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序言

這是我第一份 LATEX 上課筆記，因為胡教授教得很好，而且我自己也對這
些內容很有興趣，所以決定開始寫我的第一份——可能也會是最後一份——
LATEX 筆記。裡面主要有分兩大部分。第一部分是白紙黑字的胡教授講稿，
我將它重新排版、稍微修稿潤飾以及翻譯改寫後整理得來的，第二部分則
是淺青藍底黑字的「解釋」內容，這是我從上課錄音檔、上網查詢的資料以
及在我個人理解消化後，所寫下來的個人心得。因為我並沒有跟教授提起
我想自己做這份筆記，所以完全沒有跟教授確認我所記下與理解之內容是
否正確，因此內容可能有錯，僅供有緣的同學參考。
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穩定度概述

Ref:

a. The International Technology Roadmap for Semiconductors: - Process
Integration, Devices, and Structures.

b. ”Reliability for Logic and Memory Technology,” IEDM shourt course,
1998.

1.1 製程整合挑戰（Process Integration Challenges）

Figure 1.1: Schematic diagram of ITRS roadmap1.

1Ho, B. (2012). Evolutionary MOSFET structure and channel design for nanoscale
CMOS technology (Doctoral dissertation, UC Berkeley).
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2 1. 穩定度概述

解釋. PDSOI: 在水平方向上調整應力（stress）以增加電子速度。碰
撞概念跟原子距離有關；如果增大應力，那麼就可以更改碰撞頻率。
通常我們是藉由不同材料的晶格不匹配程度來控制應力，在水平方向
上拉扯通道。此外，P channel 與 N channel 對應力有著不同的效應
（這就是所謂的 know-how）。再來最右下角的圖，就是 FinFET，早
期稱為 MG(Multi-gate)。SOI 是指 silicon on insulator，不過成本很
高。空乏區通常不會接觸到底部，即便水平方向可能碰觸。但如果矽
夠薄，那空乏區可能會碰到底部，導致整個元件全部被關閉、擋住所
有載子，這有些特別的應用，所以有分為 Partially-depleted (PD) 與
Fully-depleted (FD) SOI。

1. GLpr: printed Gate Length
2. GLph: physical Gate Length

解釋. 設計光罩時的 gate length 稱為 GLpr，而實際上則是 GLph。一
般來說，所謂的幾奈米製程只是一個較粗略的說法。

§1.1.1 先進技術 MOSFET 之縮小化問題
h 平面單體型（planar bulk）CMOS 在縮小尺寸時，需要增大通道摻雜
（high channel doping）

Ô 接合面之間的 band-to-band tunneling 增大
Ô 閘極引發汲極漏電流（gate-induced drain leakage、GIDL）增大
Ô 摻雜濃度變化差異嚴重

Ô 短通道效應（short-channel effect）不易控制

解釋. 因為尺寸越小，汲極與源極的空乏區越來越近，汲極端的
空乏區會比較大（因為偏壓較大），而如果空乏區太大，就會擊
穿。為了避免擊穿，我們必須提升隧道中的摻雜濃度。但濃度一
提升，就會產生 band-to-band tunneling，那麼 PN接面的濃度太
高，導致空乏區越窄，越容易產生傳導帶與價帶之間的 BTBT。
當 drain 加正偏壓，就會產生「漏電流」，另外也會造成所謂的
「GIDL」。

所謂的 GIDL，是指「閘極—絕緣層—汲極」所形成的等效MOS。
之所以會有這種等效 MOS，是因為汲極空乏區邊緣並不會與
閘極側邊十分對齊，而會有重疊的區域，也就形成了——濃度
很高的——等效 MOS。因為半導體濃度高，所以能帶彎曲劇
烈，倘若這時閘極加負偏壓，使得通道處於關閉狀態或堆積狀態
（accumulation）使得電子有機會從「絕緣體/半導體」介面中的價
帶穿隧至半導體內側的傳導帶，產生電子電洞對（e-h pair），再
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經由汲極相對源極的偏壓（或者是隧道中的電場）來加速電子與
電洞，進而產生電流。這種電流就是所謂的閘極引發汲極漏電流
(Gate Induced Drain Leakage)。

此外，在小空間摻雜濃度時，不同元件的摻雜濃度可能有顯著差
異，造成電晶體的閾值電壓（threshold voltage）有所變化。至於
短通道效應則是未來會再深入細談。

h 新型結構 MOSFET 之量產製造是可期待的。

Ô UTB-FD SOI (ultra-thin body fully depleted silicon on insulator)
Ô UTB-PD SOI (ultra-thin body partially depleted silicon on insu-

lator)
Ô MG (multi-gate) MOSFET → Ex: FinFET
Ô 膜層厚度之控制為超薄元件之重要指標技術瓶頸

解釋. 將來元件做得越來越薄時，我們會使用絕緣層上矽電晶體
（SOI-MOS）。而絕緣層上矽分為完全空乏（fully depleted）a與部
分空乏（partially depleted）兩種，前者已沒有中性區以提供載
子，後者則有，兩者特性有顯著不同，應用時機也不同。再來，
現在已經很少用到 MG 這名詞來指稱 Multi-gate MOSFET，現
在都用鰭式場效電晶體（FinFET）來形容 Multi-gate MOS。此
外，針對 FinFET，當我們於閘極加偏壓時當然會在通道產生空
乏區，這時也會有類似於 FDSOI 與 PDSOI 的應用。例如說，我
們可以想像一種 Fully-depleted FinFET，一直保持通電狀態，需
要關掉時再加閘極偏壓去除反轉層、關閉通道。反之，我們也可
想像另一種 Partially-depleted FinFET，平常保持斷電狀態，需
要時再加閘極偏壓開啟反轉層通道。兩者「力道」不同，看是
「accumulation mode」還是「inversion mode」的應用，畢竟電晶
體的本質就是「on」與「off」。

ahttps://www.youtube.com/watch?v=uvV7jcpQ7UY

§1.1.2 高介電常數閘極介電質（high-k gate dielectric）及金屬
閘（metal-gate electrode）之合成問題

h HKMG 需求明確，已進入量產

Ô 金屬閘之功函數（work function）需精準控制調整
Ô 提供適宜的通道位移率（channel mobility）
Ô 減少 high-k 材料中之缺陷密度至可接受範圍
Ô 穩定度之有效提升

https://www.youtube.com/watch?v=uvV7jcpQ7UY
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解釋. 最初絕緣層是使用二氧化矽，為了降低晶格不匹配造成
的形變效應，通常採用聚晶矽（Polycrystalline silicon）作為閘
極a，但後來為了增加絕緣層電容值，使得只需少少的偏壓就可
感應出足夠厚的反轉層作為載子通道，以及避免 Poly-depletion
effectb，我們採用高介電係數材料（high k means high dielectric
constant）作為絕緣層，像是 Hafnium Oxide，這時閘極就必須改
用其他導電性高的材料——金屬。由於閘極要控制反轉層厚度與
偏壓的關係，所以基板是 N-type 還是 P-type，兩個閘極的金屬
功函數又各自是多少，都會影響到——以 CMOS 為例——NMOS
與 PMOS 的閾值電壓匹配程度。此外，矽基板的電子遷移率會
受到高介電常數材質之缺陷影響。除非我們反過來「利用」缺陷
的存在，否則就得想辦法讓缺陷的影響越少越好。

ahttps://www.quora.com/What-is-the-difference-between-metal-
gate-and-polysilicon-gate-technology

bhttps://stevenchen886.blogspot.com/2017/05/hkmg-high-k-metal-
gate.html?m=0

§1.1.3 材料、製程及結構之穩定度問題

h 材料變化——高介電閘極介電質、金屬閘電極

h 製程變化——
1. 升高 S/D（elevated S/D）cf: 選擇性磊晶（selective epitaxy）
2. 先進退火及摻雜技術

h 結構變化——UTB-FD SOI 與 MG。

→ 需要嚴格評估上述各種變化引起之穩定度問題。

解釋. 如果要調整金屬功函數，那該怎麼調？有個方法是說，如果想要
有 A 材料功函數與 B 材料功函數之間的值，那或許將這兩材料交錯相
疊？這可是個方法。再來，由於我們希望通道越薄越好，所以汲極與
源極也不應該太深，但隨著元件越做越小，這時過淺的汲極與源極反
而造成導電度不佳，於是有人想到或許可在汲極與源極之上做選擇性
磊晶（selective epitaxy）——局部磊晶，將汲極與源極「抬升」起來。
長完之後還要將原子活化，這時就需要加溫。

§1.1.4 先進技術 DRAM 與 SRAM 之縮小化問題

解釋. 這兩者都是揮發性記憶體，關閉就沒有了，但是運算時之暫存所
需。這裡就有提到嵌入式 DRAM。這裡的問題就在於該怎麼縮小？

h DRAM 之縮小化問題

https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-metal-gate-and-polysilicon-gate-technology
https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-metal-gate-and-polysilicon-gate-technology
https://stevenchen886.blogspot.com/2017/05/hkmg-high-k-metal-gate.html?m=0
https://stevenchen886.blogspot.com/2017/05/hkmg-high-k-metal-gate.html?m=0
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Ô 具小尺寸（reduced feature size）之適當儲存電容值（storage
capacitance），包括高介電常數儲存介電質（high-k storage di-
electrics）之引用。

Ô 存取元件（access device）之設計。

Ô 漏電流降低至可接受範圍。

Ô 位元（bit）及字元（word）線片電組之減少以保證速度夠快。

Ô 減少記憶胞面積因子（cell area factor）
. cf: cell area factor = a = cell area /F 2 (normalized)
. F = DRAM half pitch (feature size)

解釋. 縮小時的電容值不能太小，這牽涉到訊號強弱的取捨問
題。高電容該怎麼做？當然是選高介電常數的絕緣體了，像是
Ta2O5，用來作為 1T1C 中的 C。但問題就在於不管是在上還是
下做電容，其專利都被大廠保護住了，很難有所發揮。當元件縮
小時，1T1C 之距離越近越好，這時電晶體 (1T) 與電容 (1C) 之
連線電阻很難降低，例如說是否可以用磊晶來做以降低電阻。

如何告訴他人記憶體所佔用的「空間」為何？這個「空間」並非
實際的空間，而是實際上的空間除以「特徵長度」（feature size;
F）的平方。此特徵尺寸會隨著技術不同而不同。例如有兩工廠
之特徵尺寸不同，這時比元件——相對於整體之——大小時，需
要除以此特徵長度的平方來「正規化」，使得我們能在相同的特徵
長度標準下，去比較某元件之（相對）大小關係。

h SRAM 之縮小化問題

Ô 維持適當之雜訊邊限（noise margin）

Ô 控制關鍵不穩定源（key instabilities）

Ô 控制軟誤率（soft error rate）

Ô 微影術及蝕刻術之配合
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Figure 1.2: Static noise margin of SRAM.

解釋. (Static) noise margin 是用來判讀一個位元的鑑別度a，也
就是說，SNM 可讓我們知道該 SRAM cell 對於一個位元（bit）
可容許的最大誤差有多少。當元件越來越小，作為 0 或 1 的狀態
還是要保留得好，這時雜訊邊界（SNM）——能鎖得住狀態（0或
1）的雜訊邊界——就非常重要，難以保持。所謂的不穩定來源
包括元件之間的不匹配，而這些不匹配伴隨的 SNM 又是多少？
這就是一個研究題目。軟誤率代表一些資料的變動，包括電源變
動、輻射入侵等。例如說，輻射一打，使得 1 變成了 0，請問最
後會變得如何？這時防範方法就是要有東西去擋輻射，畢竟記憶
體要回復到原本狀態就很重要（資訊損失問題）。

ahttps://electronics.stackexchange.com/questions/343484/what-
is-snmstatic-noise-margin-in-sram

§1.1.5 先進技術高密度非揮發性記憶體（non-volatile memory）
之縮小化問題

h Flash 之縮小化問題

Ô 穿隧介電層（tunnel dielectric）及複晶矽間介電層（interpoly
dielectric）之不易縮小性（non-scalability）

Ô 材料特性及空間尺寸控制為關鍵瓶頸

解釋. 最具代表性的 Flash 結構是 PolySi/SiO2/Si3N4/SiO2/Si，
簡稱為 SONOS，其原理是利用電子或電洞由電晶體載子通道
注入氮化矽層的電荷缺陷儲存中心，進而造成閾值電壓的偏移

https://electronics.stackexchange.com/questions/343484/what-is-snmstatic-noise-margin-in-sram
https://electronics.stackexchange.com/questions/343484/what-is-snmstatic-noise-margin-in-sram
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（∆VT），造成不同的導通電流，作為訊號 0 與 1 的判斷a。氫原
子對這元件有顯著影響，導致其 CV 向左移且扭曲b。當穿隧介電
層太薄，會導致載子太容易進出電荷儲存區（氮化矽），也就容易
漏電，導致縮不下去了。再來是 hole trapping 會使得閾值電壓有
所變化，所以最下方的氧化層必須穩定到沒有 hole trapping，也
就要把氮化氧化層放進去，增加可靠度。

ahttp://www.ndl.org.tw/docs/publication/P15_1.pdf
bYang, Y. L., Chang, C. H., Shih, Y. H., Hsieh, K. Y., & Hwu, J. G.

(2007). Modeling and characterization of hydrogen-induced charge loss in
nitride-trapping memory. IEEE Transactions on Electron Devices, 54(6),
1360-1365.

h FeRAM 之縮小化問題

Ô 堆疊電容器（stack capacitor）之持續縮小甚為困難
Ô 1T1C 結構之進一步縮小化
Ô 對 IC 製程溫度及條件之靈敏度

解釋. 藉由鐵電效應（ferroelectricity）a，材料因外界電場而極
化，使得產生 Q− E 的磁滯現象以來儲存資料。一但元件縮得太
小，產生極化現象所需的「原子擺設空間」就變得不足了，所以
就難以藉由鐵電效應儲存資料了。溫度太高，晶格就會跑到另一
個相，就具有不對稱性，難以控制。

ahttps://en.wikipedia.org/wiki/Ferroelectricity

h SONOS 之縮小化問題

Ô ONO 堆疊架構及材料特性
Ô Si3N4 層缺陷之空間分佈及能量分佈

解釋. PolySi/SiO2/Si3N4/SiO2/Si，簡稱為 SONOS，其重點與
前述 Flash 內容相同。

h MRAM 之縮小化問題

Ô 磁性材料特性及尺寸控制

Ô 對 IC 製程溫度及條件之靈敏度

解釋. 磁的極化現象具有翻轉效應，所以會有 B−H 的遲滯現象，
這是 ferromagnetic effect。有電流時，溫度會上升，會影響記憶
體效能。也因此記憶體並非在常溫下操作，做研究時如果能交待
清楚溫度對記憶體效能的影響，那會是最好的。Magnetic Tunnel
Junction：用磁來儲存資料，而藉由磁的極化現象來影響電的導

http://www.ndl.org.tw/docs/publication/P15_1.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Ferroelectricity
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通能力，帶來不同的電阻效應以呈現 0 與 1 的記憶體狀態。

1.2 邏輯電路技術需求（Logic Technology Require-
ments）

h Lg physical gate length for high performance logic(nm)

Ô 閘電極經蝕刻後之實際長度

• Lg → 18 nm
• MPU physical gate length → 18 nm (MPU:micro-processor

unit)
• DRAM 1/2 pitch → 45 nm
• MPU/ASIC Metal 11

2 pitch → 45 nm (ASIC: application spe-
cific IC)

cf: 1
2 pitch（or half pitch）= F

Ex: memory cell area = 4.6F 2

Figure 1.3: memory cell area.

解釋. 上圖中的 F 是該元件的最小特徵長度，換言之，已經不
能再小了。因此，特徵長度（F）是目前科技能夠穩定製作的尺
寸。接著設想許多元間相鄰並排在一起，這時每隔多少長度週期
（pitch）就會遇到下個元件呢？那顯然就是 2F 了。因此，F 就
是半個週期長度——1/2 pitch。也是可以將 F 視為能夠設計的最
小尺寸——minimum feature size。

h EOT: Equivalent Oxide Thickness (Å)

• Extended planar bulk EOT Ô 6.5 Å (for Lg = 18 nm )
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Ô EOT = Td/(k/3.9)
k: relative dielectric constant
Td: gate dielectric thickness

Ô 在採用 high-k 之前的 EOT 變化不大，主要是靠 SiON (oxy-
nitride) 作為閘極介電質（gate dielectric）; 在 high-k 引進後則
取代了 SiON，EOT 因而可大幅縮小。

Ô 量測 EOT 之技術變得複雜重要。由 MOS 電容 C-V 分析或經由
光學分析技術將更顯重要。

Ô UTB-FD SOI 元件之 EOT 縮小具有困難度。
Ô DG(double gate) 之 EOT 不易預測。

解釋. EOT 即為等效氧化層厚度，也就是說，若我們要保有相同
的電容值，那麼應該將此介電質換為多少厚度的氧化層？由於電
容大致為：

C = ϵA

d
= kϵ0A

d

因此，

k

Td
= 3.9

EOT → EOT = Td
k/3.9

其中，3.9 為二氧化矽之介電常數。因此，介電常數 k 越大者，
在固定 EOT 下，可以有較大的介電層厚度。此外，EOT 的量測
技術非常重要，但很多論文並沒有說明清楚其量測方式。一般而
言可以靠 TEM、CV 或其他光學方法量測。此外，若繼續縮小，
那麼漏電流就越來越明顯，要嘛有更新的材料，要嘛就是停下來
了，沒辦法有更多發展。或者是說，high-k 材料做得不夠均勻，
也是還會有漏電流。

Figure 1.4: Various forms of gate.
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h Gate Poly Depletion and Inversion-Layer Thickness (Å)

• Extended planar bulk Ô 6.5 Å
Ô Gate electrode depletion 程度與聚晶矽之摻雜濃度有顯著關係。
Ô 引入金屬閘極將可使 gate depletion effect 降為零，所以在未來
引入 high-k 及金屬閘極後，depletion effect 將可大幅下降。

Ô 對 CMOS 而言，NMOS 之金屬閘極功函數需調整至接近 Si 之
Ec，而 PMOS則調整至接近 Si之 Ev，才可使MOSFET之閾值
電壓與採用聚晶矽閘極時相似（亦即 NMOS 採用 n+-poly gate；
PMOS 採用 p+-poly gate）。

Ô 對 UTD-FB 及 DG MOSFET，其通道很薄且低摻雜，此時金屬
閘極之功函數必須調整至接近 Si 之 Ei（midgap）接幾百 meV
範圍，才可以使 MOSFET 之閾值電壓控制得宜。

Ô 反轉層效應（inversion-layer effect）為量子效應，需引入當代物
理之量子力學。

Figure 1.5: Inversion-layer thickness effect.

解釋. 影響電晶體充放電速度的是電晶體操作在反轉層出來時的
on 狀態。以往我們是用古典物理的角度來理解反轉層載子濃度，
但其實在半導體與絕緣層介面之電子能階並不連續，所以只有
具有著特定能量的載子波函數能存在於其中。因此，在考慮整體
電子密度機率分佈時，電子密度機率最大之位置並不總是在介面
上。

P =
∣∣∣∣∣∑
i

ψi

∣∣∣∣∣
2
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反而會是在一個深度不為零的位置有著最大電子濃度，所以當我
們利用電性量測 EOT 時，我們會得到比較厚的 EOT，這現象被
稱為 Inversion-Layer thickness。一個參考值為 2.7 Å，而先前提
到的真實的等效氧化層厚度 EOT 是 6.5 Å，所以這種 Inversion-
Layer thickness 就不可忽略。而電晶體的效能是要在反轉層出現
時的狀況下評估的，所以這時有個重要的概念：根據反轉模式時
的量測電容所推估出來的絕緣層厚度（inversion CET：inversion
capacitance equivalent thickness）。inversion CET與先前的 EOT
自然就有所不同了。前者至少包括了 inversion-layer thickness 效
應。而除了 inversion-layer thickness 之外，其實還有可能包括別
種因素貢獻的厚度。具體來說，因為早期的閘極並非金屬，所
以倘若是聚晶矽，那麼 inversion CET 不只比一般的 EOT 高出
了 inversion-layer thickness，還會多出來自聚晶矽端貢獻的厚度，
這主要是因為其導電度並不如金屬。底下詳細說明之：以 n+

Poly-Gate 為例，當該 MOS 進入反轉模式，必須要在閘極加上
正偏壓，這時 Poly Gate 的能帶並不如金屬般地快速達到水平狀
態，反而會有一段區域是能帶緩慢下彎的，這種下彎梯度顯然與
此 Poli-Si gate 之摻雜濃度有顯著關係，如下圖所示。

Figure 1.6: n+-Poly Silicon Gate.

也就是說，若其摻雜濃度不夠高，那麼其實此閘極也就不過只是
一般的矽半導體，能帶當然也會彎曲。而當我們用在反轉模式量
測電容時，這段厚度不為零的區域就又會影響到從 CV 推算出來
的等效厚度，所以整體來說，inversion CET 不只比 EOT 多出
2.7 Å，還會多出這一段 Gate-Poly depletion 厚度。簡言之，

inversion CET = EOT + inversion-layer thickness

+ gate-depletion thickness

其中，gate-depletion thickness 與閘極聚晶矽之摻雜濃度以及閘
極偏壓有顯著關係。因此，針對這種使用聚晶矽的早期製程，其
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頻率響應得出的電容所對應的厚度就不只 EOT，還有後面的其他
兩項。而在引入金屬閘極後，gate-depletion effect 就消失了，畢
竟金屬本身不會有壓降，所以只需考慮 inversion-layer thickness。

除了上述議題外，將聚晶矽閘極換成金屬閘極時，為了維持盡可
能相同的閾值電壓，我們需要挑選適當的功函數的金屬。

Figure 1.7: Fermi level of n+-Poly Silicon Gate of NMOS.

以原先為 n+-聚晶矽閘極的情況為例，因為是高濃度摻雜，所以
此聚晶矽的費米能階十分靠近其傳導帶能階，所以我們挑選的金
屬閘極功函數必須相當於 n+-聚晶矽閘極之傳導帶能階：

Wmetal ≈ Ec, (n+)Poly-Si

反之，若是 PMOS，那麼其等效金屬功函數則為：

Wmetal ≈ Ev, (p+)Poly-Si

如此一來，改成金屬閘極後，閾值電壓就相去不遠。

再來，對於通道非常薄、低摻雜且有著非常薄的介電質的 CMOS，
為了同時控制 NMOS 與 PMOS，我們希望在相同閘極偏壓下，
NMOS 與 PMOS 都可以變得空乏（depleted），希望兩邊的效應
能夠相同，亦即對稱，這樣的話金屬功函數就要剛好接近 Ei，所
以這並不是為了維持與聚晶矽閘極相似的閾值電壓來設計金屬閘
極功函數。

h Electrical Equivalent Oxide Thickness (EOTelec Å)

Ô EOTelec 為 EOT 加上 electrical thickness adjustment (inversion-
layer effect)
• Extended planar bulk EOTelec Ô 9.2 Å (for Lg = 18 nm )
Ô MOSFET 於反轉模式時，單位面積閘極電容為 ϵox/EOTelec

Ô 在計算 CV/I intrinsic delay 時，
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Cg,ideal = [ϵox/EOTelec] · Lg

解釋. 此為在「電性上」等效的氧化層厚度，在反轉模式時
總厚度，亦即

EOTelec = EOT + inversion-layer thickness

例如，剛才的 EOT 是 6.5 Å，且反轉層厚度為 2.7 Å，所以
等效上，EOTelec 則為 9.2 Å。雖然現今論文很少用到這種
代號，但要用時講清楚即可。將來在考慮其充放電效能時，
就需要用這種 EOTelec 來算。例如說，在計算 MOSFET 於
反轉模式下的單位面積閘極電容時，就需要用到這個值：

Cg = ϵox
EOTelec

Figure 1.8: Illustration of gate width, length and ideal ca-
pacitance.

