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矽奈米線元件:歐姆與蕭特基介面比較 

 

學生：廖明莉                         指導教授：許鉦宗 博士 

 

國立交通大學 

奈米科技研究所 

 

摘    要 

 

近幾年來各式各樣的感測器已廣泛的被許多研究團隊做為研究，包含如何使

元件的感測度提升。現今元件皆以微小化邁進，奈米線的縮小不僅可以降低元件

體積，增加元件製作密度，更可利用元件之高表體比特性，提升元件對表面電位

改變之靈敏度。本研究建立於之前的研究基礎上，同時建立 N 型以及 P 型的歐

姆接面與蕭特基接面懸浮奈米線元件，並將奈米線(100 奈米)的直徑經氧化方式

成功的縮小到約 22 奈米左右。在考量與現今微電子製程的配合下，本研究選用

鎳矽化物(Nickel-silicide)做為金屬/半導體蕭特基接面之金屬部分。金屬/半導體

蕭特基接面元件與歐姆接面元件對載子傳輸之影響亦在本論文中探討；可以發現

不論是 N 型或是 P 型結構的蕭特基接面元件，在元件表面鍵結帶電分子之後電

性所表現出來的差異都比歐姆接面的元件還要優異。最後本研究運用帶電分子

APTS 與 NTA 鍵結在元件表面上，當表面接上不同之帶電分子時，將形成類似

上閘極(Top gate)之結構，進而影響元件之電流電壓特性，據此來比較四種不同

元件的感測度。無論從實驗與實作來看，蕭特基接面元件確實為一高靈敏度之感

測元件，在未來應可成為生物感測器的主要元件之一。 
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Characteristics of Silicon Nanowire Devices: 

Ohmic vs. Schottky Contacts 

Student：Ming-Li Liao           Advisors：Dr. Jeng-Tzong Sheu 

Department (Institute) of Nanotechnology 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

In recent years, a variety of sensors with different sensing mechanisms have been 

proposed by many research teams to enhance the sensitivity in very low concentration. 

Modern electronic devices especially nanowire devices possess properties of high 

surface to volume ratio and high device density in device fabrication so that array of 

devices can be easily prepared. In this thesis, suspended N-type and P-type silicon 

nanowire devices of Ohmic contacts and Schottky contacts were prepared and 

characterized. The nanowire diameter are successfully reduced to ca. 22 nm via 

thermal oxidation. Carrier transport mechanisms of Metal/semiconductor Schottky 

contacts and Ohmic contacts devices were also evaluated and compared based on their 

transconductance. For CMOS compatibility, nickel was chosen to form nickel silicide 

and Schottky contacts with silicon. Finally, different charged molecules, NTA and 

APTS, were bound onto the surface of device to demonstrate the sensitivities of 

different devices. Based on sensitivities and sensing mechanisms of the four devices, 

the Schottly contact devices present higher sensitivity. It is believed that the nanowire 

devices with Schottky contacts are suitable for future applications. 
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第一章 

緒論 

1-1 前言 

隨著科技的進步，可以開始發現到原來材料的特性並非一成不變，當尺度縮

小變成奈米等級時，物質的特性會發生巨大的變化。而奈米材料(Nanomterial)的

定義就是材料的特徵長度在一百奈米以下，此長度可以是粒子的直徑、晶粒的尺

寸、薄膜的厚度和電子元件中導線的寬度等等。廣義而言，材料或是其建構單位

(Building block)至少有一維度之特徵尺寸介於一到一百奈米級可稱為奈米材

料，而研究奈米尺度下效應的科學就叫做奈米科技。 

近幾十年來半導體科技澎渤發展，使人類生活得以飛躍式地進步；在我們生

活中，舉凡生活消費電子產品、交通設備、醫療設備、國防工業等，我們都享受

著半導體科技所帶給我們生活上之便利與改善。不論是在藥學或生醫工程領域

上，發展一種同時具備操作簡單、分析快速且結果準確，可進行多物種、多樣品

的分析監測方法，一直是科學家長久努力的目標，這個從前看似遙不可及的技

術，隨著生物感測器的發展而漸漸地實現。自然界中有許多特殊的分子，包括微

生物、酵素、抗體等，由於他們對於特定物質具有反應性高，反應時間短、靈敏

度佳及專一性高的特性，使得他們的在生物感測的應用愈來愈受重視，而生物感

測器[1, 2]就是結合此類生物辨識分子與適當電子傳遞元件(如電學、光學、聲學)

的一種裝置，使其能夠專一、精確快速地分析待測物。 

根據摩爾定律(Moore’s Law)，一顆晶片上的電晶體數目會每 18 個月成長一

倍，元件大小也會隨之微縮，目前為止半導體業已經即將從 CMOS 45 奈米量產

技術延伸至到 32 奈米。當傳統的一維平面電晶體(Planar transistor)結構微縮到一

定的尺度下，通道便跟著微縮，將遭遇越來越嚴重的漏電流問題，稱為短通道效

應或窄通道效應，因此許多研究試圖另闢新路，找出解決之道。在這裡我們希望
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使用蕭特基接面(Schottky contact)，來提升蕭特基的位能障(Schottky barrier)對奈

米線通道的控制能力，兼具高驅動電流(Drain driving current)及高開關電流比(On 

off ratio)。 

 

1-2 矽奈米線生物感測器  

在 2001 年，哈佛大學化學暨生化系的 Charles M. Lieber 團隊首先提出以化

學氣相沉積成長(Vapor-Liquid-Solid, VLS)方法製造出矽奈米線[3]，將此奈米線組

裝到晶片表面的電極上而形成場效應電晶體，應用於生物感測器的技術。因此，

後續有許多的團隊都致力於開發一維奈米結構用來當作高靈敏之生物分子感測

器，偵測許多微小物質，例如：離子、蛋白質以及 DNA 等等。 

 

 

圖 1-1、矽奈米線場效電晶體生物感測器之感測機制示意圖[3]。 

 

圖 1-1 為感測器之感測機制示意圖。因為在矽奈米線上鍵結帶電的分子等效

於加上一個上電極，因為這裡所使用的是 P 型的通道，若 VG大於零的話，電流

以及電導都會下降，如果 VG小於零的話，電流跟電導都會上升。 

矽奈米線場效電晶體的感測原理首先被應用於 pH 值感測器，不同 pH 值會

讓矽奈米線表面帶不同電荷，pH 值愈小代表溶液中[H+]愈多，則矽奈米線表面
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帶愈多正電，則電導愈小；反之，pH 值越大代表溶液中[H+]愈少、[OH-]愈多，

則矽奈米線表面帶越多負電，則電導越大。Charles M. Lieber 之團隊在矽奈米線

上修飾 APTMS，使矽奈米線的電導與 pH 值有線性關係，如圖 1-2，pH 值改變

會造成矽奈米線的電導也跟著改變，即成為靈敏的 pH 值感測器。 

 

圖 1-2、Charles M. Lieber 團隊 pH 值感測之實驗結果[3]。 

 

由於矽奈米線場效應電晶體極為靈敏，所以 Charles M. Lieber 團隊量測了不

同濃度的 Streptavidin 蛋白質對奈米線的電導度如圖 1-3。奈米線上的載子密度

(Carrier density)，受到表面接著分子(例如：DNA 或是蛋白質)所帶電荷的影響，

依據固態物理理論其載子會被 Depletion 或 Accumulation，進而改變奈米線的電

導值。Charles M. Lieber 之團隊當時所使用之矽奈米線為 P 型矽，因此若接上矽

奈米線之物質帶正電，則等效於對元件加上一上電極之正電壓，造成 P 型矽載子

空乏，而使電晶體之電流及電導因此下降；同理，若接上之物質帶負電，則等效

於對元件加上一上電極之負電壓，造成 P 型矽載子聚集，而使電晶體之電流及電

導因此上升，達到其感測分子之目的。 
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圖 1-3、Charles M. Lieber 團隊蛋白質感測之實驗結果[3]。 

 

圖 1-3 即為 2001 年 Charles M. Lieber 團隊之實驗結果，感測目標為

Streptavidin。首先會在矽奈米線表面修飾 BSA-biotin，利用其與 Streptavidin 的生

物專一性及帶電性(負電)，使矽奈米線場效應電晶體的電導上升，如圖 1-3B。圖

1-3C 為表面未修飾 BSA-biotin 矽奈米線電晶體元件，加上 Streptavidin 後因為沒

有專一性，所以電性無明顯變化。圖 1-3D 為表面修飾另一種 d-biotin 的矽奈米

線電晶體元件，因為與 Streptavidin 無專一性，所以電性也不會有任何影響，利

用此結果可以證明矽奈米線電晶體感測器對生物專一性擁有良好的辨別度。而圖

1-3E 則表示當時此感測器對 Streptavidin 濃度感測極限為 25pM。此篇文獻的感

測方法也將作為本研究矽奈米線蕭特基接面感測器的感測機制。 
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1-3 矽奈米線蕭特基接面感測器 

近年來，許多一維的奈米結構生物感測器之研究使用奈米碳管作為材料[4, 

5]。其中有一些研究利用金屬與奈米線之蕭特基接面作為感測器，藉由帶電之微

小分子接至蕭特基接面，造成蕭特基接面之蕭特基能位障的改變，而使電性上有

所改變。 

 

 

圖 1-4、奈米碳管蕭特基接面生物感測器[6]。 

 

