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一、 中文摘要 

超大型積體電路元件已進入次 16 奈米

生產技術，除了傳統製程變異效應，隨機摻

雜問題所造成的擾動已嚴重的影響了場效

應電晶體的特性與可靠度。此研究中，吾人

發展了三維度元件模擬技術使用等效原子

層級離散摻雜暨量子傳輸方程的大尺度統

計運算方法，並成功地分析 16 奈米立體矽

場效應電晶體特性之擾動。結果顯示隨機掺

雜原子所引起的電位擾動隨著閘極數與通

道控制能力之增加而降低，進而降低了元件

特性之擾動，其中單閘極、雙閘極、三閘極

與全閘極的臨界電壓擾動分別為 102、

46.2、30.9 與 25.5 mV。相較於單閘極電晶

體，臨界電壓擾動在雙閘極、三閘極至全閘

極分別被壓抑 2.2、3.3 與 4 倍。此結果對

於電晶體擾動壓抑之推估以及下世代電晶

體特性擾動分析極有助益。本計畫期中進度

已成功達成並超越預期規劃許多，預期將可

成功執行未來之進度並呈現超越預期之成

果。 
 
英文摘要 

As planar complementary metal-oxide- 
semiconductor field effect transistor (CMOS) 
advances to sub-16nm gate lengths, transistors 
are difficult to be characterized according to 
the conventional continuum approach due to 
channel dopant fluctuations.  In this work, the 
suppression of Vth fluctuation for advanced 
multiple-gate FinFETs transistors is 
investigated.  The results show that the 
threshold voltage fluctuations for double-gate, 
triple-gate, and surrounding-gate devices are 
2.2., 2.3, and 4 times smaller than that of 
planar SOI devices, respectively. Results of 

this study provide further insight into the 
problem of fluctuation and the mechanism of 
immunity against fluctuation in ultra-small 
field effect transistors (FETs) with vertical 
channel structures, such as fin-typed FETs. 
 
