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摘要

目前的半導體製程技術進入了奈米等級的領域，相同面積下的電晶

體數面變多，能夠使電子產品更多功能化及人性化。而隨著製程尺寸

的微縮，製程的微影技術也遭遇瓶頸，為了找尋其他提升元件電性的

方法，而有了應變矽的研究。而功率元件在電子產品或是電子系統及

晶片上無所不在，它勢必隨著電晶體的腳步而微縮，在微縮的過程

中，自然也將遭遇電晶體所面臨的問題，因此本專題欲探討在受到應

力下功率金氧半場效電晶體的電性變化及耐壓程度。

我們發現元件彎曲後，隨著 Drift Length 越大其電性提升的效果

越大，而崩潰電壓也有提升的現象，耐壓程度變好。另外也引入變溫

的條件，發現其電性與 MOSFET 相近，溫度越高，驅動電流越低，原

因是高溫時會受到聲子散射的影響使得移動率下降所造成的。升溫後

的崩潰電壓隨著電子的平均自由徑變小而需要更高的電壓使之崩

潰，所以崩潰電壓變大。

此外，元件彎曲後的電性都有提升的趨勢，但隨著溫度升高，提升

的趨勢幅度越小，因為電子有足夠的能量在四重簡併態與二重簡併態

之間散射，因而抑制了元件彎曲提升電性的效果。
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1-1. 功率元件的簡介



第一章
緒論

隨著電子產品與電器產品越來越利於我們的生活，讓生活品質提升

的同時，電子產品中的電子系統及電晶體卻越來越微縮，意味著小體

積、智慧化及多功能化的電子世代來臨。
如圖 1-1、1-2，IC 電路的

電源管理、電壓控制、靜態及動態的電路調節及面板顯示器上的應用

還有系統晶片化(System-on-chip)都必須使用到能夠耐高電流、高功

率的功率元件。在 1985 年以前開發的 Power Bipolar 因為製程複雜、

消耗較多的功率以及尺寸微縮有限，目前多以 Power MOSFET 為取代，

而 Power MOSFET 因製程結構上的不同分成數種，如表一。

類型



優點



缺點

垂直式

橫向式



LDMOSFET 

製成容易。


整合半導體技術。

VMOSFET 

VDMOSFET 

UMOSFET 

排除 VDMOSFET 上會

出現的 JFET 效應

高通道效應，




On-state 電阻變小。


蝕刻製程不穩定，造成 VT

不穩。


在通道尖端會有高電場。


源極與閘極有 JFET 效應，

On-state 電阻變大。


汲極端電場較大，使耐壓程

度下降。

On-state 電阻變小
表 1-1  簡述 Power MOSFET 種類及優缺點。
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圖 1-1  功率元件的應用範圍圖示一。[1]
圖 1-2  功率元件的應用範圍圖示二。[2] 
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圖 1-3  LDMOSFET 示意圖。

