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Abstract: Power semiconductor device has a very long history among semiconductor, since the invention of 
low-pressure bipolar transistor 1947, and so far from small capacity to withstand voltage-current, high-speed and 
high-frequency characteristics have been developed with high function. In this study, the PWM IC Switch to the 
main parts used in IGBT (insulated gate bipolar transistor) for the low power loss and high drive capability of the 
simulator to Synopsys' T-CAD used by the 1,700 V NPT Planar IGBT, 1,700 V FS was a study of the Planar 
IGBT, the results confirmed that IGBT 1,700 V FS Planar is making about 11 percent less than the first designed 
NPT Planar IGBT.
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1. 서 론　

70년대에서 성능이 우수한 자동 전력 전자 스위칭 
소자 GTR (giant transistor), GTO (gate turn off 
thyristor), MOSFET (metal oxide semiconductor 
field effect transistor), IGBT (insulated gate 
bipolar transistor) 등이 널리 사용되고 있다 [1,2]. 
파워 반도체 소자는 반도체 중에서도 매우 오랜 역사
를 가지고 있으며, 1947년 바이폴라 트랜지스터의 발
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명 이후 저내압, 소용량에서 출발해 현재까지 고내압, 
대 전류, 고속 고주파, 그리고 고기능화 특성으로 발전
되어 왔다 [3-5].

본 연구에서는 모든 산업 분야에 걸쳐서 폭넓게 활
용되고 있는 IGBT 소자(insulated gate bipolar 
transistor)의 대한 낮은 전력손실과 높은 구동능력을 
위하여 소자 및 공정 시뮬레이터인 T-CAD를 이용하
여 1,700 V급 non-punch through IGBT, 1,700 V
급 field stop IGBT에 대하여 연구를 하였다.

2. 실험 방법

 
2.1 IGBT 구조 및 설계 변수 설정
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Classification Condition

N-Drift
(Resistivity) 80 cm

P+base Emitter 3e15  

P-base Emitter 6.5e13 

N+ Emitter 5e15  

JFET 1e12  

P+Collector 1e13  

Cell Depth 320 

P+base Depth 0.8 

P-base Depth 2.5 

P+
Collector Depth 0.5 

N+Pitch 1 

P-base Pitch 3.5 

Fig. 1. Design parameter of 1,700 V NPT IGBT.

Classification Condition
N-Drift

(Resistivity) 80  cm

P+base Emitter 3e15 

P-base Emitter 6.5e13 

N+ Emitter 5e15 

JFET 1e12 

P+Collector 1e13 

Cell Depth 320 

P+base Depth 0.8 

P-base Depth 2.5 

P+Collector 
Depth 0.5 

N+Pitch 1 

P-base Pitch 3.5 

N-Buffer Depth 2.3 

N-Buffer 
Resistivity 8e12 

Fig. 2. Design parameter of 1,700 V FS IGBT.

본 논문에서 제시하는 1,700 V급 플래너 NPT 
(non-punch through) IGBT와 1,700 V급 필래너 FS 
(field stop) IGBT를 설계하여 전기적 특성 분석을 진
행하였다. 파워 반도체 소자의 문턱전압은 턴-온 되는 
것을 방지하기 위해 외부 회로의 원치 않는 펄스로 인
해 1,700 V 항복전압과 4.5 V 문턱전압인 소자를 목표
로 설계하였으며 NPT IGBT와 FS IGBT구조를 설계한 
후에 이 두 구조를 비교 분석하였다. 그림 1, 2에서는 
NPT IGBT와 FS IGBT의 기본 구조를 보여주고 있다.

1,700 V급 NPT IGBT와 FS IGBT의 특성을 비교하

기 위해서 항복전압의 가장 큰 영향을 주는 N-드리프
트의 깊이와 N-드리프트의 농도에 따른 시뮬레이션을 
진행하였다. 이 실험을 통하여 시뮬레이션의 오차율인 
20%를 감안하여 1,700 V의 20%인 340 V를 합한 
2,040 V로 항복전압을 결정하고 항복 특성과 온-상태 
전압강하의 trade-off 관계를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 NPT IGBT 설계에 따른 시뮬레이션 결과

3.1.1 Cell depth에 따른 항복전압과 온-상태 전압

강하 특성

실험을 위해 셀 깊이를 270 ㎛에서 320 ㎛까지 변
화를 주어 시뮬레이션을 진행하였으며 결과를 표와 그
림으로 나타내었다. 셀 깊이에 따른 항복전압과 온-상
태 전압강하 같이 증가하는 것을 볼 수 있었다. 실험 
결과 1,700 V NPT IGBT 설계를 위하여 시뮬레이션과 
공정상의 오차인 20%를 고려하여 항복전압이 2042.72 
V, 온-상태 전압강하 3.41941인 cell depth 300 
인 크기를 선정하였다. 이와 같은 결과는 그림 3에서 
나타내어 주고 있다.

