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摘要 

鍺與矽晶圓應用在光電元件上近年來備受矚目，晶圓接合技術可

將異質材料作整合，達到高品質的接合介面。材料歷經同軸應力與高

溫退火，在試片的表面形成化學鍵結以增加接合強度。但是不同材料

之間存在熱膨脹係數差異的問題，在降溫過程中產生的熱應力會導致

試片破裂或是試片分離等情況。 

本實驗選擇 P型矽/鍺與 N型矽/鍺作為直接接合技術研究的材料。

首先在矽試片上製作網狀結構，以克服熱應力使得試片可以在高溫退

火後成功接合，接著再以穿透式電子顯微鏡觀察介面微結構型態並作

電流電壓特性量測。結果顯示存在介面的非晶質區域厚度會隨著退火

溫度升高而變薄。而電性量測方面則觀察到崩潰電壓與起始電壓皆會

隨著退火溫度的上升而下降，此現象與存在介面的非晶質厚度有關。

電性量測結果與能帶對準圖比較，發現高溫退火下並不符合能帶對準

圖的趨勢，推測是由於鍺原子與矽原子相互擴散造成陷阱輔助穿隧效

應，使得載子可以穿越能障在介面間導通。  



 

ii 
 

Interface morphologies and electrical properties of 

bonded Ge/Si wafers 

 
Student：Yu Chia Chiu            Advisors：Pro. Yew-Chung Sermon Wu 

 

Department of Material Science and Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

Silicon and Germanium integrated for applications in optical 

communication systems and interconnection have attracted much 

attention. The formation of a heterojunction between hybrid materials by 

wafer bonding technique has been generally successful. During high 

pressure and high temperature annealing process, wafers are bonded by 

producing covalent bonds at interface. However, the high temperature 

annealing produced cracks in both wafers caused by large difference in 

the thermal expansion coefficients of Ge and Si, resulting in low yield for 

device fabrication.  

In this study, direct wafer bonding technique was applied to combine 

p-type Ge/Si and n-type Ge/Si. First, mesa structures fabricated on silicon 

wafers were used to avoid thermal stress during high temperature 

annealing process. The interface microstructure was investigated by 

transmission electrical microscopy (TEM) and I-V characteristic was also 

measured. The thickness of amorphous decreased with the annealing 

temperature increasing. The result of the I-V measurement also showed 

that the breakdown and the turn-on voltage decreased with the annealing 

temperature increasing, because the thickness of amorphous at interface 
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changed with temperature. Results of I-V measurements and energy band 

diagram found that high temperature annealing did not meet the trend of 

the energy band alignment diagram, presumably due to germanium atoms 

and silicon atoms diffused between interfaces and caused the trap-assisted 

tunneling effect, the carriers could cross the barrier at interface.  
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一、 緒論 
1. (fake)  

1.1. 前言 

    現今科技的進步，各種材料的應用與整合愈趨重要，尤其是光電

半導體元件(Optoelectronic semiconductor devices)，各種半導體

材料具有不盡相同的熱傳導度、機械強度、活化能、能隙、電子電洞

遷移率、電阻率等材料物理化學特性[1]，單一材料已無法滿足設計者

的需求，因此異質材料整合已是現今科技的趨勢，發揮各種材料的特

性，設計高效能、高設計性與發展嶄新的元件。以往常見利用金屬有

機物化學氣相沉積(MOCVD)或是分子束磊晶(MBE)，將符合特殊需求的

材料成長於基板之上以製作積體電路等半導體元件。 

但磊晶技術需克服一個問題，不同的磊晶材料與基板存在晶格常

數不匹配(Lattice mismatch)的問題[2][3][4]，磊晶過程中累積的應力

常藉由穿透式差排(Threading dislocation)釋放，穿透式差排常扮

演載子捕捉中心(Trap center)的角色而影響元件的光電表現，且侷

限了磊晶層的厚度。磊晶過程中若應力過大，則將出現試片破裂的現

象而無法進行後續加工製程。除此之外，磊晶層的晶面方向受限於基

板方向，因此不容易磊晶出與基板方向相異的磊晶層。為了克服晶格

不匹配的問題，而發展出各式的異質材料整合技術，本實驗利用晶圓

接合技術將異質材料整合，可以解決晶格不匹配的問題，成功的應用
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於許多光電元件，例如雷射二極體、高亮度發光二極體[5]、異質接面

電晶體(HBT) [6][7][8]、垂直共振腔面射型雷射(VCSEL) [9] 、光子晶體等

光學元件。 

1.2. 研究動機 

本實驗的內容分為兩大部分:(1)P-type Si/P-type Ge bonding 

(2)N-type Si/N-type Ge bonding。兩者材料皆包括矽晶圓與鍺晶圓。

由文獻中可以得知[10]，矽與鍺晶圓的結合可以應用到許多光電半導體

元件(Optoelectronic semiconductor device)，例如:太陽能光伏

(Photovoltaics)、光探測器(Photodetectors)、光發射器(Light 

emitters)、射頻微機電(Radio frequency MEMS)等等。 

   由於三五族化合物具有直接能隙(Direct bandgap)的特性，電子

在各個能帶之前的跳動較為容易，因此擁有光電高轉換效率，例如

InGaP/(In)GaAs/Ge結構[11]通常被應用在製作高效率太陽能電池

(High-efficiency solar cell)。雖然光電轉換效能與設計彈性高，

但Ge基板成本過高並不適合用來做廣泛生產。以往利用磊晶的方式，

在矽基板上方磊晶一層鍺薄膜以降低成本，但是鍺與矽晶格常數

(Lattice mismatch)差異過大，在磊晶時會產生許多的應力，而應力

的累積會藉由高密度穿透性差排(Threading dislocation)來釋放。

而D. Shahrjerdi與S.W. Bedell等人成功地利用Controlled 
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spalling技術將InGaP/(In)GaAs/Ge結構與鍺基板剥離，再與矽基板

作結合，圖1-1為Controlled spalling流程圖。因矽基板成本便宜，

且製作技術已臻成熟，此方法除了可與矽基板結合外，鍺基板還可以

達到再利用與降低成本等目的。 

除了太陽能電池外，矽與鍺也常被應用於光探測器

(Photodetectors)與雪崩光電二極管(Avalanche photodiode, 

APDs)[12]。雪崩光電二極管利用光電效應將光能轉換成電能，主要分

為兩大部分，吸收層(Adsorption layer)與倍增層(Multiplication 

layer)。當光感測器在n-region施加逆向偏壓時，空乏區會變寬延伸

至吸收層π-region，而光子的吸收與光產生主要發生在寬的吸收層，

又均勻的電場會將電子電洞對分離，分別送往n-region與p+-region

等倍增層進而撞擊共價鍵釋放出更多電子電洞對，此雪崩效應達到電

流增益的效果[13]。本實驗探討矽與鍺基板分別作為倍增層與吸收層，

鍺對光電流的吸收波長為1.31到1.55μm，此區段波長可在矽區完全

穿透不被吸收，且矽具有低倍增噪音(Multiplication noise)與電離

係數(Ionization coefficient)等特性，可以達到光電訊號增強的效

果。以往使用磊晶技術在矽基板上成長鍺薄膜，但是兩者晶格常數差

異高達4％，薄膜厚度不能成長太高而且容易產生差排，磊晶機台價

格高昂且技術困難，因此利用直接接合技術取代磊晶成長技術，以降
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低成本且製作方法簡單，後續高溫退火處理可以將低因晶格差異造成

