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前言： 

 

氮化鋁鎵/氮化鎵(AlGaN/GaN)的高電子遷移率電晶體(HEMT)在功率元件的應用中已展現

其優異的特性。然而，元件應用時熱效應造成的特性降低，與突波襲擊耐受度的良窳，卻深

深影響功率元件應用時之可靠度。經由本研究得知，高電子遷移率電晶體覆晶於氮化鋁散熱

性子基板之後，除電流電壓(IV)特性可提升外，在靜電突波進襲下，於元件內電子通道所產生

之熱，能可有效的經由電晶體表面之金屬電極，連接而傳導至覆晶子基板散熱，無須經過數

十倍厚度之基底，進而增加元件之熱穩定性及可靠度。此外，進一步在覆晶型高電子遷移率

電晶體閘級前串聯一氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器，因壓變電容器允許低壓訊號通過，抵擋瞬

間變化之高壓突波；從而降低突波進襲應力，可進一步有效確保覆晶型高電子遷移率電晶體

之特性不變，提升元件對靜電突波的耐受度。所以，具二維電子氣之金屬-半導體-金屬結構之

氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器(AlGaN/GaN MSM-2DEG Varactor)串聯於覆晶型氮化鋁鎵/氮化鎵

高電子遷移率電晶體(AlGaN/GaN HEMT)閘極可有效提高對於靜電突波進襲之熱穩定性及耐受

度，從而提升元件之可靠度。 

 

一 、簡介 

 

氮化鋁鎵/氮化鎵(AlGaN/GaN)的高電子遷移率電晶體(HEMT)在高頻率和高功率的應用中



 

已顯示出優異的特性表現。然而，其一個關鍵的技術挑戰-即熱效應與高壓突波應力對元件特

性之穩定性及可靠度影響卻深深影響著此類型功率元件應用上進一步的成功經驗。因此，在

此領域範疇裏仍然有必要找出可有效解決這些影響功率元件可靠度問題的適用方案。氮化鋁

鎵/氮化鎵的高電子遷移率電晶體(HEMT)已證明透過使用較高散熱係數的熱導電材料作為基

底[1]或用雷射剝離(lift off)置換原基板的方法[2]來達到有效提升功率元件熱管理的效益。此外，

考量元件製程之成本效益及提高以氮化鎵材料為基底之功率元件其高性能表現，覆晶技術應

用的最佳化設計以改善其功率元件之熱管理效益相關研究亦被提出探討[3]。藉由覆晶技術中，

可以提供之高散熱效率子基板的優勢，可效降低熱效應在元件中所造成特性衰減之缺點。 

此外，為了保護電子設備對於來自自然或人為所造成的有意電磁干擾(IEMI)威脅，其中各

種不同型式之圖波包括雷擊脈衝(LEMP)，電磁脈衝(HEMP)，靜電放電(ESD)等，一些非線性的

電路保護元件如氣體放電管(GDT)，金屬氧化物變阻器(MOV)，以及瞬態電壓抑制器(TVS)二極

體的組合使用，是目前系統上(System Level)最常用的傳統電路保護方式[4]-[6]。不同型式的突

波進襲電子設備，會導致不同之電流和電壓特型圖形呈現，而這些突波波形結合起來所產生

的瞬時功率總和，將導致元件裝置產生高熱與高壓，並且在某些情況下，誘導熱融化或是高

壓擊穿等故障。因此理論上覆晶技術將可以有效解決散熱問題，但是對於突波防治部分卻是

少有人探討，因此將於本研究與以討論。 

另外，相較於前述提及之系統級突波保護元件，具有二維電子氣之金屬-半導體-金屬結構

之氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器(AlGaN/GaN MSM-2DEG Varactor)，無疑是一種元件級與化合物

半導體相容之突波保護元件，目前已經驗證其具有穩定之可變電容轉換特性[7]-[8]，可應用於

低損耗大功率之射頻開關元件[9]。壓變電容器的阻抗因應壓變電容器輸入偏壓不同所造成之

元件電容值變化而有所不同。當輸入偏壓小於壓變電容器的轉變電壓(transition Voltage,Vt)時，

可得壓變電容器電容為最大電容值(Cmax)，此時元件特性進入低阻抗區域，有利於一般正常

信號的傳輸；然而，當輸入偏壓大於壓變電容器的轉變電壓(transition Voltage,Vt)時，壓變電

容器電容為最小電容值(Cmin)，此時壓變電容器元件特性進入高阻抗區域，進入了突波之阻斷

與隔絕區。 

二 、實驗設計 

(一) 氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電晶體覆晶於氮化鋁子基板之可靠度研究： 

在本次研究中，我們分別應用以高散熱係數之氮化鋁子基板覆晶技術，以及高電子遷移

率電晶體(HEMT)閘級串聯具有二維電子氣之金屬-半導體-金屬結構之氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電

