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摘要 

  本文以雙層磊晶結構之橫向型絕緣閘雙極性電晶體(LIGBT)為元件

結構，再與 HSPICE 模擬軟體所建立的等效電路進行結合。經由

SVISUAL元件模擬結構所萃取的電流套用於等效電路結構中，並對此

電路作溫度特性的分析。藉由反覆的研究萃取方法並加以改善及研發

更為適合的萃取法。以此反推回元件結構上作出改善，並且設計出得

到提高導通電流之結果，從而驗證該萃取方法之可靠度及精準度。 
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Abstract 

  In this paper, we used Double Epitaxial Layer Lateral Insulated Gate 

Bipolar Transistor(LIGBT) to be our structure, and it combined with 

HSPICE simulation. The current extracted by the SVISUAL element 

analog structure is applied to the equivalent circuit structure and analysize 

the temperature characteristics of the circuit. By further research the 

extraction methods to improve and develop the most suitable extraction 

method. We used this method to make improvements on the structure and 

designed the result of improving on-state current. At last verify the 

reliability and accuracy extraction method. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

  功率元件分為一般功率元件以及超高電壓功率元件(耐壓 600V 以

上)[1]，而將其在一片晶片上與其他功能的電路結合則稱作功率積體

電路。積體電路廣泛應用在許多日常生活中所接觸的電子產品，像是

通訊設備、交通設施等活用了控制系統、開關切換，這一類的產品都

與積體電路有密切的關係。伴隨著時代的進步，科技的發展也是日新

月異，人們所追求的無不是更好的生活品質，功率元件的發展相對的

也影響著我們的生活。當製程技術不斷在進步的當下，元件的大小使

用是愈來愈小，且功耗[2] 的設計也是愈來愈低，當中也伴隨著許多

的問題，像是縮小元件可能造成的漏電流[3]現象，以及持續處於操

作狀態下的元件其溫度特性的變化，都會間接影響元件本身的優劣，

本文將針對元件溫度特性[4]-[7]這一點做出研究。 

 

1.2 研究方法 

  本文將以 HSPICE模擬軟體所建立的等效電路與 SVISUAL模擬元件

圖做結合，從而以 HSPICE 角度對溫度特性分析，藉由數據的採集，
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評斷元件結構的可變動性，並進一步從 MEDICI 模擬軟體做出修改，

藉此得到提升元件效能等目的。 

 

1.3 論文結構 

  本論文在做出模擬軟體的結合後將提出一個有效提升元件導通電

流的結構，並與初始元件結構設計做出優劣的比對。論文第二章的部

分為 IGBT的背景學理包含 IGBT的演進及電性分析等，第三章將提出

使用方法的細節部分，包括寄生 BJT、寄生電阻的配置，電子電流與

電洞電流的萃取方式等詳細說明，第四章則是以未改變元件結構的結

合結果以及改變後的結果和初始結構的優劣比較，第五章為結論的部

分。 
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第二章 功率元件原理 

2.1 前言 

  功率元件(Power Device)在積體電路中是以開關[8]-[9]的形式存

在，作用即是要因應某些電路需要關閉(Off)或導通(On)時所需要的

元件。當其處於關閉狀態時需能承受幾百伏特至幾千伏特的電壓，而

導通時，強調低電阻及一定程度的高溫穩定性。 

  功率元件主要有 MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor)[10]、BJT(Bipolar Junction Transistor)以及

本篇主要提到的 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)[11]-

[15]，三種元件都有各自的優缺點，但基本在高功率元件上，要能承

受較大的耐壓[16]這點是三者都必須達成的目的。 

 

2.2 崩潰機制[17] 

  當功率元件在關閉狀態時，必須能承受數百伏特以上的反向偏壓，

以至於元件不會造成崩潰(Breakdown)，當元件崩潰則會造成大量的

電 流流入元件。而造成崩潰可能的原因有稽納崩潰 (Zener 

Breakdown)、穿透崩潰 (Punch-Through Breakdown)、雪崩崩潰
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(Avalanche Breakdown)、轉折崩潰(Snapback Breakdown)、氧化層

崩潰(Oxide Breakdown)等。 

  而溫度變化的現象也會造成各種崩潰的產生，如表 2.1為溫度提高

或下降時造成的各類崩潰機制及原因。 

表 2- 1 崩潰機制表 

 

2.2-1 稽納崩潰(Zener Breakdown)[18] 

  當 P 型與 N 型半導體皆為重摻雜時，P-N 接面的空乏區會比較狹

窄。從公式 2.1得知空乏區長度愈小，對應電場強度則會愈大，若持

續施予外加偏壓，如圖.2-1。會使得 P 型半導體的電子跳脫價電帶

(Valence Bands)進而穿隧到 N 型半導體的傳導帶(Conduction 

Bands)，造成元件崩潰，如圖.2-2。 

                              E=V/d                       (2.1) 
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圖 2- 1PN 接面示意圖 

 

圖 2- 2 稽納崩潰能帶圖 

 

2.2-2 穿透崩潰(Punch-Through Breakdown) 

