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摘要

隨著摩爾定律（Moore’s Law）的發展，

電晶體的先進製程邁入全新的 3奈米與 2奈

米技術節點，具備更高的邏輯密度（logic den-

sity）、更快的速度（speed），以及更低的功

耗（power consumption），可提供高效能運

算和行動通訊等應用。為了持續推進未來的

技術節點，許多技術上的革新如電晶體架構

改變、新穎通道材料、極紫外光微影（EUV 

lithography）、先進封裝技術等，全世界各大

公司與研發團隊皆投入大量資源進行開發，

希望能在競爭激烈的 IC產業中拔得頭籌。台

積電自 5奈米技術節點起採用矽鍺（SiGe）

高遷移率通道（high mobility channel）的鰭式

電晶體（FinFET）結構（圖一左）[1, 2]，本

研究團隊在 2007年即證實矽鍺通道的遷移率

是矽的三倍，並使用矽覆蓋層（Si cap）作為

上層的閘極堆疊成長，可增加遷移率（圖一

右）[3]。台積電將在 2奈米技術節點採用閘

極環繞（gate-all-around, GAA）的堆疊奈米

片電晶體（stacked nanosheet transistors）結構

（圖二）[1, 2]，由圖中可看出 N型與 P型電

晶體的影像明顯不同。在本文中將介紹本研

究團隊開發的高遷移率、高度垂直堆疊的奈
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圖一　（左）台積電 5奈米技術節點的矽鍺高遷移率通道鰭式電晶體 [1, 2]，晶格影像有清楚的啞鈴狀 
（dumbbell）結構 © IEEE。（右）具有矽覆蓋層的矽鍺通道，可增加遷移率 [3]。
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米片（nanosheet）與奈米線（nanowire）通道

電晶體，以增加驅動電流為主要目標，並整

合極薄通道（ultrathin body）的特性，降低元

件的漏電流與次臨界擺幅（subthreshold swing, 

SS），最後與二維材料（2D material）電晶體

進行比較，以接軌未來產業實際應用。

一、緒論

當電晶體的尺寸持續微縮，會產生漏電

流變大的問題，為了增加通道的控制能力，

電晶體的架構已由傳統的平面電晶體（Planar 

FET）轉變為三維的鰭式電晶體（FinFET），

台積電從 16奈米、10奈米、7奈米、5奈米、

3奈米共發展了五代技術節點，為目前主流的

元件結構。在更小的技術節點下，需要更進

一步抑制短通道效應並增強通道的控制，因

此閘極環繞式電晶體（GAAFET）將取代鰭

式電晶體作為先進技術節點的元件結構，提

供更好的閘極控制能力，並提升電晶體的密

度。三星（Samsung）已宣布於 3奈米技術節

點採用多橋通道電晶體（Multi-Bridge-Channel 

FET, MBCFET）的結構（圖三）[4, 5]，其與

台積電 2奈米技術節點的堆疊奈米片電晶體

（圖二）是相似的結構，在通道四周皆被閘

極氧化層與閘極金屬完全包覆，形成四面環

繞式的閘極結構，可使電晶體有效降低漏電

流，更加節能省電。

為了增加電晶體的驅動電流，使半導

體晶片效能更高，可採用通道堆疊（channel 

stacking）的技術，往垂直方向堆疊更多通

道，增加通道數目，如同建構多層高架橋，

在相同占地面積下，可承載更多車流量，使

電晶體驅動電流更大，並增加電晶體密度。

台積電 2 奈米技術節點使用三層垂直堆疊奈

米片電晶體（圖二），英特爾（Intel）則宣

圖三　三星 3奈米技術節點的多橋通道電晶體
（左）示意圖 [4]與（右）TEM影像圖 [5] © 

IEEE。

圖二　台積電 2奈米技術節點的三層垂直堆疊 
奈米片電晶體 [1, 2]，N型電晶體與 P型 
電晶體的影像明顯不同。© IEEE

圖四　Intel 20A技術節點的四層垂直堆疊通道電
晶體 [6]，N型及 P型電晶體影像相似。
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根垂直堆疊通道電流的總和），除了在相同

