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摘   要 

 

 

近十幾年來，利用晶圓接合形成矽/鍺異質結構的技術漸漸在電子、光

學元件與微機電上述到矚目，舉凡在太陽能、光感測器、發光二極體和射

頻微機電等，文獻中都已經成功地做出不錯的特性。一般所使用的異質磊

晶需要特殊的製程及設備，且兩種材料本質上 4.2%的晶格常數差異使得整

合上有不小的難度。 

實驗中成功的利用薄晶圓以及網格狀結構兩種減少熱應力的方式將 P

型鍺與 N 型矽在氮氣及氫氣中接合在一起。以穿透式電子顯微鏡觀察，介

面有一層非晶質區域會隨著退火溫度的上升減低厚度，同時有些許的聚集

現象，但是卻因為晶向偏離而無法形成完美接合。電性分析顯示，介面非

晶質層中擁有許多的缺陷，當厚度下降，漏電流急遽上升，如果使用氫氣

氛退火則可以減緩漏電的增加。 
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Abstract 

 

 

Over the past ten years, Si/Ge heterojunction made by direct wafer 

bonding technology is getting more attention in electronic, optical and micro 

mechanical industries. Improvements in device characteristics are found in 

photovoltaic, photodetector, LED and RF MEMS in many research papers. 

Epitaxy is a special practice and costly to maintain the equipment. Also, 4.2% 

differences in lattice constant of Si and Ge is always an obstacle for integration.  

In this study, successful p-Ge/n-Si heterojunction was formed by using 

thinner wafer and mesa structure after annealed in nitrogen and hydrogen 

atmosphere. An amorphous layer between wafer pair was observed under TEM 

which decreased in thickness and segregated with higher annealing temperature 

but could not form perfect bonding due to wafer misorientation. I-V 

measurements showed that lots of defects exist in the amorphous layer. 

Leakage current increased with annealing temperature and hydrogen anneal 

could alleviate the phenomenon. 
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一、 緒論 

1.1 前言 

在晶圓的單一晶片上結合多種先進高速/高頻光電元件，需要將許多半

導體材料做整合[1]。目前為止，許多的整合技術已經研發完成，例如再成

長(regrowth)、局部選擇性磊晶(selective area epitaxy)、重複選區直接晶圓

接合(repeated selective area direct wafer bonding)。磊晶成長一直被用來形成

不同材料間的異質接面，需要特殊的技術和極昂貴的設備，雖然可以達到

良好的介面結構，但僅限於晶格常數相當的材料，一旦兩種材料有些微的

結構差異，差排的生成[2, 3]將嚴重影響元件特性，例如雷射二極體和低雜訊

偵測器[4]需要高品質的少數載子，高密度缺陷正是主要問題。過去二十年，

磊晶面臨介面高密度錯位與貫穿性差排(misfit and threading dislocation)生

成的問題，所以在異質材料的整合中，直接晶圓接合這項技術逐漸受到重

視。 

異質直接晶圓接合(hetero-material direct wafer bonding)提供了包括混

合式光電元件(optoelectronic devices)
[5, 6]和微機電以及奈米機電(micro- and 

nanoelectromechanical systems, MEMS and NEMS)
[7]等新穎元件的開發機會。

然而，異質介面和接面電性的品質是直接受限於兩種材料的特性，以直接

晶圓接合來形成異質接面，雖然相對磊晶簡單、容易製作又沒有太多限制

和設備需求[8]，但是根據材料及製程的差別，接合或熱循環(thermal cycling)
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所造成的熱膨脹差異會導致不同程度的接合失敗與高密度差排生成。 

1.2 研究動機 

鍺具有較矽高的遷移率與製程溫度，而且和矽製程有相當好的兼容性，

所以目前為止，這種結構已有廣泛的使用，例如太陽能電池[9, 10]、光感測

器[11, 12]、發光元件[13]以及射頻微機電[14]等可與矽元件兼容的應用。在Ⅲ-

Ⅴ族化合物半導體太陽能電池中，以 InGaP／InGaAs／Ge 三層結構的太陽

電池最被廣為應用，雖然光電轉換效率較高，但是在運用上有一個主要的

問題：鍺基板價格昂貴。所以一般會利用磊晶成長的方式，將鍺薄膜長在

矽基板上，再去做後續的製程，以降低整體元件的成本。 

藉著磊晶將高品質單晶鍺沉積到矽上的積體整合技術會受到矽

(5.43102Å)與鍺(5.64613Å)
[15]之間大約 4%晶格常數差異影響，這時會有兩個

嚴重的議題產生[16]：一個是史傳斯基－克拉斯坦諾夫長晶模式

(Stranski-Krastanov growth mode)所導致的高度表面粗糙；另一個則是磊晶

層鍺具有高密度貫穿性差排。表面粗糙需要多一道整平步驟，阻礙太陽能

電池元件的製程，而貫穿性差排所形成的複合中心(recombination center)會

降低元件的性能，必須靠著後續高溫退火循環(annealing cycle)來降低差排

密度。 

晶圓接合是一個很好的替代方案，相較於磊晶技術，最大的優點是避

免了晶格常數的限制。磊晶成長時為了釋放晶格常數所造成的應力，當薄
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膜成長到超過臨界厚度，貫穿式差排和混合式錯位差排便會在磊晶介面產

生且貫穿至介面[17]。而在晶圓接合中，錯位差排是在介面產生，由於應力

場沒有延伸到塊材裡，所以差排缺乏貫穿的驅動力。除此之外，藉由 Smart 

Cut
[18]的方式，不但能避免磊晶所產生的缺點，又能重複利用剝離的鍺晶

圓，使得元件成本降低。 

但是晶圓接合運用在矽/鍺異質接面通常不是很成功，大約2：1 
[19]

