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摘要 

本論文主要研究將矽鍺薄膜沈積於矽基板上，以合成矽鍺/矽異質接面

結構，在學界上稱為虛擬基板(virtual substrate)。利用這種 Si1-xGex/Si 異質接

面結構可製作並取代一般常見的矽半導體元件，主要應用於半導體元件異

質雙極電晶體 (heterojunction bipolar transistors, HBT) 、場效電晶體

(modulation doped field-effect transistor, MODFET)，甚至近年來 SiGe TFT 

(Thin Film Transistor)薄膜電晶體。 

本實驗對矽鍺/矽異質接面結構做奈米機械性質探測與材料分析。首

先，利用超高真空化學氣相沈積矽鍺薄膜於矽基板上，形成矽鍺/矽異質接

面結構。其次將多組試片分別以不同溫度參數進行退火溫度處理並做初步

材料分析，實驗係以原子力顯微鏡分析表面形貌。最後以奈米量測中兩種

量測模式為主軸進行研究。 

由原子力顯微鏡分析結果顯示，隨著退火溫度的上升，試片表面島狀

化結構愈明顯，其表面粗糙度也隨之增加；另外，由Ｘ光散射分析儀(XRD)

之實驗結果顯示，隨著退火溫度的上升，材料的特性波鋒產生偏移現象，
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顯示鍺成分經由退火而漸漸產生擴散現象。 

經由奈米壓痕量測到的數值分析結果顯示隨著退火溫度的上升，結構

中的差排密度有增加的趨勢。另外，實驗發現在四次負載-卸負載模式作用

力 30mN 下，經 500 度退火 30 分鐘後結構表面開始出現破裂情形(Crack)。

本論文研究結果可提供未來矽鍺/矽虛擬基板在退火製程技術及機械可靠度

上之應用參考。 

 

關鍵字：虛擬基板、超高真空化學氣相沈積、奈米壓痕、機械性質 
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Abstract 

Since new high-quality devices are essential for future highly intelligent 

information and optoelectronics systems, there are urgent requirements for 

research and development on the high performance optoelectronic devices 

which can enable ultrahigh speed operation and excellent electronic transfer 

characteristics  

Silicon germanium (SiGe) raises great interest due to its useful features in 

many optoelectronic applications, including thin-film transistors (TFTs), 

modulation-doped field effect transistors (MODFETs), 

metal-oxide-semiconductor field effect transistors (MOSFETs), hetero-junction 

bipolar transistors (HBTs), optical modulators, and other applications. 

This study examines the structural and nano-mechanical properties of 

Silicon Germanium (Si0.8Ge0.2) hetero-structures (that is, virtual substrate) 

deposited by ultrahigh vacuum chemical vapor deposition (UHVCVD) with 
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different thermal annealing at 400~600oC for 30 minutes. Through the 

Berkovich nanoindentation test followed by force mode and continuous stiffness 

measurement, two topics are included. One is to discuss the annealing effect on 

Si0.8Ge0.2 hetero-structures. Various measurement technologies, including 

high-resolution X-ray diffraction (HRXRD), atomic force microscopy (AFM), 

X-Ray photoelectron spectroscopy (XPS), scanning electron microscopy (SEM), 

and auger electron spectroscopy (AES) analysis, were used to characterize the 

materials properties of the Si0.8Ge0.2 hetero-structures. The other is to discuss the 

mechanical properties of SiGe hetero-structures on different maximum 

penetrations. On the continuous stiffness measurement it has been found that the 

modulus (M) and hardness (H) of SiGe hetero-structures increases from 

13.8±0.7GPa to 14.2±0.6GPa with increasing annealing temperature. It is 

suggested that the dislocations nucleation is produced by lattice mismatch and 

thermal annealing. On the force mode, it has been found that the hetero-structure 

was destroyed by 4-cycles loading-unloading and 30mN loads. 

 

Key words：virtual substrate、ultrahigh vacuum chemical vapor deposition、

nano-indentation、nano-mechanical properties 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

1.1.1 應變矽(Strain Silicon)技術 

由於矽的晶格常數(Lattice Constant)為5.43Å，鍺則為5.65Å，兩者相差

約4%，因為鍺晶層之晶格(Lattice)常數較矽晶體長約4.2%，所以矽鍺層需有

所形變(Strain)，使其在平面(In-plane)方向的晶格常數縮小以與矽層相同，

在成長縱向(Out-of-plane)方向則增加。此種結構的形變的型式稱為壓縮形變

(Compressive Strain)。另外一種主要的磊晶結構是將晶格常數較小的薄矽層

成長在晶格常數較大的矽鍺層上，使其在平面方向的晶格增長以與矽鍺層

相同，在縱向方向則縮小。此種結構的形變的型式稱為擴張形變(Tensile 

Strain)。此種結構係以矽基板為主體，先行成長一矽鍺緩衝層 (Buffer 

Layer)，一般矽鍺緩衝層的厚度為數微米，其中的鍺含量以漸進的方式增

加，以將形變能量控制在矽基板處釋放，並將產生的差排等缺陷侷限在基

板內。能量釋放後的緩衝層最表面晶格常數回復無形變(Relaxed)時的狀

態，但保持低缺陷密度之後，在於其上成長擴張形變的薄矽層。 

1.1.2 複晶矽鍺薄膜技術發展 

在各種積體電路應用上，以複晶矽鍺薄膜取代傳統之複晶矽材料之可

行性，於近年來已引起廣泛之研究[1-5]。由於複晶矽鍺薄膜與傳統矽製程
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技術具有相容性；且相較於矽薄膜，矽鍺薄膜的沈積、結晶、與摻雜質活

化可於較低之製程溫度下完成；因此，複晶矽鍺已被應用於製程溫度低於

550℃之低溫薄膜電晶體的製造[1]。再者，由於其低電阻係數與可調變之

功函數(work function)，p-型複晶矽鍺薄膜在未來深次微米CMOS技術發展

上，是相當具有潛力之閘極電極材料[2,3]。p -型複晶矽鍺薄膜的功函數會

隨鍺含量之增加而降低，藉由改變薄膜內之鍺含量，可調整PMOS元件之導

通電壓；因此我們可以使用較低的通道摻雜濃度，來達到所需之臨限電壓。

此結果可獲得較佳的元件電流驅動能力與增益，並降低截止態之漏電流

[4]。另外，硼原子在複晶矽鍺薄膜內，相對於在複晶矽薄膜內，具有較高

的活化率與較低的擴散率，可有效地降低MOSFET元件的硼穿透(boron 

penetration)與閘極空乏效應(poly-gate depletion effect)[5]。目前已知，可用

來成長複晶矽鍺薄膜的方法，主要有低壓化學氣相沈積(Low Pressure 

Chemical Vapor Deposition, LPCVD)[6]、快熱化學氣相沈積(Rapid Thermal 

Chemical Vapor Deposition, RTCVD)[7]、與超高真空化學氣相沈積

(UHV/CVD)[8]等。由於超高真空化學氣相沈積系統具有較高之潔淨度，與

較低之製程溫度。在本研究中，將探討以超高真空化學氣相沈積法，成長

複晶矽鍺薄膜的製程，並將此製程應用於材料結構性質探討。 
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1.2 研究動機 

由前言敘述可知利用 Si1-xGex/Si 異質接面結構來製作可取代一般常見

的矽半導體元件，例如:光偵測器(photodector)[9]、異質雙載子電晶體

(heterojunction bipolar transistors, HBT)[10]、場效電晶體(modulation doped 

field-effect transistor, MODFET)[11] 、 熱 電 子 電 晶 體 (hot carrier 

transistor)[12]、穿遂二極體[13]以及高移動率二維電洞氣體元件 (high 

mobility two dimensional hole gases)[14]，甚至近年來 SiGe TFT (Thin Film 

Transistor)薄膜電晶體的蓬勃發展，矽鍺異質接結構在這些半導體元件當中

都扮演著舉足輕重的腳色，然而一些相關的矽鍺研究也相當的豐富，其中

研究經退火處理的矽鍺研究[15]更是可以顯示出矽鍺薄膜在經過退火處理

後，會發生結構上明顯的變化，而其中經由退火所產生的熱應力(thermal 

stress)與熱應變(thermal strain)，使得 Si1-xGex/Si 異質接面結構中原本既有的

晶格差排現象(misfit dislocation)經由熱退火處理後，產生更多的應力釋放

(strain-relaxation)而造成的結構差排現象；另外，從相關文獻中
[15]

指出

Si1-xGex/Si 異質接面結構經退火處理後，其矽鍺磊晶層表面在高溫下會生成

氧化層，且在矽鍺磊晶層與矽基板間介面層中會有層間擴散(inter-diffusion)

現象，此擴散現象也直接地影響了 Si1-xGex/Si 異質接面結構介面層中的針狀

差排密度(density of threading dislocation)。然而，熱退火處理在半導體元件

製程中是不可避免的一項程序，而熱退火所帶來差排密度的改變勢必對
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Si1-xGex/Si 異質接面結構的電子傳導性能上產生極大的影響。於是產生了本

研究的實驗動機，使用奈米壓痕量測技術中的兩種量測模式分別對

Si1-xGex/Si 異質接面結構進行結構差排探測、材料結構分析以及材料機械性

質可靠度之研究。 

本實驗分成三個主軸進行探討。首先，第一部份是利用超高真空化學氣相

沈積法(Ultra High Vacuum Chemical Vapor Deposition, UHVCVD)在六吋矽

晶圓(100)上沈積厚度約 0.3µm 之矽鍺磊晶層，備製 Si1-xGex/Si 異質接面結

構。第二部份是承接第一部分備製的 Si1-xGex/Si 異質接面結構分別進行不同

溫度的退火處理，一般相關文獻中在溫度參數方面大部分選擇較高溫或是

快速退火處理(RTA)，結果顯示在溫度高於 700 度時，結構表面會產生明顯

島狀化結構以及結構介面層中的差排現象，此兩種現象都是不利於結構性

能的主要因素。因此，本實驗特地選擇相較於相關文獻較低的退火溫度(400

～600 度)來進行研究，實驗預計可以在不同退火溫度的參數下進行比較與

討論。第三部份是以奈米壓痕量測為主，將分別以力量模式(Force mode)和

連續剛性量測模式(Continue Stiffness Measurement)兩種量測模式分別進行

材料可靠度及結構差排密度量測，主要是針對一般文獻鮮少在 Si1-xGex/Si

異質接面結構經退火處理前後的機械性質可靠度，以及利用奈米壓痕量測

系統反應出結構差排現象，也是本研究核心所在。 
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第二章 基礎理論與文獻回顧 

2.1 半導體材料介紹 

2.1.1 半導體材料特性比較 

自從半導體工業發明以來，有三種半導體應用在元件的製程上。它們

為鍺(Ge)、矽(Si)與砷化鎵(GaAs)。其中鍺是最早使用的半導體，但從 l960

年矽逐漸變成半導體的主流。而砷化鎵在對於特別需求的元件上有其特別

的重要特性，尤其是在光電元件及高頻特性上，表 2-1[16]比較這三種半導

體的材料特性及優缺點。 

表中鍺的能隙最小，而能隙越小代表電子從共價帶躍遷到導電帶的機

率越高，飽和電流越大，元件會因電流增加而產生更高的熱耗散。而砷化

鎵有相當良好的電子遷移率，電子遷移率(electron mobility)好代表電子在材

料中的運算速度，越快代表元件切換速度越快，高頻響應越好。 

2.1.1.1 鍺的特性 

鍺有兩個吸引人的特性：第一，它在提煉與製程過程中比其它半導體

容易。第二，鍺的電子與電洞的遷移率上比在矽中要來得大，高的遷移率

代表比較快速的開關與比較高的頻率限制。 

而鍺的缺點在於對溫度高度的靈敏，因為它的能隙比較小，這會造成

元件的不穩定。產生不穩定是因為高的溫度會增加激發到導帶的電子濃
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度，因此電流增加而產生更高的熱耗散，因而增高溫度。更嚴重的問題在

