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中文摘要 

 

    本專題研究我們利用高介電係數閘極側壁空間層(Spacer)進行短

通道無接面電晶體(JL-FET)之特性改善研究，透過理論分析與元件模

擬預測結果。藉由使用半導體元件模擬軟體 Synopsys TCAD Sentaurus

進行 3D 鰭式元件結構 LG=80 nm、W=40 nm 與通道厚度 Tsi=26 nm，

進行元件最佳化模擬，並且針對不同空間層材料例如: HfO2(κ=25)、

Si3N4(κ=7.5)、SiO2(κ=3.9)等對無接面電晶體造成之 I-V 特性曲線、

DIBL 效應與元件漏電流影響作一探討。模擬結果分析，側壁空間層

之介電常數越高越能有效降低元件漏電流，並提升輸出電流 Ion，改

善短通道元件之元件開關比(Ion/Ioff)與 DIBL 效應，故使用 HfO2空間

層能對 JL-FET 帶來最佳的電性。 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：空間層介電常數、高介電常數、無接面電晶體、側壁空間層 
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Abstract 

 

    In this study, we investigate in the high dielectric constant spacer at 

device gate sidewall to improve the characteristics of short channel 

junctionless transistor  (JL-FET). With theoretical analysis and device 

simulation results; therefore, we measure the actual product to verify the 

expected results. Firstly, we simulated the device structure of the 3D FinFET 

structure with LG = 80 nm, W = 40 nm and channel thickness TSi = 26 nm 

achieve the optimal results, using a semiconductor device simulation 

software of the Synopsys Sentaurus TCAD. And also discussed the effects of 

JL-FET with different spacer materials, such as HfO2 (κ = 25), Si3N4 (κ = 

7.5) and SiO2 (κ = 3.9) on the I-V characteristic curve, DIBL effect and 

leakage current. The simulation results show that the higher dielectric 

constant of the spacer, the more effectively reduce the off-state leakage 

current, increase the output current Ion, improve the on/off current ratio and 

DIBL effect for the short channel JL-FET. Therefore, JL-FET with HfO2 

spacer will have the best device performance. 

 

 

 

 

 

Keyword：Dielectric constant、High-κ spacer、High-κ material 

          Junctionless、JL-FET、Sidewall spacer 
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第一章 元件結構與介紹 

1-1 無接面電晶體(JL-FET)簡介 

1-1.1 無接面電晶體簡介 

     隨著摩爾定律的演進，半導體元件尺寸不斷微縮(Scaled down)，

傳統互補式金氧半場效應電晶體(CMOS)元件由於需要考慮 P/N 接面

摻雜擴散等的關係，使高品質 P/N 接面的製作越發困難，製程難度相

對越來越高，且當元件進入次奈米等級，產生之非理想特性如:短通

道效應(Short channel effect) 、較差的次臨界斜率(Subthreshold swing)

與汲極引致位能障下降(Drain-induced barrier lowering)等更是嚴重影

響元件有效尺寸[1][2]，因而影響到積體電路與半導體元件的發展過

程，故發展新的技術研究突破元件微縮出現的各種瓶頸更是現今的重

點目標，例如:無接面場效應電晶體(JL-FET)、鰭式場效應電晶體

(FinFET)與閘極堆疊(Gate Stacked) 結構等新穎技術皆陸續被提出。 

    無接面(Junctionless)的概念最早是由愛爾蘭科克大學廷德爾國家

研究院 (Tyndall National Institute of University College Cork) 的

Jean-Pierre Colinge 等研究人員，其捨棄傳統半導體接面，改採用 1925

年由萊比錫大學的物理學家 Julius Edgar Lilienfeld 所提出的概念：它

是個簡單的電阻，包含一個閘極以控制電子與電洞密度，進而控制電

流[3]。因而開始了無接面電晶體的研究發展。 
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無接面場效應電晶體(JL-FET)汲極、源極以及通道具有相同的摻

