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摘要 

本論文為研究製造以 γ 射線處理過的具有不同閘極介電層的矽 -絕緣體 -矽電晶體元件 

Silicon-Insulator-Silicon (SIS) 作奈米非破壞性計讀之光儲存元件；其特點為 (1)體積微小(2)可同時進行照

光且計讀光劑量之元件 (3)光偵測能量範圍可從紅外光到 X-ray (4)可作長時間連續描述光劑量或選擇做

瞬間描述光訊號強度 (5)可作光資料非破壞性計讀之光劑量計［1］。 本人所研製的“SIS”元件作奈米非

破壞性計讀之光儲存元件；元件照射光後被光所激發的電荷，注入閘介電層內的電荷捕獲陷阱，使元件

電容值 “C” ，汲極電流值 “ID” 及臨限電壓值 “VTH” 發生變化。 讀取 “SIS” 元件 的 “C” 值， “ID” 值

及“VTH” 值發生的變化，不會破壞原有儲存於閘介電層內的電荷，因此不會破壞原有儲存於元件內光劑

量記綠［2］。 實驗所用不同閘介電層的“SIS”元件有 (a) Silicon-Silicon Dioxide-Silicon (Si-SiO2-Si)  “SOS” 

元件 (b) Silicon-Silicon Dioxide-Silicon Nitride--Silicon Dioxide -Silicon (Si-SiO2-Si3N4-SiO2-Si)  “SONOS” 

元件 (c) 閘介電層攙有鐵雜質之“SONOS”元件。但實驗結果以有鐵攙雜之“SONOS”元件作奈米非破壞性

計讀之光儲存元件有最顯著的記錄光劑量響應。 

關鍵詞：SIS、光儲存、奈米元件 
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Abstract 
A Silicon-Insulator-Silicon (SIS) device processed by γ-ray radiation can be a candidate for nano optical 

nonvolatile memory. The characteristics of “SIS” based nonvolatile memory include: (1) optical non-volatility (2) 

high optical sensitivity (3) non-destructive reading access. 

This paper is to study the characteristics of“ SIS” device with various gate oxide dielectrics for optical 

nonvolatile memory. The various types of “SIS” device in this study include: (a) Si-SiO2-Si “SOS” device, (b) 

Si-SiO2- Si3N4- SiO2-Si “SONOS” device and (c)“Fe doped SONOS” device. The “Fe doped SONOS” device 

                                                 
∗ 光電系助理教授  地址：新竹縣新豐鄉新興路 1號  Tel：03-5593142  E-mail：Graceww@ms24.hinet.tw 



謝文靚、吳世全、蔣富成、許鴻昇 

明新學報 32期, Volume 32, Minghsin Journal     158 

showed best optical memory response than the others after laser writing. The SONOS device with Fe doped 

showed best performance for optical nonvolatile memory application.   

Keywords：SIS, Optical Nonvolatile Memory 

 

一、緣由與目的 

偵測光的元件隨著光電產業發展而被重視。常用光偵測元件有受光二極體偵測器 (photodiode)及金屬

氧化半導體電容器攝像元件 (metal-oxide-semiconductor diode ,“MOS diode”)。受光二極體偵測器計讀的電

流訊號較小且只能測光強度，但無法儲存光劑量；不是光儲存元件。而“MOS diode”攝像元件雖具有感光

積蓄光電荷功能，此種光儲存元件信號輸出雖然比較大但卻有電子電動對復和問題；而且所積蓄的光電

荷會隨著信號轉送而流失， 不是非破壞性計讀之光儲存元件。 

本人研製以 γ射線處理過的矽-絕緣體-矽電晶體元件 (Silicon Insulator Silicon ,“SIS”)作奈米非破壞

性計讀之光儲存元件。此“SIS”元件作奈米非破壞性計讀之光儲存元件，有很多特點：(1)體積微小 (2)可

同時進行照光且計讀光劑量之元件 (3)光偵測能量範圍可從紅外光到 X-ray (4)可作長時間連續描述光劑

量或選擇做瞬間描述光訊號強度 (5)可作光資料非破壞性計讀之光劑量計。 

此“SIS”式元件感測光後，受光激發而游離的電荷陷於“SIS”元件閘介電層內電荷陷阱中，使得“SIS”

