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Abstract:  Power semiconductor devices are widely used as high voltage applications to inverters and 

motor drivers, etc. The blocking voltage is one of the most important parameters for power 

semiconductor devices. And cause of junction curvature effects, the breakdown voltage of the device 

edge and device unit cells was found to be lower than the 'ideal' breakdown voltage limited by the 

semi-infinite junction profile. In this paper, Propose the methods for field ring design by DOE (Design 

of Experimentation). So The field ring can be improve for breakdown voltage and optimization.
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1. 서 론1)

파워 반도체 소자는 저내압 소용량에서 출발해 현

재까지 고내압, 대전류, 고속 고주파, 그리고 고기능

화 특성으로 발전되어 왔다. 특히, 파워 MOSFET 

(metal oxide silicon field effect ransistor), IGBT 

(insulated gate bipolar transistor) 등 고속 MOS 

(metal oxide silicon)계 소자들과 IPM (intelligent 

power module)이 개발됨으로써 그 응용 분야가 크게 

확대되었다. 파워 반도체 분야는 자동차, 전철 등의 

교통수단에서 부터 사무기기, 가전제품, 휴대기기 등 

전력 조정 및 출력 제어가 필요한 거의 모든 전자제

품에 사용되는 중요한 반도체 소자이다. 이렇듯 

IGBT와 MOSFET계열의 파워 소자의 응용 범위가 
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넓어지는데 최근에는 빠르게 고용량화가 되어가고 있

다. 이렇게 다양한 응용분야에서 사용되는 파워 반도

체 소자의 중요한 변수로는 항복 전압 특성이 있다. 

일반적으로 드리프트 영역의 농도를 낮추게 되면 전

압은 증가하지만 온저항과 같은 기타 특성들이 감소

하는 트레이드오프 관계를 유지함으로 설계 시 항복

전압을 높임과 동시에 온 저항은 최소로 하는 최적화 

설계를 해야 한다. 일반적으로 대부분의 파워 반도체 

소자는 모서리 부분에 전계 집중 현상이 발생하여 항

복전압의 저하가 일어나게 되므로 접합마감기술을 적

용하여 공핍층 영역의 경계를 확장시켜 곡률 접합에

서의 전계를 분산함으로써 항복전압 특성을 향상시키

는 기술을 사용하고 있다. 본 논문에서는 가장 많이 

사용되는 전계제한링 (field limiting ring) 구조에 대

해 DOE (design of experimentation) 방법을 사용하



166 J. KIEEME, Vol. 25, No. 3, pp. 165-169, March 2012: T.-J. Nam et al.

여 항복전압에 영향을 주는 변수들을 고려하여 고내

압 필드링 최적화를 하였다.

2. 실험 방법

2.1 이론적 모델 설계방법

필드링을 설계하는 방법에는 이론적 수식 모델을 

통한 설계 방법, 시뮬레이션을 통한 설계 방법 및 실

험 계획법을 통한 설계 방법이 있다. 본 논문에서는 

각각의 설계 방법을 목표로 하는 정격 항복 전압에 

맞추어 적용시켜 설계를 하였으며 각각의 설계 방법

의 장단점에 대해 고찰하였다.

이론적 수식 모델의 해를 구함으로써 최적화된 필

드링 설계 방법 중 접합들의 전압과 전계를 원통형 

좌표상의 포화선 방정식을 풀어 표현하는 방법 [6,7]

을 통하여 200 V급 필드링을 설계하였다.

Fig. 1. Electric field of distance between main and ring 

junction.

  그림 1은 접합간격이 1 um에서 10 um으로 변함에 

따라 주접합 (검은선)과 링접합 (빨간선)의 최대 전계 

값을 나타낸 그래프이다. 주접합과 링접합의 최대 전

계 값은 A지점을 중심으로 상호 교차하는 관계를 가

지는데, A지점을 기준으로 왼쪽 부분은 접합들 간의 

거리가 너무 좁은 부분으로서 링접합에 전계가 집중

되어 필드링에서 항복현상이 일어날 수 있음을 보여

주고, A지점을 기점으로 오른쪽 부분은 접합들 간의 

거리가 너무 넓은 부분으로써 필드링이 전합 분배기 

역할을 하지 못해 주 접합에서 항복전합이 일어날 수 

있음을 보여주고 있다. 두 커브가 교차하는 A지점은 

200 V의 역방향 전압에 대해 두 접합이 동시에 동일

한 최대 전계 값을 가지게 된다. 하지만 이론적 수식

만으로 필드링을 설계하는 방법에는 몇 가지 문제점

이 따른다. 지지해야 될 항복전압이 높을 경우에는 

추가된 전압을 지지하기 위한 다수의 필드링이 필요

하게 되는데 2개 이상의 필드링을 가진 구조를 수식

으로 해석하기는 매우 복잡해진다.

