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摘 要       

 

二十一世紀的科技發展將環繞在資訊處理與能源節約上，隨著

半導體製程技術的蓬勃發展，如何有效節省能源，又能快速進行資

訊處理，需要依賴有省能效果且大容量的電力電子切換元件。因

此，功率半導體元件技術的發展，將扮演舉足輕重的角色。 

本研究係探討在半導體製程實務面上所遭遇到的問題，針對研

究對象「非對稱性高壓 FD-MOSFET元件(Asymmetric High 

Voltage Field Diffusion Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistor)」，其在實務上量產晶片(On silicon)的「臨界電壓(Vt)」

(Threshold voltage) ，表現出的趨勢(Roll off)行為與 SPICE model

的表現不一致。然而，On silicon與 SPICE model兩者的匹配，一

直是半導體業界極為重要且必頇解決的課題。如此才能提供高效能

的功率半導體元件，以符合並滿足 IC設計者設計電路及元件的需

求。 

故本論文之研究重點在於利用特性要因分析方法(Cause-Effect 
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Diagram)進行要因分析，找出造成非對稱性 FD-MOS元件之臨界電

壓於 SPICE model與 on-silicon不匹配的真因，並經由適當的實驗

設計得出兩者不匹配的原因，進而提出有效的解決方案。實驗結果

顯示, 藉由本研究所提出的解決方案能使得非對稱性 FD-MOS元件

之臨界電壓於 SPICE model與 on-silicon達成匹配的結果。 
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Abstract 

 

Technology development in the twenty-first century will be 

surrounded with information processing and power saving. As the 

technology of semiconductor manufacture grows vigorously, how to 

save the power efficiently and to process with information quickly, a 

power-saving and high-capacity electric power-switching device is 

needed. Therefore, power semiconductor device technology will play 

a decisive role in the future. 

It will be discussed about the issue suffered from the 

semiconductor manufacture in this research, i.e. the mismatch of 

threshold voltage roll off behavior between on-silicon and SPICE 

model in “Asymmetric High Voltage Field Diffused MOSFET” 

device. However, the matching results between on-silicon and SPICE 
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model is always a very important task and need to be solved in 

semiconductor industry. In this way, high-efficiency power 

semiconductor device can be provided to fit and meet the demand of 

IC designers in circuit and device design. 

Therefore, the analysis of root cause by cause-effect diagram will 

be emphasized in this thesis, in order to find out the true reason of 

the mismatch in threshold voltage between SPICE model and on-

silicon asymmetric FDMOS device. Then through the proper 

experiment design to confirm the root cause and propose an effective 

solution further. From the experimental results, it’s shown that the 

threshold voltage of asymmetric FDMOS device between SPICE 

model and on-silicon seems to be comparable by the method 

suggested in this investigation. 
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 第一章 

 

緒論 

 

1.1  功率元件簡介 

隨著半導體製程技術的蓬勃發展，要有效的使用較少的能源，

來達到更大的效益，如此具有省能效果且大容量的電力電子切換元

件，勢必將廣泛使用於各種領域上。為了要建構這樣的時代，功率

電子技術的發展，將扮演舉足輕重的角色。功率電子不僅範圍廣

泛，且具有技術整合的特質，由於功率電子技術將主導一些未來科

技的發展，故世界上之先進國家均將其列為主要發展的目標之ㄧ。

目前我國電力電子相關產業所需功率半導體元件大都依賴進口，其

主要來源包括了美國、日本、歐洲各大廠牌。而隨著下游的馬達、

電源供應器等等產業逐漸躍居世界前五大的舞台，以及未來因應節

約能源及機電整合的發展趨勢，台灣要發展科技島的競爭優勢，功

率元件的生根是到了要考量的時候。 

另外於國科會「微電子學門」對於功率元件研究計畫中，包括

(1)新製程技術之研究發展：與 Complementary metal oxide 

semiconductor (CMOS) 及 Bipolar-complementary metal oxide 

semiconductor (BiCMOS) 製程相容之高壓功率元件製程開發。(2)功

率元件之研製與技術開發：應用於高壓 CMOS相容製程之功率元件

研製，例如：Lateral double-diffused field-effect transistors 

(LDMOS)、Lateral insulated-gate bipolar transistors (LIGBT)、

Vertical double-diffused field-effect transistors (VDMOS)、

Insulated-gate bipolar transistors (IGBT)、溫度感測元件、電流感
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測元件、及磁場感測元件之研究開發，與內含溫度或電流感測結構

之智慧型功率元件研究及開發。均對於功率元件的發展，提出相關

的研究計畫，由此得知功率元件的重要性。 

 

1.2  功率元件應用 

功率半導體元件可被使用在與我們生活息息相關的產品上，如

電源供應器、電動汽車、電動機車、馬達控制、顯示器驅動電路、

電子變壓器、變頻器及高電壓電力傳輸系統等。而這些產品分別都

需要很多核心的驅動元件如下： 

(一)薄膜電晶體液晶顯示器驅動 IC (TFT-LCD Driver 

Integrated Circuit)：即控制大尺寸面板(Large panel)或小尺寸面板

(Small panel)畫面訊號顯示所需要的驅動元件，透過 TFT (Thin 

Film Transistor)來對液晶(Liquid Crystal)提供施加電壓，以控制顏

色信號的輸出，通常產品要求解析度(Resolution)或畫素(Pixel)愈

高，則需要使用愈多數目的驅動 IC來控制，才能達到高畫質的效

果，其產品應用如圖 1-1所示[1]。 

(二)電源管理 IC (Power Management Integrated Circuit)：許多

人或許沒有親眼看過電源管理 IC，但提到它的應用產品可就耳熟能

詳，幾乎伴隨著我們的日常生活，一些主要的電子產品幾乎都看得

到電源管理 IC的影子，甚至連汽車電子都需要用到電源管理 IC，

所以說電源管理 IC是小兵立大功一點都不為過。為因應未來可攜式

產品日益輕薄短小，需要具省電、高效率、小體積、散熱佳等特色

的電源供應，故電源管理 IC設計趨向高度整合、高轉換效率、省

電、智慧型等發展方向，產品應用如圖 1-2所示[1]。 

(三)發光二極體驅動 IC (LED Driver Integrated Circuit)：
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LED(Light Emitting Diode)具備低消耗電力、長使用壽命、高起動

