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内 容 简 介

目前， 集成电路器件特征尺寸越来越接近物理极限， 集成电路技术已朝着三维集成、 提

升性能 ／功耗比的新技术路线发展。 本书立足于全球集成电路技术发展的趋势和技术路线， 结

合中国科学院微电子研究所积累的研究开发经验， 系统介绍了三维集成电路制造工艺、
ＦｉｎＦＥＴ 和纳米环栅器件、 三维 ＮＡＮＤ 闪存、 新型存储器件、 三维单片集成、 三维封装等关键

核心技术。
本书注重技术的前瞻性和内容的实用性， 可供集成电路制造领域的科研人员和工程技术

人员阅读使用， 也可作为高等学校相关专业的教学用书。

未经许可， 不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。
版权所有， 侵权必究。
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“集成电路系列丛书” 主编序言

培根之土 润苗之泉 启智之钥 强国之基

王国维在其 《蝶恋花》 一词中写道： “最是人间留不住， 朱颜辞镜花辞树”，

这似乎是人世间不可挽回的自然规律。 然而， 人们还是通过各种手段， 借助各种

媒介， 留住了人们对时光的记忆， 表达了人们对未来的希冀。

图书， 尤其是纸版图书， 是数量最多、 使用最悠久的记录思想和知识的载

体。 品 《诗经》， 我们体验了青春萌动； 阅 《史记》， 我们听到了战马嘶鸣； 读

《论语》， 我们学习了哲理思辨； 赏 《唐诗》， 我们领悟了人文风情。

尽管人们现在可以把律动的声像寄驻在胶片、 磁带和芯片之中， 为人们的感

官带来海量信息， 但是图书中的文字和图像依然以它特有的魅力， 擘画着发展的

总纲， 记录着胜负的苍黄， 展现着感性的豪放， 挥洒着理性的张扬， 凝聚着色彩

的神韵， 回荡着音符的铿锵， 驰骋着心灵的激越， 闪烁着智慧的光芒。

《辞海》 把书籍、 期刊、 画册、 图片等出版物的总称定义为 “图书”。 通过

林林总总的 “图书”， 我们知晓了电子管、 晶体管、 集成电路的发明， 了解了集

成电路科学技术、 市场、 应用的成长历程和发展规律。 以这些知识为基础， 自

２０ 世纪 ５０ 年代起， 我国集成电路技术和产业的开拓者踏上了筚路蓝缕的征途。

进入 ２１ 世纪以来， 我国的集成电路产业进入了快速发展的轨道， 在基础研究、

设计、 制造、 封装、 设备、 材料等各个领域均有所建树， 部分成果也在世界舞台

上拥有一席之地。

为总结昨日经验， 描绘今日景象， 展望明日梦想， 编撰 “集成电路系列丛
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书” （以下简称 “丛书”） 的构想成为我国广大集成电路科学技术和产业工作者

共同的夙愿。

２０１６ 年， “丛书” 编委会成立， 开始组织全国近 ５００ 名作者为 “丛书” 的第

一部著作 《集成电路产业全书》 （以下简称 《全书》） 撰稿。 ２０１８ 年 ９ 月 １２ 日，

《全书》 首发式在北京人民大会堂举行， 《全书》 正式进入读者的视野， 受到教

育界、 科研界和产业界的热烈欢迎和一致好评。 其后， 《全书》 英文版 Ｈａｎｄｂｏｏｋ

ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ 的编译工作启动， 并决定由电子工业出版社和全球最

大的科技图书出版机构之一———施普林格 （Ｓｐｒｉｎｇｅｒ） 合作出版发行。

受体量所限， 《全书》 对于集成电路的产品、 生产、 经济、 市场等， 采用了

千余字 “词条” 描述方式， 其优点是简洁易懂， 便于查询和参考； 其不足是因

篇幅紧凑， 不能对一个专业领域进行全方位和详尽的阐述。 而 “丛书” 中的每

部专著则因不受体量影响， 可针对某个专业领域进行深度与广度兼容的、 图文并

茂的论述。 “丛书” 与 《全书》 在满足不同读者需求方面， 互补互通， 相得

益彰。

为更好地组织 “丛书” 的编撰工作， “丛书” 编委会下设了 １２ 个分卷编委

会， 分别负责以下分卷：

☆ 集成电路系列丛书·集成电路发展史论和辩证法

☆ 集成电路系列丛书·集成电路产业经济学

☆ 集成电路系列丛书·集成电路产业管理

☆ 集成电路系列丛书·集成电路产业教育和人才培养

☆ 集成电路系列丛书·集成电路发展前沿与基础研究

☆ 集成电路系列丛书·集成电路产品、 市场与投资

☆ 集成电路系列丛书·集成电路设计

☆ 集成电路系列丛书·集成电路制造

☆ 集成电路系列丛书·集成电路封装测试
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☆ 集成电路系列丛书·集成电路产业专用装备