的穿隧性差排。接合介面層的晶格情況如差排與缺陷皆會影響元件的

表現，因此本實驗會使用穿透式顯微鏡來觀察介面接合情況。 

 

圖1-1  Controlled spalling process[11] 

 

圖1-2  鍺/矽 Heterojunction photodiode structure[12] 
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圖1-3  (a)APD structure 

(b)Concentration and (c)Field profiles[13]  

 

二、 晶圓接合技術簡介 
1.  

2. (fake)  

2.1. 晶圓接合機制  

   晶圓接合技術簡單來說就是將兩片晶圓作面對面相接，此時晶圓

表面會產生微弱的吸引力，讓兩片晶圓產生預接合(Pre bond)，同時

對試片施以同軸應力與適當的高溫退火，讓晶圓表面的化學鍵可以產

生更大的鍵結強度，達到如塊材般的接合介面。 

晶圓接合技術可細分為很多種，如果以接合介面中間是否以黏著

劑或其他中間介質層作為接合，可以將晶圓接合技術大略分成兩種：

第一種是使用膠或是中間介質物來作接合，稱為中間介質層晶圓接合

(Intermediate layer wafer bonding)；第二種是晶圓直接接合而不

使用膠或是中間介質物，稱為直接晶圓接合(Direct wafer 

bonding)。 
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直接接合技術中，初期兩片晶圓接觸，表面會產生數種微弱的交

互作用力，可以讓晶圓具有一定的預接合力，這些初期的吸引力大致

可分為三種:(1)凡德瓦爾力；(2)毛細作用力；(3)靜電力。此三種吸

引力以下均會做詳細討論。 

 

圖2-1  晶圓預結合三種初步吸引力[14] 

第一種的凡德瓦爾力在初步作用力中具有一定的份量[15]。由於矽

與砷化鎵是對稱結構，單純非偶極誘發的凡德瓦爾力難以存在於完全

無氧化層的矽晶圓表面上。當我們使用氫氟酸去除矽的原生氧化層後，

會在表面殘留許多 F-離子，在介面處形成 H-F的氫鍵結構，因此凡德

瓦爾力皆發生於兩片晶圓接合介面處。 

雖然晶圓表面皆經過鏡面拋光等處理，但是微觀下的表面仍有許

多不平整的地方，而第二種的毛細作用力便會出現在此處，又毛細作
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用力通常發生在兩介面處的液體上。 

第三種是靜電力亦稱為庫倫力，當兩晶圓接觸時表面的電荷會相

互流動，最後在晶圓介面處產生不可動的正負離子而達到化學平衡，

產生費米能階效應(Fermi level effect)，兩晶圓表面因正負離子而

吸引在一起[16]。 

上述的表面初期吸引力雖然可作預接合，但吸引力太過於微弱，

晶圓不足以作為後續的加工與應用，因此晶圓仍須施予適當的同軸應

力與高溫退火，方可達到較強的鍵結強度。在施予外加的壓力與退火

過程中，晶圓介面主要有兩大驅動力使表面鍵結強度增強:由於晶圓

表面原子排列並不如內部塊材來的整齊，表面會產上許多未鍵結的鍵

(Dangling bond)，在此區域會以重構狀態(Reconstructed state)

存在。這些表面狀態相較於內部塊材具有較高的能量，當受到應力與

高溫退火等能量時，基於熱力學為了將低總能量，此重構區域會以類

似側向成長的方式使介面撫平並消除，最後以晶界的狀態代替之，此

過程與陶瓷的燒結機制頗為相似[17]；除了以熱力學的觀點探討外，表

面張力也是介面消除一大驅動力。微觀下試片表面有許多凹凸不平面，

當接受外在能量後，原子會從具有高體積自由能的高曲率處(r>0)表

面擴散至低曲率(r<0)處。總合上述兩大驅動力，晶圓接合技術可讓
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介面達到如塊材一般的完美融合。 

 

圖2-2  (a)曲率差異造成擴散現象 (b)退火後的表面鍵結 

2.2. 晶圓接合技術 

   上述已有提到可依是否使用膠或中間介質物接合，將晶圓接合技

術大致分為兩種，但是不同材料所適用的接合技術各不相同，因此可

以再將接合技術細分為以下數種[18][19]： 

1. 直接晶圓接合(Direct bonding) 

A. 融合接合(Fusion bonding) 

B.陽極接合法(Anode bonding) 
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C. 低溫接合 

2. 間接晶圓接合(Indirect bonding) 

A.金屬共晶接合法(Eutectic bonding) 

B.介金屬化合物接合(Intermaterial compound bonding) 

C. 塗佈化學介質層接合 

   本實驗中使用的方法是融合接合法，先在奈米中心的無塵室中清

洗晶圓表面，形成疏水性表面後進行晶圓面對面的接觸，產生預接合

隨即將試片放置於爐管中進行同軸壓力與高溫退火(Anneal)，利用前

述兩大驅動力，原子在表面擴散將介面撫平形成完美融合區域，達到

可供後續應用與加工的機械性質與鍵結強度。 

2.3. 晶圓接合變數 

2.3.1. 晶圓表面品質  

   本實驗使用直接接合技術將兩片晶圓作面對面的接合，在試片表

面形成化學鍵結加以結合，因此晶圓表面的品質狀況會直接影響接合

結果。表面品質主要以平坦度(Flatness)、平行度(Parallelism)與

晶圓表面的平滑度(Smoothness)作為三大表面品質的指標。平坦度是

指巨觀下晶圓厚度的差距，平行度是指晶圓相對翹曲的程度，平滑度
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是指微觀下晶圓表面的粗糙程度，不良的晶圓表面品質會嚴重影響接

合結果。現今晶圓製作技術已趨成熟，平坦度與平行度的問題影響較

小，但平滑度的問題仍需經晶圓清潔過程來改善。 

  除此之外，晶圓表面的潔淨程度也會影響接合狀況，舉例來說，金

屬離子、微小粒子與有機物的殘留，尤其是表面殘留的微小粒子影響

甚鉅，會造成未接合區域比殘留物本身大上許多[20]。理論上，一顆直

徑0.5 μm的例子會造成直徑2.5 μm的未接合區域。 

 

