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第1章 緒論 

 

1.1 互補式金氧半元件 (CMOS) 技術的演進 

 

自互補式金氧半元件與超大型積體電路技術問世以來，工業界即傾全

力在此架構下，研發更新的製程技術，縮小元件尺寸，降低電壓, 創造出

更高效能， 更低功率，更低成本的晶片。這幾十年來，元件微縮的方向，

一向是依據 Intel 創辦人之一高登摩爾(Gordon E. Morre)提出的摩爾定律 

(Morre’s Law)為依歸。摩爾依據他個人的觀察於 1965 年提出摩爾定律，

認為電晶體元件的密度， 每十八個月會增加成為兩倍。基本的摩爾定律圖

示如圖 1-1[1]。 

 

圖 1-1 Moore’s Law and More。 
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Intel 本身是這定律的擁護者與實踐者。在中央處理器的技術上，忠

實的執行著這準則。在 Intel 帶領下，半導體界的技術開發，無不以此為

圭臬，從早期的 5 微米(um)，3微米，1微米，0.25 微米，0.13 微米，一

直到近年的最新量產技術 40 奈米(nm)。技術研發的主軸，皆離不開摩爾

定律。從元件縮小的技術觀點而言，主要從元件效能的兩方面來考量：速

度與功率。其間所涉及的主要指標有： 

 

I
CV

                                                     (1-1) 

C 表電容，V 表作電壓， I 表電流。 

( )2
2
1

thgoxefftdsa VV
L

WCI −= µ                                    (1-2) 

dsatI 表電流， effµ 表有效載子移動率， oxC 表單位面積的閘極電容，W

與 L表元件的寬度與長度， gV 表閘極到源極的電壓， thV 表臨界電壓。 

 22 IRIVfaCVPower ++=                                    (1-3) 

Power 表元件消耗總功率，a表權重因子， f 表頻率，R 表電阻。 faCV 2  

表消耗之動態功率， IV 表靜態功率， 2IR 表 IR drop 所消耗的功率。細分

其間的因子與觀察這幾個世代半導體製程技術的演進如圖 1-2 與圖 1-3 所

示，閘極電容( oxC )變薄，降低元件閘極長度( L )，與載子移動率( effµ )增

加是增強元件電流驅動力的主要手法。基本上，閘極電容變薄與降低元件

長度是每一個世代的主要目標。然而，到了 40奈米世代，為了達到摩爾定

律的規格，不得不進一步提昇元件之載子移動率。 
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圖 1-2元件製程的趨勢與發展。 

 

 

圖 1-3 氧化層厚度隨製程之演進。 
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因此，對 NMOSFET而言，使用了俱有延展性(Tensile)的 SiN層當 CESL 

(Contact Etching Stop Layer)。對 PMOSFET 使用俱壓縮性 (Compressive)

的 SiN 層當 CESL。除此之外，SiGe 也使用於 PMOSFET 的源極 (Source)與

汲極 (Drain)，以進一步提昇 PMOSFET的元件效能[2][3][4][5]。圖 1-4 標

示了 40 奈米元件的製程簡介，圖 1-5 標示了 NMOSFET與 PMOSFET的穿透式

電子顯微鏡圖(TEM)圖。  

 

 

圖 1-4 40 奈米元件的製程簡介。 
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圖 1-5 40 奈米元件的穿透式電子顯微鏡圖(TEM)。 

 

1.2  閃爍雜訊 ( Flicker Noise) 的影響 

 

當 MOSFET 元件的尺寸縮小，而氧化層的厚度變薄時，元件的閃爍雜

訊將會有著不同行為與變化。基本上，閃爍雜訊的形成，是由於缺陷(trap)

存在於氧化層內與氧化層和矽晶體交介面處。閃爍雜訊雖屬低頻雜訊， 卻

會被轉化為相位雜訊 (Phase Noise)，對射頻(Radio Frequency, RF)晶片

中的震盪器 (Voltage Controll Oscillator, VCO)的性能，產生影響

[6][7]。早期的晶片，射頻部份大都由 Bipolar 元件製作，閃爍雜訊低，

所以問題不大。隨著元件尺寸的縮小，當 MOSFET半導體技術演進到足以成
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功製造 SoC 晶片時，射頻電路與類比電路都由 MOSFET元件製作，並與邏輯

電路一起製作於同一晶片上，系統單晶片的成敗，往往取決於射頻電路與

類比電路的優劣，而射頻與類比電路效能之優劣，主要因素之一，在於對

於元件內部閃爍雜訊的掌握度。此外，當元件微縮時， 晶片內部的供應電

壓也會跟著減低， 如早期 0.13 微米使用 1.2 伏特， 到了 40 奈米使用

0.9伏特， 這種情況下， 也會使得訊號雜訊比 (Signal to Noise ratio, 

S/N) 的規格， 在電路設計上， 更趨嚴苛。 因此， 對閃爍雜訊的掌握， 

對系統單片設計的成敗， 有著極為關鍵性的影響。  

 

1.3  研究動機 

 

目前在業界與學術界已經發表的論文中，還沒有論文針對自 0.25 微

米至 40 奈米元件之閃爍雜訊，提出定量之分與比較。因此，針對不同世代

之半導體製程技術，系統性地研究閃爍雜訊這項特性之研究的重要性，益

形重要。  

 

有鑒於以上的說明與元件行為事實，我們將針對 MOSFET 半導體製程

技術自 0.25 微米世代到 40 奈米世代的 MOSFET 元件，氧化層的缺陷造成

的閃爍雜訊， 作系統性的量測與分析。然而，當元件尺寸縮小到 40 奈米

世代，對於元件閘極長度(Gate length)與寬度(Gate width)都小的元件，

存在於氧化層內的缺陷，將僅存在一個到數個，此時，欲透過閃爍雜訊的

量化而分析其行為與影響，將遭受限制[8]。這種情況下，可透過隨機電報

訊號(Random Telegraph Signal, RTS)進一步分析缺陷的位置。希望透過

本研究，能對 SoC 晶片設計與奈米製程的開發，提供基本而有價值的參考。  
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1.4  論文架構 

 

第二章：奈米元件閃爍雜訊之分析。 

第三章：40奈米元件之隨機電報訊號 (Random Telegraph Signal) 分析。 

第四章：討論與未來展望。 
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第2章 奈米元件閃爍雜訊之分析 

 

任何不希望接收到或不穩定的的訊號皆可通稱為雜訊，而雜訊主要來

源於自然環境或接面中的缺陷(Defects)。因 MOSFET 是經由離子佈值、氧

化、蝕刻(Etching)、施加應力等多道製程所完成，而這些製程常使用高能

離子衝擊並造成晶格上的傷害或接面上的缺陷，為了消除半導體內因應力

或其他外來因素所造成的缺陷，會使用回火(Annealing)製程使晶體結構得

以重整。它的原理是利用熱能(Thermal energy)，將物體內產生內應力的

一些缺陷加以消除。但有些缺陷無法被完全消除並存在於接面或是氧化層

中。無論缺陷存在於那部位，最終都會影響元件的電性及品質，並成為雜

訊的主要來源。 

 