於，很難將控制好的雜質含量引入選擇的區域中，由於這樣我們必須在大

區域中工作，這就造成載子必須花更長的時間在元件申間運動，這個長的

運動時間表示將減低元件的開關速度。  

2.1.1.2 矽的特性 

    矽的優點在於矽在自然界的含量豐富存在於沙與石英中，因此原始材

料的成本可以忽略。因為矽有比鍺較寬的能隙，它可以用在高溫度上，所

以大大的減少不穩定度。矽元件可以很安全的操作在大約 200°C，而對於鍺

元件安全操作限制在溫度 80°C。另外矽可以形成很穩定的二氧化矽，這個

二氧化矽在元件製造過程中提供一個高特性的絕緣體，提供擴散雜質在選

擇的區域中一個原子的位置，因此元件可以做的非常小以增加元件開關的

速度。 

  而矽的缺點是電子遷移率較慢，雜訊比較大，在超高頻元件中會影響

元件的特性。 

2.1.1.3 砷化鎵的特性 

    砷化鎵的優點為電子遷移率高的優點大約為矽的五倍，在固定電場

下，高的遷移率會有高的載子速度，這個特性提供快速的開關能力，而且

砷化鎵的飽和電場比矽來的小，所以砷化鎵產生的能量-延遲比矽小。由砷
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化鎵做成的元件基底其寄生電容比較小所以會比矽元件速度快。另外砷化

鎵的能隙為直接能隙，光電轉換效能高，可以製作雷射二極體等發光元件。 

  而砷化鎵的缺點為化合物半導體材料製作困難、成本較高，而且相對

於矽與鍺，合成半導體其單晶體比較難長成，而且比較容易產生分解。晶

圓製作無法相容於成熟的矽製程，材料本質易碎無法承受大尺寸以降低成

本。另外製程複雜度也較高較難控制。半導體材料的特性會直接影響到所

製作元件的特性，而元件的結構及運作的方式也會影響到元件的特性。 

2.1.1.4 基本元件應用 

  矽及矽鍺都是矽半導體的製程，基本的矽元件有互補式金氧化半導體

(CMOS)及雙極性二極體(BJT)，而矽鍺是矽元件中的異質接面 BJT 元件。

砷化鎵半導體的基本元件有金屬半導體場效電晶體(MESFET)、應變式高速

電子移動電晶體(PHEMT)、異質接面雙極性電晶體(HBT)，表 2-2、圖 2-1[17]

整理出這些元件的基本特性比較。 

2.1.2 半導體材料綜合比較 

以目前最熱門的三種半導體材料矽、鍺和砷化鎵進行各項比較，包括

電子移動率、高頻運用、高溫操作、抗輻射性、材料安全性、製程技術、

整合程度、成本、崩潰電壓、導熱性、電阻係數及應用領域，繪製如表 2-3[17]

所示。在製程整合性方面矽及矽鍺都是目前最成熟的半導體製程技術，兩
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者在整合上沒有問題，矽鍺只是在矽元件製造的過程中加入鍺的磊晶製程

以降低能階梯度一方面加速電晶體的運作另一方面利用鍺較高的電子遷移

率來加速電子的移動以增進工作頻率。另外鍺有較低的能隙可以增進電流

的增益來達到功率放大的目的。砷化鎵的製程完全不同於矽製程，兩者也

無法整合。砷化鎵元件的特性絕大部分決定於磊晶片的品質，當磊晶片送

進晶圓製造廠前，元件的特性已被決定，晶圓廠能改變的不多而矽及矽鍺

的元件特性完全由晶圓製造廠的製程條件來決定。矽鍺可以結合數位 CMOS

的製程於一顆單晶片裡，而砷化鎵以目前的技術是不可能做到的。 

而在導熱性方面，矽鍺元件導熱性較好，這個特性越來越重要是因為

元件越來越小，運算速度卻越來越快，因此散熱的問題越來越受到重視，

因為元件有一定的溫度操作範圍，砷化鎵本身散熱性較差，而砷化鎵元件

又大多設計於高頻高功率的功率放大器，本身即很容易發熱，所以砷化鎵

製程裡有一道跟矽鍺很不一樣的製程，晶片背面拋光及曝光蝕刻，目的就

是散熱及導線連接。而為了散熱及曝光對準，晶片必須磨的很薄，但是砷

化鎵晶片又易碎，因此此段製程相對於矽鍺是困難了許多。另外，在功率

轉換方面矽鍺技術兼具砷化鎵高頻、低消耗功率的優點，和矽晶低成本的

好處。矽鍺的功率轉換率可以高達六成，高於砷化鎵的四成左右。 
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2.2 現今矽鍺元件發展與應用 

IBM 是全球半導體技術最先進的公司，也是全世界第一個擁有矽鍺量

產技術的公司，IBM已經可以用0.18微米的BiCMOS製程生產SiGe的HBT

元件，而在 0.18 微米 BiCMOS 製程下，SiGe 的最大震盪頻率(Fmax)可達到

90GHz，代表 SiGe 已經可以應用於 10Gbps 的 SONET 及 2.4GHz 以上頻帶

的行動電話領域上；隨著製程的微細化， SiGe 元件的崩潰電壓

BVceo(breakdown voltage)亦下降到 3V 以內，代表 SiGe HBT 雖然在操作頻

率上可以滿足應用的需求，但若要應用在高功率的發送端時，則有其使用

上的限制，因此，SiGe 產品線仍以 LNA、T/R、mixer 等接收端為主要應用

的領域。而為了改善崩潰電壓過低的特性，IBM 亦推出了高崩潰電壓的 SiGe 

HBT 元件；該元件在 0.25 微米製程下，BVceo可提升至 5.5V、BVcbo可提升

至 14V，但犧牲的代價則是 Ft 降為 25GHz，限制了可以應用的頻率範圍。

矽鍺標準產品包括有低雜訊放大器、電壓控制型振盪器、功率放大器與分

離式電晶體等產品，都屬於基本的電路元件，可應用於數位行動電話、呼

叫器及其他可攜式通訊系統。 

摩托羅拉（Motorola）是世界最大的微控制器(Micro Control Unit；MCU)

供應商，摩托羅拉獲德國高階微電子研發中心授權矽鍺碳(SiGe:C) 技術，

其新一代 0.18 微米 SiGe：C技術，擬應用於手機及高速通訊設備的射頻（RF）

IC。新 SiGe：C 技術不同於近期發表的 0.18 矽鍺（SiGe）技術，SiGe：
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C 技術因具備嵌入式高 Q值電容及銅電感器（copper inductor），因此可將

DSP、微控制器及 RF 功能整合於同一晶片。 

  德國博世(MEMS)提出SiGe犧牲層蝕刻新技術，德國博世（Robert Bosch 

GmbH）開發出了在形成感測器和致動器等 MEMS 元件方面最為基本的犧

牲層蝕刻新技術。此次的工藝技術可製作感測器和致動器的可動部分，也

可用於封閉，以避免灰塵進入，因此可在形成中空結構時使用。適用於以

SiGe 為犧牲層的蝕刻工藝。也就是說，先在 SiGe 膜上形成矽膜等結構體，

再通過蝕刻去除 SiGe 層，加工出想要的結構體。過去大多則是使用 SOI 晶

圓，對矽膜下方的 SiO2進行犧牲層蝕刻。該技術在犧牲層中使用多晶 SiGe，

在結構體中使用多晶矽，蝕刻氣體則使用 ClF3，屬於使用電漿的乾式蝕刻技

術。ClF3 對 SiGe 的蝕刻選擇比相對於矽來說高達 5000 左右。在大量去除

SiGe 時無需在矽上形成保護膜。先在矽底板上形成氧化膜，然後再形成

SiGe，最後再形成矽。然後先利用採用 SF6的博世工藝對矽進行蝕刻，直到

SiGe 層，而後利用此次的新工藝，利用 ClF3有選擇地對 SiGe 層進行蝕刻。 
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2.3 矽鍺結構生長與合成方法 

2.3.1 矽鍺/矽(SiGe/Si)結構 

  在 SiGe/Si 系統裏，能隙能量的可變性[18-20]和增強載子移動率的潛

力[21-24]是研究現象關鍵的地方，而電性(electron property)上兩個主要的

決定因素是矽鍺合金的能隙能量隨著鍺在矽鍺合金中含量的增加而減少

[18]和在異質接面(heterostructures)處能帶發生的偏移(misfit)[20]。首先由

異質接面來探討，如圖 2-2 所示，矽晶格常數(aSi)為 0.543nm，鍺晶格常數

(aGe)為 0.5646nm，因此矽與矽鍺間有 4.2％的晶格不匹配（ lattice 

mismatch），所以當矽鍺成長於矽基板上時，會形成壓縮的應變（compressive 

strain）。此應變(strain)現象是為了調和兩材質間的晶格不協調，但若矽鍺

層的厚度超越了其臨界厚度（critical thickness），將產生應力鬆弛和缺陷效

應(defect effect)，顯示了矽鍺厚度對應其應力鬆弛(strain/relaxation)反應的

關係。另一方面，若在矽基板上成長很厚的矽鍺層，使其鬆弛成虛擬的矽

鍺基板(relaxed virtual substrate, VS)，而在其上就可以成長應變矽(strained Si)

層或應變矽鍺(strained SiGe)層，來提供更好的載子傳輸(carrier mobility)特

性。 

2.3.2 應變矽鍺/應變鬆弛矽鍺(strained SiGe/relaxed 
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SiGe)結構 

    當應變矽鍺(strained Si1-xGex)層成長於應力鬆弛矽鍺(relaxed Si1-yGey)

層上時，其價電帶的重電洞（能）帶(Heavy-hole band)與輕電洞能帶

(Light-hole band)能帶會分離，輕電洞能帶會向上分離，使得能隙(Eg)減小，

且等效電洞 (equivalent hole)質量亦會變小，進而使得電洞遷移率 (hole 

mobility)變大。隨著鍺濃度比例增加，其能帶間隙會愈來愈小，也會使得異

質接面處價電帶偏移能(∆EV)變大而可以形成電洞侷限力更佳的深電洞井。 

2.3.3 應變矽/應變鬆弛矽鍺(strained Si/relaxed SiGe)

結構 

    當應變矽(strained Si)層成長於(relaxed Si1-yGey)層上時，二軸拉力應變

(biaxial tensile strain)效應會使得原本在傳導帶的六層衰變能帶(6-fold 

degenerate band)分別分離成四層(4-fold)與二層衰變能帶(2-fold degenerate 

band)，而其中二層衰變能帶向下分離，使得能隙(Eg)和等效電子質量皆變

小[25]，進而增加了電子遷移率。在不同鍺含量比例的 relaxed Si1-yGey 基

板情況，其上 strained Si 的能隙會隨著鍺濃度的增加而減少，而傳導帶變化

所造成的傳導帶偏移∆Ec 也將提供有利於電子傳輸且電子侷限的電子井環

境[26]。對於 strained SiGe 在 Si bulk 上時，能帶偏移幾乎都落在價電帶

(valence band)而造成好的電洞侷限。當 strained Si 在 relaxed SiGe 基板上
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時，其介面能帶偏移則幾乎都落在傳導帶(conduction band)造成好的電子侷

限。將 relaxed SiGe 基板上成長 strained SiGe 與 strained Si 層，將能同時提

供加強載子侷限的電洞與電子井。 

2.3.4 矽鍺沈積系統 

  本節將簡單介紹矽鍺薄膜沈積部份，經由調變系統的沈積環境，包含

反應環境溫度、反應時間、反應氣體流量比。以及介紹比較目前幾種常見

的矽鍺成長機制，包括超高真空化學氣相沈積(Ultra High Vacuum Chemical 

Vapor Deposition, UHVCVD)、分子束磊晶(Molecular Beam Epitaxy, MBE)、

液相磊晶(Liquid phase epitaxy, LPE)、固相磊晶(Solid phase epitaxy, SPE)和

超高真空(Ultra High Vacuum Chemical Molecular Epitaxy, UHVCME)以下將

詳細介紹其中較常見的三種矽鍺製程方法分別為超高真空化學氣相沈積法

(UHVCVD)、超高真空化學分子磊晶法(UHCME)和分子束磊晶法(MBE)。 

2.3.4.1 化學氣相沈積成長系統  

    化學氣相沈積(Chemical Vapor Deposition, CVD)是半導體製程中最常

見的製程方式，運用在矽鍺的生長上也是有相當多種方式，如常壓化學氣

相沈積(Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition, APCVD)、低壓化學

氣相沈積(Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD)、快速升溫化學

氣相沈積(Rapid Thermal Chemical Vapor Deposition, RTCVD)、低能量等離
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子體增強化學氣相(Low Energy Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, 