雜型態，且高濃度的載子大幅提升輸出電流(Ion)，而相較於傳統 CMOS

元件， JL-FET 不具有 P/N 接面，並無摻雜擴散與濃度梯度等的問題，

能簡化製程步驟與降低熱處理預算，有效解決次奈米元件之短通道效

應等等的問題，此外還具有低功率消耗、開關速率快等近乎完美的電

性[1]-[7]，預期將比傳統 MOSFET 具有更大的微縮空間，未來對於積

體電路與半導體元件的發展勢必有其重要的研究價值。 
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1-1.2 無接面電晶體結構介紹 

    無接面電晶體其構造與一般場效應電晶體並無太大差異，一樣具

有 Source、Drain 與 Gate，最大的不同在於 JL-FET 具有順勢摻雜的

結構，通道內含有高濃度的傳輸載子，大幅提升驅動電流，此外也不

具 P/N 接面，能減少自身空乏造成之短通道效應。以 n-channel 電晶

體為例，如下圖 Fig. 1 (a)、(b)為傳統 MOSFET 與 JL-FET 之元件結構

剖面圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

Fig.1  (a)MOSFET結構剖面圖 (b)JL-FET結構剖面圖 
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  而 JL-FET 與傳統的 inversion-mode MOSFET 最大的差異就是在

其不加偏壓的情況下，傳統 MOSFET 能藉由 P/N 區域摻雜型態的不

同在通道產生較高的能障，阻止電流導通，已達到相當低的關閉電流

(Ioff<1nA/μm)。然而 JL-FET 的 Channel、Source、Drain 皆採用相通型

態的摻雜，所以通道無法產生能障來關閉元件抑制電流導通，為了使

JL-FET 達到 normally-off，必須透過  

 

(1) 利用閘極與通道的高功函數差距(使用高閘極功函數材料)，使通道

能帶彎曲產生較強空乏區，進而拉高通道位能障抑制元件導通。 

(2) 使用超薄主動層(Ultra-thin body or channel)的元件結構，讓通道得

以完全空乏。 

(3) 透過鰭式(Tri-gate)通道結構，增強閘極對通道空乏能力。 
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1-2 側壁空間層(Sidewall Spacer)簡介 

1-2.1  空間層介紹 

    為了持續提升積體電路的發展，克服製程上的困難與考慮複雜的

元件非理想效應一直都是目前半導體 IC 產業最重要的問題，近來由

於元件尺寸不斷微縮，閘極長度也受到縮減，其側壁空間層的問題愈

來愈重要，當閘極尺寸小於 2 μm 時，空間層即被需要用於保護閘極

與改善元件製程，且對於不斷微縮的閘極長度，空間層的相對佔有面

積卻越來越高，對元件各方面之影響也日益明顯，顯得空間層設計越

來越重要。透過空間層的設計，不但能夠增加等效閘極長度，提升閘

極控制力，更可以抑制元件短通道效應與關閉狀態漏電流，減少功率

消耗[1][2][4][5]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    閘極側壁空間層結構如上圖 Fig. 2，其最原先的目的是為了用於

保護元件閘極，免於受到製程影響而破壞閘極結構。然而在製程上也

能藉由側壁空間層來形成低摻雜汲極(LDD)區域，以抑制熱載子效應

Fig.2  JL-FET 之側壁空間層結構 
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[6]。此外空間層也可作為需額外源/汲極摻雜原子(與通道同 type 的離

子摻雜)的擴散緩衝區。另外還可以避免源/汲極與閘極之間的短路。

而近來更是有研究指出，於次奈米元件尺寸之下，在自對準的金屬矽

化物製程中(Salicide)，閘極之邊緣電場效應(Fringing field effect)與側

壁空間層的介電常數大小會影響通道開關之性能、元件關閉的汲極漏

電流與次臨限擺幅[7][8]。由 Suresh Gundapaneni 等人所發表文獻如下

圖 Fig. 3 [5]，空間層介電係數愈高，元件漏電愈低，且驅動電流也能

得到相當程度的改善，由此可知，隨著元件尺寸的縮減，側壁空間層

其特性之研究勢必定是其中一項相當重要的問題，其對元件之電性影

響不容小覷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 不同介電系數空間層其 ID-VG特性比較圖 [5] 
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1-2.2  高介電係數空間層(High-κ Spacer)結構與特性 