此篇為美國家加州大學 NanoSystem 的團隊奈米碳管場效應電晶體應用於生

物感測之研究。此篇文獻中強調分子在金屬和奈米碳管間，介面的蕭特基接觸

(Schottky Contact)感測機制佔著很重要的角色，被吸附的分子可被此介面接觸產

生變化靈敏的現象。透過金屬功函數(Work function)的不同會影響到金屬/奈米碳

管的蕭特基介面，對整體元件電導質有重大的變化量。 
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無論是矽奈米線歐姆接面或蕭特基接面元件之生物感測器，主要都是利用表

面接上帶電之生物分子，等效於加上一上閘極電壓。 

 

 

 

圖 1-5、奈米碳管蕭特基二極體及電流電壓特性圖[7]。 

 

圖 1-5 即為一研究團隊於 2005 年所發表之奈米碳管蕭特基二極體測試圖及

加入不同閘極(背電極)電壓所得到之電流電壓特性圖。其實驗所做的奈米碳管為

P 型半導體。由量測結果可知當加入之閘極電壓由-10 伏特加至+10 伏特時，造

成電流持續的下降；且在正向偏壓(VD>0)時，閘極效應所造成電流的改變較不明

顯，然在逆向偏壓時(VD<0)，閘極效應所造成電流之變化相當的顯著。此篇文獻

結論為，蕭特基二極體順向和逆向導通電壓隨閘極大小增加而增加，導通電壓和

閘極電壓為函數關係。多數載子數量在順向偏壓時，隨閘極變化之改變量較小，

而在逆向偏壓操作下有較大閘極效應。推論當加入不同閘極電壓時，造成其蕭特

基接面之蕭特基能位障高度改變，進而造成電性之改變。 

藉由以上文獻可知，經表面修飾後的奈米線蕭特基二極體，利用表面接上帶

電之生物分子等效於加上一上閘極電壓。奈米線蕭特基二極體電流特性易受閘極
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影響，尤其當元件操作在逆向偏壓下時電導改變量更是明顯。推測奈米線蕭特基

二極體可作為較佳之生物感測器應用。未來實驗中，也將針對蕭特基能位障高度

受閘極效應之改變作深入探討，以確認蕭特基接面元件之感測機制。 

 

1-4 金屬矽化物 

對於蕭特基接面元件而言，金屬-半導體接面是相當重要的。若選用一般之

金屬與半導體直接形成接面，可能會造成接面相當粗糙，且因此得到極大之漏電

流[8]。一般會選用金屬之矽化物如 Ti-silicide (TiSi2)、Co-silicide (CoSi2)以及

Ni-silicide (NiSi)來形成萧特基接面。 

 

表 1-1、三種金屬矽化物之比較。 

 Ti-silicide  Co-silicide  Ni-silicide  

Silicidation temperature (℃) 800~950 550~900 400~500 

Resistivity (μΩ-cm) 12~14 16~18 14~16 

Barrier height (eV) 0.61 0.68 0.70 

Moving Species Si Co Ni 

Silicon Consumption (nm) 

Per nm of Metal 
2.27 3.64 1.83 

Silicon Formation (nm) 

Per nm of Metal 
2.51 3.52 2.54 

 

表 1-1 為三種最常見金屬矽化物的各項特性比較表，在此表可以看電阻率
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(Resistivity)最低的為 Ti-silicide (TiSi2)，然而將蕭特基接面元件縮小至奈米尺寸，

屆時 Ti-silicide 將由於尺寸的降低而造成阻值(Rs)直線上升。Co-silicide (CoSi2)

與 Ni-silicide (NiSi)則沒有這方面的問題。相較之下，Ni-silicide 之電阻率較

Co-silicide 更低，所以最後選用 Ni-silicide 作為本研究蕭特基接面之金屬部份。 

金屬矽化物一般皆使用快速熱退火(RTA)的方式形成，所以快速熱退火溫度

的控制及選擇是相當重要的。 

 

 

圖 1-6、鎳矽化物以不同溫度熱退火後的 XRD 圖[8]。 

 

圖 1-6 為以各種不同溫度快速熱退火 30 秒，以 H2SO4 + H2O2 (4:1) 100°C 去

除未反應之金屬後，所得到之 X 光繞射分析儀(X-ray Diffractometer, XRD)圖[8]。

由圖可知，以 650°C 快速熱退火 30 秒將形成 NiSi2之相，NiSi2會造成表面聚集

及電阻的直線上升[9, 10, 11]；而以 350°C 快速熱退火 30 秒則形成 Ni2Si 之相，

450°C 快速熱退火 30 秒則皆為 NiSi 之相。低電阻之 NiSi 相可在 400°C 至 500°C

穩定的形成[8]。而兩段式的快速熱退火製程(350°C 30 秒+450°C 30 秒)可降低蕭
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特基二極體之漏電流及形成較低之能位障高度[12]。 

 

1-5 奈米線回顧 

奈米線技術的應用，包括生物感測元件[13]、奈米線記憶體[14]、奈米線薄

膜電晶體[15]及 CMOS 元件，因為它的高表面積對體積比，體積固定下，表面

積越大能吸附的面積也大，使其有很高的表面靈敏度用於感測方面。奈米線有許

多製作方法，包括以光學微影 (KrF, ArF, DUV…)或電子束直寫[16]很快就能將奈

米線製作出來，大大提升產能。 

表 1-2、使用 VLS 機制長成奈米線寬度比較。 

Year Author 
Nanowire 

diameter 

After 

oxidation

2001 M. S. Gudiksen, J. Wang, and C. M. Lieber[17] 600nm 12nm 

2002 J. Redwing, T. Mayer[18] 100nm NO 

2003 
C. Li, Daihua, S. Han, X. Liu, T. Tang, and C. 

Zhou[19] 
50nm 10nm 

2006 

N. Singh, A. Agarwal, L. K. Bera, T. Y. Liow, 

R. Yang, S. C. Rustagi, C. H. Tung, R. Kumar, 

G. Q. Lo, N. Balasubramanian, and D.L. 

wong[20] 

50nm NO 

2006 
P. Nguyen, S. Vaddiraju, and M. 

Meyyappan[21] 
60nm ~5nm 

2008 
E. C. Dickey, T. E. Clark, X. hang, J. M. 

Redwing[22] 
80nm 10nm 



10 
 

2009 
H. K. Lin, H. A. Cheng, C. Y. Lee, and H. T. 

Chiu[23] 
60nm 15nm 

 

表 1-2 為近十年來使用蒸汽液體生長法(Vapor-Liquid-Solid, VLS)[22]來長成

奈米線所能到達的寬度，之後繼續使用氧化作用使奈米線變得更細。實驗室在製

作奈米線方面技術純熟，包括以電子束直寫，以及利用國家奈米元件實驗室裡的

G-line 微影機台，可供量產之最小線幅為 100 nm 的奈米線。因此本實驗使用國

家奈米元件實驗室(National Nano Device Laboratories, NDL)來製作奈米元件。但

是，若想要製作直徑更小的奈米線，最困難的是在製做過程中良好的控制奈米線

的直徑以及形狀。因此選擇藉由氧化作用來降低奈米線的直徑，使用此方法必須

先測量與計算乾式氧化(Dry oxide)爐管對於不同溫度的氧化速率為何。 

 

 

圖 1-7、使用氧化作用降低矽奈米線的流程圖[24]。 
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圖 1-7 是使用氧化作用的技術來降低系奈米線直徑的流程圖，首先在 SOI

上製作 60 nm 與 100 nm 的矽奈米線，接下來送去爐管做氧化作用[20, 25, 26]，

之後矽奈米線就會因為被氧化而降低直徑。圖 1-8 為實際的 SEM 圖，上圖為氧

化作用前的矽奈米線，大約是 60 nm 左右。下圖為氧化作用後的矽奈米線，經由

多次的測試，矽奈米線最終可以降低到 20 nm 左右。 

 

 

 

圖 1-8、矽奈米線剖面圖[24]。 

 

1-6 論文撰寫大綱  

本論文分為四個章節。第一章為「緒論」，首先介紹感測器及其發展。接著

文獻討論，包含矽奈米線應用於感測上之技術介紹以及回顧近年來奈米結構生物

感測器之研究。對於蕭特基接面而言，金屬與半導體接面相當重要，因此也將對

金屬矽化物的特性做介紹。 
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第二章為「元件製作與量測分析」，此章分為兩部分。首先為元件製作，主

要是敘述奈米線歐姆接面與蕭特基接面元件的製作流程、表面修飾時的化學使用

步驟。量測分析部份，介紹研究中所做的材料分析實驗、元件進行電性量測時示

意說明以及蕭特基位障高度計算求取方法。本章將詳細討論歐姆接面以及蕭特基

接面的載子傳輸機制和感測機制。 

第三章為「實驗結果與討論」，展示所作元件材料特性、電性量測分析結果，

其中材料特性包含元件之電子顯微鏡下俯視圖、穿透式顯微鏡圖、成分分析檢

測，以便觀察蕭特基接面，本實驗所使用的是鎳矽化物的組成成份以及相位；電

性分析則為 ID-VD、ID-VG 以及變溫量測下結果。關於遲滯現象的發生原因以及

解決方法也在本章有做分析與探討，同時也展示利用 APTS 與 NTA 兩種帶不同

電荷的分子來鍵結在元件上，測試奈米線歐姆接面與蕭特基接面的元件之感測結

果。 

第四章為「結論與未來展望」，會將本論文所達到的成果作個總結。針對此

歐姆接面與蕭特基接面奈米線感測器，提供實際實驗上元件在設計及製造上該注

意什麼的建議。 
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第二章 

元件的製作與量測方式 

2-1 元件製作 

本次實驗所選用的是 Silicon on insulator (SOI)(100)之晶片。而樣品 SOI 晶片

為長 10 μm、寬 80 nm、高 50 nm 的矽奈米線在 150 nm 厚二氧化矽絕緣層之上，

製作出四種不同的結構分別是：N 型與 P 型的鎳矽化物蕭特基接面電晶體、N 型

與 P 型的歐姆接面電晶體。 

 

