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摘要!提出并制作了一种全新的平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管!该器件垂直于沟道方向的电场为

一非均匀场
9

理论计算.

5&04

三维器件仿真以及实验结果均表明!通过改变该器件中任何一个栅极偏置电压!能

够得到可以调节的输出特性"增益系数#及转移特性曲线!可以很方便地调节器件的阈值电压及亚阈值摆幅并具备

低功耗特点
9

这为电路的设计及器件制作提供了更多的灵活性!既可以简化电路的设计又可以降低
3-+

集成电路

制造工艺的复杂程度
9

平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管制作工艺与目前常规的
&3-+

工艺完全兼

容
9
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引言

基于竞争的需要!一些领先的半导体厂商!在缩

小芯片尺寸方面不遗余力
9

整个半导体工业一直都

在努力满足新型晶体管开发设计中不断增大的挑

战!这些设计要求晶体管的体积更小.性能更好!但

却要求最小限度地偏离当今半导体工业中标准的制

造工艺来生产
9

自从
KM#$

年第一个实用的金属氧化

物半导体场效应管"

3-+2*5

#在美国贝尔实验室

被发明以来!器件的尺寸已大幅度缩减!然而第一个

3-+2*5

所采用的基本结构并没有发生变化
9

当今

3-+2*5

器件尺寸按比例继续缩小所面临的严重

挑战是如何控制器件的漏电流又同时保持较高的电

流驱动能力'

K

!

!

(

9

短沟道效应在所有的常规
3-+Y

2*5

中都是常见的
9

通过提高沟道区掺杂!可以降

低短沟道效应!但其代价是电子迁移率降低!速度减

慢!发生电子雪崩击穿的危险加大
9

为了维持对

3-+2*5

短沟道的栅控能力!栅极介质的厚度也必

须减薄
9

一个理想的
3-+2*5

基本上是一个仅受

栅电压控制的开关!而短沟道效应则反映了当沟道

长度减小时!漏极电压对沟道静电场的负面影响
9

减

小电源电压进而降低电源工作功率是器件与工艺的

基本选择!但这样将降低器件的电流!导致它对器件

以及互连的快速驱动能力的下降
9

电流可以通过减

小器件的阈值电压及减薄栅氧化层厚度来提升!但

这些措施将增加器件的亚阈漏电及栅极的漏电流
9

这就是器件物理与工艺所面临的速度*功率困境'

!

(

9

一种解决方案是采用全耗尽设计'

L

(

9

摩托罗拉公司

的
4ZY2I;2*5

'

O

(

!三星公司的
$

Y2I;2*5

'

N

(以及英

特尔公司的
5>IY

Q

HA<2I;2*5

'

#

(可以作为未来
3-+

晶体管的选择
9

虽然这些器件均能较好地控制短沟

道效应!但是由于这些器件均属于垂直结构!制作工

艺较复杂
9

目前工业界在芯片设计制造上普遍采用多项阈

值电压和多项电源电压以及比较积极的电路设计实

现电源管理以满足电路对速度和功率的不同要求
9

以
$̂K"

%

R

逻辑电路为例!在逻辑处理单元电路部

分!一般采用
K̂"6

电源电压!饱和电流为
#$$

%

0

*

%

R

!漏电流为
L$

C

0

*

%

R

!阈值电压为
$̂O6

左右!沟

道长度为
$̂K"

%

R

!栅氧化层厚度一般为
L̂!;R

&在

外围输入输出单元电路部分!一般采用
L̂L6

电源

电压!饱和电流为
#$$

%

0

*

%

R

!漏电流为
K

C

0

*

%

R

!

阈值电压为
$̂%6

左右!沟道长度为
$̂LN

%

R

!栅氧

化层厚度一般为
#̂$;R9

制造工艺还是很复杂
9

甚

至于在
M$;R

逻辑电路中还要采用
K̂$

!

K̂"

和

!̂N6

三种电源电压!制造工艺就更复杂
9

我们提出

的平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管!

其阈值电压及亚阈摆幅可以通过分离双栅中的任意

一个来进行调制并具备低功耗特点!既可以适应芯
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图
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F

公司的沿沟道"源漏#方向的电阻
Y

氧化物
Y

半导体

连通双栅场效应晶体管
!

