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摘要 本文梳理了微纳电子器件技术从等比例缩小的技术路线发展到以功耗降低为核心的后摩尔

时代技术路线的过程, 阐述了从等比例缩小到功耗缩小的微纳电子器件技术发展趋势, 并对后摩尔

时代大规模集成电路的新器件与工艺技术, 包括 FinFET、围栅晶体管、新型隧穿器件、单片三维集

成工艺等进行了较为系统的分析, 试图为大规模集成电路技术的持续发展提供新的视野和观点.
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1 引言

现代信息技术的基础是微纳电子科学技术,而微纳电子科学技术的基础和核心内容则是器件技术.

从第一支点接触晶体管到现代的 FinFET 场效应晶体管, 微纳电子器件技术的发展已经经历了 70 多

年的历史, 直接推动了集成电路技术的进步. 纵观器件技术的发展历史, 可以认为两个重要的特征始

终贯穿其中.

其一是器件技术的可继承性, 即下一代器件技术可以由上一代器件技术继承而来, 该特征集中体

现为集成电路产业的摩尔 (Moore) 定律: 集成电路芯片中的晶体管数目每两年增加一倍 [1]. 该定律描

述了集成电路以一种等比例缩小的方式直线发展的过程,其重要的技术基础即来自器件技术的可继承

性. 根据等比例缩小原理, 器件的关键参数只需要按照一定比例缩小, 就能获得更高的性能和更低的

功耗, 自然也能在芯片端获得更好的体验. 这一原理在平面晶体管时代指导着集成电路制造企业按部

就班地发展其器件设计和工艺开发, 从经济角度看, 极大地缩减了研发流程和成本, 因此在很长一段

时间一直是器件技术发展的主要方式. 与之相应的, 器件结构上没有出现重大的变革, 只是在工艺制

备方面不断提高加工精度和改善材料特性,比如,为了获得更小尺寸,光刻技术采用的光源波长不断缩
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小, 目前采用的波长主要为 193 nm, 而 13.5 nm 的极紫外波长光刻技术 (EUV) 也正在逐渐进入量产

阶段 [2]. 同时, 随着尺寸缩小, 次级效应, 诸如短沟道效应、寄生电容、寄生电阻、量子隧穿效应等显

著增强,严重影响了等比例缩小带来的性能和功耗价值.为了克服这些次级效应,在工艺技术方面做出

了诸多的努力, 比如为了抑制短沟道效应对性能、功耗和可靠性的影响, 发展了超浅结注入和退火工

艺 [3], 并从 90 nm 节点开始引入应变硅技术 [4]. 为了获得更高的栅电容同时抑制量子隧穿电流, 栅介

质从二氧化硅材料发展到高 k 值介电材料 [5]. 为了降低寄生电容和寄生电阻对工作频率的影响, 发展

出超低 k 值介电材料以及更低电阻率的铜互连等器件后端互连新技术 [6].

在过去 60 多年的器件研究过程中, 还出现了另外一种研究潮流, 即发展器件的不同应用目的, 这

是器件技术的可继承性之外的另一个特点, 即多样化. 器件技术的多样化也和集成电路产业发展的经

济目标一致, 即满足市场需求. 比如在数字计算机需求之外, 非易失性存储器件技术的发展满足了人

们对移动存储的需求, 光电器件技术的发展满足了人们对宽带通信的需求, 射频器件技术的发展满足

了人们对智能物联网的需求等. 器件技术的多样性还以另外一种形式维持了摩尔定律的发展, 即在同

一个芯片上集成更多不同功能的器件将使得集成系统的成本下降, 也就是芯片级集成系统 (SoC) 的

概念.