☆ 集成电路系列丛书·集成电路产业专用材料

☆ 集成电路系列丛书·化合物半导体的研究与应用

２０２１ 年， 在业界同仁的共同努力下， 约有 １０ 部 “丛书” 专著陆续出版发

行， 献给中国共产党百年华诞。 以此为开端， ２０２１ 年以后， 每年都会有纳入

“丛书” 的专著面世， 不断为建设我国集成电路产业的大厦添砖加瓦。 到 ２０３５

年， 我们的愿景是， 这些新版或再版的专著数量能够达到近百部， 成为百花齐

放、 姹紫嫣红的 “丛书”。

在集成电路正在改变人类生产方式和生活方式的今天， 集成电路已成为世界

大国竞争的重要筹码， 在中华民族实现复兴伟业的征途上， 集成电路正在肩负着

新的、 艰巨的历史使命。 我们相信， 无论是作为 “集成电路科学与工程” 一级

学科的教材， 还是作为科研和产业一线工作者的参考教材， “丛书” 都将成为满

足培养人才急需和加速产业建设的 “及时雨” 和 “雪中炭”。

科学技术与产业的发展永无止境。 当 ２０４９ 年中国实现第二个百年奋斗目标

时， 后来人可能会在 ２１ 世纪 ２０ 年代书写的 “丛书” 中发现这样或那样的不足，

但是， 他们仍会在 “丛书” 著作的严谨字句中， 看到一群为中华民族自立自强

做出奉献的前辈们的清晰足迹， 感触到他们在质朴立言里涌动的满腔热血， 聆听

到他们的圆梦之心始终跳动不息的声音。

书籍是学习知识的良师， 是传播思想的工具， 是积淀文化的载体， 是人类进

步和文明的重要标志。 愿 “丛书” 永远成为培育我国集成电路科学技术生根的

沃土， 成为润泽我国集成电路产业发展的甘泉， 成为启迪我国集成电路人才智慧

的金钥， 成为实现我国集成电路产业强国之梦的基因。

编撰 “丛书” 是浩繁卷帙的工程， 观古书中成为典籍者， 成书时间跨度逾

十年者有之， 涉猎门类逾百种者亦不乏其例：

《史记》， 西汉司马迁著， １３０ 卷， ５２６５００ 余字， 历经 １４ 年告成；

Ⅶ

电子工业出版社版权所有 

盗版必究 



　 　 三维集成电路制造技术

Ⅷ　　　　

《资治通鉴》， 北宋司马光著， ２９４ 卷， 历时 １９ 年竣稿；

《四库全书》， ３６３００ 册， 约 ８ 亿字， 清 ３６０ 位学者共同编纂， ３８２６ 人抄写，

耗时 １３ 年编就；

《梦溪笔谈》， 北宋沈括著， ３０ 卷， １７ 目， 凡 ６０９ 条， 涉及天文、 数学、 物

理、 化学、 生物等各个门类学科， 被评为 “中国科学史上的里程碑”；

《天工开物》， 明宋应星著， 世界上第一部关于农业和手工业生产的综合性

著作， ３ 卷 １８ 篇， １２３ 幅插图， 被誉为 “中国 １７ 世纪的工艺百科全书”。

这些典籍中无不蕴含着 “学贵心悟” 的学术精神和 “人贵执着” 的治学态

度。 这正是我们这一代人在编撰 “丛书” 过程中应当永续继承和发扬光大的优

秀传统。 希望 “丛书” 全体编委以前人著书之风范为准绳， 持之以恒地把 “丛

书” 的编撰工作做到尽善尽美； 为丰富我国集成电路的知识宝库不断奉献自己的

力量； 让学习、 求真、 探索、 创新的 “丛书” 之风一代一代地传承下去。

王阳元

２０２１ 年 ７ 月 １ 日于北京燕园
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前　 　 言

集成电路是电子信息产业的基础， 已成为衡量一个国家或地区综合竞争力的

重要标志。 近 ６０ 年来， 集成电路以微缩的方式保持着晶体管集成数量大约每两

年翻一番的发展速度， 从而支撑着电子信息产业乃至全球经济的快速发展。 在以

人工智能、 移动通信、 大数据、 物联网等为代表的新一代信息技术发展趋势中，
基于新型材料与器件创新的集成电路技术仍是不可或缺的强大基石， 以满足对高

效能计算、 大容量存储、 极低功耗通信的需求。 未来， 集成电路技术仍将持续演

进， 器件尺寸微缩、 三维集成以及架构创新等， 将推动芯片能效比持续提高， 从

而带来计算能力指数级提升和网络应用爆发式增长。
为了助力我国集成电路领域的人才培养， 对广大科研和产业一线工作者提供

有益参考， 我们撰写了本书， 以期分享在三维集成电路制造技术方面积累的研究

和开发经验， 以及在前沿技术探索和研究生教育中的实践感悟。
本书注重技术的前瞻性和内容的实用性。 首先， 本书立足于全球集成电路技

术发展的趋势和路线图， 并结合最新的文献报道， 对目前主流的逻辑和存储技

术， 以及未来的发展趋势做出了详细介绍。 其次， 结合编者前期的研发经验， 本

书详细介绍工艺流程和器件结构， 以期打通从书本知识到工程实践的 “最后一公

里”。 本书第 １ 章对全书内容进行了概述， 并提供了集成电路制造工艺与器件领

域的文献资料和研究报告链接， 以期帮助读者在本书出版后可以继续获得最新技

术的更新。 第 ２ 章全面介绍了模型仿真、 图形化、 薄膜、 刻蚀、 离子注入与热退

火、 清洗、 化学机械平坦化等集成电路工艺技术的原理、 应用和挑战。 第 ３ 章和

第 ４ 章分别介绍了目前主流逻辑芯片制造中使用的 ＦｉｎＦＥＴ 和纳米环栅器件涉及

的关键工艺技术和重要挑战。 第 ５ 章和第 ６ 章围绕三维 ＮＡＮＤ 闪存和新型存储器

件， 分别介绍了先进存储技术中的关键工艺模块、 发展现状及技术挑战。 最后，
面向未来集成电路三维集成发展路径， 第 ７ 章和第 ８ 章中分别介绍了三维单片集

成和三维封装技术， 探讨了高性能、 低功耗的器件级和系统级集成创新方法。
本书的编写得到了分卷主编赵海军博士、 分卷责任编委卜伟海博士的关切与

指导， 特别是在组织编撰和沟通协调方面给予了极大支持， 并对本书撰写原则和

内容提出了宝贵的意见和建议。 此外， 还要感谢吴汉明院士、 季明华博士、 罗正

忠教授、 卜伟海博士 ４ 位专家的认真审查， 以及提出的非常细致、 有建设性的修

改意见， 这为本书的专业性、 严谨性提供了保障。
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本书由王文武担任主编， 罗军、 殷华湘、 曹立强、 霍宗亮、 李俊峰、 刘丰

满、 杨涛、 李永亮和王晓磊担任副主编。 本书的出版还得到了中国科学院微电子

研究所集成电路先导工艺研发中心、 系统封装与集成研发中心、 新技术开发部等

部门的大力支持， 同时感谢以下同事的付出和努力： 王启东、 王桂磊、 毛淑娟、
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第 １ 章
绪　 　 论

集成电路是电子信息产业的基础， 自 ２０ 世纪 ５０ 年代诞生以来， 已经逐渐成

为衡量一个国家或地区综合竞争力的重要标志。 目前， 以美国、 韩国、 中国台湾

等国家和地区的企业为代表的集成电路先进技术节点已经发展到 ５ｎｍ 及以下， 相

比之下， 我国大陆地区最先进的芯片制造技术是 １４ｎｍ 技术节点， 较国际顶尖水

平落后 ３ 代。 为了促进我国集成电路技术的发展， 我们编写了本书， 期望可以为

集成电路领域的科研人员、 专业技术人员和研究生提供借鉴和参考。 据此， 绪论

部分将从集成电路发展历程、 三维集成技术发展趋势， 以及面临的挑战予以综

述， 并在最后对本书的整体内容进行概述。

１ １　 集成电路发展历程

１ １ １　晶体管的发明

晶体管是集成电路的基础， 在集成电路发展史中发挥了重要作用。 晶体管是

一种可以放大电子信号的半导体器件， 其命名人是贝尔实验室 （Ｂｅｌｌ Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ） 的皮尔逊 （Ｇｅｒａｌｄ Ｐｅａｒｓｏｎ）， 其英文名来源于跨导和变阻器的英文