反應性，被認為是次世代主要照明光源。LED從過去指示燈、遙控

器等，擴大應用到大型戶外看板、交通號誌、手機螢幕、NB、LCD 

TV、車燈與路燈等，如圖 1-3所示[1]。由於 LED的發光效率與輸

出功率每年不斷在創新，一般認為不久的未來 LED照明燈具可望成

為日常生活中不可或缺的一部份，而控制這些照明設備的核心元件

正是 LED驅動 IC。 

若談到功率半導體元件主要應用的範圍則如圖 1-4所示[2]。由

此圖可看出功率元件應用之電壓從數十伏特到接近萬伏特，而電流

也從數毫安培到上千安培，如此了解到功率半導體元件的應用範圍

非常的廣泛。近期有一篇功率元件發展的研究報告，文中對於未來

功率元件使用範圍預測如圖 1-5所示[2]。圖中可清楚發現傳統的功

率 BJT (Bipolar power transistors, BPT)已被其他功率元件所取代

了，另外由操作頻率可看出 IGBT主要是操作於中低頻率的功率元

件，而功率金氧半場效電晶體(Power MOSFET)，則主要是操作於

高頻率的功率元件。 

由於近年來射頻(Radio frequency, RF)電路的發展迅速，功率元

件在手機與基地台的收發機發展上扮演著極重要的角色，為追求高

品質的通訊，功率元件的改善是必要的。而 RF CMOS電路的操作

頻率也越來越高，發展能與之製程相容的功率元件已是刻不容緩。

功率金氧半場效電晶體在 1970年代被發展出來，因其結構的不同可

分為兩種：垂直結構(vertical)及側向結構(lateral)。垂直結構的元件

因為其較難和現行的積體電路整合，故大多做成單顆元件。而側向

結構元件可以和 CMOS製程整合在一起，故在功率積體電路上扮演

很重要的角色。 
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1.3  研究動機 

上述內容已大致將功率半導體元件的發展與應用做了簡單的介

紹，接下來將聚焦在半導體製程實務面所遭遇到的問題。一般而

言，半導體元件之 SPICE model與實務上 on silicon表現上的差異

性，一直是半導體業界極為重要且必頇解決的課題。若能使 on 

silicon表現與 SPICE model匹配，才得以符合並滿足 IC設計者設

計電路及元件的需求。 

由於研究對象「非對稱性高壓 FD-MOS元件(Asymmetric High 

Voltage Field Diffused MOSFET)」，在實務上 on silicon的表現不

如預期，其中反映 MOS元件特性的重要指標「臨界電壓(Vt)」

(Threshold voltage)，所表現出的 roll off行為與 SPICE model不一

致，如圖 1-6所示。 

故本論文之研究重點在於如何找出不匹配的原因，並且提出有

效的解決方案。因此藉由設計不同方向的元件測詴結構佈局

(Testkey layout)，詴圖找出其中差異點，並進而藉由半導體製程參

數及步驟的調整來解決此問題。此外本研究亦針對半導體製程之黃

光光阻塗佈、曝光顯影後所產生的光阻遮蔽效應(Photo resist 

shadowing effect)對元件 Vt的影響，做一深入的探討與解析。 
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圖 1-1  TFT-LCD驅動 IC元件在產品上的應用[1] 
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圖 1-2  電源管理 IC元件在產品上的應用[1] 
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圖 1-3  LED驅動 IC元件在產品上的應用[1] 
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圖 1-4  功率半導體元件主要應用的範圍[2] 
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圖 1-5  未來功率元件使用範圍預測[2] 
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圖 1-6 (a)、(b)  FD-NMOS與 FD-PMOS的臨界電壓曲線 
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第二章 

 

原理 

 

2.1  元件種類及結構 

        隨著積體電路技術的進步，MOS製程亦被用來製作高功率元

件，以取代切換速度較慢且高驅動損耗的功率雙極性電晶體。矽材

質的金氧半場效電晶體因為以下原因所以能成為功率積體電路上最

常使用的元件：(1)漂移區(drift region)的低導通電阻。(2)高輸出阻

抗。(3)由於是單載子元件，所以免除了關閉時少數載子的再結合

(recombination)效應，大幅提高了切換速度，於是有側向雙擴散金

氧半電晶體的發明。同時，也有人提出將金氧半場效電晶體的汲極

拿到晶片底部，如此便可用晶片的厚度來提高耐壓能力，因而發展

成垂直式雙擴散金氧半電晶體的結構。 

        功率金氧半場效電晶體在操作上主要是在半導體表面上存在著

一層傳導層(conductive layer)，漂移區則是為了提供順向耐壓的能

力。先前提到功率金氧半場效電晶體在結構上可分為兩種，一為側

向雙擴散金氧半場效電晶體，即 LDMOS (Lateral double-diffused 

MOSFET)，元件結構如圖 2-1所示[2]；另一為垂直式雙擴散金氧半

場效電晶體，即 VDMOS (Vertical double-diffused MOSFET)，元

件結構如圖 2-2所示[2]。 

側向功率元件的優點是容易製造且易於和現行的半導體技術作

整合，然而側向功率元件增加耐壓的方式即是增加漂移區的長度，

因此會浪費許多面積，而且無法達到較高的功率。所以側向功率元

件努力的方向是不斷的降低導通電阻，同時還要能達到所要求的耐
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壓能力。而垂直式功率元件的優點則是源極可利用的面積增加，和