  以 MOSFET為例，當本身通道長度較短的時候，MOSFET的 Drain端

與 Source 端彼此間的距離也會相對接近。當施予反向偏壓時，兩端

的空乏區逐漸擴大，最後導致空乏區的相連，如圖.2-3。最後致使

Source端大量載子流入 Drain端，產生大量電流，造成元件的崩潰。 
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圖 2- 3 穿透崩潰 

2.2-3 雪崩崩潰(Avalanche Breakdown)[19] 

  雪崩崩潰主要發生在給予外加逆向偏壓時的 P-N 接面，電子在靠

近空乏區時，於電場中得到足夠的能量去撞擊晶格原子，產生新的電

子電洞對(Electron-hole pair)後繼續碰撞其它晶格原子，這種現象

稱為游離碰撞(Impact Ionization)。當持續增加的反向偏壓使得電

場持續增大時，游離碰撞的發生速率趨近於無窮大，產生如雪崩般的

連續碰撞，故稱為雪崩崩潰，如圖.2-4。 

 

圖 2- 4 雪崩崩潰 
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2.2-4 轉折崩潰(Snapback Breakdown)[20] 

  以 MOSFET為例，在汲極端施予外加偏壓，逐漸上升的電壓到達極

限時，MOSFET元件的內部寄生 BJT就會啟動，此時 MOSFET產生的

二次效應會使得大量電流的產生，致使元件崩潰。如圖.2-5。 

 

圖 2- 5 轉折崩潰 

2.2-5 氧化層崩潰(Oxide Breakdown)[21] 

  當氧化層的兩側電場過大，以至於有大量電流流過氧化層，發生後

的氧化層受到破壞，間接使得元件損害，通常會提高氧化層的厚度設

計來避免此種崩潰的產生。 

2.3 導通電阻[22] 

  功率元件另一個主要的參數探討就是導通電阻，導通電阻指的就是

元件導通時寄生在元件上的電阻，以 IGBT 為例，其本身的寄生電阻
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就位於陽極端與陰極端之間，而導通電阻的大小也會影響元件內部整

體電流，是一個十分重要的參數指標。 

  從公式計算來推演導通電阻的話，以功率、電壓與電流的推導得出

公式 2.2 

                     Pԃ=IԃxVԃ=Iԃ
2xRON                  (2.2) 

而元件單位面積的功率消耗可以公式 2.3表示 

                      Pԃ/A=Jԃ
2xRON,SP                    (2.3) 

Jԃ指的是導通電流的密度，RON,SP則是單位面積的導通電阻。由公式

2.2 及公式 2.3聯立得公式 2.4 

                      RON,SP =A．RON                     (2.4) 

由圖.2-6 得知一個 MOSFET 結構中，主要的寄生電阻有通道電阻

(Rϲh)、漂移區電阻(RD)、陽極端電阻(RAnode)及陰極端電阻 (Rcathode)等。

 

圖 2- 6 元件寄生電阻 
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固導通電阻可以整理成公式 2.5 

RON= Rϲh +RD +RAnode +Rcathode                            (2.5)  

2.3-1 通道電阻[23] 

  以 N 通道 MOSFET為例，DRAIN端與 SOURCE端電流主要是被 P-base

表面反轉層中傳輸的電子以及這些電子的 

表面遷移率在控制。當閘極電壓不斷增加的時候，原本的 P型半導體

便會反轉成 N型的通道讓 MOSFET導通。故如果要推導出通道電阻則

需知道電子的表面遷移率、氧化層厚度以及通道長度和寬度等參數，

如公式 2.6。 

Rch=L/[WμnsCox(VG-VT)]               (2.6) 

 

2.3-2 漂移區電阻[24] 

  在高功率元件的設計當中，漂移區的濃度對整體元件的電場分佈

有著很大的影響，濃度愈低相對的崩潰電壓就會跟著上升，但是相

反的導通電阻值就會上升，而漂移區電阻也是整個元件所佔比例最

大的電阻。 

  為了推導出漂移區電阻，首先要先知道漂移區的電阻率，而此以摻

雜 N 型或 P型濃度及載子的遷移率來推算，如公式 2.7。 
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ρD=1/e(μnn+μpp)                  (2.7) 

再取出漂移區的長、寬和厚度，就可以得出漂移區的電阻，如公式2.8。 

                  RD=ρD(L/W*h)                     (2.8) 

 

2.4 LIGBT(Lateral Insulated Gate Bipolar Transistor)[25]-

[29] 

  與傳統垂直型[30]IGBT不同的地方在於橫向型 IGBT將 Drain端移

到元件的上方，利於和其它電路元件做整合，如圖 .2-7。

 

圖 2- 7 (a)IGBT (b)LIGBT 

   

IGBT 是一種結合 MOSFET 與 BJT 元件的雙載子電晶體，不同於一般

MOSFET 功率元件，它擁有 BJT 驅動的電洞電流，使得整體元件在注

入電洞電流以後電流量得到提升，導通後的電阻值也因此下降。 
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2.4-1 IGBT 演進[31] 

