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摘要 

 

在本篇專題的研究中，主要是在利用氮化矽薄膜本身具有的高應

力特性來控制電子通道中應力的大小，進而達到改善電子遷移率的目

的。我們發現較厚的氮化矽薄膜可以有效的改善載子遷移率。此外，

我們也利用不同的複晶矽閘極厚度作為實驗的條件，結果顯示複晶矽

閘極厚度增加會使電子遷移率的提升幅度能夠更加顯著。同時利用改

變複晶矽閘極的厚度以及覆蓋較厚的氮化矽薄膜這兩種方式，可以有

效提昇元件的電流驅動能力達 21%。 

 

載子遷移率隨著通道長度越小，改善的幅度會越大。因此，在未

來 CMOS 製程中，隨著製程技術不斷進步以及元件尺寸越縮越小的

趨勢下，對於應用區域性應變技術來改善元件的操作速度，將備受矚

目。  

 

 

 

關鍵字：載子遷移率、應力 
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第一章 

緒論 

1.1 背景 

近幾年來，半導體產業被快速地發展，元件製程技術已邁入奈米

世代，在過去 30 年間，元件的閘極線寬已從 10μm 縮減到 45 nm，

不合時宜的微米(10
-6公尺)已被奈米(10

-9公尺)單位取代來做為元件尺

寸的度量。這象徵已進入一個技術的新紀元，卻也代表更多挑戰的出

現。 

就元件的操作速度而言，為了加速元件的操作速率，增加元件的

積集度，和降低元件操作電壓等等考量的因素，元件閘極的通道長度

和氧化層厚度的微縮是不得不然的趨勢【1~3】。但是元件的縮小化會

造成短通道的效應，和增加閘極氧化層間的漏電流，而且還會伴隨的

次臨界擺幅 ( Subthreshold Swing，S.S ) 的增加【4】。因此當氧化層

厚度低於 4 nm 時，則會因漏電流變增大的因素，使得元件的功率消

耗大幅提高，因此該如何改善元件的操作速度將成為一個相當重要的

課題。 

為了解決超薄閘極二氧化矽介電層所帶來的問題並且又要保有
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它的優點，所以高介電係數（Higher Dielectric Constant，High-K）介

電層材料被用來代替傳統二氧化矽成為 MOSFET 的閘極介電層

【5~7】。利用高介電係數介電層，可以使得物理厚度為原來二氧化矽

的數倍，卻擁有相同的等效氧化層厚度（Equivalent Oxide Thickness， 

EOT），所以能使直接穿透閘極的漏電流變小並且維持一定的驅動電

流。 

然而這些高介電係數材料，運用在傳統 CMOS 製程技術上也出現

了許多問題，就高介電係數材料而言，因為其材料的熱穩定性不佳，

會造成矽基板和高介電係數介電層之間的界面問題【8】，也是造成載

子遷移率(Mobility，μ)遠遠比不上二氧化矽的原因之ㄧ【9】。因此許

許多多的努力正在研究如何解決這些問題，但是通常解決了一個問題

又會製造另一個問題，所以必須在兩者取其輕的方式來解決這些爭

端。然而，在閘極通道做改善(例如：高載子遷移率的通道、超薄的

基底和 3D 的結構)是比較不會引起另一種問題的方式。特別是如何增

加閘極通道的載子遷移率(carrier mobility)之研究已在這幾年引起相

當大的迴響。 

為了解決上述所提的問題，我們可以利用應變矽( strained Si )技術

來改善此問題【10~35】。此項技術是利用製程與材料的特性使矽產生



氮化矽之區域性應變 

對 N型金氧半電晶體之影響 

                                    7       逢甲大學學生報告 ePaper(2007 年) 

應力應變(strain)。當矽受到應力作用之後，可提升其載子遷移率。在

金氧半場效電晶體中(MOSFETs)，使用應變矽做為元件之電流通道將

可提高 MOSFETs 的電流驅動能力與操作速度。然而，不同的應變(伸

張或壓縮)在不同方向對電子或電洞的遷移率也會有不一樣的影響

【10】(圖 1.1)，在 X 和 Z 軸方向的應變對電子和電洞效果剛好是相

反的(表 1.1)。所以如果想要讓兩種不同的型態的電晶體同時增加載子

遷移率，則必須同時增加 Y 軸方向的伸張應力。 

 

 

圖 1.1 Strain 應力方向 3D 示意圖  

(參考：2003 IEDM pp.73-76) 
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表1.1 不同方向的Strain應力對CMOS的影響 

(參考：2003 IEDM pp.73-76) 

應變層的產生方式主要有兩種，可分為矽/矽鍺異質結構與氮化矽

應力層。對矽/矽鍺異質結構而言，因為矽鍺基板的晶格長度和矽不

同，所以將矽以磊晶的方式成長在矽鍺緩衝層上形成矽應變層(通常

這層應變層具有 biaxial 的 tensile 應變，可以同時改善電子和電洞的

載子遷移率)。所產生的應變，可以使其在平面(in-plane)X 方向的晶

格增長以與矽鍺層相同，在成長縱向(out-of-plane)Y 方向則縮小。此

種結構的應變的型式稱為擴張應變(tensile strain)。這種結構係以矽基

板為主體，先行成長一矽鍺緩衝層(buffer layer)，一般矽鍺緩衝層的

厚度為數微米，其中的鍺含量以漸進的方式增加，以將應變能量控制
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在矽基板處釋放，並將產生的差排等缺陷侷限在基板內。能量釋放後

