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中文摘要 

    本研究將提出一個有效提升 SOI LDMOSFET 電場均勻度與崩潰

電壓的結構。主要是將 SOI 晶圓中的氧埋層進行圖樣化的設計，改

變部分區域的介電系數調整電場分佈，利用 Smart-Cut SOI 技術於鍵

合前對 Seed Wafer 上的二氧化矽進行圖樣化的蝕刻，鍵合後氧埋層將

形成二氧化矽與空氣交替之結構，之後於此 SOI 晶圓上製作出 600V

超高壓 LDMOSFET。本研究將利用 TCAD 進行元件模擬，根據第一

介質增強理論，氧埋層中二氧化矽與空氣交界處會改變上方磊晶層的

電場分佈，改變並增加上述兩者交接之位置，與只有單一交界處的

BAGS 結構相比，圖樣化設計結構有效使磊晶層電場分佈更加均勻，

並且得到更高的崩潰電壓。而在相同的崩潰電壓條件下，圖樣化設計

結構能縮短元件長度降低導通電阻，使 LDMOSFET 得到更高的元件

效率。 
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英文摘要 

    In this paper we propose a structure to improve the breakdown voltage 

and unify the electric field of a SOI LDMOSFET. The buried oxide layer 

of SOI wafers is patterning designed to change the dielectric material 

positions to adjust the electric field distribution in the drift areas. We use 

Smart-Cut SOI technology as the base; and apply the pattern engineering 

to etch the oxide layer before wafer bonding. Such that we are able to 

introduce an alternating oxide and air layer into a SOI wafer, and produce 

the ultra-high voltage LDMOSFET above 600V on this wafer. We used 

TCAD to simulate the device. Due to the enhanced dielectric layer electric 

field (ENDIF) in oxide and air junction in the buried oxide, the electric 

field distribution in the silicon epi-layer is changed accordingly. By making 

multiple intersections of oxide and air the electric field distribution is more 

uniform and higher breakdown voltage than buried air gap structure 

(BAGS) is obtained. The device length is then shortened to reduce the turn-

on resistance and still keep the identical breakdown voltage.  
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第一章 緒論 

1.1  研究動機 

    功率積體電路(Power Integrated Circuit，PIC)是將低功率元件及

高功率元件整合於同一晶片上的積體電路，被廣泛地運用在工業、通

訊、交通及生活中各種大大小小的 3C 產品之中，但隨著製程技術的

進步元件越縮越小的同時，漏電流(Leakage Current)已成為一個不可

忽視的問題，任何的漏電流都有可能造成鄰近的元件不正常的工作，

而高功率元件所產生的漏電流遠遠大於低功率元件，影響的層面更加

的廣泛，這個問題大大的影響功率積體電路的發展，因此元件隔離技

術成為了功率積體電路發展及設計上重要的課題。元件隔離一般分自

我隔離 (Self Isolation)、接面隔離 (Junction Isolation)及介質隔離

(Dielectric Isolation)三種。自我隔離為三者之中製程技術最為簡單的，

成本也最低，而隔離效果有限，早期使用 LOCOS(Local Oxidation of 

Silicon)進行隔離，但為了滿足積體電路高密度的要求，則改用淺溝槽

隔離(Shallow Trench Isolation，STI)取代。接面隔離製程技術雖較自我

隔離複雜，但因為成本及隔離效果等考量下，大多數的功率積體電路

多採以此技術作為隔離，最常見的方法為保護環(Guard Ring)進行隔

離[1]。介質隔離為三者之中隔離效果最佳的一種方式，與接面隔離技

術相比因為減少了 PN 接面隔離的設計，因此可以減少了寄生電容的
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產生，也大幅降低了隔離所使用的面積，而絕緣層覆矽(Silicon-on-

insulator，SOI)為一個理想的介質隔離結構，雖然 SOI 製程技術及成

本都比較高，但對於低功率 CMOS 製程上有著操作快速、低功耗、

閉鎖抑制(Latch-up Immunity)[2][3][4]等多項優點，再加上 SOI 製程技

術日益進步，其商業化產品也逐漸成為主流，因此如何於 SOI 晶圓上

製作高功率效能的高功率元件，使得能與 CMOS 製程上作整合，成

為了功率積體電路發展上重要的課題之一。 

 

1.2  研究目的 

    SOI 雖然有著理想的元件隔離結構，但本身的磊晶層及絕緣層

厚度則會影響崩潰電壓，雖然採用 ultra-thin SOI 將磊晶層厚度降低

能有效地提升崩潰電壓[5]，但磊晶層厚度變薄則會增加漂移區的串

聯電阻，使得元件效率降低。本研究將以 SOITEC 公司的 Smart-Cut

技術為基礎，並將 BAGS(Buried Air Gap Structure)結構加以延伸改

良，於 SOI 鍵合前在絕緣層上加入圖樣化設計進行蝕刻，形成二氧

化矽與空氣交接之結構，並調整交接結構之位置，藉此均勻提升磊

晶層下方電場[6]，製作崩潰電壓 600V 以上之 LDMOSFET，並且在

不降低崩潰電壓條件之範圍內，縮短元件長度藉此降低漂移區的串

聯電阻來增加元件效益。 
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1.3  論文架構 

    本論文將提出一個有效提升 SOI LDMOSFET 崩潰電壓的結構，

比較 BAGS 與鍵合前加入圖樣化設計對於調整電場分佈的能力。論

文的第二章將說明 SOI 製程技術的發展和演進，以及列舉出 SOI 

Power MOSFET 如何改善崩潰電壓、降低導通電阻的原理，第三章將

對於崩潰電壓及導通電阻進行分析，後半則對於 SOI 結構的氧埋層厚

度與磊晶層的摻雜濃度進行電性模擬及分析，找出最佳的元件參數。

第四章將針對 SOI 晶圓中的氧埋層進行圖樣化的設計，並將元件進行

最佳化得到最高之崩潰電壓，在後半段將針對 LDMOSFET 的導通電

阻與效能指標進行分析，比較本研究所提出之結構與其他論文所提出

結構之優劣。第五章則是結論。 
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第二章 SOI Power MOSFET 文獻探討 

2.1  SOI 製程技術文獻探討 

2.1.1 氧離子植入矽晶隔離法 (Separation by Implanted Oxygen，

SIMOX) 