"

!

#源区!"

L

#漏区!都属于同一种导

电类型!"

K

#衬底!是另一种导电类型!"

O

#栅氧化层!"

N

#栅板电

阻层!"

"

#和"

M

#代表栅极端部的两个欧姆接触区

2I

Q

K̂

!

4<UI@<BA>:@A:><7JD:H8

Q

HA<><BIBA7>Y7TID<Y

B<RI@7;D:@A7>JI<8D<JJ<@AA>H;BIBA7>

"

/-+2*5

#

!

5G<

DI><@AI7;7JAG<@7;;<@A<DD:H8

Q

HA<IBH87;

Q

SIAGAG<

@GH;;<8DI><@AI7;

"

J>7RB7:>@<A7D>HI;

#

9

片对速度和功率的不同要求!简化电路设计!又可以

简化制作工艺!可能会是一种很好的器件结构设计!

有望在系统芯片"

+-&

#上得到应用!特别适合于电

源管理及具备所谓的2睡眠模式3的单元电路
9

C

!

平面分离双栅场效应管器件结构

美国专利
.+=LMMM!K$

2

2*5GHUI;

Q

H8I;<H>

IR

C

<DH;@<@GH>H@A<>IBAI@7U<>HSID<>H;

Q

<7JJ><Y

V

:<;@

F

3"发明人$

_HRHDH

!

5HXHHXI

#公开了一种沿

沟道"源漏#方向的双栅电阻
Y

氧化物
Y

半导体场效应

晶体管
9

该器件的栅极由多晶硅电阻材料组成!在沿

沟道"源漏#方向的栅极两端分别引入电极!其器件

结构剖面图如图
K

所示
9

工作时!此两电极加不同的

偏置电压!在沟道内形成一沿沟道"源漏#方向变化

的调制沟道电导的电场!以达到在宽频范围内具有

线性阻抗及高频特性
9

中国专利
&)"#K$KML%

2电阻
Y

氧化物
Y

半导体场效晶体管3"发明人叶安祚#公开

了一种绝缘栅型场效应晶体管!其栅极由电阻材料

构成
9

在电阻栅极垂直于源漏联线"沟道#方向的端

线的两端制作了两个欧姆接触电极作为双栅端!其

结构和功能上是等效的
9

其器件结构剖面图如图
!

所示
9

该器件具有不截止.遥截止或锐截止转移特

性!可根据需要获得所需的截止电压值和跨导值!两

个栅端可同时作为控制栅和信号栅使用
9

该器件的

应用扩大了场效应管的应用范围!可使电路得到简

化!能有效地解决大信号堵塞.自动增益控制动态范

围窄等问题
9

非常遗憾的是以上两种器件!由于其栅极均由

电阻材料构成且在电阻栅极两端制作了两个欧姆

图
!

!

垂直于沟道"源漏#方向的电阻
Y

氧化物
Y

半导体连通双栅

场效应晶体管
!

"

KO

#源区!"

K#

#漏区!都属于同一种导电类型!

"

KN

#衬底!是另一种导电类型!"

KL

#栅氧化层!"

K!

#栅板电阻

层!"

KK

#和"

K%

#代表栅极端部的两个欧姆接触区

2I

Q

!̂

!

4<UI@<BA>:@A:><7JD:H8

Q

HA<><BIBA7>Y7TID<Y

B<RI@7;D:@A7>JI<8D<JJ<@AA>H;BIBA7>

"

/-+2*5

#

!

5G<

DI><@AI7;7JAG<@7;;<@A<DD:H8

Q

HA<IB

C

<>

C

<;DI@:8H>

A7AG<@GH;;<8DI><@AI7;

"

J>7RB7:>@<A7D>HI;

#

9

接触电极作为双栅端!器件工作时加不同的偏置电

压!该电阻栅将消耗掉一定的功率!在低功率应用场

合将受到限制
9

本文首次提出一种全新的平面分离双栅金属氧

化物半导体场效应晶体管"

C

8H;H>B

C

8IAD:H8

Q

HA<

R<AH8Y7TID<YB<RI@7;D:@A7>JI<8DY<JJ<@AA>H;BIBA7>

!

