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摘   要 

由於半導體產業技術不斷進步下，高壓工率驅動元件越顯的重要，耐高壓

的功率元件可應用於高功率、低阻抗之電子開關上。我們使用製程軟體 silvaco 模

擬雙擴散金氧半電晶體做整個元件的製程模擬和電性分析，以獲得較佳的製程參

數。 

雙擴散金氧半電晶體部分則應用 Reduce Surface Field(簡稱 RESURF 原理)

來增進電晶體耐壓的能力， 並針對元件的終端結構利用場板（ field plate） 的

方法來改善元件終端的電場分佈， 此外使用絕緣層上矽晶結構的晶片(SOI)， 利

用埋藏氧化層具有比矽更高的耐壓能力，在 SOI 絕緣層當為 4um 時， 我們發

現最佳場板長度為 11um。另外也討論了 p-body 邊界長度越靠近氧化層的鳥嘴結

構，則電晶體的崩潰電壓也就越高。磊晶層厚度也是影響崩潰電壓因素之ㄧ，太

厚磊晶層反而會導致提早崩潰，使氧化層沒有完全發揮到耐壓特性。 

本篇專題主要內容再討論 LDMOS 之 SOI 結構特性，包括了元件驅動電壓、

電壓-電流特性、崩潰電壓，用 Silvaco 軟體來討論結果。 

關鍵字：LDMOS、SOI、RESURF 定理、場版定理。 
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第一章 前 言 

自 1974 年電晶體發明後，由於製程技術的快速發展與突破，半導體工業日

新月異，高功率元件經常被應用在許多方面，例如：數位相機、燈光調變、馬達

控制、通訊產業及捷運系統等等。高功率電晶體因為可以承受大電壓及大電流，

加上將功率元件運用在半導體製程方面有許多好處，不但可以縮小產品的體積，

降低了生產成本還能減少功率的損失。 

高功率元件基本上有水平式(LDMOSFET)及垂直式(DMOSFET)，其中縱向

結構以溝槽式閘極功率電晶體為代表，橫向結構以雙擴散金氧半電晶體為代表。

雙擴散電晶體運用了 Reduce Surface Field(RESURF 原理)來增進電晶體耐壓能

力，且使用絕緣層上的矽晶結構晶片(SOI)，利用了氧化層具有比矽更高的耐壓

能力。 

由於 CMOS 元件隨著時代的演進，速度越來越快，體積越來越小，也產生

了短通道效應(Short Channel Effect)，寄生電容(Parasitic Capacitance)， 高電場效

應(High Electric Field Effect)。而 SOI MOS 元件製作的電路具有速度快、功率

佳、消耗低、元件密度高，沒有 CMOS 閉鎖問題(Latch up)，也改善了元件二次

效應(Second Order Effect)，並可和現有 VLSI 技術相容等優點，因此 SOI 製程技

術正逐漸成為下一代 CMOS SOI 主流。 

一般來說，良好的功率元件必須包含以下特點： 

(1)在功率方面：需有耐高壓和承載大電流的能力，其安全操作區域(Safe 

Operating Area，簡稱SOA)要大，也就是說對於突增的電流及電壓具有

較大的抗性，能夠有效的避免二次崩潰的發生。 

(2)在速度方面：可操作的頻率要高，即切換速度要快。 

(3)在損耗方面：需有低漏電功率消耗、低導通功率消耗、低切換功率
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消耗的特性。 

(4)在驅動方面：具備低電壓驅動和簡單的驅動電路。 

LDMOSFET 和 LIGBT 都有以上的特點。LDMOSFET 缺點有傳統垂直式

DMOSFT 高導通電阻現象發生。LIGBT 缺點有垂直式的 IGBT 閉關延遲和閂鎖

現象發生。一個省電、高功率、耐壓、高頻率的元件、將是以後製作理想功率原

件所備有的必要條件。 

不管原件發展的多快，都依照了 1965 年格登莫爾提出的莫爾定律(Moore’s 

Law)。莫爾定律:半導體製程技術會在每 18 個月左右，在一個尺寸相同的晶片

上，所能容忍的電晶體數量將會提升一倍，且晶片的容量是以電晶體的多寡來計

算，電晶體越多執行速度就越快、功能越好、成本越低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               逢甲大學(95 學年度) 2



LDMOS 之 SOI 結構模擬分析 
 

第二章 元件發展史 

 

圖(2-1) 功率元件的運用範圍 

 

 

圖(2-2) 功率元件的發展 
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功率雙載子電晶體(Power Bipolar Transistor)在 1950 年代初期被發展出來，

功率雙載子電晶體雖然擁有吸引人的額定功率(Rating Power)但在操作特性下仍

有缺點。功率雙載子電晶體射極(Emitter)、基極(Base)，集極(Collector)和功率元

件金氧半場效電晶體的源極(Source)、閘極(Gate)、汲極(Drain)相對應。功率元件

金氧半場效電晶體最大優點就是輸入阻抗很大，因為訊號是從閘極輸入，且閘極

再半導體表面上被一層絕緣層二氧化矽(SiO2)所隔離使得閘極漏電流非常低，相

對於多載子接面電晶體也不需要複雜的輸入驅動電路。另一方面，功率元件金氧

半場效電晶體是藉由多數載子來傳導電流，使元件在切換時沒有如雙載子電晶體

中少數載子儲存的現象發生。此外，功率元件金氧半場效電晶體的電流與溫度之

關係成負溫度係數，能增加元件操作時的穩定性，所以使功率元件金氧半場效電

晶體在 70 年代後取代了雙載子接面電晶體。 

功率元件因其結構不同可分為兩大類：橫向式結構和垂直式結構兩種。其

中橫向式結構的元件因為可以和 CMOS 整合在一起，所以在功率積體電路上扮

演很重要的角色。至於垂直式結構的元件因為其縱向的結構，使它可以導通較大

的電流且承受較大的耐壓，但它較難和橫向式結構的積體電路整合，因此大多被

做成離散的單顆元件。 

對功率元件金氧半場效電晶體而言，伴隨製程技術的進步，使元件尺寸縮

小而造成短通道效應(Short Channel Effect)將會是一個重大的問題。由於閘極寬度

縮小，雖然會提升元件的速率，卻因為汲極到源極距離縮短，使的汲極、源極的

空乏區佔據了部份通道(比例上)。 

功率元件的基本架構與發展 

功率金氧半場效電晶體在解構上可分為兩種，一種是水平式雙擴散金氧半

場效電晶體（ lateral double-diffused MOSFET 簡稱 LDMOS），另一種是垂直式

功率金氧半場效電晶體( vertical power MOSFET 簡稱 VMOS) 
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2.1 垂直式元件發展 

