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摘      要 

 

由於鉭鉑合金有著阻值低，與二氧化矽附著力良好，以及合金結晶溫度

高等特性，因此在本論文中使用鉭鉑合金作為擴散阻擋層，並將其應用在

銅導線製程以及銅閘極電晶體上。 

在沉積鉭鉑合金時，我們改變共同濺鍍時的濺鍍瓦數比以調整鉑的摻雜

比例，材料分析結果發現，摻雜 15%和 35% 鉑的鉭鉑合金電阻率和純鉭相

差不多，而且沉積於上層的銅大致上也和沉積在純鉭阻擋層上的銅一樣有

很好的抗電致遷移能力。然而，無論摻雜比例多寡，即使經過 700℃退火

30 分鐘後，由材料分析得知薄膜仍能維持在非晶狀態，這項結果有利於擴

散阻擋層之應用。電性結果顯示，到 650℃退火後 5nm 的鉭鉑合金阻擋層

仍然能夠維持阻擋的能力，和以 20nm 純鉭薄膜做為阻擋層時到 650℃退火

後即出現銅擴散和表面氧化的情形相比，掺雜些許的鉑的確可以提高阻擋

銅的能力。 

我們選用鉑掺雜比例為 15%的鉭鉑合金作為銅閘極薄膜電晶體之閘極

擴散阻擋層，實驗結果發現雖然經過退火後，元件會因為熱應力造成界面

和閘極氧化層產生缺陷，但即使經過 30 分鐘 650℃的後續熱處理，我們仍

然沒有觀察到因阻擋層失效銅擴散而造成元件特性大幅劣化的現象，因此

我們發現，將鉭鉑合金應用在銅導線製程銅閘極薄膜電晶體上是相當有可

行性的一個做法 。 
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Abstract 

 
TaPt alloys have advantages of low resistivity, good adhesion on SiO2, and high 

crystallization temperature. These properties suggest that TaPt alloys are potential materials 

for Cu diffusion barrier of copper interconnect process and Cu-gate thin-film transistor. 

The atomic composition of TaPt alloys could be adjusted by changing the co-sputter 

condition during TaPt deposition. The resistance of the TaPt alloy is almost the same as that of 

pure Ta. Cu films deposited on TaPt alloys have a preferred (111) orientation which is benefit 

to electro-migration immunity. The TaPt films remain amorphous up to 700℃ with whatever 

the composition ratio. The electrical investigation shows that TaPt alloys with a thickness of 

only 5nm can block Cu diffusion up to 650℃. On the contrary, the pure Ta film with a 

thickness of 5nm can only sustain the process temperature of less than 600℃. Cu-gate TFTs 

by using the TaPt alloy with 15% Pt as diffusion barrier were also demonstrated. Although the 

interface states and oxide defects are generated during annealing, no significant degradations 

due to Cu diffusion are observed even after 650℃ annealing. Therefore, TaPt alloys as 

diffusion barriers are suitable not only for the Cu interconnect but also for the Cu-gate TFT 

applications. 
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第一章 

緒論 

 

1-1 金屬導線製程的發展與挑戰 

過去的二十年以來，積體電路技術在電路元件密度和效能上有著顯著的

進步，為了追求更快的速度和滿足成本更低的需求，元件尺寸的微縮、增

加金屬導線的密度以及使用多層導線技術成為必然的趨勢[1]。但是，當元

件尺寸微縮至深次微米以下時，高密度導線造成的阻容遲滯(R-C time delay)

和電流密度增加導致的電致遷移(electro- migration)對電路效能影響程度加

劇，成為製程面臨的最大挑戰，因此，找到阻值更低並且抗電致遷移能力

佳的導線材料是現在必然的趨勢[2]。 

如表 1-1 所示，相較於 IC 工業中已被普遍使用的鋁來說，銅的電阻率

大幅下降了 35%，在相同操作電壓下，使用銅製程可得較高電流及較快的

速度，所以當元件尺寸逐漸縮小時，利用銅導線製程的晶片能有較高的操

作頻率，使得元件使用效率提高[2]。除此之外，銅的抗電致遷移能力優於

鋁，同時也擁有較高的熱傳導率，因此銅製程逐漸取代了傳統的鋁製程，

成為現今 IC 產業的主力[3, 4]。 

然而，銅容易和矽形成銅─矽化合物(甚至在 200℃左右的低溫就會反

應)[5]，在介電層二氧化矽上的附著力極差，此外，在電場的作用下也非常

容易地擴散到二氧化矽中形成深能階(deep level)[6]，造成介電質劣化、漏

電流增加等諸多可靠度上的問題[7-9]。所以在銅製程中，我們在銅導線與

介電質間插入一薄層材料，增加和介電質的附著能力以及避免銅的擴散，

如此一來就能解決上述的問題，而此薄層就稱為「擴散阻擋層」(Diffusion 

barrier)[10]。 

理想的擴散阻擋層應該具備下列幾項特性[11]： 
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1. 化學活性低，不與上下層材料反應，交互擴散現象發生緩慢。 

2. 對於熱應力和機械應力有一定的抵抗能力。 

3. 熱膨脹係數和上下層材料匹配。 

4. 接觸阻抗低。 

5. 電傳導與熱傳導能力佳。 

6. 和上下層材料的附著力良好。 

在眾多的擴散阻擋層材料中，耐火性金屬以及其氮化物，例如 Ti(N)，

W(N)，Ta(N)等，因為它們熔點極高以及化性穩定的特性，一直以來都是研

究的焦點所在[12-26]。由表 1-2 中幾種常用的擴散阻擋層的比較中，可以發

現到氮化鉭的阻擋能力優於純鉭以及鈦和鎢還有其氮化物，因此成為現今

銅製程主要的擴散阻擋層材料。然而，氮化鉭為氮化物，相較於純金屬或

金屬化合物而言，阻值仍是較高，於是我們提出了以鉭鉑合金作為擴散阻

擋層的想法，於 1-3 節中有較詳盡的說明。 

 

1-2 薄膜電晶體閘極的演進—銅閘極的使用與挑戰 

隨著顯示技術不斷地演進，各種新型平面顯示器已逐漸取代了傳統陰極

射線管模式工作的顯示器，像是場發射顯示器(Field Emission Display)、電

漿電視(Plasma Display Panel)，液晶顯示器(Liquid Crystal Display)等，其中

又以液晶顯示器的技術最純熟且最為大眾所接受。液晶顯示器依照驅動方

式可分為被動矩陣式和主動矩陣式兩種，主動矩陣式利用薄膜電晶體

(Thin-film transistor)做為開關元件，由於相較於被動矩陣式液晶顯示器有著

解析度高以及反應速度快等優點，使得主動矩陣式液晶顯示器(Active 

Matrix Liquid Crystal Display)深具發展的潛力[27]。 

當主動矩陣式液晶顯示器朝向高解析度與大尺寸方向發展時，來自金屬

線的阻抗以及寄生電容(主要來自薄膜電晶體閘極與源極/汲極的重疊電容)
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產生訊號線傳送信號的延遲時間對影像的開關速度影響越來越大，而使用

低電阻的金屬代替傳統的多晶矽做為薄膜電晶體的閘極，可以大大降低阻

容遲滯時間，提高信號切換速度，達到大尺寸高解析度顯示器的要求[28, 

29]。  

目前金屬閘極以鉭（Ta）、鉬(Mo)、鉻(Cr)、鈦(Ti)這類耐火性金屬與合

金為主[30-32]，主要還是確保製程中閘極金屬有良好的穩定性，但是這些

金屬的阻值對於 15 至 20 英吋以上的顯示器仍顯過高，所以開始有人把研

究焦點放在阻值較低的鋁和銅上[28-29,33-37]。然而，純鋁的電致遷移現象

嚴重，hillock formation 在薄膜電晶體的製作過程中是致命的缺點，於是鋁

合金，特別是與穩定性良好的耐火性金屬，如鋁—鉬以及鋁—鉻合金，開

始引起許多人的注意，雖然這些鋁合金有較佳的抗電致遷移的能力，對於

製造大尺寸的顯示器而言，鋁合金約 10μΩ‧cm 的阻值仍是太高[38]。如

1-1 節所述，銅有更低的電阻率以及優於鋁的抗電致遷移能力，因此被視為

是相當有發展潛力的薄膜電晶體閘極材料[37]。 

但是另一方面，使用銅做薄膜電晶體的閘極有一些缺點，除了容易擴散

至矽中形成深層能階以外，還包括裸露的銅表面容易氧化，和二氧化矽介

電質或是玻璃基板(對底閘極薄膜電晶體而言)的附著力差，易在後續的電漿

輔助化學氣相沉積製程中和電漿及自由基反應等問題[39]。 

對於上述的問題，製程方面有兩種主要的解決方法：一種是沉積銅與其

他金屬的合金，利用退火使得金屬析離(Segregate)至表面，與氧氣形成穩定

氧化物的自我保護層(Self-passivation layer)[39-42]，1997 年 H. Sirringhaus

等人提出沉積銅—鉻合金，經過 400°C 退火後鉻會析離至表面與氧氣形成

氧化鉻，將銅包覆於其中，做為薄膜電晶體的閘極[39]。使用鉻是因為鉻不

會和銅產生反應形成合金化合物，另外在 2000 年 I. K. Woo 等人也提出了

用銅—鎂合金做為薄膜電晶體閘極的想法，利用產生反應後的氧化鎂來保
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護銅閘極表面[40]。 