元件電性特性發生變化；如電容值“C”，汲極電流值“ID” 及臨限電壓值“VTH” 發生變化。故量測“SIS”元

件電性特性改變，如“C”，“ID” 及 “VTH” 值的改變，便可計讀出儲存於元件內光劑量記綠。讀取“SIS”元

件 的“C”，“ID”及“VTH” 值的變化，不會破壞原有儲存於閘介電層內的電荷，因此不會破壞原有儲存於元

件內光劑量記綠［1］。 此閘介電層內電荷陷阱中受陷電荷 (1)低溫下不易被釋放 (2)可被持續累積於閘

介電層中 (3)累積量與光照射劑量有關 (4)不易受計讀量測影響(只要量測時所加電壓不很高) (5)可選擇

以回火方式(加溫方式)來消除受陷電荷。 故量測“SIS”元件電性特性改變，如電容值，電流值，電壓值的

改變，便可計讀出儲存於元件內光劑量記綠。“SIS”式光劑量儲存元件照 1mW 紅外光雷射二極體（波長

830nm）後，取汲極飽和電流相對改變量與雷射二極體照射能量總累加量，兩者關係作比較分析：汲極飽

和電流相對減少量和雷射二極體照射能量總累加量成比例關係，當雷射二極體照射能量總累加量為某種

範圍時，汲極飽和電流相對減少量和雷射二極體照射能量總累加量成線性比例關係。即是“SIS”光劑量計

對雷射二極體照射能量總累加量有線性輸出。 

實驗用到三種不同閘極介電層的“SIS”元件：(a) Silicon-Silicon Dioxide-Silicon (Si-SiO2-Si)  “SOS” 元

件 (b) Silicon-Silicon Dioxide-Silicon Nitride--Silicon Dioxide -Silicon (Si-SiO2-Si3N4-SiO2-Si)  “SONOS” 

元件 (c) 閘介電層攙有鐵雜質之“SONOS”元件。但實驗結果以有鐵攙雜之“SONOS”元件作奈米非破壞性

計讀之光儲存元件有最顯著的記錄光劑量響應。本論文研究結果顯示以閘介電層攙有鐵雜質之“SONOS”

元件比沒有攙雜之“SONOS”元件可有更好的作光儲存元件響應。將閘介電層攙入鐵雜質可增加閘介電層

電荷陷阱數目，而使得陷於閘介電層陷阱內的光游離電荷數目增加，故可增加元件記錄光劑量的響應。 
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二、研究方法及過程 

實驗使用“SIS”元件作為測試元件；比較“SIS”元件照光前後的汲極電流相對汲極電壓特性曲線變化

“ID-VD”，以及汲極電流相對閘極電壓的特性曲線變化”ID-VG”，來計讀儲存在元件內的光劑量記錄。但是

“SIS”元件在作為劑量計前，必需先以 1Mrad Co60 γ 射線作處理，增加介電層內的電荷捕獲中心缺陷

［19］。否則元件照光前後的電流-電壓曲線沒有將不會有任何的變化。實驗用到三種不同閘極介電層的

SIS元件：(a) “SOS” 元件(b) “SONOS” 元件  (c)有鐵攙雜之“SONOS”元件。實驗使用的第一種元件為 p

型“SOS”元件作為測試元件，採用晶格方向(100)，阻值介於 15 ～ 25Ω-cm之間的 p-型六吋矽晶片。使

用區域氧化(Local Oxidation)“LOCOS＂的隔離結構，製程成長的閘極二氧化矽介電層厚度為 100 Å。實

驗使用的第二種元件為 n型“SONOS＂元件作為測試元件，採用晶格方向(100)，阻值介於 15 ～ 25Ω-cm

之間的 p-型六吋矽晶片。使用“LOCOS＂的隔離結構，製程成長的閘極介電層 SiO2-Si3N4-SiO2 厚度為

70Å-70Å-80Å。實驗使用的第三種元件為 n 型閘極介電層攙有鐵雜質之“SONOS＂元件作為測試元件，

採用晶格方向(100)，阻值介於 15 ～ 25Ω-cm 之間的 p-型六吋矽晶片。使用“LOCOS＂的隔離結構，

製程成長的攙有鐵雜質之閘極介電層 SiO2-Si3N4-SiO2 厚度為 70Å-70Å-80Å。在此研究中閘極介電層

SiO2-Si3N4-SiO2攙雜之金屬雜質計有鐵元素。其中鐵雜質濃度約為 1011 cm-2。 

劑量計照光的實驗步驟如下：“SIS”半導體光劑量儲存元件照 1mW紅外光雷射二極體（波長 830nm）。

“SONOS”汲極與源極都接零電位，閘極加固定偏壓 “VG”，元件以 1mW紅外光雷射二極體（波長 830nm）

照射激發產生電子電洞對，使激發的電荷受電場加速後注入閘極介電層中。［14］ 

量測劑量的實驗步驟如下：(1)閘極加固定偏壓 (VG =2.5V)，改變汲極電壓量測汲極電流；比較“SIS”

