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摘要: 使用三维模拟软件对具有 FINFET 的多栅结构(主要是双栅和三栅 D进行了模拟 .对比了双栅和三栅的 1-V
特性 .发现三栅的特性要优于双栅 ;减小 FIN 宽度 (即两个侧栅之间的距离 D ~ 双栅和三栅结构特性之间的差距变

小 .
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1 引言

在过去二十多年中 ~ 为了提高集成度和电路的
性能 ~ MOS晶体管的尺寸迅速缩小.目前 MOS器
件尺寸已经缩小到超深亚微米 ~ 而研究水平则已进
入亚 1OOnm~ 对于超深亚微米的 MOSFET 短沟效
应越来越显著 ~ 阈值电压下降[1]~ 泄漏电流增大 ~ 静
态功耗增加 ~ 这些都将严重影响器件的性能.双栅及
三栅 FINFET 新结构器件[2]~ 增强了栅控能力 ~ 可
以有效抑制短沟效应.由于增加了栅的数目 ~ 加强了
栅对沟道的控制 ~ 晶体管的驱动电流相应增大.对于

FINFET 双栅结构 ~ 随着栅电压的增大 ~ 源漏之间开
始有较小的漏电流 ~ 当栅电压进一步增大 ~ 达到器件
的阈值电压时 ~ 沟道区两侧硅表面形成反型层 ~ 即器
件在沟道两侧都形成反型沟道 ~ 源漏导通 ~ 器件工
作[3].在 FIN 厚度很薄以致全耗尽状况下 ~ 增加很
小的栅压就会使表面势急剧增加 ~ 在反型层中聚集
的载流子增加 ~ 使得器件能获得近乎理想的亚阈值
特性[4].同时 ~ 由于工作时存在两个导电沟道 ( FIN
薄时两者都有所影响D ~ 使得源漏电流远远大于普通
体硅 MOSFET~ 因此具有较好的驱动能力[5].
本文对 FINFET 中的双栅和三栅结构进行三

维模拟 ~ 通过对比两者的特性 ~ 分析了栅的数量对器

件特性的影响.

2 器件结构及模拟方法

图 1( aD和( bD分别是模拟中采用的双栅和三栅

FINFET 结构.该结构两边大的部分为源漏 ~ 深色区

图 1 ( aD双栅结构简图 ; ( bD三栅结构简图

Fig. 1 ( a D  GS Structure diagram; ( b D TGS

Structure diagram



为硅膜, 硅膜高度为 Tsi, 下层为氧化层, 厚度为

TsiOZ , 中间条形区分为三部分, 条形区中间部分为

实际的沟道区,而两端则为源漏的延伸.从图中可以
看到,条形区两侧矩形为栅所在位置, FINFET 双栅
结构,栅分别在条形区两侧,而顶部没有栅电极,两
栅之间的距离为 Tbody , 沟道长度 Lgate = Z5nm.
FINFET 三栅与双栅惟一的不同就在于多了一层顶
栅,其参数与双栅结构相同.在模拟时,源漏掺杂均
为 10Z0 cm-3, 沟道掺杂为 1016 cm-3, Tsi为 Z5nm,
TsiOZ
为 Z5nm, Tbody从 4nm 变化到 Z0nm, 其它参数

依模拟的需要分别在图中给出.模拟采用 IsE 软件
中的三维模拟部分.

3 模拟结果与讨论

为了对比不同数目栅的 FINFET 结构特性上
的差异,分别模拟了不同侧栅间距下双栅和三栅结
构的器件特性.
图 Z ( aD和( bD分别是 Tbody等于 5nm 和 Z0nm 时

的双栅和三栅的 Id-Vg 曲线. 从图中可以看出, 在

Tbody比较小的时候,双栅和三栅之间的差异较小,但
是当 Tbody增大到和 FIN 的高度相近的时候,两者之

图 Z ( aD Tbody= 5nm 时的 Id-Vg 曲线 ; ( bD Tbody= Z0nm 时

的 Id-Vg 曲线

Fig. Z ( aD Id-Vg characteristics with Tbody of 5nm;

( bD Id-Vg characteristics with Tbody of Z0nm

间的差异才变得明显起来. 这主要是由于在 Tbody小

的情况下, 顶栅的面积相对两个侧栅来说很小, 而

Tbody增大后,顶栅的面积已经和侧栅很相近了,所以
这时三栅的控制能力明显要比双栅的好.
图 3( aD和 ( b D对比了两者平均 Tbody下的 Ion和

Ioff .结果表明,三栅的 Ion要比双栅的大,且随着 Tbody

的变化也较平缓. Tbody增大,各个栅之间的影响减小

(Tbody足够大时,两个侧栅形成独立的导电反型层D ,
总电流增大, 但由于 Tbody变大了, 相应的平均电流
反而减小. Ion增大,有利于提高器件的驱动能力.三
栅的 Ioff要比双栅小,而且随 Tbody的变化也较缓慢,
Tbody增大,三栅的顶栅对沟道的控制所占的比例也
随之增大,故 Ioff的增大应该比双栅来得缓慢.综合
考虑 Ion和 Ioff ,我们可以选取合适的 Tbody ,使器件既
具有良好的驱动能力,又能很好的减小泄漏电流,优
化器件的性能.

