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中文摘要 

    本研究提出一種有效使 LIGBT 電場均勻並使崩潰電壓提升的結構。使

用 SOI 結構，並且採用薄磊晶層的設計，讓表面電場較容易受到絕緣層影

響。主要針對絕緣層做圖樣化設計，讓絕緣層的介電材料產生交錯的結構。

利用交錯結構接面處產生大電場的特性去影響表面電場薄弱處，主要採用

Smart-Cut SOI技術，於鍵合前對絕緣層蝕刻，完成絕緣層圖樣化設計。最

後完成崩潰電壓超過 600V 的 SOI LIGBT 元件。本研究透過 TCAD 模擬軟體

來進行，圖樣設計採用介質電場增強理論，讓圖樣設計之結構可以影響元

件表面電場分佈，使得表面電場更加均勻，進而提升崩潰電壓。而崩潰電

壓達足夠程度時，便開始嘗試縮短元件結構，犧牲少許的崩潰電壓，降低

導通電阻，使得元件得到更好的效能。 

 

 

 

 

 

 

 



 

VI 
 

英文摘要 

This study presents a structure that effectively increases the LIGBT electric field 

and the collapse voltage. By using SOI structure and the thin-crystal layer 

design, the isolation layer will affect the surface of the electric field. We make 

design pattern with isolation layer to generate the overlapping structure of the 

dielectric material.With the junction of the overlapping structure that generating 

high electric field o affect the lower part of the surface electric field.By using 

Smart-Cut SOI, etching the isolation layer before wafer bonding to complete the 

isolation layer pattern design, and finally carry out the SOI LIGBT component 

which the breakdown voltage over 600V. We used TCAD to simulation the 

device. Pattern design using dielectric electric field enhancement theory, that the 

structure of the design can affect the component surface electric field 

distribution. The surface of the electric field is more uniform, thereby enhancing 

the collapse voltage. And the breakdown voltage reaches a sufficient degree, 

start to shorten the component structure. Sacrifice a little breakdown voltage, to 

reduce the on-resistance, making the components get better performance. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

    絕緣層上矽(Silicon on Insulator, SOI)結構最初是為了適應太空中

高能量輻射線對元件特性的影響，所以經常被用在輻射線防護以及高

壓元件的設計上[1]。SOI 技術製作出來的元件具有高絕緣性，能降

低寄生電容。 

    本論文藉由改變設計與材料去調整高壓元件漂移區的電場分佈，

進而提高崩潰電壓與降低其導通電阻。研究智慧切割(Smart-Cut) SOI

製程鍵合前加入圖樣設計之電場線分佈以及崩潰電壓的變化與一般

Buried Air Gap Structure (BAGS) 構造的差別。在反向偏壓的情況下

舒緩大電場的電力線，進而提高崩潰電壓。而在同樣的崩潰電壓條件

底下可以縮短元件長度，也就是說順向偏壓時降低導通電阻增加元件

效益。  

1.2 研究目的 

    介質在外加電場時產生感應電荷會削弱電場，原本的外加電場

(真空中)與最終介質中電場比值即為介電常數(permittivity),又稱誘電

率[2]。如果有高介電常數的材料放在電場中，在介電質內的電場強

度會有可觀的下降，傳統半導體使用二氧化矽作為介電材料，其介電

係數約為 4，真空的介電係數為 1，乾燥空氣的介電係數接近於 1。
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本論文主要依照介質電場增強理論來對 SOI LIGBT 之絕緣層進行圖