在閘極聚積的電場被減低，因此可達到較高的功率，但卻無法與現

今的半導體技術整合。 

現階段功率元件電路的設計大多以雙擴散金氧半電晶體(Double 

diffused MOSFET, DMOS)來當作高壓電路主要元件，至於雙載子

接面電晶體(BJT)及互補式金氧半電晶體(CMOS)，則被拿來應用在

一般類比或數位電路的設計。其中 DMOS元件為了配合產品端的需

求限制，必頇要針對不同產品應用而將元件特性做區隔，也因為各

產品所要求的耐壓程度、尺寸大小及功率損耗皆不同等考量，而衍

生出其它種類的 DMOS元件結構，除了上述所提到的 LDMOS、

VDMOS外，尚有「場擴散金氧半電晶體」(Field diffused MOSFET, 

FDMOS)，即本論文所要研究探討的對象。FDMOS操作特性與

LDMOS相近，同樣都是以橫向擴散的方式來做電流傳導，差別在

於 FDMOS有設計 STI (Shallow Trench Isolation)的結構來增加元件

耐壓的能力，故 FDMOS可算是 LDMOS元件的延伸。若以結構來

區分，FDMOS大致上又可分成對稱性(Symmetric)及非對稱性

(Asymmetric)兩種，如圖 2-3所示。 

 

2.2  元件操作機制 

側向雙擴散金氧半電晶體即 LDMOS，其工作原理與一般金氧

半場效電晶體並無不同，一樣是三端元件：汲極(drain)、閘極(gate)

與源極(source)，如圖 2-1所示[2]。為了使汲極的電流流至源極，要

在閘極施加ㄧ電壓，使之吸引 P-body中的電子，而在 P-body和氧

化層間形成一強反轉層(inversion layer)，這反轉層便形成汲極與源

極之間的通道。當加於閘極的電壓愈高，吸引的電子也愈多，導致
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形成的通道也愈寬，流通的電流也愈大。由於流通的載子只有源極

的多數載子，所以為單載子元件，切換速度也較功率雙載子電晶體

快，這也是功率金氧半電晶體取代功率雙載子電晶體的原因之ㄧ。 

前面提過，垂直式功率元件以增加厚度來提高耐壓；而側向功

率元件則靠增加漂移區的長度來提高耐壓。為了瞭解功率金氧半電

晶體可耐高壓的原因，我們以側向雙擴散金氧半電晶體的結構來解

釋。當元件處於順向耐壓時，P-body和 N+漂移區間會形成空乏

區，當汲極持續加一正電壓時，由於 P-body摻雜濃度較 N+漂移區

來的高很多，所以空乏區的邊界會往 N+漂移區那邊延伸，甚至把

N+漂移區完全空乏，如此 P-body內的有效通道長度便不受影響。

由此可知，如果 N+漂移區摻雜濃度愈低，空乏區愈往汲極的方向延

伸，則此元件的耐壓也會提高。 

操作面上來看，我們以側向雙擴散金氧半電晶體為例，當源極

接地，閘極與汲極施加ㄧ正電壓時，元件處於順向導通的狀態，此

時閘極吸引 P-body中的電子，進而產生強反轉層，這便提供汲極到

源極的導通路徑。當閘極與源極接地，汲極施加ㄧ高電壓時，元件

處於順向耐壓的狀態，此時高電壓跨於 P-body與 N+漂移區接面

上，如前述 P-body摻雜濃度比漂移區高很多，空乏區邊界會往汲極

方向延伸，若汲極電壓繼續增加，則 P-body與 N+漂移區接面的電

場也會持續上升，最後產生雪崩崩潰(avalanche breakdown)，造成

大電流從汲極流往源極。一般而言，側向功率元件發生崩潰的地

方，大都集中於表面，而表面電場的分佈會在位於閘極邊緣下方和

汲極的邊緣出現較大的峰值。 

總結一般功率電晶體在設計上有兩個主要的考量，一個是使元

件本身的導通電阻達到最小，另一個則是使元件的崩潰電壓提升至
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最大。很不幸的是，導通電阻最小化與崩潰電壓最大化這兩個因素

在設計元件結構上是彼此衝突的。我們由上述的側向雙擴散金氧半

電晶體為例，當元件處於順向導通的狀態時，此時的導通電阻由通

道與漂移區間的電阻決定，若要減少導通電阻，必頇增加漂移區的

摻雜濃度，並且要縮短漂移區的長度，但是此舉必然使得元件耐壓

能力大幅下降；當元件處於順向耐壓時，為了不使 P+遮蔽區與源極

和汲極間的 N+漂移區接面的電場過大，進而產生雪崩崩潰，必頇降

低漂移區的摻雜濃度，漂移區的長度也要加長。如此雖然可使耐壓

能力提高，但是導通電阻卻增加了，這正是設計者最常遇見的取捨

問題(trade-off)，端視產品端需求來決定並取得一個帄衡點。 

 

2.3  SPICE Model簡介 

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)

電路分析軟體，已經成為微電子領域中電腦輔助電路分析的標準。

IC設計人員可以利用 SPICE來建立基本半導體元件的模型到各式

電子電路的設計，接著透過軟體來進行電路模擬並分析結果，進而

協助提供設計者在產品電路設計時的重要參考依據。以下將針對

MOS元件電路模型及其重要的電性參數作一簡單的闡述。 

金氧半場效電晶體(MOSFET)所使用的 SPICE描述語法主要有

兩個部份，一個是描述 MOSFET元件的尺寸(通道長度 L和通道寬

度 W)和它在網路上的連接節點(node)，另一個則是描述上述

MOSFET元件的型式(NMOS或 PMOS)和內建的參數值，若以

LDMOS元件模型為例，可參考圖 2-4所示。 

在 SPICE輸入檔中 MOSFET使用 M為元件字首，腳位依序是

汲極節點(drain)、閘極節點(gate)、源極節點(source)、與基板節點
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(substrate)或基體節點(body)，而 MOSFET的重要元件參數則包括

