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Abstract

This paper proposes a structure in which Trench SiO2 is grown inside of Super Junction IGBT P-Pillar. When

observing the electric field in 3D, we checked the region where the electric field have not affected inside of the P-Pillar.

The pillar region’s portion resistance is varied by the breakdown voltage and size of each pillar, which reduces the size

by growing SiO2 after trenching has no field effect inside of that. At 4.5kV the same breakdown voltage, it was

confirmed that the On-state voltage drop improved by about 58%, 19% compared to Field Stop IGBT and conventional

Super Junction IGBT.

요 약

Super Junction구조는 항복전압과 온-상태 전압강하의 트레이드-오프 특성을 개선하고자 제안된 구조이다. 본 논문은 Super

Junction IGBT P-Pillar 내부 영역에 Trench SiO2를 성장시킨 구조를 제안한다. Super Junction구조에 인가되는 전계를 3D

로 관찰 시 P-Pillar 내부에 전계가 인가되지 않는 영역을 확인하였다. Pillar영역의 부분저항은 각 Pillar의 크기와 항복전압

에 의해 변동되는데 전계가 인가되지 않는 P-Pillar 내부 영역을 Trench 한 후 SiO2를 성장시켜 P-Pillar의 크기를 감소시킨

다. 4.5kV의 동일한항복전압을가질때온-상태전압강하특성이 Field Stop IGBT 대비약 58%, 기존의 Super Junction IGBT

대비 19% 향상되는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

전력반도체는 대표적으로 Diode, MOSFET, IGBT

로 분류되며 각종 전자기기, 전기자동차, 신재생에

너지, 철도, 항공, 산업에 필요 전압에 따라 정류,

스위칭, 변환 등으로 사용된다. 실리콘(Si)기반 전

력반도체는 주요한 특성인 항복전압과 온-저항간

트레이드-오프 특성이 한계에 도달했으며 구조변

경을 통해 효율 향상을 시도한다.

현대 트레이드-오프 특성이 가장 뛰어난 Super

Junction 구조를 채택하는 추세이며, 이 구조는 높은

항복전압을 유지하며 온-저항 특성을 크게 개선하

고자 제안된 구조이다. 본 논문은 Super Junction
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구조의 온-저항 특성을 크게 향상시키고자 Super

Junction 구조의 내부 전계를 관찰하였다. Pillar 영

역 내부에 전계가 분포되지 않는 영역을 발견하였고

해당 영역을 식각하여 이산화규소(Silicon deoxide,

SiO2)로 Deposit한 구조를 제안한다.

Ⅱ. 본론

Fig. 1. Super Junction IGBT structure and proposed structure.

그림 1. Super Junction IGBT 구조와 제안하는 구조

IGBT의 온-상태 전압강하는 전류가 Emitter,

Collector간 각 영역별로 통과하며 발생하는 저항

의 총 합이며 수식 1은 Super Junction 구조 중

Pillar 영역의 부분 저항을 보여준다[1].

 




 

   수식 1

각 Pillar의 너비와 항복전압에 의해 해당 영역의

저항이 변동될 수 있음을 알 수 있다. 결과적으로

작은 Cell Pitch(um)를 가지는 것이 해당 영역의

온-저항을 줄일 수 있지만 Pillar의 너비가 줄어듦

에 따라 Pillar간 차지밸런스 등의 문제를 야기할

수 있다. 위와 같은 문제를 해결하기 위하여 본 논

문은 다중 에피택셜(Multi Epitaxial)공정을 이용하

여 Pillar 영역을 형성하고 Pillar 내부를 식각하여

SiO2를 Deposit한 그림 1과 같은 구조를 제안한다.

수식 2와 같이 항복전압은 P-Pillar와 N-Pillar(N-

Drift)에 발생하는 공핍영역에 최대 전계가 인가되

며 이것은 항복전압에 큰 영향을 미친다[2], [3].

   ×  수식2

Pillar 영역에 인가된 전계를 3D로 관찰하였을 때

그림 2의 P-Pillar 내부에 전계가 분포하지 않는 영

역을 관찰하였다.

Fig. 2. 3D field distribution in the Pillar region.

그림 2. Pillar 영역의 3D 전계 분포도

해당 영역을 식각하여 SiO2를 Deposit하면 항복

전압을 유지함과 동시에 너비가 작아진 P-Pillar가

수식 1에 적용되어 온-저항이 낮아진다. 얇고 깊은

Trench 구조에 Deposit 진행 시 내부에 공동(Void)

이 형성되는데 이는 현재 수많은 연구에 의해 개선

되었다[4], [5].

P-Pillar 내부에 성장된 SiO2가 일정 크기를 넘어

서면 Pillar 영역에 형성된 공핍영역이 아닌 SiO2로

전계가 집중될 수 있으며 이러한 성질을 인지하고

Trench SiO2의 깊이와 너비에 대한 최적화 시뮬레

이션을 진행하였다.

