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摘要: 

在本論文中，我們利用矽鍺的晶格不匹配的效果，製作出具有應變力( strain )

的矽鍺奈薄膜，其製作方式利用超高真空化學器相沈積系統( UHV-CVD )以及低

壓化學器相沈積系統( LPCVD )沈積矽鍺薄膜，本實驗中先嘗試沈積不同矽鍺薄

膜的濃度，另使用 ESCA 去分析。之後利用 side wall spacer 的方式，配合半導體

製程技術定義出我們的矽鍺奈米線，我們成功的製作了 90nm 的矽鍺奈米線。 

為了改善其電流特性我們先使用 anneal 方式，第二部分則利用其矽鍺氧化

的機制，鍺的濃縮( Ge condensation )，將矽鍺薄膜放入爐管中進行高溫乾式氧

化，製作出較高濃度的矽鍺奈米線，原理為利用矽和氧反應生成二氧化矽，對我

們的矽鍺薄膜中鍺的濃度相對而言提高，如此將觀察到電流提高約 100 倍左右。

本實驗中使用 Auger 分析矽鍺薄膜的成分，可由鍺 peak 相對高度去判斷，經由

乾氧化的方式可將鍺濃度提高，直接證明利用氧化方式可將 Ge condensation。完

成後鍍鋁並定義其接觸孔，最後使用 HP4155C bottom gate 方式量測出其 I-V 特

性。 
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Abstract 

In this thesis, we utilize the result of crystalline mismatch between silicon and 

germanium to deposit the silicon germanium film with strain. Two deposition 

schemes, ultra-high vacuum chemical vapor deposition system (UHV-CVD) and 

low-pressure chemical vapor deposition system (LPCVD), are adopted for the 

deposition of silicon germanium films. Different composition between silicon and 

germanium are deposited and analyzed with ESCA. Finally, we utilized sidewall 

spacer method to fabricate silicon germanium nanowires. 

In order to improve electrical characteristics, annealing and Ge condensation are 

adopted to reduce the defects and to increase the Ge concentration respectively. It was 

observed that conductance of the silicon germanium nanowires were improved about 

100 times. Also, the Auger analysis after Ge condensation process did indicate the 

increase of Ge concentration on the surface of the silicon germanium film from 

Si0.8Ge0.2 to Si0.5Ge0.5. The source and drain contact pads between Si0.5Ge0.5 nanowires 

were made by aluminum and HP4155C was utilized for measurement of I-V 

characteristics.  
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第一章  介紹 

 

1-1 前言 

在這高科技日新月異的時代積體電路的技術成就了電腦網路、通訊傳播業的

蓬勃發展，之所以可進步的原因在於電晶體( FET )元件結構尺寸不斷低縮小

( scaling down )，因為當元件尺寸縮小時能改善許多和大尺寸下不同的優點，譬

如說：將改善元件運算速度並且降低元件的消耗功率、更可以增加元件製作在電

路上的密度降低其製作成本其功能更大大增強了許多(邏輯計算的處理能力、資

料儲存的容量等)。隨著製程技術由深次微米( deep submicron )電子元件逐漸微小

化進入奈米( nano )電子的領域，由於製程能力、元件物理的限制，將重新進入

一個新技術的世紀，也出現了許多困難。在本論文中將使用一種技術搭配一種和

傳統矽晶元不同材質的材料(Ge)作為進入此奈米世代縮小的過程中可能面臨的

問題解決之道。並使用一種新引技術達成奈米尺寸的結構。 

 

1-2 研究動機 

    矽基( Silicon-Based )技術在電子元件微小化過程中，進到奈米尺寸後由於受

到製程能力、元件物理的限制，無不思考不同方法，以突破效能無法提昇的困境；

其中 SiGe 技術利用 SiGe/Si 異質介面、晶格不匹配，以及易與主流技術 CMOS

製程相容的特點，已隱然開啟新一代微電子技術潮流。有鑑於此，國際上已有相

當多研究機構相繼投入這方面的研發，且目前全世界各大半導體廠商無不開始積

極開發或列入下一世代重點技術；國內半導產業在最近幾年衝擊中，亦極需思考

下一波技術的變革，其中 SiGe 技術研發將是重點之一。所以本論文中將採取矽

鍺 做 為 我 們 的 奈 米 線 就 如 同 我 們 對 電 晶 體 所 認 知 的 載 子 傳 輸 通 道 一 般

( channel )。 
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    我們知道矽鍺薄膜沈積技術是近年來一種非常重要的一項新穎技術，矽鍺化

合物能帶與特性隨鍺濃度含量的增加而改變，與矽形成的異質接面結構( Hetero-  

junction structure )讓許多製程可有較大的改變空間，並且搭配成熟的傳統矽製程

技術，可達到更高性能的元件。 

    然而我們將利用矽鍺材料做為我們研究的方向，本篇論文將使用矽鍺做為奈

米線之研究。然而在傳統的矽質奈米線的製做有許多的應用，如在 2001 年由

Charles M. Liber 等人所提出的分子生物檢測元件( Nanoscaled-biosensor )[1]、在

半導體奈米線的研究方面有 X. Duan 和 M. H. Huang 在 Nature 和 Science 所提出

的以 InP 及 ZnO 奈米線為發光材料成功地製作出目前最小的 LED 及雷射[11、

12]。以及 Yu Hung 等人在 2002 Nano Letter 所發表的 GaN NWFET 場效電晶體

[2]、和 Nicholas A 提出利用奈米線製作的高密度邏輯電路[3]。 

 