元件照光前後的汲極電流相對汲極電壓特性曲線 “ID-VD” 變化，來計讀儲存在元件內的光劑量記錄。 (2) 

汲極加固定偏壓 (VD =0.1V) ，改變閘極電壓量測汲極電流“ID-VG”；比較 “SIS”元件照光前後的汲極電流

相對閘極電壓的特性曲線“ID-VG” 變化，來計讀儲存在元件內的光劑量記錄。因照光後，光激發的電荷注

入元件閘極介電層，並受限於離子化後的閘極介電層的離子電荷捕獲陷阱中，使得閘極介電層陷住電荷

數目改變，造成汲極電流相對汲極電壓特性曲線 “ID-VD” 變化，以及汲極電流相對閘極電壓特性曲線 

“ID-VG” 變化 [15] ~［18］。 

“SIS”半導體光劑量儲存元件照 1mW 紅外光雷射二極體（波長 830nm）後，汲極飽和電流相對減少

改變量和雷射二極體照射能量累加量成比例關係，當雷射二極體照射能量累加量為某種範圍時，汲極飽

和電流相對減少量和雷射二極體照射能量累加量成線性比例關係。即是“SIS”光劑量計對雷射二極體照射

能量累加量有線性輸出。 

只要計讀電流所加的電壓不高，使得受陷電荷不會獲得釋放，則計讀過程將不會消除劑量計內的劑

量記錄。但若要消除劑量記錄，對於 “SONOS”元件可以注入相反電性的電荷方式將介電層陷阱中被捕電

荷中和掉，對於 “SOS”元件可以低溫回火來消除劑量計記錄；使劑量計累積劑量回復成原始無劑量記錄

狀態，則此劑量計又可再重新被使用[8] ~ [13]、［20］~［21］。 
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三、實驗結果與討論： 

1.“PMOS”元件 

(1) 如圖1，“PMOS”半導體光劑量儲存元件響應以1mW紅外光雷射二極體（波長830nm）照射後量測汲

極電流-汲極電壓特性曲線 “ID-VD” (VG =2.5V) 改變。量測結果顯示汲極飽和電流 “IDSAT”變小。由汲

極飽和電流變小，推測其原因可能為：雷射照射 “PMOS”元件後， “PMOS”元件受雷射照射激發產

生電子電洞對後；P型 “MOS”元件有較多的游離電洞注入SiO2 閘極介電層中，並被受陷於離子化之

SiO2閘極介電層電洞捕獲陷阱中心，因閘極介電層內陷有電洞，故P型 “MOS”元件汲極飽和電流變小。 

(2)  如圖2，“PMOS”半導體光劑量儲存元件照1mW紅外光雷射二極體（波長830nm）後，取汲極飽和電

流相對改變量與雷射二極體照射能量總累加量關係比較分析，汲極飽和電流相對減少量和雷射二極體

照射能量總累加量成比例關係。當雷射二極體照射能量範圍為4~ 18 nJ 時，“PMOS”汲極飽和電流減

少量和雷射二極體照射能量總累加量成線性比例關係。“PMOS”半導體光劑量計能偵測1mW紅外光雷

射二極體照射能量總累加量線性範圍為4~ 18 nJ。 

(3)  如圖3，“PMOS”半導體光劑量儲存元件照以1mW紅外光雷射二極體（波長830nm）後，再用不同溫

度回火，汲極飽和電流 “IDSAT”有不同的回昇效果；(即半導體光劑量儲存元件內劑量紀錄有不同的消

除效果)。當元件加溫即是給予捕捉陷阱內被捕捉電荷能量，被捕捉電荷獲得能量後因而逃離捕捉陷

阱，汲極飽和電流 “ID”就回昇了。當回火溫度為500C時已有94%的消除劑量紀錄效果。當回火溫度

為2500C時有100%的消除劑量紀錄效果。 

2. “SONOS”元件 

(1) 如圖 4，“SONOS”半導體光劑量儲存元件以 1mW紅外光雷射二極體（波長 830nm）照射後 “ID-VD”

