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摘要

我們利用交流濺鍍法濺鍍鈦酸鍶-二氧化矽 (SrTiO3-SiO2) 非晶質薄膜於 P 型矽

基板，作為高介電常數閘極氧化層，濺鍍標靶是由鈦酸鍶及二氧化矽之粉末混合而成。

濺鍍薄膜之表面型態、晶體結構及化學鍵型態，我們分別用掃描式電子顯微鏡

(SEM)、掠角 X 光繞射分析儀 (GIAXRD) 及化學分析電子儀 (ESCA) 來分析該薄

膜的材料特性。此外，我們藉由量測電容電壓圖 (CV) 及電流電壓圖 (IV) 來分析該

薄膜的電學特性。由實驗數據得知，該薄膜經過 900oC 的高溫退火後仍呈現非晶質狀

態；由白金、鈦酸鍶-二氧化矽及矽基板依序組成之金氧半結構，在電場為 100 kV/cm
下漏電流約為 2x10-8 A/cm2；經過 800oC 高溫退火之薄膜之介電常數為 24。經過 600oC
退火之薄膜呈現典型的電壓電流特性，但經過 700oC 退火之薄膜卻呈現變形的電壓電

流圖，原因是鈦及鍶兩種元素擴散進入矽基板所造成。

關鍵詞：

高介電常數、氧化物、漏電流、介電常數。

Abstract

SrTiO3-SiO2 amorphous thin films for high-k gate dielectrics were deposited on p-Si
substrate by sputtering. The surface morphology, crystal structure, and chemical bonding
configuration were investigated by using scanning electron microscopy (SEM), glancing
incident angle X-ray diffraction (GIAXRD), and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS),
respectively. For demonstrating electrical properties, the capacitance-voltage (CV) and
current-voltage (IV) measurements were used. The SrTiO3-SiO2 thin films remained
amorphous structure when annealed at up to 900oC. The Pt/SrTiO3-SiO2/Si MOS structure
had a leakage current density of about 2x10-8 A/cm2 at 100 kV/cm and dielectric constants of
24 for 800oC annealed film. The films annealed at 600oC showed typical CV characteristics.
However, the deformed CV curve was found for 700oC annealed films due to Sr or Ti
species in the SrTiO3-SiO2 film diffused into Si substrate.

Keywords:
high-k, binary oxide, leakage current, dielectric constant.
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研究目的

二氧化矽為目前最廣泛被使用的閘極氧化層材料，但在二氧化矽之厚度小於 20 奈

米，諸多問題將浮上檯面，例如薄氧化層無法忍受閘極電場的增加；穿遂電流造成閘

極漏電流上升；氧化層厚度的均勻性不佳等，其中又以閘極漏電流的問題最為嚴重，

因此採用高介電常數材料取代傳統的二氧化矽，是無可避免的選擇。以高介電常數材

料取代二氧化矽，則閘極氧化層厚度較厚即可達到相同的等效電容值，因此在一定跨

壓下，可以減低閘極氧化層內的電場強度，並大幅降低漏電流，而達到元件的要求。

本研究計畫採用高介電常數之鈦酸鍶薄膜作為閘極氧化層之應用研究，其介電常

數相較於二氧化鋯及二氧化鉿高出甚多，但是鈦酸鍶薄膜極易成長為結晶態，且薄膜

表面粗度高，因此我們藉由加入二氧化矽，提升其結晶溫度而製作成非晶質薄膜，進

而增進薄膜之平坦性，以期達到降低其漏電流密度和減小薄膜表面粗度的目的。

文獻探討

為了要符合國際半導體技術方針 (International Technology Roadmap for
Semiconductors) 的規範，二氧化矽閘極的厚度將小於 2 奈米 [1]，然而這樣的閘極厚

度將導致電壓為 3V 時之漏電流增加至 1 A/cm2 的忍受上限 [2]。漏電流的增加是因為

直接穿隧現象的發生，而電流的直接穿隧現象將造成元件的功率消耗 [3]。因為高介

電常數材料可以以較厚的膜達到相同的等效電容值，因此過去幾年有非常多的相關研

究被提出 [2-5]。在各種可能的高介電常數材料中，鈦酸鍶擁有超高的介電常數，是

個很好的選擇 [6,7]。然而鈦酸鍶的結晶溫度過低 (低於 700oC)，經過後續高溫製程

後會造成漏電流增加，因此我們將二氧化矽加入鈦酸鍶，作為閘極氧化層的材料，以

期能得到較高的結晶溫度。在我們的研究結果中發現，鈦酸鍶-二氧化矽薄膜經過 900oC
的高溫退火後仍呈現非晶質，因此可以避免漏電流的增加。諸如二氧化鋯-二氧化矽及

二氧化鉿-二氧化矽等混合氧化物薄膜均有相關研究提出 [2,8]，惟獨鈦酸鍶-二氧化矽

混合氧化物薄膜過去並未有類似的研究，為了要更了解此種材料的電學性質及材料特

性，我們有深入的研究及探討。

研究方法及步驟

硼摻雜之 P 型矽基板經過標準的 RCA 清潔步驟後，再浸泡氫弗酸去除矽基板的原

生氧化層。接著用磁控射頻濺鍍設備濺鍍鈦酸鍶-二氧化矽薄膜，濺鍍標靶是由莫耳比

1:1 的鈦酸鍶及二氧化矽粉末所組成，濺鍍時的工作氣壓為 10 mtorr；基板溫度為

300oC；濺鍍環境為氬氣 8sccm 及氮氣 2 sccm。濺鍍完成之薄膜隨後在氮氣的環境下經

過各種溫度的快速退火處理一分鐘，包括 600、700、800 及 900oC。
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薄膜的材料分析的部分，我們分別用掃描式電子顯微鏡 (SEM) 來分析薄膜的表

