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! 引言
晶体管最重要的性能是控制电流的开断 !当晶体管

的沟道缩短到一定程度时 !晶体管的沟道电流很难关
紧 "原因是内部电场的互相干扰导致栅极的电场不能发
挥作用 !因此会关不断 !从而形成泄漏电流 "传统的平面
场效应 !"#$%& ’()*# +#,)-./*0-$.1!"’+2管由于受到短沟
道效应 3 4 567的作用而不能再有效地控制电流 !从而产生
三维鳍式场效应晶体管 89)/ 9)#&*5:;;#-$ <1%/=)=$.1!9)/9:<>
器件 3 ? 7 " 9)/9:< 是加州大学伯克利分校的胡正明的教
授发明的 !主要有两种 !分别是 4@@@ 年发布的基于立体
型结构的 9)/9:< 晶体管技术 !6AAA 年发布的全耗尽型
绝缘衬底上的硅 890&&B C#D&#$#* +)&)-./ ’/ E/=0&%$.1!9’E>
晶体管技术 3 F 7" 在 9)/9:< 的架构中 !闸门呈类似鱼鳍
的叉状 ?C 架构 !可于电路的两侧控制电路的接通与
断开"9)/9:< 技术的应用是在被发明的十年后!首先推出

9)/9:< 应用的是 E/$#&!在 66 /, 工艺节点时传统技术已
经无法满足沟道缩短的进一步发展 " 6A4? 年 E/$#& 推出
了第一代 66 /, 9)/9:< 工艺 !该工艺是采用体硅9)/9:<
结构 " 6A4F 年后 E/$#& 发布了 4F /, 9)/9:< 技术 !采用的
也是体硅 9)/9:<" 随后各大厂商如格罗方德 # 三星 #台
积电等也开始转进到 9)/9:< 工艺当中 3 G7"
本文首先梳理了体硅 9)/9:< 和 +’E 9)/9:< 的结构

形式以及部分被应用较广泛结构的工艺 !以及在体硅
和 +’E 技术上发展起来的其他结构形式 " 着重总结了各
种新型 9)/9:< 形式的结构特点 ! 最后对 9)/9:< 器件具
有更好性能的结构形式的未来工作进行展望 "

" 体硅 #$%#&’
体硅 9)/9:< 的应用是从 6A4? 年开始的 ! E/$#& 6A4?

年时在 66 /, 技术节点采用了 9)/9:< 技术 !从传统二维
平面的 "’+9:< 变为三维的 9)/9:<!依旧是做在衬底硅
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摘 要 ! 随着集成电路技术日新月异的发展 !器件尺寸不断缩小 !当场效应晶体管沟道缩短至 66 /, 以后 !传统平
面场效应晶体管不再满足发展的需求 " 9)/9:< 是一种新型的三维器件 !由于良好的性能目前被广泛研究应用 " 主要
介绍了 9)/9:< 器件的基础结构以及基础工艺流程 !以及在基础结构上所发展起来的一些改良后的 9)/9:< 器件结
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上 ! 在体硅 !"#!$% 基础上发展起来的多栅结构 "包括两
栅 #三栅 #环栅 #! 栅和 " 栅等结构形式 & ’(!
/"0 体硅 1%&1)* 的结构以及工作机理
体硅 !"#!$% 的结构示意图如图 ) 所示 "可以看到 "

!"#!$% 的 $鳍 %被栅电极包围着 "其源漏区分布在两侧 "
体硅 !"#!$% 的制备是在有源区上面淀积介质层然后刻
蚀出凹槽 "再刻蚀出硅岛 ! 在凹槽的底部会形成凹槽器
件结构 "两种器件形成并联结构 ! 凹槽器件能够有效地
抑制短沟道效应 #热载流子效应以及器件穿通 "能够更
好地提升器件的性能 & *(!

