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一、前言

目前全球近百分之四十的初始能

源以轉換成電力的方式在使用，而最主

要的發電方式仍以火力為主，隨著化石

燃料逐漸枯竭，能源價格日益高漲，開

發新能源與提高電能的傳輸及使用效率

成為各國政府重要的發展方向。半導體

功率開關元件是電能轉換及使用時最重

要的元件，功率開關的性能決定了電力

系統轉換及使用時的效率，不論在學術

或產業領域都投入了大量資源從事電力

電子元件的開發及改良。在眾多的電力

電子元件中，MOSFET與 IGBT無疑

是最重要且廣泛應用的元件，無論在汽

車、家電乃至於地鐵、太陽能發電系統

中都大量使用這些元件。本文就 super 

junction MOSFET及 IGBT元件的結構、

原理及特性做一簡單的探討。

二、Super junction MOSFET

傳統的平面 MOSFET結構如圖

1(a)所示，晶片正面的複雜結構形成

MOSFET元件，元件底部以一層輕摻

雜的 N型磊晶層與重摻雜的電極連

接，N型磊晶層作為主要的耐壓層。

當 MOSFET處於截止狀態時，well與

磊晶層間的 PN接面形成空乏區，空乏

區中的空間電荷分布產生電場來承受加

在MOSFET兩端的電壓，磊晶層的摻

雜濃度越低則空乏區的寬度越大，電場

強度越低，所能承受的電壓也越大。然

而在導通狀態下，電流經過磊晶層與導

通狀態下的MOSFET相連，磊晶層摻

雜濃度低也意味著電阻增大，由於高

壓MOSFET中磊晶層的電阻佔總導通

電阻 95%以上，低濃度的磊晶層使得

MOSFET在單位面積下的導通電阻大

幅增加。

MOSFET的耐壓與導通電阻互相

制約的問題一直是業界研究的重要課

題。1991年一個中國人提出的美國專

利 [1]提出了一個能解決此一問題的

新觀念，專利中提出了以高縱深比 PN 

junction(稱之為 super junction，超接面 )

增強耐壓的技術。這個技術能使MOS-

FET在相同的耐壓下導電率提高數倍。

1998年 Infineon公司根據這個技術推

出了第一代的 super junction MOSFET

並稱之為 CoolMOS。基於其優良性能

很快就取代高電壓大電流的傳統MOS-

矽基電力電子半導體元件
吳孝嘉

漢磊科技股份有限公司技術開發中心



專
輯
報
導

《電子資訊》                              專刊�第 20 卷第 1 期 2014 年 6 月22

FET，發展至今 super junction MOSFET

年產值已超過 6億美金並仍以超過 10%

的成長率增加中，廣泛應用於 PC，電

源系統，汽車，新能源等領域。

Super junction 的主要觀念在於如

何在增加 N型磊晶層摻雜濃度的同時

還維持相同的空乏區深度，其基礎理論

如下圖所示。

圖 1(a)表示傳統 MOSFET的截面

圖，當 MOSFET處於截止狀態時，空

乏區會延伸至 N- 磊晶層，電場分布依

循典型 PN接面如圖 1(a)下方所示。當

峰值電場達到臨界電場 EC時MOSFET

開始崩潰，根據基本的半導體物理原

理，電場強度會沿著垂直方向逐漸降

低，藍色部分的面積相當於崩潰電壓。

圖 1(b)表示 super junction MOSFET的

截面圖，在 N- 磊晶層中形成規則排列

的 PN接面，PN接面雜質濃度調整到

N型區與 P型區幾乎同時空乏。由於空

乏區主要由橫向的 PN接面產生，因此

當MOSFET處於截止狀態時垂直方向

電場分布會如圖 1(b)下方所示，藍色

區域面積也相當於崩潰電壓。由圖 1(a)

(b)的比較得知，由於電場分布不同，

super junction MOSFET能達到更高的

崩潰電壓。基於崩潰電壓與導通電阻的

正相關特性，super junction結構能將磊

晶層濃度大幅提高同時保持相同的崩潰

電壓。因此 super junction MOSFET能

得到比傳統MOSFET更低的導通電阻

特性及更小的晶片面積。[2]

高壓MOSFET的磊晶層相當厚，

為達到有效耐壓，PN接面的深度必須

接近耐壓層的厚度。在這樣深度下一

般植入擴散所形成的 PN接面占用面積

會相當大，為了要盡可能保留大面積的

N型導電區，因此必須製作出高縱寬比

的 PN接面以有效降低 P型區的面積。

製作的方法有許多種，較成熟的技術為

兩大類。第一類稱之為多層磊晶堆疊技

術；第二類稱為深溝槽回填技術。

圖 1： 傳統MOSFET與 super junction MOSFET電場分布。(a)傳統MOSFET 2D 示
意圖及垂直方向電場分布。(b)super junction MOSFET 2D 示意圖及垂直方向
電場分布。
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多層磊晶堆疊技術如圖 2所示， 

