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電漿處理對二氧化鉿/矽介面層抗輻射能力之影響 

研究生：廖雪君                        指導教授：崔秉鉞  教授 

許博淵  博士 

國立交通大學加速器光源科技與應用碩士學位學程 

 

摘要 

極紫外光微影是最可能成為下個世代微影技術的選擇，但其光源屬於高能量

輻射，若要應用於工業製程上，尚須考慮游離輻射對於電子元件所造成的影響。

前人已利用金屬閘極/高介電常數介電質金氧半電容器研究不同材料、介面厚度、

氧化層厚度和退火溫度之影響，但仍尚未透徹了解高介電質材料在極紫外光照射

下的損傷。因而本論文研究著重於介面品質差異性之抗輻射能力，利用氨氣與氮

氣電漿對介面層進行品改善。另外，我們也利用先進製程N型電晶體，研究經由高

溫退火修復元件輻射損傷至照射前電性，是否降低元件之抗輻射能力，以及極紫

外光照射對元件的正偏壓溫度不穩定性的可靠度分析。 

先前研究成果已證實，游離輻射會在金氧半元件的閘極介電層中產生正電荷、

邊緣缺陷和介面缺陷，從元件的電容-電壓曲線可看到位移、遲滯電壓增加和曲線

變形等現象。經由電漿處理後發現，氮氣電漿試片經極紫外光照射後，平帶電壓

增加量相對於對照組變化較少，且遲滯電壓與之相差無幾，介面缺陷變化是三者

中最少，較適合採用於製程中。另外，氨氣電漿處理會因為大量氫離子摻入，使

元件電性衰退，造成嚴重的電容-電壓曲線位移與變形，因此並不適合採用。且在5

奈米氧化層試片，氨氣電漿試片之平帶電壓與介面能態增加量較多，但遲滯電壓

所有條件差異性不大。接著採用10 keV之X-光，由於衰退長度與極紫外光相差非

常大，以5奈米二氧化鉿為例，換算出X-光的吸收率與極紫外光相差約110倍，因
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此各照射條件下，電性變化並不明顯。由上敘述可推論，三種條件為氮氣電漿試

片抗輻射能力最佳，而氨氣電漿試片最差，當氧化層調降為5奈米，雖然輻射影響

大幅下降，氨氣電漿試片仍為最不適合採用的電漿處理條件。 

最後，我們探討退火對抗輻射力之影響，電晶體接受不同能量輻射照射，之

後經由高溫退火並再次照射輻射，證實其高溫退火可修復輻射損傷，但不會影響

抗輻射能力。然後我們利用臨界電壓對正偏壓溫度的不穩定性，於較弱之電場下

測試輻射對元件可靠度之影響，得知結果仍無法明確肯定輻射對可靠度之影響，

但證實於測試中，電場影響遠大於輻射影響。 
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ABSTRACT 

Extreme ultraviolet lithography (EUVL) is the most likely selection as the next 

generation lithography technology in the future. The radiation damage effect during 

exposing process should be considered because the energy of EUV is higher than 

chemical bonding energy of most dielectrics. The effects of oxide thickness, interfacial 

layer thickness, gate oxide material, and annealing temperature on the radition hardness 

of high-k/metal gate MIS capacitors have been studied previously. In this thesis, the 

radiation hardness of the HfO2/Si structure with plasma-treated interfacial layer is 

investigated. Moreover, we prepare the state-of-the-art n-channel 

Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor (nMOSFET) to study the effect of 

post-radiation annealing. In addition, we use positive bias temperature instability (PBTI) 

test to evaluate the radiation effect on the reliability property of nMOSFET.  

Previous study reported that ionizing radiation would induce positive oxide charge, 

interface traps, and border traps in the gate oxide of MIS capacitor. These defects cause 

capacitance-voltage (C-V) curve shift, C-V curve distortion, and increment of hysteresis. 

After EUV irradiation, it is observed that N2 plasma treatment increases the flatband 

voltage slightly. Furthermore, the increment of hysteresis is similar to that of the control 



 

 

iv 

 

sample and the interface traps increase is less than other samples. The experiment 

results imply that the N2 plasma treatment would improve the interface property by 

nitrogen incorporation. Besides, it is well suited for industrial processes.  

On the other side, the electrical characteristics of the NH3 plasma treated sample 

degrade after ionizing irradiation due to hydrogen incorporation. Evident shift and 

distortion of the C-V curve is observed. These results indicate that the NH3 plasma 

treatment is not suitable to be used in industrial processes. As the radiation source 

changes to 10 keV X-ray, the effect of radiation damage on the C-V curves is unobvious 

because the percentage of photons which are absorbed by HfO2 layer for EUV is 110 

times larger than that for the 10 keV X-ray. In conclusion, N2 plasma treatment is the 

best choice. The worst case is the NH3 plasma treatment. As the thickness of HfO2 

decreases to 5 nm, the degradation of flatband voltage and hysteresis are reduced 

apparently. Similarly, the N2 plasma sample still has the least flatband voltage shift and 

interface state generation. The worst case is NH3 plasma sample, too. 

Finally, we discuss the effect of annealing on radiation hardness. The 

state-of-the-art nMOSFET is irradiated by different radiation source. Next, it is annealed 

at 400 ℃ . After annealing, it is exposed again to the same dose irradiation. 

Experimental results indicate that high temperature annealing could recover the 

radiation damages. Moreover, the annealing wouldn’t change the device radiation 

hardness. Afterward we evaluate the PBTI at weak electric field. We observe that no 

matter what radiation source is used, the distribution of threshold voltage degradation is 

nearly the same both at room temperature and 150 ℃. It indicates that the reliability 

property of the state-of-the-art nMOSFET wouldn’t be affect by ionizing radiation.  
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第一章 

緒論 

 

1-1 微影技術的演變 

根據摩爾定律，每一年半，晶片上的電晶體數量就會增加一倍，從 1960 年代

第一種微影系統 - 接觸式轉印(Contact printing)出現，70 年代後，工業製造應用主

要以投影式機台(Projection)為主，解析度(Resolution)提升方法，以縮短光源波長(λ)

為主，如公式 1-1。 

1k
Resolution

NA




            
(1-1) 

在公式 1-1 中，有兩個參數可以調變，k1 為比例常數，λ為曝光光源波長，

NA 為影像系統的孔徑大小。光源波長起先是由可見光 G-line (波長 436 nm) 到紫

外光 I-line(365 nm)，再到 248 nm 的 KrF 光源，微影系統演變至今，超大型積體

電路廠商是以 ArF (193 nm)光源的浸潤式(Immersion)步進機(Stepper)和掃描機

(Scanner)為最主要的曝光機台。但是，如圖 1-1 [1]，當線寬到達 22 nm 以下，如果

繼續使用上述提到的 193 nm 浸潤式系統，尚需輔以多重曝光技術才能達到目標。

但因光罩數增加使得成本和對準誤差增加，若能有更短波長的取代光源(極紫外光)

或者是非光學(奈米壓印和電子束)微影技術，就不需要使用多重曝光技術，如圖 1-2 

[2]，以極紫外光為例，可看出製程成本大幅減少。這三種最有可能應用在下個世

代的微影技術，簡單介紹於下： 

第一種是奈米壓印(Nanoimprint)，此技術會事先將布局圖案製作成模版，利用

壓印的方式將圖案轉印到光阻上，如圖 1-3。就參考文獻可知，已經可以做出 5 nm

線寬 [3]。然而，要做出大面積且十幾奈米的線寬且要無缺陷，還是一個困難的問
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題。另外，壓印方式為直接與光阻接觸，導致光阻有機會殘留在模板上，容易造

成缺陷。模版的壽命，也是必須改善的問題。 

第二種為電子束直接寫入(E-beam direct write, EBDW)技術，屬於無光罩曝光

系統(Maskless lithography, ML2) [4]，在現代製程中應用於製作光罩，好處是解析

度高，可小於 30 nm，景深大約 20 到 30 μm，且不需光罩即可曝光，如圖 1-4。

但是，利用此方式的最大問題在於晶圓產出率很低，而一般製程廠商產能需求大

約每小時兩百到三百片晶圓，電子束直接寫入不符合經濟效益，所以較不適合採

用。但此系統佔地面積小，因此有人提出多重電子術曝光系統(Multi-Electron beam 

lithography)，有望改善產能問題 [5]。此外，還有另一個問題存在，電子散射(Electron 

scattering)導致毗鄰的曝光圖案相互影響，限制圖案的正確性，這主要由鄰近效應

(Proximity Effect)所造成。 

最後一種是極紫外光曝光(Extreme Ultra Violet Lithography，EUVL)，基本原理

為光學投影技術。雖然也是光學技術，但和 193 nm 浸潤式曝光也有許多差異。例

如：此波段屬於軟 X-光，波長範圍從 4 nm 到 40 nm，容易被大部物質吸收，大多

數都使用 13.4 nm 波長作為新光源，因為此波長有最佳的反射率(Reflectivity) [6]。

但事實上，極紫外光在材料中的反射率還是很低，所以為了提高反射率至接近垂

直入射的反射率，反射鏡的表面必須塗佈多層膜，即採用布拉格反射器(Bragg 

reflector) [6]。現今所用薄膜最佳的反射率 70%而已 [6]，結構為鉬(Mo)/矽(Si)多層

膜，鉬為高電子密度(Electron-density)的吸收層，矽為低電子密度的隔離層。由於

當光線經過反射鏡，若鏡面有缺陷會降低反射率，並造成散射，這也是紫外光系

統的問題之一 [6-7]。且為了避免光線被吸收，系統必須要在高真空中操作，另需

無缺陷且高反射率的透鏡跟光罩來反射光束，以定義圖案，機台架構示意圖，如

圖 1-5 [8]。 
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極紫外光有三種最常使用的光源產生方式：雷射激發電漿(Laser-produced 

plasma, LPP) [6, 9-12]、放電電漿(Discharge-produced plasma, DPP) [6, 9-10, 12]和同

步輻射光源(Synchrotron)。雖然同步輻射光源最為穩定，但佔地面積太大且造價非

常昂貴，所以只適合研究使用，通常工業用機台會以 LPP 和 DPP 兩種發光方式為

主。目前艾斯摩爾公司(ASML)已實現採用 DPP 方式的極紫外光機台 [11]，已有許

多公司跟進採用，AMD、IBM 和東芝(Toshiba)使用此機台成功製造 22 nm 的元件 

[13-15]。但機台造價仍比 193 nm 系統昂貴許多，如果能降低發光成本或提高光源

強度以提升產量，較符合經濟效益。若能解決上述問題，極紫外光最有可能取代

193 nm 微影系統。 

 

1-2 輻射損傷影響 

根據上一節的討論，我們認為極紫外光系統應用於 10 nm製程以下機率最大。

因為極紫外光屬於高能輻射，尚需考慮輻射對於電子元件所造成的影響。輻射問

題早於 1960 年代就開始被廣為討論，在當時已有許多科技被應用於外太空。在太

空中有游離輻射，因此很多學者開始探討輻射對於電子產品的影響。隨著科技的

演進，輻射不單只有在自然界產生，開始有人為發明而出現的輻射，應用於先進

製程的超大型積體電路上，例如:離子植入(Ion implantation)，電漿製程(Plasma 

process)等都是常用的技術。極紫外光是利用軟 X-光當作光源，能量高於 193 nm

光源，因此，若要將極紫外光微影導入生產線當中，就必須考慮到輻射對於電子

元件會造成什麼樣的影響。 

輻射導致損傷的機制可由圖 1-6 [16]為例，介紹輻射照射於元件產生之效應。

圖 1-6 為在一個 P 型基板金屬-氧化物-矽電容(MOS capacitor)的閘極(Gate)上，施加

正偏壓(Positive bias)的能帶圖(Band diagram)。當輻射的能量高於材料的能隙

(Bandgap)，能量有可能會激發出電子-電洞對(e-h pairs)。這些電子-電洞對存在的
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時間非常的短暫，大部分的電子會受到正偏壓影響，在微微秒(Picoseconds)內迅速