体硅 !"#!$% 优点 &*(&鳍形沟道直接与硅衬底接触 "故
其散射效果比较好 "散热能力比较好 ’由于其没有二氧
化硅衬底"因此这种 !"#!$% 器件的制作成本较为低廉 &+(!
体硅 !"#!$% 缺点 &体硅 !"#!$% 的工艺制备流程比

,-. !"#!$% 工艺制备流程复杂 "体硅 !"#!$% 的器件分
离需要晶圆工艺 ",-. !"#!$% 的器件分离通过掩埋层 ’
由于缺乏埋氧层 "源漏区域容易互相渗透 "恶化了亚阈
值摆幅和短沟道效应 ’$鳍 %高度一般是厚度的两倍或者
更多 "因为增加 $鳍 %高度可以增大晶体管集成密度 ! 对
体硅 !"#!$% 更高的 $鳍 %使得对 $鳍 %的刻蚀 # $鳍 %壁的
凹槽刻蚀以及隔离注入变得更困难 & /(!
0"2 体硅三栅 1%&1)*

.#012 +3)4 年开始的)4 #5 技术节点至 +3)6 年的)3 #5
技术节点都采用的是体硅三栅 !"#!$% 技术 & 6("其结构示
意图如图 + 所示 & )3 ( ! 只是随着技术节点的提高 "三栅
!"#!$% 的 $鳍 %的长度变长 "每个 $鳍 %之间的距离变短 "
变化示意图如图 7 所示 & )3(!
0+3 环栅 1%&1)*45(( 1%&1)*6及其工艺
三星 +3)6 年 8 月 )’ 日 发布其 7 #5 布 局 了 环 栅

!"#!$% 结构 "表示目前正在开放当中 "据芯科技消息 "
台积电 7 #5 制程技术已经进入实验室阶段 "业内人士透
露在环栅 !"#!$% 基础上做出了突破 & 4(! 环栅 !"#!$% 的
结构示意图如图 4 所示 & ))(!
工艺流程 & 9 ) :隔离工艺之后 "成型氮化物作为 !"#

的硬掩模 "形成氧化物侧墙 ’ 9+:使用厚氧化物层作源漏
硬掩模 "以刻蚀栅沟槽 9大马士革栅凹槽 :’ 97:凹槽形成

和 !"# 的两边同时定义宽输出源漏区 ’ 94:形成氮化物侧
墙 ;保证各向同性刻蚀底栅时保护 !"# 沟道 ’ 98:自对准
生长栅氧化层 ;并在凹槽中填充多晶硅栅 ! 最后是刻蚀
接触孔 #金属淀积和成型等后端工艺 & )+ (!
体硅 !"#!$% 与 ,-. !"#!$% 最大的不同就是体硅

!"#!$% 的沟道直接与衬底相连 "而 ,-. !"#!$% 具有一层
掩埋层!其栅极制备过程与 ,-. 栅极制备过程大致相同 !
环栅的优点 &环栅 !"#!$% 器件表现出优异的跨导和

短沟道行为 ’随着栅极数量的增加 "各自的电学特性
曲线也随之上移 "这是因为多栅器件栅控面积增大 "使
得反型层面积增大 "载流子增多 "源漏之间的工作电流
也随之增大 ’多栅器件使得三维结构的反型层位置远离
,"<,"-+ 界面从而降低载流子界面散射发生的几率 "提
高了载流子的有效迁移率 !
环栅 !"#!$% 的缺点 &制造成本比较高 "推广比较缓

图 ) 体硅 !"#!$% 结构

图 + 体硅三栅 !"#!$% 结构示意图

图 7 $鳍 %变化示意图

9 = :++ #5 9> :)4 #5 9? :)3 #5

图 4 环栅体硅 !"#!$% 结构示意图
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慢 !存在驱动电流和寄生电容 "寄生电容会给器件各个
部分带来外部电阻 !在环绕栅极中 "栅极不仅会围绕通
道 "而且会围绕一些接触区域 "这会增加结构的电容 ! "#$#

! "#$ %&’%()
%&"’ 年 据 ()* 预 测 会 在 ’ +, 技 术 节 点 采 用 *-(

./+.01 技术 "但是由于 *-( 技术成本比较高 "’ +, 技术
节点采用的体硅 ./+.01 技术满足性能要求 "因此 *-(2
./+.01 技术没有被应用 # 3&"4 年进入的 ’ +, 技术节点
采用体硅上环栅 ./+.01 技术 # *-( ./+.01 技术简而言
之就是在器件下层多了一层埋氧化层 ! "5$#
*+, 双栅 "-$ .&’.() 器件结构

*-( ./+.01 采用的 ./+.01 是基于平面 6-*.01 的一
种变形 "它将导电沟道包裹在鳍状硅薄膜中 "可以让栅
极与鳍结构多了左右两侧的接触面 "多栅的结构使其具
有良好的载流子运输能力 "有效地抑制沟道效应 # 其结
构模型如图 7 所示 #

