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(57)摘要

一种背栅碳纳米管场效应晶体管(CNFET)提

供：(1)减小的寄生电容，这减小能量延迟乘积

(EDP)，因此改进数字系统(例如，极大规模集成

电路)的能效，以及(2)将晶体管缩放到较小技术

节点(例如，亚3nm节点)。示例性背栅CNFET包含

沟道。源极和漏极安置于所述沟道的第一侧上。

栅极安置于所述沟道的与所述第一侧相对的第

二侧上。以此方式，所述背栅CNFET的接触栅极节

距(CGP)可缩小，而不缩放物理栅极长度(LG)或

接触件长度(LC)。在此架构中，所述栅极还可与

所述源极和/或所述漏极重叠。在一个实例中，演

示示例性CNFET具有小于30nm的CGP和相比于顶

栅CNFET对于EDP的1.6x改进。
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1.一种晶体管，其包括：

沟道，其具有第一侧和与所述第一侧相对的第二侧；

源极，其安置于所述沟道的所述第一侧上；

漏极，其安置于所述沟道的所述第一侧上且与所述源极隔开小于约10nm的物理沟道长

度；以及

栅极，其安置于所述沟道的所述第二侧上，并具有大于所述物理沟道长度的栅极长度。

2.根据权利要求1所述的晶体管，其中所述晶体管具有30nm或更小的接触栅极节距。

3.根据权利要求1所述的晶体管，其中所述晶体管具有小于0.1毫微微法拉/微米的寄

生电容。

4.根据权利要求1所述的晶体管，其中所述沟道包括与所述源极和所述漏极电连通的

纳米管。

5.根据权利要求4所述的晶体管，其进一步包括：

电介质，其安置于所述栅极和所述纳米管之间。

6.根据权利要求1所述的晶体管，其中所述栅极与所述源极或所述漏极中的至少一个

重叠。

7.根据权利要求1所述的晶体管，其中所述晶体管被配置成在介于约0.1GHz和约10GHz

之间的时钟频率下操作。

8.一种晶体管，其包括：

沟道，其具有第一侧和与所述第一侧相对的第二侧；

源极，其安置于所述沟道的第一侧上；

漏极，其安置于所述沟道的所述第一侧上；以及

栅极，其安置于所述沟道的所述第二侧上，与所述源极或所述漏极中的至少一个重叠，

其中所述晶体管具有30nm或更小的接触栅极节距。

9.根据权利要求8所述的晶体管，其中所述晶体管具有小于0.1毫微微法拉/微米的寄

生电容。

10.根据权利要求8所述的晶体管，其中所述沟道包括与所述源极和所述漏极电连通的

纳米管。

11.根据权利要求10所述的晶体管，其进一步包括：

电介质，其安置于所述栅极和所述纳米管之间。

12.根据权利要求8所述的晶体管，其中所述晶体管在介于约0.1GHz和约10GHz之间的

时钟频率下操作。

13.一种制造晶体管的方法，所述方法包括：

形成栅极；

在所述栅极上沉积电介质；

在所述电介质上方沉积碳纳米管以形成沟道；以及

在所述沟道上与所述栅极相对地图案化源极和漏极，其中物理沟道长度小于所述栅极

的长度且小于约10nm。

14.根据权利要求13所述的方法，其中沉积所述碳纳米管在小于约400摄氏度的温度下

发生。
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15.根据权利要求13所述的方法，其中图案化所述源极和所述漏极包括在最小特征尺