=+4Z 3-+2*5

#!它是由三个
3-+

二极管与两个

背靠背相接的
C

;

结所构成!图
L

所示为一
;

型沟道

平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管"

=+Y

4Z 3-+2*5

#的透视图
9

由一个有两个
;

g区域"即

源极与漏极#的
C

型半导体所组成
9

栅极在平面从物

理及电性上被分离开并由绝缘介质所填充形成两个

栅极!称之为前栅"

Z2

或
ZK

#与后栅"

Z̀

或
Z!

#

9

图
L

!

;

型沟道垂直于沟道"源漏#方向的平面分离双栅场效应

管透视图

2I

Q

9L

!

+A>:@A:><7J

C

8H;H>B

C

8IAD:H8

Q

HA<R<AH8Y7TID<Y

B<RI@7;D:@A7>JI<8D<JJ<@AA>H;BIBA7>

!

5G<DI><@AI7;7J

AG<B

C

8IAD:H8

Q

HA<IB

C

<>

C

<;DI@:8H>A7AG<@GH;;<8DIY

><@AI7;

"

J>7RB7:>@<A7D>HI;

#

9

/#'
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平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管的设计与制作

图
O

!

平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管版面设

计图

2I

Q

9O

!

=+4Z 3-+2*58H

F

7:A

因而它是一个五端点器件
9

事实上!栅被分割成三部

分$前栅"

Z2

#上栅偏压为
M

Z2

!后栅"

Z2

#上栅偏压

为
M

Z̀

!中间被分割部分其栅偏压为一非均匀.受前

栅
M

Z2

与后栅
M

Z̀

影响!缓慢变化的电压
9

即平面分

离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管由前后两个

加不同栅偏压
M

Z2

与
M

Z̀

!中间由无数个处于不同

栅偏压的微
3-+

晶体管所构成
9

垂直于沟道方向!

电场
:

c

为一非均匀场
9

平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管

版图设计如图
O

所示
9

器件的基本参数是沟道长度

;

!沟道宽度
Z

!其中沟道宽度被分割成
G

K

!

G

!

和

G

L

三部分!绝缘体厚度为
.

!衬底掺杂浓度为
S

0

9

E

!

平面分离双栅场效应管器件特性

E9B

!

平面分离双栅场效应管三维能带图

在这里!我们定义源接触作为电压的基准
9

当栅

上不加电压时!源极与漏极相当于两个背靠背相接

的
C

;

结!能从源极流到漏极的唯一电流是反向漏

电流
9

当栅上加足够大的正偏压使得两个
;

g区域

"即源极与漏极#之间形成表面反型层"或反型沟道#

时!源极与漏极就靠这一导电的表面
;

型沟道连结

起来!在沟道内能流过大的电流
9

现在!由于有了两

个栅极!因而通过改变两个栅极电压可以很灵活地

调制此沟道的电导
9

当然!衬底也可以有基准电压!

或处于反向偏置状态&此衬底反向偏置也会影响沟

道电导
9

图
N

给出了平面分离双栅金属氧化物半导体场

效应晶体管处于不同偏置电压状态下的三维能带图

"

LY4 <;<>

QF

EH;DDIH

Q

>HR

#

9

图
#

给 出
=+4Z

3-+2*5

的电荷.电压及电势分布图
9

当源漏接触

两端加一偏置电压时!

3-+

结构处于非平衡状态
9

图
N

!

平面分离双栅晶体管三维能带图
!

"

H

#平带零偏置平衡

状态&"

E

#加栅偏压时的平衡状态&"

@

#同时加栅偏压和漏偏

压时的非平衡状态&"

D

#同时两分离栅加不同偏压和漏偏压

时的非平衡状态!注意此时的能带是扭曲的

2I

Q

9N

!

L4 <;<>

QF

EH;DDIH

Q

>HRB7;H;Y@GH;;<8

3-+2*5

!

"

H

#

28HA\<>7EIHB<

V

:I8IE>I:RBAHA:B

&"

E

#

*

V

:I8IE>I:RBAHA:BSG<;H

CC

8I<D

Q

HA<EIHB7;8

F

&"

@

#

)7;Y<

V

:I8IE>I:RBAHA:BSG<;H

CC

8I<DE7AG

Q

HA<H;D

D>HI;EIHB

!