樣化設計模擬，目的在於利用兩種不同介電系數的材料交界處會有高

電場的現象，來影響元件的表面電場，提高崩潰電壓，後續在矽磊晶

層底部加入一層 P 型矽(P-bottom, 𝑃𝑏𝑜𝑡)結構，進一步影響表面電場的

分佈，以達到元件最佳化。 

1.3 論文架構 

  本論文提出提升 SOI LIGBT 崩潰電壓之鍵合前加入𝑃𝑏𝑜𝑡並進行圖

樣化設計之想法，比較與觀察此構思與 BAGS 和一般傳統 SOI 結構

的 LIGBT 元件的電性模擬情況有甚麼不同。第一章說明整體論文的

方向與結構，第二章討論 SOI 製程與 IGBT 技術的理論與發展，與本

論文中 LIGBT 結構說明，還有元件的模擬方式，第三章探討功率元

件的崩潰電壓與導通電阻。第四章討論本論文提出之圖樣化設計結構

與想法和元件最佳化，並且與 BAGS 結構、傳統 SOI 結構的電性做

比較。第五章是結論。 
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第二章 文獻探討 

2.1 SOI 相關文獻探討 

SOI 全名為 Silicon On Insulator，其原理為在矽晶圓上加上二氧

化矽(絕緣體)，而後在二氧化矽上加上矽磊晶層。以 SOI 技術製成的

元件在散熱性上比較差[3]，主要因為有自體加熱效應，由於 SOI 元

件結構比起一般元件結構多了一層絕緣層，當元件導通時，電流產生

的熱能無法透過原件基板排出，從而產生通道載子自體加熱的情形

[4]，但是 SOI 元件擁有較低的基板漏電流和較高的效能[5]。形成 SOI

結構的技術有下列幾種。 

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

SIMOX) 

    利用離子佈植將氧離子植入拋光後的矽晶圓中，然後在通氧的環

境下進行退火，使晶圓內部植入的氧離子氧化形成二氧化矽埋層，最

後再以化學機械研磨(Chemical-Mechanical Polishing，CMP)將表面的

二氧化矽層去除。[6][7] 
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圖 2.1 氧離子植入矽晶隔離法[8] 

 

2.1.2 電漿氧離子植入矽晶隔離法  

(Separation by Plasma Implantation of Oxygen，SPIMOX) 

    電漿氧離子植入矽晶隔離法與氧離子植入矽晶隔離法流程相同，

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，電漿離子佈植的優點在於相同佈植濃度下電漿

離子佈植時間並不會受矽晶圓尺寸影響，有益於減少SOI晶圓的製作

時間。[9][10] 

 

圖 2.2 SIMOX 與 SPIMOX 晶圓尺寸與佈植時間比較[11] 
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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。

[12][13][14] 

 

圖 2.3 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，然後在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，可以直接用外

力將兩片晶圓由多孔矽處分離，而原先於 Seed Wafer 上的 SOI 結構
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將會轉移到 Handle Wafer 圓上。最後使用選擇性蝕刻去除 SOI 結構上

的多孔矽，再將 SOI 晶圓進行退火完成。[15][16] 

 

 

圖 2.4 磊晶層轉移製程 

 

2.1.5 智慧切割法 (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 鍵合並退火。退

火的過程中植入高濃度氫離子的區域會自行破裂，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，最後利用 CMP 將磊晶層研磨至指定厚度
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即可。而在離子佈植時植入原子序最小的氫離子，是因為可以大幅降

低與矽原子碰撞所造成的磊晶層晶格缺陷。[17][18][19][20] 

圖 2.5 Smart Cut 流程圖[21] 

2.1.6 磊晶層厚度 

    一般而言磊晶層厚度越厚，元件的崩潰電壓將會越高，但若將磊

晶層厚度薄到一定程度之後，反而能使電場分布均勻，使得崩潰電壓

上升。[22][23] 
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圖2.6 磊晶層厚度與崩潰電壓關係 

 

    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2.7 ，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 2.7 SOITEC 公司提供 Smart-Cut SOI 客製化產品線及規格[24] 
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2.1.7 遮蔽溝槽 Shielding Trench SOI LDMOSFET (ST SOI 

LDMOSFET) 

    透過調整絕緣層上方的Shielding Trench結構的密度，能讓電場分

布均勻，間接提高表面的水平電場。[25][26] 

 

圖 2.8 Shielding Trench SOI LDMOSFET 

 

2.1.8 階梯狀氧化埋層(Buried Oxide Step Structure SOI) 

    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。[27][28] 
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圖 2.9 BOSS SOI LDMOSFET 

 

2.1.9 二階氧化埋層(Buried Oxide Double Step Structure SOI) 

    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，達到降低導通電阻的效果。[29][30] 