圖2-3  表面殘留細微粒子影響接合面積的結果[20] 

2.3.2. 熱膨脹係數的差異 

直接晶圓接合技術會承受適當的高溫退火，而不同材料在不同溫

度下的熱膨脹程度皆有所不同。異質材料的熱膨脹係數差異，會造成

在升溫與降溫過程中積蓄一定的熱應力，在升溫中兩晶片可能尚未接

合，熱膨脹的影響較不明顯，但在降溫時由於兩邊熱膨脹的差異，熱

應力會拉扯在高溫時已鍵結的表面，微觀下以差排釋放應力，若熱應



 

11 
 

力過大，甚至在巨觀下可觀察到裂縫造成試片分離或是脆裂等現象。

本實驗選擇矽與鍺作為接合的材料，鍺與矽的熱膨脹係數比為2:1，

可預期在高溫退火過程中造成巨大的影響，可以藉由以下幾種處理方

式，改善熱膨脹係數差異造成的接合問題。包括低溫長時間退火，表

面活化處理，改變表面形貌或使用間接晶圓接合等等，皆可有效改善

此問題。 

 

圖2-4  不同材料在不同溫度下熱膨脹係數變化[21] 

2.3.3. 接合環境 

由於前文所述微小粒子會直接影響接合結果，因此實驗過程中需

要良好的接合環境來排除微小粒子所造成的影響。通常在潔淨腔體或

潔淨室內清洗試片可有效解決雜質粒子所帶來的問題。除此之外，清

洗過程中，晶圓表面殘留的水氣也會直接影響接合的結果，因為水氣

會被捕捉在介面與汙染物的產生，水氣在退火的過程中會脫離晶圓表
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面，但若無路徑使之蒸散出去，水氣有可能在介面處形成氣泡或孔洞

而影響接合結果。本實驗將試片在異丙醇(IPA)中作面對面的接合，

此有機溶劑與水相較下較不容易被介面捕捉，所產生的問題較小，且

接合強度為在空氣中的兩倍。 

2.3.4. 退火溫度與時間 

試片在室溫下預接合產生微弱的吸引力，須經過高溫退火長時間

處理，表面的化學鍵節方可產生較強的共價鍵結。較高的退火溫度可

以產生較強的鍵結，但是異質材料接合還須考慮熱膨脹係數差異所帶

來的熱應力問題，降溫過程會使積蓄的熱應力釋放，在介面處形成差

排或是擴大造成試片破碎，因此退火溫度與時間必須在表面原子鍵結

強度與熱應力所造成的問題間取得平衡點。此外，退火過程會影響異

質材料間原子之擴散與參雜濃度的改變，亦是研究的重點之一。 

2.3.5. 退火氣氛 

為了得到良好的接合介面結果與電流電壓特性，盡量避免在空氣

中直接退火。由於在空氣中退火，氧很容易被介面捕捉而形成氧化層，

此氧化層會影響電流電壓等特性。可以選擇惰性氣體作為保護性氣氛

以降低生成氧化層，甚至可選用還原性氣氛將表面的氧帶走達到表面

清潔的功用[22]。本實驗選擇氮氣(N2)作為保護性氣氛。 
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2.3.6. 同軸應力 

晶圓接合在退火過程中同時會對試片加以同軸應力，由於試片的

平坦度可能不如預期般優良，因此施以同軸應力可以增加試片接觸面

積進而增加表面原子間的鍵結機會，前述兩大驅動力可使晶圓表面融

合成完美介面。但應力大小須適中並且均勻，否則過大可能會造成試

片破碎，過小無助於接合強度，不均勻的施壓則會造成各點的接合強

度不同等反效果。 

2.4. 晶圓接合的優點 

1. 克服磊晶因晶格不匹配(Lattice mismatch)所產生的差排

(Dislocation)和缺陷(Defect)，晶圓接合技術可將差排與缺陷侷

限於接合介面間，而不會延伸至元件活性層而影響元件特性。 

2. 接合強度大，結合材料如塊材般適合切割、研磨、拋光等機械後

續加工。 

3. 接合結果良好，低電阻歐姆性質的導電性質與高透明度的光學性

質，符合光電元件的需求。 

4. 增加元件設計的自由度。 

5. 設備簡單，價格便宜。 
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三、 實驗流程 
1.  
2.  

3.  (fake)  

3.1. 實驗流程 

本實驗的流程可分為下列幾項: 

A. 晶圓試片的製備 

B. 清洗流程 

C. 室溫下的接合 

D. 高溫退火過程 

E. 電性量測 

F. 微結構觀察與分析 

A~D步驟是為了加強晶圓表面間鍵結強度，並克服熱膨脹係數差

異所帶來的熱應力問題，因為矽與鍺的熱膨脹係數比為1:2。E~F步驟

分別製備穿透式顯微鏡與電性量測使用的試片。最後分析實驗結果並

討論。 

3.2. 試片的製備 

本實驗選用三吋P型與N型鍺晶圓，與四吋P型與N型矽晶圓作研究。

試片詳細資料如表3-1與表3-2所示: 
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表3-1  鍺晶圓參數表 

Ge  P-type  N-type  

Thickness (μm) 175 175 

Doping  Ga-doped  As-doped  

Doping conc. (1.7~5.9)*1017  (1.8~2.2)*1016  

 

 

表3-2  矽晶圓參數表 

Si P-type  N-type  

Thickness (μm) 550 450 

Doping  B-doped  P-doped  

Doping conc. (6.25~3.13)*1017  (1.15~1.74)*1018  

使用晶圓精密切割機(Dicing saw)先將晶圓沿著平邊[0


11 ]水平

與垂直方向，分別切出1cmX1cm大小的試片，再將Si試片裁切出1 mmX1 

mm，深度160 μm溝槽。工作試片製備流程如圖3-1所示: 
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圖3-1  工作試片切割示意圖 

3.3. 清洗流程 

試片清洗前，先在試片背面沿著平邊方向作記號，再以去離子水

(DI Water)沖洗五分鐘，接下來每個步驟間皆會以去離子水沖洗五分

鐘。接著將試片浸泡丙酮(Acetone)並使用超音波震盪器震盪10分鐘，

此步驟目的是去除試片表面微小粒子與黏著有機物。接著將試片置於

異丙醇(IPA)五分鐘，以去除試片表面殘餘的丙酮與水氣。再來製備

硫酸與雙氧水混合溶液(H2SO4:H2O2:H2O=1:1:10)，將試片浸泡於此混

合溶液五分鐘，硫酸先碳化並脫水有機物，雙氧水再將此有機物氧化

並帶離表面，藉此去除表面有機汙染物。接著將試片短暫浸泡稀釋氟
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化氫溶液(DHF)20秒，此步驟可將表面原生氧化層去除，清洗後試片

