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ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ＳｉＯ２ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｖａｌｕａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｒｉｃｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＭｏＳ２ ＦＥＴｓꎬ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｗｉｎｇꎬ ＳｉＯ２ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃꎬ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ＰＡＣＳ: ７３. ２１. ＡＣꎬ ７３. ４０. ＱＶ

具有 ８６ ｍＶ / ｄｅｃ 亚阈值摆幅的 ＭｏＳ２ / ＳｉＯ２ 场效应晶体管
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摘要:在 ＳｉＯ２ / Ｓｉ(Ｐ ＋ ＋ )衬底上制备了多层 ＭｏＳ２ 背栅器件并进行了测试. 通过合理优化和采用 １０ ｎｍ ＳｉＯ２栅

氧ꎬ得到了良好的亚阈值摆幅 ８６ ｍＶ / ｄｅｃ 和约 １０７ 倍的电流开关比. 该器件具有较小的亚阈值摆幅和较小的

回滞幅度ꎬ表明该器件具有较少的界面态 / 氧化物基团吸附物. 由栅极漏电造成的漏极电流噪声淹没了该器件

在小电流( ~ １０ ￣１３ Ａ)处的信号ꎬ限制了其开关比测量范围. 基于本文以及前人工作中 ＭｏＳ２ 器件的表现ꎬ基于

薄层 ＳｉＯ２ 栅氧的 ＭｏＳ２ 器件表现出了良好的性能和潜力ꎬ显示出丰富的应用前景.
关　 键　 词:ＭｏＳ２ 场效应晶体管ꎻ良好的亚阈值斜率ꎻＳｉＯ２ 栅介质ꎻ界面态密度

中图分类号:ＴＮ３８６. ２　 　 文献标识码:Ａ



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３６ 卷

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ (ＭｏＳ２)ꎬ ａｓ ａ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａｔｏｍｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ ｂａｎｄｇａｐ (１. ２ ｅＶ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ａｎｄ １. ８ ｅＶ ｆｏｒ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ) [１]ꎬ ｈａｓ ａｔｔｒａｃ￣
ｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ
Ｍｏｏｒｅ’ｓ ｌａｗ ｉｎ ｃｏｍｉｎｇ ｄｅｃａｄｅｓ[２￣３] . ＭｏＳ２ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌ ２Ｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｏｒ ｂｉｏ￣ｓｅｎｓｏｒ[４]ꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ[５] ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ[６￣７] . Ｗｈｉｌｅ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ＭｏＳ２

ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. ６５ ｎｍ[８] ｓｈｏｗｓ ｇｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ
ＭｏＳ２ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇｓ[９￣１０] . Ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ＳｉＯ２ ｗｉｔｈ ａ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３００ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｃｏｌｏｒꎬ ｗａｓ
ｐｒｏｖｅｄ ａ ｇｏｏｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｓｐｏｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａ
ＭｏＳ２ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄ ｏｎ ｉｔ[１１] . Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｈｏｏｓｅ ３００￣ｎｍ ＳｉＯ２ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ＢＧ ｍｏｎｏ / ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ[１２￣１４] ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭｏＳ２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ＳｉＯ２ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｇａｔｅ ｏｘｉｄｅ ｗｈｅｎ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｏｐ￣ｇａｔｅｄ (ＴＧ) ＦＥＴｓ
ｗｉｔｈ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ＭｏＳ２ ｍｅｍｂｒａｎｅｓꎬ ｂｕｔ ｈｉｇｈ￣κ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｉｎｓｔｅａｄ. Ｓｕｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ
ｂｙ ＳｉＯ２ ａｎｄ ＨｆＯ２ ｈａｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｈｉｇｈ Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ ｒａｔｉｏ ~ １０８

ａｎｄ ａ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ＳＳ ａｔ ７４ ｍＶ / ｄｅｃａｄｅ[１５]ꎬ ｗｈｉｃｈ ａｇｒｅｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ￣κ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ
ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｃｒｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｕｌｏｍｂ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｒａｐｓ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ[１０] . Ａｓ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ＳｉＯ２ ￣ｂａｓｅｄ
ＭｏＳ２ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｅｅｍｉｎｇｌｙ ｏｖｅｒｍａｔｃｈｅｄ ｂｙ ａ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｗｈｅｎ ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｗｉｎｇ (ＳＳ) [１４ꎬ １６￣１７]ꎬ ｃａｒ￣
ｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ[１８] ａｎｄ ｏｎ￣ｓｔａｔｅ ｃｕｒｒｅｎｔ[１９] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｍｏｓｔ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ａｂｏｖｅ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＧ / ＢＧ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｈｉｇｈ￣κ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ＢＧ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋ
ＳｉＯ２ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｏｎｅｓ’ ＭｏＳ２ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｕ￣
ｓｕａｌｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｔ’ｓ ｎｏｔ ｆａｉｒ ｔｏ ｉ￣
ｄｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｓｓｕｍｅ ａ ｐｏｏｒ ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ ＳｉＯ２ ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｉｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｎｏｔｉｃｅｄ: ｉ) ＳＳ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｘｉｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ＥＯＴ)ꎬ ｉｉ) ｃｏｕｌｏｍｂ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ＳｉＯ２ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＭｏＳ２ ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｉｉｉ) ｆｏｒｅｉｇｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｌｌ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ’ｓ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ. Ａｃｔｕａｌｌｙꎬ ａ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ
ｈｉｇｈ￣κ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ
２Ｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｌｅａｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｌｏｗ￣κ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ＳｉＯ２ ｓｈｏｗ ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ
ｉｎ ｈｉｇｈ￣κ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[２０] . Ｔｈｕｓꎬ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ￣
ａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ｆｏｒ ＭｏＳ２ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｉｒ￣
ｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ.