(鍺：

矽)的熱膨脹係數差異所造成的應力場會驅使差排遠離介面，貫穿塊材。雖

然在高效能光感測器和砷化鎵高品質磊晶模板已經有進行研究[20]，矽鍺直

接晶圓接合因為材料熱膨脹係數的差異仍有極大的挑戰。 

異質接合中，接面性質可以左右元件的性能，介面的平整與一致，差

排、缺陷和雜質原子的存在是決定的因素。實驗有兩個主要的研究方向：

(1) 異質材料的晶圓接合，介面的微結構呈現甚麼樣貌？ (2) 介面形貌又

是如何影響電流傳輸？目前為止，許多文獻在接合介面的電流-電壓特性並

沒有一致的資料，往往是以個案處理。為了得到答案，本實驗利用晶圓接

合及後續退火形成 P 型鍺和 N 型矽整合，以穿透式電子顯微鏡觀察矽鍺介

面的微觀結構，另外結合電性量測，分析電流傳輸的形式來推斷介面雜質

與缺陷的存在與否。 
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二、 晶圓接合技術簡介 

2.1 晶圓接合技術種類 

將兩片晶圓對接在一起就是所謂的晶圓接合，此技術可以從兩晶片間

是否有接著物來大略分成兩類：第一類不使用中間媒介物，稱為直接晶圓

接合(direct wafer bonding)；第二類是依靠中間接著物(如：膠)來接合，稱

為間接晶圓接合(indirect wafer bonding)。基於不同材料所適用的接合技術

都各不相同，因此將接合技術再細分為以下數種 ： 

1. 直接晶圓接合(direct bonding) 

  A. 融合接合(fusion bonding) 

  B. 陽極接合法(anode bonding) 

  C. 低溫接合(low temperature bonding) 

2. 間接晶圓接合(indirect bonding) 

  A. 中間介質層接合(intermediate layer bonding) 

  B. 黏接接合(adhesive bonding) 

 

一般所稱的晶圓接合就是實驗中所使用的融合接合或叫直接接合，在

無塵室中清洗晶圓形成疏(親)水性表面，亮面對亮面接觸進行預接合，再

將接合晶圓放置爐管內施以同軸壓力與高溫退火(anneal)，藉由原子的介面

擴散並反應形成化學鍵結，使兩片晶圓合而為一，達到可供後續加工與應
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用的機械及鍵結強度。 

 

2.2 晶圓接合機制 

直接接合初期，兩片晶圓在室溫下不靠接著物或外力，接觸表面有以

下三種微弱作用力來維持預接合，如圖 1： 

(1) 凡得瓦爾力(van der Waals attraction forces) 

(2) 毛細作用力(capillary forces) 

(3) 靜電庫倫力(electrostatic Coulombic forces) 

 
圖 1 三種晶圓預接合吸引力[21]

 

 

凡得瓦爾力是微弱且短暫的吸引力，當兩個原子慢慢接近，原子上的

電子會互相影響分佈，當接觸面的偶極相反時，這些被極化的原子或分子

會互相吸引。 

毛細作用力是當兩片晶圓間充滿液體(本實驗中為 IPA)且表面非常靠

近時，毛細凝結現象(capillary condensation)使得液體留在介面，由於液體
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與晶圓表面的附著力大於本身的內聚力，液體架橋(liquid bridge)會在晶圓

間產生，維持預接合。 

靜電力又稱為庫倫力，當兩片晶圓在微觀下接觸時，會因為費米能階

效應(Fermi level effect)而在晶圓介面處產生不可動的正負離子，或是因為

局部能態(energy state)和功函數(work function)差異而產生吸引力。 

在微觀下靠著上述 3 種吸引力預接合，兩片晶圓表面仍會有大約幾個

Å的平均粗糙度，所以只有部分面積是互相接觸的，導致接合介面有許多

微小的間隙(microgap)，如圖 2。此時接合強度太過微弱，不足以應付後續

的加工，因此，需要施加適當的同軸應力和高溫退火，來形成較強的鍵結。 

 

 
圖 2 微觀下的接合介面形貌 (a) 預接合前 (b) 預接合後 (c)施加應力退火後[22]

 

 

在退火時，晶片之間互相接觸的部分，會以反應或是互擴散的方式形

成接合；微小間隙則是遵照 Gibbs-Thomson 效應，物質傾向於往介面處擴

散，增加接合面積，降低表面能，如圖 3。但是僅靠著熱處理，並不足以
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密合孔洞，還必須施加同軸應力，一方面將介面殘餘氣體排出，一方面降

低孔洞體積，更有利接合。綜合同軸應力和退火，晶圓接合技術可以使介

面達到如塊材一般的強度與完美融合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 高溫退火時(a)因曲率所造成的物質移動 (b)物質移動的結果 

 

2.3 晶圓接合變數 

2.3.1 晶圓表面品質 

兩片晶圓作直接接合是仰賴試片表面所形成的分子間作用力，由於巨

觀下是屬於短程吸引力，因此晶圓表面的品質會直接影響到接合結構與電

性。表面品質主要有平坦度(flatness)、平滑度(smoothness)與潔淨度

(cleanliness)三大指標。平坦度是巨觀下晶圓厚度的差距，平滑度是微觀下

晶圓表面的粗糙程度，潔淨度則是晶圓表面是否具有塊材以外的其他物

質。 

在現今晶圓製造技術中，微縮尺寸造成汙染物的問題持續放大，當晶

圓上有微小粒子、有機物或金屬殘留的汙染，尤其是表面殘留的微小粒子，

會使得晶圓未接合區域比殘留物本身大上許多。理論上，在 4 寸晶圓接合

(a) (b) 
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中，一顆直徑 1 μm的粒子會造成直徑 0.5 cm 的未接合區域[23]，如圖 4。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 表面殘留微小粒子影響接合面積的結果 

