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一、中文摘要

本計畫針對深次微米金氧半元件研究
探尋可行之高介電值介電材料以及配合的
新閘材料。完成電腦模擬評估高介電值閘
介電層對元件特性可能引發的問題，特別
在元件短通道效應之變化。並進行製程條
件之模擬及設計級光罩設計及委製.

關鍵詞：高介電值閘介電層、元件短通道
效應

Abstract

This project focuses on the investigation
of various high-k gate dielectric and
matching gate material for deep sub-micro
MOSFETs.  Effects of introducing high-k
gate dielectric on subsequence devices
characteristics are evaluated by device
simulator. In addition, process simulation and
test structure layout for future device
fabrication in completed.

Keywords: High-k gate dielectric, Field
induce barrier lowering effect

二、緣由與目的

在1998年度的 SIA( Semiconductor Industry
Association) Roadmap 中，估計於 2006 年
前，金氧半元件的閘的長度將會需要向下
調整為 100nm。而二氧化矽的厚度因此必須

向下調整至 1.5 到 2nm，這表示工業界需
要在不久的將來證明厚度為 1.5nm 的等效
性介電層之可行性。
傳統的方法使用二氧化矽或是氧氮化矽為
介電層。當其厚度小於 2nm 時，急遽升高
的漏電流和更加嚴重的硼穿透問題使得其
可行性受到影響【1】。除此之外，超薄氧
化層的均勻性以及製程之重復性更造成了
氧化製程的困難。因此,SRC/SEMATECH 和美
國重要的半導體公司紛紛加重對於取代二
氧化矽其它介電材料的探尋及研究。採用
一層比較厚而其介電值較高的材料來取代
二氧化矽是一解決之道。當等效性介電層
厚度相同時,較厚而介電值較高的材料所
形成介電層可提供較低的漏電流。然而，
新的高介電值材料必須能夠克服和金氧半
元件製程相容的問題。因此， Gate Stack
整體的研究(同時考慮高介電值介電層和
Gate 的材料之製程) 對於金氧半元件是否
能夠持續向下縮小是不可或缺的一步。利
用 Ta2O5 所製成的金氧半電容和電晶體已
經被證明當和二氧化矽所製成的元件比較
時具有非常小的漏電流【2】。在本研究計
畫中除了高介電值材料製成技術之評估，
利用電腦模擬評估高介電值閘介電層對元
件特性可能引發的問題，特別在元件短通
道效應之變化的影響有深入的探討。
隨著閘氧化層厚度的逐漸縮小，由基板
（Substrate）到閘極（Gate）的直接穿透
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漏電流將隨著變大。在 0.07um 的技術下，
將要求閘氧化層厚度在 15Å 以下，而這樣
的厚度，當閘極電壓在 1V 時漏電流將超過
1A/cm2，這樣的數量對許多的應用可能是過
高的【3】。解決這問題的方法之一就是用
高介電常數（High-K）料的絕緣層來取代
傳統 SiO2。在目前大家所研究考慮的
High-K 材料包括 Si3N4 (K=7.5)、Al2O3
(K=10)、Ta2O5 (K=25)、TiO2 (K=30-100)以
及 BST (K=200-300)。這是利用當等效厚度
相同時，較高的 K 值有較大的物理厚度，
所以能使直接穿透閘極的電流（direct
tunneling current）變小。但當 K增加時
由於所謂的“邊緣導致障礙降低”效應
（FIBL）【4】的問題也將使得 Off-State
的漏電流增大，這些種種的 High-K 引起的
效應將在本文中詳細的介紹，當然我們也
會介紹一些方法來降低 FIBL 的效應。

三、結果與討論
　　
在 Fig.1 我們由模擬發現，當 Vg=0V時，
Off-State的漏電流（Ioff）隨著 K的增加而
增加。我們在這邊所做的模擬是利用 TMA
中的 TSUPREM4 & MEDICI。其中 Lgate =
0.05um，且有效的閘絕緣層厚度 Teq=10Å。
這是因為從源極／汲極接面到通道邊緣的
電場將導致位能障的下降，因而使得
Threshold Voltage（Vth）降低以及 Sub-
threshold Swing (S)和 Ioff增加。這是因為等
效厚度相同，所以 K增加時垂直電場將減
少，使得橫向電場（由源極／汲極往通道
的方向）和垂直電場（由閘極往通道的方
向）的比值增加，因此邊緣電場的效應在
High-K 時將被增強。由 Fig.2，沿著源極
－通道－汲極的能帶圖，我們發現位能障
的確隨著 K的增加而下降。另外，其他元
件參數的模擬發現 S不僅受 K變大而變大
且也隨著 Junction Depth（Xj）、Gate Length
（Lg）、Spacer Width (Wsp)的變化而變化。
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些結果如 Fig.3、Fig.4、Fig.5 所示。
由於 FIBL 的效應，導致在 High-K 時 Ioff
的變大，因此我們了提供了 Stack Gate
Insulator Layers 這個方法可以有效的降
低 FIBL的效應。所謂的 Stack Gate Insulator
Layers就是將傳統的單一閘絕緣層利用兩
個不同介電常數的絕緣層來取代。首先我
們讓 Ktop=3.9固定，而改變 Kbottom的大小
且令 Teq-top =Teq-bottom = Teq / 2 = 5Å。

