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낮은 순방향 전압 강하와 높은 래치-업 특성을 갖는
이중-에미터 구조의 LIGBT에 관한 분석

Analysis of The Dual-Emitter LIGBT with Low Forward

Voltage Loss and High Lacth-up Characteristics
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Abstract

In this paper, we present a novel Lateral Insulated-Gate Bipolar Transistor(LIGBT) structure. The proposed

structure has extra emitter between emitter and collector of the conventional structure. The added emitter can

significantly improve latch-up current densities, forward voltage drop (Vce,sat) and turn-off characteristics.

From the simulation results, the proposed LIGBT has the lower forward voltage drop(1.05V), the higher

latch-up current densities(×), and the shorter turn-off time(7.4us) than those of the conventional

LIGBT.

요 약

본 논문에서는 기존 LIGBT의 컬렉터와 에미터 사이에 추가적으로 에미터를 형성한 이중-에미터 구조의 LIGBT

를 제안한다. 이중-에미터 LIGBT 구조는 추가된 에미터에 의해 향상된 래치-업 전류밀도, 순방향 전압강하와 빠

른 턴-온 시간을 갖는다. 시뮬레이션 결과 이중-에미터 LIGBT 구조는 기존 LIGBT 구조보다 향상된 순방향 전압

강하(1.05V), 높은 래치-업 전류(×), 빠른 턴-온 시간(7.4us)을 가짐을 확인 한다.
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Ⅰ. 서론

전력 반도체 소자는 1950년대 Power BJT(Insulated

Gate Bipolar Transistor)와 Power Thyristor가 소개

된 이래로 Power MOSFET(Metal Oxide Semiconductor

Field Effect Transistor)을 거쳐 IGBT(Insulated Gate

Bipolar Transistor)에 이르기까지 고속, 고내압, 저손

실을 목표로 꾸준히 발전을 거듭해 왔다[1,2]. 특히

IGBT는 BJT의 높은 전류 밀도와 낮은 순방향 전압

강하 및 MOS의 높은 입력 임피던스와 빠른 스위칭

특성을 모두 가지고 있으며 넓은 N-드리프트

(N-Drift)영역 때문에 높은 항복 전압 특성을 보이므

로 그 응용 범위가 확대 되고 있다 [1,3].

IGBT는 구조에 따라 VIGBT(Vertical IGBT),

TIGBT(Trench IGBT), LIGBT(Lateral IGBT)로 분

류된다. VIGBT는 Power MOSFET과 동일한 공정에

의해 제조되며 높은 전류 용량을 얻을 수 있어 대용

량 개별소자로서 폭넓게 이용되고 있고 TIGBT는 기

존의 DMOS 게이트 구조를 트렌치 게이트 구조로 대

체함으로써 JFET 저항과 축적층 저항이 제거 되어

낮은 온-상태 전압 강하와 채널 밀도를 증가 시킬 수

있고, n+에미터 영역을 지나는 정공전류가 개선되어
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래치-업 전류밀도가 증가하는 장점이 있으나 공정상

의 어려움이 단점으로 지적 되고 있다. LIGBT는 평

면상에 배치가 가능하고 소자 간 격리가 용이 하여

IPM(Intelligent Power Module)이나 Smart Power IC

와 같은 전력용 집적회로에 가장 적합한 소자이다

[4,5].

LIGBT는 집적화와 소자 간 격리가 용이한 점 이외

에도 누설 전류가 낮고 얇은 에피층에서 비교적 높은

항복 전압을 얻을 수 있다는 장점이 있지만 두꺼운

에피층에 의한 순방향 전압 강하와 턴-오프 시간 지

연이 발생 하는 단점 그리고 구조적으로 P+ 콜렉터과

n-에피층, p베이스 및 n+에미터로 구성되는 기생 사

이리스터로 인한 래치-업(Latch-up)이 발생하는 단점

이 있다[6-8].

따라서 본 논문에서는 기존 LIGBT의 컬렉터와 에미

터 사이에 추가적으로 에미터를 형성한 이중-에미터

구조의 LIGBT를 제안한다. 제안된 LIGBT는 기존

LIGBT 보다 순방향 전압 강하와 턴-오프 시간 및

래치-업 특성이 향상 되었으며 이러한 전기적 특성은

TSUPREM-4 공정시뮬레이터와 MEDICI 디바이스

분석 시뮬레이터를 이용하여 분석 하였다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서 제안된 이중-에미터 구조의 LIGBT는

기존 LIGBT의 순방향 전도 특성과 느린 턴-오프 시

간 및 래치-업 특성을 개선하였다. 제안된 구조는

기존 구조의 에미터(emitter)와 콜렉터(collector) 사이

에 N+과 P-베이스(base)를 삽입하여 추가적으로 에

미터를 형성한 구조이다. 제안된 이중-에미터 LIGBT

구조는 두 개의 에미터로부터 유입되는 전자전류로

인하여 기존 LIGBT보다 온, 오프 동작 상태에서 전

자, 정공의 주입효율이 높다. 따라서 낮은 순방향 전

압강하와 높은 래치-업 특성 및 빠른 스위칭 속도를

갖는다.

