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体硅 CMOS FinFET 结构与特性研究

殷华湘,徐秋霞
(中国科学院微电子研究所硅器件和集成电路技术研究室,北京 100029)

� � 摘 � 要: � 建立在 SOI 衬底上的 FinFET 结构被认为是最具全面优势的非常规 MOS 器件结构.本文通过合理的设

计将 FinFET 结构迁移到普通体硅衬底上,利用平面凹槽器件的特性解决了非绝缘衬底对器件短沟道效应的影响,同

时获得了一些标准集成电路工艺上的改进空间.运用标准 CMOS 工艺实际制作的体硅 CMOS FinFET 器件获得了较好

的性能结果并成功地集成到 CMOS 反相器和环形振荡器中. 结构分析与实验结果证明了体硅 CMOS FinFET 在未来电

路中的应用前景.
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Bulk Silicon CMOS FinFET� s Structure and Characteristics

YIN Hua�xiang, XU Qiu�xia
( Silicon Device & Integrated Circuit Technology Division , Institute of Microelectronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China )

Abstract: � Original SOI FinFET was considered as the best candidate among various non�classic MOS structures. This paper

firstly built a FinFET structure on normal bulk- Si substrate by a reasonable design.The SCE of FinFET fabricated on the non�insulat�
ing substrate was suppressed greatly for the existing of a grooved planar device by parallel connection. In addition, this new structure

provided more process space than original SOI FinFET. The devices, which were fabricated with a standard CMOS process, showed a

good performance and were integrated into a small�scale circuit successfully.The results demonstrated that bulk�Si FinFET was a good

solution for future VLSI.
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1 � 引言

� � 近二十年以来硅集成电路得到迅速发展, 特别是最近几

年内深亚微米 CMOS 技术已经发展到衬底大到 12 寸体硅圆

片,器件特征尺寸小至 0. 13 微米的水准, 正向亚 100 纳米的

技术水准进军.然而研究结果表明: 在传统的平面MOSFET 平

台下,这种发展趋势在亚 50纳米阶段将面临不可逾越的技术

障碍[ 1] .纳米级非常规的 CMOS 器件,特别是双栅或多栅电极

器件是克服上述困难且维持摩尔定律在未来十年内继续有

效的关键性解决方案之一. 到目前为止, 已有多种双栅或多

栅电极新结构器件得到发展和研究[ 2~ 4] ,其中建立在 SOI 衬

底上的 FinFET 器件[ 5]被认为是具备最大优势的非常规 MOS

器件结构. 该结构除了拥有类似理想双栅器件的优异性能,

另外, 也是更重要的一点是和传统的体硅 VLSI工艺流程兼

容,具备较好的实用前景.

本文从原始的 SOI FinFET 结构出发设计并制作出建立

在普通体硅衬底上的 CMOS FinFET 器件, 并将之应用到反相

器、环形振荡器等小型电路上, 获得了较好的结果. 相比原有

的结构,体硅 FinFET 更接近实际的硅基 VLSI 工艺流程, 并通

过利用平面凹槽器件的特点较好的解决了亚 100 纳米范围内

的器件在体硅衬底上较严重短沟道效应.

2 � 结构特点与工艺

� � 原始 SOI FinFET 的结构如图 1( a)所示. 该结构在 SOI衬

底上首先形成独立的硅岛, 即硅 Fin, 它与衬底是隔离的. 硅

岛的两端为源漏区.随后在硅岛两侧的方向上形成薄栅氧化

层,栅电极在此上半包裹硅 Fin 并在其两侧有效控制硅岛中

的沟道,构成侧面双栅电极共同控制同一沟道的结构. 体硅

FinFET结构如图 1( c)所示,该结构是在体硅衬底上直接结合

了原始 SOI FinFET 和平面凹槽器件的结构优势而设计的.制作

该结构的工艺过程也与原始SOI FinFET的不同,首先在有源区

上淀积出隔离介质层并在上面刻蚀出凹槽,然后在横向方向

上光刻并刻蚀出硅岛,接着形成栅绝缘层和栅电极, 最后制备

出源漏区.体硅 FinFET 结构有如下特点: ( 1)建立在普通体硅

衬底上,除了双栅立体结构的制作过程以外, 其余工艺步骤与

常规深亚微米平面CMOS 技术完全吻合; ( 2)属于理想双栅器件
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中的侧栅和侧源漏类型, 能充分体现双栅器件抑制