圖 1-5  VDMOSFET 示意圖。



10 



圖 1-4  VMOSFET 示意圖。

圖 1-6  UMOSFET 示意圖。

1-2. 研究動機

由於 MOSFET 隨著摩爾定律(Moore’s Law)微縮，使得單位面積下

的電晶體數目變多，電子產品越來越傾向輕薄短小化及多功能化。而

MOSFET 微縮在製程上，會面臨一些困難及瓶頸；若繼續使元件尺寸

微縮，但不影響其電性，且提升電流，研究應變矽的電性，是其中一

種發展的方向；我們的實驗研究團隊也在開始研究應變下的 MOSFET

電性趨勢。

而 Power MOSFET 能夠進行控制電路的調節及電壓切換管理，所以

電子產品隨處可見 Power MOSFET 的蹤影。而 Power MOSFET 勢必會跟

著 MOSFET 的腳步微縮，甚至有機會往元件應變的方向來發展，因此

我們的研究動機是研究在應變下的 Power MOSFET 在電性上的變化以

及應變後的崩潰電壓耐壓的情形。

研究的樣品元件為漢磊科技公司所生產的 Power MOSFET 中的 NMOS

為主要探討對象，除了在應變下的條件，也引入了溫度變化的條件來

觀察元件電性的變化情況。
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第二章  基礎理論
  金氧半場效電晶體的基板為矽半導體，當給予閘極偏壓而形成反轉層與載子通道時，矽的能帶被彎曲，使導電帶由六重簡併態分裂成四重簡併態及二重簡併態。如圖 2-1， 在XY平面( (001)平面 )上，四重簡併態有較大的電子有效質量，移動率(mobility)較小；而二重簡併態上的電子有效質量較小，有較大的載子移動率。反之，
在Z方向(<001>方向)上，則電子有效質量的大小情形卻相反。
  所以，欲得到較佳的電子特性及較高的驅動電流，必須增加較輕的有效電子質量數目，也就是增加二重簡併態上電子的數目。但是常溫下，金氧半場效電晶體的矽電子能態中，四重簡併態與二重簡併態雖然會經由給予閘極偏壓而分裂，但仍然靠的非常接近，因此電子有可能經過一個擾動或是獲得能量的機會而移動到不同的能態上；所以四重簡併態與二重簡併態間的電子散射在常溫下頻繁。為了要增加二重簡併態上的電子數，必須拉大與四重簡併態間的能帶差，減少電子散射的機會，讓驅動電流變高；而矽受到應力的情形下能夠達成此目的。  
  經過應力的作用，矽的四重簡併態與二重簡併態的能帶間距拉大，而且二重簡併態的能量較低，受應力作用後比起四重簡併態，電子更喜歡占據能量較低、較穩定的二重簡併態。這樣的效果使得1.1 式中的有效質量下降，電子平均碰撞時間變長，載子移動率因此提高，所以應變矽有較佳的電流特性。
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                         (2.1)
  在結構上，功率金氧半場效電晶體與金氧半場效電晶體相似，因此我們將以金氧半場效電晶體的應變機制為理論基礎，當作參考模型，套用於功率金氧半場效電晶體上。
第三章  實驗內容及實驗設備
3-1. 量測樣品
  量測的樣品為漢磊科技公司的Power MOSFET，結構如圖3-1，在汲極端的N型重參雜區(NMOS)到閘極通道之間的區域稱為Drift Length；元件的俯視圖中央為汲極端，向外其次為閘極端、源極端及基板是為環狀結構。
[image: image2.jpg]EPISIL HVNMOS
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圖 3-1  (上) 樣品元件結構圖。(左下) 元件的Drift Length閘極
        通道及氧化層厚度之尺寸表。(右下) 元件結構俯視圖 。
3-2. 樣品研磨
步驟1.  將欲量測樣品位置以切割器切成1 cm × 1 cm的尺寸，並
        且備妥研磨時一同黏貼在樣品四周的保護片，使用保護片的
        原因是保護中間的樣品以免脫離；黏貼於樣品的上、下、左
        右，在研磨時可以從保護片的厚薄知道中央樣品的平整狀況
        ，如圖 3-2，為樣品黏貼的示意圖。
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圖 3-2  黏貼於研磨頭上樣品與保護片位置示意圖。
步驟2.  先將研磨頭加熱到攝氏120度以使熱熔膠能完全融化，並
         便於均勻的推塗在研磨頭上。
步驟3.  將樣品及保護片如圖 3-1所示，反貼於研磨頭上，待其冷
         卻。
步驟4.  研磨頭冷卻後，進行裝置，並啟動研磨載具及研磨頭的電
         源，開始研磨。使用的砂紙為#400、#800及#2000，直到
         樣品厚度餘50μm左右即完成研磨。
步驟5.  將研磨頭取下，洗淨研磨碎屑，加熱使熱熔膠融化，並取
        下樣品。
步驟6.  取下的樣品以浸泡在丙酮的方式去除殘留在樣品上的膠， 
        並以去離子潤洗乾淨後靜置乾燥。
步驟7.  剪下適當大小的metal foil並將樣品小心黏貼在metal 
        foil上。
步驟8.  再將之固定於需要之模具上即可進行量測，黏貼在模具上時須注意平整，以免樣品破裂。
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圖 3-3  將厚度約800μm的晶圓磨至50μm固定在平的模具上。
[image: image5.jpg]