寸下以物理沟道长度以光刻方式进行蚀刻。

16.根据权利要求13所述的方法，其中图案化所述源极和所述漏极包括使所述源极或

所述漏极中的至少一个与所述栅极重叠。

17.根据权利要求13所述的方法，其进一步包括：

在形成所述栅极之前，将沟槽图案化到衬底中，使得当形成时所述栅极嵌入于所述衬

底中。
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背栅场效应晶体管及其制造方法

[0001] 相关专利申请的交叉引用

[0002] 本申请根据35U.S.C.§119(e)要求2018年1月29日提交的标题为“背栅碳纳米管场

效应晶体管(BACK-GATE  CARBON  NANOTUBE  FIELD-EFFECT  TRANSISTORS)”的第62/623,277

号美国申请的优先级，所述美国申请以全文引用的方式并入本文中。

技术领域

背景技术

[0003] 越来越小的晶体管技术节点的发展带来了越来越多技术和经济方面的挑战。确切

地说，在给定当前制造能力的情况下，缩放晶体管超出亚3nm技术节点的目标仍然难以实

现。举例来说，如果接触栅极节距(CGP)如摩尔定律所指示以其历史速度缩放，则场效应晶

体管(FET)的金属栅极和金属源极/漏极之间的物理间隔(即，间隔物厚度)缩小导致寄生电

容增加，从而使潜在的能量延迟乘积(EDP)效益降级。

[0004] 这驱使寻找除硅以外的新兴的纳米技术来对硅CMOS进行补充。举例来说，碳纳米

管(CNT)可用于形成碳纳米管场效应晶体管(CNFET)，其中多个CNT并行地构成具有以光刻

方式限定的源极、漏极和栅极区的FET的沟道。据估计，由CNFET制造的数字极大规模集成

(VLSI)电路相比于硅互补金属氧化物半导体(CMOS)在EDP中实现一定数量级的改进。

发明内容

[0005] 利用纳米材料作为硅的替代物的新晶体管架构的开发是在不以不可持续的方式

增加EDP或提高制造成本的情况下将晶体管缩放到逐渐变小的技术节点的一种有前景的方

法。因此，本公开针对各种背栅场效应晶体管(FET)和用于制造背栅FET的方法，其可相比于

常规顶栅和环绕栅极(GAA)FET在相同CGP下以较低EDP按比例缩小到亚3nm技术节点。本文

中所描述的背栅FET的设计架构可用于大大减小CGP，CGP是限定FET的面积且因此限定技术

节点的关键度量。在一个示例性设计中，碳纳米管(CNT)用作沟道以形成具有约30nm的CGP

的背栅碳纳米管场效应晶体管(CNFET)。接着可组装多个CNFET以形成CNFET数字逻辑电路。

此类CNFET可(1)改进数字VLSI电路的能效(即，能量延迟乘积EDP)，以及提供一种将CGP数

字逻辑缩放到较小技术节点(例如，亚3nm技术节点)的方法。

[0006] 这些CNFET可采取包括沟道、源极、漏极和栅极的晶体管的形式。沟道具有第一侧

和与第一侧相对的第二侧，源极安置于沟道的第一侧上。漏极安置于沟道的第一侧上且与

源极隔开小于约10nm的物理沟道长度。且栅极安置于沟道的第二侧上，并具有大于物理沟

道长度的栅极长度。此晶体管可具有30nm或更小的接触栅极节距和小于0.1毫微微法拉/微

米的寄生电容。

[0007] 另一本发明的晶体管也包含沟道、源极、漏极和栅极。同样，沟道具有第一侧和与

第一侧相对的第二侧，源极和漏极在沟道的第一侧上。栅极安置于沟道的第二侧上且与源

极、漏极或源极和漏极两者重叠。此晶体管具有30nm或更小的接触栅极节距。
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[0008] 在这些晶体管中，沟道可包含与源极和漏极电连通的(碳)纳米管，在此情况下可