往閘極方向移動，剩餘則會跟電洞複合(Recombine)，而電洞將因為電場的關係，

會往 Si/ SiO2 (Si/SiO2 interface)介面飄移，一部分將會被氧化層中靠近介面附近的

能階(Localized states)捕捉，形成氧化層捕捉正電荷(Positive oxide trapped charges)。

由於氫離子鍵結比起其它原子鍵結力更弱，斷鍵的氫離子會被驅動(Drift)到介面形

成介面缺陷(Interface traps)。 

在照完輻射之後，元件電氣特性會有非常嚴重改變 [16-18]，例如：臨界電壓

(Threshold voltage, Vth)偏移、關閉狀態漏電流(Off-state leakage current)增加，甚至

是閘極導致汲極漏電流(Gate-Induced Drain Leakage, GIDL)更嚴重，這些通常是因

其增加的氧化層捕捉正電荷和介面捕捉電荷(Interface trapped charges)導致。然而，

更嚴重的是所有特性都會隨著時間改變 [19]，所以設計者就必須去評估效能和功

用確保電路可以正常的運作。 

 

1-3 鉿氧化物金氧半元件及介面處理 

1-3-1 鉿氧化物金氧半元件 

現今電路需要具備高元件密度和較好的效能，根據電晶體電壓-電流公式 1-2，

可以增加閘極電容密度，使閘極控制力提升。就電容公式 1-3 可知，降低閘極氧化

層厚度可以增加電容密度。但是當降低氧化層厚度，雖可達到提升電流，卻會使

閘極漏電流上升，而目前 SiO2厚度已到達極限，漏電流不在可忍受範圍內，原因

主要是載子直接穿隧機率上升，導致額外的功率消耗增加，所以解決方法必須找

出可取代 SiO2之材料 [20, 21]。 

( )
2

D
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(1-3) 

Ｗ為通道長度，Ｌ為通道寬度，µ 為通道載子遷移率，Cox為在反轉狀態閘極

下通道電容，VG 閘極電壓。κ 為相對介電質常數，ϵ0為真空電容率，tox 氧化層厚

度。 

挑選取代材料條件，第一材料之介電質必須高於 SiO2，從等效厚度(Effect oxide 

thickness)公式來看，如公式 1-4。 

EOT = d
ϵ𝑆𝑖𝑂2

ϵ取代材料

             (1-4) 

EOT 為等效 SiO2之厚度，d 為取代材料之物理厚度，ϵ𝑆𝑖𝑂2
為 SiO2之介電質常

數，ϵ取代材料為取代材料之介電質常數。高介電質材料的好處為，相同的氧化層電

容之下，相對於 SiO2的厚度，高介電質氧化物可以有較厚的氧化層，可使得載子

穿隧能障的機率減小，降低漏電流。其次熱穩定性也必須考慮，因為高介電質材

料沈積時，會與晶片表面反應，產生一層氧化物介於高介電材料與晶片之間，此

介面層使得缺陷增加與遷移率下降，因此介面品質需謹慎考慮。 

早期研究的高介電質氧化物包括三氧化二鋁(Al2O3) [22, 23]、二氧化鋯(ZrO2) 

[24, 25]、二氧化鈦(TiO2) [26, 27]，還有二氧化鉿(HfO2) [28-30]。根據前人的研究

總結，於矽晶片上前三種材料較不適合用來取代 SiO2，原因為三氧化二鋁的介電

質常數不夠高，導致 EOT 調降幅度不夠，而二氧化鋯、二氧化鈦對於矽晶片的熱

穩定性不夠好，在早期研究時，已發現難以整合於製程中，因此不採用。至於 HfO2，

它的介電常數為 20 ~ 30 左右，實際厚度為等效厚度的 5 ~ 6 倍，因氧化層較厚，

載子穿隧能障較高，不易造成漏電流，且遲滯現象較輕微與熱穩定性較佳。至今

已有公司(例如：Samsung、Intel和TSMC等)生產22 nm和20 nm製程的產品 [31-33]，

以鉿氧化物(例如 HfO2跟 HfSiON 等)取代原 SiO2氧化層材料。 
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在閘極材料方面，當氧化層的等效厚度降至 1 nm 等級，繼續使用多晶矽當閘

極就會有許多問題。當製程溫度超過 800 ℃，硼離子會在氧化層中造成固定電荷 

(Fixed charge)，或者是穿透閘極氧化層(Boron penetration)，硼穿越氧化層到達通道，

使晶片濃度改變，將導致臨界電壓飄移。此外，多晶矽閘極靠近氧化層處會形成

閘極空乏層(Gate depletion) [34]，這空乏層會使通道位能(Channel potential)劣化，

這也會導致 EOT 不能繼續調降。若使用金屬材料作為閘電極 [35, 36]，將無上述

問題。搭配高介電質氧化物，還有增加通道載子遷移率、較高的轉導阻抗、較穩

定的介面等優勢。雖然有製程溫度、P 和 N 型元件的閘極能障必須要都匹配、材

料穩定性、可靠度和製程相容性(Process compatibility)等問題，所以在材料選擇上

都必須要多加考慮。目前工業界選擇搭配 HfO2之金屬是氮化鈦，因氮化鈦可匹配

P 和 N 型 HfO2之電晶體的閘極能障，與 HfO2之介面熱穩定性較好，通道載子遷

移率也可以提升 [29, 37, 38]。因此，本論文採用 HfO2和氮化鈦分別作為閘極氧化

物及電極。 

於 1-2 節有提到已有許多團隊研究關於 SiO2的輻射傷害實驗，近 10 年來，因

逐漸採用高介電質材料取代 SiO2，因而陸續有研究團隊進行輻射對於高介電係數

介電質影響之研究。在 2000 年前後，開始有研究三氧化二鋁之團隊 [39, 40]，採

用輻射光源為 X-光，研究目的為了解三氧化二鋁元件抗輻射能力。而後確定 HfO2

較合適取代 SiO2，因此輻射對於 HfO2元件之研究逐漸被看重，例如：J. A. Felix

和 D. M. Fleetwood 團隊研究輻射對於 HfO2之元件電性、可靠度影響 [40-43]等相

當透徹，但光源種類是以 X-光為主。接著，因極紫外光微影日益被看重，所以本

實驗室開始著力於極紫外光對於高介電質元件影響之研究。起先為李勃學先生之

論文 [44]為研究鉿氧化物與鋁氧化物之高介電質材料元件，證實三氧化二鋁之抗

射能力最差。且得知不同高介電質材料之氧化層-矽介面層，對於極紫外光承受能

力並不相同，如三氧化二鋁使用有機金屬化學氣相沉積系統(MOCVD)和原子層化

學氣相沈積系統(ALD)製作之元件，MOCVD 元件之抗輻射能力較好，兩者差異在
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於 SiO2之介面層。有鑒於此，蘇婷婷小姐之論文 [45]為研究 HfO2之介面差異(無、

1 nm 和 2 nm 介面層)，結論為有化學氧化層介面層之元件較不易受輻射影響。但

前兩位的研究，採用元件之閘極氧化物厚度皆為 15 nm，相較之下，現今工業用閘

極 SiO2厚度約 1 至 2 nm，15 nm HfO2之等效厚度不適用。因此，孫銘鴻先生之論

文 [46]是探討不同厚度 HfO2 (5 nm、10 nm 和 15 nm)之抗輻射能力，證實越薄氧

化層抗輻射能力越強。經由前三位學長姐之研究，雖然已對極紫外光對 HfO2的影

響有所了解，但當介面品質改變時，對於元件特性是否有影響，仍然有待查證。

因此，本篇論文致力於探討極紫外光對 HfO2-Si 介面層品質之影響，接著下一小節

將介紹論文中所用之改善介面方法。 

 

1-3-2 二氧化鉿及矽晶片介面品質 

 目前 HfO2 已應用在工業界，仍有問題需要考慮。如高溫製程過程中，沈積

HfO2 的熱穩定性(Thermodynamic stability)，當 HfO2 在沈積時，會在矽晶片介面

(HfO2/SiO2)形成一層不希望有的反應層，這層介面可能會導致介面缺陷增加和遷

移率(Mobility)劣化。但是由蘇婷婷小姐之研究，可知不同 HfO2/SiO2介面，確實對

於元件電性造成影響，且已證實有介面層元件之抗輻射能力較好。所以，基於上

述條件提出假設，做出可有較佳抗輻射能力之元件，且藉由改善介面層品質來減

少缺陷增加和遷移率劣化。 

因此，就前人的研究有多種不同方法可以改善 SiO2的品質 [47-50]，像是不同

氣體(氮氣、氨氣、一氧化二氮和氧氣)氧化後退火，以氣體中的元素(如氮)補足鍵

結，使鍵結更加強健，進而讓 SiO2的品質變得更緻密、消除懸鍵(Dangling bond)。

或者是在氧化過程中通入一氧化氮(NO)，使得原本矽-氧鍵(Si-O)被取代為鍵結力

較強的矽-氮鍵(Si-N)。另一種方法則是以不同電漿處理表面，像是四氟化碳(CF4)

可以提供 F 以修補介面品質，其它種類電漿(如氮氣 N2、氨氣 NH3和氧氣 O2)處理
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可修補 SiO2的內部缺陷。以上方法皆可讓電性有所提升，如介面能態密度(Interface 

state density)降低、漏電流降低和崩潰電壓增加，並且對於抗輻射能力已有許多研

究皆證實擁有較好的特性 [51-55]。 

所以本篇論文中改善介面品質之方式是採用表面電漿處理。若以退火方式所

形成之介面層較厚，會降低等效介質電常數，與原增加高介電質常數之目的相違，

故不採用。電漿方式為遠距式電漿(Remote-type)，此方式是以接地金屬將電漿中的

電場/電流屏蔽，再利用氣流驅動，將電漿裡的「中性自由基氣體」吹出，如圖 1-7

為遠距式電漿機台之結構與運作流程。此種電漿方式雖然較直接式電漿(Direct-type 

Plasma)效率低，但考量此方式試片不會直接暴露在電場中與電漿接觸，導致電漿

中的高電場及離子撞擊可能對試片造成損傷，因此採用遠距式電漿，希望元件有

較好的介面品質與抗輻射能力。 

 

1-4 論文架構 

第一章將介紹微影曝光演進過程，以及下世代微影技術奈米壓印、多重電子

束曝光系統和極紫外光微影，分析其優缺點與被採用的可能性，彙整歸納後，認

為極紫外光微影系統將是最有機會為工業界所採用。接著，因極紫外光波長極短

能量很強，輻射影響的重要性更需謹慎考量。且據目前趨勢來講，以HfO2取代SiO2

閘極廣為使用。因此，前人已進行相關研究，但僅限於不同材料、介面厚度、氧

化層厚度和退火溫度，尚未透徹瞭解高介電質材料。雖然已證實介面厚度之差異

性，但其品質之差異仍未查證，因而本篇論文研究著重於介面品質差異性之抗輻

射能力。 

第二章說明論文中所使用之電容及電晶體元件結構與製程條件，實際製程完

後之元件結構剖面示意圖和電子顯微鏡(Transmission Electron Microscope, TEM)所

拍攝之照片，及在國家同步輻射中心的實驗站架設跟實驗步驟、輻射劑量計算方
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法，並且介紹量測架構與資料萃取方法。 

第三章內容為探討不同介面處理對電容元件特性造成改變，並且經由照射游

離輻射觀察試片的抗輻射能力，與前人前研究結果相同得到較好的抗輻射能力。

光源分別為極紫外光與X-光，照射劑量為50和275 mJ/cm2，採取兩種劑量原因分別

為，低劑量接近極紫外光微影曝光，氧化層接受的輻射劑量，高劑量則較易看出

輻射對於元件之影響。於介面做電漿處理，也需判斷對於先進製程元件同前人研

究成果相符，當閘極氧化成降至5 nm，元件之輻射損傷同樣有大幅下降之趨勢，

以利應用於製程中。 

第四章藉由先進製程之電晶體，實際了解輻射對於元件之運作影響，前人研

究成果之可藉由高溫退火恢復受輻射損傷元件至照射前電性，因此本篇論文中討

論此方法，當元件再次照射游離輻射，其輻射損傷與第一次照射相比，是否會使

元件之抗輻射能力下降。接著元件可靠度是元件應用重要參考參數，於前人研究

成果，證實較強之電場下，量測正偏壓溫度不穩定度 (Positive bias temperature 

instability, PBTI)，並無法確認游離輻射對於元件之影響，因此為了解元件照射游

離輻射後之可靠度，我們調降偏壓之電壓，降低電場對於可靠度量測影響之結果，

以討論輻射本身的影響。 

最後一章為本論文結論及未來值得繼續研究之方向。 
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圖 1-1 未來可能應用之微影方式。[1] 

 

 

 

 

 

圖 1-2 極紫外光與雙重曝光製程成本比較。[2] 
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圖 1-3 奈米壓印之曝光流程。 

 

 

 

 