SCE 及 DIBL 效应的优势; ( 3)除去和原始 SOI FinFET

类似的双栅结构外还在沟道的方向上并联了一个平

面凹槽MOSFET,不仅能够充分利用有源区和栅电极

面积,提供更多的电流通道, 而且结合了两者能够同

时较好地抑制 SCE 的特点; ( 4) 为准平面结构, 能方

便地制成 CMOS 器件与电路, 可简单应用到主流的

CMOS 平面工艺中去; ( 5)自对准器件结构, 自对准形

成栅电极和源漏, 因此实际的源漏到双栅电极的隔

离尺寸要小于原始 SOI FinFET 结构, 在电路集成上

具备更大的效率; ( 6)栅电极为侧墙限制栅结构,可使实际栅

长在实际的光刻分辨之下能达到更小,降低了对光刻工艺技

术的要求; ( 7)并联双面栅与槽栅结构可使器件饱和电流在

相同平面面积下得到增加,因此相应减少栅绝缘层厚度的要

求; ( 8)相对抬高的源/漏区, 有利于超浅结的形成及硅化物

的形成; ( 9)在同一沟槽中极易形成并联栅结构,由此增大了

有效栅宽; ( 10)沟道为均匀掺杂, 无源漏延伸区与 Halo! 结

构,相比纳米级平面器件对沟道工程的要求大为降低. 总而

言之体硅 FinFET 的结构和工艺对原始的 SOI FinFET 作出了

有益的改善,使之与传统 VLSI 技术结合更加紧密.

3 � 实际器件结构与器件特性

� � 图2 给出了实际制作的体硅 FinFET结构的 SEM图像. 图

2( a)是器件在平行于硅岛方向 ( X1 轴向)上的截面 SEM 图

像;图 2( b )是器件与硅岛垂直相交方向 ( Y 轴向)上的截面

SEM图像; 图 2( c )为器件去掉栅电极物质后的顶部俯视 SEM

图像.由图可见, 在 X1 轴向上栅电极类似于一个 V!形栅, 这

是利用侧墙限制技术制作栅电极的特点. V 形栅电极底部是

实际控制硅岛沟道以及凹槽沟道的电极部分. 因此实际的栅

电极长度为图所示的 LG= 50nm,即平行于硅岛且在硅岛平面

上的栅电极的物理宽度. 在 Y 轴向上, 栅电极材料半包裹硅

岛形成三栅控制同一沟道. 与原始 SOI FinFET 结构不同的

是,衬底不再是绝缘的, 在硅岛位置以外的部分同样是可以

导电的,而这些导电沟道从 X1 轴向上看来是一个平面凹槽

器件.研究表明凹槽器件对短沟道效应有良好的抑制作

用[ 6] ,因此和双栅器件并联的凹槽导电沟道几乎不会损害器

件的整体性能,同时可以因此充分利用器件的有源面积, 理

论上提供更大的电流.

图 3 和图 4 分别

给出了实际器件的亚

阈值特性和输出特性.

该器件的实际结构参

数为 : 有源区 5�8�m

(长 ) ∀ 4�0�m (宽 ) , 凹

槽实际宽 200nm, V 型

栅长 50nm, 硅岛实际

宽 度 70nm, 间 距

350nm, 7 条并联硅岛,

硅岛高( HSi ) 100nm, 接

触孔直径 500nm, 最后

的绝缘介质隔离层厚

220nm, 栅 电 极 厚

200nm, 为多晶硅材料.