製作的方式是在 N+基板上成長一層薄

磊晶層並以黃光植入方式形成 PN接面

圖形，整個磊晶層是由數層薄磊晶堆疊

而成。每一層磊晶層上都重複製作一

PN接面圖形，堆疊時將每個 PN接面

對齊以形成高縱深比的 super junction。

磊晶層對的堆疊完後再用擴散的方式

使每個單獨的 PN接面相接而形成最終

的 PN接面。由於 PN接面是用擴散方

式形成，擴散長度受每層磊晶層厚度限

制，磊晶層越厚則擴散就越多，P型區

域的寬度受限於橫向擴散距離而無法進

一步縮小，N型導電區面積使用率無法

再提高，導致最終的導通電阻值無法進

一步降低。

為了克服多層磊晶技術上述的缺

點，STM等公司開發了深溝槽回填技

術來進一步提高 N型導電區面積使用

率。深溝槽回填技術如圖 3所示：

此技術是在 N- 磊晶片上先蝕刻出

高縱寬比的深溝槽，再使用離子植入、

擴散或磊晶技術在溝槽內壁形成 PN接

面，接著以磊晶、CVD等方式回填深

溝槽，最後再以 CMP方式除去表面多

餘的回填材料。用這種方式形成的 PN

接面比多層磊晶技術平整，接面寬度

也能更進一步縮小。然而在高壓MOS-

圖 2：多層磊晶 super junction技術

圖 3：深溝槽回填 super junction技術
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FET上深溝槽的縱寬比高達 15至 30

倍，在深溝槽蝕刻、摻雜、回填等技術

上要求更高的製程能力而使得製造成本

居高不下。但另一方面由於接面寬度小

因此導通電阻比多層堆疊技術更低，在

大電流產品上仍有一定優勢。

在電力系統應用中，MOSFET基

於良好的開關特性及較高的導通電阻

特性應用於高頻，低功率系統如圖 4所

示。較大功率的系統多半採用 IGBT元

件但受限於 IGBT的元件特性，系統操

作頻率遠低於 MOSFET元件，MOS-

FET與 IGBT的使用範圍間並沒有太

多交集。當 super junction技術應用在

MOSFET後，導通損耗隨電阻降低而

減少，使得 super junction MOSFET能

應用在更高的功率系統上。同時由於元

件面積縮小使得寄生電容值減少，元件

開關損耗降低而操作頻率得以提高。從

圖 4上可以看出，super junction MOS-

FET應用區域已超越傳統 MOSFET，

可以填補部分 IGBT與傳統 MOSFET

應用區域間的空隙。

目前在市場上能提供 super junc-

tion MOSFET的公司並不多，多為在

電力電子領域耕耘多年的老牌 IDM公

司，其中 Infineon公司的 CoolMOS系

列主要以多層磊晶技術為主，深溝槽

回填技術則以 STM的MDMesh系列及

Toshiba的 DTMOS系列為代表。除此

之外眾多公司正投入大量資源持續開發

新技術與產品，預期未來數年會逐步取

代傳統的高壓 DMOS步入一蓬勃發展

期。

圖 4：電力電子元件的應用領域。IGBT一般應用於較大的功率及較低的頻率，
MOSFET多應用在較高的頻率及較低的功率，二者間的交集並不多。Super 
junction MOSFET藉由較高的功率密度正好可填補兩者之間的區域。
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三、IGBT ( Insulated Gate 

Bipolar Transistor)

