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内　容　提　要

本书包括芯片技术发展的历史、现状和可能的未来。首先回顾了器件栅长在１００ｎｍ以上
的硅ＣＭＯＳ存储器、逻辑电路和微处理器等微米芯片核心技术。然后论述了１００ｎｍ至３ｎｍ
栅长现实的和可能的存储器、逻辑电路和微处理器纳米芯片技术，比较了从微米芯片到纳米芯
片发展中每次升级所必须进行的器件结构和工艺技术的创新。进而探讨了电子输运基存储器、
逻辑电路和微处理器发展的终极限制的根本要素，介绍和评述了各类非电子输运基存储器、逻
辑电路和微处理器器件的结构和原理及其所遇到的挑战，并进行了发展风险的评估。
本书是系统地论述纳米芯片技术的重要学术著作，可作为从事纳米尺度大规模集成电路芯

片和从事纳电子科学技术及纳米科学和技术与相关学科的科学家、工程师、教师的参考书，也可
供相关专业研究生研读。
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前
言 随着半导体大规模集成电路芯片研究和生产进入纳电子学时代，纳电子工业

获得了迅速的发展，而这种发展的核心技术是纳米芯片，１００狀犿栅长以下的纳米
芯片已经广泛地应用在计算机、通信系统和家用及个人数据与声音电子设备中。
基于这个发展背景，系统地论述纳米芯片技术对本领域的发展有十分重要的
意义。
本书系统地论述了芯片技术发展的历史、现状和可能的未来。首先回顾了器

件栅长在１００狀犿以上的硅犆犕犗犛存储器、逻辑电路和微处理器等微米芯片核心
技术。然后论述了１００狀犿至３狀犿栅长现实的和可能的存储器、逻辑电路和微处
理器纳米芯片技术，比较了从微米芯片到纳米芯片发展中每次升级所必须进行的
器件结构和工艺技术的创新。进而探讨了电子输运基存储器、逻辑电路和微处理
器发展的终极限制的根本要素，介绍和评述了各类非电子输运基存储器、逻辑电
路和微处理器器件的结构和原理及其所遇到的挑战，并进行了发展风险的评估。
对各类候选器件、存储器、逻辑电路和微处理器等芯片的发展前景的描述不

持先验性观点，虽然方案繁多，并且还会不断有新的发展，但叙述的要点是基于现
有的实验或模拟结果评估其竞争力，强调以其自然的优胜劣汰决定其最后的生存
与否。作者在书中坚持的是所有发展最终必须以硅为平台或者说与其兼容。
本书不仅系统地论述了纳米芯片学的基本原理、发展概要、客观评介现状，并

且展示出多方位的未来研究课题，有利于研究者深入探讨。
在本书出版之际，我要衷心感谢上海交通大学学术著作专项出版基金的

资助。
我要真诚地感谢蔡琪玉副教授及我们的全体博士和硕士研究生，特别是胡潮

红博士所提供的最热心帮助。在和他们相处的时间内，雷打不动的多年定期的师
生“纳电子学学术研讨会”从另一个侧面为本书编著提供了支持。最后我还要感
谢蒋惠玲博士和蒋惠敏在本书编著中所给予的热心帮助。
在本书编著过程中，参阅了大量文献和专著，谨对这些作者表示真切的谢意。

特别应该指出的是犐狀狋犲犾公司的犚．犆犺犪狌，犘．犌犪狉犵犻狀犻，犌．犅狅狌狉犻犪狀狅犳犳，犕．犅狅犺狉，
犓．犇犪狏犻犱，犛．犇犪狋狋犪，犛．犆犺狅狌，犛．犜犺狅犿狆狊狅狀，犑．犕．犕犪犻狕，犓．犓狌犺狀，犑．犃．
犕犪犻狕，犘．犅犪犻等博士的研究文献对本书的编著有很大的帮助。
本书是国家“十五”重点图书，书中系统地论述了纳米芯片学的原理和技术，

可作为从事纳米尺度大规模集成电路芯片和从事纳电子及纳米科学技术与相关
学科的科学家、工程师、教师的参考书，也可供相关专业博士和硕士研究生研读。
本书是“微米纳米科学与技术丛书”之一，也是作者迄今在纳电子学领域的三

部著作之一，其他两部为《纳电子学导论》（科学出版社，２００６），《单电子学》（科学
出版社，２００７）。
虽然对书稿历经多次修改和校正，由于涉及很多全新的领域，且发展又日新