圖 2-1、四種不同結構的電晶體。 

 

圖 2-1 為本實驗的四種元件的示意圖，奈米線的部分會先使用氧化作用的方

式降低到直徑約為 22nm 左右，為了使之後鍵結帶電分子的表面積增大，於是用

光阻保護其餘的部分後泡 BOE 掏掉下層的氧化層使奈米線呈現懸空的狀態，其

中因為 BOE 的蝕刻速率為 800 Å/min，因此泡了 3min 希望可將奈米線下面的氧

化層蝕刻掉，最後會鍍上金電極以便量測。 



14 
 

2-1-1 N 型與 P 型的鎳矽化物蕭特基電晶體製作流程 

本次實驗所選用的是 SOI(100)之晶片。而晶片上為長 10 μm、寬 80 nm、高

50 nm 的矽奈米線在 150 nm 厚二氧化矽絕緣層之上，之後再依照以下不同的製

程來製作出 N 型以及 P 型的蕭特基接面元件。 

首先將晶片浸泡在H2SO4:H2O2=3:1的溶液中10分鐘，並且使溶液溫度在

75~85℃之間。這是在佈植離子前先做清洗的動作，而此溶液擁有分解有機物的

作用。再來在元件上佈值磷以及硼，劑量皆為1018 cm-3，分別是N型以及P型。佈

植完將晶片做標準濕式清潔(RCA clean)的動作，因為進爐管前必須將晶片清洗乾

淨。RCA clean的步驟如下：1. DI water rinse，5分鐘。2. H2SO4 : H2O2 = 3:1，(10

分鐘，75~85℃)目的是分解、氧化有機物。3. DI water rinse，5分鐘。HF : H2O = 

1:100，室溫下，目的是去除chemical oxide。4. DI water rinse，5分鐘。5.NH4OH : 

H2O2 : H2O = 1:4:20 (SC1)，(煮10分鐘，75~85℃)目的是去除微小粒子。6. DI water 

rinse，5分鐘。7. HCl : H2O2: H2O = 1:1:6 (SC2)，(煮10分鐘，75~85℃)目的是去

除鹼金族離子。8. DI water rinse，5分鐘。9. HF : H2O = 1:100，室溫下目的為去

除chemical oxide。10. DI water rinse，5分鐘。最後用Spinner 旋乾機旋乾。 

接下來將晶片放入 Dry oxide 爐管，溫度調控在 950℃，氧化作用 30 分鐘。

在長氧化層同時也做活化所佈植離子的動作。接下來清洗晶片，要做掏空底部的

氧化層(Buried oxide, BOX)的黃光(Lithography)，步驟如下：1. 上六甲基二矽氮

烷(Hexmethyldisilane, HMDS)，目的是為了讓 6400 光阻附著性更好。2. 旋塗光

阻(Spinner)，在本次實驗所使用的是 6400 正光阻，一開始會先慢轉 500rpm 10

秒鐘為了使光阻能平均散佈在晶片上，接下來會快轉 3500 rpm 30 秒鐘控制光阻

的厚度。3. 軟烤(Soft Bake)90℃ 90 秒鐘，目的是去除光阻裡的有機溶劑並且增

加與晶片的附著力。4. 曝光(Exposure, EXP)，定義所要去除光阻的區域。5. 顯

影以及定影(Development, DEV)，使照光的部分被分解去除。6. 顯微鏡檢視，確

認是否有對準所需定義的區域。 
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再來將晶片泡入 BOE 溶液中約 3 分鐘，蝕刻掉矽奈米線下面的 BOX，形成

懸浮的矽奈米線。然後浸入 ACE 溶液放在超音波震盪器裡振 10 分鐘，目的為去

掉光阻。接下來做矽化物的黃光(Lithography_silicide)之後，使用濺鍍機(Sputter)

鍍 35 nm 的鎳。用丙酮(Actone, ACE)去掉光阻。使用金屬快速退火爐(Metal Rapid 

Thermal Annealing, MRTA)，550℃ 30 秒鐘，讓鎳和矽形成鎳矽化物。做黃光前

要先清洗晶片表面，之後做鍍金屬的黃光顯影製程(Lithography_Metal)，接下來

使用濺鍍機鍍 100 nm 的金來當做電極的部分。用 ACE 去光阻後，Anneal 400℃，

30 分鐘使金屬的接面可以更為平滑減少漏電。圖 2-2 為矽奈米線蕭特基接面元件

製作完成後的示意圖。 

 

 

圖 2-2、蕭特基接面電晶體示意圖。 

 

2-1-2 N 型與 P 型的歐姆接面電晶體製作流程 

本次實驗所選用的是 SOI(100)之晶片。而晶片上為長 10 μm、寬 80 nm、高

50 nm 的矽奈米線在 150 nm 厚二氧化矽絕緣層之上，之後在依照以下不同的製

程來製作出 N 型以及 P 型的歐姆接面元件。 

首先將晶片浸泡在 H2SO4:H2O2=3:1 的溶液中 10 分鐘，並且使溶液溫度在

75~85℃之間。這是在佈植離子前先做清洗的動作，而此溶液擁有分解有機物的

作用。再來在元件上佈植磷以及硼，劑量皆為 1018cm-3，分別是 N 型以及 P 型。
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佈植完將晶片做 RCA clean 的動作，因為進爐管前必須將晶片清洗乾淨。接下來

將晶片放入 Dry oxide 爐管，溫度調控在 950℃，氧化作用 30 分鐘。在長氧化層

同時也做活化所佈植離子的動作。接下來清洗晶片，要做掏空 BOX 的黃光微影

製程(Lithography)，再來將晶片泡入 BOE 溶液中約 3 分鐘，蝕刻掉矽奈米線下

面的 BOX，形成懸浮的矽奈米線。然後將晶片放入 ACE 溶液置於超音波震盪器

裡振 10 分鐘，目的為去掉光阻。 

因為要做歐姆接面，於是要做定義重參雜的黃光微影製程(Lithography)後，

佈植磷以及硼，劑量皆為 1020 cm-3，分別是 N 型以及 P 型。用 ACE 去掉光阻之

後，做鍍金屬電極的黃光(Lithography_Metal)，使用 Sputter 鍍 100nm 的金。用

ACE 去光阻，最後則退火至 400℃，30 分鐘使金屬的接面可以更為平滑減少漏

電。圖 2-3 為矽奈米線蕭特基接面元件製作完成後的示意圖。 

 

 

圖 2-3、歐姆接面電晶體示意圖。 

 

2-1-3 表面修飾化學分子  

奈米線蕭特基二極體在電性量測後會在表面修飾化學分子以比較化學分子

對元件之影響。 
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(1).表面修飾APTS(3-Aminopropylthriethoxy silane)： 

  1. UV Ozone treatment 10分鐘。 

  2. 浸泡入APTS溶液(10ml 酒精 + 1ml APTS) 10分鐘。此時鍵結上的APTS分  

    子的濃度為9%。 

  3. 使用酒精清洗晶片，洗去未鍵結在元件上的分子。 

  4. 使用烤盤(Hot plate)加熱到120˚C，維持30分鐘。 

  5. 使用4156機台量測鍵結前與鍵結後電性的變化。 

 

(2).表面修飾NTA(N-trimethoxy silypropyl-ethylenediamine triacetic acid)： 

  1. UV Ozone treatment 10分鐘。 

  2. 浸泡入NTA溶液(10ml 酒精 + 1ml NTA) 10分鐘。此時鍵結上的NTA分子的 

    濃度為6%。 

  3. 使用酒精清洗晶片，洗去未鍵結在元件上的分子。 

  4. 使用烤盤(Hot plate)加熱到120˚C，維持30分鐘。 

  5. 使用4156機台量測鍵結前與鍵結後電性的變化。 

 

2-2 量測與分析所使用的儀器與方法 

2-2-1 鎳矽化物(Nickel-silicide)材料特性分析 

實驗中，將針對所作的奈米線蕭特基接面進行一系列材料分析。首先，使用

掃描式電子顯微鏡 (Scanning electron microscope, SEM)去拍攝元件的外觀情

況，同時進行元素成分比例分析 (EDX)。接著，利用穿透式電子顯微鏡 

(Transmission electron microscope, TEM)去拍攝奈米線的截面狀況，以及拍攝晶格

繞射圖案(Diffraction pattern)。 
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2-2-2 電性量測方式  

本次實驗使用ICS程式和4155-6及probe station來做電性上的量測。VG為probe 

station底座所給之背電極電壓，另外兩點探針則分別為VD及接地。當元件接上

APTS及NTA後分別都會做電性之量測，看分子對元件電性之影響。量測方式如

下圖：  

 

圖 2-4、奈米線蕭特基接面元件量測示意圖。 

 