容器方式與氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電晶體(HEMT)進行整合，驗證此整合性功率元件對

於靜電突波進襲下的元件可靠度。 

首先，單就覆晶散熱技術之應用突波防治方面研究，一氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電

晶體以覆晶方式整合於具有氮化鋁子基板(如圖１所示)，當覆晶型高電子遷移率電晶體(FC-

HEMT)處於一高電壓之靜電突波進襲下，此類型之氮化鋁覆晶子基板會提供一良好之散熱機

制，使得通道熱聚積得以迅速排除，此外其金屬-絕緣體-金屬(MIM)電容也可提供路徑以釋放

靜電應力。 



 

 

圖１：化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電晶體覆晶於金屬-絕緣體-金屬結構之氮化鋁子基板示意  

   圖 

圖１ 中氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電晶體(HEMT)結構由有機金屬化學氣相沉積法

(MOCVD)於矽基板上所磊晶，氮化鋁鎵層厚25奈米，氮化鎵層厚2微米，高電子遷移率電晶體

閘極為鎳/金之蕭基接觸電極，汲極與源極為鈦/鋁/鎳/金之歐姆接觸電極，元件表面沉積氮化

矽保護層厚約120奈米，此外，閘極電極寬度為1毫米，閘極長度1.2微米，閘極源極間距2微米，

閘極汲極間距3微米。在氮化鋁子基板製程方面，預先將二氧化矽沉積於氮化鋁子基板上，以 

1000℃進行回火10分鐘，再以黃光微影方式定義電極區域，並以反應式離子蝕刻(RIE)進行蝕 

刻後，鍍上鈦/金電極，用快速熱退火(RTA)以400℃、30秒將子基板電極進行回火作業。待上 

述高電子遷移率電晶體(HEMT)及氮化鋁子基板分別製作完成，即用打線機於高電子遷移率電

晶體電極上打上金球，以覆晶機將元件與子基板進行覆晶結合作業即完成。 

在靜電耐受度測試中，我們使用了靜電槍(KeyTek MiniZap MZ-15/EC)分別對高電子遷移率

電極體之汲極與閘極執行靜電電擊測試，靜電測試等效電路如圖２(a)所示。在靜電(ESD)測試

規範中，即使在相同的施加電壓(ex.8000伏特)，實際的靜電(MIL-STD-883人體模型，HBM)峰值

電流是靜電槍輸出的1/5倍(IEC 61000-4-2)，如圖２(b)所示。為測試覆晶型高電子遷移率電晶

體(flip-chip HEMT)的靜電(ESD)耐受度特性，參照報告[10]、[11]所提出之電路構聯方式如下：

(a)如圖２(c)所示，正脈波靜電由高電子遷移率電晶體汲極輸入，閘極浮接而源極接地，以測

試靜電遞增輸入下元件二維電子氣通道結構之靜電耐受度。(b)如圖２(d)所示，正脈波靜電由

高電子遷移率電晶體源極輸入，閘極接地而汲極浮接，以測試靜電遞增輸入下閘極與源極間

之蕭基二極體結構之靜電耐受度。同時，元件故障判據依據分別以汲極電流(Ids)不受閘極電壓

(Vgs)控制，閘極漏電流(Igs)大於10微安培的值為準，稱為絕對漏電流的方法[12]。元件在靜電

電極前後的直流電性量測以Agilent B1500A進行之。 



 

 

圖２：(a)靜電槍(ESD)符合IEC 61000-4-2(HBM)的0.7〜1奈秒上升時間要求的等效電路。 (b)   

   在8000伏特的靜電電壓，MIL-STD-883 (HBM)和IEC 61000-4-2的峰值電流分別為5.33 

   安培和30安培。 (c)ESD應力由汲極-源極到二維電子氣通道示意圖。 (d) 靜電(ESD) 

   應力由源極-閘極到蕭基二極體示意圖。 

 