无论器件技术以何种特征存在和发展, 其面临的物理极限却归于统一, 即不断增长的热开销. 当

人们以高密度化或者系统集成追求芯片的更高性能和性价比时, 伴随的总是不断增长的功耗, 这与经

典的晶体管以电信号进行信息处理的方式有直接关联. 当电子的输运过程伴随信息的传递时, 总会消

耗一定的能量, 而这部分能量最终以热的形式散发出去. 当处理信息越多, 速度越快时, 单位面积单

位时间内消耗的能量就越多, 造成的热问题就越严重. 另一方面, 人们不可能简单地降低信息处理所

需的能量阈值来降低功耗.这是因为当器件处理信息的电信号与热涨落造成的噪声背景电压幅值相当

时, 信号与噪声就无法区分. 这也是另一种功耗极限的表现形式.

器件功耗极限的存在使得当前的器件技术发展正从等比例缩小的黄金时代 (happy scaling era)走

向功耗缩小 (power scaling) 的后摩尔时代 (post-Moore era)1). 本文将从梳理等比例缩小路线的器件

技术历史开始, 进一步阐述功耗缩小路线的新器件技术研究现状和未来趋势, 重点介绍突破传统平面

晶体管的短沟道效应瓶颈的 FinFET 器件及其下一代的多栅纳米线器件、面向超低功耗应用场景的

新型隧穿晶体管. 针对平面集成工艺在集成度方面的瓶颈, 介绍了一种新型的单片三维集成方式. 最

后对其他新材料、新原理器件研究进展及趋势进行简单的介绍与对比.

2 FinFET 器件

FinFET 器件的发明人是美国 University of California, Berkeley 的胡正明博士. 他领导的团队在

1998 年的国际电子器件大会上首次以 FinFET 的名称发表了第 1 篇论文, 正式确立了 FinFET 器件

的基本特征 [7]. 从那以后, 世界范围内掀起了 FinFET 研究的热潮, 特别是在 2011 年当 Intel 推出以

FinFET为基础器件的 22 nm Ivy Bridge处理器产品时, FinFET器件正式替代了传统平面晶体管的地

位, 成为主流集成电路制造技术的基本元器件2) [8∼10]. 目前, FinFET 已经在 22 nm 和 14 nm 两个节

点上得到量产应用, 在 10 nm 和 7 nm 节点上已经有定制化产品推出, 预计在 2018 年底或者 2019 年

初推出量产产品. 由此可见, FinFET 器件具有十分强大的生命力.

FinFET 在发明之初就是为了解决平面晶体管的短沟道效应问题, 其结构如图 1 所示. 与平面晶

1) http://www.itrs2.net/itrs-reports.html.

2) Intel advancing Moore’s law in 2014. http://www.intel.com.
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图 1 (网络版彩图) FinFET 结构示意图

Figure 1 (Color online) Schematic diagram of FinFET

体管不同之处在于 FinFET的沟道平面垂直于衬底平面,并且沟道两侧以及顶部同时受到栅电极的电

压控制,因此从静电势的分布来看,整个沟道厚度方向上存在着更为均匀的电场控制,使得沟道电荷更

容易被栅电极的电压信号所调制, 从而降低与源漏端的共享, 即短沟道效应.

FinFET 的短沟道控制能力可以根据自然长度理论 (nature length) 获得

λ =

√
εSi
3εox

tSitox, (1)

其中, εSi 和 εox 分别是硅和二氧化硅的介电常数, tSi 和 tox 分别是 Fin 宽和等效栅介质厚度 [11]. 一

般地,

Lgmin = 3λ ∼ 4λ. (2)

从式 (1) 和 (2) 可知, FinFET 的短沟道控制能力与 Fin 宽 tSi 息息相关. 与平面单栅晶体管的自

然长度

λplanar =

√
εSi
εox

xjtox (3)

(其中 xj 为源漏结深) 相比, tSi 只需达到 3xj 即可达到相同的短沟道抑制能力. 而普通平面晶体管

的源漏结深大约在 10 nm 左右, 则 FinFET 只需要采用 30 nm 左右的 Fin 宽即可获得同等的短沟道

效应.