*-( ./+.01 可以分为部分耗尽 89:;</:==> ?@A=@<@B"9?C
*-( ./+.01 和全部耗尽 8 .D==> ?@A=@<@B ".?E*-( ./+.01 "

9?F*-( ./+.01 是指栅下面的硅层厚度比紧邻沟道的
耗尽层的厚度大 "导致栅氧化层和沟道之间形成电学上
的悬浮中性区 "从而影响器件的电学特性 "这叫做浮体
效应 # .?F*-( ./+.01 是指硅层很薄 "耗尽区可以从沟
道一直衍生到氧化层 "消除了浮体效应 "对于器件源漏
区的耗尽区的限制起着重要作用 "可以改善漏电流 $短
沟道效应以及器件的亚阈特性 ! ’ "G7$# 所以目前一般都是
采用 .?F*-( ./+.01#

*-( ./+.01 的优点 %*-( ./+.01 因为存在一层埋氧
化层使得源漏的寄生电容变小 "可以应用于高频状态 !
*-( 结构的埋氧化层可以隔绝漏电流 "可以被应用于低
功耗的场合 #

*-( ./+.01 的缺点 %./+.01 器件本身的 H? 鳍式结
构不容易散热 "热量会沿着垂直方向传递至金属走线
层 "埋氧化层使得热量不能够及时耗散出去 "严重影响
器件的各项电学特性 "本身 ./+.01 器件的 H? 鳍式结构
不容易散热 "热量会沿着垂直方向通过热传导至金属走
线层 "低功率埋氧化层使沟道中的热量不能及时耗散出
去 "严重影响器件的各项电学特性 !低热导率的材料 "栅
极以及埋氧化层的低热导率材料导致器件很难散热 "例
如掩埋层的热导率 */-3 比 */ 低两个数量级 "这就是自
热效应 ! "I$!并且 *-( ./+.01 存在高晶圆成本 $高缺陷密
度等问题 ! "3$#
为了优化器件的性能 "有以下的一些措施 %埋氧化

层作为热流路径的一层壁垒 "使得器件中沟道中产生的
热量难以往衬底耗散 "大量的热量只能通过源漏极以及
栅极散发出去 "源极和漏极是关键的散热路径 "同时栅
极 J栅介质层接触面积引入的界面接触热阻对器件的热
阻影响较大 "栅极也是 *-( ./+.01 器件中关键的散热路
径 "提高栅极以及源漏端接触材料的热导率有利于降低
器件的温度 "达到抑制自热效应的作用 # 例如将多晶硅
栅换成金属栅"金属栅比多晶硅栅有更好的散热能力 !"’$#
*+* 三栅 "-$ .&’.()
*+*+, 一般三栅 .&’.()
三栅相对于两栅对沟道的控制作用更强 "其结构示

意图如图 I 所示 #
工艺流程 % 8 " E 在硅衬底基础上淀积埋氧化层 "接

着淀积硅薄膜 "同时对其进行离子注入掺杂 8掺硼 E "这
样就形成了可以制造 ./+ 的 ./+.01 器件的 *-( 结构 "如
图 ’8:E所示 ! 83E在 *-( 结构的基础上淀积一层氧化物作
为光刻掩蔽层 "用 ./+ 掩膜版刻蚀出鱼鳍区域 "然后去
除氧化物掩蔽层 "此时带有鱼鳍体区的结构如图 ’8KE所
示 ! 8H E淀积栅氧化层之后再淀积多晶硅栅 "通过栅掩膜
版 8用来确定沟道长度 E刻蚀掉多余的多晶硅栅区域 "最
终形成的 ./+.01 结构如图 ’ 8LE所示 ! 85E对源漏区域进
行掺杂 "砷离子注入 8M 型 E"对沟道进行硼掺杂 89 型 E"最
终形成一个源漏为高掺杂 "沟道为轻掺杂的 M 型 ./+.01

图 7 *-( ./+.01 结构图和 *-( ./+.01 结构图纵切图

8 : E*-( ./+.01 结构图

8 K E*-( ./+.01 结构图纵切图
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器件结构 ! " !#$%"

/"0"0 矩形三栅和梯形三栅 123 4%&4)*
矩形三栅和梯形三栅结构示意图如图 $ 所示 "