缺陷的產生屬於隨機的行為，因此低頻雜訊的分析必須基於統計的數

據。在類比電路上，低頻雜訊可對音頻訊號產生干擾，在高頻電路上，低

頻雜訊會對高頻訊號的相位產生影響，使其失真。因此，既然無法避免，

分析低頻雜訊特性，並進一步分析缺陷與雜訊的關聯性，實屬重要。 

 

在本章節裡將會進行一系列不同元件的閃爍雜訊量測，並針對不同半

導體世代之製程元件 (0.25 微米 – 40 奈米)的量測結果系統性地充份討

論與分析，並歸納出完整的結果。 
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2.1 低頻雜訊 (Low frequency noise) 

 

在半導體元件內任何電流、電壓或溫度上所造成之電性的擾動均為主

要的雜訊來源，而與元件內部的載子流動、行經路徑、與介面材料均有關

係 ， 分 別 有 ： (1) Thermal noise 、 (2) Shot noise 、 (3) 

Generation-Recombination noise、(4) Flicker noise。 

 

2.1.1 Thermal noise (Johnson–Nyquist noise) 

 

熱雜訊廣泛的存在於半導體元件中，本質上是不可完全被消除的，它

同時也代表了元件中最小的雜訊。熱雜訊是由於半導體中的載子(hole or 

electron)在非絕對 0度的熱平衡環境之下進行無規則隨機的熱擾動，在運

動過程中會碰撞到晶格缺陷、殘留離子或鍵結邊界，此時微量的能量交換

會造成電流或電壓偏離平均值的微擾動，及為熱雜訊的源頭。 

 

其 可以模擬由一個LR電路串接一個電壓源代表的非理想電阻可表示

為 [9]

 

： 

( )tHRi
dt
diL =+                                      (2-1) 
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圖 2-1 LR 電路。 

 

 

 

其中 H(t)為 White noise source，所以 ( ) ( )0HH SfS =  

 

( ) ( )
222

0
LwR

SfS H
i +

=                                        (2-2) 

                                                      

( ) ( )
RL

SdffSi H
i 4

02 == ∫                                     (2-3) 

 

kTiL
2
1

2
1 2 =                                            (2-4) 

 

( ) ( )fSkTRS VH == 40                                     (2-5) 
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2.1.2 Shot Noise  

 

散射雜訊發生於任何面中當載子隨機穿越能障所引起的擾動，與外加

電壓或元件中電流相關。當電流或電壓消失，散射雜訊也會隨之消失。其

雜訊強度為[9]： 

 

fqIi DCn ∆=22                                            (2-6) 

 

2.1.3 Generation-Recombination Noise (G-R noise) 

 

Generation-recombination noise 主要是由於半導體元件中的缺陷

與雜質所造成的，當介於 Conduction band 和 Valance band 間之缺陷或

雜質和電荷發生產生(Generation)或復合(Recombination)而造成電性上

的擾動，極為 G-R noise[9]。 

 

( )tHN
dt

Nd
+

∆
−=

∆
τ

                                      (2-7) 

  

N∆ 為擾動之載子數目， ( )tH 為 random noise term，τ為多出載子之 life 

time。由 Eq.(2-3)可得： 

 

( ) ( )
22

2

1
0
τ
τ

w
SfS H

N +
−=                                  (2-8) 
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( ) ( ) ( )
4
0

1
0 2200

2 τ
τ

ττ H
NN

S
w
dfSdffSN =

+
∫=∫=∆ ∞∞                (2-9) 

 

( ) 22
2

1
4

τ
τ
w

NfSN +
∆=                                    (2-10) 

 

( )
dx

dVVgI x
d

0
0=                                           (2-11) 

  

( )
xd V

L
VgI ∆=∆ 0                                          (2-12) 

 

( )0Vg  為導電係數， ( ) xNq0 ∆∆== µVg ，L為 channel length。 

 

( ) Nq
x

Vg
xR

∆
∆

=
∆

=∆
µ

2

0

                                     (2-13) 

 

帶入 Wiener–Khinchin theorem 則： 

 

( ) 222 1
4

τ
ατµ
w

VI
L
qfS ddI +

=                                  (2-14) 

 

由此可知元件之偏壓會決定空乏區深度，也會影響雜訊能階與

Fermi-level 之相對位置進而引發不同之 Generation-recombination 

noise。 
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2.1.4 Flicker Noise (1/f noise) 

 

Johnson 於 1925 年在真空管內觀察到閃爍雜訊，隨即 Walter 

Schottky 於 1926 年對他做出解釋。閃爍雜訊於 MOSFET、BJT 中都可被觀

察到，也為 MOSFET 元件中最主要的雜訊來源，其雜訊密度與頻率於雙對數

座標下成下出反比的關係，故一般又稱之為 1/f 雜訊 (1/f noise)。 

 

 Surface Noise Theory： 

 

圖 2-1為以下定義之載子傳導路徑與能帶圖。Surface noise 發生於

一無窮薄層於界面(x=0，y)，被稱為 fast surface states 或 interface 

states，它們可以隨時交換載子於導帶(conduction band)和價帶(valence 

band)間。那些遠離接面處之 states(x=x，y)，則稱為 slow surface states

或 oxide trap states，主要是由於它們不能直接交換載子於導帶和價帶

[10]。 

 

Fast surface states 可由導帶捕捉電子，或激發被捕捉之電子到導

帶。電洞可以傳導於 surface states與 valence band states 間；一個位

於 fast surface states 之被捕捉的電子也可以經由穿遂(Tunneling)效應

進入距一段距離之氧化層中之缺陷。Surface noise theory 之反應機制可

由下列 Process (a) ~ Process (f)表示： 
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圖 2-2 N 通道之 MOSFET 中載子遷移過程與能帶圖。 

  

 

 Process (a)：假設一個空的surface state坐落在(x=0，y)，它可以從

通道中捕獲一個導帶上位於同一位置之電子並帶負電。此時，N+源極之

電子將會飄移(drift)到通道中以保持相同數量之電子。又電子為通道中

之主要載子，所以其飄移時間會與dielectric relaxation time相同(約

為數量級 10-12

 Process (b)：被 surface states 捕捉之電子可以經由熱激發到導帶，

沿著表面電場方向從(x=0，y)到(x=x’，y)，並造成(x=0，y)處之靜電

荷數目之改變。 

秒)。上述之捕捉過程會造成載子波動於(x=0，y)。 

 Process (c)：被surface states捕捉之電子也可以與價帶之電洞復合

(recombination)。於(x=0，y)，來自於價帶之電洞被被填滿之surface 

states捕捉後並不會產生靜電荷變化，主要由於

 Process (d)：同樣的如果電洞由從 surface state 熱激發並不會產生靜

表面能帶彎曲(band 

bending)之大能障以致於不能與外部電路作用。 
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電荷變化。 