月异，再加上作者水平有限，对书中的错误与不妥，恳请广大读者批评指正。

蒋建飞

２００６年５月于上海
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第４章　候选纳米电子器件原理

４．１　引言

纳米电子器件是指以电子或电荷为输运机制的纳米器件。这类器件中最基
本、最现实的候选例子是纳米ＭＯＳ器件和化合物，特别是ⅢⅤ族半导体量子效应
器件，当然，单电子及少数几个电子器件、人造原子和分子器件也是重要的候选纳
米电子输运器件。本书仅基于候选纳米芯片可能的发展需求，描述候选纳米ＭＯＳ
器件和ⅢⅤ族半导体量子效应器件的原理。有关纳米ＭＯＳ器件，作者在 《纳电
子学导论》［１］一书中曾经描述了它们的实验型器件结构、特性、按比例缩小法则、

ＢＳＩＭ４模型和基本的逻辑与模拟电路结构，对于这些内容有兴趣的读者可参阅
该书。这里要讨论的主要是候选纳米ＭＯＳ器件的准２Ｄ分析模型、精简弹道输运
理论和散射理论。后两个理论的适用范围不仅是候选硅纳米 ＭＯＳ器件，甚至还
包括候选分子纳米ＭＯＳ器件。但限于本书篇幅，这种描述只能是基本的和简洁
的，在此之前将给出ＭＯＳ器件物理概要。对于ⅢⅤ族半导体量子效应器件，将主
要阐述共振隧穿器件，它们主要包括共振隧穿二极管和共振隧穿晶体管。共振隧
穿晶体管有多种工作模式，包括双极型、热电子型、超晶格基区型和单电子型等。
最后还描述了相应的共振隧穿电路。对于具有代表性的候选纳米器件的物理和模
拟的系统及深入的论述可参阅作者在科学出版社已经出版或者待出版的纳电子学

领域著作的相关专册。

４．２　ＭＯＳ器件物理概要［２］

４．２．１　能带论概念和载流子迁移率
自由空间中的粒子能量Ｅ和动量ｐ有如下的基本关系式：

Ｅ＝ｐ２／２ｍ （４．２．１）

式中：ｐ＝ｍｖ，ｖ＝ａｔ；Ｅ＝（１／２）ｍｖ２；ｍ＝ ｄ２Ｅ
ｄｐ（ ）２

－１
———自由粒子的质量。

图４．２．１显示了自由粒子能量上的质量效应，与此相关的表达式有



３２６　　 纳米芯片学

图４．２．１　自由粒子能量
上的质量效应

　　Ｆ＝ｍａ，Ｅ１＝ｐ２１／２ｍ１，Ｅ２＝ｐ２２／２ｍ２；

　　Ｅ１＝Ｅ２，ｐ１＞ｐ２ｍ１＞ｍ２ （４．２．２）

　　图４．２．２（ａ）展示的是自由粒子的直接能隙；
（ｂ）给出的是间接能隙，或称动量偏移。能隙也
称禁带。
在晶体中运动的粒子具有关系式

Ｆ＝ｍａ （４．２．３）
式中：ｍ ＝２／（ｄ２Ｅ／ｄｋ２）———有效质量，这是个
很重要的概念。
能带理论为电子器件的构建和传导特性的描

述提供了基础。当把原子集合在一起时，在适当
的条件下构成有规则的结构，则称为固体晶体。
当外部电子轨道相交叠，则形成能带。当两个最

图４．２．２　自由粒子的直接能隙（ａ）和间接能隙（ｂ）

外层的能带交叠（双重）且含有许多电子时，则构成高传导性金属。当两个最外层
的能带远离，则构成不能导电（或传导性极差）的绝缘体。当两个最外层的能带接
近，但保持距离，则构成中等传导性的半导体（所谓传导性是指可能传导电流）。
图４．２．３示出了固体的能带结构。图４．２．４为电子在晶体中运动的示意图。

注意到甚至在纳米尺度相当宽的范围内电子器件迁移率特性在纳米器件物理的描

述中有极其重要的意义，所以有必要给出其定量表示。
晶体中电子迁移率可以表示为

μＥ＝ｑτ／（２ｍ） （４．２．４）
此式可由以下关系演化而得：
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第４章　候选纳米电子器件原理 ３２７　　

图４．２．３　固体的能带结构

图４．２．４　电子在晶体中运动的示意图

Ｆ＝ｍａ＝ｑＥａ＝ｑＥ／ｍＶｍａｘ＝ａτ＝（ｑＥ／ｍ）τ
〈ｖ〉＝［０＋Ｖｍａｘ］／２＝（ｑτ／（２ｍ））Ｅ＝μＥ·Ｅ

（４．２．５）

　　图４．２．５给出了直接带隙和间接带隙半导体的电子迁移率随带隙ＥＧ减小而
增加的关系。

图４．２．５　半导体的电子迁移率与带隙的关系
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４．２．２　经典ＭＯＳ器件物理概要
当在ＭＯＳ结构（电容器）上外加栅电压以后在半导体表面首先出现耗尽层，

