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(57)摘要

本发明涉及源漏对称可互换双括号形栅控

隧穿晶体管及其制造方法，本发明所述器件具有

折叠辅助栅、双括号栅和左右两侧对称的结构特

征，具有较强的栅极控制能力并且可以通过调节

源漏可互换电极的电压控制重掺杂源漏可互换

区作为源区或漏区，改变隧穿电流方向。本发明

具有可实现双向开关功能、低静态功耗和反向泄

漏电流、较强的栅极控制能力、低亚阈值摆幅的

优点。对比于普通MOSFETs型器件，利用隧穿效应

实现更优秀的开关特性；对比于普通的隧穿场效

应晶体管，本发明具有普通的隧穿场效应晶体管

所不具备的源漏对称可互换的双向开关特性，因

此适合推广应用。
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1.源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管，包含SOI晶圆的硅衬底（12），其特征在

于：SOI晶圆的硅衬底（12）上方为SOI晶圆的衬底绝缘层（11），SOI晶圆的衬底绝缘层（11）的

上方为单晶硅薄膜（1）、折叠辅助栅（2）的部分区域、源漏可互换本征区a（3）、源漏可互换本

征区b（4）、重掺杂源漏可互换区a（5）、重掺杂源漏可互换区b（6）、栅电极绝缘层（7）的部分

区域、双括号形栅电极（8）和绝缘介质阻挡层（13）的部分区域；单晶硅薄膜（1）的左右两端

分别构成源漏可互换本征区a（3）和源漏可互换本征区b（4）；重掺杂源漏可互换区a（5）和重

掺杂源漏可互换区b（6）分别内置于单晶硅薄膜（1）的左右两侧，源漏可互换本征区a（3）对

重掺杂源漏可互换区a（5）形成三面包裹，源漏可互换本征区b（4）对重掺杂源漏可互换区b

（6）形成三面包裹；

重掺杂源漏可互换区a（5）和重掺杂源漏可互换区b（6）的底部表面与SOI晶圆的的衬底

绝缘层（11）的上表面相互接触；栅电极绝缘层（7）为绝缘体材料，对单晶硅薄膜（1）的除与

SOI晶圆的衬底绝缘层（11）接触的下表面以外的表面区域形成包裹，将单晶硅薄膜（1）、源

漏可互换本征区a（3）、源漏可互换本征区b（4）、重掺杂源漏可互换区a（5）和重掺杂源漏可

互换区b（6）所构成的方体的前后左右外侧表面与方体的除了重掺杂源漏可互换区a（5）和

重掺杂源漏可互换区b（6）的上表面以外的上表面完全覆盖；栅电极绝缘层（7）的外侧表面

侧壁与折叠辅助栅（2）、双括号形栅电极（8）以及绝缘介质阻挡层（13）的部分区域相互接

触；折叠辅助栅（2）由金属材料或多晶硅材料构成，呈“凹”形倒架在栅电极绝缘层（7）上方，

与栅电极绝缘层（7）中间区域部分的前后两侧外表面以及上表面相互接触；双括号形栅电

极（8）由金属材料或多晶硅材料构成，位于栅电极绝缘层（7）的左右两侧，且与栅电极绝缘

层（7）左右两侧的上下表面和左右外侧表面相互接触，俯视观看呈一对双括号形状，双括号

形栅电极（8）每一侧所对应的括号形栅电极部分对该侧栅电极绝缘层（7）及内部相对应的

源漏可互换本征区a（3）或源漏可互换本征区b（4）形成三面围绕，通过控制双括号形栅电极

（8）所加电势的场效应来控制源漏可互换本征区a（3）和源漏可互换本征区b（4）内部的载流

子分布；栅电极绝缘层（7）在双括号形栅电极（8）和单晶硅薄膜（1）之间形成绝缘阻挡，栅电

极绝缘层（7）在折叠辅助栅（2）和单晶硅薄膜（1）之间也形成绝缘阻挡；双括号形栅电极（8）