 

由於 Hole pocket 孤立於外部電路(無電洞流)，故當電洞傳導於

surface states 和 valence band states 間時將不會造成導帶通道間靜電

荷之擾動；因此，不會對 Flicker noise 產生貢獻。 

 

 Process (e)：Trap位於氧化層靠近接面(Interface)可與fast surface 

states或其band states經由穿遂效應交換表面電荷。換言之，當電子距

表面一段距離x，並誘發載子[q(x0-x)/x0]於(x=0，y)處可被fast surface 

states捕捉將穿遂至氧化層一同能級之trap。其中x0

 Process (f)：同樣的，於反向的路徑，將會誘發載子-[q(x

為氧化層之厚度。 

0-x)/x0

 

]於

導帶中。 

於 surface noise theory 中重要的是，要注意 oxide trap states

和 surface states 之間的 transition probabilities；而 transition 

probabilities主要是來自那些 surface states之能量接近 oxide trap 之

能級。Transitions 也可能存在於氧化層陷阱和傳導帶或價帶之間，但這些

可以忽略，因為相較其大更大量的能量變化它們是非常小的。    

 

 The models of Flicker Noise： 

 

MOSFET元件中閃爍雜訊的主要來源是由於閘氧化層(Gate oxide)與

矽通道(Si-SiO2)間之Traps與晶格缺陷，由於MOSFET為表面元件，所以當

通道被導通行成反轉區時，閘氧化層與接面中之Traps與晶格缺陷會與載子

發生捕捉(Trapping)與釋放(De-trapping)之物理現象，進而影響導通之電

流量發生擾動，及為閃爍雜訊。通常用載子密 度擾動模型(carrier density 

fluctuation model ，或稱carrier number fluctuation model)和遷移率
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擾動模型（mobility fluctuation model，或稱Hooge model）來解釋MOSFET

元件中之閃爍雜訊。然而低頻雜訊到底是載子密度或是遷移率擾動所造

成，實在很難確切地被釐清，故有愈來愈多的研究，已逐漸地把兩者合而

為一，提出修正後的載子與遷移率擾動模型（ correlated carrier and 

mobility fluctuation model，或稱unified model）。 

 

 

圖 2-3  MOSFET 結構中之缺陷分析模型。 

 

 

 

 Carrier Density Fluctuation Model and Mobility Fluctuation 

Model[9][12][13][14]： 

 

如果一個元件閘極長度為 L、具有 N 個電子、遷移率為μ之電阻，其

表示如下： 
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Nq
LR
µ

2

−=                                              (2-15) 

 

此式中只有 N和μ能行成波動。如果 N做波動及為 Number-fluctuation；如

果μ做波動及為 Mobility-fluctuation。如果δN 和δμ為擾動項，可得： 

 

µ
δµδδ

−−=
N
N

R
R

                                         (2-16) 

 

R 、N 、 µ、V 為各項之平均值。如果δN 和δμ為各自獨立， 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2222

V
fSfS

N
fS

R
fS VNR =+=

µ
µ                              (2-17) 

 

如果為Number-fluctuation 1/f noise：Number-fluctuation 1/f 

noise主要是由於氧化層(Gate oxide)與矽通道(Si-SiO2

 

)間之Traps與晶格

缺陷，由於MOSFET為表面元件，所以當通道被導通行成反轉區時，閘氧化

層與接面中之Traps與晶格缺陷會與載子發生捕捉(Trapping)與釋放

(De-trapping)之物理現象，進而影響導通之電流量發生擾動。 

( ) ( )
( )01

2

2

22
/ln ττfN

N

N

fS

V

fS NV ∆
==                              (2-18) 

 

如果為 Mobility-fluctuation 1/f noise：Mobility-fluctuation 
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1/f noise 是由於自由載子經過通道時，會因載子互相產生碰撞及庫倫散

射，而造成遷移率之擾動。現今之輸入 noise power 之能量已被證實與

oxthg CVV /)( − 成正比。 

 

( ) ( )
( ) NffN

fS

V

fS aV α
ττ

α

µ
µ ===

01

2

22 /ln
                    (2-19) 

 

2
aα 為一單一材料常數。Hooge 於 1969 年依據多種材料得到之結果修正為： 

 

( ) ( )
NfV

fS
I

fS HVI α
== 22                                   (2-20) 

 

Hα 為Hooge常數，值約 2x10-3 I。 為平均電流， IS 為電流之頻譜密度強度。

如果為non-uniform sample則為： 

 

( )
total

HI

fNI

fS α
=2                                         (2-21) 

 

totalN 為 sample 中之自由載子數目。 

 

 修正後的載子與遷移率擾動模型（correlated carrier and mobility 

fluctuation model，或稱 unified model）[11][15][17]： 
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載子密度擾動模型 (carrier density fluctuation model ，或稱

carrier number fluctuation model)主因於矽通道介面存有缺陷，會對載

子電荷產生捕抓與釋放行為，而這也是遷移率擾動擾動模型的發生原因。

而遷移率擾動模型（mobility fluctuation model，或稱 Hooge model），

裡，也提到關於自由載子的庫倫散射觀念，所以也解釋遷移率擾動，亦也

包含載子密度擾動，而也只有當電子被分佈在 Quasi-Fermi Level 附近之

Traps捕捉時之擾動對 Flicker noise 有所貢獻。故將兩者理論合而為一，

使得低頻雜訊理論更趨完整，並更具其物理意義。 

 

當一個 MOSFET 元件之元件閘極寬度 為 W、元件閘極長度為Δx，其

汲極端電流為： 

 

 xd qNEWI µ=                                        (2-22) 

    

其中 µ為載子之遷移率、q為電子電荷量、N 為通道載子之單位數目、 xE 為水

平之通道電場。故汲極之擾動可表示為： 

 

t
ttd

d N
NN

N
NI

I
∆








∆

±
∆
∆

−= δ
δ
δµ

µδ
δδ 11

                        (2-23) 

 

其中 xNWN ∆=∆ ， xWNN tt ∆=∆ ， tN 為被佔領之單位面積陷阱。而其中載子遷移

率之鄭負號要看它為 neutral 或 charged traps； tNN ∆∆ δδ / 為一通道中擾動與

被佔領 traps 之擾動的耦合係數。 
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t
noxn

Nα
µµµµ

+=+=
1111

                              (2-24) 

 

其中 oxµ 為載子 oxide charge scattering 之遷移率， nµ 為其他之 scattering

之遷移率。依據(2-23)、(2-24)可以推導出： 

 

xWNt ∆
−=

∆

2αµ
δ
δµ

                                       (2-25) 

xW
N

NI
I t

d

d

∆
∆





 ±−=

δαµδ 1
                                (2-26) 

