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一.緒論 

 

1.1 前言 

 

隨著時代的進步與平面顯示器的興起，具備高效能、高解析等特點的低溫多晶

矽-顯示器產品已經運用在各種的產品上，像是數位相機、數位攝影機、筆記型電腦、

行動電話、PDA 等等需要輕、薄、低耗電的產品。低溫多晶矽-薄膜電晶體(Low 

Temperature Poly Silicon Thin Film Transistor)已經成為高畫質顯示器的代名

詞。  

 

1.2 低溫多晶矽薄膜電晶體 

 

低溫多晶矽薄膜電晶體最主要的優點是在於可以利用低廉的價格製作驅動電路

和高解析度的液晶顯示器。由於多晶矽薄膜電晶體有比非晶矽薄膜電晶體高上好幾

百倍的電子遷移率，所以驅動電路可以直接設計在玻璃基板上，降低了驅動電路的

貼附成本，也降低了面板和 PCB 間電路接點數目，如圖 1-1 所示。而驅動電路在非

晶矽薄膜液晶顯示器當中是僅次於彩色濾光片的高單價零件。因此多晶矽薄膜電晶

體可以有效的改善非晶矽薄膜電晶體的反應速度慢、解析度低、成本高等等問題。 

 

因為受限於玻璃基板的溫度，製程溫度不可超過 600℃。而目前的技術來說大

致可分為四種方法，分別為直接沈積複晶矽、固相結晶法、準分子雷射退火法、和

金屬誘發結晶和金屬側向誘發結晶等方法。 

 

1.2.1 直接沉積多晶矽 

 

這個方法是利用 PECVD、HDPCVD 或 UHVCVD，在低於玻璃軟化溫度的情形下，直

接沈積複晶矽在玻璃基板上。這是製造複晶矽最便宜也是最快速的方式，並且製成

溫度可以被降到 350℃以下。這指出了這個方式也可以適用於塑膠基板。利用這個

方法製作複晶矽的晶粒比較小，並且電性上比利用 MILC 或是 ELA 差。 

 

1.2.2 固相結晶法（SPC） 

 

固相結晶法是將已沈積好的非晶矽放入石英爐管中，其結晶溫度大約在
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550~600℃之間，而退火時間約 24~72 小時不等。要產生結晶必須經過二個步驟，分

別為成核和成長。成核又可分為均質成核和異質成核，以固相結晶法來說，由於非

晶矽裡含有缺陷，缺陷自由能較高，較容易吸附溶質原子造成原子聚集，形成異質

成核，進而成長；也有部分的成核是以均質成核進行，然後再進行成長。但是一般

的固相結晶法退火時間太長，且最後所得到的晶粒較小，晶界多，缺陷多，因此最

後所做出的薄膜電晶體特性並不好。 

 

1.2.3 準分子雷射退火（Excimer Laser crystallization） 

 

近來，有一個關鍵技術被研發出來製作高品質複晶矽薄膜電晶體。這各技術便

是準分子雷射退火。準分子雷射發射在的短的脈衝週期時（10~30ns）雷射波段在紫

外線區域（輸出波長有 193、248、308 奈米，分別對應於 ArF、KrF、XeCl 氣體）。

由於矽對於紫外線波段的光源有很強的吸收能力（α>106cm-1），再加上熱的擴散距

離短，所以在使用脈衝雷射退火時，可以對矽晶圓的表面造成加熱效果，造成非晶

矽融化，而不會對基板造成破壞。這樣一個方法使的準分子雷射退火適合玻璃基板，

甚至是塑膠基板。準分子雷射還有其他的優點，例如可以成長出結晶性非常好的複

晶矽並且缺陷非常少。根據雷射能量的不同，結晶方式可以被分為三種[2.3]。 

 

低能量密度（部分溶融）： 

 

低能量密度的方式是指說脈衝雷射的入射光能量大於最低結晶能量，但是仍太

低，只能夠溶融薄膜表層部分的非晶矽，而留下一層非晶矽結構（亦即說溶融的厚

度＜薄膜厚度）。因此，這個能量範圍是屬於部分溶融。其成長機制如圖 1-2，當冷

卻時，會以下層的非晶矽為核往上成長並側向成長，而晶粒將彼此互相侷限大小 ，

此時得到的晶粒為垂直薄膜的長條型晶粒，雷射的能量越大，晶粒尺寸越大。   

 

高能量密度（完全溶融）： 

     

高能量密度的方式指入射的雷射能量很高，足以將整層的非晶矽溶融。冷卻後

形成小晶粒的複晶矽，此時屬於均質成核，結晶顆粒為不規則的多方形。在圖 1-3

中可以看到他的機制。 
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接近完全溶融： 

 

    在情況介於上述兩者之間的一種情形，這種方法會形成比膜厚大很多倍的

晶粒。此方法是降低雷射能量，使非晶矽層不會被完全溶融，會在玻璃基板上留下

一些非晶矽的顆粒。當冷卻成長時，會以非晶矽顆粒為晶種往外成長而得到很大的

晶粒。在圖 1-4 中可以清楚的看的這個機制。 

     

準分子雷射退火這個方式，如果在適當能量之下，可以得到晶粒非常大的複晶

矽，並且在電性表現上很好，但是仍有其某些缺點，如設備昂貴，或是均勻性不佳。

所以同期也有其他技術被提出跟研究。
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圖 1-1 利用 LTPS 技術可以減少面板與 PCB 版的接點數目示意圖[1] 
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圖 1-2 部分熔融過程 
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圖 1-3 接近完全熔融過程 
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圖 1-4 完全熔融過程 
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1.2.4 金屬誘發結晶/金屬側向誘發結晶（MIC/MILC） 

 

Wagner 和 Ellis[4]在 1963 年發現少量的特定金屬可以幫助矽結晶。依照不

同誘發結晶的方式可以分成兩類：一種是與矽產生共晶反應(例如：Al[5]、Au[6]

等)，由於共晶點的溫度通常比一般單相結晶的溫度低，所以可以在低溫下產生

結晶。以 Al 為例，M. S. Haque[5]在研究中指出 Al 與 Si 的共晶溫度在 577℃，

但在 200℃左右便開始與 a-Si 層反應產生結晶。金屬向內擴散時不僅使 a-Si 結

晶，同時因為金屬摻雜的關係導致 Si 層轉變成 p型。 

 