Ⅲ. Super Junction 구조 시뮬레이션 방법

Half Cell Pitch 5um 기준으로 P-Pillar를 형성하

(345)



A Study on the Electrical Characteristics according to
Growth of Trench SiO2 Inside Super Junction IGBT Pillar

113

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3,700

3,800

3,900

4,000

4,100

4,200

4,300

4,400

4,500

4,600

Breakdown Voltage
On-state Voltage drop

Etch Pillar Depth (um)

B
re

a
k
d
o
w

n
 V

o
lt
a
g
e

 (
V

)

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

O
n

-s
ta

te
 V

o
lta

g
e
 d

ro
p
 (

V
)

Fig. 5. The electrical characteristics according to SiO2 depth.

그림 5. SiO2 깊이에 따른 전기적 특성

기 위해 Boron Implant 후 열 공정 진행시 P-Pillar

영역 확산에 의해 Pillar간 수평방향 전하량 균형상태

(Charge Balance)가 무너지기 때문에 Boron Implant

Mask의 크기를 2.2um로 제한하였다. 각 Pillar를

형성하기 위해 10회 Epitaxy를 진행하였고 P-Pillar

의 사이 간격은 2um로 Epitaxy 총 두께는 20um이

다[6], [7].

Fig. 3. Electric field location concentrated on the pillar.

그림 3. P-Pillar에 집중된 전계

그림 3은 최적화된 4.5kV급 Super Junction Field

Stop IGBT구조 상단의 Pillar영역에 인가된 전계

분포도를 나타낸다. P-Pillar 하단 3개 영역에 전체

적으로 전계가 집중되며 4번째 P-Pillar부터 측면

에 형성된 공핍 영역으로 전계가 집중되는 것을 확

인할 수 있다. 이 때, P-Pillar 내부에 진한 파란색

영역이 전계가 인가되지 않는 영역이며 해당 영역에

대한 Trench SiO2를 Deposit하고자 한다. P-Pillar

내부에 SiO2를 형성하기 위해 Trench는 89도 각도로

식각하며 Pillar 내부의 Trench SiO2 너비 1.0um에

대한 깊이 5∼20um 시뮬레이션을 진행하여 P-Pillar

에 인가되는 전계에 영향이 없는 크기를 최적화 한

후 너비 0.5∼2.0um에 대한 최적화를 진행하였다.

Ⅳ. P-Pillar 내부 Trench SiO2 시뮬레이션

1. P-Pillar 내부 Trench SiO2 깊이 시뮬레이션

그림 4는 Trench SiO2 깊이에 대한 시뮬레이션

구조를 나타내었다. SiO2는 절연체의 특성을 가지

고 있으며 P-Pillar 내 일정치보다 깊게 형성되면

P-Pillar 하단에 인가되는 전계가 저항이 높은 SiO2

의 하단에 집중된다. SiO2의 너비를 1.0um로 고정

후 깊이 2.5∼20um에 대한 시뮬레이션을 진행하였

으며 항복전압과 온-상태 전압강하 특성을 그림 5

에 나타내었다.

Fig. 4. SiO2 depth P-Pillar in super junction IGBT

(a) 8 um, (b) 12 um, (c) 16 um, (d) 20 um.

그림 4. Super Junction IGBT P-Pillar 내 SiO2 깊이

(a) 8 um, (b) 12 um, (c) 16 um, (d) 20 um

그림 4는 Trench SiO2 깊이에 대한 시뮬레이션

구조를 나타내었다. SiO2는 절연체의 특성을 가지

고 있으며 P-Pillar 내 일정치보다 깊게 형성되면

P-Pillar 하단에 인가되는 전계가 저항이 높은 SiO2

의 하단에 집중된다. SiO2의 너비를 1.0um로 고정

(346)
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후 깊이 2.5∼20um에 대한 시뮬레이션을 진행하였

으며 항복전압과 온-상태 전압강하 특성을 그림 5

에 나타내었다.

Trench SiO2가 깊어짐에 따라 P-Pillar의 전체

면적이 감소하기 때문에 수식 1에 의한 Pillar 영역

저항 감소로 온-상태전압강하가 줄어드는 것을 확

인할 수 있다. 깊이가 12um까지 4.5kV대의 항복전

압을유지하였으며 SiO2의깊이13, 14um일 때 P-Pillar

하단에 인가되는 전계가 P-Pillar와 SiO2하단에 동

시에 인가되어 항복전압이 소량 증가하지만 더욱

깊어질수록 전계는 P-Pillar가 아닌 SiO2에 집중되

기 때문에 항복전압이 급격하게 감소하는 것을 확

인할 수 있다.

2. P-Pillar 내부 Trench SiO2 너비 시뮬레이션

Fig. 6. SiO2 Width P-Pillar in super junction IGBT

(a) 0.8 um, (b) 1.2 um, (c) 1.6 um, (d) 2.0 um.