存在安置于栅极和纳米管之间的电介质。栅极可与源极、漏极或源极和漏极重叠。且晶体管

可被配置成在介于约0.1GHz和约10GHz之间的时钟频率下操作。

[0009] 可通过以下操作来制造这些晶体管：形成栅极，在栅极上沉积电介质，在电介质上

方沉积碳纳米管以形成沟道，以及在沟道上与栅极相对地图案化源极和漏极，其中物理沟

道长度小于栅极的长度且小于约10nm。可在小于约400℃的温度下发生碳纳米管的沉积。图

案化源极和漏极可涉及在最小特征尺寸下以物理沟道长度进行光刻蚀刻，和/或使源极、漏

极或源极和漏极两者与栅极重叠。在形成栅极之前，沟槽可图案化到衬底中，使得当形成时

栅极嵌入于衬底中。

[0010] 前述概念和下文更详细论述的附加概念的所有组合(前提是这些概念不相互矛

盾)被设想为是本文公开的发明主题的一部分。特别地，出现在本公开的结尾处的要求保护

的主题的所有组合被认为是本文所公开的发明主题的一部分。也可能在以引用的方式并入

的任何公开内容中出现的本文中明确采用的术语应当被赋予最符合本文所公开的特定概

念的含义。

附图说明

[0011] 所属领域的技术人员将理解附图主要是用于说明性目的且并非意图对本文所述

的发明性主题的范围进行限制。附图未必按比例绘制；在一些情况下，本文公开的发明主题

的各个方面可在图中夸大或放大地示出以助于理解不同特征。在图式中，类似的参考标号

通常指类似的特征(例如，功能上类似和/或结构上类似的元件)。

[0012] 图1A展示具有顶栅FET几何结构的FET。

[0013] 图1B展示具有环绕栅极FET几何结构的FET。

[0014] 图2A展示示例性FET，其中CNT用作具有负间隔物长度LSP的背栅FET几何结构中的

FET沟道。

[0015] 图2B展示示例性FET，其中CNT用作背栅FET几何结构中的FET沟道。

[0016] 图3展示背栅CNFET的工艺流程图。虽然背栅未嵌入于衬底内，但可使用常规镶嵌

工艺来减小背栅FET几何形状的寄生效应。e束光致抗蚀剂厚度(<40nm)将此实验演示中的

金属厚度限于<10nm。

[0017] 图4展示具有背栅CNFET的相应扫描电子显微法(SEM)图像的基于图3的工艺流程

图的背栅CNFET的三维示意图。

[0018] 图5A展示用于CNFET数字逻辑(反相器)的探测垫布局的俯视图。

[0019] 图5B展示典型的CNFET反相器的放大图。注意，图像展示在沉积图4中的衬垫之前

的反相器，因为衬垫覆盖这些特征中的一些特征。

[0020] 图5C展示图5B中展示的CNFET反相器中的典型30nm  CGP背栅CNFET的放大图。

[0021] 图5D展示CNFET沟道区的放大图。接触件长度LC为20nm，且物理沟道长度LCH为

10nm，从而产生30nm  CGP。栅极长度LG为18nm，且与源极(左接触)和漏极(右接触)两者重叠

～4nm。

[0022] 图5E展示具有标称30nm  CGP的背栅CNFET的横截面透射电子显微法图像。

[0023] 图6A展示多个30nm  CGP  CNFET的ID-VGS特性，从而实现～125mV/dec的亚阈值-摆
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幅(SS)(在漏极-源极电压VDS＝-0.5V下)。