1-3 奈米線製作之方式 

    奈米尺寸是近年來許多研究的一個方向，然而我們知道如何快速且不需太多

成本製作奈米結構的元件是許多研究機構所追求的目標。針對奈米線製作的方式

我們大致可分為幾種、我們大致以材料製作加以分類。如第四族半導體奈米線的

合成主要有兩種，雷射飛濺法及高溫高壓法，2000年Lieber利用矽和鐵的合金為

靶材，以雷射剝削法經由氣固液成長( Vapor-Liquid-Solid，簡稱VLS）過程，成

長矽的奈米線，利用相同的系統也可以合成出鍺奈米線，VLS粒子成長機制從六

十年代即已經被廣泛應用，最早由Wanger和Ellis在1964年提出。1993年Heath將

GeCl4和phenyl-GeCl3混合鈉金屬在高溫高壓下反應，合成鍺的奈米線。III-V族半

導體奈米線的合成方法主要有兩種，1997年Shoushan Fan利用碳奈米管侷限法

（Carbon Nanotube-Confined Reaction）以碳奈米管為模型，利用鎵的氧化物及氨

氣，把原先的碳奈米管經由反應後，轉變成GaN奈米線。1995年Buhro利用溶液

轉液體轉氣體的成長過程（Solutiom-Liquid-Solid，簡稱SLS），在溶液中合成出

 2



InP、InAs、GaAs奈米線。II-VI族半導體奈米線有三種合成方法，1996年Moskovits 

Martin利用AAO（Anodic  Aluminum Oxides）薄膜中的孔洞，在DMSO溶液下

電鍍，將CdS合成於這些孔洞之中， 再將AAO薄膜溶解， 即可得到CdS奈米線。

1995年Fendler利用二十酸形成LB薄膜的特殊排列， 吸附水中的Cd2+離子，在通

入H2S，即能因LB的特殊排列而合成出樹枝狀的CdS奈米棒，1998年Quan Yi -Tai

簡單地利用ethylenediamine做為鉗合劑， 在高壓反應器中反應，合成CdSe、CdS、

CdTe奈米線。 

所以我們大致可將其製作分兩大類，第一類為由上而下的製作方式( Top 

down )，這類方法多屬於比較新的製程模式如掃描式探針微影技術( scanning 

probe lithography SPL )[4、5、6]以及電子束微影技術( electric beam lithography )，

另一類則是由下而上的技術( Bottom up )，這類發展時間較早，如氣相液相固相

成長法( Vapor-Liquid-Solid )以及 Solid-liquid-solid mechanism SLS 的機制，接下

來我們將介紹上述幾種的製作方式:  

(a) Scanning probe lithography： 

掃描式探針微影技術主要是利用以探針方式的掃描探針顯微鏡( Scanning 

Probe Microscope )，例如原子力顯微鏡( Atomic force microcopy )以其尖銳探針針

尖來直接劃寫在樣品表面當作我們所需的奈米線。其工作機制是我們利用掃描式

探針顯微鏡進行電磁場的氧化反應，當我們在大氣中探針針尖接和試片表面會吸

附一層水膜，探針和試片表面會因毛細現象而形成，我們外加一電場足夠大時，

使得探針和吸附的水膜產生電化學反應生成OH-並和Si反應成SiO2而形成水橋

[圖 1-1]。另外我們可控制偏壓大小以及探針針尖和試片表面接觸力去操控氧化

物的線寬[7、8、9、][圖 1-2]。 

(b) Electric beam lithography： 

   電子束微影為製作次微米至奈米級尺度結構最重要的技術之一，其基本原理

為利用高電壓加速之電子對特殊之阻劑( resist )進行直寫，藉由電磁線圈來控制

電子行進路線，可製作出各種包含週期性及非週期性等圖案，如由 S. Rishtonand
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所提出的邏輯電路[圖 1-3]。利用此技術可製作 10-100 奈米的線寬，此技術擁有

許多之優點，如；不需光罩、較高之解析度以及 Diffraction effects are minimized

等，但其也存在許多缺點包含：此系統造價而貴且製作相當費時。 

(c) Vapor-Liquid-Solid： 

在過去幾年研究中，大部分的矽奈米線的製備都是基於氣液固相( Vapor- 

liquid-solid，VLS )技術[13]，以SiH4為氣相反應物，金屬粒子為催化劑，這種結

晶合成的方式最早由Wagner和Ellis在 1964 年提出。金屬奈米粒子在反應的過程

中形成相對較低熔融溫度的合金相液滴，在系統之中此合金相液滴為氣相沈積的

優選位置，此時合金液滴中會形成飽合金屬矽化物，當氣相矽粒子持續提供下，

合金相會達過飽合狀態因而析出矽形成矽奈米線。奈米線的尺寸由金屬粒子的大

小決定，使得此方式所製備的奈米線尺寸較易被控制，而且均勺度也較高。VLS

機制基本而言，VLS機製可分為 3 個階段 [圖 1-4]；成核、析出及一維結晶。在

成核階段，金粒子被散佈在基材之上，這些粒子可以利用化學氧化還原法或雷射

熱退火金屬薄膜而形成。然後引入反應氣體如SiH4或SiCl4，當系統溫度高於金

屬，則矽共晶溫度，高溫使金矽粒子融為液相。此時氣體會在金屬表面解離，矽

粒子擴散進入金屬粒子，介面形成合金相，當此合金相達到適相成分比之下，於

相對較低之共晶溫度下液化。當共晶的合金相達到飽合，矽會從合金相析出而固

化。此時反應氣體持續供應，使得成長持續進行，而使得奈米線的長度持續增加。

奈米線的長度可由成長速率與成長時間控制。 

(d) Solid-liquid-solid： 

此製作的機制和 Vapor-Liquid-Solid 類似，差別在於此種方法不需要氣相的反

應氣體，它只需沈積一層催化劑在我們的矽晶圓上，此種製作方式由 H.F. Yan 等

人在 2000 年所提出[14、15、16][圖 1-5]。 
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1-4 奈米線的應用 