    利用離子佈植將低劑量的氧離子(3.0*1017~4.5*1017 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑚−2⁄ )

植入拋光後的矽晶圓中，之後於通氧的環境下進行退火，使晶圓表層

與內部氧化形成二氧化矽埋層，最後再以化學機械研磨(Chemical-

Mechanical Polishing，CMP)將表面二氧化矽層去除。[7][8] 

製程步驟圖. 1。 

 

圖. 1 氧離子植入矽晶隔離法[2] 
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2.1.2 電漿氧離子植入矽晶隔離法 (Separation by Plasma 

Implantation of Oxygen，SPIMOX) 

    製程步驟上與氧離子植入矽晶隔離法相同，最大的差異在於使

用電漿離子佈植(Pasma Immersion Ion Implantation，PIII)取代一般的

離子佈植，其優點在於相同佈植濃度下電漿離子佈植時間不會受矽

晶圓尺寸影響，因此有利於縮短SOI晶圓製作時間，如圖. 2。[9][10] 

 

圖. 2 SIMOX 與 SPIMOX 晶圓尺寸與佈植時間比較[3] 

 

2.1.3 鍵合與蝕刻法 BESOI (Bonding and Etch-Back) 

    首先準備兩片矽晶圓，於第一片矽晶圓 Seed Wafer 上製作出矽鍺

蝕刻終止層(Etch Stop Layer)並在上方長出二氧化矽層，將其與第二片

晶圓 Handle Wafer 鍵合(Bonding)，經由選擇性蝕刻對 Seed Wafer 進

行快速蝕刻，蝕刻至終止層後改用 CMP 研磨至所要之磊晶層厚度為

止。[11][12][13] 

製程步驟如圖. 3。 
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圖. 3 BESOI 製程 

 

2.1.4 磊晶層轉移法 (Epitaxial Layer Transfer，ELTRAN) 

    於 Seed Wafer 上利用陽極氧化反應 (Anodizer)產生出多孔矽

(Porous Si)薄膜，於薄膜上利用化學氣相沉積 (Chemical Vapor 

Deposition，CVD)形成矽磊晶層，再於磊晶層上方長出二氧化矽，之

後與 Handle Wafer 鍵合。因為多孔矽的機械強度較弱，可直接用外力

將兩片晶圓由多孔矽處分離，而原先於 Seed Wafer 上的 SOI 結構將

會轉移到 Handle Wafer 圓上。經由選擇性蝕刻去除 SOI 結構上的多

孔矽，再將 SOI 晶圓進行退火，而剝除的 Seed Wafer 則可重複使用，

降低製程成本。[14][15] 

製程步驟如圖. 4。 
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圖. 4 磊晶層轉移製程 

 

2.1.5 智切法 (Smart-Cut) 

    準備兩片矽晶圓，於 Seed Wafer 上長出二氧化矽層，之後利用

離子佈植將高濃度的氫離子植入，隨後與 Handle Wafer 鍵合後進行

退火。退火的過程中植入高濃度氫離子區會自行破裂，即可將 Seed 

Wafer 剝除，剝除的晶圓可於下次的 Smart-Cut 製程繼續使用，而

SOI 結構會轉移到 Handle Wafer 上，利用 CMP 將磊晶層研磨至指定

厚度即可。而在離子佈植時植入原子序最小的氫離子，可以大幅降

低氫離子與矽原子碰撞所造成的磊晶層晶格缺陷，在經過退火後有

效提高 SOI 晶圓之的品質。[16][17][18] 

製程步驟如圖.5。 
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圖. 5 Smart-Cut 製程 
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2.2  SOI Power MOSFET 文獻探討 

2.2.1 線性漸變摻雜(Linearly Graded Doping) 

   利用光罩開口大小變化製作線性漸變摻雜的 LDMOSFET，於磊

晶層漂移區 Source 端至 Drain 端摻雜濃度漸濃，達到均勻表面電場

的目的，進而提升元件崩潰電壓。[18][19] 

線性漸變摻雜結構圖如圖.6、圖.7。 

 

圖. 6 線性漸變摻雜技術 

 

 

圖. 7 線性漸變摻雜 SOI LDMOSFET 
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2.2.2 降低表面電場 RESURF SOI LDMOSFET     

    RESURF 技術因為製程條件簡單，只要使用離子佈值技術即可

完成，因此不管是 Double RESURF 或 Triple RESURF 都被用來使表

面電場更均勻，在相同崩潰電壓的情形下能使漂移區的摻雜上升，

藉此降低導通電阻。[20][21] 

Triple RESURF SOI LDMOSFET 結構如圖.8。 

 

圖. 8 Triple RESURF SOI LDMOSFET 

 

2.2.3 三層磊晶矽 Triple Layer Top Silicon SOI LDMOSFET 

(TLTS SOI LDMOSFET) 

利用SIMOX製程技術製造出Triple Layer Top Silicon，於反向偏

壓的情形下𝑁+層可以提升BOX層的電場，並使表面的電場分佈更加

均勻，在導通的情形下藉由調整𝑃−的厚度與摻雜濃度，可以降低表

面RESURF的摻雜，達到降低導通電阻的效果。[22] 

Triple Layer Top Silicon SOI LDMOSFET結構如圖.9。 



 

11 

 

 

圖. 9 Triple Layer Top Silicon SOI LDMOSFET 

 

2.2.4 遮蔽溝槽 Shielding Trench SOI LDMOSFET (ST SOI 

LDMOSFET) 

    透過調整BOX層上方的Shielding Trench結構的密度，能使得電

場分布均勻，間接提高表面的水平電場，亦可調整磊晶層厚度，達

到提高崩潰電壓的效果。[23][24] 

Shielding Trench SOI LDMOSFET結構圖如圖.10。 

 

圖. 10 Shielding Trench SOI LDMOSFET 
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2.2.5 階梯狀氧化埋層 Buried Oxide Step Structure SOI 

LDMOSFET (BOSS SOI LDMOSFET) 

    將BOX層與基板之間製作出階梯式的結構，Drain端下方BOX層

較Source端下方厚，藉由改變階梯的位置調整接面水平電場的分

佈，讓表面水平電場更均勻，加入越多階越能將電場推至Source端

下方，並且改變崩潰點的位置，藉此提升崩潰電壓。[25][26] 