[0024] 图6B展示表示示例性30nm  CGP  CNFET的ID-VDS。

[0025] 图6C展示使用分别具有输出高电压VOH＝0.4V和输出低电压VOL＝0.05V的耗尽型

负载PMOS逻辑实施的30nm  CGP  CNFET反相器的电压转移曲线。

[0026] 图7展示将当前工作与跨文献中报告为最佳的缩放技术的接触栅极节距进行比较

的图表。

[0027] 图8A展示背栅相比于顶栅和环绕栅极(GAA)FET的寄生电容(栅极到插塞电容，图

1A-1E中的CGTP)。对于30nm  CGP(适于亚3nm节点)，背栅FET相比于顶栅FET减小寄生效应>

2.5×，且相比于GAA  FET减小寄生效应>2.8×。寄生效应减少的益处随着CGP缩放而增加。

本征寄生效应使用TCAD  Sentaurus(Synopsys)确定且使用COMSOL  Multiphysics(COMSOL

公司)验证(跨所有模拟存在<0.3％的偏差)。

[0028] 图8B展示用于分析的装置参数的表。30nm、42nm、90nm和180nm的CGP值分别对应于

3nm、7nm、22nm和45nm技术节点。

[0029] 图9A展示具有标记的寄生组件的背栅CNFET的透视图。

[0030] 图9B展示高度缩放的30nm  CGP背栅CNFET的输入电容的不同分量(参看图8B中的

装置参数)。

[0031] 图10展示跨来自OpenSparc  T2核心和32位市售处理器核心的模块的经优化EDP

(相对于每一模块的GAA  CNFET的经优化EDP正规化)。背栅相比于GAA的平均EDP益处为2.18

×，且相比于顶栅为1.6×。相对于具有图8B中列出的参数的30nm  CGP装置进行所有模拟。

即使在低k间隔物(例如，k＝4.4间隔物)的情况下也维持EDP益处，其中EDP益处减小<10％

(来自OpenSparcT2的“dec”模块)。此外，对于许多现有标准单元库，相同物理布局可用于具

有背栅几何形状的FET，而不对FET的位置或标准库单元内的金属布设(确切地说，对于其中

接触FET栅极的通孔定位于FET的有源区外部的标准单元布局)作出任何调整。

[0032] 图11展示32位市售处理器核心的总能量相比于频率，其展示背栅、顶栅和GAA 

CNFET的帕累托最佳EDP折衷曲线。图10展示从这些EDP折衷曲线提取的值。

[0033] 图12展示由于寄生效应减小而产生的EDP益处胜过源于针对GAA几何形状的改进

的静电控制的电位增益。亚阈值摆幅(SS)可降级>58％(导致SS＝100mV/dec)，同时相比于

具有接近60mV/dec的所呈现优选SS的GAA  CNFET仍维持EDP益处。重要的是，具有LCH＝9nm的

CNFET的实验演示已经利用背栅几何形状，且报告比100mV/dec好的SS(94mV/dec)，从而突

显此方法的可行性。

[0034] 图13A展示对于栅极和源极/漏极之间存在5nm、3nm和1.5nm重叠的顶栅FET和背栅

FET，寄生电容(CGTP)作为间隔物长度LSP的函数的图表。该图表指示可如何使用背栅FET几何

结构来实现15nm  CGP。即使在具有重叠的情况下，背栅仍产生经缩放节点处减小>3×的寄

生电容。

[0035] 图13B展示具有用于提取图13A中的电容的装置参数的表。

[0036] 图14展示扇出4(FO-4)反相器(正规化到CGP  30nm顶栅CNFET的EDP)相比于背栅

CNFET的CGP的相对EDP的比较。这些装置具有9nm的接触件长度Lc和9nm的栅极长度Lg。间隔

物长度LSP变化以减小CGP。
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具体实施方式

[0037] 图1A展示顶栅CNFET  80的示意图。顶栅CNFET  80包含沟道40。源极10和漏极20安