另一種則是沉積有效阻擋銅擴散以及預防電漿損傷的緩衝層(Buffer 

layer)來保護銅閘極，在 2001 年S. W. Lee等人發表Al2O3/Cu/AlN的閘極結

構，氧化鋁改善銅與二氧化矽基板的附著力，而氮化鋁則是用來防止在電

漿輔助化學氣相沉積製程中銅與電漿或自由基產生反應[43]。合併緩衝層與

1-1 節所述之擴散阻擋層的概念，我們將利用鉑鉭合金來做為銅導線之擴散

阻擋層以及銅閘極之緩衝層，其原因則詳述於 1-3 節。 

 

1-3 論文動機—為何使用鉭鉑合金？ 

由於鉭的阻值低，又是良好的耐火材料，其熔點僅次於鎢(W)和錸(Re)，

因此具有相當優越的熱穩定性[44]。此外，鉭不會和銅產生化學反應形成化

合物，在高溫時銅/鉭結構還是相當穩定的[45]。因此在眾多擴散阻擋層的

材料中，以鉭為基底的化合物一直以來都是研究的重點，而其中的氮化鉭

更是被普遍應用在銅製程的擴散阻擋層上，但是氮化鉭在 450℃以上會開始

結晶化，其晶粒邊界易成為銅的擴散路徑[46]，而且由表 1-3 可知掺雜氮而

導致氮化鉭薄膜的阻值較純氮薄膜高[47, 48]，易導致電路有較大的延遲時

間，也相當不利於製程的發展。然而，金屬合金的阻值比金屬氮化物低，

再加上其不容易結晶化的特徵[49]，相當有利於在阻擋擴散層方面的應用。 

另一方面，同樣擁有低阻值的鉑是良好的鈍化金屬，化學活性低而且熱

穩定高，但就鉑單獨做為銅的擴散阻擋層來看，300℃以上就會出現銅擴散

的情形，可見得純鉑無法單獨成為銅的擴散阻擋層[24]。在碳管研究方面，

鉑雖然和碳管的接觸阻抗極低，卻有和二氧化矽附著力不佳的問題，研究

發現掺雜鉭的鉭鉑合金在二氧化矽上有良好的附著力，同時也能維持和碳

管間的低接觸阻抗[50]。此外，在參考文獻第 51 和 52 篇中我們也看到，即

使經過 800℃的退火，鉭鉑合金依然能夠維持相當良好的熱穩定性。 
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由附著力及熱穩定性良好之特性，我們推測鉭鉑合金應該可以會是良好

的擴散阻擋層，因此在本論文中，我們利用共同濺鍍的方式在鉭裡面摻雜

鉑形成鉭鉑合金[53]，來當做銅的擴散阻擋層/緩衝層。同時我們也調整濺

鍍時鉑和鉭的功率瓦數比，形成不同組成比例的鉭鉑合金，進一步研究不

同的組成比例對擴散阻擋能力所造成的影響。再者將鉭鉑合金作為薄膜電

晶體中銅閘極和其介電層間的緩衝/擴散阻擋層，探討鉭鉑合金應用在銅閘

極薄膜電晶體上之可行性。 

 

1-4 論文架構 

本論文使用了電性量測以及材料分析，來探討鉭鉑合金做為銅的擴散阻

擋層，進而應用在銅閘極的薄膜電晶體上的結果。 

論文共分為六章。首先，在第一章說明研究背景及研究動機，接下來的

第二章詳述銅閘極金氧半結構和銅閘極薄膜電晶體的製備過程以及分析方

法。第三章中我們利用片電阻量測和拉塞福背向散射、X 光繞射分析等材

料分析方法，對鉭鉑合金和鉭鉑合金/銅/鉭鉑合金薄膜性質進行探討。而第

四章是利用經過爐管不同溫度的退火來模擬銅閘極的金氧半電容結構所受

的熱效應(Thermal budget)，由電性量測，如基本的電容-電壓曲線、崩潰電

壓、偏壓熱應力量測等，來觀察電容劣化情形，合併第三章薄膜分析的結

果，來探討鉭鉑合金做擴散阻擋層的能力。在第五章中，我們將鉭鉑合金

擴散阻擋層應用在銅閘極的薄膜電晶體上，同樣使用電性量測分析，來探

討鉭鉑合金應用在薄膜電晶體閘極上的可行性。最後第六章則是總結上述

各章，並對未來研究方向提出建議。 
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表 1-1  鋁和銅的特性比較。 

元素名稱 鋁(Al) 銅(Cu) 

電阻係數(μΩ‧cm) 2.65 1.7 

熱傳導係數(Wm-1K-1) 235 400 

熔點(℃) 660 1084.77 

對二氧化矽的附著力 Good Poor 

電致遷移阻抗 Low High 
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表 1-2  常用擴散阻擋層阻擋能力之比較[16]。 

阻擋擴散層材料 
阻擋能力(以表中溫

度進行一小時退火)
判斷銅擴散之方法 

鈦(Ti) 400-450℃

鎢(W) 525-550℃

鉭(Ta) 550-575℃

氮化鎢(WNx) 620℃

氮化鉭(TaN) 650-700℃

片電阻量測、 

X 光繞射分析 

 

 

 

表 1-3  鉭、鉑及鉭鉑合金電阻率之比較[47, 48]。 

材料 電阻率(μΩ‧cm) 

鉑(Platinum)  10.6 

bulk 13.5 

α-phase  18~25 

鉭(Tantalum) 

 

β-phase  170~210 

氮化鉭(Tantalum nitride) 116~14800 

[依含氮比例不同而不同] 
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第二章   

元件製備流程與分析方法 

 

2-1  銅閘極電容結構製程 

    使用銅／擴散阻擋層／二氧化矽／矽的金氧半電容結構，我們可以分

別從電性和物性來檢視鉭鉑合金作為銅和二氧化矽間擴散阻擋層的能力。

實驗的樣品是在交通大學奈米中心 Class 10k 之無塵室中完成，圖 2-1 為製

作流程圖，詳細說明如下： 

1. 將硼掺雜，阻值為 5-10 μΩ‧cm 的(100)方向矽晶片經過 RCA 清洗步

驟清洗後，利用乾式氧化(dry-oxide)爐管成長 50nm 的二氧化矽，作為

晶背離子植入的犧牲氧化層。 

2. 晶背離子植入能量為 120 kev，劑量為 5×1015 cm-3的硼離子，目的在於

降低晶背電阻，使矽晶片可以和背鍍上去的鋁形成良好的歐姆接觸。

(圖 2-1 (a)) 

3. 經過 STD 清洗步驟清洗後，用濕式氧化(wet-oxide)爐管成長 1050℃，

52 分鐘，約為 500nm 的場氧化層，順便做上一步驟晶背植入的摻雜活

化。原有的犧牲氧化層不另外去除，在摻雜活化時可防止摻雜物向外

擴散(dopant out-diffusion)。 

4. 利用黃光製程在場氧化層上定義出直徑分別為640μm和320μm的圓形

主動區，接著使用 BOE 二氧化矽蝕刻液蝕刻掉主動區上之場氧化層以

及犧牲氧化層，最後利用硫酸將上方光阻去除。(圖 2-1 (b)) 

5. 經過 RCA 清洗步驟清洗後，將晶片送入乾式氧化(dry-oxide)爐管成長

950℃，100 分鐘，約為 60nm 的閘極氧化層。 

6. 利用黃光製程定義出金屬閘極區域，為了後續金屬掀離製程能順利地

掀離光阻，我們省略最後光阻硬烤的步驟。(圖 2-1 (c)) 
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7. 使用奈米中心微機電實驗室之真空濺鍍機濺鍍TaPt/Cu/TaPt金屬閘極

結構於晶片上：將鉭置於DC靶，鉑置於RF靶，真空抽至 3×10-6 torr以

下後，開 20sccm的氬氣將壓力調整為 100mtorr，先點燃RF靶的電漿，

將壓力降至 4.5mtorr，再點燃DC靶的電漿。進行五分鐘的預濺鍍

(per-sputter)後，同時開DC靶與RF靶之遮攔(shutter)，在晶片維持 30 轉

/分的狀態下共同濺鍍鉭和鉑。接著破真空，DC靶換入銅靶材，同樣

也是抽至 3×10-6 torr以下的真空後，開 20sccm的氬氣將壓力調整至

4.5mtorr，點燃銅靶電漿，將晶片轉速維持在 30 轉/分，照樣進行 5 分

鐘的預濺鍍後打開遮攔，以 0.65 安培之電流強度濺鍍上 10 分鐘，約

為 250nm的銅。最後再依照上述步驟，在銅上濺鍍鉭鉑合金，形成

TaPt/Cu/TaPt的閘極結構。而對照組的閘極則同樣也是利用濺鍍形成

Ta/Cu/Ta結構，其鉭的濺鍍條件為DC 30W，晶片維持 30 轉/分，濺渡

時通氬氣使壓力維持在 4.5mtorr。上述擴散阻擋層之濺鍍瓦數比及厚

度條件整理列表於表 2-1 中。 

8. 接著用金屬掀離(lift-off)製程將濺鍍在光阻上多餘的金屬去除：利用丙

酮溶液可以去除掉光阻的特性，順道帶走光阻上的金屬，僅步驟 6 中

定義出的閘極電極部份會留有步驟 7 濺渡上去的金屬。將試片浸泡在

丙酮溶液中，利用超音波震盪器加強掀離的效果震盪 15 分鐘，直到光

阻去除乾淨後，換入新的丙酮再震盪五分鐘，去除掀離時落在試片上

的的金屬殘屑。 

9. 用棉花棒沾取 BOE 二氧化矽蝕刻液，將成長閘極氧化層時背面同時成

長的二氧化矽去除。 

10.  在鉭鉑合金只有 5nm 的條件下，我們另外使用奈米中心的集結式電

漿輔助化學氣相沉積系統(multi-chamber PECVD)在正面沉積 5nm的氮

化矽，以加強保護表面在後續退火過程中不易受氧或水氣的影響。因
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為只沉積 5nm，在點針量測時可直接戳破氮化矽，不需另外開接觸窗

