
1. 서 론　

파워소자(power device)는, 전력장치용의 반도체소자
이다. 전력의 변환이나 제어용으로 최적화되어 있어서, 
전력 전자공학의 핵심 소자이며 고전압화, 고전류화, 고
주파수화된 것이 특징이다. 전력 IGBT 소자가 가장 많
이 이용되는 분야는 전기자동차, 신재생에너지 인버터산
업 분야 등이며, 600∼1,700 V 이하의 전력 IGBT 소자
가 사용되어지고 있다. 그러나 최근에는 2.5 kV 이상의 
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전력 IGBT 소자에 대해 활발히 연구가 진행되면서, 송
배전분야에서도 점차 전력 IGBT소자로 대체되고 있다. 
특히, 에너지 밴드 갭이 넓은 화합물 반도체 소자인 
GaN이나 SiC 전력반도체가 출현되면서 그 영역은 더욱
더 넓어지고 있으나, 현재까지는 실리콘소자에 의해 적
용되어지는 것이 일반적이라 할 수 있다. 대용량 전압은 
2.5 kV 이상에서 적용되기 위해서는 큰 전류에 대한 열
적 특성이 우수해야 하며, 또한 대용량이기 때문에 최적
의 온 저항을 유지하는 것이 무엇보다 중요하다 할 수 
있다. 본 논문에서는 이러한 열적 특성과 온 저항 특성
을 확보하기 위하여 고전압 IGBT가 사용되어 온 기존의 
Planar IGBT 구조에 초접합(super junction) 구조를 
형성하여 동일한 셀(cell)의 크기를 유지하고 구조적인 
차이를 통해서 손실전력을 최소화하고자 하였다. 특히 
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초접합구조는 기존의 구조보다 상당히 작은 온 저항을 
구현할 수 있는 구조로 알려져 있다. 설계는 공정시뮬레
이터인 T-CAD를 사용하여 이루어졌으며, 동시에 대용
량 IGBT 소자의 전기적인 특성을 비교분석 하였다. 초
접합 구조를 통하여 기존의 Planar IGBT와 유사한 항
복전압(3,300 V), 문턱전압을 유지하면서 온 저항과 직
접적인 관계가 있는 온 상태 전압강하(vce-sat)에 대
해서 집중적으로 분석하였다.

2. 실험 방법

Super junction IGBT에서는 N-드리프트 영역이 일
반적인 planar gate type IGBT의 N-드리프트 영역과 
같은 역할을 하며, N-드리프트 영역을 쉽게 공핍화할 
수 있어 낮은 온 상태 전압강하를 가지면서 높은 항복
전압을 확보할 수 있다. 본 연구를 하기 위해서 기본
적인 planar IGBT 구조에서 P-Pillar를 형성하여 실험
을 진행하였다. 그림 1은 P-Pillar를 형성한 super 
junction에 구조이며 각각의 parameter는 표 1에 나
타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 접합 깊이에 따른 항복전압 특성

항복전압은 전력소자에 오프 상태 유지 능력을 나타내
는 중요한 전기적 특성이다. 일반적으로 항복현상은 애벌
런치(avalanche) 항복 또는 펀치 스루에 의해서 발생하게 
되며, 보편적으로 애벌런치 항복이 일어나기 전에 공핍층
이 만나게 되는 펀치스루 항복이 먼저 일어나게 된다.

그림 2는 초접합 구조의 핵심설계지표인 P-Pillar의 
깊이에 따른 실험으로써 P-Pillar의 깊이를 10∼30 μm
로 변경하여 실험을 진행하였으며, 깊이가 깊은면 깊을Fig. 1. Super junction FS IGBT parameter.

Name Parameter Unit

Pitch 10 μm

Depth 320 μm

P-Pillar dose 5×1015 cm2

P-Pillar depth
(Trench depth)

30 μm

Resist 140 Ω

Buffer 5 μm

P-Base dose 7×1013 cm2

JFET dose 1×1012 cm2

Gate width 4.5 μm

N+ width 1 μm

Epi depth 315.5 μm

Table 1. The design parameters of super junction FS IGBT.

Fig. 2. The breakdown voltage characteristics of super junction 

FS IGBT according to depth of trench.
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수록 항복전압이 낮아지는 것을 알 수가 있다. 트렌치 
깊이가 깊을수록 펀치 스루 항복이 먼저 발생하게 때
문에 항복전압이 낮아지게 되는 것이다. 그러나 예상하
는 바와 같이 에피의 면적을 차지하게 되므로 온 저항
은 낮아질 것으로 판단된다.