和折叠辅助栅（2）之间通过绝缘介质阻挡层（13）彼此绝缘；双括号形栅电极（8）仅对位于单

晶硅薄膜（1）两侧的源漏可互换本征区a（3）和源漏可互换本征区b（4）有明显场效应控制作

用，而对单晶硅薄膜（1）的中央区域无明显控制作用；折叠辅助栅（2）仅对单晶硅薄膜（1）中

央区域有明显控制作用，而对位于单晶硅薄膜（1）两侧的源漏可互换本征区a（3）和源漏可

互换本征区b（4）没有明显控制作用；栅电极绝缘层（7）的上方除被折叠辅助栅（2）覆盖的上

表面区域以外的上表面被绝缘介质阻挡层（13）所覆盖；源漏可互换电极a（9）和源漏可互换

电极b（10）为金属材料构成，分别位于重掺杂源漏可互换区a（5）和重掺杂源漏可互换区b

（6）的上方，并彼此相互接触；源漏可互换电极a（9）和源漏可互换电极b（10）的上方部分和

下方部分的外侧表面分别与栅绝缘介质阻挡层（13）和栅电极绝缘层（7）相互接触；折叠辅

助栅（2）左右两侧部分呈对称结构，能够在源漏可互换电极a（9）和源漏可互换电极b（10）对

称互换的情况下实现同样的输出特性。

2.如权利要求1所述源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管的制造方法，其特征在

于：

其制造步骤如下：
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步骤一：提供一个SOI晶圆，最下方为SOI晶圆的硅衬底（12），硅衬底的上面是SOI晶圆

的衬底绝缘层（11），SOI晶圆的衬底绝缘层（11）的上表面为单晶硅薄膜（1），通过光刻、刻蚀

工艺除去SOI晶圆上方的单晶硅薄膜（1）四周的外侧的部分区域；

步骤二：通过离子注入或扩散工艺，对步骤一中所形成的单晶硅薄膜（1）的左右两侧的

中间区域对称位置进行高度掺杂，分别形成重掺杂源漏可互换区a（5）和重掺杂源漏可互换

区b（6）；

步骤三：通过氧化或淀积工艺，紧贴掺杂后的单晶硅薄膜（1）的上表面和外侧表面，形

成绝缘介质层后平坦化处理，初步形成栅电极绝缘层（7）；

步骤四：通过淀积工艺，在栅电极绝缘层（7）的上方淀积绝缘介质，平坦化至露出栅电

极绝缘层（7）后，再通过刻蚀工艺刻蚀掉部分绝缘介质，初步形成部分绝缘介质阻挡层

（13）；

步骤五：通过淀积工艺，在晶圆上方电极金属或多晶硅，平坦化表面至露出栅电极绝缘

层（7），在栅电极绝缘层（7）的前后两侧中间区域和两侧区域形成金属或多晶硅层，形成双

括号形栅电极（8），并初步形成折叠辅助栅（2）；

步骤六：在晶圆上方淀积绝缘介质，并通过刻蚀区域刻蚀掉中间部分，再通过淀积工艺

淀积金属或多晶硅，与步骤五中所初步形成的折叠辅助栅（2）相连接，平坦化表面后进一步

形成折叠辅助栅（2）和绝缘介质阻挡层（13）；

步骤七：通过淀积工艺，在晶圆上方淀积绝缘介质，平坦化表面后再通过光刻、刻蚀工

艺除去重掺杂源漏可互换区a（5）和重掺杂源漏可互换区b（6）上方的栅电极绝缘层（7）和绝

缘介质阻挡层（13）至露出重掺杂源漏可互换区a（5）和重掺杂源漏可互换区b（6）的上表面，

形成通孔，再通过淀积金属在通孔中形成源漏可互换电极a（9）和源漏可互换电极b（10），再

通过平坦化处理进一步形成绝缘介质阻挡层（13）。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 107819036 B

3



源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及超大规模集成电路制造领域，具体涉及一种适用于低功耗集成电路制