圖 3-4 固定在曲率半徑為30mm的Tensile 模具上。 
3-3.  量測條件
    [image: image6.jpg]



                  圖 3-5  元件端點示意圖。
1. ID-VG曲線： 閘極電壓給Sweep 0~5伏特，汲極端則是給予0.5
               伏特，基板及源極都接地。
2. ID-VD曲線： 汲極端電壓給Sweep 0~8伏特，閘極端給0、1、2、
            3、4、5伏特，基板及源極都接地。
3. IB-VG曲線： 汲極端電壓給10伏特，閘極端電壓給Sweep 0~4伏
            特，基板及源極都接地。
4. ICP曲線：   閘極Base電壓給Sweep -5~1伏特，閘極Pulse電
            壓給5伏特，其他三點皆接地。
5. 崩潰電壓：  汲極電壓給35~60伏特，其他三端點皆接地，單獨
            收集汲極端的電流值，如圖 3-5。
6. 變溫量測：  將樣品置於低溫電性平台上緊密腔體後抽真空開始
            冷卻腔體溫度溫度變化從80K、100K、150K、200K、 
              250K、300K、350K到400K。量測ID-VG及IB-VG。
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圖 3-6  量測崩潰電壓接點示意圖。[]
7. 量測參數：
i. 參照MOSFETs的汲極電流公式，(3-1)式。
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           (3-1)    
Cox：為二氧化矽絕緣層的單位面積電容值。
μ : 為載子移動率。
W、L：分別為通道寬度及長度。
VG ：為閘極電壓。         VT ：為起始電壓。
VG ：為汲極電壓。          ID ：為汲極電流。
  當VD << VG-VT 且 VG > VT時，(3-1)式可近似於：
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  其中(3-1)是稱為飽和區汲極電流，(3-2)式稱為線性區汲極電流。
ii. 轉導Gm(Transconductance)：
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              (3-3)
iii. 移動率μ(Mobility)：
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iv. 起始電壓VT (Threshold Voltage)：
 當ID電流大於零時，所對應的VG即為起始電壓。
 利用線性區的ID-VG圖，取Gm最大值時對應的ID電流值，對該 
 點ID 作切線，交於橫軸VG一點，該點即為起始電壓。
3-4.實驗機台與儀器
1.  電性分析量測平台:
 包含顯微鏡、燈光、CCD、螢幕、針座、探針及可升溫的Hot Chuck。
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圖 3-7  電性分析量測平台。
2. 半導體分析儀Agilent 4200C：
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圖 3-8  半導體電性分析儀Agilent 4200C。
3. 溫控器：
[image: image14.jpg]