圖 2-5、奈米線歐姆接面元件量測示意圖。 

 

 本實驗會在製作完元件的時候先測量 ID-VD 圖，加上不同的背電極 VG 來看

閘極效應是否明顯，之後會量測 ID-VG圖看電流的特性。最後會鍵結有帶正電特
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性的 APTS 分子以及帶負電特性的 NTA 分子在元件表面，看元件是否能感測到

鍵結分子後所帶來的影響。 

 

2-3 載子傳輸機制 

一般半導體的載子傳輸機制是由以下五種情況所組成：Thermionic 

emission、Tunneling、Recombination、Diffusion of electrons、Diffusion of holes。

如圖2-6[28]所示，依據參雜的濃度不同來推測出元件的傳輸機制，其中

Thermionic emission主要濃度約在摻雜濃度ND < ~ 1017cm-3，在接面處的空乏區相

當寬，電子較難穿透位能障。當位能障較低時電子可經由熱離子發射克服能障

而形成電流。Tunneling在高摻雜之情況，ND > ~ 1018cm-3，此時接面區的空乏區

非常狹窄，雖然電子的能量不足以克服蕭特基位能障，但是經由穿隧效應，電

子不論從金屬穿隧至半導體或是由半導體穿隧至金屬都非常容易，此時就可得

到良好的歐姆接觸，電子主要都是利用穿隧效應來移動。此次製作的蕭特基接

面元件遵循著Thermionic emission機制，歐姆接面元件則遵循著Tunneling機制。 

 

 

 

圖 2-6、電子傳輸機制[28]。 
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圖 2-7、蕭特基能位障穿遂電流/熱游離輻射之電流比值圖[28]。 

 

圖2-7即為蕭特基二極體之穿遂電流/熱游離輻射電流之比值與參雜濃度、溫

度之關係圖。由圖可見，當參雜濃度逐漸上升時，穿遂電流/熱游離輻射電流之

比值也逐漸的上升，也代表著當參雜濃度增高時，穿遂電流也因此而增加，當

參雜濃度下降時，穿遂電流也因此而下降。我們的蕭特基接面元件參雜濃度為

1018 cm-3，室溫下熱游離輻射電流所佔比例大於穿遂電流，理論上電流主要是由

熱游離輻射電流所主導。此實驗所製作的歐姆接面元件參數濃度為1020 cm-3，室

溫下穿遂電流所佔比例大於熱游離輻射電流，理論上電流主要是由穿遂電流所

主導。 
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2-3-1 載子傳輸機制 

蕭特基接面就是金屬/半導體兩材料的費米能階，在熱平衡狀態時拉平所形

成、有位能障存在的接面。在接觸前，半導體之中的費米能階是比金屬的費米

能階高。為了使整個系統的費米能階成為一個固定的常數來達到熱平衡，電子

會由半導體流進金屬之中的較低能量狀態。帶正電荷的電洞會留在半導體之

中，而產生一個空間電荷區域。 

D

bis

D

qN

)
q

KT
-V-(2

W





                         (2.1) 

ψBn是半導體接觸的障礙高度(Barrier Height)，這是金屬之中試圖移動進入半

導體的電子所看到的障礙。這個障礙稱為蕭特基障礙(Schottky barrier)，理想而

言，它是由下式來加以表示: 

        )(   mBno qq                           (2.2) 

元件操作在逆向偏壓(Reverse Bias)下，相當於在半導體上外加一個相對於金

屬的正電壓，則半導體/金屬的障礙高度會增大，而在理想化的狀況下ψBn會保持

固定不變。相反地，元件操作在順向偏壓(Forward Bias)下，相當於在金屬上外

加一個相對於半導體的正電壓，則半導體/金屬的障礙高度Vbi會下降，而ψBn會保

持固定不變。然而，在這種情況下由於障礙已經被降低，因此電子會比較容易

由半導體流進金屬之中。VR是逆向偏壓大小，VF是順向偏壓大小。 

 

2-3-2 蕭特基障礙高度的不理想效應 

在ㄧ個介電質之中，一個位於與金屬的距離為X處的電子將會製造一個影像

電場。電場線必須與金屬表面垂直，而且會與位於金屬裡面並且金屬表面有相

同距離的一個影像電荷(+e)所產生的電場相同。這種效應顯示於圖2-8之中。當



22 
 

有電場出現在介電質之中，位勢將會被修正。位勢的下降是蕭特基效應(Schottky 

Effect)或是影像力衍生下降，如圖2-9所示。 

 

圖 2-8、在一個金屬-介電質介面處的影像電荷。 

 

圖 2-9、具有一定電場，由於影像作用力所造成的位能勢扭曲示意圖[28]。 

Ε16π
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0
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                           (2.3) 

04π
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                        (2.4) 

qΔqφqφ Bnn  0B                           (2.5) 

在具有一定電場下，由於影像的作用力會造成蕭特基位能障上升或是下
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降，雖然蕭特基障位能障的變化看起來是一個小值，但是位能障高度及位能障

降低存在於電流-電壓關係式的指數項中，因此，障礙高度的微小值改變對蕭特

基接面元件的電流有一顯著的影響，在接下來這一小節來做探討。 

 

2-3-3 蕭特基二極體 電流-電壓關係式 

在金屬-半導體接面之中[28]，電流的傳導主要是由多數載子所造成的，這

乃是與P-N接面中的少數載子相反。在具有N型半導體的整流接觸之中的基本過

程乃是電子越過位障勢的傳輸，這種過程可以以熱離子放射理論(Thermionic 

Emission Theory)來加以描述。 

 

圖 2-10、蕭特基二極體電流-電壓圖。 

如半導體 -金屬接面之電流傳輸機制來自於熱游離輻射（Thermionic 

Emission），則其電流-電壓之特性將會遵循下列方程式 : 
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其中，J為流經金屬半導體接面之電流密度，Js為逆向飽和電流密度，單位

皆為安培/平方公尺；A*為李察生常數(Richardson constant)；q為單一電子所帶的

電量大小，即為1.6×10-19庫倫；為金屬半導體接面的蕭特基能位障高，單位為伏

特；V為加至金屬半導體接面兩端的電壓，單位為伏特；n為理想因子，不具單

位；k為波茲曼常數，即為1.38×10-23焦耳/絕對溫度；T為量測時之溫度，單位為

絕對溫度。在qV＞＞nkT之條件下，式（3.7）式近似為： 
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          (2.8) 

最後一種則是穿遂障礙機制，當半導體之中的參雜濃度增大時，空乏區的

寬度會縮小;因此，當參雜濃度增大時，穿遂通過障礙的機率就會增大，此時就

會形成良好的歐姆接面。 

依據固態物理理論奈米線上的載子密度(Carrier density)，受到外加閘極影響

其載子會被Depletion或Accumulation，進而改變奈米線的電導值。舉例本次實驗

中矽奈米線的N型矽，因此若外加閘極為負電壓，造成N型矽載子空乏，而使電

晶體之電流及電導因此下降；同理，若外加閘極為正電壓，造成N型矽載子聚集，

而使電晶體之電流及電導因此上升。 

隨著元件外加閘極正電壓愈大時，可以吸引更多N型矽載子聚集，使得空乏

區寬度下降變窄。式(2.15)為： 

 

(2.9) 
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由介面間電場與空乏區寬度關係式(2.16)推導，可知空乏區寬度下降使得介

面間的電場強度增大。 

 

(2.10) 

理論蕭特基效應(Schottky effect)可知，當介電質之中具有一定電場，由於影

像作用力所造成的位障勢扭曲，位勢將會下降修正。而外部的電場愈大，所引

起的蕭特基位能障下降將更大。 

 

(2.11) 

元件操作在逆向偏壓(Reverse bias)下，電流貢獻主要為電子由金屬端跨過蕭

特基位能障到達半導體端。隨著蕭特基位能障高度下降，電子容易越過蕭特基

能障。在具有一定電場下，由於影像的作用力會造成蕭特基位能障上升或是下

降，雖然蕭特基障位能障的變化看起來是一個小值，但是位能障高度及位能障

降低存在於電流-電壓關係式的指數項中，因此，障礙高度的微小值改變對蕭特

基接面元件的電流有一顯著的影響，式(2.12)位能障高度的微小值改變對蕭特基

電晶體的電流有顯著的影響。 

 

(2.12) 
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2-4 歐姆接面與蕭特基接面能帶圖 

圖 2-11 分別為 N 型歐姆接面與蕭特基接面電晶體的能帶圖，最上面的能帶

圖為金屬與半導體接面尚未接觸前，中間則是接觸後的能帶圖，因為是 N 型的

半導體，所以當金屬的功函數小於半導體的功函數時，兩接面連結時會形成歐姆

接面；若金屬的功函數大於半導體的功函數時，兩接面連結時會形成蕭特基接

面。最下面的能帶圖是加入了 Vd 後，黃色線為元件加背閘極 VG > 0 後，能帶會

下降；紅色線為元件加背閘極 VG < 0 後，能帶會因此上升，由以下的圖可以觀

察到能帶曲線的變化。 

 

 

圖 2-11、n 型之歐姆接面與蕭特基接面電晶體能帶圖。 

 

圖 2-12 分別為 P 型歐姆接面與蕭特基接面電晶體能帶圖，最上面的能帶圖

為金屬與半導體接面尚未接觸前，中間則是接觸後的能帶圖，因為是 P 型半導
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體，若金屬的功函數大於半導體功函數時，兩接面連結時會形成歐姆接面；若金

