
 

          

東海大學電機工程學系 

碩士論文 

 

 

 

高電壓垂直雙擴散場效電晶體元件(VDMOSFET) 

V 型溝槽終端結構設計 

 

V-grooved Edge Termination Design for  

High Voltage VDMOSFET 

 

 

研究生: 鄧傑文 

 

 

指導教授: 龔正 博士 

 

 

中華民國 104 年 6 月 30 日 



 

         I 

  



 

II 
 

致謝 

完成此篇論文以及碩士學位，首先要感謝指導教授龔正老師，從

大學到碩士期間的指導，開啟對半導體領域的興趣。在許多觀念不足

的情況下，老師耐心教導，並在其他課餘時間以及假日開課指導，使

我對半導體基本的觀念大大的提升。也很感謝從我學習生涯中幫助過

我的指導老師們，對於我的處事態度以及學習態度都因為有了妳們的

認同讓我覺得有妳們真好。也很感謝實驗室的學長紀雅軒、林政佑、

林德裕，以及同學家慧、俊富、湧昌、新郇、柏豪、勝發以及鄭慎學

妹甚至是 WEN LAB 的學長同學們，陪我經歷這些刻苦歡樂的日子

在無時無刻提供協助、教導、掩護，因為有了妳們使得我在實驗室裡

的生活有了不一樣的歡樂。特別要感謝雅軒學長、家慧同學，本來從

不懂半導體的我，願意在實驗室裡幫助我教導我雖然讓妳們兩位時常

為我生氣、暴怒過，還讓你們時常擔心我，因為我知道這都是妳們的

用心以及愛的關懷。最後要感謝從小栽培我到大的父母，在我人生中

遇到的風風雨雨、困難挑戰都願意默默的支持我，讓我完成碩士學位。 

  



 

III 
 

摘要 

功率 VDMOSFET 由於其優異特性而被廣泛地應用於開關電源、

汽車電子等領域，是功率元件的主流產品之一。功率 VDMOS 元件由

於終端 pn 接面的曲率效應，其高壓阻斷能力受到限制，為了提高高

壓阻斷能力，接面終端技術被廣泛採用，是現代功率元件的關鍵技術

之一。本文首先介紹各種 VDMOSFET 接面終端技術及其最新研究和

發展，然後介紹自行研製的元件。模擬結果顯示在耐壓達到 750V 的

條件下，使用了新想法在 VDMOSFET 表面層採用 V 型溝槽的終端

結構可以減小元件的面積而不會降低崩潰電壓值，同時可以使高電場

遠離元件核心區域，增強元件的可靠度，證明 V 型槽終端結構設計是

成功的。 
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Abstract 

VDMOSFET due to its excellent properties and it is widely used in 

switching power supplies, automotive electronics and other fields, is one of the 

mainstream products of power components. VDMOS element’s pn junction due 

to terminal curvature effect, the high voltage blocking capability is limited. In 

order to improve high voltage blocking capability one of the key technologies, 

junction terminal technology, is widely used in modern power components. This 

paper describes various VDMOSFET junction terminal technologies and their 

latest research and development, and to introduce the developed components of 

my own. Simulation results show that under the conditions of a breakdown 

voltage of 750V, using the V-groove terminal structure can reduce 

VDMOSFET’s area without reducing the breakdown voltage, while allowing the 

high electric field area move away from the core element, which can enhanced 

the device reliability. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

功率元件應用在電力電子極為廣泛，如切換開關、馬達控制、消

費性電子與不斷電系統等等。而且功率元件要求低耗電、高耐壓、切

換速度快、安全操作區大、元件尺寸不斷要求節省成本越做越小。在

尺寸越小操作規格無法相對降低的情況下元件內部電場明顯增加許

多，面臨到的問題也接踵而至，使得我們要使用新的結構來改善這些

問題。 

1.2 研究方法 

本文首先介紹各種 VDMOSFET 接面終端技術
[1−6]

及其最新研究

和發展，然後介紹自行研製的元件。模擬結果顯示在耐壓達到 700V

以上的條件下且終端結構小於120um[7−14] ，使用了新想法在

VDMOSFET表面層採用V型溝槽的終端結構可以減小元件的面積而

不會降低崩潰電壓值。同時可以使高電場遠離元件核心區域，增強元

件的可靠度，證明 V 型槽終端結構設計是成功的。 

1.3 論文架構 

此次研究目標為平面型終端結構與 V 型溝槽終端結構的元件來

做比較，使功率元件操作在高壓下，比較兩者的耐壓高低，電場分佈

以及電力線的密度，期許獲得較佳的元件性能。從論文的第二章開始，
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我們將先了解崩潰機制、改善崩潰機制的方法以及終端結構的原理。

第三章將探討 VDMOS 的平面終端結構，摻雜面積之結構大小，環的

數量、環的間距以及環的寬度等。第四章則是探討 VDMOSFET 從平

面改良成 V 型溝槽終端結構的構造以及優點，兩者模擬都是利用

Sentaurus 軟體進行設計及電性模擬。從模擬結果分析這兩種型態的

終端結構，並且利用外界推導的公式進行結構設計。此外，透過平面

與 V 型溝槽的終端結構比較兩者差異，依據模擬結果，我們從電力線

分布的密度、電場分佈、表面電場大小和崩潰電壓逐步探討比較平面

與 V 型溝槽的終端結構。第五章是整體的結論。 
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第二章:功率元件及終端結構理論 

2.1 功率元件基本參數 

2.1.1 簡介 

 回顧功率金氧半場效電晶體的相關發展之前，必須先了解基本的

功率金氧半場效電晶體的操作機制，以及重要的元件特性參數。本節

利用 N 型垂直式通道雙擴散金氧半場效電晶體(N-channel Vertical 

DMOSFET，簡稱 VDMOSFET)作為例子，分別針對元件的導通，耐

壓及崩潰機制進行介紹。 

2.1.2 崩潰電壓(Breakdown Voltage) 

 在積體電路中，功率元件被當作開關來使用，施加外加電壓，使

元件工作在逆偏情形，元件僅產生微小的漏電流。當逐漸增加外加電

壓，終於會使得元件流通大量電流，此時外加電壓的值，稱為崩潰電

壓。崩潰情況有：基納崩潰(Zener Breakdown)、穿透崩潰(Punch-

Through Breakdown)、轉折崩潰(Snapback Breakdown)、以及雪崩崩潰

(Avalanche Breakdown)等，以上崩潰情形會在崩潰機制中詳述。本元

件在模擬中定義元件電流大於1 × 10−7(Amps/um)，此元件崩潰。 

2.1.3 導通電阻(On-resistance) 

 當功率元件操作在順偏工作情形，外加偏壓與導通電流 I-V 曲線

的斜率乘上元件的面積其值即為導通電阻，本研究以公式(2.1)計算導
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通電阻。 

                       𝑅𝑂𝑁,𝑠𝑝 =
∆𝑉

∆𝐼
× 𝐴               (2.1) 

 

2.1.4 效能指標(𝐄𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲 𝐈𝐧𝐝𝐞𝐱)[15] 

 功率元件是用來處理電能的問題。因為功率為電流和電壓的乘積，

所以功率元件要能夠處理大電流以及耐高壓，也必須減少操作時的能

耗。所以功率元件在設計的過程中，須考慮到兩個目標，首先考慮崩

潰電壓，接著再考慮導通電阻，但是這兩個目標在設計過程中是互相

影響的。一般希望功率元件能達到使用額定電壓、低導通電阻的特性。

因此利用公式(2.2)效能指標(Efficiency index)值來判斷該元件性能的

優劣，此值越高表示該功率元件導通性能越好。 

 

Effciency =
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑂𝑛 − 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
(

𝑉

𝑚𝛺 − 𝑐𝑚2
) 

 

2.2 崩潰機制
[16]

 

在功率元件設計過程中，元件的耐壓能力，是需要優先考慮的。

功率元件承受高電壓主要是依靠元件內 PN 接面的空乏區。對於功率

元件施加反向偏壓，元件內部的 PN 接面產生空乏區。當逆向偏壓高

出元件的崩潰電壓，元件內部的 PN 接面崩潰，元件的電流迅速增加，



 