特性曲線改變(VG =2.5V)。量測結果顯示汲極飽和電流變小。由汲極飽和電流變小，推測其原因可能

為：雷射照射 N型 “SONOS”元件後， N型 “SONOS”元件受雷射照射激發產生電子電洞對後；N型

“SONOS”元件有較多的游離電子注入 SiO2 閘極介電層中，並被受陷於離子化之 SiO2閘極介電層電

子捕獲陷阱中心，因閘極介電層內陷有較多電子，故 N型 “SONOS”元件汲極飽和電流明顯變小。 

(2) 如圖 5，“SONOS”半導體光劑量儲存元件照 1mW紅外光雷射二極體（波長 830nm）光後，汲極飽和

電流相對減少量和雷射二極體照射能量總累加量成比例關係。“SONOS” 半導體光劑量計能偵測 1mW

紅外光雷射二極體照射能量總累加量線性範圍為為 2~ 20 nJ。 

(3) 如圖 6，1mW紅外光雷射二極體（波長 830nm）光照射 “SONOS”半導體光劑量儲存元件後 “ID-VG”

特性曲線 (VD=0.1V)有平移的變化。量測結果顯示臨限電壓值“VTH”增加。由臨限電壓值“VTH”增加，

推測其原因可能為：雷射照射 N型 “SONOS”元件後， N型 “SONOS”元件受雷射照射激發產生電子

電洞對後；N型 “SONOS”元件有較多的游離電子注入 SiO2 閘極介電層中，並被受陷於離子化之 SiO2

閘極介電層電子捕獲陷阱中心，因閘極介電層內陷有電子，故 N 型“SONOS”元件臨限電壓值“VTH”

增加。  

3.有鐵攙雜之 “SONOS” 元件   

(1) 如圖 8，比較有鐵攙雜之  “SONOS”元件以 1mW 紅外光雷射二極體（波長 830nm）照射後
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“ID-VG”(VD=0.1V)特性曲線明顯改變；如圖 8 顯示有鐵攙雜之 “SONOS”元件以雷射照射後

“ID-VG ”(VD=0.1V)特性曲線有向右平移及斜率變小的明顯改變；即當 VG=3V時有汲極電流變小 15%

的變化。由汲極飽和電流明顯變小，推測其原因可能為：雷射照射 N 型“SONOS”元件後， N 型

“SONOS”元件受雷射照射激發產生電子電洞對後；N型“SONOS”元件有較多的游離電子注入 SiO2 閘

極介電層中，並被受陷於離子化之 SiO2閘極介電層電子捕獲陷阱中心，因閘極介電層內陷有電子，

故 N型“SONOS”元件汲極飽和電流明顯變小。 

(2) 如圖 9，比較“SOS”， “SONOS”及有鐵攙雜之“SONOS”光劑量計以 1mW 紅外光雷射照射後 ID 

( VG=3V,VD=0.1V)改變量。顯示有鐵攙雜之 “SONOS”元件雷射照射後汲極電流變小最明顯；即是有

鐵攙雜之“SONOS”元件雷射照射後有最好的感測光劑量響應。推測其原因可能為：雷射照射元件後，

有鐵攙雜之“SONOS”有最多之離子化之閘介電層電荷捕獲陷阱中心，使得有鐵攙雜之“SONOS”元件

受光而游離的電荷陷於閘介電層電荷捕獲陷阱中的數目最多，故元件記錄光劑量的響應最好。推測

有雜質植入閘介電層可增加閘介電層電荷陷阱數目，使得有鐵攙雜之“SONOS”元件受光而游離的電

子陷於閘介電層電子捕獲陷阱中心的數目增加，故可增加元件記錄光劑量的響應。圖 9顯示“SONOS”