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｈｉｇｈ￣κ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｙ ＡＬＤ
(ａｔｏｍｉｃ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ) ｏｒ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｉｅｒ
ｔｏ ｇｅｔ ａ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ. ＳｉＯ２ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣κ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＢＧ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｉｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓꎬ

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐａｄｓ ａｒｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｂａｃｋ ｇａｔｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｒｅａｋ￣
ｄｏｗｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ａ ｎｏｎ￣ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ＢＧ ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ＳｉＯ２ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ
ｔｈｉｎ ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒ (１０ ｎｍ) ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｍｅ ｒｅｐｏｒ￣
ｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣κ ｏｘｉｄｅ. Ａｎ Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ ｒａｔｉｏ ~ １０７ ａｎｄ
ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＳ ａｔ ８６ ｍＶ / ｄｅｃ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ＳＳ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｏｓｅ ＳｉＯ２ ￣ｂａｓｅｄ
ＢＧ ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ.

１　 Ｄｅｖｉｃｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ (１０ꎬ ２０ꎬ ３０ꎬ
５０ꎬ １００ꎬ ２００ ａｎｄ ３００ ｎｍ) ｗｅｒｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｏｎ
ｐ ＋ ＋ ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ (ρ < ０. ００１ Ω􀅰ｃｍ)ꎬ ａｎｄ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ａ ＳＣ６２０ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ. Ａｌｌ ｔｈｅ ＳｉＯ２
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ Ｏ２ ｐｌａｓｍａ ｆｏｒ ５ ｍｉｎｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅꎬ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｏＳ２ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｃｏｔｃｈ ｔａｐｅ. Ｔｏ ｇｅｔ ｒｉｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｐｅꎬ ｗｅ ｄｉｐｐｅｄ
ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｉｎ Ａｃｅｔｏｎｅ ｆｏｒ １０ ｍｉｎｓ ａｎｄ ｉｎ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｏｒ
５ｍｉｎｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｍｅｔａｌ ｗｉｔｈ ａ
ｌｏｗ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ (ＷＦ) ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｍａｌｌ ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉ￣
ｅｒｓ[１９]ꎬ ｗｅ ｃｈｏｓｅ ａ ２００ ｎｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ (ＷＦ ~ ４. ２ ｅＶ)
ｌａｙｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ＥＢＥ (ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｂｅａｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ) ａｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ＭｏＳ２ ｍｅｍｂｒａｎｅ. Ｎｅｘｔꎬ ２００℃
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｆｏｒｍｉｎｇ ｇａｓ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｔｏ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂａｒｒｉｅｒ[２１] .

Ｆｉｇ. １ 　 ( ａ) Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＢＧ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ
ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ. (ｂ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｃｈｉｐ
图 １　 (ａ) 背栅多层 ＭｏＳ２ 场效应晶体管制备流程ꎬ(ｂ)
制备完成的器件芯片

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ( ａ)ꎬ ＭｏＳ２ ｓｈｅｅｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＳｉＯ２ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｏ ｅｘｐｅｄｉｅｎｔｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ａｓ ｍａｎｙ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅꎬ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｍａｓｋ ｗｉｔｈ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｄｅｎｓｅｌｙ ａｒ￣
ｒａｎｇｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｐａｄｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｕｆｆｏｎ’ ｓ ｎｅｅｄｌｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａ ＭｏＳ２“ｎｅｅｄｌｅ” ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒａｌ￣ｍｉｃｒｏｎｓ ｓｃａｌｅ
ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ Ａｌ
ｐａｄｓ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｄｓ ｗｉｔｈ ７０￣μｍ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｂｙ ３￣μｍ￣ｌｏｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ. Ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ
ｂｙ ｕｌｔｒａ￣ｖｉｏｌｅｔ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ＭｏＳ２ ｆｉｌｍｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ
ｆｏｒｃｅ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｔｏ ｂｅ ｗａｓｈｅｄ ａｗａｙ ｉｎ ａ ｌｉｆｔ￣ｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (１０％ ＤＩ ｗａｔｅｒ ＋ ５％ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ＋ ５％
ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ＋ ８０％ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ) ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍｌｙ ｅｔｃｈ ｔｈｅ Ａｌ ｍｅｔａｌ ｔｈａｔ ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｒｅａ.

