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요 약

파워반도체는 전력의 변환, 변압, 분배 및 전력제어 등을 감당하는데 사용되는 반도체이다. 최근 세계적으로 고전압 파
워반도체의 수요는 다양한 산업분야에 걸쳐 증가하고 있는 추세이며 해당 산업에서는 고전압 IGBT 부품의 최적화 연구
가 절실한 상황이다. 고전압 IGBT개발을 위해서 wafer의 저항값 설정과 주요 단위공정의 최적화가 완성칩의 전기적특성
에 큰 변수가 되며 높은 항복전압(breakdown voltage) 지지를 위한 공정 및 최적화 기술 확보가 중요하다. 식각공정은 포
토리소그래피공정에서 마스크회로의 패턴을 wafer에 옮기고, 감광막의 하부에 있는 불필요한부분을 제거하는 공정이고, 
이온주입공정은 반도체의 제조공정 중 열확산기술과 더불어 웨이퍼 기판내부로 불순물을 주입하여 일정한 전도성을 갖
게 하는 과정이다. 본 연구에서는 IGBT의 3.3 kV 항복전압을 지지하는 ring 구조형성의 중요한 공정인 field ring 식각실
험에서 건식식각과 습식식각을 조절해 4가지 조건으로 나누어 분석하고 항복전압확보를 위한 안정적인 바디junction 깊
이형성을 최적화하기 위하여 TEG 설계를 기초로 field ring 이온주입공정을 4가지 조건으로 나누어 분석한 결과 식각공
정에서 습식 식각 1스텝 방식이 공정 및 작업 효율성 측면에서 유리하며 링패턴 이온주입조건은 도핑농도 9.0E13과 에
너지 120 keV로, p-이온주입 조건은 도핑농도 6.5E13과 에너지 80 keV로, p+ 이온주입 조건은 도핑농도 3.0E15와 에너
지 160 keV로 최적화할 수 있었다.

주제어 : 고전압 전력반도체, 공정최적화, 단위공정, 식각공정, 이온주입공정

Abstract : Power semiconductors are semiconductors used for power conversion, transformation, distribution, and control. 
Recently, the global demand for high-voltage power semiconductors is increasing across various industrial fields, and optimization 
research on high-voltage IGBT components is urgently needed in these industries. For high-voltage IGBT development, setting the 
resistance value of the wafer and optimizing key unit processes are major variables in the electrical characteristics of the finished 
chip. Furthermore, the securing process and optimization of the technology to support high breakdown voltage is also important. 
Etching is a process of transferring the pattern of the mask circuit in the photolithography process to the wafer and removing 
unnecessary parts at the bottom of the photoresist film. Ion implantation is a process of injecting impurities along with thermal 
diffusion technology into the wafer substrate during the semiconductor manufacturing process. This process helps achieve a certain 
conductivity. In this study, dry etching and wet etching were controlled during field ring etching, which is an important process for 
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1. 서 론 

반도체라고 하면 대부분이 메모리 반도체를 생각하고 우리
나라의 경우 우수한 기술력으로 세계 메모리 반도체 시장에서 
우위를 점하고 있다[1]. 그러나 메모리 반도체 이외의 비메모
리 반도체 분야는 아직도 선진 기업의 기술을 따라가지 못하
고 있다. 비메모리 반도체는 정보 처리를 목적으로 제작된 반
도체로서 ‘시스템 반도체’라고 불리고 있으며, 각종 전자 제품
의 두뇌 역할을 담당하는 칩으로 많이 사용되고 있으므로 필
수품이다. 특히 전력반도체의 경우 시스템에 알맞은 전력을 
배분하여 제어하거나 변환할 수 있는 기능을 가진 반도체 소
자로서 전기자동차의 개발에 있어서 아주 중요한 역할을 담당
하고 있다.