 

則正規劃之汲極電流頻譜密度為： 

 

( ) ( )fnt
d

Id EN
NfWL

kTIfS
22 1






 += αµ

γ
                         (2-27) 

 

Bm
h

Φ= *24π
γ

 

 

                                         (2-28) 

γ  為閘極氧化層中電子波之衰減係數(1/cm)， BΦ 為載子於 interface 之

tunneling barrier high， *m 為有效電子質量， ( )fnt EN 為 qusi-Fermi-level

之下的有效閘極氧化層之缺陷密度。 

 

 

2.2  Flicker Noise 量測結果分析 

2.2.1 實驗量測方式以及元件資訊 
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本實驗所需儀器為(1) HP4156 Semiconductor Parameter Analyzer，

(2) HP35670 Dynamic Signal Analyzer，(3) BTA 9812 FET Noise Analyzer。 

 

由於元件之雜訊訊號非常小，為避免動態分析儀(dynamic Signal 

Analyzer)無法偵測到故先用 Pre-amplifier 先放大 1000 倍後再輸入動態

分析儀。我們將元件操作於線性區量測，故量測條件分別為：線性區，汲

極電壓(Vd)設定為 0.1伏特，閘極電壓 Vg 設定為略大於臨界電壓(Vt)以確

保元件操作於反轉區。其量測頻率範圍從 1Hz~100kHz。 

 

由於汲極電流頻譜密度會隨其不同的元件閘極長度愈大而下降，因較

大的通道長度可減緩載子之散射效應，而我們主要是要觀察隨著製程技術

縮小，1/f noise 其相對之重要性。故我們取相同尺寸元件閘極寬度為 10

微米、元件閘極長度為 1 微米之厚氧化層(IO)及薄氧化層(Core)的不同製

程 MOSFET元件，如 0.25 微米、0.18 微米、0.13 微米、90 奈米、65 奈米、

40奈米，並加以分析其 1/f noise 雜訊量測結果。以下表格 2-1～表格 2-4

為量測元件資訊。 
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表格 2-1 元件資訊(a) 不同製程的薄氧化層(Core)MOSFET 元件 

0.25um Process 0.18um 0.13um 

N Type P N P N P 

VTLIN 

Vt 

VTLIN VTLIN 

6.35E-01 -6.45E-01 3.94E-01 -4.91E-01 3.52E-01 -3.75E-01 

VTSAT VTSAT VTSAT 

6.29E-01 -6.37E-01 3.79E-01 -4.85E-01 3.43E-01 -3.71E-01 

Vd=0.1V 

Test Condition Vg Vg Vg 

8.50E-01 -8.50E-01 6.00E-01 -7.00E-01 5.50E-01 -6.00E-01 

70 Tox_inversion(A) 70 42 42 30 32 

x SMT x x x x x 

x Tensil/Compressive x x x x x 

x SiGe for PMOS x x x x x 

2.73E+17 Nch/Ndep 3.47E+17 3.74E+17 6.13E+17 3.03E+17 1.07E+18 

Id@(Vd,Vg) 3.40E-05 -6.28E-06 4.48E-05 -1.10E-05 5.08E-05 -1.11E-05 
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表格 2-2 元件資訊(b) 不同製程的薄氧化層(Core)MOSFET 元件 

90nm Process 65nm 40nm 

N Type P N P N P 

VTLIN 

Vt 

VTLIN VTLIN 

0.149 -0.12 0.17 -0.194 0.287 -0.201 

VTSAT VTSAT VTSAT 

0.12 -0.092 0.133 -0.164 0.259 -0.183 

Vd=0.1V 

Test Condition Vg Vg Vg 

4.00E-01 -3.50E-01 4.00E-01 -4.50E-01 5.50E-01 -4.50E-01 

22.5 Tox_inversion(A) 24.5 20 21.5 18.8 20.8 

x SMT x v v v v 

x Tensil/Compressive x Tensil x Tensil Compressive 

x SiGe for PMOS x x x x v 

1.00E+17 Nch/Ndep 3.60E+16 3.47E+17 3.24E+17 3.60E+17 3.99E+17 

Id@(Vd,Vg) 5.68E-05 -1.42E-05 5.11E-05 -2.40E-05 8.03E-05 -2.27E-05 
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表格 2-3 元件資訊(c) 不同製程的厚氧化層(IO)MOSFET 元件 

0.25um Process 0.18um 0.13um 

N Type P N P N P 

VTLIN 

Vt 

VTLIN VTLIN 

6.35E-01 -6.29E-01 3.94E-01 -4.91E-01 6.42E-01 -6.28E-01 

VTSAT VTSAT VTSAT 

6.22E-01 -6.13E-01 3.69E-01 -4.82E-01 6.30E-01 -6.19E-01 

Vd=0.1V 

Test Condition Vg Vg Vg 

8.50E-01 -8.50E-01 8.50E-01 -8.50E-01 8.50E-01 -8.00E-01 

70 Tox_inversion(A) 70 70 70 73 76 

x SMT x x x x x 

x Tensil/Compressive x x x x x 

x SiGe for PMOS x x x x x 

2.734E+17 Nch/Ndep 3.4677E+17 1.7E+17 4.30963E+17 6.6276E+17 5.8888E+17 

Id@(Vd,Vg) 3.40E-05 -6.28E-06 1.79E-05 -2.39E-06 2.88E-05 -5.34E-06 
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表格 2-4 元件資訊(d) 不同製程的厚氧化層(IO) MOSFET 元件 

90nm Process 65nm 40nm 

N Type P N P N P 

VTLIN 

Vt 

VTLIN VTLIN 

5.52E-01 -4.25E-01 6.01E-01 -4.49E-01 6.18E-01 -5.90E-01 

VTSAT VTSAT VTSAT 

5.36E-01 -4.00E-01 5.84E-01 -4.27E-01 5.93E-01 -5.67E-01 

Vd=0.1V 

Test Condition Vg Vg Vg 

7.50E-01 -7.50E-01 8.00E-01 -6.50E-01 8.00E-01 -8.00E-01 

60 Tox_inversion(A) 62 62 64.5 57 59.5 

x SMT x v v v v 

x Tensil/Compressive x Tensil x Tensil Compressive 

x SiGe for PMOS x x x x x 

1.3E+17 Nch/Ndep 1E+17 1.3E+17 1.3E+17 7E+16 1.7E+17 

Id@(Vd,Vg) 1.41E-05 -6.26E-05 4.56E-05 -1.58E-05 1.76E-05 -1.12E-05 

 

 

2.2.2 量測結果與其分析 

 

圖 2-4～圖 2-8 及表格 2-5～表格 2-9 為分別針對不同製程之厚氧化

層以及薄氧化層的低頻雜訊量測結果比較。 
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圖 2-4 0.18 微米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度比較。 

 