另一種低溫結晶的方式是利用金屬與矽反應成介穩定的矽化物(例如：

Ni[7.8]、Pd[8.9]等)，在矽化物移動的過程中，金屬原子的自由電子與 Si-Si

共價鍵發生反應，降低 a-Si 結晶所需的能障，使得結晶溫度降低。以 Ni 為例， 

Ni 會先與 Si 反應成多種矽化物[8]，在靠近 a-Si 區域的地方會產生富 Si 的

NiSi2。由圖 1-5的 Ni-Si反應自由能圖[10]中可知，在NiSi2中的 Ni原子在NiSi2

與 a-Si 介面的自由能比在 NiSi2與 poly-Si 介面處低，這個自由能差會使 Ni 原

子往 a-Si 層移動；反之，在 NiSi2中的 Si 原子在 NiSi2與 a-Si 介面的自由能比

在 NiSi2與 poly-Si 介面處高，使得 Si 原子會往 poly-Si 的方向擴散。這結果

會使得 NiSi2持續的往 a-Si 延伸，而所經之處產生 Si 結晶。 

 

我們簡單的敘述一下金屬誘發結晶/金屬側向誘發結晶(MIC/MILC)，如圖

1-6，首先在非晶矽上面鍍上一層鎳金屬，在適當溫度（350℃～550℃）退火數

小時，在非晶矽與鎳金屬介面處會形成一層薄薄的 NiSi2，由於熱力學上的驅動

力，NiSi2向下移動，形成金屬誘發結晶（MIC），接著 NiSi2向旁移動，形成金屬

側向誘發結晶（MILC）。在 MIC 區域形成的多晶矽晶粒較小，結晶品質較差且金

屬污染較嚴重。而 MILC 的區域形成的多晶矽晶粒較大，結晶品質較好且金屬污

染比 MIC 區域較不嚴重。所以一般 TFT 通道都作在 MILC 區域。圖 1-7 為 NiSi2

與 Si 的晶體結構[11]。NiSi2屬於螢石結構、晶格常數 5.406Å；而 Si 為鑽石結

構、晶格常數為 5.430Å，兩者因晶格常數不同所產生的晶格不匹配僅有 0.44％，

因此 NiSi2相當適合做為誘發結晶的核。故我們在實驗中將以 Ni 為誘發結晶的

金屬，在此對 Ni 與其矽化物反應過程作一探討。 

 

Ni 在結晶或非晶矽中都屬於快速擴散源，擴散主要是藉著空隙間的跳躍所

造成的。在此機制中，擴散係數(D)會遵守 Arreherius 方程式： 
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其中 Hi
M為焓的變化量，Di,0為指數係數，T 為溫度。以 Ni 而言，在 a-Si 中

的擴散係數大概是 3*103exp[-1.3(ev)/KT] cm2/s[12]，這約為在 p-Si 中擴散的

十萬分之一，縮減的量可以從式(2)中得到，這主要是 a-Si 中阻礙空隙濃度較大

且空隙擴散在低溫下具有較高的焓的關係。 

                      

 

 

其中                         ，Ct 為被阻礙的原子比例、HB(SB)為焓 ZNi

阻礙的空隙數以及θ代表空隙被佔據的比例。 

     

在 Ni-Si 的反應中，主要是藉由 Ni 原子的擴散。在約 200℃時開始產生

δ-Ni2Si，之後隨著退火溫度的提高，在 500℃時 Ni2Si 逐漸被 NiSi 相所取代，

在 650℃左右慢慢形成 NiSi2。NiSi2的形成主要是由成核機制所控制的，需要在

高溫下才能形成。但在退火的過程中 Ni 並不會直接與矽反應形成 NiSi2，而會先

反應形成 NiSi 的介穩定相[13]，再由 NiSi 與 Si 反應而得到 NiSi2。在 NiSi 與

Si 的反應機制裡，NiSi 與 a-Si 反應形成 NiSi2是屬於擴散控制在 350℃左右就

可以形成 NiSi2；而 NiSi 與 c-Si 反應形成 NiSi2則是屬於成核控制，所以需要

在高溫下才能得到。所以就金屬誘發而言，Ni 與 a-Si 薄膜反應形成 NiSi2來誘

發結晶並不需要很高的溫度[14]。 

 

接下來討論 MILC 方向性的優勢，我們知道 NiSi2（111）平面跟 Si（111）

平面的晶格常數只有 0.44﹪的不匹配，所以當 c-Si 在 NiSi2{111}平面上產生磊

晶時，並不會有介面差排的出現，所以在 MILC 的過程中，{111}為其 c-Si 的優

選方向[10]。而我們可以從圖 1-8 中看出，在軸向為<110>-的情況下，c-Si 八

面體結構的四個{111}方向將會平行薄膜的上下表面，但是如果軸向為<100>-或

<111>-的情況下，{111}方向並不會平行薄膜表面，所以 c-Si 的成長將會被薄膜

上下表面所限制。所以 c-Si 的成長的優選軸向為<110>-而優選成長方向為

<111>-。由於 MILC 有上述的優選方向，所以以此方法成長的複晶矽會有其方向

性，這也成為 MILC 方法最大的優點。 

 

 

( ) ( )[ ]KTHCSiaDSiaD B
Ni

t
NiNi /exp1/)( α+−=− (3) 
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圖 1-5  Ni-Si 反應自由能圖[10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-6 MIC/MILC 的流程 
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圖 1-7  Si 與 NiSi2的晶體結構[11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-8   MILC 的優選成長方向[10] 
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鎳誘發結晶技術是一種可以得到高品質的多晶矽薄膜的技術，因此鎳誘發結

晶技術目前被熱烈的研究中。鎳誘發技術的研究一直以來朝著如何加快結晶速

率、改善結晶品質及增大晶粒尺寸與減少鎳污染的目標進行，因此有各種的新方

法被提出，接下來簡述一下兩種增大晶粒尺寸的方法。 

 

在 2002 年由 Kim 等人[15]提出增大晶粒尺寸的方法，利用濺鍍的方式控制

鍍覆在非晶矽薄膜上的鎳含量，然後在 20V/cm 的電場下退火 5 分鐘，結果發現

當鎳的濃度等於 2.5x1013 atom/cm2時，其平均晶粒尺寸為 20μm(如圖 1-9)而當

鎳的濃度大於 1x1014 atom/cm2時，在非晶矽上形成高密度的 NiSi2而導致形成小

的晶粒。此文獻中另外有提到，當 Ni 的濃度小於 1x1013 atom/cm2時，無法將非

晶矽完全結晶。 

 

