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铁电场效应晶体管：原理、材料设计与研究进展

陆旭兵，李　明，刘俊明
（华南师范大学华南先进光电子研究院，广东广州５１０００６）

摘要：系统阐述了铁电场效应晶体管（ＦｅＦＥＴ）的工作原理，重点介绍了铁电层和缓冲层的材料设计的基本原理、主要
的铁电层材料和缓冲层材料及其所对应的ＦｅＦＥＴ的器件性能．并介绍了基于 ＦｅＦＥＴ的 ＦｅＣＭＯＳ逻辑电路、ＦｅＮＡＮＤ
闪存电路、基于氧化物半导体和有机半导体的ＦｅＦＥＴ的最新研究成果．最后对ＦｅＦＥＴ的未来研究作出展望．
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　　当代半导体工业使用的存储器件可以分为两大
类［１］．一类是易失性（ｖｏｌａｔｉｌｅ）的，即掉电后所储存
的数据会丢失，如计算机的内存 ＤＲＡＭ．另外一类
是非易失性（ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ）的，即掉电后数据不会丢
失，如计算机使用的ＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、便携式ＵＳＢ
卡、相机ＳＤ卡所使用的闪存（ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ）和交通
系统使用的智能卡等，可以说非易失性存储器件已

经成为了当代信息社会必不可少的电子产品，并且

正在不断地提高我们的工作效率、改善我们的生活

品质．随着集成电路技术在材料、制备工艺及设计技
术等各方面的进步，商业化产品闪存的集成密度不

断得到提高、价格也不断下降．随着集成电路技术按
照摩尔定律不断向前发展，器件的尺寸持续缩小，相

应地降低器件工作的电压、能耗等，对于目前基于电

荷俘获技术的商业化闪存来讲，已经很难满足市场

对更高集成密度和更低工作电压的下一代存储器件

的需求．首先是它的写入电压较高（ＮＯＲ：７～９Ｖ，
ＮＡＮＤ：１７～１９Ｖ）、写入脉冲宽度较宽（１０μｓ），导
致不仅写入消耗能量大，而且不利于快速操作；另外

一个不足是反复擦写的能力不是很高，理论预期只

有１０６数量级，实际的器件只有１０４次左右［１－３］．为
了进一步降低下一代存储器件的工作电压，提高器

件的运行速度、稳定性和可靠性，最近１０余年来，基
于新材料和新工作原理的新型非易失性存储器件受

到了广泛的关注．如铁电存储器件（Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒａｎ
ｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）（ＦｅＲＡＭ）、磁阻存储器件（Ｍａｇ
ｎｅｔｏ－ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）、相转变存储

器件（Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）以及电阻
存储器件（Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）
等［２－３］．

作为下一代新型的存储技术之一，ＦｅＲＡＭ具有
超快的擦写速度（～１００ｎｓ）、极低的工作电压
（１Ｔ１Ｃ结构：～１Ｖ）和优异的反复擦写能力（１０１２）
等优点［２－３］．从理论上预期，ＦｅＲＡＭ有望克服闪存
的不足之处，不仅可以部分取代乃至提高现有非易

失性存储器件的功能，而且可望拓展其在对功耗、可

靠性要求较高的一些特殊领域得到应用，如移动电

话及射频系统、汽车行驶记录仪等．对 ＦｅＲＡＭ的研
究，是近１０多年来国际工业界和学术界在半导体存
储领域研究的热点之一，从２００１年起，ＦｅＲＡＭ就已
经被列入了国际半导体技术发展路线图 ＩＴＲＳ（Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｓ）［２］．美国和日本的大公司如富士通、松下、德州
仪器，以及Ｒａｍｔｒｏｎ等目前已经有基于ＦｅＲＡＭ的智
能卡、无线射频卡等商业化产品．根据器件结构及工
作原理的不同，ＦｅＲＡＭ又可以分为两大类［３］：１个
晶体管１个电容器型（１Ｔ１Ｃ）和１个晶体管型（１Ｔ）．
目前基于１Ｔ１Ｃ结构的 ＦｅＲＡＭ已经实现了商业化
生产，已知日本东芝公司于２００９年初开发了“全球
最大容量”１２８Ｍｂｉｔ，“全球最高速度”１６ＧＢ／ｓ的
ＦｅＲＡＭ存储芯片产品．１Ｔ型的ＦｅＲＡＭ，也即铁电场
效应晶体管（Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｇａｔｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒ），在本文中简称为 ＦｅＦＥＴ，目前未实现商业化
生产，但是从其器件结构及工作原理分析，ＦｅＦＥＴ不



仅具有１Ｔ１Ｃ型的所有优点，而且其读出是非破坏性
的，结构也较１Ｔ１Ｃ型的简单，预期比已经商业化的
１Ｔ１Ｃ型ＦｅＲＡＭ具有更高的集成密度、更低的能量消
耗以及生产成本［４］．根据日本富士通（Ｆｕｊｉｔｓｕ）等国际
著名半导体公司预测［５］，ＦｅＲＡＭ的最终发展趋势是
ＦｅＦＥＴｓ．
　　正是由于 ＦｅＦＥＴ具有高速、低功耗、高集成密
度和非破坏性读出等优点，在２０１０、２０１１年连续２
年的国际半导体技术路线图中［２］，ＦｅＦＥＴ与相转变
存储器、磁阻存储器和电阻存储器等列为下一代的

新型存储器．与目前商业化的 ＮＡＮＤ闪存比较，它
有如下的优点［２－４］：１）由于采用铁电极化来存储数
据，理论上可以集成于１０ｎｍ工艺以下；２）操作电
压只需５Ｖ左右，大大低于ＮＡＮＤ闪存所需要的１５
～２０Ｖ；３）能耗可以降低９～１６倍；４）反复擦写能
力达到１０８．可以说ＦｅＦＥＴ相对目前商业化的ＮＡＮＤ
闪存具有非常大的性能优势，在下一代高密度存储