圖 1-4 EBDW 技術結構，(a)機體設計圖，(b)電子束路徑圖。[4] 
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圖 1-5 極紫外光微影系統架構圖。[13] 

 

 

 

 

圖 1-6 P 型電容於閘極上施予正偏壓，當經由照射輻射後電子電洞於能帶傳

導情形。[16] 
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圖 1-7 遠距式電漿機台架構圖。 
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第二章 

元件製程與實驗步驟 

 

2-1 元件製程 

2-1-1 金氧半電容製程步驟 

本論文所使用的電容結構如圖 2-1 所示，元件編號列於表 2-1，使用 N 型電

阻係數為 1~10 歐姆-公分的 4 吋矽基板製作，製作地點為國立交通大學奈米中心

(NFC)及國研院奈米元件實驗室(NDL)，製程步驟如下： 

1. 在 P 型晶背進行能量 40 keV，劑量 5×1015 cm-2的 BF2
+離子植入，以得到

較好的歐姆接觸(Ohmic contact)。此步驟由奈米元件實驗室代工製作。 

2. 在奈米中心以標準 RCA 清洗製程清洗晶片表面。 

3. 在奈米中心成長 300 nm SiO2，作為絕緣氧化層，氧化溫度為 1050 ℃。 

4. 以第一道光罩定義主動區，再利用 BOE 濕蝕刻 SiO2。 

5. 以標準 RCA clean 製程清洗晶片表面，但取消最後一道浸泡氫氟酸稀釋溶

液(DHF, HF:H2O=1:100)的步驟，以保留經過 RCA-2 步驟所形成的化學氧

化層(Chemical oxide, SiOx)，目的是為了減少 HfO2跟矽晶片介面的張力，

減少鍵結缺陷，並使 HfO2較容易沈積於表面。 

6. 使用原子層化學氣相沈積系統(Atomic Layer Chemical Vapor Deposition 

System, ALD)沈積 15 nm 及 5 nm 兩種厚度的 HfO2，前驅物為四(二甲氨

基)化鉿 (Hf[N(CH3)2]4, TDMAH)。沈積前利用 ALD 內部電漿，進行不同

種類的遠端電漿(Remote plasma)表面處理，條件詳列於下： 

A. 沒有做電漿處理 
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B. 使用氮氣電漿，流量為 12 sccm，功率為 300 瓦，時間為 30 秒

或 120 秒，壓力約為 20 mTorr。 

C. 使用氨氣電漿，流量為 12 sccm，功率為 300 瓦，秒數為 30 秒 

或 120 秒，壓力約為 20 mTorr。 

7. 以原子層化學氣相沈積系統沈積氮化鈦 5 nm，作為閘極金屬，前驅物為

四(二甲氨基)化鈦 (Ti[N(CH3)2]4, TDMAT)。因原子層化學氣相沈積速率較

低，故僅沈積 5 nm，另以濺鍍方式增加厚度。 

8. 於奈米元件實驗室以多層金屬漸鍍系統(PVD)沈積氮化鈦 35 nm，讓閘極

厚度達到 40 nm。 

9. 使用奈米元件實驗室之金屬快速退火爐(RTA)，在氮氣環境中，以 500 ℃

退火 30 秒。 

10. 以第二道光罩定義閘極圖案，並利用奈米元件實驗室之金屬乾式蝕刻機

(TCP 9600)蝕刻氮化鈦閘極。 

11. 使用奈米元件實驗室之電漿輔助化學氣相沈積系統(Plasma enhanced 

chemical vapor deposition, PECVD)沈積 100 nm 氮化矽(SiNX) 保護層

(Passivation layer)。 

12. 以第三道光罩定義出針測區域，並使用氫氟酸稀釋溶液蝕刻氮化矽。 

13. 使用奈米中心的熱阻絲蒸鍍系統(Thermal Evaporation Coater)在晶片背面

鍍鋁電極 300 nm。 

14. 以氮氫混合氣體(Forming gas, N2:H2=95 :5 )在 400 ℃退火 30 分鐘。 

 

2-1-2 N 型金氧半電晶體 

本論文使用的N型金氧半電晶體製作方式為閘極後製(Gate last process)之平面

式元件，閘極電極和介電層的材料分別採用氮化鈦和 HfO2，且於第一章提到 HfO2
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會與矽晶片形成介面層，因此閘極氧化物包含 2 nm 的 HfO2和 0.4 nm 的介面氧化

層。使用淺溝渠隔離(Shallow trench isolation, STI)作為元件之間的隔離技術，源極

與汲極 (Source/Drain)採用自動對準鎳矽化物 (Ni-silicide)技術以降低寄生電阻

(Parasitic resistance)，剖面結構圖如圖 2-2 所示。相較於其它條件製程，此製程之

元件穩定性很好，有助於減少極紫外光研究電晶體之間差異性，受輻射損傷影響

能較精準分析。 

 

2-2 國家同步輻射中心(NSRRC)實驗環境 

本篇論文中所使用之 X-光與極紫外光皆屬於同步輻射光，供應光源之單位為

國家同步輻射研究中心，於此單位之編號 07A1 與 08A1 光束線實驗。所以在本節

之中，將分為兩小節介紹 07A1 與 08A1 光束線，和各實驗站實驗架設流程，最後

一小節為輻射劑量計算方式。 

 

2-2-1 07A1 光束線與實驗架設 

07A1 實驗站研究類型通常為 X-光掃描、X-光吸收光譜和微探針。可供應之能

量範圍從 5 keV 到 23 keV。因光源能量較強不易被粒子吸收，所以實驗環境為大

氣壓之下，光束截面積大小 0.5 mm × 0.2 mm，光通量約 8.6×1010 ~ 2.4×1013 

photons/sec。本論文之實驗站架設如圖 2-3 所示，(A)為試片黏貼示意圖，(B)為實

驗設備設置示意圖，試片放置與對準步驟條列於下： 

1. 取一張感熱紙，固定於擋板上，先將載板角度歸零，開啟X-光，此時光

源位置會於紙上顯現光源圖案，如圖2-4 (A)所示，此圖案即為試片中心

點對準位置，並畫出十字線以便對準，如圖2-4 (B)所示。 
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2. 由光電二極體量測光束線電流，再藉由光電流轉換公式換算成電子數，

計算出每秒之接收輻射量。 

3. 將試片黏貼於感熱紙上，試片之刻號與十字線對準。 

4. 設定曝光參數，而後開始照光。 

5. 若有其它試片，則從步驟 2重新開始執行。 

 

2-2-1 08A1 光束線與實驗架設 

08A1 光束線提供 15 到 200 eV 光源，包含極紫外光的能量(91.85 eV) ，所以

本篇論文使用 08A1 作為光源供給，流量大約為 2x1010每秒光通量，光源面積可達

到 0.016 cm2。共有三個光柵可分別取出不同波段之光源，本實驗取 N=900/mm 之

光柵，此光柵於各能量之光通量較為平均。應用領域為半導體電子表面與介面結

構分析，例如：PES、ARPES、PAS 和 XPS 等分析。此條光束線由於能量較低，

光線較易被其它物質所吸收，實驗必須於真空環境中進行。因此本論文之 08A1 實

驗站為高真空系統，共有兩個高真空渦輪分子幫浦和一個機械幫浦，讓主要腔體

真空值到達高真空，避免極紫外光被其餘粒子吸收，架構示意如圖 2-5 所示，實際

架設情況如圖 2-6 所示。以下列為本實驗站操作之流程： 

1. 破真空。關閉 V1、V2 和 V3 閥門、P1 與 P2 幫浦，等真空值提升至 10-4 torr

以上。而後由 P1 幫浦上之洩壓閥吹氮氣。 

2. 拿出試片載板。鬆開腔體上方之螺絲。 

3. 黏貼實驗試片。利用碳膠貼於試片載板上，黏貼位置如圖 2-7 所示。載板

放回主要腔體，確定載板可上下移動，不會碰觸腔體側壁，而後把試片

移至最下方，確保打開閥門時，光源不會照射到試片，鎖緊腔體上方之

螺絲。 

4. 開始抽真空。打開 V2 和 V3 閥門，開啟 P3 機械幫浦，等待壓力降至 5×10-2 
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torr 以下。開啟 P1 與 P2 分子幫浦，等待壓力降至 1×10-7 ~ 5×10-8 torr。 

5. 白光定位。設定同步光源為白光，打開光束線閘門，利用望遠鏡觀測白

光位置並調整，白光可照射之範圍，如圖 2-7 (B)。而後再把望遠鏡之視

野中心點對於白光最亮之位置，關閉光束線閥門。 

6. 測量光電流換算每秒輻射量。移動載板至光電二極體附近，改變光源能

量為極紫外光 91.85 eV，在打開光束線閥門，上下、左右移動載板找出光

電流最大值，關閉閥門，以光電流換算出每秒之接收輻射量。 

7. 光源與望遠鏡對準。移動載板使欲照射之位置與望遠鏡之中心點對準。 

8. 開始照光。於打開光束線閥門同時倒數曝光秒數，倒數完畢時同時關閉

光束線閥門。 

9. 若有其它試片在載板上，則回到步驟 7 重複執行。 

10. 載板上全部試片照射完畢後，若有其它試片需要照射，則回步驟 1 重複

所有步驟。 

 

2-2-3 輻射劑量計算 

本篇論文之輻射量計算方式為，先計算出光通量(Flux)。07A1 光束線可直接

得知光通量，不需自行計算。而 08A1 因無法直接得知光通量，需先利用光電二極

體(Photo diode)，將接受到之光能轉換成電能，藉由電流計量測電流值。本篇所採

用之二極體為 International Radiation Detectors incorporation (IRD inc.)所製造，型號

是 AXUV 100G。由產品手冊可得知反應效率(Responsivity)，如圖 2-8 [56]。帶入

反應效率公式 2-1，可得二極體轉換效率(η)。因此當得知電流值，帶入光通量公

式 2-2，即可得到光通量。 

R = η
𝑞

ℎ𝑓
≈ η

𝜆(𝜇𝑚)

1.23985(𝜇𝑚×𝑊/𝐴)
          (2-1) 
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𝐹𝑙𝑢𝑥 =
𝐼

𝜂×𝑞
             (2-2) 

以上公式 R 為反應效率 (Responsivity)，η為二極體轉換效率 (quantum 

efficiency)，λ為光源波長，I 為光電流值，q 為電子量。當得到光通量後，帶入每

秒輻射劑量公式 2-3，得到每秒輻射劑量(𝐷𝑠)。 

𝐷𝑠 =
𝐹𝑙𝑢𝑥×E×q

Area
             (2-3) 

Area 為面積，E 為光源能量。但因影響電性最嚴重的是氧化層，氧化層上有

金屬電極，所以需考慮輻射光穿透金屬閘極的衰退量，導致氧化層照射量較原預

估值低，為了接近真實之曝光劑量，必須考慮光源穿透機率(Probability of radiation 

passing)，如公式 2-4。 

( )
x

p x e 



             (2-4) 

P 為穿透薄膜之機率，λ為衰退長度(Attenuation length)，x 為薄膜厚度。由公

式 2-4 可看出，當薄膜厚度越薄，穿透機率越大。且因衰退長度會因能量和材料，

而有所改變，在本論文使用的能量範圍內，能量越強衰退長度越長，如圖 2-9 所示，

X-光幾乎不會衰退，但極紫外光部分則須加以考量。 

 

2-3 電性計算 

本節分為兩小節，分別介紹電容與電晶體電性分析方式。第一節為電容結構，

利用電容-電壓量測(Capacitance-voltage (C-V) measurement)，所得之數據以高頻率

電容-電壓法(High-frequency C-V method，也稱作 Terman method)計算 [57]元件之介

面能態密度對能量分佈。而另一小節為電晶體部分，是以正偏壓變溫量測

(Positively-biased temperature instability, PBTI)可靠度，臨界電壓以最大轉導值方法

(Maximum transconductance method)計算。 
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2-3-1 氧化缺陷(Oxide trap)和介面缺陷(Interface trap)計算 

從 1-2 節可知，當電容經輻射照射後，有電子-電洞對產生，造成氧化缺陷、

介面缺陷和遲滯現象增加，造成電容-電壓圖扭曲或位移。本篇論文電容-電壓資料

萃取方法為高頻電容-電壓法步驟如下，先假設理想電容-電壓曲線為無介面缺陷，

計算出理論電容-電壓曲線，如圖 2-10。根據簡單的電容串聯公式：  

1

𝐶
=

1

𝐶𝑜𝑥
+

1

𝐶𝑑
             (2-5) 