 

2.3.2 熱膨脹係數的差異 

接合技術中會使用高溫退火，但材料之間有不同的熱膨脹係數，如圖 

5，熱處理時將產生不同程度的膨脹，造成相當大的熱應力。升溫時尚未接

合完全，熱應力影響較小，但降溫時蓄積的熱應力由微觀下產生差排來釋

放，隨後擴大成巨觀下的裂縫使試片分開甚至碎裂。本實驗中所選用的矽

晶片與鍺晶片熱膨脹係數差異大於 100%，若不使用特殊接合方式，試片

將無法承受高溫退火而碎裂。 

 

 
圖 5 不同材料熱膨脹係數隨溫度的變化[24]

 



 

9 

2.3.3 接合環境 

由於前文所述的微小粒子會直接影響接合結果，因此實驗過程中需要

良好的接合環境來排除微小粒子所造成的影響。通常在潔淨腔體或潔淨室

中清洗試片可有效地解決雜質粒子所帶來的問題[25]。除此之外，清洗過程

中晶圓表面殘留的水氣，在退火時會脫離晶圓表面，若沒有路徑蒸散出去，

會在介面處形成氣泡或孔洞而影響接合結果。本實驗將試片在異丙醇(IPA)

中作接合，此有機溶劑與水相較下較不容易被介面捕捉，產生的問題較小。 

 

2.3.4 退火溫度與時間 

預接合時，試片之間只有微弱的吸引力，須經過高溫長時間退火，表

面才會產生強的化學鍵結，但是異質材料接合須考慮熱膨脹係數差異所帶

來的熱應力問題，降溫的過程會讓積蓄的熱應力釋放，在介面處形成差排

甚至造成試片破碎，因此退火溫度與時間必須在表面原子鍵結強度與熱應

力之間做折衷。 

 

2.3.5 退火氣氛 

由於在空氣中退火，氧很容易被介面捕捉而形成氧化層，為了得到良

好的介面接合結果與電壓電流特性，可以選擇惰性氣體作為保護性氣氛以

降低氧化物生成，甚至可選用還原性氣氛將表面的氧帶走，達到清潔的功

用。本實驗中是使用氮氣(N2)以及氮氫混合(N2+ 10% H2)氣氛。 
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2.3.6 同軸應力 

由於預接合的試片在微觀下具有許多小孔洞，平坦度不如預期般優良，

空氣會殘留在介面的間隙內，因此施以同軸應力可以將中間的空氣擠出，

同時增加試片接觸面積，進而提高表面原子間的鍵結機會，但應力大小須

適中並且均勻，過大會造成試片破碎，過小則無助於接合強度，不均勻的

施壓則會造成各點的接合好壞不同。 

 

2.4 晶圓接合優點 

1. 晶圓接合技術可以將磊晶因晶格不匹配所產生的缺陷和差排侷限在接

合介面的區域，而不會延伸至元件活性層(active region)而影響特性。 

2. 接合強度大，結合材料如塊材般適合切割、研磨、拋光等後續機械加工。 

3. 接合結果良好，符合光電元件的需求，具有光學性質的高透明度和導電

性質的低電阻歐姆接觸。 

4. 提供新的製程方法，增加元件設計的自由度。 

5. 設備操作簡單，生產價格相對磊晶便宜。 

6. 簡化製程技術，降低元件整合的難度。 

  



 

11 

三、 實驗流程 

3.1 實驗架構 

 

 
圖 6 實驗流程圖 

 

實驗流程如圖 6，從試片製備、清洗、接合到退火，主要是為了克服

鍺與矽晶圓相差一倍的熱膨脹係數以及維持介面清潔，使兩試片接合後具

有良好的強度。微結構分析和電性量測則分別製作穿透式電子顯微鏡以及

電性量測用試片，就觀察到的現象將兩邊結果做結合。 

 

3.2 試片製備 

實驗選用 4 吋 p 型鍺晶圓以及 4 吋 n 型矽晶圓作研究。鍺為(100)面，

摻雜物為 Ga，濃度大約 10
17

 cm
-3，厚度 175μm；矽晶圓為(100)面，摻雜

物為 P，濃度大約為 10
18

 cm
-3，厚度 525μm。實驗前先將兩晶圓以精密晶

圓切割機(dicing Saw)以大平邊方向為基準切成 1cm × 1cm 大小，再將 Si

試片裁切出 1 mm × 1mm，深度 160μm 的溝槽，示意圖如圖 7。另外，

試片在清洗完後有做 AFM 量測表面平坦度，平均粗糙度有在 1 nm 以下，

適合做 direct bonding。

試片 

製備 

試片 

清洗 

室溫 

接合 

高溫 

退火 

微結構 

分析 

電性 

量測 
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圖 7 試片切割示意圖 

 

3.3 試片清洗及室溫接合 

試片清洗流程如圖 8，每個步驟間皆會以去離子水(DI water)沖洗五分

鐘。將試片浸泡丙酮(acetone)並使用超音波震盪器震盪 10 分鐘，目的是去

除試片表面微小顆粒與黏著的有機物。接著將試片置於異丙醇(IPA)五分鐘，

以去除表面殘餘的丙酮。再來製備硫酸與雙氧水混合溶液

(H2SO4:H2O2:H2O=1:1:10)，將試片浸泡於此混合溶液五分鐘，硫酸先碳化

並脫水有機物，雙氧水再將此有機物氧化並帶離表面，藉此去除表面有機

汙染物。接著將試片短暫浸泡稀釋氟化氫溶液(DHF)20 秒，可將表面原生

氧化層(native oxide)去除，清洗後試片呈現疏水性表面，最後在室溫下異

丙醇中作預接合。由於異丙醇屬於有機物，揮發性高，可將表面的水氣帶
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走，不容易殘留於介面，避免退火過程中，水氣無逸散路徑而造成孔洞(void)