  早期的 IGBT採用垂直結構，第一代 IGBT雛形，如圖.2-8。因其結

構簡單，若要提升元件的耐壓則需提升 N型漂移區的濃度，但也因此

造成導通電阻的提高。 

 

圖 2- 8 初代 IGBT 

 

  之後 IGBT採用 PT(Punch Through)[32]-[34]結構，在 COLLECTOR
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與漂移區間插入一個 N-Buffer 緩衝層，採用磊晶層技術增加

COLLECTOR的 P型摻雜厚度，藉此加強元件電場分佈均勻性，可以降

低整體元件的功率消耗，如圖.2-9。 

 

圖 2- 9 PT－IGBT 

 

  但因磊晶層造成的元件厚度增加，不僅元件摻雜均勻性不良，且耗
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費成本過高，於是改採用離子佈植技術生成 P-COLLECTOR 區域，如

圖.2-10。可以準確控制生成厚度，降低生產成本，也可以減少開關

時所造成的功率損耗。 

圖 2- 10 NPT－IGBT[35] 

 

  而在第四代採用的閘極溝槽設計中，如圖.2-11。為的就是消除井區
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兩旁的寄生電阻，從而降低整體元件的導通電阻值。 

  這種設計還有一個最大的特點，在於傳統結構的通道都以橫向為主，

當閘極延伸到下方以後，即變成一種垂直式的通道系統。一方面可以

讓晶圓面積得到更妥善的應用，另一方面還可以使得通道長度得以延

伸到更長的階段。 

 

圖 2- 11 Trench－IGBT 

  上述 IGBT 的結構變化只是大略的介紹，其結構的產生隨著發明的

人，也會有所不同，但是發明的宗旨不外乎都是要降低元件的導通電

阻，以即提升元件的有利效益為主。 



 

15 

2.4-2 LIGBT 操作於反偏[36]-[37] 

  當施予閘極固定偏壓 0V時，持續從陽極端施加偏壓的話，因閘極

下方反轉層未形成通道，雖有電位差的產生，但表層電子無法從通道

流向閘極，固元件處於關閉狀態，即是反偏操作。 

  當陽極施加的電壓達到元件所能承受的最大電壓，最後導致電場崩

潰，產生大量電流，則此最大電壓就稱為元件的崩潰電壓。 

 

2.4-3 LIGBT 操作於順偏[38]-[39] 

  給予閘極端一非零偏壓，當施加的電壓經過臨界電壓 VT(Threshold 

Voltage)時，如圖.2-12。閘極下方就會產生反轉層(Inversion 

Layer)[40]形成通道，元件便從關閉到導通狀態，此時在陽極端施予

電壓，電子電流流經通道進入 PNP電晶體，當電流足夠使陽極端的 P+

與 N 型漂移區接面順偏的時候，如圖.2-13。陽極端便會注入大量電

洞電流到漂移區內，如圖.2-14。雖然在漂移區內會有些許電流與電

子電流複合，但整體元件電流得以提升，因此漂移區電阻阻值也會相

對下降。 
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圖 2- 12 電子電流流向 

 

 

圖 2- 13 電流隨 PNP 電晶體流至陽極端 P+區 
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圖 2- 14 電洞電流流向 

 

2.4-4 IGBT 與 POWER MOSFET 的比較 

a. POWER MOSFET 

  高功率 MOSFET元件是現時較為普及的功率半導體元件，有著高耐

壓但功率消耗(Power Loss)卻相對較大的特性，但因其功率切換

(ON/OFF)速度較快，固其廣泛應用在半導體市場中。 

  因為功率消耗的大小較雙極性系列的電晶體高，常見的應對措施是

以加大晶片尺寸來降低功率消耗，但是相對的在成本上就會有所提升。 

 

b. IGBT 

  相較於 POWER MOSFET，IGBT 在耐壓 600V 以上的工作環境下功率
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消耗相對就來得低，因其結合了雙極性電晶體(BJT)的優點與缺點，

固當元件操作在關閉模式時，反向回復電荷(Qrr)[41]的數量較多，

而造成電壓尖波、震盪的產生，間接影響了元件的反向回復時間

(Trr)[42]延長，導致元件在開關速度上變得十分緩慢。 

  IGBT 並不適合應用在高速開關切換的領域上，但在交流驅動的市

場上，IGBT有它的一席之地，固然相較於 POWER MOSFET，IGBT在高

電壓大功率的應用上佔有優勢。 
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第三章 元件結構與萃取參數技術 

3.1 IGBT 雙層磊晶結構[43]-[44] 

  IGBT 的基礎結構與 MOSFET 的唯一差別在於將 MOSFET 的 DRAIN 端

改為 P型摻雜後，其元件結構就會有一個寄生的雙極性電晶體，這樣

一來便會形成一個雙載子的電晶體結構，產生電洞電流來增加元件整

體電流、降低導通電阻值。 

  但因基本結構下陽極端的電洞電流會與電子電流在漂移區的位置

有復合的現象產生，而且會流向基板，形成漏電流，故有了這個結

構的設計產生，如圖.3-1。

 

