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中文摘要 

現代社會透過電子化的訊息傳輸，使人們能在短時間內巨量轉

移資訊內容，讓通訊更為便利，然而，高速通訊會受記憶體的容量

大小限制，因此，開發記憶體技術變得重要，其中，與矽半導體製

程匹配的浮動閘極記憶體，在利用量子點作為浮動閘極材料後，能

讓記憶體儲存更多電荷，且提升可靠度，而本計畫將專注於新型量

子點記憶體。然而，量子點記憶體工作期間，持續的寫入或抹除記

憶體資訊會造成可靠度劣化，若在高溫工作環境下操作，可能會加

速性能劣化，因此，提升記憶體寫入抹除特性是此領域重要的議題。 

本計畫預計利用精準半導體電性量測系統釐清記憶體元件劣化

的原因，首先透過電容量測系統，分析元件的判讀窗口及可靠度，

並根據結果調整電容掃描偏壓，來觀察元件在不同寫入與抹除操作

條件下的特性。此外，透過將電性量測系統結合溫控系統，模擬元

件於高溫工作環境下操作，觀察元件過熱時性能的可靠度。另一方

面，本計畫也會藉由如穿透式電子顯微鏡 (Transmission electron 

microscope, TEM)、掃描電子顯微鏡(Scanning electron microscope, 

SEM)、光致發光螢光光譜 (Photoluminescence, PL)和拉曼光譜儀

(Raman spectrometer)等儀器，進一步分析元件微結構、能帶特性、

元素分析與材料鍵結。最後統整上述量測結果，建立記憶體元件性
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能與可靠度劣化的物理機制模型，並設計寫入抹除特性穩定的記憶

體元件。 

 

英文摘要 

In modern society, with electronic means of information 

transmission, people can transfer a large amount of information content 

in a short period of time, which makes information communication more 

convenient. However, high-speed communication is limited by the size 

of memory. Therefore, the development of memory technologies 

becomes important. Among them, the floating gate memory with 

inserting quantum dots in floating gate, whose fabrication process is 

compatible with conventional silicon semiconductor process, have better 

storage capability of charges and reliability. This project will focus on 

new quantum dots memory. However, repeated writing and erasing will 

cause reliability degradation. If operating in a high temperature working 

environment, this performance degradation may be accelerated. 

Therefore, improving the memory write-erase characteristics is an 

important issue in this field. 

This project is to use an accurate semiconductor electrical 
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measurement system to clarify the main cause of memory deterioration. 

Through the capacitance measurement system, the performance of 

memory window and reliability are analyzed. Based on the result, the 

applied voltage for the capacitance measurement will be varied for 

observating its influence on writing and erasing characteristics. 

Moreover, to observe high-temperature memory reliability, the 

measurement system is combined with a temperature control system for 

simulating different operation environments. As to the material analyses, 

many instruments, such as transmission electron microscope (TEM), 

scanning electron microscope (SEM), Photoluminescence (PL), and 

Raman spectrometer, are used for observation of its microstructures, 

characteristics of energy band, elemental composition, and atomic 

bonding, respectively. Finally, through the above measurements, the 

model is proposed for explanation of deterioration of device 

performance and reliability and developing a memory with good 

stability of performance of writing and erasing. 
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壹、計畫緣起與目的 