及定義鋁電極。 

11.  利用奈米中心三樓的小爐管做 30 分鐘 400~700℃的退火，目的是在

模擬薄膜電晶體/銅導線製程在銅閘極/銅導線完成後，後續製程中所遭

受的熱預算(thermal budget)。退火時維持氮氣 100sccm 的流量，避免

爐管中有殘留的氧氣與銅反應。 

12.  最後用棉花棒沾取 BOE 二氧化矽蝕刻液把晶背的自然氧化層擦除，

以確保晶背是乾淨的矽表面。接著利用奈米中心的熱阻絲蒸鍍系統

(thermal coater)在背面蒸鍍上 300-500nm 的鋁，銅閘極電容就完成了。

(圖 2-1 (d)(e)) 

 

2-2  電容量測分析方法 

2.2.1  電性量測 

  (A) 片電阻量測 

  如果銅或是擴散阻擋層(此論文中為鉭鉑合金)在界面和矽或氧產生反

應，將會造成片電阻的劇烈變化[16,17,21,45]。因此我們利用奈米中心的四

點探針在未圖案化(unpatterned)的 TaPt(20nm)/Cu/TaPt(20nm)薄膜結構上量

測其片電阻值，來觀察不同退火溫度後片電阻的變化，藉以判斷在哪個退

火溫度下鉭鉑合金阻擋層會失去保護銅的能力。 

    同時也利用 films tR ×=ρ
計算出電阻率 ρ，並與 Ta(20nm)/Cu/Ta(20nm)結

構比較，探討摻雜了不同比例的鉑之後，鉭鉑合金薄膜與純鉭薄膜電阻率

有何異同。 

  (B) 電容-電壓特性量測與平帶電壓 

    使用 HP/Agilent 4284A 量測 100kHz 時的高頻電容-電壓特性曲線，我

們知道： 
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  將量測的高頻電容-電壓曲線中聚積區(accumulation region)的電容值近

似於氧化層電容 ，濃度NoxC
a為 2×1015cm-3代入(2.1)式，可得到平帶電壓時

對應的平帶電容 ，再由量測的曲線做內插得到相對應的平帶電壓 [54]。 fbC fbV

  銅若是穿過擴散阻擋層往二氧化矽擴散，會造成平帶電壓大幅地改變

[23]，因此不同溫度退火的電容之平帶電壓可用來做為探討鉭鉑合金阻擋能

力的依據。 

  (C) 崩潰電壓 

  介電層崩潰電壓的大小可以看出介電層品質的好壞，當閘極介電層遭

受銅汙染時，擴散速度極快的銅會在介電層中造成缺陷，崩潰就提早發生

在這些受汙染的脆弱點(weak spots)[55-57]，我們利用 HP 4156C 在電容的積

聚區量測不同溫度退火後電容的崩潰電壓，藉以探討鉭鉑合金作為擴散阻

擋層所能承受的溫度極限。 

  (D) 偏壓-熱應力量測(Bias-temperature stress) 

    偏壓-熱應力量測普遍被使用在研究閘極介電層中移動性離子(mobile 

ion)的數量，將電容施予偏壓及足夠讓離子移動的高溫，當離子在介電層中

移動，會造成電容-電壓曲線中平帶電壓的平移，由此平移量我們可推算出

移動性離子的數量[58]： 

oxFBm CVQ Δ−=  
當銅離子穿過擴散阻擋層而進入到閘極介電層時，會造成平帶電壓大幅

地改變，因此我們利用這個量測來研究使用鉭鉑合金為阻擋層的銅電容結

構之可靠度。在此論文中，應力量測的條件為 200℃，2MV/cm 的電場強度

持續 30 分鐘。量測過程為升溫至 200℃，加 2MV/cm 的電場在介電層上持

續 30 分鐘，接著回到室溫量測電容-電壓曲線。再升溫至 200℃，繼續施加
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30 分鐘 2MV/cm 的電場在介電層上，回到室溫量測，最後升溫到 200℃，

施加 30 分鐘-2MV/cm 的電場，回到室溫量測。觀察其電容-電壓曲線及平

帶電壓的變化情形，我們可以判別在偏壓熱應力下是否有銅擴散之現象

[7,9,21]。 

2.2.2  材料分析 

在擴散阻擋層薄膜分析方面，我們使用清大原子科學中心加速器實驗室

的拉塞福背向散射(RBS)來分析不同濺鍍條件下鉭鉑合金中鉭與鉑的組成

比例[12, 59]，並且利用清大貴儀中心的X光薄膜繞射儀(XRD)觀察鉭鉑合金

在高溫退火後，是否會出現結晶的情形[18,21,45]。此處使用的試片皆為TaPt 

(or Ta)/SiO2/Si的未圖案化晶片。 

此外，在電容結構方面，我們使用清大貴儀中心的歐傑電子能譜儀(AES)

以及二次離子質譜儀(SIMS)來做TaPt/Cu/TaPt/SiO2/Si電容結構的元素縱深

分析[12,15,17,19]。由於(111)方向的銅抗電子遷移的能力優於(200)方向

[60]，因此我們使用交大奈米科技中心的X光繞射儀(XRD)來觀察在不同組

成比例的鉭鉑合金上的銅，在經過不同溫度退火後(111)和(200)方向的訊號

強度變化，同時也觀察鉭鉑合金薄膜是否有結晶情況[16,17,22,23]。我們皆

使用擴散阻擋層為 20nm的電容來做電容結構的材料分析，並以擴散阻擋層

為 20nm Ta的電容作為對照組。 

 

2-3  銅閘極薄膜電晶體製作流程 

將 2-1 節所述之電容結構應用在薄膜電晶體的閘極上，製作流程列於圖

2-2 中，並說明如下： 

1. 將硼掺雜，阻值為 5-10 μΩ‧cm 的(100)方向矽晶片經過 RCA 清洗後，

利用濕式氧化爐管成長 500nm 的二氧化矽做為埋層氧化層

(buried-oxide)。 
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2. 利用交通大學奈米中心 10k 無塵室中的低壓化學氣相沉積系統

(LPCVD)沉積 60nm 之非晶矽，接著利用 p+ annealing 退火爐管進行

24 小時 600℃的固相再結晶(solid-phase crystallization)，將非晶矽結晶

為多晶矽。 

3. 利用黃光製程定義出主動區，並利用蝕刻多晶矽之溶液蝕刻掉多餘的

多晶矽，最後使用硫酸去除掉光阻。(圖 2-2(a)) 

4. 使用黃光製程定義出源極/汲極摻雜區域，對源極/汲極做能量 20keV，

劑量為 5×1015cm-3的磷離子植入。(圖 2-2(b)) 

5. 用丙酮震盪以及硫酸去除掉光阻，經過 RCA 清洗步驟清洗，最後不

經過氫氟酸浸洗(HF dip)，保留自然氧化層防止摻雜物向外擴散。利

用 n+ annealing 退火爐管進行 12 小時 600℃的摻雜活化(dopant 

activation)。 

6. 經過 RCA clean process 清洗後，使用奈米中心中 PECVD-PD-220N 機

台以化學氣相沉積方式沉積 50nm 的閘極氧化層，並用爐管做 600℃

30 分鐘的退火，使閘極氧化層更為緻密(densified)。 

7. 利用黃光製程定義出閘極(圖 2-2(c))，如同 2-1 節步驟 7 所述，使用真

空濺鍍機鍍上 TaPt(200Ǻ)/Cu(500 Ǻ)/TaPt(200 Ǻ)的閘極結構，此處的

TaPt 是採用表 2-1 中 TaPt1 的條件，銅的濺鍍條件則為轉速 50 轉/分，

以 0.65安培的電流強度濺鍍 2分 30秒(約為 50nm)，濺鍍壓力以 20sccm

之氬氣維持在 4.5 mtorr。 

8. 同樣也是用掀離製程將非閘極區域濺鍍在光阻上的金屬連同光阻一

併去除(圖 2-2(d))，接著利用奈米中心三樓的小爐管做 30 分鐘 400-650

℃的退火，模擬薄膜電晶體在後段製程中所遭受的熱預算(thermal 

budget)。 

9. 利用黃光定義並使用 BOE 二氧化矽蝕刻液將源極/汲極上方的氧化層
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挖開形成接觸窗(contact hole)。 

10. 使用交大奈米中心的熱阻絲蒸鍍系統鍍上 500nm 的鋁，最後用黃光製

程定義並利用蝕刻鋁的溶液蝕刻出金屬接觸點(metal pad)，薄膜電晶

體就完成了。(圖 2-2(e)) 

11. 利 用 交 大 奈 米 中 心 的 集 結 式 電 漿 輔 助 化 學 氣 相 沉 積 系 統

(multi-chamber PECVD) 做 30 分鐘的NH3電漿處理，修補多晶矽通道

中的斷鍵，使特性提升再進行量測。 

 