5 
 

此情況稱為崩潰，接著介紹各種崩潰情形。 

2.2.1 基納崩潰 

 基納崩潰是由穿隧效應所產生的崩潰情形，對 PN 接面施加逆向

偏壓，若 P 型與 N 型載子皆為重摻雜時，接面產生一個大電場約

1 × 106(V/cm)，因空乏區的厚度比輕摻雜還短，使得 P 型半導體價

帶內的電子會穿隧到 N 型半導體的傳導帶，如圖 2-1 所示，導致元件

發生崩潰。因基納崩潰的電壓值都在六伏特以下，所以基納崩潰多應

用在穩壓電路上，功率元件必須避免此種崩潰發生。                                                                                             

 

 

     

 

   

 

               圖 2-1:基納崩潰示意圖 

 

2.2.2 穿透崩潰 

穿透崩潰屬於雙接面崩潰，以 MOS 電晶體為例，外加偏壓為逆

向偏壓，汲極空乏區的大小隨著逆向偏壓而增加。逐漸加大逆向偏壓，

使得汲極的空乏區與源極的空乏區相接，形成連續接面，如圖 2-2 所
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示。源極的多數載子便直接流入汲極，產生大電流，導致元件崩潰。

只要增加元件尺寸，讓空乏區有足夠的延伸距離便能夠解決穿透崩潰

發生。 

 

 

 

 

 

       

 

                

 

 

圖 2-2:穿透崩潰示意圖 

 

 

2.2.3 轉折崩潰 

 轉折崩潰是由於元件內部有過多的電流使得寄生於元件内的電

晶體導通所產生的崩潰，如圖 2-3。 
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圖 2-3:轉折崩潰之 I-V 特性圖 

 

2.2.4 雪崩崩潰 

PN 接面，兩邊皆非重摻雜的情況下，施加逆向偏壓值，接面電場

隨著逆向偏壓增加。當載子獲得足夠的能量開始撞擊晶格原子，產生

電子-電洞對(Electron-hole pair EHP)。碰撞過產生的電子-電洞對隨即

亦被電場加速，獲得足夠的能量撞擊晶格原子，而產生新的電子-電洞

對，若此現象一再重複，這些新產生的電子-電洞對受到電場作用，使

得元件電流增加，稱之為雪崩崩潰。此情形都是操作於高電壓下，故

功率元件崩潰機制以雪崩崩潰為主。接著介紹如何使用游離積分定義

崩潰，如圖 2-4 所示，在游離化的過程中，產生電子-電洞對的程度，

定義為游離係數。𝛼𝑛為電子在空乏區行進一公分所產生電子-電洞對

的數量、𝛼𝑝為電洞在空乏區行進一公分所產生電子-電洞對的數量。
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受到接面電場影響，電子往 N +區域移動，電洞往 P 區域移動，假設

經過的距離為 dx，電子與電洞撞擊晶格產生 M(x)組電子-電洞對。 

 

        M(x) = 1 + ∫ αn
x

0
M(x)dx + ∫ ap

w

x
M(x)dx                     (2.3)       

W 為空乏區的寬度，解以上數式，可得 

                 M(x) = M(0) exp[∫ (αn−αp)
w

0
dx]                          (2.4) 

代入原式，得 x=0 的解為 

             M(0) = {1 − ∫ ap exp [∫ αn − αp

x

0

dx] dx
w

0

}−1             (2.5) 

故 

    M(x) =
exp [∫ (αn−αp)

x

0
]

1−∫ αpexp
w

0
[∫ (αn−αp)dx]dx

w

0

                             (2.6) 

 

當 M 值趨近無限大，即定義為崩潰之條件，亦即分母趨近於零，

得下式稱游離化積分 

∫ αpexp [
w

0

∫ (αn − αp)dx]dx = 1                           (2.7)
w

0

 

為了簡化運算，令 

                  αn = αp = α                                           (2.8) 

得常用的簡式如下 

            ∫ α‧dx = 1
w

0
                                          (2.9) 

 其中α = 1.8 × 10−3 ∙ E7，利用游離化積分判斷元件何時崩潰，游
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離化積分值近於 1，也就是增值係數 M(x)近於無限大的時候，元件便

發生崩潰。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4:雪崩崩潰示意圖 

 

2.2.5 氧化層崩潰 

 氧化層崩潰是由於橫跨氧化層的電場值達到臨界電場，所引發的

崩潰情形，材料內部發生場效發射現象產生大電流，導致元件崩潰。

氧化層夠厚的元件便不會發生此崩潰情形。 

 

 

2.3 終端結構理論 

2.3.1 終端結構簡介 

 功率積體電路及元件在相關電機電子產品領域中應用日漸增多，
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但功率元件的設計製造及工作條件則有別於一般的傳統元件，例如可

承受的電壓及電流範圍、功率、元件的耐用性、可靠度和安全操作範

圍等，其設定的標準和一般 IC 有很大的不同，特別是功率元件在電

壓的操控方面，25 伏至 6000 伏以上的應用皆有。功率元件的進步為

電力電子帶來革命性的發展，而且現今的市場針對不同的應用提供了

很多可用的元件。如 Power MOSFET 是低功率元件的主流，開關的

切換速度快是其最大的優點，在高頻操作的電路上極具吸引力，主要

應用在 RF 電路、切換式的電源供應器及馬達控制電路等。中功率元

件首推 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)，在 600~2500 伏電壓及

10K 瓦功率的等級上，已取代了功率雙載子接面電晶體(power BJT)、

達靈頓電晶體(Darlington transistor)、MOSFET 和 GTO thyristor，主要

應用有交流馬達驅動、感應式加熱系統、不斷電電源供應器及切換式

電源供應器等。如閘流體 (Thyristor)也稱為 SCR(Silicon-controlled 

rectifiers)，擁有最高功率密度的元件，可負載 3500 安培的順向電流

且順向壓降小於 2 伏，並可以支撐大於 6000 伏的反向偏壓，閘流體

是一個單獨的元件，被歸類在百萬瓦特的功率等級，如 12k 伏/1.5 安

培、7.5k 伏/1.65k 安培及 6.5k 伏/2.65k 安培等，經常被應用在高壓直

流轉換器、自耦變壓器、大功率的電源供應器及直流馬達驅動等。 

 功率元件操控電壓的能力取決於當元件內部電場變得很大時，雪
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崩崩潰的發生。高電場會發生在元件內部電流流過的地方或是元件邊

界，因此設計上須小心注意電場在內部或是邊界的部分，以確保元件

能承受高壓，且盡可能的使元件的崩潰電壓能和元件材料本身特性一

樣，以達到最佳化。平行擴散技術常常被使用在功率元件中，藉由氣

體擴散或離子佈植來形成接面，然而，雜質會橫向擴散，程度約為垂

直擴散的百分之八十五，當接面由方形的窗口形成，圓柱和圓球形接

面會在四周半隨而生，如圖 2-5。箭頭代表電場線，接面內部的電場

較均勻，其崩潰電壓和平行接面的崩潰電壓相同，但在邊緣的地方，

電場線的聚集變的更緊密，使得此處的崩潰電壓將小於平行接面的崩

潰電壓。由柏桑方程式(Poisson equation)可推導出式子(2.10)(2.11) 

 

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
[𝑟

𝑑𝑉

𝑑𝑟
] =

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝐸) =

𝑞𝑁𝐴

𝜀𝜀0
                                          (2.10) 

                                    𝐸𝑚,𝑃𝑃 =
𝑞𝑁𝐴

𝜀𝜀0
𝑟𝑑                                          (2.11) 

 

rj: 柱狀接面的深度    rd: 輕摻雜端的空乏區半徑 

NA: 輕摻雜端的載子濃度 

Em,PP: 平行接面的最大電場 

Em,CYL(rj): 圓柱接面的最大電場 

由(2.10)(2.11)可得(2.12) 
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𝐸𝑚,𝐶𝑌𝐿