關鍵字 

奈米電晶體、隨機摻雜、多閘極電晶體、特

性擾動、三維模型與模擬  
 
二、 前言、研究目的與文獻探討 

延續摩爾定律而獲得高性能矽晶片以

及高密度元件之觀點，新材料、新製程與新

結構的開發是半導體製造上繼續微縮元件

的尺寸最有效的策略方案；然而隨著矽半導

體元件微縮至次22奈米，製程中的不確定

性，如離子佈殖與熱退火，已對元件與電路

的穩定性帶來重大的影響[1]。元件電特性的

擾動的來源可分為由閘極長度暨製程線寬

變 化 (gate length deviation / line edge 
roughness) [2-7] 以及隨機摻雜效應(或稱離

散摻雜效應) (random dopant effect) 擾動兩

種 [6-30]。除了製程變異所造成的擾動外，

通道區域中隨機離散摻雜原子  (random 
discrete dopant) 已變成最主要的擾亂來源之

一。當元件尺寸微縮至次16奈米，元件通道

中等效的摻雜原子數目將降至數十個左

右，相較於大尺度元件中動輒數千數萬的摻

雜原子的數目，此數十個摻雜原子的數目以

及位置對元件特性所造成的影響將變得十

分顯著重要。此外，根據載子穿透機率的計

算，當元件尺寸縮小時，源極與汲極之間出

現無摻雜通道的機率會大為增加，而此現象

並不能以傳統連續型摻雜濃度描述之，進而

需引入離散摻雜模型，描述通道受摻雜擾動



 III

之變化。此外，我們注意到製程變異所造成

的擾動可因製程精準控制技術的演進而降

低，然而離散摻雜所造成之擾動是屬於物理

上所存在的本質隨機變數，難以衡量且不易

因製程演進而降低。相當多的隨機摻雜效應

之研究已透過實驗與模擬的方式個別進行 
[6-30]。這些研究證實，電晶體電特性的擾

動不僅受來自於掺雜數目擾動所造成的平

均摻雜濃度改變的影響，也與在通道中隨機

掺雜原子分布的位置有關 [6-7, 23-30]。 
International Roadmap for Semiconductor 

(ITRS) [1] 已預測電晶體結構的演進將在16
奈米左右由平面電晶體演化成雙閘極立體

電晶體進而後進入全閘極電晶體，因此使用

多閘極電晶體壓抑擾動之可能性以及多閘

極電晶體受離散摻雜擾動影響的程度與機

制在決定電晶體的結構轉換是極為重要的

一環。雖有相當多的隨機摻雜效應之研究已

被發表 [6-30]。然而對於次16奈米立體電晶

體隨機摻雜效應的分析卻一直缺乏整合性

的分析與模擬。因此，此計畫中，吾人成功

地分析16 奈米立體矽場效應電晶體特性之

擾動。利用所發展之大刻度的統計分析技術

將隨機摻雜的濃度轉成有效的原子數坎入

經由非平衡格林函數理論校估過的量子擴

散漂移傳輸 (Quantum drift-diffusion) 方程

式中進行數值模擬，這種分析的技術可以有

效且大規模地進行統計上不偏的理論分

析。此外，此法同時成功分析元件的電特性

擾 動 受 到 隨 機 摻 雜 數 目

(Random-dopant-number)和隨機摻雜物位置

(Random-dopant-position) 的影響，結果顯示

隨機掺雜原子所引起的電位擾動隨著閘極

數與通道控制能力之增加而降低，進而降低

了元件特性之擾動，其中單閘極、雙閘極、

三閘極與全閘極的臨界電壓擾動分別為

102、46.2、30.9與25.5 mV。相較於單閘極

電晶體，臨界電壓擾動在雙閘極、三閘極至

全閘極分別被壓抑2.2、3.3與4倍。此結果對

於電晶體擾動壓抑之推估以及下世代電晶

體特性擾動分析極有助益。 
本文安排如下：第三段，描述實驗與模

擬方法。在第四段，擾動特徵分析與探討，

最後為結論與展望。 

三、 實驗與模擬方法 

在隨機摻雜效應的擾動分析中，傳統連 
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圖1：本計畫使用的統計大刻度三維度元件模擬示意

圖與16奈米之平面SOI電晶體與多重閘極電晶體。 

 
續型摻雜濃度已無法描述此微小化下的通

道摻雜變化，因此吾人引入離散摻雜模型以

描述之。圖1為模擬示意圖，首先是元件臨

界電壓的校準與元件模型的設定。元件的通

道摻雜濃度均為1.48x1018 cm-3、閘極長度是

16nm、閘極氧化層厚度是1.2nm， 通道外的

元件背景濃度為1x1015 cm-3。在離散掺質區

域內，為引入摻雜物數量和位置的隨機擾動

影響。 我們首先在長方形固體半導體中，

產生數千個雜質粒子，其等效摻雜濃度為

1.48x1018cm-3，如圖1(a)。每個雜質粒子就是

一個摻雜原子。之後，吾人將此大長方形固

體半導體分割為小立方體並映射至元件的

通道區域做三維的元件模擬，如圖1(b)-(d)。
小立方體中摻雜原子的數量與位置即為通

道中摻雜原子的分布。元件通道中摻雜原子

分布由0至14個，平均原子數為6個，此分布

範圍包含±3σ，並足以反應統計上摻雜原子

數量與位置的亂度。圖1(e)-(h)為16奈米之平

面SOI電晶體、雙閘極電晶體、三閘極SOI
電晶體、三閘極塊材電晶體與方塊全閘極電
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晶體。在元件模擬方面，為分析摻雜原子在

元件內之行為與擾動機制來源，吾人使用平

行化的三維量子力學傳輸方程式去計算每

個離散摻雜元件的電子特性擾動。此量子力

學傳輸模擬行為是由三維密度梯度 (Density 
gradient) 量子修正方程式、泊松方程式 
(Poisson) 與 電 子 - 電 動 電 流 連 續 方 程 
(Electron / hole continuity equation) 耦合所