元件以雷射照射後汲極電流變小比“SOS”元件以雷射照射後汲極電流變小明顯；即是雷射照射後

“SONOS” 比“SOS”元件有較好的感測光劑量響應。推測 SiO2-Si3N4-SiO2閘介電層比 SiO2閘介電層

有更多界面電荷缺陷，即有更多電荷捕獲陷阱中心，使得“SONOS”元件受光而游離的電荷陷於閘介

電層電荷捕獲陷阱中的數目增加，故可增加元件記錄光劑量的響應。SiO2-Si3N4-SiO2 閘介電層有

SiO2-Si3N4  界面電荷缺陷及 SiO2-Si 界面電荷缺陷， 而 SiO2 閘介電層只有 SiO2-Si 界面電荷缺陷

［7］。雷射照射 N型有鐵攙雜之“SONOS”元件後， N型有鐵攙雜之“SONOS”元件受雷射照射激發

產生電子電洞對後；N型有鐵攙雜之“SONOS”元件有最多的游離電子注入 SiO2-Si3N4-SiO2閘極介電

層中，並受陷於離子化之 SiO2-Si3N4-SiO2閘極介電層電子捕獲陷阱中心：因閘極介電層內陷有電子，

故 N型有鐵攙雜之 “SONOS”元件汲極飽和電流變小最明顯。 

(3) 如圖 10，有鐵攙雜之“SONOS”光資料儲存計以 1mW紅外光雷射二極體（波長 830nm）照光後，相對

“ID ”(VG=3V,VD=0.1V)與雷射二極體照射能量總累加量關係圖，有鐵攙雜之“SONOS”光資料儲存計

能偵測 830nm 雷射二極體照射能量總累加量線性範圍為 8~16 nJ。 

(4) 如圖 11，以雷射照射有鐵攙雜之“SONOS”元件後， 量測比較 (a) “ID” (VG=3V,VD=0.1V) 值變化 (b) 

“IDSAT值變化 (c) “VTH” 值變化 ；如圖顯示“VTH”值變化較明顯。 

 

四、結論 

傳統二極體光偵測器計讀的電流訊號較小且只能測光強度，但無法儲存光劑量，不是光儲存元件。

而傳統“MOS diode＂(即 CCD)攝像元件雖具有感光積蓄光電荷功能，信號輸出雖然比較大但卻有電子電

動對復和問題；而且所積蓄的光電荷會隨著信號轉送而流失，不是非破壞性計讀之奈米光儲存元件。本

人研製以 γ射線處理過的“SIS”元件作奈米非破壞性計讀之光儲存元件，均有顯著的作奈米非破壞性計讀

之光儲存元件響應。以 1Mrad Co60 γ射線處理過的三種不同閘極介電層的“SIS”元件作奈米非破壞性計
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讀之光儲存元件，實驗結果三種不同閘極介電層的“SIS”元件作奈米非破壞性計讀之光儲存元件均有顯

著的記錄光劑量響應。三種不同閘極介電層的“SIS”元件(a) “SOS＂ (b) “SONOS＂ (c) 有鐵攙雜之

“SONOS＂，以紅外光雷射照射後的變化：三種元件汲極飽和電流“IDSAT”均變小，且臨限電壓值 “VTH＂

值均增加。有鐵攙雜之 “SONOS＂元件汲極電流變化最多。有鐵攙雜之 “SONOS＂元件汲極電流變化較 

“SONOS＂汲極電流變化明顯許多。有雜質植入閘介電層可增加閘介電層電荷陷阱數目，而使得

“SONOS ＂元件受光而游離的電子陷於閘介電層電子捕獲陷阱中的數目增加，故可增加元件記錄光劑量

的響應，故有鐵攙雜之 “SONOS＂元件較 “SONOS ＂元件可增加元件記錄光劑量的響應明顯許多。有鐵

攙雜之“SONOS＂光資料儲存計以 1mW 紅外光雷射二極體（波長 830nm）照光後，相對 “ID ＂ 

(VG=3V,VD=0.1V)與光照射總能量關係圖，有鐵攙雜之 “SONOS ＂光資料儲存計能偵測 830nm 雷射照射

能量線性範圍為 8~16 nJ。 
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八、附圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig1.比較 PMOS光劑量計以雷射照射前後 ID-VD (VG=2.5V)特性曲線改變圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fig2. PMOS光劑量計以雷射照光後相對汲極飽和電流與雷射照射能量總累加量關係圖。 
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Fig3. PMOS半導體光劑量儲存元件照以 1mW紅外光雷射二極體（波長 830nm）後，再用不同溫度回火，

相對汲極飽和電流有不同的回昇效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig4. SONOS光劑量計以雷射照射前與後 ID-VD (VG=2.5V)特性曲線改變圖。 
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Fig5. SONOS光劑量計以雷射照射後相對汲極飽和電流與雷射照射能量總累加量關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig6. SONOS光劑量計以雷射照射前與後 ID-VG (VD=0.1V)特性曲線改變圖。 
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Fig8.有鐵攙雜之 SONOS光劑量計以雷射照射前與後 ID-VG (VD=0.1V)特性曲線改變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig9.比較 SOS, SONOS及有鐵攙雜之 SONOS光劑量計以雷射照射後 ID ( VG=3V,VD=0.1V)改變圖。 
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Fig10.有鐵攙雜之 SONOS光劑量計以雷射照射後相對 ID(VG=3V,VD=0.1V)與雷射照射能量總累加量關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig11.有鐵攙雜之 SONOS光劑量計以雷射照射前與後(a)IDSAT (b)ID ( VG=3V,VD=0.1V) (c)VTH改變量。 
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