    單對一顆電晶體來說其內部就存在著許多複雜的物理機制，這些

機制互相干擾使得元件衍生出許多非理想效應，使元件的電性不再理

想，其中漏電流可以是個評定元件性能的指標之一，當元件處在關閉

狀態理論上應是完全無功率消耗，但由於許多複雜效應導致元件無法

理想關閉，如熱載子效應將會使得元件產生漏電，且隨著元件的微

縮，漏電流的影響更是不可忽視，為此許多方法如 Lightly Doped 

Drain(LDD)、High-κ oxide 等方法用來抑制漏電流，降低元件的額外

功耗。 

 

    所謂的 High-κ material 即是相對介電常數高於 SiO2(3.9)的材

料，如 Si3N4(7.5)、Al2O3(9.5)、HfO2(21)與 TiO2(80) …等[5][8]，相對

於 Low-κ material。由於 High-κ material 其 Vox較低的特性被發現可

建構在閘極兩側即為閘極側壁空間層(Gate sidewall spacer)，可使側壁

下方的通道區產生較大的空間電荷區進而降低通道的漏電流、改善次

臨界斜率(S.S.)與汲極引致位能障下降值(DIBL)等[1][2]，以及提升驅

動電流與 Ion/Ioff元件開關比[1][2][4]-[9]。 

 

Material SiO2 Si3N4 Al2O3 HfO2 TiO2 

Dielectric 

constant 
3.9 7.5 9.5 21 80 

Table Ⅰ Material Dielectric constant 
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第二章 無接面電晶體的傳導機制 

2-1 無接面電晶體基本工作原理 

無接面電晶體(JL-FET)在某種程度上可以視為將 MOSFET 結構

改進後的半導體元件之一，擁有高輸出電流、減少製程難度與增加微

縮性等的特點，所以我們將先針對 MOSFET 做一初步介紹，再來探

討 JL-FET 的傳導原理。 

 

2-1.1  基本 MOSFET 工作原理 

MOSFET 的原意是：金屬 (Metal)、氧化物 (Oxide)與半導體 

(Semiconductor），組成之場效應電晶體（Metal Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor，MOSFET），藉由金屬層，中間隔著氧化物，

利用閘極電場來控制半導體行為的元件，且依照閘極電壓的大小能讓

元件產生不同的情況。 

在 Fig. 4 (a)中，負電壓施於閘極，所以會有負電荷聚集在閘極

上，而半導體內會移動的正電荷電洞，則被吸引至閘極下方的區域，

此稱之為累增模式 (accumulation mode)。於 Fig. 4(b)中，低正電壓施

於閘極，使正電荷出現在閘極，這時基體的電洞，就會自閘極正下方

的區域驅離，而在閘極下方形成空乏區 (depletion region) 。在圖 Fig. 

4 (c)中，當施加較高的正電位，而超過臨界電壓 VT 時，閘極下方基

體內的電洞會更加被驅離開原位置，且半導體中的自由電子，會被吸
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引至閘極下方的區域，當其表面累積電位 >2 ，p 型基體表面的

傳導層累積大量載子因而轉

態 ， 形 成 反 轉 層  (inverson 

layer)。 

 

 

 

 

 

 

 

其平帶電壓(VFB)與臨界電壓(VT)

表示如下: 

n-channel  MOSFET           

 

 
 

p-channel  MOSFET 

 

Fig. 4 MOSFET 之 (a)累增 (b)空乏 (c)反轉 模式示意圖 

(b) 

(a) 