造的源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管及其制造方法。

背景技术

[0002] 集成电路的基本单元MOSFETs根据摩尔定律的要求，尺寸会变得越来越小，随之而

来的不仅仅是在制造工艺上的难度加深，各种不良效应也越发的凸显。如今集成电路设计

所采用的MOSFETs型器件由于其工作时自身产生电流的物理机制的限制，其亚阈值摆幅不

能低于60mV/dec。而普通隧穿场效应晶体管作为开关型器件使用时，利用载流子在半导体

能带之间发生隧穿效应作为电流的导通机制，其亚阈值摆幅要明显优于MOSFETs型器件的

60mv/dec极限。然而，普通隧穿场效应晶体管源区和漏区采用不同导电类型的杂质，这种非

对称结构特征导致其无法在功能上完全取代具有对称结构特征的MOSFETs型器件。以N型隧

穿场效应晶体管为例，如果将其源极和漏极互换，即漏极为低电位，源极为高电位，则隧穿

场效应晶体管将始终处于导通状态，导通电流的大小不再能够依靠栅电极而得到良好控制

和调节，这使得整个隧穿场效应晶体管的开关特性失效。

发明内容

[0003] 发明目的

[0004] 为了有效结合和利用MOSFETs型器件源极、漏极可互换和普通隧穿场效应晶体管

低亚阈值摆幅摆幅的优点，解决MOSFETs型器件亚阈值摆幅无法降低和普通隧穿场效应晶

体管只能作为单向开关的不足，本发明提出一种源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管

结构及其制造方法。该晶体管具有逻辑功能与当前基于MOSFETs集成电路完全兼容的优势

特点，源漏两端结构的对称性使其可以通过对源极和漏极的电压互换实现源漏双向对称开

关的功能，即具有源漏电极可互换的双向开关特性、此外还具有正反向电流比高、低亚阈值

摆幅、高正向导通电流等工作特性。

[0005] 技术方案

[0006] 本发明是通过以下技术方案来实现的：

[0007] 源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管，包含SOI晶圆的硅衬底，其特征在于：

SOI晶圆的硅衬底上方为SOI晶圆的衬底绝缘层，SOI晶圆的衬底绝缘层的上方为单晶硅薄

膜、折叠辅助栅的部分区域、源漏可互换本征区a、源漏可互换本征区b、重掺杂源漏可互换

区a、重掺杂源漏可互换区b、栅电极绝缘层的部分区域、双括号形栅电极和绝缘介质阻挡层

的部分区域；单晶硅薄膜的左右两端分别构成源漏可互换本征区a和源漏可互换本征区b；

重掺杂源漏可互换区a和重掺杂源漏可互换区b分别内置于单晶硅薄膜的左右两侧，源漏可

互换本征区a对重掺杂源漏可互换区a形成三面包裹，源漏可互换本征区b对重掺杂源漏可

互换区b形成三面包裹；

[0008] 重掺杂源漏可互换区a和重掺杂源漏可互换区b的底部表面与SOI晶圆的的衬底绝
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缘层的上表面相互接触；栅电极绝缘层为绝缘体材料，对单晶硅薄膜的除与SOI晶圆的衬底