隨著電晶體的微縮，電晶體薄膜厚度也會一起變薄，但對於浮

動閘極記憶體來說，穿隧氧化層厚度變薄雖然能提升寫入抹除能

力，但記憶體可靠度會變差，容易漏電，需要一定的穿隧氧化層厚

度，才能保有好的可靠度，因此，新型的浮動閘極記憶體，用量子

點取代浮動閘極材料近期受到重視，此種記憶體不僅能降低電荷流

失，也能保有薄的穿隧氧化層特性，而有小的操作電壓，較快的寫

入抹除速度。本計畫將專注於新型量子點記憶體，利用金屬/中間層/

金屬結構進行開發，開發高性能的寫入抹除能力，和高溫可靠度

[1-5]。 

此新型量子點記憶體是利用氧化鐵(Fe2O3)等奈米尺寸微粒子，

搭配穿隧氧化層和具二極體特性的薄膜，形成記憶體[6-7]。寫入抹

除原理為，外部施加偏壓對量子點注入電子，電子注入量子點中，

寫入記憶體資訊，並透過反向偏壓，使注入的電子流出，抹除記憶

體資訊。而二極體薄膜，主要是利用二極體元件所具有的單向導通

特性，因本身內具有的能障能阻隔載子傳輸，只有 n 型半導體側可

以進出電子，使記憶體具有寫入抹除特性。高溫操作下，平均電子

能量高，則電子容易以熱跳躍的方式，或搭配缺陷輔助，從量子點

躍出，而抹除儲存的記憶體資訊，此外，高溫下持續操作元件，會

因為元件長時間在高溫大電場操作下，絕緣層容易有劣化產生[8-9]。 
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本計畫預計利用精準半導體電性量測系統搭配溫控系統，模擬元

件於高溫環境下，觀察元件在不同溫度下的可靠度，並根據結果調

整操作偏壓，觀察記憶體元件的寫入抹除性能及隨次數劣化的情

形。同時，本實驗室將搭配多種材料分析儀器，藉由如穿透式電子

顯微鏡(Transmission electron microscope, TEM)和掃描電子顯微鏡

(Scanning electron microscope, SEM)分析元件微結構和元素分析、光

致發光螢光光譜(Photoluminescence, PL)觀測並分析能帶特性和拉曼

光譜儀(Raman spectrometer)分析材料鍵結，並交叉比對元件劣化前

後的差異，建立記憶體元件性能與可靠度劣化的物理機制模型，並

設計寫入抹除特性穩定的記憶體元件。 
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貳、研究方法與過程 

為提升記憶體元件操作特性，本計畫將針對記憶體元件進行電性量

測分析與材料分析，且探討元件在高溫的寫入抹除特性與可靠度分

析，因此本計畫預期分為兩大主題進行研究: 

(一)  記憶體元件電性量測特性分析 

1. 透過安捷倫 B1500A 半導體電容量測系統，如圖 1，量測記憶

體元件的操作曲線，研究記憶體寫入抹除性能 

2. 如上述，重複步驟以不同電壓進行測試 

3. 利用電容量測系統，觀察記憶體元件寫入抹除的特性，以及

電容量隨著操作次數的劣化。 

 

圖 1.多功能快速電性參數分析儀(I-V、C-V) 
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(二)  記憶體元件於不同環境下之可靠度分析 

由於記憶體元件會受高溫的工作環境影響，導致操作特性改

變，且操作長時間後容易會產生劣化，因此本計劃將控制環境因素，

模擬記憶體元件的不同工作環境，分析元件劣化原因。 

1. 量測元件電容進行電性分析，並搭配溫控系統，模擬低溫至

高溫的工作環境(4k~473k)下量測元件特性曲線的變化，溫控

系統的實驗配置平台如圖 2 

2. 利用電容量測系統，觀察高低溫下記憶體元件寫入抹除的特

性，與電容量隨著操作次數的劣化。 

 

圖 2. (左)可控制量測環境之實驗平台(環境氣氛:大氣、真空、氧氣、

水氣、氮氣。溫度:4K~400K) (右)實驗平台腔體內部 
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(三) 記憶體元件材料特性分析 

利用掃描式電子顯微鏡進行元件剖面分析、及穿透式電子顯微鏡

分析元件細微介面結構變化如圖 3。藉由能量色散射線譜(Energy 

dispersive spectroscopy, EDS)對各層材料進行精準的定量元素分析，

同時使用光致發光螢光光譜、拉曼光譜儀分析薄膜能帶特性與材料

鍵結。 

 

圖 3. (左)聚焦離子束(Focus Ion Beam) (右)穿透式電子顯微鏡 
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參、主要發現與結論 

在1970年代，由於量子點的能量量子化可降低雷射的起始電流，

且有很大的調變頻寬，量子點開始運用在半導體雷射中。當物體的

維度開始量子化，其能階密度有不同的分布，三維量子侷限的物體-

量子點，其能態密度越集中，能提供更大量之載子進而達到居量反

轉，也可提升雷射的增益值，由圖4所示，當雷射由傳統異質結構演

變到量子井，再到近期之量子點，其起始臨界電流逐漸降低，甚至

接近理論值，而此物理性質使量子點在半導體雷射領域中越發受到

重視[10]。 

量子點除了運用於光學方面，在記憶體部分同樣具備相當之吸引

力。現今常見之半導體記憶體中，以兩大記憶體為主流，其中動態

隨機存取記憶體具有快速的寫入時間(< 20 ns)及優秀的可靠度，然而

其數據保存時間極短，因此需週期性耗能以儲存資料，另一則為浮

動閘極記憶體，其數據寫入後可保存長時間(10 年)，隨著浮動閘極

 