 

2.2 시뮬레이션을 통한 다단계 설계방법

 

이론적 수식 모델을 이용한 설계의 단점을 보완할 

수 있는 방법으로 시뮬레이션을 통한 단계적인 설계

를 들 수 있다. 단계적 설계는 주 접합과 가장 가까

운 링의 위치를 최적화 하고 그 다음 링을 최적화 하

는 방식으로 시뮬레이션을 통해 원하는 전압에 이르

기까지 링을 추가해 나가는 방법이다. 본 논문에서 

사용한 시뮬레이션 툴은 sentaurus work bench이다.

 

Fig. 2. Potential distribution number of field ring.

그림 2는 필드링이 없을 경우와 1개, 2개, 3개 가 

있을 때의 주접합의 등전위면을 나타내고 있는데, 이

때의 최대 공핍층의 확장 폭을 WDmax로 표시하였다. 

주접합에 발생한 공핍층이 필드링에 닿아야 하므로 

첫 번째 필드링의 최적 위치는 주접합으로 부터 

WDmax의 거리 이내에서 구할 수 있다. 첫 번째 필드

(b)
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Fig. 3. Breakdown voltage of distance between main 

field ring junction.

링의 위치 X1을 변수로 하여 시뮬레이션을 통해 최

적 위치를 찾는 과정을 보여준다. X1은 주접합의 길

이를 최솟값 (A1)으로, 최대 공핍층 확장폭 (A2)을 

최댓값으로 하는 거리의 변수이다. 이 범위 내의 여

러 X1값에 대한 시뮬레이션을 통해 항복전압이 가장 

높은 지점을 찾아 첫 번째 필드링의 위치를 구할 수 

있다. 첫 번째 필드링이 최적화된 위치에 놓이게 되

면 두 번째 필드링의 위치 X2를 구하는 과정을 수행

한다. X2의 변화 범위는 첫 번째 필드링의 오른쪽 모

서리 위치 (B1)에서 공핍층의 확장폭 (B2)까지로 한

정된다. 이 범위 내에서 여러 X2에 대한 항복전압을 

구해 두 번째 필드링의 최적위치를 구할 수 있다. 세 

번째 필드링 위치 X3도 앞의 과정과 동일한 방법으

로 구할 수 있는데, 그 값은 C1과 C2 사이에 위치한

다.

  그림 3은 그림 2의 필드링의 항복전압을 구한 것이

다. 3번째 필드링에서 약 400 V급의 항복전압을 보여

주었다. 4번째, 5번째 필드링을 추가할 경우 600 V급 

필드링을 설계할 수 있다.

 단계적 설계 방법의 장점은 단계적이고 체계적인 시

뮬레이션을 통해 필드링 간의 간격을 비교적 빠른 시

간 내에 구할 수 있고, 복잡한 수식이나 변수를 고려

하지 않고도 600 V급 이하의 파워 반도체 소자에 적

용 가능한 필드링을 설계할 수 있다는 점이다 그러나 

단계적 설계 방법으로는 접합 개수가 많은 고전압용 

필드링을 설계하기에 어려움이 따른다. 이는 필드링

의 개수가 많아짐에 따라 점차로 최적거리를 구해내

기 어렵기 때문이다.

 2.3 실험 계획법을 통한 설계방법

고전압용 필드링을 설계할 때 가장 까다로운 점은 

설계 변수가 많아 그 변수들 간의 상호작용에 따라 

항복전압 특성이 크게 변한다는 점이다. 그러므로 필

드링 접합의 깊이와 간격뿐만이 아니라 보다 다양한 

변수들에 대한 고려가 필요하다. 

실험계획법 DOE (design of experiment)을 통하여 

항복전압에 미치는 6가지 변수 (distance - 필드링 간

의 거리, num - 필드링의 개수, ratio_dis - 필드링과 

필드링 사이의 거리, depth - 필드링의 깊이, width - 

필드링 너비, ratio_wid - 필드링 너비의 길이)들에 대하

여 고찰하였다.

Table 1. Six variables impact on the breakdown voltage.

Dist

ance
num

ratio

_dis
Depth Width

ratio

_wid

Low 1 um 2 1 3.2 μm 3 μm 1

High 3 μm 5 2 5 μm 5 μm 2

 

Fig. 4. Value of each parameter for breakdown voltage.