相比较 32 nm 平面晶体管, 22 nm 的 FinFET 器件亚阈值特性更加陡峭, 从而能够在较低的阈值

电压下工作而不破坏关态电流, 从而获得更高的驱动电流. 这使得 FinFET 可以在更低的工作电压下

工作, 获得超过 37%的性能提升 [8]. FinFET 的另一个优势则是在抑制沟道杂质的随机涨落方面. 由

于 FinFET 具有良好的短沟道效应控制能力, 因此不需要通过提高沟道掺杂来改善短沟道特性, 从而

可以获得更低的随机涨落, 这也使得 FinFET 可以工作在更低的电压下, 获得更低的功耗. 从图 2 可

以看出, 当平面晶体管的尺寸缩小时, 随机涨落引起的阈值电压涨落逐渐增加, 在采用 FinFET 结构

以后, 可以获得和较低节点差不多的阈值电压涨落, 随着 Fin 宽的进一步缩小, 阈值电压涨落进一步

降低.

FinFET 面临的挑战来自工艺制备和器件设计两个方面. 工艺制备方面的困难包括精细的 Fin 线

条光刻技术、深度精确可控的 Fin 刻蚀技术、低电阻源漏及接触技术等. 器件设计方面的挑战主要来

自超薄 Fin 沟道中的自热效应、三维结构的寄生电容、Fin 体区穿通等.

Fin的精细曝光技术目前主要采用的是侧墙图形转移法 [12],即通过在原始图形的侧壁上形成超薄

侧墙来作为 Fin 的掩模图形. 由于侧墙淀积工艺可以达到纳米级别的精度, 这种方法可以实现 10 nm
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图 2 FinFET 对随机涨落的抑制作用

Figure 2 Suppression of FinFET on random fluctuation of threshold voltage
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图 3 (网络版彩图) FinFET 器件从 22 到 14 nm 节

点的结构变化

Figure 3 (Color online) Evolution of FinFET structure
from 22 to 14 nm node

图 4 (网络版彩图) FinFET 源漏注入退火过程中的不

完全再结晶现象

Figure 4 (Color online) Incomplete recrystallization dur-
ing annealing of FinFET source/drain after ion implanta-

tion

以下的 Fin宽. 在 Fin的刻蚀工艺方面,为了避免在 Fin上形成多晶硅伪栅时存在侧壁残留问题, Intel

最早的 FinFET 形貌并非垂直的 Fin 结构, 而是略带一定斜度的梯形. 但是这种形貌的可控性以及

Fin 底部的穿通效应都是大规模集成中的潜在风险, 因此从 14 nm 开始, Intel 的 FinFET 结构开始演

化成为细高的矩形结构 (图 3), 一方面通过 Fin 高的增加提高器件单位面积上的驱动能力, 从而节省

器件的投影占地; 另一方面通过改善 Fin 的形貌降低底部寄生晶体管对关态泄漏电流的破坏. 在后面

的论述中可以看到,解决 Fin底部寄生晶体管的方法还有局部隔离的办法. 除了上述问题, FinFET的

源漏技术也是一大难点,其困难主要在于 Fin结构对位错线的限制作用使得 Fin的顶端始终存在局域

的非晶化, 使得源漏激活率降低 [13], 如图 4 所示. 此外, Fin 宽的减少使得接触电阻增加, 采用源漏外

延 [14] 以及全硅化物源漏等技术 [15] 可以在一定程度上进行改善.

相比工艺制备上的困难, FinFET 器件自身的问题显得更为本质. 首要考虑的是 FinFET 的自热
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图 5 (网络版彩图) (a) BOI FinFET 结构图; (b) 体硅衬底上制备的 BOI FinFET 扫描电子显微镜照片 [19]