缩写组合。
历史上第一个关于晶体管的专利， 是由物理学家林费尔德 （ Ｊｕｌｉｕｓ Ｅｄｇａｒ

Ｌｉｌｉｅｎｆｅｌｄ） 于 １９２５ 年 １０ 月 ２２ 日在加拿大申请的［１］， 但他并没有发表过与该器

件相关的论文， 因此， 该专利也没有得到工业界的广泛关注。
第一个晶体管是由贝尔实验室的科学家们发明的［２］。 在 ２０ 世纪 ３０ 年代， 贝

尔实验室的科学家们尝试将超高频波应用于电话通信， 而当时作为探测元件的真

空管无法在高频下工作， 因此， 他们开始探索半导体材料 Ｓｉ 的特性。 巴丁 （Ｊｏｈｎ
Ｂａｒｄｅｅｎ）、 布拉顿 （Ｗａｌｔｅｒ Ｈｏｕｓｅｒ Ｂｒａｔｔａｉｎ） 和肖克利 （Ｗｉｌｌｉａｍ Ｓｈｏｃｋｌｅｙ） 在贝
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尔实验室发明了一种新的信号放大方法： 在半导体探测器上增加第三个电极， 用

来控制通过 Ｓｉ 的电流。 该器件可以实现与真空管相同的放大作用， 并且只需要

极低的功耗和极小的器件尺寸。
最初， 为了抑制 Ｓｉ 的凝结过程， 布拉顿在水中进行了实验， 意外地实现了

很高的放大效果； 但是在使用蒸馏水替代水后， 观察到的放大效果却又变得很

小。 巴丁和布拉顿在此鼓舞下， 又对不同的材料和条件进行了实验， 发现在 Ｇｅ
中可以实现更高的放大效果。 但是， Ｇｅ 只适用于极低频率， 不能满足电话通信

应用的需要。 此后， 他们尝试用 Ｇｅ 氧化物代替液体进行实验， 又是一次意外的

发现， 当他们不小心去除氧化层后， 实现了电压放大效果， 这是因为接触电极穿

透 Ｇｅ 后消除了表面电子的阻碍效果。 １９４７ 年 １２ 月 １６ 日， 布拉顿和巴丁实验成

功点接触型 Ｇｅ 三极管， 这是世界上第一个晶体管。
１９５６ 年， 贝尔实验室的巴丁、 布拉顿和肖克利被授予诺贝尔物理学奖， 以

向 “ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ” 致

敬［３］。 此外， 基于上述工作， 巴丁建立了量子力学的重要分支———表面物理的

研究。
肖克利等人也曾尝试通过调制半导体的导电性能制造场效应控制的放大器

件， 但是由于表面态等问题而放弃。 后来， 贝尔实验室的阿特拉 （Ｍｏｈａｍｅｄ
Ａｔａｌｌａ） 和康 （Ｄａｗｏｎ Ｋａｈｎｇ） 在 １９５９ 年发明了金属－氧化物－半导体 （Ｍｅｔａｌ －
Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， ＭＯＳ） 结构， 促使场效应晶体管在集成电路制造中广泛

应用［４］。

１ １ ２　集成电路

通过在单片半导体衬底上集成制造大量的晶体管、 二极管、 电阻器、 电容器

等元器件， 可以实现完整功能的复杂电路， 即集成电路。 与分立元件的形成电路

相比， 集成电路能够极大地降低成本、 提升可靠性， 因此， 其获得了显著的应用

优势， 已经成为电子信息产业的基础。
将几个元器件集成为一个特定功能器件的方法最早可以追溯到 １９２０ 年的一

种真空管， 但是其设计初衷并不是电路的集成化， 而是由于当时德国的无线接收

器是按照真空管的数量来收取税费的， 集成在一个真空管中可以实现 “避税”。
最早的集成电路的概念是在 １９４９ 年提出的， 德国工程师雅各比 （Ｗｅｒｎｅｒ Ｊａｃｏｂｉ）
申请了一项半导体放大器专利［５］， 采用电路集成的理念设计了一种包含 ５ 个晶体

管的三级放大器。 雅各比在专利中提出该放大器可以用于制造小型、 低价的助听

器， 但是这个设计并没有很快得到应用。
集成电路早期概念的另一位提出者是英国的雷达科学家杜莫 （Ｇｅｏｆｆｒｅｙ Ｄｕｍ⁃
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ｍｅｒ）。 自 １９５２ 年起， 杜莫公开提出宣传集成电路的想法， 并于 １９５６ 年尝试制

造， 但是没有成功［６］。 此后， 达林顿 （Ｓｉｄｎｅｙ Ｄａｒｌｉｎｇｔｏｎ） 和樽井康夫 （Ｙａｓｕｒｏ
Ｔａｒｕｉ） 又进一步提出了类似的芯片设计， 只是此时的集成电路还是非电气隔

离的［７］。
１９５８ 年 ７ 月， 美国得克萨斯州达拉斯市德州仪器公司的基尔比 （Ｊａｃｋ Ｋｉｌｂｙ）

在单片 Ｇｅ 半导体衬底上制造了第一块集成电路。 该集成电路包括一个 Ｇｅ 晶体

管、 电阻等， 并通过导线连接在一起。 ２０００ 年， 基尔比因发明集成电路而获得

诺贝尔物理学奖［８］。
集成电路大规模制造的实现还要归功于早期 Ｓｉ 工艺技术的发展。 美国仙童

半导体公司 （Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， Ｉｎｃ ） 的赫尔尼 （Ｊｅａｎ Ｈｏｅｒｎｉ）
在 １９５９ 年发明了表面钝化工艺， 通过热氧化过程形成稳定的 Ｓｉ 表面， 为后续集