呈現疏水性表面。最後在室溫下異丙醇中作預接合，文獻[23]指出在甲

醇或異丙醇中接合，比在空氣中作直接接合的強度高，而且此類有機

物的揮發性高，可將殘留在表面的水氣帶走，且不容易殘留於介面，

因此可以避免退火過程中，水氣無逸散路徑而造成孔洞(Void)而大幅

降低接合強度。 

 

圖3-2  試片清洗流程圖 

3.4. 高溫退火過程 

先將試片在異丙醇作面對面的預接合，注意兩試片不要滑動且

防止介面裸露於空氣中，緊接著將試片置入本實驗室特製的夾具
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(Fixture)中，將鉬螺絲帽依序鎖緊，此步驟是防止試片因壓力不均

而破裂。夾具由(1)鉬螺帽(2)鉬螺旋棒(3)不鏽鋼(304圓盤)(4)石磨

墊片，如圖3-3與圖3-4所示: 

 

 

圖3-3  夾具的分解示意圖 

Mo nut 

Stainless steel plate 

Graphite spacer 

Wafer pairs 

Mo rod 
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圖3-4  夾具結合圖 

直接接合除了高溫退火外，同軸應力也是一大重點，此特製夾具

可解決此問題。因鉬螺絲與不鏽鋼熱膨脹係數差異甚大，當升溫時不

鏽鋼膨脹體積增加，而固定不鏽鋼的鉬螺絲體積不太變化，因此不鏽

鋼膨脹所造成的形變都向內對試片擠壓，而達到同軸應力的效果，應

力大小隨著溫度略有變化，估測大約為數十MPa；而石墨墊片的熔點

高達3650°C，在本實驗中可防止試片沾黏在不鏽鋼上，並且可以達到

均溫與提供均壓的功能，防止施壓不均造成試片破裂。 

試片與夾具結合後隨即放入長型不鏽鋼爐管中進行高溫退火。首

先利用長型熱電偶將夾具緩慢推進至加溫區，保持熱電偶與不鏽鋼圓

盤接觸，觀察並控制實驗溫度與實際試片承受溫度不會相差太大。接

著將不鏽鋼封蓋確實鎖緊使氣體無法進出。接著將長型爐管內的殘餘
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氣體抽至真空，再通入保護性氣氛氮氣(N2)，反覆此抽氣通氣動作三

次，目的在於將爐管內雜質氣體含量降至最低，尤其避免氧氣在介面

形成非預期氧化層而影響實驗結果。最後通入氮氣略大於一大氣壓，

防止退火時外界空氣進入爐管影響接合結果。完成後即開始升溫，大

約升溫至退火溫度的一半，再次進行抽氣通氣的動作，將因升溫從爐

管管壁內的逸散水氣(Out gassing)排除，防止過多氧化層在介面生

成。升溫至實驗溫度後，控制溫度上下震盪不超過10°C。最後本實驗

採取爐冷(Furnace cooling)，防止降溫時因熱應力釋放而導致兩片

試片裂開或破碎。 

 

 

圖3-5  鉬與不鏽鋼熱膨脹係數對溫度圖[23] 
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圖3-6  實驗配置圖 

 

 

3.5. 電性量測 

電性量測試片製作流程如下:首先在1cmX1cm的矽晶片上切割出

1mmX1mm，深度160μm的網狀結構(Mesa)，與1cmX1cm的無網狀結構鍺

晶片作接合。經過高溫退火處理後，利用研磨機將矽晶片端減薄至呈

現溝槽狀結構，露出底部鍺晶片。接著將真空膠切割出與溝槽大小符

合的長條狀結構，仔細蓋覆溝槽區，最後利用真空膠將試片四周區域

隔離。接著鍍上歐姆接觸電極(Ohmic contact)，真空膠的功用在於

避免金屬鍍覆於溝槽內，避免電性量測時電流沿著底部金屬流過，而

非從上下材料介面垂直導通。本實驗採取雙面鍍覆方式，E-gun在鍺

晶片端逐層鍍上Ti/Au(300Å/2000Å)，矽晶片端則逐層鍍上Ti/Al(300 

Å/3000Å)，結束後將真空膠撕除，即完成電性量測的試片。 
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圖3-7  電性量測試片製作流程圖 

3.6. 微結構觀察與分析 

     晶圓接合的介面，可能由數個奈米或是數百奈米不等，為了能

精確的觀察到在不同退火條件下的晶圓接合介面情況，本實驗使用穿

透式電子顯微鏡(TEM)，因穿透式電子顯微鏡具備超高解像能力，在

一般影像觀察比其他分析工具優越許多。在實際操作時可以彈性地放

大倍率範圍，常應用於半導體材料研究。在影像觀察方面，對材料有

敏銳的觀察能力，包括晶粒方向、同質異型結構、異質異型結構與同

質同型結構。而不同材料間的對比主要來源有質量-厚度對比

(Mass-thickness contrast)與相對比(Phase contrast)，相對比的

影響較為微弱，只有在質量-厚度對比不明顯時才顯得比較重要。穿
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透式電子顯微鏡利用高能電子束穿透試片於下方螢光板上成像，通常

利用電子成像的繞射比(Diffraction contrast)，作為明視野

(Bright field, BF)或是暗視野(Dark field, DF)影像，並配合繞射

圖樣來觀察。本實驗使用矽與鍺晶圓作異質材料晶圓接合，原子序差

異大，因此在穿透式電子顯微鏡下很好分辨，並不會產生誤判的情況。

此外，利用高能電子束的短波長特性做高解析度影像分析，電子束在

穿透試片後產生的球型波在穿透試片過程中受到材料內部原子散射

的影響，因此穿透後的波帶著許多材料內部的訊息，而每個球型波的

互相干涉的結果會在螢光板上展生一顆顆晶格影像(Lattice image)，

我們可以藉由這些晶格成像來分析材料內部差排(Dislocation)與疊

差(Stacking fault)等缺陷(Defect)分布情況。穿透式顯微鏡還可作

電子繞射等分析，此原理與 X光繞射原理雷同，其中電子波長比 X光

波長短很多，因此在繞射理論下，呈現在倒空間(Reciprocal space)

中的長度會長很多，在 Ewald sphere中一次可以與許多點相交，換

句話說，作一次繞射可以得知所有面的訊息，因為許多面同時滿足繞

射條件，這也簡化了材料結構的判定[24]。除了分析材料結構外，我們

也搭配承載於穿透式電子顯微鏡上的能量散佈光譜儀(Energy 

dispersion spectrum, EDX)作成分分析。EDX原理是利用 X光照射

試片，試片表面原子會吸收能量而逃離表面，這些原子的脫離能與本
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身存在的軌域相關，由於每個材料的能階各不相同，因此接收器所接

收的訊息可以準確無誤的判斷各種成分，EDX可定性定量測量極小區

域的化學成分(原子序>4)。 

雖然 TEM具備高度影像解析能力，但是有若干限制如下: 

1. 試片的大小必須在 3mm以下。 

2. 製片試片困難度高，薄區有限，相對成功率降低。 

3. 基於電子束有限的穿透力，通常理想觀察厚度在 500~1000Å 之

間。 

本實驗使用聚焦離子束系統(FIB)製做穿透式電子顯微鏡試片，接

合好的試片鍺試片面朝上，傾斜一定角度，研磨出連續的鍺/矽晶網

狀結構平面，然後利用鍺面的薄區以 FIB切割出 TEM試片， 

 

圖3-8  TEM試片製作圖 
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四、 結果與討論 
1.  
2.  
3.  