 

圖 2.10 BODS SOI LDMOS 
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2.1.10 梯形漂移區厚度(Varied Lateral Thickness SOI) 

    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，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。[31] 

 

圖 2.11 VLT SOI LDMOSFET 

2.1.11 氣隙埋層(Buried Air Gap Structure SOI) 

    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。[32][33] 



 

12 
 

 

圖 2.12 BAGS SOI LDMOSFET 

2.2 LIGBT 文獻探討 

LIGBT 因為比 LDMOSFET 有較低的導通電阻，而且可以和低壓

的 CMOS 電晶體結合在同一個晶片內，因此成為研發的關注重點。

常見的元件效應和結構敘述如下。 

2.2.1 閂鎖效應 

    陽極端𝑃+注入 N 型漂移區的電洞流流經陰極端𝑁+下方區塊，產

生壓降導致寄生 NPN 電晶體(𝑁+、𝑃 − 𝑏𝑎𝑠𝑒、𝑁 − 𝑒𝑝𝑖)導通，並且與

橫向 PNP(𝑃+、𝑁 − 𝑒𝑝𝑖、𝑃 − 𝑏𝑎𝑠𝑒)形成正回授，因此引發大電流。

產生閂鎖效應時元件將會失去控制電流的能力，持續時間過長還會對

元件產生永久性的破壞。[34][35][36] 

2.2.2 P 型井與 P 型埋藏層結構(P sinker and P-type buried layer) 
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圖 2.13 P 型井與 P 型埋藏層結構圖 

    如圖 2.13 所示，利用 P sinker 層降低寄生電阻之阻值，P sinker

作為電洞的路徑流向 P-type buried layer，使得流過 P-base 的電流變少，

減少導通寄生 NPN 電晶體基極與射極兩端的壓降，減少閂鎖效應的

發生。[37] 

2.2.3 自行對準溝槽式結構(Self-aligned trench structure) 

 

圖 2.14 自行對準溝槽式結構圖 
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    圖 2.14 中，元件在陰極端蝕刻一垂直凹槽，使得金屬能夠接觸

到𝑁+與 P-base，藉此縮短了電流流過 P-base 層的距離，減少壓降。

[38][39] 

2.2.4 溝槽式閘極結構(Trench Gate Structure) 

 

圖 2.15 溝槽式閘極結構圖 

    圖 2.15 結構中，將陰極端與閘極端位置交換，利用改變電流路

徑的方式，使得電流不需要經過 P-base，而是直接流到陰極。由於電

流路徑改變，寄生NPN電晶體導通所需要的 0.7V電壓降便不會產生，

使得閂鎖效應獲得改善，不過這個結構的製程困難，較不容易使用。

[40] 

2.2.5 操作頻率限制 

    LIGBT 元件導通與關閉的切換過程中，少數載子因為複合與擴

散衰減，影響到元件的操作速度，延緩了元件關閉的時間，導致 LIGBT
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無法在高頻操作。 

2.2.6 陽極短路結構 

 

圖 2.16 陽極短路結構圖 

    圖 2.16 的結構中，為了加速少數載子移除的過程，在陽極𝑃+旁

邊增加一個𝑁+區域，藉此增加一條路徑讓少數載子能由 N 型漂移區

(N-drift region)經過 N 型緩衝層(N-buffer layer)到達陽極𝑁+後被移除，

提升了元件的切換速度，此結構的優點在於不必增加一道光罩即可完

成。[41] 

2.2.7 間斷式陽極結構 
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圖 2.17 間斷式陽極結構圖 

    圖 2.17 此結構是將傳統 LIGBT 陽極，沿著 Z 軸方向，將部分𝑃+

替換成𝑁+，當元件由導通切換至關閉時，𝑁+陽極區域提供少數載子

由漂移區經過 N 型緩衝層的路徑，原理類似於陽極短路結構，但是

整體元件面積由於不會額外增加陽極面積，所以比起陽極短路結構還

要小。[42] 

2.2.8 蕭特基陽極結構(Schottky Injection FET) 