成电路平面制造工艺奠定了基础［９］。 为了让每个晶体管互不影响地工作， 贝尔实

验室的阿特拉发明了隔离技术［１０］， 有效地分离了二极管和晶体管， 并在 １９５９ 年

由美国史普拉格电子公司 （ Ｓｐｒａｇｕｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｍｐａｎｙ ） 的列文虎克 （ Ｋｕｒｔ
Ｌｅｈｏｖｅｃ） 将该技术应用到单个晶圆上的晶体管隔离［１１］。 同年， 仙童半导体公司

的诺伊斯 （Ｒｏｂｅｒｔ Ｎｏｙｃｅ） 申请了基于 Ｓｉ 平面工艺的集成电路专利［１２］。 他在 Ｓｉ
表面利用 Ａｌ 金属互连不同的晶体管， 同时利用氧化层将 Ｓｉ 与金属隔离， 这种器

件制备方法成为集成电路制造的主流技术。
１９５９ 年， 贝尔实验室的阿特拉和康发明的 ＭＯＳ 场效应晶体管具有易于微缩、

低功耗等优点， 使高密度集成电路的制造成为可能［４］， 几乎所有现代芯片都是基

于 ＭＯＳ 场效应晶体管的集成电路。 集成电路与分立电路相比， 在成本和性能两

个方面具有重要优势。 一方面， 因为芯片及其所有元器件都可以通过图形化在相

同条件下批量制备， 大大降低了单个元器件的成本， 且具有极高的工艺稳定性。
另一方面， 集成电路具备体积小、 开关速度快、 功耗低的优点。 但是， 相对来

讲， 集成电路的设计和制造对设备要求很高， 因此研发和生产的成本很高， 这也

决定了只有在预期产量很高时， 集成电路才具有商业化的可行性。

１ １ ３　摩尔定律和 ＰＰＡＣ

１９６５ 年， 时任仙童研究开发主任的摩尔 （ Ｇｏｒｄｏｎ Ｍｏｏｒｅ） 受邀在 ＥＬＥＣ⁃
ＴＲＯＮＩＣＳ 杂志 ３５ 周年刊上撰文， 发表了一篇题为 Ｃｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎｔｏ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ 的短文章［１３］， 对未来十年集成电路产业发展做出了一个疯狂的

预测： 器件的复杂度或器件密度将随时间指数增长， 到 １９７５ 年， 在一个 １ ／ ４ｉｎ２

（平方英寸 １ｉｎ２ ＝６４５ １６ｍｍ２） 的半导体上的元器件数量将达到 ６５０００ 个。
在 １９７５ 年的国际电子器件会议 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ，

３
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ＩＥＤＭ） 上， 已经加入 Ｉｎｔｅｌ 公司 （Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ） 的摩尔对上述发展速度进行

了修正［１４］， 预测单位面积集成的元器件数量将继续以每年翻倍的速度持续到

１９８０ 年， 而在此之后， 将会略微放缓， 变为每两年翻一番。 基于摩尔定律和

丹纳德缩放比例定律 （ Ｄｅｎｎａｒｄ’ ｓ Ｓｃａｌｉｎｇ Ｌａｗ）， 时任 Ｉｎｔｅｌ 执行总裁的豪斯

（Ｄａｖｉｄ Ｈｏｕｓｅ） 提出了摩尔定律的另外一种表述， 即芯片性能每 １８ 个月翻

一番。
虽然摩尔定律不是通过严谨的逻辑证明的， 但他的预测自 １９７５ 年以来得到

了很好的延续和发展， 并被冠以定律之名， 如图 １－１ 所示。 也可以认为摩尔定律

是一种自证预言。 无论如何， 摩尔定律已经被半导体行业广泛接受， 指导产业的

快速发展， 并翻天覆地地改变了人类的数字生活： 个人计算机运算速度越来越

快， 芯片的价格越来越低， 内存容量不断增加， 传感器性能不断改进， 甚至数码

相机中像素的数量都按照指数增多。 这些信息电子技术对生产力和经济增长提供

了强大的推动力， 促进了产业和社会变革。

图 １－１　 自 １９７２ 年以来的集成电路集成度的发展一直符合摩尔定律［１５］

但是， 摩尔定律在发展过程中也存在危机和挑战。 ２００５ 年 ４ 月， 摩尔曾表示

这种预测不可能无限期地持续下去， 必然会陷入 “指数陷阱”。 随着器件尺寸微

缩， 摩尔定律面临着晶体管尺寸存在物理极限的问题。 随着器件栅长缩小到

１０ｎｍ 以下， 特征尺度只有几个原子的长度， 量子力学效应将导致器件功能失效。
Ｉｎｔｅｌ 公司前首席执行官科再奇 （Ｂｒｉａｎ Ｋｒｚａｎｉｃｈ） 在 ２０１５ 年提出， 摩尔定律在

１９７５ 年的修订其实就是发展减速的先例， 这是 “摩尔定律在发展过程中的自然

结果”。 因此， 集成电路的产业模式发生了巨大的变化， 由过去自下而上 （指由

基本器件性能决定系统产品设计） 的发展理念， 向以应用需求为导向的自上而下

的理念转变。
但是， 从微处理器中晶体管数量的发展来看， 摩尔定律仍保持着延续发展态

４
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势。 ２０２０ 年， 中国台湾地区的台积电公司 （Ｔａｉｗａｎ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｃｏｍｐａｎｙ， ＴＳＭＣ） 和韩国的三星电子 （Ｓａｍｓｕｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ） 公司最先进的制程

已经达到 ５ｎｍ。 根据 ２０２０ 年的国际器件和系统路线图 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ
Ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＩＲＤＳ） 报告综述［１６］， 延续摩尔定律将继续在更优的电路架

构、 特征尺寸的微缩、 高良率和更大的单元基础上发展。 报告中提出， 延续摩尔

定律的目标是在 ２～３ 年的时间内实现以下 ＰＰＡＣ ４ 个方面的提升。
（１） 性能 （Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｐ）： 工作频率等效提升 １５％以上。 判断芯片性能

