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Abstract: In this paper, a 1,200 V Si-based IGBT used in electric vehicles and new energy industries was designed. A field stop 

IGBT with a separate gate structure, which is the proposed structure, was designed to change trench depth and split gate width 

variables. Then, the general trench structure and electrical characteristics were compared and analyzed. As a result of conducting 

the trench depth experiment, it was confirmed that the breakdown voltage was the highest at 6 µm, and the on-state voltage drop 

was the lowest at 3.5 µm. In the separate gate width experiment, it was confirmed that the breakdown voltage decreased as the 

variable increased, and the on-state voltage drop increased. Therefore, it may be seen that it is preferable not to change the width 

of the separate gate. In addition, experiments show that there is no difference in on-state voltage drop compared to a structure in 

which a general field stop structure has a separate gate structure. In other words, it is determined that adding a dummy gate with 

a separate gate structure to the active cell will significantly improve the on-voltage drop characteristics, while confirming that 

the on-voltage drop does not change, and while having excellent characteristics in terms of breakdown voltage. 
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1. 서 론 

현재 Si (실리콘) 기반의 전력 반도체는 한계점에 이르렀

다고 알려져 있다. 최근의 전력 반도체 연구는 SiC (실리콘 

카바이드)라는 물질로 연구가 진행되고 있다. 하지만 실리

콘 카바이드는 실리콘 소자 대비 제조 단가가 높다는 단점

이 있다 [1-3]. 실리콘 기반 전력 반도체는 온-저항을 줄이

는 방향으로 연구되고 있으며 최근에는 다양한 구조 연구

를 통하여 온-저항을 낮추고 항복전압을 유지하는 방향으

로 많이 진행되고 있다 [4-9]. 본 논문에서는 1,200 V급 분

리된 게이트 구조를 갖는 필드 스톱 IGBT를 제안하며 온-

저항을 낮추기 위해 실험을 진행하였다. 분리된 게이트 구

조란 일반적인 게이트를 분리하여 그 사이에 산화막으로 

채워진 구조라고 볼 수 있다. 이러한 방식은 최근 분리된 

게이트의 구조로 많은 연구가 진행되고 있으며 기생 캐패

시턴스 및 게이트 전하 특성이 우수하다는 특징이 있어서 

고전력 및 저전력 메모리 반도체에서도 많은 연구가 진행

되고 있다. 본 논문에서는 온-저항을 줄이고 항복전압을 

유지하기 위해 분리된 게이트 구조를 갖는 IGBT를 제안하

여 전기적인 특성을 분석한 후, 일반적인 필드 스톱 IGBT

와 비교하여 그 우수함을 입증하고자 하였다. 
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2. 본 론 

2.1 제안하는 소자의 구조 및 동작 원리 

IGBT의 동작 원리는 MOSFET과 비슷하다. 하지만 

IGBT의 경우 하단에 P형 기판으로 제작되기 때문에 

MOSFET과는 다르게 전자와 정공이 동시에 흐르게 되는 

2개의 캐리어 소자이다. IGBT는 스위칭 오프 시 소수 캐리

어의 축적시간 때문에 그러한 축적 현상이 없는 MOSFET

보다 느린 스위칭 속도를 가지고 있다. 동작 원리를 살펴보

면, 입력부의 게이트에 문턱 전압 이상을 인가하면 P-base

에 채널이 형성하게 되며, 그 이후 콜렉터-이미터 전압을 

인가하게 되면 P-base에 형성된 채널을 통해 전류가 흐르

게 된다. 트렌치 게이트의 경우 기존의 플래너 게이트에서 

온-저항을 줄이기 위해 게이트 하단의 JFET 영역을 제거

하는 트렌치 게이트 구조가 제안되었으며, 트렌치 게이트 

구조로 발전되면서 플래너 게이트 구조보다 온-저항이 낮

은 특징을 가지고 있다. 그림 1은 본 논문에서 제시하는 분

리된 게이트 구조를 갖는 필드 스톱 IGBT 구조와 일반적인 

필드 스톱 트렌치 게이트 IGBT 구조의 단면도이다. IGBT 

구조 중 필드 스톱 구조로 선택한 이유는 다른 종류인 PT 

(punch through), NPT (non punch through) 구조보다 

소자의 크기는 작고 항복전압과 온-저항 특성이 우수하기 

때문에 필드 스톱 구조로 실험을 진행하였고 실험 후 전기

적 특성을 비교 분석하였다. 분리된 게이트 구조를 갖는 필

드 스톱 IGBT의 동작 원리는 일반적인 IGBT와 동일하다. 