的緩衝層最表面晶格常數回復無應變( relaxed )時的狀態，但保持低缺

陷密度。之後在於其上成長擴張應變的薄矽層。此種結構由於能同時

增進電子與電洞的遷移率，提升元件的驅動電流，因此適合互補式金

氧半場效電晶體( CMOSFETs )元件的研製。 

另一方面，電子在應變層的載子遷移率會隨著電場的增大而增

加，但是漸變層的鍺含量大約在 20%就會對電子遷移率的增加呈現飽

和現象。然而在應變層上的電洞遷移率表現，則是在高電場下比較沒

有明顯的增加【12】，反而其電洞遷移率在低電場有較佳的表現。至

於鍺含量大約在 30%，對電洞的遷移率則會有增加的趨勢。另外，應

變層的厚度也是另一個影響載子遷移率的因素，越薄的矽應變層，不

論是對電動或電子而言，皆會有越小的載子遷移率【13】。因為鍺會

擴散進入應變層的通道，而且增加閘極氧化層的 fixed charge，而且愈

薄的通道會造成載子限制的效應(carrier confinement)，這些因素造成

了愈薄的矽應變層會帶來更差的載子遷移率。 

這種能夠同時改良 pMOSFETs 與 nMOSFETs 特性的元件，一般

稱為應變矽通道元件。實驗上已驗證應變矽通道無論是使用在 p 型或

n 型元件，均能顯著地增進驅動電流，加快電路的操作速度【12】。



氮化矽之區域性應變 

對 N型金氧半電晶體之影響 

                                    10       逢甲大學學生報告 ePaper(2007 年) 

這歸因於應變矽通道中的形變引起的導帶( conduction band ) 與價帶

( valence band ) 的分離( splitting )，如圖 1.2，能減少電子的谷間散射

( inter-valley scattering )與電洞的能帶間散射( inter-band scattering )，

同時也減少載子的等效質量( effective mass )，所以遷移率獲得了有效

地提升【14~21】。 

 

 

圖 1.2 Strain 應力與能帶的關係圖 

(參考：2003 IEDM pp.57-60) 

 

 



氮化矽之區域性應變 

對 N型金氧半電晶體之影響 

                                    11       逢甲大學學生報告 ePaper(2007 年) 

應變矽通道元件由於能增進元件與電路的效能，因此深受業界的

矚目。2002 年 Intel 就宣佈將在 90 奈米製程加入此技術【24】。在實

際應用之前，仍須對可能產生的問題進一步地掌控。例如：(1)基板缺

陷。一般使用矽鍺緩衝層的缺陷密度在 10
3
~10

4
 cm

-2 的範圍，必須要

確定這些缺陷不會影響晶片內千萬個元件的載子遷移率及接面漏電

流。(2)表面平坦度。矽鍺緩衝層磊晶成長後，表面會較原本來的粗糙，

並因而造成後續成長閘極氧化層的漏電流增加與可靠度劣化。一般可

以藉由化學機械拋光研磨(CMP)處理來改善【25】。(3) n 型雜質的擴

散。n 型雜質，如磷與砷，在矽鍺內的擴散速度較在矽內增加甚多

【26】。因此必須特別注意對熱預算(thermal budget)的控制，以避免造

成 nMOSFETs 元件嚴重的短通道效應。(4)此外，由於矽鍺的熔點遠

較矽為低，容易會有結塊(agglomeration)效應的發生，造成寄生電阻

的增加【27】。(5)鍺的外擴散，在閘極氧化層熱成長或源/汲植入後的

退火等高溫製程時，鍺會有明顯外擴散的情形發生。若表面的應變矽

層太薄，鍺會擴散到閘極介電層的界面造成界面狀態密度

( interface-state density, Dit )的激增【27】。要避免此困擾，一般要求應

變矽層的厚度須在 10 奈米以上。(6)自動加熱效應(self-heating)【28】。

由於矽鍺的導熱性遠較矽為差，因此操作時會有類似 SOI 元件的自動

加熱效應情形發生，設計元件與電路時須將此效應考慮在內。 
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此外，另一種應變矽技術則是氮化矽的應用。近年來許多的研究

顯示從利用氮化矽層產生的機械單軸應變矽 (Mechanical Uniaxial 

Strain)通道會影響元件的驅動電流【18，19】。一般來說，沈積氮化矽

層有兩種主要方式，一種是使用高溫熱成長化學氣相沈積(CVD)氮化

矽層，這種方式所沈積的氮化矽層會有擴張應變的效果。另一種則是

利用電漿增強式化學氣相沈積(PECVD)，這種方式所沈積的氮化矽層

則會產生壓縮應變。 

然而，氮化矽層所產生的機械單軸應變，只會增加 n 型通道的驅

動電流，但 p 型通道的驅動電流反而會減少，所以對 p 或 n 型電晶體

的載子遷移率就會造成不同效果。然而不管應力為何，對於 CMOS

而言都會有一邊的改進一邊變差。如此的結果會讓局部應變這項技術

在 CMOS 的應用上會有所侷限。 

為了能夠避免使 nMOSFETs 或 pMOSFETs 的驅動能力下降，「局

部機械應力控制」( Local Mechanical-Stress Control, 簡稱 LMC )為一

種有效的解決方式【30，31】，此種技術可以有效地用來提高元件的

電流驅動能力。 這種機械應力的產生，是使用氮化矽(Si3N4)層和選

擇性鍺(Ge)離子佈值的方法來達到選擇性地拉伸應變。由控制氮化矽

層的應力大小，以及利用鍺離子佈值在具有高機械應力的氮化矽層
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上，藉由離子佈植破壞原子鍵結來釋放氮化矽層的應力。如此一來就