另外，在 2003 年由 Choi 等人[16]提出另一種方法稱之 MICC(Metal Induced 

lateral Crystallization of amorphous Silicon through a Silicon Nitride 

Cap layer)，即將非晶矽薄膜鍍覆在玻璃基材上接著將氮化矽 (SiNx)薄膜沈積

在非晶矽薄膜上如圖 1-10 所示，再用濺鍍的方式鍍覆 0.5nm 鎳膜在氮化矽上，

最後將此試片在快速退火爐(RTA)中進行退火，結果發現得到的平均晶粒尺寸為

20～90μm 的晶粒，文獻中提到利用氮化矽當作過濾器(filter)能有效的過濾鎳

原子的數目，而控制鎳在非晶矽中的濃度，進而減少鎳誘發結晶的成核點，因而

得到較大尺寸的鎳誘發結晶的晶粒。在另一文獻中[17]更指出利用氮化矽當作過

濾器(filter)能有效的過濾鎳原子，僅有 1/3 的鎳原子穿過氮化矽來到非晶矽，

如圖 1-11 所示。 
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圖 1-9 控制鎳濃度得到大晶粒的多晶矽[15] 
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圖 1-10 Choi 等人所提出的大晶粒的製作示意圖及其 SEM 結果[16] 

 

 

圖 1-11 利用 FE-SMC 方法退火 500℃ 10 分鐘所得覆晶矽的 SIMS depth 

profile (a)沒有蓋 SiNx film (b)有蓋 SiNx film(150nm) [17] 
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1.3 實驗動機 

 

利用固相結晶法（SPC）製造出來的多晶矽晶粒小、缺陷多，在電性表現上

很不好；準分子雷射退火（Excimer Laser crystallization）則因為雷射能量

控制上的困難，儀器設備昂貴，並且最大的問題是其均勻性不佳。而金屬誘發側

向結晶（MILC）剛好可以解決以上這些問題，但亦有金屬殘留問題；而由 Choi

等人[15]提出 MICC (Metal Induced lateral Crystallization of amorphous 

Silicon through a Silicon Nitride Cap layer) 方法可以有效減少金屬殘留

的問題，不過為了得到大晶粒還是必須將鎳濃度控制在 1013atom/cm2~1014 

atom/cm2。而以我們現有的機台無法控制得當，所以我們提出利用無電鍍方法，

只要控制鍍覆時間，就可以得到我們想要的濃度，再加上無電鍍方式是簡單又方

便，只要準備無電鍍液及鍍槽即可進行鍍覆，不需要真空設備，是節省成本的方

式。另外，MICC 這方法多了一層氮化矽薄膜，那對金屬誘發側向結晶（MILC）

有沒有影響呢？這也是我們想要探討的。所以本實驗利用無電鍍的方式鍍覆金屬

來探討 MICC 和氮化矽對 MILC 成長速率的影響。 
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二.實驗步驟 

 

2.1 利用無電鍍鎳法探討 MICC 

 

先介紹此實驗試片的製備。首先在(100)的四吋矽晶圓成長 5000Å 的二氧化

矽層，此步驟是為了要模擬 TFT 的玻璃基板，在成長氧化層之前，我們會用傳統

的 RCA clean 清洗矽晶圓，其流程如表 2-1。 

 

而在成長完氧化層之後，利用低壓化學沉積系（LPVCD），成長 1000 Å 的非

晶矽，其 LPCVD 的參數如表 2-2。 

 

在沈積完非晶矽層之後，利用 PECVD 來沉積 500Å 的氮化矽，並利用無電鍍

鎳將鎳原子鍍覆在氮化矽上，接著利用爐管進行退火的動作，成長多晶矽。 

 

接下來我們介紹無電鍍鎳實驗的流程，在 2000ml 的燒杯中加入表 2-3 的配

方，再加入 1000ml 的去離子水(DI water)，利用磁石攪拌器將無電鍍鎳溶液攪

拌均勻後，在加熱器(Hot plate)上加熱至 68~70℃，再用氨水(NH4OH)將無電鍍

液 PH 值控制在 6.9~7.2，無電鍍鎳鍍覆的設備如圖 2.1 所示。將試片放入無電

鍍鎳液浸置數分鐘後取出。用去離子水(DI water)沖洗，再用氮氣槍將試片吹

乾，接著放入通有氮氣氣氛的爐管中在 550℃下退火數小時。將退火過的試片先

用 BOE 去除氮化矽，再經 secco etching[18]後去做 OM 和 SEM 觀察；利

用＂Silicide etch＂溶液(HNO3+NH4F+H2O)只吃矽化物不吃非晶矽的特性，觀察

多晶矽中的金屬殘留量的多寡。無電鍍鎳其方程式如 2-1： 

 

2H2PO2-+H2O + Ni2+ → Ni0 + 2H2PO3- +2H++H2 ……………………(2-1) 

 

我們可以從圖 2-2 看到整個流程圖。 

 

本實驗利用無電鍍的方式取代 PVD 鍍覆金屬的方式，這種技術是利用無電鍍

液與鍍覆基材之間的電位差使鍍液中的金屬離子還原，還原的金屬進而自行析鍍

於基材上。其優點在於：一、可控制鍍覆時間進而使鍍覆金屬量少，二為批次製

程，其設備比其他金屬化製程所需之真空設備、準分子雷射設備成本為低、技術
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複雜度低，不但可以與傳統 TFT 製程相互整合，而且更適合用於未來大型基板的

低溫複晶矽再結晶製程，用以提供大面積系統或面板之多晶矽 TFT 的矽基材。而

且利用無電鍍鎳誘發結晶的方式所得到TFT元件特性與PVD所製作TFT元件特性

相差無幾[19]。 

 

2.2 氮化矽對金屬誘發側向結晶之影響 

 

首先在(100)的矽晶圓上成長二氧化矽層，用 LPVCD 沉積 1000 Å 的非晶矽之後，

我們再利用 PECVD 來沉積 500Å 或 1000Å 的氮化矽或二氧化矽，並利用黃光開出

我們的圖案，再用 e-gun 鍍覆 20Å Ni，以爐管分別在 550℃、565℃、600℃進行

退火的動作，成長多晶矽。利用 OM 觀察側向結晶成長的情形，並利用 image pro

的軟體進行側向結晶的量測。利用 SEM 進行為結構的觀察並比較差異性。利用薄

膜應力量測儀分析氮化矽與二氧化矽所造成的應力。整個流程圖如圖 2.3 所示。 

 

2.3 元件製備 

 

TFT元件製作的流程圖如圖2-4所示。首先將只有a-Si與蓋有二氧化矽500Å

和氮化矽 1000Å 的兩層結構的試片，開黃光鍍鎳再用爐管 550℃退火 24 小時進

行金屬誘發側向結晶，將我們需要的多晶矽製備好，做為我們元件的主動層

(active layer)。所以元件的製備上我們要先定義出主動層的位置，接著我們以

PECVD 在 385℃的條件下沈積 1000Å 的 oxide 作為 gate oxide，接下來以 LPCVD

在 550℃下利用 SiH4沈積 2000Å 的非晶矽作為 ploy gate。接下來以自我對準的

方法來形成源極/汲極部分。再以磷做離子佈值，以 5x1015cm-2 的劑量，形成 N+

的源極/汲極。接著以爐管 600℃在氮氣的氣氛下 24 小時做活化的動作。再以

PECVD 成長 SiO2厚 4500Å 的鈍化層(passivation layer)。最後，以黃光做出接

觸窗（contact hole），再以 thermal coat 鍍上 5000Å 的鋁作為電極。為了減少

電極和源極/汲極的阻值，我們在最後再做 sintering 的動作。我們製備完整個

TFT 元件之後，以 Keithley 4200 量測兩組元件的電性，並做比較。 
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表 2-1 RCA clean 