(c) 
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2-1.2  無接面電晶體工作原理與操作機制 

無接面電晶體與傳統 MOSFET 差異在於源/汲極與通道為同態摻

雜，也就是無接面電晶體早已經在製程時就沉積出通道，不需要像

MOSFET 一樣產生反轉層通道。因此若要使無接面電晶體

normally-off 則需在閘極使用高功函數材料，利用閘極-通道的功函數

差距使其間能帶產生彎曲，進而在通道產生空乏區，阻斷載子通過如

圖 Fig. 5(a)。因此閘極氧化層的厚薄度以及閘極與通道的功函數差距

對元件會有關鍵性的影響。閘極氧化層愈薄，雖然能更有效率的控制

元件，減少汲極漏電流，但也帶來了較大的閘極漏電流。而閘極功函

數越大，能帶彎曲的越明顯，能產生較大的空乏區，有效阻止汲極漏

電流的發生，但也因此降低元件工作狀態整體的輸出電流。所以如何

調整各項參數以達到最佳的元件特性，是非常重要的。 

 

由於無接面電晶體其通道含有大量且高濃度的傳輸載子，於一般

情況下即可表現出良好的電性能力，故要使 JL-FET 開啟運作僅需要

克服閘極與通道接觸後產生之能帶偏移，減弱能帶彎曲造成通道之空

乏區，即可導通。以 n-channel JL-FET 為例，於閘極施加一正電壓

VG將會使通道的空乏區漸小，當閘極電壓 VG等於臨界電壓 VT時，
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電晶體便開始導通如圖 Fig. 5(b)。因此若能掌握源、汲極與通道摻雜

濃度、閘極功函數、氧化層厚度與各種材料特性，將使元件的效能與

微縮性大大提升。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     比較 n-通道 MOSFET 與 JL-FET，其都是藉由閘極正電壓來開啟

元件，差異在於 MOSFET 是由正電壓吸引少數載子產生反轉通道導

通。而 JL-FET 使用正電壓目的在於消除閘極與通道接觸後之功函數

差距產生的空乏區，使原本摻雜的高濃度載子回流來啟動元件。 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

Fig. 5  JL-FET 之(a) on-state 與(b) off-state 元件示意圖 
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2-2 高介電係數空間層之電性影響 

2-2.1  傳統電容器 

    傳統電容器是由兩片平行金屬板與中間的絕緣介電質所組成，藉

由在兩金屬板端施加的電位差來達到電荷儲存等功能。電容值的大小

決定於介電質的介電常數、平行板間的距離(  ，ε=εrε0) 

與平行板面積，若其他條件不變之下，介電質的介電常數越高則電容

器的電容值越高。 

    介電常數表電介質在電場中貯存電荷的相對能力，在一外電場

下，介電質內材料之分子或原子受外電場影響形成之微觀現象，即正

電荷朝著外電場方向稍微偏移，負電荷朝著反方向偏移，正負電荷的

相對位移會形成電偶極矩如下圖 Fig. 6，這現象稱為「電子極化」

（electronic polarization），極化現象造成外電場與電偶極矩的耦合減

弱整個介電質裡的電場，從而給出介電質的物理行為。故 κ 值越大，

介電質受電場極化程度越強，於兩端可累積的電荷量越多，電容率可

以越大。 

 

Fig. 6 電容結構及其極化現象 (a)未極化 (b)極化後 
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2-2.2  MOS 電容器 

    此外半導體元件-金屬氧化物半導體場效電晶體(MOSFET)結構

中金屬-氧化物-半導體(MOS)即為一個電容結構，兩極由金屬-半導體

或半導體-半導體構成，氧化物則作為介電質，若將 MOS 電容在兩側

建構源/汲極則形成所謂的 MOSFET。 

    如下圖 Fig. 7 MOS 電容在此作為元件開關，藉由對電容施加壓

來控制通道的形成與否，當一電壓施加於電晶體之閘極上，可視為於

一電容上給一電壓差，此時電容兩端開始累積電荷，若閘極電壓持續

加大，通道開始空乏直到其少數載子大於多數載子形成反轉，此時表

面電位ψs等於 2ψf，閘極電壓即為其臨界電壓，通道裡積聚大量載

子即可使源極與汲極導通產生電流 ID。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7  MOS 電容器運作關係 (a)VG=0 (b)VG>VFB 
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2-2.3  空間層之電性影響 