从亚阈值摆幅 #阈值电压 #漏极电流和栅极电容这
些性能指标方面 !可以对梯形 &’(&)* 和矩形 &’(&)* 的
性能进行完整的比较" 结果表明!与梯形 &’(&)* 相比 !矩
形 &’(&)* 具有更好的性能 ! #+%"
0+5 环栅 123 4%&4)*
工艺流程 $前面工艺同体硅环栅 &’(&)* 工艺相同形

成凹槽后 !对 &’( 两侧做氮化物形成隔离 !再对衬底进
行高剂量注入!在沟道下面生长一层氧化物埋氧化层 ! ,-%!
环栅 &’(&)* 结构示意图如图 + 所示 "

图 . 三栅 &’(&)* 结构示意图

图 " &’(&)* 简要工艺流程

/ 0 1

/ 2 3

/ 4 3

图 $ 矩形三栅和梯形三栅结构示意图

/ 0 3理想矩形 &’(&)* 的 56 草图

74 3梯形 &’(&)* 的横截面

图 + 89: &’(&)* 环栅结构示意图
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图 !" #$% #&’#() 结构示意图

图 !! *$% #&’#() 结构示意图与横截面图

!"# ! 栅和 " 栅
! 栅的结构及 " 栅的横截面图如图 !+ 所示 , "!-!

$ 基于 %&’ ()*(+, 和体硅 ()*(+, 上改进的 ()*(+,
$"- .&’ ()*(+, 结构
北京大学微纳电子学研究院黄如院士提出并研制出

了体硅和 .$% 结合 /*012 03&14 %’567890:"*$%;#&’#() 新结
构器件 "*$% 是尽量综合了 .$% #&’#() 和 *67< #&’#()
两者的优势避免缺点而产生的 , "" -! *$% #&’#() 相
似于 *67< #&’#() 的结构 "只是在沟道处填埋了一
层二氧化硅绝缘层 "自然切断了从源到漏的泄漏
通道 "由于这个绝缘层比 .$% 要小得多 "因此散
热效果要比 .$% #&’#() 好 "有了绝缘层 "它能够
很好地控制漏电流!其结构示意图如图 !! 所示 ,"=-!
$"! (&’ ()*(+,

"+!> 年 "微电子所殷华湘研究员的团队提
出了 #$% #&’#() 创新技术 "栅控作用很强但
是性能不足 " 所以研究所利用低温低阻 ?&@9
硅化物在新型 #$% #&’#() 上实现了全金属化
源漏 /A.B;形成的 #&’#() 器件 ! 其结构示意图如图 !"
所示 , "C-!
$"$ /01()*(+,

"+!D 年 "先导中心殷华湘研究员的团队研制成功性
能优异的负电容 / ?4E89&F4 G8H8I&98’I4 "?G ; ?G J #&’#()
器件 "实现了 .. 和阈值电压回滞分别为 =CKL MNO14I 和
D MN 的 L++ ’M 栅长 ?G J#&’#() 器件以及 .. 和阈 值
电压回滞分别为 L MNO14I 和 C+ MN 的 "+ ’M 栅长 ?GJ
#&’#(),"L-! 基于金属铁电绝缘体半导体 /A#%.;的负电容
#&’#() /?GJ#&’#();"为了满足 NP.% 的高速和低功耗要
求 "?G#() 是最有前途的器件候选之一 !在室温下 "它可
以实现小于 >+ MNO十倍的亚阈值摆幅 /..;! 其结构示意
图如图 != 所示 , ">-!
与现有技术的 #&’#() 电路相比 "?GJ#&’#() 电路可

以在低电源电压或低能量下实现能量效率操作 !可以通

过增加铁电体的厚度或选择具有较低剩余极化强度或

较高矫顽电压的铁电材料来改善能量延迟权衡 !
$"# 2’34/534/ ()*(+,

Q8? 材料能带来重大收益 "特别是在那些速度快 #
频率 高 #效 率高 #耐热性 强 #高 功耗的 应 用 领 域 , "R - !
S%Q8?OQ8? #&’#() 结构示意图如图 !C 所示 !
$"6 78 ()*(+,
无结晶体管在源极#漏极和沟道区域使用统一且相同

类型的掺杂 "这里介绍两种无结 /T6’I9&0’ P455"TP;#&’#()
结构 "分别是横向渐变沟道 /P894:87 Q:81&4’9 GU8’’47"PQ;
和差分渐变沟道 /B&VV4:4’9&87 Q:81&4’9 GU8’’47"BQ;TP #&’!
#()! TP #&’#() 二维截面图如图 !L 所示 !
与 BQJTP #&’#() 相比 "PQJTP #&’#() 具有更高的

沟道迁移率 "因此具有更好的导通电流性能 !另一方面 "
梯度结构的较低掺杂分布会增加沟道的电阻率 "从而导

图 !+ ! 栅结构及 " 栅结构示意图

/ 8 ;! 栅结构 / W ;" 栅结构

图 != ?GJ#&’#()

!6
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!!!!"#$%&’()*+,-.

