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 摘要 

本計畫第二年度目前完成低溫多晶矽薄膜電晶體(LTPS TFT)元件特性變動資料庫之建立

及元件變動模型參數之建立，並依據設定出的元件參數組，以我們由量測數據所提出的統

計性數學模型取代先前所廣泛採用的高斯分佈，評估各種基礎電路區塊(function blocks)性

能與元件參數變動的相關性，來判斷出各元件參數對電路區塊特性的衝擊因素，作為高變

動容許度之電路設計的研究基礎。本計畫總目標為建立一套新的 LTPS TFT 電路模擬技術

以及新的電路設計觀念，在相關研究的配合之下，可使智慧型面板產品的設計成功，並實

現系統整合顯示技術。 

 

 

 Abstract 
In this project for the second year, the device variation database and the corresponding model 

parameters are established. Based on the model parameters, the performances of some basic 

function blocks affected by the parameter variation are studied by using the statistical model 

proposed by our measurement result rather than Gaussian distribution in Monte Carlo simulation. 

The impact factors of the device parameters on the circuit performance are analyzed to be the 

fundamentals of circuit design with device variation immunity. The final purpose of this project is 

to build up the new simulation skills and new design concepts with LTPS TFTs. With the research 

of this and following years, the successful design of smart panels can be confident, which enables 

the technology of display system integration. 

 

 



 前言及研究目的 

本計畫為整合性計畫之一項子計畫。而計畫的主要目標，在建立 design for variation(包括

reliability)的內建電路設計技術，以下先就本計畫的主要重心加以說明。 
目前內建電路之研究大都是以製程技術改善元件特性為主，而將元件特性的改善擴張解

釋為先進內建電路的實現，但實際上，電路是許多元件的組合，除了考慮單一特性，更重

要的是元件差異性必須在特定的範圍內，才能保證其正常運作。由於目前電路設計絕大部

份以單晶矽元件實現，電路設計不需為了元件間的差異而苦心設想。而以低溫製程形成的

元件，因為缺陷的分佈無法掌握避免，而會隨著均勻性、再現性、信賴性、與環境溫度而

改變，故在智慧型面板內建電路之研究上，必須再做到 design for variation(含 reliability)。
舉一個最簡單的例子，LTPS TFT 係在複晶矽材料上形成元件，如[圖一]所示，即使是一模

一樣的複晶矽材料在同一片的玻璃基板上，因位置有所差異，所形成的元件特性會因為晶

粒邊界之密度與分佈的不同而有所差異，不同的 LTPS-TFT 特性變動，既使改善製程條件

[1]，亦只減少而無法消除。更何況，形成各個元件的複晶矽材料與閘極絕緣層的特性又各

自不同，元件特性的差異性實無可避免[1~3]。 
                                                     

 
[圖一] 不同位置的 LTPS-TFT，隨著分佈距離的遠近，元件特性也會跟著不同 

   
在目前的文獻中，由元件模型方面的論文來看[4~9]，論文著重在對元件物理的探討，以

推導最符合實際元件特性的解析性公式組和參數值，其論文建立的基礎，僅為單一個元件

的特性，即使其理論值與實際量測值的符合度再高．也不過只能代表該單一元件特性，而

無法代表以相同製程一起製作出來的所有元件特性。 
另外，由元件特性改善方面的論文來看，大都是針對元件整體特性的提昇技術[10~13]，

僅有少數論文特別對元件的變動有所著墨；而有許多製程方面的研究計畫企圖以形成單晶

通道之 LTPS-TFT 來徹底解決元件變動的問題，但以目前的研究狀況，即使晶粒愈做愈大，

仍無法完全解決問題，反而形成的晶粒大，其元件變動也隨之變大。  
甚至，由內建電路的設計方面的論文來看，除了針對 AMOLED 的畫素設計真正地面對

元件變動性，而有許多提案[14~16]之外，其餘內建電路設計的相關論文[17~19]，皆基於單



一 LTPS-TFT 特性來作設計。另外以廣義的元件變動來看，有一個很重要的元件變動因素

是元件本身的可靠度，這方面也有非常多論文探討[20~34]，然而，與元件特性變動類似，

並未有相對應的模擬技術與設計觀念。 
  本計畫目標在為智慧型面板建立一套新的電路模擬技術以及新的電路設計觀念，

在”Design for variation”的相關研究配合之下，所建立之智慧型面板設計技術，必可使 SoP
產品的設計成功率大增，而使系統整合顯示技術早日實現。 
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 研究方法 