(二) 具二維電子氣之金屬-半導體-金屬結構之氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器(AlGaN/GaN  

  MSM-2DEG Varactor) 串聯於覆晶型氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電晶體  

  (AlGaN/GaN HEMT)閘極之可靠度提升研究： 

製作氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器(AlGaN/GaN MSM-2DEG Varactor)與氮化鋁鎵/氮化鎵高

電子遷移率電晶體(AlGaN/GaN HEMT)，採用氮化物高電子遷移率電晶體之標準製程[7]，因此，

所提出之MSM-2DEG壓變電容器與高電子遷移率電晶體(HEMT)相同製程確保了元件之相容性

與整合性。同時，壓變電容器電極採鎳/金蕭基接觸製做，本報告採用之接觸面基為153600平

方微米(接觸面基與電容之相關細節可參酌本研究團隊先前的報告[8])。經由HP4285A精密LCR

測試儀對MSM-2DEG壓變電容器所進行之電容-電壓(C-V)特性量測得知，最大電容值(Cmax)與

最小電容值(Cmin)分別為137微微法拉與1.5微微法拉，電容比(Cmax/ Cmin)為91.33。壓變電容

器以及高電子遷移率電晶體(HEMT)分別以打線機於元件電極上打植金球顆粒作為連接突塊，

再利用覆晶機進行元件校對後，各別將元件覆晶於氮化鋁散熱子基板上，成為一俱二維電子

氣之金屬-半導體-金屬結構之氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器(AlGaN/GaN MSM-2DEG Varactor) 

串聯於覆晶型氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電晶體(AlGaN/GaN HEMT)之整合性元件(如圖３

所示)。 



 

 

圖３：(a)氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器高電子遷移率電晶體(HEMT)覆晶於氮化鋁子基板示意 

   圖。(b)等效電路圖。(c)元件覆晶完成俯視圖。 

在此整合性元件之靜電耐受度測試中，我們使用了靜電槍(KeyTek MiniZap MZ-15/EC)對氮

化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器之一端執行靜電(ESD)電擊測試，直到高電子遷移率電晶體(HEMT)閘

極損毀而無法控制元件Ids為止，此乃驗證壓變電容器對高電子遷移率電晶體(HEMT)閘極之靜

電保護能力。本研究相關測試規範及元件特性量測儀具與前項(一)實驗相同。 

三 、結果與討論 

(一) 氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電晶體覆晶於氮化鋁子基板之可靠度研究： 

如圖４所示，本批元件乃是閘極寬2微米之樣品，在直流特性測量中，可以觀察到覆晶型

高電子遷移率電晶體(FC-HEMT)相較於無覆晶之高電子遷移率電晶體(FC free-HEMT)，在汲極電

流-汲極電壓(Ids-Vds)、汲極電流-閘極電壓(Ids-Vgs)和轉導-閘極電壓(gm-Vgs)等特性上分別顯示

了44，30，和85％的改善能力(如圖４)。這些結果顯示，覆晶型高電子遷移率電晶體(FC-HEMT) 

如Das等研究[3]資料，明顯具有改進元件大電流下之熱效應。此外，有無覆晶的高電子遷移率

電晶體在閘極電流(Ig= 150毫安培/毫米）條件下，有著相同或類似的導通電壓-1.15伏特，說明

覆晶技術對元件整體串聯電阻之增加上，影響不大。 

在靜電耐受度的測試中，所採用之元件乃是閘極寬1微米之樣品，我們採用靜電應力分別

施加於電晶體結構內之二維電子氣(2DEG)通道，和閘極-源極間蕭基二極體接面，用以評估有

無覆晶型氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移率電晶體之差異。在圖５(a)中，我們發現對於無覆晶之

高電子遷移率電晶體之汲極，當所加的靜電應力超過100伏特時，由於熱堆積，可以開始看到

類似回火現象之發生，造成大電流時之汲極電流(Ids)有上升之趨勢；當注入靜電應力達到800

伏特時，其二維電子氣通道(2DEG)隨即損毀，汲極電流(Ids)不再受控制而打開。而不同靜電注

入故障現象卻在圖５(b)中被發現；由結果得知，其靜電注入應力在100-900伏特範圍之間，汲



 