圖 3-9  溫控器。
4. 低溫電性分析量測平台：
包括低溫內腔、外腔、針座、避震桌、顯微鏡、燈光、CCD、螢幕及氣體閥門。
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圖 3-10  低溫電性分析量測平台。
第四章  結果與討論
4-1. 不同尺寸的Drift Length對元件電性的影響
  我們選擇的閘極通道為1.2μm，改變不同Drift Length的元件來測量其ID-VG圖以及Gm，如圖 4-1所示。固定閘極通道為1.2μm而ID及Gm隨著Drift Length變大而越小，其原因為Drift Length越大，電子行走的等效通道越長，等效電阻越大，因此驅動電流下降。
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圖 4-1  改變Drift Length尺寸下的ID-VG圖。
  此外，為了瞭解不同Drift Length下元件的耐壓程度，我們量測了崩潰電壓，其量測方式請參見第三章第三節。結果如圖 4-2，發現Drift Length越大，崩潰電壓越大，耐壓程度越好。Drift Length有如MOSFET的LDD(Lightly-Doped Drain)，LDD其主要目的是在尺寸微縮下，閘極通道變小，加上大橫向電場會使汲極端產生雪崩效應；由源極而來的電子經電場加速後撞擊汲極端界面的矽晶格產生電子電洞對，這些載子獲得電場提供的能量，再次撞擊出更多的電子電洞對，稱為Hot Carrier Degradation。對元件而言，這樣的現象會導致元件劣化而失去工作能力，因此MOSFET在LDD的保護下能夠抑制這樣的劣化情形。Drift Length的結構貢獻與LDD相似。
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圖 4-2  改變Drift Length尺寸下的崩潰電壓(Lg=1μm)。
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圖 4-2  改變Drift Length尺寸下的崩潰電壓(Lg=1.2μm)。
4-2. 常溫下受張應力影響的電性變化
  我們選擇的曲率半徑為30mm的Tensile模具來彎曲元件，由第二章基礎理論可知矽在受應力下可以拉大二重簡併態與四重簡併態間的能帶差距；由於主導的有效電子質量為能態較穩定的二重簡併態上的電子，而且這些電子的有效質量比四重簡併態上的電子來的輕，使得有效質量變小，電子碰撞平均時間變長，移動率因此變大而使驅動電流上升。如圖4-3所示，空心曲線為彎曲後的量測的汲極電流，明顯的比平坦時元件的汲極電流來的大；表 4-1為彎曲前後參數比較表。
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圖 4-3 元件的ID-VD曲線在彎曲前後的比較。
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圖 4-4  元件的線性區ID-VG及Gm圖在彎曲前後的比較。
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圖 4-5  元件的飽和區ID-VG圖在彎曲前後的比較。
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表 4-1 元件彎曲前後參數比較表 
  我們以Charge Pumping Current(ICP)來觀察界面缺陷數，而經過彎曲後的元件的ICP曲線，如圖4-6來看，元件有稍稍劣化，使界面缺陷數微增。表 4-2為計算彎曲前後界面缺陷的對照表。
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圖 4-6  元件的Charge Pumping Current曲線在彎曲前後的比較。
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表 4-2  元件在彎曲後界面缺陷的比較表。
  此外，我們發現了在元件彎曲後電性都有變好的趨勢，由圖 4-7可看出在Drift Length尺寸越大的元件，其彎曲後電性變好的幅度越大。圖 4-7的兩個元件之ID-VG圖在元件彎曲後，電流都有變大的趨勢，而左邊的Drift Length為1.6μm，右邊則為2.0μm，右圖在元件彎曲後電性提升的情形較明顯，表4-3為綜合比較表。
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圖 4-7 不同的Drift Length在彎曲後的電性上升的幅度比較。
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表 4-3 不同尺寸之元件在彎曲前後的電性變化百分比。
  接著我們也發現元件彎曲後的耐壓程度也提高，且Drift Length尺寸越大，耐壓程度提高的幅度越明顯。如圖 4-8、圖 4-9。
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圖 4-8  Lg為1.0μm之元件的崩潰電壓。左邊的Drift Length為
1.6μm，右邊則為1.8μm。
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圖 4-9  Lg為1.2μm之元件的崩潰電壓。左邊的Drift Length為
1.6μm，右邊則為1.8μm。
4-3. 變溫量測
  我們利用低溫電性分析量測平台，量測在變溫的環境下Power MOSFET的電性情形。圖 4-10為變溫流程示意圖，將各溫度的的ID-VG曲線疊合，發現隨著溫度越高ID電流越小、Gm極值也越小。
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圖 4-10  變溫流程示意圖。
