
    經過三年的默默耕耘，由國立清華大學材料系洪銘輝教授（台積電講座教授），以及國立清華

大學物理系郭瑞年主任（傑出人才講座教授）所領導的先驅研究，已在研發新穎電晶體的領域得到

極大的尊崇，並藉此將台灣推向世界領先的地位，這些新電晶體是利用高介電係數閘極氧化物與截

然不同於傳統的半導體來製造的。 
    這研究群包含有國家同步輻射研究中心梁耕三主任、徐嘉鴻博士、李信義博士、台灣大學凝態

中心陳正弦主任、朱明文博士、中山大學賴聰賢教授、清華大學張石麟教授、黃振昌教授、羅榮立

教授、吳泰伯教授、台灣大學劉致為教授、交通大學荊鳳德教授、以及成功大學王永和教授。本研

究團隊過去和現在已接受多項計畫的資助，如國科會兩項國家型奈米計劃、個人計畫，教育部五年

五百億清華大學拔尖計畫，經濟部學界科專，工研院自主性前瞻計畫以及台聯大奈米中心的支持。 

    藉由此等新式電晶體所延伸出的科學與技術將強烈的衝擊著未來的電子產業。本研究的主要骨

幹乃是一架構於工研院奈米科技研發中心（前台積電一廠）的多功能－多腔體分子束磊晶以及原子

層沉積系統。洪銘輝教授與郭瑞年教授在台灣所帶領的研究團隊相繼地發表了許多重要且具有突破

性的成果並申請了國內外之專利，並已成功的開發出結合砷化鎵、砷化銦鎵以及高介電閘極氧化物

的金氧半場效電晶體(MOSFET)。 

如果這個由清華大學、台灣大學、交通大學、成功大學以及同步輻射研究中心所組成的團隊以

及其他國內外的研究團隊可以克服一些重要的製程挑戰，這項革命性的創新將可實現手機單晶片

（cellphone-on- a-chip）以及即時的類比數位轉換。當矽晶片在 22 奈米製程技術之後無法再更進一

步地縮小時（見附圖一），此技術更將使得晶片製造商可以繼續提高處理器之運算速度與效能。甚者，

這亦將使結合奈米電子以及奈米光學於一個單晶片上的夢幻組合成真。要曉得據直接能隙的矽是無

法發光的。 
    這項開創性的研究在 1990 年代發源於座落在美國新澤西州的科技重地貝爾實驗室。就是在這個

地方，洪教授與郭教授（當時兩位是貝爾實驗室的 Distinguished Member of Technical Staff）以及他

們兩位卓越的團隊開始了對於高介電係數氧化物與砷化鎵之介面執著的追求，這是極端細膩次奈米

級的剪裁工程（見附錄：milestone research results on realizing III-V MOSFET;實現 III-V 
MOSFET 之里程碑），這也終將使砷化鎵數位積體電路得以實現。 

在 2003 年暑假，他們回到台灣來啟發並教育清華大學的學生，（他們認為這些學生是台灣未來

極需要的年輕一代科學家以及工程師），以達到更高的水準與發展；並且，也幫助台灣的大學，特別

是清華大學，追求世界卓越。 
    在許多方面，像是發光二極體以及雷射等，砷化鎵以及其他的三五族半導體都是比矽半導體更

好的選擇。這些結合週期表中三族以及五族元素所形成之化合物，傳導電子的速度可達矽的 20 倍之

快。 
    儘管有著這麼多的優點，砷化鎵從未被製成微處理器或記憶電路等商品。這是因為在洪教授與

郭教授有了重大突破之前，這些材料都無法被用來製作金氧半場效電晶體（MOSFETs）。而金氧半

場效電晶體是用在微處理器以及微控制晶片電路中之互補式金氧半場效電晶體（CMOS）元件的基

礎。在一個金氧半場效電晶體中，於閘極施加偏壓會在通道中形成一電場而讓電流通過；這閘極就

像水龍頭的開關一般。在他們的發現之前，一直沒有找到可作為閘極與通道間有效保護層的材料。 
    1993 年，洪教授、郭教授以及他們的同事決定要製作一個砷化鎵金氧半場效電晶體。郭教授說：