전력반도체(Insulated gate bipolar transistor, IGBT)는 내전압
이 100 V 이상이거나 정격전류가 1 A 이상인 소자를 총칭하는 
것으로 알려져 있다[2]. 특히 신재생 에너지의 인버터 산업 분
야에서 600~1,700 V 이하의 전력 소자가 사용되었으나, 최근 
2.5 kV 이상의 소자에 대한 연구가 활발하다[3]. IGBT는 빠르
게 전기의 흐름을 통하게 하거나 막는 동작을 할 수 있도록 만
들어진 고전력 스위칭 반도체로써 주로 전동차, 전기자동차, 
에너지저장시스템, 신재생에너지 송배선, 에어컨 등의 인버터
나 컨버터에 사용된다. 최근 세계적으로 고전압 전력반도체의 
수요는 다양한 산업분야에 걸쳐 증가하고 있는 추세이며 4차 
산업혁명을 이끌어 나가는 산업들이 고기능화, 자동화로 변화
됨에 따른 수요기기들의 고도화에 적극 대응하기 위해서 핵심 
전장부품인 고전압 IGBT의 공정기술연구가 절실하게 필요하
다. 고전압 IGBT개발을 위해서 wafer의 저항값 설정부터 주요 
단위공정의 조건들이 완성된 칩의 전기적특성에 큰 변수가 되
고, 기기장치의 스위칭역할을 하는 소자이므로 높은 항복전압
(breakdown voltage) 지지와 포화전압(VCE(sat))을 낮추게 하는 
공정을 구현함으로써 소자의 작동 시 손실률 최적화라는 측면
에서 제조공정 기술력확보에 연구의 필요성이 있다[4-7]. 본 연
구에서는 IGBT의 전기적 특성에 있어 내압을 결정하는 중요한 
핵심 단위 공정에서 식각 공정과 이온주입과정의 영향을 분석
하고자 하였다.

2. 이 론

IGBT는 고전압을 필요로 하는 기기 등에 탑재되어 사용되
므로 고효율에 손실률이 적어야 하는 특성을 가지고 있으므로 
항복 전압을 유지하기 위하여 다양한 방법이 사용되고 있는데 

전계를 분산시키는 필드 링을 사용하는 방법이 있다[8]. 특히 
3.3 kV IGBT의 항복 전압을 지지하기 위해서 링 패턴의 역할
이 무엇보다 중요하다는 것은 이전의 연구를 통하여 이미 잘 
알려진 내용이다[9,10]. 높은 항복 저항을 얻기 위한 단위 공정
으로 필드 링 공정, 식각공정, 이온 주입 공정 등이 있다. 식각
공정(etch process) 은포토리소그래피공정에서 마스크회로의 패
턴을 wafer에 옮기고, 감광막의 하부에 있는 불필요한부분을 
제거하는 공정이다. 식각공정에는 화학약품에 의한 습식식각
방식과 가스를 이용한 건식식각방식이 있고, 두 가지 모두 화
학반응을 기본으로 한다. 습식식간은 식각하고자 하는 웨이퍼 
대상막의 성질에 따라 여러 가지 약품을 다양하게 희석시켜 일
정한 온도를 유지하면서 약품의 화학적반응을 이용하여 막을 
제거하는 공정기술이며 습식식각의 중요한 제어요소들을 어떻
게 조절하는가에 따라 양호한 식각결과를 얻을 수 있다. 건식
식각은 가스를 이용하여 식각하는 방법으로 그 원리는 밀폐된 
용기를 진공장치를(진공상태에서 식각률 증가, 식각의 산포 우
수) 이용하여 일정한 압력을 유지시키면서 챔버(chamber)내부
에 막질의 종류에 따라 정해진 식각용 가스를 유입시킨다. 챔
버로 유입된 가스를 인가된 고주파 전압에 의해 발생된 플라즈
마로 이온화시켜 가스이온화에 의해 나온 이온을 화학, 물리적 
반응을 이용하여 막을 제거하는 방식이다. 이온주입공정(ion 
implantation process)은 반도체의 제조공정 중 열확산기술과 더
불어 웨이퍼 기판내부로 불순물을 주입하여 일정한 전도성을 
갖게 하는 과정이다. 웨이퍼 기판내부의 주입 깊이를 에너지에 
의해 정확하게 조절할 수 있기 때문에 균일성 및 재현성이 뛰
어나며 양산 측면에서도 상당히 유용하게 활용되는 공정기술
이다. 식각공정으로 포토공정이 완료된 웨이퍼를 불산을 이용
하여 식각 하면 산화막을 선택적으로 감광액에 의해 보호받은 
부분은 남고, 감광액에 의해 보호받지 못한 부분은 제거시켜 
포토마스크 위의 패턴과 같은 산화막 패턴이 웨이퍼 위에 형성
된다. Figure 1은 앞 공정을 진행하고, field ring이온주입을 진
행하는 공정의 모식도이다. 그림에서 산화막이 open되어있는 
곳으로 이온주입이 이루어지는 부분이다. 이온주입공정은 칩
에 전기가 흐를 수 있도록 불순물을 주입하여 전도성의 반도체
를 만드는 것이다[11].