臨界電壓 Vt (threshold voltage)、飽和電流 Id (saturation current)、

崩潰電壓 Vbd (breakdown voltage)、互導 Gm (transconductance)、

導通電阻 Ron(on resistance)、通道長度調變係數 λ (channel length 

modulation coefficient)、基體效應係數 γ (body effect factor)、元件

turn OFF時漏電流 Ioff (off current)、次臨界擺盪 St (sub-threshold 

swing)、等效通道長度 Leff (effective channel length)、及功率消耗

Pd (power dissipation)等。至於電阻方面參數則有片電阻 Rs (sheet 

resistance)、接觸電阻 Rc (contact resistance)等。以上各參數皆為電

路輸出時影響元件電性表現的重要因子，也是 IC設計者在設計電路

時必頇要考量到的地方。 

在 SPICE model模擬分析完成後，還需要透過驗證晶圓(wafer)

的步驟，以確認 model function的可行性，即晶圓測詴結果(silicon 

data)是否符合預期，或是依照產品需求再作一些修正與調整，才算

完成整個 model的建置。如此一來，後續的量產(production)產品才

有一個可以遵循的依據與標準。 

 

2.4  SIMS原理簡介 

一般固體或薄膜表面的分析儀器，若以其功能加以區分，可分

為下列三大類：（1）表面形態分析儀器：觀察材料的表面形態為

主，如光學顯微鏡（OM）、掃描電子顯微鏡（SEM）等，可以觀

察表面的帄坦度、均勻性及表面各種缺陷、晶粒界面、加工缺陷等

顯微組織。（2）晶體結構分析儀器：如 X光射線繞射儀、低能電

子繞射儀等，可用以分析粉末或固體之結晶構造、瞭解其晶格常數

及用以觀察晶體成長中之單結晶基板及薄膜表面的原子排列。（3）
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元素（或組成）分析儀器：主要應用於分析表面定性及定量的組

成，歐傑電子分析儀（AES）、二次離子質譜儀（SIMS）等。其特

點係可鑑定存在於固體表面，亦可獲得表面縱深方向。  

  二次離子質譜儀(SIMS)若以激發入射源來分類，係以不同離子

源入射詴片表面，在離子束之照射下產生不同的二次粒子輸出。離

子束之輸入與電子束之輸入最大不同點在於前者具有較大的動態，

因此撞擊至表面時將造成相當的濺射（sputtering），同時造成表面

的改變或破壞。 二次離子質譜儀具有高靈敏度的雜質偵測能力，幾

乎對所有元素的偵測極限可達百萬分之一原子密度(ppma)，對於部

份元素的偵測極限甚至可達十億分之一原子密度(ppba)的優越分析

能力，而被廣泛的應用於材料分析上，在微電子元件的發展上更扮

演了不可或缺的角色。  

  二次離子質譜儀係將具有足夠能量的一次離子（primary ions）

撞擊到詴樣的表面，經與固體作用後，然後將表面的原子或分子撞

擊出來，呈離子狀態的二次離子（secondary ions），收集至質譜儀 

（mass spectrometer），經質譜之分析，而達到詴品表面成份元素

之定性及定量分析之研究。另外，由於一次入射離子可以適當的聚

焦至微小點，並且可掃描詴片表面，因此方可利用 SIMS作顯微影

像分析之觀察。二次離子質譜儀主要用來分析固體表面及表面以下

30微米(mm)深度內的區域和部份液體樣品的表面。此技術乃以一帶

能量 (0.5-20 kV) 的離子束撞擊詴片表面，產生離子化的二次粒子，

再用質量分析儀加以偵測。  

   SIMS儀器視其應用之不同而有各種不同的型式，其基本構造

可分為下列四大部份：（1）照射激發用的一次離子束的離子槍；

（2）以能量選擇由詴品產生的二次離子能量過濾器；（3）進行質

http://tw.knowledge.yahoo.com/question/question?qid=1305092801194##
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量選擇的質譜儀；及（4）放大、檢測經質量選擇後的二次離子檢測

輸出信號。  

  二次離子質譜儀分析的優點如下：（1）偵測極限可達 ppm，

甚至到 ppb等級；（2）週期表上所有元素均可偵測；（3）可以區

分同位素；（4）可分析不導電詴片；（5）縱深解析度一般為 10 ~ 

20 nm，最佳達 2 ~ 5 nm；（6）由分子離子的相對含量可得到化學

狀態的訊息；（7）側向解析度受一次離子束大小和二次離子束聚焦

系統影響，在 20 nm ~ 1mm；（8）可用標準品及 RSF 值作定量

等。二次離子質譜儀分析的主要缺點如下：（1）亦受質量因素干

擾；（2）離子產率受基質影響；（3）離子產率變化大，可達 106

的差異；（4）需要各種標準品來作定量；（5）需要帄坦的表面進

行分析；及（6）屬破壞性分析技術等。  

   SIMS之應用很廣，例如偵測表面污染、氧化、還原、吸附、

腐蝕、觸媒效應、表面處理等動態分析之表面研究工作，尤其可作

微量元素分佈，因此在材料、化學、物理、冶金及電子方面之發

展，使用者很多。SIMS不但可作表面及整體之分析，又可直接作

影像觀察，其靈敏度及解析能力甚高，由最小的氫至原子量很大的

元素均可偵測，尤其對於同位素的分析更是有效。常見的研究應用

領域包括：（1）表面研究：利用 SIMS影像可以觀察詴片表面所含

有之元素，由適當的縱面元素之分析，可以瞭解污染之深度。（2）

縱深元素分佈：SIMS之縱深解析力＜50A，而靈敏度＜

1017atouns/cm3，可利用 SIMS研究經擴散及離子佈植後之不純物

或同位素之縱深分佈情形。（3）結合離子佈植技術在 IC或其他半

導元件之應用。 
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圖 2-1  側向雙擴散金氧半場效電晶體(LDMOS) 