    空間層其實就像是一個電容器，由於介電常數越高電容值越大的

緣故，在電晶體閘極兩側建構高介電常數介電質(Spacer)不只可於關

閉狀態(off-state)時擴大通道空乏區抑制元件漏電流，於開啟(on-state)

時亦可增加延伸區載子濃度。相較於 Low-κ 材料，我們利用 High-κ

材料來建構 Spacer 目的是因為其分子電極化強度較高，受極化介電質

分子與外電場耦合後內部電場較小，因此 Vox 較低，再依據下式(1)

可得知 Vox越小，表面電位(eφs)越大，S.C.R.也隨之越大，因此 High-κ 

空間層可以有效減少無接面電晶體關閉狀態的汲極漏電流，提升元件

開關比。 

 

 

    當無接面電晶體為開啟狀態時，空間介電層的介電常數越高，邊

緣電場值受高介電係數影響變得不可忽略，使空間層電容率增加，而

讓閘極能更有效的控制通道載子濃度分布，側壁空間層延伸區通道中

累積的載子濃度也隨之提升如下式(2)，因而 High-κ 側壁空間層可以

有效提高無接面電晶體的工作電流 Ion，改善短通道元件特性。 
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    Fig. 8 為高、低介電係數氧化層之 MOS 電容結構接觸能帶變化

意示圖，由於金屬與半導體間的功函數差等於其中央氧化層電位差

VOX 加上半導體的表面電位 ψS 式(1)，又由 2-2.3 小節我們可以推論

High-κ 材料較 Low-κ 材料具有較低的 VOX，所以我們進行推論假設，

令 high-κ oxide VOX=0.5eV、low-κ oxide VOX=1eV，且在其他條件都相

同下，半導體電子親和力χS=2eV，而功函數金屬與半導體分別為

φM=4eV、φS=2.5eV。在利用能帶圖比較後發現使用 high-κ oxide 的

MOS 電容結構具有較大的表面電位，換而言之就是此能帶彎曲能產

生一個較大的空乏區，降低元件漏電特性，也因此現今各種高介電係

數氧化層會用來取代傳統的二氧化矽氧化層其中的原因之一。 

 

 

  Fig. 8  Si 半導體之(a)High-κ 材料與(b)Low-κ 材料接觸之能帶圖分析 
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    透過 Suresh Gundapaneni 等人所發表的文獻，由上圖 Fig. 9 [5]可

得知不同空間層( HfO2(κ=21)、Air(κ=1) )元件結構會對關閉狀態通道

載子濃度分布帶來明顯的影響如圖(b)(c)。空間層κ值愈高，能有效

提升元件關閉狀態(VG=0V)閘極對通道的空乏能力，限制通道載子濃

度，因而達到降低 JL-FET 關閉漏電流(b)。而於工作狀態時(d)(e)，導

通主要為體電流(body-current)，與傳統 MOSFET 的表面反轉電子通

道不同，而影響通道載子濃度主要取決於初始摻雜濃度，故整體輸出

電流 JL-FET 能較傳統 MOSFET 來的優秀，而施加電壓主要目的為抵

銷閘極與通道的功函數差距造成的空乏效應。 

Fig. 9 (a)具空間層結構無接面電晶體 HfO2(κ=21) Air(κ=1)。

(b)與(c)off-state(VDD=1V, VGS=0V)電子濃度分布圖。 

(d)與(e)on-state(VDD=1V, VGS=1V)電子濃度分布圖。[5] 
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第三章 元件製程步驟 

3-1 高介電係數空間層無接面電晶體製作流程 

     本章節，我們也介紹實際製程方面關於無接面電晶體相關之空間

層結構製作，目的在於探討空間層結構製作的可行性。JL-FET 實驗

元件製作流程，首先於矽基板濕氧化學氣相沉積(LPCVD)長出 200nm 

Buffer oxide，再利用電漿輔助化學氣相沈積(PECVD) 50 nm 氮化矽

(Si3N4)。沈積α-Si 並進行 N 型摻雜，利用固相結晶法(SPC, 600℃ 24 

hrs)將其轉換成 n
+
 poly-Si 完成無接面主動層通道，再使用原子層沉積

技術(ALD)定義 Al2O3介電層並濺鍍金屬閘極 Fig. 10(a)。接著定義閘

極並使用電漿輔助化學氣相沈積空間層材料(b)，再進行乾蝕刻殘餘物

空間層形成，並進行源汲極的歐姆接觸摻雜處理(c)，然後沉積氧化保

護層與定義接觸窗口，最後進行後段金屬連線製程(d)，完成具空間層

結構之無接面電晶體，流程如下圖。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10 步驟(a)與(b)不同空間層 JL-FET 實驗元件製作流程圖 