LEPECVD)、超高真空化學氣相沈積(Ultra High Vacuum Chemical Vapor 

Deposition, UHVCVD) 、 超 高 真 空 低 壓 化 學 氣 相 沈 積 (Ultra High 

Vacuum-Low Pressure Chemical Vapor Deposition, UHV-LPCVD)，而這些化

學氣相沈積系統最主要的差異在於製程的溫度及壓力，系統原理則是大同

小異。 

  而化學氣相沈積的原理主要是將反應物分子通過加熱區，使其發生化

學反應，而在基材(Substrate)表面沈積的一種薄膜沈積方法。由於化學氣相

沈積系統安裝簡易，成本低廉，其生成薄膜光滑緻密、均勻(uniform)，效果

良好，且不受基板形狀大小的限制，可大量生產。目前在半導體工業上其

薄膜所需求的緻密性高，是目前在半導體工業上是一個常用沈積薄膜的方

法。如圖2-3所示，一個典型的化學氣相沈積反應機構分解圖，可分為五個

步驟，首先反應氣體通入反應器時，因為濃度差的關係使得反應氣體以擴

散的方式，經過邊界層傳到晶片表面，如圖2-4(a)。接著反應氣體被吸附在

晶片表面，如圖2-4(b)。進而藉著晶片所提供的能量使得部份的氣體在晶片

表面產生化學反應，產生固態的產物沈積在晶片上，如圖2-4(c)。而未參與

反應的氣體及反應的副物(By-Products)從晶片脫附(Desorption)，進而通過邊

界層進入主氣流，如圖2-4(d)。最後，未參與反應的氣體被CVD設備的真空

系統所抽離，如圖2-4(e)。 
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2.3.4.2 超高真空化學氣相沈積系統 

    超高真空化學氣沈積(UHVCVD)在非常低壓環境下的CVD製程，大多

低於10-6 Pa (約為10-8torr)。是一種熱壁式(hot-wall)的加熱方式，由一種或一

種以上的氣體在固體表面上反應而產生固態產物，以矽甲烷(SiH4)為反應氣

體在晶片(Wafer)上沈積多晶矽薄膜。而晶片上之所以可以產生薄膜，出始

於佈滿在晶片上的許多氣體分子或其他粒子，例如原子團(Radical)和離子

等。這些粒子可能因為發生化學反應，而產生固態粒子，然後沈積在晶片

的表面上，或是因為經歷表面擴散運動而失去部份的動能之後，被晶片表

面所吸附(Absorbed)進行沈積。薄膜沈積的機構，依發生的順序，如圖2-4

所示可分為五個步驟：(a)長晶(b)晶粒成長(c)晶粒聚集(d)逢道填補(e)沈

積膜的成長。使用氣體SiH4與GeH4，在高溫下通入腔體，進行化學反應，

其製程化學反應式如Gates等人在1990年所提出的矽(Si)反應式: 

2SiH4 + 4 Si  2H (s) + 2SiH3 (s)  

2SiH3 (s) + 2Si  2H (s) + 2SiH2 (s) 

2SiH2 (s)  2SiH (s) + H2 (g) 

2 SiH (s)  Si (s) + H2 (g) + 2- 

而B. Cunningham等人在1991年所提出的鍺(Ge)反應式: 

2GeH4 + 4  2H (s) + 2GeH3 (s)  

2GeH3 (s) + 2  2H (s) + 2GeH2 (s) 
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2Ge  (H2 (s)  2GeH (s) + H2 g) [27] 2 GeH (s)  - > Ge (s) + H2 (g) + 2- 
將上述矽與鍺兩反應式結合可得: 

SiH4 + S  SiH2  

2SiH2  2Si + 2H2 (g) 

GeH4 + S  GeH4  

GeH4  Ge + 2H2 (g) 

H2 (g) + 2S  2H 

其中S為基板(substrate)表面反應點。其反應分解出的氣體H2，大部份會

被真空系統抽離，留下矽與鍺反應生成複晶矽鍺於晶片上。 

2.3.4.3 超高真空化學分子磊晶系統 

    超高真空化學分子磊晶系統 (ultra high vacuum chemical molecular 

epitaxy, UHVCME)相較於超高真空化學氣相沈積(UHVCVD)系統是屬於冷

壁式(cold-wall)反應系統，利用水冷式(water-cooled)冷壁不鏽鋼反應腔、分

離式噴嘴 (separate) 、製程氣體 (doping gas) 和電腦控制氣體轉換盒

(computer-controlled gas switching box)所組成的磊晶系統。此系統有五種主

要的製程氣體如Si2H6, GeH4 , B2H6 , PH3 , Cl2 和吹除氣體氮氣(N2)，而反應

物的氣體流率都被密封金屬集中流量控制器 (metal-sealed mass flow 

controller, MFC)精密的控制著。主腔體的壓力控制在約1x10-7Pa下，加熱速

率約每分鐘150度的沈積生長速率。機台如圖2-5所式。 
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2.3.4.4 分子束磊晶系統  

    分子束磊晶系統(molecular beam epitaxy, MBE)是由J.R Arthur和A.Y 

Cho在1969年首先發展出來，是一種歸類於物理氣相磊晶(PVD)的技術，利

用在超高真空(pressure < 10-10 torr)環境下，加熱對於蒸鍍源瓶(effusion cell)

控溫精密掌握材料源蒸鍍其分子，氣體分子在成長腔體內的平均自由路徑

(mean free path)大於蒸鍍源至基板之間的距離，可視為使蒸鍍物質以分子束

依直線行走而直接到達基板進行磊晶成長。由於分子束磊晶系統要求達到

超高真空，對於材料源的純度也要求達到至少6N(99.9999%)，故具有防止

其他雜質污染的最大優點。分子束磊晶系統在磊晶過程中可利用反射式高

能量電子繞射(reflected high energy electorn diffraction, RHEED)圖形之明暗

振盪頻率來觀察磊晶層成長的速度，因此可精準的控制各層磊晶層的厚

度。其結構示意圖如圖2-6。 
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2.4 矽鍺結構退火機制介紹 

    熱退火效應(thermal annealing effects)在矽鍺製程中扮演著重要的

角色，由前述文獻介紹可知，矽鍺異質接合結構常被運用在 HBT、MOSFET

和 TFT 等半導體製程中。因此，退火機制在製程整合技術中是必然的一道

程序，然而不同退火製程技術也對矽鍺結構有不同的效果產生，以下我們

將介紹退火機制對於矽鍺結構產生的影響以及幾種常見的退火技術。 

2.4.1 矽鍺結構退火機制原理 

  退火機制發展以來已經大量被運用在矽鍺結構的研究中，依前述文獻介

紹中可知，影響矽鍺異質接合結構的性能，最主要是觀察結構中的針狀差

排密度(threading dislocation density)以及結構缺陷(structure defect)的分布，

而退火機制的熱應力(thermal stress)所產生的熱應變(thermal strain)勢必對矽

鍺異質接合結構中原本已經存在的晶格不匹配(lattice mismatch)產生決定性

的影響，文獻中說明退火所產生的層間擴散(interdiffusion)對矽鍺異質接合

結構最主要的影響，在於應變釋放(strain relaxation)機制和鍺濃度含量(Ge 

composition)的改變，亦或對矽鍺結構表面因熱應變而產生晶粒尺寸

(crystalline size)上的變化，導致結構表面粗糙度(roughness)隨之發生變化。 

  從蒐集的文獻中[28]研究顯示熱退火對矽鍺異質接合結構 Si/Si0.8Ge0.2 -

有幾點重要的研究發現，在 1000 度的高溫下使得矽鍺磊晶層(SiGe epilayer)
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和矽基板(silicon substrate)之間發生層間擴散(interdiffusion)，而在能量散射

X 光光譜分析(energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS)下發現氧原子因層

間的擴散作用而進入矽鍺磊晶層表面；另外在高解析的Ｘ光繞射分析中

(high-resolution X-ray diffraction, HRXRD)發現，隨著退火溫度的上升矽鍺層

的特性波鋒會往高繞射角偏移(shift)的趨勢；然而，由於熱退火產生的熱應

變使得層間平均晶粒(average grain size)隨之熱退火溫度的上升而變大，且結

構中介面層間的黏著力 (interfacial adhesion strength)也會隨著退火溫

度上升而增加。其他相關矽鍺結構經退火研究在 XRD 分析中如文獻[29]。

許多相關文獻都顯示在XRD分析中矽鍺異質接面結構都有鍺擴散的現象產

生，其中發生的情形又會隨著溫度、時間和通入氣體而有所不同。 

2.4.2 矽鍺退火技術介紹 

    退火技術在矽鍺異質接合結構上的運用主要取決於製程參數，而退火

參數包括通入氣體、製程溫度、製程壓力、升溫時間、升溫速率和持溫時

間等。就通入氣體而言，又可以分為氮氣(N2)、氧氣(O2)、氦氣(H2)和壓縮

空氣(CDA)等氣體；而依製程壓力可分為常壓(atmospheric pressure)、低壓

(low pressure)、高壓(high pressure)和超高真空(ultra high vacuum)等條件；

依升溫速率又可分為快速退火(rapid thermal annealing)、一般退火(thermal 

annealing)等。 

    而文獻中指出退火製程參數對於矽鍺異質接合結構常常會有決定性
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的影響[30]，文獻中表示在矽鍺退火製程中通入氧氣和氮氣能有效的減少

矽鍺異質接合結構中因晶格不匹配而產生的缺陷空乏區(voids)，藉由氧原

子和氮原子經高溫退火後經擴散填入缺陷空隙(interstitial defects)中，以降

低矽鍺異質結構本身的缺陷體積，達到品質更好的矽鍺異質接合結構。 
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2.5 奈米壓痕量測系統介紹 

壓痕技術由於能夠容易且迅速地操作故已經被廣泛地運用在材料的機

械性質量測。在20世紀初Brinell就利用球狀探針對材料的塑性做壓痕測試

[31-32]。在發展出各種不同的壓痕及微壓痕測試之後，Brinell測試方法

就迅速地被業界採納運用[32]。傳統的壓痕測試是利用光學量測壓痕。在

過去二十幾年的時間，壓痕領域已經延伸到奈米的尺度範圍，其已經可以

發展出能夠在壓痕過程中連續量測負載和位移的關係[33-35]。現今負載可

以小至奈米牛頓以及最小位移趨近0.1奈米的尺度且可以被精確地量測。另

一方面，楊氏係數(elastic modulus)於1970年代被發現可以經由負載-位

移曲線中得到[36]，因此大大地推進壓痕測試方法。在最近幾年，材料於

奈米尺度下擁有尺寸效應(size-dependent)[37-38]，其機械性質研究開始

引起注意。其部分原因在於奈米複合材料的發展和奈米厚度薄膜於微小化

工程的應用[39]，另外部分原因在於小體積下新穎的探測機械性質方法的

發展。奈米壓痕機已成熟為探測小體體積材料機械性質的探測工具。壓痕

負載-位移資料包含了大量的資訊例如硬度和彈性係數等機械性質，不用傳

統的光學量測方法就可獲得。奈米壓痕機也可以去估計傳統壓痕所量測不

出的超薄膜之破裂韌性。在擁有切向力感測器下，奈米刮痕和磨耗測試可

以在漸增負載下執行[40-46]。鑽石由於高硬度和彈性模數故是最常被用在

壓痕探針頭，進而避免探針頭本身的形變導致量測誤差。對於在最小尺寸
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下探測如硬度和彈性模數等性質，Berkovich三角錐壓痕探針相對於

Vickers和Koop探針是較被廣泛使用的，其因在於三角錐形狀較利於磨成尖

端。 

2.5.1 硬度與彈性模數的量測原理發展 

2.5.1.1 Sneddon’s壓痕公式發展 

最早的壓痕技術是由Sneddon’s經由實驗分析而得，而Sneddon’s的理論

是根據材料力學中的材料受力變形理論所推演而來的，而此理論的基本假

設為壓痕初始抬針時的接觸面積維持常數，而當時Sneddon’s 所使用壓痕量

測的探針頭為有彈性的圓柱體平坦探針[47]，因此Sneddon’s 分析出壓痕負

載力P和壓痕深度h之間的推導式為(2.1式)： 

                                        (2.1) 

其中a為圓柱體壓痕頭的半徑(the radius of the cylinder)，µ為材料力學中的剪

力模數(shear modulus)，而ν為材料的浦松比(Poisson’s ratio)。其中注意接

觸圓的面積Ａ(the area of the contact circle)為πa
2
也就是接觸投影到表面的

面積，而剪力模數µ可以和彈性模數E可以導出材料力學中的關俙式

E=2µ(1+ν)，接著將P和h的關俙式進行微分可以得到(2.2)式： 

               (2.2) 

22 
 



由2.2式可以觀察出E(elastic modulus)可以直接由初始卸附載曲線的斜率來

取得，如此一來浦松比可以被合理的估測出來且接觸面積的獨立量測也可

以同時取得。此時，在將材料力學中的虎克定律考慮進來，如(2.3)式： 

             (2.3) 