2-4  銅閘極薄膜電晶體的量測分析 

我們使用HP 4156C量測薄膜電晶體之汲極電流-閘極電壓(ID-VG)曲線以

及汲極電流-汲極電壓(ID-VD)曲線，並且萃取以下參數： 

(A) 臨界電壓VTH (threshold voltage) 

在此本論文中，我們以定電流法來定義臨界電壓。將寬度歸一化

(normalized)的電流值 10-8安培定為臨界電流，對應之閘極電壓即為臨界電

壓。 

(B) 次臨界擺幅 S.S. (subthreshold swing) 

次臨界擺幅定義為在次臨界區域中，使電流增加一個數量級所需施加的

閘極電壓大小。我們可以利用

1

10log..
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⎡
∂

∂
=

G
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V
ISS

的公式找出各個閘極電壓下

相對應的擺幅，並以其最佳值為該條件的次臨界擺幅[54]。 

(C) 載子遷移率 μ (mobility) 

由線性區的電流公式我們可以知道： 

D
D
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∂
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今在VD=0.5V(線性區 )條件下，去計算出各個閘極電壓下的轉導

(transconductance) gm，利用(2.2)式計算出最大轉導值所對應的載子遷移率

[61]。 

 

計算出上述參數並比較在不同溫度退火後這些參數的改變情況，我們可

以探討在坦鉑合金擴散阻擋層的保護下，利用銅做為電晶體的閘極是否會

對其特性造成影響，以及若考慮進後續製程的熱預算，銅應用在薄膜電晶

體之閘極的可行性。 
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(c) 

 
(d)                             (e) 

圖 2-1  銅閘極電容製作流程圖。 
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表 2-1  擴散阻擋層之濺鍍條件。 

共同濺鍍之瓦數條件  

鉭 (DC) 鉑 (RF) 
阻擋層厚度

氮化矽保護層

(5nm) 

20nm No 
TaPt1 30W 30W 

5nm Yes 

20nm No 
TaPt2 40W 20W 

5nm Yes 

20nm No Ta 

(對照組) 
30W 0W 

5nm Yes 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

圖 2-2  銅閘極薄膜電晶體製作流程。 
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第三章   

鉭鉑合金薄膜分析 

 

3-1 鉭鉑合金組成比例分析 

分析的試片為未圖案化的鉭鉑合金/二氧化矽/矽基板結構，其鉭鉑合金

的濺鍍條件如表 3-1，而濺鍍流程則如 2.1 節電容製作流程中步驟 7 所述。

利用拉塞福背向散射儀得到其能譜，再使用電腦軟體模擬調整合金比例，

使符合實際的能譜，即可得到不同瓦數條件下濺鍍的合金中鉭與鉑之組成

比例，其結果一併整理於表 3-1 中。 

我們選用鉑比例最低的 TaPt1 (鉭：DC/30 瓦；鉑：RF/30 瓦)，以及鉑比

例最高的 TaPt2 (鉭：DC/20 瓦；鉑：RF/40 瓦)來作為後續的實驗條件，探

討鉑比例的多寡是否會對鉭鉑合金的阻擋能力造成影響。 

 

3-2 片電阻量測 

圖 3-1 為 50nm 鉭鉑合金及比較組 50nm 鉭薄膜在經過 30 分鐘 400~700

℃退火後，利用四點探針量測到的片電阻換算之電阻率值。可觀察無論鉑

掺雜比例的高低，鉭鉑合金的電阻率均和純鉭薄膜差不多，其中一些微小

的差異極有可能是由於厚度的變化所引起。沒有退火與經過 400~700℃退火

的鉭鉑合金薄膜，其電阻率均在 245μΩ‧cm(TaPt1)和 265μΩ‧cm (TaPt2)

左右，推斷是因為薄膜沒有因為爐管高溫能量結晶化，一直維持在非晶狀

態，所以阻值並沒有劇烈的改變。相對來說，Ta 薄膜在經過 700℃退火後，

阻值降低幅度明顯，推測是開始出現結晶化的情形，而鉭鉑合金薄膜即使

經過 700℃的退火仍能維持非晶狀態，相當有利於作為擴散阻擋層的應用。 

而 TaPt(20nm)/Cu(250nm)/ TaPt(20nm)薄膜的片電阻量測值整理於圖 3-2

中。由於退火使得銅的晶粒長大，使得經過退火後的薄膜阻值會大幅下降。
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當退火溫度到達 700℃時，以 TaPt2 做擴散阻擋層的薄膜片電阻劇烈增加到

203.25Ω/□，而 TaPt1 做擴散阻擋層的薄膜則是到 800℃才看到片電阻劇烈

增加到 9.665Ω/□。由縱深分析可知是因為上層擴散阻擋層失效，使銅擴散

至表面形成氧化銅，才使得片電阻急遽增加，而其縱深分析結果將於 3-5

節中說明。 

 

3-3 X 光繞射分析 

圖 3-3 和圖 3-4 分別為 TaPt1 和 TaPt2 薄膜 X 光繞射分析的結果，可以

觀察到即使經過 600℃30 分鐘的退火，仍然偵測不到鉭鉑合金因結晶化而

產生的尖峰(peak)，再次證明了鉭鉑合金在 600℃的退火後仍然可以維持非

晶態的想法。無論退火與否，在 40.3 度都出現了(101)方向二氧化五鉭的訊

號[62]，但是其強度並不隨退火與否以及退火溫度而改變，因此極有可能是

在預鍍過程中，鉭靶表面的氧化物因為遮攔無法完全阻擋，而濺鍍到試片

上所造成的結果。 

圖 3-5~3-7 則分別為 TaPt1/Cu/TaPt1，TaPt2/Cu/TaPt2，以及對照組

Ta/Cu/Ta 的 X 光繞射分析結果，出現在 43.4 和 50.6 度的分別為銅在(111)

和(200)方向的訊號，把銅(111)和(200)方向的訊號強度比值整理於表 3-2

中，發現無論使用哪種擴散阻擋層，退火後(200)方向的訊號強度都會增加，

所以其比值會下降。而在不同溫度的退火條件下，銅訊號強度比值在不同

阻擋層之間的差異並不明顯，由此可推測使用鉭鉑合金做為擴散阻擋層，

銅的抗電致遷移能力應該會和使用純鉭為阻擋層的情況一樣優越。 

另外我們可以觀察到在經過 700℃退火後，以 TaPt1 為擴散阻擋層的結

構中，除了銅的尖峰外，在 28 度開始出現很寬的氧化銅尖峰訊號。而以 TaPt2

為擴散阻擋層的結構更是在 700℃退火後銅的訊號就消失，取而代之的是一

些代表氧化銅訊號的小尖峰，呼應了 3-3 節中 TaPt2/Cu/TaPt2 薄膜在 700℃

 21



退火後片電阻上升是因為上層擴散阻擋層失效而導致銅氧化的推測。 

 

3-4 縱深分析 

圖 3-8 及圖 3-9 是利用歐傑電子能譜分別對 TaPt1/Cu/TaPt1 及

TaPt2/Cu/TaPt2 的電容閘極結構所做縱深分析的結果。由圖 3-8 我們可以看

到即使經過 700℃的退火，銅仍然被包覆在 TaPt1 阻擋擴散層中間，沒有擴

散的跡象，但是在圖 3-9 中，以 TaPt2 做為擴散阻擋層的結構到了 700℃退

火後，銅擴散到阻擋層外並有氧化銅形成，而這個現象在二次離子質譜儀

的分析中也可以看到。 

圖 3-10 則是 700℃退火後，TaPt1/Cu/TaPt1 及 TaPt2/Cu/TaPt2 結構以二

次離子質譜儀做縱深分析的比較：在 TaPt1 做為擴散阻擋層的條件下，銅被

包在上下兩層阻擋層中，但在 TaPt2 做擴散阻擋層時，兩層阻擋層中的銅厚

度明顯減薄，卻發現在表面可以偵測到大量的銅，再次證明了在 700℃退火

後銅會穿過 TaPt2 擴散阻擋層和外界氧氣反應形成氧化銅，含鉭濃度較高的

鉭鉑合金薄膜可以較有效地保護銅表面不被氧化。 

 值得注意的一點是，做歐傑電子能譜或二次離子質譜等縱深分析時，常

由於離子束混合(ion-mixing)之現象導致較深的部份在分析時有失真的問

題，因此上述所做之觀察和判斷考慮的均是 TaPt/Cu/TaPt 上層擴散阻擋結構

而非下層之情形。 

 

本章一開始利用拉塞福背向散射分析不同濺鍍瓦數比的鉭鉑合金之組

成比例，並選用鉑含量最低和最高的 TaPt1(Ta:85%, Pt:15%)和 TaPt2(Ta:65%, 

Pt:35%)做為擴散阻擋層的實驗條件，並以純鉭薄膜為實驗對照組。片電阻

量測發現無論是否經過退火，直到 700℃退火後 TaPt1 和 TaPt2 薄膜的電阻

率分別維持在 245μΩ‧cm 和 265μΩ‧cm 左右，綜合 X 光繞射分析的結果，

我們發現鉭鉑合金在經過高溫退火後仍能維持非晶狀態，相當有利於擴散
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阻擋層方面的應用。另一方面，我們也針對閘極結構 TaPt/Cu/TaPt 薄膜作分

析探討，由片電阻量測發現以 20nm TaPt2 做擴散阻擋層的結構，在經過

700℃退火後片電阻值會遽增，合併 X 光繞射分析和縱深分析的結果，我們

推斷是因為上層擴散阻擋層失效，而導致銅穿透上層阻擋層形成氧化銅的

關係。兩種不同比例的鉭鉑合金比較起來，若考慮厚度變化的影響，電阻

率大致上都和純鉭相差不多，而不論是 TaPt1 或 TaPt2，沉積在鉭鉑合金上

的銅，和沉積在純鉭薄膜上一樣有良好的抗電致遷移率(以銅(111)和(200)