表格 2-5 0.18 微米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度與電流量測結果 

0.18um_NMOS Core IO  0.18um_PMOS Core IO 

Tox_inversion(A) 42 70  Tox_inversion(A) 42 70 

Sid(f=100Hz) 3.06E-20 1.13E-20  Sid(f=100Hz) 9.41E-22 4.61E-22 

Id(A) 4.48E-05 1.79E-05  Id(A) -1.10E-05 -2.39E-06 
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圖 2-5 0.13 微米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度比較。 

 

表格 2-6 0.13 微米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度與電流量測結果 

0.13um_NMOS Core IO  0.13um_PMOS Core IO 

Tox_inversion(A) 30 73  Tox_inversion(A) 32 76 

Sid(f=100Hz) 3.30E-20 4.54E-20  Sid(f=100Hz) 1.22E-21 4.44E-22 

Id(A) 5.08E-05 2.88E-05  Id(A) -1.11E-05 -5.34E-06 
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圖 2-6 90 奈米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度比較。 

 

表格 2-7 90 奈米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度與電流量測結果 

90nm_NMOS Core IO  90nm_PMOS Core IO 

Tox_inversion(A) 22.5 60  Tox_inversion(A) 24.5 62 

Sid(f=100Hz) 7.08E-20 1.34E-20  Sid(f=100Hz) 3.57E-21 4.42E-22 

Id(A) 5.68E-05 1.41E-05  Id(A) -1.42E-05 -6.26E-05 
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圖 2-7 65 奈米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度比較。 

 

表格 2-8 65 奈米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度與電流量測結果 

65nm_NMOS Core IO  65nm_PMOS Core IO 

Tox_inversion(A) 20 62  Tox_inversion(A) 21.5 64.5 

Sid(f=100Hz) 1.01E-19 6.64E-20  Sid(f=100Hz) 8.17E-21 2.90E-21 

Id(A) 5.11E-05 4.56E-05  Id(A) -2.40E-05 -1.58E-05 
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圖 2-8 40 奈米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度比較。 

 

表格 2-9 40 奈米 MOSFET 的厚、薄氧化層雜訊密度與電流量測結果 

40nm_NMOS Core IO  40nm_PMOS Core IO 

Tox_inversion(A) 18.8 57  Tox_inversion(A) 20.8 59.5 

Sid(f=100Hz) 1.13E-19 1.40E-20  Sid(f=100Hz) 1.35E-20 2.34E-21 

Id(A) 8.03E-05 1.76E-05  Id(A) -2.27E-05 -1.12E-05 

 

 

由以上結果可以觀察出在相同製程之下，汲極電流較大、氧化層較薄

的元件其低頻雜訊密度也會比較大。也可驗證式子 2-27 中電流較大，雜訊

也會愈大。 

 

再看NMOSFET和PMOSFET於不同製程之厚氧化層及薄氧化層之雜訊和

電流量測結果如圖 2-9 ～圖 2-16 所示。如前章節所提到，當 MOSFET 元件

通道被導通行成反轉區時，閘氧化層與接面中之缺陷與晶格缺陷會與載子

發生捕捉與釋放之物理現象，進而影響導通之電流量發生擾動，即為閃爍
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雜訊；故當製程能力上升為了使載子遷移率上升故元件之參雜密度變濃，

當到達 65 奈米及 90 奈米時更在製程中施加應力(tensil 及 compressive)

以提昇載子之遷移率。載子之遷移率上升會使得汲極雜訊頻譜密度變大。

而閘極氧化層厚度也隨著製程能力提昇而變薄，自然其缺陷濃度會大大提

昇。所以我們可以觀察到在薄氧化層元件中，隨著製程世代演進之同樣大

小 MOSFET元件，其汲極雜訊頻譜密度隨製程能力上升變大。 

 

集其上述兩點，故我們可以推測在薄氧化層元件中隨製程世代演進，

在同一尺寸之元件其汲極雜訊頻譜密度也會隨之變大。 

 

但於厚氧化層元件，我們並沒有辦法看出雜訊密度的分布是否有依循

薄氧化層相同的結果。 
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圖 2-9 NMOSFET 不同製程之薄氧化層雜訊密度比較。 
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圖 2-10 NMOSFET 不同製程之薄氧化層 Id-Vg圖。 
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圖 2-11 NMOSFET 不同製程之厚氧化層雜訊密度比較。 
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圖 2-12 NMOSFET 不同製程之厚氧化層 Id-Vg圖。 
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圖 2-13 PMOSFET 不同製程之薄氧化層雜訊密度比較。 
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圖 2-14 PMOSFET 不同製程之薄氧化層 Id-Vg圖。 
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圖 2-15 PMOSFET 不同製程之厚氧化層雜訊密度比較。 
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圖 2-16 PMOSFET 不同製程之厚氧化層 Id-Vg圖。 

 

 

所以我們再依循低頻雜密度對氧化層厚度做圖，如圖 2-17、圖 2-19。

由於在 MOSFET 元件中，缺陷密度可由式子 2-27 推導如下[15][16]，所以

我們再以常態化之低頻雜密度對氧化層厚度做圖，如圖 2-18、圖 2-20。 

 

t
d

Id N
I
S

α2                                           (2-29) 
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圖 2-17 NMOSFET 氧化厚度對雜訊密度。 

 

 

圖 2-18 NMOSFET 氧化厚度對缺陷濃度。 
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圖 2-19 PMOSFET 氧化厚度對雜訊密度。 

 

 

圖 2-20 PMOSFET 氧化厚度對缺陷濃度。 
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我們可以明顯的看出以下結論，缺陷密度隨著氧化層厚度變薄變大；

但當氧化層達到一定程度的厚度之後，約 60 埃(A)，影響其低頻雜訊密度

的因素為接面缺陷(Interface traps)，故其雜訊密度反而不規則變化；而

在薄氧化層元件中，低頻雜訊密度確實隨著氧化層變薄而上升。 
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第3章 40 奈米元件之隨機電報訊號(Random 

Telegraph Signal) 分析 

 

第二章所介紹之閃爍雜訊 (又稱 1/f noise) 可以視為一個頻率域把

所有不同的 RTS 訊號的貢獻全部加成起來之電子訊號，閃爍雜訊可以當成

研究半導體和絕緣層之間的介面性質的有效方法。但隨著元件製程尺寸縮

小的趨勢，元件中有可能存在單一缺陷，將面對更多的單電子效應，故隨

機電報訊號 (Random Telegraph Signal，又稱 RTS) 更為重要。研究小尺

寸元件中，經由單一界面氧化層缺陷所造成的 Trapping / De-trapping 之

電流擾動行為，可以提供更元件操作過程中氧化層的訊息。此外，無論是

Capture /Emitter 之時間常數，RTS 之汲極電流之相對振幅(ΔId/ Id)相

對振幅對於界面缺陷都是很珍貴的研究資訊。    

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

在本章節會更深入的研究探討雜訊與擾動在受製程應力 (Process 

strained) 之超薄氧化層元件。我們將發表實驗上在 40 奈米製程 1.88 奈

米厚度之 N型通道 MOSFET及 2.07奈米厚度之 P型通道 MOSFET的氧化層元

件針對不同偏壓之量測結果所做的研究分析，並歸納出一個完整的結果。 
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3.1 隨機電報訊號(Random Telegraph Signal, RTS)之