𝐸𝑚,𝑃𝑃
=

𝑟𝑑

2𝑟𝑗
                                         (2.12)  

如果接面深度是 1μm，空乏區寬度是 50μm，圓柱接面的最大電

場將是平行接面最大電場的 25 倍，也就證明圓柱接面的電場線會較

密集，而使得接面提早崩潰。 

實際的元件中，因為長度不可能無限大，平行接面一定會被終止

在邊界上。而在邊界上的接面將彎曲，圓柱和球形的接面因此產生，

這種情形是無可避免的。唯一可以做的事，是將終端區域的電場設計

成接近平行接面，使電位重新分佈，進而使在矽基板內的電場能分佈

到任何可到達的區域，即是終端結構設計的唯一目的。顯而易見地，

電位差降在愈大的區域，會有愈小的電場和崩潰電流。一般來說，功

率元件終端結構的崩潰電壓會小於其內部。即使元件本身可以承受較

高的電壓，終端結構發生崩潰後，整個元件操作的電流仍會持續變大，

使操作的功率超過安全值導致元件毀壞。因此已經有許多接面的終端

結構被發展出來，大部分訴求的重點是在製程的簡化、效率(efficiency)、

相同電壓下消耗的面積上。這裡的效率是指能達到平行板結構崩潰電

壓的百分比。 
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 每一種結構都有其最重要的設計參數，如何控制好這些參數使其

達到崩潰電壓的最佳化，將會影響製程設計的簡單與否。在此簡單介

紹幾種現今微電子領域中常見的終端結構:場板(Field Plate)結構、浮

動環(Field Ring)、接面邊界延伸(Junction Termination Extension)以及

降低表面電場(RESURF)結構，圖 2-6 到 2-9 為這四種終端結構的基

本結構圖
[17]

。除了降低表面電場結構只能用在水平式結構，另外三種

結構的電極都能做成水平式或垂直式的，易與積體電路整合在一起，

如 Lateral power diode[18−19]、LDMOSFET[20]等水平式的功率元件及

Trench Gate、Power MOSFET、IGBT[21]等垂直式的功率元件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5: PN 接面示意圖 
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圖 2-6:場板(Field Plate)結構示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-7:浮動環(Floating Ring)結構示意圖 
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圖 2-8:接面延伸(Junction Termination Extension)結構示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9:降低表面電場(RESURF)結構示意圖 
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2.3.2 金屬場板結構 

 金屬場板結構如圖 2-6，低電壓的電極向外延伸，延伸出來的電極

相對於基底為負電壓，就像在P+/N接面旁邊多並聯了一個電容，能多

吸引一些正電荷，也就等於將基底多空乏了一些，因此空乏區由P/N

接面的地方向外延伸，接面尖角處較密集的電場獲得了緩衝，崩潰電

壓藉此能再提升。此結構最重要的設計參數是氧化層的厚度和電極延

伸的長度。電極的延伸長度有一個最佳的條件，而如果氧化層太厚，

延伸電極在基底感應的電荷太少，等於沒發揮效用，如果太薄，在延

伸電極的邊緣會產生更大的電場，可能比主要P+/N 接面的電場還大，

元件反而提早崩潰。 

2.3.3 浮動環結構 

 浮動環結構如圖 2-7，在主要P+/N接面的附近，藉由多植入P+的

well 和 EPI 形成額外的空乏區與原有的空乏區產生交互作用，增加

RESURF 效果，使整個漂移區更快完全空乏，大幅提高電晶體的耐壓

能力，此技術也因此被稱為 Double RESURF 技術。在技術上，P 形浮

動環的離子植入劑量、離子植入深度、光罩圖案位置都必須掌控的非

常精確才能夠顯現它的效果，因此有製程不易的缺點。但是由於製程

技術日漸進步，目前此結構已經廣泛地運用在各種元件之中。 
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2.3.4 接面延伸結構 

 接面邊界延伸如圖 2-8，在緊鄰主要的P+/N接面旁邊多植入較淺

的P−，因為是和P+低電壓端連接著，P+/N接面會逆偏，空乏區由此

延伸的接面能再多往外擴張，而此結構最重要的設計參數就是延伸出

的 P 濃度，有一最佳的濃度使達到最大的崩潰電壓，如果濃度太淡，

很快被完全空乏掉，崩潰點又會回到主接面，使得 P層無法發揮效用。

如果 P 太濃，P 層很難被空乏，使 P 層邊緣的空乏區很小，崩潰電壓

反而被此限制。另外，P 層的延伸寬度也須控制好，取得最佳化條件。 

2.3.5 RESURF 結構  

降低表面電場結構如圖 2-9，在設計高電壓和低導通電阻的水平

式結構上，RESURF 是最有效的方法之一，它已成功被應用在許多高

電壓結構上，如二極體、LDMOSFET、LIGBT 及JFET[22−25]等，此結

構最大可承受的逆偏電壓範圍，可已從幾十伏特到幾千伏特。其基本

結構包含一個高電阻值的 P 型基底，上面有一N−磊晶層，此N−層的

橫向被一P+包住，而兩個二個主要接面因此型成，一個是P+/N−接面，

另一個是P−/N−接面，加大電壓下，磊晶層在特定的厚度下，會完全

空乏，且使P+/N−的接面電場小於臨界電場即表面電場不使元件崩潰，

而P−/N−接面的電場近似臨界電場，因此可以達到比較理想的基底崩

潰電壓。 
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2.3.6 終端結構總結 

 場板結構方面，製程上最為簡單，只要一個延伸的金屬板，且可

以在金屬化製程步驟一起完成，但是在場板邊緣下方的矽基板位置，

由於電位劇烈變化，將造成一個比主要接面區更大的電場，此電場如

果超過矽的介電強度，即發生崩潰。因此，這個電場限制了崩潰電壓，

使單一場板的結構，大多應用在低電壓的範圍。 

 以浮動環來說，有高效率及製程簡單是此結構的優點，因為周圍

的井區可以伴隨著主要元件區一起製作，不須多一道製程步驟或光罩，

但井間的距離大大地影響崩潰電壓。如何找出最佳化是此結構設計上

非常困難的地方，而且如果要做到耐較高的崩潰電壓，愈靠近外圈的

井，彼此間的距離必須愈來愈大。因此最後將消耗許多面積，較不符

合降低製程成本的需求。 

 接面邊界延伸方面，類似浮動環，但多了一離子佈植的步驟去形

成邊界延伸的區域。目的是要正好能被完全空乏，提高空乏區寬度，

進而提高崩潰電壓。但設計上，如果要能承受較高的電壓，就需要多

幾次離子佈植將邊界延伸出去，每一次佈植的濃度和寬度，要達到最

佳化設計，將變得非常困難，而寬度也會消耗更多的面積。另外，此

結構的效率會嚴重受到氧化層和矽基板介面電荷的影響。因為延伸區

域的介面電荷會影響此處電位分佈，進而影響到空乏區的分佈，使崩
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潰電壓不在最佳化處。 

 降低表面電場結構方面，優點為導通狀態下的高電流傳導區域和

截止狀態下的高逆偏電壓區域是分開的。因此能較容易同時達到高崩

潰電壓及低導通電阻，且設計和製程簡單及消耗面積較少。缺點為崩

潰電壓極易受到磊晶層特性的影響和無法與垂直結構的元件整合。表

2-1 為五種終端結構的比較。 

 

表 2-1 五種終端結構比較 

備註:●的數量越多代表難度越高、效率越好、消耗面積越多 

除了上述四種較常用的例子外，仍有其他單一結構被發展出來，如斜

  

Field plate 

 

Floating field 

ring 

 

JTE 

 

RESURF 

 

SIPOS 

 

關鍵參數 

氧化層厚度、

場板長度 

Ring 劑量、

表面電荷 

接面延伸長

度、表面電

荷 

磊晶層濃度

及厚度 

無 

 

設計難易度 

 

● 

 

