
 

 

第 1 章  绪    论 

本章介绍当前的主流半导体集成设计技术——FinFET(Fin Field-Effect Transistor)技术，

包括 FinFET 集成技术的结构、工作原理与性能优势；介绍 FinFET 集成技术的发展与商用

化进程；介绍一种金属氧化物半导体场效应晶体管的改良技术，即无结场效应晶体管技术，

同时也介绍与金属氧化物半导体场效应晶体管工作原理有本质区别的创新型集成技术，如

隧道场效应晶体管、基于金属与半导体接触的集成器件技术等；最后结合作者近年来的研

究成果，对先进半导体集成技术的发展概况做出总结。 

1.1  FinFET-主流半导体集成技术 

在 FinFET 集成技术成为主流之前，平面型金属氧化物半导体场效应晶体管在很长一

段时间里一直是集成电路的核心器件。传统的金属氧化物半导体场效应晶体管是利用单个

的平面栅极的控制来实现器件的开关。以 N 型器件为例，当栅极为负电压时，单栅极将排

斥沟道中的电子并吸引空穴形成多子积累，此时器件处于关断状态。当栅极电压逐渐由负

变正时，电子不断被吸引至栅极氧化物和沟道的接触面附近，并形成电子沟道，此时器件

开启。然而，随着平面金属氧化物半导体场效应晶体管器件尺寸的不断减小，产生了恶化

其工作特性的短沟道效应。并且这种短沟道效应会随着平面金属氧化物半导体场效应晶体

管的器件尺寸的减小而越来越严重。包括阈值电压降低，栅极控制能力减弱，即使在器件

处于关断状态下，依然会出现显著的泄漏电流。 

当传统反型金属氧化物半导体场效应晶体管器件的尺寸进入纳米级之后，短沟道效

应、漏致电流效应、源漏击穿效应及热载流子效应等对器件特性的影响严重到不容忽视，

成为集成电路最小单元器件进一步缩小尺寸的严重限制条件。短沟道效应是指当沟道长度

缩小时，金属氧化物半导体场效应晶体管的阈值电压减小。当金属氧化物半导体场效应晶

体管沟道较长时，器件源漏区与沟道形成的耗尽层的长度与沟道长度相比很小，其对沟道

实际长度的影响可以忽略。然而当沟道长度缩小到一定程度后，耗尽区所占沟道的比重增

大，其影响则将无法忽略。耗尽层的存在使器件的实际沟道长度减小，导致器件开启所需

要形成反型层的电荷量减小，从而导致阈值电压减小。在器件的沟道较长时，金属氧化物

半导体场效应晶体管器件沟道部分的硅表面电势几乎只受栅极电压的控制，源漏区的电场

仅能影响沟道两端的边缘部分，可以忽略这部分的影响。然而，在短沟道的情况下，源漏

电场将不仅仅影响沟道的边缘部分，而是向沟道中间靠近，从而影响到沟道的中间部分。

随着漏极电压的增加，漏端空间电荷区向沟道区延伸，栅极控制的电荷减少。正是为了解

决这一问题，FinFET 集成技术才逐渐发展起来。 

1.1.1  FinFET 集成技术的结构、工作原理与性能优势  

FinFET 集成技术也称为多栅极结构金属氧化物半导体场效应晶体管技术。多栅结构从
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增强栅极对器件沟道的控制能力的角度来实现对极小尺寸器件特性的改善。若在金属氧化

物半导体场效应晶体管中采用多栅结构，则相当于增加了单个器件中的栅极个数，提高了

栅极的控制能力，能够抑制短沟道效应及反向泄漏电流，降低器件功耗，并增强器件开启

时的驱动电流。从物理结构上来讲，它是一种构建在硅衬底基板上，且栅极放置在沟道的

两侧、三侧或四侧或缠绕在基板上沟道的金属氧化物半导体场效应晶体管。目前，常见多

栅结构包括双栅结构(double-gate)、三栅结构或折叠栅结构(folded-gatte)以及环形栅结构

(cylindrical-gate)。图 1-1 所示为常见多栅结构器件的结构。 
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图 1-1  常见多栅结构器件的结构 

上述多栅晶体管可以统称为鳍式场效应晶体管(FinFET)。这是因为源极/漏极区域在硅

表面形成鳍片[1]。因此，FinFET 是一种非平面晶体管，或“三维”(3D)晶体管。FinFET 比

平面互补金属氧化物半导体(CMOS)技术具有更快的开关时间和更高的电流密度，且由于

其对短沟道效应的遏制作用，目前已经成为生产制造先进的纳米级超大规模集成电路所采

用的主流半导体芯片集成技术[2]。 

1.1.2  FinFET 集成技术的发展与商用化进程 

采用 FinFET 技术的微芯片在 2010 年之后的几年里实现了商业化，并成为 14 nm、

10 nm 和 7 nm 工艺节点的主流栅极设计。单个 FinFET 晶体管通常包含多个鳍片，这些鳍

片并排排列，并且全部由同一栅极覆盖，如同一个鳍片。可以通过改变鳍片的数量来调整

驱动强度和性能[3]，驱动强度随着鳍片数量的增加而增加[4]。继贝尔实验室的穆罕默德·阿
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塔拉(Mohamed Atalla)和道恩·康(Dawon Kahng)于 1959 年首次演示金属氧化物半导体场

