라미터로는 게이트와 에미터 사이의 문턱전압 

VGE,th를 나타내는 VTO와 트랜스컨덕턴스 관련 파라미

터인 KP 등이 있다. 이들 파라미터를 적절히 조절하여 

그림 4(b)와 같이 순방향 전류-전압 특성을 구현하였다. 

이 그림에서는 게이트에 10V에서 20V의 전압을 인가하

고 컬렉터 전압을 증가시켰을 때 컬렉터에 흐르는 전류

량을 나타내었다. 5가지 경우 모두 0V에서 10V까지의 

VCE 전압 범위에서 실측자료와 시뮬레이션 값이 대체

로 일치하는 것을 보여준다.

그림 5는 온도 변화에 따른 전류-전압 특성을 나타

낸다. 상온(25℃)과 고온(125℃)인 경우에서 게이트에 

15V를 인가하고 컬렉터 전압을 증가시켰을 때 컬렉터

에 흐르는 전류량을 나타내었다. 앞에 언급한 바와 같

이 VCE가 낮을 때(2V 이하)에는 BJT의 전류가 차지하

는 비율이 높으므로 BJT와 유사한 온도계수 특성을 갖

고, VCE가 높을 때(2V 이상)에는 MOSFET과 유사한 

온도계수 특성을 보인다. 따라서 2V 이하에서는 BJT의 

전류를 온도에 따라 지수적으로 증가시키는 파라미터인 

XTB(forward and reverse beta temperature exponent)

를 조절하여 모델링 한다. 그리고 2V 이상에서는 

MOSFET의 전류를 온도에 따라 지수적으로 증가시키

는 파라미터인 BEX(low field mobility temperature 

exponent)의 정확한 조절이 중요하다. 전류-전압 특성

을 보면 온도가 증가할수록, MOSFET의 문턱전압이 

낮아진다. 그리고 이동도가 감소하여 채널저항이 증가

하고 기울기가 줄어든다.

그림 5. 온도 변화에 따른 전류-전압 특성 변화(실측자

료 및 시뮬레이션 결과)

Fig. 5. I-V characteristics under various temperature 

conditions (measured and simulated results).

그림 6. 다양한 전류(IC) 조건에서 온도의 변화에 따른 

VCE 특성(실측자료 및 시뮬레이션 결과)

Fig. 6. VCE vs. temperature with various IC levels 

(measured and simulated results).

그림 6은 VGE가 15V일 때, 온도 변화에 따른 VCE의 

변화를 세 가지 정격전류(IC=20A, 40A, 80A)에 따라 보

여준다. 온도가 높아질수록 VCE가 증가하고 IC가 높을

수록 온도에 따른 VCE 증가율도 커진다. 20A에서 80A 

범위의 고전류 조건에서는, MOSFET에 높은 전류가 

흐르기 때문에 BEX 파라미터에 따라 온도-전압 특성

이 민감하게 변화한다.

그림 7은 상온(25℃)과 고온(125℃)에서 정격전류 조

건을 세가지(IC=20A, 40A, 80A)로 변화시켰을 때, 게이

트 전압과 컬렉터 전압 특성을 보여준다. 쉽게 예상할 

수 있듯이 IC가 커질수록 컬렉터의 온-전압이 높아지며,  
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(a)

(b)

그림 7. 다양한 전류(IC) 조건에서 게이트 전압 변화에 

따른 IGBT의 컬렉터 전압의 변화(실측자료 및 

시뮬레이션 결과) (a) 25℃ (b) 125℃

Fig. 7. VCE vs. VGE with various IC (measured and 

simulated results) (a) 25℃ (b) 125℃.

전류의 변화에 따른 컬렉터 전압의 변화는 고온에서 더 

커진다. 그림 6의 상황과 마찬가지로 BJT에 흐르는 전

류보다 MOSFET에 흐르는 전류가 크기 때문에

MOSFET과 유사한 온도계수 특성을 보인다.