技术中具有非常广阔的应用前景．本文力争从铁电
场效应晶体管的基本工作原理出发，对其材料设计

的基本要求、目前的研究进展、存在的问题和未来的

发展趋势作出一个较为全面的阐述．

１　ＦｅＦＥＴ的工作原理

１．１　铁电材料
铁电场效应晶体管之所以能够具有存储效应，

其核心的机理在于作为栅介质材料的铁电材料具有

剩余极化．铁电材料是指一类具有自发极化的材料，
并且自发极化可以在外加电场下翻转．当外加电场
消失后，自发极化有一部分并没有随外加电场的消

失而消失，这部分保留下来的极化称为剩余极化．正
是因为剩余极化的存在，当外加电场消失后，晶体管

中的沟道表面仍然能够保持在积累或者反型的状

态，从而保留了沟道的开关状态．铁电材料典型的晶
体结构如图１所示．一般来说，材料的铁电性只存在
于某一温度以下，称为居里温度．在这个温度以上，
材料变为顺电体．常见的铁电材料有 ＢａＴｉＯ３、
ＰｂＺｒｘＴｉ１－ｘＯ３、ＳｒＢｉ２Ｔａ２Ｏ９和ＢｉＦｅＯ３等．

图１　铁电材料的晶体结构及极化翻转示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

１．２　ＦｅＦＥＴ的结构及其工作原理
利用铁电材料来实现存储效应的想法最早由

ＲＯＳＳ［６］提出，其后，ＭＯＬＬ等［７］首次实现具有存储

性能的ＦｅＦＥＴ器件．１９７４年，ＷＵ等［８］首先尝试在Ｓｉ
衬底上制备铁电场效应晶体管．在早期的研究中，铁
电薄膜直接制备于Ｓｉ衬底上边，得到一个金属 －铁
电 －半导体（Ｍｅｔａｌ－Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＭＦＳ）的器件结构，传统ＭＯＳＦＥＴ中的ＳｉＯ２绝缘层被
铁电层替代，利用铁电极化的翻转来控制沟道电流

的开关．但是直接制备于Ｓｉ衬底上的ＦｅＦＥＴ的电荷
长期保持性能很差，严重制约了其进一步的性能提

高．研究人员发现影响电荷长期保持性能的关键原
因是很难在多晶的铁电薄膜和硅衬底之间形成一个

性能优异的电学界面［３－４］．为了提高界面质量，一个
最常用的策略是在铁电薄膜和 Ｓｉ衬底之间插入一

绝缘的缓冲层，形成所谓的金属 －铁电 －绝缘 －半
导体（ｍｅｔａｌ－ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｉｎｓｕｌａｔｏｒ－Ｓｉ，ＭＦＩＳ）结
构．这一绝缘层不仅能够阻止Ｓｉ衬底与铁电薄膜在
高温下的界面反应和相互之间的扩散，而且可以提

供一个较高的势垒以降低从 Ｓｉ衬底到铁电薄膜的
电荷注入，可以极大地提高器件的长期稳定可靠性．
　　图２是一个基于ＭＦＩＳ结构的ＦｅＦＥＴ的基本结
构及擦、写工作示意图．ＦｅＦＥＴ由金属电极／铁电／缓
冲层／半导体（ＭＦＩＳ）这样一个多层结构组成．当在
栅上施加一个正的写入电压时，沟道表面形成反型

层，在源漏之间形成电流的通道，对应着器件的写入

过程；当在栅上施加一个负的擦除电压时，沟道表面

形成积累层，在源漏之间的电流通道被截断，对应着

器件的擦除过程．图２（ｃ）展示了擦写操作所导致的
器件阈值电压的偏移，对应着器件的存储窗口的大
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小．擦写脉冲电压的大小、宽度以及存储窗口的大小
与器件所使用的铁电层材料、绝缘层材料以及各层

的物理厚度、界面质量等密切相关．

图２　铁电ＭＦＩＳ结构示意图及工作原理
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＦＩＳｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

２　ＦｅＦＥＴ中的材料设计和研究进展

２．１　ＦｅＦＥＴ结构中铁电材料的探索
在２０世纪９０年代及更早期的研究中，ＦｅＦＥＴ

中常用的铁电材料为ｌｉＮｂＯ３、ＰｂＴｉＯ３、ＢａＭｇＦ４和Ｂａ
ＴｉＯ３等．基于这些铁电材料的 ＦｅＦＥＴ都在不同程度
上展示了存储效应，但这些 ＦｅＦＥＴ电学性能都不是
很好．究其原因，除了缓冲层材料的影响外，对于
ＦｅＦＥＴ中的铁电材料的认识与研究不够深入也是一
个原因．随着对 ＦｅＦＥＴ的研究逐渐深入，研究工作
者发现，为了获得性能优良的 ＦｅＦＥＴ电学性能，铁
电材料最好具有低的介电常数和适中的铁电极化

值、低晶化温度、良好的绝缘性能和疲劳性能．基于
这些标准，自２１世纪初开始，对 ＦｅＦＥＴ中铁电薄膜
材料的研究开始转向于 ＳｒＢｉ２Ｔａ２Ｏ９（ＳＢＴ）、（Ｂｉ，
Ｌａ）４Ｔｉ３Ｏ９（ＢＬＴ）、Ｐｂ（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３（ＰＺＴ）等材料系列．
特别是具有优异疲劳性能的层状钙钛矿铁电薄膜如

ＳＢＴ和 ＢＬＴ被发现后，ＦｅＦＥＴ中的铁电材料基本上
锁定于这２种材料．ＢｉＦｅＯ３（ＢＦＯ）作为一种最近１０
余年来广泛受到关注的多铁性材料，由于其较低的

晶化温度，也在作为 ＦｅＦＥＴ中的铁电材料方向受到

了一定的关注．表１是当前 ＦｅＦＥＴ中所应用的一些
典型铁电材料的基本物理和电学性能的一个概括．
从表中可以看出，ＳＢＴ和 ＢＬＴ具有良好的漏电流和
疲劳性能、适中的介电常数，但是其不足之处在于介