的一种通用指标是工作频率 ／计算速度。 器件做得越小， 在芯片上放置得越紧密，
芯片的速度就越高， 这主要是因为通过电路的电信号传输距离变得更短了。 此

外， 也可以通过改变沟道材料、 对沟道施加应力等方法来提升计算速度。 微处理

器芯片性能还可以通过芯片上可执行的指令数来表示， 如以每秒百万条指令

测算。
（２） 功率 （Ｐｏｗｅｒ， Ｐ）： 在给定性能的条件下， 获得 ３０％以上开关能耗的降

低。 芯片性能的另一个重要方面是在器件工作过程中的功耗。 根据丹纳德缩放比

例定律的要求， 随着器件尺寸缩小， 功率密度将不断增大， 为了将功率值限制在

１２０～１３０Ｗ 范围内， 工作频率不能超过 ６ＧＨｚ。 因此， 自 ２０００ 年以来， 集成电路

的功耗已成为重要的设计约束， 半导体公司将晶体管的设计工作集中于降低

功耗。
（３） 面积 （Ａｒｅａ， Ａ）： 实现 ３０％以上的芯片特征面积的降低。 芯片的特征

尺寸可以作为定义制造复杂性的指标， 从 １９９２ 年开始， 集成电路先进技术节点

的命名通常与最紧密金属层的最小间距尺寸有关。 最早的定义为最紧密金属层间

距的一半。 在 ２０ 世纪 ７０ 至 ９０ 年代的大部分时间里， 栅极长度和最紧密的金属

层间距尺寸基本相同。 因此， 可以用节点数字表示其密度和性能特征， 随着新一

代技术的引入， 这些数字减小到上一代相应尺寸的 ７０％。 在 ２０ 世纪 ９０ 年代末

期， 消费者对个人计算机的需求对集成电路的发展提出了更高要求。 因此， 为了

响应这些消费者的需求， 微处理器技术的引入由 ３～４ 年周期加速到 ２ 年周期。 此

外， 任何新技术中的栅极长度都被系统地减少到上一代的 ６０％， 以便生产出可在

更高频率下工作的晶体管。 在这个竞争激烈的时期， 有一些公司开始对半节距

（Ｈａｌｆ－Ｐｉｔｃｈ） 和栅极长度 （Ｇａｔｅ Ｌｅｎｇｔｈ） 进行平均， 以获得更小数字的技术节

点， 从而吸引消费者。 总体来说， 这一个阶段的技术节点的更迭基本符合 ７０％的

微缩规律。 进入 ２１ 世纪以后， 栅极间距 （Ｇａｔｅ Ｐｉｔｃｈ） 的微缩开始成为电路集成

度提升的重要限制。 同时， 晶体管的微缩发展速度不及 ９０ 年代， 因为晶体管设

计的主要重点已从速度转向限制功耗。 特别是近几年的发展， 节点定义与实际的

特征尺寸和面积微缩已经发生了明显的偏离， 对于 ３ｎｍ 的器件， 最紧密的金属间

距仍将保持 １８ｎｍ 以上。 表 １－１ 所示为 １６ｎｍ 以下器件微缩特征尺寸微缩预测。
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表 １－１　 １６ｎｍ 以下器件微缩特征尺寸微缩预测［１７］

技　 术　 代 金属间距 ／ ｎｍ 栅极间距 ／ ｎｍ

１６ ／ １４ｎｍ ６４ ９０

１０ｎｍ ４５ ６４

７ｎｍ ３２ ４５

５ｎｍ ２４ ３０

３ｎｍ １８ ２０

（４） 成本 （Ｃｏｓｔ， Ｃ）： 芯片成本增加不超过 ３０％， 也就是每个芯片单元的

成本降低 １５％以上。 在 １９９６ 年之前的近 ５０ 年中， 半导体芯片的价格持续下降。
例如， １９５８ 年， 一个质量低劣的 Ｓｉ 晶体管价值大约为 １０ 美元， 而现在 １０ 美元

可以买到具有超过两千万个晶体管的芯片。 首先， 特征尺寸的减小、 Ｓｉ 晶圆直径

的增加， 都有利于将更多芯片同时制备在 Ｓｉ 衬底上， 从而降低单个芯片的价格。
例如， １９９７ 年， 在 ８ｉｎ Ｓｉ 晶圆上将特征尺寸从 ０ ３５μｍ 减小到 ０ ２５μｍ， 芯片的

数量就可以由 １５０ 增加到 ２７５， 而从成本的角度来看， 以几乎相同的制造成本可

以生产两倍数量的芯片。 其次， 价格降低的另一个原因是半导体产品市场的快速

增长， 这种增长导致芯片制造公司的产量和经济规模很庞大， 从而可以忽略人

员、 设备、 技术研发等投入在单个芯片上的成本。
为了实现上述微缩目标， 利用了新工艺、 新材料、 新结构创新， 如应力沟

道、 高 κ 金属栅、 鳍式场效应管 （ＦｉｎＦＥＴ） 等， 未来还将通过高迁移率沟道、
栅极全环绕场效应晶体管 （Ｇａｔｅ－Ａｌｌ－Ａｒｏｕｎｄ ＦＥＴ， ＧＡＡＦＥＴ） 等， 进一步推动低

功耗、 低成本、 高集成度、 高性能的综合提升， 延续摩尔定律的发展。 毫无疑

问， 从集成电路功能和性能的综合考虑， 摩尔定律将一直有效。

１ １ ４　技术代演化

从集成电路复杂度或规模来看， 早期的集成电路， 由于晶体管和晶圆尺寸的

限制， 每个芯片上只有 ２０００ 个晶体管。 相比之下， ２０２０ 年单个微处理器芯片上

的晶体管数量已经达到数十亿个， 集成度升高了 ７ 个量级。
从晶体管尺寸微缩角度来看， Ｓｉ 基平面工艺的发展为集成电路产业打下了坚

实基础。 自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来， 整个集成电路产业在技术创新驱动下按照摩尔

定律预测实现了指数级飞速发展。 集成电路产业技术创新先后经历了丹纳德缩放

比例定律指导的几何微缩， 利用新结构、 新材料、 新工艺的等效微缩， 以及三维

功耗微缩等 ３ 个阶段。
（１） 几何微缩阶段 （１９７５—２００２ 年）： 早期的晶体管微缩技术， 通过减小平
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面内的器件尺寸， 实现晶体管性能的提升。 整个半导体电子行业主要在 “自下而

上” 的技术驱动模式下发展， 通过开发新的技术节点， 提供更高性能的晶体管，
从而在保持现有系统架构不变的前提下， 提供更大的存储容量和更快的计算速

度。 在器件集成度每两年翻一番的发展速度下， 系统集成的厂商根本无法做到可

比拟的性能提升效果， 整个行业的进步主要是由器件性能决定的。 但是， 几何微

缩阶段面临着几个基本的限制和挑战， 如短沟道效应 （ Ｓｈｏｒｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｅｆｆｅｃｔ，
ＳＣＥ）、 隧穿泄漏电流等。