可以分別改善 n 型通道和 p 型通道元件的驅動電流。在元件的通道範

圍內，控制機械應力可以克服元件尺寸縮小的限制，改變矽晶格的空

間值和平衡值。使用機械應力可以增加電子和電洞的遷移率，在使用

氮化矽層，可以同時改變 Ion_n和 Ion_p。由於元件尺寸越縮越小，以及

對未來的 65 奈米技術，其驅動電流估計可增加 20%，因此 LMC 技

術的影響將變的更受囑目。不過，使用選擇性鍺離子佈值的方式，就

必須增加一次微影的製程，所以這種技術勢必會增加製程的複雜性，

而且也會增加整體的製造成本。 

此外，區域性應變矽通道(Local Strained Channel，簡稱 LSC)技術

也被證明能夠有效地改善元件的驅動能力【32，33】。這種技術是利

用具有高壓縮性應變的複晶矽閘極作為閘極電極，藉此能夠在元件上

產生高擴張應變的通道，這種技術只會對 nMOSFETs 有所影響。覆

蓋一層高擴張的二氧化矽層以及適當的回火製程可以增加 n 型複晶

矽閘極的壓縮應力。另一方面，p 型通道並無法產生應變，主要原因

在於經過硼離子佈植後的複晶矽閘極不容易受到應力作用而伸展。所

以區域性應變矽通道能夠改善 nMOSFETs 的電流驅動能力，而且並

不會使 pMOSFETs 的特性衰退。 
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在氮化矽應力層的應用上，除了改變複晶閘極的摻雜類型會改變

應變的形式之外，經過模擬出來的數據顯示，我們可以推斷改變複晶

矽閘極的厚度也能夠有效的提高氮化矽層對元件通道區域的應力大

小，進而改善元件的驅動能力【34】。另外在 pMOSFETs 中，使用選

擇性磊晶 Si1-xGex 於集極和源極區域時，縱向單軸壓縮應力

( longitudinal uniaxial compressive stress )施加在通道內，將可增加電洞

大約 50%的移動率。而在 nMOSFETs 中，利用一層擴張氮化矽覆蓋

層 ( tensile silicon nitride-capping layer )，可將擴張應力傳導進

nMOSFETs 以增加電子移動率大約 20% 【35】。應變矽使用在

CMOSFETs 元件中，可以分別增加 nMOSFETs 10%及 pMOSFETs 25%

的飽和驅動電流。因此我們可預見應變技術( Strain technology )對於

先進閘極工程是非常有用的。 

    針對上述所討論，本論文將利用區域性應變矽通道的技術來改善

元件的特性。我們將改變不同的 n 型複晶矽閘極厚度，並以此不同的

閘極厚度完成 n 型複晶矽閘極金氧半場效電晶體，來探討其元件在操

作上的一些基本特性，並配合不同的氮化矽覆蓋層厚度分別討論載子

遷移率在不同複晶矽與氮化矽厚度的影響。  

1.2 量測方法 
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    為了分析在 MOSFET 元件特性，可採用下列幾種量測方式，來

萃取出一些電性特性以及物理分析，進而探討閘極介電層，以下分別

將一些電性參數和表面型態的量測方式作一說明。 

1.2.1 電壓-電容特性分析（C-V）  

在N型複晶矽閘極MOSFET的氧化層特性是以HP 4284 分析儀在

高頻( 1MHz )的電壓-電容分析中所獲得。所有曲線的量測都是由反轉

區到累增區，量測尺寸為W/L=20μm/20μm。目的是由量測結果得到

氧化層等效厚度( Tox )等參數。 

1.2.2 Id -Vgs 特性曲線 

Id-Vgs 量測是使用Keithley 4200 參數分析儀。將N型複晶矽閘極

MOSFET電晶體元件操作在線性區(Vds = 0.1V)，量測其汲極電流 (Id) 

與閘極電壓 (Vgs) 的關係，進而萃取出臨界電壓(Threshold Voltage)

以及轉移電導(Transconductance，Gm)。 

1.2.3 Charge pumping  

Icp量測的設置如下，閘極由Agilent 81110A提供脈衝波(方波，

1MHz)。，脈衝波的電壓設定為固定電壓振幅(Vamp=1.5V)，改變基
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底電壓(Vbase :-2.5V~0.5V)。此外，源極則是由Keithley 4200參數分

析儀提供ㄧ個固定偏壓(0.1V)，並測量俗稱charge pumping current

的基板電流(substrate current)。 
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第二章 