3.2 접합 농도에 따른 항복전압 특성

그림 3은 P-Pillar의 농도에 따른 실험으로써 P-Pillar
의 농도를 1.0×1013∼1×1016 cm-2으로 변화시키면서 실
험을 진행하였다. 그림에서 나타낸 바와 같이 P-Pillar의 
농도가 높아질수록 항복전압이 증가하는 것을 알 수 있다. 
농도가 높을수록 공핍층의 길이는 짧아지기 때문에 그만
큼 펀치스루 항복이 늦게 일어나기 때문에 항복전압이 증

가하는 것으로 판단된다. 다만 캐리어가 흐르는 에피층이 
아니므로 에피층의 농도는 항복전압과 반비례 관계에 있
다.

표 2에서는 각 농도변화에 따른 항복전압을 서술하
였으며, 본 연구에서 목표로 하고 있는 3.3 kV 이상의 
항복전압을 얻고 있는 P Pillar의 농도는 5×1013 cm-2

이며, 그 이상에서는 안정적인 항복전압을 가져 올 수 
있다는 것을 확인할 수 있었다.

3.3 에피 저항에 따른 항복전압 특성

그림 4는 에피저항에 따른 항복전압을 나타내고 있
다. 주지하는 바와 같이 에피층의 농도가 낮을수록 에
피 저항이 커지게 되며, 따라서 온 저항은 커지게 되
고, 항복전압은 높아지게 된다. 일반적으로 온 저항과 
항복전압은 트레이드 오프 관계에 있으며, 항복전압을 
올리기 위해서는 에피층의 농도를 낮게 설정해주어야 
한다. 그러나 전력손실과 밀접한 관계에 있는 온저항을 
낮추어야 하기 때문에 적절한 점을 찾아야 한다. 그림 
4에서 나타낸 것처럼, 3.3 kV 이상을 유지하기 위해서
는 에피저항을 140 Ω 이상 유지해야 한다. 

표 3에서는 에피저항의 변화에 따른 항복전압을 자
세하게 서술하였으며, 그림에서 설명하였듯이 에피저항
이 140 Ω일 때, 항복전압이 3,318 V를 나타내고 있
으며, 이후 지속적으로 증가시킬 수가 없는 것은 온 
저항도 따라서 증가하기 때문이다.

Fig. 3. The breakdown voltage characteristics of super junction 

FS IGBT according p-pillar dose.

P-Pillar (cm-2) BV (V)

1×1013 3177.92

5×1013 3305.02

1×1014 3376.98

5×1014 3379.72

1×1015 3407.09

5×1015 3549.83

1×1016 3575.25

Table 2. The breakdown voltage of super junction FS IGBT 

according to p-pillar dose.

Fig. 4. The breakdown voltage characteristics of super junction 

FS IGBT according epi resist.
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4. 결 론

본 논문에서는 차세대 전력반도체 소자로 대표되고 
있는 3.3 kV급 초접합 FS IGBT의 구조적인 설계를 
통해 그 전기적인 특성을 분석하였다. 또한 다른 전기
적인 특성보다는 공정파라미터에 따른 항복전압의 변
화를 집중적으로 연구하였다. 그 결과, 공정파라미터중
에 하나인 트렌치 깊이에 따라서 항복전압이 감소하는 
것을 확인할 수 있었으며, P-Pillar층의 농도가 증가하
면서 항복전압도 동시에 증가하는 것을 알 수 있었다. 
또한 에피층의 저항도 높아질수록 항복전압도 같이 증
가하는 것을 알 수 있었으며, 3.3 kV 이상의 값을 유
지하는 시점은 P-Pillar층의 농도는 5×1013 cm-2이며, 

에피층의 저항은 140 Ω으로 나타났다. 향후 전력 손
실과 관련되는 온 전압강하상태의 값을 고려하여 최적
의 설계 및 공정파라미터를 도출해야 할 것이다.
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Epi-resist (Ω) Breakdown voltage (V)
100 2722.70
110 2917.79
120 3082.73
130 3213.08
135 3268.06
140 3318.61
145 3365.60
150 3410.83
160 3492.84
170 3563.86

Table 3. The breakdown voltage of super junction FS IGBT 

according to epi resist.
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