（２） 等效微缩阶段 （２００３—２０２４ 年）： 在只减小器件水平方向的尺寸的同

时， 通过引入新材料和新原理， 满足摩尔定律的性能提升要求。 例如， 应力 Ｓｉ
技术， 通过在沟道材料中引入应力， 调制能带结构， 从而提升载流子迁移率， 可

以在相同器件尺寸下获得更高的驱动电流； 高 κ 金属栅技术， 为了解决栅介质厚

度微缩带来的漏电问题， 通过引入高 κ 介质材料， 在相同的等效氧化层厚度

（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｏｘｉｄｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ＥＯＴ） 和栅控能力下， 栅介质漏电可以降低 ３ 个量

级， 有效改善了器件功耗和可靠性； ＦｉｎＦＥＴ 技术， 通过改变传统的平面器件结

构， 使用鱼鳍式的多栅结构， 可以有效改善短沟道效应， 在相同面积下可有效提

升器件集成密度； Ｇｅ ／ ＳｉＧｅ 高迁移率沟道材料技术， 通过改变沟道材料， 进一步

提升器件驱动电流。
同时， 半导体产业的发展模式也发生了巨大的变化， 纯设计和纯代工的合作

模式逐渐成为主流， 系统集成厂商正逐步掌握技术进步节奏。 系统需求从产品设

计周期开始就逐渐渗入到产品设计、 开发、 制造的全链条中。 因此， 新产品的根

本驱动力不再是存储容量和计算速度， 而是根据智能互连等应用需求生产出相应

的存储和计算元件。
（３） 三维功耗微缩阶段 （预计 ２０２５ 年及以后）： 晶体管演变成完全三维 （３－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ３Ｄ） 的器件结构， 通过异质集成和功耗降低实现综合性能的提升。
２０２０ 年， 器件特征尺寸已经达到几纳米的量级， 水平方向的微缩已经达到极限。
对器件密度要求较高的存储器件， 在 ２０１４ 年开始就在垂直方向上进行集成发展。
可以借鉴曼哈顿、 东京、 中国香港等人口密集地区的发展模式， 为了解决生存空

间的问题， 建造高楼大厦是提升集成密度的唯一途径。 在集成电路中， 可以通过

向垂直方向发展， 对晶体管进行 ３Ｄ 堆叠。 此外， 在 ２００３—２００５ 年， 丹纳德缩放

比例定律指导的集成度和工作频率的快速提升， 最终导致芯片功耗超过 １００Ｗ 的

容限， 自此转向多核处理器发展， 在继续提升晶体管集成度的同时保持工作频率

在几吉赫兹的范围内不再提升。 这些客观因素决定了未来的集成电路将从 ２Ｄ 向

３Ｄ 方向发展， 同时通过优化最大工作频率降低功耗。
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１ ２　 三维集成技术发展趋势

面向未来信息技术的深入发展， 预期主要制造技术将继续向着 １ｎｍ 及以下技

术节点演进， 实现集成度的持续攀升和 ＰＰＡＣ 综合发展。 通过核心器件的结构创

新、 三维集成等技术的突破， 逐步向完全 ３Ｄ 的新结构、 新技术和新系统过渡，
实现系统与工艺的协同优化， 推动模拟、 功率、 感知、 光电等混合信号处理的多

功能扩展创新。 同时， 持续发挥关键材料在集成电路技术发展中的重要支柱作

用， 在衬底材料、 关键工艺材料等领域突破创新。

１ ２ １　先进制造技术

随着集成电路制造技术的进步， 人们已经能制造出电路结构相当复杂、 集成

度很高、 功能各异的集成电路， 关键制造技术包括从薄膜生长到图形转移等复杂

技术， 如器件模拟、 光刻、 薄膜、 刻蚀、 离子注入与热退火、 清洗及湿法刻蚀、
化学机械平坦化 （Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ， ＣＭＰ） 等。 这些工艺技

术在几十年的发展过程中不断成熟完善， 从微米到几十纳米的器件制备中， 都得

到了广泛应用， 特别是面向三维集成技术的发展需要， 集成电路制造技术也在不

断创新发展。
● 光刻技术： 为了做出尺寸更小的图形， 需要不断降低曝光波长和增大光刻

机的数值孔径 （Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｐｅｒｔｕｒｅ， ＮＡ）， 也可通过多次曝光等先进技术

实现。 利用具有更高折射系数液体的浸没式光刻技术， 将系统的数值孔径

增大到 １ 以上。 通过把一层掩模版上的图形拆分到多个掩模版中， 利用多

次曝光和刻蚀来实现一层设计的图形， 可以实现低于光刻分辨率的更小尺

寸图形化。 极紫外 （Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｕｌｔｒａ－ｖｉｏｌｅｔ， ＥＵＶ） 光刻通过形成 １３ ５ｎｍ 波

长的极紫外光， 可以在降低工艺复杂度的同时， 有效提升光刻分辨率， 在

７ｎｍ 及以下技术节点中将得到广泛应用。
● 薄膜工艺： 化学气相沉积 （Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＣＶＤ） 方法可以在

异质表面生成所需要的薄膜并具有较好的填充性， 可以制备常用的绝缘材

料、 半导体材料、 导电材料等。 原子层沉积 （ Ａｔｏｍｉｃ Ｌａｙｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＡＬＤ） 由于其自限制的生长特性， 能为 ＣＭＯＳ 器件持续微缩发展伴随产生

的后栅沟槽填充问题提供最佳的解决方案。 外延生长工艺的 Ｓｉ１－ｘＧｅｘ应变

技术， 已经成为提升器件性能的关键工艺技术。 物理气相沉积 （Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＰＶＤ） 方法仍然是 ＦｉｎＦＥＴ 等器件后段薄膜沉积， 以及硅
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通孔 （Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｖｉａ， ＴＳＶ） 技术的有效工艺方法。
● 刻蚀技术： 在 ＦｉｎＦＥＴ 器件的栅极刻蚀， 以及垂直纳米线的沟道尺寸和水

平纳米线栅长控制等工艺中， 原子层刻蚀 （Ａｔｏｍｉｃ Ｌａｙｅｒ Ｅｔｃｈｉｎｇ， ＡＬＥ）
具有很大的应用潜力。 同时， 随着器件进一步微缩及新材料的涌现， Ⅲ－
Ⅴ族、 二维材料等新型沟道材料的 ＡＬＥ 方法逐渐成为新的研究热点。