圖 3- 1 雙層磊晶 IGBT 
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  此項設計理念就是為了改變電洞電流的流向，避免大部分的電洞電

流走向漂移區，P型磊晶層的使用目的是為了引導陽極端發射的電洞

電流下方流動在沿著磊晶層流向 P-base，而 N 型埋藏層的使用則是

要避免電洞電流向下引導的時候直接往基板流下，形成漏電流的現象，

故此結構也有著接面絕緣[45]-[49]的技術存在。 

  而元件結構的參數對應圖表示在圖 3-2中，包括濃度參數及尺寸參

數的部分。 

 

圖 3- 2 元件結構參數對應圖(繪製圖未依照實際尺寸) 

  以及各個位置的濃度及長度參數表，如表 3-1、3-2. 
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表 3- 2 濃度參數表

 

表 3- 3 尺寸參數表
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3.2 模擬採用方法 

當元件結構以 Sentaurus Visual 呈現時，如圖.3-3。要能精準的測

出元件電流的主要走向是不容易的，因為電流並非如等效電路上的單

一流向電流，而是從四面八方流竄，但是還是會有主要的電流流向。 

 

圖 3- 3 元件結構 

 

  所以我們必須同時配合 HSPICE 模擬軟體所設計的電路結構，如

圖.3-4。來評估元件的主要電流路徑，以疊代法的方式得到最為精確

的電流走向。 
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圖 3- 4 LIGBT 等效電路 

  不同於一般的 LIGBT等效電路圖，如圖 3-5，其電路設置主要是

為了檢測閂鎖效應的產生，當流經 Rs電阻的電流造成的壓降足夠大

時，便會使得 NPN電晶體導通，使得 PNP電晶體會有正回授的現象

產生，因而使得大電流流入元件，並且此時的閘極以經失去控制電

流的功能，進而產生閂鎖效應。 
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圖 3- 5 LIGBT 等效電路圖 

  而本篇使用的等效電路則是以元件操作在工作狀態下，未有異常

現象產生時所設計的電路架構。 

  首先我們必須先從元件結構中以SVISUAL軟體萃取出概略的電阻位

置，將各個位置的電阻值套用至 HSPICE 模擬的等效電路上，藉由模

擬程式得出每個截點的電壓，再回到 Sentaurus Visual 上以電壓等

位線的圖式來觀測元件電壓，如圖.3-6。得到更加精確的電阻位置，

以及阻值的精確性。 
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圖 3- 6 LIGBT 電壓等位線圖 

 

  將較為精確的電阻值重新代回等效電路模型當中，得出各個電阻

流過的電流，若符合克希荷夫電流原理(Kirchhoff Laws)以及元件

最大電流值，則得出最具可靠性的分壓與分流值。 

  當在進行參數的萃取時，各種外在因素都會影響元件的電壓漸進線

的分佈以及寄生電阻的數值。例如汲極偏壓的不同，如圖.3-7，其電

壓的分佈有所不同，當萃取同點電阻時，電壓差也會有不同。 
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圖 3- 7 汲極偏壓 10V 與 100V 電壓漸進線 

 

  不僅僅是汲極偏壓的變化，閘極端施加偏壓以及室外溫度的改變都

會影響元件的內部特性。 

  此項萃取方法所要呈現的即是觀察各種外部因素對電流的流向改

變以及變化的幅度大小、精確性等參考指標，藉由電阻放置數目的改

變，如圖.3-8。萃取出準確性最高的電阻數值。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

圖 3- 8 不同的 LIGBT等效電路 (a)N-drift 到 P-epi 的電流流向

(b)加上 P-epi 內部流向(c)更多電流分支 

 

  必須注意的一點，從元件結構上我們的電流分為電子電流與電洞

電流，但在等效電路上並沒有這樣的區分，雖然電流流向不會有改

變，但是電子電流和電洞電流在各節點的位置都有可能發生復合的

現象，若要精確的去推斷各個位置的電流流量，勢必需要萃取出該

位置的電洞與電子電流。有鑑於此，我們必須從 Sentaurus Visual
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中單獨觀察元件的電子電流密度(Electron Current Density)以及

電洞電流密度(Hole Current Density)，如圖.3-9。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 3- 9 LIGBT(a)電子電流密度(b)電洞電流密度 

 

  由上圖我們可以得知，電子電流從閘極下方漂移區注入到元件的漂

移區並充滿了整個漂移區，而電洞電流則從陽極 P+區注入電洞電流，
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部分電洞電流流向漂移區，其餘大部分則順著 P 型磊晶層通到 BODY

流出。 

  如上述所說，許多外在因素都會影響元件的電流路徑，以及電壓等

位線的分佈，而這些因子都可能會造成元件寄生電阻萃取出的電阻值

有所改變，套用於等效電路的數值就會出現偏差。 

 

3.2-1 閘極偏壓(Gate Voltage) 