占地面積下往垂直方向增加通道數目外，採

用具有高載子遷移率（mobility）的材料作為

電晶體通道，可更進一步提高電晶體的驅動

電流。因此本團隊著重於鍺（Ge）、鍺矽

（GeSi）、鍺錫（GeSn）等矽基材料的開發，

其具有優於矽的載子遷移率，並且與現今業

界的矽半導體製程技術有良好的相容性。

1. 七層垂直堆疊鍺矽奈米線通道 N型電晶體

（7 stacked Ge0.95Si0.05 nanowire nFET）

本研究團隊於 2021年 VLSI國際會議上

展示了世界首顆高效能七層堆疊鍺矽通道奈

米線電晶體（圖六）[8]，藉由化學氣相沉積

（chemical vapor deposition, CVD）成長鍺濃度

為 95%之鍺矽通道，以提高通道之電子遷移

率，並與雙氧水（H2O2）之濕式蝕刻相互優

化，成功製備高度垂直堆疊通道之電晶體，

並達到鍺／鍺矽三維電晶體驅動電流之世界

紀錄。此研究成果也榮獲國際頂尖期刊自然

電子學（Nature Electronics）研究亮點（Re-

search Highlight）所報導 [9]。由此可見，高層

布 2024年將以 RibbonFET （垂直堆疊四層的

nanoribbons，也與堆疊奈米片的結構相似）

作為 20A技術節點的結構（圖四）[6]。本研

究團隊則突破現有的堆疊技術，研究高遷移

率高度垂直堆疊的三維電晶體，包含奈米片

（nanosheet）和奈米線（nanowire）通道，最

終目標達成 24層堆疊，大幅超越業界現有的

堆疊技術，持續推進技術節點之微縮。

在 2020年的超大型積體電路設計研討會

（Symposium on VLSI Technology, VLSI）中，

法國半導體研究機構 CEA-Leti發表了七層的

垂直堆疊矽通道電晶體，利用磊晶（epitaxy）

成長 Si0.7Ge0.3/Si的多層結構，並將矽鍺材料

作為犧牲層進行選擇性蝕刻（selective etch-

ing），最後製備出不同寬度（15奈米至 85奈

米）的七層堆疊矽奈米片電晶體（圖五）[7]。

二、本團隊之研究成果

目前業界和各研究團隊所發表的閘極環

繞式電晶體，使用的通道材料大部分以傳統

的矽（Si）為主，為了達到更快的電路運作

速度，需提升電晶體的總驅動電流（即每一

圖五　法國半導體研究機構 CEA-Leti發表的七層垂直堆疊矽通道電晶體 [7]。© IEEE
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數垂直堆疊的高遷移率通道電晶體能使電晶

體擁有更高的驅動電流，為未來半導體發展

的一大趨勢。

2. 八層垂直堆疊鍺矽奈米片通道 N型電晶體

（8 stacked Ge0.75Si0.25 nanosheet nFET）

本研究團隊於 2021年 VLSI國際會議上

同時也展示了世界首顆高層數堆疊鍺矽通道

奈米片電晶體（圖七）[8]，達成垂直堆疊層

數為八層，且擁有極高的通道均勻性，其堆

疊層數已超越法國半導體研究機構 CEA-Leti

發表於 2020年 VLSI國際會議的七層垂直堆

疊矽通道電晶體（圖五）[7]。藉由不同的蝕

刻選擇比（etching selectivity），以及化學氣相

沉積磊晶層的設計，可製備出針對不同應用

的奈米線或奈米片電晶體。目前臺大乃是業

界以外，唯一能研發多層堆疊通道閘極環繞

式電晶體的大學，也成為學界與業界接軌的

重要橋梁，並以更高層數的垂直堆疊通道電

晶體為目標，進行技術突破。

3. 八層垂直堆疊鍺錫奈米片極薄通道 P型

電晶體（8 stacked Ge0.9Sn0.1 ultrathin body 

pFETs）

P型電晶體方面，本研究團隊在 2021年

國際電子元件會議（International Electron De-

vices Meeting, IEDM）上展示世界首顆八層垂

直堆疊鍺錫奈米片極薄通道電晶體（圖八）

[10]，以高電洞遷移率的鍺錫通道材料，搭配

圖六　本研究團隊於 2021 VLSI發表的七層垂直
堆疊鍺矽奈米線通道電晶體 [8, 9]。© IEEE

圖八　本研究團隊於 2021 IEDM發表的八層垂直
堆疊鍺錫奈米片極薄通道電晶體 [10]。© IEEE

圖七　本研究團隊於 2021 VLSI發表的八層垂直
堆疊鍺矽奈米片通道電晶體 [8]。© IEEE
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優化的磊晶層設計與高選擇比等向性乾蝕刻