又例如，當我們計算其反應速度時，像是充電所需時間，就
是

∆t ≈ ∆Q
I

≈ Cideal, per width∆V
Iper width

其中，

Cideal,per width ≈ ϵox
EOTelec

· Lg

所謂的”ideal” 是指不考慮其他的副作用（待會會提），並且
這裡的 Iper width 並非電晶體的 Id，而是閘極充放電時流經
閘極的電流，如圖 (1.8)。一般來說，Lg 已埋在製程之中，
通常就是越小越好，而 W 則是看我們需要，可以做寬做窄。
而這寬度不是越小越好，因為這會使得電流變小，而要多
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寬則取決於個人需求。因此，因為大家都在追求盡可能小的
Lg，而每人所需寬度 W 都不同，所以在比較開關所需時間
時，我們通常會將寬度正規化，所以才會考慮每單位寬度之
電容與電流，所以我們才會在 ϵox/EOTelec 後方乘上 Lg。
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h Isd,leak: Source/Drain subthreshold off-state leakage current (µA/µm)

Ô 將 N-MOSFET 之汲極偏壓至 Vdd，將閘極、源極及基板接地，
於 25◦C 下之源電流（source current）。
• Extended planar bulk Isd,leak Ô 0.28 µA/µm

cf: 此時之汲極電流為 Ioff (total NMOS off-state leakage cur-
rent)，與 Isd,leak 不同。

ID = Ioff = Isd, leak + Igate leakage current︸ ︷︷ ︸
include GIDL

+ IBTB tunneling current/GIDL︸ ︷︷ ︸
濃度太高時會有 BTB tunneling

Figure 1.9: Illustration of leakage current of N-MOSFET.

解釋. 元件做完後，我們也需要告訴他人我們的漏流是多
少，而我們該如何定義「漏電流」呢？主要為圖 (1.9) 與下
式：

ID = Ioff = Isd, leak + Igate leakage current︸ ︷︷ ︸
include GIDL

+ IBTB tunneling current/GIDL︸ ︷︷ ︸
濃度太高時會有 BTB tunneling

此外，因為每個元件之寬度不同，所以我們能夠用以互相比
較的「漏電流」必須是每單位閘極寬度之漏電流。
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h Jg,limit: Maximum Gate Leakage Current Density (A/cm2)

Ô 閘極偏壓至 Vdd，將源極、汲極及基板接地，於 25◦C 下之最大
可容許閘極電流密度。

• Extended planar bulk Jg,limit Ô 1.56 × 103 A/cm2

cf: Jg,limit = [Initial Factor]×[Isd, leak/Lg]×[Hi T Factor] / [Circuit Factor]

Ex: High-Temp. Factor = 10，於高溫（100◦C）工作時之 Isd, leak 及
gate leakage current 溫度效應修正項。

Ex: Circuit Factor = 1，與 Isd, leak 及 Jg,limit 之偏壓條件相關。

Ex: Initial Factor = 0.1，與電晶體選用 low threshold voltage / high
subthreshold leakage 相關（cf: 一般電路之電晶體具較小的 sub-
threshold leakage）。

解釋. 閘極容許之最大漏電流。在 IC 廠經常會聽到「這個不行
不行，這漏電流『太大』，所以這個製程不行」，那麼此處所指的
「漏電流太大」就是 Jg, limit。先前提的 Isd, leak 是指電晶體關掉時
的漏電流，是一定會有的。而如果閘極沒做好，Isd, leak 足夠小但
閘極漏電流太大，那麼也是沒有用的。如下圖：

Figure 1.10: Illustration of maximum of gate leak current.

先前提到的 Ioff 是必然存在的，而我們同時也不希望閘極漏電流
太大，所以通常我們至少會要求閘極電流 Ig, leak 不比 Isd, leak 還
要大：

Jg × Lg︸ ︷︷ ︸
Ig, leak

×W ≤ Isd, leak ×W ≡ Jg, limit × Lg ×W

因此，容許之最大閘極漏電流為：

Jg, limit = Isd, leak
Lg
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h Vdd: Power Supply Voltage (V)

• Vdd Ô 1 V

Figure 1.11: ID vs. VD.

Figure 1.12: ID vs. Vgs.

解釋. 能夠提供的最大電壓。現在業界大多是 Vdd ≈ 0.6 (V)，非
常小，我們能夠變動的 Vd 範圍就非常小。因此，以圖 (1.12) 為
例，因為我們能提供的電壓有其最大值，也就是 Vdd，而如果這
個值太小，例如說非常接近圖 (1.12) 中的 Vt，那表示這電晶體能
運轉的電流實在是太小了，根本打不開，電晶體將永遠都是「關
閉」的狀態。因此，必須要在一個恰當的範圍，這就牽涉到此電
晶體的 subthreshold slope (s.s.)。理想上，Vdd 應該落於圖 (1.12)
中的值。
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h Vt, sat: Saturation Threshold Voltage (mV)

Ô 當汲極偏壓至 Vdd 時，使電晶體進入飽和所需之臨限電壓。

解釋. 閾值電壓（Vt）一般來說是看源極是否有反轉得十分
顯著，然後在 Qinv 很大的地方取斜率外差得出 Qinv = 0 時
之電壓，這電壓就被定義為閾值電壓。然而，電晶體在操作
時，可以有不同的汲極電壓（VD），因此很難定義究竟何時
才導通。因此，我們就在汲極偏壓至最大 Vd = Vdd ，讓汲
極 pinch off，再去找到相對應的 VGS = Vt, sat。

• Extended planar bulk Vt, sat Ô 151 mV
Ô 需設計使 Vdd − Vt,sat (voltage over-drive) 足夠大，才能使電晶體
具有足夠大之飽和電流。

解釋. Vt, sat 也不能太大。如果太大，會使導通前後電流差
異太小，所以其實 Vt, sat 越小越好，但也不能太小，這樣會
導致「關不起來」。總之，學界與業界對 Vt, sat 並沒有一致
定義。

Ô 對於 planar bulk，因為基板摻雜濃度 > 5 × 108 cm−3，才能有
效控制短通道效應，Vt, sat 與之相關。

Ô 對 UTB-FD 元件，需要考慮 silicon body thickness（TSi）來控
制短通道效應，Vt, sat 與之相關。

Ô 對 Double-Gate 元件，如何控制鰭寬度 ( 0.6Lg) 將甚為重要。

解釋. 這個寬度會影響到要多少的電壓才能把整個通道變成
空乏區，或是影響要讓電晶體打開的所需電壓。

h Id,sat: Saturation NMOS Drive Current (µA/µm)

Ô 將 N-MOSFET之汲極與閘極都偏壓至 Vdd，將源極及基板接地，
所呈現之汲極電流（per micron device width）。

• Extended planar bulk Id, sat Ô 2.05 × 103 µA/µm
Ô 需選擇 Id, sat 使得 high-performance logic 得以保存每年約
達 17% 之 device performance scaling 成長。

Ô PMOS 之 Id, sat 值約為 NMOS 之 40 ∼ 50%。

解釋. 電晶體能夠得到多少最大電流？也就是說，當 VGS = Vdd
且 VDS = Vdd 最大值，這時能夠得到的最大 ID。這是元件每單
位寬度的電流，這電流大概就是所謂的「on current」。一般來
說，通常要到 1000 µA/µm 以上才有用。因此現在有個挑戰：該
如何在有限的 IC 空間，使得電流能夠越大越好？其解法就是做
出一個橫向結構，例如 GAA，讓元件都疊在一起，使得一導通
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時，電流就非常大，畢竟單一元件電流很多時候並不夠力，所
以元件就慢慢脫離傳統的電晶體物理。而 IEEE 標準大概就是
2.05 × 103 µA/µm。而 PMOS 與 NMOS 的效率比較不同。

h Id,ratio: Mobility Enhancement Factor for Id,sat

Ô Id, ratio ≡ [enhanced Id, sat]/Id, ref

• Extended planar bulk Id, ratio Ô 1.1

解釋. 如果遷移率提升，電流也會有所提升，但這兩者的提升幅
度不盡相同，因為有其他副作用影響，通常 Id, ratio < µ ratio。
因此特別定義所謂的 Id, ratio 以描述遷移率上升所伴隨增加的汲
極電流。

h µ ratio: Mobility Enhancement Factor

Ô µratio ≡ [enhanced mobility] / [reference mobility]
Ô 一般來說，Id, ratio 與 µratio 相關且 Id, ratio < µratio，主要是因
為仍存在著短通道效應及速度飽和效應（velocity saturation ef-
fect）。
cf: µratio ⪅ 1.8(最大值)

Ô mobility enhancement 方法：
1. thin Si epi-layers on SiGe epi-layers
2. strained thin SiN overlayers
3. selective epi-SiGe in the S/D
4. hybrid orientation

Ô 於 Lg = 20 nm，摻雜濃度已達 5 × 108 cm−3，欲再強化遷移率
則相當困難。

解釋. 電晶體的電流大致與遷移率（mobility）正相關。因此，若
遷移率提升，那當然是好事！因此，提升前後之比值就是所謂的
Id, ratio。但是電流沒辦法一直增大，像是說電場很大時，速度會
飽和，所以即便遷移率有提升，但是速度已經上不去了。因此，
材料好但是元件不一定好。通常還是用晶格不匹配與材料密度差
異來增加應力、形變，增加遷移率。此外，有時源極/汲極有時
需要長高一點（這樣才能增加導電度），這時也會造成額外的應
力、形變。
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h Rsd: Effective Parasitic Series Source / Drain Resistance Ω − µm

Ô 最大可容許之雜散電阻加上汲極電阻（per micron device width）
• Extended planar bulk Rsd Ô 105 Ω · µm

解釋. Rsd 是源極到汲極之間的寄生串聯電阻。值得注意的是
它的單位：Ω − µm——這不是電阻率。雖然電阻率的單位就是
Ω − cm，而電阻的單位是 R = ρL/A。然而，電晶體的 A 是指：

A = W · r

其中，r 是指通道的深度，而 W 是電晶體的寬度。因此，

R · (1 µm) = ρ · L
r

·
(1 µm

W

)
因此，所謂的 Rsd 其實是單位寬度（1 µm）的電阻。

h Cg,ideal: Ideal NMOS Device Gate Capacitance (F/µm)

Ô 在反轉模式時之理想閘極電容（per micron device width）

Cg,ideal = (ϵox/EOTelec) × Lg

• Extended planar bulk Cg,ideal Ô 6.78 × 10−16 F/µm

解釋. 電晶體到底能操作到多少頻率？太高頻率，電晶體可能動
不了。因此我們用從閘極看進來的電容來判斷，將來充放電時之
時間常數就是與 RC 有關之常數。好的電容器是不漏電的。電容
分為理想跟總電容（下一個）。電晶體是在 on 的時候才會吃電，
所以必須考慮 EOTelec。

h Cg,total: Total Gate Capacitance for Calculation of CV/I (F/µm)

Ô 在反轉模式時之總閘極電容（per micron device width）
Ô 包括 Cg,ideal、閘極寄生重疊電容（parasitic gate overlap/fringing

capacitance per micron device width）——閘極與源極之寄生重
疊電容、閘極與汲極之寄生重疊電容、邊際電場造成之電容效
應。此外還有電子學中的米勒效應（Miller effect）亦包含在內2。

• Extended planar bulk Cg,ideal Ô 8.82 × 10−16 F/µm

2密勒效應（Miller effect）是在電子學中，反相放大電路中，輸入與輸出之間的分布電容
或寄生電容由於放大器的放大作用，其等效到輸入端的電容值會擴大 1+K 倍，其中 K 是
該級放大電路電壓放大倍數。參見維基百科——https://zh.wikipedia.org/wiki/����

https://zh.wikipedia.org/wiki/密勒效应
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解釋. 充電所需時間就是

∆t ≈ ∆Q
I

≈ CV

I

而其倒數就跟頻率有關。另外，電晶體的源極與汲極會跟閘極產
生鉛直方向上的等效 MOS，也就有一個鉛直電容，因此這個總
電容包括了理想電容以及寄生閘極重疊電容，而且總電容也會因
米勒效應而被放大。因為跟製程高度相關，所以就沒有一定的標
準，但簡單來說就是越小越好。

h τ : N-MOSFET Intrinsic Delay (ps)

Ô 於 25◦C 下，定義 τ ≡
(
Cg,total × Vdd

)
/Id,sat

• τ = CV/I Ô 0.4 ps

解釋. 跟外接線路沒有關係的電晶體本身延遲時間。而這是實際
上的時間，我們是用最大的電流（Id, sat）來評估時間。大致來
說，就是 τ 越小越好。然而，即便 τ 很小，外部電路可能也配合
不起來，所以這很難說。但因為密度很高，所以也是越小越好。

h 1/τ : N-MOSFET Intrinsic Switching Speed (GHz)

• 1/τ Ô 2500 GHz

解釋. 因此，如果要提高電晶體本身的速度，那麼關鍵在於提高
on current（Id,sat）以及閘極總電容（Cg,total）要越小越好：

1
τ

≈ Id,sat
Cg,total × Vdd

一個可能的速度是 2500 GHz，但實際上總是沒這麼快，顯然其
瓶頸在於外部電路的反應速度。衝很快

h Effective Ballistic Enhancement Factor (a multiplying factor for Id,sat)

Ô 在高度縮小化之超薄本體 MOSFET 元件（包括 UTB-FD SOI
及 DG MOSFET）適用，使得 Id,sat 值能夠再增強。

Ô 對於 Extended planar bulk CMOS 而言，由於元件中之摻雜濃
度太高，因此並無 effective ballistic enhancement 現象。

• Extended planar bulk 之
effective ballistic enhancement factor Ô 1
cf: 經由 NASTAR modeling package 模擬，為了使元件特性能
滿足 performance requirements，必須使 Id,sat 值夠大才行。
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Ô 對於 undoped、very scaled UTB-FD SOI 及 DG MOSFET 元件
進行評估，可知未來需要有本項 factor > 1 之考慮。

• DG 之 effective ballistic enhancement factor Ô 1.17

解釋. Ballistic enhancement：彈道加速，也就是說，如果元件非
常小，小到一個程度，電子從源極到汲極時可能完全沒有碰撞，
因為兩者距離可能小於載子的平均自由徑：

Lg < λ

因此，這時的「特徵」就不再是原來塊材（bulk）的特徵，而是
彈道式的特徵（ballistic）。這時如果要再加強 Id,sat，就很有難
度。但是又因為元件持續縮小，所以摻雜濃度又必須要提高，使
得載子碰到的機會又變高，所以平均自由徑又減少，可能又會小
於 Lg，因此其效應難以控制，這跟濃度有相當關係。總之，要用
彈道效應來提高電流，因為有很多效應，所以難以控制。

1.3 材料退化及穩定度模型

h 所有材料都會隨時間而衰變退化

Ô 金屬會被腐蝕（corrode）、裂開（crack）、斷裂（fracture）與分
離（separate）等。

Ô 油漆會剝落。

Ô 牙齒會被侵蝕並斷裂。

Ô 絕緣層會喪失絕緣特性。

Ô ULSI 元件會隨時間而衰退失誤（wear out）。
• 與電性、熱、機械與化學等環境條件有關

§1.3.1 材料衰變通性

Figure 1.13: Conservation of matter: continuity equation.
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h Fick’s Second Law in differential form:

∇ · J(x, t) = −∂ρ(x, t)
∂t

(1)

h Fick’s Second Law in integral form:∫
J⃗ · dA⃗ = −dN(t)

dt
(2)

h 描述該區總原子數之減少（或增加）速率公式：

dN(t)
dt

= −k(t) ·N(t) (3)

解釋. 如圖 (13)，J : atomic flux (1/sec · cm2)、ρ : density
(1/cm3)。有塊材料，裡面的載子或原子數目 N(t) 有所增
減，我們討論的東西數量隨時間改變。其中第一個方程式就
是 Fick’s second law——連續方程式。通常是寫為微分形式
(1)，但也可以改寫為積分形式 (2)，兩者完全相同。而第三
式很重要，用來描述某物理量隨時間越來越少，那麼其廣義
方程式為何？也就是 (3)。因為目前的變化量當然跟「目前
的量」有關係，所以就有 (3) 的形式。這裡的 k(t) 則相當於
一種 reaction 或 degredation constant，可正也可負，取決
於我們描述的現象。

根據前述公式可得：

k(t) = −dN/dt
N(t)

=
∫
J⃗(x, t) · dA⃗
N(t)

⇒ flux divergence

h 當 N(t) 減少到某一程度時，可以定義出故障時間（time-to-
failure；TF)。此時之原子數量 N(TF) 相對初始之原子數量
N(0) 比例為 fcrit：

fcrit ≡ N(TF)
N(0)

= exp
[
−
∫ TF

0 k(t′)dt′∫ TF
0 dt′

· TF
]

解釋. 我們真正關心的事情是：這些元件大致來說可以撐多
久？多久之後就很可能故障？為了描述這種現象，我們定
義出所謂的故障時間——time-to-failure；TF。故障時間 TF
是一種統計出來的數量，例如說，我們對一氧化層加上電
流，過一段時間後，全部元件都會故障嗎？不會，總是有些
還留著，例如說還有 50% 元件沒有故障。為了描述這個時
間，我們需要先定義出某個統計上的「故障」比例。例如，
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當這一堆元件有超過 80% 都故障時所經歷的時間，就被我
們定義為故障時間，而這比例就是 fcrit = 0.8。

Proof.

∵ dN(t)
dt

= −k(t)N(t)

∴ dN(t)
N(t)

= −k(t)dt

∴ lnN(t)
∣∣∣∣N(TF)

N(0)
= −

∫ TF

0
k(t′)dt′

∴ ln
[
N(TF)
N(0)

]
= −

∫ TF

0
k(t′)dt′ ⇒ ln fcrit

因此，

fcrit = exp
[
−
∫ TF

0
k(t′)dt′

]

= exp
[
−
∫ TF

0 k(t′)dt′

TF · TF
]

(提出 TF)

= exp
[
−
∫ TF

0 k(t′)dt′∫ TF
0 dt′

· TF
]

接著，定義 time-average k(t)：

⟨k(t)⟩ ≡
∫ TF

0 k(t′)dt′∫ TF
0 dt′

可以得到

fcrit = exp [− ⟨k(t)⟩ · TF] ↔ TF = ln(1/fcrit)
⟨k(t)⟩

解釋. 顯然 k(t) 在 fcrit 之中扮演著重要的角色。倘若 ⟨k(t)⟩
的作用量——k(t) 的時間平均值——很小，那麼在相同故障
比例下，故障時間就會更長。

而 ⟨k(t)⟩ 也與 J⃗(x, t) 通量（flux）有關：

J(x, t) = µρ(x, t)F −D
∂ρ(x, t)
∂x
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其中，F 是驅動力（driving force）、µ 是遷移率（mobility）、D
是擴散常數（diffusion constant）。cf: 電洞流密度為

jp = pqµpε− qDp
dp

dx

此外，我們也用阿瑞尼士方程式（Arrhenius equation）來描述遷
移率：

µ = D

kBT
= D0
kBT

exp
(

− Ea
kBT

)
, Ea(eV) : activation energy

cf:
• Einstein relation

Dp

µp
= Dn

µn
= kBT

q

• Boltzmann’s constant

k = 1.38 × 10−23 J/K

= 8.62 × 10−5 eV/K ;

kB = 8.62 × 10−5 V/K

§1.3.2 穩定度模型

h 根據公式：

TF = ln(1/fcrit)⟨ ∫
J⃗(x, t) · dA⃗
N(t)

⟩

J(x, t) = µρ(x, t)F −D
∂ρ(x, t)
∂x

µ = D

kBT
; D = D0 exp

(
− Ea
kBT

)

• 常見的故障時間 TF（time-to-failure）表達式：

1. . A0 · ξ−n · exp
(
Ea
kT

)
2. . A0 · exp(−γ · ε) · exp

(
Ea
kT

)
其中 ξ 表示使元件故障（failure）之因素，比如電場（ε）、電流密度
（J⃗）、機械應力（σ）與濕度等。
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Ô 當 n > 4 時，較常使用第 (2) 式
Ô A0 為與材料或製程相關之係數。

解釋. 要由 p.13-14 來理解 ξ。當 n > 4 時，比較經常用 (2)，這
是經驗談，但基本上都只有用在氧化層的崩潰電場上。

h TF 穩定度常見模型：

• Gate Oxide

Ô 小電場之 ε-model： TF = A · e−γε · exp
(
Ea

kBT

)

Ô 大電場之 1/ε-model： TF = t0(T ) exp
[
G(T )
εox

]
• Metallization

Ô Electromigration TF = A · J−n · exp
(
Ea

kBT

)

Ô Mechanical Stress TF = A · σ−n · exp
(
Ea

kBT

)

• Channel Hot Carriers TF = A · J−n
sub · exp

(
Ea

kBT

)

• Mobile Ions TF = A · J−1
ion · exp

(
Ea

kBT

)

解釋.

• Gate Oxide:
難以解釋小電場模型之來源。至於大電場之 1/ε-model，請
參考 SiO2-44 以及第 3.4.2.1 節。

• Metallization:

Ô Electromigration:
金屬鋁通電後，隔一段時間，鋁線就會斷掉。當電流密
度大到一定程度，因為電荷在撞擊原子，所以原子居然
有位移，就斷了。因此，鋁線若作厚一點或寬一點，就
可以比較穩定。而鋁線之故障時間就可用上式來描述。

Ô Mechanical Stress:

• Channel Hot Carriers:
我們也可用電晶體的 Jsub 來檢驗材料的可靠度。靠近汲
極時，電場 Ey 非常大，電子加速進撞出許多電子電洞對
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（avalanche generation），接著電洞會往基板跑，電子往汲極
跑，造成 Isub 增加，也就變成一個判斷電晶體多久會故障的
重要指標。此外，Isub 會隨時間改變。....，也就是說，用固
定的 Jsub 來處理，並且 Jsub 是 Vd 與 Vs 的函數。

• Mobile Ions:

h Acceleration Factor（AF）
定義：

AF ≡ (TF)use
(TF)stress

• 對於 (1) : 故障時間 TF = A0 · (ξ)−n · exp
(
Ea

kBT

)

AF =
(
ξstress
ξuse

)n
· exp

[
Ea
kB

( 1
Tuse

− 1
Tstress

)]

• 對於 (2) : 故障時間 TF = A0 · exp(−γξ) · exp
(
Ea

kBT

)

AF = exp [γ · (ξstress − ξuse)] · exp
[
Ea
kB

( 1
Tuse

− 1
Tstress

)]

解釋. 通常我們沒辦法觀察到要交給客戶的成品的故障時間分佈
（time-to-failure），畢竟這樣就不用賣了，所以我們會對樣品施加
應力，來觀察後來的故障時間（time-to-failure）分佈，藉以推知
初始的故障時間（time-to-failure）分佈，作為向客戶保證品質良
好的依據。

h 對於氧化層穩定度之討論，於小電場範圍，ε-model 為重要的崩潰模
型，即 TF = A0 · exp(−γεox) · exp (Ea/kBT )，此為小電場才能用之
模型。至於大電場則需要另一個常見採用 Fowler-Nordheim tunneling
的 1/ε-model。簡單來說，這裡有兩種模型：

• 大電場之 1/ε-model：

TF = t0(T ) · exp
[
G(T )
εox

]
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解釋. 利用大電場進入 Fowler-Nordheim 穿隧電流。當電
壓很大時，電流跟電場有關係是可以被推導的，其關係為
1/ε；氧化層崩潰與氧化層的電洞捕捉（hole trapping）有
關。而這些電洞是因為極高電場使得氧化層裡面載子碰撞
所撞出來的，而非從氧化層外部進來的。藉由調整氧化層厚
度，可以確定電洞是由氧化層內部產生的，也就導出了這個
1/ε-model，造成了固定電壓、電場卻沒有固定的電流。

• 小電場之 ε-model（實驗不好做）：

TF = A · e−γ·ε · exp
(
Ea
kT

)

解釋. 小電場很難讓氧化層崩潰，所以需要很長的時間才能
驗證這個模型。此外，尚未清楚 e−γ·ε 項的由來。

h 對於 TF 模型之參數：

n = −
[
∂ ln(TF)
∂ ln ξ

] ∣∣∣∣
T

Ea = k

[
∂ ln(TF)
∂(1/T )

] ∣∣∣∣
ξ

解釋. 對於經常使用的故障時間模型，

TF = A0 · (ξ)−n · exp
(
Ea
kT

)
我們該如何找到其關鍵參數 n 與活化能 Ea 呢？方法就是利用
上面兩式之偏微分。萃取出來之後，我們在某個物理變量 ξ 與溫
度 T 下，會有多少的故障時間，那麼變溫時也可以繼續使用這公
式。

Ex: 氧化層定電流施加崩潰測試。在固定電流與應力下（constant
current stress——CCS），令 ξ = J（電流密度），取 fcrit = 1

2 =
0.5（或 50%）為 TF 之代表點，如圖 (1.14) 與 (1.15)。

Ô 需做多組樣品測試，取積累故障百分率（Cumulative failure
probability）F (t) 分佈，再取 50% 代表點為 TF，即 t50。
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Figure 1.14: ln(t50) vs. J(A/cm2). Figure 1.15: ln(t50) vs. 1000/T (K).