4.  (fake)  

4.1. 實驗整體架構 

本實驗的內容主要分成兩大部分: 

(1)P-type Si/P-type Ge bonding 

(2)N-type Si/N-type Ge bonding 

兩者接合材料皆是矽與鍺，之後會分別探討不同型態下接合的介

面微觀結構與電性結果。兩部份實驗流程皆相同，皆是1cmX1cm，具

有Mesa結構的矽晶片與1cmX1cm的鍺晶片在異丙醇中作直接接合，放

入夾具後歷經兩小時高溫退火，退火溫度分別為500~900°C。以下為

實驗結果圖: 

表4-1  晶圓接合結果 

(a) P-type Si/P-type Ge bonding (annealing for 2hrs) 

 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 

S or F S S S S S 

(b)N-type Si/N-type Ge bonding (annealing for 2hrs) 

 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 

S or F S S S S S 

 S= Success, F= Failed.  

如表4-1所示，500~900°C中矽與鍺都可以成功接合，雖然是異
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質接合，矽與鍺的熱膨脹係數比高達1:2[25]，外觀上並無破裂或是兩

片試片分開的情況。這代表矽端的網格狀(Mesa)設計可以有效解決升

溫或降溫過程中熱應力釋放等問題，大大提升直接接合的成功機率。

但是在製備FIB與電性量測的試片時，需要經過切割或研磨等手續，

500°C試片常會發生兩片試片分離或是破裂的情況，且試片表面光亮

如未結合前的模樣，這意味試片雖然經過500°C退火與同軸應力等步

驟，但是試片接合強度仍然不大，不適合做後續冷加工等機械處理，

當然也侷限試片日後應用的可能性。另一組P-type Si/P-type Ge 900

°C的試片，觀察到鍺晶片已有熔融現象，推測有可能是因為鍺熔融溫

度僅947°C，再加上施予高壓同軸應力降低鍺晶片熔融溫度，因此

P-type鍺晶片在900°C退火時已熔融，另一原因是長型爐管溫度起伏

差異大，退火溫度已大於熔點溫度。故進行直接接合實驗時需分別考

慮試片熔融溫度與壓力大小，方可進行後續機械加工與元件製作等處

理。 
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圖4-1  鍺與矽熱膨脹係數與溫度關係圖[25] 

 

圖4-2  P-type 900°C鍺晶片熔融圖 

4.2. 介面微觀結構分析 

     介面微觀結構主要是由穿透式顯微鏡(TEM)拍攝，而在各種異質

接合的介面影像中幾乎都可以觀察到非晶質區域，若以矽與鍺系統為

例，這層非晶質區域通常認定為矽與鍺的氧化物、空孔或是汙染物，
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大多數由矽與鍺氧化物所組成。若非從清洗、接合到高溫退火等步驟

皆在超高真空(Ultra high vacuum, UHV)環境中進行，或是利用特殊

方式清潔晶圓表面，氧與水氣無可避免會被捕捉在試片表面，進而在

介面間形成氧化層。不過我們無法確定此層成分是矽的氧化物或鍺的

氧化物，因此之後會利用EDX作介面成份分析。當進行高溫退火時，

氧原子、矽與鍺原子開始相互擴散，氧化層的厚度與型態也會逐漸改

變，這也會影響電性量測的結果。 

4.2.1. P-type矽/P-type鍺 bonding介面非晶質區域討論 

首先我們先討論第一部份P-type矽/P-type鍺bonding的介面非

晶質區域，圖4-3到圖4-7分別為退火溫度500~900°C，退火時間是兩

小時，由穿透式顯微鏡(TEM)所拍攝到的原子影像: 
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圖4-3  (a)P-type 500°C接合介面 

(b)高倍率P-type 500°C接合介面 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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圖4-4  (a)P-type 600°C接合介面 

(b)(c) 高倍率P-type 600°C接合介面 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖4-5  (a) P-type 700°C接合介面 

(b)(c)高倍率P-type 700°C接合介面 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖4-6  (a) P-type 800°C接合介面 

(b)(c)高倍率P-type 800°C接合介面 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖4-7  (a) P-type 900°C接合介面 

(b)(c)高倍率P-type 900°C接合介面 

(a) 

(b) 

(c) 
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我們從以上五組退火溫度的介面微觀影像可以觀察到幾個現象。

首先探討500°C的介面影像，由圖4-3可以很明顯地觀察到一層非晶質

區域，厚度高達50nm，推測這層可能是矽與鍺的氧化物與表面雜質組

成。在高倍率影像圖可以清楚看到，上面矽出現明顯晶格點排列，下

方卻無此現象，可以推斷此區確實是非晶質區域(Amorphous region)。

雖然我們已用DHF去除原生氧化層(Native Oxide)，但本實驗在異丙

醇中作室溫直接接合，因此無可避免介面會有氧化層的生成。在500

°C退火條件下，原子擴散速度並不是很快，兩小時的退火時間不足以

使氧化層消失，因此可以在電子顯微鏡下看到氧化層。低倍率影像中

看到非晶質區域表面呈現不平坦波浪貌，是因為非晶質區域比較脆弱，

在進行FIB電子束轟擊介面表面時，會在此區剝削較多，因此觀察到

不平坦的現象。 

接著觀察圖4-4退火600°C的接合介面影像，可以清楚地看到一層

平坦的非晶質區域，厚度為35 nm，與500°C相較厚度明顯降低許多，

推測是退火溫度升高，非晶質區域內的原子擴散較快，因此非晶質區

域的厚度降低。從高倍率影像圖可以觀察到，上方的矽與下方鍺區域

皆呈現排列整齊的晶格點，而中間區域晶格點不清楚，確定為非晶質

區域。由圖4-5可以得知，700°C兩小時退火條件下，介面微觀影像同

樣也可以觀察到一層平坦且均勻的非晶質區域，厚度大約為4nm，比
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上述退火500°C與600°C的介面氧化層又降低許多，是由於高溫退火時