Buried Oxide Step Structure SOI LDMOSFET結構圖如圖.11。 

 

圖. 11 BOSS SOI LDMOSFET 

 

2.2.6 二階氧化埋層Buried Oxide Double Step Structure SOI 

LDMOSFET (BODS SOI LDMOSFET)  

    將BOX層與磊晶層、基板之間製作階梯型結構，Drain端下方磊

晶層較厚，可以紓解Drain端下方垂直電場，比起一般結構及上述的

BOSS結構，調節電場的能力更加優秀，在相同的崩潰電壓情形下，

可提升磊晶層的摻雜濃度，達到將低導通電阻的效果。[27][28] 

BODS SOI LDMOSFET結構圖如圖.12。 
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圖. 12 BODS SOI LDMOS 

 

2.2.7 梯形漂移區厚度 Varied Lateral Thickness SOI LDMOSFET 

(VLT SOI LDMOSFET) 

    利用磊晶層由Drain端至Source端由厚漸薄的結構，紓解Drain端

下方磊晶層的垂直電場，藉此於漂移區表面獲得均勻的電場分佈，

進而提升崩潰電壓，而較厚的磊晶層允許更多的電流通過，因此與

一般的SOI LDMOS相比降低導通電阻的能力更加顯著。[29] 

Varied Lateral Thickness SOI LDMOSFET結構圖如圖.13。 

 

圖. 13 VLT SOI LDMOSFET 
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2.2.8 氣隙埋層 Buried Air Gap Structure SOI LDMOSFET (BAGS 

SOI LDMOSFET) 

    在SOI鍵合前對二氧化矽進行蝕刻，鍵合後BOX層會形成一個

二氧化矽與空氣交接的結構，在反向偏壓的情形下，二氧化矽與空

氣之間會因為介電係數的不同，會在BOX層與磊晶層接面處產生一

個高電場，若磊晶層厚度越薄則交接處的高電場越能影響表面電

場，而與BOSS結構相比Drain端下方BOX層材料由空氣取代較厚的

二氧化矽埋層，因此可以有效降低寄生電容的產生。[30][31] 

Buried Air Gap Structure SOI LDMOSFET結構圖如圖.14。 

     

圖. 14 BAGS SOI LDMOSFET 

 

    但是BAGS僅能產生出一個高電場，對於提升LDMOSFET崩潰

電壓能力有限。因此本論文提出了於二氧化矽埋層加入圖樣設計，

增加二氧化矽與空氣的交界區，藉此提升對電場分佈的調節能力，

進而使崩潰電壓更加提升。 
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第三章 SOI 超高壓功率元件原理及結構設計 

3.1  崩潰機制 

    在功率積體電路中，高功率元件最主要的功能就是當作開關來使

用，理想的開關元件在順向偏壓的情形下可以流過無限大的電流，在

逆向偏壓的情形下可以承受無限大的逆向電壓。在現實中的高功率元

件，工作在逆向偏壓的模式下，會產生極小量的電流稱之為漏電流

(Leakage Current)，逆向偏壓不斷增加的情況下，漏電流也會跟著增

加，當漏電流超過一定容忍的範圍時，外加的逆向偏壓值稱為崩潰電

壓(Breakdown Voltage)。本論文在電性模擬時定義元件漏電流超過1 ∗

10−6(𝐴𝑚𝑝𝑠/𝑢𝑚)即為元件崩潰。一般造成崩潰的情況有下列幾項: 稽

纳崩潰(Zener Breakdown)、雪崩崩潰(Avalanche Breakdown)、穿透崩

潰(Punch-Through Breakdown)、氧化層崩潰(Oxide Breakdown)及轉折

崩潰(Snapback Breakdown)。 

 

3.1.1 稽納崩潰(Zener Breakdown) 

    稽納崩潰容易發生在重摻雜的p-n接面上，在施加逆向偏壓的狀

況下，p型與n型半導體的費米能階差異過大，使得p型半導體價帶

(Valence Bands)的電子可以輕易的穿過空乏區到達n型半導體的導電

帶(Conduction Bands)，形成漏電流造成元件崩潰，一般而言造成稽納
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崩潰的電壓只要10V左右，有此項特性的元件經常被用來作逆向穩壓

元件如稽納二極體。[32] 

稽納崩潰如圖.15。 

 

圖. 15 稽納崩潰 

 

3.1.2 雪崩崩潰 (Avalanche Breakdown) 

    雪崩崩潰發生在逆向偏壓情況下的p-n接面中，當逆向偏壓增加

時，電子與電洞在靠近空乏區時，於電場中獲得足夠的能量去碰撞矽

原子進而產生出新的電子電洞對，新的電子電洞對會被加速碰撞其它

的矽原子，此現象稱為游離化碰撞，而在不斷增加的電場中游離化碰

撞的發生速率則會上升，當游離化碰撞發生速率到達無窮大時，則會

產生雪崩崩潰。[33] 

雪崩崩潰如圖.16。 
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圖. 16 雪崩崩潰 

 

3.1.3 穿透崩潰 (Punch-Through Breakdown) 

    穿透崩潰一般發生在短通道的MOSFET中，在逆向偏壓的情況下，

Drain端與Source端過於接近，造成兩端的空乏區重疊，大量的載子會

從Source端注入Drain端形成電流，造成元件崩潰。 

穿透崩潰如圖.17。[33] 

 

圖. 17 穿透崩潰 
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3.1.4 氧化層崩潰 (Oxide Breakdown) 

    由氧化層兩邊電場所造成，若電場過大會使得氧化層流過大量電

流，發生後氧化層會受到破壞造成元件損毀，一般而言提高氧化層厚

度就可避免氧化層崩潰發生。[34] 

 

3.1.5 轉折崩潰 (Snapback Breakdown) 

    當N通道MOSFET在逆向偏壓的情況，Drain端的空乏區中產生游

離化碰撞形成電子電洞對，其中的電洞會往接地的基底移動，電場不

斷上升基底累積的電洞也會增加，當基底的電位到0.6~0.7V時使得

MOSFET的寄生BJT導通，造成大量電流產生元件則崩潰。[33] 

 

