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近年來，全世界「奈米科技」學

術研究盛行，希望能藉此發展出一個

新世代的產業革命。政府也藉由「兩

兆雙星」口號以及大型研究計畫的推

動，極力發展奈米科技成為國內產業

的另一股競爭力。其實早在50年代末

期，著名的諾貝爾物理學獎得主費曼

(Feynman)博士就已經預言，當人類能

在原子尺寸上進行操縱時，將得到其

大量獨特的性質，並能夠做出許多與

現在不同的事情﹔如果能夠在原子和

分子尺度上製造材料和元件，就會有

許多令人振奮的嶄新發現(1)。費曼當年

的預言就已經充滿了對奈米電子元件

奈米電子元件

摘 要

資訊的獲取、放大、儲存、處理、傳輸、轉換、顯示等，任何一樣都離不開電子元

件，微電子元件技術早已經成為人類主要經濟的命脈。至於奈米電子元件未來的發

展，將以更小且更快為目標﹕「更小」是指進一步提高晶片中電子元件的積集度，

「更快」是實現更高的資訊運算和處理速度。在奈米電子元件的發展中，與現有積體

電路製程的相容性，已成為能否成功開發出奈米電子元件的重要因素。本文針對目前

較被廣泛研究的三種奈米電子元件：奈米尺度金氧半場效電晶體(Nano-scale

MOSFET)、奈米晶體非揮發性記憶體元件(Nano-crystal Nonvolatile Memory

Device)及單電子電晶體(Single Electron Transistor; SET)作一簡要的敘述。
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到來的美好憧憬！身為奈米技術中最

重要一個分支領域的奈米電子元件

(Nano-Electronic Devices) 技術，是微

電子元件(Micro-electronic Devices)技

術向更小尺寸發展的直接結果，尤其

是在資訊社會中，電子元件的應用顯

得越來越重要，從資訊的獲取、放

大、儲存、處理、傳輸、轉換、顯示

等，任何一樣都離不開電子元件，微

電子元件技術早已經成為人類主要經

濟的命脈。至於奈米電子元件未來的

發展，將以更小且更快為目標﹕「更小」

是指進一步提高晶片中電子元件的積

集度，「更快」是實現更高的資訊運

算和處理速度。在奈米電子元件的發

展中，與現有積體電路製程的相容

性，已成為能否成功開發出奈米電子

元件的重要因素。本文針對目前較被

廣泛研究的三種奈米電子元件：奈米

尺度金氧半場效電晶體(Nano-scale

MOSFET)、奈米晶體非揮發性記憶體

元件(Nano-crystal Nonvolatile Memory

Device)及單電子電晶體(Single Electron

Transistor; SET)作一簡要的敘述。

奈米尺度金氧半場效電晶體

微電子工業的進展不僅在台灣被

視為經濟發展的指標，在全世界更是

絕大多數高科技產業進展的依據。圖

一為電子工業在全世界經濟所佔的比

重。圖中顯示，在90年代中期之後，

電子工業已經超越汽車工業的營收，

成為二十一世紀最重要的經濟發展領

導者角色。綜觀現今的科技發展，諸

如各式各樣的可攜帶式電子產品，無

不以輕、薄、短、小作為產品開發的

方向。自從西元1965年以來，Intel的摩

爾(Moore)博士即提出了著名的摩爾定

律(Moore's Law)：約每18個月，晶片

上的電晶體數目會加倍(2)。圖二即為摩

爾定律的數據佐證。Intel在近三十年來

的技術發展，幾乎完全依循摩爾定

律，全世界各大半導體廠，也都以摩

爾定律作為推動技術發展的驅動力，

甚至想要超越摩爾定律。

自積體電路以及場效電晶體發明

以後，元件的縮小化一直是技術發展

的趨勢與重點。電子元件尺寸的縮小

可以加速電路運作的速度，更可以使
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▲圖一　電子工業在全世界經濟所佔的
比重
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▲圖二　摩爾定律的數據佐證
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子相關產業的榮景。圖三(a)為金氧半

場效電晶體 ( M e t a l - O x i d e - S e m i -

conductor Field Effect Transistor;

MOSFET)的剖面結構圖，在閘極氧化

層(Gate Oxide)下方，源極(Source)和汲

極(Drain)之間的基板表面，稱為此場

效電晶體的通道(Channel)。當電晶體

的閘極(Gate)長度和寬度相繼縮小之

後，閘極氧化層也必須隨之變薄，以

增強閘極控制通道的能力。至於跟隨

尺度微縮而來的元件短通道效應，也

必須設法將其影響降到最低。圖三(b)

為金氧半場效電晶體在導通狀態下的

汲極電流(ID)-汲極電壓(VD)特性圖，VT

為電晶體的起始電壓。圖中亦顯示了

不同的閘極電壓(VG)對汲極電流的影

響。當閘極電壓大於起始電壓時，此

電晶體即為導通狀態(Turn On)；當汲

極電壓很小時，電晶體的導通狀態是

屬於線性區域(Linear Region)。然而，

當汲極電壓逐漸增大之後，電晶體的

導通狀態會逐漸進入飽和區域，此時

汲極電流呈飽和狀態。圖三(c)為長通

道的場效電晶體在不同汲極電壓下

(10V或0.1V)的ID-VG特性圖，圖中亦顯

示了在不同基板電壓(VBS)下的ID-VG變

化。當閘極電壓小於起始電壓(VT)時，

電晶體是屬於關閉的狀態(Off)，此時

不論汲極電壓為10伏或0.1伏，汲極電

流特性曲線應該是重疊的，亦即在電

晶體關閉的狀態下，汲極電流不應受

到汲極電壓的影響。但當元件尺寸逐

漸變小之後，短通道效應逐漸顯現，

在電晶體關閉的狀態下，汲極電流開

始受到汲極電壓的影響而變化，即汲

極電流與汲極電壓相關(Dependent)，

嚴重者甚至此電晶體無法正常執行開

關的功能。
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▲圖三　(a)金氧半場效電晶體剖面結構
圖；(b)金氧半場效電晶體在導通狀態下
的汲極電流(ID)-汲極電壓(VD)特性圖；
(c)長通道的場效電晶體在不同汲極電壓
下(10V或0.1V)的ID-VG特性圖
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圖四為金氧半場效電晶體元件發