Figure 5 (Color online) (a) Schematic structure of BOI FinFET and (b) cross-sectional image of fabricated BOI FinFET

on bulk Si substrate

效应 [16]. 当载流子在 Fin沟道中运动产生的热量不能很快地通过 Fin与周围环境地交换散发出去,沟

道温度就会急剧上升,导致晶格散射增加,使得载流子迁移率大幅下降,造成电流的损失.同时,自热效

应还对器件的可靠性、阈值电压涨落等因素有很大的影响, 是高密度 FinFET 器件集成中需要重点考

虑的问题.可以通过提高 Fin密度、采用合并金属接触等方法来降低自热效应.但是最终需要依赖自洽

的电热耦合模型来对电路和系统进行优化. 第 2 个与 FinFET 结构有关的问题是寄生电容. Fin 的三

维结构使得源漏与 Fin沟道、栅电极之间存在很复杂的边缘寄生电容,严重影响延迟特性. FinFET中

的寄生电容主要由栅极与 Fin 侧壁的寄生电容和栅极与源漏引出区的寄生电容为主 [17]. 通过 TCAD

仿真优化, 可以通过提高 Fin 高、减少 Fin 宽、提高 Fin 密度来减轻寄生电容效应.

体区穿通是 FinFET 器件结构上的另一个弱点, 来源于栅电极对 Fin 底部控制力的减弱. 为了抑

制体区穿通, 通常采用的办法是进行底部的防穿通注入 [18], 但是这样引入额外的注入步骤增减了成

本, 高注入剂量也可能破坏 Fin 本征沟道的输运优势和抗涨落优势, 并不是一个理想的方案. 针对该

问题, 人们提出了 Fin 底部局部隔离的办法 [19, 20], 诸如通过 Fin 底部的贯通氧化的办法形成所谓的

Body-on-insulator FinFET 结构 [19], 如图 5 所示.

FinFET器件已经发展到 7 nm节点,通过减小 Fin宽和提高 Fin高已经很难再提升器件性能,需

要引入更高迁移率的沟道材料来增强其输运特性. 作为与硅基工艺兼容的材料, 锗基或者锗硅半导体

材料有可能最先进入量产阶段. III-V 化合物半导体 FinFET 也研究了较长一段时间, 但是在大面积

硅晶圆上制备高质量 III-V材料仍然是一个不小的挑战.此外,界面问题也还没有得到很好的解决. 因

此, FinFET 在 5 nm 节点及其以下节点如何发展仍然是一个值得探索的方向.

3 围栅纳米线/纳米片器件

相比于 FinFET 器件, 围栅纳米线器件可从各个方向控制沟道能电势, 具有更强的短沟道效应控

制能力, 从而实现极小的泄漏电流. 图 6 是典型的围栅纳米线器件的两种结构示意图, 一是水平结构,

另外一种是垂直结构. 围栅纳米线器件的沟道被栅电极完全包围, 由于电场分布的对称性, 载流子在

垂直栅介质界面方向的散射大大降低, 形成了准一维的弹道输运, 有利于提高器件的驱动能力. 另一

方面, 源/漏扩展区的有限掺杂浓度在零栅压条件下自然形成耗尽区, 电学栅长等效增加, 减少了短沟
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图 6 (网络版彩图) 围栅硅纳米线器件示意图. (a) 水平结构; (b) 垂直结构

Figure 6 (Color online) Schematic diagrams of gate-all-around silicon nanowire transistors in (a) horizontal structure

and (b) vertical structure

图 7 (网络版彩图) SiGe 选择性腐蚀法制备围栅硅纳米线器件工艺流程

Figure 7 (Color online) Fabrication process flow of gate-all-around silicon nanowire transistor with selective etching of
SiGe sacrificial layers

道导致的阈值降低 [21]. 实验还证明围栅硅纳米线器件具有灵敏的单轴应力响应, 特别是 PMOS 在压

应力的作用下能够将驱动电流提高 50%以上 [22].

在业界和学术界很早就开始了围栅纳米线器件的研究,提出了多种不同的集成工艺方案.图 7是典

型的牺牲层纳米线释放工艺 [23]. 在硅衬底上沉积多层锗硅/硅叠层,完成 Fin刻蚀以后,利用 Damascus

结构打开沟道区窗口, 回刻浅槽隔离 STI, 暴露出锗硅牺牲层, 通过选择性腐蚀去除锗硅, 得到硅纳米

线的释放. 在 Damascus 结构里淀积上栅材料以后, 去除 Damascus 结构, 然后形成源漏和接触引出.