屬的功函數小於半導體的功函數時，兩接面連結時會形成蕭特基接面。最下面的

能帶圖是加入了 Vd 後，紫色線為元件加背閘極 VG > 0 後，因此能帶會下降；紅

色線為元件加背閘極 VG < 0 後，因此能帶會因此上升，由以下的圖可以觀察到

能帶曲線的變化。 

 

 

圖 2-12、p 型之歐姆接面與蕭特基接面電晶體能帶圖。 

 

2-5 矽奈米線直徑測試方式 

此次實驗所使用的方式是亁式氧化爐管(Dry oxide)來測試，化學式為： 

Si + O2 → SiO2                                                          (2.19) 
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表 2-1、爐管反應溫度以及時間所生成的氧化層厚度。 

dry oxide 850℃ 900℃ 950℃ 1000℃ 1050℃ 

5min 91Å 106Å 186Å 227Å 288Å 

15min 117Å 142Å 239Å 333Å 481Å 

30min 122Å 179Å 315Å 482Å 666Å 

60min 169Å 242Å 439Å 671Å 962Å 

90min 188Å 317Å 544Å 837Å 1270Å 

 

表 2-1 為奈米中心內的乾式氧化爐管在反應溫度以及時間的不同，所生成的

氧化層厚度。圖 2-13 為他的關係圖。 

 

 

圖 2-13、爐管反應溫度以及時間所生成的氧化層厚度關係圖。 

 

反應的時間越久氧化的速率會越慢，這是因為二氧化矽越來越厚，矽原子與

氧原子無法順利的產生反應，但由於此元件本身的矽奈米線寬度已經是 79 nm，

所以要特別注意反應的溫度以及時間，避免矽奈米線完全反應掉，但又要使奈米
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線的直徑變得更小，因此本研究選用了反應溫度 950℃來做不同時間的測試。 

在矽奈米線上形成二氧化矽的氧化速率可以藉由 Deal-Grove Model 來計

算，這個數學模型主要是在描述半導體製程中，使用熱氧方式來形成二氧化矽時

的氧化速率，可藉由此式來推算出不同的溫度下，所需氧化的時間可形成多厚的

氧化層以及氧化作用後矽奈米線的寬度。 

 

 

圖 2-14、Deal-Grove Model 數學模型。 

 

 圖 2-14 即為 Deal-Grove Model 數學模型，在一開始時間為零時，氧化層的

厚度為 Xi，在氧化作用後二氧化矽會變厚，此時為 Xox。而時間與溫度的關係如

上，其中 D 為跟溫度相關的氧原子擴散係數；ks為介面反應速率的常數；h 為表

面質量轉換的常數；CA 為氧化溶解度的常數。T 為氧化反應的時間，可分為線

性區域與飽和區域，在計算方面也有所不同，如圖 2-15 所示。 
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圖 2-15、線性區域以及飽和區域氧化層厚度不同算法。 

 

其中在線性區域時 B/A 與在飽和區域中 B 的算法如下： 

 

(2.20) 

 

(2.21) 

 由圖 2-15 可以發現，當在飽和區域時(Case 1)與線性區域時(Case 2)氧化層的

厚度算法是不一樣的，這是因為在線性區域時氧原子能夠順利的和矽原子產生反

應，因此氧化層的厚度會隨時間增長較快；在飽和區域時，因為二氧化矽已經太

厚了，所以氧原子無法順利的和矽原子產生反應，因此氧化層厚度相較線性區

域，生成的厚度就比較少。 

 

 

圖 2-16、Deal-Grove Model 氧化層與時間的關係圖。 
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表 2-2、線性區域與飽和區域的參數。 

 Case 1  Case 2  

Dry oxide  

C1=7.72 × 102 μm2/hr C2=6.23 × 106 μm2/hr  

E1=1.23 eV  E2=2.00 eV  

Wet oxide  

C1=3.86 × 102 μm2/hr C2=1.63 × 108 μm2/hr  

E1=0.78 eV  E2=2.05 eV  

 

 由圖 2-16 所示，線性區域中 Xxo 與時間 t 成正比，飽和區域中 Xxo與√t 成

正比，因此可得到氧化速率，可以發現 Deal-Grove Model 的氧化層厚度與氧化時

間關係圖與本實驗在奈米中心所做的氧化層厚度與氧化時間圖相似，在剛開始反

應的時候會呈現線性的區域，之後漸漸的形成飽和的現象。在本實驗不只會經由

計算來推算出氧化作用後的矽奈米線寬度和奈米線上二氧化矽的厚度，也會經由

實際的量測來測出二氧化矽的厚度。表 2-2 是依照飽和區域時(Case 1)以及線性

區域時(Case 2)參數 C(Pre-exponential factor)和 E(Activation energy)的值，並且乾

式氧化與濕式氧化的分別。在計算時分別依照不同的區域代入 A 和 B 的值，接

下來便可得到氧化層的厚度了。 

若是依照 Deal-Grove Model 來計算本實驗的氧化層厚度以及矽奈米線厚度

的話，因為是操作在線性區域裡，因此氧化層的厚度會等於(B/A)t，其中 B/A 等

於 C2 乘上 exp(-E2/kT)，因為使用的是乾式氧化爐管，因此 C2=6.23 × 106 μm2/hr；

E2=2.00 eV；k 為波茲曼常數 1.38 × 10-23 J/T 又等於 8.63 × 10-5 eV/T；T 為絕對溫

度，在此實驗裡是 950℃也就是 1223K。 

將所有的參數帶入可以得到 B/A 等於 3.63 × 10-2，氧化層的厚度為(B/A)t，

其中時間我們分別使用了 15 分鐘也就是 0.25 小時，以及 30 分鐘也就是 0.5 小時，

算出來的氧化層厚度分別是 9.08 nm 和 18.2 nm。 
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因為這是在理想狀態下，使用平面成長二氧化矽層數學計算式，所以會與本

實際氧化作用後的有差異。差異的原因會因為活化能的不同而造成最後形成氧化

層的速率以及厚度不同，Deal-Grove Model 所使用的平面上成長二氧化矽層，本

實驗的矽奈米線則是三面同時成長，因此活化能較大，使能氧化速率較快。另一

個擁有差異的原因有可能是因為奈米中心的爐管較為老舊，因此對於溫度的掌控

並不是非常精準，有時爐管內的溫度會過高或是過低，甚至是爐管內部前端、中

端和後端的溫度不一致，這些原因都可能導致氧化層的形成。因此除了使用

Deal-Grove Model 做氧化層的估算，本實驗更實際去測量奈米中心 Dry oxide 爐

管各種溫度以及在不同的反應時間後，實際長出來的氧化層厚度多厚，兩種方法

都比較後才來決定要使用何種參數。 
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第三章 

實驗結果與討論 

3-1 鎳矽化物熱退火溫度測試 

圖3-1為鎳矽化物產生的示意圖，此次實驗會先在矽奈米線的一端鍍上35 nm

的鎳，之後使用MRTA 550℃ 30秒鐘，使鎳原子和矽原子反應形成鎳矽化物。 

 

圖 3-1、奈米線蕭特基接面示意圖。 

 

圖 3-2、鎳原子擴散至矽奈米線形成鎳矽化物[24]。 

 

 鍍鎳金屬前會先用光阻定義區域，用氫氟酸蝕刻掉二氧化矽後再鍍上鎳金

屬，接下來使用 RTA 使鎳原子擴散進去矽奈米線形成鎳矽化物。關於他的擴散

速率可以由式得知[30]： 

(3.1) 
tRW 
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其中 W 為擴散的體積；R 為鎳矽化物的擴散速率係數，與溫度相關；t 為 RTA

的時間。擴散係數 R 等於以下的式子： 

 

(3.2) 

其中 k 為波茲曼常數 1.38×10-23 J/T，又等於 8.63×10-5 eV/T；T 為 RTA 時的

絕對溫度；R 的單位是 cm/s。將所使用的參數帶進去後便可以經由計算推論出鎳

矽化物的擴散的長度以及擴散的速率。 

圖 3-3 為所製作出的奈米線蕭特基接面於 10 萬倍率下所拍攝的電子顯微鏡

(SEM)俯視圖，可看出明顯之鎳矽化物與矽接面，其中右邊較明亮之部分即為鎳

矽化物，左邊為矽。由圖可以明顯觀察到右邊的鎳矽化物有向左往矽奈米線方向

擴散延伸的趨勢，且擴散長度與奈米線的寬度有關係。 

 









kT
R

4.1
exp103
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圖 3-3、不同線寬的奈米線蕭特基接面之電子顯微鏡俯視圖。 

 

 經由文獻可得知鍍 1 nm 厚的鎳原子需要與 1.83 nm 厚的矽原子產生反應成

約 2.54 nm 厚的鎳矽化物[31]，於是在鍍完金屬鎳之後做快速熱退火 550℃ 30 秒

鐘的動作，可以看到圖 3-3，最右邊為鎳矽化物，中間為鎳矽化物的擴散，最左
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邊則是矽奈米線。在這裡每種寬度的奈米線都做了一百根奈米線關於鎳矽化物擴

