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前言
在双重图形和其它先进光刻技术的帮助下，CMOS技术继续向20纳米（nm）及更小的尺寸迈进。但是，凭借其卓越的特

性，FinFET正在替代平面FET（也被称为“平面CMOS”），成为这些先进工艺节点的首选器件技术。尤其是，FinFET在

性能、漏电、动态功耗、片内变异以及SRAM保持电压方面表现更佳。

FinFET器件的拓扑结构比平面FET器件复杂得多。此外，它们的设计特性和特点也完全不同，这给设计人员提出了很

多问题，例如： 

`` 他们在平面FET设计领域所积累的经验有多少可以适用于和转移至FinFET设计领域？几十年时间好不容易

形成的设计流程和方法能否被重新利用？或者，我们是否正在彻底改变设计方法？

`` EDA工具是否已为这一过渡做好准备？考虑到行业在FinFET器件领域的经验有限，这些工具的就绪程度有

多高？

`` 考虑到FinFET及其相关寄生效应的复杂器件模型，设计人员（尤其是模拟设计人员）能否将这些器件模型

视为良好的预测，用于设计可靠的电路？

还有很多问题没有列出。为了避免设计陷阱和代价高昂的返工，代工厂和EDA公司必须解决与这些问题相关的各种问

题。

与定制设计流程－尤其是与设计实现步骤－有关的一种粗浅观点有可能让人们得出以下结论：从平面FET到FinFET的

过渡对于设计人员而言将是无缝和透明的。但事实上，FinFET器件对设计流程的影响可能非常大。

这对设计人员意味着什么？最可能的情况是，如图1所示，与通常的从一种平面工艺节点到另一种平面工艺节点的学习

曲线相比，这一过渡的学习曲线要更长、更陡。事实上，随着每个新的平面节点因受限设计规则（RDR）、双重图形等

新的光刻技术而诞生，学习曲线已经在不断扩展。FinFET在复杂性方面的跳跃更为明显。
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FinFET：器件
图2和图3分别简要描述了一个平面FET和一个FinFET。在平面FET中，单个栅负责控制源漏沟道。在远离靠近该栅的沟道

的表面时，这种栅不具备良好的静电场控制，因此，即使栅处于“off”状态，源极和漏极之间也可能存在漏电流。

相比之下，在FinFET中，晶体管沟道是一个薄的垂直鳍片，栅完全“包裹住”源极和漏极之间的沟道。FinFET的栅可以被

视为包围在薄沟道周围的一个“多重栅”。这种栅可以完全耗尽载流子沟道，从而可以对沟道进行更好的静电控制，因此

也具备更好的电气特性。薄的鳍片是确保包裹式栅能够完全控制沟道的一个必要条件。图2和图3显示了“体硅”平面FET

和FinFET晶体管，值得注意的是，鳍片也能在绝缘衬底上的硅（SOI）上形成。
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图1：学习曲线与工艺节点之间的关系

图2：平面FET 图3：FinFET

FinFET最重要的几何参数是其高度(H
FIN
)、宽度或管体厚度(T

si
)和沟道长度(L

g
)。图4显示了这些参数。一个FinFET的有效

电气宽度等于平面宽度/管体厚度T
si
加上鳍片高度H

FIN
的两倍。
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图4：FinFET的几何参数。图中尺寸不成比例

图5：心轴 图6：刻版掩模 图7：生成图形后的结构

图5、6和7简要描述了制造FinFET结构的关键阶段。有源器件区域显示为蓝色心轴，或临时支撑结构。鳍片（红色）通过蚀

刻心轴而形成（图5）。然后使用一个刻版掩模去除结构中的无用部分（图6），形成最终的图形（图7）。

考虑到FinFET技术将在20纳米或更小的几何尺寸上采用，所有关键层就都需要采用双重图形技术。“隔离层双重图形”