蝕刻形成閘極，然後使用 PECVD 沉積 60 nm 空間層材料 

 

(b) 

(a) 

定義不同元件結構層 
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Fig. 10 步驟(b)、(c)與(d)不同空間層 JL-FET 實驗元件製作流程圖接續上一頁 

蝕刻出 SiN 空間層，接著再進行磷佈植 

(c) 

最後 Al-Si-Cu 層形成 

(d) 
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第四章 TCAD 模擬結果與討論 

4-1  元件模擬結構 

上圖 Fig. 11 為模擬 JL-FET 元件結構示意圖，使用半導體模擬軟體 TCAD 

Sentaurus 進行 3D 鰭式元件最佳化模擬，並針對不同介電常數之空間層材料做元

件電性探討，元件模擬參數如下表 Table Ⅱ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter n-channel JL-FET  Value 

Gate Length (LG) 80 nm 

Device width (W) 40 nm 

Spacer Length (Lsp) 21 nm 

Source/Drain Length (LS/D) 100 nm 

Gate Oxide Thickness (tox) 3.5 nm 

Spacer Thickness (Tsp) 53.5 nm 

Device layer Thickness (TSi) 26 nm 

Burried Oxide Thickness (TBox) 250 nm 

Substrate Thickness (Tsub) 20 nm 

Spacer material SiO2、Si3N4、HfO2 

Gate Oxide material Al2O3 

Device layer Doping level ND=5e12 cm
-2

 

Source/Drain Peak Concentration (NS/D) 1e15 cm
-2

 

Gate Work function (eψm) 4.65 eV、5.2eV 

Table Ⅱ Device JL-FET Simulation Parameter 

Fig. 11  Device JL-FET with spacer 模擬結構示意圖 
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4-2  JL-FET  通道載子濃度模擬特性分析 

4-2.1  JL-FET off-state 通道電子濃度分布 

    如下圖 Fig. 12、Fig. 13，閘極功函數為 4.65eV，比較不同空間層

元件結構，可以發現 HfO2(κ=25)空間層之 JL-FET 能較 SiO2(κ=3.9)空

間層更抑制元件關閉狀態通道載子濃度，因此有較低的漏電流表現。 

 

Off-state ( VD=0.1V , VG=0V ) 

Gate Material Workfunction = 4.65eV 

 

 

 

Fig. 12 JL-FET with SiO2 spacer off-state 通道(a)縱切面、(b)橫切面電子濃度分布 

(a)                           (b)  

(a)                            (b)  

Fig. 13 JL-FET with HfO2 spacer off-state 通道(a)縱切面、(b)橫切面電子濃度分布 
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    Fig. 14、Fig. 15 為閘極功函數 5.2eV 之不同空間層元件關閉通道

載子分佈情形，HfO2空間層元件還是有較低的關閉通道載子濃度，

符合我們的預期結果。而藉由模擬結果觀察，空間層結構能改善元件

關閉時通道的載子濃度分佈，且空間層介電係數愈高，濃度愈低，故

可以節省元件功率消耗。 

 

Off-state ( VD=0.1V , VG=0V ) 

Gate Material Workfunction = 5.2eV 

 

     

 

Fig. 14 JL-FET with SiO2 spacer off-state 通道(a)縱切面、(b)橫切面電子濃度分布 

Fig. 15 JL-FET with HfO2 spacer off-state 通道(a)縱切面、(b)橫切面電子濃度分布 

(a)                            (b)  

