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Conventional
TG-IGBT

TE-TG-IGBT

Deep P+ 층 미형성 Deep P+ 층 형성

항복전압(V) 1560 1350 1800

문턱전압(V) 4.7 4.7 4.7

온저항 특성(V) 2.1 2.0 2.0

Abstract - 본 논문에서는 IGBT 소자 중 온저항을 낮추고 집적성을 
향상시키기 위해 고안된 트렌치 게이트 IGBT의 단점인 게이트 코너에
서의 전계 집중현상을 완화하기 위해 P+ 베이스 영역에 트렌치 전극을 
형성하고, 트렌치 바닥면에 P+ 층을 형성한 새로운 구조를 제안하고 
TSUPREM과 MEDICI 시뮬레이션을 사용하여 전기적 특성을 분석하였
다. 제안한 구조를 시뮬레이션한 결과 순방향 저지시에 15% 이상의 항
복전압 향상을 보였으며, 이 때 온저항 특성과 문턱전압의 변화는 없었
다. 전계 분포를 3차원적 시뮬레이션을 통해 트렌치 전극 바닥에 형성된 
P+ 층에 의해 전계집중이 분산되는 전계분산 효과에 의해 항복전압을 
향상시킴을 확인하였다.
  전계분산 효과에 의한 항복전압향상은 트렌치 게이트의 코너와 트렌
치 전극의 코너의 깊이가 같을수록 두 코너 사이의 거리가 가까울수록 
커짐을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 제안 구조는 공정상 복잡성이 야
기되지만 15%이상의 항복전압향상 효과는 소자 특성 개선에서 많은 응
용이 기대된다.

1. 서    론

  고전압용 반도체 소자로 널리 쓰이는 IGBT 소자에서 온저항을 낮추
고 집적성을 향상시키기 위해 고안된 trench gate IGBT(TG-IGBT)는 
그 장점에도 불구하고, 고전압에 대한 순방향 저지 특성에 있어서 트렌
치 게이트의 코너에 전계가 몰림으로 인해서 항복전압이 낮아지는 현상
을 보인다.(1) 이런 항복전압의 감소 현상을 해결하기 위해 항복전압을 
분산시키는 구조에 대한 연구가 진행되어 왔다.(2) 그러나 이전의 연구
는 트렌치의 일정부분에만 산화막을 형성하는 등의 공정상 형성이 어려
운 단점이 있다. 이에 본 논문에서는 트렌치를 이용하여, 트렌치 게이트
의 코너와 같은 깊이를 가지는 트렌치 전극을 형성하고, 그 트렌치 전극 
바닥면에 ion implantation을 사용하여, P+ 층을 형성하는 구조를 제안
하였다. 이 구조는 트렌치 코너에 몰리는 전계를 P+ 층이 분산시켜주는 
효과를 주어 순방향 항복전압을 향상시킬 것으로 예상된다.
  제안된 구조에 대해 트렌치 전극의 깊이와 deep P+층 형성시의 ion 
implantation dose량, 트렌치 게이트와 트렌치 전극과의 거리에 따른 항
복전압의 변화를 TSUPREM 및 MEDICI 시뮬레이션을 통해 분석하여, 
최적조건을 추출하고자 하였다.

2. 본    론

  2.1 제안한 소자의 구조 설명

  본 논문에서 제안한 trench electrode TG-IGBT(TE-TG-IGBT)의 구
조를 <그림 1> 에 나타내었다. 그림에서  보듯이 conventional한 
TG-IGBT 구조에서 P+ 베이스 영역의 일부에 트렌치를 형성한다. 형성
된 트렌치에 ion implantation을 통해 P+ 층을 형성하고, 금속 전극을 
형성하여, 구조를 완성한다. 그림과 같은 구조를 형성할 경우 
conventional TG-IGBT에서는 순방향 저지시에 전계가 트렌치 게이트의 
코너에 집중되어 본래의 항복전압보다 낮은 항복전압에서 항복이 발생
하였으나, 새로운 구조에서는 트렌치 전극의 deep P+ 층이 전계를 분산
시키는 효과를 주어 항복전압이 높아질 것으로 예상된다.
  또한 새로운 구조의 경우에는 N+ 에미터층이나, P- 베이스층 등의 
Active 영역에 영향을 주는 것이 아니므로, 온저항 특성이나 문턱전압 
등에 영향을 주지 않는다.
 제안한 소자의 설계 파라메터를 <표 1>에 표시하였다.