 

1. 去離子水沖洗五分鐘 

2. 硫酸：雙氧水 = 3：1    (75~85℃)  10~15 分鐘 

3. 去離子水沖洗五分鐘 

4. 氰氟酸：去離子水 = 1：100    (dip 15 秒) 

5. 去離子水沖洗五分鐘 

6. 氨水：雙氧水：去離子水 = 1/4：1：5   (75~85℃)  10~15 分鐘 

7. 去離子水沖洗五分鐘 

8. 鹽酸：雙氧水：去離子水 = 6：1：1   (75~85℃)   10~15 分鐘 

9. 去離子水沖洗五分鐘 

10. 氰氟酸：去離子水 = 1：100   (dip 15 秒) 

11. 氮氣吹乾 

 

 

表 2-2  LPCVD 沉積非晶矽的參數 

 

  通入氣體 操作溫度

（℃） 

 壓力

（mtorr） 

 流量（sccm）

SiH4    550℃     100 40 

 

 

 

表 2-3  無電鍍鎳的參數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
21C6H5Na3O7 H2O

5NaH2PO3 H2O

25NH4Cl 
15NiCl2‧6H2O

  Concentration (g/L) Chemical
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圖 2-1 無電鍍鎳鍍覆的設備 

 

 

 

 

圖 2-2  實驗流程圖 
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圖 2-3  實驗流程圖 
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圖 2-4  TFT 元件製成流程圖 
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三.結果與討論 

 

3.1 利用無電鍍鎳方法探討 MICC 

 

3.1.1 不同鍍覆時間的比較 

 
為了知道鎳的濃度對於 MICC 的影響，我們用無電鍍法鍍覆了不同時間，發

現了隨著鍍覆時間的增加，成核的數目也增加，如圖 3-1 所示。 

 

當鍍覆時間由 7 分鐘增加到 9 分鐘，其晶粒大小由 14.53μm 增加到

17.32μm，我們可以由從 Choi[20]所提出的 MICC 機制來解釋(如圖 3-2 所示)。

MICC 機制是鎳穿過氮化矽到達非晶矽，因為氮化矽可以有效過濾鎳，所以到達

非晶矽的鎳的含量很少，而與非晶矽反應形成 NiSi2的量也相對少，無法立即進

行誘發結晶，NiSi2 必須聚集到一定的濃度才會開始進行誘發結晶動作，形成多

晶矽。所以鍍覆 9分鐘的試片穿過氮化矽到達非晶矽的鎳含量比較多，形成 NiSi2

也比較多，相對而言，要達到誘發結晶的臨界濃度所需的時間較短，所以在初期

相同時間退火下(晶粒還未碰在一起)，鍍覆時間越久，其晶粒越大。 

 

當鍍覆時間少於 7分鐘，退火時間到達 40 小時，仍無法使非晶矽完全結晶，

如圖 3-3 所示，這是因為鍍覆的鎳含量不足。 

 

當鍍覆的時間等於 7 分鐘，我們發現在爐管 550℃退火 40 小時下，非晶矽

可以完全結晶，晶粒大小約 40~120μm。圖 3-4 是無電鍍鎳鍍覆 7分鐘的結晶過

程，隨著退火時間增加，晶粒會一直側向成長，直到兩兩的晶粒碰撞在一起，形

成晶界。 

 

利用＂Silicide etch＂溶液只吃矽化物而不吃非晶矽的特性，在 SEM 下觀

察完全結晶後的微結構，發現有大量的 NiSi2聚集在晶粒的中心點與晶界，如圖

3-5 所示。 
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       (a) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
       (b) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
           (c) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 圖 3-1 無電鍍鎳鍍覆(a)7 分鐘 (b)8 分鐘 (c)9 分鐘 爐管 550℃退火 3小時

100µm 

100µm 

100µm 

Poly-Si

Poly-Si

Poly-Si
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圖 3-2 Choi 所提出的 MICC 成長機制[20] 
(a)形成 NiSi2 的聚集(b)c-Si 在 NiSi2 成核 (c)晶粒成長(d)形成 disk-like 的晶粒 
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圖 3-3 無電鍍鎳鍍覆(a)3 分鐘 (b)5 分鐘 爐管 550℃退火 40 小時 

Poly-Si

Poly-Si
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圖 3-4 無電鍍鎳鍍覆 7分鐘爐管 550℃退火(a)9 (b)20 (c)30 (d)40 小時 

30µm 

30µm 

Poly-Si

Poly-Si
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(a) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

(c) 
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Silicide hole 
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(c) 
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圖 3-5 無電鍍鎳鍍覆 7分鐘爐管 550℃退火 40 小時 (a)SEM 照片 (b)中心點

(c)晶界 (d)NiSi2的分佈 

Silicide hole 

Silicide hole 

多            少
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3.1.2 二次退火 

 
過多的 NiSi2殘留會影響之後的元件特性，由前一節敘述可以知道無電鍍鎳

鍍覆 7分鐘參數造成大量的 NiSi2殘留，是不是鍍覆 7分鐘的鎳含量仍大於完全

結晶所需的臨界值，才會造成這樣的結果，但是我們發現，在低的鍍覆時間，非

晶矽無法完全結晶的試片，仍然發現到多晶矽裡面一樣殘留大量的 NiSi2，如圖

3-6 所示。 

 

那是不是因為蓋有氮化矽所造成的影響?我們利用二次退火再檢視多晶矽

的微結構。圖 3-7 是二次退火實驗步驟的流程圖。先在蓋有氮化矽的試片做無電

鍍鎳鍍覆數 6或 15 分鐘，退火數小時後，讓鎳穿過氮化矽與非晶矽形成 NiSi2，

進行誘發結晶的動作，接著我們利用 BOE 將氮化矽蝕刻掉，再退火 12 小時，使

後續退火時不會有鎳補充。 

 

圖 3-8 是一次退火與二次退火的比較，經由二次退火後的試片，以一次退火

所形成的多晶矽為中心，側向成長再形成一圈多晶矽結構；圖 3-9 是無電鍍鎳鍍

覆 6 分鐘進行二次退火的照片，即使是無法完全結晶的試片(鎳含量不足)亦有類

似的結構。 

 