   (1) V-MOSFET 

    是利用在矽表面上挖一個 V

字型的溝槽而製程的。但此解構

在 V 型底部尖端，容易照成高電

場的過度聚集而導致崩潰發生在

此處，且 V 字型溝槽蝕刻過程不

穩定會照成臨界電壓( threshold 

voltage)的不穩。 

                                      圖(2-3) VMOS STRUCTURE                

   (2) DMOSFET&VDMOSFET 

       DMOSFET 是功率元件中最基

本的元件，現今不論是橫向式或垂

直式元件，大多由 DMOSFET 結構

衍生而來。 

       垂直式雙擴散金氧半電晶體  

(VDMOSFET)使用平面雙擴散技

術製作而成( planar double 

diffused )，約在 1980 年成功的發

展。VDMOSFET 解構中 P 基體區      圖(2-4) VDMOS STRUCTURE 

(P-base)和源極區是利用相同的窗 

口擴散來獲得更深的接面深度，所以稱為雙擴散製程技術。在傳統 DMOS 

( double-diffusion MOSFET)功率半導體中，元件利用兩側 P-well 與 N-磊晶層

之空乏區邊界往中間夾擠所產生的 JFET( junction field effect transistor )效應
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來控制垂直導通電流大小。由於 P-N 接面轉角處由於電力線密集，易發生雪

崩效應( avalanche breakdown)，因此在元件的設計上會減少複晶矽閘極長度，

來改變接面空乏區等位線之曲率，以提高元件的崩潰電壓。 

 

(3) 溝槽式閘極電晶體(UMOSFET) 

  UMOSFET 能藉由微影蝕刻的技

術有效縮小元件寬度，即增加元件密

度，提高單位面積的電流，使導通電

阻降低而不會產生 JFET 的問題。

UMOSFET 的 U 正是因為它有一個 U

的溝槽，UMOSFET 比 VMOSFET 與

VDMOSFET 有更高的通道密集度

（channel density），這使得 UMOSFET

的導通電阻可以大大的減少。溝槽式

閘極電晶體因為具有高輸入阻抗、低導    圖(2-5) UMOS STRUCTURE  

通電阻及高切換速度等優點。因此，如 

何降低它的導通電阻、提高切換速率及為一重要研究。 

2.2 橫向式元件的發展 

LDMOSFET(Lateral DMOSFET)

是從 DMOSFET 發展出來的元件包括

源極(source)、閘極(gate)、汲極(drain)、

基底(substrate)等四個端點。它的基本

操作原理和任何 MOSFET 相同，都是 

利用閘極電壓來產生通道控制流經源     圖(2-6) LDMOS STRUCTURE 
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極和汲極之間的電流。水平式的功率金氧半場效電晶體的優點是容易製造且

容易和現行的半導體技術整合，然而 LDMOSFET 增加耐壓的方式是增加汲

極附近的漂移區長度，因此浪費了許多面積，所以 LDMOSFET 的努力方向

是不斷的降低導通電阻，而還能維持相當高的電壓。 
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第三章 功率元件工作原理 

3.1 崩潰機制 

  在我們現在所學的教科書認知以及運用學校資源所查詢的資料，整體來說我

們有四種崩潰的機制，分別是累增型崩潰機制（Avalance Breakdown）、雙載子

接面崩潰（Bipolar Junction Transistor，BJT Breakdown）、稽納崩潰（Zener 

Breakdown）以及氧化層崩潰（Oxide Breakdown），產生的機制通常是操作在

高電壓的環境，也有些崩潰機制是屬於更細微的部份，那些則是要在研究所探討

部份，現階段我們則討論這四種崩潰討論，以下則是我們組員文獻討論以及與老

師討論所做的報告內容： 

(1) 累增型崩潰（Avalance Breakdown） 

在功率金氧半場效電晶體（Power MOSFET）中，載子通常是藉由熱游

離（Thermal-Generation）從準中性區（Quasi-neutral Region）傳送載子，但

是當Ｐ－Ｎ接面或其他元件外接一個逆偏壓在汲極（Gate）和源極（Sorce），

當逆偏壓加大時接面的電場也逐漸變大，Ｐ－Ｎ接面的電場在其通道下方角

落最為密集，載子則經由電場的加速獲得足夠的能量，足以衝撞晶格原子，

且在這高電壓的環境下電子由共價帶（valance band）激發至傳導帶

（conduction band），產生衝擊游離（Impact Ionization）使得電子電洞對

快速增加。在這種倍增的現象中，載子會越來越多如同雪球一般越滾越大，

導致元件無法正常工作也因為電子的無限大增加形成大電流燒毀。 

(2) 雙載子接面崩潰（Bipolar Junction Transistor, BJT Breakdown） 

在功率電晶體中，由於有雙載子的存在，當元件產生雪崩崩潰時，崩潰電

流由PP

-型井衝到SORCE的Ｎ＋，當電壓超過Ｎ+源極和Ｐ-型井區的內建電壓（Ｖ
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t），使的寄生雙載子接面電晶體導通，發生崩潰。 