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圖 4-11 變溫下的ID-VG圖。
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圖 4-12 變溫下的Gm-VG圖。
  而在閘極電壓較小的時候，代表高溫的淺色圓圈之ID電流值較大；而閘極電壓較大的時候，反而是表示低溫的黑色圓圈之ID電流較大，由(4-1)式來說明。
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  在閘極電壓較小的時候，ID電流由(4-1)式的前項；擴散電流項；有關，而擴散係數Dn可由Einstein relation的式子(4-2)得知與溫度成正比。
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  因此，在閘極電壓較小的時候，溫度高的ID電流比其他溫度來的大；而閘極電壓較大的時候，需考慮Turn on電場的作用，此時主導ID的變成了(4-1)式的後項；漂移電流項；飄移電流項與移動率μ(Mobility)有關，而μ在高溫的時候會受到晶格散射的影響而變小，因此閘極電壓較大的時候高溫的ID電流最小，此一解釋參考如圖 4-13所示的文獻。
  得知高溫時載子移動率不高，表示載子受電場加速後於汲極端界面撞擊矽晶格而產生電子電洞的效率不好，因此在基板收到的IB電流在高溫時較小，如圖 4-14。我們萃取μ對溫度作圖發現，可以看的到低溫時雜質散射及高溫時晶格散射的貢獻，兩者都會讓μ下降，
如圖4-15。
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圖 4-14 參考文獻：低溫電子物理。[]
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圖 4-13  變溫下的IB-VG圖。
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圖 4-14  溫度對移動率μ之關係。
  另外升溫後的崩潰電壓不論哪種尺寸的Drift Length都出現變大的情形，原因是高溫下電子的平均自行徑變小，電子與周圍的晶格原子碰撞的機會變大，表示電阻變大，因而需要更高的電壓才能使元件崩潰，如圖 4-15、圖 4-16。
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圖 4-15  不同Drift Length尺寸的升溫崩潰電壓(Lg=1.0μm)。
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圖 4-15  不同Drift Length尺寸的升溫崩潰電壓(Lg=1.2μm)。
4-4. 升溫下受張應力影響的電性變化
  結合了元件彎曲及溫度變化的條件來量測Power MOSFET的電性趨勢，圖 4-16、圖 4-17與圖 4-11相似，不論元件是否彎曲，隨著溫度升高，ID電流則越小。
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圖4-16  元件彎曲後升溫條件下的ID-VG曲線。
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圖 4-17  元件平坦時升溫條件下的ID-VG曲線。
  已知元件受應力彎曲後ID電流會被提升，若將彎曲前後的曲線疊合，會發現隨著溫度越高，ID電流被提升的幅度變小，如圖 4-18。除此之外，Gm最大值及飽和區ID-VG曲線也有同樣的趨勢。
  原因是，升溫後電子獲得熱能，有足夠的能量在四重簡併態與二重簡併態之間散射，一些在二重簡併態上的電子跑到四重簡併態上使得有效質量變大了，移動率μ變小，抑制了元件彎曲的提升效果。
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圖 4-18  比較升溫條件下元件彎曲前後的線性區ID-VG曲線。
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圖 4-19  比較升溫條件下元件彎區前後的Gm-VG曲線。
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圖 4-18  比較升溫條件下元件彎區前後的飽和區ID-VG曲線。
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圖 4-19  升溫後抑制元件彎曲使電性提升趨勢之示意圖。

第五章未來展望及心得
  可以發現 Power MOSFET 的基本電性不論是在變溫條件下，或是受外界應力下都與 MOSFET 非常相似，但是由於 Drift Length 的貢獻，使得 Power MOSFET 在耐壓程度及受外界應力下電性變好的趨勢皆有值得探討的地方；其中尚未驗證及釐清的是隨著 Drift Length 越大元件彎曲後的電性提升的趨勢越大這個現象。可以直觀的說，元件彎曲後，擁有較長的 Drift Length 之元件的電阻值變小了，此外隨著Drift Length 越大，升溫後崩潰電壓變大之現象也有一些質疑的聲浪，是否可重複量測出相同的結果是往後要證實的工作之一。

  另外，不同 Drift Length 之等效電阻的萃取研究也是往後的發展方向之一，能了解通道電阻的情形就能驗證電性在彎曲後或變溫下Drift Length 的影響，亦能朝有可靠度的量測研究來發展。

_1325270103.unknown

_1325270105.unknown

_1325270107.unknown

_1325270108.unknown

_1325270106.unknown

_1325270104.unknown

_1325270102.unknown