AG<EH;DBH><E<;AD7S;SH>DBJ>7RB7:>@<

A7D>HI;

&"

D

#

)7;Y<

V

:I8IE>I:RBAHA:BSG<;AG<AS7

B

C

8IAD:H8

Q

HA<BH><I;D<

C

<;D<;A8

F

EIHB<D

!

AG<D>HI;H8B7

EIHB<D9)7A<AGHAAG<EH;DBH><ASIBA<DE<;AD7S;Y

SH>DBJ>7RB7:>@<A7D>HI;9

由于栅被分割成为三部分$前栅"

Z2

或
ZK

#上栅偏

压为
M

Z2

!后栅"

Z̀

或
Z!

#上栅偏压为
M

Z̀

!中间

被分割部分其栅偏压为一非均匀.受前栅
M

Z2

与后

栅
M

Z̀

影响而渐变的电压!此时的能带是扭曲的
9

因

此!从能带图角度上看!我们提出的这种平面分离双

栅金属氧化物半导体场效应晶体管是一种三维

3-+

器件!其他如双栅
2I;2*5

!

-R<

Q

H2I;2*5

以

及三栅
2I;2*5

场效应晶体管均为二维
3-+

器件
9

E9C

!

平面分离双栅场效应管电流
Y

电压特性

在下列理想条件下'

%

(

!"

K

#栅结构为一理想

3-+

二极管!即无界面陷阱!固定氧化层电荷或功

0#'
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图
#

!

=+4Z 3-+2*5

电荷.电压及电势分布图
!

"

H

#

3-+2*5

工作于线性区&"

E

#沟道的放大图&"

@

#沿沟道的漏极电压降&

"

D

#栅电压分布图&"

<

#电势分布图

2I

Q

9#

!

&GH>

Q

<B

!

U78AH

Q

<H;D

C

7A<;AIH8DIBA>IE:AI7;B7;AG<=+4Z 3-+2*5D<UI@<

!!

函数差&"

!

#仅考虑漂移电流&"

L

#反型层中载流子的

迁移率为常数&"

O

#沟道内杂质浓度为均匀分布&"

N

#

反向漏电流可忽略&"

#

#沟道中由栅电压所产生的横

向电场远大于由漏电压所产生的纵向电场
9

此条件

为缓变沟道近似法!通常可适用于长沟道
3-+Y

2*59

基于此种近似法!衬底表面耗尽区中所包含的

电荷量仅由栅电压所产生的电场感应所生成&此外!

在这里由于平面分离双栅的缘故!使得栅电压所产

生的沿垂直于沟道电流方向的横向电场不均匀
9

该电场受前栅"

Z2

#上栅偏压为
M

Z2

!后栅"

Z̀

#

上栅偏压为
M

Z̀

!中间被分割部分其栅偏压为一非

均匀.受前栅
M

Z2

与后栅
M

Z̀

影响!缓慢变化的电

压所影响!据此!我们推导出基本的平面分离双栅

金属氧化物半导体场效应晶体管电流
Y

电压特性方

程为$

A

4

I

G

!

;

7

;

9

7

M

Z2

=

#

.

`

=

M

4

" #

#

M

4

=

#

%

<

#

%

B

"S槡 0

9

7

'"

M

4

>

#

.

`

#

%

*

#

=

"

#

.

`

#

%

*

#

,

-

.

/

0

1

(

>

G

#

;

7

;

9

7

!

#

M

4

"

M

Z̀

>

M

Z2

#

=

#

.

`

>

M

4

" #

#

M

4

=

#

%

<

#

%

B

"S槡 0

9

7

'"

M

4

>

#

.

`

#

%

*

#

=

"

#

.

`

#

%

*

#

,

-

.

/

0

1

(

>

G

%

;

7

;

9

7

M

Z̀

=

#

.

`

=

M

4

" #

#

M

4

=

#

%

<

#

%

B

"S槡 0

9

7

'"

M

4

>

#

.

`

#

%

*

#

=

"

#

.