也有研究者提出了另外一种制备围栅纳米线的方法, 即利用热氧化速率的自限制效应, 对成形的

Fin 条进行热氧化, 通过控制氧化气氛、温度和时间精确控制纳米线的尺寸 [24]. 如图 8 所示, 这样形

成的纳米线来自于硅衬底, 单晶质量要好于外延层, 并且氧化过程中能修复纳米线表面的缺陷, 有利

于提高迁移率.

虽然围栅纳米线器件在短沟道抑制能力方面优于 FinFET, 但是受限于其有效栅宽, 驱动电流能

力依赖于增加叠层的纳米线数目来增加, 需要在电路设计方面进一步研究. 此外, 纳米线的边缘粗糙

度、直径涨落、寄生效应等因素也对器件特性有一定影响, 需要通过器件电路的协同设计对围栅纳米

线器件电路进行优化 [25].
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图 8 (网络版彩图) (a) 利用自限制氧化工艺得到的硅纳米线横截面扫描电镜照片和 (b) 电子迁移率曲线 [24]

Figure 8 (Color online) (a) Cross-sectional SEM image of silicon nanowire formed by self-limiting oxidation and (b) its

electron mobility curve
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图 9 (网络版彩图) (a) FinFET 与 (b) 纳米片器件的对比, 纳米片器件具有更高的有源区利用效率

Figure 9 (Color online) Comparison of (a) FinFET and (b) nanosheet transistor to show higher RX efficiency of the
latter

除了围栅硅纳米线器件, 国际上最近还提出了纳米片器件的概念. 如图 9 所示, 纳米片器件的结

构类似一个水平放置的 FinFET 或者早些时候提出的双栅器件的结构 [26]. 纳米片器件仍然是围栅结

构,在静电控制能力方面强于 FinFET,但略弱于纳米线器件.其优势主要体现以下几点. 首先,提升了

有源区的利用效率,根据报道,在相同的有源区宽度 WRX 下,有效栅宽可以达到 FinFET的 1.3倍 [26].

其次, 改善了沟道厚度的涨落, 即外延生长的纳米片厚度涨落低于光刻刻蚀工艺形成的 Fin 的宽度涨

落. 最为关键的是可以通过调整可变的纳米片宽度来优化功耗性能比. 从工艺角度来看, 纳米片的形

成只需要一次光刻, 而 FinFET 或者纳米线的形成则需要 3 次曝光过程.

尽管围栅纳米片器件拥有上述优点, 但是在底部晶体管抑制、栅电极形成、寄生电容等方面还存

在着一些挑战需要解决. 首先, 栅电极与衬底通过栅氧化层直接接触, 形成寄生沟道, 产生额外的源漏

969



黎明等: 后摩尔时代大规模集成电路器件与集成技术

0 10 20 30
0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30
0

1

2

3

4

5

6

OFF ON

DS G

Depletedp+ n+

DS G

n+p+ n+

V
G
=0 V V

G
>0 V

(a) (b)

图 10 (网络版彩图) 隧穿晶体管工作在 (a) 关态和 (b) 开态时的能带示意图 [27]

Figure 10 (Color online) Schematic energy band diagrams of tunneling field-effect-transistor working at (a) OFF state

and (b) ON state

泄漏通道, 对器件静态功耗控制不利. 其次, 纳米片器件的栅电极形成过程中需要对纳米片之间的牺

牲层进行湿法腐蚀, 在纳米片宽度设计较大时可能造成残留, 使得工艺良率下降. 最后, 当栅电极嵌入

纳米片之间形成围栅结构时, 与纳米片之间的侧墙形成过覆盖电容, 不利于提升器件高频特性.

根据国际半导体器件与系统技术路线图, FinFET将在 5 nm以下节点面临较大的挑战,而围栅纳

米线器件或者纳米片器件则有可能在 3 nm 节点成为 FinFET 的替代结构. 同时, 随着功耗不断降低

的要求, 还有其他一些新原理器件正在成为关注的热点, 比如超陡亚阈摆幅器件等.