原子擴散較快，氧化層會擴散進材料內部，因此高溫退火會加速此現

象發生。接著在高倍率影像圖中，上方矽晶格排列整齊但與非晶質連

接處雖仍可觀察到晶格點，卻有晶格排列扭曲的現象。由於矽與鍺具

有4％的晶格常數差異(Lattice Mismatch)，即使是完全潔淨的表面，

表面原子相互鍵結也會產生扭曲或轉向，甚至有差排的產生，所以推

測不是雜質原子雜亂無章的排列，是鍵結的過度帶導致晶格排列扭

曲。 

    接著觀察圖4-6，800°C退火條件的介面微觀影像。除了觀察到一

層均勻非晶質結構，整體厚度大約2nm，且明顯的觀察到似乎有原子

均勻且大量擴散進矽塊材中，這部份之後會以Line-scan作分析與討

論。除此之外，我們觀察到有差排(Dislocation)從非晶質介面處貫

穿至矽與鍺端，由文獻中指出[27]，由於矽與鍺熱膨脹係數差異大，當

升溫或降溫時熱應力以差排形式釋放。最後討論900°C退火條件的介

面微結構，由圖4-7可得知，這組接合情況比較特殊，試片經過高溫

火與同軸應力處理後，鍺端已有熔化現象，對應微結構影像可以觀察

到，介面非晶質區域已消失，中間介面部份都呈現排列整齊的晶格結

構，推測兩端原子因高溫退火而大量相互擴散，而氧化層也得到較高

能量而擴散進材料內部中，因此中間非晶質結構以消弭，得到完美融
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合的晶質區域。 

4.2.2. P-type矽/P-type鍺 bonding介面成分分析 

    經由EDX分析500°C和800°C介面成分組成，可以得到結果如圖4-8

與表4-2所示: 

 

 

圖4-8  中間介質層成分分析 

 

表4-2  中間介質層成分分析 

Element(Atomic%) O Si Ge 

500°C 38.27 21.28 40.45 

800°C 15.50 82.84 1.66 
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圖4-9  鍺與矽相圖[27] 

    由圖4-8與表4-2皆可以發現訊號最強的是矽，其次是氧與鍺。而

由圖4-9相圖中可以得知，矽與鍺直接接合介面組成在本實驗退火條

件下，並不會有矽與鍺化合物生成。因此可以推論介面組成主要是矽

的氧化物( SiO2 ， SixO(1-x) )，與少量鍺的氧化物(GeO2 ， GexO(1-x))。 

4.2.3. P-type矽/P-type鍺 bonding介面原子擴散情況 

    除了觀察介面微結構外，我們也探討介面間原子在退火過程中相

互擴散的關係，以下圖 4-10至圖 4-14為各個退火條件下的原子擴散

關係: 
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圖4-10  P-type 500°C原子擴散圖 

 

圖4-11  P-type 600°C原子擴散圖 
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圖4-12  P-type 700°C原子擴散圖 

 

圖4-13  P-type 800°C原子擴散圖 
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圖4-14  P-type 900°C原子擴散圖 

    接著利用圖4-10到圖4-14討論各種退火條件下原子相互擴散的

情況，以下討論情況皆是由介面處開始計算矽與鍺原子互相擴散的距

離。由圖4-10，500°C退火條件時，可以觀察到矽原子大量擴散入鍺

材料，擴散距離大於100nm，而鍺原子擴散距離為25nm。接著圖4-11，

600°C退火條件時，鍺原子擴散長度為40nm。再來觀察圖4-12，700°

C退火條件時，矽原子與鍺原子擴散距離皆大約為50nm。矽與鍺原子

800°C退火條件下，由圖4-13得知，分別是80nm與60nm，而在900°C

退火條件時，圖4-14明顯看出矽原子擴散距離大於500nm，鍺原子大

約是150nm。以上各種退火條件介面處都有氧原子的訊號。首先討論

退火溫度與鍺原子擴散距離的關係，由文獻[28]中去推算各種溫度下鍺
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原子在矽材料中的擴散係數(Diffusion constant)，發現實際上量測

到的擴散距離比理論值高出許多，詳細數據推算如表4-3所示。 

從此篇文獻中[29]的研究報告也觀察到同樣現象，他提出鍺原子的

擴散距離遠大於理論值的原因可能是當升溫過程時，由於矽與鍺的熱

膨脹係數差異大，矽材料承受拉伸應力(Tensile strength)， 

如圖4-15所示，因此在接合介面中鍺原子的擴散係數會比在矽基材中

擴散係數大，因此不能單純只考慮鍺原子在基材內的擴散情況。且鍺

原子的擴散距離隨著退火溫度升高而增加，在900°C時因為鍺基材已

經融化，所以此組擴散距離遠比前幾組高上許多。另一方面，矽在鍺

基材中擴散係數本來就很高，因此擴散距離比鍺原子皆較高。 

 

上式為鍺在矽中擴散常數[28]
 

表4-3  鍺在矽中擴散長度比較表 

Annealing T(°C)  Diffusion 

constant(cm2/s)  

Calculation(nm) Measure(nm)  

500  5.86x10-30  4.11x10-6  25  

600  3.64x10
-26 

 3.23x10
-4 
 40  

700  3.74x10
-23 

 0.01
 
 50  

800  1.06x10-20  0.17  75  

900  1.14x10-18  1.81  150  
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圖4-15  鍺原子擴散示意圖 

    最後對於TEM、EDX與Line scan分析P-type矽與鍺的接合介面有

以下結果: 

1. 介面非晶質層的厚度隨著退火溫度上升而下降。 

2. 中間介質層的成分主要由矽的氧化物和鍺的氧化物所組成。 

3. 鍺原子的實際測得的擴散長度比理論值高出許多，由於矽在升溫

中承受拉伸應力，鍺原子在介面的擴散係數比較大，所以出現實

際情況與理論值有落差的現象。 
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4.2.4. N-type矽/N-type鍺 bonding介面非晶質區域討論 

第二部分討論 N-type矽/N-type鍺 bonding介面微結構的變化，

由圖 4-16至圖 4-20分別探討 500°C到 900°C各個退火條件之 TEM結

果: 

 
 

 

圖4-16  (a) N-type 500°C接合介面 

(b)高倍率N-type 500°C接合介面 

 

 

(a) 

(b) 
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圖4-17  (a) N-type 600°C接合介面 

(b)(c)高倍率N-type 600°C接合介面 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖4-18  (a) N-type 700°C接合介面 

(b)(c)高倍率N-type 700°C接合介面 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(C) 
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圖4-19  (a) 高倍率N-type800°C接合介面 

(b)(c)高倍率N-type800°C接合介面 

      

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖4-20  (a) N-type 800°C接合介面 

(b)(c)高倍率N-type 800°C接合介面 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 



 