    1974 年 Aviram 和 Ratner 便 提 出 了 分 子 級 電 子 元 件 （ molecular electronic 

device）的概念，直到最近幾年，科學家才知道如何以碳奈米管、奈米線或有機

分子建構導線、開關等單一電子元件。2002年Lieber首先以矽和GaN分別生成p

型及n型的半導體奈米線，再將它們垂直交叉，每個交叉點相當於一個電晶體，

故 把 這 些 點 適 當 地 聯 結 起 來 可 形 成 邏 輯 電 路 。 而 他 們 是 利 用 由 下 而 上

（bottom-up）的組合方式，這種建構哲學將可以大量地製造及測試所生產的電

路。另外半導體奈米線也可以應用至半導體雷射的製作，2003年哈佛大學的

Charles Leiber利用與合成碳奈米管類似的方式，合成直徑在80-200奈米，具

wurtzite晶體結構的CdS奈米線，並且將雷射照射在奈米線上，結果觀察到

Febry-Perot共振腔的干涉條紋，他們發現干涉條紋會隨著雷射的激發功率大小而

有所變化，甚至可達到自發性激發的放大（amplified spontaneous emission），其

發光頻譜也出現具雷射特徵的曲線，因此日後便可將這項技術應用到合成以GaN

（藍光）或InP（紅光/紅外光）為材料的奈米線雷射上。 
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圖 1-1 探針與吸附的水膜產生電化學反應

 

 

 

AFM Field induced oxide layer  

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2 AFM 氧化之情形。 
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Tip induced local E-field
 

Water bridge 

。 

scanning tip 



 

            

圖 1-3 利用 EBL 製作出的邏輯電路。 

 

 

 

                                 

 

 

                                                                

                  (a)                             (b) 

Si Wafer 

Si Wafer 

Si Wafer 

 

 

 

                                     

                                   (c) 

 

圖 1-4 VLS 成長機制(a)成核(b)析出(c)一維結晶。 
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           (a)                                    (b) 

         
(c) (d) 
 

      

              (e)                                 (f) 

 

圖 1-5 (a)~(d)  SLS mechanism process。 

             (e)~(f)  SEM images of silicon nanowires。 
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第二章  矽鍺特性機制之描述 
 

2-1 異質接面矽鍺/矽材料特性之描述： 

當矽鍺( SiGe )薄膜沈積在矽晶片上形成異質接面，根據能帶圖我們得知矽鍺的

能隙( band gap )介於矽( 1.12 eV )和鍺( 0.66 eV )。並且因為鍺晶體之晶格常數

( lattice constant )比矽晶體大約4.2%( aSi =0.543 nm )與矽鍺( Si(1-x)Gex， aSi1-xGex = 

x(aGe) + [1-x](asi)，aGe = 0.565 nm )[圖2-1]，而造成晶格不匹配的現象發生，所以

矽鍺層會發生形變的效果( strain )。當矽鍺薄膜沈積於矽晶片上時[圖2-2]，會形

成壓縮形變( compressive strain )，此strain現象是為了平衡矽和矽鍺層間的晶格不

匹配的效果，但若矽鍺層的厚度超越了其臨界厚度( critical thickness )將產生鬆弛

( relax )應力和缺陷的現象發生，且當鍺濃度含量越高其所能形成的strain矽鍺層

臨界厚度就越薄[圖2-3]，此圖展示了矽鍺厚度對應strain/relax反應之關係。但在

另一方面，若在矽晶片上成長很厚之矽鍺薄膜，使其relax一矽鍺基板，如此便可

在其上成長strained Si薄膜或SiGe薄膜，以便提供更好的載子傳輸特性。複晶矽

鍺( poly-SiGe )的研究從1990年開始[17]，由於沈積條件不如磊晶技術一般嚴苛，

所以可使用傳統的一般低壓化學氣相沈積系統( LPCVD )的方式，可節省製成成

本。 

一般我們製作 SiGe pMOSFET 的方式是將 strained SiGe 薄膜成長在 Si bulk

上或者 relaxed SiGe 薄膜上。因為對矽和矽鍺的接面而言，能帶所產生偏移都落

於價電帶( valance band ) [圖 2-4]。價電帶能帶分離，使得能隙(Eg)減小，且 heavy 

hole 能帶頂端曲率明顯因壓縮應力作用而增加，使等效電洞質量亦變小，電洞遷

移率變大鍺濃度比例增加，其能帶間隙會愈來愈小，使異質接面處價電帶偏移Δ

Ev 變大，可形成電洞侷限力佳的深電洞井，利於 p 形通道的產生[圖 2-5]。 
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2-2 矽鍺薄膜的製作 

    早期應變矽的研究都以磊晶矽薄膜於矽鍺基板上，接著元件製作於應變矽薄

膜上，因此應變矽薄膜或底下的矽鍺虛擬基板( SiGe virtual substrate )品質好壞直

接影響元件特性。這裡先簡單介紹矽鍺磊晶的製作。沉積單晶矽鍺方式主要分為

化學氣相沉積( chemical vapor deposition，CVD )與分子束磊晶( molecular beam 

epitaxy，MBE )[圖2-5]二種。C V D方式有常壓化學氣相沉積( atmospheric pressure 

CVD，APCVD )、超高真空化學氣相沉積( ultra high vacuum CVD，UHV-CVD )

或快速昇溫化學氣相沉積( rapidthermal CVD，RTCVD )等等；而MBE可區分為

固體源( solid source )與氣體源( gassource )MBE等等。諸多磊晶系統的主要差異

為沉積壓力、溫度與矽鍺來源。除了固體源MBE，矽鍺晶體成長來源可以是SiH4、

Si2H6、Si2H2Cl2與GeH4等等，以進行全面性或選擇性磊晶( selective epitaxy )。接

者我們將列出GeH4沉積矽鍺反應式[18]： 

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

2GeH3 (s) + 2 - > 2H (s) + 2GeH2 (s) 