極電流(Ids)相較於無覆晶元件之汲極電流較為穩定，幾乎沒有變化，因為氮化鋁覆晶子基板提

供良好之散熱機制，沒有任何熱回火現象；此外，子基板上之金屬-絕緣體-金屬(MIM)電容結

構(較無覆晶條件增加約3微微法拉)，可提供外來之靜電旁路路徑，因此也提高了靜電應力之

耐受度到1000伏特；也就是說，覆晶型高電子遷移率電晶體內的二維電子氣通道所增加25%的

靜電耐受度。由以上結果得知，覆晶技術的應用，使高電子遷移率電晶體可降低元件熱效應

外，亦同時提升直流特性及靜電耐受度上之表現。 

 

圖４：有無覆晶型高電子遷移率電晶體(HEMT)   

   之 (a)汲極電流-汲極電壓(Ids-Vds)特性 

   圖。 (b)汲極電流-閘極電壓(Ids-Vgs)及 

   轉導-閘極電壓(gm-Vgs)特性圖 (閘極寬 

   度= 2毫米)。 

 

圖５：(a)無覆晶高電子遷移率電晶體 (b) 有 

   覆晶高電子遷移率電晶體 於靜電應 

   力下之汲極電流-汲極電壓(Ids-Vds)  

   特性圖 (閘極寬度=1毫米)。 

 
圖６：(a)無覆晶高電子遷移率電晶體 (b)有覆晶高電子遷移率電晶體 於靜電應力下之閘極漏 

   電流-閘極電壓(Igs-Vgs)特性圖 (閘極寬度=2毫米)。 

 



 

圖６(a)所示，無覆晶之高電子遷移率電晶體閘極當外加靜電應力達100伏特以上時，其閘

極漏電流即達失效判定之標準(大於10-5安培，如圖６(a))，與此相同標準下，覆晶型高電子遷

移率電晶體閘極需達靜電應力250伏特以上才失效(如圖６(b))。有鑒於上述覆晶型高電子遷移

率電晶體閘極與源極間之蕭基二極體接面結構其靜電耐受度增加了150%，可知亦受益於氮化

鋁覆晶子基板所形成之靜電旁路而能有效洩放其能量。 

(二) 具二維電子氣之氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器，串聯於覆晶型氮化鋁鎵/氮化鎵高電子遷移 

  率電晶體閘極上之可靠度提升研究： 

在MSM-2DEG壓變電容器串聯覆晶型高電子遷移率電晶體(HEMT)閘極之靜電耐受度測試

中，電路連接構型上以源極接地、汲極浮接及閘極正脈波靜電輸入為主。因負脈波靜電會關

閉高電子遷移率電晶體(HEMT)通道致使無法運作，故此處不予討論，另外，有關元件覆晶效

益已於前述(一)項研究討論中證明，此處將聚焦覆晶型高電子遷移率電晶體(FC-HEMT)閘極串

聯壓變電容器對靜電突波防護之提升探討。 

如圖７所示，於靜電應力1100伏特以下輸入時，覆晶高電子遷移率電晶體之閘極漏電流

依舊小於0.5毫安培。當外部輸入之靜電應力分別為1300伏特與1500伏特時，閘極漏電流提升

至13毫安培與28毫安培。就測試結果得知，壓變電容器串聯高電子遷移率電晶體閘極所構成

之整合性元件，在外部靜電應力1100伏特以下輸入時，其元件特性不變，然當外部靜電應力

輸入高於1100伏特，其壓變電容器已不足以抵擋並吸收其突波進襲能量，導致高電子遷移率

電晶體閘極之蕭基二極體接面受損，漏電流增大且無法再度關閉元件中二維電子氣通道，致

使元件失效。另一方面，由前述(一)項研究及本項研究結果相比較，有串聯MSM-2DEG壓變電

容器的覆晶型高電子遷移率電晶體，其閘極蕭基二極體對靜電突波的耐受度相較於沒串聯壓

變電容器的相同元件高出了4倍左右。就MSM-2DEG壓變電容器而言，在一般的操作下僅為一

大電容(最大電容值Cmax=137微微法拉)，可讓一般信號通過，然而，對大電壓而言，MSM-2DEG

壓變電容器視為一小電容(最小電容值Cmin=1.5微微法拉)，具有高阻抗可阻擋高電壓靜電脈波

通過，即可達成提升後端元件閘極蕭基二極體之突波耐受度的目的，增加高電子遷移率電晶

體之可靠度。 

 

