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摘  要 

此論文主要探討摻雜濃度對臨界電壓敏感度的變異之關係，並將重點放在高度微縮下的金屬-氧化物

-半導體場效電晶體，簡稱金氧半場效電晶體（MOSFET），並且探討其臨界電壓與摻雜濃度之間的關係是

否依舊能緊密結合？如果這個答案是肯定的，未來在元件的設計上，我們很可能會面臨到準確控制臨界

電壓的問題。因此，我們深入此問題，研究當 MOSFET 元件的閘極長度從次微米微縮至幾十奈米的範圍之

下，臨界電壓對低到高摻雜濃度範圍下變化之關係。我們將根據所學的基礎學理之解析方程式來做臨界

電壓在學理上的分析與探討，並且嘗試著預測在高度微縮下之 MOSFET 可能產生的問題。接著利用元件模

擬程式以二維（2D）的元件架構加以模擬驗證。最後，將模擬數據結果與理論值來相互對照，分析兩者

之間的差異處。最後將所得的相關數據加以整理，以提供元件設計者在奈米範圍下 MOSFET 之設計，能有

一個參考的方向與準則。 

關鍵字：臨界電壓、摻雜濃度、金氧半場效電晶體 
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Abstract 

The threshold voltage dependence on channel doping for scaled MOSFETs is investigated. The 
physical insight to the impact of doping density fluctuation on device characteristics is analyzed via 
theoretic study and 2-D device simulation. Due to the progress of process technique, the device size 
has been scaled quite aggressively. Within the small volume of the transistor channel, even a small 
variation in the number of impurity atoms will bring a very significant impact to the effective doping 
density. If the classical relationship between threshold voltage and doping density continues to hold, 
controlling VT very precisely will remain as a challenging task and potentially become an obstacle in 
the future. In this paper, we reexamine the relationship between the threshold voltage and doping 
density for continuous device scaling. 

Keywords：Threshold voltage, doping density, MOSFET. 
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一、前 言 

隨著半導體製程技術不斷地進步，MOSFETs

元件的尺寸也不斷地微縮，在相同體積下的 IC 所

能容納的電晶體數目也持續的增加，因此能降低製

程上的成本與提升 IC 的運算速度。然而 IC 發展的

時間從 1959 年到現在，也不過短短幾十年，但其

成長速度非常驚人，直到現今，IC 內的元件數目已

經到了幾千萬個。 

製程技術雖然不斷地進步，但元件的結構與製

程技術的原理卻都是大同小異，然而目前大眾認為

是「必然」的原理與技術能支持元件微縮持續到哪

個境界呢？過去，Gordon Moore 曾經提過一個大膽

的預測，IC 上的元件密度，每隔一年左右將會加

倍，這個理論在後來被修正到了每十二到十八個

月，IC 上的元件密度才會加倍[1]，不過長年下來

一直都是製程技術進步的指標。 

可是，近年來 IC 上的元件密度的成長速度已

經有漸漸趨於平緩的趨勢，若是元件密度的成長速

度無法如以往順利的往上提升，那麼著名的 Moore's 

Law 將不再適用於未來 IC 上元件密度的成長指

標，而阻礙元件密度成長的主要原因之一就是元件

本身存在的物理效應。 

隨著元件不斷地微縮，原本在長通道上可忽略

的物理特性也一一地浮現出來，這些效應對元件本

身所造成的影響已經不容許輕視。然而，元件在受

到這些效應的影響之下，我們之前在書籍上所學到

的相關知識及文獻上對於元件臨界電壓(VT)控制的

探討[2-3]，是否能再繼續適用於高度微縮下的元

件？倘若不考慮短通道效應，元件是否就可以無限

制的持續微縮？以上所提到的這些問題，都是我們

極力想去探討的部份，因此我們將此論文重點放在

VT 與摻雜濃度(NA)之間的關係，並且針對此部份做

詳細與深入的探討。 

二、研究方法 

  首先，我們試著從傳統的學理公式方面，來對

bulk 與 partially depleted (PD) SOI 兩種製程技術的

臨界電壓與摻雜濃度之敏感度作古典物理上的學

理分析。 

當表面電位(ΨS)達到強反轉時，此時臨界電壓

學理上推導就如公式(1)所示： 

)(inv
C
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T ψ+=           ( 1 ) 