造成接合強度下降。 

 

 

 

圖 8 試片清洗流程圖 

 

 

3.4 高溫退火 

先將試片在異丙醇中作面對面的預接合，注意兩試片不要滑動且防止

介面裸露於空氣中，緊接著將試片置入本實驗室特製的夾具(fixture)中，將

鉬螺絲帽依序鎖緊，此步驟是防止試片因壓力不均而破裂。夾具由(1)鉬螺

帽、(2)鉬螺棒、(3)不鏽鋼(304 圓盤)和(4)石磨墊片 組成，如圖 9 所示: 

 

 

 

 

 

DI water 5 min 
ACE with 
ultrasonic 

agitation 10 min 
DI water 5 min 

IPA 5 min DI water 5 min 

H2SO4:H2O2:H2O
=1:1:10           

5 min 

DI water 5 min DHF 20 sec DI water 5 min 
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圖 9 夾具(a)分解 (b)結合 示意圖[26]
 

 

(a) 

(b) 
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直接接合除了高溫退火外，同軸應力也是一大重點，此特製夾具可解

決此問題。鉬螺絲與不鏽鋼熱膨脹係數差異甚大，當升溫時不鏽鋼膨脹體

積增加，而固定不鏽鋼的鉬螺絲體積不太變化，因此不鏽鋼膨脹所造成的

形變都向內對試片擠壓，而達到同軸應力的效果，如圖 10。應力大小隨溫

度略有變化，估測大約為數十 MPa；石墨墊片的熔點高達 3650°C，在本

實驗中可防止試片沾黏在不鏽鋼上，並且可以達到均溫與均壓的功能。 

試片與夾具結合後隨即放入長型不鏽鋼爐管中進行高溫退火，如圖 11。

首先利用長型熱電偶將夾具緩慢推進至加溫區，保持熱電偶與不鏽鋼圓盤

接觸，觀察並控制實驗溫度與實際試片承受溫度不會相差太大。接著將不

鏽鋼封蓋確實鎖緊法蘭使氣體無法進出。接著將長型爐管內的殘餘氣體抽

出，通入氮氣。反覆此抽氣通氣動作三次，目的在於將爐管內雜質氣體含

量降至最低，避免氧氣在介面形成非預期氧化層而影響實驗結果。完成後

即開始升溫，大約升至退火溫度的一半，再次進行抽氣通氣的動作，管壁

內的逸散水氣(out gassing)排除，防止過多氧化層在介面生成，然後才通入

退火氣氛。升溫至實驗溫度後，控制溫度上下震盪不超過 10°C。最後本實

驗採取爐冷(furnace cooling)，防止降溫時因熱應力釋放過快而導致兩片試

片裂開或破碎。 
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圖 10 鉬與不鏽鋼熱膨脹係數對溫度圖[26]
 

 

 

 

 

 

 

圖 11 退火爐管配置圖[26]
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3.5 電性量測 

電性量測試片製作流程如下圖 12，利用研磨機將矽晶片端減薄至裸

露出溝槽狀結構。接著將真空膠切割出較溝槽寬，大小符合的長條狀結構，

仔細蓋覆溝槽區。最後，鍍上歐姆接觸(ohmic contact)電極。真空膠的功用

在於避免金屬鍍覆於溝槽內，防止電性量測時，電流沿著底部金屬流過，

而非從接合介面垂直導通。本實驗採取雙面鍍覆方式，E-gun 在矽與鍺晶

片皆鍍上 2000Å 的鋁，結束後將真空膠撕除，即完成電性量測的試片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 電性量測試片製作流程圖 
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3.6 微結構分析 

晶圓接合的介面，可能由數奈米到數百奈米不等，為了能精確的觀察

到在不同退火條件下的晶圓接合介面情況，本實驗使用穿透式電子顯微鏡

(TEM)，因穿透式電子顯微鏡具備超高解析影像能力，在一般影像觀察比

其他分析工具優越許多。實際操作時可以彈性地放大倍率範圍，常應用於

半導體材料研究。在影像觀察方面，對材料有敏銳的觀察能力，包括晶粒

方向、同質異型結構、異質異型結構與同質同型結構。而不同材料間的對

比主要來源有質量-厚度對比(mass-thickness contrast)與相對比(phase 

contrast)，相對比的影響較為微弱，只有在質量-厚度對比不明顯時才顯得

比較重要。穿透式電子顯微鏡利用高能電子束穿透試片於下方螢光板上成

像，通常利用電子成像的繞射比(diffraction contrast)，作為明視野(bright 

field, BF)或是暗視野(dark field, DF)影像，並配合繞射圖樣來觀察。本實驗

使用矽與鍺晶圓作異質材料晶圓接合，原子序差異大，因此在穿透式電子

顯微鏡下很好分辨，並不會產生誤判的情況。此外，利用高能電子束的短

波長特性做高解析度影像分析，電子束在穿透試片後產生的球型波在穿透

試片過程中受到材料內部原子散射的影響，因此穿透後的波帶著許多材料

內部的訊息，而每個球型波的互相干涉的結果會在螢光板上展生一顆顆晶

格影像(lattice image)，我們可以藉由這些晶格成像來分析材料內部差排與

疊差(stacking fault)等缺陷分布情況。穿透式顯微鏡還可作電子繞射等分析，
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此原理與 X 光繞射原理雷同，其中電子波長比 X 光波長短很多，因此在繞