绝缘层接触的下表面以外的表面区域形成包裹，将单晶硅薄膜、源漏可互换本征区a、源漏

可互换本征区b、重掺杂源漏可互换区a和重掺杂源漏可互换区b所构成的方体的前后左右

外侧表面与方体的除了重掺杂源漏可互换区a和重掺杂源漏可互换区b的上表面以外的上

表面完全覆盖；栅电极绝缘层的外侧表面侧壁与折叠辅助栅、双括号形栅电极以及绝缘介

质阻挡层的部分区域相互接触；折叠辅助栅由金属材料或多晶硅材料构成，呈“凹”形倒架

在栅电极绝缘层上方，与栅电极绝缘层中间区域部分的前后两侧外表面以及上表面相互接

触；双括号形栅电极由金属材料或多晶硅材料构成，位于栅电极绝缘层的左右两侧，且与栅

电极绝缘层左右两侧的上下表面和左右外侧表面相互接触，俯视观看呈一对双括号形状，

双括号形栅电极每一侧所对应的括号形栅电极部分对该侧栅电极绝缘层及内部相对应的

源漏可互换本征区a或源漏可互换本征区b形成三面围绕，通过控制双括号形栅电极所加电

势的场效应来控制源漏可互换本征区a和源漏可互换本征区b内部的载流子分布；栅电极绝

缘层在双括号形栅电极和单晶硅薄膜之间形成绝缘阻挡，栅电极绝缘层在折叠辅助栅和单

晶硅薄膜之间也形成绝缘阻挡；双括号形栅电极和折叠辅助栅之间通过绝缘介质阻挡层彼

此绝缘；双括号形栅电极仅对位于单晶硅薄膜两侧的源漏可互换本征区a和源漏可互换本

征区b有明显场效应控制作用，而对单晶硅薄膜的中央区域无明显控制作用；折叠辅助栅仅

对单晶硅薄膜中央区域有明显控制作用，而对位于单晶硅薄膜两侧的源漏可互换本征区a

和源漏可互换本征区b没有明显控制作用；栅电极绝缘层的上方除被折叠辅助栅覆盖的上

表面区域以外的上表面被绝缘介质阻挡层所覆盖；源漏可互换电极a和源漏可互换电极b为

金属材料构成，分别位于重掺杂源漏可互换区a和重掺杂源漏可互换区b的上方，并彼此相

互接触；源漏可互换电极a和源漏可互换电极b的上方部分和下方部分的外侧表面分别与栅

绝缘介质阻挡层和栅电极绝缘层相互接触；折叠辅助栅左右两侧部分呈对称结构，能够在

源漏可互换电极a和源漏可互换电极b对称互换的情况下实现同样的输出特性。

[0009] 源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管的制造方法，其特征在于：

[0010] 其制造步骤如下：

[0011] 步骤一：提供一个SOI晶圆，最下方为SOI晶圆的硅衬底，硅衬底的上面是SOI晶圆

的衬底绝缘层，SOI晶圆的衬底绝缘层的上表面为单晶硅薄膜，通过光刻、刻蚀工艺除去SOI

晶圆上方的单晶硅薄膜四周的外侧的部分区域；

[0012] 步骤二：通过离子注入或扩散工艺，对步骤一中所形成的单晶硅薄膜的左右两侧

的中间区域对称位置进行高度掺杂，分别形成重掺杂源漏可互换区a和重掺杂源漏可互换

区b；

[0013] 步骤三：通过氧化或淀积工艺，紧贴掺杂后的单晶硅薄膜的上表面和外侧表面，形

成绝缘介质层后平坦化处理，初步形成栅电极绝缘层；

[0014] 步骤四：通过淀积工艺，在栅电极绝缘层的上方淀积绝缘介质，平坦化至露出栅电

极绝缘层后，再通过刻蚀工艺刻蚀掉部分绝缘介质，初步形成部分绝缘介质阻挡层；

[0015] 步骤五：通过淀积工艺，在晶圆上方电极金属或多晶硅，平坦化表面至露出栅电极

绝缘层，在栅电极绝缘层的前后两侧中间区域和两侧区域形成金属或多晶硅层，形成双括

号形栅电极，并初步形成折叠辅助栅；

[0016] 步骤六：在晶圆上方淀积绝缘介质，并通过刻蚀区域刻蚀掉中间部分，再通过淀积
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工艺淀积金属或多晶硅，与步骤五中所初步形成的折叠辅助栅相连接，平坦化表面后进一