A.首先以相同的製程與尺寸之 TFT 為統計標的，建立元件特性變動(包括電容對電壓

變化及可靠度變化)之資料庫，以作為元件變動量的基礎。 
B.接著將元件變動量資料庫，以統計方式，轉化成以元件模型參數表示，以作為電路

模擬的基礎。 
C.由量測所得的結果發現元件參數確實會隨著距離而有不規則的分佈，但是藉由將臨

近兩元件之參數兩兩相減之後的 micro variation，取其 standard deviation 之後發現，其值並



不會隨距離而改變，針對△Mu ˋ△SSˋ△Vth 的分布，以所提出之統計性數學模型模擬，

依據設定出的元件參數組，評估各種基礎電路區塊(function blocks)性能與元件參數變動的

相關性，來判斷出各元件參數對電路區塊特性的衝擊因素，作為高變動容許度之電路設計

的研究基礎。 
 
 

 結果與建議 

[圖二] 不同位置在相同玻璃上的臨界電壓分布 
    

 [圖二]為枕木型的 TFT 元件的 layout(枕木型的 TFT 元件的 layout 其元件間距均為

40um，在如此接近的距離內希望能將元件的變動性降到最低)與針對不同位置所萃取出來的

臨界電壓分布，可以發現其特性變動程度並沒 site-to-site 的趨勢，同時整體的變動程度與

各點所萃取出來的平均值及標準差的分佈相似，意味著全部的元件特性的變動是雜亂的。

為了有效的描述及建立元件變動的模型，本計畫先建立了此資料庫。 
為了在實際製作之前充分掌握所設計的電路功能及特性，以 SPICE 作電路模擬是當然必

要的。但是，若沒有注意到 LTPS TFT 的一個重要特點：元件的變動量，即沒有“正確”的電

路模擬方式為基礎，所模擬出來的結果當然也是不對的。 
在 IC 的經驗中，可將元件的變動分為二類。第一類為宏觀變動(macro variation) : 如閘極

絕緣層的厚度、離子佈植量等等，其特點為元件的變動是同向的，在 LTPS TFT 中情況類

似；第二類為微觀變動(micro variation) : 其特點為元件的變動是隨機的，在 IC 的經驗中是

幾乎可以忽略的，但是在 LTPS TFT 中，由於晶粒邊界的影響，此變動量甚至會大於宏觀

變動，必須特別重視。 
在 IC 產業中，若想針對數位積體電路評估其訊號傳遞之效能，往往可經由 SPICE 中 Worst 

Case 之模擬結果來進行分析，由於此種模擬技巧為針對電晶體之最好與最差參數進行整體

電路之最快與最慢時間延遲分析，其優點為可快速評估數位積體電路之效能。然而，此種

針對 IC 性能做評估之模擬方式卻不盡然可完全適用於 LTPS 之電路分析。以現今 LTPS 製

程上的技術，在製程中會發生的製程物理變數變動是無法避免地，這同時也造成了在電路

中是否每一個元件都互相匹配，亦或在同一片玻璃機板上也可能發生區域性元件不匹配之



問題。如[圖三]，由實驗量測的結果發現，元件參數兩兩相減(即所謂的 micro variation)所
得之值所做出來的圖形均可由同一函數描述，以△Vth 而言，其分布函數為高斯羅倫茲分

佈，而△Mu 則為羅倫茲分佈，由圖表理可發現，參數的分佈並不會隨著距離的改變而使得

其分布函數有所改變。 

 

       a : peak        
       b :center 

c , d : fitting parameter 
 

 
[圖三-a] 隨距離的不同△Vth 的分布依然可以用相同統計性函數描述 

 