4 新型隧穿晶体管

从 FinFET 到纳米片器件, 由于亚阈值斜率存在 60 mV/dec 的热力学极限, 难以通过降低电源电

压来降低功耗. 隧穿晶体管是一种基于载流子带间隧穿效应工作原理的器件, 其亚阈值斜率能够突破

上述热力学极限, 从而能够在极低电压下工作, 实现超低功耗电路. 隧穿晶体管的基本结构以及基本

工作原理如图 10 所示 [27]. 其器件结构从源到漏掺杂依次为 P-i-N, 器件的开启和关断在于利用栅电

压对源结处的带间隧穿进行调制.

从理论上来说,隧穿晶体管的亚阈值摆幅可以小于 60 mV/dec,但是在实际器件中,由于热扩散的

问题,源体隧穿结处的掺杂分布总是有一定渐变,不可能做成突变,因此隧穿长度要大于理论所预测的

结果, 隧穿晶体管的亚阈值摆幅的实验值一般比较大, 特别是在大电流时. 此外, 由于 Si 是间接禁带

半导体,禁带宽度也比较大,载流子在硅中的隧穿过程还是声子辅助隧穿,因此,基于 Si的隧穿晶体管

的导通电流通常很低. 如果要增加载流子隧穿概率, 提高器件导通电流, 一个方法是采用窄禁带或直
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接禁带半导体,比如 Ge或 III-V 材料等代替 Si. 在 2013年国际电子器件大会 IEDM上, University of

Pennsylvania 报道了一种能带近似断裂的异质结 TFET [28], 在 0.5 V 工作电压下, 开通电流可以达到

740 µA/µm, 截止频率高达 19 GHz. 但是这种窄禁带 TFET 存在亚阈值斜率退化、工艺与 CMOS 技

术不兼容的问题. 此外, 也能通过增大源与沟道隧穿结的电场来增加导通电流, 比如使用高 k 栅介质、

双栅或者环栅等栅结构.

从工艺兼容性角度考虑, 在硅基上进行结构创新, 也能进一步挖掘硅衬底在隧穿晶体管应用方面

的潜力, 对于这种新原理器件的实际应用具有重要的推动作用. 北京大学基于平面器件结构提出并

成功制备出了一种新型的隧穿晶体管, 如图 11(a) 所示, 称作 T 型栅 Schottky 隧穿场效应晶体管

(TSB-TFET) [29]. TSB-TFET 通过一种自适应操作机理引入 Schottky 结, 可以大大提高器件的性能.

TSB-TFET 的开态电流主要由 Schottky 势垒隧穿电流决定, Schottky 隧穿电流远远大于带带隧穿电

流. 当 TSB-TFET 处于关态, 基于 T 型栅两侧结的自耗尽作用可以使 Schottky 结的泄漏电流受到

明显抑制, 器件能具有很低的关态电流. 在 TSB-TFET 的亚阈区, 器件电流主要由带带隧穿电流决

定, 且因栅拐角处会引入电场集中效应,会导致比常规 TFET更加陡直的亚阈特性. 由此, TSB-TFET

能实现更高的开态电流, 更低的泄漏电流和亚阈区斜率. 实验制备出的器件可以保证 5 个数量级电流

范围内实现陡直亚阈值斜率, 同时电流开关比达到 7 个数量级, 开态电流相比常规 TFET 提高了约

2 个数量级. TSB-TFET 体现了隧穿机制新原理器件设计方面的突破, 对于这类器件的实际应用起到

了很好的推动作用. 进一步的优化结构 PSM-TFET (图 11(b)) 在室温下能获得低至 29 mV/dec 的亚

阈值斜率, 且在 0.6 V 的漏压下, 开态电流能达到 20 µA/µm, 相比常规 TFET 高出 2 个多数量级,

PMS-TFET 能实现高达 108 的电流开关比 [30].

隧穿晶体管的独特的超低功耗特性和尺寸的不敏感性使得它可以广泛地应用在不同生命周期的

技术节点上, 并成为一种适用于超低功耗应用环境的重要器件.