描述 [31-37]，此量子擴散漂移模擬已與非

平衡格林函數理論校估過驗證其準確度，此

大刻度的統計分析技術可以有效且大規模

地進行統計上不偏的理論分析，並引入隨機

摻雜原子位置和數量不同所造成電特性的

擾動。 
 
四、 結果與討論 

電晶體結構的演進由平面元件演化成

雙閘極立體電晶體進而後進入全閘極電晶

體已成為必然的趨勢，多閘極電晶體雖可使

用閘極金屬功函數與  high-κ 材料調整臨

界電壓而不需通道摻雜，但其通道之控制能

力會因缺乏通道摻雜而下降，進而導致其對

製程變異所造成擾動更加的敏感，電特性也

較有通道摻雜的電晶體差。因此適當的通道

摻雜輔以擾動壓抑的多閘極電晶體將是對

來電晶體設計中重要的一環，而其第一步就

是分析多閘極電晶體受離散摻雜擾動影響

的程度與評估多閘極元件擾動壓抑擾動之

可能性，因此吾人對於隨機摻雜擾動在16奈
米多重閘極立體電晶體所造成的影響做了

以下的分析。圖15為單閘極 (Single-gate)、
雙閘極(Double-gate)、三閘極(Tri-gate)以及

全閘極 (Surrounding-gate) 絕緣層上覆矽 
(Silicon-on- insulator) 電晶體結構示意圖，

考慮到溫度對絕緣層上覆矽電晶體操作特

性之影響，吾人使用三維度量子流體力學模

型 (Quantum hydrodynamic model) 包含了

能量守恆的方程式做元件特性之模擬，能較

比常用的量子擴散漂移傳輸模擬提供更精

確的資訊。為比較所預期之電晶體特性與實

際上受離散摻雜擾動電晶體特性之差別，吾

人以三閘極電晶體為例，圖2(a)為預期之三

閘極電晶體有離散摻雜擾動三閘極電晶 
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圖2： (a) 預期之三閘極電晶體(通道摻雜為連續型摻

雜)與(a’)有離散摻雜擾動三閘極電晶體之模擬比較。

其中(b)-(f)為預期之特性，(b’)-(f’)為實際上受到離散

摻雜擾動之特性。所分析之特性有電位分布

((b)(b’))、電流分布((c)(c’))、電場分布((d)(d’))、電子

速度分布((e)(e’))與電子溫度分布((f)(f’))。 
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圖3：16奈米電晶體下(a)臨界電壓分布與(b)臨界電壓

擾動之比較。 
 
體，其通道摻雜為連續型摻雜，而圖2(a’)為
受離散摻雜擾動之電晶體，圖為其摻雜原子

之分布。圖2(b)-(f)為預期之特性，圖2 (b’)-(f’)
為實際上受到離散摻雜擾動之特性。圖2(b)
與2(b’)為電位分布圖，在預期的例子中，通

道的電位分布為平滑曲線往汲極下降，但在

考慮離散摻雜原子分布之情況下，由圖可見

由 相 對 應 摻 雜 原 子 引 起 之 位 能 障 礙 
(Potential barrier)，這些位能突起導致電晶體

在on狀態下電流的擾動，如圖2(c)與2(c’)。
圖2(d)與2(d’)為電場分布之比較，摻雜原子

在通道中因位能較低，會引起漩渦狀電場排

斥電子，因此在on狀態下，當電子受汲極偏

壓影響從源極往汲極移動時，會因為受到漩

渦狀電場的影響而遠離摻雜原子，而形成電

流穿隧過能障低谷 (如圖2(b’)由A、B與C引
起之能障間較低之地區) 到達汲極之特性。

而摻雜原子所引起之漩渦狀電場更進一步

造成電子速度的改變以及電子溫度的變

化，如圖2(e)-(e’)與2(f)-(f’)，此代表著載子

能量的改變。 
整合已發展的隨機摻雜導致之特性擾動

分析技術 [6-7,23-30] 以及多重閘極立體電

晶體之工作 [26-30]，吾人分析16奈米絕緣

層上覆矽單閘極至多閘極電晶體臨界電壓

與通道摻雜原子數如圖3(a)，為公平比較單

閘極與多閘極電晶體，電晶體之臨界電壓均

調整至250 mV。如圖所示臨界電壓的分佈範

圍隨閘極數目的增加而降低，所得之臨界電

壓擾動與最大臨界電壓差異整理如圖3(b)，
其中單閘極、雙閘極、三閘極與全閘極的臨

界電壓擾動分別為102、46.2、30.9與25.5 
mV。相較於單閘極電晶體，臨界電壓擾動

在雙閘極、三閘極至全閘極分別被壓抑2.2、
3.3與4倍。單閘極絕緣層上覆矽電晶體臨界 

Source (S)