展的趨勢圖。圓點為原本預期的技術

節點(Technology Node)發展趨勢準則

(Roadmap)，方點為實際上的進步成

果，顯示目前各大半導體廠皆以超越技

術準則為目標。此處所謂的技術節點，

指的是金氧半場效電晶體通道的長度。

圖四中更顯示嚴重急性呼吸道症候群

(SARS)病毒尺寸大小的相關位置，跟

目前的半導體技術所能達到的尺度相

比，其尺寸明顯大了許多。西元2002年

全世界有許多半導體大廠，紛紛宣佈將

進入90奈米技術節點的量產，等於是

宣告奈米電子世代的到來。然而，在

逐漸逼近奈米尺寸物理極限的過程

中，如何提昇元件的性能並延續摩爾

定律，是值得重視的一大課題。藉由

近年來的技術發展趨勢來看，新元件

結構的開發以及新材料的應用，將是

奈米電子世代最重要的策略之一。下

文將針對奈米尺度金氧半場效電晶體

的微縮化所遭遇到的問題，以及相關

應變的技術開發，做一簡述。

一、微影系統(Photo-lithography)

微影製程的目的是為了在積體電

路製程中，定義出更微小且更精準的

圖樣(Pattern)。光學微影系統從過去的

G-line(436nm)、I-line(365nm)一直發展

到目前仍用在量產上的深紫外光(Deep

UV, DUV, 248、193nm)，除了光源波

長的演進之外，微影製程技術更是推

動元件微縮化的一大推手。圖五為積

體電路定義線寬(Line Width)與所需的

光源波長時程圖。為了製作線寬小於

90奈米的場效電晶體元件，現有的微

影技術已經無法完全滿足半導體產業

的需求，因此尋找並發展下一個世代

的主流微影技術已刻不容緩。

當微影技術邁入奈米世代，出現

了三種備受矚目的主流方案：真空紫

外光微影技術(VUV, 157nm)、極紫外

光微影技術(EUV, 13nm)以及投射式電

子束微影(E-beam Lithography)(3)。在

193奈米的深紫外光微影世代之後，真

空紫外光已經在快速的發展當中，其

應用範圍之目標主要是定在線寬介於

65到90奈米之間的技術，光源採用氟

氣(F2)的準分子雷射，活性氣體的種類
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▲圖四　金氧半場效電晶體元件發展的
趨勢圖
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波長約157奈米的真空紫外光。當波長

短到157奈米或以下時，各種材質在短

波長下都屬於高吸收狀態，容易吸收

雷射光源的能量，因此首先必須尋找

可讓157奈米或以下的雷射光穿透的材

質，用來製作光學鏡片。至於在微影

鍍膜的介電質應用上，必須增加抗反

射與高反射的設計。抗反射的設計是

為了消除鬼影以及增加產能；高反射

則是為了增加對光束的操控性。

極紫外光(EUV)微影系統所採用

的光源波長為13奈米，如此短的波

長，幾乎所有物質都會吸收，因此不

能採用傳統穿透式的光學系統，必須

改用反射式。此外，極紫外光微影系

統的光罩亦為反射式。圖六為極紫外

光微影系統簡單示意圖。

投射式電子束微影系統最大的優

點就是可製作高解析度、小線寬之任

意圖樣，但需要花費較長的時間執行

曝光動作，複雜的圖樣往往需要數個

小時才能完成曝光。為了解決曝光耗

時的問題，必須研發出高解析度與長

聚焦深度的投射式電子束微影步進機

系統，利用掃描的方式進行曝光，以

增加產能。此外，光阻的開發、曝光

劑量的均勻性、曝候烤條件等，亦是

影響電子束微影製程的重要因素。

微電子工業的發展日新月異，先

進的製程技術不斷地在研發當中，當

微影技術能夠從90奈米進展至60奈米

以下的世代時，積體電路晶片的積集

度將因而急速的上升。

二、金氧半場效電晶體微縮化

(MOSFET Miniaturization)

為了增進元件的性能並提高晶片

中電晶體的積集度，電子元件的微縮

化已成為必然的趨勢。如圖三所示，

一個金氧半場效電晶體需具備閘極、

源極、汲極以及作為絕緣的閘極氧

化層等基本單元。式 (1)為場效電晶

體操作時，元件參數之間的關係 (4)。

(1)

其中ID為汲極電流、Cox為閘極氧化層

電容、µ為傳輸載子的移動率、L為通

道長度。為了提高汲極電流、維持電

晶體良好性能(Performance)，可以藉由

縮小通道長度、增加閘極氧化

層電容和增加傳輸載子移動率

(Mo-bility)來著手改善。通道

長度的縮小與積體電路之微影

製程所能定義的最小閘極長度

有關，然而，電晶體元件的微

縮並不能夠只單方面縮短通道

長度而其餘不變，必須配合閘

2 1

▲圖六　極紫外光微影系統簡單示意圖

  
ID ∝

Cox ⋅ µ
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極氧化層變薄，如此才能改善閘極的

開關控制能力，減少短通道效應(Short

Channel Effect)的不良影響。使閘極氧

化層變薄亦即增加閘極氧化層電容。

隨著通道的微縮，閘極氧化層薄至數

個奈米時，用來絕緣的閘極氧化層漏

電卻開始變得嚴重，進而使電晶體性

能受到損害。式(2)為平行板電容值的

基本公式。

(2)