1. 기존 LIGBT의 동작 원리

그림1을 통해 LIGBT를 턴-온 동작과 턴-오프 동작

으로 나누어 설명하면 턴-온 동작은 게이트(gate)전

압에 의해 p-베이스 내에 형성된 n-채널(n-channel)

을 통해 N-드리프트 영역으로 전자전류가 주입 된다.

주입된 전자전류는 Q1(PNP bipolar)의 베이스 바이어

스로 작용 하여 Q1을 턴-온 시킨다. 따라서 턴-온된

Q1의 컬렉터(collector)로부터 양의 전압이 인가 될

때 P+과 접합된 N-드리프트 영역으로 전공전류가

주입되고 P-베이스를 통해 에미터 전극으로 빠져 나

가며 턴-온 동작을 하게 된다.

턴-오프 동작은 게이트에 전압이 인가되지 않은 상

태로 순방향 저지모드와 역방향 저지모드로 나누어진

다. 순방향 저지모드는 에미터에 대해 양의 전압이

컬렉터로 인가 된 경우로 M1의 채널이 유도 되지 않

기 때문에 제2접합부(J2)에서 역바이어스 되어 턴-오

프 동작을 한다. 역방향 저지모드는 에미터에 대해

음의 전압이 컬렉터로 인가 되어 제1접합부(J1)가 역

바이어스 되기 때문에 턴-오프 동작 한다.

(a)

(b)

Fig 1. (a)The Cross-section of the conventional LIGBT

structure (b)The equivalent circuit of conventional LIGBT

그림 1. (a)기존 LIGBT 구조의 단면도

(b)기존 LIGBT 구조의 등가 회로

2. 제안된 구조의 동작 원리

제안된 LIGBT구조는 기존 LIGBT구조의 콜렉터와

에미터 사이에 추가로 에미터를 삽입한 구조이다. 그

림2(a)는 제안된 소자의 단면도이며, 그림2(b)는 단일

구조 등가회로 이다.
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(a)

(b)

Fig 2. (a)The Cross-section of the proposed LIGBT structure

(b)The equivalent circuit of proposed LIGBT

그림 2. (a)제안된 LIGBT 구조의 단면도

(b)제안된 LIGBT 구조의 등가 회로

제안된 구조의 동작방식은 턴-온 동작 시, 기존

LIGBT의 턴-온 동작과 마찬가지로 게이트로 전압이

인가된다. 하지만 제안된 구조는 에미터와 콜렉터 사

이에 추가로 에미터를 형성 하였기 때문에 두 P-베이

스 영역에 n-채널이 형성된다. 따라서 기존 구조 보

다 많은 전자전류를 N-드리프트 영역으로 주입되게

되고 드리프트 영역의 전자·전류 주입량을 증가시켜

드리프트 영역의 포텐셜을 높이므로써 온-저항

(on-resistance)을 낮추며 향상된 순방향 전압 특성을

유도한다.

또한 동작 중 P-베이스로 흐르는 정공 전류가 일정

이상 수준이 되면 P-베이스내 저항성(Rs)에 의한 전

압 강하로 인해 N+에미터 와 P-베이스 및 N-드리프

트로 구성되는 기생 NPN 트랜지스터가 동작하며 래

치-업이 발생하게 되는데, 제안된 구조의 경우 두 개

의 P-베이스로 전류가 나누어 흐르므로, 기존 구조

보다 P-베이스 영역으로 흐르는 전류 밀도가 낮아져

래치-업 특성이 향상 된다.

그리고 턴-온 상태에서 턴-오프 상태로 전환 될 때

N-드리프트 영역에 유입되었던 정공전류가 이미터를

통해 방전 되며 턴-오프 지연이 발생되는데 기존

LIGBT의 경우 하나의 P-베이스 영역를 통해 정공

전류가 방전되지만 제안된 구조의 경우 추가된 에미

터의 P-베이스 영역을 통해서도 정공전류가 방전 되

기 때문에 기존 구조보다 턴-오프 지연 시간이 단축

된다.

3. 시뮬레이션 및 고찰

본 논문의 시뮬레이션에 사용된 LIGBT 구조의 설계

변수 값들은 표1에 나타내었고, 이를 2차원 시뮬레이

터 MEDICI를 이용하여 분석 하였다. 기존 LIGBT와

제안된 이중-에미터 구조의 LIGBT는 구조적 차이

이외의 요소들은 모두 동일하게 설정 하였다.