그림 6. Super Junction IGBT P-Pillar 내 SiO2 너비

(a) 0.8 um, (b) 1.2 um, (c) 1.6 um, (d) 2.0 um

Trench SiO2 깊이 시뮬레이션을 통해 14um의

항복전압 특성이 가장 우수한 것을 확인하였다. 하

지만 이것은 SiO2 하단에 전계가 크게 집중되어 항

복전압이 일시적으로 높아진 형태이며 온-상태전

압강하 특성은 SiO2가 깊어질수록 계속해서 작아

진다. 또한 SiO2의 너비는 P-Pillar 영역 너비에 직

접적인 영향을 미치며 동시에 Pillar 영역 수평방향

공핍영역에 인가되는 최대 전계는 SiO2 측면으로

집중되어 작아지는 온-상태전압강하 특성처럼 항

복전압 특성도 변동될 것이다. 따라서 본 시뮬레이

션은 4.5kV를 유지하며 온-상태전압강하 특성이

좋은 SiO2 깊이 13∼15um 구조에 대하여 그림 5와

같이 SiO2 너비 0.4∼2.0um 시뮬레이션을 진행하

였다.
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Fig. 7. The Breakdown Voltage characteristics according to

SiO2 Width.

그림 7. SiO2 너비에 따른 항복전압 특성
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Fig. 8. The On-state Voltage drop characteristics according

to SiO2 Width.

그림 8. SiO2 너비에 따른 온-상태전압강하 특성

그림 7은 Trench SiO2 깊이 13∼15um 구조에 대

한 너비 0.5∼2.0um의 항복전압 특성을 나타내었

다. 깊이 13um의 구조는 너비 1.4um까지, 깊이 14,

15um의 구조는 각각 너비 1.2, 0.7um까지 4.5kV의

항복전압을 유지하였으며 너비가 넓어질수록 항복

전압은 급격하게 감소하는 것을 확인하였다. 이것

은 넓어진 SiO2에 의해 P-Pillar의 높은 Doping

Concentration(cm-3) 영역을 식각하기 때문에 수평

방향 도핑농도에 따른 Charge balance가 무너지고

Pillar영역의 수평방향 공핍영역에 집중되는 전계

가 사라지고 P-Pillar 내부 SiO2 최하단에 수직방향

으로 최대 전계가 집중되기 때문이다. 그림 8은
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Trench SiO2 깊이 13∼15um 구조의 너비 0.5∼

2.0um에 대한 온-상태전압강하 특성을 나타내었

다. Trench SiO2의 너비가 넓어질수록 온-상태 전

압강하가 계속해서 감소하는 것을 확인할 수 있다.

Trench SiO2의 깊이와 너비에 따른 전기적 특성을

표 1에 나타내었다.

Table 1. Electrical properties according to SiO2 depth and

width.

표 1. SiO2 깊이와 너비에 따른 전기적 특성

Depth of SiO2 in Pillar (um) 13.0 14.0 15.0

Width of SiO2 in Pillar (um) 1.4 1.2 0.7

Breakdown Voltage (V) 4,523.8 4,501.2 4,514.0

On-State Voltage drop (V) 2.7973 2.9165 3.0496

Ⅴ. 결론

Field Stop IGBT의 경우 고내압을 취하려면 Drift

영역의 크기와 비저항(Resistivity, Ω×cm)이 증가

하며 동시에 Drift영역 저항이 크게 증가하기 때문

에 온-상태전압강하 특성이 매우 나빠진다. 시뮬레

이션을 통하여 P-Pillar내부 Trench SiO2를 갖는

4.5kV Super Junction Field Stop IGBT의 최적화

를 완료하였으며 동일한 항복전압을 갖는 Field

Stop IGBT, Super Junction IGBT, 제안하는 구조

의 전기적 특성을 표 2에 나타내었다. Pillar 내

SiO2의 깊이 13um, 너비 1.4um의 온-상태전압강하

특성은 Field Stop 구조 대비 약 58%, Super Junction

구조 대비 19% 향상되는 것을 확인할 수 있다.

P-Pillar내 Trench SiO2는 Pillar영역의 부분저항을

감소시켜 온-상태전압강하 특성이 향상된다. 본 논

문을 통해 Multi Epitaxial공정시 고농도 P-Pillar

형성 이후 Trench SiO2를 이용한 Pillar간 수평방

향 Charge Balance를 안정시키는 방법 중 하나로

제안하고자 한다.

Table 2. Comparison of electrical properties of IGBT structures.

표 2. IGBT 구조의 전기적 특성 비교

Breakdown
Voltage

On-state Voltage
drop

Unit V

Field Stop 4,505.82 7.47706

Super Junction 4,512.74 3.84099

Proposed structure 4,529.56 3.10598
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