解釋. t50 為 fcrit = 50% 元件故障時所經歷的時間，也就
是這例子中的故障時間 TF。例如說，在電流密度為 J =
105 (A/cm2) 時，看看有 50%元件故障的時間。接著在定電
流然後變溫，來測得活化能 Ea。最重要的是，這裡使用的
故障時間模型為：

TF = A0J
−n exp

(
Ea
kBT

)
↔ N(TF)

N(0)
= 0.5

因此，以 lnTF vs. ln J 圖而言：

lnTF = −n︸︷︷︸
slope

ln J + lnA0 + Ea
kBT︸ ︷︷ ︸

TF-intercept

又以 lnTF vs. 1/T 圖而言：

lnTF = Ea
kB︸︷︷︸

slope

1
T

+ (−n ln J + lnA0)︸ ︷︷ ︸
TF-intercept

Ex: 熱膨脹係數不同引起材料之間的熱應力（thermal stress）穩定
度，考慮 A、B 兩材料相接，其熱膨脹係數分別為 αA 與 αB。
當溫度下降 ∆T，不考慮彎曲效應（curvature）下，

σ = ϵ · E

其中，

• 應力單位為 Pa
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• 應變 ϵ（strain）則沒有單位

ϵ = 長度變化
初始長度

• E 則為楊氏模量（modulus of elasticity），單位為 Pa。
假設熱膨脹係數 αA 與 αB 與溫度無關，則：
材料 A 受到伸張應力（tensile stress）：

σA = ϵA · EA ∝ (αA · ∆T − δ) · EA
材料 B 受到壓縮應力（compressive stress）：

σB = ϵB · EB ∝ (δ − αB · ∆T ) · EB
• α(Si) = 2.33 ppm/C
• α(metal) = 4.3 ∼ 17.0 ppm/C
• α(plastic) = 16.0 ∼ 25.0 ppm/C

解釋. 不同材料有不同的熱膨脹係數。一開始是在常溫之下
將這兩材料做在一起。而當溫度下降時，兩個材料都會縮
小，但兩者縮小的量不同，而且兩者又綁在一起，所以兩者
互相拉扯，使得兩者開始彎曲，造成一者伸張應力（tensile
stress），另一者則是壓縮應力（compressive stress）。進一步
而言，應力（σ）與形變（ϵ）有關：

Ex: 長時間施加週期性改變應力引起之疲勞（Fatigue stress）穩定度
Ô 利用循環變溫（thermal cycle）來產生週期性應變力變化的
拉擠現象。cf: thermomechanical stress

Ô 又稱之為循環疲勞（cyclic fatigue）。
• 用來攻擊易碎裂之材料（Brittle materials）以研究它的性
質。

Figure 1.16: Thermal cycles with variation of
stress.

Figure 1.17: Crack
length L of brittle ma-
terials
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三個步驟：

1. 一開始就出現裂縫
2. 裂縫生長
3. 後階段巨變失誤（catastrophic failure）
根據 dN(t)/dt = −k(t)N(t)，將 N 改為長度 L（已裂開的長度）
且時間 t 改為循環次數 N：

dL

dN
= C · (σa)m · Ln

其中，因為裂開長度 L 隨時增加，所以 k(t) = Cσma 取正。
(σa)m 為施加的循環應力常數（applied cyclical stress），正比於
∆T。L為 crack length，N 為循環次數（the number of cycles）。
因此，假若 C 與 (σa)m 皆不隨循環次數 N 以及斷裂長度 L 改
變，並且假定當斷裂長度達到 Lf 時，我們就說這元件已故障，
而其伴隨的故障循環次數（Cycles-to-failure）Nf 即為（下式之
L0 表示初始斷裂長度）：∫ Nf

0
dN = Nf = 1

C

∫ Lf

L0

dL

Ln︸ ︷︷ ︸
A0

(σa)−m ≡ A0 · (σa)−m

cf: TF = A · σ−n · exp
(
Ea

kBT

)

解釋. 因此我們可知，在某溫度時，Nf = A0σ
−m
a ，那倘

若變溫呢？這時可重複再做實驗，最後可得到一系列的
Nf (T1)、Nf (T2)、...，因此我們可藉由——如果順利的話
——阿瑞尼士方程式，找到相對應的活化能 Ea，來描述它：

NF ≡ Nf (T ) = Aσ−n exp
(
Ea
kBT

)

• 對於金屬材料，令 ∆T0 為材料仍處於彈性之變溫範圍，不會造成塑化
形變（plastic strain）。而當 ∆T 超過 ∆T0 後將造成塑化形變（plastic
strain）∆eρ，將引起老化、故障。

Ô Coffin-Manson equation (Nf )b · ∆eρ = A0 ; b = 0.25 ∼ 0.5

Nf = A
1/b
0 · (∆eρ)−1/b = B0(∆T − ∆T0)−n

n = 2 ∼ 4 軟金屬（soft metals）

n = 4 ∼ 6 硬金屬（hard metals）

n = 6 ∼ 9 易脆物質（brittle materials）

Ô n 越大，Nf 越小，越容易故障（failure）。
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§1.3.3 統計分析

h 穩定度之評估需取許多樣品測試，經統計處理將分佈求出

定義 f(t)：故障機率密度分佈（failure probability density function)
F (t)：積累故障百分率（Cumulative failure probability）(範圍：
0 ∼ 100%)

f(t) = dF (t)
dt

or F (t) =
∫ t

0
f(t′)dt′

定義 故障速率（Failure rate） λ(t) ≡
f(t)

1 − F (t)
Ô 相當於在時間 t 時，在目前仍能正常操作之樣品堆中，發生
故障的百分比速率，其單位以 FIT(failure rate unit) 描述。
• 1 FIT = 1 fail in 109 device-hours
亦即在十億個元件中，若每秒有一個元件故障（fail），
則故障速率 λ = 10−9 1/s 被定義為 1 FIT。

解釋. 故障速率（Failure rate）λ(t) 的定義為：

λ(t) ≡ dNfail/dt

Nremain

= dNfail/dt

Ntotal −Nfail

= f(t)
1 − F (t)

其意義為，在那些尚未故障的元件中，故障元件所佔比
例之時變率。通常將「在尚未故障的十億個元件中，每
秒有 1 個元件故障」的故障速率 λ = 10−9 Hz 定義為 1
FIT。

解釋. 有一堆樣品，對它們施加應力，然後對量積分。當量達到
50% 時，就可以得到故障時間（time-to-failure），也就可以得到
故障速率（failure rate），其中 F (t) 是在時間 t 中已經故障（fail）
的百分比。故障速率單位（Failure rate unit；FIT) 用以描述，當
我有個尚未故障的樣品數量，達到 109 device-hours。元件尚未故
障的數量可能越來越多，時間也越來越長。如果如此數量下有一
個元件 fail，則定為 1(FIT)。也就是說，在 109 device-hours 中，
如果出現一個 fail，則其故障速率（failure rate）為 1 FIT。
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h 元件尺寸越小，元件位於相同尺寸之（晶圓片）樣品中的密度越高，
元件數量越多，則在某時間範圍內保證不故障則越不容易達到，相當
於需要較小的故障速率（failure rate）才能滿足需求。

Figure 1.18: Failure rate vs.
sample size.

需求： 在 10 年內沒有元件故障（或即
將出現故障，或是恰只有一個
元件故障）

Ex： 10 年（= 87600 hr ≈ 105 hr）

Ô 倘若元件數量級為 104 個，那
麼在 10 年內相當於 109 device-
hrs 才有一個元件故障，即故障
速率（failure rate）為 1 FIT。

Ô 倘若元件數量級為 103 個，那
麼在 10 年內只有一個元件故障
（failure）即滿足需求，此條件
才 108 device-hrs，所以這樣的
故障速率相當於在 109 device-
hrs 時，共有十個元件故障，因
此，此例之故障速率為 10 FIT。

解釋. 這張圖是指所有放置十年後的樣品——樣品有大有小，所
以樣品上之元件數目有多少有少——至多只有一個元件故障的
故障速率分佈圖。橫軸是樣品上的元件數量，縱軸是故障速率
（failure rate）。直觀來說，對於元件數目越多的樣品，在相同時
間且相同故障速率下，故障元件數應該越多。因此，對於相同時
間且相同故障元件數的情況來說，元件數目越多的樣品，其故障
速率必然越低。

我們粗略估計 10 年相當於 105 小時。針對元件數目為 104 的樣
品而言，由於其在 10 年內只有 1 個元件故障，所以這就是再說，
該樣品在 109 device-hrs時，只有 1個元件故障，因此根據 1 FIT
之定義，其故障速率（failure rate）為 1 FIT。也就是 (104, 1) 的
座標意義。倘若有 103 個元件並且在 10 年內就有一個元件故障，
那麼表示這群樣品在 108 device-hrs 中即有 1 個元件故障，也
就是相當於在 109 device-hrs 中，會有 10 個元件故障也就是 10
FIT，也就是 (103, 10) 座標點的意義。

也就是說，倘若這群樣品都是在 10 年內恰好只有一個元件故障，
那對於元件數量較少的樣品而言，其故障速率就很高；反之，對
於元件數量較多的樣品而言，故障速率當然就很低。

假設我們能夠保證在時間 T 內，這 N 個元件都不會故障，那就
表示，至少要經過 T 以上之時間，才會有一個元件故障。因此，
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假設終於有一個元件故障所需時間為 Tfail，那麼，

dNfail
dt

= 1
Tfail

≤ 1
T

因此，在當前這些仍良好的 N 個元件中，其故障速率為：

λ(t) ≡ dNfail/dt

Nremain
= 1/Tfail

N
≤ 1
NT

也就是說，在這 N 個元件中，倘若我們希望這些元件至少能夠
撐 T 這麼長的時間，那麼我們所能容許的故障速率就不能夠超過
1/NT。換言之，1/NT 就是我們所能容許的最大故障速率 λmax。

λmax ≡ 1
NT

因此，在固定的操作時間 T 中，樣品尺寸越大，元件數目 N 越
多，那麼我們能容許的最大故障速率 λmax 必然越小。另一方面，
樣品尺寸越小，元件數目 N 越小，那麼我們所能容許的最大故
障速率 λmax 就越大。
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h 故障速率（Failure rate）λ(t) 相關公式
根據：

dN(t)
dt

= −k(t) ·N(t)

k(t) 為 reaction（或 degredation）rate constant

令：

• N(0) 為 t = 0 之初始樣品數量，此時 F (0) = 0。
• N(t) 為時間 t 時仍正常運作之數量，此時 1 > F (t) > 0、
N(t) = N(0) · [1 − F (t)]。

∴ dN(t)
dt

= −N(0)dF (t)
dt

= −N(0)f(t)

即

− k(t) ·N(t) = −N(0)f(t)

− k(t) ·N(0)[1 − F (t)] = −N(0)f(t)

⇒ k(t) = f(t)
1 − F (t)

= λ(t)

因此，

→ dN(t)
dt

= −λ(t) ·N(t)

→ λ(t) = − 1
N(t)

· dN(t)
dt

= f(t)
1 − F (t)

解釋. 在某一時刻故障的速率。其實 k(t) 就是故障速率 λ(t)。剛
開始時都沒有故障（fail），所以 F (0) = 0。因而還能正常運作的
數量為 N(t) = N(0) · [1 − F (t)]。
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h 故障速率（Failure rate）λ(t) 對時間 t 之分佈特性，一般來說，呈現
澡盆狀分佈（bathtub curve）。

Figure 1.19: Failure rate distribution.

Ô 外部因素故障（Extrinsic failures）：主要原因為製程或材料之缺
陷所引起。

Ô 內部因素故障（intrinsic failures）：為多種損壞機制（Wearout）
引起故障（failure）之總和。
cf: CHC: channel hot carriers

解釋. 早期的樣品數很大，所以早期會有些因為外界因素而造
成壞掉的元件。但中期後，那些因外部因素而故障的元件都不
見了，所以故障速率維持且偏低，而到最後則是因為內部因素
（intrinsic failures）造成的故障，像是閘極氧化層、通道熱載子
（channel hot carrier）、electromigration、...。

h 積累故障百分圖（Cumulative failure plot）：F (t)

Ô 韋伯分布（Weibull distribution）為常用之故障時間分佈函數
f(t)

fWeibull(t) =
(
β

α

)
·
(
t

α

)β−1
exp

[
−
(
t

α

)β]

其中：

• α 為故障特徵時間（characteristic time-to-failure）
• β 為分佈參數（shape parameter）
• f(t)：故障機率密度函數（failure probability density func-

tion）
• f(t)dt：於 t 到時間 t+ dt 之間故障之機率
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• f(0) = 0，F (0) = 0
• f(∞) = 0，F (∞) = 1

Figure 1.20: Failure probability distribution function.

上述這種 f(t) 形式可能是來自先前的

dN(t)
dt

= −k(t)N(t)

Proof.

∵ dN(t)
dt

= −k(t)N(t)

∴ N(t) = N(0) exp
[
−
∫ t

0
k(t′)dt′

]
∵ N(t) = N(0) [1 − F (t)]

∴ 1 − F (t) = exp
[
−
∫ t

0
k(t′)dt′

]
假如 k(t) 為常數 k，那麼，

1 − F (t) = exp(−kt)

最後，我們將它做些調整，加上一些參數，使得我們可以微調
其故障機率密度分佈函數（failure probability distribution）：
f(t) = dF (t)/dt。

exp(−kt) → exp
[
−
(
t

α

)β]

因此，我們的積累故障百分率（Cumulative failure probability），
F (t)，變為

FWeibull(t) ≡ 1 − exp
[
−
(
t

α

)β]
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接著，因為

fWeibull(t) ≡ dFWeibull(t)
dt

所以我們可得韋伯分布函數 fWeibull(t)，

fWeibull(t) =
(
β

α

)(
t

α

)β−1
exp

[
−
(
t

α

)β]

實務上，我們能夠測量的積累故障百分率 Fexp(t)，因此，如
果我們測量得到的積累故障百分率 Fexp(t) 符合 FWeibull(t) =
1 − exp

[
− (t/α)β

]
，那就間接表示其故障機率密度 fexp(t) 滿

足 Weibull distribution：fexp(t) = fWeibull(t)。為了方便觀察
Fexp(t) 是否等同於 FWeibull(t)，我們對 FWeibull(t) 作如下轉換：

∵ FWeibull(t) = 1 − exp
[
−
(
t

α

)β]

∴ ln [1 − FWeibull(t)] = −
(
t

α

)β

∴ − ln [1 − FWeibull(t)] =
(
t

α

)β
∴ ln {− ln [1 − FWeibull(t)]} = β (ln t− lnα)

• 若以 ln{1 − ln[1 −Fexp(t)]} 對 ln t 做圖呈直線分佈，則表示該元
件之故障機率密度 f(t) 呈韋伯分佈：

Fexp(t) ≈ FWeibull(t) → fexp(t) ≈ fWeibull(t)

Ô ln{− ln[1−F (t)]}對 ln t作的圖又稱之為韋伯圖（Weibull plot）。

Figure 1.21: Illustration of
Weibull plot.

1. β 與 α 常數來自於斜率
與截距，下式之 1.38 來
自於 t50 與 t16 的選擇。

β ≈ 1.38
ln(t50/t16)

α ≈ t50

[ln(2)]1/β

2. k越大，α越小，越容易
故障（fail），F (t) 越大。
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Ex: 氧化層在不同測試條件下之 F (t) 分布比較。

Figure 1.22: Comparison with cumulative failure F (t) under different test
conditions.

AF = TFuse
TFstress

=
(
ξstress
ξuse

)n
exp

[
Ea
kBT

( 1
Tuse

− 1
Tstress

)]

cf : TF = A0ξ
−n exp

(
Ea
kBT

)

解釋. 用固定電流給應力（stress），接著再改變條件帶加速
故障因子（AF）公式，觀察不同條件會對故障時間 TF 有
什麼影響。右側的 AF 數據是無法取得的，因為 105 hrs 太
長。

Ô 一般來說，ξstress > ξuse，所以 TFstress < TFuse → AF > 1

Ô 以 Weibull plot——ln{− ln[1 − F (t)]} vs. ln t 表示時：

αuse = AF · αstress (α 受 AF 影響)

βuse = βstress

解釋. α 受 AF 影響，AF 越大，
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1.4 氧化層 TDDB 崩潰模型簡介（ε-model and 1/ε-
model for Oxide TDDB）

h TDDB - Time-Dependent Dielectric Breakdown

Ô 於 constant current stress (CCS)或 constant voltage stress (CVS)
下，觀察氧化層崩潰前之忍受時間 tBD（即 time-to-breakdown）。

Ô CVS 又相當於固定氧化層之電場 ε 進行加壓（增加應力 stress），
故可稱之為 constant field stress，即 ξ = ε(= εox)。

兩種氧化層於 constant field stress 下之 TDDB 模型

• 小電場之 ε-model:

tBD = TF = A0 · exp

− γ︸︷︷︸
const.

·εox

 · exp
(
Ea
kT

)

或

ln (TF) ∝ Ea
kT

− γ · εox

其中，

γ = −∂ ln(TF)
∂εox

; Ea = k
∂ ln(TF)
∂ (1/T )

∣∣∣∣
εox

Ô 上述之 γ 在小電場模型中是常數。可適用於小電場下，長時
間才崩潰之實驗預測。

• 大電場之 1/ε-model:

tBD = TF = t0(T ) exp
[
G(T )
εox

]
︸ ︷︷ ︸
dominant→1/ε

Ô 此式主要根據大電場下 Fowler-Nordheim tunneling current
發生時之崩潰機制推導得知，故適用於大電場。

cf: F-N current J = c1 · ε2
ox exp

[−c2
εox

]
︸ ︷︷ ︸

dominant→1/ε

Ô γ = −∂ ln(TF)
∂εox

∣∣∣∣
T

= G(T )
ε2

ox

這表示，倘若大電場之 1/ε-model 正確，那麼 γ 將呈現與
ε−2

ox 之相關性。若實驗觀察所得之 γ 為常數，則表示小電場
之 ε-model 較正確。利用此特性可得知小電場下 ε-model 之
適用性。
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h ε-model 與 1/ε-model 之比較

Figure 1.23: Comparison of ε-model and 1/ε-model in TF vs. ε plot.

Figure 1.24: Comparison of ε-model and 1/ε-model in γ vs. εox plot.
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Figure 1.25: Comparison of ε-model and 1/ε-model in TF vs. εox plot.



2

電晶體結構

Ref: S. Wolf, ”Silicon Processing for the VLSI Era” Volume 3 - The Submi-
cron MOSFET (Lattice Press)

• Chapter 4 - MOS Transistor Device Physics: Part 2 - Long Channel
MOSFET.

• Chapter 5 - MOS Transistor Device Physics: Part 3 - The Submicron
MOSFET.

• Chapter 9 - Hot Carrier Resistant Processing and Device Structures.

2.1 GIDL（Gate-Induced Drain Leakage）
h 電晶體關閉且閘極附近表面電場夠大時，n+ 汲極與閘極重疊處會形
成穿隧電流，進而產生電子電洞對。此時，這些電子會往施加正偏壓
的汲極端流出，因而造成漏電流，電洞則往位於負偏壓的基板移動。

Figure 2.1: Illustration of GIBL.

