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一、摘要
在本研究計畫中，我們結合蕭特基能障電晶

體與新式場引發汲極延伸(field-induced drain)的結

構，可有效的壓抑在汲極端所產生的高電場，抑制

大漏電流的現象，使得元件的特性更加理想，得到

對於 n 通道和 p 通道而言，On/Off 電流的比率分

別為 106 和 108。在計畫中，將並詳細研討蕭特基

能障薄膜電晶體的漏電流機制。具有場引發汲極延

伸的新式蕭特基能障薄膜電晶體擁有良好的雙極

性元件特性,並能有效抑制類似閘極引發汲極漏電

流(GIDL)的 off-state 漏電流,這種漏電流幾乎使

得傳統結構的特基能障薄膜電晶體不具操作特性.

對傳統結構元件而言,經由對其 off-state 的漏電

流的活化能(activation energy)之探究,我們認

為由汲極端而來的載子場發射(field emission)

現象是主要的漏電流機制.然而對具有 FID 結構的

原件而言,因為在汲極延伸區的費米能階被固釘在

靠近導電帶附近(對 nMOS 而言)所以熱離子發射

(thermionic)發射現象將取而代之,這導致對閘極

引發汲極漏電流的有效抑制.
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二、緣由和目的
蕭特基能障電晶體是目前深具潛力的

元件，其元件的製作方式是由金屬源/汲極
取代傳統離子植入的方式[1]-[5]，它的好
處包含:較簡單與低溫化製程,對短通道效
應能有效抑制,免除離子佈植步驟與其回
火動作,另有雙極性(ambipolar)元件特性
[5]，相當適用於未來奈米級元件的應用。
蕭特基能障電晶體傳統上是由自我對準金
屬矽化製程形成源/汲極[1]-[5]，氧化矽邊
襯可有效的避免源/汲極矽化物與閘極產



生橋接現象。然而，蕭特基能障電晶體具
有嚴重的漏電流與較差的 On/Off 電流比
率，同時在 off-state 時的漏電流表現類似
GIDL 的特性,特別是其值隨閘極與汲極
間電壓的增加而增加[1]-[11]，大大的抑
制其實用性。

近幾年為了要彌補以上的缺失,我們
提出並成功的研製了一種具有場引發汲極
FID 的 SB MOSFETs[8]-[10]這種新結構，
這種新式結構的元件和傳統的蕭特基能障
電晶體結構類似，除了在通道與蕭特基汲
極間有一個 FID 存在。此外，它亦與具 FID
的金氧半電晶體類似[12][13]，除了經由
離子摻雜而形成的汲極與源極以金屬矽化
物取代。更重要的是，在傳統結構中的類
似於 GIDL 的漏電流現象在新結構中可被
完全消除；然而，即使結果令人振奮，但
仍缺少對兩種結構之漏電流機制的瞭解，
在本計畫中，我們分別對兩種結構在不同
偏壓條件下施以便溫量測以對漏電流現象
進行分析.基於所得的結果,我們將討論漏
電流的傳導機制並證實之。

蕭特基能障電晶體的元件結構如圖 1
所示。在元件運作時，我們在副閘極上加
一個固定電壓以在 off-set 通道區形成一
個汲極延伸。因此，依照副閘極電壓的極
性,我們可以設定它以 n型或 p型操作，即
當副閘極電壓為負時，就是 p 型通道元
件，反之則是 n型通道元件。

三、結果與討論
圖 2 為 SOI 蕭特基能障電晶體採用新

式場引發汲極的電流特性圖，當操作於 N
通道或 P 通道，on/off 電流比率分別可達
到 107 或 108，此外，當採用此新式結構，
關閉漏電流與閘極電壓大小並沒有相對關
係。由圖中可觀察到，元件操作於 P 通道
的特性遠優於操作於 N 通道，主要是因為