    此結構改變陽極端的摻雜，將原本的 PN 接面替換成蕭特基二極

體，在元件導通時蕭特基接面會注入適量的少數載子來傳導調變。所

以當元件切換至關閉時，受到傳導調變影響，少數載子殘留數量比起
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傳統的 LIGBT 還要少，降低排除少數載子的時間，提升元件切換的

速度。 

2.3 元件模擬方法 

    本論文結構主要依靠 TCAD 軟體進行元件結構與電性的模擬， 

2.3.1 Tsuprem-4 概述 

    Tsuprem-4 是一套功能相當優秀的製程模擬軟體，它可以用來模

擬單一元件及積體電路模型，涵蓋了目前製程上常用的步驟，磊晶成

長 (Epitaxy Growth) 、沉積 (Deposition) 、高溫氧化(Oxidation)、蝕

刻(Etching)、擴散(Diffusion)、離子佈植(Ion Implantation)以及鈍氣驅

入(Inert Ambient Drive-in)等等。[43] 

    同時，Tsuprem-4 也能模擬矽晶片內部的點缺陷(Point Defect)，

例如間隙(Interstitial)與空位(Vacancy)之分佈(Distribution)以及因氧化

速度之不同所造成氧化層(Oxidation Layer)之不同分佈。 

2.3.2 Tsuprem-4 指令 

指令包括五種類型： 

1.文件與控制指令：COMMENT, SOURCE...等。 

2.定義器件結構的命令：MESH、LINE、INITIALIZE...等。 

3.工藝步驟命令(TSUPREM-4 的核心)：ETCH、IMPLANT、

DIFFUSION… 
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4.輸出命令：SELECT、ELETRICAL...等。 

5.模型與係數控制命令：METHOD、ARSENIC、BPRON、

PHOSPHORUS... 

2.3.3 Tsuprem-4 模型 

擴散模型 

  擴散在半導體製程中是很常使用的步驟，它是一種高溫擴散，其

中所謂的擴散是指物質中原子或分子因高溫活化，而從高濃度往低濃

度移動，以半導體而言，擴散要具備兩個條件，一是濃度必須呈現梯

度，二是其中的高溫必須達到 800℃以上。 

離子佈植模型 

  離子植入法是將摻質離子化，再藉由加速器加速，直接將離子化

摻質打入矽晶片中，以進行摻雜的預置。離子植入法可以更精確的控

制摻質在晶片裡的濃度及分佈。 

氧化模型 

  將矽晶片放在高溫且含氧的環境中，一段時間後在矽晶片上會長

出一層二氧化矽絕緣體，這個過程為高溫氧化。 

2.3.4 Medici 概述 

    Medici 是一款二維數值仿真軟體。它對勢能場和載子的二維分佈

建模，通過 Poisson's equation 和電子、電洞的電流連續性等方程來獲
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取電學特性。此軟體也可以對二極體、MOS、IGBT 等半導體元件進

行模擬。Medici 主要用於分析元件電性，可以用來分析元件在暫

態情況下的變化。 

2.3.5 Medici 的基本物理描述 

    Medici 的主要功能就是分別對靜電勢 Ψ、電子濃度 n 和電洞濃度

p 解三大連續微分方程，包括 Poisson equation、連續性方程和

Boltzmann transport equation（即電流密度方程）。 

2.3.6 Medici 語法 

1.MESH：初始化網表的生成 

2.X.MESH：描述 X 方向上的網格線的位置 

3.Y.MESH：描述 Y 方向上的網格線的位置 

4.ELIMINATE：沿著網格線縮減節點 

5.SPREAD：沿著水平網格線調整節點的垂直位置器件求解的物理模

型 

6.MODELS：用來描述模擬過程中的物理模型 

7.SYBOLIC：可用來選擇模擬時用的求解方法 

8.METHOD：用來對特定的求解方法選擇特殊的技巧 

9.SOLVE：用来選擇分析類型,可以被用於穩態、暫態、交流小訊號。 
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第三章 高壓 SOI LIGBT 元件原理探討 