置于沟道40的第一侧上，使得电流从源极10经由沟道40流向漏极20。安置于沟道40的第一

侧上在源极10和漏极20之间的栅极30控制电流穿过沟道40的流动。电介质50可安置于栅极

30和沟道40之间。衬底60可为制造和处理提供机械支撑。

[0038] 图1B展示环绕栅极(GAA)CNFET  90的示意图。类似于顶栅CNFET  80，GAA  CNFET  90

包含安置于沟道42的第一侧上的源极10、漏极20和沟道42。在此情况下，栅极32在所有侧均

环绕沟道42。如图1B所示，栅极32在源极10和漏极20之间。电介质52也可安置于沟道40和栅

极30之间。再次，衬底62可为制造和处理提供机械支撑。

[0039] 通常，晶体管及(因此)相应技术节点的尺寸可使用接触栅极节距(CGP)来量化。

CGP可定义为等于与共享的源极110/漏极120接触件串联连接的两个FET  100之间的栅极节

距。对于顶栅CNFET  80和GAA  CNFET  90，CGP因此等于源极110/漏极120接触件长度(LC)、栅

极130的物理栅极长度(LG)和使栅极130与源极110/漏极120分离的两个间隔区(2LSP)的总

和：

[0040] CGP＝LC+LG+2LSP   (1)

[0041] 此CGP在图1A中示出。

[0042] 物理沟道长度(LCH)也可使用上述参数定义如下，

[0043] LCH＝CGP–LC   (2)

[0044] 为了比较，图2A和2B展示示例性背栅CNFET  100的示意图。CNFET先前已经使用背

栅FET几何结构和复杂FET几何形状(例如GAA  CNFET)。然而，未执行这些复杂几何形状相比

于背栅FET几何形状的相对益处(例如，能效和面积缩放两者)的严密分析。此处，背栅FET几

何形状展示为提供尚未用于高度缩放技术的若干益处。举例来说，背栅FET实现的物理缩放

超出顶栅和环绕栅极FET几何形状两者的限制。因与顶栅和GAA  FET相比寄生电容减少的缘

故，背栅FET还提供额外EDP益处。

[0045] 图2A中的背栅CNFET  102包含沟道142，其允许电流从源极110流向漏极120。如所

展示，源极110和漏极120可安置于沟道142的第一侧上。背栅FET  100还包含栅极132以在施

加电压的情况下控制电流的流动。栅极132可安置于与沟道142的第一侧相对的沟道142的

第二侧上，因此形成背栅几何结构。栅极132可嵌入于支撑背栅FET  100的衬底162中。电介

质152也可安置于栅极132和沟道142之间。

[0046] 与顶栅CNFET  80和GAA  CNFET  90相比，图2A中的背栅CNFET  102可支持较短的CGP

以实现更高程度缩放的技术节点。举例来说，用于避免栅极132和源极110/漏极120之间的

不合需要的电接触(电短路)的间隔区对于背栅FET  100来说不是必需的，因为背栅132在源

极110/漏极120下方的平面上。因此，可完全消除间隔区，因此在原本会受设计和/或制造局

限性约束的晶体管中实现较小的CGP和物理沟道长度LCH。举例来说，根据铸造厂工艺开发工

具包的规定，铸造厂通常对装置层施加最小的特征尺寸，由于需要前述间隔区，这样会限制

常规顶栅FET和GAA  FET。且微影工艺的分辨率局限性限制了晶体管中的特征的尺寸和其间

的相对间隔。在两个实例中，间隔区的移除允许源极110和漏极120较紧密地定位，从而产生

较小LCH。

[0047] 对于背栅FET  102，还可部分通过减小背栅架构中栅极132和源极110/漏极120之
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间的电耦合来减小栅极132和源极110以及栅极132和漏极120之间的寄生电容。举例来说，