步形成折叠辅助栅和绝缘介质阻挡层；

[0017] 步骤七：通过淀积工艺，在晶圆上方淀积绝缘介质，平坦化表面后再通过光刻、刻

蚀工艺除去重掺杂源漏可互换区a和重掺杂源漏可互换区b上方的栅电极绝缘层和绝缘介

质阻挡层至露出重掺杂源漏可互换区a和重掺杂源漏可互换区b的上表面，形成通孔，再通

过淀积金属在通孔中形成源漏可互换电极a和源漏可互换电极b，再通过平坦化处理进一步

形成绝缘介质阻挡层。

[0018] 优点及效果

[0019] 本发明具有如下优点及有益效果：

[0020] 1.源漏对称可互换的双向开关特性：

[0021] 本发明所述器件为源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管，单晶硅薄膜1的左

右两端靠近栅电极绝缘层7的部分分别具有彼此独立的隧穿结构，由于器件具有左右对称

结构，在双括号形栅电极8的控制作用下，单晶硅薄膜1左右两端在与栅电极绝缘层7接触的

表面附近同时发生隧穿，结合折叠辅助栅2对单晶硅薄膜1中央部分电势的调节作用，使器

件形成正向导通和反向阻挡，通过调节源漏可互换电极a  9和源漏可互换电极b  10的电压

控制重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6作为源区或漏区，因此可改变隧穿

电流方向，实现本发明的源漏对称可互换的双向开关特性。

[0022] 2.低亚阈值摆幅：

[0023] 由于本发明是基于隧穿场效应晶体管的隧穿机制，并采用对称双括号栅结构，由

于位于源、漏一侧括号栅电极在三个方向上分别对源漏可互换本征区a  3和源漏可互换本

征区b  4形成三面包裹，具有优秀的栅电极控制能力，在栅电极8的控制作用下，使得能带在

相同的栅电压下更容易发生弯曲，获取更大的电场强度，使得隧穿效率增大，相较于

MOSFETs型器件和普通的隧穿场效应晶体管，可获得更低的亚阈值摆幅。

[0024] 3.低静态功耗、低反向泄漏电流和高正反向电流比：

[0025] 以n型为例，重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6此时为P型掺杂，

当重掺杂源漏可互换区a  5、重掺杂源漏可互换区b  6之间存在电势差时，且当双括号栅电

极8处于亚阈值或反偏状态，由于折叠辅助栅2一直工作在正偏状态，位于单晶硅薄膜1两侧

的源漏可互换本征区a  3和源漏可互换本征区b  4的电势低于单晶硅薄膜1中央部分受折叠

辅助栅2控制部分的电势，受双括号栅电极8的场效应的控制的在源漏可互换本征区a  3和

源漏可互换本征区b  4所堆积的空穴和重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6

内的空穴都无法通过受折叠辅助栅2控制的在单晶硅薄膜1中央部分所形成势垒，与普通

MOSFETs或隧道场效应晶体管结构相比，既不存在漏电极和栅电极之间的较强场强区域（即

形不成大量由隧道效应所形成的电子空穴对），且由于折叠辅助栅2的辅助控制作用，在单

晶硅薄膜1中央部分所形成的势垒可有效阻挡在重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可

互换区b  6之间、在源漏可互换本征区a  3和源漏可互换本征区b  4之间的空穴电流的形成。

因此本发明具有低静态功耗、低反向泄漏电流和高正反向电流比的优点。

附图说明

[0026] 图1为本发明源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管的俯视图；
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[0027] 图2为本发明源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管的沿虚线A的剖面图；

[0028] 图3为本发明源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管的沿虚线B的剖面图；

[0029] 图4为本发明源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管的沿虚线C的剖面图；

[0030] 图5为步骤一的俯视图；

[0031] 图6为步骤一的沿虚线A的剖面图；

[0032] 图7为步骤一的沿虚线B的剖面图；

[0033] 图8为步骤二的俯视图；

[0034] 图9为步骤二的沿虚线A的剖面图；

[0035] 图10为步骤二的沿虚线B的剖面图；

[0036] 图11为步骤三的俯视图；

[0037] 图12为步骤三的沿虚线A的剖面图；

[0038] 图13为步骤三的沿虚线B的剖面图；

[0039] 图14为步骤四的俯视图；

[0040] 图15为步骤四的沿虚线A的剖面图；

[0041] 图16为步骤四的沿虚线B的剖面图；

[0042] 图17为步骤五的俯视图；

[0043] 图18为步骤五的沿虚线A的剖面图；

[0044] 图19为步骤五的沿虚线B的剖面图；

[0045] 图20为步骤五的沿虚线C的剖面图；

[0046] 图21为步骤六的俯视图；

[0047] 图22为步骤六的沿虚线A的剖面图；

[0048] 图23为步骤六的沿虚线B的剖面图；

[0049] 图24为步骤六的沿虚线C的剖面图；

[0050] 图25为步骤七的俯视图；

[0051] 图26为步骤七的沿虚线A的剖面图；

[0052] 图27为步骤七的沿虚线B的剖面图；

[0053] 图28为步骤七的沿虚线C的剖面图。

[0054] 附图标记说明：

[0055] 1、单晶硅薄膜；2、折叠辅助栅；3、源漏可互换本征区a；4、源漏可互换本征区b；5重

掺杂源漏可互换区a；6、重掺杂源漏可互换区b；7、栅电极绝缘层；8、双括号栅电极；9、源漏

可互换电极a；10、源漏可互换电极b；11、衬底绝缘层；12、硅衬底；13、绝缘介质阻挡层。

具体实施方式

[0056] 下面结合附图对本发明做进一步的说明：

[0057] 如图1、图2、图3和图4所示，源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管，包含SOI晶