48 
 

    首先討論退火溫度500°C的情況，由圖4-16可以明顯得知，中間

非晶質區域非常的厚，厚度高達60 nm。從圖4-8與表4-2可以推測，

中間非晶質區域仍由矽與鍺的氧化物所組成，代表在退火條件500°C，

時間兩小時情況下，氧化物擴散速度不足以使非晶質區域消弭，因此

可明顯觀察到相當厚的氧化層。此外，產生氧化層中間圓形等不規則

結構是因為氧化物的結構比較脆弱，而利用FIB製作TEM試片時，離子

束刮除中間介面層時會造成不均勻的表面，因此才有此現象。 

    接著討論圖4-17退火溫度600°C下的介面微觀影像，如同P-type 

Si/P-type Ge bonding的接合結果，可以容易地觀察到一層均勻非晶

質區域，厚度大約是3 nm，厚度與圖4-16相比，驟降許多。除此之外，

並沒有出現熱應力釋放造成差排產生或是試片破裂等現象。接著討論

圖4-18,700°C介面接合情況，這組介面微觀結構比較特別，我們可以

由高倍率影像觀察到一層非均勻介面層，A區域呈現非晶質層，厚度

大約2 nm；B區域出現完美融合的介面；C區域晶格排列扭曲不整齊，

但並非雜質層造成雜亂無章的排序，推斷是因為矽與鍺具有4％的晶

格常數差異，產生表面原子鍵結地過度區。 

    接下來討論圖4-18, 800°C退火條件下的介面微觀結構，圖中可

以觀察到兩大部份， 一部份是在矽端有島狀暗區的形貌，稱之為

Modified region，如圖4-18所標示的A-B區；另一部份是矽端無出現
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島狀暗區，圖4-18上所示C-D區。此兩區現象與2007年發表的文獻[29]

中矽與鍺的介面接合結構也有類似的情況，之後會再做原子擴散等詳

細分析。中間同樣可以觀察到一層非晶質區，厚度約2nm。 

    最後討論退火條件900°C兩小時的介面接合結構，矽與鍺間的中

間介質層顯示接合結果良好，並沒有出現差排或是破裂等現象，顯示

利用直接接合法可以承受經過900°C兩小時下的熱應力釋放，中間非

晶質區均勻，厚度約2nm。 

4.2.5. N-type矽/N-type鍺 bonding介面原子擴散情況 

 

圖4-21  N-type 500°C原子擴散圖 
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圖4-22  N-type 600°C原子擴散圖 

 

圖4-23  N-type 700°C原子擴散圖 
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圖4-24  N-type 800°C(modified region)原子擴散圖 

 

 

圖4-25  N-type 800°C原子擴散圖 
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圖4-26  N-type 900°C原子擴散圖 

 

    由圖4-21到4-26可以發現矽與鍺原子在500~800°C (A-B)間的擴

散距離隨著溫度上升而增加，推論因為高溫下原子受到外界的能量較

高，擴散係數變大而使得原子擴散距離增加。接著細部討論800°C兩

種介面形態的擴散情況，可以觀察到A-B區Modified region 的鍺原

子擴散距離為125 nm，而C-D區的鍺原子擴散距離為75 nm， 

顯示鍺原子在Modified region區域擴散長度較大，而此現象與文獻

相符合[29]。文獻中提到也許是試片表面並不如預期中平坦，或是不均

勻地承受熱應力，而形變較多的區域鍺原子擴散距離也較大，由此文

獻可以證實所以Modified region的擴散距離比平坦接合介面來的大

許多 。 
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圖4-27  (a)原子擴散圖 

(b)Modified region原子擴散圖[29] 

最後對於 TEM、EDX與 line scan分析 N-type矽與鍺的接合介面

有以下結果: 

1. 介面非晶質層的厚度隨著退火溫度上升而下降。 

2. 在退火條件800°C下的接合介面可以觀察到Modified region。 

3. 鍺原子在Modified region擴散區域比一般區域大許多。 
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4.3. P-type矽/P-type鍺 bonding 電性量測分析    

電性量測的部分，首先在具有網格狀結構的試片背面處進行研磨，

直到露出網格狀結構為止， 接著鍍覆上一層金屬為歐姆接觸電極，

鍺晶片端為Ti/Au(300Å/2000Å)，矽晶片端則逐層鍍上Ti/Al(300 

Å/3000Å)作為電極，且使用雙面鍍覆的方式來量測電性，而用來量測

電性的機台為KETHLEY 4200。在實驗中，我們將偏壓來源全部加在矽

端，鍺端接地，量測示意圖如下: 

 

 

圖4-28  電性量測示意圖 
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圖4-29  P-type IV-curve 

電性量測討論分為兩大部分來觀察，由圖4-29中得知，在逆向偏

壓的部分，隨著500°C至800°C溫度的上升，崩潰電壓(Break down 

voltage)有變大的趨勢；在順向偏壓的部分，可以得知退火溫度從500

°C升高到700°C的過程，所需要的起始電壓(Turn on voltage)是逐漸

地減少，但是在800°C時起始電壓反而提高，關於這部分目前仍在研

究，尚未找到合理解釋，因此以下電性討論僅針對500°C至700°C範

圍。 

首先討論退火溫度在順向偏壓下的影響，可以觀察到隨著溫度的

上升，電洞從矽流向鍺有越來越容易導通的現象。與介面微觀結構作

比對，中間氧化層擔任阻擋載子在介面間導通的角色，而氧化層的厚

度會隨著退火溫度增加而減少，而降低載子在其介面中流動的阻礙，
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因此氧化層的厚度變化符合電性結果。而逆向偏壓的部分也有相同的

結果，此時電洞從鍺流向矽，崩潰電壓的確隨著退火溫度的上升而下

降，代表載子越容易在介面間導通，試推想也與介面氧化層的厚度有

密切關係。 

由圖4-30 能帶對準圖可以發現，P型主要載子為電洞(Hole)，

施加偏壓時的觀察重點在於價電帶(Valence band)。若矽端施加副偏

壓時，電洞受電場驅動流向矽端；反之，矽施加正偏壓時則電洞從矽

流向鍺端，但這兩種情況載子遇到的能障是不相同的，由圖4-31得知，

由鍺流向矽所遇到的能障大於矽流向鍺的能障，由圖4-32中可以看到

500與600°C符合能帶圖的趨勢，電洞的確比較不容易從鍺流向矽，但

是700°C時的電性表現反而與能帶圖的趨勢相反。由文獻[30]中得知，

當鍺原子擴散進矽的氧化物中會產生若干缺陷(Defect)，例如:鍺原

子取代矽原子的位置(Si-substitutionals, GeSi)、鍺原子在二氧化

矽的間隙位置(Interstitial sites (Gei)、(GeO)i、(GeO2)i)，這些

缺陷會在矽的氧化物間會產生陷阱輔助穿隧(Trap assisted 

tunneling，TAT)現象，由圖4-33可以得知這類缺陷在矽氧化物的能

帶圖中有較低的能障，可以幫助電子穿越中間氧化層。配合Line scan

的介面間原子擴散結果，可以得知鍺原子從接合介面大量擴散進入矽

端，在介面間的氧化層有可能產生GeSi、(Gei)、(GeO)i與(GeO2)i等缺
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陷，會造成TAT現象使電子容易穿越氧化層，又退火條件700°C時鍺原