●●● 

 

● 

 

● 

 

● 

 

製程難易度 

 

●● 

 

●● 

 

●●● 

 

● 

 

●●●● 

 

效率 

 

● 

 

●●● 

 

●●● 

 

●●●● 

 

●●● 

 

消耗面積 

 

●●●● 

 

●●● 

 

●●● 

 

●●● 

 

●● 

 

其他 

 

只能配合低崩

潰電壓 

 

 

設計難度較

高 

  

只能配合水

平結構 

 

漏電流較大 
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邊 (bevel) 結 構 、 溝 槽 式 終 端 結 構

(Trench Termination Technique) [26−28]及其他特別的結構等
[29−30]

等，

也都被研究如何有效地整合在功率元件上，主要訴求是將邊界的接面

空乏區儘可能的向外延伸，以提高元件邊緣的崩潰電壓。 

2.4. VDMOSFET (Vertical Double diffused MOSFET) 

 早期的功率金氧半場效電晶體為了耐壓，多半有相當厚度的漂移

區，並以垂直式結構為主，主要分為三類: VMOSFET、DMOSFET、

UMOSFET，元件結構如圖 2-10 所示。VMOSFET(V-shaped groove 

MOSFET)又可稱為垂直式V型閘極金氧半場效電晶體，如圖 2-10(a)，

是最早發展的垂直式通道功率元件。經由非等向性蝕刻(Anisotropic 

etching)步驟，形成一個 V 型溝槽的閘極得名，元件的通道則是在 V

型溝槽的邊界形成。VMOSFET 是第一個商業化的 Power MOSFET 產

品，但是它在製程上的不穩定，以及溝槽尖端之過高的電場，使崩潰

易提早發生在 V 形溝槽的尖端，造成耐壓大幅降低。後來被特性較優

的 DMOSFET(Double diffused MOSFET，亦可稱為 VDMOSFET)取代，

如圖 2-10(b)所示。DMOSFET 的 P-base 以及N+源極的區域是同時透

過以閘極光罩的同一擴散窗(Diffusion window)進行自我對齊(Self-

align)的摻雜步驟形成，此元件的閘極平行於晶片表面，稱為平面閘極

(Planar Gate)。最後為垂直式 U 型閘極金氧半場效電晶體(U-shaped 

groove MOSFET)，如圖 2-10(c) 
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所示。UMOSFET 的結構隨著溝槽蝕刻技術成熟而發展出來，U 型閘

極結構又稱為溝槽閘極 (Trench gate)，其操作原理與一般常見的

MOSFET 相同，電流的路徑即由表面的源極經過 P-base 區域中的反

轉層在至漂移區後到達汲極。UMOSFET 具備較高的導通密度，可有

效降低通道電阻，更避免了寄生接面場效電晶體電阻導致的𝑅𝑗，因此

整體導通電阻較佳。基本上 UMOSFET 使用反應離子蝕刻(Reactive 

Ion Etch，簡稱 RIE)型成 U 型溝槽，若 U 型溝槽深入漂移區太多，亦

會造成崩潰提早發生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

     

圖 2-10:(a)垂直式通道金氧半場效電晶體(VMOSFET)結構示意； 

(b)雙擴散式金氧半場效電晶體(DMOSFET)結構示意圖； 

(c)溝槽式金氧半場效電晶體(UMOSFET)結構示意圖 
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第三章: 平面終端結構製程設計與電性

模擬 

3.1 平面終端結構 

3.1.1 設計原理 

 本章節將針對金氧半場效電晶體之新型終端結構進行各種參數

模擬，目的是為了提高崩潰電壓和降低終端結構的面積。並且設計元

件在達到崩潰電壓時，崩潰點能遠離核心區域。發生崩潰的地方若能

遠離核心區域，相對散熱性會提高，藉此提高元件承受雪崩崩潰的能

力。最後，對平面結構與 V 型結構之模擬進行特性比較。 

3.1.2  元件結構 

 此論文模擬的 VDMOSFET 使用的終端結構為傳統的浮動環搭配

場板的結構，圖 3-1 為 VDMOSFET 傳統終端結構示意圖。此結構的

浮動環是利用 Field Oxide 當做光罩，與 P-Well 一起佈植形成一圈一

圈的浮動環，藉此將電場延伸出去，並搭配上方的場板補助將電場延

伸出去。 

 設計此結構困難的地方在於，每一個 Ring 的濃度與 P-Well 的濃

度相同，等於是濃度被限定了，因此只能靠離子佈植時的開口大小，

以及開口之間的距離來調整。 

 終端元件崩潰電壓的定義，我們參照業界的 VDMOSFET 加上終
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端結構設計設計出之平面終端結構。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1:傳統平面終端結構圖 

 

3.1.3 製程規劃 

步驟一:準備一個晶格方向為<100>的 N型基板 

 

  

 

 

 

 

圖 3-2:製程步驟一 
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步驟二:在 N 型基板上使長出厚度約為 50um 的 N-Epi 磊晶層。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3:製程步驟二 

 

步驟三:在 N-Epi 上加溫長出一個場區氧化層。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4:製程步驟三 
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步驟四:利用微影製程使場區氧化層上舖蓋光阻劑。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5:製程步驟四 

 

步驟五:定義保留與不保留的場區氧化層位置。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6:製程步驟五 
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步驟六:乾蝕刻定義場氧化層然後蝕刻掉全部光阻劑。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7:製程步驟六 

 

步驟七:再次加溫長襯墊氧化層。 

 

 

 

 

 

 

 

Z 圖 3-8:製程步驟七 
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步驟八:利用離子佈植植入磷離子，能量約為 100keV，劑量為6 ×

1011cm−2。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-9:製程步驟八 

 

步驟九:加溫擴散，先移除多餘的氧化層，並再長閘極氧化層。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-10:製程步驟九 



 

29 
 

步驟十:沉積複晶矽 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-11:製程步驟十 

 

步驟十一:利用微影製程定義光阻位置蝕刻複晶矽再佈植硼離子做出

p-well，佈植能量約為 100keV，劑量為2.2 × 1013cm−2。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-12:製程步驟十一 
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步驟十二:蝕刻掉光阻後進行加溫使 P-well 擴散 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-13:製程步驟十二 

 

步驟十三:利用微影製程定義 N-well 位置，離子佈植砷離子，能量為

60keV，劑量為8 × 1015cm−2。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-14:製程步驟十三 
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步驟十四:去除光阻，並加溫擴散完成 N-well，蝕刻擴散後所形成的

氧化層並在沉積氧化層加溫擴散後，沉積 USG+BPSG，並利用微影

製程定義將要做金屬接觸的位置以及P+。 

 

 

 

 

 

圖 3-15:製程步驟十四 

 

步驟十五:蝕刻 USG+BPSG，移除光阻，離子佈植 BF2 離子，能量為

100keV，劑量為5 × 1014cm−2，離子佈植 B 離子，能量為 120keV，

劑量為5 × 1014cm−2，去除光阻加溫擴散完成P+。 

 

 

 

 

 

圖 3-16:製程步驟十五 
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步驟十六:沉積金屬，並使用微影製程定義金屬保留與不保留位置。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-17:製程步驟十六 

 

步驟十七:蝕刻金屬，移除光阻，最後在表面產生一層緻密的鈍化膜 

並完成製程。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-18:製程步驟十七 
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由上敘製程採用了市面上的參數做參考以及大小，採用 Tsuprem4-

Medici 軟體進行製程及元件模擬，設計出 10 個 SiO2 環，如圖 3-19

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-19:平面終端結構模擬圖 

 

3.1.4  電性模擬 

由於這 VDMOSFET 平面終端結構元件是按照市面上的參數設計

如圖 3-20 所示，所以分析上固定某些參數，縮小變動範圍，才能觀

察自行改變的參數對元件的影響。 

 

 

 

 

 

圖 3-20:元件結構參數對應圖 
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表 3-1:VDMOS 平面終端結構濃度參數表 

 