其中Ei為壓痕探針頭本身的有限彈力常數，νi為壓痕頭的浦松比，如此一來

壓痕所造成的變形也將考慮到量測深度中，那將方便我們去定義實際減少

的彈性模數(reduced modulus)，Er。根據Stillwell和Tabor[48]的理論推導，將

2.3式帶入2.2式可得2.4式如下： 

                                  (2.4) 

Sneddon’s表示 2.4式僅適用於符合平坦的圓柱體探針 (flat cylindrical 

punch)。但實際上一般用於負載-卸負載壓痕技術大多並不是平坦的探針

頭，而是方形或三角錐金字塔形(Vickers or Berkovich indenters)。儘管如此，

2.4式一直以來時常被用在主要的證明至少在初始卸負載曲線的部分是呈線

性的，表示是平坦探針頭所展現的行為。之後Doerner和Nix兩位學者為了證

實Sneddon的理論是正確的，他們去進行了不同材料的壓痕量測實驗[49]，

實驗發現除了部分金屬是呈線性分佈以外，其他材料則是非線性，甚至有

部分金屬也是呈現非線性分佈，為奈米壓痕量測技術又增添了一份色彩。 

在壓痕技術下最常量測的機械性質就是硬度(Hardness,H)和彈性模數
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(Elastic,E)。當探針壓入試片時，彈性和塑性變形會同時發生，壓痕會類

似於探針頭的形狀。當壓痕機抬針時，只有彈性位移的部份會恢復[31]。

圖2-7展示典型的負載-位移曲線圖以及薄膜經負載及卸載時的壓痕形狀剖

面圖。圖中hmax表示在最大負載Pmax時的深度，hc定義為壓痕探針在負載下與

試片的接觸深度，hf是在完全卸載後的最終位移。S為卸載曲線上部實驗量

測而得的剛性(stiffness)。奈米壓痕硬度是最大負載除以壓痕的投影接觸面

積，也就是說材料在負載下所能支撐的平均壓力。從負載-位移曲線可以得

到硬度為(2.2)式： 

A
PH max=                                              (2.2) 

A為投影接觸面積。另外試片之彈性模數可以從初始卸載斜率，即剛性

S=dP/dh中得到。而S可另外由Sneddon[47]推導的(2.3)公式來表示： 

ErAS
π

β2=                                            (2.3) 

β 為根探針頭幾何形狀有關的常數(Berkovich為1.034)[34]，Er為變形模數

(reduced elastic modulus)，由於Tabor和Stillwell較早的的壓痕實驗觀

察到，非剛性壓痕器(non-rigid indenter)對於負載-位移行為的影響，可

藉由定義一個變形模數，有效地加以考慮，方程式(2.4)為 

EiE
Er i

22 11 νν −
+

−
=                                       (2.4) 

E和ν 分別為試片之彈性模數和浦松比(Poisson＇ratio)，Ei和ν i則為壓痕
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探 針 頭 之 彈 性 係 數 和 浦 松 比 。 對 於 鑽 石 而 言 ， Ei=1141GPa 且

ν i=0.07[30,34]。  

從(2.3)和(2.4)式中可得知，為了求出E值，必須要先知道剛性S和投影接

觸面積A。Oliver和Pharr[34]發現卸載曲線通常為Doerner和Nix所述為非線

性[50]，可以用指數形式(2.5)來表示： 

m
fhhB )( −=P                                        (2.5) 

在此B和m為經驗常數。而剛性S可以將(4)式中最大深度h=hmax對時h做微分可

得到(2.6)式： 

1
max )()(

max

−
= −== m

fhh hhBm
dh
dPS

cA

                          (2.6) 

另外在已知探針頭幾何形狀的情況下，投影接觸面積可以為壓痕接觸深度

的函數。以Berkovich為例： 

256.24 ch=                                           (2.7) 

但實際上探針頭並非是完美的形狀，因此必須有所修正為(2.8)式： 

128
1

8
4

1
3

2
1

2
1

1
2 ...56.24 ccccccA hChChChCh +++++=           (2.8) 

C1至C8為常數，右式首項表示為完美之Berkovich探針，其他項則為探針鈍

化之修飾因子[34]。 

接觸深度可以由(2.9)式得到： 

S
Phhc

max
max ε−=                                        (2.9) 
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ε為根據探針幾何形狀而定的常數(Berkovich為0.75)。 

2.5.2 奈米壓痕量測效應 

2.5.2.1 基材效應 

  一般薄膜材料可分為軟膜硬基底和硬膜軟基底兩種，通常在軟膜硬基

底的情況下，薄膜硬度值不易受基材影響，反之硬膜軟基底則需壓痕深度

需遠小於膜厚，以避免基底效應的發生。至於避開效應的膜厚比例為多少，

許多文獻所提之範圍無一定值，目前尚無統一標準，僅整合範圍約為

10%-30% 

2.5.2.2 尺寸效應   

  在作壓痕試驗時，一般都預期施以不同的荷重或壓入不同的深度會得

到相同的硬度值，但實際量測時卻發現不是如此，此即壓痕大小效應。有

一些原因可解釋此現象，如接觸面的不確定性、表面氧化層的生成所致、

試片表面因加工所造成的殘留應力及應變硬化、或是接觸面積函數的計算

誤差等。Nix and Gao[53]以塑性應變硬化的理論，得到硬度隨壓痕深度變

化的特徵公式如下 

                     (2.10) 

26 
 



2.5.2.3 表面粗糙度效應  

    試片的表面若是非常粗糙時，探針尖端與試片表面的接觸便不是單一

的接觸，而是多點的接觸，由於多點接觸的面積較小，因此形成荷重所造

成的位移比單一接觸時還大的誤差，如此會使得接觸面積被高估，連帶使

得到的硬度及彈性係數值變小。若要降低表面粗糙度效應對壓痕實驗的影

響，除了使試片表面更平坦，壓痕尺寸亦或是壓痕深度相對於表面粗糙度

必需非常大，很多文獻都指出表面粗糙度對實驗的影響。根據粗糙度理論，

粗糙度必須小於壓痕深度的 20%，以避免粗糙度對材料機械性質的影響。 

2.5.2.4 熱漂移效應 

  在奈米壓痕量測系統中，造成熱漂移(thermal drift)效應的原因有兩

種，一為材料塑性流動造成的潛變(creep)效應，另一為環境的溫度與儀器

本身因操作時發熱，都可能使系統的組件產生熱膨脹，熱膨脹將在數據中

被放大，成為試件中明顯的位移，造成誤差，但操作時間越久，儀器溫度

會趨於穩定，而且實驗室有空調設備，所以熱漂移現象會減少。通常實驗

儀器可在每次壓痕實驗時，在施加荷重前，可設定儀器量測熱漂移率 Drift，

通常漂移距離與時間呈現線性的情形，故修正修正熱漂移位移公式如下 

                               (2.11)其中 t

為經過時間，D0為未經過熱漂移修正之位移，D 為經熱漂移修正後之位移，
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一般儀器都可以設定熱漂移率，若超過所預設的值則儀器不做動，以確保

實驗的準確性，等到熱漂移率低於預設值才開始實驗。如不考慮熱漂移效

應，許多儀器也提供設定等待時間，在等待時間過後才開始實驗。 

2.5.2.5 凸起和陷入效應 

使用 Oliver 和 Pharr[34]的理論作實驗，對大多數的材料來說，其精確

度可達 10%，但是做壓痕實驗時，常會發生擠出現象(pile-up)與沈陷現象

(sink-in)，如圖 2-8 所示，此兩種現象所造成接觸的面積計算誤差，最高可

達 50%。Oliver 和 Pharr 的理論是描述純彈性的接觸，其理論只包含了沈陷

現象而不包含擠出現象，是由於擠出現象會使實驗時得到的接觸面積減

少，導致得到錯的機械性質，但是真實的材料為彈塑性的接觸，不論擠出

現象或沈陷現象都會影響實驗所得的機械性質。許多分析結果顯示，不論

發生擠出現象或沈陷現象，在 hf / hmax < 0.7 時，影響較小，hf是最後壓痕

的深度，而 hmax為實驗中探針最大的位移，若是 hf / hmax > 0.7，且又發生

擠出現象，則實驗結果誤差較大。 

2.5.2.6 黏著效應 

部分材料在壓痕過程中，可能會和探針黏著在一起，造成實驗的誤差。

為避免探針與試片產生黏著效應，在進行壓痕試驗時，通常會在初始時負

載震盪三次，主要是為了消除黏滯性對荷重上升時的影響，其中卸載到最
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大荷重的 10%，當震盪完三次後保持 10%的負載，以避免系統熱膨脹影響，

之後再增加荷重，在將負載位移資料記錄分析。且實驗時量測不同區域，

以避免樣品的區域效應，以及壓痕與壓痕之間的距離大於壓痕大小的 3~5

倍，以避免應變硬化。 

2.5.3 奈米壓痕量測校正 

2.5.3.1 探針面積函數校正 

    探針面積函數的校正為壓痕試驗最重要的步驟，也是影響實驗結果最

重要的因素。實際的鑽石探針尖端曲率半徑約為 100~200 奈米，且隨著使

用時間越久，產生磨耗越多，會造成面積函數的改變，而當尖端鈍化導致

與原來形狀有所偏差時，就需要透過標準試片定期校正，一般可使用 Oliver

和 Pharr 所提出的壓痕器校正方法，且使用熔凝石英(fused quartz)為標準

片，並假設彈性係數為一常數(72Gpa，減化模數為 69.6Gpa，硬度約為

10Gpa，波松比為 0.17)，即不隨著壓痕深度而改變。對一個幾何角錐壓痕

(Berkovich)，其接觸面積的投影和接觸壓痕的深度關係如 2.8 式 
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1

8
4

1
3

2
1

2
1

1
2 ...56.24 cccccc hChChChChA +++++=           (2.8) 

若為三角錐壓痕(Berkovich)時，則其值為 24.56，但若對角度為 90°之立方

體壓痕其值為 2.598。C1~C8是為了修正探針尖端誤差，使計算之正向投影

面積更接近真實的壓痕面積。由不同的荷重所得到的接觸面積的投影( A )
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與接觸壓痕深度( hc )代入上式，做多項式的曲線回歸(Curve fitting)，面積函

數即可得知。通常在實驗開始之前，以 fused quartz 做 50~10000μN 共 11 次

的壓痕試驗，並以此數據做接觸面積函數校正。探針的尖端若是有灰塵等

東西，亦會影響實驗結果，此時需以棉花棒沾酒精擦拭，或以一低彈性且

軟的的材料如鋁材做壓痕實驗來除去髒東西，以保持探針之清潔，接著再

做接觸面積函數的校正。一般在壓痕實驗之前及結束後都須再使用 fused 

quartz 標準片測試，即以標準片做壓痕測試，測其減化模數是否接近標準

值，以確定實驗數據正確與否，若是誤差太大，則需重新做接觸面積函數

的校正。 

2.5.3.2 機械撓性校正 

因機器本身在做壓痕動作時，所量測到的位移量為試片以及壓痕儀本

身機械結構的變形量，而壓痕試驗後皆由壓痕深度來計算楊氏係數，所以

壓痕深度值，對實驗相當重要的，所以必須扣除機器本身的變形量以求得

精確的實驗數據，故實驗前，必須先量測出機械結構本身的撓性，再將此

值設定於換能器的補償參數中，以得到更精確的實驗數據值。 

2.5.3.3 靜電力校正 

奈米壓痕儀的荷重是由靜電力所產生，但因為致動器之中央電容板以

支撐彈簧懸掛於上下電容板間，在鑽石探針壓入的過程中，一部分的荷重
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會於彈簧所吸收；對於硬的材料而言，荷重幾乎都施加於材料上，但對於

軟的材料而言，一部分的荷重會為彈簧所吸收。為了扣除彈簧力的效應，

以一靜電力常數描述。在進行靜電力常數校正過程中，必須使真正施加於

材料的荷重能夠扣除彈簧效應。靜電力常數校正過程必須在鑽石探針遠離

樣品時，即中央電容板能自由移動的情況下，施加荷重造成支撐彈簧形變。

此過程稱為 Air indent。此時觀察荷重-位移曲線，若無法完全扣除支撐彈簧

的效應，會呈現線性行為（虎克定律），即斜率為正，此時需調整靜電力常

數，使得呈現水平線，即荷重不隨位移而變化。市面上一些較大型壓痕儀

器可以自動進行靜電力校正，但非常費時，以人工方式校正可解省許多時

間。 
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圖 2-1 半導體元件能隙比較[17] 

 

 

圖2-2  矽鍺層成長於矽基板上時之壓縮形變 

32 
 



 