圖4. 量子侷限效應對半導體雷射之起始電流影響[10] 
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記憶體的發明，人們享受到隨身碟帶來的便利性，然而，近年開發

更高性能的記憶體遇到瓶頸，浮動閘極記憶體的穿隧氧化層厚度變

薄時，雖然能提升寫入抹除能力[11]，但漏電會變大，導致元件崩潰

電場下降，可靠度變差[12]，如圖 5 所示，因此，新型的記憶體技術

受到重視，其中之一為利用量子點取代浮動閘極材料，此種新型記

憶體不僅能降低電荷流失，也能保有薄的穿隧氧化層特性，而有小

的操作電壓，與較快的寫入速度[13]，以矽量子點的浮動閘極記憶體

為例，其能帶圖如圖 6，由於量子點的能帶侷限效應，使元件可以寫

入並儲存更多電子，使寫入的操作電壓下降，且穿隧氧化層較容易

微縮，提升寫入速度[14]。 

 

圖5. 穿隧氧化層厚度對記憶體窗口和崩潰電壓影響[11-12] 

 

圖6. 矽量子點浮動閘極記憶體結構、操作電壓與能帶圖[14] 
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浮動閘極記憶體的操作原理如圖7，寫入模式時，源極汲極接地，

閘極給大的正偏壓(20V)，使通道中的電子透過穿隧方式儲存在浮動

閘極之中，或是將元件操作在飽和區，利用大汲極電場產生熱載子，

再注入到浮動閘極中，而抹除模式時，源極汲極接地，閘極給大的

負偏壓(-20V)，使浮動閘極中的電子透過穿隧離開。其中，穿隧現象 

 

圖7. 浮動閘極記憶體的操作原理示意圖 

 

圖8. 電子在絕緣層的穿隧現象[15] 

 

圖9. 浮動閘極記憶體的操作電特性 
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主要有直接穿隧 (direct tunneling) 與 FN 穿隧 (Fowler-Nordheim 

tunneling)，其能帶示意圖與公式如圖8，一般來說，絕緣層不會有漏

電流過，漏電機制以熱發射機制主導(thermal emission)，當絕緣層厚

度變薄時，則電子在絕緣層大電場下，開始會發生量子穿隧現象，

即FN穿隧，若變得更薄，則在小電壓下就會發生穿隧現象，即直接

穿隧。浮動閘極記憶體的電性如圖9，當載子注入浮動閘極層時

(program, PGM)，電晶體起始電壓變大，電晶性曲線(Id-Vg)向右漂

移，當電子跳出浮動閘極層時(erase, ERS)，電晶體起始電壓變小，

電晶性曲線向左漂移，而讀取方式則是透過比較電路，比較記憶體

電流與參考電流的差異後，來獲得記憶體存取資訊，並放大電流訊

號，輸出至外部。 

常見之量子點記憶體結構如圖10，為在調變摻雜場效電晶體

(modulation-doped FET, MODFET)基礎上加入量子點，調變摻雜場效

電晶體使用兩種不同寬能隙的材料形成異質接面為載子提供通道，

此量子點記憶體操作模式[16]為在閘極端負電壓後，電洞流入量子點

中，由於能帶之不連續分布，使電洞能很好的保存於量子點中，而

此時再由調變摻雜場效電晶體的汲極與源極電壓，讀取電晶體中之

通道阻值，當量子點中儲存電洞時會空乏通道中部份的載子，進而

提高通道阻值，此時讀做記憶體訊號1，當在閘極給予正電壓時會將

能帶下壓，進而使量子點中的電洞藉由穿隧效應離開量子點，此時
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通道中阻值下降，記憶體訊號0，其操作機制的能帶示意圖如圖11。 

在量子點記憶體當中仍需討論當數據寫入後可保存的時間長

短，以圖11為例，當電洞被存入量子點時，須跨過一發射能障

(Emission Barrier)才可離開量子點，因此能障高低能夠大幅影響量子

點記憶體之資料儲存時間，而此能障高度由量子點能量量子化之能

階所決定，以儲存電洞之量子點記憶體為例，其電洞發射速率e𝑝 [16] 