3.2  導通電阻 

    在高功率元件中除了崩潰電壓外另一個效能參考指標就是元件

於導通模式下的串聯電阻，而導通電阻的定義則利用元件在導通時所

消耗的功率、電壓及電流推導，公式如(3.1)。 

 

𝑃𝐷 = 𝑉𝐷𝐼𝐷 = 𝐼𝐷
2𝑅𝑜𝑛 = 𝐽𝐷

2𝐴2𝑅𝑜𝑛            (3.1) 

 

    單位面積所消耗的功率可以表示為公式(3.2) 
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𝑃𝐷
𝐴⁄ = 𝐽𝐷

2𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝                    (3.2) 

 

    由公式(3.1)及(3.2)聯立可得公式(3.3) 

 

𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝 = 𝐴𝑅𝑜𝑛 或 𝑅𝑜𝑛 = 𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝/𝐴          (3.3) 

 

    SOI LDMOSFET的導通電阻可以依元件結構分為Drain region電

阻(𝑅𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛 )、漂移區電阻(𝑅𝐷 )、通道電阻(𝑅𝑐ℎ )及Source region電阻

(𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)。 

導通電阻組成如圖.18。 

 

圖. 18 導通電阻組成 

因此可以將LDMOSFET導通電阻由上述條件整理為公式(3.4) 

 

𝑅𝑜𝑛 = 𝑅𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝑐ℎ + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒          (3.4) 
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    通常Drain region與Source region的電阻因為摻雜濃度較濃、長

度較短的關係，比起漂移區及通道的電阻相對來的小，佔總電阻的

比例也小，因此3.2.1及3.2.2將針對比例較高的漂移區及通道電阻詳

加討論。 

 

3.2.1 漂移區電阻 

    在高功率元件模擬過程中，為了提高元件的崩潰電壓，通常會藉

由將漂移區的摻雜濃度下降來增加崩潰電壓，但是隨著摻雜濃度降低，

將會導致電阻率上升，造成導通電阻上升，因此在超高壓的功率元件

中，漂移區的電阻在總電阻很大的比例。 

    計算漂移區電阻時可將均勻摻雜的漂移區視為單一電阻率𝜌𝐷的

電阻，利用摻雜濃度及載子遷移率可以計算電阻率𝜌𝐷，如公式(3.5)。 

 

𝜌𝐷 = 1
ℯ⁄ (𝜇𝑛𝑛 + 𝜇𝑝𝑝)               (3.5) 

 

    再利用漂移區的長度(L)、厚度(h)及寬度(w)即可推算出漂移區

電阻，如公式(3.6)。 

 

𝑅𝐷 = 𝜌𝐷(𝐿
𝑤 ∗ ℎ⁄ )               (3.6) 
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3.2.2 通道電阻 

    N通道的MOSFET是利用於閘極下方金屬(Metal)、氧化層(Oxide)

及半導體(Semiconductor)三者的MOS結構形成電容，電容一端接上正

電時另一端則會感應出負電，利用這個原理在閘極金屬上接正電壓，

氧化層下方則會吸引電子感應出負電壓，而當吸引的電子不斷增加時，

原先表面的P型半導體則反轉成N型半導體形成通道，使MOSFET導

通。可以利用MOSFET線性區電流公式推導出通道電阻，如公式(3.7)。 

 

𝑅𝑐ℎ =
𝑉𝐷

𝐼𝐷
⁄ = 𝐿

𝑊𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)⁄          (3.7) 

 

    由上述MOSFET原理及公式(3.7)可知，若要降低通道形成的電

阻可以藉由增加氧化層電容𝐶𝑜𝑥來達成，當𝐶𝑜𝑥上升相同電壓下能感應

出的電荷也更多，如公式(3.8)。 

 

Q = CV = 𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)             (3.8) 

 

    而根據氧化層電容公式，可知若要增加氧化層電容量，在二氧化

矽介電係數𝜀𝑜𝑥為定值的情形下，勢必要減少氧化層厚度𝑡𝑜𝑥，但若氧

化層過薄可能會造成氧化層崩潰。氧化層電容公式，如公式(3.9) 
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𝐶𝑜𝑥 =
𝜀𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
⁄                    (3.9) 

 

3.3  SOI LDMOSFET元件電性模擬 

    本章節將針對SOI LDMOSFET的氧埋層厚度及磊晶層的摻雜濃

度進行電性模擬，比較不同條件下崩潰電壓的變化，而磊晶層厚度方

面將參考超薄型磊晶層SOI(Ultra-thin SOI)的作法。一般而言磊晶層厚

度越厚，元件的崩潰電壓將會越高，反之則反，但若將磊晶層厚度降

低到一定厚度之後，反而能使電場分布均勻，使得崩潰電壓上升。

[35][36] 

磊晶層厚度與崩潰電壓關係如圖.19。 

 

圖. 19 磊晶層厚度與崩潰電壓關係 
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    但是磊晶層厚度又與導通電阻成反比，若為了追求高崩潰電壓而

將磊晶層變薄，導通電阻將會上升，因此本論文參考SOITEC公司針

對高功率元件所提供的Smart-Cut SOI客製化的規格如圖.20，以及磊

晶層厚度與崩潰電壓關係，將電性模擬時的磊晶層厚度定於1.8µm。 

 

圖. 20 SOITEC 公司提供 Smart-Cut SOI 客製化產品線及規格[37] 

 

3.3.1 氧埋層厚度與崩潰電壓電性模擬 

    接下來將針對氧埋層(Buried Oxide Layer，BOX)厚度與崩潰電壓

的關係進行電性模擬，模擬時使用一般SOI LDMOSFET結構如圖.21，

氧埋層厚度為唯一的變數，根據SOITEC Power SOI的規格以0.5µm至

3µm的氧埋層的厚度進行崩潰電壓電性模擬。  
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圖. 21 一般結構 SOI LDMOSFET 

 

透過電性模擬結果可以看出，最高電場位置不變的情況下，藉由

提升氧埋層厚度，不論是磊晶層表面或者是下方，原先低電場區域電

場皆上升。 

氧埋層厚度與表面電場及磊晶層下方電場如圖.22、圖.23。 

 

圖. 22 氧埋層厚度與表面電場 

Field plate edge 

𝑁+ 
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圖. 23 氧埋層厚度與磊晶層下方電場 

 