(3) 稽納崩潰（Zener Breakdown） 

此崩潰發生於高摻雜濃度的Ｎ＋／Ｐ＋接面的稽納二極體，而不發生在功

率金氧半元件，此現象通常發生在崩潰電壓小於六伏特，而且通常發生在高

電場約１MV/cm，雖然此崩潰還有值得討論的特性，像是稽納崩潰在電流增

加時表現更陡峭，但是因為此次專題研究乃是對ＭＯＳＦＥＴ的崩潰機制作

討論，所以不在此多做介紹。 

(4)氧化層崩潰（Oxide Breakdown） 

氧化層上的電場隨著氧化層厚度減少而增加，而且也隨著跨電壓增大而

增加，而電場與電壓還有厚度的關係式 

Ｅox＝Ｖapply／ｔox 

Ｅox：為氧化層的電場；Ｖapply：為氧化層上的電壓；ｔox：為氧化層厚度 

當電場非常高的時候約（約 10MV/CM），造成電子衝到氧化層使氧化層

不能絕緣，當電場持續加大會導致累積的載子越來越多形成一個強大的漏電

流，此時漏電流會將元件燒毀，所以此崩潰是我們需要注意的現象。 

而在這些崩潰機制大部分是條件及發生場合，但是其基本的崩潰模式依

然脫離不了雪崩崩潰，跟穿透崩潰（Punch-through Breakdown）就討論這兩

崩潰現象發生原因，當然機制產生的崩潰也有下列現象： 

(5)穿透崩潰（Punch-through Breakdown） 

此崩潰會發生在 PNP 及 NPN 有著雙接面的結構中，當空乏區大到接觸

另一接面，空乏區會彼此相連形成連續的接面，使得位能能壁變小電流則會
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無阻礙的在兩接面流動，此時元件無法抵抗電壓，容易導致元件燒毀。 

(6)雪崩崩潰（avalanche breakdown）（同累增崩潰） 

在逆偏升高時,P-N 接面能壁會上升，當逆偏電壓 VR（及產生的電場 E）

夠大的話，電子將所獲得的動能再碰撞時將足以打斷晶格的共價鍵將產生一

電子-電洞對，當電子或電洞由較高能階返回較低能階時將產生有動能 EK 之

移動之電子或電洞再次碰撞時將產生兩對晶格的共價鍵打斷產生兩對電子-

電洞對，最後二變四、四變八等因磊增效應最後將產生非常多移動電子，此

種現象稱為雪崩效應，像雪球般越滾越大故稱之。 

如果溫度上升,聲子散射（Phone Scatting）會增強,而使兩次碰撞間的平

均路徑縮短,需要較大的逆偏電壓 VR 或電場 E，才足以達到電子臨界動能

Ekin.溫度上升會提高崩潰電壓，雪崩式崩潰具有正溫度係數，在大學部的授

課內容尚未需要考慮溫度係數。 

 

3.2 RESURF 的原理及運用 

(1) RESURF 原理 

在現今的元件製程高度運用 RESURF 原理，尤其是我們專題研究的高耐

壓 LDMOS 更是被廣泛使用，但是何謂 RESURF？ 

全名就是 Reduced Surface Field 是減低表面電場的一種觀念，RESURF

的觀念產至西元 1979 年，由 J. A. Appeals 與 H.M.J. Vaes 提出。發展至今的

元件結構基本上是利用高阻值的矽晶片，或是長一層很厚的磊晶層和深入式

的擴散技術，但是應用 RESURF 原理可以發現到薄的磊晶層厚度卻比厚的磊

晶層具更高的崩潰耐壓，這樣不僅可以省去長磊晶層所花費的時間和金錢更

可以獲得有更高的崩潰電壓的耐壓元件。 
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深入探討 RESURF 技術討論，使用薄的磊晶層是因為基底與漂移區接面

的空乏區很容易向上延伸使漂移區完全空乏，這樣的運用和傳統的厚磊晶層

比較不僅使的導通電阻變小，更因為空乏區長度因底部向上推擠而橫向大幅

增加，使的表面電場也降低些許，這就是為何簡寫成 RESURF。 

(2) RESURF 運用 

在這裡我們利用一個簡單的二極體結構來說明 RESURF 的基本觀念，如

圖(3-1)這個二極體的結構除了磊晶層的厚度有所改變，其它方面是完全相同

的。 

分別討論圖（3-1）是一個具厚磊晶層的PP

+-n-n+二極體，其中n+區到P+
P 區

的距離是磊晶層厚度的數倍大， 在n+區域下方n 和基底間的水平接面（ 圖

中標示A的位置），（圖中標示B接面的平面）PP

+區旁的P+
P -n- 垂直接面這兩個

接面都可用平行接面摸型來近似。在這個情況下由於PP

+區域參雜的濃度較

高，所以垂直接面的空乏區大部分會往ｎ型區單邊延伸，和水平接面（A接

面）空乏區兩邊延伸有所不同， 如此一來造成崩潰的臨界電場會發生在垂直

面與水名面的彎曲交接處， 為了降低表面電場那我們就可以施加更大的電場

一直到n和Body的水平接面達到崩潰的臨界電場。 

 

圖(3-1) 

現在我們把磊晶層變薄後如圖(3-2)，磊晶層變薄後從Body往上延伸的空
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乏區對PP

+n-垂直接面的影響就要考慮，很明顯的可以看出水平(A接面)和垂直

接面(B接面)的影響下，在元件表面的空乏區在圖(3-1)B接面比在圖(3-1)A接

面延伸更長的距離，如此可以大量的減低表面電場，便是RESURF原理的一

種使用。 

 

圖(3-2) 

這樣我們就可以繼續增加施壓，使磊晶層完全的空乏，藉由基底往上延

伸的空乏區和PP

+-n-垂直接面以及n+區域被此完全空乏的空乏區所隔絕，如圖

(3-3)。 

 

圖(3-3) 