3.1 RESURF 理論(Reduced Surface Field) 

    IGBT 本來是垂直結構的元件，耐壓主要依靠增加磊晶層厚度，

不過這種做法會增加元件的導通電阻。LIGBT 元件屬於橫向結構，

增加磊晶層厚度的方法已經不適用了，必須採用 RESURF 的方式，

來提高元件耐壓。 

    西元 1979 年，J.A.Appeals 和 H.M.J.Vaes 提出了 RESURF 原理

[44]，RESURF 理論主要在於，讓漂移區完全空乏，藉此捨棄厚的磊

晶層，改採用薄的磊晶層，由於基底和漂移區接面的空乏區往漂移區

延伸，加上 P 基極區和漂移區之間的空乏區也向漂移區延伸，兩側空

乏區結合導致漂移區的空乏區大幅增加，改變了表面電場，使得表面

電場產生了雙峰，達到提高耐壓的效果。[45][46][47] 

3.2 崩潰機制 

    元件耐高壓的程度在於 PN 接面對逆向偏壓的承受度，當逆向偏

壓超過其承受度時，元件內部 PN 接面崩潰，元件的電流快速增加，

此情況稱為崩潰。常見的崩潰現象有下列幾種。 

3.2.1 基納崩潰(Zener breakdown) 
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圖 3.1 基納崩潰示意圖 

    基納崩潰容易發生在高濃度摻雜的 PN 接面上，施加逆向偏壓的

情況時，P 型區域與 N 型區域的費米能階差異過大，使得 P 型區域價

帶(Valence Bands)中的電子可以直接穿隧至 N 型區域的導電帶

(Conduction Bands)中，造成漏電流導致元件崩潰。[48] 

3.2.2 穿透崩潰(Punch-through breakdown) 

 

圖 3.2 穿透崩潰示意圖 
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    穿透崩潰屬於雙接面崩潰，以 MOSFET 為例，在逆向偏壓的情

況下，Drain 端與 Source 端太過接近，逐漸加大的逆向偏壓使得 Drain

端與 Source 端的空乏區相接，形成連續接面，讓大量載子從 Source

端注入 Drain 端形成電流導致元件崩潰。[49] 

3.3.3 雪崩崩潰(Avalanche Breakdown) 

 

圖 3.3 雪崩崩潰示意圖 

 

    PN 半導體兩邊均不是高濃度摻雜時，在逆向偏壓的情況下，空

乏區內的載子會在熱游離(Thermal-generation)或準中性區

(Quasi-neutral region)漂移，此時載子受到逆向偏壓產生的接面電場加

速。當載子在電場中獲得足夠的能量去碰撞矽原子，藉此產生新的電

子電洞對，新的電子電洞對又會被加速去碰撞其他的矽原子，此現象

稱為游離化碰撞，游離化碰撞的現象持續發生時，發生速率會不斷上

升，當發生速率達到無窮大時即為崩潰。此現象稱為雪崩崩潰，也是
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一般功率元件主要的崩潰機制。 

3.3.4 氧化層崩潰(Oxide Breakdown) 

    由於橫跨氧化層的電場達到臨界值，所引發的崩潰情形，一般來

說只要提高氧化層厚度即可避免此情況。[50] 

3.3.5 轉折崩潰(Snapback Breakdown) 

    主要是元件內部的寄生電晶體，由於元件內部電流過多，導致其

導通所產生的崩潰情形。 

3.4 導通電阻 

    LIGBT 的導通電阻為陽極端與陰極端之間的總電阻，當元件工

作在線性區時，透過導通電流與元件兩端的壓降存在的比例關係，可

以計算出導通電阻𝑅𝑜𝑛，圖 3.4 標示 LIGBT 的總電阻組成，𝑅𝐷為 N

型漂移區的電阻值，𝑅𝐴為累積區電阻，𝑅𝐶𝐻為閘極下方通道阻值，𝑅𝑁+

為陰極𝑁+的電阻值。 

 

圖 3.4 LIGBT 導通電組組成圖 
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第四章 最佳化高壓 SOI LIGBT 元件電性模擬 

4.1 LIGBT 原型與圖樣化設計 

    首先模擬出 SOI LIGBT 原型，如圖 4.1 所示，模擬電性後觀察

表面電場，選擇電場低端處模擬 BAGS 結構如圖 4.2 ，完成後找出

BAGS 電場低端處進行圖樣設計製作出圖 4.3 。 

 