如图４．２．６所示。其厚度
ｘＤ＝［２ε０εＳｉΦＳ／（ｑＮＡ）］１／２ （４．２．６）

图４．２．６　ＭＯＳ结构中半导体表面的耗尽层能带图

图４．２．７　ＭＯＳ结构中反型层的　
能带结构　

式中：εＳｉ———Ｓｉ的相对介电常数；ΦＳ———半导体
表面势，可以表示为

ΦＳ＝ｑＮＡｘ２Ｄ／（２ε０εＳｉ） （４．２．７）
这里ＮＡ是ｐ型半导体的受主杂质浓度。此时
半导体表面的电荷

ＱＳ＝－ｑＮＡｘＤ （４．２．８）

　　进一步外加栅电压，ＭＯＳ结构中半导体表
面出现强反型层，能带结构如图４．２．７所示，此
时耗尽层厚度达到最大值ｘＤ（ｍａｘ），其表达式为

ｘＤ（ｍａｘ）＝［２ε０εＳｉ（２ΦＦＰ）／（ｑＮＡ）］１／２

（４．２．９）
强反型层的表面势

ΦＳ（ｉｎｖ）＝２ΦＦＰ （４．２．１０）
此时表面电荷

ＱＳ＝ＱＩ－ＱＤ （４．２．１１）



第４章　候选纳米电子器件原理 ３２９　　

式中：ＱＩ———反型层电荷；
ＱＤ＝－ｑＮＡｘＤ（ｍａｘ）———强反型时耗尽层电荷。
当金属（Ｍ）绝缘体（ＳｉＯ２）半导体（Ｓｉ）构成ＭＯＳ结构（如ｎＭＯＳ）后，不加栅

电压时，因为Ｍ和Ｓｉ之间存在着接触电势差，也即功函数差ΦＭＳ，将使能带发生向
下弯曲（如图４．２．８（ａ）所示），要使能带变平（如图４．２．８（ｂ）所示），必须外加一个
栅电压，其大小正好等于金属的功函数ΦＭ 和半导体的功函数ΦＳｉ之差，而这个栅
电压亦称平带电压ＶＦＢ ，即有

ΦＭＳ＝ΦＭ－ΦＳ＝ＶＦＢ （４．２．１２）

　　ＭＯＳ晶体管的阈值电压ＶＴＨ是开启电压和夹断电压的总称。对于增强型管
是指漏源电压为零时产生导电沟道所需的栅极电压（称为开启电压）。而对于耗
尽管，因为栅电压为零时已存在导电沟道，故漏源电压为零时使导电沟道消失所
需的栅极电压，称为夹断电压。

图４．２．８　ＭＯＳ结构的功函数之差和平带电压

　　阈值电压通常由三部分组成，如下式所示：
ＶＴＨ ＝ＶＦＢ＋２ΦＦＰ＋［２ε０εＳｑＮＡ（２ΦＦＰ）］

１／２／ＣＯＸ （４．２．１３）
其一为能带平坦化的平带电压ＶＦＢ，其二为使表面发生强反型、形成导电沟道时的
表面势ΦＳ（ｉｎｖ）＝２ΦＦＰ ，其三是强反型时耗尽层电荷ＱＤ对应的栅电压。

ＭＯＳ晶体管的饱和区电流

ＩＤＳＡＴ～１２μＣＯＸ
Ｗ
Ｌ（ ）Ｇ （ＶＧ－ＶＴＨ）２ （４．２．１４）

　　带负载的ＭＯＳ晶体管的栅延迟τＧ，最高频率ｆｍａｘ和功耗Ｐ分别为
τＧ＝ＶＤＤＣＯＸ／ＩＤＳＡＴ （４．２．１５）

ｆｍａｘ＝１τＧ ＝ＩＤＳＡＴ
／（ＶＤＤＣＯＸ） （４．２．１６）
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Ｐ＝ＶＤＤＩＤＳＡＴ＝ＶＤＤ（ＶＤＤＣＯＸ）／τＧ＝Ｖ２ＤＤＣＯＸｆｍａｘ （４．２．１７）

　　表４．２．１示出了ＭＯＳ晶体管主要特性的最优化所期望的结构和物理参数的
最大化（箭头向上）和最小化（箭头向下）趋势。而通常采取的切实具体优化措施
为：为了优化ＩＤＳＡＴ，需要减小ＬＧ和ＣＯＸ；为了优化ｆｍａｘ，需要减小Ｘｊ；为了优化Ｐ，
需要减小ＶＤＤ；为了优化ＩＯＦＦ和ＶＴＨ，需要增加掺杂；为了优化闭锁上升（Ｌａｔｃｈ
Ｕｐ）和软误差（ＳｏｆｔＥｒｒｏｒ），需要优化阱。