不同複晶矽與氮化矽厚度對 

元件特性的影響 

2.1 引言以及動機 

區域性應變矽通道(Local Strained Channel，簡稱 LSC)技術被證明

能夠有效地改善元件的驅動能力。這種技術是利用具有高壓縮性應變

的複晶矽閘極作為閘極電極，藉此能夠在元件上產生高擴張應變的通

道，這種技術只會對 nMOSFETs 有所影響。覆蓋一層高擴張的二氧

化矽層以及適當的回火製程，可以增加 n 型複晶矽閘極的壓縮應力。

另一方面，p 型通道並無法產生應變，主要原因在於經過硼離子佈植

後的複晶矽閘極不容易受到應力作用而伸展。所以區域性應變矽通道

能夠改善 nMOSFETs 的電流驅動能力，而且並不會使 pMOSFETs 的

特性衰退【32，33】。 

在氮化矽應力層的應用上，除了改變複晶閘極的摻雜類型會改變

應變的形式之外，經過模擬出來的數據顯示，我們可以推斷改變複晶

矽閘極的厚度也能夠有效的提高氮化矽層對元件通道區域的應力大

小，進而改善元件的驅動能力【34】。在 nMOSFETs 中，利用一層擴



氮化矽之區域性應變 

對 N型金氧半電晶體之影響 

                                    18       逢甲大學學生報告 ePaper(2007 年) 

張氮化矽覆蓋層( tensile silicon nitride-capping layer )，可將擴張應力

傳導進 nMOSFETs 以增加電子移動率大約 20% 【35】。因此我們可

預見應變技術( Strain technology )對於先進閘極工程是非常有用的。 

因此，在本章節中我們將利用區域性應變矽通道的技術來改善元

件的特性。我們將改變不同的 n 型複晶矽閘極厚度，並以此不同的閘

極厚度完成 nMOSFETs 元件。此外，也將配合不同的氮化矽覆蓋層

厚度來探討其元件在操作上的一些基本特性，以及分別討論不同的複

晶矽與氮化矽厚度對載子遷移率的影響。 

2.2 實驗過程與條件 

本實驗的步驟為電晶體nMOSFETs 製程，所有的製程均在國家奈

米實驗室中進行。基本的製程步驟列於圖2.1，下面則詳述nMOSFETs 

製程內容。 

實驗是採用p-型的六吋矽晶片，晶格方向<100>，阻質介於15~25 

Ω-cm 之間。利用離子佈植及爐管擴散法形成P-well，離子佈植條件

(離子硼，BF2，能量為70 keV，劑量為 1.2×10
13

ions/cm
2
)。 
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PR 

P-type 

P-well 

FOX 

P
+ 

FOX 

P
+ 

1、P-型六吋矽晶片，晶格方向 

  <100> 

2、形成 P-well(離子 BF2，能 

   量 70keV，劑量為 1.2×10
13

  

   ions/cm
2
) 

1、Standard Clean 

2、成長 Pad-Oxide(SiO2)-350Å  

3、沈積 Si3N4-1500Å  

4、Pattern，定義主動區 

 

1、 Etch 兩旁的 Si3N4，Channel 

Stop(離子 BF2，能量 120keV，劑

量為 4×10
13

 ions/cm
2
) 

2、 Field Oxide-5500Å  

3、 以磷酸去除主動區 Si3N4 

4、 完成 LOCOS 結構 

5、 臨界電壓調整: B2 Implant，

45kev，4×10
12 

ions/cm
2
 

 

 圖 2.1 nMOSFETs 實驗流程圖 
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1、 RCA 清洗後，HF：H2O＝1：

50 來蝕刻自生氧化層 

2、 成長 25Å 左右的 SiO2 oxide 

3、 疊上 Poly-Si 220nm、150nm 

4、 沈積閘極 Hard Mask TEOS  

500Å  

5、 Pattern 定義閘極 

6、 淺摻雜 S/D 

 

1、 沈積 TEOS-2000Å  

2、 Spacer etch 

3、 重摻雜 S/D 

4、 閘極 Hard Mask 去除 

5、 Pattern，定義基極 

6、 Substrate implant 

7、 Anneal-1000℃-10 秒 

 

1、沈積氮化矽 Si3N4覆蓋層  

   250nm、170nm、100nm 

2、沈積 TEOS-4000Å  

3、製作接觸孔(Contact Hole)      

   的圖案，以 TEL 5000 進行乾 

   式蝕刻 

4、Sputtering 標準四層金屬 

  （Ti/TiN/Al/TiN）  

5、Pattern，定義 Metal pad，Metal  

   etch 

6、Sintering-400℃-30 分鐘  
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以氮化矽用來當作罩幕(Mask)用，藉著其不易被氧滲透的優點來