● 离子注入： 利用低温注入技术， 可以有效解决栅诱导漏极漏电 （Ｇａｔｅ－ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｄｒａｉｎ ｌｅａｋａｇｅ， ＧＩＤＬ）、 短沟道效应、 带间隧穿效应 （Ｂａｎｄ Ｔｏ Ｂａｎｄ
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ， ＢＴＢＴ） 等器件漏电的问题。 相比常规的室温或低温注入， 热

注入技术可以提高 Ｆｉｎ 非晶化的阈值， 使 ＦｉｎＦＥＴ 沟道在注入过程中保持单

晶材料的特性。
● 快速热退火技术： 升温速率更快的尖峰退火 （Ｓｐｉｋｅ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ） 可以进一

步降低退火过程的热预算 （Ｔｈｅｒｍａｌ Ｂｕｄｇｅｔ）， 可以用于超浅结的形成。 特

别地， 激光退火技术满足了在集成电路发展过程中不断压缩热预算的需

求， 将热退火的时间从秒降至毫秒、 微秒甚至纳秒量级。 同时作为一种局

部加热技术， 激光退火可以避免在快速升温过程中由于应力造成的晶圆损

伤甚至破片现象。
● 清洗工艺： 主要包括前端及后端光刻胶去除、 干法刻蚀后聚合物去除、 高

选择比关键膜层与关键结构的湿法刻蚀、 晶向选择性的湿法刻蚀、 高深宽

比及三维结构的清洗等。
● ＣＭＰ 工艺： 在晶体管结构从平面二维发展到立体三维的过程中， 在 Ｆｉｎ 结

构形成后， 需要沉积一层较厚的非晶 Ｓｉ， 需要通过 ＣＭＰ 工艺进行平坦化

处理， 以便后续制造假栅结构。

１ ２ ２　新型三维逻辑器件

在逻辑集成电路方面， 预测将经历以下发展阶段。
（１） ２０２１—２０２３ 年， 晶体管尺寸持续微缩。 使用 ＥＵＶ 光刻实现关键尺寸减

小， 优化 ＦｉｎＦＥＴ 几何尺寸和源漏接触结构， 引入 ＳｉＧｅ 高迁移率材料、 更高电导

率的互连金属材料， 利用 ＡＬＤ 与刻蚀工艺等先进制造技术， 提升工艺稳定性、
器件可 靠 性， 并 进 一 步 发 展 设 计 工 艺 协 同 优 化 （ Ｄｅｓｉｇｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ －
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＤＴＣＯ） 技术， 提升器件整体效能。 上述技术是在短期内低成本实

现集成电路集成度和性能提升的有效手段［１８］。
（２） ２０２４—２０２９ 年， 器件结构将不断发展创新。 现有 ２ ５Ｄ 的 ＦｉｎＦＥＴ 将面

临越来越严重的栅控和微缩挑战， 完全 ３Ｄ 的 ＧＡＡ 器件有望在 ３ ／ ２ｎｍ 技术节点

引入成为主流的基础器件［１９］。 首先， ＧＡＡ 器件具有完全包围住的栅极结构， 可
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将栅极的静电控制能力发挥到极致， 有效改善器件开关性能。 其次， 通过垂直方

向堆叠的 ＧＡＡ 器件， 可以增大驱动电流密度， 从而更高效地提升集成度。 再次，
通过 ＧＡＡ 器件的进一步三维设计和堆叠， 可以形成层叠互补晶体管和垂直晶体

管等结构， 最终实现三维逻辑。 最后， ＧＡＡ 器件和 Ｇｅ、 Ｓｉ 等高迁移率沟道材料

结合可以实现更高能效， 延伸技术生命力。
（３） ２０３０—２０３５ 年， 将在基础材料、 器件结构、 工作机理， 以及三维集成

技术方面取得变革性突破。 以晶体管为基本单元， 结合不同基础材料和不同功能

器件， 在垂直方向进行器件－器件三维堆叠的集成方案成为必由之路［２０］。 发展单

片三维集成电路或异质集成等方法， 实现逻辑－逻辑、 逻辑－存储、 逻辑－模拟等不

同堆叠方式， 获得更低系统功耗和复杂电路功能， 最终达成三维的器件、 设计、 系

统融合， 实现三维大规模集成 （３Ｄ Ｖｅｒｙ Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ３Ｄ ＶＬＳＩ）。

１ ２ ３　新型三维存储器件

在集成电路存储器方面， 主流的动态随机存储器 （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ， ＤＲＡＭ）、 非易失性存储器 （Ｎｏｎ－Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｍｅｍｏｒｙ， ＮＶＭ） 将通过器件

微缩、 垂直层数增加等技术， 进一步提升存储容量。 同时， 为了避免由于物理尺

寸减小引起的电荷随机起伏， 基于非电荷控制的新兴存储技术将快速发展。 其

中， 铁电存储器 （Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ， ＦＲＡＭ） 具有高速、 低功

耗、 高可靠性的优点， 有望在低功耗、 人工智能等领域得到应用［２１］； 磁随机存

储器 （Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ， ＭＲＡＭ） 将发展新的工作机制［２２］， 有望

取代传统嵌入式闪存和逻辑电路中的三级静态缓存等； 相变随机存储器 （Ｐｈａｓｅ
Ｃｈａｎｇｅ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ， ＰＣＲＡＭ） ［２３］、 阻变随机存储器 （Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｒａｎｄｏｍ
Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ， ＲＲＡＭ） ［２４］等也将利用结构简单等优点， 在 Ｘ－Ｐｏｉｎｔ 等新架构中得

到更好的应用。 此外， 面向高性能计算、 人工智能等应用的未来存储器技术， 将结

合三维 ＶＬＳＩ 集成方案， 发展存算一体 ／近存计算等非冯·诺依曼的新型计算体系架

构。 因具备高电子迁移率、 低亚阈值摆幅、 低关态电流等优异特性， 以及沉积工

艺温度低的特点， 沟道材料 ＩＧＺＯ （Ｉｎ－Ｇａ－Ｚｎ－Ｏ） 在三维存储和集成技术中具有

很大发展潜力， 近年来得到了广泛研究和关注。

１ ２ ４　三维封装技术

自 １９５８ 年集成电路发明以来， 封装作为集成电路产业的核心环节， 一直被

认为是辅助角色。 但近年来， 随着平面 ＳｏＣ 工艺开发遇到瓶颈， 人们开始将目光

投向三维封装技术， 期待其为集成电路产业注入新的发展动力。 在三维集成、 超

高密度、 超大带宽互连等方向的发展中， 三维封装技术扮演着越来越重要的角
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色， 已经成为半导体行业的竞争焦点。 为了进一步满足高性能计算、 高密度存储