圖2-3 化學氣相沈積的五個步驟 

 
 

 

圖2-4 薄膜沈積步驟的分解圖: (a)長晶 (b)晶力成長 (c)晶粒聚結 (d)逢

道填補 (e)沈積薄膜的成長 
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圖2-5 超高真空化學分子磊晶系統 

 

 

圖2-6 分子束磊晶系統結構示意圖 
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圖 2-7 (a)典型的負載-位移曲線圖以及(b)薄膜經負載及卸載時壓痕形狀

剖面圖 
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圖 2-8 試片表面突起和陷入效應 
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表 2-1 矽、鍺、砷化鎵半導體材料特性比較[17] 

 

 

表 2-2 矽及砷化鎵元件特性比較[17] 
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表 2-3 半導體材料綜合比較[17] 
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第三章 實驗方法與分析 

3.1 實驗流程 

本實驗為矽鍺薄膜奈米機械性質之研究，第一部份利用超高真空化學

氣相沈積系統(UHV-CVD)在矽基板上沉積厚度約300nm的矽鍺薄膜，找出

最佳合成參數使薄膜厚度均勻分布。第二部份欲經由後段常壓退火爐管

（Atmospheric Anneal Furnace），進行不同溫度(400~600oC)之退火處理，實

驗探討不同退火溫度參數對矽鍺薄膜之影響。第三部份探討機械特性與結

構差排密度探測，將以壓痕系統之原子探針，直接對異質接面結構表面，

進行奈米壓痕壓縮實驗。第四部份為實驗的材料分析，本實驗將使用多種

分析儀器進行分析，目的為佐證實驗準確性，實驗儀器包括掃描式電子顯

微鏡(Scanning Electron Microscope, SEM)、原子力電子顯微鏡(Atomic Force 

Microscope, AFM)、X光繞射儀(X-Ray Diffraction, XRD)、穿透式電子顯微鏡

(Transmission Electron Microscope, TEM)。實驗流程如圖3-1。 
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3.2 實驗與分析儀器 

3.2.1 實驗材料 

(1)基材(substrate)：P型(100)矽晶圓基板 

(2)通入氣體：矽化氫(SiH4)：50sccm、鍺化氫(GeH4)：20sccm、硼化氫

(B2H6)：50sccm、氮氣(N2)、氫氣(H2)、壓縮空氣(CDA) 

3.2.2 實驗儀器 

    矽鍺超高真空化學氣相沉積系統(UNAXIS SiGe UHVCVD) 

實驗設備如表3-1，實驗儀器規格如圖3-2 

3.2.3 分析儀器 

3.2.3.1 掃描式電子顯微鏡(SEM) 

掃描式電子顯微鏡以電子束對試片做掃描，主要偵測信號為二次電子

(secondary electrons)、反射電子(backscattered electrons)、穿透電子(transmitted 

electron)等，儀器如圖 3-3。 

1.型號與規格：參照表 3-2 

2.儀器功能：主要用來觀察試片表面或縱切面形貌(topography)影像觀察及

其他電性性質分析。 
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3.2.3.2 原子力顯微鏡(AFM) 

相較於其他方式的顯微鏡，此法不需要光源、電子束，其操作方式是

利用一支極細的探針，沿材料表面進行掃描，過程中穿隧電流(tunneling 

current)因為表面高低起伏不同而變化成像，經電腦運算可得材料表面的三

維圖形，如圖3-4。 

1.型號與規格：參照表3-3 

2.儀器功能：提供試片表面3D的圖形、表面粗糙度等。 

3.2.3.3 X光繞射儀(XRD) 

    晶体是由原子或原子團在空間中以規則排列而成的固体，X-ray 進入晶

体時，會被原子散射，當存在某種相位關係(相位差)兩個或兩個以上散射

波相互疊加後，就會產生繞射現象。X 光繞射儀就是利用偵測器收集繞射訊

號強度，得到待測樣品的繞射圖譜(Diffraction Pattern) ，此繞射圖譜

一般來說是以繞射強度對繞射角作圖，將此繞射圖譜經過結晶面標定過程

後，便可得到待測樣品的結晶結構，最大特點為非破壞性量測。 

系統規格及型號： 

(1) 機型：PANalytical X'Pert Pro (MRD) 

(2) X-ray 光源：銅靶 (Kα; λ= 0.154 nm) 

(3) Detector：正比計數器(Proportional Counter) 
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(4) Beam size：20 mm Height × 3 mm Width 

(5) 試片尺寸：0.5 cm × 0.5 cm 到 8 吋晶片 

(6) ω/2θ 最高分辨率：0.0001° 

(7) 操作環境：大氣 1 atm 

(8) 第一光學模組：X-ray Mirrors, The Hybrid Monochromator, Cross 

Slit Collimator (X-ray lens) 

(9) 第二光學模組：Parallel Plate Collimator (PPC). 

系統主要分 5 個部份：(1) X 光管；(2) 第一光學模組；(3) Sample Cradle；

(4) 第二光學模組；(5) 偵測器。(結構如圖 3-5 所示) 

3.2.3.4 奈米壓印測試系統 (Nanoindentation) 

儀器為MTS 奈米壓痕系統(Nano Indenter XPW SYSTEM)，如圖3-6 所

示。可針對12吋晶圓以下的試片進行奈米壓痕測試(Nanoindentation)及奈

米刮痕測試(Nanoscratch)以及表面形貌量測與磨耗測試，可進行多種物理

特性的量測，如硬度、彈性模數、斷裂韌性、試片表面摩擦係數、刮痕臨

界負載及量化的試片表面形貌，功能可用於微電子元件檢測、半導體檢測、

鍍層檢測、相片膠捲檢測、醫療儀器檢測、磁性儲藏介質檢測等。 
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3.3 實驗步驟 

3.3.1 試片準備 

以P型(100)矽晶圓為基板，經RCA清洗流程後，以矽鍺超高真空化學氣

相沈積系統(Ultra High Vacuum Chemical Vapor Deposition, UHVCVD)在矽

晶圓上沈積約300nm矽鍺薄膜，即完成試片準備。 

 

3.3.2 後段常壓退火處理 

(1) 首先將鍍好矽鍺薄膜的試片放入腔體(chamber)載台上，關閉反應室

門與開通氮氣閥門。 

(2) 設定製程所需溫度與時間，本實驗將進行不同溫度之退火處理，時

間則固定為 10 分鐘。 

(3) 開啟電源供應器鈕進行加熱，當溫度到達指定溫度時，開始計時 10

分鐘，等所需時間到達時，將試片取出，即完成退火處理。  

 

3.3.3 試片分析 

利用掃電子顯微鏡觀察試片合成矽鍺薄膜之斷面，觀察其厚度、均勻

性，並比較經退火處理前後矽鍺薄膜之表面型貌變化情形。原子力電子顯
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微鏡則用以分析矽鍺薄膜表面粗糙度，並比較經退火處理前後之差異。Ｘ

光繞射儀是用以觀察矽鍺薄膜經退火前後，進行晶格優選方向特性波峰、

波長繞射強度、繞射圖譜和繞射位置等分析。奈米壓痕量測則是量測比較

不同層數與不同退火溫度參數的機械性質和附著能力。 

43 
 



矽鍺薄膜應用與實驗 

相關文獻收集 

準備薄膜生長基底矽晶圓

製備薄膜生長機制

製備矽鍺異質接面結構

後段常壓退火爐管 

（Atmospheric Anneal Furnace）

退火參數和奈米壓痕 

系統參數調整 

SEM+XPS 
表面+鍵結分析 

AFM 
表面形貌分析 

Indenter 
量測機械性質 

XRD+AES 
晶格+縱深分析 

資料整理與結果分析

論文撰寫

 

圖 3-1 實驗規劃流程圖 
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圖 3-2 超高真空化學氣相沈積系統 

45 
 



 

 

圖 3-3 掃瞄式電子顯微鏡 

 

圖3-4 原子力電子顯微鏡 
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圖3-5 X光繞射儀 

 

 

圖 3-6 奈米壓印測試系統 
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表3-1 超高真空化學氣相沈積系統規格表 
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表 3-2 掃瞄式電子顯微鏡系統規格表 

系統規格 規格說明 

型號 電子顯微鏡(SEM) 

機型 HITACHI S-4000 

電子槍 冷陰極場發射電子源(CCFE) 

加速電壓 0.5～30Kv 

解析度 1.5nm 

放大倍率 X20～X300000 

最大試片尺寸 

Airlock chamber：75mm(直徑) x 25mm(高度) 

Sample chamber：100mm(直徑) 

可觀察範圍 25mm×25mm 

傾斜 －5～＋45° 

旋轉 360° 

可偵測訊號 二次電子影像，x-ray Mapping 

真空度 2×10
-7
Pa(電子源) 
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表 3-3 原子力顯微鏡規格表 

系統規格 規格說明 

型號 原子力顯微鏡 

機型 Digital Instruments DI 5000 

掃描面積 100X100 2mμ (max) 

試片尺寸 可接受小於 8inch 晶圓 

解析度 XY 平面 2nm，Z 軸 0.01nm 
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1  
第四章 實驗結果與討論 

4.1 Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構研究摘要 

  利用超高真空氣相沈積法在矽基板上沈積矽鍺磊晶層厚度約 300nm

後，使用奈米壓痕量測系統進行研究。本實驗結果主要分為三個重點，第

一，Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構表層，根據文獻指出[54]，Si0.8Ge0.2/Si 異質

接面結構表面經高溫熱退火處理後會有氧元素進入表層，本研究相較於文

獻的退火溫度屬於較低溫退火，因此，研究除了觀察結構表面是否在相對

低溫環境下也會有氧元素摻雜的現象，其次利用奈米壓痕連續剛性量測進

行深度分析結構表面，探測深度約 100nm。第二，Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結

構中 Si0.8Ge0.2 矽鍺磊晶層，根據相關文獻指出[55]，Si0.8Ge0.2/Si 異質接面

結構因為晶格間的 4.2%不匹配所產生的差排現象是本研究的主要核心，利

用奈米壓痕連續剛性量測，探測深度約 200nm，實驗初步估計晶格不匹配所

產生的差排會使得結構整體機械性質上升，然而，差排的產生是影響

Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構在半導體元件性能最主要的關鍵，因此本研究搭

配奈米壓痕來進行差排密度的探測，期望能從機械材料性質角度進一步地

切入研究的關鍵核心。第三，Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構的介面層，也就是

Si0.8Ge0.2磊晶層與矽基層的交界，根據相關文獻研究指出[56]，Si0.8Ge0.2/Si

異質接面結構的介面層中會有針狀差排(threading dislocation)產生，此針狀

差排由 Si0.8Ge0.2 磊晶層深入穿透至矽基層，此針狀差排密度也是影響矽鍺
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結構性能的關鍵因素，因此我們利用奈米壓痕連續剛性量測，量測深度約

300nm，進行介面層上的針狀差排量測，實驗初步估計針狀差排密度會反應

在奈米壓痕探測數據上。 

  最後，實驗除了運用奈米壓痕量測技術外，也搭配其他材料分析技術，

如掃描式電子顯微鏡(SEM)，觀察 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構厚度及材料表

面形貌等；原子力電子顯微鏡(AFM)，利用原子級探針掃描試片表面形貌以

及搭配奈米壓，痕觀察壓痕形貌變化分析；歐傑電子縱深分析(AES)，利用

歐傑電子放射至材料所需探測深度，歐傑電子經試片反射回接收器可得到

材料分析數據，目的是分析 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構經退火後的層間擴散

(inter-diffusion)；Ｘ光散射分析儀(XRD)，利用Ｘ光進行材料晶格探測分析，

目的是觀察 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構經退火後鍺濃度的擴散以及材料布拉

格角度的改變和材料特性波鋒強度分析等；化學分析電子儀(XPS)，光電效

應，藉由 X-Ray 光束照射在樣品表面，可收集到樣品表面數層原子內的光

電子，分析此光電子的能量可得到相關的化學組態以及化學成分分析的資

訊，分析材料化學鍵結，目的是要分析結構表面經常壓退火後的化學鍵結。

以下為各個實驗分析結果與討論。 
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4.2 經退火處理前後之Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構 

4.2.1 Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構厚度分析 

    首先，經由 UHVCVD 沉積 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構，由圖 4-1 掃描

式電子顯微鏡剖面圖可見結構中 Si0.8Ge0.2磊晶層約為 310nm。此厚度為 SEM

掃描下所得，後續實驗會再以 XRD 加以驗證 Si0.8Ge0.2磊晶層厚度。然而，

此厚度也超過了結構臨界厚度(critical thickness)[57]範圍，其結構中的差排

效應也遵循著 Modified Frank-Read mechanism (MFR)發展機制[58]，因此

實驗可以做進一步有效的探討其應力鬆弛機制以及差排密度的形成，以及

在不同溫度的常壓退火下之影響與變化。 

4.2.2 經退火前後結構AFM分析 

  本實驗將準備好的 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構試片數個，分別進行 400、

500 及 600 度常壓退火處理和不經退火共四組試片，根據相關文獻蒐集[59]