43
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Ô 因為電洞會流往基板，所以就不容易形成電洞的反轉層（inversion
layer）。

Ô GIBL會造成 standby power，所以需加以控制，一般應小於 10 pA/µm。

Ô 在製作淺接面（shallow junction）時所引入的 Ge preamorphization
會引起 bulk midgap trap，進而造成增加 GIDL。
cf: SPE Ô Solid Phase Epitaxy

解釋. 因為汲極通常都是用離子佈植的方式製作的，晶格品質也
就不是很好，所以經常都需要再加溫以重建晶體；加溫就是將
晶體長好——就是所謂的 Epitaxy。不過這裡的 Epitaxy 並不是
MBE 那種加入物質的磊晶，這裡的 Epitaxy 只是重建晶體，所
以稱為 Solid Phase Epitaxy。而所謂的重建牽涉到一個很微妙
的關鍵：總是從已長好、有規律的位置開始重建晶格。因此，越
多缺陷的區域，越容易從其「外圍」慢慢向中心重建晶體。換言
之，若該區域之缺陷並不夠「亂」，那麼重建的速度或完整度就
會比較差。換言之，不要「捨不得」將晶體打壞。然而，離子佈
植時只需要特定的能量與數量的摻質，也就不能為了「打亂晶
體」而打得太多或太大力。因此，我們可以在離子佈植我們所要
的摻質時，多加入一些「打了不痛也不癢」，但是能更加破壞晶
體的摻質，例如鍺（Ge）。鍺沒有擔任摻質的角色，幫忙基板進
行 preamorphization。而在接面越來越小時，要做得快速，又要
做得漂亮，這時就需要這種技巧，否則持續太久的高溫退火也會
使摻質亂跑。然而，在加入鍺之後的矽會在能隙一半的位置產生
能井（midgap），也就難免造成 GIDL 現象。

Ô 元件經由 hot carrier injection 或 Fowler-Nordheim tunneling 處理，
造成 Dit 增加，也會使 GIDL 增加。

Ô GIDL 現象在 long-channel 元件即可觀察到。

解釋. 為了降低接觸電阻，所以汲極通常濃度都很高，此外，因
為當初發明 MOSFET 的構想是藉由 N-P-N 以及閘極來幫忙打開
通道，所以才能讓閘極具有「控制力」。因此，當時的高濃度是必
須的。然而，在形成 n+ 時，一定也有透過加溫的製程，讓濃度
可以更加均勻，所以汲極區域勢必會往閘極下方擴散，而不可能
讓汲極恰好在閘極隔壁且沒有與閘極重疊。而在電晶體的關閉狀
態（off）時，汲極仍維持在 Vdd，而閘極電位 VG 為零，然而，卻
仍有漏電流：因為與閘極重疊的汲極區之濃度非常高，因此，根
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據下式，我們可知絕緣層之鉛直方向將會有強度不低的電場：

E ≈ ψS
W

≈ Vdd
W

≈
√
qNDψS

2ϵS

因此，只要一個非常小的距離 W，閘極/汲極重疊區之縱向能帶
就會有顯著彎曲（band bending）——有著很大的電場。而當傳
導帶與價帶之間的空間距離，因為高電場導致的能帶彎曲而變得
足夠小時，位於價帶的電子就可能「穿隧」至足夠薄的能障以到
達傳導帶，形成穿隧電流（band-to-band tunneling）。然而，這
並不是位於閘極/汲極重疊區產生漏電流的唯一機制。除了上述
的穿隧電流以外，因為半導體內部本身就有能井（trap），而這些
能井也會提高穿隧發生的可能性。此外，也會有牽涉熱運動造成
的能井穿隧機制（thermal emission + tunneling）：

– Thermal emission + tunneling (Field-enhanced tunneling)
– band-to-band tunneling
– trap-assisted tunneling

因此，能井（trap）越多，GIDL也就可能越多。總而言之，因為
高電場，所以能帶嚴重彎曲，使得能障變薄，增加穿隧機率，進
而產生電子電洞對與穿隧電流。一般而言，基板要嘛接地，要嘛
接負偏壓，所以基板會有電洞造成的漏電流。當電子經高電場而
在通道區加速（hot carrier）而產生游離碰撞後，會產生更多的電
子電洞對，使得 Dit 增加，加大 GIDL。此外，若汲極偏壓變得
更大，閘極之電子往基板方向看的能障將從梯形變成三角形，這
時就會產生 FN tunneling，也會加大 GIDL。

2.2 Charge-Sharing effect

h 在短通道（short channel）元件中，通道下方之空乏區電荷受到源極
與汲極之空乏區電荷顯著的影響，出現電荷共享現象（charge sharing
effect），使得閘極控制力道受影響，通道變得更加容易打開（on）、
V̂T 下降。
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Figure 2.2: Illustration of charge-sharing effect.

Ô 通道長度越小，V̂T 下降越多，因而此效應又稱為 V̂T roll-off。
cf: 若有其他因素使得通道的縮小反而造成 V̂T 的上升，這現象就會被
稱為 V̂T roll-up，通常會以 RSCE (Reverse Short-Channel Effect) 來
表示這種反常現象。

Figure 2.3: Illustration of V̂t roll-up and roll-off effect.

h 對於窄通道元件（narrow channel），較小的通道寬度 W 使得邊緣效
應更加顯著，亦即閘極邊緣之空乏區對閘極正下方空乏區所佔比例較
大，使得需要使用更大的閘極電壓 VG 來打開通道。等效上，V̂T 較
大，所以又稱為邊緣空乏區效應（edge-depletion-region effect）。



2.3. DIBL (DRAIN INDUCED BARRIER LOWERING) 47

Figure 2.4: Illustration of edge-depletion-region effect.

解釋. 在反轉層出來之前，通道必然要先產生空乏區，但如果兩
側源極、汲極的空乏區對通道空乏區影響顯著，通道過短，那麼
引出反轉層所需的閾值電壓就會下降；不需要太大的閘極電壓，
甚至不需要什麼電壓，就可以有空乏區。至於 RSCE 則可以理解
為「反常的短通道效應」，因為通道越短，照常理來說，閾值電壓
應該變小，但某些元件的閾值電壓反而上升，所以就用 Reverse
short channel effect 來稱呼此現象。

2.3 DIBL (Drain Induced Barrier Lowering)

h 在矽表面從源極沿通道方向之電位能障會因為接合面之空乏區電荷量
受到 PN 接面內建電場及汲極反偏壓大小而改變，造成電晶體電流改
變，相當於 V̂T 改變。短通道元件特別容易發生這種現象。

Ô VDS ↑，V̂T ↓，ID ↑

Ô Leff 越小，DIBL 越是嚴重。
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Figure 2.5: Illustration of drain-induced barrier lowering effect.

h 倘若通道足夠長，或是 VDS 足夠小，那麼就不會發生 DIBL。

h 對 V̂T roll-off 現象，VDS 越大，則 V̂T 下降得越多，電晶體電流也就
更大，所以 V̂T 陡降程度越小。

解釋. 如果兩側的空乏區接觸在一起，那麼源極通向汲極的能障就會
下降，在相同 VDS 偏壓下，通道電子濃度更高，即 V̂T 變小，所以 ID
就變得更大。更具體來說，若沿著通道畫一能帶圖，那麼電子由源極
通向汲極的能障就變低。此外，有時為了調整閾值電壓，可能會在通
道多一些摻雜，這時漏電流就不會沿著通道流動，反而是往基板方向，
繞過通道地流到汲極，這就是另一個流向的擊穿現象。

2.4 Substrate Bias Effect
h VBS 是指 Body（基板）相對 Source（源極）之偏壓。

h VBS 增加時，會造成 QD 增加。倘若 VG 固定，則通道之反轉程度會
變弱，電流就變小。若想保持相同的反轉程度，那麼就必須增加閘極
電壓 VG，亦即電晶體的閾值電壓 V̂T 會變得更大。
cf: VT = VFB +ϕC +γ

√
ϕC + VBS, ϕC ≈ 2ϕF + 6ϕt ≈ 2ϕF + 0.156 V

h 對短通道元件來說，VBS 的影響較小，表示 V̂T 由其他效應控制較多
(Ex: DIBL)。
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h 對於長通道元件而言，當 VDS 足夠小的時候，DIBL 就不容易發生，
但這時 VBS 效應會相當明顯。
Ref: G. W. Taylor, Solid-State Electronics, 22, p.701 (1979)

h 對於 L = 1.5 µm 元件，VDS = 8 V 與 VDS = 2 V 有很大的 VT 變化
差異，主要是因為當 VDS 太大時，來自汲極的空乏區與源極之空乏區
產生擊穿現象，使得來自閘極的空乏區邊緣受到阻隔（decouple），使
得通道與基板受到分隔，所以基板偏壓效應（substrate bias effect）相
對不明顯。

解釋. 在金氧半電容元件課程中，VBS 稱為 VCB，B 是指 Body，S 是
指 Source。不過元件的不理想效應除了基板偏壓效應（Substrate bias
effect）以外，也會有先前提到的汲極誘導降能障的效應（DIBL），所
以這些效應的觀察並非易事。對於長通道而言，因為汲極誘導降能障
效應變得不明顯，所以就比較好觀察到 VT 隨

√
VBS + ϕC 線性變化的

關係，即基板偏壓效應顯著。但當通道越來越短，基板偏壓效應就會
受其他因素影響而變得不顯著，如汲極誘導降能障效應。而當 VDS 越
大，汲極誘導降能障效應也就越大，所以相對之下，基板偏壓效應就
變得更微弱。

2.5 RSCE (Reverse Short-Channel Effects)
h 又稱為 VT roll-up 或 anomalous threshold behavior。

Ô 倘若通道越短，閾值電壓越大，則稱為 RSCE。

cf: 一般來說，如果只有電荷共享效應（charge-sharing effect），則通
道越短，閾值電壓越小才是正常的現象。

解釋. 製作電晶體時，我們通常會在通道區域打額外兩道離子佈植，
分別是用以調整閾值電壓所需的較淺的 Threshold-I2，再來是為了
調整短通道時會有的汲極誘導降能障現象之擊穿電流所打的較深的
Antipunch-I2——為了避免底部擊穿的離子佈植。在離子佈植完後，也
要加溫退火。

§2.5.1 可能原因

h 再氧化（re-oxidation）時，聚晶矽閘極邊緣與矽基板的源極、汲極處
之氧化程度較大，氧化層也因而較厚，即所謂的閘極堆疊氧化現象
（GGO，graded-gate oxide），或稱為鳥嘴閘現象（gate bird’s beak）。
之所以再氧化以形成鳥嘴閘極，是為了減少閘極與兩側之源極、汲
極的邊緣電場，降低不理想之重疊電容。然而，此時聚晶矽的間隙缺
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陷（interstitial defect）會從聚晶矽釋出並注入至通道之中，造成摻質
（硼）的強氧化擴散現象（OED，oxidation-enhancement diffusion），
使得通道邊緣之硼濃度上升。

Ô 當通道長度越來越短，上述邊緣處之強氧化擴散現象就越是顯著，使
得 V̂T 上升。

解釋. 閘極堆疊氧化現象雖然可減少 GIDL，但也會加大通道電阻。

§2.5.2 Enhanced V̂T roll-off
h 在通道邊緣處之離子佈植破壞區，於源極、汲極佈植活化退火時，會
引起通道邊緣之摻質（硼）往鄰近源極、汲極區移動並堆積，進而
造成基板內部摻質（硼）濃度變小。而當通道長度越短，此效應越
顯著，閾值電壓下降越多，因此這現象稱為閾值電壓之強陡降效應
（enhanced V̂T roll-off）。

Ô 在源極與汲極離子佈植時會出現晶體缺陷，而摻質（硼）又在這
種充滿缺陷的區域有著較高的固體溶解度（local solubility）。

Ô 講義圖中實線表示基板內部的硼沒有跑到兩極的濃度分佈情況，
而虛線則表示有此現象。經模擬可知，當通道長約 L = 0.2 µm
時，基板內部摻質濃度明顯變得更小，使得 V̂T 下降顯著。

h 建議使用快速熱處理（RTP），在高溫短時間退火（如 900◦C、N2、
5 min），可剪少側向摻質再分佈（lateral dopant redistribution）的現
象。
Ref: M. Orolowski, C. Mazure, and F. Lau, IEDM Tech. Dig. 1987,
p.632.

解釋. 所謂的”enhanced”，是指，相較於正常的均勻摻雜濃度的 V̂T vs.
Leff 關係，這時因為內部的摻質（硼）會擴散到周圍兩極的缺陷區，
所以其 V̂T 下降得更快，所以才有「加強」的意味；通道越短，通道
內的硼向外跑得越顯著。因此，退火時，溫度不要太高，加熱時間不
要太久，但沒有足夠的時間或溫度也無法活化，所以就建議用 Rapid
thermal processing。

2.6 Punchthough (Subsurface-DIBL) Effect
h 一般元件為了調整閾值電壓，通常會在基板表面進行所謂的”VT -

adjust implant” 以加大表面 P -type 濃度（以 N-MOS 為例）。因而在
相同 VDS 下，空乏區比較不容易由基板表面向源極延伸，反而是由基
板內部伸展，從下方延伸到對面的源極以擊穿（punchthrough），增
加擊穿電流。此現象又稱之為 Subsurface punchthrough。
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h 經由模擬可知，當 VDS 越大，最大電流密度路徑會由「表面」移動至
「基板內部」（bulk region）。此外，通道越短，則越容易發生擊穿現
象，IDsubthreshold 越大。
Ref: J. Zhu, R. A. Martin, and J.S. Chen, IEEE Trans. Electron Dev.,
1988, Feb., p.145.

h 擊穿電壓（Vpt，punchthrough voltage）之定義：VGS = 0時，IDsubthreshold
（ID？）達某特定值時之 VDS 值，如 1 nA/µm。
cf: Vpt ∝ Nsub (L− rj)3，大約等於 Ws +WD ≈ L 時之值，但 L 要扣
掉 2Rj（曲率半徑）。
cf: 1-dimensional abrupt pn junction, W =

√
2ϵS(Vbi + VR)/qNeff.

cf: 1-dimensional linearly graded pn junction, W ∝ (Vbi + VR)1/3.

§2.6.1 避免擊穿之方法

h2.6.1.1 方法 1：Nsub control

h 將基板摻雜濃度 Nsub 提升，可以減少空乏區寬度，使得擊穿電壓上
升。

Ô 一般來說，可以讓基板濃度比十分之一的通道濃度大就好，
Nsub > Nch/10，其中 Nch 為通道內的佈植區域之平均摻質濃
度，而 Nsub 是指均勻的 bulk-substrate doping concentration。

• 此技術只需一次 Vt-adjust I2 及選擇適當之 Nsub，即可得到適
當之閾值電壓 VT 及 Vpt 值。非常適合大於 1 µm 的 Drain gate
length，非常容易設計及製作。

• 但當通道長度約 1 µm（Leff ≈ 0.55 µm 或是 drain gate length
更小時（尤其是當基板電阻率偏高時，如 ρ > 10 Ω · m），就不
再適用上述準則，需再額外之離子佈植，即所謂 punchthrough
stopper implant 技術（或 punchthrouh implant，PTI 技術）。

h2.6.1.2 方法 2：PTI (Punchthrough Implant)

h 另加 PTI，在源極與汲極之底部為此 PTI 之最高佈植濃度區，這技
術不需增加 Nsub，所以 Cj 就不會增加，同時又可避免汲極之橫向空
乏區延伸過快。

h PTI 呈高斯分佈。

h2.6.1.3 方法 3：Halo Implant

h 對於 N-MOSFET 在 LDD（lightly doped drain）之 tip region 再予以
局部佈植 p 型摻質，使得源極與汲極周圍的 PN 接面內側摻質濃度上
升，因而不需藉由提高基板濃度以得到較短的通道長度，同時也壓抑
了擊穿現象。
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Ô 缺點是 sidewall junction concentration 會增加。
Ô halo doping 之最大濃度取決於 P-N+ 接面產生 avalanche break-

down 之大小限制。

h 利用大角度傾斜佈植（large-angle tilt，簡稱 LAT）可得到 halo-like
結構。又因為閘極本身就可作為佈植時的面罩，所以這技術又稱之為
自我對齊之口袋佈植（SPI，Self-aligned Pocket Implantation），或者
又被稱為 DI-LDD（double-implanted LDD）

h Peak halo dose 越大，在相同 VDS 下之橫向電場 Ex 也就越大。換言
之，對於相同橫向電場 Ex 的情況來說，Peak halo dose越大，則 VDS
也就越小。這效應不可忽略。

2.7 Hot Carrier Effect
h 當元件縮小至次微米時，相同 VDS 下之通道橫向電場隨元件縮小而變
大，使得反轉層內之載子劇烈加速（以及加熱），進而造成破壞。其中
最重要的議題為閘極氧化層與 Si/SiO2 界面之破壞，此元件損壞現象
被稱為 time-dependent degradation。相關的衰退特性有 VT (thresh-
old voltage)、gm（linear region transconductance）、St（subthreshold
slope）以及 ID,sat（Saturation current）。

Ô 元件壽命減短
Hot-carrier generation and current components
1. Holes reaching the source
2. Electron injection from the source
3. Substrate hole current
4. Electron injection into the oxide

Ô 最大橫向電場 Ey,max 通常位於通道靠近汲極的那端。若此電場
太大，那就可能發生雪崩效應，產生大量電子電洞對。
cf: 參考公式
當 (VDS ≫ VD,sat)/l ≫ Esat 時，

• Ey,max ≈ VDS − VD,sat
l

l ≈ 0.22t1/3
ox r

1/3
j , tox ≥ 15 nm

l ≈ 0.017t1/8
ox r

1/3
j L1/5 , tox < 15 nm and L < 0.5 µm

Ref: J. Chung et al., IEDM, 1988, p.200.

• VD,sat ≈ EsatL(VGS − VT )
(VGS − VT ) + EsatL

= VGS − VT

1 + VGS−VT
EsatL

L ↗ ⇒ VD,sat ≈ VGS − VT

L ↘ ⇒ VD,sat ≈ EsatL

Ref: C. Sodini, P.K. Ko, and J. L. Moll, IEEE Trans. on
Electron Dev., ED-31, October 1984, p.1386.
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h 發生 Hot-carrier effect 時，基板電流（substrate current）將顯著上
升，因此可藉由監控 Isub 以評估元件老化程度。

Ô Isub 與經由雪崩再生機制（avalanche generation mechanism）撞
出的電子電洞對數量密切相關，而該數量正比於 exp (−B/Ey,max)。

Ô 撞出之電子被汲極引出，使得 ID 增加，另一部分電子則因能量
足夠大而被注入氧化層中。

Ô 撞出之電洞會進入基板中，造成 Isub，此電流比 ID 還要小，所
以此現象又被稱為 low-level avalanche-multiplication effect。
cf: 參考公式

Isub = 1.2
(
VDS − VDS,sat

)
· ID · exp

(
−1.7 × 106/Ey,max

)
= 1.2

(
VDS − VDS,sat

)
· ID · exp

[
−3.7 × 105 · t1/3

ox · r1/3
j

/ (
VDS − VDS,sat

)]
Ref: T.Y. Chen, P.K. Ko, and C. Hu, IEEE Electron Dev. Letts,
EDL-5, December 1984, p.505

Ô log Isub 對 Vsub 作之圖為鐘形曲線（bell-shaped），其最大值發生
於較小的 VGS 值（≈ 0.4VDS），因為 VGS ↑，ID ↑，但 Ey,max ↓，
所以有最大值。
cf: Saturation region，假設 r 很小，δ ≈ 0。

ID ≈ W

L
· µn · Cox · (VGS − VT )2

2

§2.7.1 Models of Hot-Carrier Degradation Phenomena
h 一般來說，hot-carrier effect 會造成閘極氧化層及/或 Si-SiO2 界面之
負電荷增加，且隨時間漸增，造成 hot-carrier stress。

Ô 負電荷 Qtot ↑ ⇒ VT 往正電壓移 ⇒ 對 n-channel 元件而言，其
ID ↓ 以及 gm ↓ ⇒ 電路操作速度 ↓，甚至無法正常工作。

Ô 經 hot-carrier stressing 後，ID 減少；因為 hot-carrier-induced
negative charges 主要位於靠近汲極之區域，所以將源極與汲極
交換後，會發現 ID 之衰退量較大，參考 Fig. (2.6)。

Ô 主要機制與界面能井再生機制（interface-trap generation）或是
氧化層井電荷（oxide-trapped charge）有關，其中有較多的文獻
指出「Dit 之增加」為主要原因。而 Dit 之增加又主要與 hot-
electron injection 有關係，參考 Fig. (2.7)。

h2.7.1.1 Si-H Bond Breaking Model

h 當 VGS 小於 VDS 時，hot electrons 撞擊 Si-SiO2 界面。若此時電子具
有足夠之能量以克服 Si-SiO2 界面之位障及排斥場（repelling field），
則有可能造成界面之化學鍵斷裂。
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Figure 2.6: Normal and reverse S/D.

Figure 2.7: Illustration of hot carrier injection.
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Figure 2.8: Si-H Bond breaking model.

Ô 在界面上存在著許多 Si-H 鍵。通常可經由 Borophosphosilicate
glass（BPSG）reflow（in stream）、CVD Si3N4 或 H2（forming
gas）之 PMA 製程產生。
• Si-H 鍵能 ≈ 0.3 eV
• Si-SiO2 能障 ≈ 3.2 eV
• 當 VGS 小於 VDS 時，需另外考慮電子需要克服在電流路徑
及界面間所面臨之延遲位能（retarding potential）。

Ô hot electron 需具有大約 4.0 eV 之動能，如此才足以破壞化學鍵
並形成界面能井（interface trap），參考 Fig. (2.8)。

Ô 當 Si-H 鍵結斷裂後，剩下之三價矽原子（trivalent Si atom）即
形成電子井（electron trap）。而氫原子（H）被分離以釋放，矽
原子則可填充一個電子，所以帶淨負電荷。

Ô 時間越久，越多化學鍵斷裂，所以 Si-SiO2 累積越多負電荷。

h 並沒有獲得本模型之直接證據！
Ref: C. Hu et al., IEEE Trans. Electron Dev., ED-32, February 1985,
p.375.

h2.7.1.2 Hot-Hole and Hot-Electron Trapping Model

h 涉及 hot holes 及 hot electrons。假設二氧化矽最初存在著 N◦
t 之中性

能井（neutral trapping centers），並位於離界面約 10 nm 範圍內。此
能井只能捕捉電洞。在 hot-carrier stressing 時，hole trapping 使得能
井帶正電，N+

t ，而此 N+
t 即可再捕捉電子。

Ô N+
t 捕捉電子後，可能會有兩種結果：

1. N+
t 又回至中性狀態（neutral），密度記為 N◦

the
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Figure 2.9: The way how electrons in channel get energy to overcome the
Si-SiO2 barrier.

Figure 2.10: Hot-hole and hot-electron trapping model. Ref: K.R. Hoffmann
et al., IEEE Trans. Electron Dev., ED-32, March 1985, p.691

2. 形成一種帶負電之界面能階（interface state），原因仍待探
討。其密度記為 N−

it，此即為 hot-carrier stressing 所觀察到
之負電荷的產生現象。

解釋. 假設是由載子復合機制（recombination）產生界
面能階（interface state），並於正偏壓下形成 N−

t 。

Ô 最後，所有原先帶中性的能井（neutral site），N◦
t，均轉化成中

性能井（neutral sites，N◦
the）及界面能階（inteface state，N−

it），
參考 Fig. (2.10)。
Ref: K.R. Hoffmann et al., IEEE Trans. Electron Dev., ED-32,
March, 1985, p.691
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解釋.

N◦
t = N◦

the +N−
it

h 不論哪個元件衰退模型，實驗發現 VT 及 gm 之衰退變化都是跟隨
Isub 大小，所以監測 Isub 相當於監測 hot-carrier effect！

h 兩不同元件在不同偏壓下，雖然 Isub 相同，但其撞擊游離（impact
ionization）之位置可能不同，結果也就不同，所以需要注意其差異。

h 經由各種元件結構設計，可降低元件中之 Ey,max，進而減少 hot-
carrier effect。

2.8 Phosphorus-Drain Structure
h 一般傳統 MOSFET 採用 (single) As drain，為了降低 Ey,max，必須
設法形成 graded drain，因此，可將 As 改為 P 以作為 S/D 之摻質。

Ô 又稱之為 (single) phosphorus drain MOSFET。
Ô 利用 P 較大的擴散速率，使橫向汲極分佈範圍更廣，進而使得
之後形成的 drain-channel junction 較寬，已降低 Ey,max。

Ô 為了使源極與汲極之片電阻（sheet resistivity）足夠低，P 之佈
植劑量須大於 1 × 1015 cm−2。

Ô 由於具有 graded phosphorus diffusion profile 及較深之源極、汲
極接面深度，Isub 遠低於 As-doped drain，大約小一個數量級。

Ô 由於 P 摻雜之接面較深，所以難以避免短通道效應，使得此方
法不適用於小於 1.3 µm 之 MOSFET。

2.9 DDD (Double-Diffused Drain)
h 同時佈植兩種摻質，比如 1 × 1014 ∼ 1 × 1015 cm−2 的磷，以及 5 ×

1015 cm−2 的砷。經高溫擴散後，因為磷擴散得較快，濃度較低，
而能夠「包」在砷區（n+）外圍，可有效降低橫向電場，參考 Fig.
(2.11)。

h 經由模擬可知，在DDD結構中之 Ey,max顯著下降，參考 Fig. (2.12)。

Ô 對於通道長度大於 1.25 µm 之元件，DDD 結構可以使 Isub 減少
4 至 6 倍。

Ô 由於 DDD 結構之 n− 與 n+ 區之佈植均以閘極邊緣為相同的基
準點，所以 graded-drain 程度僅由高溫退火步驟決定，使得元件
特性與 Isub 相當一致，得以準確控制製程。
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Figure 2.11: Double diffused drain structure.