εo為真空介電常數（為一常數值），εr

為相對介電常數（即所謂的k值），d為

平行板間介電質的厚度，A為平行板面

積，傳統所使用的閘極氧化層為二氧

化矽(SiO2)，其相對介電常數（k值）

約為3.9。由式(2)可知，當閘極氧化層

的電容、平行板的面積維持一定時，

所使用的氧化層或介電層之介電常數

與厚度呈正比。即在一定的電容下，

可使用較厚的高介電常數介電層用來

作為閘極氧化層，如此一來便可以解

決傳統二氧化矽變薄的漏電問題。表

一為目前成為研究主流的高介電常數

介電質。

高介電常數介電質在閘極氧化層

的使用上，並非如預期般順利。除了

介電質漏電的考量之外，高介電常數

介電質與通道的介面，對傳輸載子移

動率降低的不良影響，亦是亟需克服

的重點之一。因此目前高介電常數介

電質的主要研究方向，為尋找並發展

出最佳的沉積方式，而已逐漸在量產

上出現的高介電常數閘極氧化層為含

氮氧化矽(Oxynitride)以及氮化矽/氧化

矽堆疊(N/O Stack)。圖七為台灣積體

電路公司(TSMC)2003年在IEEE超大型

積體電路(VLSI)國際研討會上發表的

數據。圖七(a)為閘極堆疊結構的穿透

式電子顯微鏡(TEM)照片，閘極介電層

為超薄氮化矽/氧化矽堆疊，閘極為多

晶矽(Poly-Si)，基板為單晶矽晶片，閘

極介電層的實際厚度(Physical Thick-

ness)約為1.69奈米，換算成等效氧化層

厚度(Equivalent Oxide Thickness; EOT)

約為1.4奈米。圖七(b)為氮化矽/氧化矽

堆疊與傳統熱氧化二氧化矽、含氮氧化

矽之閘極漏電流比較圖。由圖中可知，

在相同的等效氧化層厚度下，氮化矽/

氧化矽堆疊的漏電比傳統熱氧化二氧化

矽低約50倍；在相同的漏電下，氮化矽

/氧化矽堆疊可沉積比傳統二氧化矽薄

約0.3奈米的等效氧化層厚度。然而此

處氮化矽/氧化矽堆疊所採用的沉積方

式為原子層沉積(Atomic Layer Deposi-

tion; ALD)，在薄膜的沉積上頗為費

時，實為量產所需克服的一大問題。

為了提高

汲極電流，由

式(1)可知另一

種方式為提高

傳輸載子的移

  C = ε0εr
A
d

表一　目前為研究主流的高介電常數介電質及其介電常數值

HfSixOy Lanthanide
Material N/O Stack Al2O3 HfAlxOy ZrO2、 Oxides

HfSixOyNz HfO2 (CeO2, La2O3)

Dielectric
5-6 8-9 10-15 20-30 15-30Constant (k)
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動率。目前在奈米尺度金氧半場效電

晶體中，所採用的方式為利用應變矽

(Strained Si)作為載子傳輸的通道，減

少能帶與能帶間的散射(Inter-Valley

Scattering)，以提高載子傳輸的移動

率。圖八為2002年Intel在IEEE國際電

子元件研討會(IEDM)所發表的元件結

構TEM照片。Intel利用90奈米世代的

積體電路技術，製作出通道長度約50

奈米的應變矽金氧半場效電晶體

(Strained Si MOSFET)。其中閘極氧化

層仍沿用二氧化矽，厚度只有1.2奈

米，不到五層

原 子 層 的 厚

度；通道長度

50奈米，大約

只有一根頭髮

直徑的2000分

之一，實為奈

米電子元件之

表徵。應變矽

場效電晶體可

以增加10~20%

的驅動電流，由於電子以及電洞的移

動率在應變矽的通道中皆同時增快，

因此N型和P型金氧半場效電晶體元件

的性能皆得到改善，且製程成本只增

加約不到2%。

三、新世代奈米電子元件結構

縮短通道長度說明了發展精密微

影技術的必要性，然而其所衍生出來

的短通道效應的控制卻是一大問題。

當通道越來越小、閘極氧化層厚度越

來越接近物理極限的時候，漏電的問

題直接影響到場效電晶體的操作，尤

其是當通道長度小於50奈米之後，可

能就必須發展新的元件結構來因應，

以克服短通道效應。傳統的結構如圖

三所示，元件的通道層(Channel Layer)

位於基板的表面，由於在製造上較為

容易且具有非常成熟的製程整合技

術，預測到了65奈米技術節點（最小

通道長度約可達到30奈米，2007年），

仍可以維持其主流的地位。但若再繼

Thermal SiO2

nFET@IV Inversion

Equivalent Oxide Thickness; EOT (A)

PolySi

1.69 nm

Si

ALD N/O

50 nm

3A

50X

12 13 14 15 16 17 18 19 20
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at

e 
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ge
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 (
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m
2 )

NO Oxynitride
RPEALD N/O Stack
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▲圖七　台積電在2003年IEEE VLSI國際研討會上發表的高介電
常數介電質資料

▲圖八　2002年Intel在IEEE國際電子元
件研討會所發表的元件結構TEM照片
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續發展下去，主要的問題便在於短通