Cox由測量值可得，而 Cd由已知之晶片濃度，即可理論計算出電容與偏壓的關

係，如公式 2-6 所示：  

𝐶d ≡
𝑑𝑄𝑠

𝑑𝜑𝑠
=

𝜀𝑠

√2𝐿𝐷

1−𝑒−𝛽𝜑𝑠+
𝑛𝑝0

𝑝𝑝0
(𝑒𝛽𝜑𝑠 −1)

𝐹(𝛽𝜑𝑠 ,
𝑛𝑝0

𝑝𝑝0
)

        (2-6) 

 VG =
Q𝑠

𝐶𝑜𝑥
′ + 𝜑𝑠 + V𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝐹𝐵 

𝐹 (𝛽𝜑𝑠,
𝑛𝑝0

𝑝𝑝0
) = √(𝑒−𝛽𝜑𝑠 + 𝛽𝜑𝑠 − 1) +

𝑛𝑝0

𝑝𝑝0
(𝑒𝛽𝜑𝑠 − 𝛽𝜑𝑠 − 1)  ≥ 0 

𝛽 ≡
𝑞

𝑘𝑇
 

𝐿𝐷 ≡ √
𝜀𝑠

𝑝𝑝0𝑞𝛽
 

理想電容與測量差異如圖 2-11，先找出其中一點電壓之理想值電容，此電壓

可得一表面電位，再藉由內插法得測量值相同電容之電壓，就可找到彼此電壓差

∆𝑉𝐺，依此即建立𝜑𝑠-VG關係，帶入公式 2-7 就可得介面缺陷密度(Dit)。 

Dit =
Cox

q

d∆VG

dφs
             (2-7) 
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2-3-2 正偏壓變溫量測 

在本論文中，電晶體輻射照射之可靠度測試方法為正偏壓溫度不穩定性量測。

所使用量測條件為在閘極施予+1.3 V 偏壓，其它三端接地，量測溫度為 23 與 150 

℃，閘極總加電壓時間為5000秒，於每段加電壓完後立即量測電壓-電流(I-V)特性，

確保氧化層中缺陷不會因延遲測量，而有捕獲電荷逸散(Detrap)的情形，架設線路

如圖 2-14。 

臨界電壓(Vth)計算方式為最大轉導法(Gm)。首先算出最大轉導值相對之電壓

值，外插出電流為 0 之電壓值，則此電壓值接近臨界電壓，如公式 2-8。 

Vth = VGm,max −
VD

2
           (2-8) 
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表 2-1 所有試片實驗條件與相對應之代號。 

Sample ID HfO2 Thickness Plasma Time Light/Dose 

X15 

15 nm 

X X 

EUV 

50/275 mJ/cm2 

X-ray  

275 mJ/cm2 

NS15 N2 30 sec 

NL15 N2 120 sec 

NHS15 NH3 30 sec 

NHL15 NH3 120 sec 

X05 

5 nm 

X X 

EUV 

50/275 mJ/cm2 

 

NS05 N2 30 sec  

NL05 N2 120 sec  

NHS05 NH3 30 sec  

NHL05 NH3 120 sec  
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圖 2-1 金氧半電容剖面結構示意圖。 

 

 

 

 

 

圖 2-2 先進電晶體閘極堆疊剖面結構圖。[46]  
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圖 2-3 07A1 實驗站架設圖，(A)試片黏貼示意圖，(B)實驗設備設置示意圖。 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4 07A1 實驗站定位示意圖，(A)X-光 0
。起始點，(B)對準線劃記方式。 
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圖 2-5 08A1 實驗站機台架設示意圖。 

 

 

 

 

圖 2-6 08A1 實驗站機台實際架設狀況。[58]  
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圖 2-7 試片黏貼於樣品載板之位置，(A)樣品載板實際構造 [58]，(B)樣品載

板黏貼位置示意圖。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-8 光電二極體反應率-波長圖。[56]  
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圖 2-9 不同能量的光源在於氮化鈦中之衰退長度。[59] 
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圖 2-10 金氧半電容理想電容-電壓圖。[59] 

 

 

 

 

 

圖 2-11 金氧半電容理想狀況(Dit=0)和非理想狀況(Dit≠0)高頻電容-電壓圖。

[59]  
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圖 2-12 表面電位位於半能隙之能帶圖。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-13 平帶電壓能帶圖。[46]  
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圖 2-14 PBTI 量測架構示意圖。  
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第三章 

電漿處理電容器之介面層對於抗輻射能力影響 

 

3-1 元件與照光劑量介紹 

3-1-1 元件與實驗儀器介紹 

本論文為了使於同次曝光中可照射元件較多，因此使用直徑 50 μm圓形之元

件，面積約為 1.97×10-5 cm2，且根據前人預估，光源面積大小約為 1.6×10-2 cm2，

因此於同一次曝光中，可以照射十個元件。每個元件的電極都採取上電極與背電

極，氧化層厚度分別為 15 nm 與 5 nm，共有三種 HfO2/Si 基板介面層，分別為無

電漿處理、氮氣電漿處理以及氨氣電漿處理，試片詳細製程條件已於第二章中介

紹，依據不同製程步驟編號規則如表 3-1 所示。 

輻射光源來至於國家同步輻射研究中心之 08A1(91.85 eV; 極紫外光源)與

07A1(10 keV; X-光光源)光束線，光通量約為 1x1013 photons/sec，達到 50 和 275 

mJ/cm2的照射秒數約為 5 與 28 秒。50 mJ/cm2是接近於曝光系統之輻射劑量，為

了較明顯看出照射前與照射後差異，方便分析電性變化，刻意提高劑量至 275 

mJ/cm2。 

而元件之電容-電壓特性曲線測量部分，皆由安捷倫精密阻抗儀 4284B 量測，

量測頻率設定為 100 kHz。並且為了降低照射後自我修復的影響，皆於 24 小時內

完成量測。 

 

 



 

 

32 

 

3-1-2 元件結構 

首先實際製程結構來看，如圖 3-1 (a)至(h)分別為氧化層厚度 15 nm 和 5 nm 之

穿透式電子顯微鏡(TEM)照片，確定元件閘極氧化層厚度，以及經由電漿處理後氮

元素是否有特別提高，進而影響閘極氧化層的成長速率。試片共分析八組條件，

15 nm 氧化層元件採取未經電漿處理、長短時間處理氮氣和氨氣電漿試片，另外 5 

nm 氧化層元件則是確認厚度和元素分佈趨勢是否與 15 nm 相同，因此沒有挑選未

經電漿處理、短時間處理氮氣和氨氣電將試片進行分析。從圖 3-1 可看到 X15、

NS15、NL15、NHS15、NHL15、X05、NS05 和 NHS05 各條件 HfO2 實際堆疊厚

度分別為 13.2 nm、14.04 nm、14.13 nm、13.7 nm、13.09 nm、4.49 nm、4.65 nm 和

4.57 nm，而HfO2/Si基板之氧化接觸介面層(Interfacial layer, IL)厚度分別為0.6 nm、

0.64 nm、0.7 nm、0.85 nm、0.6 nm、0.5 nm、0.85 nm 和 0.8 nm，詳細實際測量參

數皆列於表 3-2。 

由上述可知經由電漿處理過後，HfO2厚度不論是 15 nm 與 5 nm，似有些許增

加，有可能是由於電漿處理後，介面層表面鍵結改變，影響 HfO2的初始沈積速率。

但是也有可能是試片間的製程變異。基本上厚度差異不大，應不致於影響實驗結

果。不同條件試片之介面層厚度也略有不同，但是和電漿處理條件並無明顯趨勢，

可能也是製程變異與取樣誤差。 

另外從元素分析來看，如圖 3-2 為前述 TEM 試片的能量光譜散射儀(EDS)測

量的氮原子分佈，圖(a)為試片條件 X15、NS15、NL15、NHS15 和 NHL15 之氮原

子分佈，而圖(b)為試片條件 X05、NS05 與 NHS05 之氮原子分佈，顏色與對應的

條件分別為黑色未做電漿處理，紅色藍色為氮氣處理短長時間，而綠色橘色為氨

氣處理短長時間。先從氧化層 15 nm 試片觀察，NS15、NL15、NHS15 和 NHL15

試片於介面處氮元素與 X15 相比略有增加，但並不明顯。而 5 nm 試片部分，在

NS05 和 NHS05 氮元素比例確實有一峰值，然而在 X05 試片卻也有一峰值，推測
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由於 HfO2 層太薄，導致後續製程氮化鈦之氮原子，因為退火製程擴散至介面處，

因此三者雖然有較高的氮元素，所以無法確認是否由電漿處理增加原子比例。另

一個有可能原因為介面層不到 1 nm，這對於 EDS 元素分析的空間解析度有困難，

使得電子束偵測到鄰近之材料，因而會偵測到其它層的元素訊號情形產生。總結

上述實驗數據，從能量光譜散射儀量測結果，無法明確區分出不同電漿處理後之

間的氮元素分佈差異性。 

 

3-1-3 基本電性 

接著利用電容-電壓特性分析不同電漿處理方式的影響，如圖 3-3 所示，從圖

(a)可看到 X15 試片照射前電容-電壓曲線，而圖(b)和(c)為所有條件試片之平帶電

壓與遲滯電壓電性比較。此外，閘極氧化層為 5 nm 試片之電容-電壓特性如圖 3-4

所示，圖(a)同樣為照射前電容-電壓曲線，而圖(b)和(c)為所有條件之平帶電壓與遲

滯電壓電性比較。顏色與數據對照分別為，黑色為對照組，紅色與藍色為氮氣漿

試片短時間與長時間，而綠色與橘色為氨氣電漿試片短時間與長時間。從照射後

同條件十個元件中平帶電壓變化量最大，做為此條件之數據，如此可知閘極氧化

層 15 nm試片之平帶電壓(VFB)依照X、NS、NL、NHS和 NHL條件順序分別為-0.884、

-0.917、-0.929、-0.654 和-0.55 (V)，而閘極氧化層 5 nm 試片則為-0.315、-0.397、

-0.426、-0.162 和-0.164 (V)。遲滯電壓(VHysteresis)15 nm 元件分別為 0.308、0.317、

0.356、0.536 和 0.454 (V)，而 5 nm 元件部分為 0.026、0.04、0.051、0.021 和 0.025 

(V)。介面能態密度(Dit)對能量分部圖，如圖 3-5 為所有條件照射前分部圖，而圖(a)

和(b)分別為閘極氧化層 15 nm 和 5 nm 之試片，顏色與試片對照分別為，黑色為對

照組，紅色與藍色為氮氣漿試片短時間與長時間，而綠色與橘色為氨氣電漿試片

短時間與長時間，各項實驗數據詳細列於表 3-2 與表 3-3。 
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首先分析各條件平帶電壓變化，從圖 3-3 (b)可看到 NS15 和 NL15 之平帶電壓

相較於 X15 試片皆為負增加試片，代表著進行氮氣電漿處理，氧化層中的 Si-N 鍵

結導致正電荷增加，因此電容-電壓曲線是往負向位移。反之 NHS15 和 NHL15 之

平帶電壓皆為正增加(相較於 X15 試片)，有可能為氨氣電漿處理增加介面 Si-H 鍵

結，減少介面正電荷，因此從電容-電壓曲線是往正向位移。隨著時間增加會使得

正電荷增加，導致平帶電壓於電漿時間較長之試片有負增加，且 5 nm 試片有相同

的結果。 

然後再從遲滯電壓部分分析，目前已知遲滯電壓主要肇因於邊界缺陷，HfO2/ 

SiO2/Si 結構的邊界缺陷主要是在 HfO2內，靠近 SiO2的介面 [60]，因此邊界缺陷

和介面層處理方式理當無關。但是遲滯電壓可看到經過電漿處理的試片皆變差，

尤其 NHL15 試片最為嚴重。推測造成原因為經由電漿處理 HfO2 矽基板之介面層

後，在介面層表面產生氫或氮的鍵結，雖然可以消除多餘的懸鍵，但有可能因氫

離子並未全部產生鍵結，或是氮原子增加介面應力產生缺陷。介面層表面的 Si-N

以及 Si-H 鍵結可能影響起始的 HfO2沈積，使得 HfO2/ SiO2介面缺陷(邊界缺陷)增

加。最後量測時給予的偏壓，可能使得部分鍵結的氫離子受電場驅動飄移，因此

遲滯現象變嚴重。而 5 nm HfO2試片部分，則是因為介面電荷的影響會隨著氧化層

厚度減薄而降低，所以遲滯現象皆不明顯。 

接著由介面能態密度對能量分佈圖來看，如圖 3-5 (a)和(b)為閘極氧化層 15 nm

和 5 nm 試片的介面能態密度圖，線和符號分別代表的條件是，黑色方形代表對照

組，紅色圓形與藍色三角形為氮氣漿試片短時間與長時間，而綠色倒三角形與橘

色稜形為氨氣電漿試片短時間與長時間，從圖中可得知 15 nm 試片照射前經由電

漿處理後，並不會特別使得介面能態有增加或減少的趨勢，而氨氣電漿試片雖然

有較多 Si-H 鍵結，但是與其他條件相比並無較低之 Dit，推測由於對照組與氮氣電

漿試片，在沈積HfO2時同樣含氫原子，因此由氧化層中的氫原子與邊緣缺陷鍵結，
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所以全部試片的 Dit都很接近，而 5 nm 試片亦然，試片僅長時間氮氣電漿處理後，