若是考慮到平帶電壓(VFB)的影響，則須在公式(1)

的右半部加入 VFB 的影響。q 是基本電荷，NA 是受

體摻雜濃度，Wm 是表面空乏區的最大寬度，Co=

εox / d，Co 是閘極氧化層電容，εox 是絕緣體的介

電常數，d 是絕緣體厚度，ΨS (inv)是強反轉時的表

面電位，在此我們假設ΨS (inv)=2ΨB。 

底下的公式(2)、公式(3)分別為 bulk、PD SOI

的臨界電壓公式，VFB=φm - (χ + ΨB + Eg / 2q)，

φm 是金屬的工作函數，χ是電子親和力，Eg 是能

隙，εS 是半導體介電常數，ΨB=kTln(NA / ni) / q，

k 是波茲曼常數，T 是絕對溫度，ni 是本質載子濃

度，dsi 是 PD SOI 的表面空乏區寬度[4]。 
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依循上列公式(2)與公式(3)，分別帶入所假設的氧化

層厚度( 3 nm、2.5 nm、2 nm )與 NA ( 5 x 1016 cm-3 ~ 

5 x 1018 cm-3 )，即可求出理想的 VT，所求得之數據

往後將與所模擬出來的結果來做驗證。除此之外，

我們將嘗試著分析以上兩個臨界電壓公式，試圖找

出影響 VT 最主要的參數值。 

至 於 元 件 的 模 擬 方 面 ， 我 們 所 使 用 的 是

Synopsis 公司所推出的 Medici 這套元件模擬軟體。

由於元件結構上視為一個對稱性結構，因此只需要

使用 2D 模擬，以增加模擬上的速度，並且不考慮

近代物理所造成的物理效應，全部的 model 僅僅只

使用古典物理的相關參數[5]，主要是為了能與學理

上的推導來做公平的驗證，最後將所得數據以圖表
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的方式來呈現。 

此論文模擬時的元件之設計，是使用類似 Fig. 

1 圖中元件結構的設計方式，並且針對不同的閘極

長度來作參數上的設定，而參數設定的主要依據是

參 考 《 International Technology Roadmap for 

Semiconductors 2003 Update》[6]。但為了模擬後，

數據之間能彼此互相比較與分析，實際上的設定值

還是有些許的調整，詳細的參數設定請參考 Table 

1，而所有的低 VDD 電壓都統一使用 0.1V。 

由於模擬軟體並無法在模擬完成後，直接告知

VT 的大小為何，因此我們必須利用測量的方式來得

知 VT 的大小，而此論文為了方便起見，VT 測量方

式為採用等電流測量法，其測量定義為： 

L
WID ×= −710  (A)                    ( 4 ) 