5 单片三维集成

功耗缩小不仅依赖于器件技术的进步, 还对系统设计提出了更高的要求. 传统平面集成的方式使

得元器件之间的互连线架构十分复杂, 造成了较大的延迟和功耗. 此外, 也很难满足复杂系统对不同

种类器件的集成需求. 因此, 提出了一种全新的集成方式, 即单片式三维堆叠集成. 这种集成方式类似

于 TSV (through-silicon-via) 三维集成, 都是将器件在垂直方向上堆叠起来, 但是有别于 TSV 的模块

化封装集成, 单片式三维集成是基于 TLV (through-layer-via) 的晶体管级三维集成, 即每层器件之间

的间距可以达到局域互连的尺度, 这样能够极大地提高传输线的效率, 实现高带宽、低延迟、低功耗,

同时满足物联网、可穿戴设备发展对芯片多样化的需求.

图 12 比较了基于 TSV 的封装集成和基于 TLV 的单片三维集成 [31]. 前者是先独立 “同步” 加工

各层芯片, 通过 C2W (chip-to-wafer) 或 C2C (chip-to-chip) 键合的方式将各层堆叠起来, 利用 TSV 实

现层间互联; 后者是在同一基底上, 利用前端工序 “依次” 加工各层器件和层内、层间互连线. TSV 三

维集成由于使用径向尺寸在微米量级的 TSV, 版图效率较低, 且两层芯片间的对准偏差也较大; 单片

三维集成完全与 CMOS前端工艺兼容,层间的对准偏差小, TLV所占版图面积小,因而器件集成度高.

但单片三维集成是逐层加工, 加工上层器件时的热过程可能影响下层器件和互连线, 因此必须严格控

制加工全程的热预算.

单片三维集成工艺种面临着主要的挑战包括: (1)高质量有源层的制备; (2)底层器件的热稳定性;

(3) 顶层器件在低热预算下的性能; (4) 可靠性等问题. 目前主要的困难仍然来自顶层高质量有源区的
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图 11 (网络版彩图) (a) TSB-FET 和 (b) PSM-TFET 结构以及 (c) PSM-TFET 的特性

Figure 11 (Color online) Structures of (a) TSB-FET and (b) PSM-TFET with the transfer and (c) output characteristics

of PSM-TFET

图 12 (网络版彩图) 后端三维集成与前端三维集成的对比

Figure 12 (Color online) Comparison of TSV 3D integration and sequential 3D integration

形成. 已知有 3种制备方法, 包括 CMP减薄法 [32∼36]、图形化固相外延法 [37] 和转移键合法 [38]. 形成

的有源层质量、热预算、厚度的控制等参数在表 1 中做了比较 [31].
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表 1 3 种主要上层器件有源层的形成方法比较

Table 1 Comparison of three main formation schemes of active layer for top devices

Scheme Laser+CMP Solid phase epitaxy Bonding

Diagrams

Process temperature (◦C) ∼ 25 (GNS-LC) ∼ 650 (SEG) ∼ 200

Quality of recrystallization Random distribution of defects Limited defects in seed-window Ideal

Orientation control Same as seed Not specified Designable

CMP减薄法是在底层器件形成后,在层间隔离介质上淀积非晶薄膜材料,通过热处理的方法使该

非晶层再结晶形成上层器件的有源层. 这样形成的薄膜的晶粒尺寸、表面粗糙度与薄膜的原始厚度有

关, 需要用 CMP 进行减薄和表面平坦化, 可以得到 ∼20 nm 厚, 晶粒尺寸 ∼1000 nm, 表面粗糙度低

于 0.5 nm 的类单晶硅膜 [32]. 该方法的优势在于: 通过淀积的方式形成有源层, 工艺复杂度低, 与传统

CMOS 兼容性好, 成本低廉; 同样是因淀积的方式形成薄膜, 不同层可以使用不同的材料, 为多种沟道

材料器件的混合集成提供了可能, 提高了对器件进行独立优化的灵活性. 但是, 该方法也面临如下挑

战: 再结晶形成的有源层没有一致的晶向, 因而引起器件性能较大的涨落; 为严格控制有源层的削减

精度和表面平整度, 往往要求原子级精度的 CMP 设备, 这也变相增加了工艺复杂性和成本.