圖 3-10 是二次退火後的 SEM 分析照片，我們發現二次退火是不連續的結晶，

大量的 NiSi2停留在界面，只有少數的 NiSi2繼續進行誘發結晶，我們猜想這或

許是二次退火成長速率慢的原因之一(1hr/µm) ，另一原因是沒有鎳繼續填補形

成 NiSi2，因為氮化矽已經被蝕刻掉，鍍覆在上面的鎳也被洗掉。內圈的多晶矽

是第一次退火所形成的，與我們之前所觀察到的是一樣的結果，多晶矽裡面殘留

大量的 NiSi2，而經過二次退火所形成的多晶矽沒有大量 NiSi2 的殘留，而前端

處也類似一般傳統 MILC 所觀察到的現象，針狀結構的結晶。 
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圖 3-6 無電鍍鎳鍍覆 5分鐘 爐管 550℃退火 40 小時的多晶矽內部微結構照片 

 

FFuurrnnaaccee    AAnnnneeaalliinngg    555500℃℃

sseevveerraall  hhoouurrss  

Poly-Si 

FFuurrnnaaccee    AAnnnneeaalliinngg    555500℃℃

1122  hhoouurrss  

圖 3-7 二次退火流程圖 

 

Silicide hole
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(a) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

圖 3-8 一次退火與二次退火比較，(a)無電鍍鎳鍍覆 15 分鐘 550℃退火 1 小

時(一次退火)  (b)二次退火 1+12 小時 
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圖 3-9 二次退火，(a)無電鍍鎳鍍覆 6 分鐘 550℃退火 20+12 小時 (b) 無電

鍍鎳鍍覆 6 分鐘 550℃退火 50+12 小時 

100µm 

100µm 

Poly-Si

Poly-Si 
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(a) 
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 圖 3-10 二次退火 SEM 照片，(a)無電鍍鎳鍍覆 6分鐘 550℃退火 20+12 小時  

(b)界面  (C)前端 

(b)     (c) 
(b)                   (c) 

Silicide hole 

針狀結晶 
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3.2 氮化矽對 MILC 的影響 

 

這實驗有五組試片，一是標準片，沒有蓋氮化矽或二氧化矽，只有非晶矽

(a-Si)，以＂Nocap＂標示之；一是在非晶矽上蓋氮化矽 500Å or 1000Å，

以＂N500＂、＂N1000＂標示之；另一是在非晶矽上蓋二氧化矽 500Å or 1000Å，

以＂OX500＂、＂OX1000＂標示之。 

為了製作 MILC 長度與時間關係圖，利用光學顯微鏡來觀察退火過的 MILC

試片，如圖 3-11(a)所示。我們可以看到有一長方形的圖案，是擇區鍍覆上去的

Ni pad，也是在這實驗中所要觀察的，都是以 Ni pad 長寬分別為 100μm 及 20μm

的圖案作觀察。而橢圓形部分則是成長出的 MILC 多晶矽。我們測量長度，是以

Ni pad 往外算的最長長度，就是我們在後面實驗所用以測量長度的方法。而在

MILC 多晶矽區域外的地方，圖 3-11(a)中的四個角落的區域是還沒結晶的非晶矽

部分。 

在長時間的退火之後，這個非晶矽區域也會形成多晶矽和 MILC 多晶矽的區

域可能難以分別，因為這時非晶矽部分也會形成 SPC 多晶矽，使我們在光學顯微

鏡下難以分辨，這時候如果要測量 MILC 的長度可能有些困難，所以我們會先浸

泡選擇性蝕刻溶液(secco etching)數秒[18]，因為這個溶液可以侵蝕掉非晶

矽、缺陷和晶界部分，增加對比以利我們觀察。經過 secco etching 的試片如圖

3-11(b)，可以看到非晶矽的部分被侵蝕掉了，露出下層的二氧化矽層，而這時

有了一個高度差，所以可以很清楚的看出二氧化矽層和 MILC 多晶矽之間的差

別，這時我們在做 MILC 長度的觀察時也比較容易。 
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圖 3-11 退火過的 MILC 試片(a)未 etching (b)secco etching 
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3.2.1 不同退火溫度的比較 

 
為了知道在不同溫度下退火，氮化矽對 MILC 的結晶速率的影響，因此做了

三組不同退火溫度 550℃、565℃、600℃，隨時間的改變，觀察其結晶長度的變

化，如圖 3-12 所示。我們發現到在不同的退火溫度下都有著共同的趨勢，一開

始 MILC 速率都一樣，有蓋氮化矽的試片的飽和長度都比較長，且”N1000”的飽和

長度大於”N500” ，而”Nocap”與”OX500”、”OX1000”的曲線都是一樣的。 

 

我們取 MILC 速率改變的時間點去照 SEM，觀察 MILC 前端。分別是 600℃1

小時、2小時；565℃7 小時、11.5 小時；550℃11.5 小時、24 小時，如圖 3-13~3-18。

我們發現 MILC 前端形成許多顆粒，而且顆粒數量”N1000”最少，”N500”次
之，”OX1000”則是最多。 

 

而且從這些 SEM 照片中知道是這些顆粒造成了 MILC 速率減緩，那這些顆粒

是什麼呢? 我們利用 Raman 去分析退火 600℃的試片(其中非晶矽的 Raman peak

是 480cm
-1而結晶矽的 Raman peak 是 520cm-1)，如圖 3-19 所示。發現”OX500”

與”OX1000”試片在退火 1 小時後，480cm-1的 peak 有衰弱的現象，當退火時間到

達 2小時時，已經沒有 480cm-1 peak 的訊號，這代表著當退火 1小時，試片中的

非晶矽已經有些變成了 SPC 多晶矽，當退火 2 小時，大部分的非晶矽都變成了

SPC 多晶矽。而”N500”與”N1000”試片在退火 3小時後才發現沒有 480cm-1 peak 的

訊號。(ps:因為機台的關係，Raman 會穿過非晶矽進而偵測到矽基材的 520cm-1 

peak，所以為了避免誤差的產生，我們觀察的是非晶矽的 480cm-1Raman peak 的

變化。) 

 

藉由 Raman 的分析，我們知道原來是 SPC 多晶矽出現，造成了 MILC 速率的

改變。我們用一張示意圖來解釋此現象，如圖 3-20。之前 1.2.4 節我們介紹過

MILC 的成長機制是靠 NiSi2的前進進而誘發結晶，所以當 NiSi2前端的非晶矽在

長時間退火下開始轉變成 SPC 多晶矽時，鎳在 SPC 多晶矽與 MILC 多晶矽的驅動

力會比在非晶矽與 MILC 多晶矽間小，正因為鎳誘發結晶的驅動力降低了，造成

了結晶速率變慢，而 NiSi2前端的非晶矽完全轉變成 SPC 多晶矽時，MILC 長度就

達到飽和。 

 