綜合以上表格所列出的參數，即可進行相關參數對電性的模擬與

分析，整理出符合設計之規格。在調變 N-Epi 的過程中，使用了以下

幾個濃度去模擬，再根據 IIGR 的分佈做選擇，如下列圖 3-21(a)1 ×

1014 cm−3、 (b)3 × 1014cm−3、 (c)5 × 1014cm−3、 (d)7 × 1014cm−3。 

               

 

 

 

 

 

 

圖 3-21(a):N-Epi 濃度為 1 × 1014 cm−3之 IIGR 分佈 

濃度參數 數值 

N-sub 1 × 1017cm−3 

N-Epi 調變(1、3、5、7 × 1014cm−3  ) 

P-Epi 2.2 × 1013cm−2 

N+ 8 × 1017cm−2 

P+ B: 5 × 1014cm−2 BF2: 1.5 × 1014cm−2 
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圖 3-21(b): N-Epi 濃度為3 × 1014cm−3之 IIGR 分佈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 3-21(c):N-Epi 濃度為 5 × 1014cm−3之 IIGR 分佈 
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圖 3-21(d): N-Epi 濃度為7 × 1014cm−3之 IIGR 分佈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-22:VDMOSFET 平面終端結構崩潰電壓 
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考慮到成本及國內製程水平，故本次研製的 VDMOSFET 採用場

限環和場板組合的終端結構。我們可以看到圖 3-22 為 N-Epi 不同濃

度的時候所得到的崩潰電壓，得知在1 × 1014 cm−3、3 × 1014cm−3、5 ×

1014cm−3、 7 × 1014cm−3，崩潰電壓分別為 750V、585V、420V、320V，

也看出了濃度使用越淡則可提升崩潰電壓。若以同樣的製程參數 N-

Epi 濃度為1 × 1014 cm−3模擬 P-i-N 二極體的平行電場其崩潰電壓為

770V。所以對應到 N-Epi 濃度1 × 1014 cm−3的 VDMOSFET 含終端結

構之崩潰電壓為 750V 是正確的。我們可以明顯的看出空乏區在濃度

的淡至濃顯現出的完全空乏與部分空乏影響了崩潰電壓。接著我們切

割了這條VDMOSFET平面終端結構的表面來看它的電場分佈如圖3-

23、24。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-23:表面電場切割圖 
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N-Epi 濃度為 1 × 1014 cm−3 
 

 

 

 

N-Epi 濃度為3 × 1014cm−3 
 

 

 

 

N-Epi 濃度為 5 × 1014cm−3 

 

 

 

 

N-Epi 濃度為7 × 1014cm−3 
 

圖 3-24:電場分佈圖 
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場限環的設計主要考慮的是個數與間距(包括第一個環與主接面

間距)、環的接面深度、寬度及濃度。在實際設計中，場限環的接面深

度、濃度、寬度往往會受製程等其他因素的制約，是比較容易先確定

的，因此主要的優化是環的個數和環間距。對於環的個數，通常來說，

耐壓會隨著環數的增加而上升。但是，環數增多也會增大面積。因此

設計時要綜合考慮。對於環間距，在確定表面層情況下總是存在一個

最佳值，即在一定的環間距時，主接面和各環接面處的電場峰值基本

一致，都剛好到達臨界崩潰電場強度，此時可得到最佳的耐壓。 

場板設計主要考慮場板長度以及場板與場限環的相對位置。場板

越長，空乏區擴展的越寬，崩潰電壓就越高，但是隨著場板長度增加，

崩潰電壓不會按比例線性增加，過長的場板反而會降低崩潰電壓，同

時也增大了面積。最終，在晶胞核心區方面，綜合考慮崩潰電壓和導

通電阻，以及各種濃度的測試，選定磊晶層厚度為 46um，磊晶層濃

度為 1x1014cm-3。根據理論計算，此時主接面的崩潰電壓為 600V，因

此根據崩潰電壓 750V 的要求，設計了 9 個 P 環，表面環的寬度依次

為 13、11、10、10、10、10、11、12、13 um(自左至右)，環與環的間

距分別是 8.6、7.5、7.5、6.6、5.5、3.6、3.7、1.7(自左至右)。場板結

合採用多晶場板和鋁場板。 

由於圖 3-24 得知，電場分佈於最右邊的主接面區域也成為了崩
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潰電壓所崩潰的區域。為了解決崩潰點在主接面區崩潰的情況，我

們採用了 V 型溝槽終端結構的設計來改善，也在崩潰電壓不變的情

況下提升 VDMOSFET 的使用性與耐用性。 
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第四章: V 型溝槽終端結構製程設計與電

性模擬 

4.1 V 型溝槽終端結構 

4.1.1 設計原理 

 功率 VDMOSFET 元件由於終端接面的曲率效應，其高壓阻斷能

力受到限制。為了提高高壓阻斷能力，接面終端技術被廣泛採用，平

面終端結構則因為游離碰撞會降低元件的耐用性，深溝槽(deep trench)

終端結構使用了昂貴的蝕刻技術，各有其優劣點。本文嘗試以 V 型結

構製作終端接面，希望能提高元件的耐用性，同時也解決成本費用過

高的問題。溝槽場限環使用了昂貴乾式蝕刻的製程技術感應耦合電漿

離子蝕刻技術(Inductively coupled plasma (ICP) reactive ion etcher, RIE)，

為了減輕製程上的成本，我們改用了氫氧化鉀濕式蝕刻技術(KOH 

etching),來完成 V 型溝槽的製程。表 4-1 則是氫氧化鉀濕式蝕刻技術

的優缺點。 

濕式蝕刻的優點 濕式蝕刻的缺點 

高選擇性、儀器成本低、產量

高、能產生 V 型蝕刻。 

 

等向性的蝕刻輪廓、處理小於

3um 圖案的能力差、高度化學

物之使用。 

表 4-1:KOH 蝕刻優缺點 
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使用氫氧化鉀濕式蝕刻技術在矽晶板上面對於不同的晶格結構

蝕刻的方向也會不同，圖 4-1 為使用氫氧化鉀濕式蝕刻技術在不同晶

格結構的蝕刻趨向。圖 4-2 則為實際使用 Tsuprem4-Medici 軟體進行

製程及元件模擬圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1:KOH 蝕刻比例圖 

 

 

 

 

 

圖 4-2:V 型溝槽終端結構模擬圖 
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4.1.2 改進功率元件模擬 

縮減截止區與終端對接面的距離 

依照第三章的結構，使用 Tsuprem4-Medici 軟體進行製程及元件

模擬圖我們先從平面終端結構在每個環上面蝕刻 V 型的溝槽而它的

整體長度為 240um，共九個 V 型溝槽深度為 4um，明顯從圖 4-3 看

出平面與 V 型終端結構的差別，我們也測試了使用了 V 型終端結構

是否影響了崩潰電壓。後續也測試了 V 型溝槽的數量是否也影響了

崩潰點以及崩潰電壓。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3:平面與 V 型溝槽終端結構崩潰電場圖 
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圖 4-4:平面與 V 型溝槽終端結構崩潰電壓曲線圖 

 

我們從圖 4-3、4-4 來看平面與 V 型溝槽終端結構的崩潰點以及

崩潰電壓來看，看出 V 型溝槽比平面的崩潰電壓來的低，而且有 2 個

崩潰點分別在終端結構的兩側。通常崩潰點發生在電場最高的地方而

集中的地方通常會在尖尖角角的地區，所以在 V 型溝槽結構上可看

出崩潰點落在 V 型溝槽的區域，而在平面溝槽我們可崩潰點則在主

接面區。雖然 V 型溝槽使得崩潰點遠離了主接面區但是未必能改善

崩潰電壓，所以我們測試了許多其他的 V 型溝槽結構。 
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圖 4-5:8 個與 7 個 V 型溝槽終端結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-6:6 個與 5 個 V 型溝槽終端結構 



 