  閘極偏壓的提供為的就是要使 MOSFET 元件從關閉(Off)轉變成

導通(On)的狀態，從公式 3.1 推導，閘極與源極電壓差(Vgs)減掉

臨界電壓(Threshold Voltage－ Vt)等於驅動電壓(Overdrive 

Votage－Vov)時，元件便會導通。 

Vgs-Vt=Vov                  (3.1) 

 而當汲極與源極電壓差大於等於驅動電壓時，MOSFET便會處於飽

和區狀態，如公式 3.2。 

Vds≧Vov                   (3.2) 

  最後整合公式(3.1)與(3.2)可以得到公式(3.3)與(3.4)，從中

就可以看出閘極偏壓的關聯性，閘極偏壓的不同同時影響著元件

的總電流量。 

Vds≧Vgs-Vt                 (3.3) 
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             Vd≧Vg-Vt                  (3.4) 

如圖.3-10，當閘極偏壓為 4伏特與閘極偏壓為 5伏特時，從 IV曲

線可看出，其最大電流也會有一定程度的變化， 而整體電流的變

化也會導致內部元件在各個的電阻萃取上也會有改變。 

 

圖 3- 10 閘極偏壓 4 伏特與 5 伏特 IV 曲線圖 

3.2-2 汲極偏壓(Drain Voltage) 

  當施予固定閘極偏壓以後元件呈現開啟的狀態，之後在汲極端

施加偏壓，元件就會導通，導通之後所注入的電流即是元件的總電

流，也可稱為導通電流，而導通電流隨著汲極偏壓的上升會達到飽

和點，那即是元件的最大電流。 
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  由圖.3-11可知，每 10伏特汲極電壓掃描一次，一直到 100V的

飽和曲線，這樣一來我們可以更精確的知道各個汲極偏壓點的電

流路徑和最大電流的非線性變化以及元件內部的電流路徑改變。 

 

圖 3- 11 飽和電流曲線 

 

3.2-3 溫度變化 

  溫度的變化對功率元件來說一直是最大的考驗，當成功設計出一個

在室溫 25°C 下可以正常運作且符合需求的功率元件時，伴隨著元件

導通時間的增加，內部機制一定會有逐漸升溫的現象，此時如果有對

高溫現象敏感的元件則會造成整體功率下降甚至是毀損。 

如圖.3-12的 IV曲線圖可得知，在室溫 25°C 時元件的最大電流可達
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到 1e-4A左右的電流量，而當溫度逐漸的攀升，提高到 100°C 時，元

件最大電流量僅剩 8.5e-5A上下，也就是說飽和電流量下降了將近 15

個百分點，這對於元件功率來說影響是很大的，一來電流下降導致導

通後的 Ron 電阻值提高，二來可能因為內部電晶體的特性而改變了整

個等效電路電流趨勢，是非常重要的一個因素。 

 

圖 3- 12 I-V 曲線溫度變化圖 

 

3.3 最終等效電路及最佳化萃取 

  當我們從 SVISUAL上對結構進行分析後，我們得出了能夠最合理對

應的等效電路圖，並且將電子電流與電洞電流的路徑做出概略的結合，

如圖.3-13。 



 

34 

 

圖 3- 13 等效電路及電流路徑圖  

 

圖 3- 14 等效電路與元件結構結合圖 
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  為了讓等效電路的設置更為清楚理解，我們將其結合在 SVISUAL上

的元件結構中，如圖.3-14。以便我們解釋細部電阻的萃取位置。 

  從圖中可以看到不管是電子電流或是電洞電流都有著垂直以及橫

向的流動方向，為因應電子電流流入汲極端時有著橫向進入以及下方

垂直進入的路徑，還有電洞電流在分流上有著漂移區流向和往 P型磊

晶層兩種流向，固我們設置兩種 BJT電晶體來區分兩者的電流路徑。 

  更細微的解釋各個電阻的萃取位置意義，從 IeL與 IeV開始，如圖.3-

15。電子電流密度的分佈上將通道注入的電流分為橫向以及垂直路徑。 

 

圖 3- 15 橫向(IeL)與垂直(IeV)的電子電流 

 

  IpL和 IpV則是電洞電流即將分流到漂移區以及 P型磊晶層的前段位

置，如圖.3-16。 
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圖 3- 16 橫向(IpL)與垂直(IpV)的電洞電流 

  Ie1、IpL’和 IpV’由於萃取方式的不同，於第四章結果與改善的部分

會有兩個萃取結果的呈現，初始使用萃取流程如圖.3-17。 

 

圖 3- 17 流程檢驗法 1 
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  初次嘗試結合採用固定位置方式來建構等效電路之電阻萃取位置，

藉由流程圖上所表示方法，反覆萃取電阻，以求較精準之 IV 曲線結

合數據，但其第一次等效電路使用並為有等位線構思，故其等效電路

如圖.3-18中的 A1、A2、A3三點並未有等電位的情形。 

 

圖 3- 18 等效電路標示無等電位位置 
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  也因其萃取位置會使得元件結構未能與等效電路結合，得以使用