靠近價電帶邊緣能態數量減少。 

最後根據以上電性數據，雖然元素分析並未發現明顯的氮元素濃度改變，但

是介面層經過不同電漿和時間處理，確實造成電容元件電性特性改變。 

 

3-2 金氧半電容之抗輻射能力 

3-2-1 不同方式處理介面之抗輻射能力 

於上一節中我們已了解元件基本電性，接著進行極紫外光照射實驗，如圖 3-6

為閘極氧化層 15 nm試片照射極紫外光前後的電性變化，照射劑量共使用 50和 275 

mJ/cm2兩種，如圖(a)和(b)為低劑量與高劑量，所有條件平帶電壓變化，而圖(c)和

(d)為遲滯電壓所有條件變化。閘極氧化層 5 nm 試片則如圖 3-7 所示，低劑量與高

劑量之平帶電壓變化如圖(a)和(b)所示，而圖(c)和(d)為遲滯電壓變化。顏色與數據

對照分別是，黑色為對照組，紅色與藍色為氮氣漿試片短時間與長時間，而綠色

與橘色為氨氣電漿試片短時間與長時間。此外介面能態密度變化對能量分佈圖，

閘極氧化層 15 nm 試片分佈圖如圖 3-8 所示，而圖(a)和(b)不同照射劑量，分別為

50 和 275 mJ/cm2，線和符號分別代表的條件是，實心代表為照射前，空心代表為

照射後，黑色方形為對照組，紅色圓形與藍色三角形為氮氣漿試片短時間與長時

間，而綠色倒三角形與橘色稜形為氨氣電漿試片短時間與長時間。另外閘極氧化

層 5 nm 試片則如圖 3-9 所示，於此照射劑量為 275 mJ/cm2，而 5 nm 試片 Dit 圖線

和符號分別代表的條件與 15 nm 不同，圖(a)為試片條件 X05 (黑色/方形)、NS05(紅

色/圓形)與 NL05(藍色/三角形)，而圖(b)試片條件 X05(黑色/方形)、NHS05(綠色/

倒三角形)與 NHL05(橘色/稜形)，實心代表為照射前，空心代表為照射後，低劑量

試片的介面能態照射後實驗數據於照射前幾乎無變化。最後 15 nm 與 5 nm 氧化層
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試片照射前和照射後各項數據分別列於表 3-3 (a)與(b)中。 

首先從輻射造成之現象探討，由圖 3-6 (a)和(b)可以看到平帶電壓照射極紫外

光後皆向負方向位移。如同前人所作之結論 [44-46]，造成原因為極紫外光此波段

較易被物質吸收，所以當氧化層接受輻射照射時，經由吸收輻射能量進而激發出

電子-電洞對。這些電子-電洞對於量測時，受到正偏壓影響，多數電子會在微微秒

(ps)內往閘極移動，少數會跟電洞重組，而剩餘電洞則會受到電場關係往矽基板飄

移，一部份往基板之鉿氧化層飄移途中被捕捉，當電荷在往介面途中，或許會導

致部分能帶變形，這些區域能帶變形可能增加缺陷深度，導致電荷無法立即逃逸，

進而形成被氧化層捕捉正電荷，從電容-電壓曲線可觀察到之現象為曲線會往負方

向平行位移。然而除了氧化缺陷外，游離輻射同樣會產生介面缺陷，這是由於電

荷或氫離子在介面處被缺陷捕獲無法逃逸，因而形成被介面缺陷捕捉電荷，此現

象也會造成電容-電壓曲線變形，若是位於氧化層邊界處被陷住，則會形成邊界電

荷，使得遲滯現象增加。因為介面缺陷位於介電層與矽之交界處，以至於當閘極

電壓在變化過程中，表面電位改變時，介面缺陷會捕捉或是發射電子，導致帶電

量改變。類施體介面缺陷位於能帶下半部分，當費米能階彎曲低於介面位置，使

之空乏則會釋放出電子，形成帶正電荷，填滿為電中性，而類受體則位於能帶之

上半部，當費米能階彎曲高於介面位置，則被填滿接收電子，形成帶負電荷，空

乏為電中性。從本實驗之電容-電壓曲線變形均發生於上半部，可知極紫外光所造

成介面缺陷種類為類施體介面缺陷增加量較多。雖然先前之研究知道閘極氧化層 5 

nm 試片之抗輻射能力較好，但期望了解對本研究之試片會有何影響，因此閘極氧

化層 15 nm 試片仍然為實驗條件之一，以其了解這三種缺陷變化情形。 

由閘極氧化層 15 nm 試片實驗結果討論開始，從電容-電壓曲線變化詳細數據

遲滯電壓、平帶電壓變化，如圖 3-6(a)~(d)所示，介面能態密度對能量分佈如圖 3-8

可知。以平帶電壓的變化而言，所有條件中氮氣電漿處理試片表現最為優異，接

著是對照組試片，變化最大為氨氣電漿試片，推測是由於氮氣電漿處理將矽懸鍵
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或是較弱的 Si-O 鍵結(4.5 eV)和 Si-H 鍵結替換成較強的 Si-N 鍵結(4.6 eV)，以達到

補強鍵結較鬆散化學氧化矽(Chemical oxide)的結果，使得平帶電壓變化較少，而

氫氣電漿部分，則是因為產生較多的 Si-H 鍵結，經過輻射照射時易被打斷鍵結，

因此有較多斷鍵得以捕捉電荷，使得平帶電壓變化量較多。 

而遲滯電壓變化部分，如圖 3-6 (c)於低輻射劑量照射時，低秒數的電漿處理

試片遲滯電壓較高，而長時間氨氣電漿試片較低，但是當輻射劑量增加時，如圖

3-6 (d)可以看到NHL、NL、NS試片和對照組分佈範圍尚且重疊，且大約都為0.5 V，

推測為在元件中可產生的邊緣缺陷數量有限，因此輻射劑量超過元件可承受劑量，

最後遲滯電壓會約為一個固定值，而長短時間氨氣電漿試片遲滯電壓皆較其它條

件低，目前還未有明確推測，仍需要更多元件測試。 

再從圖 3-8 的介面能態密度對能量分佈來看，氨氣電漿試片無論秒數長短都有

大幅度變形，其它條件則較不嚴重，可從此判斷氨氣電漿試片有大量的類施體或

類受體介面缺陷產生，且從圖 3-7 得知靠近價帶的介面缺陷有大幅度的增加，而

NS、NL 與 X 條件相比，發現到經由氮氣電漿處理後的介面能態增加量，較未經

電漿處理的試片少，推測原因是 Si-N 鍵結較 Si-O 鍵結強，較不易經由輻射照射後

產生斷鍵。而氨氣電漿試片的介面缺陷卻是大量增加，推測原因為介面處理所採

用的電漿含有氫離子，介面氫原子鍵結相較於其它試片大量增加。極紫外光照射

很容易造成 Si-H 斷鍵，因而於介面層附近形成介面缺陷，因此當氫含量較高的情

況下，所產生的介面缺陷機率理所當然比較高。並且當輻射照射劑量提升至 275 

mJ/cm2時，由於會產生更多的電子-電洞對於介面處被陷住，或者是氫鍵被打斷機

率增加，所以在任何試片介面能態密度也會隨之增加。 

當氧化層厚度下降為 5 nm，各項電性受輻射影響程度也大幅下降，如圖 3-7 

(a)~(d)平帶電壓和遲滯電壓變化，而介面能態密度對能量變化則如圖 3-9 所示。輻

射損傷下降原因為氧化層厚度下降，使得輻射穿透率增加，因此獲得能量機率也
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會有所不同，15 nm HfO2的吸收率為 37.61 %，而 5 nm HfO2的吸收率為 14.55 %，

能增加之被捕捉正電荷也有所限制。且因厚度降低後，被捕捉的正電荷可藉由基

板導帶之電子，穿隧過介面層至氧化層與其複合，消除掉被捕捉正電荷機率大幅

增加，所以平帶電壓位移也較少。而遲滯電壓未與 15 nm 結果相同，從電容-電壓

曲線可看於照射前遲滯電壓就很小，照射後幾乎沒有改變。接著討論介面能態密

度變化情形，5 nm HfO2的試片照射 50 mJ/cm2劑量之極紫外光，照射前後的介面

能態密度無太大變化。而 275 mJ/cm2劑量產生較明顯的變化，可知對於閘極氧化

層 5 nm HfO2之元件，當照射劑量增加同樣會產生較多介面能態。然而經由上述實

驗數據分析後，三種介面處理方式的優劣性，依然是氮氣電漿處理試片表現最好，

而氨氣電漿處理試片最差。 

在此節中所介紹之介面處理方式，經由極紫外光照射後對於試片造成輻射損

傷程度不同。由上述實驗結果得知氮氣電漿處理試片的抗輻射能力最好，平帶電

壓與介面缺陷增加量最少，目前推論原因為 Si-N 鍵結，因而使得抗輻射能力增加，

而遲滯電壓變化部分，由於不同輻射劑量分佈區間差異性太大，且於高劑量部分

分佈區間過於接近，因此仍無法下定論。而氨氣電漿試片部分，平帶電壓和介面

缺陷增加量最多，推測造成原因為 Si-H 鍵結較弱，再經由高能量輻射照射後，較

容易造成斷鍵所致，因此氨氣電漿試片的抗輻射能力最差。至於未經電漿處理試

片表現，相較其它電漿處理試片而言表現平庸。 

 

3-2-2 不同能量對於抗輻射能力影響 

本節將討論不同輻射能量對於元件之抗輻射能力的影響，本論文使用的光源

為極紫外光與能量為 10 keV之X-光兩種輻射光源，皆由國家同步輻射中心所提供，

分別使用 08A1 與 07A1 光束線。照射元件部分只採用閘極氧化層 15 nm 試片，未

採用 5 nm 試片，原因為前人研究發現，閘極氧化層 5 nm 試片經由 X-光照射後，
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元件抗輻射能力非常優異，並無明顯衰退，並且由於 X-光造成輻射損傷較小，在

5 nm 試片幾乎無變化，因而不利於比較不同能量光源造成輻射損傷研究。因此於

本論文使用 X15、NS15、NL15、NHS15 和 NHL15 五種條件之試片，而劑量方面

選擇 275 mJ/cm2。 

如圖 3-10 (a)和(b)為照射極紫外光(黑色/斜線)與X-光(紅色)後平帶電壓和遲滯

電壓變化比較圖，而介面能態密度對能量分佈如圖 3-11 所示，線和符號分別代表

的條件是，實心代表為照射前，空心代表為照射後，黑色方形為對照組，紅色圓

形與藍色三角形為氮氣漿試片短時間與長時間，而綠色倒三角形與橘色稜形為氨

氣電漿試片短時間與長時間。經由 X-光照射後，電容-電壓曲線位移與變形相較於

極紫外光試片而言輕微許多，從圖 3-10 與圖 3-11 可到均較極紫外光變化少。首先

看到平帶電壓變化，X-光較極紫外光受輻射影響輕微，且所有電漿試片與 X15 變

化量分佈範圍差異不大。而遲滯電壓部分，X-光試片所有條件同樣未有明顯區別，

氨氣電漿試片略高於其它條件，不同於 15 nm 試片的結果，但是分佈範圍仍非常

接近，需要更多樣品數才能斷定。最後介面能態密度部分，從圖 3-11 可看到 NS

和 NL 試片幾乎與照射 X-光前相同，而其它條件與極紫外光試片相比之下，受輻

射影響非常輕微，甚至較極紫外光 50 mJ/cm2試片少。 

根據上述實驗結果極紫外光對於元件特性影響較嚴重，前人猜測原因為極紫

外光雖然同屬於軟 X-光，但是兩種光源的能量相差很大，X-光能量大於極紫外光

約 110 倍左右，因此衰退長度不同，以 15 nm HfO2為例，極紫外光衰退長度為 3.18×

10−2 μm，而 X-光為 5.17 μm，換算為吸收機率分別為 62.38 %和 0.29 %，極紫外

光為 X-光的 110 倍，由此可知極紫外光產生被捕捉正電荷和介面缺陷變化量遠大

於 X-光皆可預測，因而元件電性會嚴重衰退 [46]。 
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當元件所使用的閘極氧化層厚度從 15 nm 下降為 5 nm 時，所受到輻射損傷會