因為”N1000”的 MILC 前端有著最少的 SPC 多晶矽，”N500”次之，”OX1000”則
是最多。所以”N1000”的 MILC 速率被 SPC 多晶矽影響的最少，因此”N1000”的飽

和長度最長，”N500”次之，”OX1000”則是最短。 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 圖 3-12 不同溫度下 MILC 長度與時間關係圖(a)550℃ (b)565℃ (c)600℃ 
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(b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

圖 3-13 爐管 600℃退火 1小時，MILC 前端的 SEM 照片 (a) N1000 (b) OX1000
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圖 3-14 爐管 600℃退火 2小時，MILC 前端的 SEM 照片 (a)N500 (b)N1000 

(c)OX1000  
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-15 爐管 565℃退火 7小時，MILC 前端的 SEM 照片 (a)N500 (b)N1000 

(c)OX1000 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

圖 3-16 爐管 565℃退火 11.5 小時，MILC 前端的 SEM 照片 (a)N500 (b)N1000 

(c) OX1000 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

圖 3-17 爐管 550℃退火 11.5 小時，MILC 前端的 SEM 照片 (a)N500 (b)N1000 

(c)OX1000 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

圖 3-18 爐管 550℃退火 24 小時，MILC 前端的 SEM 照片 (a)N500 (b)N1000 

(c)OX1000 
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圖 3-19 Raman 分析 (a)選取非晶矽位置的示意圖 (b)OX500 (c)OX1000  
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NILC SPC NiSi2 a-Si

圖 3-20 SPC 多晶矽形成阻礙 MILC 結晶示意圖 
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3.2.2 應力分析 

 
為什麼有蓋氮化矽的試片可以抑制 SPC 多晶矽出現而有蓋二氧化矽的試片

卻沒有？Kimura 等人[21]曾經報導過氮化矽對非晶矽結晶的影響，他們指出沉

積氮化矽時會造成很大的壓應力，可以抑制 SPC 多晶矽出現。另外 Jin 等人[22]

在他們的研究中，使用兩種結構來進行 MILC 成長速率的研究，一種是只沉積

1000Å 的非晶矽，另一種是在非晶矽上再沈積一層低溫氧化層(LTO)薄膜，厚度

也為 1000Å，結果發現經過 500℃ 70 小時的退火後，兩組試片的結晶速率是一

樣的，如圖 3-21 所示。 

 

我們以為蓋二氧化矽 500Å 或 1000Å 所造成的應力很小，不足以抑制 SPC 多

晶矽的出現，而且蓋氮化矽 1000Å 所造成的應力大於蓋氮化矽 500Å，我們利用

Tencor FLX-2320 薄膜應力量測儀量出試片的曲率半徑，根據 Stoney’s 
equation[23] σf = {ES /(1-v)}•{ds

2 / (6df • RCALC)}, RCALC = {(R1•R2)/(R1-R2)}算
出薄膜所造成的應力，示意圖如圖 3-22 所示。我們可以在”N1000”的試片知道氮

化矽所受到的應力，”OX1000”的試片可以知道二氧化矽所受到的應力，”No cap”
的試片可以知道非晶矽所受到的應力。 

 

    然而 Tencor FLX-2320 薄膜應力量測儀的升溫系統只能到 450℃，雖無法確

切的得知我們試片在 550℃以上所受到的熱應力，但我們可以推測其大概的趨

勢，參數設定是： 

 

                 1.24℃到 450℃---100 分鐘 

               2.450℃持溫-----420 分鐘 

 

應力與溫度關係如圖 3-23，3-24 所示。我們將曲線分為兩部分。室溫升溫

到 450℃這一段我們稱為線性區，主導著二氧化矽所受到的應力；450℃持溫這

一段我們稱為非線性區，主導著氮化矽所受到的應力。 

 

我們先從非線性區開始說明。在非線性區(持溫區)，”N1000”、“OX1000”應
力值持續的向上攀升，這是因為利用 PECVD 沉積氮化矽或是二氧化矽，薄膜中含

有氫原子，而在氮化矽中含有 15~30 at%的氫與矽或是氮鍵結；二氧化矽則是約

有 2~9 wt%的氫[24]。在高溫下，這些 Si-H 或是 N-H 的鍵結會被破壞進而形成

Si-Si 鍵與 Si-N 鍵和釋放出氫氣，如圖 3-25[25]，我們知道 Si-H 的鍵結長度較

大(Si-H 鍵結強度比 Si-Si 或 Si-N 弱)，當形成 Si-Si 鍵與 Si-N 鍵時，整個鍵

結長度要縮小，但是因為矽基材的關係使得氮化矽與二氧化矽會受到一拉應力

[26]。這拉應力是因為矽基材所造成的，相對的矽基材會受到一等值且相反的壓 

應力。而且因為 Si-O 鍵結強度夠強，我們可以將矽基材、buffer oxide、非晶
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矽視為一體，當矽基材受到一壓應力，也代表著非晶矽亦受到一壓應力。 

 

    在線性區，我們可以發現”OX1000”升溫的時候，“OX1000”應力上升比較快

而”N1000”應力上升則是很緩慢。二氧化矽的熱膨脹係數是 0.5 ppm/℃，矽是

2.6ppm/℃，氮化矽因為與製程參數有關，通常是介於 2.5~3.5ppm/℃之間。因

為二氧化矽(0.5ppm/℃)與矽(2.6ppm/℃)之間的熱膨脹係數差異較大，所以在升

溫的過程中，“OX1000”應力上升比較快而且主導著二氧化矽所受到的應力。 

 

  從圖 3-23 知道氮化矽受到的拉應力最大(“N1000”的試片)，二氧化矽受到的

拉應力次之(“OX1000”的試片)。所以實際作用在非晶矽的應力是”N1000” >> 
“OX1000” >> ”No cap”，而且”N1000”與“OX1000”試片中非晶矽是受到一壓應力。 

 

  我們可以解釋為什麼”N1000”可以抑制 SPC 多晶矽的產生，因為對非晶矽產

生了很大的壓應力。但是從圖 3-23 我們也發現“OX1000”也產生了一個不小的壓

應力。為什麼無法抑制 SPC 多晶矽呢？我們已經知道線性區主導著“OX1000”所受

到的應力。應力的由來是因為材料間的熱膨脹係數差異所造成的，與溫度有關。 

Kimura 等人[27]曾經報導過 a-Si/Silica 熱膨脹係數差異所造成的應力對 SPC

多晶矽的影響(如圖 3-26 所示)，因為非晶矽的熱膨脹係數較 Silica 大，所以在

升溫的過程中非晶矽會受到一壓應力。在 1000℃下，熱膨脹係數差異所造成的

應力會聚集在 a-Si/Silica 界面並且抑制 SPC 多晶矽的形成，而在 700℃下所產

生的應力不足以抑制 SPC 多晶矽的形成。所以我們以為是因為”OX500”、”OX1000”
即使在 600℃下所產生的應力值仍然不夠大，所以無法抑制 SPC 多晶矽的產生。 