电常数和晶化温度过高．ＢｉＦｅＯ３和 ＰＺＴ具有较低的
晶化温度，但是ＢｉＦｅＯ３的漏电流性能和疲劳性能很
差，ＰＺＴ的疲劳性能不好和介电常数过高．Ｓｒ２（Ｔａ，
Ｎｂ）２Ｏ７具有良好的漏电流性能、较低的介电常数和
低的极化值，但是过高的晶化温度严重限制了其在

Ｓｉ基ＦｅＦＥＴ的应用．到目前还没有能够找到一种完
全符合上述所有要求的完美铁电材料．已有的研究
结果证明，ＳＢＴ是目前应用于 ＦｅＦＥＴ中最为成功的
铁电材料．但是其介电常数和晶化温度过高的不足
在一定程度上限制了器件的工作电压的降低和擦写

速度的提高．为了克服 ＳＢＴ的上述缺点，学术界提
出了２种主要的思路．一是通过在 ＳＢＴ中掺杂低介
电常数的材料，如 ＺｒＳｉＯ４．ＬＵ等

［９］尝试在 ＳＢＴ中掺
杂入低介电常数的 ＺｒＳｉＯ４（其介电常数约为１０）以
降低ＳＢＴ的介电常数．但是遗憾的是，５ａｔ％ ＺｒＳｉＯ４
掺杂的 ＳＢＴ薄膜，其介电常数仅仅从 ２０１降低到
１９３，但是剩余极化 Ｐｒ从９３μＣ／ｃｍ２降低到了４９
μＣ／ｃｍ２．另一种思路是在ＦｅＦＥＴ中采用有机铁电薄

表１　ＦｅＦＥＴ中常用铁电材料性能比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＦｅＦＥＴ

ＳＢＴ ＢｉＦｅＯ３ ＢＬＴ ＰＺＴ Ｓｒ２（Ｔａ，Ｎｂ）２Ｏ７
频率为１ＭＨｚ的介电常数 ～３００ ６５～８０ ３１０ ３００～７００ ４０

晶化温度／℃ ７００～７５０ ４５０～５５０ ６５０ ５００～６００ ９５０～１０００

剩余极化Ｐｒ／（μＣ·ｃｍ－２） １０ １００ １６～２０ ２０～７０ ０．１～１

疲劳 好 差 好 差 －

漏电流 好 差 好 好 好
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膜作为栅介质层．有机铁电薄膜最大的优点是其晶
化温度很低，一般不超过２００℃，并且具有适中的介
电常数和极化值．最近，ＬＵ等［１０］采用ＰＭＭＡ掺杂的
Ｐ（ＶＤＦ－ＴｒＦＥ）作为ＭＦＩＳ结构中的铁电层，成功获
得了超低压工作且具有长期稳定性能的器件性能．
在３Ｖ的低工作电压下可以观测到约１２Ｖ的存储
窗口；器件具有优异的长期保持特性［１０］．虽然有机
铁电薄膜在降低器件的工作电压上成效显著，但是

其与无机半导体 Ｓｉ之间的界面问题以及在空气中
的稳定性仍然有待深入探索．
２．２　ＦｅＦＥＴ结构中的绝缘缓冲层的探索

在ＭＦＩＳ结构提出之初，其结构中的绝缘层通
常采用的是ＳｉＯ２，因为通过热氧化的方法很容易在
Ｓｉ衬底上制备高质量的 ＳｉＯ２层，ＳｉＯ２／Ｓｉ体系在
ＣＭＯＳ电路中已经研究得很透彻．但是由于ＭＦＩＳ结
构本身存在的一些固有缺陷，即去极化场和绝缘层

的分压效应［１１］，基于 ＳｉＯ２的 ＭＦＩＳ器件的性能不
好，特别是保持时间很短．为了提高器件的性能，通
常绝缘层采用具有高介电常数的高 Ｋ栅介质材料
作为缓冲层．通过对以往研究工作的总结，ＦｅＦＥＴ中
的绝缘缓冲层材料不仅需要具有较高的介电常数，

最好还具有高的能隙、与Ｓｉ衬底之间具有良好的热
稳定性和非晶或外延的结构［１１］．
１９９４年开始，研究工作者开始尝试以各种不同

的制备方法来制备各种不同的高 Ｋ缓冲层材料，在
Ｓｉ基上制备ＭＦＩＳ并研究其器件性能．关于各种高Ｋ
材料的一些基本物理和电学性能如介电常数、能隙、

与Ｓｉ之间的热稳定性、能带结构以及各自的优缺
点，在 ＷＩＬＫ等［１２］的综述里已经有详细的介绍，这

里不再贽述．对 ＦｅＦＥＴ中高 Ｋ缓冲层材料的研究，
大致可以分为２个阶段．
２０００年之前，对高Ｋ缓冲层的研究主要集中在

ＣｅＯ２
［１３］、ＴｉＯ２

［１４］、ＺｒＯ２
［１５］、ＳｒＴｉＯ３

［１６］和ＹＭｎＯ３
［１７］等

材料．相对于没有缓冲层的 ＭＦＳ器件和以 ＳｉＯ２为
缓冲层的 ＭＦＩＳ器件，器件的性能都得到了不同程
度的改善．如 ＨＩＲＡＩ［１３］报道了电子束蒸发制备的
ＣｅＯ２为缓冲层的Ａｌ／ＰｂＴｉＯ３（８１ｎｍ）／ＣｅＯ２（１８ｎｍ）／
Ｓｉ结构，其器件的保持性能大大提高到了１×１０５ｓ．
而以ＳｉＯ２为缓冲层的 ＭＦＩＳ器件，其电荷保持时间
只有３×１０３ｓ［１８］．ＹＭｎＯ３具有较高的介电常数 ３０
（块体陶瓷），与Ｓｉ衬底之间具有良好的热稳定性，并
且钇具有分解 Ｓｉ表面形成的 ＳｉＯ２的作用．ＣＨＯＩ
等［１７］研究了 Ｐｔ／ＳＢＴ（２００ｎｍ）／ＹＭｎＯ３（２５ｎｍ）／Ｓｉ
结构的电学性能，在６Ｖ的扫描电压下观测到了１５