等日益增长的带宽、 密度及功能集成的需求， 以 ＴＳＶ 为核心的 Ｓｉ 转接板及

２ ５Ｄ ／ ３Ｄ 集成技术成为实现芯片与芯片、 芯片与封装基板间高密度互连的关键技

术。 扇出封装技术因具备高性能、 低成本的优势， 是三维封装技术的核心， 多种

类型的扇出封装技术不断涌现， 以应对更加复杂的三维集成需求。 封装基板是三

维封装技术的重要组成部分。 随着芯片 Ｉ ／ Ｏ 数量不断增加， 封装有机基板在超细

线路、 叠层、 埋入等方面取得了长足进步， 以实现多引脚化、 缩小封装产品体

积、 改善电性能及散热性、 超高密度或多芯片互连与集成的目的。 作为 “超越摩

尔定律” 的首选方案和主要手段， 三维封装技术将与集成电路设计、 晶圆制造协

同发展， 不断助推芯片及系统集成技术的发展。

１ ３　 三维集成技术面临的挑战

由于云计算、 物联网、 信息融合系统等应用的广泛前景， 系统级的功能需求

和能耗限制等， 器件工艺和设计的深度协同作用愈发重要［２５］。 从系统级来看，
处理器核数的增加仍是主要的性能提升手段， 同时结合先进的散热技术， 处理器

的工作频率也可以适当提升。 从工艺技术角度来看， 集成度的提升在水平方向达

到极限后， 将进一步向着垂直方向的三维堆叠发展， 存储容量继续成倍增长。 为

了实现上述技术目标， 三维集成技术仍将面临诸多挑战。
在逻辑器件方面， 目前 ＦｉｎＦＥＴ 是主流器件结构。 通过减小 Ｆｉｎ 间距、 增加

Ｆｉｎ 高度可以有效增大驱动电流密度， 但是， 伴随存在边缘电容和串联电阻等寄

生效应的不利影响也不容忽视。 互连结构急需同时满足高电导率和低介电常数的

要求。 超陡的亚阈值摆幅器件， 如隧穿晶体管、 负电容晶体管等是应对功耗限制

的重要潜在技术。 借助垂直方向的 ＧＡＡ 器件的三维堆叠可以在降低光刻技术需

求的前提下， 进一步降低器件特征尺寸， 提升集成度。 在成本方面， 三维集成方

案将遇到严峻的散热挑战， 并且需要兼顾优化复杂的制造过程， 以及更加难以控

制的良率和成本。 此外， １０ｎｍ 及以下结构的刻蚀和薄膜沉积也会成为重大挑战。
在存储器件方面， 为了满足不断减小的电容尺寸， 需要继续对栅介质层的

ＥＯＴ 进行微缩， 通过引入更高介电常数的材料缩小结构特征尺寸。 为了实现更高

的存储密度， 金属间距需要接近光刻极限， 并且要提高高深宽比、 孔洞的刻蚀选

择比和刻蚀速率， 以及在孔洞中有效地填充不同的材料层。 同时， 三维闪存

（３Ｄ－ＮＡＮＤ） 将面临更多的复杂和特殊的制造需求。 为了实现更高性能的存储技

术， 扩展静态随机存储器 （ Ｓｔａｔｉｃ Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ， ＳＲＡＭ） 和 ＮＡＮＤ 功

能， 需要发展新兴存储器的关键元件及新型存储器和选择器， 如 ＰＣＲＡＭ、
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ＲＲＡＭ、 ＭＲＡＭ 等。
在材料方面， 在 ＦｉｎＦＥＴ 和 ＧＡＡ 等器件结构中引入 Ｇｅ ／ ＳｉＧｅ 等高迁移率沟道

材料， 同时将面临高 κ 电介质集成、 减少源漏接触电阻、 降低界面缺陷、 掺杂和

阈值调控等技术难题。 Ｃｕ 互连电阻和可靠性的材料与工艺改善， 在互连结构中

存在较大的尺寸效应的影响， 材料表面的粗糙度会由于电子散射对电阻率产生不

利影响。 纳米尺寸的图形化、 刻蚀和填充具有挑战性。 同时， 要考虑 Ｃｕ 向介质

层的扩散从而影响电迁移 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ＥＭ） 寿命的问题。
在三维封装方面， 需要研究与 Ｓｉ 技术兼容的 ＴＳＶ 材料和工艺， 改进芯片堆

叠的工艺以适应未来的缩小， 以及密集型互连的填充。 面向未来可穿戴设备的需

求， 还需要提升封装器件的柔性变形性能、 对生物系统的兼容性等。

１ ４　 阅 读 指 引

本书将围绕三维集成电路制造技术进行介绍， 其中第 ２ 章将对三维集成电路

制造基础进行概述， 介绍器件物理及仿真、 图形化工艺、 薄膜工艺、 刻蚀工艺、
离子注入和热退火工艺、 清洗工艺、 化学机械平坦化工艺等方面。 第 ３ ～ ８ 章将

分别对三维 ＦｉｎＦＥＴ 器件技术、 纳米环栅器件技术、 三维 ＮＡＮＤ 闪存技术、 三维

新型存储技术、 三维单片集成技术、 三维封装技术等进行详细介绍。
集成电路技术不断发展、 快速迭代， 为了帮助读者更好地了解相关产业的最

新进展， 获得前沿技术的更新， 我们为读者提供了一些领域内的重要学术会议、
学术期刊， 以及报告资源， 供读者学习参考。

１ 学术会议

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ （ＩＥＤＭ）；
ＩＥＥＥ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＶＬＳＩ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ （ＶＬＳＩ）；
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｍｏｒｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ （ＩＭＷ）；
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＩＳＳＣＣ）；
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ （ＩＲＰＳ）；
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＥＣＴＣ）。

２ 学术期刊

ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ；
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ；
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ；

２１

电子工业出版社版权所有 

盗版必究 



第 １ 章　 绪论 　 　

Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ；
ＥＣＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；
Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ；
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ。

３ 报告资源

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ＳｙｓｔｅｍｓＴＭ；
ＩＥＥＥ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｒｏａｄｍａｐ。
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