W 是閘極通道寬度，L 是閘極通道長度。我們只要

計算出等電流大小，即可在 I－V 特性曲線上找出

VT 之值。 

在此附帶一提，PD SOI 的 dsi 為人為操作設

定，但因此論文的 NA 範圍比較廣，若是針對各濃

度一一設定參數值，元件結構上會變得較不客觀，

如此一來，所模擬出來的數據，若要互相做比較將

會有公平性的疑慮，因此模擬參數上的設定，採用

相同的閘極長度將使用同樣的 dsi。 

三、結果與討論 

Fig. 2 是 bulk 學理所推導出來的 VT 對 NA 敏感

度關係之曲線圖，其中 VT 將會隨著 NA 的提高而逐

漸變大，並隨著絕緣體厚度的下降而減少。此外，

我們還可以從 Fig. 3 中更加確定主要影響 VT 變化

的因素，還是受 NA 與絕緣體厚度這兩個參數的影

響。 

在此，可以從觀察兩個圖表中，發現一個嚴重

的問題，就學理上可知 NA 並不能無止境提升，否

則將會脫離半導體特性，而且絕緣體厚度又須持續

地降低。如此一來，將會導致 VT 變得非常小，甚

至可能出現負值，若是這問題無法迎刃而解的話，

那麼在此我們將可以大膽的假設 bulk 的技術將無

法長久適用於持續微縮的 MOSFETs。 

至於 PD SOI 所計算出來的關係圖與 bulk 在高

濃度部份會有很大的差距，但因受限於此論文所設

計元件結構上的限制，因此在 NA 比較大時，實際

的 dsi 會小於人為設定值，此時 VT 的學理計算方式

將會趨近於 bulk。而 NA 在較低之值時，其 dsi 將會

被限制在人為設定值，但其值與 bulk 之間的相差並

不算大，且誤差還在我們可以接受的範圍之內，因

此為了方便理想值、bulk 以及 PD SOI 的數據比較，

將統一使用相同的學理數據，也就是只有使用 bulk

的學理上的 VT 值。 

  元件模擬結果的臨界電壓對受體摻雜濃度靈

敏度的關係圖就如 Fig. 4、Fig. 5、Fig. 6 所示。從

三張圖表中，還是可以發現所模擬出來的數據與理

想值上尚有一段差距，主要造成的原因就是碰穿效

應 (punch-through effect) 、 電 荷 分 享 效 應 (charge 

sharing effect)以及臨界電壓測量方式所造成的誤

差。 

（一）碰穿效應 

  碰穿效應的影響，主要發生在受體摻雜濃度較

低的時候，且當元件尺寸越小，其影響愈是嚴重，

甚至不需供給偏壓就會呈現導通狀態。如 Fig. 5 與

Fig. 6 中，NA 在濃度較低的狀態下，將會有嚴重的

影響。以現階段來說也許增加 NA 的大小，即可有

效的改善碰穿效應的問題，但是從先前曾經提及到

提升 NA 並非萬靈藥，因此要如何有效的控制碰穿

效應將是一個值得去探討的問題。 

（二）電荷分享 

電荷分享在本論文中，明顯發生在 PD SOI，

其原因是因為元件設計時，不管閘極長度的長度為

何，其中的 tsi 永遠都是一個固定值，因此當閘極長

度持續微縮時，所受到效應的影響會遠比較長的閘

極長度還要嚴重許多，就如同 Fig. 6 所示。至於 bulk

在極短的閘極長度下，所受到的電荷分享效應的影

響沒有 PD SOI 如此的嚴重，其原因就在於 bulk 在

結構上的設計，汲、源極的厚度也是依比例微縮。

而這樣的結果在設計元件之時，我們就已經能預測
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到這樣的問題，因此在極短的閘極長度會有這麼嚴