`

#

%

*

#

,

-

.

/

0

1

(

"

!

#

式中
!

"

为元电荷&

7

;

为电子迁移率&

%

7T

为绝缘体

电容率&

%

B

为半导体电容率&

.

`

为半导体的肖特基

势垒高度&

.

为绝缘体厚度&

S

0

为衬底掺杂浓度&

9

7

b

%

7T

*

.

为每单位面积的栅极电容
9

考虑对称平

面分离双栅情况!即前栅极与后栅极宽相等"

G

K

b

G

L

!

G

K

gG

!

gG

L

bZ

#!"

K

#式被简化为$

A

4

I

Z

;

7

;

9

7

!

#

M

4

"

M

Z̀

>

M

Z2

#

0

=

#

.

3

>

M

4

" #

#

M

4

=

#

%

<

#

%

B

"S槡 0

9

7

'"

M

4

>

#

.

`

#

%

*

#

=

"

#

.

`

#

%

*

#

1

(

"

#

#

即在对称平面分离双栅情况下!总漏极电流
A

4

仅

与总的栅宽
Z

成正比!而与中间分离宽度
G

!

无

关
9

此时的平面分离双栅晶体管相当于栅宽
Z

!沟

道长度
;

!工作电压
M

4

!栅平均电压为"

M

Z2

gM

Z̀

#*

!

的
3-+

晶体管
9

因而通过改变其中任何一个栅极

电压可以很灵活地调制此沟道的电导!也即总漏极电

(#'
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!

平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管的设计与制作

图
%

!

5&04

模拟得到的典型的平面分离双栅场效应晶体管转

移特性曲线
!

栅极分离宽度
G

!

bZ

*

L

!

Z

*

;bK$

*

$̂K"

2I

Q

9%

!

5&04BIR:8HA<DA

4+

U<>B:BJ>7;A

Q

HA<U78AH

Q

<

M

Z2

><B:8ABSIAG

Q

HA<8<;

Q

AG7J$̂K"

%

R

流
A

4

9

因而该器件将具备阈值电压可调特性
9

E9E

!

平面分离双栅场效应管亚阈值特性

当栅电压小于阈值电压!且半导体表面只有弱

反型时!其对应的漏电流称为亚阈值电流
9

因为亚

阈值区描述器件如何开启与关闭!所以当
3-+

场

效应晶体管用来作为像数字逻辑开关电路与存储器

应用上的低电压与低功率器件使用时!器件的亚阈

值特性显得特别重要
9

在亚阈值区域内!漏极电流扩

散而非漂移所主导
9

为简单起见!我们考虑平面对称

分离双栅情况!即
G

K

IG

!

IG

L

IZ

*

L

!我们得到单

位面积漏极电流密度为$

U

4

I

"!

;

(

-

<T

C

"

=

1

.

`

#

%;

"

!

=

<

=

1

M

4

#

<

"

<

1

"

M

Z2

=

M

5

#

>

<

1

"

M

Z̀

=

M

5

#

#

>

'

!

!

!

1

"

M

Z̀

=

M

Z2

#

"

<

1

"

M

Z̀

=

M

5

#

=

<

1

"

M

Z2

=

M

5

#

(

#

"

%

#

其中
!

1

b

"

L7

9

亚阈值摆幅"

D

#定义为'

2

"

8

Q

A

4

#*

2

M

Z

(

[K

!根据"

L

#式计算得出的平面分离双栅金属

氧化物半导体场效应晶体管亚阈值摆幅将随任一栅

电压变化而变化
9

也就是说!平面分离双栅晶体管亚

阈值特性可以通过分离双栅中的任意一个来进行调

制
9

理论上!只要
G

!

4

G

K

>G

L

!我们就可以得到低

于
%NR6

*

D<@

的亚阈值摆幅
9

F

!

平面分离双栅场效应管三维器件的

仿真

!!

Z<;

C

<I

等人采用器件仿真工具进行垂直分离

双栅场效应管器件三维仿真'

"

(

9

我们采用
+_)-=Y

+_+

"新思科技#公司的三维器件
L4 4<UIB<

和
L4

图
"

!