圖(3-4)的情形常出現在高阻值的磊晶層，當到達完全空乏時n+-n-的接面

因為電壓降無法往其它地方分散而導致電場不斷上升，最後達到崩潰的臨界

電場而崩潰。 
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圖(3-4) 

最後達到崩潰的臨界電場而崩潰。至於最理想的狀態則是PP

＋-n－接面和n＋

-n－ 接面的表面電場的峰值約一樣， 所以電場的分佈會比較平均。這個實驗

讓我們完全了運用RESURF的原理。 

 
圖(3-5) 

(3) RESURF 原理運用在功率元件上面 

將 RESURF 原理運用在功率元件上面，並討論金氧半功率電晶體的崩

潰，一般都是在關閉狀態下，所謂的關閉狀態就是指 Gate 和 Sorce 無電位差

就是兩者都接地，使電晶體無法形成導通電流。其中的漂移區主要是用來做

完全空乏的耐壓區，當 Drain 施加的電壓還不大時就如同一般的傳統的情況

如圖(3-6)，此時基底的空乏區和表面的空乏區尚未交互作用，最高電場最會
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發生在通道和漂移區的接面（ 角落鳥嘴附近）靠近表面的地方。 

 

 

圖(3-6) 

繼續升高 Drain 的電壓，則當 Gate 下方的空乏區和 Body 往上延伸的空

乏區連成一片時如圖(3-7)，原本通道和漂移區接面的高電場因為耐壓的空乏

區變長了便不再繼續增加，反而是在 Gate 下方因為曲率而會造成高電場。 

 

圖(3-7) 
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持續的增加 Drain 電壓達到完全空乏如同圖(3-8)，則 RESURF 的效用在

此時便發揮功效，電廠很明顯的平均分布，而不再是在同一聚集區崩潰。 

 
圖(3-8) 

3.3 場板定理 

前面所提及使用 RESURF 原理的水平式金氧半功率電晶體，再漂移區會完

全空乏，而表面電場會在兩處較強的場壓，通常都是發生在 Gate 邊緣的下方以

及 Drain 的邊緣，而且在越角落部份電場越強，Gate 下方的高電場可以由空乏區

保護，但是一但 Body 外加一強大電壓，可能會使電子穿透 Gate，一但累積電子

過多會造成強大漏電流將元件燒毀，就是前面所提及的穿透崩潰，倘若是加在

Drain 的電壓對 Gate 下方的電廠則無太大影響，但是卻會加大 Drain 的電場，會

發生雪崩崩潰。 

但是我們若好好運用 RESURF 原理來減少電場集中在這些邊緣表面，也可

以將電場平均的分布表面，可以將崩潰機制將低再漂移區和 Body 的接面，藉著

使用場版的結構特殊減低了 Drain 的邊緣高電場，這樣可以調整電晶體中的電位

分佈而提高元件的崩潰電壓目的，這樣的目的正符合我們功率元件所需。 
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何謂場板結構？在眾多論文的研討以及跟詢問老師的結論簡言之改變表面

的電位，減少空乏區的區率，最簡單的結構如圖(3-9)，已知空乏區的邊緣會受電

壓所影響，但是運用場版結構後所有的表面電位會有所改變，當場版沒有加電壓

的時候如圖中的 B 線，表面空乏區的邊界受Ｐ－Ｎ濃度影響，形成自然區率。

當場版接正電壓的時候表面的邊界會改變，因為 Body 是 N 型所以場板加正電壓

會吸引載子聚集在表面，就像圖(3-9)中的Ａ線若場板接負偏壓則因基底是 n 型

會排斥表面的電子而把表面的電子往基底內部推，造成表面形成電洞較多空乏區

的邊界可以往外延伸，如同圖(3-9) 中的 C 線。在一個可正常工作的元件中實際

的場板，如同圖(3-10)在圖中的 A 部分可以發現接面的地方擁擠現象比較疏緩， 

可是在場板的邊緣圖中 B 的部分則是另一個發生擁擠現象的地方。 

 

圖(3-9) 場板電壓改變對空乏區的示意圖 
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圖(3-10) 場板改變的電力線分布圖 
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第四章 Silvaco  驗 證 

綜合以上章節的原理還有部分機制，我們很明確的了解到 LDMOS 的影響因

素以及如今廣泛運用的優點，在這章節我們將探討本篇論文的重心 LDMOS 功率

元件，並探討其特性曲線還有電場圖、I－Ｖ特性曲線、以及通道的影響甚至是

磊晶層濃度或是厚度的影響，這些都對他的崩潰電壓有相當的影響。 

4.1 原始元件使用 silvaco 軟體對此元件測量。 

 圖(4-1) 元件架構 

參數大小: 

(1) 基板厚度: 1um   濃度: :7um 

:35um                  (7) 氧化層厚度: 4um 

:15um 

寬度:11um 

2×1010       (6) 通道長度

(2) 漂移區長度

(3) 磊晶層厚度: 1um 濃度:9×1015        (8) 閘極多晶矽長度

(4) 汲極金屬長度:12um                (9) P-Body濃度:9×1012 

(5) Drain 根 Source  濃度:3×1015
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圖(4-2) 元件濃度圖 

圖(4-3) 為此元件的臨界電壓=1.4v 
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圖(4-4) 為元件的 I-V 特性曲線 

 

圖(4-5) 為元件的崩潰電壓≒344v 
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由此圖可知崩潰電壓大概在 344V 左右，此崩潰電壓的 Vgate=2.5 時，在 Vds

超過 360v 電壓時，電流 Ids 將會急數增加，使元件崩潰，元件將會毀壞。 

圖(4-6) 為元件的電位圖 

上圖說明此元件在崩潰時汲極下方的氧化層有極大的電壓存在，且電壓大都

集中在汲極附近，這和我們使用的 RESURF 定理相符合。 
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4.2 改變氧化層厚度 