圆的硅衬底12，SOI晶圆的硅衬底12上方为SOI晶圆的衬底绝缘层11，SOI晶圆的衬底绝缘层

11的上方为单晶硅薄膜1、折叠辅助栅2的部分区域、源漏可互换本征区a  3、源漏可互换本

征区b  4、重掺杂源漏可互换区a  5、重掺杂源漏可互换区b  6、栅电极绝缘层7的部分区域、

双括号形栅电极8和绝缘介质阻挡层13的部分区域；单晶硅薄膜1的左右两端分别构成源漏
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可互换本征区a  3和源漏可互换本征区b  4；重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换

区b  6分别内置于单晶硅薄膜1的左右两侧，源漏可互换本征区a  3对重掺杂源漏可互换区a 

5形成三面包裹，源漏可互换本征区b  4对重掺杂源漏可互换区b  6形成三面包裹；

[0058] 重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6的底部表面与SOI晶圆的的衬

底绝缘层11的上表面相互接触；栅电极绝缘层7为绝缘体材料，对单晶硅薄膜1的除与SOI晶

圆的衬底绝缘层11接触的下表面以外的表面区域形成包裹，将单晶硅薄膜1、源漏可互换本

征区a  3、源漏可互换本征区b  4、重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6所构

成的方体的前后左右外侧表面与方体的除了重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换

区b  6的上表面以外的上表面完全覆盖；栅电极绝缘层7的外侧表面侧壁与折叠辅助栅2、双

括号形栅电极8以及绝缘介质阻挡层13的部分区域相互接触；折叠辅助栅2由金属材料或多

晶硅材料构成，呈“凹”形倒架在栅电极绝缘层7上方，与栅电极绝缘层7中间区域部分的前

后两侧外表面以及上表面相互接触；双括号形栅电极8由金属材料或多晶硅材料构成，位于

栅电极绝缘层7的左右两侧，且与栅电极绝缘层7左右两侧的上下表面和左右外侧表面相互

接触，俯视观看呈一对双括号形状，双括号形栅电极8每一侧所对应的括号形栅电极部分对

该侧栅电极绝缘层7及内部相对应的源漏可互换本征区a  3或源漏可互换本征区b  4形成三

面围绕，通过控制双括号形栅电极8所加电势的场效应来控制源漏可互换本征区a  3和源漏

可互换本征区b  4内部的载流子分布；栅电极绝缘层7在双括号形栅电极8和单晶硅薄膜1之

间形成绝缘阻挡，栅电极绝缘层7在折叠辅助栅2和单晶硅薄膜1之间也形成绝缘阻挡；双括

号形栅电极8和折叠辅助栅2之间通过绝缘介质阻挡层13彼此绝缘；双括号形栅电极8仅对

位于单晶硅薄膜1两侧的源漏可互换本征区a  3和源漏可互换本征区b  4有明显场效应控制

作用，而对单晶硅薄膜1的中央区域无明显控制作用；折叠辅助栅2仅对单晶硅薄膜1中央区

域有明显控制作用，而对位于单晶硅薄膜1两侧的源漏可互换本征区a  3和源漏可互换本征

区b  4没有明显控制作用；栅电极绝缘层7的上方除被折叠辅助栅2覆盖的上表面区域以外

的上表面被绝缘介质阻挡层13所覆盖；源漏可互换电极a  9和源漏可互换电极b  10为金属

材料构成，分别位于重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6的上方，并彼此相

互接触；源漏可互换电极a  9和源漏可互换电极b  10的上方部分和下方部分的外侧表面分

别与栅绝缘介质阻挡层13和栅电极绝缘层7相互接触；折叠辅助栅2左右两侧部分呈对称结

构，能够在源漏可互换电极a  9和源漏可互换电极b  10对称互换的情况下实现同样的输出

特性。

[0059] 本发明提供一种源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管，具有左右对称的结构

特征，通过调节源漏可互换电极a  9和源漏可互换电极b  10的电压控制重掺杂源漏可互换