 

其中，𝛾𝑝為與溫度無關之常數， 為量子點的電洞捕獲面積，Eloc

則為電洞之量子化能階，當量子化能階越大則載子發射速率越慢，

 

圖10. 常見之量子點記憶體結構-摻雜場效電晶體[10] 

 

圖11. 電子在摻雜場效電晶體量子點之操作物理機制[16] 
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資料存儲時間相對變長。在捕獲面積不變之條件下，當量子化能階

增加60meV，則資料儲存時間可上升1個級距。室溫下量子點記憶體

資料儲存時間對量子點之量子化能階關係，如圖12，若要達到資料

儲存10年之需求，則對電子而言量子點之量子化能階需位於1.1至

1.4eV之間，對電洞量子點記憶體其所需之量子化能階則稍大，約1.15

到1.45eV間，由此可知量子點物理特性深深影響元件資料存儲性能。 

以球狀量子點結構為例，其與塊材形狀下之能隙與量子點之能隙

不同，當物體某一維度小於電子電洞對激發子(exciton)之激發波爾直

徑(exciton Bohr diameter)後，載子的物質波波長變短，動量上升，能

量變高，即量子侷限效應(quantum confinement effect)[17]，而量子點

為三維方向的量子侷限[18]，此時能量不再是連續的分布，其位態密

度被量子化形成能階，導致儲存在內的載子只能存在特定能量的能

階，能隙變大，如圖13所示。此外，透過薛丁格方程式計算，可以

得知量子點內的能階分布主要由量子點的直徑、形狀還有應力決

 

圖12. 浮動閘極記憶體的操作原理示意圖[16] 
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定，當量子點的尺寸愈小，量子侷限效應越明顯，因此能階分離也

越顯著[19]，如圖14所示，進而形成較高的量子化能階，對量子化記

憶體而言可拉長資料儲存時間，因此可透過改變量子點不同尺寸大

小，進而調控量子點記憶體之性能。 

本計畫開發之量子點記憶體，結構為n型半導體/奈米尺寸微粒子

/穿隧氧化層/p型半導體，其操作機制也類似於浮動閘極記憶體，差

異在於，改用量子點作為浮動閘極層，並利用pn介面(含穿隧氧化層)

的二極體元件單向導通特性，利用能障阻隔載子傳輸，只有n型半導

體側可以進出電子，使記憶體具有寫入抹除特性，而本計畫將利用

電容量測與材料分析，分析此種記憶體的寫入抹除機制。 

 

圖13. 量子點不同尺寸大小之能隙分布[17-18] 

 

圖14. 不同尺寸量子井之侷限效應[19] 
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此種新型記憶體的電容特性類似於氧化層與一pn介面的串聯，其

電容特性大致如圖15所示。對n型半導體端施加偏壓，正偏壓時pn介

面逆偏，負偏壓時pn介面順偏，而pn介面的電容公式與推導如圖15，

透過單位電壓下的空間電荷變化量，並用參雜濃度與材料介電常數

做計算，可以得到電容公式，其中，當pn介面變得更逆偏時，則空

 

圖15. pn介面的電容電壓曲線、能帶圖與電容公式推導 

 

圖16. pn介面(含氧化層)的電容公式 

 

圖17. pn介面(含氧化層)的電容電壓曲線與公式推導 
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間電荷的厚度越厚，電容越小。當pn介面中間夾一層氧化層時，則

電容公式需要利用阻抗分壓定律重新計算，重新計算後，含氧化層

的pn介面等校電路與修正後的公式如圖16，若氧化層阻抗大，則會

分到更多的跨壓。元件操作在逆偏狀態下，電容電壓曲線與pn介面(不

含氧化層)的元件類似，但當氧化層穿隧特性較差，則氧化層阻抗無

法忽略，使元件操作在順偏時，電容會達到飽和，與擴散電容相疊

加後，得到擴散電容主導的順偏電容，擴散電容隨電壓指數上升，

如圖17，但電容不會隨電壓無限上升，會因為有非理想效應，導致

電容達飽和。理想狀態的電容在大順偏電壓下，pn介面導通，電容

下降，若元件有非理想效應，以串聯電阻為例，則pn介面操作在大 

 

圖18. pn介面(含氧化層)的電容非理想效應 

 

圖19. pn介面(含氧化層)的電容電壓曲線有遲滯窗口 
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順偏電壓時，跨壓會被串聯電阻分去，導致電容上升變緩，甚至飽