基本原理 

 

這 是 由 一 個 靠 近 矽 通 道 界 面 的 單 電 子 缺 陷 ， 藉 由

Trapping/De-trapping之行為產生隨機電報訊號 (Random Telegraph 

Signal)所造成的。通常只有在足夠小的元件，缺陷能階在費米能階(Fermi 

level)附近會使電流產生波動。  RTS的形成是經過過一系列的

Multi-phonon mechanism。當

cτ

總能量的產生變化時，電子由Inversion layer

移動從到界面缺陷。但在這裡我們只討論了兩個層次的RTS的定義，主要由

三個參數：在高電流狀態 所用的時間，在低電流狀態 eτ 所花的時間，汲

極電流及其變動量 Id∆ 。如圖 3.1、圖 3.2 所示，為一個Trap所造成之兩

階(Two-level )或 多個Trap所造成之多階(Multi-level) 之汲極電流擾

動，所經過的時間間隔為 0.5 秒及 10秒[21]。 

 

 

圖 3-1 NMOSFET 的兩階的汲極電流 RTS 訊號。  
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圖 3-2 PMOSFET 的多階的汲極電流 RTS 訊號。  

 

3.1.1 隨機電報訊號與閘極偏壓之相依性 

 

於一小尺寸 MOSFET 元件中之單一缺陷，其表面費米能階為 fE 、位能

為 TE 、施加一正閘極偏壓 Vg所造成施能帶彎曲由虛線所示，如圖 3.3。我

們可以看到其 fT EE − 由於 Vg 而變小。 sδϕ 為表面位能之變化， TE 與 'TE 為

Vg改變前後之位能， bϕ 表示費米能階之位能與本質半導體位能之差。則線

性區之缺陷被佔據之時間比可表示為[20][21][27]： 

 

)exp(
kT

EE
g fT

e

c −
=

τ
τ

                                       (3-1) 

 

其中 g為衰減常數。 
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圖 3-3 NMOSFET 加閘極偏壓的能帶彎曲圖。 

 

3.1.2 電子之發射與捕捉於隨機電報訊號 

 

於 MOSFET 中，發現位於氧化層中距表面數奈米之缺陷，可依據與施

加偏壓有相依性之 Capture time( cτ ) 與 Emission time( eτ )估算出精確位

置。於一個足夠小的元件量測其汲極電流，其高電流狀態所花之時間分布

( cτ )與低電流狀態所花之時間分布( eτ )分別呈現指數分佈，如圖 3.2 所

示，所以汲極電流高低狀態之切換是由
cτ

1
和

eτ
1
所控制，而 cτ 和 eτ 遵循

Poisson distribution relationship[19][20][21][24][26][27][28]。 
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( ) )exp(1

..
,

ecec
ec

ttP
ττ

−=
                                     (3-2) 

  

 

圖 3-4 MOSFET元件的高電流狀態所花時間τc

 

之分布。 

 

其中平均之 cτ 和 eτ 是由 cτ 和 eτ 經由 Poisson distribution 迴歸而

來，分別被定義為高電流與低電流之時間常數。另外，可以將介面缺陷捕

捉載子速率 (Capture rate) 寫成： 

 

dEEEvEndEEr
cc EE

c

)()()()(1 σ
τ ∫∫

∞∞
=−=                          (3-3) 

 

r(E) 為反轉層(Inversion layer)中當能量 E時之每單位能量之傳輸

速率(Transition rate per unit energy) ；n(E) 為能量 E時反轉層中單

位體積及單位能量之載子密度；υ(E) 為能量 E 時之載子速率.我們可把

(3-3)表示為： 
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σ
τ

vn
c

=
1

                                                (3-4) 

 

我們可把反轉層之單位體積載子密度表示成常數 n，v和 σ 為載子平

均之熱速率與平均捕捉截面(Average capture cross-section)。其中

)exp(0 kT
EB∆

−= σσ 。 0σ 為 Cross-section pre-factor， BE∆ 為跨越到

Conduction band 所需之晶格能量。當電子從反轉層進入表面缺陷所需要之

能量變化，其概要的 Configuration-coordinate diagram 如圖 3.5所示。

而由(3-1)，(3-4)， eτ 可表示下： 

 

( )[ ]
nvg

kTEE Tf
e σ

τ
/exp −

=
                                     (3-5) 
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圖 3-5 能量配置座標圖：當自由電子電子位於費米能階，系統中能量為 0

之座標位置與空的缺陷具有一致性。○ 表示空的缺陷和自由電子於反轉層

中。●表示被填滿之缺陷。 

 

 

3.1.3 缺陷深度 

 

由圖 3-6 之能階圖與前文之 cτ 、 eτ ，其缺陷深度關係式如下[22]： 

 

( )







−−−++−−−−−= psFBgs

ox

T
sfCTCox

e

c VV
T
xqqEEEE

kT
φφφϕ

τ
τ

0)()(1ln (3-6) 

 

 

其中 CoxE 為氧化層之 Conduction band edge， CE 為矽基板之
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Conduction band edge， 0ϕ 為矽基板與氧化層之電子趨性差， FBV 為平帶偏

壓， sφ 、 pφ 為能帶彎曲量， Tx 為氧化層中距接面之缺陷深度， oxT 為氧化層

厚度。 

所以可推導出氧化層中之缺陷深度： 

 

gs

e

c

oxT dV

d

q
kTTx










−=
τ
τ

ln
                                         (3-7) 
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圖 3-6 MOSFET 元件中位於矽通道接面處缺陷之能帶圖。 

 

 

3.2 隨機電報訊號之量測方法與結果分析 

 

3.2.1 實驗量測方式 

 

總結來說，決定隨機電報訊號的主要參數為以下三項：平均高和低時

間常數和電流波動的振幅，範圍的時間常數從毫伏秒到。為了收斂出一個

合理的平均高和低時間常數，一個夠時間夠長的時間測量系統是必要的。

本實驗所需之量測儀器為 Agilent 的 B1500A Semiconductor Device 

Analyzer。圖 3.7顯示了 RTS 量測系統的示意圖[23]。 
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圖 3-7 B1500A 之 RTS 量測系統簡圖。 

 

 