（highly selective isotropic dry etching, HiSIDE）

製程，成功製備出厚度為 3奈米之極薄通

道。因量子侷限效應（quantum confinement 

effect）的影響，能有效降低元件之漏電流，

提升開關電流比（ION/I OFF）。此篇論文也

獲得 2021年 IEDM最佳學生論文獎（Roger 

A. Haken Best Student Paper Award），為台灣

首度獲得此獎項。於 2022年 VLSI國際會議

上，本團隊更進一步發表了開關電流比與次

臨界擺幅（subthreshold swing, SS）皆為世界

紀錄的八層堆疊鍺錫極薄通道電晶體（圖九）

[11]，其平均通道厚度（body thickness, Tbody）

為 2.4奈米，達成極低的次臨界擺幅（64 mV/

dec），優於台積電量產之 5奈米矽鍺高遷移

率通道鰭式電晶體（69 mV/dec [12]）。

4. 利用高遷移率高度垂直堆疊的奈米片極薄

通道增加注入速度（injection velocity）與

減少延遲（delay）

除了極高的開關電流比和極低的次臨界

擺幅之外，極薄通道也有助於提升注入速度

（injection velocity, Vinj）以增強短通道元件的

性能。藉由 TCAD模擬不同鍺錫通道厚度

的電洞注入速度，可得注入速度隨著通道厚

度的下降而增加（圖十左）[11]。此外，也

以 TCAD模擬不同堆疊通道層數（floor num-

ber）的 5奈米通道及 3奈米極薄通道的閘極

延遲（intrinsic gate delay）（圖十右）[11]。 

在八層垂直堆疊的情況下，3奈米極薄通道較

圖九　本研究團隊於 2022 VLSI發表的均勻八層
垂直堆疊鍺錫奈米片極薄通道電晶體，達到 64 

mV/dec的次臨界擺幅 [11]。© IEEE

圖十　（左）電洞注入速度（Vinj）與（右）閘極延遲對堆疊通道層數之關係 [11]。高遷移率 
高度垂直堆疊的極薄通道可提升注入速度並減少延遲。© IEEE
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5奈米可減少 11%的延遲；八層垂直堆疊的

極薄通道（3奈米）相較於二層則可減少 30%

的延遲。由此可見，高遷移率、高度垂直堆

疊的奈米片極薄通道可有效提升注入速度，

並減少閘極延遲，為短通道元件發展的重要

方向。

三、與二維材料的比較

上述的鍺矽（GeSi）與鍺錫（GeSn）等

四族矽基材料，具有高載子遷移率的特性，

可增加電晶體的驅動電流，並且其製程技術

與目前的鰭式電晶體及堆疊奈米片／奈米線

電晶體有良好的相容性，具有成為下世代通

道材料的潛力。其他非矽基的新穎材料，如

二維材料（2D Material）等也是近年來被廣泛

研究的題目，因為其單層原子的特性，許多

人認為是摩爾定律繼續微縮的可能候選之一，

在自然期刊（Nature）[13]以及 IEDM國際會

議 [14]上皆有相關的論文探討。然而，二維材

料面臨了大面積高品質的晶圓成長技術挑戰，

且目前業界尚無量產設備。此外，二維材料

具有高接觸電阻率（約 10-8Ω-cm2，矽基約

10-9Ω-cm2）（圖十一）、低電流（表一）等

圖十一　矽基材料與二維材料接觸電阻率（contact resistivity）之比較。二維材料的 
接觸電阻率（約 10-8Ω-cm2）較矽基材料（約 10-9Ω-cm2）高。

表一　矽基材料（藍框）與二維材料（紅框）之比較。二維材料電晶體的驅動電流（ION）遠小於矽基電晶體。

nFET pFET

Reference VLSI 2021 
(NTU) [8]

Nature 2021 
(MIT) [13]

EDL 2021 (NTU) 
[23]

IEDM 2021 
(NTU) [10]

IEDM 2021 
(NTU) [10]

IEDM 2021 
(Intel) [14]

Channel
7 stacked 
Ge0.95Si0.05 
nanowires

MoS2 MoS2

8 stacked 
Ge0.9Sn0.1 

ultrathin bodies

8 stacked 
Ge0.9Sn0.1 thick 

nanosheets
WSe2

ION at VDS= 
±0.5V/1V

4100μA/μm at 
VOV=VDS=0.5V

42μA/μm at 
VOV=VDS=1V

480μA/μm at 
VGS=30V,
VDS=1V

290μA/μm at 
VOV=VDS= -0.5V

1500μA/μm at 
VOV=VDS= -0.5V

50μA/μm at VG= 
-4V, VDS= -1V
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諸多問題。二維材料在元件製程上難以與業

界成熟之矽基材料或鰭式電晶體／奈米片／ 

奈米線等三維電晶體結構相容，在元件效能

的表現上也較矽基電晶體有差距，目前離量

產仍十分遙遠，需要繼續努力。

根據比利時校際微電子中心（IMEC）發

表最新的 technology roadmap（圖十二）[24]， 

下一個技術節點（N2）的電晶體結構將由

鰭式電晶體轉變為閘極環繞式的奈米片電晶

體（2024年），接著引入互補式場效電晶體

（complementary FET, CFET） 結 構， 在 A5

技術節點（2032年）將兩個電晶體進行垂

直堆疊，相較於通道的垂直堆疊，可更進一

步減少占地面積。此外依據 roadmap預測，

在 2036年的 A2技術節點將搭配原子層通道

（atomic channels），因此本研究團隊所研發

的極薄通道，將厚度持續微縮至 1奈米，可

作為原子層通道的材料，具有高遷移率及高

注入速度以提升驅動電流，並藉由量子侷限

的特性來降低漏電流。至於二維材料的重要

性可能在十年甚至十五年之後，且須先以實

驗證明較矽基材料好，才有機會應用於電晶

體的量產。

四、結論

本研究團隊整合高層數、高遷移率，以

及極薄通道的特性，成功製備高遷移率高度

垂直堆疊的奈米片／奈米線通道電晶體，提

升驅動電流並降低漏電流，可使半導體晶片

圖十二　IMEC最新發表的電晶體 roadmap [24]，預期在 A5和 A2節點分別採用 
CFET和 atomic channel的結構
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效能更高，並且更加省電。二維材料與矽基

材料相比，若要量產仍需克服許多挑戰。■
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