道效應的控制，也就是當通道很短

時，便會出現漏電流難以關閉的問

題。當場效電晶體元件持續縮小尺

寸，致基板內的源極和汲極區域非常

接近，容易造成空乏區貫穿(Punch-

through)或直接漏電，使漏電流經由基

板體內(Bulk)的路徑流通，致使電晶

體失去對電流的控制能力。針對這

些問題所發展的基本對策，包括採用

超淺接面(Ultra Shallow Junction)源/汲

極、局部高濃度基板摻雜(Halo Doping

or Pocket Doping)的設計，及減少閘極

氧化層厚度等(5)。部分大半導體廠已宣

稱可以利用最佳化相關的製程參數，

製造出通道長度20奈米的電晶體元

件，雖然由電性的資料顯示，電晶體

可以執行開關的功能，但與2001年國

際半導體技術準則(ITRS)所規劃的應用

規格相比，仍有許多差距需要趕上。

長久以來，絕緣層上矽(Silicon on

Insulator; SOI)基板一直為高性能場效

電晶體以及解決短通道效應的主要研

究方向，但在實際量產上卻是不夠蓬

勃，一直到最近的超薄本體絕緣層上

矽(Ultra Thin Body SOI; UTB SOI)，才

開始出現明顯的進展。對於奈米尺度

金氧半場效電晶體而言，主要的焦點

集中在厚度小於20奈米的超薄本體絕

緣層上矽，因為本體矽層下方的絕緣

層（二氧化矽）阻絕了大多數的漏電

問題，短通道效應可以藉此得到舒

緩。圖九為建構於超薄本體絕緣層上

矽基板上電晶體元件剖面圖。超薄本

體絕緣層上矽的下埋氧化層 (Buried

Oxide; BOX)可以阻絕源極與汲極之間

的漏電流，同時當絕緣層上矽表面的

矽層厚度減少後，接面深度亦同時變

薄，使得閘極控制能力增加，短通道

效應的控制得到改善。根據理論分

析，若要有效控制短通道效應，絕緣

層上矽層的厚度不應超過通道長度的

三分之一(6)。圖十為IBM公司在2002年

IEEE國際電子元件研討會中(IEDM)，

所發表的超薄本體絕緣層上矽之電晶

體元件結構與特性。圖十(a)為場效電

晶體的穿透式電子顯微鏡照片，其中

利用超薄本體絕緣層上矽作為基板，

製作出閘極長度6奈米、閘極氧化層之

等效氧化層厚度約為1.2奈米、絕緣層

上矽層厚度約為7奈米的P型金氧半場

效電晶體(PMOSFET)，這是目前世界

上最小尺寸的電晶體，此元件同時採

用昇起式源/汲極(Raised Source/Drain)

以及鈷自我對準金屬矽化物(Co Sali-

cide)製程。圖十(b)為此電晶體元件的

電流 -電壓特性圖，在如此小的尺寸

下，雖仍可執行開關的動作，但短通

道效應依舊無法完全免除。

UTB SOI

Gate

Buried Oxide

Gate Oxide

(Spacer)

Si
Body

DrainSource

▲圖九　建構於超薄本體絕緣層上矽基
板上電晶體元件剖面圖
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超薄本體絕緣層上矽的技術可立

即改善65奈米場效電晶體所遭遇到的

短通道效應問題，不過仍有一些其他

問題需要克服。首先是超薄矽通道層

的均勻性問題，如何製作出厚度均

勻、品質良好的超薄絕緣層上矽層，

首先必須克服使不影響驅動電流的均

勻性。第二，超薄矽通道層的量子侷

限(Quantum Confinement)效應，導致

電晶體起始電壓絕對值的上升以及載

子移動率下降的問題(7)。第三，源/汲

極的寄生電阻，如圖十一所示，使用

超薄的矽通道層，會使源/汲極寄生電

阻升高，驅動電流下降。在製程的策

略上可以採用昇起式源/汲極(Raised

S/D)，將外部區域的電阻降低。通常

利用選擇性矽或矽鍺磊晶的方式

(Selective Si or SiGe Epitaxy)來形成昇

起式源/汲極，不過側壁子(Spacer)下方

薄矽層所導致的高電阻區往往很難消

除，同時由於製程中的蝕刻、氧化、

清洗，皆可能去除部分的本體薄矽

層，使厚度更薄，寄生電阻效應更嚴

重，造成驅動電流降低。因此在超薄

本體絕緣層上矽的

製程中，製程參數

的嚴格控管便顯得

相當重要，如何改

良元件結構的設計

與強化製程參數的

控制，將是決定超

薄本體絕緣層上矽

能否成為量產技術

的主要關鍵。

超薄本體絕緣層上矽技術被視為

是當前一波發展主流，它使得元件的

尺寸得以繼續微縮下去，只不過製程

上的問題會損害到驅動電流，因此仍

需再進一步研發出更具潛力的結構，

目前以雙閘極(Double Gate)場效電晶體

最受重視。圖十二顯示超薄本體絕緣

層上矽與雙閘極絕緣層上矽的電場示

意圖。圖十二(a)顯示超薄本體絕緣層

上矽元件的汲極電場，仍會穿過下埋

氧化層而到達源極或通道區，引發短

通道效應；至於圖十二(b)雙閘極絕緣

層上矽元件，由於具有導電性的下閘

極可以遮蔽汲極發散的電場，改善短
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1E-9
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Lgate=6nm
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▲圖十　IBM公司在2002年IEEE國際電子元件研討會中所
發表的超薄本體絕緣層上矽之電晶體元件結構與特性

GateGate Oxide

Spacer

Drain

High Parasitic Resistance Due 
to Channel Thinning

Source

BOX

▲圖十一　超薄矽通道層會使源/汲極寄
生電阻升高，驅動電流下降
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通道效應，亦即可以增進閘極的控制