2GeH2 (s)  -> 2GeH (s) + H2 (g) 

2 GeH (s)  - > Ge (s) + H2 (g) + 2- 

 

2-3 如何提升電子/電動遷移率： 

由[19]我們可得知當Strained Si on relaxed Si0.75Ge0.25時由於Biaxial tensile 

strain效應[圖 2-6]，使得價電帶分離( heavy hole、light hole、spin-orbit )[圖 2-7]，

導致Eg減少，且heavy hole的能帶頂端曲率明顯因壓縮力作用而增大，根據量子

力學我們知道能帶曲率越大其等效質量就變小，所以其電洞遷移率變大。可是在

此我們也發現有較高的漏電，由於矽鍺晶格的不匹配導致會產生dislocation的產

生所以漏電較一般傳統矽為高。當我們增加鍺濃度比例時，其能帶間隙會愈來愈

小，使異質接面處價電帶偏移ΔEv變大，可形成電洞侷限力佳的深電洞井，使我
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們的載子傳輸將提高。 

    矽 材 料 未 受 到 應 變 作 用 前 ， 導 電 帶 上 的 6 個 能 谷 其 能 量 簡 併 ( energy 

degenerated )，而價電帶上的重電洞( heavy hole，HH )與輕電洞( light hole，LH ) 

帶其能量亦簡併。當施加雙軸伸張應力時，平面上(in-of-plane)的晶格被拉長而

垂直方向( out-of-plane )的晶格被擠壓，相對應到k 空間上 kx 與 ky 方向的能谷

( fourfold degenerate，∆4 )能帶上升，而 kz 方向能谷( twofold degenerate，∆2 )

能帶下降，因此電子大都分布於能帶較低的�2能谷(有效質量較低)，除此外應變

引致能帶分離( strain-induced band splitting )一方面降低能谷間散射率( intervalley 

scattering rate，即光聲子散射率 )，另一方面降低導電帶的有效狀態密度，進而

減少能谷內散射率( intravalleyscattering rate，即音聲子散射率 )，因此較低的有

效質量與散射率改善電子遷移率。同於上述，價電帶上能量簡併的輕電洞帶(上

升)與重電洞帶(下降)分離，能帶間與能帶內的散射率減少因而改善電洞遷移率

[圖2-8]。 

 

2-4 矽鍺濃度和其氧化的機制 

    我們根據H. K. Liou等人所提出的paper中[20]，當矽鍺薄膜氧化時我們可得

到兩個結論，第一當矽鍺氧化時鍺原子將會析出在我們氧化層和我們矽鍺薄膜的

介面中，形成一層較高濃度的矽鍺層。其二在氧化過程中鍺原子並不會消失。且

當我們把矽鍺薄膜氧化時，將會先形成SiO2，因為二氧化矽的生成熱為(-204 

kcal/mol)二氧化鍺的生成熱為(-119kcal/mol)，矽較鍺為容易反應[圖 2-9]。J. 

Eugene et al[21]等人也提出當矽鍺中鍺含量濃度不同時，其氧化後的情形也不相

同。我們分為三種加以討論：當者鍺濃度含量為 25%時，氧化後因矽含量相對較

多，所以矽會和氧反應生成二氧化矽當作一阻擋層阻礙氧氣進入矽鍺層中，所以

最後將形成一層高濃度的矽鍺層和表層的二氧化矽。當我們鍺含量提高到近 50%

時，我們將會觀察到表面將形成一層混合層，此層包含二氧化矽和二氧化鍺，將
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會導致漏電現象的發生。第三種情況下就是當矽鍺中鍺濃度含量高於 75%時，因

鍺的原子相對於矽較多所以將導致鍺完全和氧反應，一但鍺完全反應用完時，矽

會持續和氧反應將形成二氧化矽的薄膜且表面也將形成混合層，但此情況下我們

不會形成較高濃度的矽鍺層[圖 2-10]，所以這情形是我們不需要的。 

 

2-5 鍺的濃縮機制( Ge condensation ) 

    Shu Nakaharai et al在2003年中提出一篇研究關於如何去製作絕緣層上矽鍺

基板( SGOI )[22]。我們先沈積一層矽鍺薄膜於SOI( silicon on insulator )的基板

上，其中鍺的含量控制在15%，接者放入爐管中以乾氧化的方式經過高溫1050 度

的環境下，矽鍺原先的沉積厚度Ti與含量xo分別變成Tf與x，如[圖2-11]所示。利

用鍺總量於氧化前後維持一定，完成鍺含量較高、缺陷密度較低的SGOI基板。

此基板的製備可歸因於下列幾點：鍺為矽鍺的氧化物所排斥、氧化層可當作鍺擴

散阻擋層、高溫慢速率的氧化過程可抑制插排的產生、絕緣層上矽鍺層應力釋放。 
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圖 2-1 Si & Ge band gap & lattice parameter。 
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   圖 2-2  SiGe 成長在 Si 上之時，因晶格不匹配的結果 

在成長方向則增加，此種結構形變的形式稱之 

為壓縮形變( compressive strain )。 
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圖 2-3 SiGe 成長在 Si 上時，Ge 濃度比例對應於其 

      critical thickness 的關係和其 strain 狀態。 
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圖 2-4 strain SiGe/Si 能帶圖。 
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圖 2-5 MBE 系統。 

 

 

 

 
  

圖 2-6 Biaxial tensile strain。 
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圖 2-7 圖示 (a) valance band of bulk Si，and 

                 (b) valance band of strained (tensile) Si。 

 

 

 

 

 

圖2-8 未應變的( unstrained )矽材料受到雙軸伸張、雙軸壓縮、與單軸伸張及壓 

縮應變後，導電帶與價電帶能帶結構變化簡單示意圖。 
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                         圖 2-9  SiGe oxidation behavior。 