技术通常被用于生成鳍片图形。

对于任何工艺节点，FinFET都比平面FET具有优势，其中包括（但不限于）：

`` 卓越的沟道静电控制。可以更加轻松地“阻塞”沟道。FinFET具备一个近乎理想的亚阀值行为模式（与漏电相

关)，如果不进行精心设计，这一特性在平面工艺中很难实现。

`` 大幅减少短沟道效应（当沟道长度与源漏结的耗尽层的宽度处于同一个数量级时，晶体管的行为将不同于标准

的拥有更长沟道的晶体管，从而产生这个效应）。平面工艺的短沟道效应较为复杂，可严重影响栅长度变异，因

而影响电气性能。

`` 较高的集成密度，或3D。由于FinFET的沟道为垂直方向，即使在考虑了鳍片之间的隔离死区之后，FinFET的每线

性“W”的性能也高于平面FET。

`` 更小的变异，尤其是由随机掺杂波动（主要由无掺杂沟道引发）导致的变异。此外，FinFET中与线边缘粗糙度

（LER）（栅线边缘对理想图形的随机偏离，将导致沟道长度不一致）相关的变异也更小。

yy 未掺杂或轻度掺杂沟道：沟道区域所需的掺杂浓度要低得多。

yy 栅的定义：栅从鳍片顶部定义。栅的主要部分由蚀刻工艺确定，而蚀刻工艺的LER非常低。

FinFET为IP设计带来的机遇
自IC行业问世以来，优化性能、功耗、面积、成本和产品上市时间（机遇成本）等设计指标的愿望从未改变。事实上，摩尔

定律就是有关优化这些参数的。然而，随着制造工艺节点迈向20纳米，某些器件参数无法进一步降低，尤其是电源电压，

它是决定动态功耗的主导因素。不仅如此，对性能等某一个变量的优化将自动转化为功耗等其它领域的巨大让步。

随着制造工艺接近20纳米，另一个限制是：光刻技术停滞在波长为193纳米的ArF照明源上，而工艺关键特性却低于20纳

米。虽然浸没式光刻和双重图形等创新光学技术能够使之成为可能，但却是以增加的变异性为代价的。
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高K金属栅等其它创新技术在某种程度上也能缓解栅极漏电问题。但是，优化上述设计变量的设计窗口依然在缩小。