이온주입공정을 완료한 후 감광액을 황산조에서 처리하여 
제거하고 웨이퍼 표면의 물기를 완전히 제거한다. 다음 공정으
로 2차 산화막을 성장시킨 후 p+ buffer 패턴을 만들기 위해 포
토리소그래피공정을 진행한다. p+ buffer 회로가 새겨져 있는 
마스크를 이용하여 p+ 패턴을 형성한다. 그 다음 p+ buffer 식
각공정으로 건식식각장비로 조건은 CF4 빔, 1,000 W, 120 sec/ 

forming a ring structure that supports the 3.3 kV breakdown voltage of IGBT, in order to analyze four conditions and form a stable 
body junction depth to secure the breakdown voltage. The field ring ion implantation process was optimized based on the TEG 
design by dividing it into four conditions. The wet etching 1-step method was advantageous in terms of process and work efficiency, 
and the ring pattern ion implantation conditions showed a doping concentration of 9.0E13 and an energy of 120 keV. The p-ion 
implantation conditions were optimized at a doping concentration of 6.5E13 and an energy of 80 keV, and the p+ ion implantation 
conditions were optimized at a doping concentration of 3.0E15 and an energy of 160 keV.

Keywords : High voltage power semiconductor, Process optimization, Unit process, Etching process, Ion implantation process
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500 W, 50 sec에서 2스텝으로 진행한다. 건식식각은 1980년대 
이후 반도체의 집적도가 계속 높아지면서 플라즈마를 이용한 
방법으로 미세공정을 가능하게 한다. 플라즈마는 고체에 에너
지를 가하면 액체가 기체가 되는데 다시 이 기체 상태에 높은 
에너지를 가하면 원자속의 전자가 분리되어 플라즈마상태가 
된다. 플라즈마는 에너지 상태가 보통 기체보다 높기 때문에 
반응성이 높아 실리콘이나 글라스 같은 물질을 제거할 수 있
다. Figure 2는 p+ buffer 이온주입을 진행하는 모식도이다[11]. 
p+ buffer 이온주입공정이 완료된 후 감광막을 황산조에서 처
리하여 제거하고, 웨이퍼 내에 주입된 불순물을 확산시키는 공
정을 진행한다.

3. 실험방법

3.1 Si 웨이퍼 준비

링 패턴을 설계하기 위해 기본적인 공정진행 순서에 준하여 

첫 번째 공정인 field oxide막은 버티칼 확산로(Alpha-808SDN, 
Tokyo Electron Limited, Inc)에서 Si 웨이퍼(8 in, flat N-type, 
Sumco Corp.)에 1.7 μm 두께로 산화막을 성장시킨 후 필드 링 

포토 리소그래피 공정으로 포지티브 감광액으로 도포(YPP-  

1700, Youngchang Chemical Co. Ltd.)한 후 스텝퍼(NSR-  
2205i10C, Nikon, Japan)에서 노광을 실시하였다. 링 패턴을 형

성하기 위한 최적의 식각 조건을 찾기 위하여 시료 웨이퍼 제

작은 확산로를 활용하여 준비된 Si 웨이퍼(8인치, N-형, 비저

항 160Ωcm, 180Ωcm, 300Ωcm)에 산화막 17,000 Å을 성장

시켰다.

3.2 링 식각공정 실험

IGBT의 3.3 kV 항복전압을 지지하는 ring 구조형성의 중요
한 공정으로 field ring 식각실험이고, 실험방법은 건식식각과 
습식식각을 조절하여 4가지 조건으로 나눠서 실험하여 ring식
각조건을 최적화시키는 것이다. 1차 실험조건은 건식 2스텝진
행 후 습식 870 sec로 진행하고, 2차 실험조건은 건식식각 2스
텝 진행 후 습식식각 1,671 sec로 진행하고, 3차 실험조건은 습
식식간만 1,500 sec 진행 후에 베이크 150℃ 20 min하고 1,300 
sec로 2스텝 진행한다. 4차 실험조건은 습식식각 2,800 sec 1스
텝으로 진행한다. Table 1에서는 각 실험을 위해 설정된 조건
들이며, 실험 시료용 웨이퍼는 산화막 두께 17,000 Å 성장한 
것을 사용한다. 건식식각은 식각 시간에 따라서 산화막의 식각 
정도가 달라지고 식각 후 패턴의 최적 step coverage를 확보하
기 위해(Rainbow 4520 Lam Research Corp.) CF4 beam을 각 실
험조건으로 진행하였고, 습식식각은(EWS802 (NH4F:HF=10:1)  
(Kaijo Corp.))에서 각 실험조건으로 진행한다. 4가지 실험방법

Figure 1. Schematic illustration of field ring ion implantation.