射理論下，呈現在倒空間(reciprocal space)中的長度會長很多，在 Ewald 

sphere 中一次可以與許多點相交，換句話說，作一次繞射可以得知所有面

的訊息，因為許多面同時滿足繞射條件，這也簡化了材料結構的判定[27]。

除了分析材料結構外，我們也搭配承載於穿透式電子顯微鏡上的能量散佈

光譜儀(energy dispersion spectrum, EDX)作成分分析。EDX 原理是利用 X

光照射試片，表面原子會吸收能量逃離表面，原子的脫離能與本身存在的

軌域相關，由於每個材料的能階各不相同，因此所接收的訊息可以準確無

誤的判斷各種成分，EDX 可定性定量測量極小區域的化學成分(原子序>4)。 

雖然 TEM 具備高度影像解析能力，但是有若干限制如下: 1. 試片的大小必

須在 3mm 以下。 2. 製片試片困難度高，薄區有限，相對成功率降低。3. 

基於電子束有限的穿透力，通常理想觀察厚度在 500~1000Å 之間。 

本實驗使用聚焦離子束系統(FIB)製做穿透式電子顯微鏡試片，接合好

的試片鍺試片面朝上，傾斜一定角度，研磨出連續的鍺/矽晶網狀結構平面，

然後利用鍺面的薄區以 FIB 切割出 TEM 試片。 

 
圖 13 TEM 試片製作圖 
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四、 結果與討論 

4.1 實驗架構 

矽和鍺的熱膨脹係數大約是 1：2，試片容易在爐冷時由於過大的熱應

力破裂，實驗中採用兩個方法來降低熱應力的影響。第一，在矽晶圓上製

作出細小的網格狀結構(mesa)，切割出的走道使兩個試片接合面積稍微降

低。第二，選用較薄(175 μm)的鍺晶圓。經過實驗證實，這兩個方法能調

節降溫時兩種材料的熱膨脹係數差異，有效提高接合的成功機率。 

 試片分別在氮氣以及氫氣底下做 500、600、700 和 800℃退火 2 小時，

結果如下表 1： 

表 1 p-Ge/n-Si 接合結果 (S= successful, F= fail) 

 500 ℃ 600 ℃ 700 ℃ 800 ℃ 

N (N2) 

 
F S S S 

NH 

(N2+10%H2) 
F S S S 

 

 由實驗結果得知，不管退火氣氛是氮氣或氮氫混合氣氛，對於接合的

成功率都沒有顯著的影響。當接合溫度為 600、700 和 800℃，試片可以成

功接合並且有足夠的強度支撐後續研磨與拋光，唯獨溫度為 500℃時，兩

片晶圓甚至無法部分接合，從夾具中取出後就分開，所以在後續的分析中

不予討論。 
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4.2 介面微結構分析 

下圖 14 到圖 27 為氮氣和氫氣退火溫度 600、700 和 800℃的試片 TEM

影像，不論在哪一個溫度底下，介面都有一層非晶質的區域，而且由於退

火氣氛對於不同溫度，試片介面幾何變化趨勢的影響不大，所以在本節中

將合併討論。600℃時，非晶質區域較厚，而且有出現鍺的原子影像，顯示

出非晶和鍺介面的不平整；700℃相較於600℃，非晶質的厚度有顯著下降，

可以觀察到島狀物從非晶質層向鍺側突出，但是其中卻有鍺的原子影像；

當熱處理溫度達到 800℃，島狀突出物完全消失，留下一個又薄又平整的

非晶質層。 

本實驗室是在class 10000的無塵室進行，不是超高真空(UHV)的環境，

無法保證試片從清洗、預接合到高溫退火，晶圓之間仍維持一個乾淨的介

面，所以可預期在試片介面有一層非晶質區域。這層區域的產生原因有 2

種可能：第一，雖然矽與鍺晶圓經過氫氟酸清洗後，在表面會有一氫矽/

氫鍺鈍化層，但只能延緩下層原子形成原生氧化層的速率，並無法完全阻

止生成。因此，在完全接合前，水氣或是氧氣只要接觸到試片表面，就會

有原生氧化層產生。第二，接合前，晶圓表面的缺陷會捕捉介面的殘留水

氣、氧氣或是其他像碳與氫原子等表面汙染物[28]。 
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圖 14 氮氣 600℃退火試片介面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 高解析度氮氣 600℃退火試片介面 
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圖 16 氮氣 700℃退火試片介面一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 氮氣 700℃退火試片介面二 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18 高解析度氮氣 700℃退火試片介面 

 



 

24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 氮氣 800℃退火試片介面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 高解析度氮氣 800℃退火試片介面 
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圖 21 氫氣 600℃退火試片介面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22 高解析度氫氣 600℃退火試片介面 
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圖 23 氫氣 700℃退火試片介面一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 氫氣 700℃退火試片介面二 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25 高解析度氫氣 700℃退火試片介面 
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圖 26 氫氣 800℃退火試片介面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27 高解析度氫氣 800℃退火試片介面 
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Element Weight% Atomic%  

O K 11.39 29.00  

Si K 23.91 34.69  

Ge K 64.70 36.32  

    

Totals 100.00   

圖 28 氮氣 600℃退火試片介面非晶質區域 EDX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic%  

O K 14.52 33.94  

Si K 27.01 35.95  

Ge K 58.47 30.11  

    

Totals 100.00   

圖 29 氫氣 600℃退火試片介面非晶質區域 EDX 
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Element Weight% Atomic%  

O K 1.10 4.51  

Si K 4.09 9.58  

Ge K 94.81 85.91  

    