圖 4.1 傳統 SOI LIGBT 結構圖 

 

圖 4.2 BAGS LIGBT 結構圖 
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圖 4.3 圖樣化設計 LIGBT 結構圖 

表 1 結構各項參數 

 

4.1.1 本論文提出元件之製作流程 

    首先是 SOI Wafer，利用 SOITIC 的 Smart-Cut 技術為基礎，並於

鍵合前對二氧化矽層蝕刻形成本論文提出之圖樣。鍵合後即可在

BOX 層形成氧埋層與氣隙交錯之結構，步驟如下: 
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    SOI Wafer 完成後即可製作所需之 LIGBT 結構，製作流程如下: 
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4.1.2 結構加入𝑃𝑡𝑜𝑝對元件產生的影響

 

圖 4.4 LIGBT 加入 𝑃𝑡𝑜𝑝 結構示意圖 

 

    最初構思的結構中有在 LOCOS 下方植入𝑃𝑡𝑜𝑝結構，可是後續研

究發現𝑃𝑡𝑜𝑝對元件表面電場之影響甚微，由電性模擬來比較，也可以

觀察到加入𝑃𝑡𝑜𝑝對元件反而有降低效能的情況發生，原因為本論文提

出元件之 epi 層厚度很薄，加上 Drain 端的𝑃+摻雜影響，使得𝑃𝑡𝑜𝑝在

元件中能夠影響的範圍極小，最終提出之結構決定把𝑃𝑡𝑜𝑝移除。元件
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內部電場及崩潰電壓之模擬結果如圖 4.5 至圖 4.7 所示。 

 

 

圖 4.5 有無加入𝑃𝑡𝑜𝑝 結構模擬圖 

 

圖 4.6 有無加入𝑃𝑡𝑜𝑝 結構表面電場比較圖
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圖 4.7 有無加入𝑃𝑡𝑜𝑝 結構表面電場比較圖 

 

4.1.3 絕緣層圖樣設計原理 

    在 SOI LIGBT 內 BOX 層區域透過介質電場增強理論可得知，只

要兩種不同介電係數的材料交錯放置的話，材料與材料相連的部分便

會讓上方磊晶層內的電場有所提高。BAGS 結構是使用最簡單的想法

去完成，只要在元件表面電場最低的位置下方放置交錯的介電材料，

即可大幅的舒緩表面高電場，得到崩潰電壓提升的效果[51]。 

    圖 4.8 所示為最基本的 SOI LIGBT 元件模型與其表面電場圖。 
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圖 4.8 傳統 SOI LIGBT 結構模型與表面電場圖 

 

    圖 4.9 為在表面電場低端位置放置 BAGS 結構的元件模型與其

表面電場圖。 

 

圖 4.9 加入 BAGS SOI LIGBT 結構模型與表面電場圖 
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    由圖 4.9 可以觀察到原本電場低端的位置，因為 BAGS 結構讓

其電場上升。圖 4.10 為有無加入 BAGS 結構，元件表面電場比較圖，

可以看到加入 BAGS 結構後元件中間低電場部分提升，Drain 端高峰

電場下降，達到均勻電場的效果。 

 

圖 4.10 有無加入 BAGS 結構表面電場比較圖 

    由圖 4.11 可以看出，加入 BAGS 結構後大幅提升元件崩潰電

壓。 

 

圖 4.11 有無加入 BAGS 結構崩潰電壓比較圖 
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4.1.4 絕緣層圖樣設計最佳化 