Figure 2. Schematic illustration of p+ buffer ion implantation.

Table 1. Split test conditions for ring etch process
Test Etching Applicability Condition Remarks

1st
Dry O 1,000 W 120 sec and 500 W 

50 sec 2step Etch
CF4 
beam

Wet O 870 Sec Etch 　

2nd
Dry O 1,000 W 70 sec and 500 W 

50 sec 2step Etch
CF4 
beam 　

Wet O 1,671 sec Etch 　

3rd
Dry X 　 　
Wet O 1,500 sec, Bake 150oC 

20 min, 1300 sec 2step Etch 　

4th
Dry X 　 　
Wet O 2,800 sec 1step Etch 　

Figure 3. Cross-sectional SEM images of field ring developed by 1st etch test.
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으로 진행하면서 monitoring wafer를 각 1장씩 포함하여 식각
공정진행 후 ring 패턴의 결과를 SEM으로 분석한다[12,13].

Figure 3은 1차 테스트로 건식식각 조건 1,000 W 120 sec, 
500 W 50 sec로 2step 진행하여 산화막 12,000 Å 식각하고, 습
식식각 조건은 불산조에서 870 sec 로 산화막 5,000 Å 식각한 
후의 SEM이미지사진이다. 식각공정이 완료된 wafer를 검토한 
결과 step coverage는 61.78로 측정되었고, ring과 ring 패턴 사
이에 산화막이 잔존하는 것을 확인하였다. 그 원인으로는 건식
식각 때 발생한 polymer에 의한 masking 현상으로 습식식각 때 
polymer가 산화막 위에 잔존하여 습식식각 후에도 산화막이 
남아 있는 것으로 추정된다(Figure 7).

Figure 4는 2차 테스트로 건식식각 조건 1,000 W 70 sec, 500 W 
50 sec로 2 step 진행하여 산화막 7,500 Å 식각하고, 습식식각 
조건은 불산조에서 870 sec 진행하여 산화막 10,000 Å 식각한 
후의 SEM 이미지사진이다. 식각공정이 완료된 wafer를 검토한 
결과 step coverage는 47.61로 측정되었고, ring과 ring 패턴 사

이에 산화막이 잔존하는 것을 확인하였다. 그 원인으로는 1차 테
스트와 동일하게 건식식각 때 발생한 polymer에 의한 masking 
현상으로 습식식각 때 polymer가 산화막 위에 잔존하여 습식
식각 후에도 산화막이 남아 있는 것으로 추정된다(Figure 7).

Figure 5는 3차 테스트로 습식식각 2스텝으로 진행했고, 1스
텝 조건은 불산조에서 1,500 sec 진행하여 산화막 9,000 Å 식
각 후 bake 150℃ 20 min 진행하고, 2스텝 조건은 습식식각 
1,300 sec 식각하여 산화막 8,000 Å 제거한 후 SEM이미지사진
이다. 식각공정이 완료된 wafer를 검토한 결과 step coverage는 
47.61로 측정되었고, ring과 ring 패턴 사이에 산화막이 잔존하
지 않는 것으로 검토되었다(Figure 7).

Figure 6은 4차 테스트로 습식식각 1스텝 진행했고, 식각조
건으로 불산조에서 2,800 sec 진행하여 산화막 17,500 Å 식각 
후의 SEM이미지사진이다. 식각공정이 완료된 wafer를 검토한 
결과 step coverage는 48.15로 측정되었고, ring과 ring 패턴 사
이에 산화막이 잔존하지 않는 것으로 검토되었다(Figure 7).

Figure 4. Cross-sectional SEM images of field ring developed by 2nd etch test.

Figure 5. Cross-sectional SEM images of field ring developed by 3rd etch test.