IGBT自 80年代問世以來，憑藉

優良的功率密度特性已逐漸取代雙極電

晶體成為電力電子系統的主要元件之

一，已廣泛應用於電能傳輸管理，軌

道交通，電機驅動，風力 /太陽能發電

等領域，是目前發展最快的電力電子

元件之一。[3] IGBT結合了雙極電晶體

與MOSFET的優點，具有MOSFET的

輸入阻抗高、控制功率小、驅動電路簡

單，開關速度高等優點，同時也有具備

雙極電晶體的電流密度大、飽和電壓低

等優點。比起其它電力電子元件在高

壓、大電流、開關速度三方面有無可替

代的優點。

IGBT的結構如圖 5(a)所示，晶片

正面的結構與傳統 DMOS相似，晶片

背面則與 DMOS不同是個 PN接面。

因此形成了一個垂直方向的 PNP雙極

電晶體且 PNP的基極受到表面 MOS-

FET的控制。圖 5(b)顯示 IGBT的等

效電路圖。當 gate上施加電壓時MOS-

FET導通，導通的電流提供垂直 PNP

基極電流而使得 PNP也開始導通，當

導通電流到達某一程度時觸發 IGBT中

的 PNPN結構，大量的載子注入使得

IGBT導通在雙極電晶體飽和狀態，導

通阻抗因少數載子注入的電導調制效應

而大幅降低。當 gate上電壓消失使得

MOSFET截止，IGBT由於基極電流消

失而截止，兩端施加的電壓與 DMOS

類似由 N型 drift region承受。[4]

從 IGBT drift region 的結構設計

上可以分成三種。最早出現的是穿通

(Punch-Through，PT)型 IGBT如圖 6(a)

所示。基極厚度約在數十至一百多微米

之間，使用 P型晶圓材料及厚 N型磊

晶層，為了增加載子再結合速度採用重

金屬摻雜或電子輻照方式產生局部缺陷

來降低少數載子壽命。PT-IGBT的正向

飽和電壓 (Vce.sat)具有負溫度係數，

當溫度增加時飽和電壓反而下降，電流

容易集中在飽和電壓較低的區域而誘發

二次崩潰，因此元件在高溫下穩定型

較差，不利於並聯使用。PT-IGBT晶片

圖 5：(a)IGBT結構示意圖。(b)IGBT等效電路圖。
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的厚度較厚因此較容易製造，因此在

600V以下應用較廣。

Infenion公司在約 1988年推出第

二種非穿通 (Non Punch-Through，NPT)

型 IGBT如圖 6(b)所示。NPT型 IBGT

捨棄了昂貴的磊晶晶圓改採便宜的高阻

值FZ晶圓，因而大幅降低了製造成本。

NPT IGBT的製造方式前段與 PT-IGBT

相同，當正面結構完成後將晶圓研磨到

耐壓所需的厚度，背面再使用離子植入

形成一層很薄，發射效率較低的 P+集

極。由於 P+集極厚度很薄，當 IGBT

截止時 drift region中的大量電子能很

快地直接穿過 P+集極流出，以此 NPT-

IGBT可以不需要額外的載子壽命控制

技術就可以實現快速截止。由於 drift 

region區域內載子壽命較長，因此正向

飽和電壓具有正溫度係數，電流不容易

集中在局部區域，在大電流應用時容易

並聯使用。

場截止 (Field Stop，FS) 型 IBGT

是目前大家最看好的新型 IGBT元件，

FS IGBT的結構如圖 6(c)所示，FS型

IGBT的結構設計是在 NPT型 IGBT的

N-漂移區和集極間增加了一層 N型場

截止層。這層場截止層濃度設計成垂直

電場在截止層內降低到零。由於這層場

截止層改變了電場分布，使得漂移區單

位厚度下耐壓強度比NPT型 IGBT大，

因此可以用更薄的漂移區達到相同的耐

壓，因為漂移區的厚度降低導致導通時

的飽和壓降就大幅降低，功率密度因而

大幅增加。和 NPT IGBT類似，FS型

IGBT的飽和壓降也具有正溫度係數，

容易並聯使用。[4][5]在 FS IGBT結

構中，drift region的厚度幾乎等於耐壓

層所需的厚度，因此在較低壓如 600-

1200V的應用下晶圓片必須研磨的非

常薄 (在 600V應用下晶圓片厚度接近

100微米 )。如此薄的晶圓片還必需在

背面製造出 N型場截止區及 P型集極，

製造的困難度及成本將大幅提高。

不同類型的 IGBT有其不同的特

點，表 1針對上述三種常見的 IGBT特

圖 6： (a) PT型 IGBT結構及垂直電場分布。(b) NPT型 IGBT結構及垂直電場分布。
(c) FS型 IGBT結構及垂直電場分布。
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性做一整理比較，在各種 IGBT中，隨

著特性，應用環境，製造成本，系統

設計等不同的考量各佔有一部分市場，

但隨著製造成本逐年下降，FS型 IGBT

有逐漸取代PT及NPT型 IGBT的趨勢。

與 MOSFET不同，IGBT在晶片

背面是 PN接面來形成少數載子注入。

雖然大幅提高了 drift region導電率，但

同時並聯於兩端的寄生二極體也隨之消

失。在沒有寄生反向二極體的情形下，

IGBT截止時會有相當大且時間長的反

向截止電流。這個反向截止電流不但造

成不必要的功率消耗，同時也限制了

IGBT的操作頻率無法提升，因此在實

際使用時 IBGT都必須並聯一個快速恢

復二極體 (Fast Recovery Diode，FRD)