 

圖. 24 氧埋層厚度與崩潰電壓 

    由圖.24可知，氧埋層厚度越厚有助於提升元件之崩潰電壓，因此

在氧埋層厚度的選擇上，採用SOITEC所能提供的最大厚度3µm進行

之後的電性模擬。 
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3.3.2 磊晶層濃度與崩潰電壓電性模擬 

    根據圖.25磊晶層濃度與表面電場的崩潰電壓電性模擬結果，增

加磊晶層的摻雜濃度可以保持最高電場及崩潰點發生在Drain端𝑁+與

漂移區的交接處，並使得P-well與漂移區交接處所產生的p-n接面電場

逐漸上升。持續增加磊晶層濃度使最高電場同時發生在上述兩個區域

時，電場的分布會更加均勻，這時可以得到最高的崩潰電壓。若是將

磊晶層的摻雜濃度再上升，原先的崩潰點將會從𝑁+與漂移區交接處

轉往P-well與漂移區交接的p-n接面，造成崩潰電壓急遽下降。 

 

圖. 25 磊晶層濃度與表面電場 

 

    透過圖.26可以明顯看出，磊晶層的摻雜濃度若是小於8e15時，增

加摻雜濃度能使崩潰電壓上升，但摻雜濃度若高於8e15時，崩潰電壓

則會急遽下降。 

Field plate edge 

𝑃+ 𝑁+ 

Field plate edge 
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圖. 26 磊晶層濃度與崩潰電壓 

 

3.3.3  BAGS結構下磊晶層濃度與崩潰電壓電性模擬 

    氣隙埋層(BAGS)結構如圖.27，將氧埋層與氣隙埋層的交界處固

定於LDMOSFET中央的位置，使兩者各占50%的比例進行崩潰電壓的

電性模擬。 

 

圖. 27 BAGS SOI LDMOSFET 
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根據第一介質增強理論[38][39]如公式(3.10)，磊晶層下方氧埋層

與氣隙埋層的交界處將會產生一個高電場，且因為磊晶層厚度較薄，

此高電場會影響表面電場分佈，使表面電場更加均勻。 

 

𝜀1𝐸1 = 𝜀2𝐸2                    (3.10) 

 

    由圖.28可以看出，表面電場於氧埋層與氣隙埋層的交界處產生

了一個新的高電場，而氧埋層上方的電場分佈與一般結構SOI的結果

相同，但氣隙埋層上方的電場則因為埋層材料的轉變介電係數下降

的緣故，造成與原先的結構電場比較下明顯降低。因為電場大幅下

降的關係，因此在磊晶層摻雜濃度較低的情形下，崩潰點不會像一

般結構發生在Drain端𝑁+與漂移區的交接處。 

 

圖. 28 BAGS 結構下磊晶層濃度與表面電場 

 

Field plate edge 

𝑃+ 

𝑁+ 

Field plate edge The interface Between  

Air and Oxide  
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BAGS結構及一般結構的磊晶層濃度與崩潰電壓比較如圖.29，明

顯看出加入BAGS結構後，對於較低摻雜濃度的元件之崩潰電壓有大

幅提升的效果，而在較高摻雜濃度下BAGS結構則對崩潰電壓提升上

沒有顯著的影響。因此在往後的模擬上將會採用較低的漂移區摻雜濃

度進行。 

 

圖. 29 BAGS 結構及一般結構的磊晶層濃度與崩潰電壓比較 
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第四章 最佳化 SOI 超高壓功率元件及電性模擬 

4.1  BOX層圖樣化設計 

4.1.1 BOX層圖樣化設計原理 

    根據BAGS結構下磊晶層濃度與崩潰電壓電性模擬結果，氧埋層

與氣隙埋層的交界處會因兩者介電係數不同，而會在磊晶層下方產生

一個高電場，依照磊晶層的厚度不同此電場影響表面電場分佈能力也

不同。透過改變BOX層特定區域的材料，藉此改變與磊晶層接面的介

電係數，根據公式(3.10)進行分析，若是改變後的介電係數相較於之

前小，磊晶層所產生出的電場與之前相比會下降。BAGS結構就是將

介電係數3.9的二氧化矽及介電係數1的空氣結合，藉此改變磊晶層電

場分佈。 

    BAGS結構只能產生出一個高電場，對於提升崩潰電壓的能力有

限，因此本研究將以BAGS結構及其原理加以延伸，BAGS結構在製造

的過程中需要在SOI晶圓鍵合前對Seed Wafer上的二氧化矽進行蝕刻，

製作出一個氧埋層與氣隙埋層的交界，本研究提出在鍵合前蝕刻的光

罩上加入圖樣化的設計，可以在鍵合後產生出複數個氧埋層與氣隙埋

層的交界處，藉此產生複數個高電場，且透過改變氣隙埋層所在的區

域，可使區域上方的磊晶層電場下降，上述優勢使BOX層圖樣化設計

比起BAGS結構，更能增強對於元件電場分佈的調整能力。  
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4.1.2 元件結構 

    元件結構方面由章節 3.3 SOI LDMOSFET 元件電性模擬結果，

及 SOITEC 所提供 Smart-Cut 產品規格如圖.20，考慮到導通電阻與磊

晶層厚度成反比，因此採用 1.8µm 的磊晶層厚度；透過模擬結果可得

知氧埋層厚度與崩潰電壓成正比，氧埋層厚度則以 SOITEC 所能提供

的最大厚度 3µm 為數值。磊晶層摻雜濃度與崩潰電壓比較，在一般

的 SOI 的結構下越高的摻雜濃度能在不提高 Drain 端電場的情況下，

使 Source 端的電場提升進而增加崩潰電壓，但考慮到加入圖樣設計

將會使得氧埋層區部分的介電系數有所改變，造成磊晶層與氧埋層接

面的電場分布有所改變，間接影響磊晶層表面電場的分布，因此選擇

加入 BAGS 結構後與一般結構相比，崩潰電壓提升最為顯著的

5e15 𝑐𝑚−3作為磊晶層摻雜濃度。 

 

表. 1 元件模擬參數 

參數 數值 

元件長度 Device Length (µm) 60 

磊晶層厚度 𝑇𝑒𝑝𝑖 (µm) 1.8 

氧埋層厚度  𝑇𝑜𝑥 (µm) 3 

磊晶層摻雜濃度 (𝑐𝑚−3) 5e15 
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圖. 30 BOX 層圖樣化設計 LDMOSFET 元件結構 

