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전기자동차용 이중 게이트 구조를 갖는

전력 IGBT소자의 전기적인 특성 분석
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Abstract

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) device is a device with excellent current conducting capability, it is

widely used as a switching device power supplies, converters, solar inverter, household appliances or the like,

designed to handle the large power. This research was proposed 1200 class dual gate IGBT for electrical vehicle.

To compare the electrical characteristics, The planar gate IGBT and trench gate IGBT was designd with same

design and process parameters. And we carried to compare electrical characteristics about three devices. As a

result of analyzing electrical characteristics, The on state voltage drop charateristics of dual gate IGBT was

superior to those of planar IGBT and trench IGBT. Therefore, Aspect to Energy Loss, dual gate IGBT was

efficiency. The breakdown volgate and threshold voltage of planar, trench and dual gate IGBT were 1460V and 4V.

요 약

본 논문에서는 플래너 게이트 및 트렌치 게이트의 구조를 동시에 가지고 있는 1200V급 이중 게이트 IGBT 소자

를 제안함과 동시에 전기적인 특성을 분석하였으며, 분석된 결과를 가지고 플래너 게이트 및 트렌치 게이트 IGBT

소자의 전기적인 특성과 비교 분석하였다. 이중 게이트 IGBT 소자를 설계하는데 있어 문턱전압 및 온 상태 전압

강하에 영향을 주는 P-베이스 영역에 있어 P-베이스에 깊이는 트렌치 게이트 소자 영역에 영향을 주며, P-베이스

에 너비는 플래너 게이트 소자 영역에 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 제시한 이중 게이트 IGBT

소자의 전기적인 특성인 항복전압은 1467.04V, 온 전압 강하는 3.08V, 문턱전압은 4.14V의 특성을 나타내고 있다.
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Ⅰ. 서론

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) 소자

는 전류전도 능력이 뛰어난 소자이며, 큰 전력을

처리하기 위해 설계된 스위칭 디바이스로서 전원

공급 장치, 변환기, 태양광인버터, 가전제품 등에

널리 사용되고 있다[1],[2]. 이러한 IGBT는 파워

반도체 소자인 만큼 항복 전압과 온-상태 전압
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강하, 스위칭 속도, 신뢰성의 이상적인 파워 반도

체 소자의 요구사항을 목표로 하고 있다. 일반 적

으로 드리프트 영역의 농도를 낮추게 되면 항복

전압은 증가하지만 온 저항과 같은 기타 특성들

이 감소하게 되므로 설계의 최적화 및 구조 변경

을 통해 항복전압특성과 온 상태 전압강하 특성

을 개선 시켜야 한다. 이렇듯 IGBT 소자의 효율

을 높이기 위해 트레이드-오프 관계를 최적화 시

키고자 여러 가지 구조들이 나오고 있다. IGBT는

보편적으로 600V∼1700V급을 사용하는 스위칭

산업 분야중 신재생에너지용 인버터 분야, SMPS,

전기자동차의 배터리 전원장치 등 다양한 산업에

서 필수적인 부품으로 사용되고 있다[3-5].

본 논문에서는 전기자동차용 1200V급 이중 게

이트 IGBT 구조를 제시하였다. 이러한 이중 게이

트 구조는 플래너 게이트와 트렌치 게이트 구조

가 한 소자에 모두 설계되어 있는 구조이며, 제안

된 구조의 타당성과 전기적인 특성을 분석하기

위하여 설계 및 공정 파라미터를 도출한 다음 항

복전압, 온 전압 강하 및 문턱전압 특성을 서술하

였다.

Ⅱ. IGBT의 구조 및 설계

1. 플래너 게이트 IGBT의 구조 및 설계

그림 1은 플래너 게이트 IGBT의 구조를 나타

내고 있으며, 표 1은 플래너 게이트 IGBT의 설계

및 공정 파라미터를 나타내고 있다. 플래너 게이

트 IGBT를 설계하기 위해 기본적인 파라미터로

Wafer의 두께는 320㎛, 셀 피치는 10㎛로 고정하

고 실험을 진행하였다. 이러한 파라미터는 트렌치

게이트 및 이중 게이트 IGBT 소자에도 그대로

적용되었다. 항복전압은 1200V로 목표로 설정하

였는데, 마진율 20%를 고려한 1450V로 설정하였

으며, 1450V에 최대한 가까운 지점을 찾기 위해

에피 비저항을 41Ω∼49Ω까지 변화시키면서 전

기적인 특성 분석을 진행하였다.