(a)                            (b)  
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4-2.2  JL-FET on-state 通道電子濃度分布 

Fig. 16、Fig. 17 閘極功函數 4.65eV，不同空間層 JL-FET 工作狀

態通道電子濃度分佈圖，高介電係數空間層(Fig. 17)除了改善漏電特

性，還能透過其高的等效側壁電容，累積更多的通道電子，能增加輸

出電流、改善 on/off 電流開關比。 

 

On-state ( VD=1V , VG=1.5V ) 

Gate Material Workfunction = 4.65eV 

 

 

  

Fig. 17 JL-FET with HfO2 spacer on-state 通道(a)縱切面、(b)橫切面電子濃度分布 

Fig. 16 JL-FET with SiO2 spacer on-state 通道(a)縱切面、(b)橫切面電子濃度分布 

(a)                            (b)  

(a)                            (b)  
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    Fig. 18、Fig. 19 閘極功函數 5.2eV，不同空間層 JL-FET 工作狀態

通道電子濃度分佈圖，由於高功函數閘極的影響，通道整體電子濃度

分佈較平均，但還是可以明確觀察到整個主動層高濃度的傳輸載子

(body-current)，與傳統 MOSFET 表面反轉電子通道不同。而空間層

介電常數愈高，電子濃度愈濃，帶來更佳的輸出電流。 

 

On-state ( VD=1V , VG=1.5V ) 

Gate Material Workfunction = 5.2eV 

     

 

 

Fig. 18 JL-FET with SiO2 spacer on-state 通道(a)縱切面、(b)橫切面電子濃度分布 

Fig. 19 JL-FET with HfO2 spacer on-state 通道(a)縱切面、(b)橫切面電子濃度分布 

(a)                            (b)  

(a)                            (b)  
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4-3  JL-FET with spacer I-V 模擬特性曲線 

     

    瞭解通道載子濃度分佈概況後，為了更進一步明確探討 JL-FET

相關電性表現，本章節我們透過半導體模擬軟體 Synopsys TCAD 

Sentaurus 進行 ID-VD、ID-VG 等曲線模擬進行理論推導的驗證，主要

針對( 4-3.1 ~ 4-3.4 ) non spacer、SiO2 spacer、Si3N4 spacer、HfO2 spacer

等對 JL-FET 帶來的電性變化，觀察重點為側壁等效電容是否能帶來

輸出電流的提升，以及關閉狀態不同空間層的電流抑制效果，並且分

析理論與模擬結果趨勢分佈正確性。 
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4-3.1  JL-FET  I-V 模擬特性曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20  JL-FET non spacer ID-VD characteristics curve.  

Fig. 21  JL-FET non spacer ID-VG characteristics curve.  
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4-3.2  JL-FET SiO2空間層 I-V 模擬特性曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22  JL-FET SiO2 spacer ID-VD characteristics curve.  

Fig. 23  JL-FET SiO2 spacer ID-VG characteristics curve.  
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4-3.3  JL-FET Si3N4空間層 I-V 模擬特性曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24  JL-FET Si3N4 spacer ID-VD characteristics curve.  

Fig. 25  JL-FET Si3N4 spacer ID-VG characteristics curve.  
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4-3.4  JL-FET HfO2空間層 I-V 模擬特性曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26  JL-FET HfO2 spacer ID-VD characteristics curve.  

Fig. 27  JL-FET HfO2 spacer ID-VG characteristics curve.  
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4-4  JL-FET 不同空間層 I-V 模擬特性曲線比較 

 

    如下圖(4-4.1) Fig. 29 不同空間層 ID-VD特性曲線比較，在相同條

件下，隨著空間層介電係數的提升，電流 ID也有明顯的增加，驗證了

High-κ spacer 能夠改善閘極邊緣電場效應 (Fringing field 

effect)，透過高介電係數材料來提升閘極邊緣等效電容值如下圖 Fig. 