方向的比值為參考)。然而，含鉑比例較少的鉭鉑合金擁有較佳的阻擋能力

(由縱深分析可知，直到 700℃退火後仍能阻擋銅擴散) 。接下來的第四章

中，我們將以電性分析的角度，來探討不同組成比例和不同厚度對擴散阻

擋能力的影響。 
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表 3-1 拉塞福背向散射分析結果。 

濺鍍瓦數條件 組成比例 備註 

Ta (DC gun) Pt (RF gun) Ta (%) Pt (%)  

30W 30W 85.4 14.6 TaPt1 

30W 35W 82.5 17.5  

30W 40W 78.9 21.1  

20W 40W 65.0 35.0 TaPt2 
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圖 3-1   50nm 鉭鉑合金和鉭薄膜電阻率之比較。 
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圖 3-2   TaPt/Cu/TaPt 閘極結構之片電阻。 
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圖 3-3   各溫度退火下 TaPt1 薄膜的 X 光繞射分析結果。 

 
圖 3-4   各溫度退火下 TaPt2 薄膜的 X 光繞射分析結果。 
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圖 3-5   各溫度退火下 TaPt1/Cu/TaPt1 的 X 光繞射分析結果。 
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圖 3-6   各溫度退火下 TaPt2/Cu/TaPt2 的 X 光繞射分析結果。 
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圖 3-7   各溫度退火下 Ta/Cu/Ta 的 X 光繞射分析結果。 

 

 

表 3-2 不同擴散阻擋層上銅(111)和(200)方向訊號強度之比值。 

 TaPt1 TaPt2 Ta 

As-deposited 4.26 4.73 4.30 

400℃ 3.28 2.19 2.50 

500℃ 2.29 2.13 3.32 

600℃ 3.38 2.60 2.22 

700℃ 3.21 N/A N/A 
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圖 3-8   TaPt1/Cu/TaPt1/SiO2/Si結構在(a)沒有經過退火，(b)600℃30 分鐘退火， 

(c)700℃30 分鐘退火的縱深分析結果。 
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圖 3-9    TaPt2/Cu/TaPt2/SiO2/Si結構在(a) 經過退火，(b)600℃30 分鐘退火， 

(c)700℃30 分鐘退火的 AES 縱深分析結果。 
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第四章   

銅閘極電容電性量測 

4-1 電容-電壓曲線及平帶電壓 

由電容-電壓曲線可以對電容的品質做粗略的判斷，因此論文中以電容-

電壓曲線作為最基本的電性量測，電容的製作流程與結構如 2-1 節所述，圖

4-1 之(a)~(c)分別為以 20nm 的 TaPt1，TaPt2，以及純 Ta 作為擴散阻擋層之

銅閘極電容經過三十分鐘 400~700℃的退火後所量測到的電容-電壓曲線，

接著利用 2.2.1 節所述求取平帶電壓的方式，每個條件取十個量測值計算平

帶電壓，取其平均並求其標準差做圖為圖 4-3。 

由圖 4-2 可以發現無論使用哪種擴散阻擋層，經過退火後，平帶電壓立

即大幅往正電壓方向移動，這是因為在製作閘極時是利用濺鍍的方式，因

此在閘極氧化層造成了許多帶正電的缺陷，而這些缺陷電荷會因為退火時

高溫的能量而消除，因此電容-電壓曲線會大幅右移。以 TaPt1 及 TaPt2 做

為擴散阻擋層的電容在經過 30 分鐘 400~700℃退火後，曲線並沒有很大的

變異(如圖 4-2(a)和(b))。由圖 4-2(a)和(b)可知，對 TaPt1 而言其平帶電壓在

-0.7~-0.8 伏特之間，而就 TaPt2 來看則在-0.06~-0.65 伏特間，不同條件間的

改變幅度較大，尤其是經過 700℃退火的樣品改變最大，而且其積聚區電容

值也明顯小於其他條件，由第三章所做材料分析的結果看來，這應該是因

為表面氧化造成其串聯電阻增加的結果。 

另一方面，用 20nm Ta 作為擴散阻擋層的對照組樣品在經過 30 分鐘 650

℃的退火後，有一部份會因為銅擴散而呈現漏電過大的情形，而在 700℃退

火後會因為漏電過大而量測不到電容-電壓曲線，其 400~600℃退火的樣品

平帶電壓在-0.73~-1.08 伏特間，和以鉭鉑合金做阻擋層的實驗組相比有些

微的差異，推論是掺雜了鉑之後其功函數改變所致。 

而以 5nm TaPt1，TaPt2，Ta 作為擴散阻擋層的電容量測結果則在圖 4-3
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及圖 4-4 中，阻擋層為 TaPt1 的平帶電壓仍然集中在-0.6~-0.8 伏特之間，而

阻擋層為 TaPt2 的平帶電壓較厚度為 20nm 條件下集中，推測是製程中多覆

蓋了一層 5nm 的氮化矽，以至於電極表面不易氧化之故。對照組阻擋層為

5nm 鉭的電容-電壓曲線看得出來變化很大，尤其是經過 600℃退火之後，

其平帶電壓變成-3.82 伏特，和其他退火條件相比改變了 2.5 伏特之多，由

於是往負電壓的方向移動，加上阻擋層為 20nm 時到 650℃就會出現因為銅

擴散而漏電流過大的情形，因此合理推斷平帶電壓的大幅移動是因為 600

℃退火時，產生了銅擴散穿透阻擋層的情形。 

 

4-2 崩潰電壓 

圖 4-5(a)~(c)為擴散阻擋層以 20nm TaPt1，TaPt2，純 Ta 為擴散阻擋層

之銅閘極電容，在經過三十分鐘 400~700℃的退火後，利用 2.2.1 節之方法

所量測出的崩潰電壓，取 20 個樣品的量測值計算其平均及標準差做圖。由

崩潰電壓的大小和標準差的分佈可以觀察到，以 TaPt1 和 TaPt2 為阻擋層的

電容在經過 400~700℃的退火後，崩潰電壓都是集中分佈在 45~55 伏特間，

相當於 8~10MV/cm 的電場，可知道發生崩潰的原因是閘極氧化層的本質崩

潰[54]，並非銅擴散的影響。而以 Ta 為阻擋層之電容，其崩潰電壓在經過

400 ~ 600℃的退火下，同樣也是很集中地分佈在 34~36 伏特間，但是經過

650℃退火後，由於有部份的電容已經因為銅擴散作用而漏電過大造成崩潰

電壓值大幅下降，因此整個平均崩潰電壓下降且標準差增大，這部份的結

果也呼應了在 4-1 節中經過 650℃退火後，以 Ta 為阻擋層的電容之電容-電

壓曲線異常的現象。 

我們發現以 20nm Ta 做阻擋層的條件下，崩潰電壓平均小於以鉭鉑合金

作為阻擋層的電容，但在阻擋層 Ta 為 5nm 的條件下，由圖 4-5(c)可看到崩

潰電壓集中地分佈在 55~65 伏特間，並沒有發生異常的現象，所以可以推
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斷 20nm Ta 的條件下應該是閘極氧化層品質較其他試片差，才導致在較低

的電壓即發生崩潰，雖然由 4-1 節看到經過 600℃退火後，其平帶電壓大幅

地往負電壓方向移動，但從崩潰電壓的量測看來似乎沒有發現異常，我們

猜測可能是銅擴散的情形很輕微，因此才會只反應在平帶電壓的量測上。 

而以 5nm TaPt1 和 TaPt2 做阻擋層的電容量測結果分別在圖 4-6(a)和(b)

中，可以看到即使在經過 650℃的退火，其崩潰電壓還是能維持在 50 伏特

左右。和 20nm 相比的差異在於經過 700℃退火後，TaPt1 條件下的崩潰電

壓降到只有 12 伏特，TaPt2 條件下的崩潰電壓雖然還有 36 伏特，但是標準

差增大，表示電容間的崩潰電壓變異程度加大。雖然以基本電性量測結果

來看，TaPt1 和 TaPt2 阻擋層為 20nm 的時候，電容經過 30 分鐘 700℃退火

後其基本電性(電容-電壓曲線和崩潰電壓)都是正常的，但是在阻擋層減薄

到 5nm 時，700℃退火過的電容崩潰電壓就開始降低，基本電性正常的範圍

就縮小到退火條件是 650℃之下。除了基本電性量測外，在 4-3 節中我們利

用偏壓-熱應力量測來探討以鉭鉑合金作為擴散阻擋層的銅閘極電容在應力

下的可靠度。 

 

4-3 偏壓-熱應力量測 

圖 4-7(a)和(b)分別為以 20nm TaPt1 做為阻擋層之電容經過 650℃和 700

℃退火後，使用 2-2 節中所述方法量測所得之結果。650℃退火條件下的電

容，在經過 30 分鐘溫度為 200℃，電場為+2MV/cm的應力量測後，其平帶

電壓向左平移了 0.71 伏特，相當於有 2.55×1011cm-2的移動性離子在閘極氧

化層中移動。有趣的是，再繼續施予 30 分鐘溫度為 200℃，電場為+2MV/cm

的應力量測，其電容-電壓曲線會和只做 30 分鐘應力的曲線重疊，這意味著

這些移動性離子的數量是有限的，在第一次 30 分鐘的應力時就已經都被電

場驅趕到靠近氧化層和矽基板的界面，所以再施加的應力量測就不會再造
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成離子移動而使得平帶電壓繼續右移。若是此平帶電壓左移之現象是來自