散長度以及速率的整理，當通道寬度為 30 nm 時，快速熱退火 550℃ 30 秒鐘後，

平均擴散的長度為 738.7±15.7 nm，而平均擴散速率為 24.6±0.5 nm/s；當通道寬

度為 180 nm 時，快速熱退火 550℃ 30 秒鐘後，平均擴散的長度為 307.5±21.1 

nm，而平均擴散速率為 10.2±7.0 nm/s；當通道寬度為 400 nm 時，快速熱退火 550

℃ 30 秒鐘後，平均擴散的長度為 290.6±24.4 nm，而平均擴散速率為 9.6±8.1 

nm/s，如表 3-1。 

 

表 3-1、鎳矽化物的平均擴散速率。 

Channel width (nm) Diffusion length (nm) Diffusion rate (nm/s) 

~30 738.7±15.7 24.6±0.5 

~180 307.5±21.1 10.2±7.0 

~400 290.6±24.4 9.6±8.1 

 

經由文獻可以得知，當在一樣的溫度以及時間對鎳金屬與矽半導體做 RTA

時，所反應出來的鎳矽化物體積會是一樣的[32]，藉由本實驗可以得知當通道的

寬度越寬，他的擴散速率越慢，並且擴散長度較短；反之當通道的寬度越窄，擴

散速率越快，擴散長度越長，這是因為擴散長度 L 正比於 1/tsi
2[32]，其中 tsi是奈

米線的寬度。在相同的 RTA 溫度和時間下，鎳矽化物擴散的體積會是相同的，

所以會因為通道寬度的不同，導致擴散速率的不同[30, 32]。 

接下來分析鎳矽化物的成分，圖 3-4 為鎳矽化物奈米線 SEM 圖，並且進行

EDX 元素分析的結果，在左端部分只有元素矽的成分被檢測出來，而右端主要

組成成分為元素鎳以及矽，鎳與矽組成成分接近於 48.32%與 51.68%如表 3-2，
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鎳原子與矽原子所佔的比例接近一比一。 

 

 

 

圖 3-4、(a)為 SEM 下的矽奈米線，分別在 Spectrum1 和 Spectrum2 這兩個點做

EDX 成分分析；(b)及(c)分別為 Spectrum1 及 Spectrum2 在矽奈米線及鎳矽化物
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奈米線進行 EDX 元素分析的結果。 

 

表 3-2、元素成分比例表。 

Ni cilicide Composition (%) 

Ni Si 

48.32 51.68 

 

圖 3-5 為鎳矽化物奈米線沿著[110]軸方向所拍攝的晶格繞射圖，可以清楚得

知本實驗所製作出的鎳矽化物為單晶結構。 

 

 

圖 3-5、鎳矽化物晶格繞攝圖。 
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結合 EDX 成分分析出在鎳矽化物的部分，鎳原子與矽原子的比例接近於一

比一，加上沿著[110]軸方向所拍攝的晶格繞射圖，與文獻上晶格相位的對照[33, 

34]，可以推測出此實驗所製作出來的鎳矽化物為單晶的 NiSi 相。  

 

3-2 蕭特基位能障計算(電流-溫度法) 

本實驗使用ICS程式和4155-6及變溫量測系統來做蕭特基位障高度之量測。

利用了變溫量測305K~330K，來計算蕭特基接面的位能障高，量測後的電流電壓

圖如圖3-5。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6、鎳矽化物的變溫量測電流電壓圖。 

 

在每次實驗中都會抽真空至10 mTorr之下才開始作變溫之動作。VG為probe 

station底座所給之背電極電壓，另外兩點探針則分別為VD及接地。變溫條件為

305K～330K。利用變溫量測之結果即可計算出當時奈米線蕭特基二極體之蕭特

基位障高度。 

如半導體 -金屬接面之電流傳輸機制來自於熱游離輻射（Thermionic 

emission），則其電流-電壓之特性將會遵循下列方程式[27, 28, 29]︰ 
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(3.3) 

 

其中，J為流經金屬半導體接面之電流密度，Js為逆向飽和電流密度，單位皆

為安培/平方公尺；A*為李察生常數(Richardson constant)，單位是A/K2-cm2；q為

單一電子所帶的電量大小，即為1.6×10-19庫倫；ψBn為金屬半導體接面的蕭特基能

位障高，單位為伏特；V為加至金屬半導體接面兩端的電壓，單位為伏特；n為

理想因子，不具單位；k為波茲曼常數，即為1.38×10-23焦耳/絕對溫度；T為量測

時之溫度，單位為絕對溫度。在qV>>nkT之條件下，（3.3）式近似為： 

 

(3.4) 

 

左右兩端同取自然對數後，經過適當整理可得： 

 

 

 

(3.5) 

之後取㏑［J/T2］與1/T作圖如下圖： 
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圖 3-7、利用電流-溫度法所得到的線性圖形。 

 

所得到之斜率即為： 

 

(3.6) 

將參數代入後即可得到蕭特基位障高度。其中理想因子n也是要經由量測電

流後計算出來，遵循以下的電流公式： 

 

 

 

 

(3.7) 

因此對取㏑［I］與1/T作圖如下圖： 
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圖 3-8、利用電流-溫度法所得到的線性圖形。 

 

所得到之斜率即為： 

 

(3.8)  

將參數代入後即可得到理想因子n。 

在使用電流溫度法後[27, 28, 29]，藉由變溫量測以及電流電壓的式子，可以

算出本實驗的理想因子 n 為 1.51，而算出來蕭特基的位能障高為 0.653eV。 

可以得知使用矽化鎳有下列這幾個優點：矽化鎳適合於低溫製程，且擁有相

當寬的製程溫度範圍；鎳金屬在形成矽化鎳的過程中矽的消耗量較矽化鈦和矽化

鈷小，可由表1-1得知，1 nm的鎳原子只需要與1.83 nm的矽原子便可生成2.54 nm

的矽化鎳[31]；鎳金屬在矽化過程中傾向於金屬移動到矽基座或複晶矽薄膜與矽

反應，因此它幾乎沒有橋接短路現象；與矽化鈦比較，矽化鎳在摻雜方面也有較

佳的穩定性；蕭特基的位能障較高，能改善漏電流的現象。 

nk

qV
slope 
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3-3 矽奈米線氧化作用測試 

因為氧化反應的時間越久，矽奈米線被氧化的速率會越慢，這是因為二氧化

矽的厚度越來越厚，矽原子與氧原子無法順利的產生反應，但由於此元件本身的

矽奈米線寬度已經是 79.33 nm，所以要特別注意反應的溫度以及時間，避免矽奈

米線完全反應掉，但又要使奈米線的直徑變得更小，因此選用了反應溫度 950℃

來做不同時間的測試。 

  

   

圖 3-9、950℃下不同溫度用 TEM 來觀察矽奈米線的直徑 (a)未經氧化的矽奈米

線；(b)反應 15 分鐘後；(c)反應 30 分鐘後；(d)矽奈米線的寬度與氧化時間的關

係圖。 

 

從圖 3-9 (a)的 TEM 圖可以發現，未經氧化作用的矽奈米線寬度大約是 79.33 

nm；圖 3-9 (b)為反應溫度 950℃下氧化時間 15 分鐘後，矽奈米線的寬度大約是

48.33 nm；圖 3-9 (c)為反應溫度 950℃下氧化時間 30 分鐘後，矽奈米線的直徑大
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約是 23.68 nm；圖 3-9 (d)為反應溫度 950℃下，矽奈米線與氧化時間的關係圖。

本實驗希望藉由降低矽奈米線的寬度來降低之後元件的體積，在此所使用乾式熱

氧化爐管的參數為 950℃氧化 30 分鐘來做接下來的元件，目前可做到最細的矽

奈米線直徑為 20~23 nm 左右。 

 

3-4 蕭特基接面與歐姆接面的元件電性 

奈米線蕭特基接面與歐姆接面電晶體元件製作完成後，利用光學顯微鏡拍

攝元件之俯視圖，如圖3-10以及圖3-11所示。其中歐姆接面的奈米線之左右兩端

為參雜濃度1020 cm-3之矽；蕭特基接面的奈米線則是兩端皆為鎳矽化物，兩邊對

稱之黃色部分為金之電極。奈米線長為10 μm、寬為22.68 nm，矽與鎳矽奈米線

之厚度為20.69 nm，電極金之厚度為100 nm。 

 

圖 3-10、光學顯微鏡拍攝元件之俯視圖。 
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圖 3-11、光學顯微鏡拍攝元件奈米線之俯視圖。 

 

3-4-1 懸浮矽奈米線造成遲滯現象 

 

圖 3-12、使用 SEM 拍攝元件圖。 
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圖 3-13、使用 SEM 拍攝懸浮的矽奈米線圖。 

 

由於此次所製作的是懸浮的矽奈米線如圖3-12以及圖3-13，目的為使鍵結帶

電分子的表面積增大，但實際量測後會發現有嚴重的遲滯現象產生，這是因為

大氣中的水分子會附著在元件上，使得載子可能會掉入通道裡的表面缺陷(trap)

中，無法順利的導通，在電流傳輸的時候造成臨界電壓的位移(shift)。改善的方

式就是使元件在真空下量測，本實驗在抽一小時的真空後，成功的移除掉元件

上水分子，可以發現遲滯現象有效的改善了，其中N型的歐姆接面電流電壓特性

如圖3-14，其中黑色的線是在大氣下正掃與反掃的電流電壓特性圖，紅色的線則

是在抽真空下一小時之後所量出來的正掃反掃電流電壓特性圖；N型的蕭特基接

面電流電壓特性如圖3-15；P型的歐姆接面電流電壓特性如圖3-16；P型的蕭特基

接面電流電壓特性如圖3-17。 
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圖 3-14、N 型的歐姆接面電流電壓特性圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-15、N 型的蕭特基接面電流電壓特性圖。 