하지만 게이트 하단의 N-type poly Si 더미 게이트를 형

성하면서 온-저항 특성이 일반적인 IGBT보다 더 향상된 

특성을 얻을 수 있다. 또한 게이트 하단에 분리된 구조의 

게이트를 형성하기 위해 일반적인 트렌치 게이트보다 깊

은 트렌치 깊이로 설정하여 분리된 게이트를 설정하고자 

하였다. 본 논문에서는 분리된 구조의 게이트 구조를 스플

릿 게이트라는 파라미터로 명칭하고자 하며, 스플릿 게이

트의 길이와 너비를 변화시키면서 실험을 진행하고자 하

였다.  

 

2.2 실험을 위한 설계 및 공정 파라미터의 설정 

실험을 진행하기 위해 1,200 V급 필드 스톱 IGBT 및 분

리된 구조의 게이트를 갖는 필드 스톱 IGBT의 기본적인 공

정 및 설계 파라미터를 표 1에 제시하였다. 

표 1의 파라미터를 바탕으로 기본적인 소자의 구조를 

설계하였고 분리된 게이트 구조를 갖는 필드 스톱 IGBT

의 변화를 보기 위해 트렌치의 깊이 변수 실험과 스플릿 

게이트 너비변수 실험을 진행하였다. 트렌치 깊이를 변화

시키는 실험은 게이트의 크기는 고정하고 스플릿 게이트

의 크기의 변화를 주어 항복전압과 온-상태 전압 강하를 

확인하였다. 스플릿 게이트 너비에 대한 변수 실험은 트

렌치 깊이를 고정하고 스플릿 게이트의 너비를 0.05 ㎛부

터 1.55 ㎛까지 0.05 ㎛씩 변화를 주면서 실험을 진행하

였으며, 항복전압과 온-상태 전압 강하와 같은 전기적 특

성을 분석하였다. 

 

Fig. 1. The Structures of power IGBT of (a) field stop trench gate 

IGBT and (b) trench gate field stop IGBT with separated gate. 

(a) 

(b) 
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3. 결과 및 고찰 

3.1 Trench depth 실험에 따른 항복전압과  

온-상태 전압 강하 특성 

그림 2는 트렌치 깊이 변화에 따른 항복전압 그래프와 온-상

태 전압 강하 특성을 보여주고 있다. 또한 스플릿 게이트 너비

를 0.05 ㎛로 고정하고 트렌치 깊이는 3.5 ㎛부터 시작하여 

15.5 ㎛까지 0.5 ㎛씩 변화를 주면서 실험을 진행하였다. 

실험을 진행한 결과 항복전압의 경우 6 ㎛까지는 증가하는 

그래프를 보이다가 이후로는 점차 감소하는 그래프를 보

여주고 있다. 온-상태 전압 강하의 경우 6.5 ㎛까지 증가

하는 그래프를 보이다가 이후로는 감소했다가 증가하는 그

래프를 보여주고 있다. 이는 트렌치 깊이가 길어질수록 드

리프트층의 면적이 줄어들기 때문에 감소하는 것이 맞지

만 스플릿 게이트와 메인 게이트 사이에 SiO2가 채워져 있

기 때문에 항복전압이 유지는 되지만 온-상태 전압 강하도 

증가하는 것으로 판단된다. 하지만 그 변화가 0.01 V이기 

때문에 변화하지 않는 것으로 분석하였다.  

 

3.2 Split gate width 실험에 따른 항복전압과  

온-상태 전압 강하 특성 

그림 3은 스플릿 게이트 너비의 변화에 따른 항복전압과 

온-상태 전압 강하 그래프이다. 트렌치 깊이는 6 ㎛로 고

정을 하고 스플릿 게이트 너비를 0.05 ㎛부터 1.55 ㎛까지 

  

Table 1. Process and design parameters of 1,200 V class split gate

field stop IGBT. 

Process and design parameters Unit Value

Cell pitch (half) ㎛ 4.5

Cell thickness ㎛ 150

Epi thickness ㎛ 120

Wafer resistivity Ω/cm2 100

Gate width ㎛ 1.8

Gate thickness ㎛ 2.4

N+ width ㎛ 0.8

P-base dose cm2 5×1013

Field stop layer thickness ㎛ 0.5

Trench depth ㎛ 6.0

Split gate thickness ㎛ 3.39

Split gate width ㎛ 0.05

(a)  

(b)       

Fig. 2. Graph according to trench thickness change (a) breakdown 

voltage graph according to trench thickness change and (b) on-state 

voltage drop graph according to trench thickness change. 