Fig. 1. The Structure of Planer Gate IGBT

그림 1. 플래너 게이트 IGBT의 구조

Table1. The design and process parameters of planer

gate IGBT

표 1. 플래너 게이트 IGBT의 설계 및 공정 파라미터

name unit parameter

Pitch ㎛ 10

depth ㎛ 320

Resist Ω 47

JFET dose cm-2 1×1012

P-Base Dose cm-2 6.3×1013

Gate Width ㎛ 4.25

N+ Width ㎛ 1

Emitter Width ㎛ 7.571

Gate Oxide ㎛ 0.093

P-Bass depth ㎛ 3.441

P+ depth ㎛ 0.475

N-drift depth ㎛ 42.9402

2. 트렌치 게이트 IGBT의 구조 및 설계

그림 2는 트렌치 게이트 IGBT의 구조를 나타

내고 있으며, 설계 및 공정 파라미터는 플래너 게

이트와 같은 파라미터를 사용하고 있으며, 목표로

하는 항복전압도 1450V이다. 여기서 다른 점은

게이트 구조를 트렌치 구조로 가져가고 있으며,

트렌치 깊이는 5㎛으로 설정을 하였다. 최적의 에

피 비저항을 설정하기 위해서 역시 에피 비저항

을 41Ω∼49Ω까지 변화시키면서 전기적인 특성

분석을 진행하였다.
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Fig. 2. The Structure of trench Gate IGBT

그림 2. 트렌치 게이트 IGBT의 구조

3. 이중 게이트 IGBT의 구조 및 설계

그림 3은 이중 게이트 IGBT의 구조를 나타내

고 있으며, 설계 및 공정 파라미터는 플래너 게이

트 및 트렌치 게이트와 같은 파라미터를 사용하

고 있으며, 목표로 하는 항복전압도 1450V이다.

여기서 다른 점은 한 소자 안에 두 가지의 게이

트 구조를 채용하고 있는데, 즉 플래너 게이트 및

트렌치 게이트 모두 가지고 있다는 것이 특징이

다. 최적의 에피 비저항을 설정하기 위해서 역시

에피 비저항을 41Ω∼49Ω까지 변화시키면서 전

기적인 특성 분석을 진행하였다.

Fig. 3. The Structure of dual gate IGBT

그림 3. 이중 게이트 IGBT 소자의 구조

Ⅲ. IGBT의 전기적 특성 분석

1. 플래너 게이트 IGBT의 전기적 특성 분석

  최적의 에피 비저항을 선택하기 위해 앞서 설

명한대로 에피 비저항을 41Ω∼49Ω까지 변화시

키면서 항복 전압 특성을 분석하였다.

그림 4에 나타낸 것처럼, 에피 비저항이 증가하

면 할수록 항복전압은 증가하는데, 설정한 1450V

이상의 값을 나타내는 시점의 에피 비저항의 값

은 47Ω이며, 이 값을 최적의 값으로 보았으며,

온 전압 강하 및 문턱 전압도 이 값으로 설정하

여 분석을 수행하였다.

Fig. 4. The Breakdown Voltage of planer gate IGBT

according to Epi-Resistivity

그림 4. 에피 저항 변화에 따른 플래너 게이트 IGBT 소자

의 항복 전압 특성

그림 5는 P 베이스의 농도를 변화시키면서 문

턱 전압과 온 상태 전압 강하 특성을 나타내고

있다. 에피층의 비저항을 47Ω으로 고정하고

P-base의 Dose를 6.1×1013cm-2∼6.9×1013cm-2으로

변화시키면서 온 상태 전압 강하 및 문턱 전압

특성을 분석하였다. 그림 5에 나타낸 것처럼. 문

턱 전압은 4.04V, 온 상태 전압 강하는 4.69V로

분석되었다.
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Fig. 5. The on state voltage drop and threshold voltage