 

 由圖 3-14 可以看到 N 型的歐姆接面電流電壓特性圖，原本臨界電壓的位移

現象有 1 V 左右，在抽完一小時的真空後量測發現，臨界電壓位移的現象明顯的

減少許多。由圖 3-15 可以看到 N 型的蕭特基接面電流電壓特性圖，原本臨界電
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壓的位移現象有 3~5 V 左右，在抽完一小時的真空後量測發現，臨界電壓位移的

現象明顯的減少許多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-16、P 型的歐姆接面電流電壓特性圖。   

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-17、P 型的蕭特基接面電流電壓特性圖。 

 

由圖3-16可以看到P型的歐姆接面電流電壓特性圖，原本臨界電壓的位移現

象有2 V左右，在抽完一小時的真空後量測發現，臨界電壓位移的現象明顯的減
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少許多。由圖3-17可以看到P型的蕭特基接面電流電壓特性圖，原本臨界電壓的

位移現象有1~7 V左右，在抽完一小時的真空後量測發現，臨界電壓位移的現象

明顯的減少許多。 

經由比較N型與P型的元件電流圖能夠發現，由於水分子帶有些微的負電，

因此對於P型的元件影響較深，因為P型的載子為電洞，若通道上有帶負電的分

子，那會產生較多的電洞，因此載子被trap後所表現出來的現象會比較嚴重，因

此臨界電壓的位移也因此較大；若是N型的元件，因為水分子帶著些微的負電，

對於載子也就是電子的影響較少，因此臨界電壓的位移較P型的元件還要小。進

而比較歐姆接面與蕭特基接面的元件可以發現，不論是N型或是P型蕭特基接面

的元件臨界電壓位移的現象皆比歐姆接面還要大，尤其是逆向偏壓的部分，這

是因為閘極效應的影響[7]。因此可以證明懸浮的矽奈米線蕭特基元件對於表面

電壓，也就是上閘極電壓的變化感測相當敏感。 

 

3-4-2 閘極效應對元件電性的影響 

當元件奈米線蕭特基接面與歐姆接面電晶體完成後，首先測試元件之電流-

電壓特性，並加上不同之背電極VG閘極電壓，比較當加上不同之閘極電壓時，

元件受到閘極電壓影響之變化量。當VG大於VTH時，若繼續增加VG的話，電流

就會越大，量測結果如下圖： 
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圖 3-18、N 型奈米線歐姆接面元件之電流電壓特性圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-19、P 型奈米線歐姆接面元件之電流電壓特性圖。 
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圖 3-20、N 型奈米線蕭特基接面元件之電流電壓特性圖。 

 

 

圖 3-21、P 型奈米線蕭特基接面元件之電流電壓特性圖。 

 

由固態物理理論可知，奈米線上的載子密度受到外加閘極電壓所影響，載

子會被空乏(Depletion)或是聚集(Accumulation)，進而改變奈米線的電流值。圖

3-18與圖3-19為所製作的奈米線歐姆接面元件之電流電壓特性圖，圖3-20與圖

3-21為所製作的奈米線蕭特基接面元件之電流電壓特性圖。量測結果符合固態物

理理論，本次實驗元件在N型參雜時，外加閘極為負電會造成N型載子空乏，而

使元件之電流及電導因此下降；同樣地，當外加閘極為正電時，使得N型載子聚

集，元件之電流及電導因此上升。反之，實驗元件在P型參雜時，外加閘極為負

電會造成P型載子聚集，而使元件之電流及電導因此上升；同樣地，當外加閘極

為正電時，使得P型載子空乏，元件之電流及電導因此下降。在表3-3整理了在
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VG-VTH=5 V時的飽和電流ID減掉VG-VTH=4 V時的飽和電流ID所得到的值，目的在

於了解當VG多加1 V後，ID飽和電流的變化量。 

 

表 3-3、比較 N 型與 P 型的閘極效應。 

 N-type P-type 

 
Ohmic 

contact 

Schottky contact Ohmic 

contact 

Schottky contact 

VD<0 VD>0 VD<0 VD>0 

Current 

change 
~3x10-6 A ~3.5x10-6 A ~3.5x10-6 A ~4x10-7 A ~5x10-7 A ~5x10-7A 

 

由表3-3裡能夠看到，N型的蕭特基接面元件電流改變量大於歐姆接面的元

件，而P型的也一樣，蕭特基接面元件電流改變量大於歐姆接面元件，由此可知，

在矽奈米線蕭特基元件的閘極效應較歐姆接面的元件明顯。接下來會藉由在元

件表面鍵結帶正電的APTS分子以及帶負電的NTA來看歐姆接面與蕭特基接面的

元件閘極效應是否與以上的實驗成果相符合。 

 

3-5 化學分子修飾元件表面 

為了測試此次所製作出來的四種元件之感測特性，在元件完成電流-電壓量

測後，即在元件表面修飾帶電之化學分子。其中，實驗選用之系統為

APTS(3-Aminopropylthriethoxy silane)及

NTA(N-trimethoxy-silypropyl-ethylenediamine triacetic acid)，APTS 的特性帶有正

電，NTA 則是帶負電。奈米線電晶體表面接上特定之帶電微小物質，相當於形
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成類似一個上電極的結構。因此若接上奈米線之物質帶正電，則等效於對元件加

上一個上電極之正電壓；同理，若接上之物質帶負電，則等效於對元件加上一上

電極之負電壓。實驗中分別在修飾 APTS 及 NTA 後作電流-電壓之量測，以比較

表面修飾化學分子對於元件電性上之影響。 

本實驗對四種元件表面作分子之修飾，並作電性之量測，修飾 APTS 前後的

電性圖結果如下圖︰ 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-22、N 型歐姆接面電晶體表面修飾 APTS 前後電流電壓特性圖。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-23、P 型歐姆接面電晶體表面修飾 APTS 前後電流電壓特性圖。 
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在這裡所鍵結的是 APTS 分子，所帶的電荷是正電，因此對於本實驗的四種

元件臨界電壓造成位移(Shift)的現象。關於 N 型歐姆接面元件載子是電子，因此

若加了一個正電的分子等同於在通道上加了一個上閘極的正電壓，使臨界電壓會

往左移動，這是因為加了 APTS 後通道裡的載子會聚集變多，所以只需要施加比

加入 APTS 前更少的 VG 便可以使電流導通。如圖 3-22 所示，黑色的線是加入

APTS 前的電流圖，藍色的線則是加入 APTS 後的電流圖，可以觀察到在加入帶

有正電的 APTS 後，臨界電壓明顯有往左邊位移的現象。關於 P 型歐姆接面元件

的載子是電洞，因此若加了一個正電的分子等同於在通道上加了一個上閘極的正

電壓，使臨界電壓會往左移動，這是因為加了 APTS 後通道裡的載子空乏變少，

所以必須要施加比加入 APTS 前更多的 VG 才可以使電流導通。如圖 3-23 所示，

黑色的線是加入 APTS 前的電流圖，藍色的線則是加入 APTS 後的電流圖，可以

觀察到在加入帶有正電的 APTS 後，臨界電壓明顯有往左邊位移的現象。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-24、N 型蕭特基接面電晶體表面修飾 APTS 前後電流電壓特性圖。 
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圖 3-25、P 型蕭特基接面電晶體表面修飾 APTS 前後電流電壓特性圖。 

 

 由於蕭特基接面的元件擁有雙載子傳輸(Ambipolar)的特性，因此會依照所給

的 Vg 不同而擁有不同的載子，加入的 APTS 帶有正電，因此對於 N 型的元件會

較為敏感。看到圖 3-24，在 N 型的蕭特基接面，因為加入的是帶正電的 APTS，

因此在 Vg > 0 的部分臨界電壓會往左移，這是因為加了 Vg 後主要載子為電子，

而加了帶正電的 APTS 如同加了一個上閘極的正電壓，造成更多的載子出現，因

此只需要給比加入 APTS 前還要少的 Vg 便可以使電流導通；若是 N 型的蕭特基

接面在 Vg < 0 的部分臨界電壓會往左移，因為此時的載子會是電洞，加入了帶

正電的 APTS 如同加了一個上閘極的正電壓，使得載子變少，因此必須要給比加

入 APTS 前還要更多的 Vg 才可以使電流導通，因此臨界電壓會往左位移。 

之後也做了鍵結帶負電的 NTA，加入 NTA 前的電流為黑色的線，加入 NTA

後的電流為藍色的線，將此分別來做歐姆接面與蕭特基接面的比較，來看臨界電

壓的位移是否明顯。修飾 NTA 前後的電性圖結果如下圖︰ 
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圖 3-26、N 型歐姆接面電晶體表面修飾 NTA 前後電流電壓特性圖。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-27、P 型歐姆接面電晶體表面修飾 NTA 前後電流電壓特性圖。 
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此若加了一個負電的分子等同於在通道上加了一個上閘極的負電壓，使臨界電壓
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加入 NTA 前更多的 VG才可以使電流導通。如圖 3-26 所示，黑色的線是加入 NTA