於閘極銅擴散的現象，電容-電壓曲線應該會隨著應力時間增加，擴散進閘

極氧化層的銅離子增加而右移，而非上述我們所觀察到的現象，因此可以

斷定此現象並不是由於銅擴散，而應該是製程上造成閘極氧化層中含有移

動性離子，才使得平帶電壓會往負電壓的方向移動。最後經過 30 分鐘溫度

為 200℃，電場為-2MV/cm的應力後，電容-電壓曲線會和最原始的曲線重

疊，由此可推測這些移動性離子一開始的位置應該非常地靠近金屬閘極和

氧化層的界面，才會在做完負電場的應力量測後，只回到原始的曲線而沒

有更往正的方向移動。由這些移動性離子的位置，我們推斷應該是濺鍍金

屬閘極時在氧化層表面造成了汙染，才會導致在應力量測時，即使銅沒有

擴散還是有平帶電壓移動的現象。700℃退火條件下的電容經過 30 分鐘

+2MV/cm應力的量測後，平帶電壓大幅移動了 5.65 伏特，再經過 30 分鐘

的應力，電容就會因為故障而量測不到電容-電壓曲線。 

以 20nm TaPt2 為阻擋層的電容的量測結果和 TaPt1 條件下的非常相似，

圖 4-8(a)和(b)分別是做過 30 分鐘 650℃和 700℃退火的電容做偏壓-熱應力

的量測結果：650℃退火的電容其平帶電壓在經過 30 分鐘+2MV/cm 應力後

向左平移了 0.97 伏特，但再經過 30 分鐘就沒有看到平帶電壓的變化；700

℃退火的電容經過 30 分鐘+2MV/cm 應力後，其平帶電壓右移 2.66 伏特，

再經過 30 分鐘就因為電容故障而量測不到曲線。綜合偏壓-熱應力量測和前

兩個小節的基本電性量測，我們可以發現到以鉭鉑合金作為擴散阻擋層的

銅閘極電容，雖然基本電性到 700℃退火的樣品都是正常的，但是在做應力

量測時，700℃退火的樣品會故障，能維持正常的特性之條件下修到 650℃。 

由於以 20nm Ta 為阻擋層的電容到 650℃退火的條件下就會發生異常，

因此對應力量測我們只探討到 600℃退火的情況(圖 4-9)。其平帶電壓左移

了 1.72 伏特，雖然顯示其移動性離子的數量較高，但就應力量測過程相對
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應的平帶電壓移動情形看來，也並不是銅擴散所造成，因此考慮前兩個小

節和這邊的結果看來，阻擋層為 20nm 鉭的電容在經過 30 分鐘 600℃退火

後，無論是基本電性還是可靠度都還是正常的。最後，我們將偏壓-熱應力

量測時平帶電壓的位移量整理於圖 4-10 中，位移量為在 200℃經過 30 分鐘

+2MV/cm 的電場應力平帶電壓和初始值之差值。 

圖 4-11~圖 4-13 是為擴散阻擋層厚度減薄至 5nm 時應力量測的結果，

同時我們將做偏壓-熱應力量測時平帶電壓的位移量整理於圖 4-14 中。圖

4-11 是以 TaPt1 做阻擋層的電容在經過 650℃退火後施予偏壓-熱應力後所

得量測電容-電壓曲線，可觀察到曲線並沒有平移的現象。而以 TaPt2 為阻

擋層的電容，經過 600℃及 650℃退火後的應力量測結果分別為圖 4-12(a)

和(b)，600℃退火的電容經應力量測後，其平帶電壓稍微左移了 0.25 伏特，

由上面的敘述我們可以推斷這不是銅擴散所導致。而 650℃退火的電容做完

應力量測後，由電容-電壓曲線我們觀察到在空乏區的曲線斜率變得較緩，

而在積聚區的電容值也稍微地下降，雖然說整個應力量測過程中沒有發生

因為銅擴散的情形而導致平帶電壓大幅移動或是電容故障，但是卻有因為

應力而導致界面缺陷變多，高溫使得表面氧化電容串聯電阻增大的問題。

至於圖 4-13 則是 5nm 鉭阻擋層在 600℃退火後偏壓-熱應力的量測結果，可

以發現所量測到的曲線趨勢和上述現象不符，只呈現小幅度沒有規則性的

位移，推測是在點針時，上層鉭破裂，導致高溫量測時點針處氧化，於是

隔絕掉了應力量測時的電場作用，因此看到的只剩高溫下離子些微擾動產

生平帶電壓小幅無規則的移動現象，並且在積聚區的電容之也因為氧化的

作用而看到電容值下降的串聯電阻效應。 

 

 

在本章中，我們利用量測的電容-電壓曲線計算出平帶電壓，以及量測

可用來判斷閘極氧化層品質優劣的崩潰電壓，來對電容基本特性做探討。
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在阻擋層為 20nm 的條件下，TaPt1、TaPt2 直到 700℃退火 30 分鐘後，其

基本電性仍能維持正常，然而對照組 Ta 在 650 退火 30 分鐘就開始發生漏

電流過大的情形。當阻擋層減薄為 5nm 時，以 TaPt1 和 TaPt2 為阻擋層的

電容，崩潰電壓因為銅擴散至閘極氧化層中而開始下降並且變異程度加

大，而以 Ta 為阻擋層的電容在 600℃退火後因為銅些微擴散而造成平帶電

壓位移加大，表面也因為氧化而導致串聯電阻增加，使得積聚區電容值變

小。接著我們利用偏壓-熱應力量測來觀察阻擋層在應力下的阻擋能力，阻

擋層為 20nm 時，以 TaPt1 和 TaPt2 做擴散阻擋層之電容在經過 650℃退火

後應力量測結果仍是正常，但在經過 700℃退火後應力量測時會故障。當阻

擋層為 5nm 時，以 TaPt1 和 TaPt2 做擴散阻擋層之電容，在經過 650℃退火

後應力量測結果同樣是正常的，這和我們利用穿透式電子顯微鏡看到的結

果一致，圖 4-15 是以 5nm TaPt1 做阻擋層的銅電容，經過 650℃退火後，

利用穿透式電子顯微鏡(TEM)所拍攝的剖面圖，由圖 4-15(b)可以清楚地看

見銅和介電層中間的擴散阻擋層依然很平整，而銅閘極上層的擴散阻擋層

雖然因為銅晶粒不平整而有起伏的現象，但是仍然沒有觀察到有破裂的情

形產生。然而，以 5nm Ta 為阻擋層的電容在 600℃退火後，表面就會因為

應力量測時產生氧化而隔絕了電場的作用，導致應力量測結果發生異常，

綜合上述的電性量測結果，以鉭鉑合金做阻擋層，不管是 TaPt1 還是 TaPt2，

考慮偏壓-熱應力的結果，無論厚度是 20nm 或 5nm，到 650℃退火後仍能維

持正常。然而以 20nm Ta 為阻擋層，在 650℃退火後有一部份電容就會開始

因為漏電流過大而發生異常，因此在鉭中間掺雜一些鉑，的確可以改善對

銅的擴散阻擋能力。 
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圖 4-1  擴散阻擋層為 20nm (a)TaPt1，(b)TaPt2 和(c)Ta 的銅閘極電容在經過

不同條件退火後之電容-電壓曲線。 
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圖 4-2  擴散阻擋層為 20nm (a)TaPt1，(b)TaPt2 和(c)Ta 的銅閘極電容經過不

同退火溫度後之平帶電壓。 
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圖 4-3  擴散阻擋層為 5nm (a)TaPt1，(b)TaPt2 和(c)Ta 的銅閘極電容在經過

不同條件退火後之電容-電壓曲線。 
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圖 4-4  擴散阻擋層為 5nm (a)TaPt1，(b)TaPt2 和(c)Ta 的銅閘極電容經過不

同退火溫度後之平帶電壓。 
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圖 4-5  擴散阻擋層為 20nm (a)TaPt1，(b)TaPt2 和(c)Ta 的銅閘極電容經過不

同退火溫度後之崩潰電壓。 

 42



400 500 600 650 700
0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

 
Br

ek
do

w
n 

vo
lta

ge
(V

)

 

 

Annealing temperature(oC)

 
(a) 

400 500 600 650 700
0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

 
Br

ek
do

w
n 

vo
lta

ge
(V

)

 

 

Annealing temperature(oC)

 
(b) 

as-deposited 400 500 600
0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

 
Br

ek
do

w
n 

vo
lta

ge
(V

)

 

 

Annealing temperature(oC)

 
(c) 

圖 4-6  擴散阻擋層為 5nm (a)TaPt1，(b)TaPt2 和(c)Ta 的銅閘極電容經過不

同退火溫度後之崩潰電壓。 
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(b) 

圖 4-7  阻擋層為 20nm TaPt1 之電容經過(a)650℃和(b)700℃退火後偏壓-熱

應力量測結果。 
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(b) 

圖 4-8  阻擋層為 20nm TaPt2 之電容經過(a)650℃和(b)700℃退火後偏壓-熱

應力量測結果。 
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圖 4-9  阻擋層為 20nm Ta 之電容經過 600℃退火後偏壓-熱應力量測結果。 
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圖 4-10  以 20nm (a)TaPt1，(b)TaPt2，(c)Ta 為擴散阻擋層之電容，經過不