(圖 4-7) 改變氧化成厚度的解構圖 

 
(圖 4-8) 氧化層厚度為 2um 時臨界電壓=1.4v 
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(圖 4-9) 氧化層厚度為 6um 時臨界電壓=1.4v 

(圖 4-8、4-9) 顯示在改變氧化層厚度時，不會因此改變驅動電壓。 

(圖 4-10) 氧化層厚度為 2um 和 6um 的 I-V 特性曲線 

(圖 4-10) 顯示在改變氧化層厚度時，不會因此改變 I-V 特性曲線。 
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(圖 4-11) 氧化曾 2um 的崩潰電壓≒250v 

 (圖 4-12)氧化曾 6um 的崩潰電壓≒372v 

氧化層做越厚，越能耐高壓，且也不會改變元件原本的特性。故氧化層厚度

是影響耐壓的重要因素之一。但因為 SOI 晶片製作不易所以價格並不便宜，且實

際製程太厚會壓毀元件，所以氧化層不可能作太厚。 

                                                               逢甲大學(95 學年度) 24



LDMOS 之 SOI 結構模擬分析 
 

4.3 改變閘極多晶矽長度 

改變閘極多晶矽長度為 10um 圖(4-13) 

圖(4-14) 閘極多晶矽長度 10um 臨界電壓＝1.4v 
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圖(4-15) 閘極多晶矽長度 20um 臨界電壓＝1.4v 

此處閘極多晶矽長度不能少於 7um(通道長度)，因為會照成元件無法形成反

轉層而不能使用

(圖 4-16) 10um 的 I-V 特性曲線 

。 

閘極多晶矽長度 、20um
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圖(4-14、4-15、4-16)顯示在改變閘極多晶矽長度時也不會影響到元件的臨

界電壓值及 I-V 特性曲線。但閘極多晶矽長度 20um 的驅動電流有微小的增加，

而閘極多晶矽長度 10um 驅動電流則有微小的減少。

圖(4-17) 閘極多晶矽長度 10um 崩潰電壓圖≒346v 

圖(4-17) 閘極多晶矽長度 20um 崩潰電壓圖≒320v 
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4.4 汲極金屬長度改變 

                   圖(4-19) 汲極金屬長度 7um 結構圖 

圖(4-20) 汲極金屬長度 7um 臨界電壓=1.4v 

改變汲極金屬長度，因為不會改變到元件內部參數，因此元件的驅動電壓跟

I-V 特性曲線都不會因此而改變。 
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圖(4-21) 汲極金屬長度 7um 崩潰電壓=280v 

圖(4-22)  汲極金屬長度 11um 崩潰電壓=344v 

利用長板效應來改善耐壓程度，在圖(4-21、4-22) 中發現長板的長度對耐壓

有很大的影響力，且長板的長度會有最佳的長度 11um，大於 1um 以上的長板

長度對耐壓沒有影響力，故 11um 的場板長度為元件的最佳長度有最佳的崩潰耐

1
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壓。 

圖(4-23) 汲極金屬長度縮短時電位圖 

圖(4-23)在汲極金屬長度不到 11um 時會因為長板效應還沒到達最佳時，汲

極下方會有密集的電位線，使元件提早崩潰。 
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4.5 磊晶層濃度變化 

圖(4-24) 磊晶層濃度改為 1016

圖(4-25) 磊晶層濃度為 1016 臨界電壓=1.4v 
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圖(4-25)顯示改變磊晶層濃度時對元件驅動電壓並沒有明顯改變，因為

P-body 和磊晶層濃度相差頗大，所以改變了磊晶層濃度還不足夠影響 P-body 濃

度。 

圖(4-26) 磊晶層濃度為 10  I-V特性曲線 

改變磊晶層濃度時，也改變了漂移區內的濃度 元件會有更好的 gm 值。 

16

，使的

圖(4-27) 磊晶層濃度為 1016 崩潰電壓=325v 
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圖(4-26、4-27) 改變磊晶層濃度，雖然可以使元件有更好的 gm 值，但卻

也犧牲了元件原本該有的高耐壓特性，所以要在 gm 值和耐壓特性方面做取

捨，要有高的 gm 值，可以參雜更高的磊晶層濃度，但耐壓去也因此而下降了

許多。反之要有高耐壓特性，可以減少參雜的濃度，但太低的 gm 值反而讓此

元件沒有功用。 

 

4.6 P-body 寬度的改變 

圖(4-28) P-body 寬度為 8um 濃度圖 
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圖(4-29) P-body 寬度為 8um 臨界電壓=1.4v 

圖(4-30) P-body 寬度為 10um 臨界電壓=1.4v 

圖(4-29、4-30)表示在改變 P-body 寬度時不會因此而改變元件驅動電壓。 
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這是因為通道內的濃度不會改變，只有縮短通道的距離，在小通道裡要形成

反轉層還是需要相同的電壓值才能，故不會因為 P-body 寬度而改變。在這裡 P-

body 寬度不能超

 

過 11um 會照成磊晶層凹洞下方也要形成反轉層，因為那邊氧

層相當的厚，除非要加很大的電壓，否則不太容易形成通道。 

圖(4-31) P-body 寬度為 8um  I-V 特性曲線 

 

 

 

 

化
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圖(4-32) P-body 寬度為 10um  I-V 特性曲線 

圖(4-31、 4-32)表示在有比較小的 P-body 寬度時，會有比較好的 gm 值，

是因為原本是通道區域改變成為漂移區，且再加上有 Gate 電壓的幫忙會有更多

的導電載子(電子)。 

圖(4-33) P-body 寬度為 8um 崩潰電壓=300v 
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圖(4-34) P-body 寬度為 10um 崩潰電壓=325v 