比較，文獻中在超高真空環境(UHV)下進行退火 900
o
C 

，才有明顯的鍺島狀物形成，反觀本實驗在常壓退火 600 度即有明顯鍺島

狀物形成，造成此現象差異主要有幾個原因，退火環境壓力、通入氣體、

製程時間等。實驗結果利用原子力電子顯微鏡進行試片表面掃描如下所示。 

  首先，從圖 4-2AFM-2D 掃描圖整體趨勢顯示，實驗可以得到幾個觀察

重點：第一，結構差排密度隨著退火溫度上升而增加，圖中白色線條部分(高
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度較高)即為結構的差排部分，由相關文獻可知[60]，此為矽鍺異質接面結

構表面的特有交叉格子狀差排(crosshatched dislocation)，也就是由介面層中

矽與鍺的晶格不匹配產生的差排現象(misfit dislocation)[61]，根據文獻[62]

研究指出造成表面產生格子狀差排結構的主要原因是由於矽鍺結構中的鍺

不會與氧發生反應，而矽則會與氧生成二氧化矽，因此介面層中的鍺會被

分別推擠至表層和矽基板中，分別形成表面的格子狀差排(crosshatched 

dislocation)和推向矽基板的針狀差排(threading dislocation)[63]。然而，再進

一步的退火處理後使得差排密度有明顯增加的趨勢，對於此現象本實驗後

續會再以 XRD 以及奈米壓痕量測加以搭配證明。第二，結構表面鍺島狀物

(Ge island)的產生[64]，圖中 as(未經退火)部分可觀察出並沒有任何島狀物

的形成，然而到了 an400(經退火 400 度)可以觀察到明顯的小塊白色區域，

為島狀物開始形成的趨勢，接著在 an500(經退火 500 度)可觀察到原本 an400

中的小塊白色區域已聚結為凸起的白色小點，最後在 an600(經退火 600 度)

部分，已經有明顯且相當密集的島狀物形成。接著，AFM-3D 圖部分如圖

4-3 所示，可以更明顯的看出整體結構表面起伏情形，隨著退火溫度的增

加，其結構島狀化的趨勢更顯著，差排現象也明顯的增加。 

   另外，我們也將掃描的範圍增加，目的是為了觀察在更大的範圍下，結

構變化趨勢是否有所變化。如圖 4-4 所示，在 5μm 的掃描面積下我們可以

觀察到，除了白色條狀差排部分有增加的趨勢，其差排寬度也有變寬的趨
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勢，且整體島狀化的趨勢也更清楚了。 

    在整體粗糙度方面，圖 4-5 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 AFM-roughness

數據，在 as 部分粗糙度為 0.966nm，an400 部分為 0.546nm，an500 部分為

1.473nm，an600 部分為 6.585nm，除 an400 部分整體粗糙度是隨著退火溫

度上升而增加的，其原因實驗初步推估為島狀物的形成所致;然而在 an400

部分，實驗估計由於島狀物尚未形成且差排部分因為退火的關係而平坦

化，使得在較低溫的 400 度退火下粗糙度較低。 

4.2.3 經退火前後結構XRD分析 

  圖 4-6 為未經退火的 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構的 XRD 圖，從 XRD 分析

數據中可以證實本實驗試片材料的成分比例，結構共 2 層，第 0 層為矽基

板厚度約 600nm，第 1 層為 Si1-XGeX層，鍺含量約 21%，厚度約 308nm。圖 4-7

為 4 個參數的 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 XRD 分析圖，從整體觀察來看，首

先 XRD 圖上有兩個明顯的波鋒(peak)，其中右邊較高的波鋒為矽 Si(001)，

左邊較低的為鍺(Ge)，而從四個參數圖下分析數據觀察其應力釋放程度，

由晶格不匹配(mismatch)所產生，期數據分別為：Mismatch (if strained)－ 

8635ppm (as-grown)、7943ppm(an400)、7860ppm(an500)、7028ppm(an600)，

數據顯示隨著溫度上升，其在應變狀態下晶格不匹配的濃度會降低，這表

示越高的退火溫度可以修補結構中的晶格不匹配情形，但是相對所產生的

代價卻是使得結構中的應變釋放能力也降低了：Mismatch (if relaxed)－
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15246ppm(as-grown) 、 14028ppm(an400) 、 13882ppm(an500) 、

12415ppm(an600)，然而，應力釋放能力降低會使得結構中的差排缺陷無法

藉由應力釋放機制來消除，而使得結構中的差排不減反增。 

  另外，我們觀察數據中材料成分濃度的趨勢，Strained composition 分別

為：Si0.7713Ge0.22869 (as-grown)、Si0.7891Ge0.2109 (an400)、Si0.79124Ge0.20876 (an500)、

Si0.81279Ge0.18721 (an600)，數據呈現明顯的趨勢，隨著退火溫度上升，鍺濃度

成分下降，而矽濃度成分上升。也就是說，隨著退火溫度的增加，結構中

鍺會慢慢擴散掉，使得整體濃度成分下降。根據相關文獻顯示[65]，

Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構經高溫退火會產生層間擴散(inter-diffusion)的現

象，在本實驗中得到驗證。 

  為了清楚的顯示四個參數的變化趨勢，實驗將圖 4-7 中的四個 XRD 曲

線圖繪製成圖 4-8。圖 4-8 為綜合比較圖，在圖中左邊的鍺波鋒(Ge peak)

有明顯的偏移(shift)產生，波鋒由原本布拉格角約 67.9 度漸漸向右邊約 69.2

度的矽波鋒偏移，表示 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構中的鍺含量漸漸減少，相

對的矽含量增加，此偏移現象恰為圖 4-7 中數據的證明，由於鍺濃度隨著退

火溫度上升而降低，造成 XRD 的曲線圖(rocking curve)發生偏移現象。然

而，圖中右邊矽波鋒相較之下沒有明顯的偏移現象產生。 
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4.3 不同深度下之Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構 

  實驗利用奈米壓痕量測系統進行差排密度的探測，本章節討論使用奈

米量測中的連續剛性量測 Continuous Stiffness Measurement (CSM)，探測深

度分別為 100、200、300 和 400nm，實驗結果如下。 

4.3.1 奈米壓痕量測深度 100nm圖形分析 

    首先，探測深度 100nm 如圖 4-9，圖中整體觀察可見四個溫度參數下

結構 CSM 曲線都呈現相當平穩的狀態，並無太大起伏，因此圖 4-10 將四

個參數繪製成綜合比較圖，圖中明顯可見經退火 400 度的 Si0.8Ge0.2/Si 異質

接面結構呈現整體硬度最高，反觀退火 600 度硬度最低，實驗初步估計在

壓痕深度 100nm，因為深度較淺的關係結構硬度值受表面氧化物及島狀物影

響甚大，然而，根據相關文獻[65]顯示 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構經高溫退

火後在表面會形成一層氧化物。此外，圖 4-11 為壓痕量測深度 100nm 的深

度-楊氏模數圖綜合比較圖，其整體趨勢如同圖 4-10 的深度-硬度，楊氏模

數隨著硬度值而變化，表示材料受壓痕過程中並沒有發生明顯的塑性變形

[66]。然而，本實驗為了確認在相對於文獻較低退火溫度下是否也有氧化

層形成，進行 XPS 材料分析如圖 4-12，XPS 分析矽(Si)元素圖，觀察圖中四

個參數的波鋒可以發現，隨著退火溫度上升其曲線左邊波鋒強度明顯增

加，而左邊波鋒(約 104 處)所顯示的鍵結為二氧化矽(SiO2)，且退火 600 度
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(藍色曲線部分)的波鋒強度明顯比 500 和 400 度來的更強大，而未經退火

的試片則分布在 an400 及 an500 之間，也就是說經退火 500 度以上會增強

二氧化矽的鍵結強度;另外，圖中右邊波鋒(約 99.4 處)也是呈現溫度越高，

波鋒強度越強的趨勢，而右邊波鋒所顯示的鍵結為矽鍺化氫(SiGe:H)，而未

經退火的試片則是分布在 an500 及 an600 之間，也就是說經退火 600 度以上

會增強矽鍺化氫鑑結強度。 

  圖 4-13 為 XPS 分析鍺(Ge)元素圖，從綜合比較圖可以觀察到在未經退

火(黑色曲線部分)時，左邊產生一個小波鋒，經文獻搜尋得知此為氧化鍺

(GeO)鑑結，在退火 400 度(紅色部分)也有微凸波鋒，但在退火 500 和 600

度此為小波鋒幾乎消失殆盡，也就是說隨著退火溫度升高氧化鍺(GeO)波鋒

會被慢慢消除至完全消失，相較於氧化矽波鋒是呈現一個相反的趨勢，本

實驗初步推估此現象與鍺成分擴散濃度降低有關(因退火所導致)。 

    最後，表 4-1 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500

和 an600 之 nanoindenter CSM 100nm 綜合數值分析表。從表中可以明顯得

知經退火 400 度的試片的硬度值最大為 15.0±0.8GPa，次之為未經退火

14.8±0.7 GPa，再者為退火 500 度 14.7±0.5 GPa，最後為退火 600 度

14.5±0.4 GPa，呈現退火溫度越高，結構硬度值越低的趨勢；在楊氏模數

(Young’s Modulus) 部分，退火 400 度的試片的楊氏模數值最大為

204.3±10.3GPa，次之為未經退火 203.8±10.7 GPa，再者為退火 500 度
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203.7±9.5GPa，最後為退火 600 度 201.8±11.6GPa，整體趨勢大致跟隨著

硬度值的變化，表示材料並沒有發生明顯的塑性變形。 

4.3.2 奈米壓痕量測深度 200nm圖形分析 

    圖 4-14 為四個參數在奈米壓痕量測 CSM模式深度 200nm 下的深度－硬

度圖，因為 Si0.8Ge0.2磊晶層厚度約為 300nm，因此，深度 200nm 大約是在

Si0.8Ge0.2磊晶層中心，也就是結構差排最多的部分，這也是本實驗的實驗核

心。從圖中可以觀察出從退火溫度 400 度開始在曲線一開始的地方有微微

突起的小波鋒，在 500 及 600 度也有相同的現象，甚至有更明顯的波鋒，

此波峰的出現恰好證明前節實驗所提及的表面氧化層(如 XPS 實驗結果)，

此氧化層的生成使得結構整體硬度突然提升，在此得到一個有力的證實。

另外，將四個參數匯集成圖 4-15，可以觀察到硬度上明顯的趨勢，也就是

隨著退火溫度提高，其結構硬度值上升，因為其探測深度恰為結構差排成

核所在，因而在此得到一個合理的推測，由於退火溫度的提升而使得差排

密度的增加，因而使得整體結構硬度值提升。本實驗的目的也是希望能將

半導體材料結構性質探測與奈米壓痕量測技術做結合，未來期望能將結構

品質可靠度的技術融入半導體產業中，將製程中因熱應力或封裝應力所造

成的損失降低。而圖 4-16 為相同條件下之深度-楊氏模數曲線圖，曲線一

開始呈現與深度-硬度曲線相同的趨勢，但是到後半段也就是深度較深的地

方，則是沒有明顯的趨勢出現，且結構也是沒有明顯塑性變形產生。 
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    最後，表 4-2 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500