進行場氧化層(Field Oxide)的製作。接著進入微影(Lithography)及乾蝕

刻程序，使用第一道光罩，將主動區定義完成，此時再以離子佈植來

做Channel Stop，離子佈植條件(離子硼，BF2，能量為120 keV，劑量

為4×10
13

ions/cm
2
)。接著以高溫爐管成長一層約5500 Å 的場氧化層，

最後再以磷酸去除氮化矽。 

之後再以離子佈植法進行硼摻雜，離子佈植條件(離子硼，BF2，

能量為50keV，劑量為7×10
12

 ions/cm
2
)，此離子佈植的作用是對

MOSFETs的臨界電壓做適當的調整。緊接的再進行一次硼摻雜，離

子佈植條件(離子硼，B，能量為45keV，劑量為4×10
12

 ions/cm
2
)，此

離子佈植得作用是防止貫穿(Anti-Punch-Through)效應。 

成長閘極氧化層的動作是在垂直爐管中進行，條件是使用純氧成

長的二氧化矽約22Å 。成長完之後，隨即開始疊上隨著沈積的反應進

行之內部摻雜N型複晶矽 (in-situ Poly-Silicon)，此N型複晶矽主要是

要用來排除因摻雜的雜質分布不均勻，所造成電性數據上的影響。成

長之厚度為實驗條件(詳見圖2.2(a))。複晶矽沈積完之後再緊接著沈積

一層TEOS (Tetra-Ethy-Ortho-Silicate) 500Å ，此TEOS為在S/D摻雜

時，能夠擋住閘極不被離子佈植所影響(即Hard Mask)。 

接著用第二道光罩定義閘極，先用乾蝕刻機(TEL 5000)蝕刻Hard 
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Mask，再用TCP對Poly-Si做蝕刻。然後進行離子佈植，首先以離子佈

植法進行砷摻雜，離子佈植條件(離子砷，As，能量為8 keV，劑量為

1×10
15

ions/cm
2
)。此離子佈植的作用是為了做Source/Drain extension。

接下來覆蓋TEOS 1500 Å ，再以乾蝕刻機(TEL 5000)做非等向性的蝕

刻形成側壁空間層(Spacer)，側壁空間層蝕刻完之後由於先前的閘極

Hard Mask並沒有被去除，因此閘極能夠阻擋之後的離子佈植步驟。

緊接著再做一次高濃度的As離子佈植，能量為30 keV，劑量為6×10
15

 

ions/cm
2，此高濃度離子佈植目的是在於形成源極與汲極，最後用乾

蝕刻機(TEL 5000)做非等向性的蝕刻把閘極Hard Mask去除。 

接著基極以中電流離子佈植，離子佈植條件：(離子BF2，能量為

40 keV，劑量為5×10
15

ions/cm
2
)，之後將全部的摻雜(Dopant)活化

(Activation)，條件為快速熱製程1000℃ 10 秒。 

接著在晶片的表面沈積一層氮化矽(Si3N4)，沈積此層薄膜主要是

要用來產生區域性應變(Local Strain)，成長之厚度為實驗條件(詳見圖

2.2(b))。之後再氮化矽表面沈積一層 TEOS 4000 Å，用來隔絕金屬與

金氧半元件的隔絕材料。第四道光罩用來製作接觸孔（Contact Hole）

的圖案，由於本實驗的覆蓋層共有兩層，因此分成兩階段蝕刻步驟。

首先以乾蝕刻機(TEL 5000)與 BOE 進行 TEOS 層的蝕刻，接著再利

用乾蝕刻機(TEL 5000)進行氮化矽(Si3N4)蝕刻，最後用熱磷酸再一次
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對氮化矽層蝕刻，以確保氮化矽層有完全去除乾淨。之後進行四層金

屬(Ti/TiN/Al-Si-Cu/TiN)的物理氣相沉積（PVD）。最後一道微影製

程是定義金屬墊（Metal Pad）的圖樣，使用 ILD-4100 來完成蝕刻金

屬以及光阻的去除。最後一個步驟就是將完成的元件，送入高溫爐

管；以攝氏 400 度的溫度做 30 分鐘的燒結（Sintering），使金屬層

與矽基板的接觸更為密合，減少串聯電阻或漏電流的發生機率。燒結

完後，電晶體製程即告完成。 
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圖 2.2 nMOSFETs 實驗條件 
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2.3 結果與討論 

2.3.1 電容-電壓 (C-V) 基本特性 

電容的量測是以HP 4284 分析儀在高頻(1MHz)的電壓-電容分析

中所獲得。所有曲線的量測都是由反轉區到累增區，量測尺寸為

W/L=20μm/20μm。由公式 

OX

OXOX
T

A
C            (2.1) 【36】 

其中COX為電容值【單位： F (法拉)】，εox是絕緣體介電係數【二

氧化矽為3.9×8.85×10
-14 

F/cm】，A是指量測的電容面積 【單位：cm
2】。

利用這個公式所求得的閘極介電層厚度 (TOX)為等效氧化層厚度

(Equivalent Oxide Thickness，EOT)。 

圖 2.3(a) 為量測複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度的電容值，圖

2.3(b) 則為複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度的電容值。表 2.1 則是將

所有條件之電容值換算成等效氧化層厚度。由圖 2.3 及表 2.1 可以發

現所有的條件，在等效厚度上幾乎是一樣的。不過要是嚴格來說複晶

矽 150nm 與複晶矽 220nm 兩者之間的等效厚度，彼此相差約 0.5Å ，

但是差距甚小，因此對於等效氧化層厚度上的差異在之後的討論中將

不被列入考量。 
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圖 2.3(a) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度之電容與電壓關

係圖 
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圖 2.3(b) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度之電容與電壓關