Figure 6. Cross-sectional SEM images of field ring developed.
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실험용 시료 wafer는 field ring 패턴을 형성하기 위해 준비한 
것으로 퍼니스에서 산화막 두께를 17,000 A으로 성장시킨 균
일한 wafer를 사용하였다. 스텝커버리지는 식각공정 후에 산화
막이 스텝으로 남아 있는 정도를 나타내며, Figure 7은 식각 후 
모식도이고, 산출 공식은 스텝커버리지 = B/A * 100%이다[14].

3.3 이온주입공정 실험

IGBT 3.3 kV 항복전압확보를 위한 안정적인 바디 junction 
깊이형성을 최적화하기 위하여 TEG 설계를 기초로 field ring
이온주입공정을 4가지 조건으로 나눠서 실험한다.

1. 에너지 : 120 keV, 도핑농도 : 9.0E13, 
2. 에너지 : 150 keV, 도핑농도 : 9.0E13, 
3. 에너지 : 120 keV, 도핑농도 : 9.0E13 + 에너지 : 150 keV, 

도핑농도 : 9.0E13, 
4. 에너지 : 150 keV, 도핑농도 : 9.5E14 조건으로 split하여 

실험한다.

데이터의 신뢰성확보를 위해 15개 시료 wafer를 조건별로 3
회씩 이온주입을 진행하여 확산공정을 1,200℃ 180 min으로 
일괄 진행한다. Table 2는 테스트공정이 완료된 후 얻어진 소
자의 항복전압을 측정한 결과이다. 한 웨이퍼에 많은 칩들이 
존재하므로 데이터를 정량화하여 나타내었다(★ 아주 우수, ○ 
나쁘지 않음, × 나쁨). 테스트결과 에너지 120 keV, 도핑농도 
9.0E13 와 에너지 150 keV, 도핑농도 9.0E13 조건으로 진행된 
칩의 항복전압이 높다는 것을 확인할 수 있다. 반면에 double 
charge와 높은 도핑농도 조건으로 진행된 시료칩에서 항복전압
이 낮게 나와 그 원인을 분석하기 위해 링 junction부분을 SEM
으로 분석하였다. Figure 8(a)에서 보면 ring과 ring패턴 junction
간 서로 붙어서 형성된 것을 확인하였고, 항복전압이 떨어지는 
현상은 ring과 ring간의 전압분배에서 전계 불균일에 따른 문제

Figure 7. Calculation of step coverage.

Table 2. Split test conditions for field ring implantation(Excellent : ★, Good : O, Bad : X)

                           (a) 150 keV, 9.5E14                     (b) 120 keV, 9.0E13
Figure 8. Cross-sectional SEM images of ring pattern with regard to ion implantation condition.
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로 추정된다[11,15].

4. 결과 및 고찰

4.1 링식각실험 결과

식각공정의 기본적인 사항으로 마스킹 하부막에 대한 선택
성, wafer내와 wafer간 패턴의 균일성 및 재현성 그리고 일정한 
step coverage가 확보되어야 된다. ring식각공정을 4가지 조건
형태로 진행한 시료의 결과를 SEM이미지사진으로 비교 분석
하였다(Figure 9). (a)는 건식식각으로 1,000 W에서 120 sec, 
500 W에서 50 sec 2스텝으로 진행한 후 습식식각 870 sec 진행
한 결과이다. (b)는 건식식각으로 1,000 W에서 70 sec, 500 W
에서 50 sec 2스텝으로 진행한 후 습식식각 1,671 sec 진행한 
결과이다. (c)는 습식식각 1,500 sec 진행 후 오븐베이크 150℃
에서 20 min 진행 후 다시 1,300 sec로 2스탭 습식식각 한 결과
이다. (d)는 습식식각으로만 2,800 sec 1스텝 진행한 결과이다. 
(Figure 9).

Figure 9. Cross-sectional SEM images of oxide ring patterns etched 
by different conditions of (a, b) two-step dry etching with 
post wet etching, (c) two-step wet etching, and (d) 
one-step wet etching.

4.1.1 링식각실험 검토

Ring식각공정에서 건식식각과 습식식각을 조합하여 진행한 
결과 링패턴과 링패턴 사이에 산화막이 잔존하여 부적합한 공
정으로 검토되었다. 습식식각방법으로 2회 나눠서 진행한 것과 
1회로 진행한 결과에 있어서 차이가 없으므로 습식식각 1회 진
행방식을 채택하는 것이 공정관리 및 작업 효율측면에서 유리
하다는 결론을 얻게 되었다. 