來抑制反向截止電流，圖 7是 IGBT反

向截止時電流變化的示意圖，黑色曲線

表示單獨 IGBT的反向截止電流；紅色

曲線代表 IBGT與 FRD並聯後的反向

截止電流曲線。從圖上可以看出，並聯

FRD後可以大幅降低 IGBT的反向截止

電流 (Irr)及反向截止時間 (trr)，在一般

的功率系統上是一常見且必須的設計。

在一些新設計的 IGBT上已將快速恢復

二極體直接整合在同一晶片上。

少數載子注入的電導調制效應大

幅降低了 IGBT導通時在 drift region內

表 1：不同 IGBT的特性比較

PT NPT FS
導通損耗 低 中 低

開關損耗 低 中 低

溫度特性
負溫度係數，

Vcesat隨溫度增加而減小
正溫度係數，

Vcesat隨溫度增加而增加
正溫度係數，

Vcesat隨溫度增加而增加
並聯能力 困難 容易 容易

短路能力 低 高 中

晶片厚度 厚 中等 薄

圖 7： IGBT反向截止電流，Irr，及反向截止時間，trr。黑色曲線表示獨立 IGBT
的反向截止特性 ; 紅色曲線表示 IGBT與 FRD並聯後的反向截止特性。
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的損耗，因此MOSFET部分的導通損

耗所佔的比例就大幅提高到無法忽視的

程度。近年來，結合低電壓溝槽MOS-

FET技術與 IGBT技術所衍生出的溝槽

式 IGBT藉由較低的成本及優良的性能

在某些應用領域逐漸成為主流。溝槽

式 IGBT的結構如圖 8所示，晶片正面

MOSFET的結構與低壓溝槽式 MOS-

FET類似，MOSFET是一個縱向結構，

溝槽的側壁形成 gate oxide，gate電極

在溝槽當中；晶片的背面結構與 IGBT

相同，隨著 NPT或 FS型做不同的調

整。利用面積使用率高的溝槽技術可以

使得 IGBT的面積及寄生阻抗都能有效

縮小，大幅降低成本及提升開關速度，

現已成為 IGBT未來發展的新方向之一

[5]。

目前馬達驅動占全球電子能源消

耗 45%，因而促進各地政府定立新的

節能法規去推動採用電子變速控制，如

電視或電腦電源等其他設備都須遵循

「能源之星 (Energy Star)」等環保設計

的指導原則，必須從待機到滿負載狀態

實現高節能效率。

一般在最高約 250伏特 (V)，而額

定輸出功率低於 500瓦 (W)的低壓應

用中，推薦採用MOSFET。與 IGBT相

比，MOSFET有較低的開關損耗，及

允許更高的運作頻率，從而可採用更小

的濾波元件。最新一代 MOSFET是典

型的功率元件，用於電訊、網路和電腦

中的直流對直流 (DC-DC)同步降壓轉

換器中。   

IGBT推薦用於更高電壓，特別是

高於 1,000V電壓，而輸出功率在 5kW

或更高的範圍之內的應用。由於 IGBT

具有雙極性電晶體的輸出開關和導通特

性，所以其緩慢的關斷或電流拖尾，都

趨向於將 IGBT的開關頻率限制在少於

20-50kHz。另外，絕緣閘極架構允許元

件受電壓控制，與 MOSFET類似，從

而可以簡化閘極驅動電路的設計。

圖 8：(a)溝槽式 PT-IGBT。(b)溝槽式 FS-IGBT..
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在電力電子系統中，一般認為

IGBT最佳用於低頻和高壓應用，而

MOSFET更適用於較低電壓和高頻的

應用。儘管這種觀點仍然適用，但晶片

和封裝的改進，使這兩種元件於愈來愈

廣泛的操作環境中，同樣能夠發揮強大

的性能。

四、結論

隨著化石能源逐漸枯竭，地球環

境逐漸惡化，全球紛紛開始重視節能減

碳並開發各種新能源。各國政府陸續制

定了不同的法規標準來提高能源的使

用效率。電能作為主要能源之一，提升

電能的使用效率自然成為重中之重，先

進電力電子元件的重要性自然大幅提

高。Super junction技術不但可以使用

在 MOSFET，更可以應用在各種電力

電子元件如二極體，雙極電晶體等，已

成為提升現有高壓大電流元件性能最主

要的方式之一。MOSFET與 IGBT做為

眾多元件中使用最為廣泛的元件之一，

未來必將迎接高速的發展期。
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