係圖 
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表 2.1 不同實驗條件之等效氧化層厚度 

2.3.2 不同氮化矽厚度對元件基本特性與載子遷移率

的影響 

圖 2.4(a)(b)為在複晶矽 220nm 以及複晶矽 150nm 的情況下，不同

氮化矽厚度對元件通道長度的轉移電導比較圖形。由圖 2.4(a)來說，

我們可以看出在通道長度越小的條件下，氮化矽厚度的變化對轉換電

導的影響會越趨明顯。此外，圖 2.4(b)也有相同的現象，因此之後的

討論將針對通道元件長度最大(L=10μm)與最小(L=0.4μm)的條件來做

比較。 

Poly-Si 

220nm 

SiNX 250nm SiNX 170nm SiNX 100nm W/O 

Cox (pF) 6.2981 6.300 6.2921 6.3214 

EOT (Å ) 21.920 21.914 21.941 21.840 

Poly-Si 

150nm 

SiNX 250nm SiNX 170nm SiNX 100nm W/O 

Cox (pF) 6.1216 6.1459 6.1423 6.1864 

EOT (Å ) 22.552 22.464 22.477 22.317 
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圖 2.4(a) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度對元件通道長度

的轉移電導比較圖形 
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圖 2.4(b) 複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度對元件通道長度

的轉移電導比較圖形 

圖2.5(a)、(b) 為量測各個實驗條件的0.4μm、0.6μm、1μm、2μm

以及10μm這五種通道長度尺寸的MOSFET各十點，之後再以10μm這
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個尺寸為基準點，將所有尺寸的值減去基準點的值所求得平均的臨限

電壓差 (ΔVTH)的圖形。就圖2.5(a) 而言，我們可以發現在複晶矽

220nm的條件下，氮化矽覆蓋層的厚度越厚，其短通道效應會越嚴

重。我們推測這是因為Strain的應力作用，使得通道區域的傳導帶

(Conduction Band)分裂，所以金屬-半導體功函數差(ψms)以及反轉時

所需電壓(2ψfn)等參數會改變。因此，在通道長度越小Strain的作用越

大的情況下，會造成較嚴重的短通道效應。另一方面，由圖2.5(b) 也

可以發現在複晶矽150nm的條件下，氮化矽覆蓋層的厚度越厚也會有

相同的現象。此外，我們比較兩種複晶矽厚度的條件，可以發現複晶

矽150nm的短通道效應會比複晶矽220nm來的嚴重。 

Gate Length (m)

1 10


 V

T
H

  (
V

)

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

SiN
X
 250nm

SiN
X
 170nm

SiN
X
 100nm

W/O

Poly-Si 220nm

 

圖 2.5 (a) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度之短通道效應比

較圖 
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圖 2.5 (b) 複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度之短通道效應比

較圖 

圖 2.6(a) 表 示 在 複 晶 矽 150nm 條 件 下 的 轉 換 電 導 圖 形 

(W/L=10μm/0.4μm)，由轉移電導的公式來看 

     DM V
L

CoxW
G


           式(2.2) 【36】 

在 其 他 參 數 固 定 下 ， 可 以 發 現 在 相 同 的 元 件 尺 寸

W/L=10μm/0.4μm，以及氮化矽厚度250nm的條件下，載子遷移率會 

較其他條件來的高。然而，在元件尺寸W/L=10μm/10μm的情況下，

如圖2.6(b)，載子遷移率的表現反而是相反的，也就是說在通道長度

為10μm時，沒有氮化矽覆蓋層的條件會有較佳的載子遷移率。不過，

隨著元件尺寸不斷縮小下，載子遷移率變差的問題將不會發生。 
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圖 2.6(a) 複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度的轉移電導圖形

(W/L=10μm/0.4μm) 
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圖 2.6(b) 複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度的轉移電導圖形

(W/L=10μm/10μm) 
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圖2.7(a) 表示出在複晶矽150nm的條件下，不同氮化矽厚度的驅

動電流圖形 (W/L=10μm/0.4μm)，我們可以看出在不同的氮化矽厚度

中，氮化矽250nm顯然擁有較大的元件驅動能力，而由元件驅動電流

公式 

 22

2
THGS

OX

SiO
D VV

LT

W
I 


     式(2.3) 【36】 

W (Width) 為通道寬度，L (Length) 為通道長度，μ (Mobility) 為

載子遷移率，VGS、VTH為閘極電壓以及臨限電壓。由公式中，在寬長

比、介電係數、等效氧化厚度以及VGS-VTH固定下，可以發現氮化矽

250nm具有較大的驅動電流，所以推測氮化矽250nm在nMOSFETs元

件中擁有較好的載子遷移率。另外，由圖2.7(b)可以發現元件尺寸在

W/L=10μm/10μm的情況下，反而是沒有氮化矽覆蓋層的條件會有較

佳的電流驅動能力，所以也可以推測在大尺寸的元件中，沒有氮化矽

覆蓋層會擁有較大的載子遷移率。 
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圖 2.7(a) 複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度之驅動電流圖形                                   

(W/L=10μm/0.4μm) 
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圖 2.7(b) 複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度之驅動電流圖形                                   

(W/L=10μm/10μm) 

為了解釋在大尺寸下為何會有相反的趨勢，因此，我們詴著藉由
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量測 Charge pumping method 來觀察在氧化層與矽基座界面缺陷。不