背栅FET  100可展现小于约0.1毫微微法拉/微米的总寄生电容(栅极到插塞电容)。

[0048] 包含图2B展示的背栅CNFET  100的一些背栅CNFET具有与源极110和/或漏极120部

分重叠的栅极130，同时在相同CGP下维持小于相应顶栅或GAA  FET的寄生电容。对于具有重

叠的设计，沟道140和/或电介质150可用于使栅极130与源极110/漏极120分离。此重叠栅极

130可由衬底160支撑或嵌入于衬底160中，例如用于实现机械稳定性和支撑。

[0049] 图2B展示在栅极130和源极110/漏极120之间具有重叠的示例性背栅FET  100。此

重叠对应于等式1中的间隔物长度LSP<0。以此方式，可通过减小LSP(例如，零以下)来减小

CGP--即使不改进制造技术来将LC和LG缩放到较小尺寸。

[0050] 通常，图2B中的背栅FET  100可具有小于约30nm的CGP。背栅FET  100还可具有小于

约10nm的LCH。CGP和LCH可部分归因于制造中的可变性和容差而变化+/-1-5nm。栅极130和源

极110/漏极120之间的重叠可用于实现CGP和LCH的此减小，尤其在给定制造中的当前局限性

的情况下。制造工艺的将来改进也可在栅极130和源极110/漏极120之间无重叠的情况下实

现CGP和LCH的减小。

[0051] 如下文所描述，背栅FET  100的制造可涉及部分归因于温度考虑因素和材料兼容

性而对常规上用于顶栅FET或GAA  FET的工艺流程作出的修改。此类修改可包含针对沟道

140使用不同的材料/结构。举例来说，沟道140可由一个或多个CNT形成，所述CNT可在400℃

以下的温度下沉积以避免损坏栅极130。如图2B所示，若干CNT可用作沟道140以便支撑较高

电流。

[0052] 电介质150可由各种高κ电介质形成，包含(但不限于)氧化硅、氧化铪，或所属领域

的一般技术人员已知的任何其它电介质。源极110和漏极120可由各种导电材料形成，包含

(但不限于)铂、钛、钨、钽、铜、上述的任何合金，或所属领域的一般技术人员已知的任何电

导体。衬底160可呈由各种材料形成的晶片的形式，所述材料包含(但不限于)硅、氧化硅、氮

化铝，或所属领域的一般技术人员已知的任何其它半导体或绝缘材料。

[0053] 具有拥有小于30nm的CGP的背栅几何结构的CNFET&CNFET数字逻辑

[0054] 由背栅FET  100实现的缩放益处的实现可涉及针对常规硅基技术对前段工艺

(FEOL)FET制造作出一些修改。如图3和4中所示出，FET栅极堆叠(例如，图2A中的栅极132或

图2B中的栅极130)初始制造于衬底上。随后，FET  100的半导电沟道140沉积在栅极堆叠130

上方。为了避免损坏栅极堆叠130(例如，由于使高-k栅极电介质150结晶或毁坏嵌入式金属

栅极130)，应优选地在低温(例如，<400℃)下执行沟道140沉积和所有后续FEOL处理。这对

于使用>1000℃的处理温度的硅基技术来说可能尤其具有挑战性。相比而言，许多新兴的纳

米技术使用低处理温度(<400℃)，且因此自然地实现背栅FET几何形状。作为演示，可使用

CNT，因为CNT可在室温下沉积在栅极堆叠130上方(例如，经由基于溶液的处理或转移工

艺)。此外，CNFET还可相比于硅FET使数字VLSI电路的EDP改进某个数量级。

[0055] 制造

[0056] 作为示例性实验演示，制造展现30nm的记录缩放CGP的背栅CNFET  100和CNFET数

字逻辑。背栅CNFET  100的制造流程在图3中展示且描述如下：(1)用于30nm  CGP  CNFET  100

的起始衬底为硅衬底，(2)用800nm热氧化物涂覆硅衬底，以及(3)通过首先用单层PMMA正性

抗蚀剂(～45nm  PMMA  A1)涂覆晶片160而在晶片160上图案化栅极130。电子束(e束)光刻用
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于限定栅极电极(LG～18nm)。接着在-3 .5℃下使PMMA显影，从而形成图案。使用电子束(e

束)蒸镀来沉积 的钛，然后是4nm的铂。接着执行剥离工艺。部分通过在TRACER中以PMMA-

SiO2和PMMA-HfO2的堆叠模拟电子背向散射效应来挑选用于e束光刻的优选面积剂量。之后

是(4)使用原子层沉积来沉积具有0.9nm的等效氧化物厚度(EOT)的3.5nm厚HfO2电介质

150。

[0057] 虽然背栅130未嵌入于衬底160内，但常规镶嵌工艺可用于实现嵌入式栅极堆叠

130以便实现由背栅FET几何形状提供的减小的寄生效应。举例来说，可初始地图案化和蚀

刻衬底160以沿着衬底160的表面形成沟槽或凹部。栅极130(和电介质150)中使用的材料的

后续沉积接着可填充衬底160中的沟槽或凹部。接着可使用抛光工艺(例如，化学机械抛光)

来移除过多的栅极材料和/或使衬底160和栅极130平面化，然后执行后续制造工艺。

[0058] 在栅极堆叠130制造之后，再次使用PMMA和e束光刻将接触孔图案化到栅极金属电

极，且使用干式CL2基等离子蚀刻来蚀刻穿过HfO2。在热丙酮随后是氧等离子体中剥除PMMA。

为了制备晶片用于CNT沉积，用六甲基二硅氮烷(HMD，一种常见的光致抗蚀剂粘合促进剂)