(a)結構圖 (b)摻雜濃度分布圖[2] 
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圖 2-2  垂直式雙擴散金氧半場效電晶體(VDMOS)結構圖[2] 
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圖 2-3  場擴散金氧半場效電晶體(FDMOS)結構圖 

(a)對稱型 (b)非對稱型 
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圖 2-4  FDMOS SPICE MODEL (a)示意圖 (b)參數對應關係圖 
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第三章 

 

實驗方向規劃 

 

3.1  魚骨圖簡介 

        本研究欲找出非對稱性高壓 FD-MOS元件(Asymmetric High 

Voltage Field Diffused MOSFET)之臨界電壓 Vt在不同通道長度

(channel length)的表現，於 on-silicon與 SPICE model不匹配的原

因，進而克服問題，使實務上元件的行為得以與設計者的 SPICE 

model一致。為此，引入實驗規劃方法「魚骨圖(fishbone 

diagram)」，又稱特性要因圖，作為本研究的原因分析。藉此可幫

助自己將所有可能變因作一有系統的整理與分類，如此方能確認接

下來的實驗方向及作法。 

    首先在魚頭的位置寫下待解決的問題，接著運用針對工程問題

規劃與解決的 4M問題分析法進行解析。所謂 4M即「人(man)」、

「料(material)」、「機(machine)」及「法(method)」。舉例來說：

針對產品良率太低(low yield)的問題，簡單分析與歸納後可得到以下

原因：人員素質低落(人)、材料品管不確實(料)、設備可靠度低

(機)、或製程方法老舊(法)等，都是可能造成產品低良率的因子，接

著再透過實驗分析來找到真因。 

        故本章節的重點在根據魚骨圖的方法分析，針對目前遭遇到的

問題找出可能影響的因子。作法上首先將問題點：「FDMOS之臨

界電壓 Vt在 on-silicon與 SPICE model不一致」，寫在魚頭的位

置，並將可能影響因子列出如下： 

一、人(man)：是否有異常操作，操作人員對機台是否熟悉。 
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二、料(material)：相關製程的材料，兩者的配置是否相同。 

三、機(machine)：相關製程的機台，兩者的環境是否相同。 

四、法(method)：製造流程(process flow)，製程條件(process  

condition)，兩者是否相同。 

透過上述分析，畫出魚骨圖結構，請參照圖 3-1所示。 

 

3.2  魚骨圖分析 

        接下來由圖 3-1的魚骨圖，進一步展開每一項要因的解析，並

經過檢驗進行初步排除或保留的動作，保留下來的部份代表此要因

還需要藉由後續的實驗設計，確認實驗結果，才能判定其關聯性，

至於實驗設計的細節則將會在下一章做說明。 

一、人：從機台端的資料記錄(data log)顯示並無異常，故排除人為

異常操作的因素，並將魚骨圖重畫如圖 3-2(a)所示。 

二、料：針對相關製程的材料去比對 SPICE model與 on-silicon的

差異，展開後列出相關的製程材料影響因子如下： 

                (1)爐管反應氣體 

                (2)薄膜沈積材料 

                (3)離子植入靶材 

                (4)微影光阻材料 

                (5)蝕刻反應氣體 

                藉由製程材料的仔細比對，發現兩者之間並沒有差異。故

將此因素排除，如圖 3-2(b)所示。 

三、機：針對相關製程的機台去比對 SPICE model與 on-silicon的

差異，展開後列出相關的製程機台影響因子如下： 

(1)爐管設備 
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                (2)薄膜沈積設備 

                (3)離子植入設備 

                (4)黃光微影設備 

                (5)蝕刻設備 

                (6)電性測詴設備 

                機台部份，經由機台廠商、機台型號比對，皆為相同廠商 

與相同機型，唯在進行 Vt離子植入製程步驟的離子植入機

台型號及黃光微影光阻烘烤機台型號不同，還需透過實驗

設計方能確認兩者在操作環境上的差異，故將此兩項影響

因子保留，其餘機台則予以排除，如圖 3-2(c)所示。 

四、法：由於 SPICE model與實際 on silicon的元件，針對法的要

因影響因子有二：製造流程與製程條件。首先，製造流程

經過比對後發現，製程步驟是相同的，故將此因素排除。

其次，製程條件是否是造成兩者差異的主因，則需藉由實

驗設計來確認，故先將製程條件影響因子保留，如圖 3-2(d)

所示。以下茲列出相關的製程條件影響因子： 

(1)閘極氧化層(Gate oxide) 

                (2)通道臨界電壓之離子植入(Channel Vt implant) 

                (3)漂移區之離子植入(Drift implant) 

                (4)源極/汲極之離子植入(Source/ Drain implant) 

                (5)輕摻雜汲極之離子植入(LDD implant) 

總結以上魚骨圖的分析後，確立本研究的實驗方向，分析後的

魚骨圖結構如圖 3-3所示。接下來將會針對上述各項保留下來的可

能影響因子，包括相關製程機台及製程條件等影響因子，於下一章

作一完整的實驗設計來剖析並加以驗證。 
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圖 3-1  本研究引用 4M問題分析法之魚骨圖 
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圖 3-2 (a)  人(man)要因之魚骨圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 (b)  料(material)要因之魚骨圖 



 

 27 

 

 

 

 

圖 3-2 (c)  機(machine)要因之魚骨圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 (d)  法(method)要因之魚骨圖 
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圖 3-3  分析影響因子後之魚骨圖 
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第四章 

 

實驗設計 

 

在前面的章節中已介紹了本研究之目的、原理及確立了實驗方

向，接下來即要設計實驗加以驗證特性要因分析的影響因子，以期

達到目標。本章將對此實驗設計規劃做一完整的說明。 

 

