
1. 서 론

IGBT는 insulated gate bipolar transistor의 줄임

말로서 bipolar transistor와 MOSFET의 구조를 결합

한 전력반도체이다. 본 논문에서 제시하는 구조는 초접

합 필드 스톱(super junction field stop) 구조이다. 

이것은 P-베이스(base) 아래 P형의 기둥이 존재하는 

구조이며 이 기둥은 필러(pillar)라고 한다. 필러의 제
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작 방법은 2가지가 있으며 트랜치(trench)로 식각하는 

방법과 다중의 애피택셜(epitaxial)을 진행하는 방법이 

있다 [1-4].

본 논문은 다중 애피택셜로 4.5 kV급 초접합 필드

스톱 IGBT를 최적화를 진행하였으며 필러의 간격을 조

절하였을 때 전기적 특성이 변화하는 것을 실험을 통

해 관찰하고자 하였다 [5-11].

1.1 초접합의 필요성 및 문제점

초접합 구조는 항복전압과 온-상태 전압 강하의 트

레이드-오프 관계를 향상시키기 위하여 제시된 구조이

다. 오프상태에서 기존의 IGBT 구조는 수직으로 공핍
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층이 확장되지만, 초접합 구조는 수평방향으로 확장시

켜 더 높은 N-드리프트(drift) 영역의 농도를 가질 수 

있고, N-드리프트의 농도가 더 높기 때문에 동일한 항

복전압에서 더 낮은 온-상태 전압강하를 얻을 수 있

다. 그림 1은 필러로 인하여 역방향 바이어스가 기존

의 P-베이스와 N-드리프트 영역이 아닌 필러와 N-드

리프트 영역으로 확장되어 넓은 접합 면적에 동시에 

인가되기 때문에 항복전압 특성이 좋아지는 것을 확인

할 수 있다. 또한 항복전압 특성을 향상시키기 위해 

N-드리프트의 길이를 증가시키는 방법이 있다. 하지만 

N-드리프트의 길이가 길어질수록 애피택셜 공정을 통

해 더 높은 애피택시(epitaxy)층을 만들어야 하므로 공

정비용이 급증하는 문제점이 있다. 

2. 실험 방법

2.1 필러 사이 간격(애피택시 두께) 실험

1.1에 제기된 문제를 해결하기 위하여 필러의 사이 

간격 실험을 진행하고자 한다. 같은 개수의 필러를 임

플란트(implant)해도 애피택시층의 두께가 작아질수록 

공정비용과 시간을 절감할 수 있기 때문에 필러의 사

이 간격에 관한 실험을 진행하고 전기적 특성을 확인

하고자 한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 필러 사이 간격 결과 

그림 2는 필러 사이 간격에 대한 시뮬레이션 결과로

서 필러 간 간격은 1.4 ㎛, 1.7 ㎛, 2.0 ㎛, 2.3 ㎛이

다. 그림 3(a)는 소자의 전체 깊이에 따라 인가되는 전

계를 나타내며 그림 3(b)는 자세한 특성을 확인하기 

위해 60 ㎛의 깊이까지만 전계분포를 나타낸 것이다. 

필러의 간격이 길어질수록 끝단에 인가되는 전계가 

× × 미만에 형성되며 점차 떨어지는 것을 

Fig. 1. Field stop and super junction structure electric field characteristics.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2. Interval between pillars in super junction IGBT (a) 1.4 

㎛, (b) 1.7 ㎛, (c) 2.0 ㎛, and (d) 2.3 ㎛.

(a)

(b)

Fig. 3. (a) The electric field distributions until 400 ㎛ of depth 

and (b) the electric field distributions until 60 ㎛ of depth 

according to the spacing between pillars.
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확인하였다. 전계집중이 × ×을 초과하면 

높은 열이 발생하고 그에 따른 열 저항이 발생 또는 

열적 파괴가 발생하기 때문에 전기적 특성이 바뀔 수 

있다. 

3.2 전기적 특성

항복전압과 온-상태 전압강하를 그림 4에 나타내었

다. 필러 사이 간격이 1.9 um 이하에서는 턴-온이 되

지 않는 것을 확인하였다. 이는 필러의 간격이 좁아질 

때 동일면적 대비 도핑농도가 증가하여 전자가 이동할 

수 있는 N-애피택시층의 면적이 상대적으로 좁아지게 

된다. 이는 필러 간 밸런스가 맞지 않다는 것을 뜻한다. 

필러 간격이 1.2 um 이상부터 항복전압이 4,700 V급

에 머물러 있음을 확인하였다.
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Fig. 4. The electrical characteristics according to pillar thickness.

3.3 필러 밸런스

그림 5는 그림 6 구조의 캐리어 농도(carrier concen- 

tration) 값을 나타낸다. 

그림 6은 캐리어 농도(cm3)를 보여주며 세로로 표시되어 

있는 실선은 전류 포텐셜(current potential) (×)을 

보여준다. 각 그림의 필러 간격은 1.4 ㎛, 1.7 ㎛, 2.0 

㎛, 2.3 ㎛를 나타내고 있으며, (a)의 전류량은 4.56119× 

 A, 턴-오프 상태이다. 점차 필러가 커지며 (d)의 

전류량이 × A, 필러 간격 2.0 um의 전류

량이 ×A에 도달하며 이때 IGBT가 턴-온 

되는 것을 확인하였다. 필러에 같은 농도로 임플란트를 

진행하며 사이간격을 증가시킬 때, 필러의 농도는 서서

히 떨어졌으며 이에 따라 필러와 N-에피택시층 사이 

공핍층의 크기가 줄어들었고 N-에피택시층을 따라 흐

르는 전류의 흐름이 증가함을 확인하였다. 

4. 결 론

필러의 사이 간격(두께)을 1.4~2.3 ㎛까지 간격을 조

금씩 증가시키면서 실험을 진행하였으며, 1.9 um 미

만은 문턱전압 전류량이 × A를 나타내면서 턴-

오프 상태를 유지하였다. 이후 필러 사이 간격(두께)이 

2.0 um 이상으로 넓어질수록 필러에 걸리는 전계가 

완화되며 항복전압이 소폭 증가하고 있다는 것을 알 

수 있으며, 온-상태 전압 강하의 특성이 좋아지는 것

을 확인하였다. 필러 간 거리가 증가함에 따라 필러에 

중첩되는 농도가 낮아지기 때문에 N-애피택시층과의 

공핍층이 완화되는 현상을 볼 수 있으며 이에 따라 전

Fig. 5. The carrier concentrations in the pillar.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 6. Current flow lines according to carrier concentration.
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류 포텐셜과 같이 애피택시층과 필러 간의 채널 병목

현상이 줄어들어 캐리어가 이동하는 것을 확인할 수 

있다. 필러의 사이 간격이 작아질수록 애피택셜 공정의 

비용절감 등에 이득을 볼 수 있지만 전기적 특성 및 효

율이 나빠지는 트레이드-오프 관계를 확인할 수 있었다.
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