子擴散長度最大，推測TAT現象更為明顯。 

 

 

圖4-30  未施加偏壓P-type能帶圖 

 

 

圖4-31  P-type負偏壓於矽(a) 正偏壓於矽(b)能帶圖 
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圖4-32  P-type電流密度與電壓關係圖 

 

圖4-33  鍺在二氧化矽中產生的trap state[30] 
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圖4-34  Trap assisted tunneling  

4.4.  N-type矽/N-type鍺 bonding 電性量測分析 

此組試片製作方法與 P-type矽/P-type鍺 bonding試片相同，

量測電性時同樣將偏壓全部加在矽端，鍺端接地。電性量測結果如下: 

 

圖4-35  N-type I-V curve 

由圖4-35電性結果得知，在順向偏壓的部分，可以明顯發現退火

溫度從500°C升高到800°C的過程，所需要的起始電壓(Turn on 
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voltage)是有減少的趨勢；在逆向偏壓的部分，隨著溫度的上升，崩

潰電壓(Break down voltage)則會逐漸增加。 

在順向偏壓下，電子會隨著退火溫度上升越容易從鍺流向矽端，

特別是電子在退火500°C下，施加高電壓也幾乎無法導通。配合TEM

介面微結構分析，推測原因是由於退火條件500°C下的介面氧化層，

導致阻礙電子在介面間的流通，此與電性結果相符合。隨著退火溫度

的上升，介面氧化層擴散進塊材，進而中間非晶質區域越薄，電子越

容易從介面間導通，起始電壓也就逐漸將低。逆向偏壓下崩潰電壓也

與退火溫度也與有相同的趨勢，推想與介面非晶質區域的厚度有正相

關。 

除此之外，由文獻[31]中得知，當隨著退火溫度的上升，磷原子在

矽塊材中會在矽與二氧化矽間偏析出來，因此塊材中的磷原子濃度會

逐漸下降，如此一來，矽塊材中的磷滲雜濃度會降低，由圖4-38可以

看出，矽端的內建電勢(Built-in potential)會因濃度將低而變小。

因此，退火溫度上升，載子更容易在介面間導通，此理論與我們的實

驗結果相符合。 

觀察圖4-38能帶圖可以得知，流動的主要載子為電子，施加電壓

的觀察重點在於傳導帶(Conduction band)，當矽端施加副偏壓時，

電子從矽流向鍺，若矽端施加正偏壓時，電子因電場驅動由鍺流向矽，
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但兩者所跨越的能障是不一樣的。由圖4-39中得知，矽流向鍺所遇到

的能障比鍺流向矽所跨越的能障小，因此由圖4-37可以清楚的觀察到

在500°C逆向偏壓所量測的電流密度值會比在順向偏壓時來的高。但

是600°C、700°C、800°C退火條件下此現象卻不明顯。理由與P-type

電性解釋雷同，當鍺原子擴散進二氧化矽中，鍺原子會取代矽原子的

位置(Si-substitutionals, GeSi)、鍺原子在二氧化矽的間隙位置

(interstitial sites (Gei)、(GeO)i、(GeO2)i)，這些缺陷會在矽的

氧化物間會產生TAT現象，配合Line scan的介面間原子擴散結果，可

以得知鍺原子在各種退火溫度下，大量擴散進入矽端，在介面形成GeSi、

(Gei)、(GeO)i與(GeO2)i等缺陷，會造成TAT現象使電子容易穿越氧化

層，又退火條件600°C、700°C、800°C時鍺原子擴散長度皆很大，推

測TAT現象更為明顯。 
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圖4-36  退火溫度與磷原子濃度關係圖[31] 

 

 

 

圖4-37  N-type 電壓電流密度關係圖 
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圖4-38  未施加偏壓N-type能帶圖 

 

 

圖4-39  N-type負偏壓於矽(a) 正偏壓於矽(b)能帶圖 
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五、 結論 
1.  
2.  
3.  
4.  

5. (fake)  

本實驗成功地將P-type矽/P-type鍺與N-type矽/N-type鍺試片，

在矽晶片上製作網格狀結構將其接合。 

在P-type矽/P-type鍺接合介面形態的部分，可以觀察到一層均

勻的非晶質結構，且厚度隨著退火溫度上升而下降；由EDX分析可以

得知中間介質層的成分主要由矽與鍺的氧化物所組成；接著Line 

scan測得的鍺在矽端的擴散長度比理論值高出許多，因將熱膨脹係數

的差異所導致在矽端介面的拉伸應力考慮在內。 

N-type矽/N-type鍺接合介面情況與P-type矽/P-type鍺的情況

大同小異。比較特別的是在退火條件800°C下介面有Modified  

region，此區鍺原子擴散長度比鄰近區域高，可能與膨脹區域不均與

試片表面非預期般平整有關。 

而P-type矽/P-type鍺電性分析方面，崩潰電壓與順向電壓皆隨

著退火溫度上升而下降，顯示中間氧化層的減薄會增進電流在介面間

地導通。又鍺原子擴散進矽端會產生若干缺陷，這將產生TAT現象，

增加電流跨越能障區的趨勢。 

最後分析N-type矽/N-type鍺電性結果，顯示隨著退火溫度上升

電子越容易在介面間導通。而在順向偏壓與逆向偏壓下所測得的電流

密度，顯示只有在低溫500°C時的能障趨勢相符合，同樣是TAT導致載
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子在介面間加速導通。除此之外，退火步驟會導致矽端滲雜濃度降低，

而載子更容易跨越能障區，崩潰電壓即隨著退火溫度上升而下降。 
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六、 未來工作 
1.  
2.  
3.  
4.  
5.  

6. (fake)  

接合條件方面，期望嘗試低溫長時間等參數，來解決降溫時熱應

力釋放帶來的問題，以及嘗試利用較薄的矽晶片來作接合。 

由於在實驗中我們探討原子相互擴散的情況，希望後續的實驗可

以利用 SIMS或 ESCA來作微量元素分析，得到精準的濃度梯度，以作

為電性量測結果的解釋。此外，也希望可以釐清介面氧的來源，因非

晶質氧化層的厚度已遠大於原生氧化層的厚度，必定有些因素我們在

實驗中並未考慮周全 

在量測方式上面，由於釐清確切的電流導通路徑非常困難，因此

期望透過模擬的方式，幫助我們釐清量測電流時的真正路徑。 
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