能力，且毋須大幅減少閘極氧化層的

厚度，克服閘極漏電問題。另外由理

論分析指出，在相同的通道長度下，

雙閘極絕緣層上矽元件的通道厚度，

可為超薄本體絕緣層上矽元件的兩倍，

因而可以減少量子效應的不良影響，並

且降低源/汲極區域的寄生電阻(6)。

雙閘極場效電晶體如今已逐漸引

起另一股研究風潮，然而發展的最大

困難是製程上的複雜度。基本上雙閘

極元件屬於立體的製程結構，傳統平

面式結構的生產技術不易支援及克服

立體結構雙閘極元件的困難度，在目

前多種雙閘極元件的結構中，以圖十

三所示之結構最受矚目。此結構元件

的通道層為絕緣層

上矽，導通時電流

與晶圓面向平行，

閘極呈左右對稱夾

住通道，使得通道

的左右兩端皆受到

閘極的控制。由於

通道為一突起的鰭

(Fin)狀，因此此類

電晶體元件又稱為鰭狀

電晶體(FinFET)。圖十

三(a)為典型FinFET的俯

視圖，通道長度由跨越

的閘極決定。圖十三

( b )為 F i n F E T的頂視

圖。FinFET的鰭狀通道

層厚度和高度的大小會

直接影響到元件的特

性：當厚度太厚時，源/汲極之間的漏

電流易由中間的區域流通，使得短通

道效應的抑制變差；厚度若是太薄，

則量子效應和寄生電阻會影響到元件

操作特性。一般來說，最佳的厚度大

約為通道長度的2/3左右為宜。就高度

而言，越高則導通電流可以較大，但

在製程上相對比較困難，一般要求要

低於或接近50奈米，如此一來便可以

視為接近平面式(Quasi-planar)的結構，

以傳統現有的製程技術和設備便可以

完成，在量產上的潛力是令人期待

的。

在近幾年的國際研討會上，

FinFET元件的研究成果逐漸顯現出

來。圖十四為Intel在2003年超大型積體

Gate
Gate

BOX

Fin
Height

Fin Width
A

BHard Mask

Source Drain

Si Fin

Source Drain

(a) (b)

▲圖十三　FinFET元件結構(a)典型的俯視圖；(b)頂視圖

Gate Gate
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L
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Buried
Oxide

TSOI

DG FD-SOI

SD D
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▲圖十二　超薄本體絕緣層上矽與雙閘極絕緣層上矽的
電場示意圖
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電路國際研討會上所發表的三閘極

( Tr i - g a t e ) F i n F E T。傳統的雙閘極

FinFET，在Fin的本體上需要一層氧化

矽或氮化矽作為硬質罩幕 ( H a r d

Mask)，以改良蝕刻的控制性。然而以

目前蝕刻矽Fin的成熟技術來看，並不

一定要硬質罩幕就可以實現，因此Intel

2003年的三閘極FinFET應是預期中的

產物。圖十四(a)為此場效電晶體的示

意圖，圖十四(b)為實際的電子顯微鏡

照片，照片中顯示此電晶體具有多條

Fin，得以提高驅動電流。由於通道的

矽Fin受到三面的閘極控制，減少Fin本

體中間的漏電流區域，Fin的寬度有較

大的選擇空間。三閘極FinFET比雙閘

極FinFET更具有抑制短通道效應的能

力，在奈米級半導體元件領域內有很

大的發展空間，Intel預計在2007年以後

正式投入量產。

四、奈米元件在平面顯示器之應用

在兩兆雙星中，另一個重要的角

色為平面顯示器的發展。目前發展中

的平面顯示器以液晶平面顯示器(LCD

Display)為主流。

依據Display Search

預估，2005年顯示

器市場需求將達

441億美元。而我

國MIC調查2001年

台灣TFT-LCD全球

產 值 比 例 超 過

2 0 %，達新台幣

1,196億元，若再加上我國已佔優勢的

STN-LCD產值，合計已超過新台幣

1,500億元。在我國已投入3000億新台

幣於此產業的同時，如何強化及維繫

LCD產業在競爭中贏得優勢，當務之

急便是關鍵零組件供應材料之低成本

化及提昇產品自主技術創新應用的開

發能力。

在當前的液晶螢幕顯示器控制電

路中，以主動式陣列(Active Matrix)最

受重視。主動式陣列以薄膜電晶體

(Thin Film Transistor; TFT)作為控制液

晶顯示亮或暗的開關，即所謂TFT-

LCD。對於液晶平面顯示器而言，薄

膜電晶體是製作於玻璃上的，其結構

非常類似先前提到的絕緣層上矽(SOI)

高性能金氧半場效電晶體。薄膜電晶

體的操作速度會直接影響到液晶顯示

器的運作，目前使用的薄膜電晶體主

要分為非晶矽薄膜電晶體(a-Si TFT)及

多晶矽薄膜電晶體(Poly-Si TFT)兩種，

由於多晶矽薄膜電晶體具有相對較高

的電子遷移率(Electron Mobility)，操作

速度遠比非晶矽薄膜電晶體快得多，

唯其受限於均勻性的問題，目前用在

▲圖十四　Intel在2003年超大型積體電路國際研討會上所發
表的三閘極FinFET
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液晶顯示器量產上的薄膜電晶體，仍