  <표 1> 제안한 소자의 설계 파라메터

파라메터 깊이(㎛) 농도(/㎤) 파라메터 길이(㎛)

N+ 에미터 1.2 4.0×1019 게이트
 산화막 두께 0.01

P+ 베이스 4.8 1.8×1016 채널 길이 1.8

트렌치 게이트
깊이 6 트렌치 게이트

너비 1

트렌치 전극
깊이 6 트렌치 전극

너비 2.5

<그림 1> TE-TG-IGBT와 Conventional TG-IGBT의 수직 단면도

  2.1.1 Conventional TG-IGBT와 제안 구조와의 비교
  Conventional한 TG-IGBT와 트렌치 전극만을 형성한 TE-TG-IGBT, 
트렌치 전극 밑에 deep P+층을 형성한 TE-TG-IGBT의 특성치를 시뮬
레이션으로 추출하여 <표 2>에 비교하였다. 세 구조 모두 트렌치 게이
트의 깊이는 6 ㎛로 동일하게 형성하였다. <표 2> 에서 확인할 수 있듯
이, conventional TG-IGBT에 비해서 제안한 구조의 소자가 항복전압에
서 15 % 이상 향상되었음을 확인할 수 있다. 또한 P+ 층을 형성하지 
않은 경우에는 항복전압이 오히려 감소한 것을 볼 수 있다. 이는 전극과 
n- 드리프트층의 직접 접촉으로 인해 이 지점에서 쇼트키 졍선이 구성
되어 오히려 트렌치 게이트의 코너에 더 많은 전계가 집중되도록 한 것
이라 추측된다. 이것으로 전계분산의 효과가 단순히 트렌치 코너의 형성
으로 생긴 것이 아닌 트렌치 코너와 비슷한 위치에 생긴 deep P+ 층에 
의한 것임을 알 수 있다.

  <표 1> 각 구조의 Parameter 비교

  2.1.2 항복전압 변화의 원인과 문턱전압, 온저항 특성 분석
  IGBT의 항복전압은 전계의 적분으로 나타낼 수 있다. 즉, 3차원 그림
의 전계의 분포의 적분으로 나타낼 수 있다.(1) 이 항복전압은 다시 P- 
베이스층과 N- 드리프트층 사이의  공핍층 확장량과도 같다.(1) 따라서 
<표 1> 의 항복전압 변화 원인을 분석하기 위해 전계의 분포를 3차원
으로 시뮬레이션하여 <그림 2> 에 나타내었다. <그림 2> 에서 보듯이 
conventional한 TG-IGBT의 경우 트렌치 게이트의 코너에 전계가 집중
되어 있음을 볼 수 있다. N- 드리프트 층의 공핍층 확장에 의한 전계의 
분포 또한 N- 드리프트층 전체를 활용하지 못하고 240 ㎛ 부근에서 멈
추어 있음을 볼 수 있다. 반면에 TE-TG-IGBT의 경우에는 트렌치 게
이트의 코너와 트렌치 전극의 코너에 분산되어 전계가 가장 높은 지점
(트렌치 바닥면 부근)에서 전계가 고르게 분포함을 볼 수 있다. 이로 인
해 전계의 분포가 N- 드리프트층 전체를 활용하여 260 ㎛까지 공핍층
이 확장되어 가장 높은 전계의 분산으로 항복전압의 향상이 이루어짐을 
알 수 있다. deep P+층을 형성하지 않은 TE-TG-IGBT의 경우 트렌치 
게이트의 코너에 오히려 전계의 집중도가 높아짐을 볼 수 있다. N- 드
리프트층의 공핍층 확장도 제한되어 220 ㎛에서 공핍층 확장이 멈추어 
있음을 볼 수 있다. 이는 P+ 층을 형성하지 않아서 N- 드리프트층과 
전극이 직접 접촉하여 쇼트키 정션을 구성하게 되어 트렌치 게이트의 
코너에 더 많은 전계가 집중되게 한 것에서 기인한다고 하겠다. 따라서 
< 표 2 >에서 conventional한 TG-IGBT보다 deep P+층을 형성하지 않
은 TE-TG-IGBT의 경우에 항복전압이 감소하는 것을 알 수 있다.
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  <그림 2> (a) Conventional TG-IGBT,
            (b) P+ 층을 형성하지 않은 TE-TG-IGBT,
            (c) P+ 층을 형성한 TE-TG-IGBT,
            각 구조에 따른 전계 분포의 3차원 시뮬레이션

  문턱전압과 온저항 특성의 경우 시뮬레이션 결과 변하지 않음을 알 
수 있는데, 이는 새로운 제안구조에서 문턱전압의 경우 문턱전압에 가장 
크게 영향을 미치는 채널의 도핑과 길이(1)에 변화를 주지 않아서 변화
가 없다고 하겠다. 온저항 특성의 경우에는 가장 큰 영향을 주는 전체 
소자의 길이(1)에 변화를 주지 않았음에 기인한다.