46 
 

1.00E-26

1.00E-24

1.00E-22

1.00E-20

1.00E-18

1.00E-16

1.00E-14

1.00E-12

1.00E-10

1.00E-08

1.00E-06

1.00E-04

1.00E-02

1.00E+00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

i(
d

ra
in

)(
A

m
p

s/
u

m
)

v(drain)(Volts)

BV

8個V型溝槽(665V)

7個V型溝槽(710V) 

6個V型溝槽(700V)

5個V型溝槽(748V)

4個V型溝槽(748V)

 

 

 

 

 

 

圖 4-7:4 個 V型溝槽終端結構 

我們測試了從 9 個 V 型溝槽減少數量有 8、7、6、5 與 4 個。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-8:各溝槽的崩潰電壓曲線圖 

我們從 V 型溝槽的數量不同如圖 4-5、4-6、4-7 所示可以看出崩

潰電壓的差別如圖 4-8 所示，使用 V 型溝槽結構依照數量的不同我們

可以看出崩潰點會因為終端區的 V 型結構位置而改變崩潰點的地方。
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這證明了我們可以使用 V 型的結構來改善崩潰點遠離主核心區域，

使得 VDMOSFET 可以提高它的耐用性以及實用性。但是我們發現當

V 型結構數量越來越少從 9、8、7、6 個 V 型溝槽改善崩潰點但是卻

無法維持平面結構原來的崩潰電壓 750V，原因是因為高電場分佈縮

小導致崩潰電壓降低。所以當設計 V 型溝槽到 5 與 4 個的時候我們

看出崩潰點回到原來的主接面區域，崩潰電壓升回了 750V。在此是

因為 V 型結構遠離了主接面區域的高電場，無法把高電場分佈到終

端結構，這樣又降低了 VDMOSFET 的耐用性以及實用性。我們從圖

4-9 電場的分佈位置可以看出 V 型溝槽的地方能提高電場，使崩潰點

遠離主接面區域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-9:各 V 型溝槽電場分佈圖 
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我們最後選擇使用 5 個 V 型溝槽來做分析，因為 5 跟 4 再下去的

話崩潰點永遠會在主接面區無法因 V 型結構而調整崩潰點。接著我

們切割 V 型溝槽與主接面表面的電場來看，如圖 4-10 所示。加電壓

的地方在 VDMOSFET，所以看出兩邊的電場雖然一樣高，但是崩潰

卻在主接面區。所以說高電場還沒被 V 型結構給分出去，就已經在主

接面區先行崩潰，由這個觀點接下來我們就要解決如何使崩潰點遠離

主接面區。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10:5 個 V 型溝槽電場切割圖 
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圖 4-11: 終端結構 240 um 長的電場分布圖 

上圖為平面結構下圖為 V 型溝槽結構 

 

 圖 4-11 所示最終從平面與 V 型溝槽得到的電場分布，可以看到，

平面與 V 型溝槽的核心主接面區電場的峰值都極高，也都達到臨界

崩潰電場強度，這說明了會導致元件的耐用性不高。圖 4-12 我們可

以看出崩潰電壓的曲線都是相等的 748V 

 



 

50 
 

1.00E-25

1.00E-20

1.00E-15

1.00E-10

1.00E-05

1.00E+00

0 100 200 300 400 500 600 700 800
i(

d
ra

in
)(

A
m

p
s/

u
m

)

v(drain)(Volts)

BV

平面結構(748V)

V型溝槽(748V)

 

 

 

 
 

圖 4-12: 終端結構 240 um 元件的崩潰電壓曲線 

 

本研究的主題之一是縮小終端結構的面積，因此我們不更改元件

的製程條件，而更改光罩上幾何尺寸的設計。圖 4-13 所示，圖的左

邊我們選定切割的區域有兩端我們縮小了截止區域的 25um，也縮小

了 VDMOSFET 靠近終端結構的距離，用平面的來做比較是要來看相

同的情況下影響崩潰點的情形。圖的右邊則為 2 個終端結構的電場。

圖4-14是縮短了截止區與主接面間的距離至190um後的電場分布圖。 

紅線為平面結構的電場，綠線為 V 型結構的電場。 

 

 

 

  

 

圖 4-13:240um 切割位置圖 
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圖 4-14: 終端結構 190 um 長的電場分布圖 

上圖為平面結構下圖為 V 型溝槽結構 

 

 

則圖 4-15 為這 2 終端結構的崩潰電壓，維持在 748V。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15: 終端結構 190 um 長的崩潰電壓 
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很不錯的是我們成功縮減了它的面積，但是我們還是發現未必能

把崩潰區域移到終端結構上，整體來說可見 VDMOSFET 的高電場還

是沒受到 V 型溝槽終端結構的影響，但是可以發現明顯的有把高電

場往終端區域延伸，但電場分佈的還是不夠均勻，所以我考慮再縮小

面積如圖 4-16。深藍色為平面的電場，淺藍色為 V 型的電場。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-16:190um 切割位置圖 

 

如圖 4-17 我們明顯看出在終端結構長度為 170um 元件的電場分

布內，若元件採用平面終端結構則最強電場還是位在於主接面核心區

域。若元件採用 V 型溝槽的終端結構則最強電場與主接面核心區域

間的距離約為 80um。這證明了 V 型溝槽結構能提升元件的耐用性。

圖 4-18 則為崩潰電壓曲線圖。一樣的是 748V。  
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圖 4-17: 終端結構 170 um 長的電場分布圖 

上圖為平面結構下圖為 V 型溝槽結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-18: 終端結構 170 um 長的崩潰電壓 
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從結構 240um、190um、170um 的終端結構很明顯我們看出電場

分布的位置不同，也發現崩潰電壓沒什麼改變的現象。前者原因是因

改變電場分布是游離化碰撞通常集中在電場高結構密集的地方，所以

從 V 型結構看出，電場集中最高的地方通常是在溝槽的角落，導致雪

崩崩潰發生。後者崩潰電壓不變是因為崩潰是接面達到臨界電場時，

少數載子會因為強力電場作用而擁有較高的動能，進而產生崩潰效應。

這都是電場達到一個定值就會發生的現象，大多是達到2 × 105 

(V/cm)時就會發生。電荷密度對空乏區積分就得到電場強度，然而電

場強度再對空乏區長度積分一次，就得出電壓值。只要把電場強度用

定值的臨界電場代入，就可算出崩潰電壓。而空乏區內部的電荷密度

是取決自摻雜濃度，而這 3 種結構的摻雜濃度是相等的，這也說明了

為何電場分布不同卻有相當的崩潰電壓。 
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減少 V 型溝槽終端結構的長度與數量 

 依照市面上有做出終端結構長度為 120um 的平面終端結構而

耐壓可達到 700V 以上，本研究試著按照這體積去設計相同長度的平

面結構與 V 型溝槽結構的終端結構。因為環的間距以及環寬太小或

者太大都會影響製程，所以須要減少 V 型溝槽的數量才能縮小整個

VDMOSFET 終端結構的體積。以下我們嘗試了這些模擬。首先我們

須要把平面終端結構的面積也縮小到 120um 才能對此使用 V 型溝槽

結構來做比較，在此先來說明一下多場限環結構。才能說明為何縮小

面積卻還能提升到 700V 以上。 

 

多場限環結構電壓分佈和邊界峰值電場計算 

  我們這裡將單場限環擴展到多場限環結構，結構圖及空乏區

邊界示意圖如圖 4-19 所示，假設存在第 2 個環，且環 1 間距為 L2。

由於第一個環受到第二個環的屏遮影響，其使存在第二個環，主接面

區的電壓和峰值電場也不會改變，根據這個理論，可以得出，第二個

環的存在只影響第一個環的電壓和峰值電場，類似於第一個環對主接

面區的影響。 
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圖 4-19:多場限環結構邊界峰值電場和空乏區外邊界示意圖 

 

多場限環理論
[31−32]

應滿足: 

𝑉(𝑛) = 𝑉(𝑛 − 1) + 𝑉(𝑛. 𝑛 − 1)                           (4.1) 