Ｖ的存储窗口，并且展示了比 ＣｅＯ２更好的阻止铁电
材料与Ｓｉ衬底之间相互扩散的能力．遗憾的是Ｃｈｏｉ
的工作里没有报道器件保持性能的结果．对于这些
早期研究的高 Ｋ缓冲层材料，虽然其 ＭＦＩＳ器件性
能获得了一些令人鼓舞的结果，但是其总体的电学

性能还远没有达到商业化生产的要求．究其原因，主
要与这些材料的一些本征性质有关，如与Ｓｉ衬底之
间的导带价带偏移过小［１４，１６］、晶化温度低［１４－１５］、热

稳定性［１３－１６］等．
２０００年开始，对高Ｋ缓冲层的研究重点开始转

向 ＺｒＯ２
［１９］、Ｔａ２Ｏ５

［２０］、Ｓｉ３Ｎ４
［２１］、Ａｌ２Ｏ３

［２２］、Ｌａ２Ｏ３
［２３］、

ＬａＡｌＯ３
［２４］和 ＰｒＯｘ［２５］等材料，与之相应的是令人鼓

舞的结果也不断出现．如 ＣＨＯＩ等［２２］研究了以

Ａｌ２Ｏ３为缓冲层的 Ｐｔ／ＳｒＢｉ２Ｎｂ２Ｏ９（ＳＢＮ）（２２０ｎｍ）／
Ａｌ２Ｏ３（１１４ｎｍ）／ＳｉＭＦＩＳ器件，在５Ｖ的工作电压
下获得了１５２Ｖ的存储窗口，足以满足低压工作的
需求．ＷＯＮ等［２３］采用Ｌａ２Ｏ３为缓冲层，对于 Ａｌ／Ｐｂ
ＴｉＯ３（３６０ｎｍ）／Ｌａ２Ｏ３（２８ｎｍ）／Ｓｉ结构，当扫描电压
从２Ｖ增加到１０Ｖ时，相应的存储窗口从０３Ｖ增
加到２６Ｖ．令人遗憾的是，虽然 ＷＯＮ等［２３］的器件

存储窗口很大，但是他们并没有电荷保持特性的报

道．ＰＡＲＫ等［２４］报道了Ｐｔ／Ｓｒ０．８Ｂｉ２．２Ｔａ２Ｏ９（２１０ｎｍ）／
ＬａＡｌＯ３（２５ｎｍ）／ＳｉＭＦＩＳ器件，不仅在１０Ｖ的扫描
电压下观测到了３０Ｖ的存储窗口，而且报道了约
１２ｈ的电荷长期保持能力．ＮＯＤＡ等［２５］报道了用脉

冲激光沉积法制备的具有优异绝缘性能的 ＰｒＯｘ缓
冲层，其对应的ＭＦＩＳ器件的电荷保持性能超过了１
×１０４ｓ，但是不足的是其存储效应很小，在１２Ｖ的
扫描电压下仅仅观测到了０３Ｖ的存储窗口．

通过对上述的各种高 Ｋ缓冲层材料的广泛研
究，ＭＦＩＳ结构器件的电学性能得到了很大的改善．
但是还没有找到一种真正能够将 ＦｅＦＥＴ的电学性
能推进到可以商业化生产水平的缓冲层材料，商业

化生产需要器件的长期电荷保持能力能达到 １０
年［２６］．直到２００４年，通过日本产业技术综合研究所
ＳＡＫＡＩ教授组和东京工业大学 ＩＳＨＩＷＡＲＡ教授组
的努力，首次将 ＨｆＯ２系列材料引入到 ＭＦＩＳ结构中
来，器件的电学性能特别是电荷长期保持特性得到

了极大的改善，才真正使 ＦｅＦＥＴ的商业化生产看到
了一丝曙光．在２００４年，ＳＡＫＡＩ教授组报道了基于
Ｐｔ／ＳｒＢｉ２Ｔａ２Ｏ９／ＨｆＡｌＯ／ＳｉＭＦＩＳ结构的优异的电学性
能［２７］．在６Ｖ的扫描电压下获得了１６Ｖ的存储窗
口，如图３（ａ）所示．尤为重要的是，经过１２天的保
持测试，沟道的开关电流比仍然保持在１０６以上，如
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图３（ｂ）所示．同样是在２００４年，ＩＳＨＩＷＡＲＡ教授组
报道了以 ＨｆＯ２为缓冲层的 Ｐｔ／ＳｒＢｉ２Ｔａ２Ｏ９／ＨｆＯ２／Ｓｉ
器件优异的电学性能［２８］．经过１５９天的长期电荷
保持测试后，ＦｅＦＥＴ的沟道电流开关比仍然保持在
１０５以上．他们也同时报道了２０ｎｓ的超快器件工作
速度，相应的结果如图４所示．这是过去几十年中在
ＦｅＦＥＴ的研究中２个标志性的工作．自ＨｆＯ２基缓冲
层材料引入后，ＦｅＦＥＴ的电学性能特别是长期保持
特性得到了质的飞跃．随后 ＳＡＫＡＩ教授组于 ２００５
年采用自对准栅技术，所制备的基于 ＨｆＡｌＯ为缓冲
层的ＦｅＦＥＴ在实验室阶段实现了超过３３天的电荷
保持能力，且沟道电流开关比保持在１０５以上［２９］．
２００５年，ＩＳＨＩＷＡＲＡ教授组进一步优化了以 ＨｆＯ２
为缓冲层的ＦｅＦＥＴ，其长期电荷保持能力也达到了
３０天以上［３０］．ＨｆＯ２和ＨｆＡｌＯ作为缓冲层在ＭＦＩＳ结
构中虽然取得了巨大的成功，但是这２种材料也存
在各自的不足．如 ＨｆＯ２的晶化温度较低，只有３００
℃，容易在铁电薄膜的晶化过程中形成多晶结构，
这种多晶结构易于在界面产生缺陷，使界面的陷阱