圖(4-33、4-34)發現 P-body 的邊界越是接近氧化層的鳥嘴結構，則電晶體

的崩潰電壓就越高，但是增加的幅度有限大概只有一、二十伏特左右影響不是很

大。有較長的通道長度會要有更大的汲極電壓才有辦法使的載子通過通道，照成

元件崩潰。 

P-body 寬度大 想要有較高的 gm 

，崩潰電壓就不會很高，反之想要有高耐壓特性，就得要犧牲高 gm 值。 

可以拿這兩個因素來製造想要用的元件，只想要有高耐壓，可以把 P-body 寬

度變長，磊晶層濃度變淡。要有高 gm 值，則 P-body 寬度變短，磊晶層濃度變

濃既可。 

 

 

小和磊晶層濃度一樣都有互相排斥的原理。

值



LDMOS 之 SOI 結構模擬分析 
 

4.7 磊晶層厚度改變 

圖(4-35) 磊晶層 0.5um 結構圖 

圖(4-36) 磊晶層 0.5 um 臨界電壓=1.2v 
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圖(4-37) 磊晶層 1.5 um 臨界電壓=1.2v 

此處只改變磊晶層厚度，沒有改變到參雜濃度。 

圖(4-38) 磊晶層厚度 0.5 um I-V 特性曲線 
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圖(4- 線 39) 磊晶層厚度 1.5 um I-V 特性曲

圖 v (4-40) 磊晶層厚度 0.5 um 崩潰電壓=200
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圖(4-41) 磊晶層厚度 1.25 um 崩潰電壓=345v 

圖(4-42) 磊晶層厚度 1.50 um 崩潰電壓=340v 

圖(4-40、4-41、4-42)顯示了越薄跟越厚的磊晶層都沒有辦法有效的加耐壓。
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那是因為磊晶層太薄沒有辦法耐高壓，磊晶層越厚越能耐壓，所以導致很薄的磊

晶層沒有耐高壓特性。但太厚的磊晶層也不能耐高壓，是因為氧化層比磊晶層更

有耐壓特性，所以磊晶層厚度不能太厚，否則氧化層尚未完全發揮分擔元件耐壓

的能力，而崩潰早就發生在磊晶層上。 

 

圖(4-43) 磊晶層厚度 1.5 um 結構電位圖 
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第五章 SILVACO 程 式 碼 討 論 

註1.: 開頭加＂# ＂則這一行不會執行，主要用在標記，分隔，解說，或佔版面

時 。 

註2.: Silvaco 的程式分兩個模組，分別為結構模組(athena)與測量模組(atlas)。 

註3.: 以下程式碼有大略的意義解說，但有些不是三兩句話就能描述清楚的，請

閱讀者把silvoco 使用手冊檔隨時待命，手冊在:安裝完silvoco 時，到安裝

處資料夾silvoco-doc- Tcad99Q4 裡，有更清楚說明檔。 

 

5.1原 始 碼: 

 

go athena 

 

#  

line x loc=0.00 spac=0.5 

line x loc=5.00 spac=0.5 

line x loc=20.00 spac=0.5 

line x loc=52.00 spac=0.5 

#這段程式描寫 x座標0.0~5.0以間距0.5um增加  

x座標5.0~20.0以間距0.5um增加  

x座標20.0~52.0以間距0.5um增加  

 

 

# 

line y loc=4.00 spac=0.01 
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line y loc=5.00 spac=0.01 

#這段程式描寫 y座標4.0~5.0以間距0.01um增加  

 

#p- type  substrate 

init c.boron=2e10 orientation=100 space.mult=2   

implant boron dose=9e12 energy=50 

diffus time=8 temp=1150 hcl=3 

#打boron進磊晶層，濃度9e12，能量50，溫度1150，擴散時  

間8分，hcl含量3%  

 

etch nitride all 

 

#通道濃度  

deposit nitride thickness=2 

 

#設定基底濃度為2e10，方向為100，單位以2為基本增減。  

 

deposit  oxide  thickness=4 

 

#磊晶，厚度1，溫度850，濃度9e15。  

epitaxy time=20 temp=850 thickness=1 divisions=15 \  

       dy=0.10 ydy=0.00 phosphorus conc=9e15 

 

#p-body  

deposit nitride thickness=1 

etch nitride p1.x=11 left 
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etch nitride start 

etch continue x=11y=-1 

etch continue x=49 y=-1 

etch done x=49 y=-2 

dif me=15 temp=800  

#打phosphorus進磊晶層，濃度2e14，能量50，溫度800，擴散時間 分 

etch nitride all 

#Source & Drain  

deposit nitride thickness=3 

nitride p1.x=5  left 

plant arsenic dose=3e15 energy=50 

me=30 temp=1150 hcl=3 

度3e15，能量50，溫度1150，擴散時間30分，hcl含量3%  

 

#長oxide，再吃掉不需要的部份

deposit oxide thickness=0.05 

etch oxide p1.x=5 lef

etch oxide p1.x=50 right 

x=11 y=-2 

implant phosphorus dose=2e14 energy=50 

fus ti

15

 

etch 

etch nitride p1.x=47 right 

im

diffus ti

#打arsenic進磊晶層，濃

 

etch nitride all 

 

#gate oxide 

 

t 

 

#長 field oxide  
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deposit nitride thickness=0.35 

tch continue x=13 y=-1 

-1 

iffus time=73 temp=1000 weto2  press=1.3 hcl=3 

氧環境(濕氧為weto2)中長氧化物，時間用73 分鐘

度1000 度，週遭環境中含有3%的hcl。 

快，hcl 含量高成長速度快。 

  

=0.475 

left 

tch oxide p1.x=50 right 

Source and Drain metal  

INUM thickness=1 

 

etch nitride star x=13 y=-1.5 

e

etch continue x=47 y=

etch done x=47 y=-1.5 

 

 

d

#氣體壓力為1.3 的大氣壓，乾

溫

#壓力高成長速度快，濕氧成長速度比乾氧

 

etch nitride all 

 

#gate metal

deposit polysilicon thickness

etch polysilicon p1.x=5  

etch polysilicon p1.x=20 right 

 

deposit oxide thickness=0.5 

etch oxide p1.x=4.5  left 

e

 