效应晶体管之后[5]，法拉(H. R. Farrah)和斯坦伯格(R. F. Steinberg)于 1967 年提出了双栅极

薄膜晶体管的概念[6]。后来，电工实验室(ETL)的 Toshihiro Sekikawa 在 1980 年描述平面

XMOS 晶体管的专利中提出了双栅极金属氧化物半导体场效应晶体管[7]。关川(Sekikawa)

于 1984 年制造了 XMOS 晶体管。他们证明，通过将完全耗尽的绝缘体上硅

(silicon-on-insulator，SOI)器件夹在两个连接在一起的栅电极之间，可以显著减少短沟道效

应[8-9]。第一种 FinFET 晶体管类型称为“耗尽型贫沟道晶体管”(DELTA)，由日立中央

研究实验室的久本(Digh Hisamoto)、加贺彻(Toru Kaga)、河本义文(Yoshifumi Kawamoto)

和武田英二(Eiji Takeda)于 1989 年在日本首次制造[8] [10]。 

晶体管的栅极可以在顶部和侧面或者仅在侧面覆盖，前者称为三栅极晶体管，后者称

为双栅极晶体管。双栅极晶体管可选地可以将每一侧连接到两个不同的端子或触点。这种

变体称为分离晶体管，这样就能够更精细地控制晶体管的操作。埃芬迪·莱奥班东(Effendi 

Leobandung)在 1996 年第 54 届器件研究会议上与斯蒂芬·Y. 周(Stephen Y. Chou)发表了一

篇论文，概述了将宽 CMOS 晶体管切割成许多窄通道的好处，以改善器件尺寸并提高器

件性能。通过增加有效器件宽度来提高器件电流[11]。这种结构就是现代 FinFET 的雏形。

尽管通过将其切成窄通道而牺牲了一些器件宽度，但对于高窄鳍片而言，鳍片侧壁的传导

足以弥补将其切成窄通道而牺牲了一些器件宽度所带来的损失[12]。该器件的沟道宽度为 

35 nm，沟道长度为 70 nm[11]。久本对 DELTA 晶体管的研究带来的潜在价值引起了美国

国防高级研究计划局(DARPA)的注意，该机构于 1997 年向加州大学伯克利分校的一个研

究小组授予了一份合同，开发一种基于 DELTA 晶体管的深亚微米晶体管，该小组由久本

和台积电(TSMC)的胡晨明(Chenming Hu)领导，久本、胡晨明等人在 1998 年提出了 17 nm 

N 沟道 FinFET(17 nm) [13]。1999 年久本等人提出了亚 50 nm 的 P 沟道 FinFET[14]。2001 年，

胡晨明等人设计了 15 nm FinFET[15]。 

2002 年，希莉·艾哈迈德(Shilly Ahmed)等人设计提出了 10 nm FinFET[16]。2004 年，

竹内英树(Hideki Takeuchi)等人提出了基于高介电常数的 High-κ 金属栅极 FinFET。在 

2000 年 12 月的一篇论文中，FinFET 这一术语被创造性地提出[17]，用于描述构建在 SOI 

基板上的非平面的双栅极晶体管[18]。2002 年 12 月，台积电展示了业界第一个工作电压

仅为 0.7 V 的 25 nm 晶体管。Omega FinFET 设计因希腊字母 Omega 与栅极环绕源极/漏

极结构的形状相似而得名，N 型晶体管的栅极延迟仅为 0.39 皮秒(ps)，P 型为 0.88 ps。2004

年，三星展示了体硅 FinFET (Bulk FinFET) 设计，使得量产 FinFET 器件成为可能。该 Bulk 

FinFET 是采用 90 nm 体硅工艺制造的动态随机存取存储器(DRAM) [19]。至 2006 年，来

自韩国科学技术院(KAIST)和国家纳米制造中心的韩国研究人员团队基于环栅(GAA) 

FinFET 技术开发了 3 nm 晶体管，这是世界上最小的纳米级尺寸电子器件[20-21]。2011 年，

莱斯大学研究人员马苏德·罗斯塔米 (Masoud Rostami)和卡蒂克·穆罕拉姆 (Kartik 

Mohanram)证明 FinFET 可以具有两个电气独立的栅极，这使电路设计人员能够更灵活地设

计高效、低功耗的栅极[22]。 

2011 年，英特尔展示了三栅极晶体管，其中栅极在三个侧面围绕通道，与平面晶体管

相比，可以提高能效并降低栅极延迟，从而提高性能[23-25]。22 nm 及以下商业化生产的芯

片通常采用 FinFET 栅极设计(但低至 18 nm 的平面工艺确实存在)。英特尔于 2011 年发布

了采用 22 nm工艺的 Ivy Bridge微架构三栅极变体。2013年，SK海力士开始商业量产 16 nm
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工艺 NAND 闪存[26]，台积电开始布局 16 nm FinFET 工艺[27]，三星电子开始生产 10 nm 工

艺多层单元(MLC) NAND 闪存[28]。从 2014 年起，14 nm(或 16 nm)主要代工厂(台积电、

三星、格罗方德公司)均采用 FinFET 设计。2017 年，台积电开始使用 7 nm 工艺生产 SRAM

存储器[29]。2018 年，三星开始布局 5 nm 工艺[30]。2019 年，三星宣布计划到 2021 年商

业化实现 3 nm GAAFET 工艺[31]。全耗尽型绝缘体上硅(FD-SOI)已被视为 FinFET 的潜在

低成本替代品[32]。2020 年，胡晨明因其对 FinFET 的开发而获得 IEEE 荣誉勋章，电气

电子工程师协会(IEEE)认为 FinFET 将晶体管引入三维并扩展了摩尔定律[33]。 
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