电荷增加并且会导致漏电流增加．ＨｆＡｌＯ虽然晶化

温度高，但是容易在界面引入负的固定电荷［３１］．为
了克服ＨｆＯ２和ＨｆＡｌＯ的不足之处，进一步提高器件
的性能，作者在日本东京工业大学时与富士通公司

合作探索了ＨｆＯ２基的新型缓冲层材料
［３２－３３］．如利

用超高真空的分子束沉积的方法制备了高质量的

ＨｆＴａＯ高Ｋ薄膜，ＨｆＴａＯ不仅具有与ＨｆＯ２相同的介
电常数（～２５），而且其晶化温度达到８００℃，有效
地克服了 ＨｆＯ２的晶化温度低的缺点

［３４］．制备的以
ＨｆＴａＯ作为缓冲层的ＭＦＩＳ结构二极管电容器和Ｆｅ
ＦＥＴ器件，都展示了优异的器件性能［３２］．另外一种
高Ｋ材料 ＨｆＳｉＯＮ不仅具有比 ＨｆＯ２高的晶化温度
（大于８００℃），而且不会在界面引入负的固定电
荷．ＬＵ等［３３］系统研究了ＨｆＳｉＯＮ的厚度对器件性能
的影响，发现２ｎｍ的ＨｆＳｉＯＮ缓冲层能够获得最大的
存储窗口，但是ＨｆＳｉＯＮ的介电常数较小（约为１０），
限制了器件获得更大的存储窗口．为了克服ＨｆＯ２和
ＨｆＡｌＯ的不足之处，在最近的几年中，人们也尝试了
其他新型的高 Ｋ缓冲层材料，如 Ｄｙ２Ｏ３

［３５］、ＤｙＳ
ｃＯ３

［３６］等，但是报道的器件电学性能远远比以 ＨｆＯ２
基为缓冲层的ＦｅＦＥＴ差．可以说通过多年的探索，

图３　基于ＨｆＡｌＯ为缓冲层的Ｐｔ／ＳｒＢｉ２Ｔａ２Ｏ９／ＨｆＯ２／ＳｉＦｅＦＥＴ的电学特性
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｔ／ＳｒＢｉ２Ｔａ２Ｏ９／ＨｆＯ２／ＳｉＦｅＦＥＴｂａｓｅｄｏｎＨｆＡｌＯｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

图４　以ＨｆＯ２为缓冲层的ＦｅＦＥＴ器件的长期保持特性和脉冲写入特性
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｕｌｓｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ／ｅｒａｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｅＦＥＴｗｉｔｈＨｆＯ２ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ
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ＨｆＯ２基高Ｋ缓冲层材料已成为 ＦｅＦＥＴ研究中最合
适的缓冲层材料．究其原因，ＨｆＯ２是目前为止唯一
能够较好满足 ＭＦＩＳ结构中绝缘缓冲层要求的材
料．如具有较高的介电常数、与 Ｓｉ衬底之间优异的
热稳定性和界面质量，器件的漏电流性能、界面缺

陷、界面低介电常数层能够得到最大限度的抑制，从

而可以使器件能够低压、高速长期稳定工作．表２是
近年来所研究的各种不同的高 Ｋ缓冲层材料及其
对应的ＦｅＦＥＴ的性能比较，可以对ＦｅＦＥＴ研究的现
状有一个较为全面的了解．

表２　不同高Ｋ缓冲层及其对应的ＦｅＦＥＴ电学性能比较
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅＦＥＴｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈ－Ｋｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ

Ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ Ｋ ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＧａｔｅ／ＢｕｆｆｅｒＬａｙｅｒ ＭＷ／Ｖ Ｓｗｅｅｐ／Ｖ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ＳｉＯ２ ３．９ ＳＢＴ（４００ｎｍ）／ＳｉＯ２（２７ｎｍ） ２．７ －６～＋６ ３．０×１０３ ＯＫＵＹＡＭＡ［１８］