Totals 100.00   

圖 30 氮氣 700℃退火試片介面島狀鍺區域 EDX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic%  

O K 1.27 5.29  

Si K 2.87 6.80  

Ge K 95.86 87.91  

    

Totals 100.00   

圖 31 氫氣 700℃退火試片介面島狀鍺區域 EDX 
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為了確定這層非晶物質的組成，實驗選用 TEM 外掛的 EDX(能量色散

X 射線光譜儀)做元素分析，由於 700 和 800℃中間的區域大約只有 1 nm

左右，實在太薄，EDX 的結果已經偏離準確，所以只採用 600℃的結果，

如上圖 28 和圖 29。除此之外，700℃從介面突出的島狀區域也是觀察對

象，同樣用 EDX 分析，如上圖 30 和圖 31。600℃介面是矽鍺氧混合的非

晶質區域，而 700℃的島狀區域主要是鍺和少量的矽與氧，在部分區域可

以看到鍺的原子影像。介面元素和型態隨著溫度的改變可以由以下兩點來

解釋。 

第一，氧化層的變化。文獻[29, 30]中指出，矽和鍺晶圓同樣清洗完，暴

露在空氣下 10 分鐘，氧化矽和氧化鍺的厚度大約是 2Å 和 6Å，厚度差異主

要是氫氟酸清洗時所造成的氫矽比氫鍺層穩定，加上矽的氧化層較鍺的緻

密，所以實驗中晶片上的鍺氧化層會比矽的厚。另外，氧化鍺的熱穩定性

遠比氧化矽來的低，氧化鍺與鍺塊材的介面也會在退火時產生反應[31]，如

下式： 

GeO2+Ge→ 2GeO (↑)                         (1) 

當溫度超過 600℃，在介面會有(1)式反應發生，形成易揮發的單氧化鍺，

乘著介面還沒有接合完全時離開；當退火溫度達到 700℃以上，二氧化鍺

會直接揮發。 

第二，介面原子的互擴散。矽在鍺中擴散是藉著單空缺機制[32]
(vacancy 

mechanism)，鍺在矽中則是利用間隙輔助[33]
(interstitial assisted)和空缺機制，
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雖然兩者都是鑽石結構，擴散方式也大同小異，但是由於矽的熔點(1410

℃)比鍺(938℃)高，以及較大的原子間距-原子半徑比[34]，所以鍺在矽中擴

散會相對地容易一些。除此之外，雜質原子如：碳、氫和氧在矽鍺中主要

是藉由間隙(interstitial) 移動，在鍺中同樣比矽快。雖然互擴散的程度受到

溫度、試片厚度和應力等因素的影響，不容易做精確地理論計算，但還是

能夠大略由結果推測原子移動的行為。如下表 2，簡單計算矽鍺互擴散以

及氧在兩者中的擴散長度，可以得到與文獻相同的結果：矽和氧在鍺的擴

散較快，而鍺和氧在矽中則相對較慢。 

 

 

 

 

 

表 2 不同溫度下矽鍺互擴散以及氧在矽鍺中的擴散長度 

 

in Ge in Si 

Si O Ge O 

xd at 600℃ (nm) 10
-3

 1 10
-10

 6×10
-3

 

xd at 700℃ (nm) 0.1 20 10
-7

 0.2 

xd at 800℃ (nm) 2 185 5×10
-5

 3 
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由上述分析可以得出以下概要：預接合時介面有兩片晶圓上的氧化層

及表面捕捉的碳氫氧汙染物，當試片放入爐管進行 600℃退火熱處理，由

於二氧化鍺與鍺生成一氧化鍺離開介面的反應受到局部壓力與溫度差異影

響，各個位置的反應速率不同，造成氧化鍺層與塊材鍺的交界有較大的粗

糙度，而在矽與非晶質層的邊界卻是平坦的。氧化鍺比氧化矽層厚和介面

汙染物往鍺擴散則會放大此反應的結果，使得表面凹凸的程度在 TEM 影像

底下更明顯。當退火溫度為 700℃時，二氧化鍺全部揮發，介面非晶質層(汙

染物)由於在鍺中擴散較快，所以在靠近塊材鍺的那一端降低表面能而聚集

成島狀。溫度升到 800℃後，大部分的雜質都已經擴散到塊材中，介面非

晶質區域變成薄薄一層。 

實驗中，非晶質區域隨退火溫度而有不同幾何型態的變化和文獻及學

長姐論文裡的情況都不同。一般來說，介面有一層非晶質結構存在，會有

兩種擴散模式[35]，如圖 32(a)和(b)：一種是純粹由濃度梯度而引起的塊材

擴散(bulk diffusion)，雜質原子從介面向塊材移動，造成非晶質層厚度

均勻的下降；另一種則是為了降低表面能的局部擴散(local diffusion)，

非晶質層從連續轉為不連續薄膜且厚度開始增加。這兩種模式會先讓介面

非晶質層減低厚度，接著形成不連續膜，最終在介面形成一個個球狀區域，

如圖 33。 

值得注意的是，晶圓接合所產生的介面非晶質層還會受到兩片晶圓是
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否準確地對準(alignment)影響。當介面非晶質層消失，晶圓完美接合，介

面能量會下降，但是當兩片晶圓沒有完全對準，發生晶向偏離

(misorientation)，如下圖 32(c)，螺旋差排(screw dislocation)的出現

會提高介面能量。如果兩片晶圓旋轉小於臨界角度(critical angle)接合，

由於螺旋差排提高的能量會大於完美接合下降的能量，介面非晶質層趨向

保持連續薄膜狀，反之，則形成不連續薄膜。 

為了確定本實驗的旋轉角度，穿透式電子顯微鏡的繞射圖是最有效的

工具。挑選在氮氣下 700℃退火的試片，在矽和鍺兩側及包含兩側的位置

做選區繞射。首先由矽和鍺個別的繞射圖判斷，如圖 34，矽是晶帶軸(zone 

axis)是[011] ，̧鍺的是[100]，再看包含兩區的繞射圖，如圖 35，矽的[200]