B1500A 中包含一個 WGFMU 組件作為以及兩個遠端檢測的開關組件

（RSU）。WGFMU 由主機控制產生任意波形然後通過 Cable 傳輸到 RSUs。由

於 WGFMU 連接兩個 RSUs，故 RSUs可分別連接到 MOSFET 之汲極端及閘極端

做 RTS量測。而 RSU由於從 WGFMU獨立，可使其放置在最靠近被測設端（DUT）

的位置，以盡量減少 Cable 長度以量得準確得高速測量結果，故所量得為

數據為實際電壓或電流。 

 

3.2.2 實驗量測結果與分析 

 

我們取 40奈米製程，元件尺寸元件閘極寬度為 0.12微米、元件閘極

長度為 0.036 微米之小尺寸元件以確保單一缺陷之存在，操作於線性區量

測，故量測條件為：汲極電壓 Vd 設定為 0.05 伏特使元件操作於線性區，

閘極電壓 Vg設定為略大於臨界電壓(Vt)以確保元件操作於反轉區[18]。表

格 3-1及圖 3-8，圖 3-9，圖 3-10為 40奈米 NMOSFET(W=0.12um/L=0.036um)，
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氧化層厚度為 1.88 奈米，於不同閘極偏壓量得之汲極電流波動。 

 

 

 

表格 3-1 40奈米 NMOSFET 元件之量測資訊及其汲極電流結果 

40nm NMOSFET 
W/L(um) Vd(V) Vg(V) ∆Id (Amplitude) ∆Id /Id(%) Id_High(A) Id_Low(A) 

0.12/0.036 0.05 

0.4 8.000E-09 0.524% 1.5340E-06 1.5260E-06 

0.425 8.741E-09 0.454% 1.9329E-06 1.9241E-06 

0.5 1.100E-08 0.316% 3.4940E-06 3.4830E-06 

0.525 1.100E-08 0.268% 4.1120E-06 4.1010E-06 

0.55 1.100E-08 0.232% 4.7610E-06 4.7500E-06 

0.575 1.200E-08 0.220% 5.4550E-06 5.4430E-06 
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圖 3-8 40 奈米 NMOSFET 元件之 RTS 汲極電流波形圖, T=25℃。 
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圖 3-9 40 奈米 NMOSFET 元件之汲極電流振幅與汲極電流於 Vd=0.05V, T=25

℃。 

 

 

圖 3-10 40奈米 NMOSFET元件之汲極電流之相對振幅與汲極電流於 Vd=0.05V, 

T=25℃。 

 

 

由圖 3-9 我們可以觀察到當閘極偏壓增加而導致汲極電流及其變動
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量增加，但是圖 3-10 中，汲極電流之相對振幅卻隨汲極電流上升而下降了。

這是由於於小元件閘極寬度之 MOSFET元件中，雖然汲極電流會隨及閘極偏

壓上升而變大，但強反轉時 Lt(Electrical active length)會隨著閘極偏

壓上升，通道載子密度增高產生遮蔽現象而減小，而 Lt 對於汲極電流振幅

影響比元件之閘極寬度更為劇烈。故其汲極電流振幅雖然隨著汲極電流上

升而變大，但其汲極電流之相對振幅隨汲極電流增加而變小[19]。 

 

 
W
Lt

Id
Id

=
∆

                                            (3-8) 

 

同樣的，我們在 40 奈米 PMOSFET(W=0.12um/L=0.036um)，氧化層厚

度為 2.07奈米的量測結果中也可看到相同的現象，如表格 3-2及圖 3-11，

圖 3-12，圖 3-13。 

 

 

表格 3-2 40奈米 PMOSFET 元件之量測資訊及其汲極電流結果 

40nm PMOSFET 
W/L(um) Vd(V) Vg(V) ∆Id(Amplitude) ∆Id /Id(%) Id_High(A) Id_Low(A) 

0.12/0.036 -0.05 

-0.35 1.000E-08 -3.20000E-07 -3.100E-07 3.226% 

-0.475 1.100E-08 -1.44800E-06 -1.437E-06 0.765% 

-0.525 1.200E-08 -2.21900E-06 -2.207E-06 0.544% 

-0.55 1.300E-08 -2.66700E-06 -2.654E-06 0.490% 

-0.575 1.400E-08 -3.14200E-06 -3.128E-06 0.448% 
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圖 3-11 40 奈米 PMOSFET 元件之 RTS 汲極電流波形圖, T=25℃。 
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圖 3-12 40 奈米 PMOSFET 元件之汲極電流振幅與汲極電流於 Vd=-0.05V, 

T=25℃。 

 

圖 3-13 40 奈米 PMOSFET 元件之汲極電流之相對振幅與汲極電流於

Vd=-0.05V, T=25℃。 

 

此外，由式子 2-23，氧化物缺陷產生的汲極電流波動除了載子遷移

率外，載子的數量也是主要因素。所以載子遷移率和流動性波動對傻碩雜

訊的影響是由 RTS 量測結果所主導 
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表格 3-3 為於不同閘極偏壓量得數據經由式子 3-2～式子 3-5 用

Poisson distribution function 所迴歸的 cτ （ The average capture 

time）， eτ （The average emission time）。隨著閘極電壓的增加，缺陷之

能階逐漸接近電子的費米能階。這意味著它很容易從通道中捕獲電子。因

此，增加閘極電壓導致高電流狀態的持續時間（Capture time）下降，低

電流狀態的持續時間（Emission time）上升，如圖 3-14，圖 3-15。 

 

 

表格 3-3 40 奈米 NMOSFET 元件之量測資訊及其量測結果 

40nm NMOSFET 
W/L(um) Vd(V) Vg(V) ∆Id /Id(%) τe τc ln(τc/τe) 

0.12/0.036 0.05 

0.4 0.524% 4.8100E-02 3.4000E-02 -0.3469  

0.425 0.454% 5.1800E-02 3.1700E-02 -0.4911  

0.5 0.316% 6.9800E-02 2.3700E-02 -1.0802  

0.525 0.268% 7.6700E-02 2.0400E-02 -1.3244  

0.55 0.232% 8.8100E-02 1.7900E-02 -1.5937  

0.575 0.220% 1.0430E-01 1.3900E-02 -2.0154  
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圖 3-14 40 奈米NMOSFET元件之Capture time(τc

 

)與閘極偏壓於Vd=0.05V, 

T=25℃。 

 

圖 3-15 40 奈米NMOSFET元件之Emission time(τe

 

)與閘極偏壓於Vd=0.05V, 

T=25℃。 

表格 3-4 40 奈米 PMOSFET 元件之量測資訊及其量測結果 
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40nm PMOSFET 
W/L(um) Vd(V) Vg(V) ∆Id /Id(%) τe τc ln(τc/τe) 

0.12/0.036 -0.05 

-0.35 3.226% 6.6700E-02 4.6200E-02 -0.3672  

-0.475 0.765% 7.9600E-02 2.9200E-02 -1.0028  

-0.525 0.544% 9.9900E-02 2.5900E-02 -1.3499  

-0.55 0.490% 1.2570E-01 2.3700E-02 -1.6684  

-0.575 0.448% 1.4310E-01 2.2400E-02 -1.8545  

 