  

       a : peak 
b :center 

c : fitting parameter 
 

 
[圖三-b] 隨距離的不同△Mu 的分布依然可以用相同統計性函數描述 

 
 有鑑於此，我們所提出的有別於將元件參數以高斯分佈帶入電路後使用 Monte Carlo 進

行電路模擬的方式，其結果將會更適合 LTPS 之電路分析。接著我們討論類比區塊單元基

本差動對(basic differential pair)，亦即放大器電路的根本，如[圖四] ，基本電路架構是由兩

個 N 型 TFT 組成的電路，與使用高斯分佈(所變動的元件參數分別:threshold voltage:1.69V, 
三個σ為 0.03V, 相同的，mobility:59.66 cm2/vs 變動範圍為 7.84 cm2/vs)所跑的模擬結果相

較，我們的模擬結果(經過回歸分析所得之回歸變異係數(R square)皆在 0.95 之上，與使用

高斯分佈模型的參數在 Monte Carlo 模擬的結果相比，結果顯示如[圖五]，其分佈區域將會

較 Monte Carlo 之模擬結果寬，且與實際情況較符合，亦反映出該模型的適用性。 
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[圖四] 基本差動對(basic differential pair)的結構與考慮元件 miss-match 時的 CMRR 值 
 

 
[圖五]所提出模型與 Monte Carlo 模擬之 CMRR 範圍比較 

 
 上述所探討的分布行為皆為 N 型 TFT 的特性，接著以相同的方式來對 P 型 TFT 做類似

的研究方法，發現亦有類似的情形: 元件參數兩兩相減(即所謂的 micro variation)所得之值

所做出來的圖形亦可由同一函數描述，以△Vth 而言，其分布函數亦為高斯羅倫茲分佈，而

△Mu 亦為羅倫茲分佈，同樣的參數的分佈並不會隨著距離的改變而使得其分布函數有所改

變。 
 我們使用 Monte Carlo 方法模擬與上述所提的方法針對電流鏡與有著 active load 之差

動對進行模擬，所使用的電路如[圖六]（對應操作 frequency），其模擬結果如[表七]。圖中

之高斯分佈與我們所提出之參數分佈結果相比較:其結果顯示，以往的模擬結果往往錯估的

範圍值較真實狀況來得大許多，在不同的模擬方式下，模擬結果與真實結果的差異性將會

出現差異。 
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[圖六]所使用的電路結構 

 

 
[表七] 使用高斯分佈與使用所提出之參數分佈模型電路模擬結果之比較 
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接下來我們研究 LTPS TFT 在高頻操作下所面對的問題。在周邊電路的設計中，以 shift 

register 為例，最大操作頻率範圍大約是 10～20 MHz 左右。在如此高的操作頻率下，元

件本身的電容特性的影響以及元件在受到高頻交流訊號下所對應產生的劣化情形，對於周

邊電路的實現便顯得相當重要。本期計畫中分別對這兩個因素作進一步探討。 

[圖八]為元件在自發熱效應(Self-Heating Effect)偏壓條件下的閘極/源極(CGS)與閘

極/汲極(CGD)的電容電壓特性。可以發現，在這個操作條件前後，其 CGS、CGD均呈現明顯的

飄移，且 CGS曲線在起始電壓附近呈現約 40％的增加，而 CGD曲線則僅呈現約 10％的增加。

經由模擬結果顯示，元件兩端的電容特性的差異主要來自於在自發熱效應操作條件下，其

閘極/源極跨壓甚大，因此造成介面缺陷的增加，形成 CGS後半段上升的行為。而閘極/汲極

的跨壓較小，因此所受到的影響也較小。另一方面關於元件在熱載子效應下所受的電容電

壓特性，如圖二所示，可以發現其 CGS曲線並未出現明顯的改變，然而 CGD曲線則在起始電

壓附近下降，並呈現明顯的頻率相依性。。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               (a)                                   (b) 
[圖八] 在自發熱條件操作前後的(a) 閘極/源極 與 (b) 閘極/汲極 