４４５



５ 期 ＬＩＵ Ｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ:８６ｍＶ / ｄｅｃ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｗｉｎｇ ｏｆ ｂａｃｋ￣ｇａｔｅｄ ＭｏＳ２ ＦＥＴ ｏｎ ＳｉＯ２

Ａｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｂ)ꎬ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎｅｄ ＭｏＳ２ ｓｈｅｅｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｌｅｉｃａ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｃｏｐｅ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｂｙ ａ ＢＲＵＫＥＲ ＡＦＭ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｔｔａ￣
ｃｈｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ[２２￣２３]ꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ
ｖａｃｕｕｍ ｃｈａｍｂｅｒ (１０ ￣４ ｍｂａｒ) ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ
Ａｇｉｌｅｎｔ Ｂ１５０５ ｗｅｒｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｈｏｕｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｈｉｐｓ’
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ １１. １７ ｎｍ ( ~ １７ ｌａｙｅｒ) ＭｏＳ２ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. １ ( ａ) ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ １０ ｎｍ ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒ.
Ｆｉｇｕｒｅ ２ (ｂ) ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ’ ｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ａｎ Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ ｒａｔｉｏ ~ １０７ꎬ ａ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｔ ２４.
５ ｃｍ２ / Ｖ􀅰ｓ ａｎｄ ａ ＳＳ ａｔ ８６ ｍＶ / ｄｅｃ. Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ＳＳ
ｖａｌｕｅ ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ＳｉＯ２ ￣ｂａｓｅｄ
ＢＧ ｄｅｖｉｃｅｓ[１２ꎬ １６ꎬ ２４￣２９] . Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ｂ)
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｉｎ ａ ｄａｒｋ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ Ｔ ＝ ３００ Ｋꎬ ｉｎ ａ ｓｔｅｐ ｏｆ
０. ０５ Ｖ. Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ＳＳ ｓｌｏｐｅ. Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｄｉｔ) ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ[３０]:

ＳＳ ＝ ｋＴ
ｑ ｌｎ(１０) × １ ＋

(ＣＳ ＋ Ｃ ｉｔ)
ＣＯＸ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ꎬ　 (１)

Ｆｉｇ. ２ 　 ( ａ) Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＢＧ ＭｏＳ２ ＦＥＴ ａｎｄ ａ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｃａｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ＭｏＳ２ ｓｈｅｅｔ. (ｂ)
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ(ｃ) Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ(ｄ) Ｔｈｅ ｄｅ￣
ｔａｉｌｓ ｏｆ ＩＤＳ ￣ＶＤ ｃｕｒｖｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＶＤ ＝ ０ Ｖ
图 ２　 (ａ) 背栅 ＭｏＳ２ 场效应晶体管的光学图像ꎬ以及 ＭｏＳ２

薄膜的厚度扫描结果ꎬ(ｂ) 转移特性曲线ꎬ( ｃ)输出特性曲
线ꎬ(ｄ) ＶＤ ＝ ０ Ｖ 附近的 ＩＤＳ￣ＶＤ 曲线

ｗｈｅｒｅ ｋ ｉｓ ｔｈｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ Ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｋｅｌｖｉｎꎬ ＣＳ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉ￣
ｔａｎｃｅ ｏｆ ＭｏＳ２ꎬ Ｃｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ＭｏＳ２ / ＳｉＯ２ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｃａｐａｃｉ￣
ｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ＣＯＸ ｉｓ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｔ ３. ４５ × １０￣７ Ｆ /
ｃｍ２(１０ ｎｍ ＳｉＯ２). Ｗｈｅｎ ＶＧ ｉｓ ｎｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅꎬ Ｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｉｔ . Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ
ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｅｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ[３１]

Ｄｉｔ ＝
Ｃ ｉｔ

ｑ２ ≈ ｑＳＳ
ｋＴｌｎ(１０) － １( ) ×

ＣＯＸ

ｑ２ . 　 (２)

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｄｉｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ９. ５５ ×
１０１１ / ｃｍ２􀅰ｅＶꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ[１ꎬ １６ꎬ １８ꎬ ３２]ꎬ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｌｅｓｓ ｃｏｕｌｏｍｂ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ａ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ２４. ５ ｃｍ２ / Ｖ􀅰ｓ ｉｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ[１]:

μ ＝ ｄ ＩＤ
ｄＶＧ

[ ]
ｍａｘ

× Ｌ
ＷＣＯＸＶＤ

ꎬ　 (３)

ｗｈｅｒｅ Ｌ /Ｗ ＝ ０. ６６ꎬ ＶＤ ＝ ０. １ Ｖ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ＳｉＯ２ ￣ｂａｓｅｄ ＢＧ ＭｏＳ２ ｄｅｖｉｃｅｓ[１６ꎬ ２４ꎬ ３３] .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｙｅｔ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｎｅｇ￣
ｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ.

Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｂａｃｋ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａ￣
ｇｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ( ｃ)ꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＶＤ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｉｎｃｈ￣ｏｆｆ ｉｎ ＭｏＳ２
ｃｈａｎｎｅｌ. Ｂｅｆｏｒｅ ＶＤ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｉｎｃｈ￣ｏｆｆ ｐｏｉｎｔｓꎬ ａｌｌ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ( ｄ) ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｌｉｎｅａｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａ ｇｏｏｄ Ａｌ / ＭｏＳ２ ｃｏｎｔａｃｔ. Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ａ
ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｍｉｎｇｌｙ Ｏｈｍｉｃ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｆａｌｓｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ[１９] . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｗｌｅｒ￣
Ｎｏｒｄｈｅｉｍ (ＦＮ) ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎ Ｒｅｆ. [３１]ꎬ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅ ＶＢＧ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ. Ｗｅ ｃａｎ
ｂｒｉｅｆｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓ Ｒｃ ＝ Ｒｍ ＋ Ｒｓꎬ
ｗｈｅｒｅ Ｒｃ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔａｌ / ＭｏＳ２ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔｓꎬ Ｒｍ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ
Ｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ.

Ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｗｏ￣ｐｒｏｂｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｖｅｒｒａ￣
ｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｃ . Ｂｙ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ Ｒｓ ｖａｒｉｅｓ ｌｉｔ￣
ｔｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｏｖｅｒｄｒｉｖｅｎ[３５]ꎬ ｔｈｅ Ｙ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｒｅｆ. [３４] ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｒｅｆ.
[３５] ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ Ｒｃ . Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｓ ４１. ５ ｋΩꎬ
ｏｒ ２２１. ２ Ω􀅰ｍｍ. Ｉｔ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｒｅｆｓ. [３６￣３８] ꎬ ｂｕｔ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｒｅｆｓ. [１９ꎬ ３９]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ’ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａ
ｆｏｒｗａｒｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｒｃ . Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｒｅｆｓ. [１９ꎬ ２１ꎬ ４０￣４２]. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ４２. ３ ｃｍ２ / Ｖ􀅰 ｓ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄꎬ ７２. ７％
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｙｐｉ￣
ｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｆｏｒ ｍｏｓｔ ＢＧ ＭｏＳ２ ＦＥＴＳ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｘｉｓｔ
ｗｈｅｎ ｔａｋｉｎｇ ｔｗｏ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｇａｔｅ ｓｗｅｅｐｓ. Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｄｅ￣ｔｒａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ[４３] . Ａｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ. ３ (ａ)ꎬ ｔｒａｐｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｘｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ＭｏＳ２ / ＳｉＯ２ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ[２９]ꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｏｒｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭｏＳ２
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｈｅｄ Ｈ２Ｏꎬ Ｏ２ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｂｙ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｆｏｒｃｅ ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｆｏｒｃｅ[４４] . Ｆｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒａｔｈｅｒ ｃｌｅａｎ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ[１６] . Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙꎬ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｃａｎ ｂｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ[４５] . Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｔｔａ￣
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Ｆｉｇ. ３　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｐ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｈｙｓｔｅｒｅ￣
ｓｉｓ ｉｎ ｔｗｏ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｇａｔｅ ｓｗｅｅｐｓ. (ｂ) Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｗｅｅｐ
图 ３　 (ａ) 在双向扫描中引起回滞的缺陷态ꎬ(ｂ) 双向扫
描的转移特性曲线

ｃｈｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒａｐｓ ａｃｔ ａｓ ａｎ ａｄｊｕｓｔａ￣
ｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｇａｔｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃꎬ ｔｈｕｓ ｂｒｉｎｇｉｎｇ ａ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ.
Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｈｉｆｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｔｒａｐｓ. Ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３(ｂ)ꎬｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｗｉｄｔｈ
ｉｓ ０. １３ Ｖ ａｔ ＶＤＳ ＝ ０. １ Ｖꎬ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｓ ａｓ ０. １７ Ｖ ａｔ ＶＤＳ
＝ ０. ５ Ｖꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ａ ｄａｒｋ ｃｈａｍ￣
ｂｅｒ ａｔ ３００ Ｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｕｎ￣
ｄｅｒ ３０％ [４４] . Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ[１６ꎬ ２９ꎬ ４３ꎬ ４５] ｏｆ ｏｕｒ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｍｉｌｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｐ￣
ｆｏｒｍｅｄ ‘ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ’. Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｗｉｎ￣
ｄｏｗ ａｔ ＶＤＳ ＝ ０. ５ Ｖ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄ￣
ｕａｌ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ０. １ Ｖ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０. ５ Ｖ ｔｅｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ＭｏＳ２ .

Ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ＭｏＳ２ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅꎬ ｏｎｅ ｃａｎ ｓｉｍｐｌｙ ａｐｐｌｙ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ‘ｄｏｐｉｎｇ ｌｅｖｅｌ’ ｉｎ
ＭｏＳ２ꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｌｅｓｓ ｐｏｌａｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ (ｗａｔｅｒ) ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｐｈｉｌｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｌｌ ｋｅｅｐ ｓｔｉｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ ＭｏＳ２ ｌａｙ￣
ｅｒｓ[４３] . Ａ ｄｒｙｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ[４４] ｏｒ ａ ｖａｃｕｕｍ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ. Ｖａｃｕｕｍ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｍａｔｔｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈｏｒ￣
ｏｕｇｈｌｙ[２２] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ＭｏＳ２ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｅｘ￣

ｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ’ ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｅ￣
ｖｅｒｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ｃｏａｔ ａ ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ
ｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ￣ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｒｅｇｉｏｎ[１４ꎬ １６ꎬ ４６] .

Ｆｉｇ. ４ 　 ( ａ) Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｐａｔｈｓꎬ( ｂ) Ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｓｗｅｅｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
(ｂｌａｃｋ ｆｏｒ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｇｒａｙ ｆｏｒ ｂａｃｋｗａｒｄ) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ￣
ｔｅｄ ｃｕｒｖｅꎬ( ｃ) Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｗａｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｏｉｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｆｆ￣ｓｔａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ
图 ４　 (ａ) 描述栅极漏电流的简单模型ꎬ(ｂ) 两个方向扫
描的栅极漏电(黑色代表正向ꎬ灰色代表反向)ꎬ以及直线
拟合电流ꎬ(ｃ) 关断区域的部分漏极电流信号被栅致漏极
噪声淹没

Ｔｈｅ ｇａｔｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒａｉｎ ｎｏｉｓｅ ( ＧＩＤＮ) ｗａｓ ａｌｓｏ
ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ( ａ)ꎬ Ｇ
ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ ｃｉｒｃｕｉｔ. Ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭｏＳ２ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ (ａ)
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５ 期 ＬＩＵ Ｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ:８６ｍＶ / ｄｅｃ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｗｉｎｇ ｏｆ ｂａｃｋ￣ｇａｔｅｄ ＭｏＳ２ ＦＥＴ ｏｎ ＳｉＯ２

ａｒｅ ｔｈｅ ｓｕｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ / Ｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｍｏｓｔ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｍｏｎｇ ｔｗｏ Ａｌ ｍｅｔａｌ ｐａｄｓ (７０ μｍ
× ７０ μｍ) ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｇａｔｅ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ａｒｅａ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭｏＳ２ ｓｈｅｅｔꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ＭｏＳ２ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｂａｃｋ ｇａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ. Ａｓ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ (ｂ)ꎬ ＩＤ ｒｅａｃｈｅｓ ~ １０ ￣１２ Ａ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｗｅｅｐ. Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｆｏｒｅｉｇｎ
ｐｕｌｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙꎬ ａ ｔｉｎｙ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｃｏｎｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｒａｐ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒ[４７] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ
ｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ＩＢＧ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｉｇｈｔｌｙ ｇｏｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ (０. ０５ Ｖꎬ ０ Ａ)ꎬ ｗｈｅｒｅ ＩＤＧ
(ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｒａｉｎ ｔｏ ｂａｃｋｇａｔｅ) ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓ
ＩＳＧ(ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｂａｃｋｇａｔｅ ｔｏ ｓｏｕｒｃｅ). Ｉｔ ｗｉｌｌ
ｈｅｌｐ ｕｓ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ( ａ) ( ａｓ￣
ｓｕｍｉｎｇ ＲＳＧ ＝ ＲＤＧꎬ ＲＳＧ ａｎｄ ＲＤＧ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｐａｄ ａｎｄ ｂａｃｋｇａｔｅ). Ｔｈｕｓ ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ
ａ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４. １２ ｎＡ / ｃｍ２ ｕｎｄｅｒ ａ ２ × １０８

Ｖ / ｍ ｆｉｅｌｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ[１８ꎬ ４８￣４９] . Ｗｅ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｅｔ ｔｈｅ ＧＩＤＮ ( ＩＧＩＤＮ) ｂｙ

ＩＧＩＤＮ ＝ － ＩＢＧ －
ＶＳ － ＶＢＧ

ＲＳＧ
＝

ＶＢＧ

ＲＳＧ
－ ＩＢＧ ꎬ　 (４)

ＩＧＩＤＮ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ (ｃ)ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ＩＤ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｓｅｅｍｉｎｇｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒｓ. Ｔｈｅ ｇａｔｅ ｌｅａｋａｇｅ ｓｈｒｉｎｋｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ
ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｒａｔｉｏ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ.

Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ＢＧ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ.
Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ＭｏＳ２ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｖａｒｙ ｆｒｏｍ ５ ｎｍ ｔｏ ３５
ｎｍ. Ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ ( ａ)ꎬ ＳＳ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ＳｉＯ２ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｏ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｋｅ ａ ｃｏｍｐａｒｉ￣
ｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｒｅａｒ￣
ｒａｎｇｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｖｏｆｆ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ＳＳ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ
(( ＳｉＯ２ ) [２５ꎬ ２６ꎬ ２８￣２９ꎬ ５０￣５１]ꎬ ( Ａｌ２Ｏ３ ) [７ꎬ １６ꎬ ５２￣５４]ꎬ
(ＨｆＯ２ ) [１８ꎬ ５２ꎬ ５５] ａｎｄ ( ＨｆＴｉＯ) [３２] ) ａｒｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ ( ｂ). Ａｌｌ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｒｅ ＢＧ
Ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ (３ ~ ５０ ｎｍ) ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ. Ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｂ)ꎬ ｔｈｒｅｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ
ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ. ２ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｃｓ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ
ａｎｄ Ｄｉｔ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｓｅｔ ａｓ ３ × １０１１ꎬ ２ × １０１２ ａｎｄ ８ × １０１２

ｃｍ￣２􀅰ｅＶ￣１ . Ｇｉｖｅｎ Ｅｑ. １ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ＣＳ ｉｓ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｉｍｐｌｙ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈａｔ:

ＳＳ ∝ (１ ＋ Ａ􀅰Ｄｉｔ􀅰ＴＯＸ) ꎬ　 (５)
ｗｈｅｒｅ ＴＯＸ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｌａｙｅｒꎬ Ａ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ＳＳ ｏｆ ａ ＢＧ ＭｏＳ２ ＦＥＴ ｉｓ ｍａｉｎ￣
ｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＥＯＴ.
Ｄｕｒｉｎｇ ａ ｗｉｄｅ Ｄｉｔ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ３ × １０１１ ｔｏ ８ × １０１２ ｃｍ￣２􀅰
ｅＶ￣１ꎬ ａ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｂ) ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＳ ｖａｌｕｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ＥＯＴ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｉｎｎｅｒ. Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙꎬ ｎｏ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｈｅｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｄｉｔ ｏｆ ＭｏＳ２ / ＳｉＯ２
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＭｏＳ２ / ｈｉｇｈ￣κ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎ￣

Ｆｉｇ. ５　 (ａ) Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＢＧ ＭＬ￣ＭｏＳ２ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ｉｎｓｕｌａｔｏｒꎬ(ｂ) ＳＳ ａｓ ａ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＥＯＴ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃꎬ(ｃ) Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢＧ
ＭｏＳ２ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
图 ５　 (ａ) 具有不同 ＳｉＯ２ 介质厚度的背栅多层 ＭｏＳ２ 器件

的转移特性ꎬ(ｂ) 亚阈值斜率与不同电介质的等效氧化层
厚度(ＥＯＴ)的关系ꎬ(ｃ) 基于不同介质材料的背栅器件的
迁移率

ｔｅｒｆａｃｅ. Ｒｅｆ􀆰 [５４] ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ Ｄｉｔ ａｔ ｎａｔｉｖｅ ＭｏＳ２ ＭＯＳ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ａｔｔａ￣
ｃｈｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｗｉｌｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ＢＧ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓꎬ ｔｈｅ Ｄｉｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｅｒｅ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａ ｓｕｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ ｔｒａｐｓ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＳＳ ｂｒｏｕｇｈｔ
ｂｙ ａｍｂｉｅｎｔ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ＳＳ ｏｆ ａ ＳｉＯ２ ￣

７４５
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ｂａｓｅｄ ＢＧ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｓｈｒｕｎｋ.
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＢＧ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｃ)ꎬ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｎｄ Ｒｅｆｓ. [５ꎬ １３ꎬ
１６ꎬ １８￣１９ꎬ ２３ꎬ ２８￣２９ꎬ ３９ꎬ ５０￣５１ꎬ ５６](ＳｉＯ２)ꎬ Ｒｅｆｓ.
[７ꎬ １６ꎬ ５２￣５４ꎬ ５７] ( Ａｌ２Ｏ３ )ꎬ Ｒｅｆｓ. [１８ꎬ ５２ꎬ ５５]
(ＨｆＯ２)ꎬ Ｒｅｆ. [３２](ＨｆＴｉＯ)ꎬ Ｒｅｆ. [５８](ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ)
ａｎｄ Ｒｅｆ. [５９] (ＰＺＴ). Ａｌｌ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｗｏ￣ｐｒｏｂｅ ｔｅｓｔꎬ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ. ３. Ｎｏ ｏｂｖｉ￣
ｏｕｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＯＴ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｉ￣
ｔｙ. Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＢＧ ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ￣κ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｅ ｎｏｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳｉＯ２ ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｖｉｏｕｓ ｒｅｓｕｌｔｓ[１８] . Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ａｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ａ ｄｅｖｉｃｅ’ ｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏｗ￣κ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬ ａ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １８４ ｃｍ２ / Ｖ􀅰ｓ (ＳｉＯ２ )
ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ Ｒｅｆ􀆰 [１９]ꎬ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ａ ｒａｔｈｅｒ ｓｍａｌｌ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ. Ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ３０５ ｃｍ２ / Ｖ􀅰ｓ (ＳｉＯ２) ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ Ｒｅｆ. [１３]ꎬ ｗｈｅｒｅ ａ ｆｏｕｒ￣ｐｒｏｂｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ. Ｂｏｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｏｕｔｌｏｏｋ ｆｏｒ ＳｉＯ２ ￣ｂａｓｅｄ ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ. Ｆｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｔｗｏ￣ｐｒｏｂｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｙ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ[３５] . Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｗｏｒｋｓꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳｉＯ２ ａｒｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｍｅｔａｌ / ＭｏＳ２ ｃｏｎｔａｃｔｓ. Ａｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ􀆰 [２０]ꎬ ＭｏＳ２ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ￣κ ｄｉ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｍａｙ ｐｅｒｆｏｒｍ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ￣κ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｎｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｓｅｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ.