 

 

                     圖 2-10 不同鍺濃度在 SiGe 氧化下所產生的情形：   

A  Si0.75Ge0.25 

                              B  Si0.5Ge0.5

                              C  Si0.25Ge0.75

 

 

 

                           圖 2-11 Ge condensation。 
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第三章 矽鍺奈米線的製作 

 

3-1 前言 

    在第二章中我們詳細介紹了矽鍺異質結構的特性，和其工作原理以及氧化的

機制，在此章節中我們將詳述我們利用 LPCVD、UHV-CVD 薄膜成長系統以及

TCP 乾蝕刻系統等製程技術，去製作我們的矽鍺奈米線。 

 

3-2 實驗設備 

(a) LPCVD 及 UHV-CVD 薄膜沈積系統 

    高溫及低壓爐管(FURNACE AND LPCVD)(氧化、擴散及低壓沈積系統) 一

般薄膜沈積我們都使用此系統。L PCVD[圖 3-1]需抽真空使它在 0.1 至 1torr的環

境下操作，其控制沈積主要因素為溫度，一般我們用來沈積Nitride or TEOS，因

TEOS有較佳覆蓋性所以一般我們用來當spacer結構。在高溫爐管中，此製程溫

度需保持在高溫環境下而不需在真空環境中，我們用來沈積二氧化矽，分為乾氧

和溼氧兩大類，差異為成膜的品質及其速度。 

    然 而 我 們 在 沈 積 矽 鍺 薄 膜 時 使 用 超 高 真 空 化 學 氣 相 沈 積 系 統

( UHV-CVD )，型號為ANELVA SRE-612、其真空度為 2×10-10 torr、加熱溫度從

25～1000 ℃、使用氣體為SiH4、GeH4。因其在超高真空的環境下且製程溫度不

高約 550 ℃並且利用磊晶的技術，所以其成長的薄膜品質較佳利於後續的元件

電信量測。 

(b) 黃光製程 

    我們使用 NDL 的微影系統，其機型為 TEL Clean Track MK-8，然而曝光的

系統我們使用 G-line 的光源(曝光光源波長: 436 nm)。其功能為經由移動、
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曝光兩個動作不斷重複 (step and repeat)，將 5 吋 ×5 吋方形光罩上之圖

案縮小為 1/5，重複投影於 6 吋晶圓上，使晶圓佈滿光罩微縮後之圖案。

能自行運算最佳排列方式，以得到最多的曝光圖案數。具有自動對準功

能，可執行多層次曝光，可供量產之最小線寬為 0.9 µm (L/S)。  

(c) 蝕刻系統  

    早期我們所使用的蝕刻技術為濕蝕刻 ( wet etch )優 點 為 製 程 簡 單

但易對膜造成過度蝕刻且側邊易被蝕刻 ( isotropic )等問題 [圖 3-2]。因此

現今多採用乾蝕刻 ( dry etch )為主。在此我們使用的機型為日本 TEL 公

司 model TE-5000 的乾式蝕刻機 [圖 3-3]，並配合 變壓藕合電漿多晶矽蝕刻

機( TCP )。其機制為將預使用的蝕刻氣體通入真空反應的腔室中，這時電源將提

供射頻功率使電擊間的腔室產生射頻的電場，並且將氣體激發為電漿，所產生之

電漿中包含許多不同的氣體組成，包括帶電離子、原子團、分子和電子。接著蝕

刻氣體受高速電子撞擊後產生自由基受電場影響將會撞擊晶圓表面，並由晶圓表

面吸附反應原而產生額外氣態的副產物( by-produce )，最後所產生之氣體的副產

物將由晶圓表面脫離，擴散穿越邊界進入對流氣流中並從反應器腔中排出[圖

3-4]。 

(d) 分析設備 

    我們利用掃描式電子顯微鏡(SEM)，其原理為利用二次電子成像偵測其強

度。用來觀察我們奈米線外型並且經由亮暗對比判斷其表面高低落差。其矽鍺成

分分析我們使用歐傑電子顯微鏡( SAM/ ESCA )[圖 3-5]，利用三原子碰撞過程產

生待測原子激發的頻譜。其 X-ray 源：Mg Kα（1253.6 eV）或 Al Kα（1486.6 eV）

經由此頻譜我們可判斷其成分並且可大約作定量分析[圖 3-6]。最後做出的元件

我們將使用本實驗室的機台 HP4155-6 量測出其 I-V curve 並施加不同閘極( gate )

偏壓去探討此元件是否有閘極控制能力。其背景訊號大小約在 50 fA 之下，所以

我們可精準量測出其數據。 
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3-3 實驗步驟 

    我們先將wafer做標準RCA清洗，接著放進爐管氧化沈積SiO2 2000 A製程溫

度 980 ℃，其目的是為了元件完成時與下方Si絕緣，接下來我們利用LPCVD方

式沈積Si3N4 500 Å製程溫度 780 度，我們沈積此薄膜的目的是為了接下來將需利

用spacer的結構製作出我們所需的矽鍺奈米線，之後我們利用微影方式定義我們

的第一道光罩( mask )，此光罩的目的是把我們需要的Si3N4利用正光阻顯影方式

定義出來，接者我們使用NDL的氧化矽乾蝕刻系統( oxide etcher )通入Ar、CF4、

O2等氣體去蝕刻我們不需要的薄膜。接下來我們先利用LPCVD去沈積一層很薄

的Amm-Si 薄膜約 100 Å沈積溫度 550℃，再使用超高真空化學氣相沈積系統

( UHV-CVD )去沈積矽鍺薄膜，因我們可藉由此系統精準的沈積我們所需的濃度

及厚度約 10％～20%及 500～1000 Å，我們通入適當的SiH4及GeH4比率並在 550

℃度下做沈積反應即可成長出我們所需的複晶矽鍺薄膜。 

 