和，如圖18。 

進一步分析掃描電壓對元件的影響，當元件的pn介面含有量子

點，則元件正反掃描電容電壓曲線時，會因為量子點發生電子注入

與抹除的效應，而使電容有遲滯窗口，如圖19，藍色為電壓從正掃

至負，紅色為從負掃到正，當電壓從正電壓開始操作，掃描至負偏

壓時，pn介面在順偏狀態，此時電子掉入量子點中，發生電子注入，

而使量子點電位與原來相比變為負電，抬高n型半導體能帶，使pn介

面變得更為順偏，因此，回掃回至0V時，會看到電容曲線向右漂移

的現象，若繼續向正偏壓掃描，則電子從量子點跳出。此外，電子

注入與抹除效應造成的電容遲滯現象與掃描電壓有關，當施加更大

的掃描偏壓，則可能會是更多的缺陷能階裸露於費米能階之上，並

參與充放電，導致電子注入與抹除效應越劇烈，電容遲滯窗口越大。 

記憶體的性能與量子點材料特性有關，特性越好，則電容遲滯越

大，記憶體儲電特性越好。量子點材料涵蓋矽、金、二氧化鈦等，

應用在生醫、觸媒、儲能等多種用途，其中，以氧化鐵(Fe2O3) 量子

點為例，因為可以自然地融入生理組織，透過人體組織內的含鐵蛋

白質被代謝、儲存和運輸，而具有生物相容性，並常應用於臨床基

礎研究[20]，此外，與含鎘等金屬氧化物量子點相比，氧化鐵對環境

與生物較為友善。 
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氧化鐵材料包含磁鐵礦(magnetite, Fe3O4)、赤鐵礦(hematite, α

-Fe2O3)和磁赤鐵礦(maghemite, γ-Fe2O3)三種，其物理特性[21]如圖

20，在自然界的礦床中，從埋藏和開採量來說，赤鐵礦是最主要的

鐵礦石，而人為製備的氧化鐵材料，則可以透過熱處理來獲得不一

樣的氧化鐵組成，相變的熱處理為[22] 

 

圖20. Fe3O4、α-Fe2O3和γ-Fe2O3的基本材料特性[12] 

 

圖21. Fe3O4、α-Fe2O3和γ-Fe2O3的TEM圖[14] 

 

圖22. (a)Fe3O4、(b)α-Fe2O3和(c)γ-Fe2O3的合成、XRD與XPS [14] 
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，其中，Fe3O4因為晶格結構與γ-Fe2O3相似，所以在較低溫下(>200oC)

就可以形γ-Fe2O3，而α-Fe2O3結構則差異最大，因此需要較高的熱

處理溫度(>500oC)。 

文獻上奈米尺度之氧化鐵合成之材料分析TEM、XRD與XPS[23]

如圖21、22，合成方法以液相化學法為主流，通過利用氯化物作為

前驅物和 (NH4)2HPO4 共同合成α-Fe2O3奈米粒子[15]，反應式如下: 

 

液相化學法也可透過不同製程條件來控制氧化鐵的奈米結構，可長

出奈米點以及奈米柱之不同形狀，如圖23，然而儘管此製程方式能

夠控制氧化鐵長出不同形狀之奈米結構，但用此傳統液相化學法成

長出來之奈米結構氧化鐵其晶體結構尺寸較大，約為50nm，然而量

子點記憶體需要優良的量子侷限效應，以提升記憶體性能，則量子

點尺寸要小。 

為了降低量子點尺寸的大小，有文獻[25]提出先將無水氯化鐵加

入油酸中並劇烈攪拌，隨後將其轉移到微波高壓反應中，在30分鐘

內將溫度升至180°C然後保持30分鐘。冷卻後再將離心收集所得產物

用無水乙醇和丙酮洗滌，60℃真空乾燥8小時。由此方式可得晶粒尺
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寸小之氧化鐵奈米顆粒，由圖24可看到由此方式成長出之氧化鐵奈