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ＭｏＳ２ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｄｉ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｈａｖｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ. Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌ ｉｎ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ￣ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｉｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ
(ＶＤＦ￣ＴｒＦＥ ａｎｄ ＰＺＴ) ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｃ). Ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅꎬ ｍｅｍ￣
ｏｒｙ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｇｏｉｎｇ ａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅ[５８￣５９]ꎬ ｔｈｕｓ ｔｗｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｂｉｌ￣
ｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｄｅｖｉｃｅ. Ａｓ ｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ. [５９]ꎬ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｄｉｆｆｅｒ ｇｒｅａｔｌｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.
Ｗｈｉｌｅ Ｒｅｆ. [５８] ｏｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅꎬ
ｌｅａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｎｅ ｕｎｋｎｏｗｎ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｂａｃｋ￣ｇａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ
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ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｓｃａｌｉｎｇ ｄｏｗｎ ｔｏ １０ ｎｍꎬ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＳ ａｔ ８６ ｍＶ / ｄｅｃ ｈａｓ
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Ｗｈｅｎ ＩＤ ｒｅａｃｈｅｓ ~ １０ ￣１３ Ａꎬ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｏ￣
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ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ＢＧ ＭｏＳ２ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｉｔꎬ ＥＯＴ ｓｈｏｗｓ
ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＳＳ. Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔꎬ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ￣κ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｉｎ ｂｏｏｓｔｉｎｇ
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ｔｗｅｅｎ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ＭｏＳ２ / ＳｉＯ２ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗｓ ｕｎ￣
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Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ １０２(４):０４２１０４.

[１８]Ｇａｎａｐａｔｈｉ Ｋ Ｌꎬ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ Ｓꎬ Ｍｏｈａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

８４５



５ 期 ＬＩＵ Ｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ:８６ｍＶ / ｄｅｃ ｓｕｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｗｉｎｇ ｏｆ ｂａｃｋ￣ｇａｔｅｄ ＭｏＳ２ ＦＥＴ ｏｎ ＳｉＯ２

ＨｆＯ２ Ｂａｃｋ Ｇａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅ￣
ｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ３７(６):７９７.

[１９]Ｄａｓ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇ￣Ｙａｎꎬ Ｐｅｎｕｍａｔｃｈａ Ａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｃａｎｄｉｕｍ ｃｏｎｔａｃｔｓ [ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔꎬ
２０１３ꎬ １３(１):１００.

[２０]Ｍａ Ｎａｎꎬ Ｊｅｎａ Ｄ. Ｃｈａｒｇｅ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ Ｔｈｉｎ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ [Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｘꎬ ２０１４ꎬ ４(１):０１１０４３.

[２１]Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇ￣Ｌｉｎꎬ Ｓｔｅｐａｎｏｖ Ｐꎬ Ｇｒａｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｖｉｃｅｓ [Ｊ] . Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２６(１０):１０５７０９.

[２２]Ｑｉｕ Ｈａｏꎬ Ｐａｎ Ｌｉ￣Ｊｉａꎬ Ｙａｏ Ｚｏｎｇ￣Ｎｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂａｃｋ￣ｇａｔｅｄ ｂｉ￣ｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍ￣
ｂｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ １００
(１２):１２３１０４.

[２３]Ｙａｎｇ Ｓꎬ Ｐａｒｋ Ｓꎬ Ｊａｎｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２

ｆｉｅｌｄ ‐ ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ ( ＲＲＬ ) ￣Ｒａｐｉｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１４ꎬ ８(８):７１４.

[２４]Ｗｕ Ｗｅｉꎬ Ｄｅ Ｄꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓｕ￣Ｃｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｎ / ｏｆｆ
ｒａｔｉｏ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｃｒｙｓｔａｌ ＭｏＳ２ ｇｒａｉｎｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ １０２ (１４):
１４２１０６.

[２５]Ｄａｓ Ｓꎬ Ａｐｐｅｎｚｅｌｌｅｒ Ｊ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ [Ｃ]. Ｄｅｖｉｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (ＤＲＣ)ꎬ ２０１３ ７１ｓｔ Ａｎｎｕ￣
ａｌ ２０１３:１５３.

