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IGBT 구조의 JFET영역 변화에 따른 온-상태

전압강하 특성 향상을 위한 연구

Study on improvement of on-state voltage drop characteristics

According to Variation of JFET region of IGBT structure
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Abstract

Power semiconductors are semiconductors capable of controlling power over 1W and are mainly used as

switches. This power semiconductor device has been developed with the goal of reducing power consumption and

high breakdown voltage. This research was analyzed electrical characteristics of IGBT(Insulated Gate Biopolar

Transistor) according to diffusion length of JFET region. The Diffusion length of JFET region was controlled by

temperature and time using T-CAD simulator. As a result of experiments, we could obtain 1.14V low on state

voltage drop by fixing 1440V breakdown voltage.

요 약

본 연구는 IGBT 구조에서 JFET 영역의 드라이브 인 확산거리 및 JFET영역의 윈도우의 크기에 따라서 항복전압

과 온상태 전압강하 특성을 분석하였다. 시간은 동일하게 하면서 온도를 상승시켜 확산거리를 조정하였으며, 그 결

과 항복전압은 감소되나, 온 상태 전압 강하 특성은 현저하게 좋아지는 것을 알 수 있었다. 따라서 드리프트 층의

비저항을 변화시켜 항복전압을 1440V로 고정하여 1.15V의 낮은 온 상태 전압 강하 값을 얻을 수 있었다. 따라서 본

연구결과를 토대로 Planar Gate IGBT에서는 JFET 영역의 공정 및 설계 파라미터를 효율적으로 조절한다면 같은

항복전압을 기준으로 상당히 낮은 온 상태 전압 강하 값을 확보할 수 있어, 소비전력의 측면에서 충분히 활용할 수

있을 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 서론

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) 소자

는 전류전도 능력이 우수한 소자이며, 큰 전력변

환을 처리하기 위해 설계된 스위칭 디바이스로서

전원공급장치, 변환기, 태양광 인버터 및 가전제

품 등에 널리 사용되고 있다.[1]-[3]

이러한 IGBT는 전력 반도체 소자인 만큼 항복

전압, 온-상태 전압 강하 및 스위칭 속도 등 핵심

적인 요구사항을 목표로 하고 있다. 일반적으로

드리프트 영역의 농도를 낮추게 되면 항복전압은

증가하지만 온 저항과 같은 기타 특성들이 감소

하게 되므로 설계의 최적화 및 구조 변경을 통해

항복전압특성과 온 상태 전압강하 특성을 개선

시켜야 한다.[4]-[5]

본 논문에서는 소자 및 공정 시뮬레이터인

T-CAD를 이용하여 Planer Gate Type IGBT

구조의 JFET 영역의 소자 및 공정 변수에 따른

전기적 특성을 분석하였으며, 또한 실험 조건에

따라 IGBT의 핵심 전기적 특성인 항복전압, 온-

상태 전압강하 및 문턱전압을 비교·분석하고자 하

였다.

Ⅱ. 본론

1. JFET 형성을 위한 드라이브 인(Drive In)

공정에 따른 실험

본 절에서는 JFET영역에서 도우즈량(Dose)을

1×1012cm-2로 고정하고 JFET 임플란트공정 후 드

라이브 인 공정의 변수인 시간과 온도 변화에 따

른 실험을 진행하여 전기적 특성을 분석하였다.

드라이브 인 공정변수인 온도는 950∼1150℃, 시

간은 60∼ 300초까지 변화시키면서 실험을 하였

고 결과는 다음 그림1에서 보는 것처럼 온도와

시간에 따라서 1∼6㎛까지 분포 되는 것을 확인

할 수 있고, 드라이브 공정의 온도와 시간이 높아

질수록 항복전압은 낮아지지만 온 상태 전압강하

는 점차 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

실험을 통하여 두 가지에 결과가 확인 되었는데

이는 다음과 같다. 드라이브 인 공정에서 온도는

1000℃, 시간은 300초일 때 JFET의 농도 분포는

P-Base 영역 하단보다는 작게 나와서 전계 집중

이 낮아지게 되어 항복전압은 감소하지 않은

1531.06V는 나오지만 온 상태 전압강하가 1.41V

로 비교적 높은 결과가 나왔다. 한편, 공정조건이

온도 1150℃, 시간 300초일 때 JFET의 농도 분포

가 P-베이스 영역 하단보다는 넓게 분포함과 동

시에 전계분포가 상승하여 항복전압은 1331.95V

로 감소하지만 온-상태 전압강하는 1.15V로 상당

히 낮은 결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 1. Diffusion distance according to process

parameters of drive-in

그림 1. 드라이브 인 공정변수에 따른 확산거리
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그림 2. JFET Drive In 공정에 따른 항복전압 특성
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그림 3. Drive In 공정에 따른 온-상태 전압 강하 특성
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Table 1. Experiment result according to process parameters

of drive-in

표 1. JFET Drive In 공정에 따른 실험 결과

Drive

In

Temp

(℃)

Drive

In

Time

(s)

Vth

(V)

BV

(V)

VCE-

SAT

(V)

Critical

E-Field

(105V/cm)

950

60 4.1256 1537 1.533 2.566

120 4.1256 1537 1.531 2.568

180 4.1256 1537 1.512 2.570

240 4.1256 1536 1.507 2.571

300 4.1256 1536 1.488 2.573

1000

60 4.1327 1536 1.507 2.571

120 4.4396 1535 1.492 2.577

180 4.4396 1534 1.451 2.584

240 4.4396 1532 1.439 2.592

300 4.4396 1531 1.413 2.600

Drive

In

Temp

(℃)