隨著厚度降低，受影響程度也會下降，同樣從穿透機率公式可得知，所以 X-光的

輻射損傷幾乎是可忽略。 

 

3-2-3 靜置於室溫電性恢復情形 

當照射輻射後，靜置於室溫中元件皆會有自我修復(Self-annealing)的情形發生，

像是氧化缺陷、介面缺陷和氧化層邊界缺陷將會部分恢復。因此，此節將會探討

本論文所製作之元件，照射輻射後電性大幅變化，放置於室溫自我修復 50 天後，

觀察電性恢復情形。 

首先觀察極紫外光源輻射損傷修復情形，使用的元件為閘極氧化層 15 nm 

HfO2，電性變化如圖 3-12 為照射極紫外光與 X-光放置 50 天後，平帶電壓恢復百

分比比較圖，黑色(右斜線)和紅色(左斜線)分別為照射極紫外光劑量 50 和 275 

mJ/cm2，藍色(稜格紋)為照射 X-光劑量 275 mJ/cm2。而圖 3-13 則為介面能態密度

對能量分佈比較圖，X15(黑色/方形)、NHS15(綠色/倒三角形)與 NHL15(橘色/稜形)，

實心代表為照射前，空心代表為照射後。可看到試片經過放置室溫 50 天後皆有自

我修復現象發生，可以看到平帶電壓為正增加，這意味著輻射引起被捕捉氧化正

電荷(Radiation-induced trap charge)有部分隨著時間拉長而消除，可能原因為電子從

矽基板穿隧至氧化層中，與氧化層中被捕捉電洞複合，或者是熱發射(Thermal 

emission)電子從氧化層的價電帶躍昇與被捕捉電洞複合。從平帶電壓恢復百分比來

看大約 10~30 %，照射後變化量最多的極紫外光 275 mJ/cm2為恢復比例最低的試

片，由於在不同處理條件中可消除的電洞為固定量，因此 X-光試片皆為恢復比分

比較高的試片。且從圖 3-13 看照射後介面缺陷有大量增加之試片，靜置室溫後同
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樣有較明顯減少，如對照組及氨氣電漿試片在靠近價電帶(Ev)之介面能態有較明顯

減少，但是氮氣電漿試片放置 50 天後卻幾乎未有改變。 

而當閘極氧化層 5 nm 試片，同於 15 nm 試片平帶電壓有些許正增加，而劑量

為 50 mJ/cm2的試片，由於照射後變化量已經非常些微，因此放 50 天後幾乎未有

恢復，但 275 mJ/cm2試片，恢復情形則較明顯可以觀察到，但是相對於 15 nm 試

片同樣未有明顯變化。介面能態變化部分同 15 nm 試片，X05、NHS05 和 NHL05

試片有明顯修復，其它條件未有太大差異。 

在 X-光部分，同電容-電壓曲線並未恢復至與照射前一致，被捕捉正電荷只能

部分消除或與電子再結合，恢復量與極外光試片相比皆較少，Dit幾乎未有改變。 

如此可證明將試片放置於室溫中，元件所受的輻射損傷確實可以有部分回復，

但無法完全恢復至照射前電性，仍需經過高溫退火才能恢復電性。而 5 nm 試片幾

乎是未恢復，推測由於氧化層厚度較薄的關係，一開始被捕捉正電荷已經不多，

再經由施予偏壓影響部分被捕捉電洞與電子再結合，且因為氧化層厚度只有 5 nm

更易逃逸，剩餘被捕捉正電荷在靜置室溫可被消除量則更少，而且在 15 nm 氧化

層試片皆未有顯著恢復，因此 5 nm 試片於 50 mJ/cm2幾乎沒有恢復是可以預期。 
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表 3-1 電容元件實驗變數所對應之代號。 

Sample ID HfO2 Thickness Plasma Time 

X15 

15 nm 

X X 

NS15 N2 30 sec 

NL15 N2 120 sec 

NHS15 NH3 30 sec 

NHL15 NH3 120 sec 

X05 

5 nm 

X X 

NS05 N2 30 sec 

NL05 N2 120 sec 

NHS05 NH3 30 sec 

NHL05 NH3 120 sec 
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表 3-2 元件照射輻射前之電性，(a)為閘極氧化層 15 nm 試片，(b)為閘極氧化層

5 nm 試片。 

Sample ID X15 NS15 NL15 NHS15 NHL15 

HfO2 thickness (nm) 13.2 14.04 14.13 13.7 13.09 

Interfacial layer thickness (nm) 0.6 0.64 0.7 0.85 0.6 

EOT (nm) 3.33 3.38 3.6 3.41 3.56 

Flatband voltage (VFB )(V) -0.884 -0.917 -0.929 -0.645 -0.55 

VHysteresis (V) 0.308 0.317 0.356 0.536 0.454 

(a) 

 

 

 

 

Sample ID X05 NS05 NL05 NHS05 NHL05 

HfO2 thickness 4.49 4.65  4.57  

Interfacial layer thickness (nm) 0.5 0.85  0.8  

EOT (nm) 1.57 1.63 1.85 1.64 1.72 

Flatband voltage (𝑉𝐹𝐵 )(V) -0.315 -0.397 -0.426 -0.162 -0.164 

VHysteresis (V) 0.026 0.04 0.051 0.021 0.025 

(b) 
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表 3-3 照射極紫外光之前後平帶電壓和遲滯電壓差異，(a)為閘極氧化層 15 nm

試片，(b)為閘極氧化層 5 nm 試片。 

Sample ID X15 NS15 NL15 NHS15 NHL15 

∆VFB (V) 

50 mJ/cm2 -0.938 -0.734 -0.803 -1.06 -1.262 

275 mJ/cm2 -1.407 -1.167 -1.242 -1.762 -1.815 

∆VHysteresis (V) 

50 mJ/cm2 0.103 0.258 0.091 0.153 0.027 

275 mJ/cm2 0.181 0.199 0.094 -0.042 0.013 

(a) 

 

 

 

 

 

Sample ID X05 NS05 NL05 NHS05 NHL05 

∆VFB (V) 

50 mJ/cm2 -0.101 -0.085 -0.102 -0.196 -0.233 

275 mJ/cm2 -0.239 -0.26 -0.264 -0.392 -0.462 

∆VHysteresis (V) 

50 mJ/cm2 0.014 0.012 0.011 0.02 0.024 

275 mJ/cm2 0.045 0.038 0.043 0.052 0.057 

(b) 
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表 3-4 閘極氧化層 15 nm 試片之照射 275 mJ/cm2劑量，極紫外光(91.85 keV)與

X-光(10 keV)照光前後差。 

Sample ID X15 NS15 NL15 NHS15 NHL15 

∆VFB (V) 

極紫外光 -1.407 -1.167 -1.242 -1.762 -1.815 

X-光 -0.852 -0.686 -0.730 -0.734 -0.783 

∆VHysteresis (V) 

極紫外光 0.181 0.199 0.094 -0.042 0.013 

X-光 0.037 0.037 0.044 0.11 0.093 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 
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 (c) 

 

 

 

 

 

 (d) 
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 (e) 

 

 

 

 

 

 (f) 
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(g) 

 

 

 

 

 

 (h) 

圖 3-1 閘極氧化層厚度 15 nm 和 5 nm 試片剖面結構之穿透式電子顯微鏡照

片，(a)X15，(b)NS15，(c)NL15，(d)NHS15，(e)NHL15，(f)X05，(g)NS05，

(h)NHS05。 
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(b) 

圖 3-2 能量光譜散射儀(EDS)測量氮元素於試片薄膜各層所占百分比，(a)

為閘極氧化層 15 nm 之試片，(b)為閘極氧化層 5 nm 之試片。  
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(c) 

圖 3-3 閘極氧化層 15 nm 元件不同介面處理條件之電性比較，(a)為 X15 照

射前電容-電壓曲線，(b)為 X15、NS15、NL15、NHS15 和 NHL15

之平帶電壓，(c)為 X15、NS15、NL15、NHS15 和 NHL15 之遲滯電

壓。 
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 (c) 

圖 3-4 閘極氧化層 5 nm 元件不同介面處理條件之電性比較，(a)為 X05 照射

前電容-電壓曲線，(b)為 X05、NS05、NL05、NHS05 和 NHL05 之平

帶電壓，(c)為 X05、NS05、NL05、NHS05 和 NHL05 之遲滯電壓。 

 

  



 

 

55 

 

      

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

1x10
13

2x10
13

3x10
13

4x10
13

5x10
13

6x10
13

7x10
13

8x10
13

Before Irradiation

D
it
 (

c
m

-2
e

V
-1
)

Energy (eV)

 X15

 NS15

 NL15

 NHS15

 NHL15

E
v

 

(a) 

 

 

 

      

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

1x10
13

2x10
13

3x10
13

4x10
13

5x10
13

6x10
13

7x10
13

8x10
13

Before Irradiation

E
v

D
it
 (

c
m

-2
e

V
-1
)

Energy (eV)

 X05

 NS05

 NL05

 NHS05

 NHL05

 

(b) 

圖 3-5 所有條件照射前介面能態密度對能量分布比較圖，(a)為閘極氧化層

15 nm 元件，(b)為閘極氧化層 5 nm 元件。  
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(a) 
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(c) 

 

 

 

(d) 

圖 3-6 閘極氧化層 15 nm 試片，照射極紫外光前後之所有條件電性變化比

較圖，(a)和(b)為平帶電壓變化，輻射劑量分別為 50 和 275 mJ/cm2，

(c)和(d)為遲滯電壓變化，輻射劑量分別為 50 和 275 mJ/cm2。 
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(a) 

 

 

 

(b) 
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(c) 

 

 

 

(d) 

圖 3-7 閘極氧化層 5 nm 試片，照射極紫外光前後之所有條件電性變化比較

圖，(a)和(b)為平帶電壓變化，輻射劑量分別為 50 和 275 mJ/cm2，(c)

和(d)遲滯電壓變化，輻射劑量分別為 50 和 275 mJ/cm2。 
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(b) 

圖 3-8 閘極氧化層 15 nm 試片，照射極紫外光前後所有條件變化比較之介

面能態密度對能量分布圖，(a)為照射劑量 50 mJ/cm2，(b)為照射劑量

275 mJ/cm2。 



 

 

61 

 

      

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

1x10
13

2x10
13

3x10
13

4x10
13

5x10
13

6x10
13

7x10
13

8x10
13

 Before Irradiation

 X05

 Before Irradiation

 NS05

 Before Irradiation

 NL05

E
v

5 nm HfO
2
 

EUV 275 mJ/cm
2

D
it
 (

c
m

-2
e

V
-1
)

Energy (eV)
 

(a) 

 

 

 

      

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

1x10
13

2x10
13

3x10
13

4x10
13

5x10
13

6x10
13

7x10
13

8x10
13

E
v

5 nm HfO
2
 

EUV 275 mJ/cm
2

D
it
 (

c
m

-2
e

V
-1
)

Energy (eV)

 Before iiradiation

 X05

 Before iiradiation

 NHS05

 Before iiradiation

 NHL05

 

(b) 

圖 3-9 閘極氧化層 5 nm 試片，照射極紫外光前後變化比較之介面能態密度

對能量分布圖，輻射劑量為 275 mJ/cm2，(a)為 X05、NS05 與 NL05，

(b)為 X05、NHS05 與 NHL05。 
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 (a) 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 3-10 閘極氧化層 15 nm 試片，經由極紫外光與 X-光照射後，所有製程條

件其電性數據變化比較圖，輻射劑量為 275 mJ/cm2，(a)為平帶電壓，

(b)為遲滯電壓。 
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圖 3-11 閘極氧化層 15 nm 試片，照射 X-光前後介面能態密度對能量分佈比