[２６]Ｙｕａｎ Ｈｕｉꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｇｕａｎｇ￣Ｊｕｎꎬ Ｙｏｕ Ｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ –
ＭｏＳ２ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｎ ＭｏＳ２ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ:Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ａｇ ａｎｄ
Ｔｉ ｃｏｎｔａｃｔｓ [ Ｊ] . ＡＣＳ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ７ (２):
１１８０.

[２７]Ｌｙ Ｔ Ｈꎬ Ｐｅｒｅｌｌｏ Ｄ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｊｉｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ￣ａｎｇｌｅ￣ｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｃｒｏｓｓ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
[Ｊ] . Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１６ꎬ ７:１０４２６.

[２８]Ｙｏｏ Ｇꎬ Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｙｏｏ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ＭｏＳ２ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｗｉｔｈ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ ３６(１１):１２１５.

[２９]Ｐａｒｋ Ｙꎬ Ｂａａｃ Ｈ Ｗꎬ Ｈｅｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｔｒａｐ ｃｈａｒｇｅｓ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ [Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ １０８(８):０８３１０２.

[３０]Ｋｏｌｌａ Ｌ Ｇꎬ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ Ｓꎬ Ｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＨｆＯ２ Ｂａｃｋ
Ｇａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１６:１.

[３１]Ｓｚｅ Ｓ Ｍꎬ Ｎｇ Ｋ Ｋ. Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ [Ｍ]. Ｊｏｈｎ ｗｉｌｅｙ ＆
ｓｏｎｓꎬ ２００６.

[３２]Ｗｅｎ Ｍｉｎｇꎬ Ｘｕ Ｊｉｎｇ￣Ｐｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｌｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｗｉｔｈ ＮＨ ３￣Ａｎｎｅａｌｅｄ ＡＬＤ ＨｆＴｉＯ
Ｇａｔｅ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ６４
(３):１０２０.

[３３]Ｃｈｅｎｇ Ｚｈｉ￣Ｈｕｉꎬ Ｃａｒｄｅｎａｓ Ｊ Ａꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｉ￣
ＭｏＳ２ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｂｒｏａｄ￣Ｂｅａｍ Ｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ３７(９):１２３４.

[３４]Ｇｈｉｂａｕｄｏ Ｇ. Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯＳＦＥＴ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９８８ꎬ ２４(９):５４３.

[３５]Ｎａ Ｊｕｎ￣Ｈｏｎｇꎬ Ｓｈｉｎ Ｍꎬ Ｊｏｏ Ｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ １０４(２３):２３３５０２.

[３６]Ｌｅｅ Ｈ Ｓꎬ Ｍｉｎ Ｓ Ｗꎬ Ｃｈａｎｇ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＭｏＳ２ Ｎａｎｏｓｈｅｅｔ Ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓ￣
ｔｏｒｓ ｗｉｔｈ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ￣Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇａｐ [Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１２ꎬ １２(７):３６９５.

[３７]Ｅｓｍａｅｉｌｉ￣Ｒａｄ Ｍ Ｒꎬ Ｓａｌａｈｕｄｄｉｎ Ｓ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉ￣
ｓｕｌｆｉｄｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ
２０１３ꎬ ３:２３４５.

[３８]Ｙｏｏｎ Ｊꎬ Ｐａｒｋ Ｗꎬ Ｂａｅ Ｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍｕｌ￣
ｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｓｍａｌｌꎬ ２０１３ꎬ ９
(１９):３２９５.

[３９] Ｌｉｕ Ｗｅｉꎬ Ｋａｎｇ Ｊｉａ￣Ｈａｏꎬ Ｃａｏ Ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｅｗ￣ｌａｙｅｒ￣

ＭｏＳ２ ｆｉｅｌｄ￣ｅｆｆｅｃｔ￣ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｒｄ ｌｏｗ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ [Ｃ]. Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ (ＩＥＤＭ)ꎬ ２０１３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２０１３:１９. ４. １.

[４０]Ｊｏｏ Ｍ Ｋꎬ Ｍｏｏｎ Ｂ Ｈꎬ Ｊｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｅｘｃｅｓｓ Ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＭｏＳ２ / ｈ￣ＢＮ Ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔꎬ ２０１６ꎬ １６(１０):６３８３.

[４１]Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｃ Ｄꎬ Ｓｈｉｎｅ Ｇꎬ Ｄｏｒｇａｎ Ｖ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｏｎｔａｃｔｓ ｔｏ ＭｏＳ２

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ｂｙ Ｕｌｔｒａ￣Ｈｉｇｈ Ｖａｃｕｕｍ Ｍｅｔａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔꎬ
２０１６ꎬ １６(６):３８２４.

[４２]Ｃｈｅｎｇ Ｚｈｉ￣Ｈｕｉꎬ Ｃａｒｄｅｎａｓ Ｊ Ａꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ Ａｒ Ｉｏｎ ｂｅａｍ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ＭｏＳ２ ＦＥＴｓ [Ｃ]. Ｄｅｖｉｃｅ Ｒｅ￣
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