和 an600 之 nanoindenter CSM 200nm 綜合數值分析表。從表中可以明顯得

知經退火 600 度的試片的硬度值最大為 14.2±0.6GPa，次之為退火 500 度

14.0±0.4  GPa，再者為退火 400 度 13.9±0.6 GPa，最後為未經退火試片

13.8±0.7GPa，呈現退火溫度越高，結構硬度值越高的趨勢，恰與壓痕深度

100nm 有相反趨勢；在楊氏模數(Young’s Modulus)部分，退火 600 度的試片

的楊氏模數值最大為 198.8±11.2GPa，次之為未經退火 198.5±12.7GPa，

再者為退火 500 度 197.9±10.1GPa，最後為退火 400 度 196.1±11.5 GPa，

整體趨勢和硬度值有些微不同，但大致上相同，表示材料並沒有發生明顯

的塑性變形現象。 

4.3.3 奈米壓痕量測深度 300nm圖形分析 

    圖 4-17 為為四個參數在奈米壓痕量測 CSM模式深度 300nm 下的深度－

硬度曲線圖，壓痕深度 300nm 恰為 Si0.8Ge0.2磊晶層厚度，觀察其曲線趨勢可

以發現隨著溫度越高其硬度值越低，對照前章節的實驗結果，Si0.8Ge0.2/Si

異質接面結構經退火後會在 Si0.8Ge0.2磊晶層和矽基材間發生層間擴散，因此

本實驗初步估計，因為此層間擴散作用使得鍺擴散到矽基板中，而使得介

面層中的差排現象產生影響：退火溫度越高，層間擴散效應越明顯(如 XRD

實驗結果)；擴散效應越明顯，層間差排密度越低(因為鍺濃度越低，差排

缺陷越少[67])；差排密度越低，結構整體硬度值越低。因此，在壓痕深度
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300nm 下溫度越高，結構硬度值越低得到證明。圖 4-18 為四個參數在奈米

壓痕量測 CSM 模式深度 300nm 下的深度－楊氏模數曲線圖，和深度－硬度

圖有相同的曲線趨勢，且沒有明顯的塑性變形產生。 

    最後，表 4-3 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500

和 an600 之 nanoindenter CSM 300nm 綜合數值分析表。從表中可以明顯得

知經退火 400 度的試片的硬度值最大為 14.0±0.5 GPa，次之為未經退火

13.9±0.7GPa，再者為退火 600 度 13.7±0.3GPa，最後為退火 500 度

13.6±0.6GPa，大致呈現退火溫度越高，結構硬度值越低的趨勢，壓痕深度

100nm的趨勢相同，但與壓痕深度200nm相反；在楊氏模數(Young’s Modulus)

部分，退火 400 度的試片的楊氏模數值最大為 196.2±5.3 GPa，次之為退

火 500 度 192.9±11.7GPa，再者為未經退火 192.7±10.7GPa，最後為退火

600 度 191.9±10.6GPa，整體趨勢大致跟隨著硬度值的變化，表示材料並沒

有發生明顯的塑性變形。 

4.3.4 奈米壓痕量測深度 400nm圖形分析 

    圖 4-19 為四個參數在奈米壓痕量測 CSM模式深度 400nm 下的深度－硬

度曲線圖，此深度已超過 Si0.8Ge0.2磊晶層(300nm)到矽基板，因此，整體結

構硬度值會趨近矽基板，而使得四個參數所得到的硬度不會相差太多。相

較於圖4-20之 Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構 CSM深度-楊氏模數400nm綜合分

析圖也是同樣的趨勢，此現象正好證明了矽基板的結構硬度值大於
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Si0.8Ge0.2磊晶層。 

    最後，表 4-4 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500

和 an600 之 nanoindenter CSM 400nm 綜合數值分析表。從表中可以明顯得

知經退火 400 度的試片的硬度值最大為 13.6±0.3 GPa，次之為退火 500 度

13.5±0.7 GPa，再者為退火 600 度 13.3±0.3GPa，最後為未經退火

13.1±0.5GPa，大致上呈現退火溫度越高，結構硬度值越低的趨勢，壓痕深

度 300nm 的趨勢相同，但與壓痕深度 200nm 相反；在楊氏模數(Young’s 

Modulus)部分，退火 500 度的試片的楊氏模數值最大為 191.6±6.3GPa，次

之為退火 400 度 190.0±4.8GPa，再者為未經退火 188.0±5.4GPa，最後為

退火 600 度 183.0±6.2GPa，整體趨勢與硬度值的變化趨勢不同，表示材料

因為壓痕深度已經接觸矽基材而可能使材料從原本彈性變形轉變為彈塑性

變形所致。 
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4.4 不同負載下之Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構 

  實驗設定不同負載去模擬半導體材料受到後段製程(封裝製程)或是退

火製程中的外部應力(熱應力)，期望能藉此模擬出半導體材料(尤其是基材)

承受外部應力時的可靠度。此外，實驗也分別設定單次負載和複數負載，

目的是模擬材料受多次熱處理時所產生的熱能累積(thermal budget)。實驗結

果如下。 

4.4.1 一次負載下之不同力道奈米壓痕圖 

    圖 4-21 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600

之 nanoindenter FM 深度-負載 5mN 分析圖，首先從圖中整體觀察來說，在

5mN 的負載力下大約會得到 150nm 左右的壓痕深度。接著，我們觀察負載

曲線(上升曲線部分)上的斷點數(曲線不連續點)，可以發現從未經退火隨

著退火溫度越來越高到 600 度時，初始負載曲線上面的段點數有越來越多

的趨勢，從相關文獻蒐集中提到此不連續的斷點稱為 pop-ins[68]，此 pop-in

現象產生的原因為材料體積突然增加，意味著材料結構中有缺陷(空洞區)

的產生；反觀到本實驗曲線上所呈現的趨勢，隨著退火溫度上升初始負載

曲線上的 pop-ins 越多間距也越大，表示退火溫度越高結構表層的氧化層也

越多，然而氧化層是含有空洞的結構層，使得整體結構強度下降。將圖 4-21

繪製成圖 4-22 可見除了曲線上的斷點數差異外，在整體結構變化上並沒有
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明顯的差異，意味著此壓痕力道下經退火溫度的改變不會對 Si0.8Ge0.2/Si 異

質接面結構產生明顯的影響。 

  圖 4-23 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600

之 nanoindenter FM 深度-負載 10mN 綜合分析圖。對照圖中在 10mN 壓痕

負載下其壓痕深度約為 215nm，綜合比較圖趨勢和圖 4-22 相當類似，四組

試片並無明顯差異。圖 4-24 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、

an500 和 an600 之 nanoindenter FM 深度-負載 30mN 綜合分析圖。對照圖中

在 30mN 壓痕負載下其壓痕深度約為 370nm，綜合比較圖趨勢和圖 4-22、

4-23 相當類似，四組試片並無明顯差異。 

4.4.2 四次負載下之不同力道奈米壓痕圖 

    在奈米壓痕複數負載作用下，實驗最常觀察的重點為遲滯現象

(Hysteresis Phenomena)[69]，根據文獻指出，遲滯現象的僅發生於複數

負載模式下，並指出此現象的發生是由於壓力所造成的相變化(phase 

transformation)，使得材料晶格形狀發生變化，連帶著體積減少了 22%並

且影響了負載時壓痕的深度位移。且隨著壓痕負載力的增加，遲滯現象所

造成的曲線重疊面積也隨之增加，此現象表示薄膜經由負載力作用後已發

生劇烈的相變化(phase transformation)。 

  在本實驗結果中發現，實驗設定的三個負載作用力(5、10 和 30mN)下，

四個結構參數皆有遲滯現象產生，此實驗結果表示 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結
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構因為本身的結構特性，因為晶格不匹配所產生的差排缺陷以及經熱退火

製程的影響，使得結構表層的氧化層影響、結構 Si0.8Ge0.2磊晶層中的差排缺

陷、磊晶層和基材介面層的層間擴散影響，種種的因素都是造成複數負載

曲線產生遲滯現象的原因。 

  圖 4-25 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600

之 nanoindenter FM 深度-四次負載 5mN 綜合分析圖。在四次負載曲線圖中

很明顯的可以觀察到在相同 5mN 負載下，四個參數卻有不同的壓痕深度，

圖中紅色及黑色曲線分別為退火 400 度及未經退火試片，深度約為 155nm

左右；而藍色及綠色曲線分別為退火 600 度和退火 500 度試片，壓痕深度

約為 142nm 左右。此結果顯示，退火溫較高的參數再受到相同負載作用(5mN)

下會得到較淺的壓痕深度，表示材料在較高溫退火下會得到較好的機械可

靠度；反之，退火溫度較低甚至為經退火壓痕深度較深，而機械強度較低。 

   圖 4-26 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600

之 nanoindenter FM 深度-四次負載 10mN 綜合分析圖。在 10mN 負載作用下

顯示與 5mN 有些微不同的結果，圖中顯示在相同負載下藍色曲線(退火 600

度)的壓痕深度最淺，其次為綠色(退火 500 度)，再者為紅色(退火 400 度)

及黑色(未經退火)，結果顯示在 nanoindenter FM 深度-四次負載 10mN 參

數設定下，隨著退火溫度越高，其結構機械強度越好。 

  圖 4-27 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600
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之 nanoindenter FM 深度-四次負載 30mN 綜合分析圖。在 30mN 負載作用實

驗結果又與前兩個參數有所不同，其結果顯示相同負載下壓痕深度由淺到

深分別為藍色(退火 600度)、紅色(退火 400度)、黑色(未經退火)和綠色(退

火 500 度)，其中特別在藍色曲線部分與其他三個參數又特別不同，在卸負

載曲線上約 300nm 左右，也就是約為介面層深度的地方，曲線產生一小段

斜率突然改變，在相關文獻中稱為 elbow[70]，其原因為材料體積突然發生

膨脹且產生相變化，發生原因與 pop-ins 類似。實驗初步推測在退火 600

度時由於結構介面層發生較嚴重的層間擴散作用，使得介面層中材料體積

突然增加所導致的。 
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4.5 不同負載參數之Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構之

AFM壓痕分析圖 

    本實驗除了利用奈米壓痕量測Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構的機械性質和

探測差排密度外，也結合奈米壓痕(nanoindenter)以及原子力電子顯微鏡

(AFM)，觀察結構在受外力破壞時，結構 2D 表面的破壞情形、結構斷面粗

糙度分析和表面 3D 材料分析，期望能藉此結合兩種量測方式來觀測出結構

的表面可靠度分析。 

4.5.1 一次負載下不同力道之奈米壓痕AFM分析圖 

    圖 4-28 和圖 4-31 分別為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、

an500 和 an600 之 nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-2D(5μm 和 3μm)綜

合分析圖。首先，從四張圖中可以明顯的觀察到矽鍺結構的表面特徵，

crosshatch 差排，也就是格子狀的差排結構，隨著退火溫度的上升差排結構

密度有增加的趨勢。另外，在退火 500 度的部分，奈米壓痕開始出現折層

結構(folder)[71]。 

圖 4-29 和圖 4-32 分別為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、

an500 和 an600 之 nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-3D(5μm 和 3μm)綜

合分析圖。 

  圖 4-30 和圖 4-33 分別為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、
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an500 和 an600 之 nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-剖面圖 (5μm 和 3

μm)綜合分析圖。從 AFM 剖面分析我們可以觀察到結構表面任兩點的高低

差，本實驗觀察重點為奈米壓痕對結構所造成壓痕深度以及壓痕造成的表

面 堆 積 現 象 (pile-up) 。 從 5 μ m 壓 痕 深 度 數 據 來 看 分 別 為 ：

as-grown(62.113nm) 、 an400 (59.447nm) 、 an500(53.763nm) 、

an600(49.533nm)，整體呈現趨勢為隨著退火溫度上升奈米壓痕所造成結構

的深度越淺，意味著結構強度因退火而提升，此結果也符合前述奈米壓痕

CSM-200nm 模式下的實驗結果；另外，從壓痕所造成結構堆積的深度來看：

as-grown(10.033nm)、an400(12.335nm)、an500(9.042nm)、an600(9.905nm)，

其中以退火 400 度的堆積結構最高，退火 500 和 600 度較低，實驗結果顯

示結構除了因為退火處理的關係使得結構機械強度增加，且也因退火處理

使得材料延展性降低了。 

    圖 4-34 和圖 4-37、圖 4-38 分別為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構

as-grown、an400、an500 和 an600 之 nanoindenter FM 一次負載 30mN 

AFM-2D(5μm 和 3μm)綜合分析圖。從圖中可以觀察壓痕斜面部分的結構折

層現象會隨著退火溫度上升而增加的趨勢，此現象意味著因為退火處理結

構中產生了差排現象，然而這些差排現象使得結構產生折層可以由此實驗

觀察得知。圖 4-35 和圖 4-39 分別為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、

an400、an500 和 an600 之 nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-3D(5μm 和
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3μm)綜合分析圖。從 3D 圖中可以觀察結構上壓痕邊緣明顯的起伏情形，

以及壓痕斜面上的折層現象。 

  圖 4-36 和圖 4-40 分別為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、

an500 和 an600 之 nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-剖面圖 (5μm 和 3