Figure 2.12: Simulation of electric field profile in DDD structure.
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Figure 2.13: Lg 為閘極重疊長度（Gate overlap length），與先前的閘極長
度（Gate length）不同。此外，缺點是 n+ 通道及 n− 汲極之間有高動能之
電子（hot electron）。

Ô DDD 結構若採用 long thermal treatment，那麼 n− 的深擴散可
降低 Ey,max，但卻會使元件出現 deep vertical phosphorus junc-
tion，產生顯著的短通道效應，所以不容易得到本結構的最佳
n− 區長度參數。

Ô 太長時間之 drive-in 擴散也會使摻質重新分佈，有所不妥。

2.10 LDD (Lightly-Doped Drain)

h 為經常用來降低 Ey,max 之技術，但仍須犧牲部分元件特性。採用兩
次離子佈植，一次是以閘極為邊界，進行自對齊佈植（self-aligned
implant），另一次則是在閘極兩側形成側壁（sidewall spacer）之後，
再進行自對齊佈植。

Ô 第一次佈植是用以使汲極靠近閘極邊緣以及通道附近形成輕摻雜
區域（lightly doped region）。

Ô MOSFET 之驅動電流會因 LDD 結構之較低 n− 電阻而減少。

Ô 模擬發現 LDD 結構可有效降低 Ey,max 30 ∼ 40%，即大幅改
善 hot-carrier effect。這時之 Ey,max 將位於閘極邊緣外圍，使
得 VGS 無法遮蔽 Ey,max，使得仍存在著 hot electron，參考 Fig.
(2.14)。

§2.10.1 Ey,max 簡易求法

h LDD 結構中的 n− 壓降越大越好。假設在 Ln− 區內之橫向電場約為
定值，且最大電場記為 Ey,max，那麼可直接引用原先 non-LDD 結構
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Figure 2.14: Ref: S. Ogura et al., IEEE Trans. Electron Dev., ED-27, 1980,
p.1359
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的公式，即：

Ey,max =
VDS − VDS,sat − Ey,max · Ln−

0.22 · t1/3
ox · r1/3

j

≈
VDS − VDS,sat

0.22 · t1/3
ox · r1/3

j + Ln−

=
VDS − VDS,sat

l′

h 此式表示 VDS −VDS,sat 電壓降不再只是降低在速度飽和區域（velocity
saturation region）之有效長度（effective length）中（l = 0.22 · t1/3

ox ·
r

1/3
j ），而是降低在 l′ = l + Ln− 範圍內。

h 實際上，位於 Ln− 之電場不會是定值，所以上式中的 Ey,max · Ln− 比
實際值還要大，可再進一步修正之。

§2.10.2 LDD 之 n− 區引起之串聯電阻 Rn−

h 假設 n− 區之摻雜濃度為定值，ND，即均勻摻雜：

Rn− = Ln−

qµnND · rj ·W

其中 W 為元件寬度，µn 為 n− 區域內之電子遷移率（electron mobil-
ity），約 800 cm2/V · sec。

Ô n− 區域之摻雜劑量較小，而 Qn− 越小，Rn− 越大，所以電晶體之
ID 會越小。

解釋. 構成 Nit 之 hot electrons 會在 n− 區感應出電洞，使得 n−

區之總電荷等效變小：

Rn− ≈ Ln−

qWµn (Qn− −Nit)

其中，ND · rj → (Qn− −Nit)，Qn− 與 Nit 之單位皆為 cm−2。
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§2.10.3 LDD 基本製程步驟

Figure 2.15: LDD 基本製程

h LDD 之熱載子效應引起之 Nit 位置與傳統元件不同

• 傳統元件之 Nit 位於汲極邊緣、閘極下方，見圖 (2.16) 中之上
圖。

• LDD 之 Nit 位於汲極電流路徑之上方，並在閘極邊緣之外圍
（側壁區，spacer region），見圖（2.16）中之下圖。缺點是，hot
electron degradation 效應嚴重，n− 區之 Rsh ↑，參見 TS-20。

解釋. 所謂的「熱」載子效應，就是來自 impact ionization 導致
的電子電洞對，進而提升 trapped charge，影響元件可靠度。雖
然 LDD 之 n− 區可有效下降 Ey,max，但卻不得不提升了電阻。

2.11 MOSFET 之源極與汲極間的重疊效應
h 若電晶體之閘極邊緣與汲極之間有間隔（gap），那麼源極與汲極間
之通道部分區域會落於此間隔中，該區可視為閘極與汲極間的 slight-
edge-overlap，又稱為弱重疊（weak overlap）。

Ô 弱重疊會造成元件之驅動電流與熱載子可靠度之衰退。

Ô 弱重疊區下方的通道較不受控於閘極偏壓，所以反轉程度較弱，
使得 n− 區域的片電阻 Rsh 上升，因而降低電流。

Ô 若增加重疊程度，那麼耦合電容會上升，元件之頻率響應或增益
都會變差，也就是說，弱重疊反而可提高增益（gain）。
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Figure 2.16: 上圖為傳統元件之熱載子效應，下圖為 LDD 結構元件之熱載
子效應。

h 產生弱重疊之可能原因：

1. Single drain：閘極邊緣與汲極間明顯存在著間隔。
2. GGO：漸進閘極氧化層（GGO，graded-gate oxide）或閘極鳥嘴
（Gate bird’s beak）出現在聚晶矽再氧化時（Poly re-oxidation），
弱重疊將使耦合電容下降，提高增益（gain）。

3. LDD：n− 區域之片電阻（sheet resistance）以 Rsh 表示。

Figure 2.17: 三種可能的弱重疊原因，依序為 Single drain、GGO 與 LDD。

h 早期 LDD（n− 及 n+）因 Ey,max 位置設計而使得側壁（spacer region）
之閘極氧化層毀損，所以熱載子效應產生後，使得氧化層持續累積負
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電荷，而 n− 區域又不受閘極電壓控制，使得 Rsh 上升，電流因而下
降。

Ô 將 LDD 改為 M-LDD（moderately doped LDD），使得濃度上
升，甚至濃度提高為 n+（S/D extension），減少熱載子效應造成
的毀損。

2.12 M-LDD (Moderate Lightly-Doped Drain)
h 將 LDD n− 區域之摻雜劑量提高。雖然這會使 Ey,max 之下降程度減
小，但可以減緩熱載子效應造成的元件毀損，並提升驅動電流，也就
是提高熱載子之元件可靠度。

Figure 2.18: 傳統 n− 劑量約為 1 × 1013 cm−2。參考來源：M. Kinugawa et
al., 1985 Symp. VLSI Tech., Dig. of Tech Papers, p.116

Ô 以生命期（τ，Lifetime）而言，最佳 n− 摻雜濃度大約是 5 ∼
6 × 1013 cm−2，參考圖（2.18），其生命期遠比傳統 LDD 的生命
期還要大四至五個數量級。

h 主要優點：

1. n− 區之 Rsh 遠比傳統 LDD 還要小，使得 M-LDD 電流較大。
2. M-LDD 之電流驅動較不受氧化層側壁厚度影響。
3. M-LDD 因 n− 濃度較高，所以 Ey,max 位置移動到閘極之內側，
所以在氧化層內側所引起的熱載子毀損區域也就位於閘極邊緣之
內，而非 LDD 結構中的閘極邊緣重疊區域內，所以可有效改善
熱載子毀損現象。

4. 雖然 M-LDD 之閘極與 n− 區之重疊提高了耦合電容 Cgd，但在
digital ckt 應用上，對閘極延遲（gate delay）之影響並不大。
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2.13 B-LDD (Buried LDD)
h 利用較高能量之離子佈植（e.g., 165 keV），將 LDD 之 n− 區佈植得
較深一點，使其於鉛直方向上的濃度分佈有著漸退輪廓（retrograde
doping profile），以調整通道/接面之外型，使得下方外凸而上方內
凹，所以電流密度分佈將往下移動，使得撞擊游離區（impact ioniza-
tion region）遠離表面，以改善熱載子生命期（hot-carrier lifetime）。

Ô 文獻上，採用 As 佈植可得到 B-LDD 結構。
Ô 若採用 P 佈植，則可得較明顯之漸退分佈，又稱為 sloped-

junction LDD（SJ-LDD）。

Figure 2.19: Illustration of Buried LDD.

h 若結合傳統的磷的輕摻雜汲極（light P conventional LDD）與深的砷
埋摻雜（deep As B-LDD），依序進行這兩種佈植，則可同時提高表面
濃度及得到漸退濃度輪廓，也就可得到更好的熱載子阻抗（hot-carrier
resistance），稱之為 graded-buried LDD（GB-LDD）。

Figure 2.20: Illustration of Graded-buried LDD.

2.14 P-LDD (Profiled LDD)
h 若 Buried-LDD 之佈植區域太深，則將使得 n− 區之表面濃度太低，
進而提高汲極的雜散電阻，減少元件壽命。雖然 GB-LDD 可改善
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LDD，但可利用極淺的 moderately doped n− 區佈植（例：As @
50 keV），並配合較深的漸退 n− 區佈植（例：P @ 1 ∼ 5 × 1013 cm−2

及大於 150 keV 之佈植動能），以優化元件，得到更好的 LDD 效果。

Ô 淺佈植 As 可增加表面濃度，減少電流群聚（current crowding）
引起的 S/D 電阻（resistance）。

Ô 兩次佈植後，需再進行高溫退火，使磷較砷有較大的橫向擴散。

Ô 氧化層側壁（oxide spacer）形成後，需要再給予 n+ 之 S/D 離
子佈植。

Figure 2.21: Illustration of Profiled LDD.

解釋.

2.15 Metal-coated LDD
h 在電晶體 Salicide (self-aligned silicide) 製程中，對於聚晶矽閘極與源
極、汲極露出的矽，經由金屬沈積及加溫處理後，可自行對準而形成



2.16. IT-LDD (INVERSE-T GATE LDD) 67

金屬矽化物（即 Silicide，如 TiS2）。而在側壁上之金屬則不會形成金
屬矽化物。儘管如此，仍須避免源極與汲極之金屬矽化物沿著側壁爬
升到與聚晶矽閘極上以造成短路現象。這相當於在源極與汲極處鍍上
金屬，可有效降低片電阻 Rsh。

Ô 在 M-LDD 上加上金屬矽化物，稱為 Metal-coated MLDD。
Ô 在 P-LDD 上加上金屬矽化物，稱為 Metal-coated PLDD。

Figure 2.22: Illustration of Metal-coated LDD.

2.16 IT-LDD (Inverse-T Gate LDD)

h 屬於 fully overlapped LDD 結構，使閘極與 n− 區重疊，目的在於減
少熱載子效應，不過 n− 區又不宜擴散太深，以免短通道效應過於嚴
重。
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Figure 2.23: Illustration of Inverse-T Gate LDD.

解釋.

2.17 GOLD (Gate-Drain Overlaped LDD)
h 類似 IT-LDD 結構，但是分兩次沈積聚晶矽閘極薄膜。第一次沈積
後，將其置於氧氣環境，使表面形成約 5 ∼ 10Å的氧化物（native ox-
ide）。該氧化物可作為第二次沈積物於蝕刻時的阻擋層（etch stop），
此步驟可得到較佳的 thin poly extension 製程控制。同時，在 n+ 離
子佈植之前，此 thin poly extension 可經由 SELOS（selective oxide
coating of silicon-gate）步驟於側邊進行氧化，產生 SELOS 氧化層，
可藉此控制閘極與 n− 區之重疊程度，以及保護閘極邊緣處之閘極氧
化物，防止其在 n+ 離子佈植製程中受摻雜，提高漏電流（需與教授
確認）。



2.18. IT-FOLD (INVERSE-T GATE FULLY OVERLAPPED LDD) 69

Ô 尚無數據討論該原生氧化層（native oxide）對該兩層聚晶矽之間
的接觸造成的影響。

Ô 製程中的HLD是指高溫低壓沉積（High-temperature Low-pressure
Deposition）。

Figure 2.24: Illustration of GOLD(Gate-Drain Overlapped LDD).

解釋.

2.18 IT-FOLD (Inverse-T Gate Fully Overlapped
LDD)

h 屬於 IT-LDD 之改良版。在兩層 poly layer 之間的 etch stop layer，
將先前 GOLD 結構中採用的 native oxide，改為較穩健的熱氧化物
（thermal oxide），其厚度約 40Å，或者是 PVD TiN 薄膜，在 RIE
時，該膜層對聚晶矽有著很好的選擇比（selectivity）。

Ô 較容易控制 poly extension 的厚度。

Ô 除了 TiN 製程以外，在熱氧化物製程中，需要再沈積薄的聚晶
矽，約 300Å，為上下兩層聚晶矽（initial poly stack）建立更好
的電性連結。
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Figure 2.25: Illustration of IT-FOLD(Inverse T Gate Fully Overlapped
LDD). Ref: D.S. Wen et al., Tech. Dig. IEDM, 1989, p.765

解釋.

2.19 TOPS (Total Overlap with Polysilicon Spacer)

h 與 FOLD結構類似，但將熱氧化層（thermal oxide etch stop layer）改
為 100Å 之 CVD 氧化層（oxide layer）。在聚晶矽倒 T 型閘極之上層
（top poly inverse-T gate）蝕刻結束後，將外側 CVD 氧化層（oxide
etch stop layer）去除，並於側壁（spacer）形成時，將原先常用的氧
化層側壁（oxide spacer）改為聚晶矽側壁（poly spacer），可有效連
接上下兩層之聚晶矽閘極。
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Ô 不容易進行 Salicide 製程，因為此結構沒有氧化層側壁，所以源
極與汲極之金屬矽化物容易（與閘極）短路。

Ô 在 n+ 離子佈植時，閘極邊緣處之氧化物並未受保護，所以容
易造成閘極氧化物損壞。若想要以聚晶矽再氧化製程（Poly re-
oxidation process）改善，那麼需要讓聚晶矽側壁（poly spacer）
氧化，使其喪失導電特性。

Figure 2.26: Illustration of TOPS (Total Overlap with Polysilicon Spacer)
process. Ref: J.E. Moon et al., IEEE Electron Dev. Letts., EDL-11, 1990,
p.221.

h 若在製作聚晶矽側壁之前，先將聚晶矽閘極再氧化（re-oxidation），
形成氧化墊（oxide-padded），然後再製作聚晶矽側壁，利用 n+ 佈植
將閘極與聚晶矽側壁之間的薄熱氧化物（thin thermal oxide）予以導
電連接（需更進一步確認）。

Ô 又稱為 Damaged Re-ox layer fully overlapped structure。
Ref: L.-C. Chen, C.C. Wei, and C. W. Teng, IEEE Electron Dev.
Letts., EDL-11, 1990, p.78.
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Figure 2.27: Illustration of the thermal oxide of TOPS process.

解釋.

2.20 L-Shaped Spacers

h 聚晶矽閘極予以沈澱後，將外圍氧化保護，再沈積聚晶矽，再沈積已
摻雜的 glass，經 RSE Spacer etching 後，於外側形成 L-Si Spacer。

Ô 該 L-Si spacer 與 main gate 是經由 TiSi2 strap 於金屬矽化物行
程時，兩者相連接。

Ô 為了避免閘極與源極、汲極在金屬矽化反應時短路，需要在 L
型側壁上形成氮化物側壁（nitride spacer），亦即本結構可進行
Salicide 製程整合。
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Figure 2.28: Illustration of the L-shaped spacer process. Ref: M. CHen et
al., Tech. Dig. IEDM, 1990, p.829.

解釋.

2.21 Self-aligned IT-LDD

h 主要閘極（main gate）之聚晶矽採用選擇沈積（selective deposition）
為之，而通道摻質只在閘極正下方引入，不會在其他地方出現。
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Figure 2.29: Illustration of the Self-Aligned IT-LDD process. Ref: J.R.
Pfiester et al., Tech. Dig. IEDM, 1989, p.769.

解釋.

2.22 LATID (Large-Angle-Tilt Implanted Drain)

h 利用大角度傾斜佈植技術，達到 fully overlapped drain 之目的，製程
較簡單且適合次微米元件使用。

Ô 在離子佈植時，方向予以大角度傾斜，同時旋轉目標晶圓（tar-
get wafer），不需移離佈植平台。
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Figure 2.30: Illustration of the LATID (Large-Angle-Tilt Implanted Drain)
process. Ref: T. Hori et al., Tech. Dig. IEDM, 1989, p.777. & T. Hori et
al., IEEE Trans. Electron Dev., ED-39, 1992, p.2312.
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2.23 No Spacer LATID

Figure 2.31: Illustration of the No Spacer LATID process. Ref: T. Hori et
al., Tech. Dig. IEDM, 1992, p.699.

解釋.

2.24 LATID with GGO (graded-gate oxide)

h 將聚晶矽置於潮濕環境中，溫度約 850◦C 以將其氧化，可使原先 7-
nm 閘極氧化層於邊緣處增加約 25 nm，與傳統 LATID 相比，此結
構可有效降低閘極處之鉛直電場，進而減少 GIDL。

Ô Cgd 電容因 GGO 而減少，改善了元件及電路之傳遞延遲（pro-
pogation delay）以及能量損耗（power consumption）。

Ô 又被稱為 T-gate overlapped LDD structure。
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Figure 2.32: Illustration of the LATID with GGO (graded-gate oxide) pro-
cess. Ref: K. Kurinoto and S. Odanaka, Tech. Dig. IEDM, 1991, p.541.

解釋.

2.25 H-LDD (High-Dielectric Spacer LDD)

h 將氧化層側壁（oxide spacer）改為具較高介電常數的材料（如：Si3N4，
ϵ = 7.5ϵ0；Ta2O5，ϵ = 30ϵ0）。利用強化之閘極邊際電場效應（GF，
gate fringing field），可提高閘極與 n− 區之耦合程度，達到 fully
overlapped LDD 之效果。

Ô 若沒有聚晶矽側壁（poly sidewall）及側壁底部的氧化層（Spacer-
bottom oxide），而是直接以 Si3N4 作為側壁（spacer），那麼因
為 Si/Si3N4 界面含有大量界面能階（interface states），所以這
種結構的熱載子阻抗（hot-carrier resistance）會比較差。

Ô 閘極邊際場效應（GF effect）能有效降低結構損耗（structural
degradation effect，即傳統結構因側壁氧化層——spacer oxide
——內負電荷漸增，使得 n− 區逐漸空乏，進而使片電阻 Rsh 增
加），ID 受熱載子應力（hot-carrier stress）之變化量也因而減
少。

Ô 閘極邊際場效應使高汲極偏壓邊緣（high drain potential edge）
往汲極 n+ 區移動，使得 Ey,max 降低，因而降低撞擊游離速率
（impact ionization rate）。

Ô 閘極邊際場效應增加源極 n− 區之鉛直電場，提高電子濃度，減
少寄生電阻（parasitic resistance），增加 gm，也就增加了電晶體
的 drive-current capability。
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Figure 2.33: Illustration of H-LDD (high-Dielectric Spacer LDD). Ref: T.
Mizuno et al., Tech. Dig. IEDM, 1988, p.234.

解釋.

2.26 HS-GOLD (Halo-Source Gate-Overlapped Drain)

h 屬於不對稱的 MOSFET 結構（asymmetrical MOSFET）。在汲極端
採用 GOLD結構，而在源極採用 Halo implant punchthrough stopper
結構（Halo Source-HS）。

Ô 經由如此的非對稱設計，可兼顧擊穿阻抗（punchthrough resis-
tance）以及提高熱載子可靠度（hot carrier capability）。

Ô 因為只有汲極具有輕摻雜（lightly doped drain），所以寄生串聯
電阻（parasitic series resistance）以及閘極重疊電容（gate overlap
capacitance）比對稱型 MOSFET 還要小。

Ô 缺點：電路（circuit layout）較複雜。
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Figure 2.34: Illustration of HS-GOLD (Halo-Source Gate-Overlapped
Drain). Ref: T. Buti et al., Tech. Dig. IEDM, 1989, p.617.

解釋.

2.27 HEIP (Hot-Electron Induced Punchthrough)

h 對 P-MOSFET 而言，熱電子捕捉（hot electron trapping）造成汲極
旁之氧化物累積負電荷，其終究會使 n 型基板表面近汲極處產生反轉
層，參考圖（2.35），相當於 p+ 汲極區向外延伸，使得等效通道長度
（Leff，effective channel length）變短。

Ô 對於 buried-channel PMOS 元件而言，Leff 縮小得更加嚴重，使
得源極—汲極間更易發生擊穿現象，即 Vpt ↓。此外，subthresh-
old leakage 也會增加，也就是 cut-off 特性變差。

Ô 當電子被氧化層捕捉後（trapped），P-MOS 之閘極電場會因此
下降，電子到氧化層後就比較不容易飄移（drift）至閘極，甚至
會被排斥回矽基板，所以上述現象會達到飽和。

解釋.
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Figure 2.35: Illustration of HEIP (Hot-Electron Induced Punchthrough).

2.28 Disposable Spacers

§2.28.1 Disposable Oxide-Sidewall-Spacer Process

h 先 n+，再 n−，次序顛倒。

Figure 2.36: Illustration of Disposable Oxide-Sidewall-Spacer Process. Ref:
J.R. Pfiester et al., IEEE Electron Dev. Letts., EDL-9, 1988, p.189.



2.28. DISPOSABLE SPACERS 81

Ô 未摻雜聚晶矽是所謂的緩稱層（buffer layer），最後會被移除。

Ô LTO sidewall spacer 是可被移除的。

解釋.

§2.28.2 Disposable Polysilicon Spacer Process

h 先 n+，再 n−。

Figure 2.37: Illustration of Polysilicon Spacer Process. Ref: L.C. Parrillo et
al., IEEE Trans. Electron Dev., ED-38, p.1991, p.39.

解釋.



82 2. 電晶體結構

§2.28.3 Disposable TiN Spacer Process

Figure 2.38: Illustration of TiN Spacer Process. Ref: J.R. Pfiester et al.,
Tech. Dig. IEDM, 1989, p.781.

解釋.
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氧化層生長及穩定度

Ref: T. Hori, ”Gate Dielectrics and MOS ULSI-Principles, Technologies, and
Applications,” Chap. 4, Thermally Grown Silicon Oxide, 1997, Springer
Ref: S. Wolf, ”Silicon Processing for the VLSI Era” volume 3 - The Submi-
cron MOSFET (Lattice Press)

3.1 生長機制模型與技術

h 生長前需予以 RCA clean，含三步驟：

1). NH4OH—H2O2—H2O移走有機污染物（organic contamination）
→ NH4OH 溶解作用，H2O2 氧化作用

2). HF—H2O 移走氧化層
3). HCl—H2O2—H2O 移走金屬雜質（metallic impurities），同時避
免已移走的離子形成可溶性複合物後再回置表面。

§3.1.1 矽的氧化機制

Dry: Si(s) + O2 → SiO2(s)

Wet: Si(s) + 2H2O → SiO2(s) + 2H2

h 氧化劑（Oxidant）可為 O2 或 H2O。

h3.1.1.1 Deal-Grove model

Since a volume expansion arises from the difference in density
and molecular weight between Si and SiO2, it can be calculated
that growth of an oxide with the thickness d will consume a layer
of silicon of about 0.45d (Fig.(3.1)). For the oxidizing species to
reach the Si-SiO2 interface, they must go through three consec-
utive steps:

83
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Figure 3.1: Basic model for the thermal oxidation of silicon.

