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Abstract

In this paper, a SiC-based LIGBT structure that can be used at high voltage and high temperature is presented. In

order to improve the low current characteristic, a dual-emitter symmetrical around the gate is inserted. In order to verify

the characteristics of the proposed device, simulation and design were conducted using Sentaurus TCAD simulation, and

a comparative study was conducted with a general LIGBT. In addition, splitting was performed by designating a variable

for the length of the N-drift region in order to verify the electrical characteristics of the minority carriers. As a result

of the simulation it was confirmed that the proposed dual-emitter structure flows a higher current at the same voltage

than the conventional LIGBT.

요 약

본 논문에서는 고전압과 고온에서 사용할 수 있는 SiC 기반의 LIGBT 구조를 제시한다. 낮은 전류 특성을 향상시키기 위

해 Gate를 중심으로 대칭되는 Dual-Emitter가 삽입된 것이 특징이다. 제안된 소자의 특성 검증을 위하여 Sentaurus TCAD

simulation을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였고 일반적인 LIGBT와 비교 연구를 진행하였다. 뿐만 아니라, 소수캐리어에 의

한 전기적 특성을 검증하기 위해 N-drift 영역의 길이에 대하여 변수를 지정하여 Split을 진행하였다. 시뮬레이션 분석 결과,

제안된 Dual-Emitter 구조는 기존의 LIGBT보다 동일한 전압에서 높은 전류가 흐르는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

실리콘 카바이드(SiC)는 실리콘(Si)에 비해, 최대

임계 전계가 10배 높으며 에너지 밴드갭이 3배 높

기 때문에 높은 항복전압(BV)을 지니는 우수한 전

력 반도체를 제작할 수 있다[1]. SiC가 중요한 역할

을 할 수 있는 분야 중 하나가 집적회로(IC)이다.

공정이나 소자가 연구되고 개발되면서 점차 상용

화 단계에 진입한 현재 시점에서 SiC IC에 관해 보

고된 바가 많지는 않지만 다양한 개발 분야에서 필

요하기 때문에 SiC의 공정, 소자개발을 참고하여

연구가 진행되고 있다. 그 중, 횡형 소자는 평면상

으로 배치가 가능하고 소자 간에 격리가 용이하므

로 향후 등장하는 SiC IC 개발에서 필수적으로 개

발되어야 하는 소자이다[2-5].

본 논문에서는 우수한 물성으로 인하여 차세대

반도체 물질로 각광받는 SiC를 기반으로 한 횡형

소자 중에서도 Insulated Gate Bipolar Transistor

(IGBT)의 전기적 특성의 향상을 확인한다. 횡형으

로 제작되는 IGBT는 구조와 동작원리가 일반적인

수직형 IGBT와 유사하지만 전류의 흐름이 평면상

에서 수평으로 형성된다는 차이점이 존재한다. 뿐만

아니라, 횡형 IGBT가 SiC로 제작될 경우, 기존의

Si에 비해서 낮은 이동도와 넓은 공핍영역으로 인

한 낮은 전류량을 개선시켜야한다. 이를 해결하기

위해 SiC 기반의 Lateral IGBT(LIGBT)가 Dual-

Emitter 구조를 형성하는 소자를 설계 및 제작함으

로써 동일 전압 대비 더 많은 전류가 흐르면서

Drift 영역에 따른 항복전압 특성을 확인하였다.

Ⅱ. 본론

1. Conventional LIGBT

그림 1은 일반적인 LIGBT의 단면도이다. LIGBT

의 구조는 일반적인 Metal Oxide Semiconductor

Field Effect Transistor(MOSFET)의 드레인에 해

당되는 N+ 영역이 P+로 이루어져있다는 부분에서

Power MOSFET과 구조적인 측면의 차이가 존재

한다.

IGBT는 Collector P+ 영역과 N-drift 영역 그리

고 P-base 영역으로 이루어져 nMOSFET으로 구

성되고 동작원리는 다음과 같다.

Fig. 1. Cross section view of a LIGBT.

그림 1. LIGBT의 단면도

Gate에 Threshold Voltage(Vth) 이상의 전압이

인가되면 P-base 영역에 n형 채널이 형성되고

Collector P+ 영역에 양의 전압을 인가하는 경우를

순방향 전도 상태인 턴온 상태라 부른다. 이 때, 채

널을 통해 전자가 N-drift 영역으로 주입되고 이로

인해 흐르게 되는 전자 전류로 N-drift의 전위가

감소한다. 그 후에 P+ Collector와 N-drift 영역 사

이의 접합부를 통해 P+ Collector로부터 N-drift 영

역으로 정공이 유입되고 이러한 정공이 P-base 영

역을 지나서 Emitter 전극으로 정공이 빠져나가면

서 기생 PNP가 턴온된다. Gate와 Emitter가 단락

될 경우에는 양의 전압이 Collector에 인가되면 P-

base와 B-drift사이의 접합부가 형성되고 역바이어

스 상태가 되기 때문에 턴오프 상태가 이루어져 순

방향 저지 능력을 갖게된다. 뿐만 아니라, 단락된

상태에서 Collector에 음의 전압이 인가될 경우에는

P+ Collector와 N-drift 접합이 역바이어스 되면서

턴오프되어 역방향 저지 능력을 갖게 된다. 보통

LIGBT의 순방향, 역방향 저지능력은 N-drift 영역의

두께와 저항률의 영향을 받는다. 그러므로 LIGBT

는 Gate를 이용하는 전압 제어가 가능한 동시에 기

생 PNP 동작을 특징으로 하기 때문에 MOSFET보

다 높은 전류용량을 갖는다.