图 !" #$%&’(%&’ )*+),- 结构

致较小的亚阈值电流 ! .%/01 )*+),- 与 1%/01 )*+),-
相比 "它具有更好的截止电流性能 ! 总体来讲 .%/01
)*+),- 与 1%/01 )*+),- 都展示了更好的亚阈特性在关
断和开启电流以及 .$21 效应方面"但就亚阈值逻辑应用
方面来讲 ".%/01 的结构是更好的选择 ! 但是 "1./01
)*+),- 的驱动电流较高 3 456!
/"0 %1%&1)*
插入氧化物 )*+),- 7 *+89:;9< /=>*<9 )*+),- " *)*+),- ?

是最近被提出的另一种形式的多栅极晶体管 "制造工艺
流程与一般 )*+),- 制造工艺相似 "与 %## )*+),- 不同
之处在于 *)*+),- 是在 )*+ 的中间插入一层氧化物 "结
构示意图如图 !@ 所示"其性能较 %## )*+),- 更好 34A/BC6!
2+3 4151%&1)* 与 4651%&1)*
三栅极阶梯式 7 D;9E )*+ "D) F )*+),- 和阶梯式漏极

7D;9E .:&*+"D.F)*+),- 场效应晶体管 "该结构是绝缘体
技术和 B/. ),- 技术中硅和应变硅的组合 ! 在沟道区
中使用了应变硅 ! 应变硅增加了载流子的迁移率 "从而
改变了载流子的传输性能 3 B!6! 因此增加了驱动电流 "硅
用于源极和漏极区域 ! 其结构示意图如图 !G 所示 !

7 结论
本文介绍了 )*+),- 基础结构 "第一二部分主要介绍

了环栅工艺和三栅工艺 "将 DH$ )*+),- 和体硅 )*+),-

优缺点进行了对比分析 ! DH$ )*+),- 由于有一层埋氧化
层 "可以有效地抑制漏电流 "但不利于器件散热 !而体硅
)*+),- 就具有很好的散热功效 !在此基础上根据栅的数
量可以分为两栅 #三栅 #多栅和环栅器件等 !第三部分就
是根据 )*+),- 基础形式所发展起来的 )*+),- 的其他结
构形式 ! 其中 )H$ )*+),-#2H$ )*+),- 以及 ’I/)*+),-
目前研究比较广泛 !这些新结构形式的器件都具有良好
的性能 !
文中所介绍的结构形式都是独立的 )*+),- 结构 "可

考虑将两个 )*+),- 结构做在同一衬底上面 "实现并列
放置或正交叠放 "做成一个反相器 "通过仿真软件仿真
结构研究其性能 ! 其中许多工艺步骤需要考虑 "所以要
实现这一结构形式 "还需要大量工作 !
目前还有许多新的结构形式的器件正在被研究 "对

于未来实现沟道更窄#性能更好的晶体管具有重大意义 "
国内外对于此研究有重大突破 "在后摩尔时代 )*+),-
器件极具优势 ! 总之 "对 )*+),- 新型结构的探索对于我
国晶体管的发展意义重大 !
参考文献

3! 6 ’%JK,’ - ’"L1JMM,N 0 .OLPQ8*R&S T9RP&+*8T8
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!A5! $+;9:+&;*=+&S ,S9R;:=+ .9W*R98 M99;*+X"!A5!O

34 6 张燕 O三栅 )*+),- 电学特性仿真分析与研究 3. 6 O西安 $
西安电子科技大学 "4C!BO

3B 6 Y$D#MH-H ."1,, Z I"-#[,JIY$ 0 "9; &S O)*+),-/&
89SV/&S*X+9< <=\US9/X&;9 MHD),- 8R&S&US9 ;= 4C +T30 6 O

图 !] 01 )*+),- 二维截面图

图 !@ *)*+),- 结构示意图

图 !G D)/)*+),- 和 D./)*+),- 结构图

^ & FD)/)*+),- ^UFD./)*+),-
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