同溫度退火後，偏壓-熱應力量測時，初始值和經過 30 分鐘+2MV/cm 應力

後之平帶電壓位移量。 
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圖 4-11  阻擋層為 5nm TaPt1 之電容經過 650℃退火後偏壓-熱應力量測結果。 
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(b) 

圖 4-12  阻擋層為 5nm TaPt2 之電容經過(a)600℃和(b)650℃退火後應力量測結果。 
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圖 4-13  阻擋層為 5nm Ta 之電容經過 600℃退火後偏壓-熱應力量測結果。 
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圖 4-14  以 5nm (a)TaPt1，(b)TaPt2，(c)Ta 為擴散阻擋層之電容，經過不同

溫度退火後，偏壓-熱應力量測時平帶電壓之位移量。 
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圖 4-15  以 5nm TaPt1 為擴散阻擋層的銅閘極電容之(a)剖面結構(b)下層阻

擋層情形 (c)上層阻擋層情形。 
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第五章   

銅閘極薄膜電晶體量測分析 

5-1  量測結果比較 

綜合第二章到第四章的分析結果，以 20nm 鉭鉑合金作為銅阻擋擴散

層，可以在後段製程承受 650℃30 分鐘的熱預算而不會有擴散阻擋層失效

的問題。此外，由實驗結果也可以發現不同比例的鉭鉑合金阻擋層 TaPt1

和 TaPt2 有一些的差異：以 TaPt1 做阻擋層的閘極結構有較小的片電阻值，

而且到 700℃退火後不會有銅氧化的情形。因此在薄膜電晶體的製作方面，

我們選用 20nm 的 TaPt1 作為銅閘極薄膜電晶體的擴散阻擋層，薄膜電晶

體的製程步驟如 2-3 節所述，而利用穿透式電子顯微鏡所拍攝的通道區剖面

結構圖則在圖 5-1 中。 

圖 5-2(a)~(e)分別為薄膜電晶體在使用掀離法定義出金屬閘極結構後，

沒有經過退火和經過 30 分鐘 400~650℃退火的後續製程，最後元件完成

後，經過NH3電漿處理後所量測到的汲極電流-閘極電壓關係圖，而各條件

下所量測到的汲極電流-汲極電壓結果則列於圖 5-3(a)~(e)中。由電流對電壓

的關係，我們利用 2-4 節說明之方法計算出臨界電壓、次臨界擺幅、載子遷

移率等參數，接著利用電流最大和最小值計算出導通電流/關閉電流比

(Ion/Ioff ratio)，並且使用改良型戴韋遜(Modified Levinson)量測方法由電流電

壓曲線計算出缺陷密度，最後將結果整理於表 5-1。從 400℃到 650℃退火，

除臨界電壓外，其它參數均無明顯變化，再比對參考文獻第 63 篇中同樣以

600℃做 24 小時固相再結晶的多晶矽通道元件，其電子遷移率、次臨界擺

幅，以及導通電流/關閉電流比分別為 16.9 cm2/V．s、680 mV/dec、1.4×107，

而我們的實驗結果則分別為 18~26 cm2/V ． s 、 620~900 mV/dec 、

5.51×107~1.44×107，比較起來特性並沒有太大的差異，因此可以推斷即使經

過 650℃退火，銅閘極薄膜電晶體仍然沒有因為銅擴散而造成元件劣化的現
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象。 

我們同時把NH3電漿處理前所量測到的數據計算出上列參數整理於表

5-2 中，並將電漿處理前後之汲極電流-閘極電壓曲線圖列於圖 5-1 的插圖

中。和電漿處理前比較起來，沒有經過退火的薄膜電晶體特性有大幅的提

升，其臨界電壓從 4.18 伏特改善為 1.30 伏特，次臨界擺幅由 869mV/dec減

少至 622mV/dec，載子遷移率也有所增加，然而對於經過退火的薄膜電晶

體，改善的效果就變得不明顯，我們推測是因為退火過程對薄膜電晶體造

成了無法以氫鍵修補掉的損害，所以在電漿處理後，沒有經過退火的電晶

體利用氫鍵修補了大部份因懸鍵造成的缺陷，特性大幅提升，然而經過退

火之後的電晶體的缺陷無法被氫鍵給修補，因此改善效果不明顯。 

 

5-2  不同溫度退火的後續製程對元件影響之探討 

    將不同退火條件下薄膜電晶體的汲極電流-閘極電壓曲線整理於圖 5-4

中，發現在經過退火後，電流-電壓曲線會往正電壓的方向移動，我們可以

由臨界電壓來觀察其趨勢：沒有經過退火的電晶體，臨界電壓為 1.30 伏特，

經過 400℃退火後，臨界電壓移動到 3.77 伏特，而 500~650℃退火後的臨界

電壓則集中在 5.5~6 伏特之間，而且次臨界擺幅也從沒有經過退火時的

622mV/dec，到 400℃退火後增加到 752mV/dec，最後在 500~650℃退火後

集中在 850mV/dec 左右。臨界電壓往正電壓方向移動相當於在退火過程中

在閘極氧化層內有負電荷生成(或是正電荷消失)，次臨界擺幅的增加則代表

著界面缺陷(interface state)或是懸鍵(dangling bond)的數量增加，由於懸鍵可

以和電漿處理的氫鍵結合而消除，因此退火後次臨界擺幅的增加推測是由

於界面無法以電漿處理消除的缺陷增加之故。經過退火處理後，薄膜電晶

體在界面產生了缺陷，而在閘極氧化層中也有負電荷生成，但是由萃取出

的參數我們發現這個現象在 500℃退火後就開始趨於飽和。  
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    為了探討這個有趣的現象，我們利用一個沒有經過退火處理的薄膜電

晶體依序經過 30 分鐘 400℃和 500℃的退火，在每一次退火後，記錄其汲

極電流-閘極電壓特性於圖 5-5 中，為了方便比較，我們同時將 5-1 節中先

經過退火再做電漿處理之元件特性加入圖 5-5，並將其參數整理於表 5-3

中。可以發現隨著退火溫度的增加，曲線也有往正電壓方向移動的趨勢(臨

界電壓在 400℃退火後由 1.30 伏特右移為 2.81 伏特，500℃退火後則又右移

為 6.70 伏特)，因此我們推測是由於爐管退火過程中鉭鉑合金和氧化層產生

了 Ta-O 帶負電的鍵結，使曲線往正電壓方向移動，而雖然懸鍵已被氫鍵所

修補，但是界面額外因為退火產生的缺陷使得次臨界擺幅看起來並沒有改

善。此外，由表 5-3 我們還可以觀察到，與 5-1 節中先經過退火再做電漿處

理的元件相比，在 400℃退火後，先做完電漿處理再退火的元件特性較好，

但在 500℃退火後，先做完電漿處理的元件就變得比較差，推測是電漿處理

後的氫鍵在依序經過退火後已經脫離，再加上依序退火的過程讓元件增加

許多缺陷，才導致次臨界擺幅增加，電子遷移率降低，較先退火再經過電

漿處理的元件有更嚴重的劣化現象。 

綜合電漿處理前後以及不同退火條件下薄膜電晶體的量測結果，推測缺

陷應該來自兩個部份，一部份是元件製程中所產生的，例如通道中懸鍵的

生成，這些可以由電漿處理所修補，而另一部份則是退火過程中界面反應

導致界面缺陷和閘極氧化層中帶負電的鍵結產生，這個因素導致電流-電壓

曲線右移，次臨界擺幅無法因為處理而改善，而這個現象到 500℃退火後就

會趨於飽和。 

 

本章中我們使用 20nm 的 TaPt1 做為薄膜電晶體中銅閘極的擴散阻擋

層，在經過 650℃30 分鐘的熱處理後，雖然因為熱應力產生了一些缺陷，

但卻沒有發現銅擴散而導致元件故障的跡象，可見得鉭鉑合金阻擋層除了

應用在銅導線製程之外，在薄膜電晶體方面也可以有效地阻擋銅的擴散。 
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(a) 

 
(b) 

圖 5-1  (a) 穿 透 式 顯 微 鏡 下 銅 閘 極 薄 膜 電 晶 體 的 剖 面 結 構 圖 (b) 閘 極

(TaPt1(20nm)/Cu(50nm)/TaPt1(20nm))結構圖。 
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表 5-1  經過NH3電漿處理後，薄膜電晶體各項參數之整理。 

 No 400 /30min℃ 500 /30min℃ 600 /30min℃  650 /30min℃

VTH_lin(V) 1.30 3.77 5.53 5.69 6.12 

VTH_sat(V) 1.22 3.62 5.25 5.41 5.75 

S.S. 

(mV/dec) 

[VD=0.5V] 

622 752 869 897 824 

Mobility 

(cm2/V．s) 
22.28 18.57 18.57 18.24 25.99 

Ion/Ioff

[VD=5V] 
5.51×106 1.44×108 1.18×108 4.47×107 5.59×107

Defect 
density 
(cm-2) 

3.35×1012 5.22×1012 6.83×1012 7.02×1012 7.45×1012
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表 5-2  NH3電漿處理前薄膜電晶體各項參數之整理。 

 No 400 /30min℃ 500 /30min℃ 650 /30min℃

VTH_lin(V) 4.18 3.87 7.23 6.91 

VTH_sat(V) 4.33 3.71 6.72 6.51 

S.S. 