重的影響，我們並不感到意外。 

（三）臨界電壓測量方式 

  至於，我們所使用的 VT 測量方式，只是一個

業界上統計出來常用的一個數據而已，大致上就落

在公式(4)的範圍之內，若是硬要與學理上的 VT 做

個精確的比對，事實上不是一件容易的事，而且我

們只要確定所測量出來的數據能夠與學理上之間

得到一定的關係比例即可，這也就符合我們此論文

探討的重點。 

  除了上述幾個從圖表中可以發現到的效應影

響之外，事實上還有一個嚴重的問題存在於高度微

縮 下 的 MOSFETs ， 那 就 是 汲 極 引 致 能 障 下 降

(Drain-induced barrier lowering，DIBL)，DIBL 效應

會由於汲極端施加電壓使得汲極往源極方向的側

向電場變大，造成次臨界電流的增加，並且使得 I - 

V 特性曲線左移，進一步地造成漏電流的上升與

VT 的下降，這個效應由於在長通道上幾乎沒有影

響，但在短通道上就不可忽略之。 

雖然在 Fig. 4 ~ Fig. 6 中，並沒有明顯的發現到

DIBL 的效應，其原因是當時模擬所使用的 VDD 是

在低電壓的情況之下，因此元件受到側向電場的影

響就不是很明顯，幾乎可以說是沒有影響。但是若

要使元件動作，勢必要施加更高的電壓，因此受到

的側向電場的影響將會大過於低電壓的狀態下，並

且隨著元件尺寸的微縮，所造成的影響也會逐漸嚴

重。 

TABLE 2 是從模擬結果所計算出來 DIBL 影響

的大小值，我們可以從表中發現當閘極長度越短

時，DIBL 的影響也就越大，且 PD SOI 所受到的影

響也比 bulk 還要更大，甚至在極小的閘極長度會因

為漏電流過大而測量不出 DIBL，這個原因就如同

之前在電荷分享部份所提到的情況是一樣的，也都

是由於 tsi 無法隨著尺寸微縮而做調整所造成的。 

雖然我們也是可以利用提升 NA 或是降低 VDD

的電壓值來改善 DIBL 的影響，但是此方式也只能

治標不能治本，如何找到一個永久的解決之道，目

前也是需要極力去探索的。 

四、結論 

我們可以從 Fig. 4 ~ Fig. 6 所模擬出來的結果

發現，若是不考慮到上述的效應之影響，其 VT 與

NA 的關係還是與理想值呈現一定比例的曲線關

係，因此驗證了我們之前學理推導上所假設的可能

性。在此，我們將可以下一個肯定的結論，不論是

bulk 或是 PD SOI 技術，在往後的未來都是無法適

用於高度微縮下的製程技術，除非能利用其他方面

來改善 VT 或是新的製程技術出現，如此一來，才

能夠使得元件擁有持續微縮的動力。 

 

誌 謝 : 此 論 文 是 由 國 科 會 部 份 補 助

(NSC92-2218-E-197-002)。 
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N+N+ 

Oxide
N.Poly 

Silicon 

N+N+

Oxide
N.Poly

Silicon

Oxide

tsi

Table 1 元件模擬參數設定值 

bulk PD SOI 
閘極長度 

(μm) 
絕緣體厚度 

( nm ) 

High VDD 

( V ) 

絕緣體厚度

( nm ) 

High VDD 

( V ) 

dsi 

(nm ) 

tsi 

(nm ) 

0.25 3 2.5 3 2.5 50 100 

0.18 3 1.8 3 1.8 50 100 

0.15 3 1.5 3 1.5 50 100 

0.13 2.5 1.3 2.5 1.3 40 100 

0.10 2.5 1.2 2.5 1.2 40 100 

0.09 2.5 1.2 2.5 1.2 40 100 

0.065 2 1.2 2 1.2 30 100 

0.05 2 1.2 2 1.2 30 100 

0.035 2 1.1 2 1.1 30 100 

 

Table 2 正規化的 DIBL 影響 

DIBL for bulk ( mV/V ) DIBL for PD SOI ( mV/V ) 閘極長度 

(μm) NA = 5 x 1017 cm-3 NA = 2 x 1018 cm-3 NA = 5 x 1017 cm-3 NA = 2 x 1018 cm-3

0.25 3.887080 1.943750 6.4787500 3.369160 

0.18 7.774110 3.932940 14.977050 7.145880 

0.15 12.49500 6.386420 25.433570 11.17571 

0.13 15.06333 6.802500 28.749580 14.57666 

0.10 26.23909 12.72272 57.248900 32.68818 

0.09 32.51181 15.90272 68.469000 40.81636 

0.065 46.29381 24.46727 141.00163 60.07636 

0.05 64.92163 40.81636 × 99.65563 

0.035 93.29447 74.63600 × 431.4865 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. bulk (左) 與 PD SOI (右) 元件結構圖 
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Fig. 2. 學理上 VT與 NA的敏感度關係圖 
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Fig. 3. 臨界電壓公式細部參數對 NA的敏感度關係圖 ( d = 2.5 nm ) 
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Fig.4. 模擬結果與理想值之 VT與 NA的敏感度關係圖 ( gate oxide = 3 nm, VDD = 0.1 V ) 

 

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.0E+16 1.0E+17 1.0E+18 1.0E+19

NA  ( cm-3 )

V
T
 (

 V
 )

ideal , d = 2.5nm bulk , gate length = 0.13μm bulk , gate length = 0.10μm

bulk , gate length = 90nm PD SOI , gate length = 0.13μm PD SOI , gate length = 0.10μm

PD SOI , gate length = 90nm

 

Fig. 5. 模擬結果與理想值之 VT與 NA的敏感度關係圖 ( gate oxide = 2.5 nm, VDD = 0.1 V ) 
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Fig.6. 模擬結果與理想值之 VT與 NA的敏感度關係圖 ( gate oxide = 2 nm, VDD = 0.1 V ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電荷分享所造成的落差

嚴重的碰穿效應 
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