图形化外延法是指: 在底层器件和层间隔离介质形成后, 通过光刻、刻蚀的方法打开局域外延窗

口, 露出单晶硅基底表面; 通过外延的方式, 在窗口中填充单晶硅作为种子层; 经 CMP 表面平坦化后,

淀积隔离介质, 并通过光刻、刻蚀的方法打开有源区窗口, 露出种子层顶部; 通过外延单晶硅膜横向生

长填充有源区窗口; 最后通过 CMP 平坦化后形成有源区. 该方法的优势在于能形成具有特定晶向的

单晶有源层 (该晶向由衬底晶向决定). 但是, 由于种子窗口联通了上下两层有源层, 使得不同层的器

件不能完全隔离;外延形成的有源区的面积和薄膜质量受到种子窗口图形密度和分布的制约,因此,版

图效率和设计的灵活性都受到严格限制.

转移键合技术 (transfer bonding),又称 3D CoolCubeTM 技术,旨在通过 SMART CUT的方法,将

超薄体 SOI 的硅膜剥离下来, 以晶圆晶圆 (wafer to wafer) 的方式转移键合到已形成底层器件和层间

隔离介质的基片上, 作为上层器件的有源区, 进而加工出上层器件. 与前两种有源层形成的方式相比,

该方法具有热预算最低 (∼200◦C), 薄膜的完整度最好 (单晶), 每层独立加工、适于形成多层有源层的

优势, 但由于每层有源层都来自于一片超薄体 SOI 片, 随着晶圆尺寸的增大和堆叠层数的增加, 其成

本的上升将成为一个显著的挑战.

单片三维集成的提出不仅仅丰富了后摩尔时代的高密度集成手段, 也提供了十分广阔的多样化

系统设计空间. Stanford University 提出了一种利用单片三维集成实现新型高能效计算系统的方法,

如图 13 所示 [39]. 这类系统将逻辑、存储、传感混合集成在单一芯片中, 极大地提高了系统的计算

能效.

单片三维集成已经在一些特殊芯片领域得到应用,比如在高密度的 CMOS图像传感器芯片中,利

用单片三维集成可以将更多的传感器和存储器集成在一起,大大提高传感器芯片的感知能力和数据处

理能力. 在未来的仿生神经网络研究中, 利用单片三维集成技术可以实现仿生的神经元连接方式, 从

硬件基础上提高神经信号的传输速率和传输带宽, 实现更高能效比的系统架构.
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图 13 (网络版彩图) 单片三维集成实现的 N3XT 系统

Figure 13 (Color online) N3XT system implemented by sequential 3D integration scheme

6 结束语

从等比例缩小到功耗驱动, 微纳电子器件与工艺技术正经历着历史上最重要的创新时期. 平面晶

体管时代的经验积累固然能够为新一代器件技术研究提供宝贵的借鉴,然而变革性和颠覆性的创新更

为重要. 本文重点介绍了几类面向大规模集成应用的新型器件技术和集成方法, 在这些实例之外, 还

存在着其他面向不同应用领域的新器件技术,包括高迁移率沟道器件、负电容器件、二维半导体器件、

仿生神经形态器件、自旋电子学器件、光子器件等诸多新材料、新原理器件. 随着物联网、云计算、可

穿戴设备、人工智能等新兴信息产业走向成熟,以功耗驱动为中心的集成电路技术将迎来极大的发展,

而新型微纳信息器件技术也将得到长足的进步.
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Abstract We herein review the technology transition from the scaling-driven technical roadmap to the power-

driven post-Moore roadmap, focusing on the primary trend in micro/nanoelectronics devices. The novel devices

and process integration technologies in post-Moore era, such as the FinFET, gate-all-around transistor, tunneling

FET, and the sequential 3D integration process were systematically analyzed to provide new insights into the

everlasting evolution of VLSI technology.
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