前的電流圖，藍色的線則是加入 NTA 後的電流圖，可以觀察到在加入帶有負電

的 NTA 後，臨界電壓明顯有往右邊位移的現象。關於 P 型歐姆接面元件載子是

電洞，因此若加了一個負電的分子等同於在通道上加了一個上閘極的負電壓，使

臨界電壓會往右移動，這是因為加了 NTA 後通道裡的載子聚集變多，所以只需

要施加比加入前更少的 VG就可以使電流導通。如圖 3-27 所示，黑色的線是加入

NTA 前的電流圖，藍色的線則是加入 NTA 後的電流圖，可以觀察到在加入帶有

負電的 NTA 後，臨界電壓明顯有往右邊位移的現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-28、N 型蕭特基接面電晶體表面修飾 NTA 前後電流電壓特性圖。 
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圖 3-29、P 型蕭特基接面電晶體表面修飾 NTA 前後電流電壓特性圖。 

 

在加入帶有負電的 NTA 後，看到圖 3-28，在 N 型的蕭特基接面，因為加入

的是帶負電的 NTA，因此在 Vg > 0 的部分臨界電壓會稍微往右移，這是因為加

了 Vg 後主要載子為電子，而加了帶負電的 NTA 如同加了一個上閘極的負電壓，

造成載子的空乏，因此必須要給比加入 NTA 前還要多的 Vg 才可以使電流導通；

若是 N 型的蕭特基接面在 Vg < 0 的部分臨界電壓也會稍微往右移，因為此時的

載子是電洞，加入了帶負電的 NTA 如同加了一個上閘極的負電壓，使得載子變

多，因此只需要給比加入 NTA 前更少的 Vg 就可以使電流導通，因此臨界電壓

會往右位移。對於 P 型的元件會較為敏感。看到圖 3-29，在 P 型的蕭特基接面，

因為加入的是帶負電的 NTA，因此在 Vg > 0 的部分臨界電壓會往右移，這是因

為加了 Vg 後主要載子為電子，而加了帶負電的 NTA 如同加了一個上閘極的負

電壓，造成載子的空乏，因此必須要給比加入 NTA 前還要多的 Vg 才可以使電

流導通；若是 P 型的蕭特基接面在 Vg < 0 的部分臨界電壓也會往右移，因為此

時的載子是電洞，加入了帶負電的 NTA 如同加了一個上閘極的負電壓，使得載

子變多，因此只需要給比加入 NTA 前更少的 Vg 就可以使電流導通，因此臨界

-10 -5 0 5 10 15 20
10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

Id
 (

A
)

Vg (V)

 before binding molecule
 after NTA



59 
 

電壓會往右位移。 

奈米線電晶體之感測器，主要即是利用對奈米線表面做鍵結特定之帶電微小

物質，而形成類似一個上電極的結構。奈米線上的載子密度(Carrier Density)，受

到表面接著分子(在這裡是帶有正電的APTS以及帶有負電的NTA)所帶電荷的影

響，依據固態物理理論其載子會被 Depletion 或 Accumulation，進而改變奈米線

的臨界電壓值，因為當通道裡因鍵結帶電分子後載子變多，於是背電極 Vg 只需

要加比鍵結帶電分子前較少的電壓即可形成電流的導通；反之，當通道裡因鍵結

帶電分子後載子變少，那背電極 Vg 就必須要加比鍵結帶電分子前更多的電壓才

能造成電流的導通。 

本次論文實驗所製作的元件有 N 型矽，因此若接上奈米線之物質帶負電，

則等效於對元件加上一上電極之負電壓，造成 N 型載子空乏，而使元件之臨界

電壓變大；同理，若接上之物質帶正電，則等效於對元件加上一上電極之正電壓，

造成 N 型載子聚集，而使元件之臨界電壓變小。借由觀測臨界電壓的位移達到

其感測分子之目的。P 型矽的元件則是相反，若接上奈米線之物質帶負電，則等

效於對元件加上一上電極之負電壓，造成 P 型載子聚集，而使元件之臨界電壓下

降；同理，若接上之物質帶正電，則等效於對元件加上一上電極之正電壓，造成

P 型載子空乏，而使元件之臨界電壓上升。然而，一樣是藉由觀測臨界電壓的位

移來達到感測分子之目的。 
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表 3-4、比較臨界電壓的位移。 

Molecular APTS NTA 

 
Ohmic 

contact 

Schottky 

contact 

Ohmic 

contact 

Schottky 

contact 

N-type Vth shift (V) ~10 ~10 ~2 ~5 

P-type Vth shift (V) ~5 ~8 ~10 ~10 

 

可以經由表 3-4 的整理來看，在鍵結帶正電的 APTS 時，P 型的蕭特基接面

的臨界電壓位移比歐姆接面的元件還要大，而在鍵結帶有負電的 NTA 時則是 N

型的蕭特基接面的臨界電壓位移比歐姆接面的元件還要大。由此表可以得知，若

是 N 型的元件，在鍵結帶正電的 APTS 時不論是歐姆接面或是蕭特基接面的元

件都可以明顯的看到臨界電壓的位移，但是在鍵結 NTA 時，蕭特基接面的元件

比起歐姆接面的元件臨界電壓的位移還要大。也就是說一樣是 N 型，歐姆接面

的元件在感測帶正電的分子時臨界電壓的位移與蕭特基接面雖然差不多，但是在

感測帶負電的分子時臨界電壓的位移卻只有蕭特基接面的一半，因此推測元件是

N 型時，蕭特基接面比歐姆接面的元件感測度比較好。 

若是 P 型的元件，在鍵結帶負電的 NTA 時不論是歐姆接面或是蕭特基接面

的元件都可以明顯的看到臨界電壓的位移，但是在鍵結 APTS 時，蕭特基接面的

元件比起歐姆接面的元件臨界電壓的位移還要大。也就是說一樣是 P 型，歐姆接

面的元件在感測帶負電的分子時臨界電壓的位移與蕭特基接面雖然差不多，但是

在感測帶正電的分子時臨界電壓的位移卻只有蕭特基接面的一半，因此推測元件

是 P 型時，蕭特基接面比歐姆接面的元件感測度比較好。綜合以上電性圖的量測
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來做統整，可以得知不論是 N 型或是 P 型的元件，蕭特基接面的元件在鍵結帶

電分子後所改變的臨界電壓位移會較歐姆接面還要優異。 
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第四章 

結論與未來展望 

4-1 結論  

由以上之實驗結果與討論，可以歸納出以下之結論： 

1. 藉由 SEM、TEM、EDX、XPS 等材料分析儀器，探討我們所實驗的鎳矽化物

材料特性。由 SEM 圖可以成功的看出鎳矽化物擴散的長度以便推算出鎳矽化

物的擴散速率；由 TEM 可以看出我們矽奈米線的剖面圖，可得知經由氧化

作用後的矽奈米線直徑最低可以降到多少奈米；由 EDX 成功的分析出本實驗

的鎳矽化物中，鎳原子與矽原子的成分比例為 48.32%與 51.68%，接近於一

比一；由 XPS 拍攝到鎳矽化物的晶格繞射圖，比較對照過後確定鎳矽化物的

相位是 NiSi。 

2. 經由變溫量測實驗，計算出蕭特基接面之等效蕭特基位能障高度，並且討論

歐姆接面與蕭特基接面感測器之載子傳輸機制以及感測機制。  

3. 藉由氧化作用成功的降低了矽奈米線的寬度達到縮小元件的目的，並且經由

TEM 觀測出矽奈米線直徑從約 79 nm 降低為約 22 nm 左右。 

4. 為了增加帶電分子吸附的面積，成功的做出懸浮的奈米線。 

5. 由於大氣中的水分子會吸附在奈米線上造成電性遲滯現象的產生，因此利用

抽真空把量測系統中的水分子移除，成功的解決了遲滯現象的發生。 

6. 此實驗成功的製作出 N 型以及 P 型之奈米線歐姆接面與蕭特基接面元件感測

器，並進行電性量測分析。成功的發現到這四種元件對於閘極效應在逆向偏

壓部分很明顯。 

7. 分別在鍵結帶有正電的 APTS 分子或是帶有負電的 NTA 分子下，N 型或是 P

型的奈米線歐姆接面或是蕭特基接面元件皆可因為臨界電壓明顯的位移而成

功的感測到帶電之分子，並且以蕭特基接面元件的逆向偏壓部分，臨界電壓
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的位移較歐姆接面元件明顯許多，因此推論不論是 N 型或是 P 型的矽奈米線

蕭特基接面元件，皆適合拿來當做感測器使用，期待未來可成為感測器的主

要元件之一。  

 

4-2 未來展望 

由以上所得到之結果，我們預測奈米線蕭特基接面所製造的元件，對於感測

帶電分子極具潛力，可能成為未來應用於生物分子感測之主要元件之一。在此，

對於未來之工作有幾項建議。 

首先是研究開發更好之製程參數以及材料，實驗中所製作出之奈米線蕭特基

接面感測元件，對於生物感測而言並不見得是最佳化製程，因此研究開發更好的

製程參數來符合生物感測之需求是相當重要的。在設計元件前可以利用數值分析

模擬程式來預測奈米線蕭特基接面元件感測器之最佳化製程參數以及建立感測

機制模型。其次是即時量測(Real-time)，在本次的實驗中，量測之方式皆為靜態

量測，但對於生物檢測而言，即時量測是必須要的。相信奈米線蕭特基接面的元

件未來可以應用於生物感測器主要元件之一。 
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