以非晶矽薄膜電晶體為主。針對未來

平面顯示器的發展，將系統整合在同

一個面板上(System on Panel)已是不可

避免的趨勢，因此高效能、高速的薄

膜電晶體，例如多晶矽薄膜電晶體，

正刻不容緩的在發展當中。如同積體

電路工業金氧半場效電晶體的發展，

將薄膜電晶體的尺度微縮化是開發高

效能薄膜電晶體的一個必要路徑。然

而隨著尺度的縮小，薄膜電晶體元件

的短通道效應也必然會顯現出來。為

了改善薄膜電晶體的短通道效應，吾

人提出了一種具有高效能的多重奈米

線通道的多晶矽薄膜電晶體(8)。圖十五

(a)為掃描式電子顯微鏡(SEM)的俯視

圖。每一個奈米線通道多晶矽薄膜電

晶體，其通道長度皆為0.5µm，通道寬

度為67奈米，實為奈米尺度的薄膜電

晶體。圖十五(b)為多晶矽晶粒的電子

顯微鏡圖。圖十六(a)為高效能多重奈

米線通道多晶矽薄膜電晶體的輸出特

性，由圖中可知，相較於傳統的單一

通道多晶矽薄膜電晶體，短通道效應

已獲得改善，具有長通道場效電晶體

的飽和區域。圖十六 (b)為該電晶體

的次臨限電晶體特性。其中可觀察

到高效能多重奈米線通道多晶矽薄

膜電晶體具有較佳的次臨限擺幅(Sub-

threshold Swing)，是為一較高速的多晶

矽薄膜電晶體開關。針對未來的奈米

尺度薄膜電晶體而言，元件的操作速

度以及均勻性將是主要的研究重點。

五、奈米尺度金氧半場效電晶體元件

未來的挑戰

當元件尺寸越來越小之後，無可

避免地會逐漸遭遇到短通道效應，漏

電問題也會變得愈來愈重要。電晶體

元件必須先克服在小尺寸下的漏電流

問題，才能確保電晶體的正常開關操

作。另外在電晶體特性的均勻度方

面，尤其是各個電晶體之起始電壓

(Threshold Voltage)的均勻性，必須在

製程上尋求製程參數均勻性的突破，

以確保起始電壓的穩定

度，才能使電路在運作

時保持良好且穩定的性

能。另外，當元件的積

集度越來越高之後，一

個積體電路晶片內將擁

有數以千萬計的場效電

晶體，如何讓晶片的功

率消耗以及散熱性能最

佳化，當是不容忽視的

重要挑戰。奈米尺度的

(a) (b)

Poly-Si

Source Drain

G

S D

▲圖十五　(a)奈米線通道多晶矽薄膜電晶體掃描式電子
顯微鏡(SEM)的俯視圖；(b)多晶矽晶粒(Grain)的電子顯
微鏡圖
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積體電路製程越來越進步，如何把元

件做得更小、性能更好，並降低成

本，將是這一個產業能否再向上提昇

的重大關鍵。

奈米晶體非揮發性記憶體
元件

近年來，攜帶式電子產品大行其

道，諸如數位相機、筆記型電腦、

MP3隨身聽、智慧型IC卡、USB Flash

隨身碟等等，皆在市場上佔有重要的

地位。這些產品全都是以快閃記憶體

(Flash Memory)為基本架構所建構。隨

著快閃記憶體的需求與日俱增，快閃

記憶體的積集度、操作速度及可靠性

便成為最熱門的研究主題。圖十七為

目前商業上可獲得的傳統非揮發性快

閃記憶體的元件結構圖。傳統的非揮

發性記憶體是利用複晶矽浮停閘

(Floating Gate)做為載子儲存的單元，

當浮停閘儲存由通道注入的電子之

後，元件的起始電壓就會發生改變，

利用起始電壓的差異作為記憶體0和1

邏輯的定義 (9)。然而，由於浮停閘是

連續的一層半導體薄膜，在反覆的操

作下，一旦穿隧氧化層(Tunnel Oxide)

出現漏電路徑，儲存的電荷就會全部

流失，記憶體就會失效，因此穿隧氧

化層的厚度無法縮減下來，操作電壓

無法降低，速度也無法增快。 一般認

為當元件通道長度微縮到65奈米時，

便是此種結構的極限。為了能夠減少

穿隧氧化層的厚度，而不損失可靠

性，進而降低操作電壓，並使元件縮

小、密度提高、操作速度增快，當前

的專家學者咸認為，利用半導體或金

屬奈米點或絕緣體作為電荷儲存的單

元，取代傳統的多晶矽浮停閘，減少

穿隧氧化層厚度，將是延續並發展未

來奈米世代非揮發性記憶體的重要方

式之一(10,22,23)。關於這方面的研究，吾
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▲圖十六　高效能多重奈米線通道多晶
矽薄膜電晶體的(a)輸出特性；(b)次臨限
電晶體特性

▲圖十七　商業上可獲得的傳統非揮發
性快閃記憶體的元件結構圖
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使得記憶體元件的儲存及操作更加的

穩健。圖十九(b)為記憶體元件之讀寫

過程示意圖。當閘極偏壓使通道產生

反轉層後，通道的電子藉由直接穿隧

效應或是Fowler-Nordheim穿隧效應通

過穿隧氧化層，而被奈米點捕獲，是

為寫入動作(Write)。當閘極偏壓反向

時，儲存的電子便經由穿隧氧化層回

到通道，是為抹除動作(Erase)。關於

人所組研究團隊已有不錯的初步成

果，內容請見參考文獻11-17。

圖十八及圖十九 (a)為奈米晶體

（奈米點）非揮發性記憶體元件結構

圖，利用半導體或金屬奈米點作為電

荷儲存的單元。在元件的反覆操作

下，即使穿隧氧化層產生缺陷或漏電

路徑，所損失掉的儲存電子僅是單一

奈米點的電子漏失，對整體元件特性

的影響並不明顯。因此，穿隧氧化層

的厚度得以縮減，使得操作速度提

升，元件積集度增加，元件可操作的

次數(Endurance)以及保存時間(Reten-

tion)也同時得以改善(17-21)。當電子儲存

在奈米點時，由於庫倫阻絕(Coulomb

Blockade)效應，儲存的電子會限制後

續電子的注入。庫倫充電能量如下

式：

(3)