Ｓｉ３Ｎ４ ７ ＢＬＴ（１００ｎｍ）／Ｓｉ３Ｎ４（３ｎｍ） １．２ －５～＋５ ～１．０×１０４ ＫＩＪＩＭＡ［２１］

Ａｌ２Ｏ３ ９ ＳＢＮ（２２０ｎｍ）／Ａｌ２Ｏ３（１１．４ｎｍ） １．５ －５～＋５ ＮＡ ＣＨＯＩ［２２］

ＨｆＳｉＯＮ ～１１ ＳＢＴ（３００ｎｍ）／ＨｆＳｉＯＮ（２ｎｍ） ０．８ －４～＋４ ８．６×１０４（１ｄａｙ） ＬＵ［３３］

ＰｒＯｘ １２ ＳＢＴ（４００ｎｍ）／ＰｒＯｘ（３２ｎｍ） ０．３ －６～＋６ １．０×１０４ ＮＯＤＡ［２５］

Ｄｙ２Ｏ３ １４ ＰＺＴ（２５０ｎｍ）／Ｄｙ２Ｏ３（２０ｎｍ） ０．６ －６～＋６ １×１０４ ＪＵＡＮ［３５］

ＺｒＯ２ ２０ ＳＢＴ（２１０ｎｍ）／ＺｒＯ２（２８ｎｍ） ２．６ －１０～＋１０ ＮＡ ＣＨＯＩ［１９］

ＨｆＡｌＯ ２０ ＳＢＴ（４２０ｎｍ）／ＨｆＡｌＯ（１２ｎｍ） １．６ －６～＋８ ２．９×１０６（３３ｄａｙｓ） ＳＡＫＡＩ［２９］

ＬａＡｌＯ３ ２５ ＳＢＴ（２１０ｎｍ）／ＬａＡｌＯ３（２５ｎｍ） ３．０ －１０～＋１０ ４．３×１０４ ＰＡＲＫ［２４］

ＨｆＯ２ ２５ ＳＢＴ（４００ｎｍ）／ＨｆＯ２（８ｎｍ） １．０ －５～＋５ ２．６×１０６（３０ｄａｙｓ） ＩＳＨＩＷＡＲＡ［３０］

Ｌａ２Ｏ３ ～２５ ＰＺＴ（１６０ｎｍ）／Ｌａ２Ｏ３（１６ｎｍ） ０．７ －８～＋８ ＮＡ ＪＵＡＮ［２３］

ＤｙＳｃＯ３ ２７ ＢＮＴ（５００ｎｍ）／ＤｙＳｃＯ３（５ｎｍ） ４．０ －１２～＋１２ １×１０３ ＴＨＯＭＡＳ［３６］

ＴｉＯ２ ７０ ＢＦＯ（２５０ｎｍ）／ＴｉＯ２（１５０ｎｍ） １．１ －６～＋６ ＮＡ ＸＩＥ［３７］

ＳｒＴｉＯ３ ３００ ＳＢＴ（３００ｎｍ）／ＳｒＴｉＯ３（２３ｎｍ） １．１ －７～＋７ ８．６×１０４ ＬＵ［３８］

　注：Ｋ为频率为１ＭＨｚ的介电常数．

２．３　基于 ＦｅＦＥＴ的 ＦｅＣＭＯＳ和 ＦｅＮＡＮＤ存储电路
研究

经过多年的努力，采用 ＨｆＡｌＯ为缓冲层，ＦｅＦＥＴ
已经可以稳定可靠地获得优异电学性能［４，２９－３０］，特

别是单个的器件的预期电荷长期保持性能已经可以

达到１０年．学术界已经开始了基于ＦｅＦＥＴ的电路应
用研究．目前已经在２个方向取得了重要的进展［４］：

１个是基于ＦｅＦＥＴ的非挥发性逻辑电路（ＦｅＣＭＯＳ），
１个是基于ＦｅＦＥＴ的ＮＡＮＤ闪存（ＦｅＮＡＮＤ）．

ＦｅＣＭＯＳ电路与常规的ＣＭＯＳ电路具有相同的
电路结构，只不过其中的 ｎ－ＭＯＳＦＥＴ和 ｐ－ＭＯＳ
ＦＥＴ分别由ｎ沟道的 ＦｅＦＥＴ和 ｐ沟道的 ＦｅＦＥＴ来
替代．其优点是通过对栅压的控制可以同时实现逻
辑晶体管和非易失性存储记忆晶体管的功能，在下

一代高速低能耗的移动电子器件中具有优良的应用

前景．当栅压很小时，ＦｅＦＥＴ中的铁电材料的极化不
能够实现翻转，从而没有存储效应，这样晶体管就可

以作为一个没有记忆效应的普通 ＭＯＳＦＥＴ来使用．
当栅压增加到某一阈值时，ＦｅＦＥＴ中的铁电材料开
始极化翻转，输出电压出现平移．２００８年 ＡＩＳＴ的
ＳＡＫＡＩ教授组已经成功实现了基于 ＦｅＦＥＴ的 ＦｅＣ
ＭＯＳ反相器［３９］，展示了 ＦｅＦＥＴ作为逻辑器件应用

的可能性．详细的工作原理和更多的结果可参阅有
关文献［４，３９］．

ＮＡＮＤ闪存是目前高密度存储器市场上的主流
产品，但是其工作电压过高（一般需要２０Ｖ），实际
反复擦写能力只有约１０４次，很难满足未来低压、高
可靠、高密度器件的需求．ＦｅＦＥＴ具有完全不同于常
规ＮＡＮＤ闪存的工作原理，理论预期可以克服常规
ＮＡＮＤ闪存的高工作电压和低反复擦写能力的不
足．ＦｅＮＡＮＤ具有与常规的ＮＡＮＤ一样的电路结构，
唯一的区别在于用ＦｅＦＥＴ来取代基于浮栅电荷写入
方式的ＭＯＳＦＥＴ来作为记忆效应的晶体管．最近几
年，基于ＦｅＦＥＴ的 ＦｅＮＡＮＤ闪存电路已经取得了很
多的进展．２个代表性的工作：（１）２０１１年，ＭＩＹＡＪＩ
等［４０］报道了９３Ｇｂ／ｓ高速写入速度、且能耗比常
规的ｆｌａｓｈ低８６％的ＦｅＮＡＮＤ闪存；（２）ＳＡＫＡＩ教授
组于２０１１年成功实现了６４ｋｂ的 ＦｅＮＡＮＤ闪存电
路［４１］．其工作电压可以降低到７Ｖ，反复擦写能力达
到１０８，预期电荷长期保持能力达到１０年［４１］．具体
的结果见图５．结果表明：ＦｅＦＥＴ完全可以与当前的
ＣＭＯＳ工艺兼容；已经从单个的器件研究阶段，进入
到了实现产品商业化生产的电路研究阶段，基于

ＦｅＮＡＮＤ的优异的电学性能，展示了其在未来的主
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流非易失性存储器件产品中优异的应用前景．

图５　世界上第一片６４ｋ位ＦｅＮＡＮＤ的显微照片及器件电学特性结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔｅｄ６４ｋｂｉｔＦｅＮＡＮＤｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