基于FinFET的设计又一次扩展了设计窗口。工作电压继续下降，从而大幅降低了动态和静态功耗。短沟道效应也大幅

减小，从而减小了处理变异性所需的保护带。此外，与相同工艺节点的平面FET相比，性能方面也有提升。事实上，由于

FinFET中卓越的沟道栅控特性，FinFET与平面FET相比具有较大的性能优势。

对于存储器设计人员而言，FinFET的另一个优势是：与平面FET相比，基于FinFET的SRAM对保持电压的要求要低得多。

从新的单位功率性能指标（Kpoomy定律）的角度而言，与平面FET相比，FinFET的一大设计优化优势是：相同的功率预算

下可大幅提升性能，或者，使用低得多的功率预算就能实现相同的性能。这一优势能够让设计人员以最低的功耗获得最高

的性能，这对于电池驱动型设备而言是一项重大优化。

能够略微简化从基于平面FET的设计到基于FinFET的设计的转变的一个因素是：后端流程基本相同，因此，与物理实现有

关的设计流程将保持不变。

FinFET设计：挑战
虽然FinFET具备很多优势，但它们却是更难建模的器件。与平面FET相比，精确提取FinFET的寄生参数以及形成良好、紧

凑的SPICE模型都更具挑战性。对于大多数设计工作而言，上述复杂性对于设计人员是透明的。但是，对于那些希望利用

FinFET工艺的电路设计人员而言，仍然存在很多设计优化挑战。

FinFET具有较低的DIBL/SS（亚阈值摆幅），对于漏电问题，这是一个很好的特性。但是，这一行为特性意味着，若要实现

与平面FET中相同的Ioff减幅，则需要更大的衬底偏置。平面FET中所使用的衬底偏置技术已经失效，需要采用其它技术。

对于一个给定的结构，鳍片宽度的有限粒度和沟道长度的有限自由度增加了优化模拟和数字设计的复杂性。虽然可以将

很多鳍片“组织”在一起，以便形成所需的鳍片宽度，但长度和宽度并非完全自由的参数。这是因为FinFET是3D结构，因

此，对于间距不一致或间距随处变化的高纵横比工艺而言，控制蚀刻的变异度可能存在问题。因此，FinFET有大量的受限

设计规则（RDR）。

对于SRAM设计，优化每个位单元的beta (β)率将会更加困难，因为W已被量子化，而调整参数L的灵活性也很有限。实际而

言，β只有两个选择：“1”或 “2”。这意味着，需要更加先进的辅助技术才能提升SRAM的良率。

一个不太明显但却重大的挑战－尤其是对于模拟电路设计人员而言－是：物理版图和电路行为之间的紧密联系。这是一个

反复而痛苦的过程，没有替代方案（目前为止还没有）。这与FinFET器件复杂的寄生参数有关。使用一个模型设计、仿真

然后在提取版图后调整电路，这种方法可能行不通。由模型生成的电路与实际电路之间的差距可能非常大，无法通过调

整来缩小。在这方面，工具的增强特性以及丰富的设计经验对于减少该问题所产生的影响至关重要。

最后还有一个物理特性挑战，即NBTI和PBTI老化所带来的可靠性问题，它们能够改变器件的行为特性。FinFET器件领域

的经验也是取得设计成功的关键因素。
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图8：EDA生态系统



TCAD和EDA工具的就绪程度
FinFET设计流程包含一个复杂的生态系统，它的绝大部分与平面CMOS设计的生态系统类似。但是，FinFET设计流程某些

步骤的复杂性不同于平面FET。图8显示了受FinFET工艺直接影响的主要工具，以及它们之间的关系。

TCAD包括详尽、全面的前端3D仿真和器件行为建模。在工艺建模领域，FinFET的高纵横比蚀刻/沉积（形貌）增加了分析

的深度。在TAD中，通常还没有为这些工艺建模，只是完成了几何近似。由于蚀刻/沉积步骤的纵横比更高，人们对形貌物

理仿真的兴趣越来越高。2D工艺建模可用于鳍片生成工艺，但是，若要真正捕获更复杂的行为和邻近效应，我们需要3D仿

真。

在器件建模领域，器件仿真需要捕获新表面定向效应、表面散射效应、准弹道输运和拐角效应。需要对迁移率模型进行

调整和和校准。

此外，TCAD工具还用于精准的FinFET器件3D建模，以解决版图邻近效应、拓扑及结构应力依赖效应以及电迁移问题。它通

常包含直接指向RC提取引擎以及仿真器的BSIM SPICE建模功能的链接。

3D仿真的一个例子是不同版图图形和STI蚀刻图形的应力模型。迁移率的版图依赖效应（由应力引发）是平面CMOS中的一

个常见问题，由于鳍片的3D性质和STI蚀刻模型，这个问题在FinFET中更加严重。相邻鳍片的邻近程度（或对于末端鳍片，

邻近的欠缺）以及蚀刻（STI）的深度是FinFET的两个重要参数。

SPICE模型：用于平面器件的传统SPICE模型还不够好。Berkeley提供了一个BSIM-CMG（共多栅极）模型，它能够对

FinFET（双栅、多栅）和环栅（GAA）器件（完全被栅极包围的晶体管，如纳米线或柱晶体管）建模。

此外，NBTI/PBTI等新的可靠性问题要求我们采用精确的老化和寿终（EOL）模型，这些模型可以精确反映指定时间段内和

指定条件下的器件行为。

器件模型（寄生参数）：FinFET的寄生参数器件模型比平面FET的要复杂得多。图10显示了一个典型的FinFET器件模型。
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RC电路的寄生参数模型：要处理日益复杂的FinFET电路相关寄生参数，需要有效且精确的RC模型 