가. 순방향 전도 특성

순방향 전도 특성을 판단하는 지표는 Vce,sat 이며,

Vce,sat은 턴-온된 LIGBT의 동작전류밀도가

100A/cm2가 되는 지점을 말한다. 그림 3에서 보는

것과 같이 제안된 구조의 Vce,sat은 1.05V이며, 기존

구조는 1.3V로 제안된 구조가 기존구조의 Vce,sat 보

다 약24%(0.25V) 감소되어 향상된 순방향 전도 특성

을 보였다.

Fig 3. On-State Characteristics of Proposed LIGBT and

Conventional LIGBT

그림 3. 제안된 구조와 기존 구조의 순방향 전도 특성

제안된 구조가 기존 구조 보다 향상된 순방향 전도

특성을 갖는 이유는 제안된 구조의 추가된 에미터로

인해 형성된 두 n-채널을 통해 기존 구조 보다 많은

전자 전류가 N-드리프트영역으로 주입되고 전기적
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중성성을 유지하기 위해 P+콜렉터 영역에서도 큰 정

공전류를 N-드리프트 영역으로 공급하게 된다. 따라

서 동작 상태에서 전자, 정공 주입효율이 기존 구조

보다 높다. 이로 인해 기존 구조 보다 제안된 구조

의 정공·전자전류가 증가 하여 향상된 순방향 전도

특성을 유도한다. 그림4는 제안된 구조가 기존 구조

에 비해 정공전류(IH)와 전자전류(IE)가 높음을 보여

준다.

Fig 4. Hole Current and Electron Current of dual-emitter

LIGBT

그림 4. 이중-에미터 LIGBT의 전자·정공 전류

나. 항복특성

Fig 5. The breakdown Characteristics of dual-emitter LIGBT

그림 5. 이중-에미터 LIGBT 소자의 항복 특성

제안된 소자의 항복 전압은 154V로 기존 소자의 항

복 전압 162V 보다 약 8V 감소했다. 기존의 구조

보다 제안된 소자의 항복 전압이 낮아지는 이유는 다

음과 같다. 항복 전압은 P+콜렉터와 N-드리프트 영

역 그리고 P-웰 영역으로 구성된 오픈-베이스 트랜

지스터(Open-base transistor)에 의해 결정되며[9], 또

한 식 1.1을 통해 N-드리프트의 길이 d1은 최대 저지

전압 Vm과 제곱근 비례 관계임을 확인할 수 있으며,

따라서 N-드리프트 영역의 길이가 항복 전압을 결정

하는 주요한 요소가 된다.

 





 (1)

여기서 d1은 드리프트 영역의 폭, Vm은 최대 저지

전압, Lp는 소수 캐리어의 확산 길이, 그리고 는

엑피택셜(epitaxial) 층의 농도이다.

Fig 6. The N-Drift region length of the conventional structure

and proposed structure

그림 6. 기존구조와 제안된 구조의 N-드리프트 영역 길이

그림6에서 보는 것과 같이 제안된 소자는 기존 소자

의 총 길이를 44um으로 고정한 상태에서 P-베이스와

N+에미터 영역을 추가로 삽입한 구조이기 때문에 드

리프트 길이가 감소한다. 따라서 본 논문에서는 추가

된 에미터 영역으로 인한 항복전압 손실을 최소화 하

기 위해 두 개의 에미터 영역의 간격을 JFET 특성을

고려하여 최적화 함으로써 드리프트 영역의 축소로

인한 항복 전압 감소를 최소화 하였다. 그로 인해 제

안된 구조가 항복 전압 특성에 미치는 영향은 미미

하다.
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다. 래치-업 특성

LIGBT가 동작 전류가 일정 이상의 수준에 도달하면

LIGBT의 구조상 기생적으로 형성되는 NPN 트랜지

스터가 동작하는 래치-업(Latch-Up)현상이 발생 한

다. 래치-업 현상이 발생된 LIGBT는 게이트에 의한

스위칭 제어가 불가능 하게 된다. 따라서 래치-업 특

성은 SOA(Safe Operation Area)를 결정짓는 가장 중

요한 요소이다. 낮은 래치-업 전류는 LIGBT 소자의

안정성을 감소시키기 때문에 래치-업 전류가 높을수

록 높은 안정성을 보장한다.

제안된 구조의 래치-업 특성이 향상되는 이유는 기

존 에미터의 P-베이스 영역과 추가로 삽입된 에미터

의 P-베이스 영역으로 전류가 나누어 흐르기 때문에

저항 Rs를 통해 흐르는 전류 밀도가 낮아지기 때문이

다. 낮은 전류 밀도는 N+에미터, P-베이스 영역, 그

리고 N-드리프트로 형성된 NPN 트랜지스터의 전류

이득( )을 기존 LIGBT 보다 감소 시킨다. 래치

-업이 발생하기 위한 조건은 식(2)과 같으므로 낮은

NPN트랜지스터 전류이득( )은 높은 래치-업 특

성을 유도 한다.