                    SiH4  +  GeH4   →   SiGe + H2

 

    緊接著是我們製作奈米線關鍵之步驟，我們需蝕刻去除多餘不需要的矽鍺薄

膜，將使用NDL的多晶矽乾式蝕刻機TCP9400，蝕刻之氣體我們選用HBr及SF6、

Cl2等，通入此氣體我們可確保我們的側壁蝕刻較垂直。 

 

                         HBr  →  H  +  Br 

                    Si  +  Br  →  SiBr4(g) 

                    Si  +  H   →  SiH4(g) 

                              Ge  +  H  →  GeH4(g) 

 

     因為氧可用來改善矽氧化物物與矽之間的選擇比。此外，氧和蝕刻後的副
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產物SiBrx將會產生反應而形成一層SiBrxOy薄膜回沈積在我們的側壁上，由於只

有蝕刻底部的SiBrxOy沈積物會不斷地被離子轟擊所移除，因此SiBrxOy沈積物就

可以當作一個保護側壁的結構並將蝕刻限制在主要的垂直方向。 

我們使用此機台另一個優點即是它具有蝕刻偵測終點的工具 ( end point 

detector EPD )。因我們必須嚴密的控制我們的製程參數，才能確保我們製程都具

有重複的到相同結果的特性，我們之所以選擇此功能主要是因為在一般乾蝕刻系

統反應室腔壁狀況會影響我們的反應氣體，漏氣、逆流等都可能影響我們的化學

成分改變，這些不確定因素都將對我們蝕刻機制產生一個變數，所以在此我們不

可用蝕刻時間作我們的終點偵測，對我們做此結構是一個不恰當的選擇。雖然之

後我們將利用其他方法去製作我們的矽鍺奈米線，但在此適當的蝕刻終點偵測可

以避免掉過度的蝕刻( over etch )及增加我們製程的複製性和產率。 

    而此蝕刻偵測終點的機制是利用特性光輻射的發射強度( emission intensity )

的改變去偵測，而此發射強度是電漿中某種物質的相對濃度。每一種原子和分子

都有其不同於別的物質的獨特的光譜線，原子或分子被電漿激發其電子將從高能

階釋放出光而掉入低能階，因此可利用光輻射的發射強度相對的變化量去偵測我

們蝕刻的終點( end point )。利用光譜儀我們可偵測發光的某一種特定之波長並偵

測出訊號的改變，光學系統就能扮演此種角色。它可傳送一個電訊號到電腦內部

使其控制蝕刻系統以用來當作終止蝕刻的一個控制單位。所以當我們需要蝕刻矽

鍺薄膜的關鍵製程時我們將使用此靈敏度較一般乾蝕刻系統為佳的一種蝕刻終

點偵測的機制，如此可大幅提昇我們元件製程之良率。 

    當我們蝕刻去除我們不需的矽鍺薄膜後，我們接下來使用溼蝕刻的方式去

蝕刻我們的側壁Si3N4，我們將H3PO4溶液加熱至沸騰約 170 度左右然後將我們

wafer放入此溶液中讓它將Si3N4的薄膜去除。氮化矽層蝕刻一般而言多使用 85%

的磷酸( H3PO4 )在 160~170 度之間做氮化矽層的蝕刻，化學反應式如下： 

 
Si3N4 + 4H3PO4 + 10H2O → Si3O2(OH)8 + 4NH4H2PO4 
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值得一提的是，以熱磷酸對氮化矽及二氧化矽的蝕刻選擇比( selectivity )約是

20:1，且對於蝕刻速率約為每分鐘 60 Å。 

    之後我們定義第二道光罩，把原本我們在氮化矽四周所存在的矽鍺奈米線，

移除兩個平行的結構，因為我們將來量測電信時不會因為形成迴路而造成不能工

作的情形，如此我們便完成我們的矽鍺奈米線的製作了。接著我們便是製作最後

鋁電極的定義了，我們做第四道光罩定義出我們的接觸孔( contact hole )分別定義

在矽鍺奈米線之兩端，再利用 thermal coater 去鍍上一層鋁約 5000 Å 當作我們的

金屬電極，最後我們定義出我們最後的一道光罩就是拉出鋁接線( Al pad )，把多

餘的鋁用濕蝕刻去移除。鋁導線在半導體製程中作為導電層材料，濕式鋁層蝕刻

可使用多種無機酸鹼來進行，而已硝酸、磷酸及醋酸之混合溶液其蝕刻速率最為

穩定，目前被廣泛運用在半導體製程中．主要之製程原理是利用硝酸氧化鋁金屬

層之後，在與磷酸形成磷酸鋁溶於水中： 

 

2Al + 6HNO3 → Al2O3 + 3H2O + 6NO2

Al2O3 + 2H3PO4 → 2AlPO4 + 3H2O 

 

    最後為確保鋁能完全鍵結在一起，我們需做最後一道步驟將我們的 wafer 放

進爐管中做 sintering 溫度維持在 400 度下 30 分鐘。 
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Heating Coils          wafers 

 

圖 3-1 薄膜沈積系統。 

     

  

 

 

       圖 3-2 isotropic & anisotropic。 
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圖 3-3 氧化矽乾式蝕刻機。 

Plasma

 

                            圖 3-4 離子電漿蝕刻過程。 
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 圖 3-5 Auger Electron。 

 

 

                         

 

 

圖 3-6 Auger Electron Spectroscopy。 
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                         圖 3-7 (a) 定義第一道光罩。 

 

  

 

 

  

                                             

 

 

         

 

                           

 

圖 3-7 (b) UHV-CVD SiGe。 
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圖 3-7 (c) 利用乾蝕刻方式蝕刻矽鍺。 
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圖 3-8 (d) 使用H3PO4蝕刻Si3N4。 
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圖 3-8 光罩製作過程。
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第四章 實驗結果與討論
4-1 前言 