4.1  元件製造流程 

由第三章特性要因分析方法得知，元件製造流程中的製程機台

與製程參數條件是本研究最主要的影響因子，以下以 NMOS元件的

製造流程為例作說明。 

製程步驟： 

(1)製作元件間的淺溝槽絕緣 STI (Shallow Trench Isolation)結構，

如圖 4-1(a)所示。 

(2)藉由光罩將 PMOS遮住，僅打開 NMOS區域，而後曝光與顯

影，如圖 4-1(b)所示。 

(3)進行 P-Well / Vth / N-drift之離子植入，如圖 4-1(c)所示。 

(4)再做 P-Well / Vth / N-drift之微影光阻去除，如圖 4-1(d)所示。 

(5)成長閘極氧化層(Gate Oxide)及金屬閘極(Poly Gate)，如圖 4-1(e)

所示。 

(6)利用光罩製作金屬閘極，接著曝光與顯影，如圖 4-1(f)所示。 

(7)再藉由蝕刻(Etch)方式製作金屬閘極，如圖 4-1(g)所示。 

(8)為防止穿隧效應(Punch through effect)產生，而做輕掺雜汲極

(LDD，Lightly Doped Drain)微影曝光與顯影，接著做 N-LDD之離
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子植入，如圖 4-1(h)所示。 

(9)將 N-LDD之微影光阻去除，如圖 4-1(i)所示。 

(10)做源極及汲極的 N+微影曝光與顯影，再做源極及汲極的 N+之

離子植入，如圖 4-1(j)所示。 

(11)最後將 N+之微影光阻去除，如圖 4-1(k)所示。 

上述即完成與元件 Vt相關的製造流程。 

 

4.2  實驗方法(機台因子)  

由上一章製程機台影響因子分析得知，離子植入機台與黃光微

影光阻烘烤機台，做 SPICE model與實際 on-silicon的機台型號不

同，於是分別設計實驗如下： 

實驗對象(一) — 離子植入機台 

實驗設計： 

(1)首先針對 FDMOS元件的結構及操作電流的方向，利用截面圖 

(Cross-section)及元件佈局圖(Layout view)做一說明，FDMOS元件 

電流方向即是由 A至 B，如圖 4-2所示。由於是非對稱性 FDMOS 

元件，故藉由原先的元件結構，根據電流的方向，設計另一反向的 

元件測詴鍵(Testkey)結構，以確認方向性對本研究的影響效應，如 

圖 4-3所示。 

(2)詳細比對離子植入機台內各項硬體規格，包括轉盤轉速、尺寸、 

材質、離子植入角度、轉盤旋轉角度(twist angle)及傾斜角度(tilt  

angle)等，發現轉盤傾斜角度是兩者間最大的差異，將於結果討論中 

說明，示意圖如圖 4-4所示。 

 

實驗對象(二) — 黃光微影光阻烘烤機台 
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實驗設計： 

規劃兩片晶圓(wafer)，分別針對不同機型處理後，送切掃描式電 

子顯微鏡(SEM，Scanning Electron Microscope)分析，其分析結果 

將於下一章說明，實驗設計表格(Split table)則如表 4-1所示。 

 

表 4-1  黃光微影光阻烘烤機台實驗設計表 

 

 

4.3  實驗方法(製程條件因子)  

再由製程條件影響因子，針對每一項因素逐一設計實驗如下： 

實驗對象(一) — 閘極氧化層 

實驗設計： 

控制爐管(furnace)的升降溫曲線(thermal profile)，與 SPICE model

的驗證 wafer一致。 

(1)對閘極氧化層進行電容-電壓量測曲線(C-V Curve)的測量，以確

認閘極氧化層的膜厚兩者是否一致。 

(2)測量閘極氧化層的崩潰電荷(QBD)，以確認閘極氧化層的品質兩

者是否一致。 

(3)分別就 SPICE model與 on-silicon的晶片各選一片，於閘極蝕刻 

後，送切穿透式電子顯微鏡(TEM，Transmission Electron  

Microscope)分析，其分析結果將於下一章說明，實驗設計表格如表 

4-2所示。 
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表 4-2  閘極通道長度量測實驗設計表 

 

 

接下來將針對相關的離子植入部分進行實驗規劃。 

實驗對象(二) — 通道臨界電壓之離子植入 

實驗設計：實驗設計表格如表 4-3所示。 

 

表 4-3  通道臨界電壓之離子植入實驗設計表 

 

 

實驗對象(三) — 漂移區之離子植入 

實驗設計：實驗設計表格如表 4-4所示。 

 

表 4-4  漂移區之離子植入實驗設計表 

 

 

實驗對象(四) — 源極/汲極之離子植入 

實驗設計：實驗設計表格如表 4-5所示。 
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表 4-5  源極/汲極之離子植入實驗設計表 

 

 

實驗對象(五) — 輕摻雜汲極之離子植入 

實驗設計：實驗設計表格如表 4-6所示。 

 

表 4-6  輕摻雜汲極之離子植入實驗設計表 

 

 

接著，於下一章對上述各項實驗設計所得出的結果，進行定量分 

析的工作，以期達成目標。 
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圖 4-1 (a)~(k)  製造流程圖 
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圖 4-2  FDMOS元件示意圖 (a)截面圖(Cross-section) 

(b)佈局圖(Layout view) 
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圖 4-3  FDMOS測詴鍵結構俯視圖(Top view) 

(a) 反向(new) (b) 原先方向(old) 
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圖 4-4  離子植入機台轉盤示意圖 
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第五章 

 

結果與討論 

 

本章將根據第四章實驗設計的內容，進行實驗結果說明與討

論，並做真因分析，進而對本研究提出可行的解決方案。 

 

5.1  實驗結果(機台因子)  

實驗對象(一) — 離子植入機台 

實驗結果說明： 

(1) 藉由圖 4-3設計出的元件測詴結構，量測兩種結構的臨界電壓， 

其結果如圖 5-1所示。由結果得知反向元件的 Vt，無論 N型或 P型 

皆有別於原先方向元件的 Vt表現，且更接近所要達成的目標值。 

(2) 詳細比對離子植入機台規格，得知離子植入機之晶片承載轉盤， 

SPICE model與 on-silicon有顯著硬體上的差異，其差異結果如圖 

5-2所示。前者是前傾(-8度)，後者是後傾(+8度)。 

 