Q為注入電子的電荷

量，C t t為奈米點電

容，由於奈米點電

容是相當小的（對

直徑5奈米的矽奈米

點 而 言 ， 大 約 為

0.65aF），因此庫倫

充電能量(~0.12eV、

0.48eV、⋯)相對於

電子熱能量而言是相

當大的，電子不容易

再進入奈米點中。奈

米點的庫倫阻絕效應

Control Oxide

Local Defect
in Oxide

Nano-Dots
Tunnel
Oxide

▲圖十八　奈米晶體揮發性記憶體元件
結構圖，圖中顯示穿隧氧化層中的一個
局部缺陷

  
∆U =

Q2

Ctt

▲圖十九　奈米晶體非揮發性記憶體元件之(a)結構及(b)讀
寫過程示意圖



30 電子與材料雜誌 第 24 期 http://www.materialsnet.com.tw

特
輯 半導體奈米晶體的製作方面，近幾年

在國際學術期刊上陸續有許多人發表

了許多方法，也確實表現出先前提到

的奈米晶體非揮發性記憶體的優越特

性。在諸多文獻中，發表的大多是矽

(Si)奈米點的製作方法，例如最常見的

利用低壓化學氣相沉積(LPCVD)成長

矽薄膜，在薄膜形成的孵化期(Incu-

bation Time)之前停止製程，使矽晶體

成核於穿隧氧化層上方。另外，在鍺

(Ge)奈米點的製作上，文獻上發表的例

如利用分子束磊晶(MBE)沉積鍺薄膜和

矽薄膜堆疊結構於穿隧氧化層上方，

並加以氧化而得到鍺奈米點包覆於二

氧化矽中(22)；或是利用鍺離子佈植以

及多重熱氧化的方式，使鍺奈米點包

覆於二氧化矽中(23)。但以上所知兩種

鍺奈米點製程皆頗為複雜或耗時，不

易量產。圖廿國家奈米元件為實驗室

製作之鍺奈米點析出於穿隧氧化層上

方的穿透式電子顯微鏡圖(11,15)。圖廿一

為該實驗室製作之金屬鎢奈米點析出

於穿隧氧化層上方的穿透式電子顯微

鏡照片。吾人所利用的製程方法不僅

較為簡單，製程成本也較低。

欲使奈米晶體非揮發性記憶體走

出實驗室的規模，邁向量產，最重要

的階段是能夠控制製作出來的奈米晶

體大小以及分佈的均勻性。由於記憶

體定義0和1是藉由起始電壓的差異，

奈米晶體大小和分佈的均勻性會影響

到記憶體中電荷儲存的多寡及均勻

性，進而影響到電路中每一顆非揮發

性記憶體場效電晶體的起始電壓，假

如積體電路中電晶體的起始電壓差異

過大，那麼這樣的記憶體電路便容易

失效。此外，在非揮發性記憶體元件

的特性表現上，除了操作的速度之

外，最重要的便是可靠性的部分，例

如可操作的次數以及保存時間。一般

來說，可操作次數須達到一百萬次以

上；而保存時間需要能夠達到十年。由

目前的資料來看，奈米晶體非揮發性

記憶體的可靠性已充分達到要求，優

於傳統的浮停閘非揮發性記憶體許

多，但製程上均勻性的控制，仍需極

Substrate

Si-substrate

Tunnel Oxide

Control Oxide

Ge Dot
SiO2

5.5 nm
4.5nm

▲圖廿　鍺奈米點析出於穿隧氧化層上
方的穿透式電子顯微鏡圖

SiO2Si

W Dot

20 nm

▲圖廿一　金屬鎢奈米點析出於穿隧氧
化層上方的穿透式電子顯微鏡照片
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力克服，方能步入量產階段。

國際大廠諸如摩托羅拉，日前已

宣佈將加速對於奈米晶體快閃記憶體

(Nanocrystal Flash)的研發時程，其他

相關的記憶體產業也相繼發表對於新

世代奈米晶體非揮發性記憶體的樂觀

態度，由於其具有可繼續微縮的優

勢，對於記憶體晶片積集度提高、容

量提昇的要求具有相當大的貢獻機

會，相信未來奈米晶體快閃記憶體問

世應該是指日可待的。

單電子電晶體

當元件尺寸持續縮小至奈米尺度

時，量子效應即成為主導元件特性的

主要因素，單電子電晶體(SET)元件即

為利用量子效應的一個成功例子(24)。

單電子電晶體和一般的金氧半場效電

晶體類似，具有閘極、源極、汲極，

一樣經由閘極電壓形成的電場來控制

源/汲極間通道的電流。圖廿二為單電

子電晶體的結構圖、能帶圖、以及電

流－電壓特性圖。單電子電晶體主要

是由中央島（Island，或稱為浮停點，

Floating Dot）透過兩個可讓電子穿透

的微小接合(Tunnel Junction)，再連接

至電極所構成。由於中央島的奈米級

尺寸（小於 1 0奈米），形成量子井

(Quantum Well)，當電子進入島後，會

提高島的電位能，致使下一個電子不

易進入，此為庫倫阻絕效應。以圖廿

二(c)來作說明，在低閘極電壓下，

改變閘極電壓可以使電晶體的電流

震盪，每一個震盪代表中央島的電

子增加或減少一個，此為電荷效應

(Charging Effect)。如同奈米晶體非揮

發性記憶體的極致表現，即只有一顆

奈米點作為電荷儲存的單元，由於只

需要一個電子作為資料的儲存，目前

已有人提出可在室溫下操作，密度高

達256兆位元（256×1012位元）的單電

子記憶體。由於單電子電晶體具有低

功率消耗、高密度組裝及高電荷靈敏

度的優點，已成為下一世代奈米記憶

體元件、偵測器、量子計算器等產品

應用開發上的重要元件。目前單電子

電晶體仍處於實驗室的階段，原因主

要是大多必須在極低溫下操作此元

件，避免熱能幫助電子穿透，而減弱

了庫倫阻絕特性，或造成多餘電子數

的熱波動。傳統用蝕刻方法作出來的

單電子晶體必須在小於10K的低溫環境

下操作，想要讓單電子電晶體在高溫

Gate

DrainSource QD

EF

ID

VG

e

(a)