μm)綜合分析圖。從 3μm壓痕深度數據來看分別為：as-grown(122.08nm)、

an400 (102.08nm)、an500(97.069nm)、an600(103.46nm)，從數據上分析來觀

察經退火處理後結構壓痕所造成的深度變淺，此實驗結果意味著結構強度

會因退火而提升。另外，從壓痕所造成結構堆積的深度來看：

as-grown(22.614nm)、an400(13.933nm)、an500(33.911nm)、an600(26.625nm)，

其中以退火 500 度的堆積結構最高，退火 400 度較低，實驗結果推測差排

結構的形成會影響結構表面因壓痕造成的堆積現象。 

4.5.2 四次負載下不同力道之奈米壓痕AFM分析圖 

   本實驗設置四次負載模式目的是為了觀察 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構

在經由退火處理後，整體結構之機械可靠度，從相關文獻中可以得知，半

導體材料，由其是扮演基材角色的材料結構，最容易因為製程上需要大量

重複的退火處理後殘留的熱應力(thermal budget)，而殘留在結構中的熱應

力所產生的應變使得結構受到破壞，往往是結構性能降低的主因；另外，

在後段電子封裝製程中，也有類似的情形，材料常常不免會受到多重封裝

應力作用，外部所施加的應力對結構造成破壞，進而影響半導體元件的性
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能。而本實驗所設置的多重負載模式即是模擬結構受外部應力作用時其結

構表面變化觀察。實驗結果如下： 

  圖 4-41和圖4-42為 Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構as-grown、an400、an500

和 an600 之 nanoindenter FM 四次負載 10mN AFM-2D(3μm)綜合分析圖。圖

中我們主要觀察負載所造成的壓痕周圍凸起部分(pile-up)，以及壓痕內部的

摺線部分，圖中明顯可以觀察出隨著退火溫度上升壓痕周圍的 pile-up 明顯

增加，從圖 4-44 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600

之 nanoindenter FM 四次負載 10mN AFM-cro(3μm)綜合分析圖，去觀察

pile-up 所造成的高度，我們可以得到數據上(綠色數字部分)的變化分別

為：as-grown(9.442 nm)、an400(7.485nm)、an500(13.190 nm)、an600(12.949 

nm)，從數據上觀察經退火處理後結構所造成的 pile-up 較退火前來的高，

除了 an400 以外，此現象實驗初步估計與退火時產生的氧化層(SiO2)有關，

氧化層為附生產物硬度與附著力較矽鍺磊晶層來的差，因此在壓痕負載時

較易被推擠造成堆積。 

  圖 4-43 為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600

之 nanoindenter FM 四次負載 10mN AFM-3D(3μm)綜合分析圖。從 3D 立體圖

可以更容易觀察結構表面 pile-up 的起伏情形。 

  圖 4-45和圖4-46為 Si0.8Ge0.2/Si異質接面結構as-grown、an400、an500

和 an600 之 nanoindenter FM 四次負載 30mN AFM-2D(3μm)綜合分析圖。從
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整體來觀察，可以明顯觀察到在 an500 參數部分結構發生嚴重損壞，由此

可知，實驗可以初步估計 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構退火處理後在四次負載

模式力道 30mN 作用下，結構無法抵擋此外加應力而造成結構破壞。圖 4-47

為 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 30mN AFM-3D(3μm)綜合分析圖，從 3D 立體圖中

可以更明顯觀察到經退火 500 度結構受破壞的表面情形。圖 4-48 為

Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之 nanoindenter 

FM 四次負載 30mN AFM-cro(3μm)綜合分析圖。圖中經退火 500 度的 pile-up

數據有明顯的突出，表示結構已經受到損壞，使得結構表面不完整。 
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圖 4-1 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 SEM 剖面圖 

 

 

圖 4-2 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、退火 400 度、500 度及 600 度

之 AFM 掃描 2D 圖(3µm)。 
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圖 4-3 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、退火 400 度、500 度及 600 度

之 AFM 掃描 3D 圖(3μm)。 

 

圖 4-4 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、退火 400 度、500 度及 600 度

之 AFM 掃描 3D 圖(5μm)。 
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圖 4-5 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、退火 400 度、500 度及 600 度

之 AFM 掃描 roughness 圖(5μm)。 

 

 

圖 4-6 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown XRD 圖。 
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圖 4-7 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之 XRD

分析圖。 

 

圖 4-8 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之 XRD

整合分析圖。 
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圖 4-9 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-硬度 100nm 分析圖。
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圖 4-10 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-硬度 100nm 綜合分析圖。 
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圖 4-11 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-楊氏模數 100nm 綜合分析圖。 
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圖 4-12 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

XPS-Si 綜合分析圖。 
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圖 4-13 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

XPS-Ge 綜合分析圖。

 

圖 4-14 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-硬度 200nm 分析圖。 
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圖 4-15 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-硬度 200nm 綜合分析圖。 

 

圖 4-16 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-楊氏模數 200nm 綜合分析圖。 
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圖 4-17 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-硬度 300nm 綜合分析圖。 

 

圖 4-18 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-楊氏模數 300nm 綜合分析圖。 
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圖 4-19 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-硬度 400nm 綜合分析圖。 

 

圖 4-20 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 深度-楊氏模數 400nm 綜合分析圖。 
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圖 4-21 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 深度-負載 5mN 分析圖。 

 

圖 4-22 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 深度-負載 5mN 綜合分析圖。 
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圖 4-23 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 深度-負載 10mN 綜合分析圖。 

 

圖 4-24 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 深度-負載 30mN 綜合分析圖。 
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圖 4-25 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 深度-四次負載 5mN 綜合分析圖。 

 

圖 4-26 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 深度-四次負載 10mN 綜合分析圖。 
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圖 4-27 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 深度-四次負載 30mN 綜合分析圖。 

 

 

圖 4-28 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-2D(5μm)綜合分析圖。 
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圖 4-29 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-3D(5μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-30 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-剖面圖 (5μm)綜合分析圖。 

86 
 



 

圖 4-31 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-2D(3μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-32 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-3D(3μm)綜合分析圖。 
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圖 4-33 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 10mN AFM-剖面圖 (3μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-34 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-2D(5μm)綜合分析圖。 
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圖 4-35 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-3D(5μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-36 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-剖面圖 (5μm)綜合分析圖。 
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圖 4-37 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-2D(3μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-38 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-2D-2(3μm)綜合分析圖。 
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圖 4-39 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-3D(3μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-40 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 一次負載 30mN AFM-剖面圖 (3μm)綜合分析圖。 

91 
 



 

圖 4-41 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 10mN AFM-2D(3μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-42 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 10mN AFM-2D-2(3μm)綜合分析圖。 
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圖 4-43 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 10mN AFM-3D(3μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-44 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 10mN AFM-cro(3μm)綜合分析圖。 
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圖 4-45 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 30mN AFM-2D(3μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-46 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 30mN AFM-2D-2(3μm)綜合分析圖。 
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圖 4-47 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 30mN AFM-3D(3μm)綜合分析圖。 

 

圖 4-48 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter FM 四次負載 30mN AFM-cro(3μm)綜合分析圖。 

95 
 



Sample Depth (nm) Hardness (GPa) Modulus (GPa) 

SiGe-as 100 14.8±0.7 203.8±10.7 

SiGe-an400 100 15.0±0.8 204.3±10.3 

SiGe-an500 100 14.7±0.5 203.7±9.5 

SiGe-an600 100 14.5±0.4 201.8±11.6 

表 4-1 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 100nm 綜合數值分析表。 

 

Sample Depth (nm) Hardness (GPa) Modulus (GPa) 

SiGe-as 200 13.8±0.7 198.5±12.7 

SiGe-an400 200 13.9±0.6 196.1±11.5 

SiGe-an500 200 14.0±0.4 197.9±10.1 

SiGe-an600 200 14.2±0.6 198.8±11.2 

表 4-2 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 200nm 綜合數值分析表。 
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Sample Depth (nm) Hardness (GPa) Modulus (GPa) 

SiGe-as 300 13.9±0.7 192.7±10.7 

SiGe-an400 300 14.0±0.5 196.2±5.3 

SiGe-an500 300 13.6±0.6 192.9±11.7 

SiGe-an600 300 13.7±0.3 191.9±10.6 

表 4-3 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 300nm 綜合數值分析表。 

 

Sample Load (nm ) Hardness (GPa) Modulus (GPa) 

SiGe-as 400 13.1±0.5 188.0±5.4 

SiGe-an400 400 13.6±0.3 190.0±4.8 

SiGe-an500 400 13.5±0.7 191.6±6.3 

SiGe-an600 400 13.3±0.3 183.0±6.2 

表 4-4 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構 as-grown、an400、an500 和 an600 之

nanoindenter CSM 400nm 綜合數值分析表。 

 



第五章 結論 
本論文實驗主要是探討 Si0.8Ge0.2/Si 異質接面結構在常溫以及常壓低溫

退火下的研究觀察，相較於一般文獻都著重於在較高退火溫度(600~1000
o
C)

而言，本實驗在退火製程溫度方面屬於較低溫(400~600
o
C)製程。因此，針

對相對於低溫的退火條件下，實驗結合奈米壓痕量測系統－連續剛性量測

模式(CSM)，期望能由奈米壓痕量測系統中的回饋數據中得到實驗所預期的

觀測現象，本實驗歸納出以下幾結論： 

（1） 首先，在不同退火溫度參數部份，由實驗Ｘ光散射分析儀(XRD)觀測

下，實驗結果顯示從 XRD 的 rocking curve 曲線可以觀察到隨著退火

溫度的上升，圖中特性波鋒慢慢偏向矽基材，此現象表示由於退火效

應使得結構中產生了鍺擴散作用，結構中的鍺成分慢慢向矽基材擴

散；此外也可以從 XRD 數據分析中得到一個大略的趨勢，隨著退火

溫度的上升，結構中應變鬆弛的情形下降了，也就是說退火溫度增加

使得結構的應變能力下降，應變能力降低使得結構中的差排缺陷增加

是可以預見的。另外，在原子力電子顯微鏡(AFM)的觀察下，隨著退

火溫度的上升，結構表面的島狀結構(island structure)形成越趨明顯，

且隨著奈米壓痕量測系統的回饋顯示，結構表面的格子狀差排密度

(crosshatched dislocation)也有增加的趨勢。 

（2） 第二部分為奈米壓痕量測，本實驗使用連續剛性量測模式(CSM)分別
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在四種負載深度下進行探測，首先，在 100nm 深度部分，由於此深度

較接近表面，因此實驗數據結果受表面氧化層影響甚大，隨著退火溫

度上升，結構的硬度值下降，實驗初估由於隨著退火溫度上升，結構

表面氧化層越厚，使得結構有較低硬度值。此外，實驗為證明表面氧

化層的存在，使用 X 射線光電子能譜分析(XPS)，分析結構表面化學

鍵結，結果顯示隨著退火溫度增加，結構表面二氧化矽(SiO2)鍵結強

度上升，由此得證；反之，結構表面氧化鍺(GeO)鍵結波鋒是下降的。

其次，在深度 200nm 部分，此深度位於結構中心，其目的是檢測結構

中的差排密，實驗結果顯示隨著退火溫度的增加，結構中經奈米壓痕

量測所回饋出來的機械硬度值隨之上升，此回饋數據表示著結構中的

差排密度的上升。最後在深度 300nm 和 400nm 部分，由於結構厚度

約為 300nm 因此在奈米壓痕量測機制中，已有基材效應的影響，加上

結構中的針狀差排密度影響，使得結構中僅有些微差距。 

（3） 第三部分為奈米壓痕量測系統力量控制模式，實驗分別進行單次負載

以及複數負載作用。首先，在單次負載部分曲線圖中在不同退火溫度

參數下並沒有明顯的差異；反之，在複數負載模式作用力 30mN 下曲

線中發現不連續段點，此現象為結構中產生相變化 (phase 

transformation)或是有差排缺陷產生所致 

（4） 第四部分為奈米壓痕量測結合原子力電子顯微鏡掃描，本實驗目的為
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觀察結構經奈米壓痕作用後的表面破壞情形。首先，在單次負載部

分，在 30mN 的負載下結構呈現隨著退火溫度升高壓痕斜面的褶層變

多的趨勢，結構壓痕中褶層變多表示結構中的差排密度越高，在此實

驗得到證明。再者，四次負載部分，同樣的在 30mN 負載下，經退火

500oC 結構表面有明顯的破壞情形，顯示結構在此參數下將會無法承

受而產生損壞。 

 2 1 
實驗未來研究可以進一步加強經奈米壓痕量測所回饋出的機械特性，

如能有效轉換為相對結構的差排密度，將會有助於了解此矽鍺/矽異質接面

結構的研究，此構想主要是想從最根本的材料機械性質進一步去連結探討

材料的差排結構量測，如能有效完成此實驗將是在奈米量測技術上一個新

發現。   
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