較圖，輻射劑量為 275 mJ/cm2。 
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圖 3-12 閘極氧化層 15 nm 試片，照射極紫外光與 X-光放置 50 天後，其之平

帶電壓恢復百分比較。 
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圖 3-13 試片編號 X15、NHS15 和 NHL15 之元件，照射極紫外光後與放置

50 天後之介面能態密度對能量變化比較圖，輻射劑量為 275 

mJ/cm2。  
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第四章 

游離輻射對金氧半場效電晶體之可靠度影響 

 

4-1 電晶體之基本電性 

在此章中，為了解輻射對於元件可靠度之影響，所採用之元件為先進製程電

晶體。此元件之剖面結構自最底層至最上層分別為晶圓、0.4 nm介面層和2 nm HfO2，

接著為 1.5 nm TiN 以調整臨界電壓，總閘極金屬厚度為 38 nm，最後是 40 nm 磷玻

璃(PSG)，元件剖面 TEM 照片如圖 2-2 所示。隔離(Isolation)製程方式是採用淺溝

槽隔離(Shallow Trench Isolation, STI)。使用之光源為 08A1 與 07A1，光束線能量分

別為 91.85 eV 與 10 keV，光通量分別為 1×1013與 4×1010，所照射劑量均為 1000 

mJ/cm2。根據各層厚度與公式 2-4 衰退長度公式，計算出極紫外光穿透至閘極氧化

層上之機率約 29 %。而後因元件為奈米等級，以致於較難藉由水平儀對準，因此

採取之實驗數據為照射後關閉狀況下漏電流變化最大的元件。 

數據所用之電晶體閘極寬度/長度條件共有四種，分別為 10 μm/0.4 μm、2 μm/2 

μm、2 μm/0.35μm 和 2 μm/0.12μm，所對照代號分別為 A、B、C 和 D。而照射前

基本電性，首先臨界電壓(Threshold Voltage, Vth)約為 0.55 ~ 0.65 V，關閉電流

(Off-state leakage current)約為 10-12 ~ 10-13 A，電流開關比(On/off ratio)約為 106 ~ 108，

次臨界電壓擺輻(Subthreshold Swing, S.S.)約為 68 ~ 72 mV/decade。 

 

4-2 不同能量光源之抗輻射能力分析 

由孫銘鴻先生之研究得知，當場效電晶體照射輻射後，經過 400 ℃真空退火，

可以使受到輻射影響之電性，恢復至照射前的狀態 [46]，因此本論文希望可以了
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解高溫退火是否有再現性。本節討論經由 400 ℃退火修復元件的輻射損傷，使得

漏電流恢復至與照射前相同等級後，再次接受輻射照射，觀察元件電性是否會再

度變差。 

 

4-2-1 極紫外光 

如圖 4-1 為試片經極紫外光照射前(黑色/實線)、照射後(紅色/長虛線)、400 ℃

真空退火後(藍色/常虛線與短虛線)、第二次照射後(綠色/短虛線)之 Id-Vg曲線，而

各條件電性數據如表 4-1 所示。首先由 Id-Vg 曲線可看出輻射照射後，Vth 和 S.S.

變化量並不顯著，根據表 4-1 可知 Vth變化量最大至 11 mV，而 S.S.變化量約為 5 ~ 

12 %，較明顯變化為漏電流上升幅度約為 100 倍，此現象造成積體電路功率消耗

增加，是電路設計必須考慮的問題。 

先前於第三章中得知，經輻射照射後，元件中被捕捉正電荷與介面能態捕捉

電荷會增加，造成電容-電壓圖有大量的位移與嚴重的變形。而相對於第三章使用

的氧化層厚度(5 nm 與 15 nm)，雖然用於測試可靠度之元件氧化層只有 2 nm，閘

極因穿透機率較高，導致損傷較輕微，但是 STI 氧化層之厚度對於極紫外光穿透

機率極低，因此影響較為嚴重，所以推測此為漏電流上升原因之一。由於 STI 氧

化層吸收極紫外光中幾乎所有能量，因而產生大量電子-電洞對，於 STI 氧化層中

增加許多被捕捉正電荷，引起矽基板近隔絕層表面空乏甚至電子聚集形成反轉層，

成為漏電路徑。漏電路徑於 CMOS 電路有兩種可能性，第一種在 N 型電晶體中，

為源極與汲極之邊緣所形成，另一種為 N 型電晶體的源極或汲極與 P 型電晶體的

n-well 形成導通路徑，導致漏電流大幅上升 [45, 46]，如圖 4-2 (a)CMOS 元件漏電

流路徑示意圖。 
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此外，輻射不僅產生被捕捉正電荷，也會產生介面能態，因此可能成為漏電

流上升之原因。當N型電晶體給一負偏壓，使電晶體操作在截止區(Cut-off region)，

此時介面能態成為漏電流供給源頭，如圖 4-2 (b) N 型電晶體之源極與汲極漏電路

徑示意圖。於孫銘鴻先生的論文中，為了要知道漏電流是由於氧化層被捕捉電荷

還是於介面被捕捉電荷，藉由量測 n+-p接面於反向操作下，得到此時之 Id-Vd曲線，

電流仍相當微小，這意味著被捕捉正電荷並未產生反轉層，只造成矽表面空乏，

是空乏區中的介面缺陷激發電子-電洞對因而漏電流上升 [46]。 

當元件以 400 ℃做真空退火後，其電性變化如圖 4-2，Vth 與 S.S.都恢復至接

近照射前的電性，且照射後大幅上升之關閉狀態漏電流也下降至約 1×10-12，Vth、

S.S.與漏電流詳細數據如表 4-2 所示。藉由高溫退火，使得被捕獲之電洞逃脫或與

電子復合，正電荷減少，矽表面不再空乏，故漏電流降低。 

再次照射後，與第一次照射極紫外光有相似狀況，如圖 4-3 所示，Vth最大增

加 13 mV，而 S.S.增加約 6~10 %沒有顯著變化，且漏電流同樣有大幅上升之情形。

由 Id-Vg曲線也並未因受輻射照射後，有大幅飄移，表示氧化層缺陷所捕捉之正電

荷和第一次照射相較沒有增加。雖然再次接受輻射照射，但未使電性造成更嚴重

衰退，表示輻射所造成之損傷皆可藉由 400 ℃真空退火修復。 

 

4-2-2 X-光 

接著光源改以能量 10 keV之X-光做為輻射光源，照射劑量同為 1000 mJ/cm2， 

如圖 4-4 所示為元件照射 X-光前(黑色/實線)、照射後(紅色/長虛線)、400 ℃真空退

火後(藍色/常虛線與短虛線)、第二次照射後(綠色/短虛線)之 Id-Vg曲線，詳細實驗

數據整理於表 4-2。從圖 4-4 之 Id-Vg曲線看到電晶體的 Vth和 S.S.幾乎無變化，臨

界電壓減少 2 mV 以下，幾乎無變化，而次臨界擺幅衰退幅度小於 1 %，唯獨漏電
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流同樣有較顯著上升約 10 倍，但相較於極紫外光照射，影響程度較小。與極紫外

光比較之 Vth、S.S.和關閉狀態漏電流實驗數據，如圖 4-3 所示，黑色(右斜線)與紅

色(左斜線)代表為極紫外光試片，藍色(稜格紋)與綠色(橫直線)為 X-光試片。 

兩種光源差異性於第三章中已說明，其結論為由於極紫外光的吸收率遠大於

X-光，因此造成的輻射損傷也是極紫外光較為嚴重，於此節中，同樣可看到 X-光

受到的輻射傷害較小。 

接著以 400 ℃做真空退火後，其 Id-Vg 曲線如圖 4-4 所示。Vth 有些微減少約

2~9 mV 與 S.S.都恢復至照射前電性，而關閉狀態漏電流約恢復至 5×10-11，可看到

關閉狀態下 Id-Vg曲線有傾斜，表示閘極邊緣有介面缺陷產生，介面缺陷形成供給

源，當閘極電壓越負時，會在 n 型汲極邊緣形成空乏區，且因為汲極濃度較高，

所以空乏區寬度會很窄，當空乏區能帶越彎曲超過能隙，此時能帶間會發生穿隧

導通，因此介面能態會變成漏電流供給源，使得電子得以穿隧能帶至汲極造成漏

電流會增加，因而可以看到閘極引發汲極漏電流(Gate-induced drain leakage, GIDL)。

而極紫外光照射之元件無此現象的原因，推測由於兩者能量不同，X-光能量源高

於極紫外光，因此造成介面缺陷增加，且經由退火介面缺陷可修復量較低，因此

才能在關閉電流觀察到 GIDL 現象。雖然孫明鴻先生的實驗結果為經由高溫退火後，

電性皆會恢復至與照射前相同，和本文不同，可能是元件差異所致。  

最後再次照射 X-光，同樣漏電流又上升 10 倍，Id-Vg 曲線如圖 4-4 所示，而

Vth在退火後略增加 2~6 mV，但與照射前數據相比卻些微減少約 2~7 mV。相對來

說，S.S.無論什麼條件下，變化幅度皆小於 1%。結論為在同一劑量下，氧化層缺

陷與介面缺陷會增加固定量，並不易因受過兩次照射後，導致元件抗輻射能力下

降。 
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4-3 照射極紫外光後之可靠度 

在此節討論 N 型電晶體的可靠度，我們利用臨界電壓對正偏壓溫度的不穩定

性(PBTI)測量，詳細內容已於 2-3-2 節中介紹，BTI 分別有給予正偏壓和負偏壓兩

種，於先進製程元件中，閘極氧化層使用高介電常數的材料取代 SiO2，對於高介

電常數材料而言，PBTI 衰退比 NBTI 嚴重許多，因此本論文採用 PBTI。 

於蘇婷婷小姐 [45]和孫銘鴻先生 [46]的論文中已有部分研究資料，蘇小姐的

實驗條件為試片照射極紫外光，劑量 2000 mJ/cm2，PBTI測量條件為Vg給予 1.5 V，

電場大約為 10 MV/cm，施予 10000 秒。而孫先生使用光源為極紫外光和 X-光，劑

量調降為 1000 mJ/cm2，測量條件同蘇小姐所使用。經由兩位研究得知，施壓 10000

秒後 Id-Vg曲線會平行向右位移，S.S.未有明顯之改變，如圖 4-5 所示，黑色照光前，

紅色虛線為施壓 10000 秒後，造成主因推測為氧化層被捕捉電荷增加，但由於 PBTI

影響遠大於輻射導致 Vth增加，因此單就結論而言，游離輻射不會對先進製程的電

晶體的 PBTI 可靠度有直接影響。而本論文希望降低閘極電壓，了解實際輻射對於

先進製程電晶體之可靠度影響，使用極紫外做為輻射光源，照射劑量為 1000 mJ/cm2，

量測偏壓為 1.3 V，施壓時間為 5000 秒。時間減少原因為在大電場下於 3000 秒內

電洞就已經逸散或者與電子再結合，所以本論文減少量測時間，期望可以減少放

置室溫自我修復情形。 

如圖 4-6 為在室溫下，測量 PBTI 所得之結果臨界電壓變化對偏壓時間關係，

(a)和(b)分別為沒有照射輻射和照射極紫外光 1000 mJ/cm2的結果。而圖 4-7 則為升

溫至150 ℃測量PBTI結果，同樣圖(a)和(b)分為沒有照射輻射和照射極紫外光 1000 

mJ/cm2的結果。圖 4-7 為 PBTI 測量臨界電壓各條件分佈結果與偏壓時間關係，圖

中所標示之點為平均值，而上下線範圍為一倍標準差。不同溫度與有無照射極紫

外光之比較。經過 5000秒的偏壓，無照射輻射元件於室溫下臨界電壓上升約 7.5 mV，

150 ℃下則是約 35 mV。受紫外光照射後，室溫條件上升約 10 mV，150 ℃條件則
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是約 36 mV。從圖 4-8 觀察兩者臨界電壓變化範圍，實心代表為常溫狀態下，空心

為升溫情況下，黑色(方形)為未照射輻射，紅色(圓形)為照射極紫外光。可發現兩

者分佈範圍大部分重疊，表示為電晶體之間的誤差，因此無法就變化量推論結果。

以變化趨勢之斜率，照射前與照射後兩條曲線斜率成平行分佈，表示兩者衰退速

率相同。本論文已降低電場，希望可以減少偏壓的影響，最後結論為當先進製程

電晶體接受極紫外光照，其可靠度抗輻射能力非常好，輻射不是導致可靠度下降

之主因。 

與前人之研究做比較，孫銘鴻先生使用偏壓條件為 1.5 V，而於本研究則是 1.3 

V，當電場較強時，通過閘極氧化物電流也會增加，缺陷增加量增加，被捕捉正電

荷機率也會上升，導致臨界電壓變化。因此從實際測量來看，如圖 4-9 為孫銘鴻先

生所做 PBTI 測試結果趨勢圖，實心代表為常溫狀態下，空心為升溫情況下，黑色

(方形)為未照射輻射，紅色(圓形)為照射極紫外光，藍色(三角形)為照射 X-光。他

所使用之測試條件變化趨勢 150 ℃施壓 5000 秒後，臨界電壓變化約為 50 mV，於

本研究中約為 27 mV，而在室溫分別是 10 mV 與 5 mV，兩種溫度下，1.5 V 和 1.3 

V 的造成臨界電壓變化大約差 2 倍左右，可以知道電場對於 PBTI 的影響是非常巨

大。因此在 PBTI 測試中，因為電場對於測量影響大於輻射影響，輻射對於可靠度

的影響並不明顯。 
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表 4-1 以 91.85 eV 之極紫外光為光源，劑量為 1000 mJ/cm2，極紫外光照射前、

照射後、400 ℃做真空退火與第二次照射極紫外光之 Vth與 S.S.。 

 極紫外光 1000 mJ/cm2 

A B A B 

 Vth (V) S.S. (mV/dec.) 