    本論文 LIGBT 元件結構完成後，最先嘗試的是 BAGS 結構的調

整，首先找到 BAGS 結構中蝕刻的最佳位置，依照第一介質電場增

強理論來尋找，氧埋層與空氣交界處放在元件表面電場較低處，拉高

低端電場，達到平均電場提升的效果。 

    BAGS 結構在漂移區中僅產生一個新的峰值，影響的電場有限

[52]。所以在絕緣層中加入圖樣設計，調變電場分佈，圖樣設計依照

第一介質電場增強理論來設置，透過關係式 ε1E1＝ε2E2以及 εSi＝3εSiO2

調整[53]，最大限度的影響絕緣層上方之電場，由上述公式設計的絕

緣層結構來達到均勻表面高電場提升崩潰電壓的效果。 

    首先由圖 4.8 的表面電場可以觀察到，在元件 40um~70um 區間

為電場低端處。第一個可以考慮蝕刻的位置也就在這個區間內，後續

想要增加新的蝕刻位置必須等第一個選擇蝕刻的位置模擬完成後，觀

察表面電場再決定新的蝕刻位置。也就是圖(BAGS 電場)，重複這個

步驟最後元件整體電場達到最平均狀態，再找出電場低端位置進行蝕

刻也無法增加崩潰電壓時，即是元件最佳化的狀態。 
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圖 4.12 圖樣化設計最佳化流程圖 

 

    由 BAGS 結構選擇的 48um 處作為第一個蝕刻位置，由圖 4.12

可以看到，在 30um~40um 與 60um~80um 處符合選擇第二個蝕刻位

置條件。
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圖 4.13 圖樣化設計第一個蝕刻位置 

 

    選擇於 60um 處加入一組交叉結構，交叉結構為構思如何加入空

氣柱時想出來的一種方式，如同三明治形式的結構，使用兩個相同介

電材料與一個不同的介電材料組合而成，形成一組交錯的空氣柱與氧

埋層結構，如圖 4.13 所示，崩潰電壓提升至 758V。 

 

圖 4.14 圖樣化設計電場低端位置加入交叉結構 
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    對 48um 處也使用交叉結構，崩潰電壓提升至 767V。 

 

圖 4.15 圖樣化設計第一蝕刻位置使用交叉結構 

 

    最後選擇在元件 34 um、36 um、38 um、40 um、48 um、50 um、

52 um、58 um、60 um、62 um、64 um 處進行氧埋層與空氣的交錯設

置，使得崩潰電壓達到 770V，後續再對電場低點加入交錯結構，對

崩潰電壓的影響已經微乎其微了，達到最終圖樣化設計成果為圖

4.15 。 
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圖 4.16 圖樣化設計加入第三組交叉結構 

 

4.1.5 元件最佳化後縮短元件寬度 

    圖 4.16 為元件縮短至 90um 時對絕緣層做圖樣設計後之結構圖

與電場圖，元件縮短後，加入一組交叉結構即達到極限狀態，崩潰電

壓降至 746V。 

 

圖 4.17 圖樣化設計元件縮短至 90um 
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    圖 4.17 為元件縮短至 75um 時對絕緣層做圖樣設計後之結構圖

與電場圖，此時電場已經被壓縮到接近極限狀態，對絕緣層做圖樣設

計的效果，已經沒有元件寬度 120um 時良好，崩潰電壓只能達到

625V。 

 

圖 4.18 圖樣化設計元件縮短至 75um 

 

4.1.6 元件最佳化後各項效能指標與導通電阻 

  由表 1可以觀察到一般 SOI結構加入 BAGS結構後崩潰電壓大幅提

升，而經過圖樣化設計後，崩潰電壓又有小幅的提升，BAGS結構與

圖樣化設計兩者的製程步驟並沒有多大的差異。圖樣化設計後的

LIGBT導通電阻在元件由 120um縮短至 90um後降低了約 45%，而崩潰

電壓僅降低 34V。元件縮短至 75um時，崩潰電壓下降了 121V，導通

電阻僅降低 31%效益並沒有很好。 
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表 2 圖樣化設計後 LIGBT 各項效能指標與圖樣化設計 MOSFET[54] 

 

導通電阻𝑅𝑜𝑛計算公式 : 𝑅𝑜𝑛=
∆𝑉𝐷

∆𝐼𝐷
⁄ 。 

4.2 元件加入𝑃𝑏𝑜𝑡結構後對電性之影響 

4.2.1 在 SOI 元件中植入𝑃𝑏𝑜𝑡結構之步驟 
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4.2.2 加入𝑃𝑏𝑜𝑡對電性之影響 