     

另外”N1000”的飽和長度大於”N500”， 我們已經知道非線性區主導著氮化矽

的應力而且應力的由來是 Si-H 鍵被打斷而形成 Si-Si 鍵所造成的。氮化矽中含

有 15~30 at%的氫與矽或是氮鍵結。當氮化矽的厚度由 500Å 變成 1000Å，相對的

Si-H 鍵含量也會增加。在高溫退火下，”N1000”試片中被打斷的 Si-H 鍵比”N500”
多，所造成的應力應是”N1000” > ”N500”。從圖 3-24 中我們卻發現”N1000”
與”N500”在 450℃下應力分佈沒有多大的差異。我們以為在 450℃下退火不足以

分辨兩者的差異，需更高的退火溫度才可以分辨其差異。 
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圖 3-21 MILC 長度與時間的關係圖，有無沈積 LTO 及有無預先退火對結晶速率

的影響[22] 

圖 3-22 應力量測示意圖 
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圖 3-23 應力與溫度關係圖
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圖 3-24 應力與溫度關係圖 N1000 與 N500 的比較 
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圖 3-25 PECVD 沉積的薄膜釋放出氫氣進而產生拉應力的示意圖[25] 

圖 3-26 在高溫下，SPC 多晶矽被抑制的情形[27] 
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我們透過一些簡單的運算可以得知為什麼應力可以抑制 SPC 多晶矽，我們外

加一應力於非晶矽時，非晶矽會產生一應變，其公式如 3-1： 

 

σ＝Ya-Si × △ε…………………………………………………(3-1) 

 

其中 Y是楊氏係數。當非晶矽相轉換成多晶矽，那需要多大的應力才可以達到相

同的應變。因為非晶矽(d=2.29g/cm3)與多晶矽(d=2.33g/cm3)密度差異很小

[28]，在相轉換過程中體積變化是很小，所以我們假設非晶矽在相轉換成多晶矽

時體積沒有改變。其公式如 3-2： 

 

           σ’＝Yc-Si × △ε…………………………………………………(3-2) 

          

 

兩式相減，如 3-3： 

 

σ’－ σ＝(Yc-Si－Ya-Si) × △ε…………………………………(3-3) 

 

因為多晶矽(13~18.75 E11 dyne/cm2)的楊氏係數大於非晶矽(6~6.45 E11 

dyne/cm2)[29,30]，所以(3-3)式其值大於零。這代表著在非晶矽有一外加應力

時做相轉換，會使整個能量提高，這是不被允許的，因此 SPC 多晶矽會被抑制。 

     

依照上面所推導的，只要外加一應力，無論拉應力或是壓應力都可以抑制

SPC 多晶矽，但我們以為壓應力才可以抑制 SPC 多晶矽。因為非晶矽密度

(d=2.29g/cm3)小於多晶矽(d=2.33g/cm3)[28]，所以當非晶矽相轉換成 SPC 多

晶矽的時候，體積要收縮，但是由於矽基材的關係會使得非晶矽受到一拉伸應

力，因此當我們外加的應力是壓應力就可以抵銷這拉伸應力進而抑制 SPC 多晶矽

的形成。 

 

那為什麼 MILC 多晶矽沒有被壓應力所影響呢？對壓應力而言，MILC 與 SPC

都是多晶矽，他不希望非晶矽轉換成多晶矽，MILC 應該也會受到抑制才對。Hou

等人[31]曾經報導過壓應力對 MILC 成長速率的影響，利用夾具外施加一壓力於

非晶矽，發現壓應力對 MILC 成長速率沒有影響，這與我們觀察的結果是一樣的。 
 

首先我們已經知道 MILC 與 SPC 成長機制是不同的，在 1.2.4 節我們已經介

紹過 MILC 成長的機制，有三個階段，一是形成 NiSi2的成核，二是多晶矽在 NiSi2

處成核，三是多晶矽的成長，從文獻[32]上知道，因為鎳原子在多晶矽中的擴散

很快，所以在多晶矽成長的步驟中，決定速率的因素是來自於鎳擴散過去 MILC
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前端的 NiSi2。我們知道非晶矽(d=2.29g/cm3)與多晶矽(d=2.33g/cm3)密度是很

相近，在這麼高的原子密度下，所施加的壓應力可能無法改變太多原子間的空間

大小，所以施加的壓應力可能無法改變鎳在 NiSi2的擴散係數，因此自然無法影

響 MILC 多晶矽的成長。 

 

3.2.3 界面影響 

 
上一節我們都在探討是應力造成抑制 SPC 多晶矽的主要因素，那會不會是氮

化矽與非晶矽的界面所造成的呢？而不是我們所說的應力？我們設計了以下的

實驗，我們先在非晶矽上沉積 500Å 二氧化矽再沉積 1000Å 氮化矽，然後開

pattern 鍍鎳做金屬誘發結晶，如圖 3-27 所示，我們以”O500N1000”標示之。 

 

我們利用二氧化矽隔開氮化矽與非晶矽的界面，使得氮化矽與非晶矽的界面

影響可以忽略，然後探討應力是不是抑制 SPC 多晶矽的主要因素。我們在 600℃

下做 MILC 長度與時間關係圖，看 SPC 多晶矽有無被抑制，如圖 3-28 所示。 

 

我們一樣發現到 SPC 多晶矽被抑制，所以我們可以確信是應力所影響而不是

氮化矽與非晶矽的界面影響，而且從飽和長度來看，我們可以知道”O500N1000”
所受到的應力約小於”N1000”而大於”N500”。 
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圖 3-28 600℃下 MILC 長度與時間關係圖 

 

圖 3-27 探討界面影響的實驗示意圖 
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3.3 電性分析與探討 

 

我們已經證實是壓應力抑制 SPC 多晶矽的出現。我們選擇兩個條件來製作元

件。一是標準片(非晶矽上沒有沉積任何薄膜)，以＂Nocap＂標示之。另一是實驗

組(在非晶矽上先後沉積二氧化矽 500Å 與氮化矽 1000Å)，以＂O500N1000＂標示

之。試片都在爐管 550℃氮氣氣氛中退火 24 小時，製作元件主動層所需的多晶

矽。 

 