OPC/LITHO：从OPC/MDP的角度来看，FinFET图形生成和对应的挑战与平面FET图形生成并没有本质性的不同，只是鳍片生

成过程不同而已，目前被认为是生成了“波纹衬底”。由于鳍片对厚度变化敏感，最好采用隔离层图形生成。支持DPT着色

和分解合规检查与使用DPT的所有先进节点相比没有什么不同。

从物理布图来看，FinFET设计的RDR数量不成比例。光刻技术只是实施受限设计规则的一个原因。鳍片图形生成/成型工

艺、高纵横比蚀刻和提高迁移率所需的鳍片高应力下脆弱特性，是造成更高限制的进一步因素。 

布图和设计数据库工具：现有原理图和布图工具必须进行改进和重新设计结构，使生产力达到最大化。它必须是一个设

计规则驱动的布图平台，这些平台与仿真器、验证和数据准备工具进行互动。这些工具必须同时对数百条规则进行实时

检查，并实现错误可视化。

提取、仿真和验证：除了能够有效处理老化和EOL仿真的仿真包之外，没有影响到提取、仿真和验证FinFETs EDA生态系统

的大变化。但是，由于器件和寄生模型复杂性的显著增加，处理显著增大的数据库需要有高效准确的提取、仿真和验证技

术。

低功耗设计：FinFET技术将提供更多的性能与漏电权衡选择，从而为电源系统设计人员提供更多的选择。由于设计人员

努力从每毫瓦中获得最大性能，基于FinFET的设计将具有更多的芯片上电源门控，并将更广泛地使用动态电压频率调整

（DVFS）。 目前的技术和设计流程将逐渐适应这些变化。FinFET技术在任何工作电压都具有性能优势。如图11所示，这
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图10：FinFET的寄生参数模型

图11：英特尔22纳米三栅极技术显示出在更低的电源电压（VDD）时更大的性能优势 
*来源:英特尔Mark Bhor2011年
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一优势在较低电源电压下更大，使FinFET技术成为低功耗和低工作电压应用的理想选择。

因此，尽管看上去FinFET设计中EDA生态系统后端几乎没有任何变化，但实际上，为了高效准确地处理后端工具必须处理

的不相称的更大的数据库，所有相关引擎都得到了显著增强.

摘要和总结
FinFET器件技术从各个方面来看都是将摩尔定律扩展至5纳米工艺所需的最具前景的器件技术。它在体硅和SOI上都与

CMOS完全兼容。它为解决亚阈值漏电、不良的短沟道静电行为，以及器件参数高变异性等困扰平面CMOS扩展至20纳米的

问题提供了非常好的解决方案。而且，FinFET技术能够以非常低的电源电压工作，并且可以扩大电压调节范围，而过去在

CMOS器件中电压则难以更低。它还能够进一步节省静态功耗和动态功耗。此外，FinFET技术与CMOS后端设计流程完全兼

容，因此这一领域无需进行新的FinFET针对性开发。

但是，任何一种新技术都无法完全避免风险或挑战。FinFET器件含有大量的寄生参数，它们需要精确建模，并需要在所

有电路的布图中，尤其是在模拟电路中考虑周全。从电路设计方面来看，除了在布图阶段需要更多考虑寄生参数的影响之

外，在衬底偏置和读/写方面还需要有新的电路技术来取代在平面FET非常有效但对FinFET不太有效的技术。

总而言之，FinFET技术为器件缩小带来了一个光明的未来，是设计下一代智能手机、企业计算与网络等高性能、功耗敏感

性应用不可或缺的技术。这一技术也带来了新的设计挑战。随着人们对基于FinFET设计知识和经验的日益增加，这些挑

战将得到有效应对，并最终确保设计成功和与众不同的终端产品。
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