2. Proposed LIGBT

그림 2는 제안된 Dual-Emitter LIGBT의 단면도

이다. 제안된 소자의 동작 원리는 일반적인 LIGBT

와 동일하다. Threshold Voltage 이상의 전압이

Gate에 인가되고 Collector와 Emitter 간의 전압이

확보되면 턴온된다. 동작 시 형성되는 Channel로부
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Fig. 2. Cross section view of a Dual-Emitter LIGBT.

그림 2. Dual-Emitter LIGBT의 단면도

터 기존의 LIGBT에 비해 더 많은 전자가 Drift된

다. 이 때, N-drift 영역에 흐르는 전자 전류는 기생

PNP의 베이스 전류 역할을 하기 때문에 기존의

LIGBT보다 더 많은 전류가 흐르게 된다. 턴온된

PNP의 Emitter에서는 P+ Collector로 양의 전압이

인가되면 N-drift 영역으로 정공이 주입되고 P-base

영역을 지나서 Emitter 전극으로 빠져나가면서 동

작한다. 이 때, 소자의 내부에 형성된 기생 PNP의

경우 Emitter와 Base를 공유한다. 그러므로 Collector

와의 거리에 따라서 Drift 길이가 Emitter 1개의 길

이만큼 차이가 나기 때문에 전류이득에 대해서 추

가 Emitter 만큼의 Drift 길이만큼 차이가 나게 된

다. Base 영역이 길어질수록 재결합되는 캐리어가

증가하기 때문에 Gate 좌측에 위치한 Emitter의 경

우에는 전류이득이 낮아지고 결과적으로 추가적으

로 형성된 Emitter를 통해 더 많은 전류가 흐른다.

그 후에 Gate를 Emitter에 단락시키게 되면 기존의

LIGBT와 동일하게 턴오프를 수행한다. Threshold

Voltage 이상의 전압이 공급되지 않으므로 P-base

영역에 Channel이 형성되지 않는다. 이에 따라서

N-drift 영역으로 전자가 유입되지 않기 때문에 기

존의 전자가 Collector를 통해 대부분 빠져나가면

Base 전류가 더 이상 공급되지 않기 때문에 턴오

프가 이루어진다.

3. Simulation 결과

제안된 소자에 대해 Sentaurus TCAD simulation

으로 검증을 진행하였다.

표 1은 시뮬레이션 구현 시 사용된 주요 파라미

터이다.

Table 1. Parameters applied to the simulation.

표 1. 시뮬레이션 구현에 적용된 파라미터

Layer
Junction
Depth

Doping

Concentration  
Material

N-Sub 10 1E13 Silicon Carbide

N-Epi 12 7E15 Silicon Carbide

N+ 0.2 5E18 Phosphorus

P+ 0.2 3E18 Boron

P-base 0.5 1E16 Boron

Gate 0.5 1E20 Poly Silicon

그림 3은 기존의 소자와 제안된 소자의 Gate

Bias 15, 20V에서의 Collector I-V Curve를 나타내

었다. 시뮬레이션 결과를 통해 기존의 소자에 비해

서 제안된 소자에서 더 많은 전류가 흐르는 것을

확인하였다.

Fig. 3. Gate bias 15, 20V I-V curve.

그림 3. Gate bias 15, 20V의 전류-전압 곡선

Fig. 4. When Vce=30V, Collector I-Gate V curve.

그림 4. Vce=30V일 때, 컬렉터 전류-게이트 전압 곡선
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그림 4는 기존의 소자와 제안된 소자의 Gate 전

압에 따른 Collector 전류 특성을 나타낸 그래프이

다. 약 3.1V의 비슷한 Threshold Voltage를 보이고

Gate 전압이 증가할수록 출력되는 전류가 기존의

소자에 비해서 제안된 소자에서 더 가파르게 증가

하는 것을 확인할 수 있다.

그림 5는 제안된 구조 내부의 N-drift 영역의 길

이에 대하여 8에서 16까지 증가시킬 경우의

항복전압에 대한 시뮬레이션 결과이다. 길이가 각

각 8 , 11 , 13 , 16일 경우의 항복전압은

각각 187V, 284V, 336V, 324V로 증가하는 것을 확

인하였다.

Fig. 5. Breakdown voltage characteristic curve according to

N-drift length.

그림 5. N-drift 길이에 따른 항복전압 특성 곡선

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 기존의 LIGBT의 낮은 전류량을

개선시키기 위하여 Gate 대칭의 Dual-Emitter를

갖는 LIGBT를 제안한다. 추가적인 Emitter 형성은

두 개의 Channel 형역을 확보하여 소자 내부의

N-drift 영역으로 많은 전자를 주입시킨다. 그로

인해 기존의 다수캐리어와 소수캐리어로 인한 전

도도 변조가 더 높게 일어나며 결국 동일한 전압

에서 향상된 전류구동능력을 갖는다. 제안된 소자는

Sentaurus TCAD simulation을 이용하여 전기적

특성에 대하여 검토하였다. 제안된 소자는 3.1V의

Threshold Voltage를 갖는다. 제안된 소자는 기존

의 소자에 비해 약 15%의 전압 강하 성능을 보였

으며 N-drift의 길이가 16에서 약 324V의 항복

전압 특성을 지닌다.
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