 

4.1.3 製程規劃 

    首先利用 SOITEC 的 Smart-Cut 技術製作 SOI Wafer，並於鍵合

前對 Seed Wafer 上的二氧化矽層做圖樣化的蝕刻，鍵合後可於 BOX

層產生多個氧埋層與氣隙埋層交界處之 SOI 晶圓[41]，步驟如下。 

步驟一:準備兩片晶圓分別為 Seed Wafer、Handle Wafer。 

 

P-top濃度(𝑐𝑚−2) 1.5e12 

P-top佈植能量(eV) 25 

P-top長度 (µm) 20 
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步驟二: 於 Seed Wafer 與 Handle Wafer 上長二氧化矽層。 

 

步驟三: 利用離子佈植於 Seed Wafer 中植入高濃度的氫離子。 

 

步驟四: 對 Seed Wafer 上二氧化矽層進行圖樣化蝕刻。 

 

步驟五: 將 Seed Wafer 翻轉並與 Handle Wafer 鍵合。 
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步驟六: 將 Wafer 進行退火，退火過程中植入的氫離子層會破裂，原

先於 Seed Wafer 上的二氧化矽層將會轉移到 Handle Wafer 上。 

 

 

步驟七: 將 Seed Wafer 剝除，利用 CMP 將轉移至 Handle Wafer 的磊

晶層磨平至指定厚度，剝除的 Seed Wafer 可於下次的 Smart-Cut 製程

中繼續使用。 
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接著於 SOI Wafer 上製作 LDMOSFET，製成步驟如下。 

步驟一: 將 SOI Wafer 表面做清洗、並利用化學方式去除雜質。 

 

步驟二: 利用離子佈植於磊晶層表面植入硼離子製作出 P-top 結構。 

 

步驟三: 於表面製作出局部場氧化層 LOCOS。 
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步驟四: 離子佈植植入 P-well。 

 

步驟五: P-well 上方長閘極氧化層。 

 

步驟六: 於閘極氧化層上蓋上多晶矽。 
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步驟七: 離子佈植植入𝑁+形成 Drain 端及 Source 端。 

 

步驟八: 離子佈植植入𝑃+。 

 

步驟九: 覆蓋上金屬製作出場板，並接上電極。 
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4.2  BOX 層圖樣化設計之最佳化 

    本章節將針對 BOX 層圖樣化設計進行最佳化的設計，第一階段

以 BAGS 結構作為基礎，藉由調整 BOX 層二氧化矽之長度(𝐿𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒)如

圖.31，改變 BAGS 結構之氧埋層與氣隙埋層交接之位置，藉此得到

最高之崩潰電壓，完成 BAGS 結構之最佳化。第二階段利用 BAGS 最

佳化之結果加以延伸，採用 BAGS 最佳化的二氧化矽之長度，並於二

氧化矽中加入圖樣化設計如圖.32，調整二氧化矽與空氣兩者之間的

距離，使得靠近 Gate 與 Source 端下方磊晶層與氧埋層接面處的電場

均勻分佈。第三階段則在 Drain 端下方 BOX 層加入多個二氧化矽與

空氣交界如圖.33，使得原先因為在氣隙埋層上方所下降的電場，可以

因為加入的二氧化矽區域有所提升，使得元件的電場分布更加均勻，

達到提升崩潰電壓之效果。 

 

 

圖. 31 調整二氧化矽長度之 BAGS SOI 
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圖. 32 Source 端加入圖樣化設計 SOI 

 

 

圖. 33 Source 端及 Drain 端皆加入圖樣化設計 SOI 

 

4.2.1 BAGS 結構最佳化 

    利用圖.31 結構調整 BOX 層二氧化矽的長度(𝐿𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒)來改變高電

場之位置如圖.34、35、36、37，來尋找最佳二氧化矽與空氣(灰色部

分)的交接處，得到最高的崩潰電壓。由圖.38 的模擬結果可以看出，

磊晶層下方產生的高電場位置，會隨著二氧化矽與空氣的交界位置改



 

40 

 

變。而由交接處產生的高電場可以間接影響到表面電場的分布如

圖.39。 

 

 

圖. 34 BAGS 結構二氧化矽長度 16、18µm 

 

 

 

圖. 35 BAGS 結構二氧化矽長度 20、22µm 
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圖. 36 BAGS 結構二氧化矽長度 24、26µm 

 

 

 

圖. 37 BAGS 結構二氧化矽長度 28、30µm 
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圖. 38 BAGS 結構於不同二氧化矽長度下磊晶層下方電場 

 

 

圖. 39 BAGS 結構於不同二氧化矽長度下表面電場 
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表. 2 二氧化矽長度與崩潰電壓 

𝐿𝑜𝑥𝑖𝑑𝑒 (µm) Breakdown Voltage (V) 

16 256 

18 612 

20 644 

22 633 

24 617 

26 593 

28 563 

30 527 

    由圖.39 的表面電場結果可以看出，當二氧化矽長度於 20µm 時

交接處會與 p-top 左端位置重疊，讓原先下降的電場提升，在不改變

最高電場的條件下，使得表面電場更加均勻，進而得到最高的崩潰

電壓。後面將採用 20µm 的二氧化矽長度，加入圖樣化設計讓元件

結構中 p-top 左端到 Gate 金屬長板中央，不影響高電場分佈的情形

下，在原先低電場區域產生出多個高電場，提高元件崩潰電壓。 

 

4.2.2 圖樣化結構最佳化 

    上個章節利用了 BAGS 結構並改變 BOX 層二氧化矽長度，進行

了 BAGS 結構的崩潰電壓最佳化，接下來將於 BAGS 的基礎上加入

圖樣化設計如圖.32，於 BOX 層二氧化矽中加入氣隙，並討論加入氣

隙之多寡對於電場分佈之影響，及崩潰電壓之關係。 
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    模擬中嘗試在二氧化矽中加入 1 至 4 個氣隙如圖.40、41，形成

1µm 的二氧化矽加上 0.5µm 的氣隙的結構，藉由模擬觀察加入氣隙

的數量對於表面電場的分布及崩潰電壓的結果，並將其最佳化。 

 