1. They are transported from the bulk of the gas phase to the
oxide-gas interface with the flux F1.

2. they diffuse across the growing oxide layer toward the silicon
substrate with the flux F2.

3. they react with the silicon atoms at the Si-SiO2 interface
with the flux F3.

— From T. Hori

F1 = Dgas
Cg − Cs

δ

=
(
Dgas
δ

)
(Cg − Cs)

= hg (Cg − Cs)

= hs (C∗ − C0)

其中，Cg 與 Cs 分別為氣體內部與靠近表面之氧化劑濃度。而 hs、C
∗、C0

則為在 SiO2 中，相同通量（flux）時的等效 h 值與濃度。

Ô C∗ 與 Pg (氧化劑之分壓）有關。

Ô Cg = n
V = Pg

kT 以及 C0 = H · Pg = HkTCg，其中 H 為亨利氣體常數
（Henry’s law）

Ô hg 為氣相質傳係數。

F2 = D(C0 − Ci)/d
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其中，D 為 SiO2 中氧化劑之擴散係數，Ci 則為氧化劑在二氧化矽
中，靠近 SiO2/Si 界面之濃度。

F3 = KsCi

其中，Ks 為氧化反應速率。最後，當系統達穩定時，F =≡ F1 =
F2 = F3，因此可得：

F = C∗

1/Ks + 1/hs + d/D
= N1 · ∂d

∂t

(
#/sec · cm2

)
其中，N1 為含入單位體積 SiO2 中之氧化劑分子數。對氧氣 O2 而言，
N1 = 2.2×1022 cm−3，而對水 H2O而言，N1 = 2×2.2×1022 cm−3。
最後可以得到厚度隨時間的關係：

d2 +Ad = B(t+ τ)

其中，A ≡ 2D (1/Ks + 1/hs)，B ≡ 2DC∗/N1 以及 τ 定義為成長初
始氧化層厚度所需的等效時間。而計算初始厚度等效成長時間的方法
就是代入初始厚度 di：

d2
i +Adi = B(τ + 0) ⇒ τ = d2

i +Adi
B

Proof.

F2 = F3 ↔ D
C0 − Ci

d
= KsCi

↔ Ci = DC0
d ·Ks +D

↔ F2 = F3 = Ks ·D · C0
d ·Ks +D

F1 = F3 ↔ hs (C∗ − C0) = Ks ·D · C0
d ·Ks +D

↔ C0 =
hs · C∗ ·

(
d

D
+

1
Ks

)

1 + hs

(
d

D
+

1
Ks

)

↔ F1 = C∗

1/Ks + 1/hs + d/D
= F
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因為 F ≡ N1 · ∂d∂t，所以：

C∗

N1

∫ t

−τ
dt′ =

∫ d

0

( 1
Ks

+ 1
hs

+ x

D

)
dx

= d

Ks
+ d

hs
+ d2

2D

因此，

d2 + 2D
( 1
Ks

+ 1
hs

)
︸ ︷︷ ︸

A

d = 2D · C∗

N1︸ ︷︷ ︸
B

(t+ τ)

最後可得：

d2 +Ad = B (t− τ)

對於 d2 +Ad = B(t+ τ)，我們可以解出 d(t)：

d = −A+
√
A2 + 4B(t+ τ)

2

= −A
2

+ A

2

√
1 + 4B

A2 (t+ τ)

也就是說，

d

A/2
= −1 +

√
1 + t+ τ

A2/4B

因此，我們可考慮兩極端情形，對於極長的氧化時間（long oxidation
times），t ≫ A2/4B，可以得到拋物線關係式（parabolic relation-
ship）：

t ≫ A2

4B
⇒ d2 ≈ Bt

其中 B 此時被稱為拋物率（parabolic rate constant），與 D 有關係。
而對於極短的氧化時間（short oxidation times），(t+ τ) ≪ A2/4B，
可以到線性關係式（linear relationship）：

t+ τ ≪ A2

4B
⇒ d ≈ B

A
(t+ τ)

其中 B/A 被稱為線性率（linear rate constant），與 D 無關：

B

A
= 2DC∗/N1

2D (1/Ks + 1/hs)
= C∗Kshs
N1(hs +Ks)
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Figure 3.2: General relationship for the silicon oxidation and its two limiting
forms.

Figure 3.3: Temperature dependence of linear and parabolic rate constants
for wet and dry oxidations of silicon.
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Figure 3.4: Native-oxide thickness versus exposure time of wafers to air (42%
relative humidity) at room temperature. The inset illustrates the Cabrera-
Mott model explaining the native-oxide growth.

h H2O 在 SiO2 內擴散較快，活化能 Ea 較小。因為 B 與 D 有關係，
而 H2O 與 O2 之 Ea 不同，即 D 不同，所以兩者之 B 常數跟溫度的
關係並不相同。

h B/A = C∗/ [N1 (1/Ks + 1/hs)]與 D 無關，而與 Ks 有關，又不論 O2
與 H2O，其 Ks 對溫度的官矽相同，所以 Ea 相近。

h 現象觀察：

1. 對於薄氧化層（d < 10 nm），dry oxidation 之速率比理論為快，
而 wet oxidation 與理論較為一致。

2. 高濃度摻雜的矽，表面缺陷較多，Ks ↑，Ks 並非常數，其線性
率（B/A）較大。

3. two-dimensional effect：在不平整表面上，會有 oxidation en-
hancement 與 local thinning effect。

4. 出現 native oxides。

h3.1.1.2 Cabrera-Mott model

h 電子由矽基板穿隧至表面，將氧游離成氧離子 O−，建立電位降，促
使氧化劑離子 O− 較快速飄移（drift）至界面，生長出 native oxide。

h 在一開始時，經 pre-oxidation cleaning（HF dip + H2O rinse）即已
有氧化層

h 可觀察到，厚度 d 隨著時間階梯式地增加（stepwise），即 layer-by-
layer。
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h 薄氧化層生長可能涉及的機制：（enhanced oxidation）

1. 由電場引起之較快速的氧化劑擴散（oxidant）與空乏區電荷效應
（space-charge effects）有關。

2. 氧分子能輕易地從微孔隙（micropores，直徑約 10Å）擴散進入。

3. Stress effect，提高擴散係數。

4. 在矽表面，氧化劑於薄氧化層時，仍有著較大的溶解度，生長速
率較快。

5. Massoud 等人提出，表面存在著一層具有較多反應位置（reac-
tion site）的薄反應層（thin surface layer）。該反應點（site）濃度
隨著氧化層厚度增加而呈指數遞減，其特徵長度（characteristic
length）為 L2：

dtox
dt

= B

2tox +A
+ C2 exp

(
− tox
L2

)
︸ ︷︷ ︸
empirical modeling

cf: Deal-Grove model：t2ox +A · tox = Bt+ const.

所以，(2tox +A) dtox
dt

= B。此外，當氧化層厚度大時，C2 修正

項趨於 C2；反之，若厚度很小，那麼 C2 修正項會趨於零。

解釋. 根據 T. Hori：
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h3.1.1.3 Empirical model (Reisman and Nicollian)

§3.1.2 氧化層成長技術

3.2 氧化層結構

Figure 3.5: Illustration of SiO2 structure. (a) The basic structure of SiO2.
(b) Three-dimensional representation of two neighboring SiO4 cells, bridged
by an oxygen atom. (c) Two-dimensional lattice representing vitreous SiO2.
(d) The structure of thermally grown SiO2 showing bridging and non-
bridging oxygen atoms and dopant (i.e. network modifier) atoms. Ref:
IEEE 1965.

SiO2 (Silica，矽土）可以三種形式呈現：

1). Crystalline: 大範圍規則排列（long-range order），含石英（quartz）、
柯石英（coesite）等。

2). Vitreous（玻璃質）：或稱為 glassy、fused silica，不具大範圍規則，
只在小範圍呈規則（short-range order）。
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Figure 3.6: Influence of POA on the electron trapping characteristics

→ IC 中之 thermal SiO2 即為此結構。

3). Amorphous（非晶）：不具小範圍規則
→ 一般在低溫沈積時呈現。

§3.2.1 SiO2/Si 界面缺陷

§3.2.2 氧化層電荷與界面陷阱基本特性

3.3 電荷抓陷特性

h 可區分成 electron trapping 及 hole trapping，與電場大小有關，會增
加 oxide trap charge 及 interface trap charge，也與位置有關。

§3.3.1 氧化層抓陷電子與電洞之基本行為

h3.3.1.1 Electron trapping

h 與 Wafer-related traps 有關，如 -H、-OH、H2O、...。其 electron
capture cross section σ 小，約 10−16 ∼ 10−19 cm2。

h POA(Post-Oxidation Anneal) 越久，e-trap 越少，參見 Fig. (3.6)。

解釋. POA 越久，由圖 (3.6) 可知，∆VFB 越小，所以 e-trap 越少。

h3.3.1.2 Hole trapping

h 特徵：（相較於 e-trap）
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Figure 3.7: Influence of POA on the hole trapping characteristics. The effect
of a brief O2 anneal after POA is indicated by the arrow.

Figure 3.8: Illustration of possible hole trapping by breaking a defect with
an oxygen vacancy.

1. 在氧化層中的 hole trap 數量比較多，密度大約是 1012 cm−2 以
上，參考 Fig. (3.7)。

2. hole capture corss section σ 較大，約 10−13 ∼ 10−14 cm2，會造
成氧化層快速老化（degradation）。

3. hole trap 為氧化層崩潰之主因
4. 會引起 ∆Dit 之顯著增加。

5. 分佈接近於 SiO2/Si 界面，而 e-trap 則是大多在氧化層內部。

h POA 越久，h-trap 越多，參考 Fig. (3.7)。

h 經 O2 brief annealing，可使 h-trap 降低，參考 Fig. (3.7)。

解釋. POA 越久，由 Fig. (3.7) 可知，∆VFB 越多，所以 h-trap
越多。

h Hole trapping 主要機制：
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Figure 3.9: Temperature dependence of the hole mobility in SiO2 dielectric
films.

Ô 導因於存在過量的 Si，或 Oxygen deficiency，以及於 SiO2/Si界
面處之 strained Si-O bonds。

Ô 經 hole trapping後，結構改變，不易移除。因為形成了 trivalent
Si（含 unpaired electron）E′ center，所以可以由 ESR（交流磁
場）偵測，參考 Fig. (3.8)。

h 因為電洞在 SiO2 中之移動涉及 hopping，所以非常慢，參考 Fig.
(3.9)。

h 氧化層經電荷抓陷後，會使得 ∆Dit 增加，參考 Fig. (3.10) 與 Fig.
(3.11)。 ∆Dit 之可能產生機制：

1. Hydrogen model：與 ≡Si-H或 ≡Si-O-H鍵有關。經抓陷電荷後，
含氫之 species 會 escape，形成 ∆Dit。

2. Broken-bond model：Strained Si-O或 Si-Si鍵在抓陷電荷後（尤
其是電洞）斷鍵，結構被改變。這些斷掉的鍵，會因為 bond
strain 的梯度（BSG，bond strain gradient）而朝向 Si-SiO2 界
面前進，約 3 nm，進而形成 ∆Dit，參考 Fig. (3.12)。

h 輻射為產生電子及電洞之其中一種方式，經氧化層電荷抓陷，會引起
∆Dit 及 ∆VFB，參考 Fig. (3.13)。

§3.3.2 與電場相關之電荷注入

h3.3.2.1 Direct tunneling

h 發生於薄氧化層，低電場即可實現。

Ô 另涉及 interface-trap assisted tunneling。



94 3. 氧化層生長及穩定度

Figure 3.10: Quasi-static CV curves of MOS-C structures prior to charge
passage (Curve A = 0 nA , and after charge (Curve B - D). The creation of
interface traps by current passage through the gate oxide degrades the CV
curves.

Figure 3.11: Comparison of interface-state generation between injection with
electrons only, holes only, and both of electrons and holes.
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Figure 3.12: Schematic diagram of SiO2 on Si, showing the direction of the
strain gradient. Broken bonds will tend to propagate toward the Si-SiO2
interface due to this gradient, resulting in interface-state generation.

Figure 3.13: (a) Increase of the interface-state density, ∆Dit, and (b) flat-
band voltage shift ∆VFB induced by irradiation of 106 rad(Si) as a function
of the insulator field εi applied during irradiation with the thickness d and
as a parameter.
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Figure 3.14: Energy-band diagram for the phenomenon of direct tunneling
through the gate oxide for thin oxides. Also shown are both unassisted
tunneling and some possible interface-trap assisted leakage paths, with trap
levels indicated by short, solid bars. From J.R. Brews, ”The Submicron
MOSFET,” Chap. 3, in High-Speed Semiconductor Devices, Ed. Sze. p.
160. Copyright 1990. John Wiley & Sons. Reprinted with permission.
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Figure 3.15: (a) Energy-band diagram for the phenomenon of Fowler-
Nordheim tunneling in the MOSFET gate oxide. Also shown are some
possible interface-trap assisted leakage paths, with trap levels indicated by
short, solid bars. From J.R. Brews, ”The Submicron MOSFET,” Chap. 3,
in High-Speed Semiconductor Devices, Ed. Sze, p. 153. Copyright 1990,
John Wiley & Sons. Reprinted with permisiion. (b) Theoretical and ex-
perimental tunneling I-V curves of Al-gate n-channel MOS structures under
negative gate bias, illustrating the I-V characteristics of Fowler-Nordheim
tunneling in 6 and 8.3 nm thick oxides and the calculated direct tunneling
currents in 3.9 and 3.4 nm thick oxides. (© IEEE 1983).

h3.3.2.2 Fowler-Nordheim (FN) Tunneling

h 於高電場下發生，約 6 ∼ 7 MV/cm 發生。

h 電流公式：

J = A · E2
ox · exp

(−B
Eox

)
其中，A ≈ 1.25 × 10−6 A/V2，B ≈ 240 MV/cm。

h 另涉及 interface-trap assisted tunneling，參考 Fig. (3.15)。

h F-N 注入電子可引起之氧化層內電荷產生及抓陷，參考 Fig. (3.16)。

(a) 經由 impact ionization 產生 e-h pairs
(b) trap-assisted impact ionization
(c) e-h pairs recombination
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Figure 3.16: Schematic band diagram of possible processes taking place
during F-N injection where the applied insulator field εi is so high as
≈ 10 MV/cm . In this figure, the gate-bias polarity is positive (substrate
injection).
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(d) valence-band electron tunneling（小）[因為等效質量大，所以能
障也較大，所以較小。]

(e) Cold hole tunneling from gate（小）
(f) Hot hole tunneling from gate

Ô F-N injection 可產生電子與電洞，而電子數大於電洞數，但電洞之
trapping 會造成氧化物有效之衰退，進而崩潰。

解釋. 根據 T. Hori：

1. Electrons injected from the cathode (negatively bi-
ased electrode) acquire an energy from the high
field, while losing some energy by phonon scatter-
ing similarly to the electron drift case in silicon, and
finally some of them will acquire energy larger than
the SiO2 bandgap so as to produce an electron-hole
pair by impact ionization (process a in Fig.(3.16)).

2. Most of the injected and/or generated electrons es-
cape to the opposite electrode while the rest re-
combines with the generated holes (process c in
Fig.(3.16) or is captured by electron traps.

3. The generated holes move toward the cathode and
some of them are captured by hole traps mainly
distributed near the Si-SiO2 interface.

4. Interface states are then generated.

從矽基板過來的高能電子，要嘛持續往閘極衝，要嘛跟電洞結
合。往前衝的部分電子，因為能量很高，所以在經歷聲子散射
後，撞擊出電子電洞對（impact ionization），而這是二氧化矽中
含有電洞的主要原因。從閘極穿隧過來的電洞並不多，大部分電
洞都是在上述的熱電子與晶格撞擊後產生的。這些電洞接著向矽
基板加速移動，有些會被矽/二氧化矽界面的缺陷給捕捉，產生
interface states，有些電洞則是成功流過去矽基板了。

h 定電流 F-N injection 下之電源電壓變化：

• ∆VG+：VG 在正偏壓下，substrate injection。

• ∆VG−：VG 在負偏壓下，gate injection。

Ô |∆VG| 先減少再增加，表示先觀察到 hole trapping，再來才是 elec-
tron trapping。

Ô ∆VT 與 ∆VFB 不同，表示產生許多 Dit。換言之，若 Qit = 0，那麼
∆VT ≈ ∆VFB，但因為當前 Qit < 0，所以 ∆VT > 0，亦即需要更大
的閘極偏壓才能開通元件（我推測這是 n-MOSFET）。
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Figure 3.17: Shifts of different voltage parameters during F-N injection with
a constant current density JG of 2 mA/cm2 .

h 氧化層中產生之電洞，只有部份能被 hole trap 給抓陷

Q+
ox = ηQp = η

∫ t

0
Jpdt

′

其中，

1. Jp 為產生之電洞電流密度。
2. Qp 為產生之總電洞數電荷量（單位面積）。
3. η (≪ 1) 為電洞抓陷效率（hole trapping efficiency）。
4. Q+

ot 為被抓陷之總電洞數電荷量（單位面積）

解釋. 根據 T. Hori，基本上我們適用負電壓平移的飽和值來計算
被捕捉的電洞量，而 η 就是描述實際與理想的差距。

h 利用 MOSFET 結構證明 Jp 為 F-N 電子電流注入後所產生

Ô JG − εi 與氧化層厚度 d 無關，表示電子之 F-N tunneling 只跟
電場有關係。

Ô d 越小，Jp 越小，即使 d ≈ 4 ∼ 4.5 nm，理論仍與實驗相近，表
示 Jp 是經由 impact ionizaiton 所產生，與厚度有關。
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Figure 3.18: Hole-current density Jp, measured at the substrate terminal of
an n-MOSFET (shown by the inset), and gate electron-current density JG
as a function of insulator field εi with d as a parameter. The small circles
labeled ϕB = 4.3 eV represent a theoretical J − ε curve for valence-band
electron tunneling (processes d and e in Fig.(3.16)).

Ô 經 band-to-band tunneling & impact ionization產生之電洞電流：

Jp =
∫ t

dt

α · JGdx = JG

∫ t

dt

α0 · exp
(

−H

εi

)
dx

其中，

1. α：impact ionization coefficient，定義為 α0 · e−H/εi（e-h
pairs/cm）。

2. JG：F-N tunneling current
3. dt：tunneling distance（3 ∼ 5 nm，與電場大小有關。）
4. H：大約 80 MV/cm 的常數。

Ô 對很薄氧化層，在很小的電場 εi 時，會以 direct tunneling hole
current 為主。

解釋. 從上述 Jp 看得出來，厚度越小，積分範圍越小，im-
pact ionization產生的電洞數量就越少。而且，從 Fig.(3.18)
看得出來，即便厚度非常小，使得氧化層跨壓小於 9 V，即
便電子跨過氧化層，也不可能獲得大於 9 eV 的能量，而這
恰好是 SiO2 的能隙。也就是說，不可能發生 impact ioniza-
tion。這時產生電洞的可能性就變成了（見 Fig. (3.4)）：
1. trap-assisted impact ionization (process b)。顯然地，藉
由 trap，就能夠用比較低的能量產生電子電洞對。
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Figure 3.19: Increase of the midgap interface-state density, ∆Ditm, as a
function of the trapped-hole charge Qot+ under different F-N injection con-
ditions for various SiO2 films.

2. tunneling of valence-band electrons leaving holes in the
substrate (process d)。電洞面對的能障比較大，所以並
不容易。

3. cold/hot hole tunneling from the gate (processes e and
f )。我猜想這也不容易，因為電洞面對的能障應該還是
不小。

從 Fig.(3.18) 看來，表示 F-N tunneling current 的白色圈圈
在低電場時會低於實驗值，這可能表示著從“價帶穿隧而來
的電洞流”比較大（processes d and e）。而如果氧化層厚
度足夠厚，那表示有非常大量的電洞在氧化層中生成（by
impact ionization）。

h ∆Ditm 與 Q+
ot 呈現相關性

Ô ∆Ditm 之產生與製程有關，與厚度無關，而是與 Q+
ot 有關。

Ô 加 +VG 較易使電洞往 SiO2/Si 移，∆Ditm 較易產生。

解釋. 假如 JG 是由通道經 Fowler-Nordheim tunneling 穿隧至閘
極所形成的，那麼從 Fig.(3.16) 來看，不論氧化絕緣有多厚，電
子只跟能障與電場有關，所以跟厚度無關是合理的，所以這是個
好理由相信電子來自 F-N tunneling。接著，因為厚度越小，導
致 Jp 也越小，表示 Jp 是經由氧化層中的 impact ionization 產
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生的。厚度越大，越有機會讓電子在氧化層中藉由晶格散射，經
歷 impact ionization，產生電洞，所以厚度越大，因此機制產生
的電洞就越多。

§3.3.3 MOSFET 元件之電荷注入

h 兩種注入模式（injection mode）：

1). Drain avalanche hot-carrier (DAHC) injection

2). Channel hot-electron (CHE) injection

Figure 3.20: Gate current IG versus VG with VD as a parameter for a 0.8-µm
conventional n-MOSFET

h3.3.3.1 DAHC injection

h 涉及 impact ionization，產生電子電洞對，需橫方向沿通道有足夠大
的電場 Em。

Ô 發生於 VG 較小，通道尚未完全打開，VDS 足夠大，汲極附近之
Em 足夠大，足以產生 impact ionization。
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Figure 3.21: At very low VGS, IG changes sign, indicating that hot holes
are emitted into the gate oxide. Their presence at low VGS is shown in this
figure.

Ô 於小 VG 時，若 impact ionization 產生之電洞能量足夠大，那麼
電洞可以流往閘極，使得 IG 為電洞流（hole current），電流小
於零，處於 DAHH 階段。

Ô VG更大但仍小於 VDS時，通道載子數目漸增，impact ionization
產生的電子電洞對變多，電子開始往閘極流動，IG 主要收集到
電子流（electron current），電流大於零，進入 DAHE 階段。

Ô VG 持續增加，通道越是開通，在汲極處的最大電場 Em 會越來
越小，impcat ionization rate 會越來越小，所以 IG 收集到的電
子流越來越小，詳見下頁定性解釋。

Ô 經由 impact ionization 產生的電洞，可以由基板流（substrate
current）偵測得知，詳見下頁定性解釋。

解釋. 根據 Wolf p.435，DAHC 區域的機制為，一開始 VGS 很
小時，VGD 是足夠大的負偏壓，所以電子進入閘極的機率比電洞
還要低很多，所以以電洞流為主（IG < 0），即 DAHH（Drain
avalanche of hot holes）。然而，當 VGS 逐漸變大，VGD 就變得沒
有那麼「負」，所以電子進入的閘極機率就越來越大，使得 DAHC
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Figure 3.22: Substrate current Isub and gate current IG versus VG for a 0.8-
µm conventional n-MOSFET. The ratio of Isub to source IS(= ID − Isub),
which is a monitor of the lateral electric field, is also shown together with
ID. The small circles indicate current peaks.