Drain (D)

Channel

Cutting plane

Source (S)

Drain (D)

Channel

Cutting planeOn-state Potential 
VG = 1V;   VD = 1V

0.340V           0.779V 

Fluctuated case

Top-gate

Bottom-gate

Top-gate

La
te

ra
l-g

at
e

La
te

ra
l-g

at
e

Top-gate

La
te

ra
l-g

at
e

La
te

ra
l-g

at
e

Top-gate

Bottom-gate

Nominal case
Single-gate

Double-gate

Tri-gate

Surrounding-gate

(a)

(b) (b’)

(c) (c’)

(d) (d’)

(e) (e’)
 

圖4： (a)電晶體通道剖面示意圖。(b)-(e)為預期之電

晶體電位分布，(b’)-(e’)為離散摻雜擾動之電晶體電位

分布。(b)與(b’)為單閘極電晶體；(c)與(c’)為雙閘極電

晶體；(d)與(d’)為三閘極電晶體；(e)與(e’)為全閘極電

晶體；其中掺雜原子之分布均同。 
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圖5： (a) 單閘極、(b)雙閘極、(c)三閘極以及(d)全閘

極電晶體閘極側邊與底部之電流分布圖。 
 
電 壓 擾 動 對 通 道 摻 雜 濃 度 的 關 係 為

NA
0.5[9]，相較於單閘極塊材電晶體NA

0.4的相

關性，單閘極絕緣層上覆矽電晶體臨界電壓

擾動會較相同通道摻雜濃度的單閘極塊材

電晶體來得高。圖4為預期之電晶體通道與

離散摻雜擾動通道切面圖，就預期之電晶體

通道而言 (圖4(b)-(e))，多閘極電晶體較單閘

極電晶體具較均勻分配之電位，而在單閘極

電晶體通道中，離散摻雜原子所造成的電位

擾動範圍亦較多閘極來的明顯，如圖

4(b’)-(e’)。圖5(a)至圖5(d)為單閘極、雙閘

極、三閘極以及全閘極多閘極電晶體閘極側

邊與底部之電流分布圖。由圖可見電流分佈

會隨著閘極數變多通道控制能力增加而變

得均勻。在單閘級與雙閘級電晶體中側邊電

流分布中，吾人觀察到因電流的導通路徑會

因為掺雜原子的存在而被擋住，但此情況在

側邊閘級 (Lateral gate) 的加入下(圖5(c)與
圖5 (d))能獲得大幅的改善，此為側邊閘極所

帶來更穩定電流之效益。 
 
五、 結論 

本研究使用三維原子層級模擬分析奈

米尺度平面電晶體及多閘極場效電晶體之

電特性擾動，成功地分析單閘極至多閘極電

晶體臨界電壓受隨機摻雜擾動之物理機制

與模型。分析結果可得隨著立體電晶體的演

化，從雙閘極、三閘極至全閘極，臨界電壓

的擾動可分別被壓抑 2.2、3.3 與 4 倍。多閘

極電晶體可提供較多的電流路徑即較佳的

電位擾動壓抑。此研究成功分析擾動來源並

提供奈米等級電晶體不同程度的擾動壓抑

方法，望可從元件特性穩定度上提供設計者

與製造者不同的觀點，持續電晶體之微小

化。 
本計畫期中進度已成功達成並超越預

期規劃許多，目前本計畫已發表 5 篇電子電

機領域排名前 20%之 IEEE/SCI 期刊論文，

以及 12 篇國際會議論文，其中包含世界頂

尖電腦輔助設計會議 ICCAD 會議論文。未

來將進一步執行摻雜分布最佳化之抑制擾

動技術研究發展，並發展電路層級擾動分析

技術與壓制技術開發，吾人預期將可成功執

行未來之進度並呈現超越預期之成果。 
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