区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6作为源区或漏区，改变隧穿电流方向，使器件实现双向隧

穿导通的源漏对称可互换特性。

[0060] 以重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6为P型杂质为例，当重掺杂

源漏可互换区a  5、重掺杂源漏可互换区b  6之间存在电势差时，且当双括号栅电极8处于负

压反偏状态，受双括号栅电极场效应作用影响，重掺杂源漏可互换区a  5会向源漏可互换本

征区a  3提供空穴、重掺杂源漏可互换区b  6会向源漏可互换本征区b  4提供空穴，因此会在

源漏可互换本征区a  3和源漏可互换本征区b  4均产生空穴堆积，使得源漏可互换本征区a 

3和源漏可互换本征区b  4此时均显现P型状态，所堆积的空穴使得源漏可互换本征区a  3和
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源漏可互换本征区b  4在双括号栅电极8的作用下阻值下降（即源区、漏区均处于低阻状

态），但由于折叠辅助栅2始终施加正向电压，对两侧的源漏可互换本征区a  3和源漏可互换

本征区b  4内的空穴形成势垒，且对两侧的重掺杂源漏可互换区a  5、重掺杂源漏可互换区b 

6内的空穴亦形成势垒，且受折叠辅助栅2所施加正向电压场效应的影响，受控于折叠辅助

栅2的单晶硅薄膜1的中央部分会呈现N型半导体状态，使得显现P型特征的源漏可互换本征

区a  3与此时为N型的单晶硅薄膜1的中央部分在漏源电压作用下形成反偏的PN结结构，因

此当双括号栅电极8处于负压反偏状态，由于在晶体管内部存在着上述反偏的PN结结构，晶

体管整体呈现高阻阻断状态；随着双括号栅电极8被施加的电压从负电压逐渐上升至平带

电压附近，重掺杂源漏可互换区a  5不会向源漏可互换本征区a  3提供大量空穴、重掺杂源

漏可互换区b  6不会向源漏可互换本征区b  4提供大量空穴，同时由于此时源漏可互换本征

区a  3和源漏可互换本征区b  4内场强较低，能带弯曲程度较小，因此也不会在源漏可互换

本征区a  3和源漏可互换本征区b  4的导带和价带之间产生大量隧穿电子空穴对，因此在源

漏可互换本征区a  3和源漏可互换本征区b  4内既形不成大量空穴堆积，也形不成大量电子

堆积，晶体管的源漏可互换本征区a  3和源漏可互换本征区b  4均处于高阻状态（即源区和

漏区处于高阻状态），因此整个晶体管不会有明显电流流过，器件此时具有优秀的关断特性

和亚阈值特性；随着双括号栅电极8被施加的电压进一步由平带电压上升至正向偏置状态，

此时源漏可互换本征区a  3和源漏可互换本征区b  4内受双括号栅电极8场效应作用影响，

会出现较大电场强度和较强能带弯曲，因此会发生明显的隧道效应，使得源漏可互换本征

区a  3和源漏可互换本征区b  4内形成大量电子空穴对，其中作为源区一端的源漏可互换本

征区所产生的空穴会经由该端的重掺杂源漏可互换区排出，所产生的电子会经由受折叠辅

助栅2控制的单晶硅薄膜1的中央部分所形成的N型区域，流向作为漏区一端的源漏可互换

本征区，与作为漏区一端的源漏可互换本征区内由隧道效应所产生的价带空穴发生复合。

而作为漏区一端的源漏可互换本征区内由隧道效应所产生的导带电子会经由作为漏区的

重掺杂源漏可互换区，与其价带空穴发生复合，通过上述物理过程形成连续的导通电流。由

于隧道效应所产生的电子空穴对浓度会随着双括号栅电极8所被施加电压的上升而逐步上

升，当隧道效应所产生的电子空穴对浓度增加到一定程度时，晶体管由亚阈值状态过渡至

正向导通状态。

[0061] 由于器件在源漏方向上具有左右对称的结构特征，因此不同于普通的隧穿场效应

晶体管，本发明所提出的一种源漏阻控式导通类型可变更的双向隧穿场效应晶体管，其源

区和漏区可以实现互换功能。

[0062] 为达到本发明所述的器件功能，本发明提出源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶

体管，其核心结构特征为：

[0063] 本发明所述器件为一种源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管，具有双括号栅

极的结构，当双括号栅电极8处于正偏状态时，对比于平面结构，位于栅电极拐角区域附近

的电场强度会得到加强，导致产生载流子的概率在同等栅电压下增大，使得亚阈值摆幅有

所下降、正向导通电流有所增大；本发明所述器件为一种源漏对称可互换双括号形栅控隧

穿晶体管，两侧呈对称结构。由折叠辅助栅2控制单晶硅薄膜1的中央部分，通过将其设置在

特定的固定电压值，对重掺杂源漏可互换区的多数载流子形成势垒，抑制反偏及亚阈值状

态下的泄漏电流的大小。折叠辅助栅2所控制的单晶硅薄膜1的中央部分与重掺杂源漏可互
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换区a  5、重掺杂源漏可互换区b  6具有相反杂质类型。由于本发明所述器件所具有的对称

结构，通过控制可互换源漏电极19和可互换源漏电极210控制重掺杂源漏可互换区a  5和重

掺杂源漏可互换区b  6作为源区或漏区，实现器件源漏可互换的双向开关特性。

[0064] 本发明所提出的源漏对称可互换双括号形栅控隧穿晶体管的单元在SOI晶圆上的

具体制造工艺步骤如下：

[0065] 步骤一：如图5、图6和图7所示，提供一个SOI晶圆，最下方为SOI晶圆的硅衬底12，

硅衬底的上面是SOI晶圆的衬底绝缘层11，SOI晶圆的衬底绝缘层11的上表面为单晶硅薄膜

1，通过光刻、刻蚀工艺除去SOI晶圆上方的单晶硅薄膜1四周的外侧的部分区域；

[0066] 步骤二：如图8、图9和图10所示，通过离子注入或扩散工艺，对步骤一中所形成的

单晶硅薄膜1的左右两侧的中间区域对称位置进行高度掺杂，分别形成重掺杂源漏可互换

区a  5和重掺杂源漏可互换区b  6；

[0067] 步骤三：如图11、图12和图13所示，通过氧化或淀积工艺，紧贴掺杂后的单晶硅薄

膜1的上表面和外侧表面，形成绝缘介质层后平坦化处理，初步形成栅电极绝缘层7；

[0068] 步骤四：如图14、图15和图16所示，通过淀积工艺，在栅电极绝缘层7的上方淀积绝

缘介质，平坦化至露出栅电极绝缘层7后，再通过刻蚀工艺刻蚀掉部分绝缘介质，初步形成

部分绝缘介质阻挡层13；

[0069] 步骤五：如图17、图18、图19和图20所示，通过淀积工艺，在晶圆上方电极金属或多

晶硅，平坦化表面至露出栅电极绝缘层7，在栅电极绝缘层7的前后两侧中间区域和两侧区

域形成金属或多晶硅层，形成双括号形栅电极8，并初步形成折叠辅助栅2；

[0070] 步骤六：如图21、图22、图23和图24所示，在晶圆上方淀积绝缘介质，并通过刻蚀区

域刻蚀掉中间部分，再通过淀积工艺淀积金属或多晶硅，与步骤五中所初步形成的折叠辅

助栅2相连接，平坦化表面后进一步形成折叠辅助栅2和绝缘介质阻挡层13；

[0071] 步骤七：如图25、图26、图27和图28所示，通过淀积工艺，在晶圆上方淀积绝缘介

质，平坦化表面后再通过光刻、刻蚀工艺除去重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂源漏可互换

区b  6上方的栅电极绝缘层7和绝缘介质阻挡层13至露出重掺杂源漏可互换区a  5和重掺杂

源漏可互换区b  6的上表面，形成通孔，再通过淀积金属在通孔中形成源漏可互换电极a  9

和源漏可互换电极b  10，再通过平坦化处理进一步形成绝缘介质阻挡层13。
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