２．４　新型半导体沟道ＦｅＦＥＴ器件结构
一般来讲，ＦｅＦＥＴ通常指的是制备于 Ｓｉ基半导

体上的ＦｅＦＥＴ，是目前ＦｅＦＥＴ研究的主流器件结构．
除了Ｓｉ基的ＦｅＦＥＴ外，还有一类基于薄膜晶体管结
构的ＦｅＦＥＴ器件，采用有机半导体、氧化物半导体、
石墨烯和碳纳米管为沟道．由于具有一些 Ｓｉ基 Ｆｅ
ＦＥＴ所不具备的优点，在近年来也受到了研究工作
者的关注．这种采用薄膜晶体管器件结构的ＦｅＦＥＴ，
铁电层先于半导体层制备，可以避免Ｓｉ基ＦｅＦＥＴ在
铁电层的高温晶化过程中界面低介电常数层的产

生，铁电层与半导体层的相互扩散等问题，甚至可以

不需要界面绝缘缓冲层，可以有效克服去极化场效

应和提高器件的擦写效率．但是有机半导体和氧化
物半导体的载流子迁移率远小于 Ｓｉ，源漏电极与半
导体层的接触电阻问题，以及这些新型的半导体与

铁电层的界面问题远没有铁电／Ｓｉ界面研究得清
楚，使得器件性能与 Ｓｉ基的 ＦｅＦＥＴ相比还有差距，
但为ＦｅＦＥＴ的应用提供了新的思路和方向．下面主
要介绍２种典型的薄膜晶体管型ＦｅＦＥＴ．
２．４．１　有机铁电场效应晶体管　有机 ＦｅＦＥＴ可以
分为２种类型．一种是铁电材料采用有机铁电薄膜，
但是仍然制备在 Ｓｉ衬底上形成 ＭＦＩＳ结构．由于有
机铁电薄膜的晶化温度一般低于２００℃，如ｐｏｌｙ（ｖｉ
ｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅｔｒｉｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ）（Ｐ（ＶＤＦ－ＴｒＦＥ））
的晶化温度约１４０℃，所以在Ｓｉ衬底和缓冲层之间
几乎不存在界面反应，使器件的操作电压大大降低．
在已知的各种有机铁电材料中，ＰＶＤＦ及其共聚物Ｐ
（ＶＤＦ－ＴｒＦＥ）具有相对大的剩余极化、较短的极化
翻转时间以及良好的热稳定性等优点，是目前有机

铁电存储器中使用最广泛的有机铁电薄膜［４２］．这种

基于有机铁电薄膜的ＭＦＩＳ型ＦｅＦＥＴ，虽然其工作电
压很低［１０］，但是器件的写入速度以及其在空气中的

稳定性问题仍然有待于深入探索．
　　另外一种有机 ＦｅＦＥＴ采用的是薄膜晶体管型
结构，以有机聚合物半导体或有机小分子作为半导

体层，通常采用有机铁电薄膜为铁电层．这种结构的
好处是可以结合有机柔性电子器件的所有优点和铁

电材料的优点，在未来的柔性电子器件中具有良好

的应用前景．２００５年，ＮＡＢＥＲ等［４３］首次研究了聚合

物半导体ＭＥＨ－ＰＰＶ［ｐｏｌｙ（２－ｍｅｔｈｏｘｙ，５－（２０－
ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｏｘｙ）－ｐ－ｐｈｅｎｙｌｅｎｅｖｉｎｙｌｅｎｅ］为沟道，以 Ｐ
（ＶＤＦ－ＴｒＦＥ）为有机铁电层的有机 ＦｅＦＥＴ．图６展
示了Ｎａｂｅｒ等人工作里的有机聚合物半导体 ＦｅＦＥＴ
器件示意图及其器件的转移特性．这种新型的有机

图６　有机聚合物 ＦｅＦＥＴ的器件结构示意图及沟道电流 －
!

压转移特性

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｙｍｅｒＦｅＦＥＴｄｅ
ｖｉｃｅａｎｄｉｔｓｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔ－ｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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ＦｅＦＥＴ也展示了优异的长期保持特性．其他类型的
聚合物半导体如 ｒｒ－Ｐ３ＨＴ［ｒｅｇｉｏｒｅｇｕｌａｒｐｏｌｙ（３－
ｈｅｘｙｌｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）］具有比ＭＥＨ－ＰＰＶ更高的载流子迁
移率，在其后的研究中逐渐取代了 ＭＥＨ－ＰＰＶ作为
有机ＦｅＦＥＴ中的半导体沟道．有机 ＦｅＦＥＴ有时也采
用有机小分子半导体作为沟道，研究较多的是并五苯

（ｐｅｎｔａｃｅｎｅ），但是其与Ｐ（ＶＤＦ－ＴｒＦＥ）之间的界面匹
配不好，导致 ｐｅｎｔａｃｅｎｅ沟道载流子下降，目前报
道［４４］的最高载流子迁移率仅为０１ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１．
２．４．２　氧化物半导体铁电场效应晶体管　另外一
种薄膜晶体管类型的 ＦｅＦＥＴ是基于氧化物半导体
的ＦｅＦＥＴ．这种 ＦｅＦＥＴ的典型结构如图７（ａ）所示，
是日本松下公司的 ＫＡＮＥＫＯ等［４５］制备的基于 ＺｎＯ
为沟道的ＦｅＦＥＴ器件．采用单晶 ＳｒＴｉＯ３作为衬底，
在其上可以很容易实现背栅电极 ＳｒＲｕＯ３和铁电层
Ｐｂ（Ｚｒ，Ｔｉ）Ｏ３的异质外延．ＫＡＮＥＫＯ等采用电子束
光刻的方法，成功制备了 ＺｎＯ沟道长度仅为６０ｎｍ
的ＦｅＦＥＴ器件，是目前已知报道的最小尺寸的 Ｆｅ

ＦＥＴ．对于Ｓｉ基ＦｅＦＥＴ，已报道的最小的器件尺寸为
５６０ｎｍ［４６］．通过外延铁电薄膜和减小器件的尺寸，
ＦｅＦＥＴ的工作速度大大提高了，写入的脉冲宽度可
以达到１０ｎｓ，如图７（ｂ）所示；最近，ＫＡＮＥＫＯ等［４７］