圖. 40 二氧化矽中加入 1 個與 2 個氣隙 

 

 

圖. 41 二氧化矽中加入 3 個與 4 個氣隙 
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    透過圖.42 不同氣隙濃度下磊晶層下方的電場明顯可以看出，加

入的數量可以於磊晶層下方氣隙相對位置產生出相同數量的高電場，

而原先的低電場區域因為氣隙的緣故有所提升。 

 

圖. 42 不同氣隙數量下磊晶層下方電場 

 

圖. 43 不同氣隙數量下表面電場 
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表. 3 氣隙數量與崩潰電壓 

氣隙數量 Breakdown Voltage (V) 

0 644 

1 647 

2 651 

3 653 

4 653 

    由表.3 可以看出，加入氣隙後崩潰電壓有所提升，但是超過一定

的氣隙數量後雖然能增加高電場的數量，可是對於表面電場的分佈則

沒有太大的影響，3 個與 4 個氣隙加入後崩潰電壓沒有太大的變化都

維持在 653V。 

    完成 Gate、Source 端下方的圖樣化設計後，接下來將針對 Drain

端下方 BOX 層進行圖樣化設計，目的將圖.43 右方較低的表面電場

升高。主要方式是在Drain端場板下增加1至6個二氧化矽柱如圖.44、

45、46，形成 1µm 的二氧化矽加上 0.5µm 氣隙交接的結構，藉此將

Drain 端場板下較低的電場拉高。模擬將討論加入二氧化矽柱的多寡

與崩潰電壓之間的關係及電場變化。 
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圖. 44 空氣中加入 1 個與 2 個二氧化矽柱 

 

 

圖. 45 空氣中加入 3 個與 4 個二氧化矽柱 
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圖. 46 空氣中加入 5 個與 6 個二氧化矽柱 

 

    由圖.47 磊晶層下方的電場及二氧化矽柱的數量位置，可以證明

加入二氧化矽柱可以於場板下方增加相同數量高電場，並且將電場延

伸至 Drain 端下方，同時將圖.48 右方表面電場提高。 

 

圖. 47 不同二氧化矽柱數量下磊晶層下方電場 
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圖. 48 不同二氧化矽柱數量下表面電場 

表. 4 二氧化矽柱數量與崩潰電壓 

二氧化矽柱數量 Breakdown Voltage (V) 

0 653 

1 663 

2 666 

3 667 

4 668 

5 666 

6 650 

 

    透過表.4 可以看出最高崩潰電壓發生在有 4 個二氧化矽柱的元

件上，而加入 5 個、6 個二氧化矽柱的結果，因為二氧化矽柱的位置

接近 Drain 端的𝑁+摻雜下方，造成表面電場於𝑁+的邊界產生了一個

超高電場，造成元件提早崩潰，因此崩潰電壓下降。 
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    接下來將一般 SOI、BAGS SOI 及加入圖樣化設計 SOI 三個結構

的電場分布進行討論，分別於三個結構的表面、磊晶層下方及 BOX

層上方做電場切線，並且進行分析，電場切線的位置如圖.49 所示。 

 

圖. 49 不同位置之電場切線 

 

    如圖.50 在 BOX 層上方所切的電場所示，根據第一介質增強理論

見公式(3.10)，因為空氣與二氧化矽的介電係數不同，所以 BAG 結構

能在 BOX 層中藉由空氣與二氧化矽的交接所在位置產生出一個上升

的電場，而在圖樣化設計的結構下能夠產生出多個，並且分布在元件

的兩端。圖.51 磊晶層下方的電場方面，BAGS 結構只在元件 20µm 的

位置產生出一個高電場，將原先在一般 SOI 結構中左側 Gate、Source

端處的低電場拉高，使得電場分佈均勻，而在圖樣化設計的結構中不

僅能在 20µm 處產生出多個高電場，也能將原先 BAGS 結構下元件右
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側 Drain 端較低的電場明顯的拉高，並得到更高的崩潰電壓及更均勻

的電場分佈。圖.52 表面電場的分佈，在一般 SOI 結構下由場板及

LOCOS 的邊界處產生了明顯的高電場，而最高電場發生在 Drain 端

的𝑁+的邊界處，而加入BAGS 結構後因為第一介質增強理論的緣故，

20µm 之後的磊晶層下方的介質為空氣，因此電場較原先的略為下降，

而在 20µm 位置的電場則受到為磊晶層下方產生的高電場影響而提

升，加入圖樣設計之後 Drain 端因為磊晶層下方的多個高電場的影響，

造成表面的電場上升，比起 BAGS 結構此處的電場有明顯的提升，使

得圖樣化設計的表面電場相較 BAGS 結構更加均勻，崩潰電壓也有

所提升。 

   

 

圖. 50 一般 SOI、BAGS SOI 與圖樣化設計 SOI BOX 層上方電場

(圖.49 切線 C) 
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圖. 51 一般 SOI、BAGS SOI 與圖樣化設計 SOI 磊晶層下方電場

(圖.49 切線 B) 

 

 

圖. 52 一般 SOI、BAGS SOI 與圖樣化設計 SOI 磊晶層表面電場

(圖.49 切線 A) 
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由圖.53 離子化碰撞產生率(Impact Ionization Generation Rate，

IIGR)的模擬結果可以看出，在一般 SOI 的結構下最高的離子化碰撞

產生率發生在元件的右端，也就是一般結構下的高電場區域，而

BAGS 結構則是在 Drain 端場板的邊界及 BOX 層空氣與二氧化矽交

界處的上方，比起一般結構分佈更廣，而加入圖樣化設計後則是明顯

往元件兩側延伸，也就是往增加空氣與二氧化矽交界處的位置延伸，

分佈範圍也較 BAGS 結構更大，因此可以得到更高的崩潰電壓。 

 

 

 

圖. 53 一般 SOI、BAGS SOI 與圖樣化設計 SOI IIGR 
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4.3 導通電阻與效能指標分析 