米顆粒落在2到4奈米，能夠很好的產生量子侷限效應，進而提升量

子記憶體之性能。 

本計畫製備量子點的方式，與濕式的液相化學法不同，是利用乾

式的脈衝電弧等離子體沉積法(Pulsed Arc Plasma Deposition)製備，

機台原理示意圖[26]，如圖25。利用此技術製備量子點過程中，透過

電漿可以改善傳統濕式製程方法時間過長的問題，對於開發應用於

未來量產之元件具備潛力，此外，此技術也可以製備出奈米級量子

點，和精準掌控奈米點尺寸與均勻度，如圖25所示，相比傳統製程，

此技術更有優勢。 

 

圖23. 液相化學法沉積之不同奈米形狀Fe2O3 

 

圖24. 液相化學法沉積之小奈米尺寸Fe2O3[25] 
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圖25. 脈衝電弧等離子體沉積法沉積之量子點[26] 

 

圖26. 本計畫所製備的新型記憶體 

 

圖27. 拉曼光譜量測原理示意圖[27] 

 

圖28. 拉曼光譜量測結果 
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本計畫所製備的新型記憶體元件結構示意圖如圖26，結構為n型

半導體/奈米尺寸微粒子/穿隧氧化層/p型半導體，首先，在p-Si基板

表面形成氧化層和氧化鐵量子點，並再於上方利用sputter沉積超過

100nm的n-Si，以形成pn介面，接著利用E-beam沉積外部電極，先利

用有圖形化的金屬遮罩沉積上電極Ni，以形成Ni/n-Si的歐姆接觸

(tunneling contact)，並沉積下電極Al，以形成Al/p-Si的歐姆接觸，最

後完成元件製備。為了分析氧化鐵量子點的材料特性，會對材料片

元件做Raman和TEM材料分析，並搭配電性，分析元件儲電特性。 

首先，利用拉曼光譜分析氧化鐵量子點的晶相，拉曼光譜量測原

理示意圖如圖27所示[27]。氧化鐵量子點的拉曼量測結果如圖28，搭

配文獻參考 [28-30]，可以看到氧化鐵量子點包含α -Fe2O3與γ

-Fe2O3，其中，α-Fe2O3為拉曼偏移量226、300、620、和817cm-1，

γ-Fe2O3為拉曼偏移量670cm-1，而文獻中γ-Fe2O3和Fe3O4都會有拉

曼偏移量在670cm-1附近的特徵峰，且量測結果中670cm-1附近的特徵

峰訊號相對較弱，導致難判斷材料種類，最後，參考文獻上γ-Fe2O3

在拉曼偏移量400cm-1附近會有訊號較強的特徵峰，而隨量測結果中

670cm-1附近的特徵峰為γ-Fe2O3所貢獻。 

另外，也利用FTIR光譜(Fourier-transform infrared spectroscopy, 

FTIR)分析氧化鐵量子點的晶相，FTIR量測原理如圖29所示[31]。氧

化鐵量子點的FTIR量測結果如圖30，搭配文獻參考[32-37]，可以看
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到氧化鐵量子點包含α-Fe2O3與γ-Fe2O3，其中，α-Fe2O3為波數

563cm-1，γ-Fe2O3為拉曼偏移量790與890cm-1。 

為了分析新型記憶體中的氧化鐵量子點，也對它拍攝透射電子顯

微鏡TEM圖像，拍攝的結構包含材料片元件和完整的元件，照片如

圖31，從元素的EDS(Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS)線分

析可以得知，n-Si大約是200nm，氧化層厚度大約是10-20nm，另外，

從元素的點分析如圖32，可以看到氧化層內含有氧化鐵量子點，但

比例相對較少，所以訊號較弱。另外分析元件SEM表面特性，如圖

33，量子點半徑最大可至約12nm。 

 

 

圖29. FTIR光譜量測原理示意圖[31] 

 

圖30. FTIR光譜量測結果 
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此外，也透過波長為325nm的He-Cd激光器作為雷射光源，對

Fe2O3量子點進行光致發光分析，來驗證Fe2O3量子點能隙中存在的能

階與尺寸。光致發光量測數據如圖34所示，峰值649 nm (1.91 eV)為

Fe3+的6A1→4T1能階轉換[38]，數個峰值在689-829 nm (1.5-1.8 eV)之

間同樣為峰值649 nm的能階轉換，主要源自少數更大尺寸(>70nm) 

 

圖31. 元件EDS線分析 

 

圖32. 元件EDS點分析 

 

圖33. 元件SEM表面分析 
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的Fe2O3量子點的貢獻[38-39]，當量子點尺寸較大時，則元件無量子