Fig.1在 High-K閘絕緣層等效厚度為 10Å 下， FIBL 導

致 I

off

的增加

Fig.2 沿著通道和閘絕緣層橫切的電位圖，顯示隨著

k的增加，位能障將下降
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在Fig.6(a)中我們發現這樣模擬出來的結果
和單一閘絕緣層的結果相似，也就是當
Kbottom變大時 S 將變大，漏電流也就跟著
變大。相反的假如我們讓 Kbottom =3.9 固
定，而改變 Ktop的大小，在 Fig.6(b)我們發
現這樣的結果漏電流以及 S 的變化並不
大。而 Fig.7更可以清楚的看出 S在這兩種
情形下隨 K變化的情形。由此我們可以知
道，High-K 所導致 FIBL 加強的效應主要
是由 Kbottom的大小所決定的。Kbottom越小，
FIBL 加強的效應也將越小，Kbottom越大，
FIBL加強的效應也將越大。
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Fig.6 雙層閘絕緣體在 (a) K
top

固定而改變 K

bottom

和 (b)K
bottom

固定而 K

top

改變的結果和單

Fig.3 不同 Xj時 I

off

和 K的關係。顯示 I

off

會隨

著 K及 Xj的變大而變大。

Fig.4 不同 Lg時 I

off

和 K的關係。顯示 I

off

會隨

著 K的變大及 Lg的變小而變大。

Fig.5 不同 Wsp 時 I

off

和 K 的關係。顯示 I

off

會隨著 K的變大及Wsp的變小而變大。
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之所以會有這樣的結果主要是因 Teq-bottom

固定，所以當 Kbottom越大時，因物理上的
Teq-bottom變大而導致垂直電場（由閘極往通
道方向）變小，使得橫向電場（由源極／
汲極往通道的方向）和垂直電場的比值增
加，所以 FIBL的效應變大。所以當 Kbottom

固定而改變 Ktop 時，因垂直電場變化並不
大，所以 FIBL的效應也就不那麼明顯了。

對於這種結果簡單的說就是較厚的閘
絕緣層厚度(K 較大)對通道的控制能力較
差所以 Ioff及 S都較大，反之若閘絕緣層厚
度較薄，則 Ioff及 S都較小。在這之前我們
的討論都是針對 Teq-top = Teq-bottom，如果

Teq-top≠Teq-bottom 結果又是如何呢？由模擬
出來的結果發現，結果大致上和之前的討
論相同，也就Kbottom主宰了 Ioff及S。且Teq-top

／Teq-bottom 的比值越小 Ioff 及 S 也都將越
小，結果如 Fig.8所示。圖中我們可以清楚
的看到 Ktop、Kbottom、Teq-top、Teq-bottom對 S
的影響。另外，在相同的物理厚度之下，
只要我們確定 Ktop／Kbottom ＞１，其結果
都要比用單一閘絕緣層且 K=60 的的效果
要來得好。因此我們建議，可以用兩個不
同 K值的絕緣體來當閘絕緣層，其結果要
比用相同厚度 High – K單一閘絕緣層的效
果要來得好。

四、計畫成果自評
High-k材料取代 SiO2當作閘絕緣層的
材料，由於 FIBL所造成的效應，將導致 K
值越大時，S和 Ioff也跟著變大。而利用雙
層閘絕緣層的結構，且若 Ktop／Kbottom ＞
１，則可以有效的降低因 K直增加造成
FIBL效應的增加而降低 S和 Ioff。
本計畫，研究探尋可行之高介電值介
電材料以及配合的新閘材料。完成電腦模
擬評估高介電值閘介電層對元件短通道特
性之變化，進行深入且廣泛的研究。並且
提出如何對於高介電值介電閘層進行最佳
化設計。
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Fig.7 雙層閘絕緣體在K

top

固定而K

bottom

改變、 K

bottom

固定而 k

top

改變下，S的變化。

Fig.8 雙層閘絕緣體在Keq=60時K

top

／K

bottom

和S的關

係。結果顯示 K

top

／K

bottom

>1時的效果不錯
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