區逐漸以電子流為主（IG > 0），即 DAHE（Drain avalanche of
hot electrons）。

h Isub = IS · exp
(

− EI
qλEm

)
，其中：

EI 為產生 impact ionization 所需之最小能量，約 1.35 eV。
λ為兩次碰撞之間的熱電子平均自由徑（hot-electron mean free path）。
Em 為最大橫向電場，正比於

(
VD − VDS,sat

)
。

Ô [DAHE 初期—IG 遞增]：VG 越大，ID 越大，通道載子數越多，im-
pact ionization 撞出的電洞數就會越多，Isub 會越來越大。

Ô [DAHE 後期—IG 遞減]：VG 越大，V
′

G = VG − VT 越大，VDS,sat =
V ′

G
1+V ′

G/Ec·L 越大，Em 就越小。因此，Isub/IS = exp
(
− EI
qλEm

)
越小，

impact ionization rate 越小。

Ô 綜上所述，可得知 Isub 會出現峰值，大約在 VG ≈ VD/2 時出現。
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Figure 3.23: Energy band diagram of a MOS device in the direction perpen-
dicular to the surface. The barriers at the Si-SiO2 interface are ∼ 3.1 eV for
electrons and ∼ 4.9 eV for holes.

h3.3.3.2 CHE injection

h 若通道內電子的能量夠大，那麼就可能足夠幸運地穿越 qϕB 能障，進
入氧化層，形成 IG（electron current），即 CHE injection。

IG = IS · exp
(−ϕB
λEm

)
因為 SiO2/Si 界面上的 qϕB ≈ 3.2 eV，比 EI/q 還要大，所以 IG 值
遠小於 Isub。

Ô IG 峰值大約發生於 VG ≈ VD 處。

h 發生於通道打開（channel on）且 VG足夠大的情況下，見 Fig. (3.23)。

h 靠近汲極處之電場較大，E = 1
q
dε
dx，在汲極處之通道電子被橫向電場

加速，獲得足夠能量越過 qϕB，可能注入 SiO2 之傳導帶（conduction
band）。

Ô 可不必經過 impact ionization，電子只要能量夠大，夠幸運，就
可進入氧化層。

h 當 VGS < VDS 時，在汲極的 VGD < 0，所以 Eox < 0，此時 CHE 因
Ech 大而越過 qϕB 進入 SiO2，卻因為 Eox < 0 而使部分電子逆流至
通道中，沒有被閘極收集到，亦即 VG 越大，VGD（負值）越小，Eox
（負值）越小，被趕回通道之電子越少，IG 就變得更大。
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Figure 3.24: The energy band diagram at the drain end of a MOSFET for
the condition when hot electron injection can occur.

Figure 3.25: (a) Cross section of MOS transistor operating in saturation.
(b) The oxide and channel fields in the y-direction of the channel when the
MOSFET is in saturation (i.e., VGS < VDS, here VGS = 6 V and VDS = 8 V ).
(c) Cross section of a MOS transistor operating in linear regime. (d) The
oxide and channel fields in the y-direction of the channel when the MOSFET
is in the linear regime (i.e., VGS > VDS, here VGS = 15 V and VDS = 8 V ).
(© IEEE 1991).
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Figure 3.26: Gate current due to channel hot electrons versus gate voltage,
with VDS as the parameter. (© IEEE 1981).
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h 當 VGS > VDS 時，通道進入 linear regime，Ech 變得越來越小，電子
動能不夠大，不夠「熱」，進入 SiO2 的機率就越來越小。

解釋. 根據 Wolf p.432，

The CHE gate current initially increases as VGS is increased
— due to the increase in the number of carriers in the chan-
nel. The gate current peaks at the point when VGS ≈ VDS
because when VGS is increased beyond VDS, the MOSFET is
driven toward the linear region of operation and the channel
electric field is rapidly reduced.

也就是說，以 n-MOSFET 為例，雖然在閘極電壓上升時，通道最大
電場會減少，降低 impact ionization rate，減少流向閘即的電子流與
流向基板的電洞流，但因為閘極偏壓也同時感應出更多的通道載子
（n-MOSFET 中的電子），所以彌補了 impact ionization 的不足，使
得載子濃度又提高。然後，因為載子變多了，所以根據 lucky electron
model，下一個門檻就是載子要有足夠高的能量以進入氧化層。之所以
說「幸運」，是因為這些載子必須躲過那些會損失動能的碰撞，並且還
要持續受電場加速。lucky electron model 忽略了由碰撞「獲得」動能的
情況。而且，閘極偏壓越大，表示 VGD（負值）越小，例如從 −2.0 變
化為 −1.5，所以將電子「排斥」回通道的鉛直電場 |Eox| 強度越小，使
得閘極收集到越多的電子，閘極電流就越大。

h3.3.3.3 元件衰退特性觀察

h ∆Nit/Nit 與 Isub 之變化一致，表示 ∆Nit 是由 DAHC 產生之電洞所
造成。

h DAHC 比 CHE 更容易引起元件衰退。

∆VT or ∆gmp
gmp

∝ tn

h e-traps 與 ∆Nit 出現在 stressing drain。

forward

reverse

 : stressing drain =
{

drain
source

經 stress 後，測量 Isub/IS ⇒
{
εm ↑
εm ↓

∴ Isub
IS

= exp
(

− Em
qλεm

)
⇒
{
大

小
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h ∆VG（在固定 Isub/IS 下之閘極偏壓平移量，Gate voltage shift，見該
內插圖），VGstr 越大，汲極處產生之 ∆Nit 越多，∆VG（負值）越大。

h ∆VT 與 ∆gmp/gmp 之變化與 Isub、∆Nit/Nit 行為類似。

h Hot carrier (HC) 包含 DAHC 及 CHE 全部效應。
VDstr：Stress drain voltage
lifetime tHC：指引起 10 mV 之 ∆VT 之時間。

Ô VDstr 越大，tHC 越短。

Ô Isub 越大，tHC 越短。

tHC ∝ I−m
sub , m : 2.9 ∼ 3.4

h 與製程有關，涉及 e-trap、h-trap 之多寡以及 ∆Nit 之產生快慢。

h3.3.3.4 p-MOSFET 之元件衰退特性

h 與 n-MOSFET 之不同點：

1. 電洞之 impact ionization coefficient 較小。
2. 電洞之 SiO2/Si 位障高度約 4.7 eV，較電子之位障為高。

h IG 只有電子電流，Isub 較 n-MOSFET 為小。

h Oxide 抓陷電子後，靠近汲極處之通道被反轉成 p-type，使得通道
等效長度 Leff 縮短，容易引起源極與汲極之間的擊穿現象，稱為
Hot-Electron-Induced-Punchthrough（HEIP）。

h 經 stress後，oxide內負電荷增加，通道更容易打開，閾值電壓（VT <
0）變小，∆VT 為正值；在相同 VG 下，ID 變大。

Ô 產生 Nit 時，∆Nit 於閾值電壓下為正電荷，∆VT 正值漸小，往
負值移動，呈 negative shift。

解釋. 我的理解：在 Qit = qNit 越來越大時（氧化層抓陷越來越
多電子），通道越來越多電洞，但如果這時因 DAHC 之電洞而產
生更多的 Qit > 0，這時會抵銷掉氧化層中被抓陷之電子產生的
效應，使得 ∆VT 之正值越來越小，甚至還會小於零。

h 元件衰退特性與 ∆Nit 之關係式：

ID

∫ L

0
dy = −Wµ

∫ VD

0
QI(y)dV
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其中，根據 Gradual-channel approximation，我們可寫下：

QI(y) ≈ −Ci [VG − VT − V (y)]

因此，在尚未捕捉電洞以產生 ∆Nit 之前，

IDD = W

L
µ0Ci

(
VG − VT − VD

2

)
VD

倘若 ∆Nit ̸= 0，並且假設這些界面能井為 acceptor-like Dit，那麼：

QI(y) = −Ci [VG − VT − V (y)] + q∆Nit(y)

除此之外，∆Nit 也會引起庫倫散射（Coulomb scattering），使得遷移
率 µ ↓。因此，其等效 µ 為

µ = µ0
1 + γ∆N∗

it

其中，∆N∗
it 為 ∆Nit(y) 於 0 < y < L 之平均值：

∆N∗
it ≡ 1

VD

∫ VD

0
∆Nit[V (y)]dV

因此，我們可以得到：

ID = W

L
· µ

1 + γ∆N∗
it

[
Ci

(
VG − VT − VD

2

)
VD − q

∫ VD

0
∆Nit(V )dV

]

= W

L
· µ

1 + γ∆N∗
it

[
Ci

(
VG − VT − VD

2

)
− q∆N∗

it

]
VD

由上述之 ID 與 ∆N∗
it 之關係式，我們可以證明底下三個元件衰退特

性與 ∆Nit 之關係式：

1. 倘若 gm ≡ ∂ID/∂VG 且 ∆gm ≡ gm,0 − gm ≪ gm,0，則

∆gm
gm,0

≈ ∆gm
gm,0 − ∆gm

= γ · ∆N∗
it

Proof.
廣義而言，

gm ≡ ∂ID
∂VG

= WµCiVD
L(1 + γ∆N∗

it)
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所以，

∆gm ≡ gm(0) − gm(∆N∗
it)

= WµCiVD
L

− WµCiVD
L(1 + γ∆N∗

it)

= WµCiVDγ∆N∗
it

L(1 + γ∆N∗
it)

= WµCiVDγ

L

∆N∗
it

1 + γ∆N∗
it

因此，

∆gm
gm,0

≈ ∆gm
gm,0 − ∆gm,0

(若 ∆gm ≪ gm,0)

=
[
WµCiVDγ

L

∆N∗
it

1 + γ∆N∗
it

]/[
WµCiVD

L(1 + γ∆N∗
it)

]

= γ∆N∗
it

2. 倘若定義閾值電壓 VT 為當汲極電流達 ID = IT 時之閘極偏壓
VG，那麼：

∆VT ≡ VG − VG,0 =
(

γLIT
Wµ0CiVD

+ g

Ci

)
∆N∗

it

其中，

• 第一項與 µ 有關，∆N∗
it ↑，µ ↓，∆VT 出現其效應。

• 第二項與 Qinv 有關，∆N∗
it ↑，Qinv ↓，∆VT 出現其效應。

Proof.
假設當前 ID 即為 IT，那麼：

IT = WµCi
L

(
VG,0 − VT − VD

2

)
VD (1)

IT = Wµ

L(1 + γ∆N∗
it)

[
Ci

(
VG − VT − VD

2

)
− q∆N∗

it

]
VD (2)

藉由 Eq.(1) 與 Eq.(2)，可以將 VG,0 與 VG 都表示為 IT 之函數：

VG,0 = ITL

WµCiVD
+ VT + VD

2
(3)

VG = ITL(1 + γ∆N∗
it)

WµCiVD
+ q∆N∗

it
Ci

+ VT + VD
2

(4)
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最後將 Eq.(3) 與 Eq.(4) 代入 ∆VG ≡ VG − VG,0 中：

∆VG =
(

γLIT
WµCiVD

+ q

Ci

)
∆N∗

it

3. 倘若定義 Subthreshold Swing 為

S ≡ ∆VG
1 decade change of ID

並且假設高於midgap之界面能井為 acceptor-like，反之為 donor-
like，那麼，

∆S = qϕt ln(10)
CiEit

· ∆N∗
it

Proof.
因為我們得在 Weak inversion region 去討論 VG 對 ID 之影響，
而在此時，ID 又會是以擴散電流為主，而非前述的漂移電流
（Yannis Tsividis, 2011, p.204），所以這時的汲極電流會有如下形
式：

IDS = W

L
µϕt

(
Q′

IL −Q′
I0
)

而在考慮 Body-Referenced model 後，可以得到 Q′
I 為

Q′
I0 = −

√
2qϵsNA

2
√
ψsa(VGB)

ϕte
[ψsa(VGB)−2ϕF]/ϕt · e−VSB/ϕt

Q′
IL = −

√
2qϵsNA

2
√
ψsa(VGB)

ϕte
[ψsa(VGB)−2ϕF]/ϕt · e−VDB/ϕt

因此可得：

IDS = W

L
Î (VGB)

(
1 − e−VDS/ϕt

)
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其中，

Î (VGB) = µ

√
2qϵsNA

2
√
ψsa(VGB)

ϕ2
t e

[ψsa(VGB)−2ϕF ]/ϕt · e−VSB/ϕt

≈ µ

√
2qϵsNA

2
√
ψsa(VGB)

ϕ2
t e

VGB−Vx
nϕt · e−VSB/ϕt

≈ µ

√
2qϵsNA

2
√
ψsa(VGB)

ϕ2
t e

(VGB−nVSB)−Vx
nϕt

≈ µ

√
2qϵsNA

2
√
ψsa(VGB)

ϕ2
t e

(VGS−Vx)/(nϕt)

其中，

n ≡
(
dψsa
dVGB

)−1 ∣∣∣∣
ψsa=2ϕF

因此，在固定 VD = VDS 下，ID 與 VG 有著如下關係：

ID ≈ A exp
(
VGS − Vx
nϕt

)

然而，倘若考慮 Qit，則因為 VGB ≈ VFB + ψS + γ
√
ψS − Qit

Cox
：

n∗ ≈ 1 + γ

2
√

2ϕF
+ C ′

it
C ′

ox

= n+ C ′
it

C ′
ox

其中，C ′
it ≡ −dQit/dψS。因此，根據 Subthreshold Swing 之定

義，我們比較在 ID = ID,0 與 ID = 10ID,0 之 VG 差異：

ID0 = A exp
(
VG,0 − Vx
nϕt

)

10 · ID0 = A exp
(
VG,0 + ∆VG − Vx

nϕt

)
因此，

S. S. ≡ ∆VG
∣∣∣∣
ID/ID0=10

= nϕt ln(10)
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接著考慮有無 ∆N∗
it 之 S. S. 差值：

∆S = n∗ϕt ln(10) − nϕt ln(10)

= C ′
it

C ′
ox
ϕt ln(10)

最後，倘若假設高於 midgap 之界面能井為 acceptor-like，反之
為 donor-like，那麼我們可以稍微改寫 C ′

it：

C ′
it ≡ −dQit

dψS

= − d

ψS
{(−q)Dit [EF − Ei,s (ψS)]}

= qDit
d

dψS
[EF − (Ei,B − qψS)]

= qDit
d

dψS
[(EF − Ei,B) + qϕS ]

= qDit︸︷︷︸
C/(eV·cm2)

d

dψS
(qϕB + qψS)︸ ︷︷ ︸

(J/V)

= qDit︸︷︷︸
C/(eV·cm2)

d

dψS
(ϕB + ψS)︸ ︷︷ ︸
(eV/V)

= q Dit︸︷︷︸
#/(eV·cm2)

× (1 eV/V)

= q
∆N∗

it
Eit

因此，

∆S = qϕt ln(10)
CiEit

· ∆N∗
it

h 元件特性衰退會增加 GIDL（Gate Induced Drain Leakage）

• 關閉元件時，閘極與汲極間有著 band-to-band tunneling。
Ô B-D tunneling（Band-to-defect）與 Nit 有關，參考圖（3.27）。
Ô 經 stress 後，∆Dit ↑，IGIDL ↑，出現”shoulder”。

• 小 VDG 時，B-D 穿隧引起的 IGIDL 較大，與 ∆Dit 有關。
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Figure 3.27: GIDL current IGIDL versus VDG curves measured before and af-
ter hot-carrier stress (VDstr/VGstr = 5.5 V /2 V ) for a 0.5 −µm conventional
n-FET with d = 10 nm . Theoretical I-V curves for not only Band-to-Band
(B-B) tunneling but also Band-to-Defect (B-D) tunneling are exhibited.

• 大 VDG 時，B-B 穿隧引起的 IGIDL 較大，與 ∆Dit 無關。

IGIDL ∝ Dit · C(Eit)
∫ xt

0
q · a · ε(x)2 · exp

[
− −b
ε(x)

]
dx

其中，

xt = Wm

(
1 −

√
1 − Eit

qψS

)

a = 2πq2m∗1/2

qh2E
1/2
it

b = π2m∗1/2E
3/2
it

hq

3.4 氧化層崩潰穩定度理論

§3.4.1 崩潰特性與機制

• 可分成 time-zero dielectric breakdown (TZDB) 以及 time-dependent
dielectric breakdown (TDDB) 兩種崩潰特性。
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h3.4.1.1 TDDB 特性與機制

h 可分成 Constant Current Stress (CCS) 與 Constant Voltage Stress
(CVS)。

Ô 涉及電荷捕捉（Charge trapping），改變氧化層中的電場分佈
εox(x)，增加 impact ionization rate，引起額外之電子電洞對。
到一定電場時，就會使電流增益變得無窮大，發生崩潰。

Ô 目前較為接受的解釋為 hole-induced breakdown model。

h 電子與電洞之捕捉都會會改變氧化層中的電場分佈。

h 在 Weak spot 處（B mode）含有 hole trap。施加固定電流/電壓時會
捕捉電洞，改變電場，增加 F-N 穿隧電流。此機制會持續引起正回
饋，直到發生崩潰。

h 除了上述機制外，電子也會被捕捉，但會比電洞還要晚被捕捉，這會
使 F-N 穿隧電流減小，但是與崩潰機制較無關。

解釋. 我認為之所以電子與崩潰機制較無關，是因為電子雖然會
降低電場，但只是局域的降低，沒辦法避免有局部的電場放大
（因電洞的累積）。

h 實驗發現，崩潰所需之 Qp 幾乎為定值，並且與整體閘極電流大小無
關，所以 hole-induced breakdown model 較為合理。

h 低溫時，電洞能量較低，倘若電場不夠大，那麼就需要累積足夠多的
電洞才能夠扭曲周圍電場，使得電洞克服能障並被能阱捕捉，進而釋
放 H+ 並根據 broken-bond model 以及 (HT)2 model 促發崩潰。然
而，高溫時，電洞能量都非常高，不需要什麼電場，電洞就能

§3.4.2 崩潰模型與穩定度評估

h 主要針對 TDDB 之 QBD 或 tBD 提出模型。

Ô 先對 intrinsic TDDB 解釋
Ô 再修正適合 extrinsic TDDB 之解釋（oxide thinning model）

h3.4.2.1 Intrinsic Oxide Breakdown model

h QBD：Charge-to-breakdown，氧化層在崩潰前所通過的總電荷量。

h tBD：Time-to-breakdown，在 CCS 或 CVS 下，於崩潰前所承受之時
間。
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h 假設氧化層崩潰前，在氧化層內經 impact ionization 所產生之總電洞
數量 Qp 為定值：

Qp = Jp · t ∝ (JG · α) · t

其中，JG = Jinj 電子電流。又因為 JG 為 F-N tunneling current，所
以，

JG ∝ exp
(

− B

εox

)
, B ≈ 240 MV/cm

以及 α 為 hole-generation coefficient，

α ∝ exp
(

− H

εox

)
, H ≈ 110 MV/cm

其中，εox = Vox/tox。因此，

Qp ∝ exp
(

− G

εox

)
= exp

[
−(B +H)

εox

]
· t

而當氧化層崩潰時，Qp 為某定值，且此時間為 t = tBD，所以

tBD ∝ exp
(
G

εox

)

h 1/ε-model：tBD = τ0(T ) · exp
[
G(T )
εox

]
經驗公式：

G(T ) = G

{
1 +

[
δ

k

( 1
T

− 1
300

)]}

τ0(T ) = τ0 exp
[
−Eb
k

( 1
T

− 1
300

)]
其中，τ0 = 10−11 s，G = 350 MV/cm，Eb = 0.28 eV，δ = 0.0167 eV。

h (field) acceleration factor（參考 Fig. (3.28)）：

β = −∂ ln tBD
∂εox

∝ G

ε2
ox

解釋. 對於小電場，其 ε-model 為：

tf = A · e−γ(T )·ε · eEa/kBT
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因此，

β = −∂ ln tf
∂ε

= γ(T )

h 在 300 K 時：

tBD(300 K) = 10−11 (s) · exp
[
350 (MV/cm) · tox (cm)

Vox (V)

]

h tBD,1 = τ0 exp
(
G · tox
Vox,1

)

tBD,2 = τ0 exp
(
G · tox
Vox,2

)
因此，

tBD,2
tBD,1

= exp
[
G · tox

(
1

Vox,2
− 1
Vox,1

)]

= exp
[
−G · tox
Vox,1

(
1 − Vox,1

Vox,2

)]

=
(

τ0
tBD,1

)(1−
Vox,1
Vox,2

)

h 由 Fig. (3.28) 以及 Fig. (3.29) 可知，β ∝ G/ε2
ox，與 1/ε-model 相符

合。

h3.4.2.2 Extrinsic Oxide Breakdown model

h 考慮氧化層中的缺陷，使其等效厚度變小（effective oxide thinning），
其厚度變化為 ∆tox。那麼，

tBD = τ0 exp
(

G

εox(eff)

)
= τ0 exp

[
G (tox − ∆tox)

Vox

]

= τ0 exp
[
Gtox (1 − ∆tox/tox)

Vox

]
= τ0 exp

[
G

εox

(
1 − ∆tox

tox

)]

= t

(
1− ∆tox

tox

)
BD,no defect

其中，εox = Vox
tox

為沒有 ∆tox 時之 oxide 電場

εox(eff) = Vox
tox − ∆tox

= Vox
tox(eff)

為考慮 ∆tox 後之 local 電場(> εox)
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Figure 3.28: Log(tBD) versus 1/εox for different gate oxide thickness. Log
(tBD) follows a linear relationship with 1/εox, not εox. Small-area oxide sam-
ples (80 µm2 were used such that intrinsic breakdown dominates and little
statistical variation of tBD at any one applied electric field was observed.)

Figure 3.29: Theoretical field acceleration factor β versus insulator field εi,
being compared with reported results. The inset shows that log(tBD) follows
a linear relation with 1/εi, as predicted by the hole-induced breakdown
model.
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Ô ∆tox 越大，tox(eff) = tox − ∆tox 越小，εox(eff) 越大，則 tBD 越
小，表示 oxide thinning 將造成 oxide 提早崩潰。

h 由 tBD = τ0 exp
[
G(tox − ∆tox)

Vox

]
可得

∆tox = tox − Vox
G

ln
(
tBD
τ0

)
顯示 ∆tox 與 tBD 之相關性。此外，我們可以藉由底下推導來繪製
ln tBD 與 1/εox 的圖：

tBD = τ0 exp
[
G

εox

(
1 − ∆tox

tox

)]

ln tBD = ln τ0 + G

εox

(
1 − ∆tox

tox

)
Ô 截距：ln τ0

Ô 斜率：G (1 − ∆tox/tox) = (B +H) (1 − ∆tox/tox)

h3.4.2.3 ∆tox 與缺陷密度 D 之關係

h 氧化層中存在各種缺陷，造成不同的 ∆tox，使得有著許多不同的
tBD，所以 ∆tox 與缺陷密度 D (cm−2) 之關係就特別重要。

h 在晶圓（chip）中找到 m 個缺陷之機率 P (m)，依據 Poisson distri-
bution，可表示為：

P (m) = (AD)me−AD

m!