그림 8은 VGE=0V, 1MHz에서 IGBT의 커패시턴스 

특성을 나타낸다. Cres는 그림 3의 게이트 단자와 컬렉

터 단자 사이의 커패시턴스로(CGC), 에미터를 접지시키

고 VC를 변화시켰을 때 게이트와 컬렉터 사이에 흐르

는 전류량을 측정함으로써 구할 수 있다. 공핍층에 인

가된 전압의 크기에 따라 커패시턴스가 비선형적으로 

변하는 것을 복수의 접합 다이오드 DLV와 DHV의 접

그림 8. 커패시턴스-전압 특성(실측자료 및 시뮬레이션 

결과)

Fig. 8. Capacitance vs. VCE characteristics.

(measured and simulated results)

합 커패시턴스와 그 사이의 전압제어 가변저항을 이용

하여 모델링하였다. VC가 약 1.3V에 도달하기 이전에는 

커패시턴스의 변화가 완만하기 때문에, 1.3V 이하에서

는 가변저항의 크기를 작게 하여(R3의 1/10 이하) DLV

와 DHV에 흐르는 변위전류 모두 CGD 커패시턴스를 모

델링하는 데에 기여하도록 한다. 1.3V～1.8V의 VC에서

는 전압이 증가함에 따라 커패시턴스가 급격히 감소하

므로, 전압이 증가할 때 가변저항의 크기를 R3 대비 점

차 증가시켜 DLV의 변위 전류가 IFB에 유입되는 것을 

방해하여, 점진적으로 커패시턴스의 계산에 DLV가 차

지하는 비율을 감소시킨다. 1.8V 이상에서는 가변저항

의 크기가 충분히 커서 DLV로 흐르는 전류는 R3을 통

해 접지된 곳으로 흐르고, DHV를 통해 흐르는 변위전

류로만 커패시턴스가 모델링 되도록 하였다. 그 결과, 

실측 결과와 유사한 시뮬레이션 결과를 얻었다. Coes는 

게이트와 에미터를 단락시키고 CGC와 CCE에 흐르는 전

류를 측정하여 얻어진다. 먼저 시뮬레이션한 CGC를 바

탕으로 CCE의 크기를 조절하여 실측결과와 같은 결과를 

얻었다. 입력 커패시턴스 Cies는 콜렉터와 에미터 간을 

실질적으로 단락시킬 수 있는 큰 커패시터를 CCE와 병

렬로 연결한 후, CGC와 CGE에 흐르는 전류를 측정하여 

얻는다. Cres의 모델링을 통해 CGC값을 이미 알고 있기 

때문에, 실측한 Cies와 유사한 결과를 얻기 위해 CGE의 

크기를 조절한다.
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Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 고전압 IGBT의 SPICE 시뮬레이션을 

위해 개선된 모델을 제안하였다. 이 모델을 이용하여 

시뮬레이션을 수행한 결과, 1200V급 트렌치 게이트 

IGBT를 측정하여 얻은 직류 특성과 교류 특성을 성공

적으로 재현하였다. 모델링 시에, 먼저 IGBT의 부속소

자인 MOSFET과 BJT의 파라미터를 조절하여 기본적

인 전류-전압 특성과 온도 변화에 따른 출력전류의 특

성, 그리고 상온과 고온에서 컬렉터 전류와 게이트 전

압에 따른 출력(VCE) 특성을 모델링하였다. 또한 복수

의 접합 다이오드, 전압제어 가변저항, 이상적인 전압 

및 전류 증폭기와 수동소자 등을 추가하여 비선형적인 

리버스 트랜스퍼 등의 커패시턴스-전압 특성을 구현하

였으며 실측 데이터와의 비교를 통해 정확도를 검증하

였다. 본 연구에서 제안한 IGBT 모델에는 소자의 다차

원적인 물리적 특성이 효과적으로 반영되었다. 높은 정

확도와 신뢰성을 확보한 본 모델은 IGBT를 기반으로 

한 전력용 회로 설계 시뮬레이션에 편리성을 제공할 것

이다.
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