(a)        

(b)        

Fig. 3. Graph according to split gate width change (a) breakdown 

voltage graph according to split gate width change and (b) on-state 

voltage drop graph according to split gate width change. 
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0.05 ㎛씩 변화를 주면서 실험을 진행하였다. 실험 결과 항

복전압과 온-상태 전압 강하 모두 0.05 ㎛가 가장 좋은 특

성을 나타내고 있다. 0.05 ㎛ 그 이후로는 항복전압은 감

소하는 그래프를 보여주고 있고 온-상태 전압 강하의 경우 

증가하는 그래프를 보여주고 있다. 항복전압의 경우 스플

릿 게이트 너비가 증가하면서 SiO2의 크기가 감소하게 된

다. 항복전압은 스플릿 게이트의 너비가 증가하면서 항복 

메커니즘이 펀치스루의 지배를 받는 것이 아니고, 눈사태 

항복이 지배적인 것으로 판단되지만, 1,200 V를 유지하기 

위해서는 문제가 없는 것으로 판단된다. 다만 에너지 효율

에 큰 영향을 주는 온-상태 전압 강하의 최적 파라미터를 

유지하기 위해서는 0.05 ㎛가 최적이라고 분석하였다. 

 

3.3 일반적인 필드 스톱 구조와 split gate 구조 

특성 비교 

그림 4는 일반적인 필드 스톱 IGBT와 분리된 게이트 구

조를 갖는 필드 스톱 IGBT를 비교한 항복전압 그래프이다. 

분리된 게이트 구조를 갖는 필드 스톱 IGBT와 일반적인 필

드 스톱 구조와 항복전압은 약 100 V 차이가 나는 것을 확

인하였다. 이는 트렌치 깊이가 증가할수록 항복전압이 감

소하게 되는데 분리된 게이트 구조에 존재하는 SiO2의 유

무로 인해 항복전압이 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 5는 일반적인 필드 스톱 구조와 분리된 게이트 구조

를 갖는 필드 스톱 IGBT의 온-상태 전압 강하를 비교한 그

래프이다. 그림 5를 보면 일반적인 필드 스톱 구조가 분리

된 게이트 구조를 갖는 구조보다 온-상태 전압 강하가 차

이가 나지 않음을 알 수 있다. 즉 항복전압 측면에서 우수

한 특성을 가지면서 온-상태 전압 강하는 변하지 않는다는 

것을 확인하였다. 

 

 

 

Fig. 4. Comparison of typical field stop IGBT and split gate field stop 

IGBT breakdown voltage. 

4. 결 론 

본 논문에서는 전기자동차 및 에너지 신산업 분야에 활

용되고 있는 1,200 V급 Si 기반 IGBT를 설계하였고 제안

하는 구조인 분리된 게이트 구조를 갖는 필드 스톱 IGBT를 

설계하여 트렌치 깊이 및 스플릿 게이트 너비 변수를 변화

시키면서 실험을 진행한 후에 일반적인 트렌치 구조와 전

기적 특성을 비교 분석하였다. 트렌치 깊이 실험을 진행한 

결과 6 ㎛일 때 항복전압이 가장 높게 측정되는 것을 확인

하였고 온-상태 전압 강하의 경우 3.5 ㎛일 때 가장 낮은 

것을 확인하였다. 스플릿 게이트 너비 실험의 경우 변수를 

증가시킬수록 항복전압이 감소하는 것을 확인하였고 온-

상태 전압 강하는 증가하는 것을 확인하였다. 따라서 스플

릿 게이트의 너비는 변화시키지 않는 것이 바람직하다는 

것을 알 수 있다. 또한 실험 결과, 일반적인 필드 스톱 구조

가 분리된 게이트 구조를 갖는 구조보다 온-상태 전압 강

하가 차이가 나지 않음을 알 수 있다. 즉 항복전압 측면에

서 우수한 특성을 가지면서 온-상태 전압 강하는 변하지 

않는다는 것을 확인함과 동시에 분리된 게이트 구조를 갖

는 더미(dummy) 게이트를 액티브 셀에 추가하면 온-상태 

전압 강하 특성을 확연하게 향상시킬 수 있으리라 판단된다.  

 

 

ORCID 

Ey Goo Kang https://orcid.org/0000-0001-7600-7303 

 

 

감사의 글 

본 논문은 한국산업기술진흥원의 산업혁신인재양성사

업(P0017308)과 소재부품기술사업(20022501)의 지원에 

의하여 수행되었음. 

 

Fig. 5. Comparison of typical field stop IGBT and split gate field stop 

IGBT on-state voltage drop. 
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