第二次萃取方法。 

  而後在第二次萃取過程中，得到以等位線的構思來進行該段電阻的

萃取，固將原先的流程圖作了修改，形成如圖.3-19之形式顯現。 

 

圖 3- 19 流程檢驗法 2 
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  藉由此方法重新建立了萃取電阻的準確性，從而提高 MEDICI模擬

與 HSPICE模擬結合的精準度，從元件結構的電壓等位線與電阻的結

合則從圖.3-20可以看到。 

 

圖 3- 20 Ie1、IpL’與 IpV’電流路徑圖 

 

最後的 Ie2則是以通道注入電子電流進入元件的地方，如圖.3-21。 

 

圖 3- 21 Ie2電流路徑圖 
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  藉由上述各個位置的電阻萃取實際使用 HSPICE 進行驗證，確認各

個分流數值準確並且符合克希荷夫定律即可認定 HSPICE 確實可以和

SVISUAL的元件結構做結合。 
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第四章 結果與改善 

4.1 參數萃取結果 

  使用第三章我們所採用的方法來取得元件的電洞電流與電子電流

流向，並且以萃取出來的電流值計算等效電路上的電阻值是完整的萃

取步驟，為了驗證使用的方法可以有效的結合，以室溫下閘極電壓

(Gate Voltage)4 伏特至 8 伏特的範圍來分析模擬軟體 MEDICI 和

HSPICE萃取電流的吻合程度。 

  如圖.4-1~圖.4-3，藍色曲線表示 MEDICI對元件的導通電流模擬，

橘色部分則是 HSPICE以汲極端電壓 10伏特開始，每十伏特做一次數

據的採集。 

 

圖 4- 1 VG=4V 與 5V 的模擬結果比較 
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圖 4- 2 VG=6V 與 7V 的模擬結果比較 

 

 

圖 4- 3 VG=8V 的模擬結果比較 

 

  從上列不同閘極偏壓的圖中可看出，雖然 MEDICI 導通電流的模擬

曲線與 HSPICE 電流萃取的點有些微的誤差，但是可以看出其曲率變

化是符合的，固我們認定該採集方法可以使用。 

  因應大多數的感測器元件或是訊號處理等多使用 5V、12V、24V 等
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電壓設定，固以著重在閘極偏壓 5V的地方做數據的萃取。 

  如圖.4-4中，在閘極偏壓 5V的時，以不同的溫度變化來萃取元件

的飽和電流，藉此來探討該元件的溫度特性分析。 

 

圖 4- 4 閘極偏壓 5V 下，溫度 25°C~100°C 圖表 

 

  相同的在閘極偏壓 5V 的狀態下，MEDICI 電流模擬以及 HSPICE 萃

取數據之曲率變化也是相符合的。 

  驗證過後就是等效電路各個細部電阻的數值萃取，首次萃取並未使

用第三章提及的等位線萃取法，萃取電阻如圖.4-5~圖 4-8。 
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圖 4- 5  橫向 BJT 電阻萃取 

 

圖 4- 6 垂直流向 BJT 電阻萃取 

 

圖 4- 7 後段電洞電流電阻萃取 
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圖 4- 8 後段電子電流電阻萃取 

 

  藉由各段電阻的萃取數值可以看出，第一次萃取的數值除了橫向

BJT和垂直 BJT的四個電阻較有溫度特性趨勢以外，其餘的後段電阻

可能造成此結果的原因。第一，元件本身電流並非單一流向，固可能

因萃取位置和範圍的不同造成萃取上的問題，第二，由於 N型漂移區

與 P型磊晶層接面在施予汲極偏壓不同的狀況下，可能導致部分電洞

電流從接面順偏區路徑往漂移區移動，部分電子電流往 P型磊晶層流

向，如圖.4-9。 
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圖 4- 9 汲極偏壓 20~100V 電洞電流密度變化 

 

  從上圖可看出汲極偏壓在 20V、40V、60V的位置都有該現象的產生，

固上述提到的問題都會間接影響電阻的萃取準確度。 

  最後一點則是首次萃取時 RpL’、RpV’和 Ie1電阻並未隨等位線方式萃

取而出現了偏差。 

  再來則是寄生 BJT的 β 值萃取，它是溫度特性分析上一個重點關

注的部分，BJT的 β值取絕於它的 IC及 IB，相較於元件上的電洞電

流和電子電流量值，由於該元件的電子電流流量占總電流量的絕大部

分，固萃取出來的電晶體 β 值都會是小於 1的結果，而此處也是可

以做出改善的位置。如圖.4-10中，β1表示橫向型寄生 BJT的β值，

而 β2則屬於垂直型寄生 BJT的β值。 



 

47 

 

圖 4- 10 電晶體 β 值 

 

  可以看到的一點是不論是橫向型或是垂直型 BJT 其 β 值都在 0.2

以下，也就是說如果電子電流的量本來就趨於固定，電洞電流的量明

顯就會比較少。如圖.4-11可看出電洞電流的量大約占整體元件總電

流量的不到 10%左右，相對於電子電流來說確實還有增加的空間，對

此可以從元件結構上透過光罩設計、摻雜濃度改變等方法來增加汲極

端注入電洞電流的量。 
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圖 4- 11 IGBT 與 MOSFET 電流量比較 