表４．２．１　影响ＭＯＳ晶体管主要特性的结构和物理参数

ＭＯＳ晶体管 ＬＧ μＥ ＣＯＸ ＶＤＤ ＶＴＨ

ＩＤＳＡＴ～１２μＥＣＯＸ
Ｗ
Ｌ（ ）Ｇ （ＶＧ－ＶＴＨ）２，ＶＴＨ～ＶＦＢ＋２ΦＦＰ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓

ｆｍａｘ＝ＩＤＳＡＴ／（ＶＤＤＣＯＸ） ↓ ↓

Ｐ＝Ｖ２ＤＤＣＯＸｆｍａｘ ↓ ↓

ＩＯＦＦＶＰＴ ＝Ｌ
２
ＧｑＮＡ／（２ε０εＳｉ） ↑ ↑

　　综上所述，描述 ＭＯＳ晶体管的基本参数是ＩＤＳＡＴ，ｆｍａｘ，Ｐ，ＩＯＦＦ和ＶＴＨ。减小
ＬＧ，对提高频率ｆｍａｘ有决定性作用。减小ＶＤＤ，可使Ｐ最小化。要减小ＩＯＦＦ，既要
较高的掺杂，又要增大ＬＧ。ＶＴＨ由表面掺杂和栅对Ｓｉ传导的功函数差控制。

４．２．３　ＭＯＳ纳米晶体管中沟道原子数
在此计算一下ＳｉＭＯＳ纳米晶体管中沟道中原子数。假定这个沟道的长度为

１０ｎｍ，宽度为１０ｎｍ，厚度为５ｎｍ，则沟道体积为１０×１０×５ｎｍ３＝５００ｎｍ３。

１ｃｍ＝１０７ｎｍ，对于Ｓｉ每立方厘米体积中有原子数为５×１０２２Ａｔｏｍｓ／ｃｍ３。本沟
道中总的原子数为（５×１０２２×５００×１０－２１）＝２５０００个，每立方厘米掺杂原子数为
１０１９Ａｔｏｍｓ／ｃｍ３，本沟道中总的掺杂原子数只有（１０１９×５００×１０－２１）＝５。阈值电
压ＶＴＨ必须经过ΦＭＳ进行调节。

４．２．４　非经典ＭＯＳ纳米晶体管的量子效应
这里所述的非经典ＳｉＭＯＳ纳米晶体管中量子效应主要包括：导带有多个子

带组成，较低能量的子带有较小的ｍ，因而有较大的μＥ，较高能量的子带有较大
的ｍ，因而有较小的μＥ；把ＵＴＢＳＯＩＭＯＳ晶体管沟道厚度减至１０ｎｍ以下，能
级分裂成子带更为明显，较小ｍ的子带有较高的电子占有，因而有较大的μＥ、较
小的反型层宽度、较大的电容ＣＩＮＶ；应变Ｓｉ，如ＳｉＧｅ，同样会导致能级分裂成子带，
较小ｍ的子带有较高的电子占有，因而有较大的μＥ。这些效应中的大部分，在第
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３章中已有所描述，在此仅简单列出。
图４．２．９展示了由于多晶硅栅中的耗尽层引起的电容分量Ｃｐｄ，这将减小栅控

总电容。为排除多晶硅耗尽层，必须使用金属栅。

　　图４．２．１０给出的正是图３．８．２８中见到的ｎＭＯＳ纳米晶体管Ｓｉ（１００）面上反
型层的子带等能面及其谷结构的物理特性。Ｅｃ，Ｅ０，Ｅ′０分别是导带端的能量，二
重简并谷的基底子带能量和四重简并谷的基底子带能量。由于在硅的导带中有效

图４．２．９　多晶硅栅ＭＯＳ晶体管总栅控电容的减小和
为排除多晶硅栅耗尽层电容而必须使用金属栅

图４．２．１０　硅的导带中有效质量是各向异性的，因而二重简并谷
和四重简并谷间的物性是不相同的
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质量是各向异性的，因而二重简并谷和四重简并谷间的物性是不相同的。比较轻
的ｍ表明有较高的μＥ，因而ＭＯＳ纳米晶体管有更快的速度。

图４．２．１１　ＭＯＳ纳米晶体管的沟道厚度ＴＳＯＩ效应在子能带上的反映

同样沟道厚度ＴＳＯＩ效应也反映在子能带工程中，如图４．２．１１所示。Ｅ１０随量
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