28，以達到最有效的控制半導體行為，電容值愈大，於電容兩端累積

的電荷量愈多，故空間層 κ 值越高能使電流 ID提升。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    由圖(4-4.2)Fig. 30 不同空間層 ID-VG特性曲線可以得知，模擬結

果與我們的理論分析結果相符，具空間層之元件結構有較低的漏電流

與較高的驅動電流，電性完全優於 non spacer 元件結構。然而空間層

介電係數越高，越能有效降低元件漏電流，並且提升工作電流 Ion，

改善元件開關比(Ion/Ioff)、次臨界斜率(S.S.)，相當提升等效閘極長度，

增加閘極控制力。 

Fig. 28 JL-FET 側壁空間層等效電容示意圖 
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4-4.1  JL-FET 不同空間層 ID-VD模擬特性曲線比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 29  JL-FET with different spacer ID-VD characteristics curve.  
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4-4.2  JL-FET 不同空間層 ID-VG模擬特性曲線比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-5  JL-FET 不同空間層模擬電流特性分析比較 

 

    由下表 Table Ⅲ我們進行相關模擬結果電流比較分析。在模擬結

果方面，JL-FET 建構 SiO2 spacer、Si3N4 spacer、HfO2 spacer 空間層

結構在 on-state 電流別得到 52%、92%與 213%的輸出電流改善。而在

off-state 漏電流分別下降了 14%、24%與 65%，此結果與我們預期相

符合，High-κ 空間層因側壁高電容而能累積較多載子所以有較大的驅

動電流。關閉狀態藉由空間層而有較長的等效閘極長度，故 κ 值愈

高，能有效抑制漏電流。 

 

 

 

Fig. 30  JL-FET with different spacer ID-VG characteristics curve.  

Table Ⅲ  JL-FET 不同空間層模擬電流特性分析比較 
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4-6  短通道 JL-FET non spacer vs. HfO2 spacer DIBL effect 

為探討高介電係數空間層( HfO2 , κ = 25 )結構對 DIBL 效應造成之特

性影響，針對短通道元件(LG = 16 nm, TSi = 10 nm)進行模擬討論。 

 

汲極以致位能障下降(DIBL，Drain induced barrier lowering)，是描述

短通道電晶體出現的一種非理想效應，當通道長度 LG 縮減到一定程

度，隨著汲極與源極電壓 VDS的增加，使得其耗盡層互相靠近，源極

電子更容易經由通道穿越到汲極，導致源極端能勢高度的降低，注入

 Spacer ID(sat) (A) Increment (%) Ioff (A) Decrement (%) Ion/Ioff 

模擬 

non 6.08×10
-5 

 4.54×10
-16

  1.34×10
11

 

SiO2 9.23×10
-5

 52 % 3.99×10
-16

 14 % 2.31×10
11

 

Si3N4 1.17×10
-4

 92 % 3.45×10
-16

 24 % 3.39×10
11

 

HfO2 1.90×10
-4

 213 % 1.61×10
-16

 65 % 1.18×10
12

 

Fig. 31  JL-FET with HfO2 spacer and non spacer DIBL effect 
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汲極的電子數更多，影響閘極對通道的控制能力。由圖 Fig. 31 可以

得知，High-κ Spacer 能明顯減少 JL-FET 元件 DIBL 效應，使元件關

閉漏電流下降。 
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第六章 總結 

    針對高介電閘極側壁空間層無接面電晶體的特性研究，我們透過

理論與模擬並行進行研究分析。JL-FET 不具傳統 MOS 源汲極的 P/N

接面，可大幅降低製程熱預算與簡化製程。在電性方面 JL-FET 由於

通道高濃度的摻雜，具有較高的輸出電流，而具高介電空間層結構能

使矽通道層於元件關閉狀態有較大的空乏區，降低關閉汲極漏電流;

導通時藉由閘極側壁高電容因而累積較多載子而有較大的驅動電

流，同時有較小的 DIBL 效應。我們從理論分析與軟體模擬測特性結

果都表現出空間層介電常數越高，無接面電晶體具有越優良特性，故

使用 HfO2空間層能對 JL-FET 帶來最佳的電性，在未來可做為次世代

元件的重要應用，具相當重要的參考價值。 
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