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3 躍進半導體之電晶體製程
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Part1.電晶體的相關知識
-二極體與電晶體
-電晶體的兩大類型
-電晶體的角色

Part2. 從沙子到晶片
-矽元素純化
-長晶
-矽晶柱到晶圓
-晶圓到裸晶
-裸晶到晶片

課程大綱

Part3. 半導體製程基本技術
-沉積與氧化
-微影
-蝕刻
-摻雜
-CMP

Part4. 電晶體的MOS製程

Part5. 補充-單晶、多晶、非晶
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Part1.電晶體相關知識
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二極體

電晶體

電流方向

P N N P

P PN N NP

圖源: flaticon

二極體與電晶體
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BJT(Bipolar Junction Transistor) 

雙極性接面電晶體
MOSEFT(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

金屬氧化物半導體場效電晶體

N NP

電流方向由電流當作閥門控制

射極 集極

基極

N NP

由電壓當作閥門控制

源極 汲極

閘極

水龍頭

出水口入水口

電晶體的兩大類型
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(閘極)

開(有電流)

1

關(無電流)

0

電晶體的角色

(閘極)



7圖源: https://www.hnhcart.com/blogs/learn/different-packages-of-transistors

Q1.如何在晶片上做電晶體?

怎麼做?



8圖源: https://www.blognone.com/node/109843

MOS的發展
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圖源:https://www.anandtech.com/show/17019/apple-announced-m1-pro-m1-
max-giant-new-socs-with-allout-performance

範例展示:M1 Pro的晶片



10圖源:https://www.4gamers.com.tw/news/detail/34350/cities-skylines-now-free-for-weekend
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Part2.沙子到晶片
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Q2.如何製造晶片?

圖源: flaticon
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從沙到晶片

1. 矽元素純化

2. 矽晶柱長晶

3. 矽晶柱 晶圓

4. 晶圓 裸晶

5. 晶片封裝

(IC 積體電路)
需要用到高端儀器、設備、環境

流程圖

1 2

3

45
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矽元素純化

核心過程:將砂土與煤、焦炭、木片放入高溫爐進行反應

目的: 去除砂土中不必要的雜質

反應方程式:

𝑆𝑖𝐶(固態) + 𝑆𝑖𝑂2(固態) → 𝑆𝑖(固態) + 𝑆𝑖𝑂(氣態) + 𝐶𝑂 氣態

最終產物: 高純度多晶矽砂

1

<a href="https://www.flaticon.com/free-icons/cocoa" title="cocoa icons">Cocoa icons created by afitrose - Flaticon</a>
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矽晶柱長晶

核心過程:將高純度多晶矽砂放入高溫爐並緩慢長晶

目的: 使矽原子排列整齊

最終產物: 高純度單晶矽晶柱(silicon ingot)

純度: 1個雜質原子/107個矽原子

※1千萬個矽原子中只有1個雜質原子

1. 2.

高純度單晶矽晶柱

2
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矽晶柱 晶圓

核心過程: 將矽晶柱切割成晶圓

目的:得到平坦和厚度適當的矽基板

最終產物: 許多的矽晶圓

晶柱直徑=晶圓直徑

晶圓切割厚度非常薄

晶
柱
直
徑

橫向切割

300mm
12英吋晶圓

200mm
8英吋晶圓

150mm
6英吋晶圓

100mm
4英吋晶圓

3

https://www.youtube.com/watch?v=BaIR3j8koro&t=38s
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Part3.半導體製程基本技術
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Q3.如何在晶圓上做電晶體?

圖源:https://www.dcard.tw/f/funny/p/237074205
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半導體的基本製造步驟-沉積和氧化

基板

薄膜

1.沉積
基板

Si基板

玻璃SiO2

2.氧化
Si基板

沉積和氧化:在表面利用物理和化學方法沉降和沉積一層薄膜或者
進行化學、物理反應將表面變成不同的層狀結構。

圖源:Semiconductor Manufacturing Technology, by M. Quirk and J. Serda, Prentice Hall, 2001
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如同做蛋糕一樣，需要分層，一層一層這樣地疊上去

https://www.kaimifei.com.tw/products/%E6%B3%95%E5%BC%8F%E7%94%9F%E4%B9%B3%E5%8
D%83%E5%B1%A4%E8%9B%8B%E7%B3%95

圖源:Semiconductor Manufacturing Technology, by M. Quirk and J. Serda, Prentice Hall, 2001
Copy right: Micrograph courtesy of Integrated Circuit Engineering
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半導體的基本製造步驟-微影

微影:透過已刻好圖案的光罩及光阻，轉印到晶圓上的過程
目的:將圖案轉印到晶片上
常用的步驟:上光阻、曝光、顯影、蝕刻、去光阻

成形

UV

陰影區

曝光區

光罩

光阻

氧化層

矽基板

光阻 氧化層

光阻

氧化層

矽基板

圖源:Semiconductor Manufacturing Technology, by M. Quirk and J. Serda, Prentice Hall, 2001
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要將電路圖型轉印在晶片，需要利用光的聚焦或反射來縮小

晶圓

反射光罩

高功率雷射

靶材

EUV(極紫外光)

電漿

多層鍍膜鏡

半導體的基本製造步驟-微影

圖源:Semiconductor Manufacturing Technology, by M. Quirk and J. Serda, Prentice Hall, 2001
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要得遮住 (光罩)，不要的不遮，一層一層蓋房子.

半導體的基本製造步驟-微影

https://www.youtube.com/watch?v=qsVNfObqSsY
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半導體的基本製造步驟-蝕刻

蝕刻(Etching):利用化學反應或物理反應將表面的物質清除掉
目的:去除一層或多層表面不需要的物質

氧化層蝕刻 去光阻

光阻 氧化層

光阻

氧化層

矽基板

圖源:Semiconductor Manufacturing Technology, by M. Quirk and J. Serda, Prentice Hall, 2001
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矽氧化層

矽基板

閘極氧化層

多晶矽層

?

Q3.左圖到右圖經過哪些製程?
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半導體的基本製造步驟-摻雜

摻雜

離子束(P-磷元素)

N型半導體

PSi Si

Si Si

Si Si PP

PP

SiSi Si

Si Si

Si Si PSi

PSi

摻雜(Doping):半導體裡加入適量的雜質
目的:改變半導體的導電能力

圖源:Semiconductor Manufacturing Technology, by M. Quirk and J. Serda, Prentice Hall, 2001
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半導體的基本製造步驟-CMP

化學機械研磨(Chemical-Mechanical Polishing)
目的:將表面平坦化

圖源:Semiconductor Manufacturing Technology, by M. Quirk and J. Serda, Prentice Hall, 2001
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圖源:Semiconductor Manufacturing Technology, by M. Quirk and J. Serda, Prentice Hall, 2001
Copy right: Micrograph courtesy of Integrated Circuit Engineering
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Part4.電晶體製程
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電晶體(Transistor)- MOSFET結構

基體(Si 半導體)

Gate

source Drain

金屬

氧化物

半導體

MOS

MOSEFT(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

金屬氧化物半導體場效電晶體

N NP
源極(Source) 汲極(Drain)

閘極(Gate)

NMOS結構示意圖 MOS剖面圖
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MOSEFT製造流程圖

1.形成氧化層 2.形成多晶矽閘極 3.形成源極、汲極

4.沉積保護層還有做開口 5.填入金屬作為導線



32用樂高積木介紹半導體製程 :https://www.youtube.com/watch?v=jKqvorv0gt4
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Part5.補充



34圖源:陽明交通大學 李佩雯教授 半導體元件物理上課講義