  2.2 트렌치 전극의 위치와 P+ 층의 농도에 따른 항복전압변화
  2.1.2절에서 새로운 구조의 전계분산효과에 따른 항복전압의 향상을 
확인하였다. 예상되는 트렌치 전극의 위치와 deep P+ 층의 농도에 따른 
항복전압변화에 대해 시뮬레이션으로 분석하였다.

  2.2.1 Deep P+층의 농도에 따른 항복전압 변화
  Deep P+ 층의 농도에 따른 항복전압의 변화에 대해 분석하였다. 트렌
치 전극의 깊이는 6 ㎛, 트렌치 게이트와 트렌치 전극과의 거리는 7.5 
㎛로 고정하고, 트렌치 전극의 형성 후에 ion implantation 공정에서 
dose량을 변화시켜 deep P+층의 농도를 변화시키면서 항복전압의 변화
를 알아본 결과를 <그림 3> 에 나타내었다.
  <그림 3> 의 그래프에서 보듯이 deep P+ 층의 농도가 낮은 경우에는 
낮은 항복전압을 보였으며, 농도의 증가에 따라 항복전압이 증가하다가 
어느 정도의 농도를 넘어서면서 항복전압이 일정해 짐을 확인할 수 있
다. 이는 deep P+ 층의 농도가 어느 정도 확보된 이후에는 전계 분산의 
영향은 미비함을 알 수 있다. 이는 IGBT의 경우 P- 베이스층과 N- 드
리프트의 정션에서 확장되는 공핍층의 양으로 항복전압이 결정되는데, 
공핍층의 확장량이 도핑농도에 의한 확장이 영향을 주는 범위보다 큰 
확장범위를 가짐에 그 원인이 있다.

<그림 3> Deep P+ 층의 농도에 따른 항복전압 변화 그래프

    2.2.2 트렌치 전극의 깊이와 트렌치 전극과 트렌치 게이트와의 너
비에 따른 항복전압 변화

  Deep P+ 층의 농도를 1.6*1018 cm-3 로 일정하게 한 후에 트렌치 전
극의 깊이와 트렌치 전극과 게이트와의 거리를 각각 조정하여 항복전압
의 변화를 시뮬레이션하여 그 결과를 <그림 3>의 그래프에 나타내었다.

 

<그림 3> 트렌치 전극의 위치에 따른 항복전압변화 그래프
  
  그래프에서 트렌치 전극의 깊이가 0~2 ㎛에서는 Conventional 
TG-IGBT와 항복전압 차이가 거의 없는 것을 확인할 수 있었고, 좀 더 
트렌치 깊이가 깊어짐에 따라 항복전압이 증가하였다. 항복전압 증가는 
6 ㎛를 기준으로 더 이상 증가가 없고 다시 감소하는 것을 볼 수 있는
데, 이는 트렌치 게이트의 깊이 6 ㎛에서 가장 전계 분산효과가 큰 것을 
의미한다. 또한 트렌치 게이트와 트렌치 전극과의 거리가 가까울수록 전
계분산의 효과가 커져서 항복전압이 증가함을 알 수 있다.
  이 시뮬레이션 결과로 트렌치 전극의 deep P+ 층으로 인한 전계분산 
효과는 트렌치 게이트의 코너와 트렌치 전극의 코너가 가까울수록 상승
한다라고 할 수 있다.

3. 결    론

  본 논문에서는 conventional TG-IGBT의 P+ 베이스에 트렌치 전극을 
형성하고, 이를 이용하여 deep P+ 층을 형성하여, 항복전압을 향상시키
는 TE-TG-IGBT를 제안하고, 그 특성을 시뮬레이션을 통해 분석하였
다. 이 구조의 가장 큰 특징은 트렌치 전극을 통해 형성된 deep P+ 층
에 의해 트렌치 게이트의 코너에 집중된 전계를 분산시켜줌으로써 온저
항특성이나 문턱전압의 변화없이 항복전압을 향상시킨다는 점이다.
  항복전압의 향상은 트렌치 전극의 위치와 deep P+ 층의 농도에 영향
을 받는다. 트렌치 전극의 깊이가 트렌치 게이트와 같을 경우에 가장 큰 
항복전압 향상을 보이며, 트렌치 전극이 트렌치에 가까워질수록 항복전
압 향상을 보인다. 또한 deep P+ 층의 농도가 일정 이상 확보될 시에만 
전계향상의 효과를 보인다.
  본 연구에서 제안한 구조는 공정상에 추가적인 트렌치의 형성을 하므
로 공정상 복잡성이 야기되지만, 이를 상쇄할 정도의 항복전압 향상을 
보이므로 향후 많은 응용이 기대된다.
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