(b)

(c)

e

▲圖廿二　(a)單電子電晶體的結構圖、
(b)能帶圖、以及(c)電流-電壓特性圖
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體積內。

圖廿三為施以閘極電壓後的單電

子電晶體等效電路示意圖(25)。C1和C2

為中央島附近所有的電容，Cg為中央

島的電容，Ctot＝C1＋C2＋Cg，Vg為閘

極電壓。當給予一臨界電壓Vc=e/2Ctot

時，元件便會導通，此利用庫倫阻絕

的元件電流-電壓特性如圖廿四所示。

在中央島的微小量子系統中，電子穿

透所造成在中央島中的淨電荷改變量

是個不連續的（量子化的）量，由於

庫倫阻絕效應，進入和離開中央島的

電子並非同時進行，此時電子是一個

接一個流動而不是集體一起行動，因

此出現了如圖廿五(a)所示的階梯式臨

界電壓 (Staircase of Threshold Voltage)，

圖廿五(b)為導電性(Conductance)與閘

極電壓的關係，導電性的振盪和流入及

流出中央島的電荷數有極大的關係(26)。

近年來應用奈米級之金屬微粒，

已成為奈米結構製程上重要的一種基

本材料。1996年Klein等人(27)，首先將

其應用於製作微粒型之單電子電晶體

上。1997年Sato等人發表利用奈米級金

微粒鏈(Chain)所製作之單電子電晶體(28)

，其具有如同金氧半場效電晶體的源

極、汲極與閘極，使用電子束微影製

程(E-beam Lithography)，並利用化學

方法於源極與汲極之間，形成短鏈狀

的金微粒。在低溫下量測，展現良好

的單電子電晶體之電性，其已成為製

作單電子元件一種可行之方向。圖廿

六為含有一個金奈米顆粒的單電子電

晶體的電子顯微鏡照片，照片中未顯

示閘極。右上方插圖是未橋接上奈米

顆粒前的金電極，源/汲極間的間隙約

是10個奈米。這兩電極間以碳60-金-碳

C2 C1

Cg

Vg

V I

▲圖廿三　施以閘極電壓後的單電子
電晶體等效電路示意圖
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▲圖廿四　利用庫倫阻絕的元件電流
－電壓特性
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▲圖廿五　(a)階梯式臨界電壓；(b)
導電性與閘極電壓的關係
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60(C60-Au-C60)的奈米顆粒跨接，碳60

作為穿隧阻障，形成單電子電晶體。

閘極上因有碳60－金奈米顆粒作為記

憶胞，可表現出記憶單元 (Memory

Unit)的特性。

據「科學」雜誌的報導，一種能

在室溫下正常工作的單電子電晶體已

經在荷蘭的實驗室中誕生。這種電晶

體以奈米碳管(Carbon Nanotube; CNT)

為基礎，依靠一個電子來決定「開」

和「關」的狀態，由於它具有微型化

和低耗能的特點，因而可成為分子計

算機的理想材料。這種單電子電晶體

是以一個單獨的奈米碳管為原材料製

造出來，約只有1奈米寬、20奈米長，

整體而言，還不足人類頭髮直徑的五

百分之一。圖廿七為奈米碳管單電子

電晶體示意圖。圖中顯示電晶體的剖

面結構圖，利用奈米碳管作為單電子

元件的接合(29)。圖廿八為電晶體的剖

面示意圖，源/汲極電極為金(Au)或鉑

(Pt)，利用奈米管橋接，閘極可為多晶

矽或金屬閘極。

單電子電晶體概念越來越有吸引

力。因為這種特殊的單電子電晶體只

需要一個電子來實現開和關的狀態，

即計算機中的1和0，相較之下，微電

子技術中的電晶體則需要使用數百萬

個電子來實現“開”和“關”的狀

態。由於省電優點單電子電晶體將成

為未來分子計算機的理想材料。在這

個要求體積小、消耗功率小的奈米電

子元件時代，單電子電晶體將成為本

世紀新一代最重要的奈米電子元件之

一。

結論

尋求更快、更低耗能及更微小的

元件一直是全球積體電路發展的共同

目標。而由積體電路製程技術發展趨

勢可知，目前已面臨到必須尋求新材

料、新結構與新製造技術之積體電路

細微化極限的挑戰，因此發展奈米電

子元件技術實為刻不容緩的工作。奈

150 nm

圖廿六
含有一個
金奈米顆
粒的單電
子電晶體
的電子顯
微鏡照片

Nanotube

Gold

Gold

Gold

SiO2 圖廿七
奈米碳管單
電子電晶體
示意圖

▲圖廿八　奈米碳管電晶體的剖面示意圖

▲

▲



34 電子與材料雜誌 第 24 期 http://www.materialsnet.com.tw

特
輯 米電子元件是奈米科技中最重要的分

支之一，目前積體電路的微電子技術

在過去40年，運算速度增加了3000

倍，記憶體密度增加100萬倍，要再更

快、更小就得靠奈米技術。目前全球

的半導體業即將從微米進入奈米級量

產製程，奈米製程晶片擁有的運算更

快（超過Intel Pentium4速度百倍以

上）、面積更小（約為現有0.13微米製

程的一半）。著名的摩爾定律（每隔18

個月，性能提升一倍）目前受限於矽

的量子物理性質，如果要讓摩爾定律

延續下去，則必須在奈米電子元件技

術上，不管是由上往下微縮(Top-down)

或是由下往上建構(Bottom-up)的技

術，皆需再繼續深耕研究，方能有所

突破。
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