5&04

模拟得到的典型的平面分离双栅
3-+2*5

亚阈

值摆幅"

D

#随一栅电压
M

Z2

的变化曲线

2I

Q

"̂

!

5&04BIR:8HA<D=+4Z 3-+2*5A

FC

I@H8B:EY

AG><BG78DBSI;

Q

U<>B:B7;<7JAG<

Q

HA<EIHB

"

M

Z2

#

@:>U<

4<BBIB

仿真工具来进行器件的三维仿真
9

图
%

为模

拟得到的典型的平面分离双栅金属氧化物半导体场

效应晶体管亚阈值特性曲线
9

从图上同样可以看出!

在亚阈区!漏极电流密度与
M

Z2

呈指数关系
9

当
M

Z2

为负偏压时!

A

7JJ

可以降低至接近传统
3-+

场效应

晶体管的
K

*

L

!这与我们的计算结果一致
9

图
"

为模

拟得到的典型的平面分离双栅金属氧化物半导体场

效应晶体管亚阈值摆幅随一栅电压
M

Z̀

"

M

Z!

#变化

的曲线
9

G

!

平面分离双栅场效应管三维器件的

制作

!!

&3-+

技术在工艺家族中最有代表性!我们采

用与常规
$̂K"

%

R&3-+

集成电路制造兼容的设计规

则和工艺流程来制作平面分离双栅晶体管"

=+4Z

3-+2*5

#器件
9

其主要制造流程模块如图
M

所示
9

图
M

!

制造流程图

2I

Q

M̂

!

=>7@<BBJ87S@GH>A

1#'
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图
K$

!

平面分离双栅晶体管沿垂直于沟道"宽度#方向结构透

射电镜"

5*3

#照片

2I

Q

K̂$

!

&>7BBYB<@AI7;H85*3IRH

Q

<BG7SI;

Q

=+4Z

BA>:@A:><H87;

Q

AG<@GH;;<8SIDAGDI><@AI7;

图
KK

!

平面分离双栅晶体管沿沟道方向结构扫描电镜照片

2I

Q

K̂K

!

&>7BBYB<@AI7;H8+*3 IRH

Q

<BG7SI;

Q

=+4Z

D<UI@<BA>:@A:><H87;

Q

SIAGAG<@GH;;<8DI><@AI7;

在完成好自对准源*漏"

+

*

4

#注入工艺后!利用

深紫外线光刻技术刻印平面分离多晶硅双栅的精细

结构!分两步进行平面分离双栅多晶硅刻蚀
9

先采用

等离子体蚀刻工艺刻蚀多晶硅栅!然后采用湿法腐

刻工艺刻蚀多晶硅栅得到平面垂直分离的多晶硅双

栅结构
9

之后完全按照常规
$̂K"

%

R&3-+

集成电

路制造工艺流程完成剩余的工艺流程
9

图
K$

为平面

分离双栅晶体管沿垂直于沟道"宽度#方向结构透射

电镜"

5*3

#照片!从图片上可以看出!栅极分离
G

!

部分的多晶硅已全部去除且为二氧化硅绝缘层所填

充
9

图
KK

为平面分离双栅晶体管沿沟道方向结构扫

描电镜照片
9

]

!

结果与讨论

我们对制作的平面分离双栅晶体管"

17A(D

$

05$ML!

#进行了器件特性参数测试
9

实验结果与我

们的理论计算及
5&04

模拟符合得较好
9

图
K!

为实验测量得到的平面分离双栅晶体管

漏极输出特性曲线
9

比较上下图输出特性曲线可以

看出!在不同的
M

Z̀

偏置条件下!可以得到不同的输

出特性曲线!也就是说可以对器件的增益系数进行

调制
9

图
K!

!

实验测量得到的栅极分离宽度
G

!

bZ

*

L

晶体管漏极

输出特性曲线
!

Z

*

;bK$

*

$̂K"

!

+

C

8IASIDAGb Z

*

L

!

"

H

#

M

Z̀

b$6

&"

E

#

M

Z̀

bK̂$6

2I

Q

9K!

!

3<HB:><D@:>U<B7JA

4

U<>B:BM

4

J7>H;Y

@GH;;<8=+4Z 3-+2*5

!