圖７：MSM-2DEG壓變電容器串聯覆晶型高電子遷移率電晶體(HEMT)之靜電耐受度測試閘 

   極漏電流-閘極電壓(Igs-Vgs)特性圖。 

 

由靜電應力對MSM-2DEG壓變電容器串聯覆晶型高電子遷移率電晶體(HEMT)閘極相關的

汲極電流-汲極電壓(Ids-Vds)特性圖(如圖８所示)可以得知，當外部靜電應力輸入閘極為1100伏



 

特時，高電子遷移率電晶體之汲極電流輸出變化不大且實際上可以忽略。與此相反的，當外

部靜電應力輸入閘極達1500伏特時，元件之汲極電流-汲極電壓(Ids-Vds)特性就有明顯的變化。

這最主要的影響事發生在電晶體閘極之蕭基二極體受突波襲擊所導致的退化，致使其無法夾

止(pinch-off)二維電子氣通道，造成無法控制及調變高電子遷移率電晶體之輸出特性而失效。

事實上，在靜電應力達1100伏特以上且閘極電壓於-2伏特 ≤ 閘極電壓 ≤ 1伏特範圍內時，汲

極電流-汲極電壓(Ids-Vds)特性稍有差異外，最大的直流電流-電壓特性差異發生在閘極電壓於

-6伏特 ≤ 閘極電壓 ≤ -3伏特範圍時，相關汲極電流輸出特性幾乎呈現重疊狀態而隨汲極電壓

(Vds)增加而線性遞增，不再以飽和電流狀態輸出。這說明元件內部已不再能維持足夠的電場

以空乏主動區來夾止(pinch-off)二維電子氣通道。關於靜電突波所造成元件受損失效的機制，

將失效元件置於光學顯微鏡下檢查後發現，高電子遷移率電晶體閘極金屬線因靜電所產升之

高熱而熔毀是一種可能的解釋 [13]。 

 

圖８：於閘極遭受靜電襲擊後，具MSM-2DEG壓變電容器串聯之覆晶型高電子遷移率電晶體 

   (HEMT)的汲極電流-汲極電壓(Ids-Vds)特性圖 

 

    但是值得繼續研究的是，氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器，於靜電電壓襲擊之下，因壓變電

容器阻擋從而降低突波進襲應力，如何將其被阻擋之電荷進一步洩放，將有助於氮化鋁鎵/氮

化鎵(AlGaN/GaN)高電子遷移率電晶體(HEMT)的應用可靠度。 

四 、結論 

氮化鋁鎵/氮化鎵(AlGaN/GaN)的高電子遷移率電晶體(HEMT)在功率元件的應用中已展現

其優異的特性。然而，有關元件應用時熱效應的降低與因應突波襲擊耐受度的提高卻深深影

響功率元件之可靠度。由本研究可知，高電子遷移率電晶體應用高散熱係數之氮化鋁子基板

覆晶技術可初步在直流特性測量中，分別於汲極電流-汲極電壓(Ids-Vds)，汲極電流-閘極電壓

(Ids-Vgs)與轉導-閘極電壓(gm-Vgs)等特性上提供了44，30，和85％的改善能力，同時，其元件

汲極至源極以及閘極至源極的靜電(ESD)突波耐受度分別增加25%與150%。證明覆晶技術對降

低元件熱效應與增進突波耐受度之實效。另外，進一步在覆晶型高電子遷移率電晶體閘級前

串聯一氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器，於靜電(ESD)襲擊電壓1100伏特以下時，因壓變電容器阻

擋從而降低突波進襲應力，使覆晶型高電子遷移率電晶體閘極漏電流仍低於0.5毫安培以下，

有效確保元件特性不變外，更相較於沒串聯壓變電容器的相同元件，其閘極的靜電耐受度高

出約4倍。所以，應用具二維電子氣之金屬-半導體-金屬結構之氮化鋁鎵/氮化鎵壓變電容器



 

(AlGaN/GaN MSM-2DEG Varactor)串聯於覆晶型氮化鋁鎵 /氮化鎵高電子遷移率電晶體

(AlGaN/GaN HEMT)閘極，將可提高對於突波進襲之熱穩定性及突波耐受度，從而提升元件之

可靠度，且更因壓變電容器與高電子遷移率電晶體具有相同製程，降低製程成本與提高電路

的整合性。 
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