#

deposit ALUM

etch aluminum star x=7 y=-3
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etch continue x=7 y=-1.7 

etch continue x=40 y=-1.7 

lectrode name=gate x=10 y=-1.2 

構  

#################  

######################################  

nitride、oxide、metal、poly等材質，是常用指令。  

，什麼材質都可以使用etch來清除。  

、五價元素，能量大小跟擴散時間環境等參數，

e, temp等指令設定。  

#########量測元件之臨界電壓############ 

etch done x=40 y=-3 

 

#name  

#設定各部分量測點座標  

electrode name=source x=2 y=-1.5 

electrode name=drain x=45 y=-2 

e

 

#儲存元件模型，並畫出結

 

######################

structure outfile=mos1ex01_0.str 

plot the structure 

tonyplot  mos1ex01_0.str 

#

 

#deposit可以長

#etch用來清除所有不需要的部份

#implant是離子佈植，可以打三價

可由接下來的diffus tim

 

#
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go atlas 

 

# set material models 

#設定基本模型  

models cvt srh print  

 

#設定量測點  

olve init 

 Bias the drain  

壓1V  

設定gate電壓以0.5V為單位遞增，由0V開始到5V，結果存  

aster 

final=5 name=gate 

ave outf=mos1ex01_1.str 

contact name=gate n.poly 

interface qf=2e8 

 

method gummel newton 

s

 

#

#設定drain電

solve vdrain=1  

 

# Ramp the gate 

#

到moslex01_1.str  

log outf=mos1ex01_1.log m

solve vgate=0 vstep=0.1 v

s

 

 

# plot results 
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#畫出測量結果圖形  

tonyplot  mos1ex01_1.log 

 extract device parameters 

Vt,beta,theta  

pt(maxslope(curve(abs(v."gate"),abs(i."drain")))) \ 

pe(curve(abs(v."gate"),abs(i."drain")))) \ 

* (1.0/abs(ave(v."drain"))) 

xtract name="ntheta" ((max(abs(v."drain")) * $"nbeta")/max(abs(i."drain"))) \ 

並畫出結構 

################  

tonyplot  mos1ex01_0.str 

###########抽參數做電性量測############# 

之 gm 量測############### 

go atlas 

 

#

#抽出參數

extract name="nvt" (xinterce

 - abs(ave(v."drain"))/2.0) 

 

extract name="nbeta" slope(maxslo

 

 

e

- (1.0 / (max(abs(v."gate")) - ($"nvt"))) 

 

#儲存元件模型，

#######################

structure outfile=mos1ex01_0.str 

plot the structure 

#######################################  

 

 

###########Id-Vds
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# define the Gate workfunction  

oly 

terface qf=4e11 

el for MOS  

nt numcarr=2  

=0.0 

為0V,3V,4V,5V，存成四個暫存檔   

olve init 

=solve_tmp0  

ve_tmp1  

tf=solve_tmp2  

olve vgate=5 outf=solve_tmp3  

drain電壓以0.5V遞增，由0V開始到15V為止 

 vfinal=15 vstep=1 

ad infile=solve_tmp1 

e=3.log 

contact name=gate n.p

 

# Define the Gate Qss 

in

 

# Use the cvt mobility mod

models cvt srh pri

 

# set gate biases with Vds

#設定gate

s

solve vgate=0 outf

solve vgate=3 outf=sol

solve vgate=4 ou

s

 

#load in temporary files and ramp Vds 

#讀取四個不同gate電壓的檔案，

load infile=solve_tmp0 

log outf= vgate=0.log 

solve name=drain vdrain=0

 

lo

log outf= vgat
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solve name=drain vdrain=0 vfinal=15 vstep=1 

ad infile=solve_tmp2 

 vfinal=15 vstep=1 

g outf= vgate=5.log 

 extract max current and saturation slope   

extra n (v."drain",i."drain"))) 

果，在同一個圖上畫出來  

ate=4.log vgate=5.log 

############# 

o atlas 

ame=gate n.poly 

  

lo

log outf= vgate=4.log 

solve name=drain vdrain=0

   

load infile=solve_tmp3 

lo

solve name=drain vdrain=0 vfinal=15 vstep=1 

 

#

extract name="nidsmax" max(i."drain") 

ct ame="sat_slope" slope(minslope(curve

 

#將四個不同gate電壓算出的結

tonyplot -overlay -st vgate=0.log  vgate=3.log  vg

 

 

##############崩潰電壓#

 

g

 

models cvt  srh print  

impact selb 

 

contact n
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interface qf=3e9 

olve init 

xtraps=10 climit=1e-3  ir.tol=1e-30 ix.tol=1e-30 

算，以method Newton 解 

maxtraps : 避免發散程式無法運算，設定這個可以使收斂 

到 

olve init 

 

vsource=0 去計算電性，solve_tmp1 的結果設為輸出檔 

 

),用來限制假如計算到 vfinal 之前電流就達 

止，主要用來避免 360v 之前就崩潰程式爆掉 

utf=powerex100_1.str master onefile 

 

# 

s

method newton trap ma

#由初始值開始計

#

#climit  : 濃度限制,模擬崩潰時常會用

 

s

solve vgate=2.5 outf=solve_tmp1 

solve vsource=0 outf=solve_tmp1 

# vgate=5，

 

# 

load infile=solve_tmp1 

#solve_tmp1 設為載入的輸入檔

 

log outf=powerex100.log 

solve  vstep=10 vfinal=360 name=drain compl=3e-5 cname=drain  

#compl :compliance(妥協

#到 1e-5 時,則程式停

 

o
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####################### 

# MASTER : 將會以一種基本架構格式輸出，此種格式可以 

ve 同義 

v."drain") 

xtract name="nvt" (xintercept(maxslope(curve(abs(v."gate"),abs(i."drain")))) \ 

")))) \ 

* (1.0/abs(ave(v."drain"))) 