 

圖 4.19 LIGBT 加入 𝑃𝑏𝑜𝑡結構示意圖 

 

    圖 4.19 為元件寬度 120um 時加入𝑃𝑏𝑜𝑡結構後的表面電場圖

與結構圖，𝑃𝑏𝑜𝑡結構放置的位置為電場低端位置的兩側，由圖觀

察到在元件 45um 處電場最低，將𝑃𝑏𝑜𝑡放置在 42um~45um 以及

47um~50um 處。 
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圖 4.20 圖樣化設計加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構模擬與表面電場圖 

 

    圖 4.20 為有無加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構的表面電場比較圖，可以觀察到加

入𝑃𝑏𝑜𝑡  結構後讓一高峰電場下降，其餘峰值上升，讓整體電場提升

達到崩潰電壓上升的效果，加入𝑃𝑏𝑜𝑡  後崩潰電壓由 770V 提升到

810V。 
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圖 4.21 圖樣化設計有無加入𝑃𝑏𝑜𝑡  結構表面電場比較圖 

 

    圖 4.21 為元件縮短至 90um 時加入𝑃𝑏𝑜𝑡  結構後的表面電場圖，

放置𝑃𝑏𝑜𝑡  的位置為 32um~34um 和 47um~49um。 

 

圖 4.22 元件縮短至 90um 後加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構模擬與表面電場圖 
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    圖 4.22 為元件 90um 時有無加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構的表面電場比較圖，

可以看到類似的現象，一樣是一高峰電場下降，而其餘峰值上升，崩

潰電壓由 746V 提升至 758V。 

 

圖 4.23 元件縮短至 90um 後有無加入𝑃𝑏𝑜𝑡  結構表面電場比較圖 

 

    圖 4.23 為元件縮短至 75um 時加入𝑃𝑏𝑜𝑡  結構後的表面電場圖，

放置𝑃𝑏𝑜𝑡 的位置為 37um~45um。 
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圖 4.24 元件縮短至 75um 後加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構模擬與表面電場圖 

 

    圖 4.24 為元件 75um 時有無加入𝑃𝑏𝑜𝑡  結構的表面電場比較圖，可

以看到類似的現象，一樣是一高峰電場下降，而其餘峰值上升，崩潰

電壓由 625V 提升至 637V。 
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圖 4.25 元件縮短至 75um 後有無加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構表面電場比較圖 

 

    表 2可以看到加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構後，崩潰電壓有所提升，導通電阻

也下降了約 5%。 

表 3 加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構後各項效能指標 

 
     

    加入優點參數 FOM 比較數值，更容易看出元件縮短之後的好處，
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縮短至 75um 時數值並不是很理想，沒有列入優點參數計算。 

優點參數計算公式: FOM=  (W) 

表 4 加入優點參數比較表格 
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第五章 結論 

    本研究提出的絕緣層圖樣化設計並於鍵合前加入𝑃𝑏𝑜𝑡 結構之

LIGBT 在元件模擬中元件縮短至 75um 時，由於電場過於擁擠，讓絕

緣層圖樣化設計結構對電場的影響效果較小，導致崩潰電壓僅達到

625V，元件寬度在 120um 和 90um 時的電性模擬崩潰電壓都能夠達

到 700V 以上，元件縮短至 90um 後崩潰電壓僅從 770V 下降至 746V

並下降太多，而導通電阻則縮小接近一倍，最後嘗試在鍵合前加入

𝑃𝑏𝑜𝑡 結構主要是為了引導載子，造成與 Drain 端𝑃+區域類似效果，

元件特性也有所提升，在元件寬度 120um 時崩潰電壓達到了 810V，

透過表 4 優點參數 FOM 數值可以比較在各個步驟元件效能的提升。

圖樣化設計結構與 BAGS 結構在製程步驟上是相同的，同樣是在鍵

合前對絕緣層進行蝕刻，但是加入圖樣化設計之後，讓元件表面電場

更加的均勻，能夠讓元件效能有所提升，或者是讓元件擁有更多的體

積縮小空間，足以去降低導通電阻，使得元件設計更加靈活。 
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