實驗對象(二) — 黃光微影光阻烘烤機台 

實驗結果說明： 

分別在 SPICE model所使用的光阻烘烤機 A及 on-silicon所使用的 

光阻烘烤機 B，規劃兩片晶圓進行烘烤處理。接著進行 SEM光阻截 

面(profile)的分析，其實驗結果如圖 5-3所示。由光阻的橫截面圖， 

顯示出 SPICE model的光阻邊緣傾斜角度較 on-silicon大，且光阻 

頂端的轉角亦較為圓滑。 
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5.2  實驗結果(製程條件因子)  

實驗對象(一) — 閘極氧化層的膜厚及品質 

實驗結果說明： 

(1) 比較兩者於爐管的升降溫曲線，其結果如圖 5-4所示。由圖可知

兩者的曲線是一致的。 

(2) 對兩者的閘極氧化層進行電容-電壓曲線(C-V curve)的量測，其

結果如圖 5-5所示。由圖可知兩者的電容-電壓曲線是一致的。 

(3) 量測閘極氧化層的崩潰電荷 QBD，其結果如圖 5-6所示。由圖可

知兩者的 QBD曲線也是一致的。 

經由上述(1)、(2)、(3)的結果，顯示無論是閘極氧化層的成長狀況、

環境、膜厚及品質，兩者均是一致的，故排除此一影響因子。 

 

實驗對象(二) — 閘極通道長度 

實驗結果說明： 

對 SPICE model與 on-silicon的晶片，分別於閘極蝕刻後，進行

SEM及 TEM的分析，其結果如圖 5-7所示。由 SEM可知兩者於晶

片中心及邊緣的剖面是一致的，TEM所呈現通道長度在晶片中心及

邊緣的定量資料，兩者亦是一致。故此影響因子亦排除之。 

 

實驗對象(三) — 通道臨界電壓之離子植入 

實驗結果說明： 

根據實驗設計表格表 4-3，量測在不同條件下每一晶片的臨界電壓，

其實驗結果如圖 5-8所示。由結果可知，離子植入劑量的增或減，

確實會影響 Vt的數值，但距離目標值尚遠。而將晶片反轉 180度再

行植入的實驗條件，發現其接近目標值。因此可確認通道臨界電壓
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之離子植入的製程條件是本研究的重點影響因子。 

 

實驗對象(四) — 漂移區之離子植入 

實驗結果說明： 

根據實驗設計表格表 4-4，量測在不同條件下每一晶片的臨界電壓，

其實驗結果如圖 5-9所示。由結果可知，無論是離子植入劑量的增

減，或是將晶片反轉 180度再行植入，其 Vt的量測數值皆是一致，

且距離目標值有 0.4V的差距。故調變漂移區之離子植入製程條件，

對 Vt的改善並無幫助，因此排除此影響因子。 

 

實驗對象(五) — 源極/汲極之離子植入 

實驗結果說明： 

根據實驗設計表格表 4-5，量測在不同條件下每一晶片的臨界電壓，

其實驗結果如圖 5-10所示。由結果可知，無論是離子植入劑量的增

減，或是將晶片反轉 180度再行植入，其 Vt的量測數值皆是一致，

且距離目標值有 0.4V的差距。故調變源極/汲極之離子植入製程條

件，對 Vt的改善並無幫助，因此排除此影響因子。 

 

實驗對象(六) — 輕摻雜汲極之離子植入 

實驗結果說明： 

根據實驗設計表格表 4-6，量測在不同條件下每一晶片的臨界電壓，

其實驗結果如圖 5-11所示。由結果可知，無論是離子植入劑量的增

減，或是將晶片反轉 180度再行植入，其 Vt的量測數值皆是一致，

且距離目標值有 0.4V的差距。故調變輕摻雜汲極之離子植入製程條

件，對 Vt的改善並無幫助，因此排除此影響因子。 
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5.3  真因分析  

經由特性要因分析法，得出影響本研究的關鍵因子，即是 Vt離

子植入製造流程中的微影光阻烘烤機所形成的光阻剖面，及離子植

入機的晶片承載轉盤傾斜角度。此二者是影響 SPICE model與 on-

silicon臨界電壓不匹配的真正原因。茲分析說明如下： 

(1) 由製造流程圖 4-1(b)的微影步驟得知，經過 SPICE model使用的 

微影光阻烘烤機後的光阻橫截面較 on-silicon內縮，且頂端轉角較圓 

滑，如圖 5-12所示。 

(2) 當進行後續的 Vt離子植入時，微影光阻會對入射的離子植入形 

成遮蔽效應(Shadowing Effect)。 

因此，由上述分析可知，SPICE model的光阻橫截面較斜，其 

遮蔽效應較小，Vt離子植入區域較大，使得漂移區的有效通道長度

(effective channel length)較長，故 Vt較大，如圖 5-13(a)所示。 

反之，on-silicon的光阻橫截面較直，其遮蔽效應較大，Vt離子植入

區域較小，使得漂移區的有效通道長度較短，故 Vt較小，如圖 5-

13(b)所示。 

再者，光阻的遮蔽效應亦使得原先方向的 FDMOS，其在漂移

區的有效通道長度變短，而反向的 FDMOS其有效通道長度較長，

此乃因為反向 FDMOS在漂移區無光阻的遮蔽效應，再加上離子植

入機的晶片承載轉盤傾斜角度為+8度之故，導致額外的區域被植

入，使得 Vt較原先方向的 FDMOS為高，如圖 5-14所示。 

最後，實際透過量測掃描式電容顯微鏡(SCM，Scanning  

Capacitance Microscope)，其結果如圖 5-15所示，證實上述的分析

結果。 
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5.4  解決方案  

了解造成 SPICE model與 on-silicon臨界電壓不匹配的真正原 

因後，提出以下兩項改善方法： 

(1) 降低光阻膜厚，由 20kÅ 降至 15kÅ，如此可減少 30%比例的  

Shadowing effect對漂移區有效通道長度的影響，如圖 5-16所示， 

進而使 Vt接近標準值。 

(2) 於通道臨界電壓離子植入製程步驟，先將晶片旋轉 180度後再行 

離子植入。 

 