式中: 𝑉(𝑛)表示第 n 個接面的電位值 

 𝑉(𝑛 − 1)表示第 n-1 個接面的電位值 

  𝑉(𝑛. 𝑛 − 1)表示第 n-1 個接面和第 n 個接面距離內環結承擔的電壓。 

根據上面的討論，我們可以把第一個接面視為主接面，第二個接

面視為第一個場限環來分析各接面的電壓和峰值電場分佈。在沒有第

三個接面存在的情況下，第二個接面電壓和峰值電場如下: 

 

V(2) =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
[

(𝑟𝑗+𝐿1)2

2
+ 𝑟1

2ln (
𝑟1

𝑟𝑗+𝐿2
) −

𝑟1
2

2
]               (4.2) 

 𝐸𝑚𝑎𝑥,𝐹,2 =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
[

𝑟2
2−𝑟𝑗

2

𝑟𝑗
]                            (4.3)    

由於第二個接面的存在，相應第一個接面的電壓和峰值電場也發
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生變化，考慮在第二個接面作用後接面1電壓𝑉′
𝐹1，峰值電場𝐸′𝑚𝑎𝑥,𝐹1，

表達式分別如下: 

 𝑉′𝐹1 =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

𝑟𝑗
2

2
+ 𝑟1

2 ln (
𝑟𝑗+𝐿2

𝑟𝑗
) −

(𝑟𝑗+𝐿2)
2

2
)            (4.4) 

 𝐸′𝑚𝑎𝑥,𝐹1 =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

𝑟1
2−𝑟𝑗

𝑟𝑗
) −

𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

𝑟2
2−(𝑟𝑗+𝐿2)

2

𝑟𝑗+𝐿2
)           (4.5) 

同樣的方法，兩個或者更多的接面的電壓和峰值電場也可以獲得，

通用的表達式如下: 

 𝑉𝑖 =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

(𝑟𝑗+𝐿𝑖)
2

2
+ 𝑟2

𝑖−1𝑙𝑛 (
𝑟𝑖−1

𝑟𝑗+𝐿𝑖
) −

𝑟𝑖−1
2

2
)           (4.6) 

  𝑉𝐹𝑖′=
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

𝑟𝑗
2

2
+ 𝑟𝑖

2𝑙𝑛 (
𝑟𝑗+𝐿𝑖+1

𝑟𝑗
) −

(𝑟𝑗+𝐿𝑖+1)
2

2
)            (4.7) 

 𝐸𝑚𝑎𝑥,𝐹𝑖 =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

𝑟𝑖
2−𝑟𝑗

2

𝑟𝑗
)                            (4.8) 

𝐸′𝑚𝑎𝑥,𝐹𝑖 =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

𝑟𝑖
2−𝑟𝑗

2

𝑟𝑗
) −

𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

𝑟𝑗
2−(𝑟𝑗+𝐿𝑖+1)

2

𝑟𝑗+𝐿𝑖+1
)          (4.9) 

其中 i=1,2,3,...,N-1,N 是場限環的個數。最後一個接面, N=i+1,場

限環電壓和峰值電場分別為𝑉′𝐹1，𝐸′𝑚𝑎𝑥,𝐹1。 

 

多場限環環間距的優化 

 根據多場限環結構的理論分析，得到優化環間距和崩潰電壓的步

驟如下 

1. 首先計算出給定接面深度的臨界電場強度 𝐸𝑐𝑐 

2. 由式(4.8)計算在崩潰情況下最外面的空乏區邊界 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖+1 

3. 將計算出來的 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖+1 代入式(4.6)，計算出最外面場限環的崩
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潰電壓𝐵𝑉𝐹,𝑖+1                     

4. 利用臨界電場計算方程式(4.6)，(4.8)，然後計算優化的環間距

𝐿𝑜𝑝𝑡,𝑖+1 

5. 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖+1 代入(4.7)，計算第 i 個場限環接面在崩潰條件下的接面

電壓𝐵𝑉𝐹,𝐼，可獲得第 i-1 場限環接面的優化環間距  𝐿𝑜𝑝𝑡,𝑖+1，

𝑟𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖−2。 

表達式如下: 

𝐵𝑉𝑖 + 𝐵𝑉𝐹,𝑖+1 + ⋯ =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
{

(𝑟𝑗+𝐿𝑜𝑝𝑡,𝑖−1)
2

2
+ 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖−1 ∙ 𝑙𝑛

𝑟𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖−1

𝑟𝑗+𝐿𝑜𝑝𝑡,𝑖−1 
−

                                       
𝜀𝑠𝐸𝑐𝑟𝑗

𝑞𝑁𝑑
−

𝑟𝑗
2

2
−

𝑟2
𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖−(𝑟𝑗+𝐿𝑜𝑝𝑡,𝑖−1)

2

𝑟𝑗+𝐿𝑜𝑝𝑡,𝑖−1
∙

𝑟𝑗

2
}           (4.10) 

 𝑟𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖−2 = {
2𝜀𝑠𝐸𝑐𝑟𝑗

𝑞𝑁𝑑
+ 𝑟𝑗

2 + [
𝑟2

𝑚𝑎𝑥,𝐹,𝑖−(𝑟𝑗+𝐿𝑜𝑝𝑡,𝑖−1)
2

𝑟𝑗+𝐿𝑜𝑝𝑡,𝑖−1
] ∙ 𝑟𝑗}

1
2⁄

          (4.11) 

其中，i=1,2,3...N-1,N 是環的個數。對於最後一個場限環接面，

N=N+1。通過解以上的方程式可以得到主接面和環接面的最佳環間距。 

通常，我們根據K. Petrosky D. lampe J. Ostop[33]的理論對元件進行一

維接面和電場的分析，表明增加場限環後崩潰電壓的增加只與環間距

和基板摻雜濃度有關。而實際上，通過上面的理論分析發現相鄰環間

電壓是可變的。引起偏差的原因可能是:分析中忽略了主接面區承受

的電壓變化，在反偏電壓和環接面電壓的共同作用下這電場會減少，

相應的空乏區寬度也會縮小，相鄰環間增加的電壓減少，而不是常數。

因此，在設計場限環時，環間距應該逐漸增大。 
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4.1.3 120um 終端結構改善與模擬 

我們依照原先長度 170um 的平面終端結構來縮短他的長度至

120um 如圖 4-20，達到了我們設計要求的目標。但本設計為 120um 比

原本的體積還要小，發現設計結構上影響了它的崩潰電壓如圖 4-21。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-20:120um 平面終端結構 
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圖 4-21:120um 崩潰電壓曲線圖 

 

我們查看了崩潰點發現崩潰在靠近主接面區導致電場分布不均

勻，並無把崩潰點往終端結構延伸如圖 4-22。我們了解到崩潰會在環

的周圍，環與環間的距離要靠近才會把崩潰點帶出並延伸出去，已下

我們測試了這幾個方法。我們縮短了環與環之間的距離發現明顯的把

崩潰點延伸至終端區域，如圖 4-23、4-24、4-25、4-26、4-27。並看出

各圖的崩潰電壓如圖 4-28。 
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4-22:120um 終端結構崩潰區及電位圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-23:5 環拉進環間距及電位圖 1(120um) 
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圖 4-24:5 環拉進環間距及電位圖 2(120um) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-25:5 環拉進環間距及電位圖 3(120um) 
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圖 4-26:5 環拉進環間距及電位圖 4(120um) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-27:5 環拉進環間距及電位圖 5(120um) 
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圖 4-28:各 5 環拉進環間距之崩潰電壓曲線 

 

當每個間距都被拉進的時候我們發現依照拉進環間距 1、2、3、4

與 5 崩潰電壓為 657V、668V、675V、709V、745V，依照拉進的間距

我們做了表格對照如表 4-2。雖然第 5個間距把崩潰電壓提升至 745V，

是一個很不錯的現象而且體積也在 120um 之內，但是崩潰區域很明

顯的回到了主接面區而且還是很一大塊。 

 

 

 

 