使表面官能化。接着将晶片160浸没在含有>99.9％纯度半导电CNT(由Nanointegris供应的

改性IsoNanotubes-S)的1,2-二氯乙烷(DCE)溶液中达10分钟。

[0059] 然后是(5)使CNT在DCE中弥散。CNT经历若干超声处理步骤以将CNT缠绕为聚合物

来使其在DCE内弥散，然后进行若干超离心步骤以移除未弥散的CNT和过多的聚合物。在CNT

沉积之后，将晶片160在热甲苯中清洗达60分钟，然后在<10-5托下进行真空退火达>30分钟。

[0060] 接下来，类似于栅极电极，限定和图案化(6)源极110和(7)漏极120。源极110和漏

极120在两个单独的步骤中图案化以便减小最小分辨率。(8)在沉积CNT沟道140之后，使

PMMA图案化以覆盖晶体管沟道区140，且使用氧等离子体移除过多的CNT(即，在晶体管沟道

区140外部且因此不受PMMA保护的CNT)。这之后是(9)e束光刻步骤、e束蒸镀和剥离以限定

较大的探测垫和互连线材。

[0061] 上文描述的制造工艺流程是可用于形成背栅CNFET  100的一个示例性过程。可取

决于背栅FET  100的设计而修改或移除所使用的各种工艺、参数和材料。还可引入额外处理

步骤，例如额外图案化和蚀刻步骤，用于如上文所描述将栅极130嵌入到衬底160中。

[0062] 实验结果

[0063] 为了实现配合在30nm的CGP内的CNFET  100，以LC＝20nm、LG＝18nm、LSP＝-4nm(即，

背栅130与源极110和漏极120的4nm有意重叠)来图案化示例性CNFET  100，其中物理沟道长

度(LCH＝CGP--LC)为10nm。图5A-5E中展示所制造CNFET  100的扫描电子显微法(SEM)和透射

电子显微法(TEM)图像。重要的是，在无LG和LC的额外缩放的情况下实现此经缩放CGP。这突

显了此方法可如何将对于LC和LG的冲突的约束(较长LC和LG可产生改进的接触电阻和静电

控制)与因需要强力地缩放CGP(理想地缩放LC和LG)而强加的约束解耦。图6A-6C展示典型的

CNFET  100和来自由30nm  CGP  CNFET  100制造的CNFET反相器的测得电压转移曲线的电表

征，其示出功能操作。

[0064] VLSI系统级能效益处

[0065] 除背栅CNFET  100在缩放方面提供的益处之外，背栅FET几何形状还可同时减小寄

生电容(例如，栅极到源极/漏极电容(参看栅极到源极/漏极间隔物电容：图2A中的CGTP))，

从而对于数字极大规模集成(VLSI)电路产生额外EDP益处。减小的寄生电容是归因于栅极

说　明　书 6/9 页

9

CN 111670486 A

9



130与下方的源极110和漏极120之间的电耦合减小(即，考虑到栅极130和源极110和/或漏

极120之间的物理分离和重叠面积；请参见图2A和2B)。相比而言，对于形成大“平行板”电容

器的顶栅和GAA几何形状，栅极直接位于源极和漏极之间。

[0066] 图8A展示，在30nm的CGP下，背栅FET  100的寄生电容为0.1fF/μm。相比而言，顶栅

FET和GAA  FET的寄生电容分别为0.25fF/μm和0.28fF/μm。因此，顶栅FET和GAA  FET的寄生

电容比背栅FET  100大>2.5x。此外，图8A展示，随着CGP继续缩小，背栅FET  100的寄生电容

的有益减少量增加。寄生电容的此减少产生较低的EDP，这对于数字VLSI电路是有益的。

[0067] 为了量化这些EDP益处，使用用于合成、放置和布设以及寄生提取的标准单元布局

以及工业标准工具分析来自OpenSPARC  T2的处理器核心和32位市售处理器核心的数字

VLSI电路的物理设计。这些处理器核心并入有现实VLSI电路中存在的未出现在小规模电路

基准中的许多效应，从物理放置和布设拥塞，到电线寄生效应和缓冲器插入，以满足电路级

定时约束。

[0068] 使用市售3D场解算器(Synopsys  Sentaurus)确定CNFET级电容分量，以提取图9A

中展示的寄生电容器的值。确切地说，这些寄生电容包含：CGS,sp和CGD,sp(栅极到源极/漏极

接触电容)、CGS,fr和CGD,fr(来自源极/漏极侧两者上的间隔区中的CNT的栅极的边缘电容)，

和CSD(金属接触件之间的直接源极到漏极电容)。针对每一CNFET几何结构(顶栅、背栅、环绕

栅极)单独地提取这些电容中的每一个。使用SPICE兼容CNFET紧密模型计算本征栅极到沟

道电容(图9A中的CGC)。这些CNFET级电容结合标准单元级电容(例如，对于本地金属互连件，

使用Mentor  Graphics  Calibre提取)一起使用以表征标准单元库功率/定时，且接着在放

置和布设期间提取金属布设寄生效应(Synopsys  IC编译器)。

[0069] VLSI电路的物理设计流程如下：跨多个装置级性能量度在3nm节点(图8B中的细

节)处量化每一VLSI规模电路模块(即，来自OpenSparc  T2处理器核心和针对32位市售处理

器核心)的物理设计的电路级性能量度，所述多个装置级性能量度包含(但不限于)：供应电

压(VDD＝375mV到500mV)、亚阈值斜率(SS)降级(从0％到60％)，以及用以基于CNFET几何结

构和材料性质对外在要素建模的互连模拟器(例如，在源极/漏极金属接触插塞的尺寸和电

阻率方面)。对于参数的每一组合(例如，对于每一VDD、SS、顶栅相比于底栅)，使用以下设计

流程来量化所有VLSI电路模块的相对EDP(例如，如图10中)：

[0070] 1 .标准单元库表征：使用标准单元布局(从15nm节点Nangate开放单元库导出)用

于提取标准单元寄生效应，且接着结合以实验方式校准的紧密晶体管模型使用所提取网表

来表征每一标准库单元的功率和定时(使用Cadence  Spectre)

[0071] 2.合成：使用Synopsys设计编译器，合成目标时钟频率范围(1GHz到10GHz)内的每

一电路模块，因为优化电路EDP之后的操作时钟频率可根据装置级参数(例如，VDD)而不同。

[0072] 3.放置&布设：使用Synopsys  IC编译器针对每一合成网表(针对每一目标频率)执

行放置和布设，考虑到例如缓冲器插入等物理电路优化以满足电路定时约束。

[0073] 4.功率/定时分析：在横跨0.1GHz直到10GHz的范围(以0.1GHz为增量)的若干再靶

向时钟频率上针对上文放置和布设的每一物理设计(使用Synopsys  PrimeTime)执行功率

和定时分析(即，重新调整靶向不同时钟频率的步骤2和3中的定时约束)，因为在与合成及

放置和布设期间指定的时钟频率分离的时钟频率下操作可能更加能量有效。

[0074] 图10展示跨OpenSparc  T2和32位市售处理器核心的模块的减小的EDP(相对于每
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一模块的GAA  CNFET的经改进EDP正规化)。因寄生电容减小的缘故，背栅CNFET  100提供2.2