    在第三章中我們詳細說明了整個製作矽鍺奈米線的過程，本章中我們將分析

 

4-2 成分分析 

    經過上述的製程，我們先以LPCVD系統去沈積我們的矽鍺薄膜，然而我們

4的氣體含量和 4

分相對比例，將利用 去分析如圖 。

Time 

2

 

  

其製作的結果以及實驗的數據加以討論分析並且提出改善電性的方法。 

試著通入不同的GeH SiH 的含量比去比較我麼矽鍺薄膜組成的成

ESCA [4-1][4-2]  

Temp SiH4 GeH4 

550 60 10 0 分鐘

 
圖 4-1(a) SiGe ESCA 成分分析之一。 
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Temp SiH4 GeH4 Time 

550 60 14 20 分鐘

  

 
 

圖 4-1(b) SiGe ESCA 成分分析之二。 

 

我們從Si Binding Energy可發現 101 ev時出現一個peak，可能原因為在表面

除了

完矽鍺薄膜時，我們將以成長好的薄膜去做

Auge

Si外可能存在SiOx等其他成分組合，導致出現了其餘的peak。然而從幾次實

驗中我們發現，使用LPCVD系統沈積矽鍺薄膜時因機台不穩定，導致矽鍺濃度

在同一條件下不全然相同，且沈積的品質也沒有UHVCVD好，所以我們決定採

用UHVCVD系統沈積矽鍺薄膜。 

當我們使用 UHVCVD 沈積

r 成分分析，去驗證我們薄膜組成並可作定量分析。由 Auger 分析我們可精

準的得知在 1142 Kinetic Energy 附近有一個 peak 即是鍺元素所存在的區域，且

我們由[圖 4-2(a)]還可得知其組成元素成分主成包含矽以及背景成分碳和氧。之

後我們將其矽鍺薄膜放進爐管做乾式氧化沈積溫度 1050 度，氧化時間設定為 90

秒，之後也將其薄膜做 Auger 分析[圖 4-2(b)]，從兩張圖中我們明顯發覺其鍺的
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peak 提高許多，證明了我們利用氧化可將鍺的濃度提高，我們可證明鍺的確有

condensation 的現象發生。 

 
 

圖 4-2(a) 矽鍺薄膜氧化前的 Auger 分析。 
 

 
 

圖 4-2(b)矽鍺薄膜氧化後的 Auger 分析。 
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4-3 結構分析 

    由 SEM image 我們可以清楚的看到一個結果，當我們使用 TCP 蝕刻矽鍺薄

的機制，為確保把不需要的矽鍺薄膜吃乾淨，所以我們使

用 的一種機制 此將導致我們蝕刻時間過久，將造成我們矽鍺奈米線被蝕

刻吃斷掉 圖 。針對這個問題，我們將蝕刻最後一步驟 的時間縮短由

秒縮短到 秒，如此便可作出我們的矽鍺奈米線 圖 ，我們可觀察到矽鍺奈

米線為 左右。

膜時，因有 end point

OE ，如

[ 4-3] OE 20

5 [ 4-4]

90 nm  

 

 

 
 

圖 4-3 SEM image of SiGe spacer of overetch。 
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圖 4-4 SEM image of SiGe 90 nm nanowire。 
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4-4 電性分析和結果 

經由上述製程我們可的量到一組Vd-Id的電性圖[圖 4-5]，從圖中我們可以知

道電流分佈大小從-3 nA到 3 nA之間。電流值相當小我們推測可能原因就是我們

的元件未經任何處理，所以我們接者將把元件去做退火的動作，650 度恆溫 24

小時，我們也將其做電性的量測[圖 4-6]，我們發現其電流值從 3 nA上升到 6 nA

左右，提高將近一倍，我們可推測其可能原因為，當我們利用乾式蝕刻的方式去

蝕刻我們的矽鍺奈米線時將對我們奈米線的表面造成損傷，所以經由anneal退的

動作下，可去從新修補我們的表面損傷。但我們也發現Vg控制能力不明顯，我

們可推測其原因就是當我們製作過程時，因我們使用bottom gate的方式，在元件

製作過程中先沈積一層 2000 Å的SiO2和 500 Å的Si3N4，如此導致我們的gate oxide

很厚，所以gate voltage對我們的current較沒影響力，所以從Vd-Id圖中可觀察出來。 

 

 

 

圖 4-5 矽鍺奈米線未經任何處理的Vd-Id電性圖。 
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圖 4-6 矽鍺奈米線anneal後的Vd-Id電性圖。 
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    其後，我們使用乾式氧化的方式將矽鍺奈米線放入爐管升溫到 1050 度，通

入O2製程時間設定為 90 秒，之後使用BOE蝕刻生成的二氧化矽薄膜。並接者量

其電性[圖 4-7]，我們明顯的觀察到電流值上升約 100 倍，可解釋其原因就是當

我們升溫時如同anneal的機制可修補其表面損傷，其二就是當我們氧化時，Ge 

condensation所以Ge濃度上升所以我們電流也相對的提高，最後就是當我們矽鍺

薄膜厚度降低時，我們可知其電洞遷移率變大也就是說存在在矽鍺薄膜中的

dislocation變少，所以電流變大。綜合上述幾點我們可解釋為何我們氧化時電流

也相對上升。 

 

 

 

 

 
 

圖 4-7 矽鍺薄膜氧化後的Vd-Id電性圖。 
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4-5 元件特性的改善 