和鍺的[040]繞射點有重疊。由於矽同鍺都是鑽石結構，可以藉著以上的繞

射點得知：矽鍺都是﹛100﹜的晶圓，但是矽的大平邊切[110]，鍺是[100]。 

實驗中選用的晶圓平邊方向不同，具有 45º的晶向偏離，但這不一定

是造成高溫退火時非晶質介面仍然存在的確定原因。在某些大於臨界旋轉

角度時，有共位晶界(coincidence site lattice)形成，這個時候界面也能避免

高能量的差排，介面完美接合而維持連續薄膜。 
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圖 32 介面非晶質擴散模型：(a) 塊材擴散, (b) 局部擴散 以及影響因素(c) 晶向偏離 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33 N 型砷化鎵在不同退火溫度下對接的介面示意圖[36]
 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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圖 34 氮氣 700℃ (a) 鍺晶圓 (b) 矽晶圓 繞射圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 35 氮氣 700℃包含矽與鍺的繞射圖 

 

(a) (b) (a) 
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4.3 電性分析 

4.3.1 電流電壓圖(I-V curve)分析 

穿透式電子顯微鏡雖然可以微觀且最直接地檢視接合介面好壞與原

子排列的情形，但是像缺陷和懸浮鍵等現象卻無法分析，所以實驗中將 P

型鍺和 N 型矽藉由晶圓接合形成一個二極體(diode)，透過二極體特性的研

究，了解介面接合狀況及電流傳輸的機制，可以補足穿透式電子顯微鏡所

不能分析的部分。 

下圖 36 和圖 37 為氮氣和氫氣退火 600、700 和 800℃的電流電壓圖。

在不同氣氛下退火的試片，電性上有相同趨勢。配合 TEM 影像來看，隨著

熱處理溫度的提高，非晶質層厚度下降，介面越來越平坦，順向起始電壓

(turn-on voltage)下降，逆向的漏電流上升。 

由於是二極體，所以好壞可由三個地方判斷：理想因子(ideal factor, η)、

電流開關比(on/off ratio)和漏電流。理想因子η由下式 

 𝑱 = 𝑱𝟎𝐞𝐱𝐩 (
𝒒𝑽

𝜼𝒌𝑻
− 𝟏)                       (2) 

J 為電流密度，J0為逆向飽和電流密度，k 是波茲曼常數，T 是絕對溫

度，q 是基本電荷大小，V 為施加偏壓。在電流電壓半對數(semi-log)圖的

直線區代入(2)式求出，如表 3，在氮氣底下退火的試片，理想因子隨著退

火溫度上升而下降，但是值都在 4 以上，顯示二極體非常偏離理想，應該

是介面有許多缺陷形成的表面態(surface state)，或是有一薄的絕緣層存在
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[37]，增加電流傳輸的難度。電流開關比幾乎都小於 1，一方面是起始電壓

的降低，另一方面則是漏電流的值過大，在 700 和 800℃退火試片完全沒

有逆向飽和電流，直接崩潰(breakdown)。在氫氣熱處理的部分，漏電流有

明顯下降，但是幅度不大，理想因子和電流開關比也只有些微改善。 

整體來說，不管退火的溫度為何，試片在二極體特性上的表現差強人

意，主要的問題是漏電流過大，導致電流開關比低，就算是利用還原氫氣

氛熱處理，效果也是有限。 

 

 

 

 

 

 

表 3 氮氣和氫氣退火試片理想因子的值 

η 
N

2
 H

2
 

600℃ 
4.8 4.3 

700℃ 
4.3 4.1 

800℃ 
4.0 3.7 
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圖 36 氮氣氛退火電流電壓圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 37 氫氣分退火電流電壓圖 
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圖 38 氮氣氛退火電流電壓半對數圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 39 氫氣氛退火電流電壓半對數圖 
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4.3.2 電流傳輸機制探討 

想要更進一步分析電流通過接合試片的情況，必須先從能帶開始。當

兩個異質材料形成接面，根據能量平衡的理論，兩邊載子需要重新分布，

費米能階(Fermi level)要相等，真空能階要連續，如下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 40 p-Ge/n-Si 能帶對準與能帶圖 



 

41 

當能帶對準完成，還需要判定介面物質為何，並且在圖上標示，才能

準確無誤的由能帶圖分析電流傳輸機制。根據 4-2 的 EDX 結果，可以推測

接合介面的兩邊有矽鍺各自的氧化物，中間則是矽鍺和碳氫混和的非晶質

結構。 

氧化物的能帶位置在過去已經被仔細研究過，但是非晶質卻沒有，相

對比較難定義出位置。文獻[38]中指出，非晶物質不只是結晶物的微擾狀態，

由於短程有序(short-range order)加上排列雜亂，所以結晶物質的特性如能

帶圖、密度和位障等都是被侷限的(localized)，隨著位置而有不同的性質。

晶格常數的變化會影響到電子分布，導致位能起伏，能隙中出現能態。密

度的變化則產生許多的空缺、類空缺缺陷(vacancy-like defect)、懸鍵和位障。

這些局部位障常常高達好幾十電子伏特，不但讓電導率(conductivity)下降

好幾個數量級，也會使載子平均自由徑上升，提高散射(scattering)機率。

由以上的描述，可以歸納出實驗中非晶介面的 2 個特性：低導電率以及眾

多的缺陷。低導電率在能帶中如同一個類絕緣層，擁有相對較高的位障，

如果載子沒有足夠的能量就無法通過；缺陷則是能帶中態階(state)，容易造

成載子複合。根據上述的分析，實驗中的能帶圖可以表示如下圖 41。 

能帶圖建立完，電流傳輸機制可以分為三個部分討論：順向偏壓、逆

向偏壓和退火氣氛的影響。首先看到的是順向偏壓，如圖 42(a)。由於載

子可以藉由缺陷在介面形成的態階穿隧過非晶質能障，所以隨著退火溫度
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的上升，介面非晶質層厚度降低，電子只需要跨過越來越小的位障就就能