(mV/dec)

[VD=0.5V]

869 743 839 822 

Mobility 

(cm2/V．s)
14.85 18.57 14.85 10.77 

Ion/Ioff

[VD=5V] 
1.75×106 4.33×107 8.61×107 2.32×107

Defect 
density 
(cm-2) 

6.64×1012 5.26×1012 8.81×1012 8.40×1012
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(e) 650℃/30min 

圖 5-2  經過不同退火條件後銅閘極薄膜電晶體的汲極電流-閘極電壓關係

圖，插圖為電漿處理前後之比較(在VD=5V條件下)。 
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圖 5-3  經過不同退火條件後銅閘極薄膜電晶體的汲極電流-汲極電壓關係

圖。 
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圖 5-4  不同退火條件下的汲極電流-閘極電壓關係圖。 
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表 5-3  同一個元件，依序經過沒有退火，400℃退火 30 分鐘，500℃退火

30 分鐘後各項參數之整理。(After:做完電漿處理再退火；Before:先退火完

再做電漿處理)  

 400 /30min℃

[Before] 

400 /30min℃

[After] 

500 /30min℃  

[Before] 

500 /30min℃

[After] 

VTH_lin(V) 3.77 2.81 5.53 6.71 

VTH_sat(V) 3.62 2.65 5.25 6.21 

S.S. 

(mV/dec) 

[VD=0.5V] 

752 652 869 914 

Mobility 

(cm2/V．s) 
18.57 22.28 18.57 11.14 

Ion/Ioff

[VD=5V] 
1.75×106 4.33×107 8.61×107 2.32×107
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圖 5-5  同一個元件，依序經過沒有退火，400℃退火 30 分鐘，500℃退火

30 分鐘後之汲極電流-閘極電壓關係圖。(After:做完電漿處理再退火；Before:

先退火完再做電漿處理)  
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第六章 

結論與未來展望 

6-1  結論 

本論文使用鉭鉑合金作為銅的擴散阻擋層，探討鉭鉑合金應用在導線製

程，甚至是薄膜電晶體銅閘極的緩衝層之可行性。 

一開始我們利用拉塞福回向散射來分析利用不同瓦數共同濺鍍的鉭鉑

合金之組成比例。從四個條件中挑選含鉑比例最少和最多的，即 TaPt1 

(Ta:85%，Pt:15%)以及 TaPt2 (Ta:65%，Pt:35%)，作為實驗條件，並以鉭 Ta

作為實驗的對照組。由片電阻量測發現，無論是摻雜 15%或是 35%鉑的鉭

鉑合金，其阻值均和純鉭差不多，而且即使經過 600℃30 分鐘的退火，鉭

鉑合金薄膜阻值只呈現些微的變化，代表仍為非晶結構，有利於擴散阻擋

之利用，而利用 X 光繞射分析我們也得到了相同的結果。 

另一方面，TaPt/Cu/TaPt 薄膜的片電阻量測顯示經過 700℃退火 30 分鐘

後，TaPt2 條件下的薄膜阻值會劇烈增加，而這個現象在 TaPt1 條件下到 800

℃退火 30 分鐘後才觀察到。根據 X 光繞射分析以及縱深分析可以發現，經

過 700℃退火的 TaPt2/Cu/TaPt2 薄膜的銅穿透至表面，表面反應形成的氧化

銅導致片電阻增加，而 TaPt1/Cu/TaPt1 薄膜在經過 700℃退火後仍然沒有觀

察到銅擴散的情形。此外，以 X 光繞射分析中銅(111)和(200)方向訊號的比

值結果發現，鉭鉑合金阻擋層上的銅和純鉭阻擋層上的銅訊號比值並沒有

非常大的差別，這也表示了鉭鉑合金阻擋層上的銅有著和純鉭阻擋層上的

銅一樣良好的抗電致遷移能力。 

除了材料分析，我們也利用電容結構做電性方面的量測，並將量測結果

整理於表 6-1 中。阻擋層為 20nm 的銅閘極電容在基本的電容-電壓曲線，

平帶電壓以及崩潰電壓量測結果顯示，以 TaPt1 和 TaPt2 做為阻擋層的電

容，直到 700℃30 分鐘的退火後仍維持正常，然而以 Ta 做為阻擋層的電容
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到 650℃30 分鐘的退火後就會開始有因為銅擴散而開始劣化的情形發生。

偏壓-熱應力的量測結果則顯示，以 TaPt1 和 TaPt2 做為阻擋層的電容，在

溫度 200℃，電場為 2MV/cm 的應力下維持 30 分鐘，700℃退火的樣品會開

始劣化，而 650℃退火的樣品則仍可量測到正常的電容-電壓曲線。由偏壓-

熱應力量測中相對應的電容-電壓曲線移動的趨勢，排除銅擴散的影響後，

我們推斷平帶電壓仍會平移的原因是在濺鍍過程中在閘極氧化層表面造成

移動性離子污染，進而在量測過程中電場作用，移動性離子移動而造成平

帶電壓的移動。 

當阻擋層厚度減薄至 5nm 時，以 TaPt1 和 TaPt2 做為阻擋層的電容，在

經過 700℃的退火後，由於銅擴散至閘極氧化層造成缺陷，導致崩潰電壓降

低而且標準差也變大，但是擴散的情形不明顯，因此電容-電壓曲線仍是正

常的。而應力量測結果顯示，無論阻擋層是 TaPt1 或 TaPt2，650℃退火過

的樣品在高溫及電場的應力下仍能維持正常。 

由材料分析及電性量測結果來看，以 TaPt1 做為銅擴散阻擋層，雖然電

性量測結果和 TaPt2 條件下差不多，但是 TaPt1 的阻值較低且抗電致遷移能

力較佳，因此我們選用 20nm 的 TaPt1 做為銅閘極薄膜電晶體的緩衝層條

件。實驗結果發現，經過電漿處理後，閘極沒有經過退火後續處理的薄膜

電晶體改善幅度最大，而經過 400~650℃退火後續處理的電晶體改善幅度變

小。此外，比較不同退火溫度後薄膜電晶體的特性，經過退火後的汲極電

流-閘極電壓曲線會隨著退火溫度增加而有往正電壓方向移動趨勢，而到

500~650℃退火後會有飽和的現象，由上述的現象我們推測薄膜電晶體中有

兩種缺陷，電漿處理可以修補沒有經過退火的薄膜電晶體中的缺陷，使特

性大幅提升，而經過退火後，電晶體會因為熱處理過程中的應力產生的負

電荷缺陷而電流電壓曲線向正電壓方向移動，而因為此種缺陷無法被氫鍵

所修補，於是電漿處理後特性並沒有很大的改善。 
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經過 650℃退火 30 分鐘之後，銅閘極薄膜電晶體由量測結果可判斷沒

有銅擴散的問題，對於工業界中薄膜電晶體後段製程不超過 600℃的標準來

說，利用鉭鉑合金做為銅閘極薄膜電晶體的擴散阻擋層是相當有可行性的。 

 

6-2 未來展望 

首先，在以電容結構探討鉭鉑合金阻擋層的部份，在阻擋層厚度為 20nm

時，有材料分析和電性分析的結果可以互相映證，將來希望能對阻擋層厚

度為 5nm 的電容閘極結構做材料分析，以材料分析清楚地釐清元件劣化的

原因是否的確是銅擴散所造成，來彌補電性量測方面不足的地方。 

論文中我們使用鉭與鉑比例分別為 85:15 和 65:35 的鉭鉑合金作為實驗

條件，發現鉭鉑合金的擴散阻擋能力較純鉭為佳，但是摻雜鉑的比例越高，

並沒有較佳的銅擴散阻擋能力，再加上使用鉑的成本極高，在後續工作中，

我們希望能降低鉑的比例去探討其影響，並試著找出一個摻雜的最佳比

例。由於在論文中製作的電容和薄膜電晶體尺寸都很大，面對製程中尺寸

逐漸微縮的趨勢，銅導線的寬度勢必也會越來越小，未來可以探討尺寸微

縮或是銅厚度減薄對鉭鉑合金阻擋能力的影響。而合併銅導線製程中常使

用低介電質材料之想法，未來也可以研究將鉭鉑合金應用在低介電質材料

上的可行性。 

此外，在銅閘極薄膜電晶體方面，首先除了電性分析之外，必須利用其

他方法來釐清熱處理過程中產生負電荷缺陷的原因，並設法解決因為金屬

掀離製程銅的邊緣會外露的問題，例如蓋上氮化矽保護層也許是一個方

法。由於論文中使用的擴散阻擋層厚度為 20nm，接下來我們也可以將 5nm

的阻擋層應用在薄膜電晶體上，亦可用工業界普遍使用的氮化矽，甚至新

興的高介電質材料來取代二氧化矽做為閘極的介電層。而除了本論文中所

做的基本量測和參數萃取外，針對元件的可靠度做探討，或是使用鉭鉑合
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金阻擋層，將銅閘極應用在新的電晶體結構上，都是未來可以繼續研究的

目標。 
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表 6-1  電容結構電性量測結果整理。 

 厚度 阻擋層材料 C-V 曲線 崩潰電壓 BTS 應力量

測 

TaPt1 正常~700℃ 正常~700℃ 正常~650℃ 

TaPt2 正常~700℃ 正常~700℃ 正常~650℃ 20nm 

Ta 正常~600℃ 正常~600℃ 正常~600℃ 

TaPt1 正常~700℃ 正常~650℃ 正常~650℃ 

TaPt2 正常~700℃ 正常~650℃ 正常~650℃ 

5nm 

Ta 

正常~600℃ 

[但已有表面氧化及

些微銅擴散問題] 

正常~600℃ 有量測時點

針處氧化的

問題。 
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