Fig. 3. The breakdown voltage of NPT IGBT according to cell 
depth.

3.1.2 P-base 농도에 따른 문턱전압과 온-상태 전

압강하 특성

문턱전압의 영향에 가장 많이 미치는 설계 및 공정 
변수는 P-base 영역의 농도이다. 실험하는데 있어서 
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Fig. 4. The on state voltage drop of NPT IGBT according to 
P-base concentration.

주의해야 할 점으로 P-base 영역의 농도의 변화로 인
하여 래치-업이 발생하게 되는데 20 V까지 래치-업이 
발생하지 않는 시점을 목표로 시뮬레이션을 진행하였다. 

P-base 영역의 농도는 3.5×1013 cm-3에서 9.5×1013 

cm-3까지 진행을 하여 문턱전압과 온-상태전압의 변화
를 주어 실험 결과를 그림 4에서 보여주고 있다.

3.2 Planer type FS IGBT 설계 및 실험

3.2.1 Cell depth에 따른 항복전압과 온-상태 전압

강하 특성

1,700 V NPT IGBT 설계기술을 토대로  FS IGBT
의 설계를 진행하였다. 앞서 설계한 NPT IGBT의 공핍
층을 제외한 여유 N drift층의 두께는 22 ㎛이기 때문
에 FS IGBT에서는 두께가 277 ㎛ 이하를 만족하게끔 
설계를 하였다.

Fig. 5. The breakdown voltage and on state voltage drop of 
Field Stop IGBT according to cell depth.

1,700 V급 FS타입은 NPT IGBT의 resistivity 80 Ω
㎝인 상태에서 셀 깊이의 두께는 감소시키고, 문턱전압
과 항복전압은 같은 상태에서 VCE,SET의 감소를 목표로 
정하고 진행을 하였다. 1,700 V FS IGBT 설계를 위하
여 resistivity 80 Ωcm인 상태에서 셀 깊이 240 ㎛ ~ 
277 ㎛까지 진행을 하여 결과를 그림 5에 나타냈다.

3.2.2 N-buffer의 농도와 두께에 따른 설계

FS IGBT를 구현하기 위해 이루어진 N 버퍼 층은  
실험을 하기 위해 균일한 농도를 가짐과 동시에 두께 
2.5 ㎛를 설정하여 진행을 하고, N 버퍼의 농도는
6×1012 cm-2 ~ 9×1012 cm-2의 dose량의 변화를 가지
면서 실험을 진행하였으며, 시간은 60s ~ 240s까지 진
행을 하였다.

(a)

(b)

Fig. 6. The breakdown voltage and on state voltage drop of 
field stop IGBT according to concentration of n+ buffer (a) 
breakdown voltage and (b) on state voltage drop.

3.2.3 P+ collector 농도에 따른 항복전압과 온-상태

전압강하 특성

다음 실험은 P+collector 농도는 dose량 2×1012 

cm-2 ~ 1.2×1013 cm-2까지 변화시켜 진행을 하였으며, 
소자 시뮬레이션을 토대로 항복전압과 온 상태 전압강
하의 변화를 분석하였다.



전기전자재료학회논문지, 제28권 제8호 pp. 486-489, 2015년 8월: 안병섭 등 489

Fig. 7. The breakdown voltage and on state voltage drop of 
field stop IGBT according to concentration of p+ collector.

Table 5. The comparation of 1,700 V NPT IGBT and filed 
stop IGBT.

Depth
(um)

Vth
(V)

Breakdown 
Voltage(V)

Vce(sat)
(V)

Planar Type 
NPT IGBT

300 5.6916 2048.27 2.18205

Planar Type 
FS IGBT

268 5.7521 2052.51 2.1735

실험 결과 P+ collector에서 나오는 홀의 주입효율이 
매우 작아지고 전도도 변조 효과가 감소하게 되면서 온 
상태 전압강하가 매우 커지게는 것을 확인하였고, 온 상
태 전압 강하를 줄이면서 항복전압도 증가시키기 위해
서 N buffer의 농도와 두께의 최적점을 찾기 위한 시뮬
레이션을 진행하여 그 결과를 표 5에서 보여주고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 1,700 V NPT IGBT와 1,700 V FS 
IGBT를 설계한 결과 NPT IGBT의 비해 약 11%가 작
게 형성되는 것을 확인하였다. 또한 실험을 통해서 
cell 크기에 따라서 항복전압과 온-상태 전압강하 분석
을 하여 cell 크기가 커질수록 드리프트 영역이 커짐으
로써 항복전압은 상승하지만 온 상태 전압강하는 상승
하여 서로 간에 트레이드 오프관계를 확인하였다.  공
통적으로 트레이드 오프관계를 갖기는 하지만 FS 
IGBT의 성능이 좋음과 동시에 열 특성이 상대적으로 
우수해 전기자동차 및 신재생에너지 사업 등에 충분히 
활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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