從矽流到鍺，所以起始電壓會下降。 

逆向偏壓如圖 42(b)。原本在鍺價帶上的電子只能依靠室溫下的熱能

激發到導帶，形成微弱的逆向漏電流，但是實驗中有大量缺陷在非晶介質

區域中，介面態階使得電子容易藉著序列穿隧(sequential tunneling)通過介

面來加大漏電流。當熱處理溫度提高，非晶區域厚度下降，越多電子穿隧

過介面形成漏電流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 41 p-Ge/n-Si 能帶圖受介面非晶質層影響結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 42 p-Ge/n-Si 能帶圖在 (a)順向偏壓 (b)逆向偏壓 

(a) (b) 
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在退火氣氛方面，氮氣置換成氫氣，一方面是作為還原氣氛，可以捕

捉氧氣和其餘氧化氣體，減少實驗受到外在因素的影響；另一方面是因為

氫氣分子較小，能夠快速地鑽到介面修復缺陷。這點可以由實驗數據看出，

在同樣的溫度下，氫氣退火的二極體比氮氣退火的漏電流低上許多。然而，

這似乎無法完全改善漏電流的問題，實驗中的逆向飽和電流比文獻中的二

極體高了1個數量級[39]。為了瞭解漏電流的機制，對於氫氣退火試片在 303、

323 和 343K 下進行電流電壓量測如圖 43，並利用下式做線性擬合(linear 

fitting)： 

𝐉 = 𝐀 ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−𝑬𝒂/𝐤𝐓)                         (3) 

J 是二極體漏電流密度，A 為常數，Ea則是活化能。下圖 44 為擬合結果，

在負偏壓 1V 下，600、700 和 800℃從斜率求出的活化能 Ea 分別是 0.39、

0.07 和 0.02 eV。從能帶圖來看，0.39 eV 接近單晶鍺能隙的一半，可見得

600℃的試片，漏電流是由空間電荷區(space charge region)中的’’產生與複

合’’(generation and recombination)電流主導；700和 800℃的活化能非常低，

因為介面非晶質區域很薄，載子主要是在接近價帶的位置靠著穿隧效應通

過介面，不是經由熱能激發到導帶或是產生與複合中心反應。由此實驗可

知，在介面都具有許多的缺陷，氫氣雖然可以修復，但效果有限，當介面

非晶質層太薄，載子很容易直接穿隧或是序列穿隧通過介面形成不小的漏

電流。 
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圖 43 (a)600 (b)700 (c)800℃ 熱處理試片在 303、323 和 343K 下的電流電壓圖 
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圖 44 (a)600 (b)700 (c)800℃熱處理試片電流密度對 1/kT 圖 

   

(c) 
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五、 結論 

本實驗成功地將較薄的 P 型鍺與具有網格狀結構的 N 型矽試片，在氮

氣與氫氣氛底下 600、700 和 800℃，藉由晶圓接合形成一個二極體。 

由於接合環境不是超高真空，晶片表面缺陷會捕捉氧和雜質原子，形

成非常薄的非晶質層。利用 TEM 分析微觀結構，選用氮氣和氮氫混合氣

氛對於介面的影響不是很顯著。600℃時，非晶質層較厚，由於二氧化鍺和

鍺的反應，造成非晶質層-鍺界面不平整。700℃時，由於塊材擴散和局部

擴散，非晶質層開始變薄且有部分聚集的現象。800℃時，局部擴散產生的

非晶質聚集區域消失，但是因為兩片晶圓晶向偏離，所以非晶質區域會留

下薄薄的一層而不消失形成完美接合。 

電性方面，可以利用二極體的特性來分析電流電壓圖。隨著熱處理溫

度的上升，非晶質層厚度下降，載子容易穿隧過介面，順向偏壓的起始電

壓降低，逆向的漏電流上升。氮氫混合氣氛退火雖然可以靠修補缺陷來降

低漏電流，但是效果有限。 
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六、 未來工作 

以實驗中採用薄晶圓以及網格狀結構的方式，雖然可以大大提高接合

成功率，但是鍺晶片容易產生微小的裂痕，並在後續研磨拋光時擴大，所

以勢必要使用新的方式來避免鍺的龜裂。 

介面非晶質結構利用 EDX 作測定其實不太準確，第一很難保證試片

沒有被空氣顆粒汙染，第二對於輕元素的分析能力低。在這種半定性也無

法定量的情況下，EDX 其實只能當作參考，未來如果要做準確定性甚至是

定量，EELS 和 SIMS 一定是不可或缺的。 

在電性量測方面，由於是使用塊材接合，單個量測的二極體大小是

1mm×1mm，不容易定義出電流路徑，也不清楚微結構下所觀察到的現象

是否對於電性結果有足夠的影響力。如果能利用黃光微影製作出更小的量

測單位，一定會得到更準確的電流電壓圖，有利於剖析介面電流傳輸機制。 

在漏電流方面，如果能夠去除晶圓之間的晶向偏離，使得介面非晶質

層消失，達到完美接合，漏電流就會有效地降低。 
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