面型態；用掠角 X 光繞射分析儀 (GIAXRD)來分析薄膜的晶體結構；最後用化學分析

電子儀 (ESCA) 來分析該薄膜的化學鍵型態。電性量測方面，利用電子束蒸鍍方法成

長白金上電極，電極面積為 4.9x10-4 cm2，隨後經過 5 分鐘 400oC 的退處理;背電極則

是利用熱蒸鍍法在矽基板的背面鍍鋁。隨後在不同頻率下量測薄膜的電容電壓圖，並

量測薄膜的電流電壓圖。

結果與討論

圖一為鈦酸鍶-二氧化矽混合氧化物及純鈦酸鍶薄膜經過不同溫度退火後，藉由低

掠角 X 光分析儀分析薄膜的結晶情形，圖一(a)為鈦酸鍶-二氧化矽混合氧化物經過

900oC 的高溫退火仍然保持非晶質狀態，然而，圖一(b)顯示純鈦酸鍶薄膜經過 700oC
的退火即有結晶態出現。
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圖一(a) SrTiO3-SiO2 圖一(b) 純 SrTiO3

圖二展現的掃描式電子顯微鏡圖形為鈦酸鍶-二氧化矽薄膜經過 700oC及 800oC退

火後仍然擁有平坦的表面，表面的平坦度在電學性質上有重要的影響，平坦的表面才

能得到較低的漏電流。

圖二(a) 700oC 退火 圖二(b) 800oC 退火
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圖三為鈦酸鍶-二氧化矽薄膜經過 700oC 退火後的剖面圖，膜厚約為 69 奈米，其

中包含約 10 奈米的界面層。

圖三

初鍍、經過 700oC 及 800oC 退火之純鈦酸鍶薄膜，其介電常數分別為 18.1、149.3
及 109.4。然而，初鍍、經過 700oC 及 800oC 退火之鈦酸鍶-二氧化矽薄膜，其介電常

數分別為 17.9、23.6 及 19.5。鈦酸鍶-二氧化矽混合氧化物的介電常數介於純鈦酸鍶與

二氧化矽(3.9)之間，這個結果是可以被預期的。

然而，經過 800oC 退火之薄膜的介電常數比 700oC 之薄膜略為下降，這個結果可

以用化學分析電子儀 (ESCA) 的實驗結果來解釋。圖四(a)為矽 2P 電子的鍵結能量圖，

經過 800oC 退火薄膜之矽 2P 光電子峰值非常接近二氧化矽之鋒值，然而經過 700oC 退

火薄膜之矽 2P 光電子峰值約為為 102eV，由文獻中得知金屬與矽之鍵結能也約為

102eV，因此我們認為 700oC 薄膜之鈦酸鍶鍵結較強，所以介電常數也因而較高。

同樣的現象也可以在氧 1S 電子的鍵結能量圖中觀察的到，圖四(b)顯示經過 700oC
退火薄膜之氧 1S 光電子峰值靠近 530.8eV，此值對應到純鈦酸鍶，然而 800oC 之峰值

接近 532.9eV，此值對應到二氧化矽，因此經過 800oC 退火薄膜的介電常數略為下降。
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圖四(a) 圖四(b)
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電學分析方面，鈦酸鍶-二氧化矽之電容電壓分析圖，是由反轉區(inversion region)
量測到電荷累積區(accumulation region)，圖五顯示經過 600oC 退火薄膜的量測結果，

量測頻率為 50、100、500 及 1000 kHz，由圖中可觀查到電容值隨頻率變化的情形，此

現象可由串聯阻抗及電感來解釋 [9]。在反轉區，少數載子需要較長的反應時間，因此

電荷的轉換跟不上頻率的變化，因此電容值比電荷累積區來的低。

圖六則為經過 700oC 退火薄膜的電容電壓分析圖，此圖形在反轉區與圖五有明顯

的不同，此現象推測可能是鈦及鍶兩種元素由氧化層區擴散進入矽基板，使得矽基板

的少數載子增加，電荷的轉換變快，電容值因此上升。
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圖五 圖六

漏電流密度方面，電場為 100 kV/cm 下，初鍍、經過 700 及 800oC 退火薄膜的漏

電流密度分別為 1.8x10-8、2.0x10-8 及 2.2x10-8 A/cm2 ，漏電流隨著退火溫度的增加而

上升，我們推測是高溫退火後氧化層內的陷阱(trap)數目增加。

結論

平坦且緻密的鈦酸鍶-二氧化矽薄膜成功的濺鍍於矽基板上，且鈦酸鍶-二氧化矽

薄膜經過 900oC 之高溫退火後仍然呈現非晶質狀態，該薄膜經過 800oC 退火後的電學

性質優異，介電常數為 24，漏電流密度為 2.2x10-8 A/cm2，因此鈦酸鍶-二氧化矽薄膜

是極可能取代二氧化矽，作為閘極氧化層的材料。
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