Drive

In

Time

(s)

Vth

(V)

BV

(V)

VCE-

SAT

(V)

Critical

E-Field

(105V/cm)

1050

60 4.1470 1533 1.433 2.589

120 4.4825 1527 1.372 2.619

180 4.5110 1521 1.324 2.657

240 4.5467 1514 1.289 2.697

300 4.5753 1510 1.250 2.725

1100

60 4.4396 1519 1.307 2.670

120 4.1327 1499 1.237 2.782

180 4.6395 1480 1.199 2.858

240 4.6823 1459 1.188 2.941

300 4.4753 1442 1.184 3.009

1150

60 4.5681 1479 1.206 2.862

120 4.7180 1427 1.177 3.056

180 4.2469 1386 1.166 3.166

240 4.2612 1354 1.161 3.227

300 4.5324 1331 1.152 3.255

2. 낮은 깊이의 확산거리를 갖는 JFET구조의

전기적 특성

본 절에서는 드라이브 인 첫 번째 공정조건

(1000℃, 300초) 실험을 통하여 나온 결과를 보기

위하여 드리프트 층의 저항도를 감소시켜 항복전

압의 목표를 1440V로 정함과 동시에 문턱전압을

4V를 선택하기 위해서 P-베이스의 농도를 낮추

면서 실험을 진행하였다.

실험결과는 다음 그림4, 5에 나타낸 것처럼

항복전압을 낮추기 위하여 드리프트 층의 비저항

은 70 ∼ 50 Ω·cm까지 변화시키면서 항복전압의

감소를 위한 실험을 진행하였다. 드리프트 층의

비저항 값은 57Ω·cm일 때, 항복전압은 1444V까지

감소하였으며, 다음실험으로 P-베이스의 도우즈량

을 7.5×1013cm-2에서 5×1013cm-2까지 변화시키면서

실험을 한 결과로 P-베이스의 주입 농도가

6.2×1013cm-2일 때 문턱전압이 4.02V가 결정되었을

때 온 상태 전압강하는 1.47V가 확인 되었다.
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그림 4. 웨이퍼의 비저항도에 따른 항복전압과 온-상태

전압 강하 특성
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그림 5. P-베이스 도우즈량에 따른 항복전압과 온-상태

전압 강하 특성

 

3. 깊은 확산거리를 갖는 JFET 구조의 전기적

특성

본 절에서는 드라이브 인 첫 번째 공정조건

(1150℃, 300초) 실험을 통하여 나온 결과를 보기

위하여 항복전압을 목표 항복전압인 1440V로 올

리기 위하여 비저항 값을 70 ∼ 90Ω·cm까지 상승
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시키며 실험을 진행하였다.

실험 결과는 그림 6, 7과 같이 웨이퍼 비저항

값이 점차 상승할수록 항복전압은 상승하는 반면

온 상태 전압강하는 점차 상승하여 다시 나빠지

는 성향을 확인 할 수 있었다. 또한, 항복전압의

목표인 1443V, 온 상태 전압강하는 1.17V인 비저

항을 90Ω·cm로 정하고 문턱전압을 상승시키기

위하여 P-베이스의 농도를 증가하였다. P-베이스

의 도우즈량을 6.3×1013cm-2로 설정하였을 때 문

턱전압은 4.01V, 항복전압은 1442.25, 온-상태 전

압강하는 1.15V가 나온 것을 확인 할 수 있었다.

결과적으로 2, 3절에서 나타낸 두 구조의 비교는

다음 8, 9, 10에 나타내었고, 항복전압과 문턱전압

을 동일하게 하였을 때, 온-상태 전압강하는 JFET

영역이 깊게 분포한 구조가 더 낮게 나오는 것을

확인 할 수 있었다.
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그림 6. 웨이퍼의 비저항도에 따른 항복전압과 온-상태

전압 강하 특성
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그림 7. P-베이스 도우즈량에 따른 항복전압과 온-상태

전압 강하 특성
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그림 8. JFET의 확산거리에 따른 항복전압의 비교
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그림 9. JFET의 확산거리에 따른 문턱전압의 비교
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그림 10. JFET의 확산거리에 따른 온-상태 전압강하의 비

교
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Ⅲ 결론

본 연구는 IGBT 구조에서 JFET 영역의 드라이

브 인 확산거리 및 JFET영역의 윈도우의 크기에

따라서 항복전압과 온-상태 전압강하 특성을 분석

하였다. 시간은 동일하게 하면서 온도를 상승시켜

확산거리를 조정하였으며, 그 결과 항복전압은

감소되나, 온-상태 전압 강하 특성은 현저하게 좋

아지는 것을 알 수 있었다. 따라서 드리프트 층의

비저항을 변화시켜 항복전압을 1440V로 고정하여

1.15V의 낮은 온-상태 전압 강하 값을 얻을 수

있었다.

본 연구결과를 토대로 Planar Gate IGBT에서는

JFET 영역의 공정 및 설계 파라미터를 효율적으

로 조절한다면 같은 항복전압을 기준으로 상당히

낮은 온-상태 전압 강하 값을 확보할 수 있어,

소비전력의 측면에서 충분히 활용할 수 있을

것으로 판단된다.
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