「這真的是一個科技上的關鍵」，「自從 1960 年代以來（30 年來），橫跨表面物理、表面化學、電漿物

理、材料科學到電子工程等科學以及工程領域的研究者，都一直追求著砷化鎵金氧半場效電晶體的實

現。不幸地，幾乎沒有人成功，包括許多有名的科學家在內，但是，許多科學的研究是極其寶貴。我

們非常感激能幸運地發現了一個先進的氧化物剛好可以解開氧化物與砷化鎵介面間的費米能階制釘

札（Fermi-level pinning）」。 
    為了製作出如此高品質的氧化物／半導體結構，洪教授、郭教授以及同僚們首創以超高真空多

腔體分子束磊晶系統來沉積此一特殊氧化物於砷化鎵基板，此一方法迄今仍為公認最佳的成長方式

之一。他們使用電子束蒸發單晶的釓鎵氧化物（Gd3Ga5O12）並沉積奈米尺度的單晶氧化釓（Gd2O3）

薄膜於砷化鎵表面可以得到極佳的介電保護層。成長超過一個奈米之後，氧化鎵（Ga2O3）分子一同



加入而形成了非晶質的混合氧化物薄膜。 
    以此為基礎，貝爾實驗室的研究群在 1996 年首先研發出全世界第一個反轉通道的金氧半場效

電晶體(inversion-channel MOSFET)，進一步地證明了其日後發展的可能性。他們的研究成果發表在

重要的科學期刊與雜誌，譬如，Science, Applied Physics Letters, Physical Review, IEEE Electron 
Device Letters, and International Electron Devices Meeting.。一年後，Motorola 的研究群在 1997 年才

設法做出一類似的金氧半異質場效電晶體(MOS- hetero-junction FET) 

 儘管有了持續不斷好的研究成果，但三五族電晶體真正受到關注是在 2005，被英特爾(Intel)
加入其 CMOS 發展計畫(Roadmap)後。就這樣地，在很短的時間裡，無論是美國、日本、歐洲或是

中國都爭相投入到與此相關的研究，無論是業界或是學術機構都在進行著新的研究，為了以現有的

CMOS 科技製作出三五族金氧半場效電晶體（MOSFET）。 
 與其他研究團隊不同的是，早在 2003 年，洪教授、郭教授與他們所帶領專注與能幹的清華學

生，即便是在令人恐慌的 SARS 期間，仍舊以迅雷不及掩耳的速度，經由國科會、教育部、工研院、

經濟部等的資助下，重新建立起由美國貝爾實驗室捐贈給兩位教授所帶回台灣，價值超過新台幣兩

億元的多功能、多腔體分子束奈米磊晶系統，隨後亦增添了更多實驗設備來增強此系統的功能性（見

附圖二）。 
像是新增的 X 光光電子能譜分析儀(XPS)與掃描式原子探測顯微鏡(SPM)，便可以用來分析在

三五化合物半導體上沉積的初始氧化物情形，進一步地了解費米能階為何不會有釘札效應（Fermi 
level pinning）的機制。另外，他們在實驗室中建立起台灣自製的原子層沉積(ALD)系統。也研究出

在三五半導體上具有良好熱穩定性的氧化物，這對於反轉型金氧半場效電晶體（MOSFET）的製作

是不可或缺的。而砷化鎵與砷化銦鎵上，以原子層沉積法所成長的氧化鋁及氧化鉿所引起的費米能

階釘紮效應（Fermi level pinning）也藉由台灣團隊獨特的研究而有了答案。 
由於三五族半導體 CMOS 元件的優越性及其高度被看好之前景，近年來國內外許多頂尖之研

究機構如 Intel、IBM、Freescale (Motorola)、IMEC、SEMATECH 以及許多學術單位接爭相投入此一

領域。由於洪教授與郭教授等人所組成的研究團隊在此領域具有非常深入的瞭解與相當傑出的研究

成果，因此獲得世界半導體產業龍頭英特爾（Intel）的高度認同並提供研究經費，也已經展開與美

國耶魯大學、普渡大學、伊利諾大學等世界一流大學頂尖研究室的緊密合作，近期也將陸續發表一

系列合作的研究成果。此外，包括台積電和 IMEC、以及 IBM 等研究機構都展現出高度的興趣，並

且已經進一步地討論合作細節。 
到目前為止，洪教授、郭教授與他們所帶領的團隊已製作出獨立的電晶體元件，若要將其應用

到積體電路中，雖然是相當地困難但不無可能，但是若一旦將此類砷化鎵金氧半場效電晶體

（MOSFET）整合至現今的積體電路中的話，那將使很多東西變得可能，像是可以取代基地台中作

為能量放大器的邊擴散矽微波能量電晶體，也可用來製作超省電手機，讓你一個月充一次電便足

夠。事實上，藉由整合能量放大器、訊號發送與接受裝置，以及晶片上的電源控制設計，砷化鎵金

氧半場效電晶體（MOSFET）將可以徹底改變當今手機的設計與製造，此外，使用砷化鎵積體電路

能有效地改善手機上往往傳輸速度較慢的多媒體功能，若是手機在較高頻率接收訊號時，類比訊號

能直接轉換成數位訊號，則將可以避免掉基站與無線電頻率區間大量的雜訊。 
“你能想像一個擁有速度 40GHz 中央處理器的功能但又不貴的個人電腦多有用麼?”洪教授笑

著說。“其實我們深知道，在將砷化鎵 MOSFET 推向市場上前，還有一條很長的路要走，但即便

如此，清華帶領的研究團隊仍帶頭實現了應用三五半導體 MOSFET 的可能性，並且使得台灣在各

界都積極地研究發展此技術的同時，佔有一席相當重要的領先地位。” 
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