표 1의 6가지 변수들의 각각 두 가지 값을 가지고 

시뮬레이션을 수행하여 각각의 변수들에 따른 항복전

압에 미치는 영향을 알아보았다. 

그 결과 필드링의 개수, 필드링 간격, 필드링 간격 

변화 순으로 많은 영향을 미치는 것을 확인하였다.
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3. 결과 및 고찰

  Sentaurus work bench 시뮬레이터를 이용, 단계적 

실험 방법을 이용한 600 V급 필드링 1개와 실험 계

획법을 이용한 600 V급 필드링 3개를 설계하여 총 4

가지의 600 V급 필드링을 가지고 필드링의 전계 분

포도와 전계 분포도에 걸리는 최대 전계 값 및 표준

편차를 분석하였다. 

그림 5(a)는 단계적 실험 방법을 이용한 600 V급 

필드링의 전계분포도이며, (b)∼(d)는 실험 계획법을 

이용한 600 V급 필드링의 전계 분포도이다. 

실험 계획법을 이용하여 필드링을 설계한 (b)∼(d)

는 각각의 필드링의 설계 변수 중 가장 영향을 많이 

미치는 필드링 길이, 필드링 길이 변화를 조정하였으

며, 단계적 실험 방법과 실험 계획법의 필드링의 개

수는 동일시하였으며, 그림 5번의 전계 분포도를 가

지고 표 2의 최대 전계 값을 구하여 표준편차를 구하

였다.

Table 2.  600 V field ring for max electric field and 

standard deviation.

Max Electric field ( × 10
5
 V/cm )

Standard 

dev.Main 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th Avr.

(a) 2.58 2.63 2.6 2.48 2.3 2.1 2.2 2.41 0.212

(b) 2.65 2.67 2.56 2.4 2.2 2.0 1.73 2.31 0.245

(c) 2.64 2.65 2.54 2.46 2.2 1.8 1.3 2.04 0.507

(d) 2.7 2.6 2.45 2.2 1.9 1.6 1.3 2.1 0.528

각각의 표준편차를 보면 (a)∼(d)로 갈수록 점차 증

가하는 것을 볼 수 있다. 전계 값들에 대한 표준편차

의 증가를 통해 실험 설계가 단계적 설계보다 전계 

분산효과가 좋음을 알 수 있다. 

구조상의 전계 분포도 또한 실험 계획 설계가 단계

적 설계보다 전계 분산 효과가 좋음을 알 수 있다.

그림 6의 (a)와 (c)는 그림 5의 (a)와 (c)의 구조상

의 전계 분포도이다. 구조상의 전계분포를 통해 단계

적 설계보다 구조상의 설계가 신뢰성에 대하여 좋은 

결과를 나타내었다. 

또한 그림 7의 필드링의 길이 비교 시 같은 600 V

급 역전압을 만족하면서 10  um의 필드링 길이가 줄

어들었음을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5. 600 V field ring electric-field.
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(a)

(c)

Fig. 6.  Electric-field of field ring structure. (a) same as 

Fig. 5. (a) simulation, (c) same as Fig. 5. (c) simulation.

Fig. 7. Compare the length of field ring.

4. 결 론

본 논문에서는 파워 반도체 소자의 전계를 분산시

키는 역할을 하는 접합 마감 기술인 필드링을 설계 

하고 그 특성을 고찰하였다. 필드링 설계 방법에는 

이론적 수식 모델과 시뮬레이션을 사용하는 단계적 

시뮬레이션 모델, 실험 계획 시뮬레이션 모델로 총 

세 가지 방법으로 설계를 하였다. 이론적 수식 모델

은 필드링의 개수가 많아지거나 역전압이 높아질수록 

이론적 수식 모델로써는 설계가 어려워 시뮬레이션을 

사용하는 단계적 설계와 실험 계획 설계를 가지고 

600 V급 필드링을 설계 후 비교 분석하였다. 

단계적 설계의 필드링의 경우 실험 계획 설계의 필

드링과 비슷한 역전압을 가지고 있지만 필드링의 총 

길이를 비교했을 시 실험 계획 설계의 길이가 10 um 

작은 것을 확인하였다. 이는 net die의 증가로 이어지

게 된다. 신뢰성을 위해 전계 분포도의 비교 또한 실

험 계획모델의 전계 분포도가 좋은 것을 표준 편차와 

전계 분포 그래프를 통하여 알 수 있다.
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