的電容電壓特性。其操作條件為 Vg=Vd=18 V 

               (a)                                   (b) 
[圖九] 在熱載子效應條件操作前後的(a) 閘極/源極 與 (b) 閘極/汲極 

的電容電壓特性。其操作條件為 Vg=2V，Vd=18 V 



 由於自發熱效應對應的操作條件為較大的閘極與汲極偏壓，而熱載子效應對應的是小

的閘極偏壓與大的汲極偏壓，因而若是周邊電路和畫素裡的 LTPS TFT 操作在這個區域裡，

電容電壓的特性變動將會造成畫素操作上的耦合電壓(Coupling Voltage)的不一致以及環

振盪器（Ring Oscillator）操作上的誤差。因此，對於 System On Panel 的電路設計上，

必須考量到偏壓對元件所造成的影響，加在元件上的偏壓電壓必須被精密設計，以降低其

對畫面的均勻度及可靠度上的影響。 

 

 
 

 

 我們進一步討論 LTPS TFT 在高頻操作下所產生的元件劣化。實驗設計首先將源極與汲

極接地以避免 DC 效應，並將閘極電壓作調整，分別就閘極電壓的準位、閘極電壓的上升與

下降時間與頻率進行探討。先前 Uraoka 等人的研究顯示，如圖三所示，改變閘極電壓的上

升時間並不會造成元件劣化，但改變其下降時間則會導致元件的劣化；而我們的實驗結果

顯示，閘極電壓對元件劣化的影響除了呈現 Uraoka 等人所指出的效應之外，我們進一步

發現如果閘極電壓的準位都處於元件的起使電壓之下，則閘極電壓的上升時間和下降時間

都與元件的劣化有關。 

 
 
 
 
 

[圖十] LTPS TFT 的 AC 操作測試的示意圖。閘極電壓為正負 15 伏。當下降時

間縮短，載子將獲得足夠能量並衝撞源極與汲極。 

               (a)                                  (b) 
[圖十一]閘極電壓為零到負 15 伏。元件的載子遷移率將會隨著  

(a)上升時間 與 (b)下降時間縮短而更加嚴重。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 我們提出一個將 LTPS TFT 切成數等分的方式評估其元件劣化的機制，並將這個模型裡

最邊緣兩顆元件的壓差與其載子數目的隨時間改變量進行研究，並定義此兩改變量的積分

為一個新的考慮參數Π。隨著閘極電壓的上升時間與下降時間的改變，其元件的劣化與我

們所考量的參數呈現正相關，如[圖十二](b)所示。這個一致性意味著這個模型可以用於描

述不同閘極偏壓狀況下元件的劣化情形。在 System On Panel 的周邊電路設計上，不同於

畫素裡負責開關的元件，元件常常以高頻操作，為提供更高的可靠度及電路整合性，元件

在高頻操作下所對應產生的劣化情形必須被詳細研究，我們將繼續研究此模型在 P-type 元

件下是否適用，倘若這個模型可以描述 LTPS TFT 的交流訊號下可靠度行為，將會對電路設

計及可靠度預測上有莫大的助益。 

 
 

 計畫成果自評 
 
    本計畫目前完成元件特性變動資料庫之建立及元件變動模型參數之建立，並完成各種

基礎電路區塊性能與元件參數變動的相關性評估。也利用所提出的模擬技巧與先前使用高

斯分佈後使用 Monte Carlo 模擬技巧相比較，評估差動對與電流鏡等基礎電路區塊性能與元

件參數變動的相關性，來判斷出各元件參數對電路區塊特性的衝擊因素，作為高變動容許

度之複雜數位電路設計的研究基礎。另外在於元件其電性的研究上，亦建立了模擬劣化之

模型，對於在交流訊號下的電路設計，可靠度的分析，高頻下電容電壓的效應，均有些初

步的成果。而以上的具體成果，已在下面期刊發表或審稿中，因此認為本年度計畫已為後

續研究建立了良好的基礎。 
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