侷限效應，近似於塊材效應，導致峰值紅移，波長變長，能量變弱。 

完成新型記憶體後，量測元件的記憶體寫入抹除特性，然而常見

的儲電特性測量方法[40]，如圖35所示，然而，定電流或定電壓充放

電的測量方法不容易觀測此記憶體。常見的儲電特性測量方法，已

定電流充放電為例，充電過程中，元件的電壓隨充電變大，放電時，

元件的電壓變小，然而此新型記憶體由於是利用pn介面達成單向導

通特性，而pn介面本身漏電流較大，所以量測到的元件電壓會不準

確，並非是記憶體中所儲存電荷所形成之電壓。因此，為了量測此

新型記憶體之儲電特性，改為量測電容電壓曲線，觀察電容遲滯特

性，來驗證元件性能。電容量測條件為，上電極(Ni)給電壓，下電極

接地，電壓起始點從1.5V開始掃描至-2.5V，接著回掃至1.5V，以觀

察儲電特性，從量測結果圖36可以得知，遲滯窗口約為0.5V，有電

子注入行為，另外也分析元件電流特性如圖36，掃描電壓條件與電

容量測相同，可以觀察到兩個電流低點，主要是元件漏電低而觀測

 

圖34. Fe2O3量子點的光致發光分析 
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到電容位移電流，但由於電子注入較少，所以注入電流不明顯，而

無法得知發生電子注入的電壓。 

另外，也分析相同結構，但量子點改為金屬Pt的記憶體特性，電

容量測條件為，上電極(Ni)施加電壓，下電極接地，電壓起始點從8V

開始掃描至-5V，接著給3V定電壓充電，再掃描電容從-5V回掃至

8V，以觀察儲電特性，從量測結果圖37可以得知，回掃過程因為負

偏壓下發生電子注入，使電容曲線右飄，在充電時間為1s時，遲滯

窗口便可至6V，另外也分析不同充電時間的電容特性，如圖37，隨

充電時間越長注入量越多，在充電時間為300s時，有最大遲滯窗口

約為8V。 

 

圖35. 常見的電池儲電特性量測[40]  

 

圖36. 新型記憶體的儲電特性 
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另外，也分析元件放電特性，利用相同量測方法，並將充電電壓 

3V改成-3V放電電壓，以觀察放電過程的電容特性變化，如圖38，在

放電時間為1s時，遲滯窗口約為6V，與充電時間1s時的結果相同，

由此得知，此右飄的遲滯窗口主要是因為掃描條件造成的，由於電

容回掃時為從-5V至8V，而元件在-5V時便會發生電子注入，另外也

 

圖37. 新型記憶體的寫入特性 

 

圖38. 新型記憶體的抹除特性 

 

圖39. 元件操作之物理機制 
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分析不同放電時間的電容特性，如圖38，隨放電時間越長電子抹除

量越多，在放電時間為300s時，遲滯窗口剩4V，其中，-5V回掃時發

生異常的電容抬升，是元件放電後的電容已經飄至相比initial更為左

飄，但-5V掃描過程的電子注入也同時發生，導致電容持續右飄，而

變成類似電容上升的現象。 

從電性結果，搭配文獻上的材料能帶圖[41]，最後提出元件之物

理機制，如圖 39 所示，寫入電子時，n 型半導體施加負偏壓，電子

注入量子點，抹除電子時，n 型半導體施加正偏壓，電子從量子點

跳出。本計畫中開發的記憶體，材料組成的量子點和 n 型/p 型半導

體層均由無機且固態材料所製成，而具有優異的安全性和穩定度，

且相比浮動閘極記憶體，製造方式簡單，可應用於低成本工藝製造。 

結論: 

本計畫開發了一種具可反覆寫入抹除記憶體訊號的 Fe2O3 量子點之

固態半導體記憶體，通過拉曼、FTIR 和 PL 分析元件材料組成，通

過 TEM 和 SEM 分析元件結構與尺寸，也通過量測電容電壓的遲滯

曲線，分析元件儲電特性，電容遲滯窗口約 0.5 V。若將 Fe2O3量子

點用 Pt 取代，則電容遲滯窗口可至 8 V (寫入電壓-3V 300s)，並提出

電子在記憶體中寫入與抹除的物理機制。儲存電子時，電子從 n 型

Si半導體層注入至 Fe2O3量子點的能階，抹除電子時，電子再從 Fe2O3

量子點跳出。 
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