表 4-2:環寬與環間距之前後長度表 

 環寬 

5 

環間距

5 

環寬

4 

環間距

4 

環寬

3 

環間距

3 

環寬

2 

環間距

2 

環寬

1 

環間距

1 

備註 

原始長度 8um 8um 9um 7.9um 10um 7.8um 11um 7.7um 12um 7.5um 圖 4-22 

拉進 1 8um 8um 9um 7.9um 10um 7.8um 11um 7.7um 17um 2.8um 圖 4-23 

拉進 2 8um 8um 9um 7.9um 10um 7.8um 16um 2.8um 17um 2.8um 圖 4-24 

拉進 3 8um 8um 9um 7.9um 15um 2.8um 16um 2.8um 17um 2.8um 圖 4-25 

拉進 4 8um 8um 14um 2.8um 15um 2.8um 16um 2.8um 17um 2.8um 圖 4-26 

拉進 5 13um 2.8um 14um 2.8um 15um 2.8um 16um 2.8um 17um 2.8um 圖 4-27 
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從上述公式我們採用了我們最後結果的平面終端結構來做驗證如圖

4-29。 

 

 

 

 

 

 

圖 4-29:120um 平面終端結構圖 

 

使用了模擬軟體顯示出了每個電位的分佈及崩潰電壓如圖 4-21。依

照公式(4.1)、(4.2)我們來推算出 V1、V2、V3、V4、V5 和 V6 來看理

論是否跟模擬軟體上的電位相符。 

 

 

 

 

 

圖 4-30:120um 平面終端結構電位圖 
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𝑉(𝑛) = 𝑉(𝑛 − 1) + 𝑉(𝑛. 𝑛 − 1) 

 𝑉𝑖 =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
(

(𝑟𝑗 + 𝐿𝑖)
2

2
+ 𝑟2

𝑖−1𝑙𝑛 (
𝑟𝑖−1

𝑟𝑗 + 𝐿𝑖
) −

𝑟𝑖−1
2

2
) 

式中: 

𝑁𝑑-摻雜濃度(1x1014cm-3) 

𝜀𝑠-𝜀矽的相對介電常數(11.9) × 𝜀0真空介電常數(8.85 x1014F/cm) 

𝑟-距圓柱接面中心的距離 𝑟2~𝑟6(4um) 

𝑟𝑗-接面深度(3um) 

𝐿-環間距𝐿1~𝐿6(2.8um) 

𝑉-距圓柱結中心為𝑟處的電壓(𝑉2~𝑉6) 

𝑞-基本電荷(1.6x10-19C) 

根據上面的討論，我們可以把第一個接面視為主接面，第二個接面視

為第一個場限環來分析各接面的電壓分佈。 

 

V(2) =
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
[

(𝑟𝑗+𝐿1)2

2
+ 𝑟1

2ln (
𝑟1

𝑟𝑗+𝐿2
) −

𝑟1
2

2
]=49V 

 

V(3.2) =>
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
[

(𝑟𝑗+𝐿2)2

2
+ 𝑟2

2ln (
𝑟2

𝑟𝑗+𝐿3
) −

𝑟2
2

2
]=22V  

V(3) = V(2) + V(3.2)=49V+22V=71V 

 

V(4.3) =>
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
[

(𝑟𝑗+𝐿3)2

2
+ 𝑟3

2ln (
𝑟3

𝑟𝑗+𝐿4
) −

𝑟3
2

2
]=22V 

V(4) = V(3) + V(4.3)=71V+22V=93V 
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V(5.4) =>
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
[

(𝑟𝑗+𝐿4)2

2
+ 𝑟4

2ln (
𝑟4

𝑟𝑗+𝐿5
) −

𝑟4
2

2
]=22V 

V(5) = V(5) + V(5.4)=93V+22V=115V 

 

V(6.5) =>
𝑞𝑁𝑑

2𝜀𝑠
[

(𝑟𝑗+𝐿5)2

2
+ 𝑟5

2ln (
𝑟5

𝑟𝑗+𝐿6
) −

𝑟5
2

2
]=22V 

V(6) = V(6) + V(6.5)=115V+22V=137V 

 

表 4-3 為實際模擬測出的接面電壓與公式推算出來的接面電壓比較 

 

模擬接面電壓 推算接面電壓 

          V2=49V           V2=49V 

          V3=68V           V3=71V 

          V4=94V           V4=93V 

          V5=114V           V5=115V 

          V6=137V           V6=137V 

表 4-3 接面電壓比較表 

比較起來數值幾乎相符證明了這公式推算是合理的。 
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為了把先前 170um 的平面終端結構縮短為 120um 的平面終端結構我

們做了結構上的縮減，長度大約是 5 個環的長度 90um 再加上截止環

的長度 30um 做一些微調達到長度為 120um 的平面終端結構，如圖 4-

31，並使用 V 型溝槽來設計是否也能把崩潰點往終端結構延伸，並也

能將崩潰電壓維持在 700V 以上。以下我們做了幾個 V 型溝槽的設

計，如圖 4-32、4-33、4-34、4-35、4-36。並從圖 4-37 觀察平面與各

溝槽崩潰電壓值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-31:170um 縮減為 120um 之平面終端結構 
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圖 4-32:120um 5 個 V 型溝槽終端結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-33:120um 4 個 V 型溝槽終端結構 
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圖 4-34:120um 3 個 V 型溝槽終端結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-35:120um 2 個 V 型溝槽終端結構 
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圖 4-36:120um 1 個 V 型溝槽終端結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-37:120um 平面與各 V 型溝槽崩潰電壓曲線 
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第五章: 結論 

 
本研究的目標是使用 V 型溝槽終端結構提高 VDMOSFET 的耐用

性以及實用性，體積縮小至 120um 而崩潰電壓維持在 700V 以上。我

們從一開始模擬市面上長度為 290um 的平面終端結構，並將它的長

度從 290um 縮短為 240um、190um、170um 及 120um。而長度縮短為

240um、190um、170um 的模擬來看終端結構都是保持在 9 個環，縮

短的地方只有主接面區到終端結構的距離以及截止區的距離。考慮到

崩潰點的位置都在主接面區以及截止區，所以才會縮短了這 2 個地

方，在不影響到崩潰電壓的情況下縮小面積。在縮短的結構內，我們

設計了 V 型溝槽，溝槽的數量以及寬深都是探討的範圍，在 9 個環

最佳的情況是，減小面積並無影響崩潰電壓的條件下，V 型溝槽終端

結構的數量為 5 個平面維持 4 個。 

考慮到 120um 的平面終端結構是因為 9 個環長度太長無法再次

縮減，必須減少環的數量才能達到縮短到 120um 的效果。所以在

120um 的平面終端結構我們減至 5 個環，也在不影響崩潰電壓的情況

下達成了條件。依照九環結構的方式加入了 V 型溝槽的結構，在

120um 的條件下，5 個 V 型溝槽雖然使崩潰點遠離了主接面區，但是

崩潰電壓只有 687V：3 個 V 型溝槽崩潰電壓為 671V，原因是因為雖
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然把崩潰點往外延伸了，但是高電場分布太密並無讓電場分佈均勻導

致崩潰電壓降低。雖然 2 個和 1 個 V 型溝槽可以使崩潰電壓達到

750V，但是崩潰點卻在主接面區，並無改善 VDMOSFET 的耐用性。

而我們觀察 4 個 V 型溝槽來看，它把崩潰點移至終端結構的中心，

有效把崩潰點帶離開了主接面區域，證明了 V 型溝槽在終端結構上

在 120um 的長度中，4 個 V 型溝槽與 1 個平面環的終端結構使用是

可行的。 

本論文對目前已開發的各種 VDMOSFET 終端技術及最新研究和

發展進行了研究，並且成功的設計出一款長度為 120um、耐壓 700V

的 V 型溝槽的 VDMOSFET。在原本的平面結構內加入此 V 型結構

可以改變電場分佈，在無損及崩潰電壓的情況下，不但可以縮小元件

面積，同時可以使最強電場遠離主接面核心區域，從而增強元件的可

靠度。 
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