4.2 이온주입공정실험 결과

3.3 kV IGBT소자 개발에 있어서 이온주입공정은 7스텝 진
행한다. 상온에서(25℃) 전자빔을 이용하여 wafer 표면에 p형, 
n형 불순물을 각 스텝에 맞게 도핑농도와 에너지를 설정하여 
합당하게 주입한다. 단결정실리콘은 원자배열이 규칙적이므로 

어떤 입사각에서는 배열간격사이를 통하여 이온이 깊숙하게 
도달하는 경우가 있는데, 이것이 채널링(Channeling)현상이라
고 한다. 이 현상은 기판의 면방위, 이온종류, 입사각도, 에너지
에 영향을 받고, 억제방법으로 입사각을 약 7°로 해서 진행하
였다[16].

4.2.1 이온주입공정실험 검토

Table 3과 같이 7스텝 이온주입조건을 최적화시켰다. Field 
ring이온주입은 dose 9.0×1013 cm-2, energy 120 keV, 불순물은 P
로 진행하고, p+ buffer 이온주입은 dose 1.0×1015 cm-2, energy 
120 keV, 불순물은 B로 진행하고, JFET 이온주입은 dose 1.0×  
1012cm-2, energy 100 keV, 불순물은 P로 진행하고, p- base이온
주입은 dose 6.5×1013cm-2, energy 80 keV, 불순물은 B로 진행
하고, n+이온주입은 dose 3.0×1016cm-2, energy 110 keV, 불순물
은 P로 진행하고, p+ 이온주입은 dose 3.0×1015cm-2, energy 160 
keV, 불순물은 B 진행하고, 마지막 back side 이온주입은 dose 
1.0×1016cm-2, energy 120 keV, 불순물은 B 조건으로 최적화시
켰다.

Table 3. Optimal implantation process conditions

5. 결 론

본 연구에서는 기존의 저전압 IGBT의 공정을 기초로 하고, 
선진사 칩의 표면과 수직구조의 데이터를 토대로 주요 단위공
정조건들을 시뮬레이션하여 얻은 결과를 이용하여 항복전압 
3.3 kV, 전류 60 A인 고전압 NPT-IGBT 소자의 공정최적화를 
위한 주요 단위공정 중 식각공정과 이온주입 공정의 최적화를 
위한 연구를 하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

첫째, 마스킹 하부막에 대한 선택성, 웨이퍼 내와 웨이퍼 간 
균일성 및 재현성 그리고 일정한 step coverage가 확보가 되어
야하는 식각공정은 건식식각, 습식식각 그리고 오븐베이크의 
조건을 변화시켜가면서 병행 진행한 시료를 SEM이미지사진으
로 비교 분석하여 습식식각 1스텝 방식이 공정 및 작업효율성 
측면에서 유리하다는 결론을 얻었다.

Process Conditions

Field ring Dose 9.0×1013cm-2

Energy 120 keV, P, 7°

P+ buffer Dose 1.0×1015cm-2

Energy 120 keV, B, 7°

JFET Dose 1.0×1012cm-2

Energy 100 keV, P, 7°

P- base Dose 6.5×1013cm-2

Energy 80 keV, B, 7°

N+ Dose 3.0×1016cm-2

Energy 110 keV, P, 7°

P+ Dose 3.0×1015cm-2

Energy 160 keV, B, 7°

Back Dose 1.0×1016cm-2

Energy 120 keV, B, 7°
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둘째, 7스텝 진행되는 이온주입공정은 25℃에서 전자빔을 
이용하여 웨이퍼표면에 p형, n형 불순물을 각 스텝에 맞게 도
핑농도와 에너지를 설정하여 합당하게 주입하여야한다. 링패
턴 이온주입조건은 도핑농도 9.0E13과 에너지 120 keV로, p-이
온주입 조건은 도핑농도 6.5E13과 에너지 80 keV로, p+ 이온
주입 조건은 도핑농도 3.0E15와 에너지 160 keV로 최적화하였
다.

본 연구에서 얻어진 고전압 3.3 kV, 60 A NPT-IGBT의 주요 
단위공정조건과 공정흐름도는 차세대 고전압 IGBT의 공정개
발 및 연구에 응용되어 활용될 것으로 보인다. 
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