過為了不受漏電流影響，而準確地萃取介面狀態密度的值。我們依據

漏電流不會因為頻率影響而改變的特性，於是將高頻量測的數據

(1MHz)扣掉低頻量測的數據(100KHz)，藉此可有效的消除掉漏電流

造成的影響【37、38】。進而利用 Charge pumping method 來計算出介

面狀態缺陷量(Nit) 

       
qfA

I
N

cp

it              式(2.4) 【38】 

Icp 是Charge pumping測量的電流，q是 (fundamental electronic 

charge)，f是頻率，A是面積。所以，在基板和閘極介面層的缺陷數量

是可以容易地被判斷出來。圖2.8(a) 為複晶矽150nm條件下，不同氮

化矽厚度之Charge Pumping Current (W/L=10μm/0.4μm)，所以由圖形

以及公式2.4來推測，可以發現沒有氮化矽覆蓋層的條件有最小的介

面狀態缺陷量，而有氮化矽覆蓋層的條件會因為應力的拉扯，造成介

面缺陷的數量增加。不過，我們反而發現沒有氮化矽覆蓋層的條件其

載子遷移率是最差的，因此我們推測元件的載子遷移率在小線寬時，

區域性應變所造成的載子遷移率之影響遠大於缺陷數量對遷移率的

影響。此外，由於氮化矽250nm所產生的應力最大，照理說缺陷的數

量應該也會是最高的。不過，我們可以發現在複晶矽150nm時，氮化

矽100nm的條件會有最大的介面缺陷量，其次是氮化矽170nm，再來
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就是氮化矽250nm。因此，我們推測在沈積氮化矽層時，會通入NH3

以及SiH4兩種氣體來成長氮化矽，而其中的NH3會產生氫鍵修補了缺

陷，因此當氮化矽沈積時間越長，其缺陷量應當會減少。雖然含有氮

化矽覆蓋層的條件，其缺陷量和沒有氮化矽覆蓋層的相較之下有較大

的現象，但氮化矽覆蓋層所產生的伸張應力作用會遠大於缺陷的影

響，因此才會有較好的載子遷移率。 

另一方面，當元件尺寸為W/L=10μm/10μm時，我們由圖2.8(b)及

公式2.4發現在大線寬下，氮化矽覆蓋層伸張應力的影響則會因整體

的介面缺陷量增大而變的微不足道，進而造成載子遷移率退化，在此

時載子的遷移率則是受到介面缺陷量所主導。 
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圖 2.8(a) 複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度的 Charge 

Pumping Current (W/L=10μm/0.4μm) 
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圖 2.8(b) 複晶矽 150nm 和不同氮化矽厚度的 Charge 

Pumping Current (W/L=10μm/10μm) 

圖2.9(a) 表示在複晶矽220nm條件下，不同氮化矽厚度的轉換電

導圖形 (W/L=10μm/0.4μm)，由圖可以看出，在氮化矽250nm的條件

下，因為伸張應力的增加，載子遷移率會比氮化矽厚度較薄的條件來

的高，而且載子遷移率的改善幅度和複晶矽150nm的條件比較起來，

如圖2.6(a)，似乎也有較好的現象。然而，元件尺寸在W/L=10μm/10μm

的情況下，如圖2.9(b)，載子遷移率的表現和複晶矽150nm的條件是一

致的，如圖2.6(b)。換句話說，就是在通道長度為10μm時，增加氮化

矽的厚度反而會因缺陷變多而使載子遷移率變的比較差。 



氮化矽之區域性應變 

對 N型金氧半電晶體之影響 

                                    37       逢甲大學學生報告 ePaper(2007 年) 

V
G

-V
TH

 (V)

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

T
ra

n
sc

o
n

d
u

ct
a
n

ce
 (

m
S

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

SiN
X
 250nm 

SiN
X
 170nm

SiN
X
 100nm

W/O

W/L=10m/0.4m

Poly-Si 220nm

 

圖 2.9(a) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度的轉移電導圖形

(W/L=10μm/0.4μm) 
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圖 2.9(b) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度的轉移電導圖形

(W/L=10μm/10μm) 
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圖2.10(a) 表示出在複晶矽220nm的條件下，不同氮化矽厚度的驅

動電流圖形 (W/L=10μm/0.4μm)，我們可以看出在不同的氮化矽厚度

中，因氮化矽250nm擁有較大伸張應力，所以元件驅動能力會很明顯

的好很多。此外，由公式2.3來推斷，氮化矽250nm因有較大驅動電流，

所以在nMOSFETs元件中氮化矽250nm就會有較大的載子遷移率。另

外，由圖2.10(b)可以發現元件尺寸在W/L=10μm/10μm的情況下，沒有

氮化矽覆蓋層的條件會有較佳的電流驅動能力，所以也可以推測在大

尺寸的元件中，沒有氮化矽覆蓋層的條件，會有較佳的載子遷移率。 
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圖 2.10(a) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度之驅動電流圖形                                   

(W/L=10μm/0.4μm) 
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圖 2.10(b) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度之驅動電流圖形                                   

(W/L=10μm/10μm) 

 