    本章節將針對 60µm、75µm、80µm 及 120µm 元件長度的

LDMOSFET，進行崩潰電壓與導通電阻的分析，並比較不同長度下一

般結構 SOI、BAGS SOI 及圖樣化設計 SOI 三者結構的崩潰電壓及導

通電阻之關係。 

4.3.1 元件長度與導通電阻分析 

    接下來針對 60µm、75µm、80µm 及 120µm 元件長度進行導通電

阻的分析。利用𝐼𝐷-𝑉𝐷曲線求出在不同閘極電壓下的導通電阻，導通電

阻即為三極管區的斜率的倒數，求法則是利用𝑉𝐷與𝐼𝐷的變化量相除如

公式(4.1)。 

𝑅𝑜𝑛=
∆𝑉𝐷

∆𝐼𝐷
⁄                   (4.1) 

 

 

圖. 54 60µm 元件長度之𝐼𝐷-𝑉𝐷曲線 
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圖. 55 75µm 元件長度之𝐼𝐷-𝑉𝐷曲線 

 

 

圖. 56 80µm 元件長度之𝐼𝐷-𝑉𝐷曲線 
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圖. 57 120µm 元件長度之𝐼𝐷-𝑉𝐷曲線 

 

 

圖. 58 不同長度下𝑉𝐺=6V 𝐼𝐷-𝑉𝐷曲線 



 

57 

 

表. 5 不同元件長度下𝑅𝑜𝑛與𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝比較 

    由圖.58 及表.5 結果可以看出，導通電阻的結果為𝐼𝐷-𝑉𝐷曲線三極

管區的斜率倒數，縮短元件長度可以有效的降低導通電阻𝑅𝑜𝑛及𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝，

𝑉𝐺在 7V 的情況下 60µm 的𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝則為 120µm 的 20%左右，但因為兩

者的崩潰電壓不同，因此必須將崩潰電壓與導通電阻同時考慮進去，

因此導入效能指標(Efficiency Index)來評斷元件的優劣如公式(4.2)。 

 

Efficiency Index = 
Breakdown Voltage

On Resistance         (4.2) 

 

    對於元件的性能，希望是有越高的崩潰電壓及越低的導通電阻，

因此效能指標越大則元件的效能越好。下一個章節中將效能指標加入

討論，比較一般 SOI 結構、BAGS SOI 及圖樣化設計之優劣。 

 60µm 75µm 80µm 120µm 

𝑉𝐺=5 V 

𝑅𝑜𝑛(V*um/A) 483091 564971 609756 917431 

𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝(mΩ𝑐𝑚2) 289.8 423.7 487.8 1100.9 

𝑉𝐺=6 V 

𝑅𝑜𝑛(V*um/A) 347222 469483 520833 840336 

𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝(mΩ𝑐𝑚2) 208.3 352.1 416.7 1008.4 

𝑉𝐺=7 V 

𝑅𝑜𝑛(V*um/A) 331125 454545 507614 826446 

𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝(mΩ𝑐𝑚2) 198.6 340.9 406.1 991.7 
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4.3.2 效能指標分析 

    由表.6 的結果可以看出，在一般的 SOI 結構下不同元件長度的

崩潰電壓大小大約都落在 350V 上下，在 BAGS 結構下崩潰電壓都可

到達 600V 以上，而通過將元件長度增加崩潰電壓也可以超過 700V， 

而本研究提出的圖樣化設計結構則可以進一步將崩潰電壓作提升。若

是將導通電阻加入討論，圖樣化設計的結構對於提升元件的效能有顯

著的效果，以 60µm的圖樣化設計結構來說崩潰電壓為 668V，而 80µm

的 BAGS 結構則是 676V，兩者的崩潰電壓雖然差了 8V，但是對於

𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝來說則是因為元件長度縮短而降低了 51%，可見圖樣化設計對

於提升元件效能有明顯的效果。 

 

表. 6 元件長度與崩潰電壓 

 

 

Device 

Length 

Breakdown Voltage (V) 

Conventional SOI BAGS SOI Proposed SOI 

60µm 345 644 668 

75µm 359 653 696 

80µm 358 676 713 

120µm 354 731 749 
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    透過表.7 的結果能看出，在相同元件長度的情況下，80µm 的圖

樣化設計結構與 BAGS 結構，效能指標由 1.66 上升到 1.75，而在相

近的崩潰電壓比較方面，80µm 的圖樣化設計結構及 120µm 的 BAGS

結構相比，效能指標由 0.73 提升到 1.75，相較於原本提升了 2.3 倍，

在崩潰電壓 670V 的條件下兩個結構相比，圖樣化設計結構的效能指

標也較 BAGS 結構提升了 2 倍。 

表. 7 元件長度與效能指標 

 

BV=710V BV=670V 

BAGS  

SOI 

Proposed 

SOI 

BAGS  

SOI 

Proposed 

SOI 

Device Length (µm) 120 80 80 60 

𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝 (mΩ𝑐𝑚2) 991.7 406.1 406.1 198.6 

Efficiency Index 0.73 1.75 1.66 3.36 
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第五章 結論 

    本研究所提出的 BOX 層圖樣化設計結構在 LDMOSFET 的元件

模擬下崩潰電壓皆有到達 650V 以上，並且能夠在維持崩潰電壓的條

件下縮短元件的長度，達到降低導通電阻的效果。與參考的 BAGS 結

構的製程步驟上相比，BAGS 在 Smart-Cut 鍵合前必須對 Seed Wafer

上的二氧化矽做蝕刻，而圖樣化設計雖然也要進行蝕刻但不必增加光

罩數量，製程步驟與難易度上是與 BAGS 相同的，在電場分佈方面

BAGS 只能在磊晶層中處產生一個高電場，但圖樣化設計結構則通過

增加二氧化矽與空氣的交接處增加多個高電場，並且可以透過改變兩

介質交界的位置選擇要提升的電場區域，因此與 BAGS 相比圖樣化

設計擁有更均勻的電場，並使得元件的崩潰電壓能更進一步的提升。

80µm 的 BAGS 與 60µm 的圖樣化設計元件做比較，崩潰電壓相近

的情況下，𝑅𝑜𝑛.𝑠𝑝降低 51%，在效能指標上提升了 2 倍，對於提高元

件效能有顯著的效果。未來可望在 LIGBT 中也加入 BOX 層圖樣化設

計結構進行模擬，希望往後高功率效能的高功率元件能夠與 CMOS

製程於 SOI 晶圓上作整合。 
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