我們先介紹一些參數的量測。在開/關電流比和最小電流/通道寛度這兩個數

據部份，我們是以操作電壓（Vd=5Ｖ）的狀態下去做量測，而其他的三個參數(電

子遷移率、臨界電壓、次臨界斜率)部分是以 Vd=0.1Ｖ的狀態下去量測。而其中

電子遷移率的公式如 3-4： 

 

………………………………（3-4） 

 

而臨界電壓的計算方法如下，在 VD=0.1V 的狀況下，選取一 ID值，其 ID值計

算方式如 3-5，再將此值對應到相對的 VG，此對應的 VG即所謂的 Vth。 

      

 

……………………………………（3-5） 

 

而開/關電流比(on/off ratio)的部分，on 的部分是看 Vd=5V 的最大電流，

而 off 部分是看最小電流，漏電流部分我們也是看 Vd=5V 的最小電流。 

 

從表 3-2 和圖 3-29 可以看到兩組元件電性上的比較，我們選擇的是

W=10μm、L＝10μm 的元件部分。發現到＂O500N1000＂元件在電子遷移率、開/

關電流比、最小電流/通道寛度都優於＂Nocap＂元件。由圖 3-30~3-31 可以知道

沉積二氧化矽 500Å 與氮化矽 1000Å 兩層結構在爐管 550℃退火下一樣可以抑制

SPC 多晶矽的產生，而且＂Nocap＂試片在退火 11.5 小時時發現 MILC 前端已經形

成了許多 SPC 多晶矽，意指的是我們元件製作參數 550℃退火 24 小時，＂Nocap＂

元件混雜著許多這些 SPC 多晶矽。而 SPC 多晶矽的結構與 MILC 多晶矽相比，存

在著許多的缺陷，而且也沒有 MILC 多晶矽的優選方向性。電子在移動的時候可

能就會遇到許多的晶界。缺陷在能帶上來說是一個能障，會阻礙電子的移動，使

得電子遷移率下降。缺陷亦會抓住 Ni 或是 NiSi2使得元件漏電流增加。另

外＂O500N1000＂元件在次臨界斜率與臨界電壓值偏高，因為我們在形成 MILC

多晶矽之後用BOE將鍍覆在非晶矽上的氮化矽與二氧化矽去除，會造成我們MILC
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多晶矽表面粗糙度變高，使得在 Gate oxide 與 Poly-Si 的界面產生了很多 trap 

state 進而造成次臨界漂移偏高而使臨界電壓值變大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 58

次臨界斜率(V/dec) 

臨界電壓(V) 

開/關電流比(x105) 

最小電流/通道寛度(pA/μm ) 

1.19 

Nocap       O500N1000  

70.47 57.13 

6.04 9.14 

 11.5 9.7 

7.72  11.2 

1.33 

電子遷移率(cm2/Vs)) 

 

實驗參數 W=10 L=10 

 

 

 

 

 

 
表 3-1  Nocap與 O500N1000 電性的比較 
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圖 3-29 Id-Vgcurve（a）Nocap (b) O500N1000 
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圖 3-30 爐管 550℃退火 11.5 小時，MILC 與 SPC 界面的 SEM 照片 (a)Nocap 

(b)O500N1000 
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圖 3-31 爐管 550℃退火 24 小時，MILC 與 SPC 界面的 SEM 照片 (a)Nocap  

(b)O500N1000 
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3.4 結論 

 

我們已經分析了利用 MICC 方法所得到的多晶矽，雖然利用 MICC 方法可以得

到將近 120μm 大的晶粒，但是仍然有大量的 NiSi2的殘留在晶粒中，而利用二

次退火技術，發現結晶行為是不連續，大量的 NiSi2停留在界面，只有少數繼續

進行誘發結晶而且所形成的多晶矽有較少金屬污染，我們猜想是氮化矽的因素所

造成的，是如何造成的還有待研究。 

 

    我們也探討了氮化矽與二氧化矽對 MILC 成長速率有何影響，發現沉積氮化

矽或是二氧化矽的試片對於 MILC 成長速率並沒有任何影響；有影響的是氮化矽

的沉積可以得到較長的飽和長度而且沉積 1000A 的氮化矽比 500A 的氮化矽有較

長的飽和長度，我們已經證實了是因為氮化矽對於非晶矽產生了一巨大的壓應力

足以抑制 SPC 多晶矽的形成；然而二氧化矽對於非晶矽所產生的壓應力不夠大所

以無法抑制 SPC 多晶矽的形成，在 MILC 長度與時間關係圖中曲線與標準片(沒有

沉積氮化矽或二氧化矽)是一樣的；由於氮化矽產生了一巨大的壓應力足以抑制

SPC 多晶矽的形成，為何沒有抑制 MILC 成長速率呢？在 MILC 多晶矽成長的步驟

中，決定速率的因素是來自於 Ni 擴散過去 MILC 前端的 NiSi2，而在這麼高的原

子密度下，所施加的壓應力可能無法改變太多原子間的空間大小，所施加的壓應

力可能無法改變 Ni在 NiSi2的擴散係數，因此自然無法影響 MILC 多晶矽的成長。 

 

    在電性表現上我們也發現到施以壓應力抑制 SPC 多晶矽產生的元件有著較

高的電子遷移率，較低的漏電流。這是因為 SPC 多晶矽存在著許多的缺陷，而且

晶粒沒有方向性，容易造成晶界的產生，這些缺陷會造成電性表現上的劣化。當

元件中的 SPC 多晶矽被減少了，也就是缺陷減少了，自然電性表現就變好了。 
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4. 未來工作 

 
用煮磷酸的方式取代 BOE 來去除氮化矽，以得到較小的表面粗操度，減少

Gate oxide 與 Poly-Si 界面的 trap state。重做元件，看臨界斜率與臨界電壓

值是否降低，得到更佳的元件特性。 
 

從文獻得知[33]利用 RTA 成長 SPC 多晶矽，從原本爐管退火需要數十個小時

的時間，縮短到數分鐘，然而這對於 MILC 利用 RTA 退火技術縮短製程時間，

額外產生不好的影響因素，藉由我們實驗已經證實沉積氮化矽所造成的壓應力可

以抑制 SPC 多晶矽，那應用在 RTA 上會不會有明顯抑制 SPC 多晶矽效果進而可

以達到我們理想的目標，快速的 MILC 成長速率而且飽和長度很長。 
 
再者我們的研究都是利用成長一層 wet oxide 做為玻璃基板的模擬，實際在

玻璃基板上，是否氮化矽亦有抑制 SPC 多晶矽的效果。 
 
氮化矽的應力可以經由製程的參數的改變而改變[34][35]，我們也許可以得

到很大的拉應力進而達到提升 MILC 成長速率，也可以觀察拉應力是否也可以抑

制 SPC 多晶矽。 
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