4.2 改善方向 

  由於上述萃取出來的寄生BJT β 值較少，判定電洞電流為主要可

以改善的方向，而電洞電流是由汲極端的 P+摻雜點注入到元件裡，周

圍則有一個 N-buffer摻雜做一個保護層，如圖.4-12。 

 

圖 4- 12 汲極端結構 
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  為此嘗試從改變 N-buffer 的摻雜或光罩位置來減少電洞注入後所

受到的阻隔，原始參數的部分有光罩範圍 75um~90um，以及摻雜濃度

為 2e15。 

 

4.2-1 摻雜濃度調變 

  首先以改變 N-buffer 摻雜濃度做嘗試，藉由下降摻雜濃度來降低

N-buffer的阻絕度，為此我們分別以 1e15 cm-3與 7e14 cm-3的濃度進

行測試，如圖.4-13、4-14。 

 

圖 4- 13 1e15cm-3摻雜濃度下電洞電流密度 
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圖 4- 14 7e14 cm-3摻雜濃度下電洞電流密度 

 

  從上圖可得知在 1e15 cm-3濃度下的電洞電流有明顯的基板漏電流

的產生，而 7e14 cm-3濃度下此現象則更為嚴重，因此認定 2e15 cm-3

濃度摻雜已是最大程度阻絕基板漏電流效應的產生。 

 

4.2-2 光罩設置改變 

  在第一次萃取下的寄生BJT β 值中可以看到不論是橫向型 BJT或

是垂直型 BJT的 β 值都明顯偏低，而為了避免如改變摻雜濃度所造

成的基板漏電流，固以縮減 N-buffer 左側光罩長度來嘗試提升橫向
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型 BJT的β 值。 

如圖.4-15，分別將光罩範圍從原先設計的 75um~90um縮減為 76~90um、

77~90um以及 78um~90um這三種。 

   

圖 4- 15 不同光罩長度之 N-buffer 

  經由擴散加熱製程步驟後 N-buffer 最左側與 P+最左側距離分別為

5.5um、4.5um以及 3.5um，藉由電洞電流密度分佈圖來觀察，如圖.4-

16。 
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圖 4- 16 不同光罩長度之電洞電流密度圖 

 

  從上圖可以得知隨著縮減 N-buffer 左側與 P+左側之間的長度，往

漂移區注入的電洞電流也跟著有大幅度的提升。而以數據分析方面來

觀測結果，以 MEDICI 電性模擬來觀察上述三種光罩變化之導通電流

曲線圖，如圖.4-17。 
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圖 4- 17 導通電流比較 

    從上圖可得知，光罩範圍 78um~90um的導通電流遠比原先的導通

電流以及 76um~90um和 77um~90um多上 60個百分比左右的電流量，

並且其飽和曲線也較趨於平順。 

  崩潰電壓的部分，如圖.4-18，也沒有隨著元件結構的改變而變小。 

 

圖 4- 18 崩潰電壓比較 
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  接著單獨以 78um~90um的 IGBT和 MOSFET做比較，如圖.4-19。 

 

圖 4- 19 IGBT 與 MOSFET 電流比較 

  從上圖 IGBT與 MOSFET的比較可以看出汲極電壓於 100V時其電流

量相差大約也是 60 個百分比的電流量，所以可以推論改變結構過後

的電洞電流量可達到 6.4e-5 安培左右，與初始結構只占原先電流量

10%相比是提升了許多。 

4.3 改善結果 

  元件結構改變後，仍然會對其電流的萃取與 MEDICI 飽和電流做對

照以求準確性，如圖.4-20。 
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圖 4- 20 模擬軟體導通電流對照圖 

  而當做出結構改變時，電阻萃取的位置也會跟著有所改變，不同於

初始方法，RpL’、RpV’和 Re1等電阻採用等位線位置萃取方法增加其準

確度。 

  還有一點則是將等效電路做出了改變，不同於原本的等效電路結構，

如圖.4-21，做出改變的原因在於原先的等效電路只設計了一條等位

線的電阻，換句話說也就是該區域電阻橫跨了很大的電位差，如果將

此對應到 SVISUAL元件圖上，可以發現一個電阻所跨越的元件區塊非

常的大，相對的電阻的準確性就會失真，固藉此增加一組電阻，也就

是多一條等位線，如圖.4-22，從而使得等效電路的萃取能夠提升精

準度。 
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圖 4- 21 初始等效電路 

 



 

57 

 

圖 4- 22 改變後等效電路 

 

  如圖.4-23的等效電路與元件結構圖也可以看出使用兩個等位線的

目的就是要更精確萃取漂移區長度將近 55um的區塊。 
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圖 4- 23 兩條等位線與元件的結合 

 

  之後就是各端電阻的萃取以及針對不同地方的電阻做解釋。如

圖.4-24~4-27。 

 