針對我們電信量測部分我們可提出下列方式去改善在半導體元件中，除了半

導 體 / 半 導 體 的 同 質 接 面 及 異 質 半 導 體 接 面 外 ， 金 屬 與 半 導 體 接 面

( metal-semiconductor junction )也是電子元中的基本組成部份。金屬通常是元件

和外界間的連接管道另外也作為各個單獨元件間金屬連線，亦即傳輸元件電訊號

的被動元件。而在金屬與半導體接觸地方,當一金屬接面其接觸電阻相對於半導

體串聯電阻可以忽略不計時可定義為歐姆接觸( ohmic contact )。理想的歐姆接面

不會影響降低通過歐姆接面半導體元件的電壓電流操作特性，而且通過電流時所

產生的電壓降應比元件的作用區電壓降來得小。在本論文中我們嘗試以離子佈植

( ion implantation )的方式，改善矽鍺奈米線與接觸窗( contact hole )金屬電極間的

接面特性。接著使用回火( anneal )程序使佈植離子回到我們所需位置，讓佈植離

子和晶格原子重新結晶增加其導電特性。 

   在本篇論文中以離子佈植（ion implantation）來作為金屬與半導體接觸窗間

接面電阻的改善。在半導體工業中，被廣泛地用來作為摻雜三五族雜質原子的技

術，近年來更被應用於材料表面性質的改質上，藉以改變材料表面的外觀、導電

性、以及硬度、強度和抗腐蝕性等機械性質，藉以得到最佳化表面性質。此外，

利用離子束合成法（ion beam synthesis）所形成的薄膜不會與基材間形成界面，

更可以解決一般傳統鍍膜方式所形成的薄膜與基材之間披覆性不佳的問題。在離

子佈植的過程中，雜質原子或分子係以一個帶電離子的形式被加速至某一能量，

直接撞擊靶材而進入其內。因此，佈植離子於靶材內的縱深分佈可由精確的控制

離子能量來得到，而佈植離子的劑量則可由佈植的時間以及離子束的電流得到精

確的控制。除了可精確地控制佈植離子的縱深分佈及劑量，利用離子佈植的方法

可以得到較均勻分佈及較高純度的摻雜物。本論文是以離子佈植方式製作接面歐

姆接觸特性，對我們矽鍺奈米線進行硼( Boron )摻雜，將預摻雜的硼離子摻雜進

入我們的矽鍺薄膜上。 
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     本研究委託國家奈米元件實驗室進行離子佈值動作︰中電流源離子佈植系

統( Varian E220 )，中電流離子佈植摻雜條件如下，離子摻雜的種類是 P 態硼

( Boron ) 摻 雜 能 量 10 Kev ， 佈 值 能 量 我 們 帶 入 高 斯 分 佈 公 式 ( Gaussian 

distribution )： 

]
2

)(
exp[

2
)( 2

2

p

p

p R
Rx

R
xc

∆
−−

∆
Φ

=
π

 

而上式可化簡為高斯分佈投影範圍最大濃度 

max ( ) ( ) 0.4
2P

PP

c x c x R
RR π

Φ Φ
= = = =

VV    

其中 

c (x)=ion concentration per(atoms/cm2) 

PRV = projected ion range 

Φ= ion dose (ions/ cm2 ) 

 
                        圖 4-8 離子佈值投影範圍RP 圖。 

 

經計算後可得到離子佈值劑量大約為1.25＊1014，投影深度為500 nm。 

   

 熱退火( Anneal )是金屬冶煉上應用廣泛的材料加工技術，它的原理是利用熱
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能( Thermal Energy )將物體內產生內應力的一些缺陷加以消除。所施加的能量將

增加晶格原子及缺陷在物體內的振動及擴散。在佈植期間吸收大部分入射離子的

能量，引發晶格原子移動。欲使原子排列得以重整，物體得以藉由缺陷的消失而

進行再結晶( Re-crystalline )，甚至成為單晶的晶體( Single Crystal )。一般的熱退

火過程，大致上可以以溫度的高低而區分三個階段：復原、再結晶、晶粒成長。

由於離子佈值所產生的晶格破壞和脫序現象，會對半導體元件特性的造成嚴重影

響，如導電率和遷移率等都會改變。加上值入的離子只會存在於晶格間隙間，並

不會置換原有原子的位置，所以並不會顯現出其導電特性，故須將離子植入做一

回火修補。我們使用 p-type 爐管，進行熱退火動作製程時間為30分鐘溫度為950

度。 
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第五章結論與未來展望 
 

在本論文實驗中，我們成功的使用UHV-CVD方式長出我們的矽鍺薄膜並且

利用side wall spacer的方式製作了寬約80-100 nm的高約60-80 nm的矽鍺奈米線，

我們也從此實驗得到幾個結論：第一我們利用Ge condensation可以得到較高濃度

的Ge含量、第二經由anneal的步驟我們可發現SiGe nanowire的電流約上升了2倍

左右，我們猜想可能原因是，當我們進行anneal時，利用高溫退火可去修補我們

SiGe nanowire的表面經由乾蝕刻電漿製程所造成的破壞，所以可使我們的SiGe 

nano -wire的電信加以改善，第三我們可發覺當我們利用Ge condensation的機制使

Ge concentration提高時，其電流大幅度上升約上升100倍，我們解釋其原因為當

溫度升高時一方面可補表面損傷另外一方面Ge condensation，加上矽鍺薄膜厚度

減少時將造成其電洞遷移率變大，因為dislocation減少之緣故，所以電流上升。 

未來我們研究可嘗試將我們的SiGe nanowire的製程更理想化、如改良我們光

罩設計，使我們的製程量率提高。另外我們可藉由Ge condensation技術[28]，利

用高溫長時間的乾氧化的方式，製作出純Ge的Ge nanawire，並且去控制我們的

Ge薄膜的厚度。最後對於我們的nanowire的表面保護，我們可在我們的奈米線上

製作一層保護層( passivation )，如利如ONO結構或氫原子或氘原子去加以修補我

們表層的傷害，嘗試將我們的奈米線的特性加以改善。 
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