该器件运用了深亚微

米体硅器件的双阱工

艺, 双 阱 浓 度 均 为

1∀ 1017 cm- 3 ;采用改进

的 LOCOS 隔离技术;

沟道不作掺杂, 为均匀掺杂类型 ( UCD) , 即 N ch = 1 ∀ 1017

cm- 3 ;源漏掺杂采用常规工艺步骤( N+ P 结: 45keV, 75 As+ , 剂

量4 ∀ 10
15

cm
- 2

, P
+

N 结: 25keV, 49BF2
+

, 剂量 3 ∀ 10
15

cm
- 2

, 双

结同时 RTA 退火) , 无源漏延伸区, 经测定 N+ P 结深( Xj)为

0� 1�m, P+ N结深为 0�12�m, 因此对平行的凹槽器件来说有效

的源漏结深(X j - HSi )分别为 0 和 0#02�m, 为典型的凹槽器

件;多晶硅栅器件中分别对 PMOS 和 NMOS 栅电极进行 P 型

和 N型重掺杂, 在源漏掺杂时自对准形成, 并运用了常规的

Ti自对准硅化物工艺; 均使用多层复合金属作电极引出.

由图 3和图 4 可见, nMOSFET / pMOSFET 的线性区阈值电

压( Vth )、亚阈值因子( S)、DIBL ( � )、饱和驱动电流 ( Ion)、闭态

电流分别 ( I off ) 为: 0� 22V / - 0�20V, 75mV/ dec/ 120mV/ dec、

85mV/ 3V/ 40mV/ 3V、658�A/�m/ - 286�A/�m、< 100pA/�m / <

- 500pA/�m,这些数据已经比较接近现有主流平面 CMOS 器

件的数值[ 7] .显然, 非绝缘衬底对器件, 特别是 nMOSFET的短
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沟道效应影响较小, 而饱和电流数值得到了提高, 这归因于

等效零或极小源漏结深的凹槽器件作用的结果.上述数据中

Vth为在给定 Vd = 0� 1V 下, 改变栅电压 Vg , 当 Id = ( W/ L )

�10nA 时的 Vg ; S 是在亚阈值曲线上以阈值点所对应的电流

为I d0, 再通过内插值法得到 Id = I d0/ 10 所对应的栅压, 两者

的电压差值; �DIBL = ( Vth, | Vd | = 0�1V - Vth , | Vd| = 3�0V ) /

3�0V; I on是| Vd | = | Vg | = 3�0V 下的源漏电流, I off是 | Vd | = 3.

0V, | Vg | = 0V 下的源漏电流. 另外器件的有效宽度定义包括

两种:一种是器件的平面栅宽, 也就是有源区宽度 WA = 4�m;

第二种是有效导电沟道的总长度, 它是硅表面有源通道的总

宽度,具体定义式为: W= ( WA - n� LG2) + n� (2�H Si+ LG2 ) =

WA+ 2n�H Si,经计算, 该典型器件的 W= 5�4�m, 本文采用第

一种定义.

4 � 电路特性

� � 除了 CMOS器件, 体硅 FinFET结构被成功的应用到反相

器和环形振荡器等小型电路中. 图 5 给出了体硅 CMOS Fin�

FET 反相器和 201级环形振荡器的正面照片. 图 6 给出了 201

级体硅FinFET CMOS环形振荡器在不同电源电压下的输出波

形.由图可见, 硅基 FinFET 能够在普通 CMOS 电路得到正常

应用,同时集成效率与平面器件完全一致. 在现有的器件条

件下,环形振荡器在 Vdd = 1�5V, 2�0V 和 3�0V 的条件下的平

均门延迟分别为 325ps, 145ps 和 75ps.这些数值比相应平面器

件的要低很多,可能原因是体硅 FinFET 结构的源漏与栅电极

之间存在较大的耦合区域, 因此交迭电容 Cgs , Cgd较大, 环振

电路工作中会导致严重的 Miller效应, 而常规CMOS 平面器件

只存在线状的 Cgs , Cgd , 数值较小, 此外结构中无源漏延伸区,

串联电阻较大,所以相同器件尺寸下体硅凹槽 FinFET 包含了

更多的电容作用,这不利于电路的高速工作.有待进一步改善.

5 � 结论

� � 体硅 FinFET 相比原始的 SOI FinFET 更和传统的集成电

路工艺兼容.与此同时, 在多栅结构和凹槽器件结构的共同

作用下,弱导电的衬底对器件的短沟道效应影响较小, 而且

用体硅代替 SOI 材料提高了散热性能,大幅度降低了成本. 因

此体硅 FinFET 在未来集成电路工艺中有较光明的应用前景,

实验制作的器件和小型电路证明了这一点.
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