  ≧  (2)

여기서, 은 N+에미터, P-베이스 영역 그리고

N- 드리프트로 형성된 NPN 트랜지스터의 전류 이득

이며, 는 P+콜렉터, N-드리프트 그리고 P+에

미터로 형성된 PNP 트랜지스터의 전류 이득을 말한

다.

Fig 7. The Latch-up characteristics of proposed LIGBT

그림 7. 제안된 소자의 래치-업 특성

(a)

(b)

Fig 8. (a) The Total current vectors of the proposed LIGBT

(b) The Total current of the propoesd LIGBT

그림 8. (a) 제안된 LIGBT의 전류 흐름

(b) 제안된 LIGBT의 총 전류

그림 8 (a)는 제안된 소자의 두 P-베이스 영역으로

전류가 유도됨 보여주며, (b)는 소자의 깊이 0.6um 지

점에서 총 전류 분포량을 나타내주는 그림으로 제안

된 소자의 P-베이스를 통해 흐르는 전류량이 기존 소

자 보다 낮음을 보여 준다.

라. 턴-오프 특성

턴-오프 특성은 턴-오프 지연 시간( )이 짧을수

록 향상된 특성을 가지는데 턴-오프 지연 시간은 소

자가 턴-오프된 시점부터 온-상태의 전류 값에 10%

이하가 되는 지점을 말하며, 식 1.3으로 표현 된다.

  ln   (3)
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and High Lacth-up Characteristics
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여기서 은 고농도 소수 캐리어 수명을 나타내고

는 LIGBT 구조내의 PNP 트랜지스터 의 전류

이득을 말한다.

식1.3을 통해 턴-오프 지연 시간이 소수캐리어 수명

과 PNP 트랜지스터의 전류 이득 값에 의해 결정됨을

알수있다. 하지만 캐리어 수명은 고정된 값이므로 전

자와 정공의 수명을 5us로 고정 시킨 상태에서

MEDICI 2차원 소자 시뮬레이터를 이용하여 턴-오프

특성을 시뮬레이션 하였다.

Fig 9. The Turn-off Characteristics of proposed LIGBT

그림 9. 제안된 소자의 턴-오프 특성

그림9을 통해 제안된 소자의 턴-오프 특성(약7.4us)

이 기존 구조의 턴-오프 특성(약10us)보다 2.6us 감소

된 우수한 특성을 가짐을 확인할 수 있다. 제안된 구

조가 기존구조 보다 우수한 턴-오프 특성을 갖는 이

유는 턴-온 상태에서 N-드리프트 영역에 유입된 소

수 캐리어가 턴-오프 후 P-베이스 영역을 지나 P+에

미터로 빠져 나갈 때 제안된 구조는 기존 구조의 P+

에미터 뿐만 아니라 추가로 에미터를 삽입하여 두 P+

에미터 영역으로 소수 캐리어가 이동 함으로써 오프

상태에서 빠른 턴-오프 동작을 한다.

Table 2. A simulation result comparative

표 2. 시뮬레이션 결과 비교

Vce,sat

(V)

Turn-

off(us)

Latch-up

()

B.V

(V)

Conventional

LIGBT
1.3 10 × 162

Proposed

LIGBT
1.05 7.4 × 154

Ⅲ 결론

본 논문에서는 기존 LIGBT의 컬렉터와 에미터 사

이에 N+과 P-베이스를 형성한 이중-에미터 구조를

제안하였다. 추가로 형성된 에미터로 인해 전자 정공

의 주입효율이 증가 하여 순방향 전압강하와 스위칭

손실간의 트레이드-오프 관계를 개선하고 LIGBT 동

작의 동작 전류가 두 P-베이스 영역으로 분산되어 래

치-업 특성이 향상되었다. 실제 시뮬레이션을 수행한

결과 제안된 구조의 순방향 전도 특성은 기존 LIGBT

의 순방향 전도 특성인 1.3V보다 개선된 1.05V 특성

을 보였고, 턴-오프 특성도 기존구조의 턴-오프 시간

7.4us 보다 약 2.6us 개선된 특성을 보였다. 마지막으

로 래치-업 전류 밀도는 기존의 LIGBT의

×
보다 개선된 ×


의 특성을 보였다. 따라서 시뮬레이션 결과

제안된 이중-에미터 LIGBT 구조는 기존구조와 거의

동일한 항복 전압 특성을 유지한 상태에서 순방향 전

압 강하, 턴-오프 시간, 래치-업 전류 특성이 모두 기

존 LIGBT 구조 보다 우수함을 확인 하였다.  
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