鎳金屬矽化的蕭特基能障對於電洞（約 0.4 
eV）遠低於電子（約 0.7 eV）[14]。

圖 3 顯示次閘極電壓，對於元件操作
於 N 通道（VG,main = +2.5）與 P 通道（VG,main

= -2.5）的汲極電流影響，將此特性與圖 2
比較可以明顯看出具有大漏電流，特別是
在 N 通道操作的模式下，而且會隨著次閘
極電壓的大小而改變。由圖 4 對四種不同
狀態的 N 通道能帶圖說明之前狀況，圖 4
中（VG,main = +2.5 V， VG,sub <<0）的大電
流，主要來自於汲極端的高電場電洞穿
透，不過此現象會隨著 VG,sub 逐漸增加至 0 
V 而減小；當 VG,sub 增加至一大正電壓時，
相當於元件正常導通的情形（VG,main = 
+2.5 V，圖 4C），從源極端的高電場電子
穿透會成為主要的汲極電流來源[2]-[5]，
換句話說，當 VG,main 切換至關閉狀態（如
VG,main～ 0V），且 VG,sub 維持在高正電壓，
在偏移區的電場感應汲極會抑制汲極漏電
流（即電洞的高電場穿透）[6]，此關係如
圖 5D 所示，所以可有效的減小元件關閉
狀態的汲極漏電流。

圖 5(a)是傳統蕭特基能障薄膜電晶體
從攝氏 25度到 150度變溫量測之 p型通道
的次臨限 Id-Vg 特性圖。元件尺寸為
W=20ìm，L=5ìm 在這些圖裡面我們可以
看到因為 off-state 漏電流太大的關係,導致
整個元件絲毫沒有工作的可行性。事實
上，我們還發現 off-state 漏電流對存在於
主閘極和汲極間的電壓差非常敏感,因為
整個 I-V 曲線是 V 字形的。

從變溫量測而得的 Arrhenius 圖中我
們可以萃取出電流導通的活化能。在圖 6
中我們展示了p型操作的活化能實例.在這
些例子中,  VG = 0 or 4.5 V, and VD = 1 
or 3 V.基本上我們可以看到，對某一固定
的 VG 來說，EA 將隨著 VD 的增加而下
降；同時對一個固定的 VD 而言， EA 將



隨著 VD 的增加而下降 VG 的增加而下
降。以上的趨勢在圖 6 中將更加明顯，在
其中我們以 EA為 VG 的函數而作圖，結果
顯示,，EA對 VGD 來講非常敏感。從這個
結果我們可得到如下的暗示，即在汲極區
的電場強度對漏電流有很關鍵的影響。

圖 5(b)同樣也可用於解釋具有 FID 結
構的蕭特基能障薄膜電晶體的變溫量測
圖，操作於 p 型通道汲極延伸區 XD 的長
度為 4ìm, W=20ìm，L=5ìm，與傳統結構
一樣。我們可以看到，儘管隨溫度上生會
有漏電流增加的現象，但漏電流值和 VG

之大小並沒有多大的關係.這個結果和傳
統結構的結果形成明顯的對比。不過漏電
流對溫度的相關性卻較大些,這暗示了導
通機制似乎是個熱激發過程。

藉由蕭特基薄膜電晶體的變溫量測
中，我們可以更加掌握蕭特基薄膜電晶體
的漏電流機制，這有助於我們將來製作更
短通道的 SOI 蕭特基電晶體。
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圖 1 SOI SB MOS device 的結構圖。.  
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圖 2 元件電流-電壓圖。次閘極電壓分別為 30 
和–30 V 對 n- 及 p-通道操作而言。
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圖 3 次閘極電壓對於 n 或 p 通道元件的影響。
閘極和汲極電壓分別固定為 2.5V 或
-2.5V。

圖 4 不同 n 通道操作電壓對於元件能階示意圖。
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圖 5 蕭特基薄膜電晶體 p 通道的 Id-Vg 特性圖。
(a) 具 FID 結構。(b) 傳統結構。

圖 6 蕭特基薄膜電晶體 p 通道的 Arrhenius plots。
(空白圓形為具 FID 結構，實心圓形為傳統
結構。)
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