 

 

 

圖 3-16 40 奈米PMOSFET元件之Capture time(τc

 

)與閘極偏壓於Vd=-0.05V, 

T=25。 
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圖 3-17 40 奈米PMOSFET元件之Emission time(τe

 

)與閘極偏壓於Vd=-0.05V, 

T=25℃。 

 

故將量測之結果帶入式子 3-7 可以推算出缺陷位於 40 奈米 NMOSFET

之氧化層中深度為 6.63埃；位於 40奈米 PMOSFET之氧化層中深度為 5.2355

埃，圖 3-22 與圖 3-33 為其線性迴歸之結果。由運算推得之實驗結果我們

發現 PMOSFET 之缺陷深度較 NMOSFET 來的淺，剛好可以解釋由圖 3-8 和圖

3-11 所量得之 RTS 汲極電流波形圖。我們可以觀察到 PMOSFET 所量得之訊

號較 NMOSFET 的更為雜散，而實驗結果之 PMOSFET 之缺陷較 NMOSFET 

距接面更為靠近，故可推論 PMOSFET 之缺陷有更大的機率發生

Trapping/De-trapping 的物理現象而造成 RTS波形的結果[25]。 
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圖 3-18 40 奈米NMOSFET元件Capture time(τc)和Emission time(τe

 

)之比

值與閘極偏壓於Vd=0.05V, T=25℃。 

 

圖 3-19 40 奈米PMOSFET元件Capture time(τc)和Emission time(τe

 

)之比

值與閘極偏壓於Vd=-0.05V, T=25℃。 

依據文獻，我們可以看到單一一個缺陷所造成之雜訊為 Lorentizan 
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分布，如圖 3-20，而其轉折點 RTSf 0 可由下列式子轉換而來[27]。 

 

 

圖 3-20 RTS對頻譜雜訊密度示意圖。 
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其中 A 為振幅 Id∆ 。因此我們取 40 奈米 NMOSFET 汲極偏壓為 0.05
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伏特，閘極偏壓為 0.5 伏特來做轉換，則 RTSf 0 為 7.9 赫茲、 ( )9.7IdS 為

18449.1 −e ， ( )100IdS 為 20797.1 −e ；PMOSFET 汲極偏壓為-0.05 伏特，閘極偏壓

為 0.475 伏特來做轉換，則 RTSf 0 為 7.45 赫茲、 ( )45.7IdS 為 19774.3 −e ， ( )100IdS

為 21374.2 −e 。這與我們在閃爍雜訊量測通道寬度為 10 微米、長度為 1 微米

的元件其雜訊密度的量相差不遠，所以在此我們可以確定這次實驗所量得

之 RTS 是準確而可信的。 
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第4章 討論與未來展望 

 

隨著半導體製程技術的演進，生產複雜的系統單晶片 (System on 

Chip, SoC) 技術已臻成熟。目前生產系統單晶片最先進的技術，當屬 40 奈

米的技術。 若以元件及製程複雜度觀點而言，40 奈米相較於 65 奈米以上

的元件與技術，複雜許多。為提升 40奈米元件效能並兼顧消耗功率的限制， 

降低閘極厚度，藉著使用高張力薄膜  (tensile film) 與高壓縮力

(compressive film) 的材質運用於 NMOSFET 與 PMOSFET 元件上，以及鍺 

(Ge) 在 PMOS 元件上，以提昇載子(電子與電洞)的遷移率(mobility)。因為

元件效能的大幅提昇，傳統以數位電路為主的系統單晶片， 逐漸轉變為數

位電路， 類比電路， 與射頻電路為主的系統單晶片。這類先進的系統單晶

片, 功能固然強大複雜， 相對上， 電路設計的挑戰更艱鉅， 困難度增加。 

在這種情況下， 系統單晶片設計成功的主要條件之一，在於充分掌握元件

之閃爍雜訊的行為。 

 

理論上，當閘極氧化層厚度隨著製程能力提昇而變薄， 缺陷濃度可

能會大大提昇，而載子之遷移率也會上升使得汲極雜訊頻譜密度變大。由

實驗結果我們可以觀察到，在相同世代製程下, 汲極電流較大、氧化層較

薄的元件 (core devices) 其低頻雜訊密度也會比較大。對不同世代製程， 

薄氧化層元件中，隨製程演進，在同一尺寸之元件其汲極雜訊頻譜密度確

實也會隨之變上升。但當氧化層達到一定程度的厚度之後，約 60埃，影響

其低頻雜訊密度的因素為接面缺陷(Interface traps)，故其雜訊密度反而

呈現不規則。基本上，以閃爍雜訊的行為分析，實驗數據符合一般的理論

預測。 
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由 RTS 實驗結果我們可以觀察到當閘極偏壓增加而導致汲極電流(Id)

及其變動量(ΔId)增加，但汲極電流之相對振幅(ΔId /Id)卻隨汲極電流

上升而下降了。這是由於於小閘極寬度之 MOSFET元件中，當閘極偏壓操作

於強反轉時，Lt(Electrical active length)會隨著閘極偏壓上升而減小。

又隨著閘極電壓的增加，缺陷之能階逐漸接近電子的費米能階。這表示它

很容易從通道中捕獲電子。因此，增加閘極電壓導致高電流狀態的持續時

間（Capture time）下降，增加低電流狀態的持續時間（Emission time）。

實驗最後推算出缺陷位於 40 奈米 NMOSFET 之氧化層中深度為 6.63 埃；位

於 40 奈米 PMOSFET 之氧化層中深度為 5.2355 埃，正好可以解釋所量得之

RTS汲極電流波形圖。由於 PMOSFET之缺陷較 NMOSFET距接面更為靠近，故

可合理地推論 PMOSFET之缺陷有更大的機率發生 Trapping/De-trapping的

物理現象而造成 PMOSFET 所量得之 RTS 訊號較 NMOSFET的訊號更為雜散。 

 

雖然截至目前為止，所累積的大量統計數據量還不夠多，但是本論文

依據此有限的數據已經驗證了一些重要的物理現象。目前業界與學術界所

發表有關奈米元件 RTS 的數據與論文， 尤其在 PMOSFET 方面， 非常有

限; 相較於此， 目前此研究的進度已經觀察到了雜訊在時域中的表現， 尤

其在 PMOSFET RTS 方面， 也有進展。此外， RTS PMOSFET 所呈現出來

的波形除了較雜散之外，其現象和 NMOSFET 是有差異的，是否有可能是因

為 Strain製程中的 SiGe 、或是 CESL 所用的張力和壓力之不同所造成，

下一步將可以繼續深入這方面的研究，若有機會進一步更深入觀察雜訊與

RTS交互轉換，相信這將會是研究電子與缺陷態之間動力行為的一個重要參

考，預期將會對雜訊分析有相當大的助益。 
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