圖 2.11(a)為複晶矽 220nm 條件下，不同氮化矽厚度之 Charge 

Pumping Current (W/L=10μm/0.4μm)。在沈積氮化矽層時，會產生氫

鍵來修補缺陷，因此當氮化矽沈積時間越長，其缺陷數量會越少。不

過由圖形來看，可以發現在複晶矽 220nm 的條件下，氮化矽 170nm

的條件下會有最大的介面缺陷數量，其次是氮化矽 100nm，再來就是

氮化矽 250nm，而沒有氮化矽覆蓋層的條件依舊是最小的。不過，氮

化矽 250nm 其載子遷移率在這幾種條件裡是較好的，因此我們可以

推測區域性應變的影響對於小線寬元件來說，其影響的程度會非常的

高，因此能夠抵抗缺陷所造成的退化，進而有效的提高元件的載子遷
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移率。 

另一方面，在大線寬下(W/L=10μm/10μm)，如圖 2.11(b)，介面缺

陷的數量會影響載子遷移率的大小，主要是因為在大尺寸下缺陷的數

量急遽增加，而且氮化矽覆蓋層所產生的應力相對於較短通道的條

件，其影響程度是很有限的，幾乎沒有作用，所以在大尺寸下載子遷

移率是受到缺陷所主宰。此外，我們也發現氮化矽覆蓋層的應力作用

也會使得介面缺陷數量增加，進而造成載子遷移率退化。因此，區域

性應變這項技術適合應用於小尺寸元件上，在大尺寸的元件裡反而變

成一個不利的因素。 
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圖 2.11(a) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度的 Charge 

Pumping Current (W/L=10μm/0.4μm) 
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圖 2.11 (b) 複晶矽 220nm 和不同氮化矽厚度的 Charge 

Pumping Current (W/L=10μm/10μm) 

 

由以上的結果顯示，在尺寸較小的元件中，隨著氮化矽的厚度增

加(厚度從 0 nm 到 250nm)，通道表面所受的伸張應力會越大，所以

載子遷移率也會跟著提高。相反的，在大尺寸的元件下，氮化矽的伸

張應力影響程度會變的很微小，而且元件尺寸增大缺陷也會增加，所

以受到缺陷較多的影響，載子遷移率在大尺寸下反而會有退化的情

況。 

2.4 結論 

由以上的探討，我們可以發現在小尺寸下增加氮化矽的厚度，能
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夠增加載子遷移率，而且複晶矽的厚度增加也能夠大幅提高載子的遷

移率。另一方面，對於區域性應變對於元件尺寸大小的關係，先不論

氮化矽覆蓋層的厚度影響，比較不同的複晶矽厚度，可以看出在短通

道(L=0.4μm)的條件下，複晶矽厚度的改變對載子遷移率的增加量並

沒有太大差異；反而在長通道下(L=1μm 和 10μm)，複晶矽的厚度增

加對載子遷移率的增加量則有明顯的差異。 

反觀比較不同的氮化矽厚度，發現在較小尺寸(L=0.4μm和1μm)

的條件下，氮化矽覆蓋層的厚度增加，對載子遷移率的增加量會有明

顯的提升現象，而在大尺寸下(L=10μm)，氮化矽厚度的增加對載子

遷移率並不會有太大差異。 

   整體來說，元件的通道長度在越小的情況下，區域性應變的影響

才會更加顯著。由於製程技術持續的進步，元件尺寸不斷縮小的情況

下，對於應用區域性應變技術來改善元件的操作速度，將會是一項受

人矚目方法。 
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第三章 

總結以及未來方向 

 

由實驗結果顯示，在載子遷移率方面，複晶矽220nm與氮化矽

250nm的條件在小尺寸下會比沒有氮化矽的條件約高出約14%左右的

特性。在複晶矽150nm方面，氮化矽250nm的條件也會比沒有氮化矽

的條件高出約15%左右的特性。因此，不論複晶矽的厚度為何，當氮

化矽的厚度增加會增加通道的伸張應力，進而有效的提高元件的操作

速度。 

雖然，在不同的複晶矽厚度下，氮化矽覆蓋層的厚度增加對於載

子遷移率偏移大小是差不多的，但是單純就載子遷移率而言，複晶矽

220nm會比複晶矽150nm擁有較佳的特性。另外，我們發現所有的條

件會隨著通道長度或寬度的增加而使得載子遷移率的負偏移變大。不

過，複晶矽220nm的條件會比複晶矽150nm的條件有延緩因尺寸的變

化所造成載子遷移率的退化現象。而在溫度效應方面，也發現沒有氮

化矽覆蓋層的條件其因為溫度所造成的載子遷移率衰退比有氮化矽

覆蓋層的來得大。 

此論文已研究了有關不同的複晶矽與氮化矽厚度對載子遷移率的

問題，但是對於受到區域性應變的閘極氧化層可靠度方面，並沒有多
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加做探討，因此在未來工作方面，應著手在穩定性研究，因為應力的

伸張作用對於閘極氧化層會有一定的影響，受應力作用的閘極介電層

在長時間的閘極偏壓壓迫下，有可能變的較容易造成元件的特性衰

退，影響了元件的可靠度。在得知複晶矽220nm和氮化矽250nm的條

件會擁有較佳載子遷移率之後，對於在穩定性方面的研究將變得更為

需要，我們希望經由穩定性的表現來得知受到區域性應變作用後的氧

化層品質是否能夠有效的維持一定的水準，以期望能將區域性應變技

術應用在未來CMOS製程中。 
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