×EDP益处相比于GAA  CNFET和1.6×相比于顶栅CNFET的平均值。重要的是，这些益处是除

顶栅CNFET相比于Si  FET提供的相当大的EDP益处以外的益处。

[0075] 图11展示每循环能量作为背栅CNFET  100相比于顶栅和GAA  CNFET的时钟频率的

函数。通常，较低EDP对应于较高时钟频率下的每循环较低能量。如所展示，与顶栅和GAA 

CNFET相比，在给定时钟频率下，背栅CNFET  100展现较低的每循环能量。这直接对应于图10

中展示的EDP益处。

[0076] 额外考虑因素

[0077] 产生较低EDP的减小的寄生效应还可胜过源于针对GAA几何形状的改进的静电控

制的电位增益。举例来说，背栅CNFET  100的亚阈值摆幅(SS)可从～60mV/十进制降级到～

100mV/十进制，同时与具有如图12中所演示接近60mV/十进制的几乎理想的SS的GAA  CNFET

相比仍维持EDP益处。

[0078] 除展示到30nm  CGP的可缩放性之外，此方法还允许使用已经以实验方式实现的技

术参数(图13)缩放到亚20nm  CGP。举例来说，9nmLG、9nmLC，以及栅极与源极和漏极的3nm的

重叠(-LSP)将产生15nm的CGP。重要的是，即使在假定背栅FET  100的栅极与源极和漏极重叠

时，在相同CGP下寄生效应仍可小于常规顶栅FET(图13)。3nm的重叠(1)在给定LC和LG的以实

验方式实现的尺寸的情况下实现15nm  CGP，以及(2)超出预期光刻重叠准确性，从而确保栅

极的一些区段在整个沟道下方以维持静电控制。对于此些强力缩放的亚20nm  CGP，相比于

30nm  CGP的EDP益处降级与30nm  CGP顶栅CNFET(图14)相比仍维持EDP益处。

[0079] 如上文所描述，本文中所描述的背栅FET  100架构提供一种实现经缩放技术节点

的方法，其可实现持续缩放到亚3nm技术节点。在一个示例性背栅FET  100中，CNT的低温溶

液处理可用于实现背栅FET  100。此方法不仅实现额外缩放，而且确保显著的能效益处，方

式是将CNT提供的EDP益处与同减小背栅FET中的寄生电容相关联的EDP益处组合。此方法适

用于广范围的新兴沟道材料，例如一维和二维纳米材料，尤其是在沟道材料满足以下条件

的情况下：(1)<400℃沟道沉积和后续FET处理的约束和(2)薄主体厚度(以维持沟道的良好

的静电控制)。此外，CGP缩放可在背栅FET  100中实现，而不需要缩放物理栅极长度(LG)或

接触件长度(LC)，且与其它路径互补以维持每节点的面积减小。因此，除了演示使用适于亚

3nm技术节点的材料和处理对30nm  CGP的FET缩放，此操作还说明用于持续缩放超出硅基技

术的限制的有前景且可行的路径。

[0080] 结论

[0081] 本文中所描述的所有参数、尺寸、材料和配置意图为示例性的，且实际参数、尺寸、

材料和/或配置将取决于本发明教示所用于的一个或多个特定应用。应理解，前述实施例仅

借助于实例呈现，并且在所附权利要求书和其等效物的范围内，可以用与具体描述和要求

的不同的方式实践本发明实施例。本公开的发明实施方案针对本文所述的每个单独的特

征、系统、制品、材料、套件和/或方法。另外，两个或更多个此类特征、系统、物品、材料、套件

和/或方法(如果此类特征、系统、物品、材料、套件和/或方法并非互不一致)的任何组合包

含在本公开的发明性范围内。

[0082] 另外，各种发明概念可体现为一种或多种方法，已提供其至少一个实例。作为方法

的一部分执行的动作可在一些情况下以不同方式排序。相应地，在一些本发明的实施方案
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中，可以不同于具体说明的次序的次序执行给定方法的相应动作，其可包含同时执行一些

动作(即使此类动作在说明性实施例中展示为循序动作)。

[0083] 本文提及的所有公开案、专利申请案、专利和其它参考文献都以全文引用的方式

并入。

[0084] 应理解，如本文中定义和使用的所有定义都优先于字典定义、以引用的方式并入

的文档中的定义和/或定义的术语的普通含义。

[0085] 如本文在说明书和权利要求中所使用的不定冠词“一”除非明确相反指示，否则应

理解为意味着“至少一个”。

[0086] 如本文在说明书和权利要求书中所用，短语“和/或”应理解为意指如此结合的要

素中的“任一个或两个”，即，要素在一些情况下结合存在并且在其它情况下分开存在。用

“和/或”列出的多个要素应以相同方式解释，即，要素中的“一个或多个”如此结合。除了由

“和/或”子句具体指出的元件之外，还可以任选地存在其它元件，无论与具体指出的那些元

件相关还是无关。因此，作为非限制性实例，当结合开放式语言(例如“包括”)使用时，提及

“A和/或B”在一个实施例中可以仅指A(任选地包含除B之外的要素)；在另一个实施例中仅

指B(任选地包含除A之外的要素)；在又一个实施例中，兼指A和B(任选地包含其它要素)；等

等。

[0087] 如本文在本说明书和权利要求书中所用，“或”应理解为具有与如上所定义的“和/

或”相同的含义。举例来说，当在列表中分隔多个项目时，“或”或“和/或”将解释为包含性

的，即，包含至少一个，但也包含数个要素或要素列表中的一个以上要素和任选地额外未列

出的项目。只有明确相反指示的术语，如“仅仅……中的一个”或“恰好……中的一个”或当

在权利要求书时使用时“由……组成”将指的是包括多个元件或元件列表中的恰好一个元

件。一般来说，如本文中所用的术语“或”当前面是例如“任一”、“……中的一个”、“仅……中

的一个”或“恰好……中的一个”等排他性术语时，仅应解释为指示排他性替代方案(即，“一

个或另一个但并非两者”)。“基本上由……组成”当在权利要求书中使用时，应具有如其在

专利法领域中所用的普通含义。

[0088] 如本文在说明书和权利要求书中所使用的，在提及一个或多个元件的列表时，短

语“至少一个”应理解为指选自该元件列表中的任何一个或多个元件的至少一个元件，但不

一定包括元件列表中具体列出的每个元件中的至少一个，并且不排除元件列表中的元件的

任何组合。此定义还允许除了要素列表内具体识别的短语“至少一个”所指的要素之外的要

素可任选地存在，无论其是否与具体识别的那些要素相关。因此，作为非限制性实例，在一

个实施例中，“A和B中的至少一个”(或，等效地，“A或B中的至少一个”或，等效地“A和/或B中

的至少一个”)可以指代至少一个，任选地包含多于一个A，不存在B(并且任选地包含除了B

之外的要素)；在另一个实施例中，可以指代至少一个，任选地包含多于一个B，不存在A(并

且任选地包含除了A之外的要素)；在又一实施例中，可以指代至少一个，任选地包含多于一

个A，和至少一个，任选地包含多于一个B(并且任选地包含其它要素)；等等。

[0089] 在权利要求书中以及在上述说明书中，例如“包括”、“包含”、“带有”、“具有”、“含

有”、“涉及”、“容纳”、“由……组成”等所有连接词应理解为是开放的，即，意指包含但不限

于。如美国专利局专利审查程序手册第2111.03节所述，只有过渡短语“由…组成”和“基本

上由…组成”才应分别是封闭的或半封闭的过渡短语。
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