图 3 ( aD双栅和三栅 Ion的比较 ; ( bD双栅和三栅 Iof f的比较

Fig. 3 ( a D Comparison of Ion of DG and TG; ( b D

Comparison of Iof f of DG and TG MOsFET

图 4 是对不同 Tbody下的双栅和三栅的亚阈值

斜率做了对比.从图中我们可以看出, 在 Tbody比较

小的时候,双栅和三栅的亚阈值特性都很好,亚阈值
斜率 S 一般在 70 左右, 而且两者的差距也很小.

Tbody增大,两者的 S都增大,不过,很明显,三栅要比

双栅来得缓慢.原因主要是随着 Tbody增大, 顶栅对
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沟道的控制所占的比例也越来越大 所以栅控能力
更强 从而比双栅具有更好的亚阈值特性.

图 4 双栅和三栅亚阈值斜率的比较

Fig. 4 COmparisOn Of sub threshOld slOpe Of DG

and TG MOSFET

图 5 比较了双栅和三栅的阈值电压. TbOdy增大 
栅极控制的耗尽层电荷减小 使阈值电压 Vth下降 
不过 三栅要比双栅下降得缓慢.在 TbOdy相同时 三
栅控制的耗尽层电荷要比双栅多 所以三栅的 Vth要

比同样 TbOdy下的双栅来得大些.

图 5 双栅和三栅阈值电压的比较

Fig. 5 COmparisOn Of threshOld VOltage Of DG and

TG MOSFET

图 6( aD和( bD对双栅和三栅的短沟效应做了对
比. 在 图 6 ( a D 中 纵 坐 标 AVth = Vth( Vds= 0. 05VD  
Vth( VdsD  由图可知 两者的 DIBL 效应都不是很明显 

Vds从 0. 05V 增大到 1V 阈值电压只减小了不到

0. 1V. 在图 6( b D 中 纵坐标 AVth = Vth( Lgate= 100nmD  
Vth( LgateD  随着 Lgate的减小 阈值电压 Vth减小 AVth增

大 Lgate从 100nm 减小到 25nm 阈值电压也只减小
了 0. 06V.这说明双栅和三栅结构可有效抑制器件
的短沟效应 而且 两者之间的差距很小.

图 6 ( aD阈值漂移随 Vds的比较 ; ( bD阈值漂移随 Lgate的

比较

Fig. 6 ( a D COmparisOn Of threshOld VOltage

rOllOf f fOr Vds f rOm 0. 05V tO 1. 0V; ( b D

COmparisOn Of threshOld VOltage rOllOf f fOr Lgate

f rOm 25nm tO 100nm

4 结论

在器件进入超深亚微米以后 短沟效应变得越
来越显著 采用多栅结构 短沟效应可以得到很好的
抑制 关态电流变小 亚阈值特性变好 静态功耗减
小 这些都很好的改善了器件的性能 为器件尺寸的
进一步缩小奠定了基础.三维模拟结果表明 只要控
制 TbOdy足够小 FINFET 双栅性能可以和三栅相媲
美 所以 FINFET 双栅结构现在已经成为多栅结构
的主流.
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3D Simulation of mutil-Gate mOSFEt with Sub-100nm%

Xia Zhiliang, Liu XiaOyan, Liu Enfeng and ~an Rugi

( Instztute of MzCroeleCtronzCs, Pekzng Unzzerszty, Bez zng 100871, Chznc)

Ab$tract , The characteriSticS Of mutil-gate MOSFET ( dOuble gateS and trible gateS FINFET) are Simulated SyStemically by

uSing 3D SimulatiOn prOgram ISE. The I- characteriSticS are inveStigated. The reSultS ShOW that the perfOrmanceS Of Tri gate

MOSFET are generally SuperiOr tO OneS Of dOuble gate S. ~OWever , With the decreaSing Of the FIN S Width, dOuble gate S

perfOrmanceS trend tO Tri gatre S.
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