其中，A 為晶圓面積，D 為缺陷密度。此外，令晶圓中沒有缺陷之機
率（即良率 yield）為 Y，也就是說，

Y = P (0) = e−AD ≈ 1 −AD + · · · , if AD ≪ 1

由於實際之缺陷並非上述之均勻分布，所以將上式修改為：

Y = 1
(1 + γAD)1/γ = 1 −AD ± · · ·

其中，γ 為介於 0 與 1 之間的數，此分佈稱為 gamma distribution。

Ô A 越大或 D 越大，則 AD 越大，Y 越小。
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h 在氧化層中找到等效氧化層厚度變化（effective oxide thinning）比
∆tox 大之缺陷的機率，就相當於找到崩潰時間比 tBD 小之機率（F：
積累故障百分率），因此，

∴ F (tBD) = P (∆tox)

∵ P = 1 − Y

∴ F (tBD) = 1 − [1 + γAD(∆tox)]−1/γ

Ô 根據實驗 F 對 tBD 之分佈圖，由縱座標 F (tBD) 代入上式可
得 D(∆tox) 之值，另外我們可直接將 tBD 代入 ∆tox = tox −
Vox
G

ln
(
tBD
τ0

)
以得知 ∆tox，所以我們就得出了某製程之缺陷密

度 D 對氧化層厚度變化 ∆tox 的關係。也就是說，將下兩式之
tBD 消掉即可：

∆tox = tox −
Vox
G

ln
(
tBD
τ0

)

F (tBD) = 1 − [1 + γAD(∆tox)]−1/γ

• 較大 ∆tox 的缺陷數目較少。

• 較小 ∆tox 的缺陷數目較多。

• 不論晶圓面積 A 與氧化層端電壓 Vox 是多少，只要相同製
程，那麼 D (∆tox) 就幾乎相同。

h F (tBD) = 1 − [1 + γAD (∆tBD)]−1/γ

只要找到 D (∆tox)，就可預測在各種 A 與 Vox 下之 F (∆tox)。

Ô ∆tox 越大，tBD 越小。

Ô A 越大，對任意崩潰時間 tBD 而言，F 都是越大。

Ô 對於固定的積累故障百分率，Vox(= Vi) 越大，εox 越大，所需之
崩潰時間 tBD 越小。

h3.4.2.4 穩定度評估範例

• 請求出 8 nm 厚之沒有任何缺陷的氧化層，在 Vox = 5 V 且 300 K 下
之 tBD 為何？

Solution.
根據大電場之 1/ε-model，tBD = τ0(T ) exp

[
G(T )
εox

]
，以及下列之經驗

公式，

G(T ) = G

{
1 +

[
δ

k

( 1
T

− 1
300

)]}

τ0(T ) = τ0 exp
[
−Eb
k

( 1
T

− 1
300

)]
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其中，根據經驗，τ0 = 10−11 s，G = 350 MV/cm，Eb = 0.28 eV，
δ = 0.0167 eV。可以推得

tBD = 10−11 (s) exp
[350 (MV/cm)

5 V /8 nm

]
≈ 5.18 × 1010 s > 1000 yr

■

• 若希望當前之MOSFET能在 V = 5.5 (V)，150◦C（425 K），工作 10
年而沒有出現氧化層崩潰，那麼最小的 defect-free oxide 厚度為何？

Solution.
根據大電場之 1/ε-model，tBD = τ0(T ) exp

[
G(T )
εox

]
，可知倘若 tBD >

10 yr = 3.154 × 108 s，則

G(425 K) = 350 (MV/cm)
{

1 +
[ 0.0167 eV

8.625 × 10−5 eV/K

( 1
425 K

− 1
300 K

)]}
= 283 (MV/cm)

τ0(425 K) = 10−11 s exp
[
− 0.28 eV

8.625 eV/K

( 1
425 K

− 1
300 K

)]
= 0.75 × 10−11 s

tBD = τ0(T ) exp
[
G(T )
εox

]

= 0.75 × 10−11 (s) exp
[283 (MV/cm)

5.5 (V) /tox

]
> 3.154 × 108 s

因此，tox 至少為 88Å。 ■

• 希望有一操作在 125◦C 之氧化層能在 10 年內都沒有崩潰，那麼最大
之施加電場為何？

Solution.
■

• 根據所附之 F (tBD)，求出當 ∆tox = 30Å 及 ∆tox = 20Å 之 D(∆tox)
值。假設缺陷分佈之不均勻程度為 γ = 0.6，且晶圓面積為 A =
25 mm2。

Solution.
■
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4

輻射穩定度

Ref: ”Basic Mechanisms of Radiation Effects in the Natural Space Radiation
Environment,” D.M. Fleetwood, 太空電子輻射效應短期課程，中正理工學
院 / 行政院太空計畫室籌備處 / 中華民國電子材料與元件協會 1996 / 6 / 4
∼ 5

4.1 輻射對材料之影響

h 主要可分為游離（ionization）與位移（displacement）兩大效應。

§4.1.1 游離效應（Ionization effects）
a) Photoelectric effect（或 fluorescent）：入射光子能量較低，完全被原
子吸收，產生自由電子（即光電效應）以及剩下被游離的原子，緊接
著伴隨發出較低能量的光子（外層電子向內填補內層軌域）。

b) Compton scattering effect：入射光子能量較高，部分能量傳遞給電子
並發射出自由電子，剩下被游離的原子（ionized atom；原先光子能
量變小（並沒有消失），並在不同方向繼續前進。

c) Pair production：入射光子能量非常高（> 1.03 MeV），光子完全被
吸收並發出正電子與負電子（electron 與 positron）。

Ô 主要結果為產生 energetic secondary electrons。
h 參考圖（4.2），虛線代表 Si（Z = 14）對 10 keV 之 X-ray主要反
應為光電效應；對 1.25 MeV 之 γ-ray 主要反應為康卜頓散射。

h4.1.1.1 Electron-hole pair generation

g0 (pairs/cm3) ≡ material density (g/cm3) × deposited energy per rad (rad/g)
Ep (eV)

其中，1 rad = 100 erg/g = 6.24 × 1013 eV/g，見圖（4.3）。

125
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Figure 4.1: Schematic drawing of three processes through which photons
interact with material: a) photoelectric effect; b) Compton scattering, and
c) pair production.

Figure 4.2: Schematic drawing of three processes through which photons
interact with material: a) photoelectric effect; b) Compton scattering, and
c) pair production.
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Figure 4.3: Minimum energies for creating electron-hole pairs and densities
for GaAs, silicon, and silicon dioxide.

h 由高能量光子、電子或質子，可以游離原子並產生電子電洞對。若這
些被產生的電子電洞對的能量足夠大，那麼可再繼續產生電子電洞
對。

h4.1.1.2 Dose Enhancement

h Charge-particle equilibrium (CPE)：某元素之輻射能量與吸收能量相
同，參考圖（4.4）。對任何材料而言，若吸收能量比輻射能量還要高，
則必然會使整體能量越來越大，同時輻射功率變大，因此終究會達
CPE 平衡。

解釋. 因為矽的原子量較小，所以輻射出去的功率比較大，所以
在界面時，矽隔壁的金給予它的輻射劑量，高過矽向外輻射的劑
量，使得界面上的矽之輻射劑量比在矽之內部區域（遠離界面處）
的輻射劑量還要高。相反地，金接收到的輻射劑量低於自己輻射
出去的輻射劑量，所以金在界面處的輻射劑量就比在其內部區域
（遠離界面處）還要低。而圖（4.4）也告訴我們，外界的輻射方
向（Direction of radiation）也會顯著影響界面處的相對輻射劑量
分佈。

h 若兩相鄰材料達 CPE 平衡，則

Deg(1)
Deg(2)

= (µen/ρ)1
(µen/ρ)2

其中，Deg(1, 2) 為材料 1, 2 之相對劑量（erg/g），µen 為單位體積能
量吸收速率（erg/cm3），ρ1,2 為其質量密度，(µen/ρ)1,2 則為材料 1, 2
之能量吸收係數。

h 對 1.25 MeV 之 γ-ray（Co-60）：MOS之聚晶矽閘極對 SiO2，dose[rad(Si)]
≈dos[rad(SiO2)]，dose enhancement 效應不大，主要機制為康卜頓散
射。
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Figure 4.4: Relative dose enhancement at the silicon/gold interface. a) The
relative dose in charge-particle equilibrium, b) the direction of the incident
radiation going from the silicon to the gold, and (c) the direction of the
incident radiation from the golad to the silicon.
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Figure 4.5: Defect cascade created by a 50-keV silicon recoil atom.

h 對 10 keV 之 x-ray：dose[rad(Si)]≈ 1.8dose[rad(SiO2)]，dose enhance-
ment 效應較大，主要機制為光電效應。

h 若採用 metal silicide gate，因原子量較大（例如：W或 Ta），其 dose
enhancement 效應更大，在計算輻射引起之電子電洞對數量時，就需
要列入考慮。

§4.1.2 位移效應（Displacement effects）
h 圖（4.5）中，移動路徑上之破壞程度較小，也就是說能量轉移效率
低；而在終端（terminal cluster）之破壞效果大，能量轉移效率高。
其效果類似於離子佈植。

h 一系列的缺陷形成缺陷叢（defect cluster），參考圖（4.5）。

h displacement threshold energy：將原子從晶格點剔除所需之最小能
量。

h 原子移位，會形成間隙原子（interstitial atom）與空位（vacancy）對，
這稱為 Frenkel pair。

4.2 MOS 元件之輻射效應
h 在 SiO2 內產生之電子移動速度非常快（psec），而電洞移動非常慢。

h 其中一個能井產生機制模型為：電洞在 hopping或是被捕捉（trapped）
時會釋放 H+，移到 SiO2/Si 界面後可形成 Dit。



130 4. 輻射穩定度

Figure 4.6: Band diagram of an MOS device with a positive gate bias.
Illustrated are the main processes for radiation-induced charge generation.

解釋. 參考：

H+ + e− + H-Si ≡ Si → H2 + ·Si ≡ Si

其中，H+之生成與是氧化層成長濕度有關。此外，針對圖（4.6），
若電場太小，那麼電子與電洞可馬上復合，此外電場也會影響電
洞在缺陷之間的 hopping 速度。而且電洞之速度非常分散（dis-
persive）、不集中。有非常快跟非常慢的電洞。

h 電子電洞對良率（e-h yield）：能夠逃離出氧化層而沒有復合（recom-
bination）之比例。

§4.2.1 量測技術

ϕB = kBT

q
ln
(
ND

ni

)

∆Nit = Cox · ∆Vit
q

解釋. 參考圖（4.7），對 n-substrate 而言，若 CV 曲線往左移，則表
示有正電荷。
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Figure 4.7: Typical C-V reaces taken on an MOS capacitor preirradiation
and 2.2 s after a 1 Mrad(Si) irradiation. Noted on the C-V traces are the
points corresponding to flatband (Cfb), midgap (Cmg), and inversion (Cinv)
capacitance.

Figure 4.8: IV traces taken on an MOS transistor preirradiation and after
irradiating to 500 krad(Si) . Noted on the I-V traces are the points corre-
sponding to threshold and midgap.
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h Midgap I-V technique：

IDS,lin = µCoxW

L
(VGS − Vth)VDS

IDS,sat = mW

L
µCox (VGS − Vth)2

其中，m 為常數，與濃度有關，在低摻雜濃度時，m ≈ 1/2。

h Charge-pumping technique：Triangular charge-pumping current Icp

Icp ≈ 2qDitfAkBT

[
ln
(
vthni

√
σnσp

)
+ ln

(
Vfb − Vth
2|∆Vg|f

)]

其中，∆Vg 為測量信號之振幅，σn 與 σn、σp 為電子與電洞的 cap-
ture cross-section。

解釋. 主要有兩個方法去測量 interface-trap charge 與 oxide-trap
charge 的貢獻，第一個是 midgap I-V technique，第二個則是
charge-pumping technique。圖（4.8）為 midgap I-V technique
的方法。簡單來說，可以由圖中的 midgap point 的平移來決定
oxide-trap charge 對閾值電壓變化之貢獻程度，∆Vot。而此外，
我們可以用圖中的閾值電壓變化得知，扣掉剛才算出的 ∆Vot，就
可以算出來：

∆Vth = ∆Vox + ∆Vit

Similar to high-frequency C-V analysis, the threshold-
voltage shift due to oxide-trap charge, ∆Vot, is deter-
mined from the voltage shift between the pre- and posir-
radiation I-V curves at the midgap point, and the total-
threshold-voltage shift, ∆Vth, is determined from the
voltage shift between the pre- and postirradiation I-V
curves at the threshold-voltage point. The threshold
voltage shift due to interface-trap charge, ∆Vit, is de-
termined from the strechout in the I-V curves, i.e., the
difference in the voltage shift at threshold pre- and po-
stirradiation minus the votage shift at midgap pre- and
postirradiation.

h4.2.1.1 電子自旋共振（Electron Spin Resonance）

h 可測量 SiO2 之微結構，經由測量電子之 intrinsic angular momen-
tum(spin) 能量而判斷得知。
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Figure 4.9: Typical electron paramagnetic resonance spectrum.

h 在外加磁場 H 下，電子之自旋方向只有兩個能階（state），不同
自旋之電子能量差可表示為：

E = hν = gβH

其中，H 為微波頻率（microwave frequency），β 為波耳磁矩
（Bohr magneton，µB = eh

4πmec
），g 為維度張量（dimensional

tensor），與能階分裂（splitting）程度、原子離子特性以及缺陷
之對稱性有關。

h 原子或離子必須是順磁性（paramagnetic），具有未成對電子
（unpaired electron）才能夠共振吸收（EPR signal）。

Ô ESR 又稱為 electron paramagnetic resonance，EPR。
cf: 若為反磁性（diamagnetic），亦即沒有 electronic magnetic

moment，則無法測量到 EPR 信號。
h 測量步驟：

1. 將樣品放入微波腔（microwave cvity）並開啟直流磁場。
2. 改變磁場大小（H）。
3. 當 hν = gβH 時，會發生共振吸收（resonance absorption）。
4. 經由分析可得 g 值，也就得知了材料特性。

h 圖（4.9）為經輻射後 SiO2 之 EPR 頻譜。
Ô 相關之缺陷與 E′ center 有關，有多種不同之組合。例如，

E′
r 為輻射後電洞被捕捉在某一矽原子之空位（vacancy）後
所形成的 ESR active state。

precursor O3 ≡ Si-Si ≡ O3

ESR Active State O3 ≡ Si ↑ 與 +Si ≡ O3
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Figure 4.10: Charge yield for X-rays, protons, gamma rays, and alpha par-
ticles.

§4.2.2 電子—電洞良率（Electron-hole yield）
h 電場越大，良率越高。

h 令 g0 為每單位劑量產生的電子電洞對數量密度（pair density gener-
ated per rad，pairs/cm3）。不考慮 dose enhancement effect，並且將
Nh 定義為在氧化層內逃離初始復合（initial recombination）所產生
之總電洞數，因此，

Nh = f(E0) · g0 ·D · tox (#/cm2)

其中，f(E0) 為電洞量率（hole yield），D 為劑量（dose），tox 則為氧
化層厚度（oxide thinkcess，cm）。

• 對 SiO2 而言，

g0 = density (g/cm3) × rad (erg/g)
Ep (eV)

= 2.2 × 100 × 10−7

17 × 1.6 × 10−19

= 8.1 × 1012 pairs/cm3

其 Nh 為 8.1 × 1012 · f(Eox) ·D · tox。
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h 假設電洞均勻產生於氧化層中，而在電洞移動之前之最大閾值電壓平
移量（假設 f(Eox) = 1）∆Vth,max 為

∆Vth,max = −∆Q
Cox

=
−qNh(eff)
ϵox/tox

= −1
2

(
1.6 × 10−19)Nh

3.9 × 8.85 × 10−14/tox

= −1.9 × 10−8 · f(Eox) ·D · t2ox

∝ t2ox

其中，tox 之單位為 nm。

§4.2.3 電洞傳輸（Hole transport）
h 電洞會扭曲局域電場（local field distortion），使能井加深，使得電洞
更難脫離該能井。

Ô 電洞與相對之 strain field 合稱為 Polaron。
Ô 電洞移動時，局域電場之扭曲也跟著” 移動”，稱為 Polaron hop-

ping。
Ô Polaron 會增加電洞之等效質量 m∗，減少其等效遷移率 µ∗

h，並
使得電洞之速度分佈越來越不集中（dispersive）；慢者越慢，快
者越快。

• 對 50% recovery，293 K 只需要不到 1 ms 的時間就可恢復。而 181 K
則需要大約 500 s。

• 溫度越高，恢復所需時間 τ 越短。

• 恢復時間（τ）：

τ ∼ τ(0) exp
[∆(ε)
kBT

]
其中，∆(ε) = ∆0 = q · a · ε/2，∆0 ≈ 0.65 eV，a ≈ 1 nm，為 average
hopping distance。

• 圖（4.12）為定溫但變動電場下去觀察恢復時間。倘若要恢復 50%，
那麼在電場為 6 MV/cm 時只需要 0.02 s。然而在 3 MV/cm 時，則
至少需要 1000 s。

• 電場越大，恢復所需時間越短。



136 4. 輻射穩定度

Figure 4.11: Temperature dependence of the flatband-voltage shift after a
single radiation pulse. For this curve, the flatband-voltage shift is a measure
of the number of holes in the oxide.

Figure 4.12: Electric field dependence of the flatband-voltage shift after a
single radiation pulse. For this curve the flatband-voltage shift is a measure
of the number of holes in the oxide.
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Figure 4.13: Oxide thickness dependence of the faltband-voltage shift after a
single radiation pulse. For this curve the flatband-voltage shift is a measure
of the number of holes in the oxide.

• 圖（4.13）為固定電場、溫度但變動氧化層厚度的例子。可以發現，
厚度越厚，對於恢復到相同 ∆Vfb(t)/∆Vfb(0+) 之所需時間越長。具
體來說，τ ∝ t4ox。

§4.2.4 氧化層能阱（Oxide traps，Not）

h 在 SiO2/Si 界面處，存在著許多氧化層空位（oxide vacancy），作為
hole trapping center。電洞經過後，會有部分電洞被捕捉，捕捉數量
與電洞之 capture cross-section 大小有關。

Ô hole capture cross-section 可視為 radiation hardness 之程度。

h 見圖（4.14），於小電場時，因為有 e-h 復合機制，所以會使電洞數變
少，也就是電洞良率下降。

Ô 若將電洞數目固定，只看電場對 trapping的效應，就是圖（4.14）
中的 Adjusted line。

h 電洞之 capture cross-section 與電場呈 ∝ E−1/2 之關係。換言之，電
場越大，電洞越不容易被捕捉。

解釋. 氧化層能阱捕捉之電洞會使 ∆Vot < 0。此外，圖（4.14）
中的 adjusted line 是指，因為在任何一個電場下，電洞除了會被
捕捉以外，還會逃離氧化層。例如說，在情境一，總共有 10 個
電洞，其中有 7 個被捕捉，而有 3 個逃走。而在情境二中，假設
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Figure 4.14: Electric field dependence of ∆Vot versus electric field. Shown is
the measured data (solid circles) and the measured data adjusted for charge
yield (open circles).

有 16 個電洞，其中有 8 個被捕捉，有 8 個逃走。我們不能夠因
為 7 < 8 而得出出情境一的電洞就比較難被捕捉的結論，因為在
情境一中，總共只有 10 個電洞，所以被捕捉的比率是 70%。而
在情境二中，電洞被捕捉的比率則是 50%，所以情境一的電洞反
而比較容易被捕捉，而這就是 adjusted line 的意義。

h4.2.4.1 氧化層能阱電荷之中和特性（Oxide-trap charge neutraliza-
tion）

h oxide-trap charge 產生後，將隨著時間逐漸被中和，這與溫度、電場
與時間都有關。

h 將氧化層予以輻射，加正偏壓，在常溫下觀察輻射後之消弭行為
（anneal）。會發現 oxide-trap charge 引起之 ∆Vot 逐漸遞減。

h 見圖（4.15），∆Vot 與 ln t 呈正比。不論輻射速率（dose rate）為何，
只要 irradiation + anneal time 相同，那麼 Not 引起之 ∆Vox 大致相
同：

h Empirical equation：−∆V0(t) =
−A ln

(
t
t0

)
+ C

γ0
此式為單位劑量下之中和響應（anneal response），或暫態中和曲線
（transient anneal curve）。γ0 為總劑量（total dose），A 為 ∆V0(t) 之
斜率，C 則是於 t = t0 時之截距。
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Figure 4.15: The change in ∆Vox during anneal at room temperature for
transistors irradiated at dose rates from 6 × 109 to 0.05 rad(Si)/s

解釋. 圖（4.15）中的實驗為在將劑量固定為 100 krad(SiO2) 下
的實驗，並且氧化層厚度為 60 nm，氧化層偏壓固定為 6 V。

h 當 dose rate 為 ṙ(t) 時，其 ∆Vot 為：

∆Vot =
∫ t

0
ṙ(τ)∆V0(t− τ)dτ

Ô 與 dose rate ṙ(t) 以及總劑量 D = ṙ · t 有關。
Ô 可預測任何劑量或輻射速率（dose rate）下之 ∆Vot(t)。

h4.2.4.2 消弭機制（Anneal，中和氧化層能阱電荷）

h 兩大機制：

1. 來自 Si 之 e− tunneling
2. 來自 SiO2 valance band 之 e− thermal emission

h4.2.4.3 微觀缺陷中心（Microscopic Defect Centers）

§4.2.5 界面能阱（Interface traps，Nit）

h4.2.5.1 界面能阱之生成特性（Bulid up of interface traps）

h4.2.5.2 界面能阱之消弭特性（anneal）

h4.2.5.3 界面性質之產生機制

• 曾被提出之 Nit 產生機制：
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1. 直接由於輻射產生 ∆Dit ⇒ 已被證明為非主要機制（還要考慮電
洞）。

2. 經由捕捉電洞（hole trapping）而產生 ∆Dit ⇒ 理由不夠強（缺
H+ 離子）

3. 經由與 H 相關機制之輔助而產生 ∆Dit ⇒ 有數種模型

• Two-stage model
電洞打斷 Si-H 鍵，放出中性之 H0 原子並擴散至界面以打斷
界面之 Si-H 鍵結，產生 ∆Dit。缺點：無法解釋偏壓效應。

• Modified Two-stage model
電洞移動，釋放出 H+ 離子，經電場漂移至界面，打斷 Si-
H 或 Si-OH 鍵結，產生 ∆Dit。優點：可解釋偏壓效應，即
+VG 時，∆Dit 大，而當 −VG 時，∆Dit 小。缺點：仍無法
解釋聚晶矽電晶體中的電場上升時，∆Dit 的下降現象。

• Hole Trapping / Hydrogen Transport model, (HT)2

model
氧化層內之電洞在界面附近被捕捉，被捕捉之後放出 H+。
接著 H+ 移動到 SiO2/Si 界面經化學反應產生 ∆Dit。

Ô 主要機制為靠近界面處之 hole capture cross-section。
ε ↑，σ ↓，∆Dit ↓。

h 在乾氧化層實驗中，得知 ∆Dit 之生成與氧化層厚度沒
有顯著關係，與 (HT)2 model 一致。在討論範圍內，於
ms 時，電洞已傳輸完全，此時仍沒有出現 ∆Dit。而當
e− 從矽穿隧至 SiO2 並將 Not 中和而形成 ∆Dit 時，就
與 tox 無關。

h 在溼氧化層實驗中，得知 ∆Dit 之生成與氧化層厚度有
顯著關係（尤其較厚之 100 nm），需結合部分之 (HT)2

model 以及 H+ drift model（Modified two-stage model）
來解釋。較厚之 SiO2，H+ 漂移得較慢，也就較慢產生
∆Dit。

h H 扮演形成 ∆Dit 之角色為：

H+ + e− + H − Si ≡ Si → H2 + ·Si ≡ Si

其中，e− 為由 Si 穿隧至 SiO2 之電子。將 Not 中和並釋
放能量，形成 Nit。
·Si≡Si 為具有 dangling bond 之 interface trap。
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* 基本上，∆Dit 之產生涉及下列步驟：

於 oxide 內產生電洞（Ex: 輻射）

↓

電洞移動，被捕捉

↓

釋放出 H

↓

在界面結合 e− 以形成 ∆Dit

§4.2.6 邊界能阱（Border traps）
§4.2.7 元件特性

h4.2.7.1 薄氧化層（Thin oxides）

h4.2.7.2 場氧化層（Field oxides）

4.3 SOI 之輻射效應
§4.3.1 SOI 元件
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