Before 

irradiation 
0.625 0.615 69.4 69.4 

1st irradiated 0.631 0.626 74.4 74.4 

400 ℃ Anneal 0.617 0.608 69.4 69.4 

2nd irradiated 0.625 0.621 73.3 73.3 

 

 

 

 

表 4-2 以 10 keV 之 X-光為光源，劑量為 1000 mJ/cm2，X-光照射前、照射後、

400 ℃做真空退火與第二次照射 X-光之 Vth與 S.S.。 

 X-光 1000 mJ/cm2 

A B A B 

 Vth (V) S.S. (mV/dec.) 

Before 

irradiation 
0.575 0.559 69.6 70.5 

1st irradiated 0.575 0.558 69.7 70.8 

400 ℃ Anneal 0.566 0.556 69.2 70.3 

2nd irradiated 0.568 0.556 69.8 70.9 
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(b) 

圖 4-1 N 型先進製程電晶體經由 91.85 eV 之極紫外光照射 1000 mJ/cm2，極

紫外光照射前、照射後、400 ℃做真空退火與第二次照射極紫外光之

Id-Vg曲線，(a)試片 A 與(b)試片 B。 
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(b) 

 

 

 

 

(a) 

圖 4-2 兩種可能形成漏電路徑示意圖，(a)淺溝槽隔絕技術，(b)經由輻射後，

導致關閉狀態漏電流增加之機制。 
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(c) 

圖 4-3 N 型先進製程電晶體經由極紫外光與 X-光照射 1000 mJ/cm2後，照

射前、照射後、400 ℃做真空退火與第二次照射之電性變化曲線，

(a)Vth，(b)S.S.，(c)關閉狀態漏電流。 
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(b) 

圖 4-4 N型先進製程電晶體經由 10 keV之X-光照射 1000 mJ/cm2，照光前、

照光後、400 ℃做真空退火與第二次照射 X-光之 Id-Vg曲線，(a)試片

A，(b)試片 B。  
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(b) 

圖 4-5 N 型先進製程電晶體偏壓前、偏壓 10000 秒後之 Id-Vg曲線，(a)於常

溫下，(b)於 150 ℃。  
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(b) 

圖 4-6 於常溫下，N 型先進製程電晶體之臨界電壓變化對偏壓時間分佈圖，

(a)為未照射輻射，(b)以 91.85 eV 之極紫外光為光源，照射 1000 

mJ/cm2劑量。 
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(b) 

圖 4-7 升溫至 150 ℃，N 型先進製程電晶體之臨界電壓變化對偏壓時間分

佈圖，(a)為未照射輻射，(b)以 91.85 eV 之極紫外光為光源，照射 1000 

mJ/cm2劑量。 
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圖 4-8 輻射對於 PBTI 之影響趨勢圖，測量條件分別為偏壓 1.3 V，施壓時

間共 5000 秒。 
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圖 4-9 輻射對於 PBTI 之影響趨勢圖，測量條件分別為偏壓 1.5 V，施壓時

間共 10000 秒。 
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第五章 

結論與展望 

 

5-1 結論 

5-1-2 介面層電漿處理對金氧半電容之電性影響 

在本論文中，對金屬閘極/高介電質氧化物之金氧半電容之氧化物/矽介面層進

行不同的電漿處理，初始電性如第三章所述，氮氣電漿處理會造成平帶電壓負增

加，我們推測為 Si-N 鍵結導致正電荷增加，然而氨氣電漿處理卻是造成正增加，

造成不同結果的原因，猜測為氨氣電漿中氫離子修補介面層中的懸鍵，因而減少

正電荷。並且當氧化層厚度降低至 5 nm 時，依然可看到相同現象。 

接著討論遲滯電壓部分，所有電漿處理後之試片皆有增加趨勢，推測電漿處

理在介面層表面產生氫或氮的鍵結，雖然可以消除多餘的懸鍵，但有可能因氫離

子並未全部產生鍵結，或是氮原子增加介面應力產生缺陷。電漿處理也可能影響

起始的 HfO2沈積，使得 HfO2/SiO2介面缺陷(邊界缺陷)增加。最後，量測時給予的

偏壓，可能使得部分鍵結的氫離子受電場驅動飄移，因此遲滯現象變嚴重。5 nm 

HfO2 試片部分，則是因為介面電荷的影響會隨著氧化層厚度減薄而降低，所以遲

滯現象不明顯。 

介面能態密度於所有條件中差異並不明顯，無法斷定經由電漿處理會降低或

增加，5 nm HfO2試片亦然，僅長時間氮氣電漿處理後，靠近價帶邊緣的能態數量

減少。根據以上數據，雖然元素分析並未發現明顯的氮元素濃度改變，但是介面

層經過不同電漿和時間處理，確實造成電容元件電性特性改變。 
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5-1-2 介面層電漿處理對金氧半電容之抗輻射能力研究 

介面層經由電漿處理確實看到不同的初始電性，因而我們也相信經過游離輻

射照射後會有不同程度影響，且前人研究已證實游離輻射對金氧半電容會造成電

性衰退，衰退原因為輻射引起氧化層正電荷堆積、介面能態和邊界缺陷增加，因

而電容-電壓曲線可看到位移、遲滯、變形等現象皆較照射前嚴重，所以仍需經過

輻射試驗，證實製程應用的可行性。 

首先探討極紫外光對三種條件介面層所造成的影響，氮氣電漿處理的試片，

平帶電壓增加量相對於對照組較少，且遲滯電壓與之相差無幾，介面缺陷變化則

是三者中最少，表示相對其它條件有較佳的抗輻射能力，我們推測是由於 Si 懸鍵

或是較弱之 Si-O 鍵結被替換成較強的 Si-N 鍵結，達到補強鍵結較鬆散化學氧化矽

的結果，使得介面缺陷和平帶電壓增加較少。另外，氨氣電漿處理會因為大量氫

離子摻入，產生較多的 Si-H 鍵結，使元件照射後的電性衰退較嚴重，從電容-電壓

曲線可看到顯著的曲線位移與變形。氨氣電漿處理的試片在高劑量下遲滯電壓的

變化相較其它條件低許多，我們猜測為照射前的遲滯電壓已經很大，輻射本身並

不會增加太多邊界缺陷，因而遲滯電壓的變化量反而較少，其實遲滯電壓的實際

值並不低。總結上列電性變化，三者之中氮氣電漿處理的抗輻射能力最佳，而氨

氣電漿試片則是最差。 

當閘極氧化層厚度降為 5 nm，所有試片電性衰退有大幅度緩和，主要有三個

原因，第一為較薄的閘極氧化層有較少的本質缺陷(Intrinsic defects)。第二原因為

由輻射穿透公式2-4可知，較薄的閘極氧化層穿透機率較大，因此收輻射能量較少，

造成電子-電洞對數量較少。最後一個為輻射所產生的電子-電洞對，由於閘極氧化

層較薄，所以電荷較容易從矽晶片穿隧至閘極氧化層中，與被捕捉的正電荷再結
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合或消除，亦或者電子電洞較容易逃逸出閘極氧化層。雖然輻射影響減輕，但是

抗輻射能力最差仍為氨氣電漿處理的試片，平帶電壓與介面能態增加最多，而遲

滯電壓沒有太大差異。 

此外當輻射光源由極紫外光(91.85 eV)換為 X-光(10 keV)時，根據穿透機率公

式 2-4，由於波長變短穿透機率大幅上升，因此被閘極氧化層吸收的能量也會隨之

減少，所以可以看到各項電性衰退幅度都有減少，然而於氮氣和氨氣電漿試片介

面能態密度甚至只有些微增加。根據本論文的研究發現極紫外光對不同電漿處理

介面層，所造成的輻射影響遠大於 X-光。 

放置 50 天後，再次量測照射極紫外光之金氧半電容，各條件之電性有部分回

復，於 15 nm 閘極氧化層有較明顯變化，5 nm 閘極氧化層幾乎沒有回復，推測由

於氧化層較薄，輻射引起的正電荷被捉數量較少，且氧化層愈薄，電荷量變化對

於元件特性的影響愈輕微，因此 50 天過後 5 nm 閘極氧化層的試片幾乎沒有變化。

而照射 X-光的試片，其介面電荷照射游離輻射後幾乎沒有增加，因此 50 天後差異

性不大，平帶電壓與遲滯電壓相較極紫外光試片有較少的變化量。 

 

5-1-3 輻射對於電晶體退火處理與可靠度之影響 

本論文使用先進製程電晶體研究利用退火修復輻射損傷方式對抗輻射能力造

成的影響。當元件照射輻射後，次臨界擺幅和臨界電壓不會改變太多，然而關閉

電流卻會上升 100 倍以上，經過 400 ℃真空退火後所有電性皆會恢復至與照射前

電性接近，再次照射輻射後電性衰退幅度與第一次相同，並不會改變元件之抗輻

射能力，而 X-光則是有相同的情況，因此得知游離輻射所造成之氧化層被捕捉正

電荷與介面電荷，產生量皆有固定量，並且不會因為已照射過一次游離輻射，使

得元件之抗輻射能力有衰退現象。 
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接著利用臨界電壓對正偏壓溫度的不穩定性測試電晶體可靠度，於前人研究

中因為量測給予電場太強，因而無法直接證明輻射對可靠度會造成影響，因此本

論文偏壓調降為 1.3 V，於 5000 秒後，在攝氏 150 度臨界電壓變化約為 27 mV，

而在室溫則是 5 mV，兩種溫度下均為 1.5 V 電壓條件變化量 2 倍左右，並且分布

與趨勢皆相似，因此仍無法明確肯定輻射對於可靠度之影響，然而卻證實電場對

於測量影響遠大於輻射影響，因而無法明確地觀測到輻射對於可靠度影響。 

 

5-2 後續研究建議 

在本論文中，已經證實使用不同電漿處理對於 HfO2/Si 晶片之介面層，確實會

對元件電性造成影響，並且對於極紫外光與 X-光之抗輻射能力也會有所不同，然

而不單只有此種方法，更還有其它值得研究主題。 

首先於電漿處理之氣體，不單可以使用氮氣和氨氣，仍還有其它氣體可以選

擇，像是 CF4、O2和 N2O 等，都是早在 90 年代在傳統 SiO2閘極介電層已被研究

過。而品質改善處理方式也不只有遠距式電漿處理，更還有快速熱退火可以氧化

出氧化層，上述都是可以再嘗試的製程。並且目前只對於 p 型晶片金氧半電容，

有做不同介面層處理，而在 n 型晶片對介面層做處理，照射游離輻射之抗輻射能

力還尚未被完全研究。 

至於量測方面仍有可以了解的地方，例如:電流傳導機制與介電層崩潰機制，

照射試片未有充分數量可量測，所以於本論文中並未研究。或者是固定電壓施壓

(Constant voltage stress)，可以了解介電層捕捉電荷電性。 

於製程方面，目前只有製作 P 型金氧半電容，先進製程電晶體元件製程於本

論文中，目前只有製作 N 型場效電晶體，因此於本研究中只對照射極紫光前後之

PBTI 差異，而 NBTI 部分尚未有研究。  
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