"

H

#

M

Z̀

b$6

&"

E

#

M

Z̀

b

K̂$6

图
KL

为实验测量得到的平面分离双栅晶体管

转移特性曲线
9

通过改变其中任何一个栅极电压可

以很灵活地调制该器件沟道电导!也即总漏极电流

A

4

9

证实该器件将具备阈值电压可调特性
9

目前的

平面工艺需要制作多个
3-+

晶体管!每个晶体管

具有不同的栅氧化层厚度及不同的掺杂浓度以获得

不同的阈值电压
9

而采用平面分离双栅晶体管设计

制造工艺!在不同的
M

Z̀

偏置下!我们可以得到一系

列的转移特性曲线!通过改变其中任何一个栅极偏

置电压可以很方便地调节器件的阈值电压并具备低

功耗特点!我们将只需要一种晶体管!这样既可以简

化电路的设计又可以降低
3-+

集成电路制造工艺

的复杂程度!为电路的设计及器件制作提供了更多

的灵活性
9

图
KO

为实验测量得到栅极分离宽度为
G

!

b

Z

*

L

的平面分离双栅晶体管转移特性曲线"取对数

坐标#

9

图
KN

为实验测量得到的平面分离双栅晶体管

亚阈值摆幅随一栅电压
M

Z̀

变化曲线!

D

随栅电压

+#'
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!

平面分离双栅金属氧化物半导体场效应晶体管的设计与制作

图
KL

!

实验测量得到的平面分离双栅晶体管转移特性曲线
!

"栅极分离宽度
G

!

bK

*

LZ

!漏极电压
M

4

为
N$R6

#

2I

Q

K̂L

!

3<HB:><D@:>U<B7JA

4

U<>B:BM

Z2

"

M

ZK

#

J7>H

;Y@GH;;<8=+4Z 3-+2*5

图
KO

!

实验测量得到的平面分离双栅晶体管转移特性曲线

"取对数坐标#

!

栅极分离宽度
G

!

bZ

*

L

!漏极电压
M

4

为

K̂"6

&当另一栅极偏置为
[!$$R6

时!得到亚阈值摆幅"

D

#为

"$R6

*

D<@9

其关态漏电流
A

7JJ

为
K#̂M

C

0

*

%

R

!饱和电流
A

DBHA

为
!L$

%

0

*

%

R9

2I

Q

K̂O

!

3<HB:><D@:>U<B7JA

4

U<>B:BM

ZK

J7>H;Y

@GH;;<8=+4Z 3-+2*5SIAGB

C

8IASIDAGG

!

bZ

*

L

图
KN

!

实验测量得到的平面分离双栅晶体管亚阈值摆幅"

D

#

随一栅电压
M

Z̀

"

M

Z!

#变化曲线
!

栅极分离宽度
G

!

bOZ

*

N

2I

Q

K̂N

!

3<HB:><D@:>U<7JH;Y@GH;;<8=+4Z 3-+Y

2*5B:EYAG><BG78DBSI;

Q

U<>B:B7;<7JAG<

Q

HA<EIHB

M

Z̀

增加而变大!这与我们的理论计算和
5&04

模

拟结果相吻合
9

通过改变其中任何一个栅极偏置电

压可以很方便地调节器件的阈值电压及亚阈摆幅!

这为电路的设计及器件制作提供了更多的灵活性
9

^

!

结论

我们首次提出并制作了一种全新的平面分离双

栅金属氧化物半导体场效应晶体管!该器件垂直于

沟道方向的电场为一非均匀场
9

理论计算.

5&04

三维器件仿真以及实验结果均表明!通过改变该器

件其中任何一个栅极偏置电压!能够得到可以调节

的输出特性"增益系数#及转移特性曲线!可以很方

便地调节器件的阈值电压及亚阈值摆幅并具备低功

耗特点!这为电路的设计及器件制作提供了更多的

灵活性!既可以简化电路的设计又可以降低
3-+

集成电路制造工艺的复杂程度
9

致谢
!

作者非常感谢新思科技"

+_+)-=+_+
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芸.严祥成.季华.三重野文健等先生在器件制作方

面所给予的帮助
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