圖 4- 24 橫向 BJT 電阻萃取 

 

圖 4- 25 垂直方向 BJT 電阻萃取 
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圖 4- 26 後段電洞電流電阻萃取 

 

 

圖 4- 27 後段電子電流電阻萃取 

 

  從上列電阻值的萃取上我們可以先看出當汲極電壓在 20V~40V 的

位置其電阻值都較之後提升的汲極電壓電阻值較高，一方面在於汲極

電壓在 20V~40V時元件的飽和電流特性仍是準備上升的階段，因此其
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電流量相對於 60V以後飽和曲線趨於平緩的位置則會低上很多，而另

一方面電阻萃取的位置造成，由於等位線的使用，每個汲極電壓值所

設計的兩個等位線也不同，如表.4-1~表 4-3 所見，當然還有一個原

因則是施予不同汲極電壓的時候，電壓的等位線分佈也會不同，因此

在電阻萃取上也會有一定的差異在。 

表 4- 4 25°C~50°C 萃取電阻與通道間的距離

 

表 4- 5 75°C~100°C 萃取電阻與通道間的距離
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表 4- 6 125°C 萃取電阻與通道間的距離

 

  在此也以固定位置萃取法與等位線萃取法的電流作出比較，如同

表.4-4~表.4-7當中所見，在溫度25°C~100°C 中，初始結構使用等

位線萃取法的電流精準誤差百分比較固定位置萃取法的誤差來得

低。 

表 4- 7 25°C 電流精準誤差比較
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表 4- 8 50°C 電流精準誤差比較

 

表 4- 9 75°C 電流精準誤差比較
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表 4- 10 100°C 電流精準誤差比較

 

 

  相同的在結構作出改變以後，也以固定位置法和等位線萃取法比

較電流精準誤差百分比，如表 4-8~表 4-12中仍能看出固定位置萃

取法在不同溫度時也較另外兩種等位線萃取法的誤差值大，而以兩

條等位線萃取法的使用其精確性可以達到最高。 
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表 4- 11 25°C 電流精準誤差比較(改變結構) 

 

 

表 4- 12 50°C 電流精準誤差比較(改變結構) 
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表 4- 13 75°C 電流精準誤差比較(改變結構) 

 

 

表 4- 14 100°C 電流精準誤差比較(改變結構) 

 

. 
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表 4- 15 125°C 電流精準誤差比較(改變結構)  

 

 

  初始結構萃取時出現的後段電洞電流問題從電阻曲線上看 RpL’和

RpL”是有得到改善的，而 RpV’與 RpV”的萃取上由於之前提到的 P型

磊晶層與漂移區之間 PN 接面順偏使得電洞電流跟電子電流隨著開通

的位置而流動，此種現象發生在汲極偏壓 40V~60V附近的位置，固從

電阻值曲線來看就會有交錯的現象，評估造成此種現象的原因在於當

60V 的時候正處於元件最大電流飽和的點，由於大量電流突然流入，

導致部分特殊結構與漂移區的 PN 接面的電場加速使得接面呈現順偏

進而發生此種現象，但從整體飽和電流評斷對元件造成的影響並不大。 

  排除上述問題，整體電阻的萃取大致符合溫度特性趨勢，固以此做
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為最後結構設置。 

  最後則是寄生BJT β 值的萃取結果，如圖.4-28~4.30分別為固定

位置萃取法及兩種等位線萃取法的 BJT β 值。 

 

圖 4- 28 固定位置萃取法之電晶體 β 值萃取 

 

圖 4- 29 一條等位線萃取法之電晶體 β 值萃取 

 

圖 4- 30 兩條等位線萃取法之電晶體 β 值萃取 

  從上圖電晶體 β 值可以看出等位線萃取法的 β 值相較於固定位

置萃取法的溫度特性曲線較為平整，而原先橫向型 BJT與垂直型 BJT
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的 β 值大約著落在 0.1 上下而改變結構過後的橫向型 BJT β 值則

達到 0.7、垂直型BJT β 值達到 0.2上下，由於縮減 N-buffer光罩

長度不僅大幅提升橫向型BJT β 值也稍微的提升了垂直型 BJT的β

值，成功驗證了從 HSPICE模擬軟體找出元件的問題點再從 MEDICI做

出改善這個方法的可行性。 
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第五章 結論 

  功率元件的設計當中，著重的目標不免就是經常會提到的兩個電性

分析，導通電流以及崩潰電壓的檢測，本文著重於以 HSPICE 模擬軟

體結合 SVISUAL 元件圖做細部的溫度特性分析，不同於單以 MEDICI

軟體設計的元件結構只能以粗略的調整或摻雜的變化來設計最佳化

的結構，本文所使用的方法可以減少上下調變花費的時間，以及更精

確的提出改善的位置，並加以做出修正，藉此提升元件的導通電流。 

  本篇成功使用上述方法有效提升元件的導通電流約 60 個百分點的

電流量，以及崩潰電壓沒有因此而下降，藉此證明該方法的可行性。 
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