)) \ 

- (1.0 / (max(abs(v."gate")) - ($"nvt"))) 

################################  

tructure outfile=mos1ex01_0.str 

os1ex01_0.str 

######################################  

#tonyplot 畫出圖來 

#STRUCTURE : 與 sa

####################### 

 

extract name="bv" max(

 

# extract device parameters 

e

 - abs(ave(v."drain"))/2.0) 

 

extract name="nbeta" slope(maxslope(curve(abs(v."gate"),abs(i."drain

 

 

extract name="ntheta" ((max(abs(v."drain")) * $"nbeta")/max(abs(i."drain")

 

 

tonyplot powerex100.log 

 

#######

s

plot the structure 

tonyplot  m

#
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quit 

#quit 為結束的意思，程式跑到這裡就會停止執行 

rameter Selection in 3D 

大概分為 個部分各種model 的計算方式請參照使用手冊，

以下為使用介紹大綱  

 

 

5.2 程 式 相 關 內 容 補 充 說 明 

 

(1) Model and Material Pa

物理model 6 ,
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(2) 定義材料 Parameters And Models 

[一] 電極特性宣告與法 : CONTACT，MATERIAL，MODELS 

[二] Impact ionization 特性宣告語法 : IMPACT 

[三] Interface 特性宣告語法 : INTERFACE 

 

(3)選擇計算方法 

基本有三種情形 

[一] de-coupled 

[二] fully coupled 

[三] block 
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(4) save 宣告語法 

    Save outfile=<filename> [MASTER] 

    OUTFILE : 輸出檔。 

      MASTER : 將會以一種基本架構格式輸出，此種格式可以 tonyplot 畫  

               出圖來。  

     STRUCTURE : 與 SAVE 相同。 

     PISCES : 輸出檔將會以原來的 pisces 格式呈現。  

   例如: 

        SOLVE Va=5 

     

     ASTER 

(5) SOLVE 

    ]<dc>[<fp>][<ep>][<tp>][<ac>][<photo>][<thermal>] 

       只要以  

       各種參數簡介 : 

 

 

 

   SAVE OUFT=data1.str 

   等效於 SOLVE Va=5  OUFT=data1.str M

   SOLVE[<ion>

Atlas 來表現每一個偏壓點的解
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SOLVE…OUTFILE=<filename>.sta MASTER[ONEFILEONLY] 
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表示每一個偏壓點的計算 data 結會被儲存起來，解如只需要最後一個偏

壓點的計算 data，加: [ONEFILEONLY] 

此外，外了找出 TONYPLOT 的任何ㄧ個偏壓點的解，select the plot and 

press “b”on the keyboard。 
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第六章  結 論 

(1)  在水平式的功率電晶題中我們利用 SOI 的晶片可以達到高耐壓的能力，而

且只要再增加 SOI 晶片中的氧化層厚度就可以再增加耐壓能力，這樣讓我們以

後要設計高耐壓元件更具有信心。 

 

(2)  RESURF 元離發揮作用，使得電晶體崩潰點在汲極端的下方，可以達到最

佳的設計。 

 

(3)  SOI 晶片雖然可輕易的達到高耐壓，但元件的熱效應將是一個研究的題目。 

 

(4)  利用場板效性來改善汲極的電場分佈以提升電晶體的耐壓能力 

 

(5)  比較圖表 

       [一] 氧化層變化 

    2um   3um   4um   5um     6um 

臨界電壓    1.4v   1.4v   1.4v   1.4v   1.4v 

  Gm    不變   不變   不變   不變   不變 

  耐壓    250v   295v   344v   362v   372v 

氧化層越厚越能耐壓，但因為 SOI 晶片製作不易所以價格並

不便宜。所以氧化層不可能做的無限大。 
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[二] 閘極多晶矽長度 

    10um     15um      17.5um      20um 

      1.4v     1.4v     1.4v 臨界電壓     1.4v 

     Gm     不變     不變     不變     不變 

     耐壓     346v     344v     336v     320v 

改變閘極多晶矽長度，不會影響到元件臨界電壓，但驅動電

流會有微小變化。且閘極多晶矽長度越長耐壓程度會越差。 

         [三] 汲極金屬長度 

    3um    7um    11um    13um 

 臨界電壓    1.4v    1.4v    1.4v    1.4v 

   Gm    不變    不變    不變    不變 

      260v    280v    344v    344v  耐壓

利用長板效應來改善耐壓程度，長板的長度大於 11um 以上

的長板長度對耐壓就沒有影響力，小於 11um 影響耐壓很嚴重。 

        [四] P-body 寬度的改變 

    8um    10um   11um 

 臨界電壓    1.4v    1.4v     1.4v 

   Gm    變大    變大    不變 

   耐壓    300v    325v    344v 

P-body 寬度小時，會有比較好的 gm 值。P-body 的邊界越

是接近氧化層的鳥嘴結構，則電晶體的崩潰電壓就越高。在這裡 

P- body 寬度不能超過 11um 會照成磊晶層凹洞下方也要形成反

轉層，因為那邊氧化層相當的厚，除非要加很大的電壓，否則不
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太容易形成通道。 

         [五] 磊晶層厚度改變 

 0.5um 0.75um 1um 1.25um 1.50um 

 臨界電壓 1.1 1.2v 1.4v 1.2v 1.2v 

   Gm 變大 不變 不變 不變 不變 

   耐壓 200v 280v 344v 345v 340v 

此處只改變磊晶層厚度，沒有改變到參雜濃度。磊晶層太薄

沒有辦法耐高壓，磊晶層越厚越能耐壓，所以導致很薄的磊晶層

沒有耐高壓特性。但太厚的磊晶層也不能耐高壓，是因為氧化層

尚未完全發揮分擔元件耐壓的能力，而崩潰早就發生在磊晶層

 

 

 

 

 

比磊晶層更有耐壓特性，所以磊晶層厚度不能太厚，否則氧化層

上。 
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