characteristics of planer gate IGBT according to p

base dose

그림 5. P 베이스 농도 변화에 따른 플래너 게이트 소자

의 온 상태 전압 강하와 문턱 전압 특성

2. 트렌치 게이트 IGBT의 전기적 특성 분석

트렌치 게이트 IGBT의 항복 전압을 그림 6에

서 보여주고 있다. 플래너 게이트 IGBT와 같은

방식으로 측정 및 분석을 하였으며, 분석 결과 에

피 저항이 47Ω일 때, 플래너 게이트 IGBT보다

20V 높은 1475.12V를 나타내 항복 전압 특성이

좋아지고 있다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 6. The Breakdown Voltage of trench gate IGBT

according to Epi-Resistivity

그림 6. 에피 저항 변화에 따른 트렌치 게이트 IGBT 소자

의 항복 전압 특성

다음으로 Epi의 비저항을 47Ω으로 고정하고

P-base의 Dose를 1×1013cm-2∼4.5×1013cm-2으로

조절하여 Vth 목표인 4V를 기준으로 하고 온 상

태 전압 강하 값인 Vce-sat의 값을 그림 7과 같이

도출하였다. 플래너 게이트와 같은 조건일 때, 온

상태 전압 강하 값은 3.17V로 크게 향상된 것을

볼 수 있으며, 트렌치 게이트 IGBT 소자가 전력

손실의 측면에서 매우 효율적이라는 것을 알 수

있었다.

Fig. 7. The on state voltage drop and threshold voltage

characteristics of trench gate IGBT according to p

base dose

그림 7. P 베이스 농도 변화에 따른 트렌치 게이트 IGBT

소자의 온 상태 전압 강하와 문턱 전압 특성

3. 이중 게이트 IGBT의 전기적 특성 분석

본 논문에서 제안하고자 하는 이중 게이트

IGBT는 플래너 게이트 및 트렌치 게이트의 동일

한 파라미터를 가지고 설계를 진행하고, 그 전기

적인 특성을 분석하였다.

그림 8에서는 문턱 전압, 온 상태 전압 강하 및

항복전압 특성을 보여주고 있으며, 트렌치 게이트

IGBT와 유사한 전기적인 특성 결과를 보여주고

는 있으나, 플래너 게이트 IGBT보다는 우수한 특

성을 보여주고 있다. 특히, 스위칭 전력 손실에

크게 영향을 주는 온 전압 강하 상태의 값은 본

논문에서 제안한 이중 게이트 IGBT가 가장 우수

한 특성을 보여주고 있다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8. The electrical characteristics of Planar Gate type

IGBT, Trench Gate type IGBT and Dual Gate type

IGBT (a) threshold voltage (b) Breakdown votlage

(c) On state voltage drop

그림 8. 플레너 게이트, 트렌치 게이트 및 이중 게이트

IGBT 소자의 전기적 특성 (a) 문턱 전압 (b) 항복

전압 (c) 온 상태 전압 강하

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 플래너 게이트 및 트렌치 게이트

의 구조를 동시에 가지고 있는 1200V급 이중 게

이트 IGBT 소자를 제안함과 동시에 전기적인 특

성을 분석하였으며, 분석된 결과를 가지고 플래너

게이트 및 트렌치 게이트 IGBT 소자의 전기적인

특성과 비교 분석하였다. 이중 게이트 IGBT 소자

를 설계하는데 있어 문턱전압 및 온 상태 전압강

하에 영향을 주는 P-베이스 영역에 있어 P-베이

스에 깊이는 트렌치 게이트 소자 영역에 영향을

주며, P-베이스에 너비는 플래너 게이트 소자 영

역에 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다. 본 연

구에서 제시한 이중 게이트 IGBT 소자의 전기적

인 특성인 항복전압은 1467.04V, 온 전압 강하는

3.08V, 문턱전압은 4.14V의 특성을 나타내고 있다.
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