5.5  結論  

本研究藉由特性要因分析方法，找出造成非對稱性 FDMOS元

件之臨界電壓於 SPICE model與 on-silicon不匹配的真因，此乃因

在 Vt離子植入的製造流程中，於微影光阻烘烤處理後的光阻所形成

的遮蔽效應及離子植入機的晶片承載轉盤台傾斜角度差異所導致。

此兩個效應會影響 Vt離子植入的有效區域，使得兩者在 Vt roll off

的表現上有極大的差距。 

藉由降低光阻的膜厚，以減少遮蔽效應的影響，搭配晶圓於離

子植入前先旋轉 180度來解決此問題，使得 SPICE model與 on-

silicon Vt roll off 曲線達到匹配的效果，其結果如圖 5-17所示，達

成本研究的目標。 
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圖 5-1  原先方向(old)與反向(new) FDMOS臨界電壓電性結果 

(a)N型元件 (b)P型元件 
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圖 5-2 (a) 離子植入機之晶片承載轉盤 3D示意圖 

          (b) 離子植入入射角度與轉盤關係示意圖 
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圖 5-3  黃光微影光阻之 SEM截面圖 

(a)小尺寸元件 (b)大尺寸元件 
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圖 5-4  閘極氧化層於爐管的升降溫曲線 
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圖 5-5  閘極氧化層之電容-電壓(C-V)量測曲線 
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圖 5-6  閘極氧化層之崩潰電荷(QBD)量測曲線 
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圖 5-7 (a) 閘極之 SEM剖面圖 

                 (b) 閘極通道長度之 TEM截面圖 



 

 53 

 

 

 

圖 5-8  通道臨界電壓之離子植入實驗―FDMOS Vt量測結果 

(a) N型元件 (b) P型元件 
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圖 5-9  漂移區之離子植入實驗―FDMOS Vt量測結果 

(a) N型元件 (b) P型元件 
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圖 5-10  源極/汲極之離子植入實驗―FDMOS Vt量測結果 

(a) N型元件 (b) P型元件 
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圖 5-11  輕摻雜汲極之離子植入實驗―FDMOS Vt量測結果 

(a) N型元件 (b) P型元件 
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圖 5-12  On-silicon與 SPICE model之光阻截面差異圖 
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圖 5-13  單一原先方向元件之光阻遮蔽效應示意圖 

(a) SPICE model (b) On-silicon 
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圖 5-14  原先方向元件與反向元件之光阻遮蔽效應示意圖 

(a) SPICE model (b) On-silicon 
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圖 5-15  FDMOS元件離子植入分布 SCM圖 
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圖 5-16  光阻膜厚與遮蔽效應示意圖 
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圖 5-17 (a)、(b)  改善後之 FD-NMOS與 FD-PMOS的臨界電壓曲線 
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自 傳        

 

1977年，出生於台北市，一個充滿知性與感性的地方。我有個

溫馨的家庭，成員包括父母親、姐姐還有我，也許因為父親以前是

老師的緣故，從小對我們小孩子的教育也格外重視，父母提供了一
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畢業後，考上了國立台北工專(現為台北科技大學)材料及資源工程
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舉凡較傳統的鋼冶、粉冶、物冶、焊冶、冶熱、鑄造、破壞分析、

金屬組織學等，到精密的陶瓷材料、電化冶金、非鐵冶金、超合金

及複合材料、雷射加工等材料科學導論相關科目，皆有深入的研究

與實習，除了專業上的課程，在社團活動上也是活躍的一群，曾擔

任過歷屆班代幹部及選過科學會總幹事等，專五那年拿到班模範代

表，也為專科生涯劃下了完美句點。 

畢業後，由於家庭經濟狀況不理想，沒有繼續求學深造，而選

擇了進入社會，在 1999年退伍後，由同袍介紹進入一家傳統機械工

廠擔任品檢員的工作，期間累積了有關 ISO品保的相關知識，數個

月後接到了新竹聯華電子的應詴通知，也正式開啟了我與半導體工

業的不解之緣。 

2000年進入聯電先擔任 CRD研究發展部的助理工程師，負責

有關 0.13um Thin Film Cu製程前段的各種分析與實驗，如 SOD、

PECVD、SACVD等 Low-K薄膜特性的分析比較、TDS、SSM、

FSM、FTIR、AFM、SEM，m-ELT等儀器的操作與結果分析，期



 

 

間與工程師一同發表了有關改善低介電材料表面附著力的專利，隨

後跨進了 90nm的製程領域，協助研發 STI的先進 Gap-fill 

process，評估 AMAT及 NVLS兩大廠的 One step gap-fill製程能

力，並與工程師發表數篇有關 STI的專利，後期因為公司政策將竹

科 CRD移轉至南科，我選擇留在新竹並轉職到 FAB TF module 擔

任 APCVD及 SCRB製程工程師，負責線上的 Process改良與產品

良率相關問題的解決，最後，內轉到了 WAT部門，從事 Design 

rule、Testkey layout、WAT量測與電性資料分析工作至今。 

        2009年，受到同事及長官的鼓勵在職進修，報考了交通大學半

導體專班，以第八名直接入取，兩年半的修業期間，習得了許多實

用的半導體相關知識，也結交了許多業界的朋友，學期末經由恩師 

吳耀銓教授的悉心指導，發表 FD-MOS製程之改善論文乙篇，並期

許於 2011年底順利取得碩士學位，以開啟我人生光明燦爛的未來。 

 