制备了基于 ＺｎＯ／ＰＺＴ／ＳＲＯ／ＳＴＯ双栅结构的 Ｆｅ
ＮＡＮＤ闪存电路，不仅在实验室阶段直接测试到了
３５月的优异长期保持特性，而且这种新型的 Ｆｅ
ＮＡＮＤ电路中相邻器件之间几乎没有相互的干扰．
虽然氧化物半导体 ＦｅＦＥＴ理论上预期有很多 Ｓｉ基
ＦｅＦＥＴ不具有的优点，但是目前总体性能仍然没有
Ｓｉ基的ＦｅＦＥＴ好，如工作电压一般都在１０Ｖ左右．
造成其工作电压较高的可能原因是器件中氧化物半

导体与源漏电极之间很难形成良好的欧姆接触，在

这里分掉了一部分栅压．氧化物半导体 ＦｅＦＥＴ面临
的另外一个问题是若要实现铁电层的外延，必须使

用与铁电薄膜晶格匹配的钙钛矿氧化物单晶衬底，

这种单晶衬底的成本很高，对大面积规模化的生产

带来了挑战．

图７　基于氧化物半导体的ＦｅＦＥＴ的器件结构示意图及典型的电学特性
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＦＥＴｂａｓｅｄｏｎｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　ＦｅＦＥＴ未来的研究展望

通过６０多年的研究，对 ＦｅＦＥＴ的工作原理、存
在的问题以及蕴藏于其中的诸多物理机制，已经理

解得非常透彻．幸运的是通过对基于 Ｐｔ／ＳＢＴ／ＨｆＡｌＯ
体系的一个系统研究，ＦｅＦＥＴ的单个器件性能已经
得到质的飞跃，目前从单个器件的研究开始向基于

ＦｅＦＥＴ的ＦｅＣＭＯＳ逻辑器件和ＦｅＮＡＮＤ闪存电路迈
进，展示了 ＦｅＦＥＴ的良好的商业化生产的前景．未
来的研究中，以下方面仍然有值得探索的必要．
３．１　新材料方面

（１）铁电材料．虽然 ＳＢＴ在 ＦｅＦＥＴ中已经取得
了巨大的成功，但是 ＳＢＴ的晶化温度很高（常用的

晶化温度为７５０℃），在长时间高温晶化过程中很
容易在界面生成低介电常数的氧化物层，对器件的

工作电压和工作速度等性能不利．如果能降低铁电
薄膜的晶化温度，则可以进一步降低器件的工作电

压，提高工作速度．ＢＦＯ的晶化温度较低，但是 ＢＦＯ
漏电流很大，已有的实验结果证明其在 ＦｅＦＥＴ中基
本上不可取．有机铁电薄膜具有低介电常数和低晶
化温度，理论上可以克服无机铁电薄膜高晶化温度

和高介电常数的缺点，但是对有机铁电薄膜与 Ｓｉ衬
底之间的界面问题、有机铁电薄膜在空气中的稳定

性问题的理解还不是很深入．因此，探索新型的有机
铁电薄膜材料，深入理解有机铁电薄膜与Ｓｉ之间的
界面特性，研究新型有机铁电薄膜与Ｓｉ基的器件工
艺集成都将是非常有意义的工作．
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（２）新型沟道材料方面．有机柔性非易失性存
储器是未来全柔性电子器件中一个新兴的研究方

向，制备有机铁电薄膜与有机半导体结合起来的全

柔性ＦｅＦＥＴ将是一个非常有意义的工作，目前这方
面开始了初步工作，器件的性能还有很大的提升的

空间．基于氧化物半导体的 ＦｅＦＥＴ已经展示了某些
优异的电学性能，为了进一步降低其工作电压，如何

提高氧化物半导体沟道中的载流子的迁移率，降低

源漏电极与沟道的接触电阻仍然值得进一步研究．
目前的氧化物半导体沟道采用多晶的 ＺｎＯ、ＩＴＯ等
材料，采用外延的氧化物沟道实现全外延氧化物半导

体ＦｅＦＥＴ是一个值得期待的研究课题．
３．２　新应用方面

目前ＦｅＦＥＴ的研究集中于民用领域．有一个不
太引起注意的优点：很好的抗辐射能力．适合于国
防、航空航天等复杂环境中常规闪存不能应用的领

域．因此对铁电薄膜和 ＦｅＦＥＴ的抗辐射研究将是很
有意义的课题，但是目前的研究不多，国内的湘潭大

学在这个方向做出了一些初步的研究［４８］．
最近，ＩＴＲＳ２０１０分析指出，ＦｅＦＥＴ可以用来构

建静态随机存取存储器（ＦｅＳＲＡＭ），这种新型的
ＦｅＳＲＡＭ具有比常规的ＳＲＡＭ更低的工作电压和更
低的能耗．目前的研究刚刚起步，在这个方向还有很
大的拓展空间．
３．３　器件的小尺寸和高密度集成研究

目前已知报道的 Ｓｉ基 ＦｅＦＥＴ的最小器件尺寸
是０５６μｍ［４６］，为了实现ＦｅＦＥＴ集成到１６ｎｍ及以
下工艺中去，其器件尺寸也必须相应地持续缩小，对

应的铁电层的物理厚度也必需相应减小．虽然从理
论［４９］和实验［５０］上已经证明，当铁电薄膜的物理厚

度减小到几个原子层时，仍然可以观测到铁电极化

效应．但是对于 ＦｅＦＥＴ器件，由于电荷注入效应的
存在，对于具有超薄铁电层的 ＭＦＩＳ结构，是否能够
观测到存储效应，目前还不清楚．国际上已知报道的
Ｓｉ基 ＭＦＩＳ结构里采用的最薄铁电层是 ８０ｎｍ，在
±４Ｖ的扫描电压下仅仅观测到 ０２Ｖ的存储窗
口［５１］．对于厚度为８０ｎｍ以下铁电层的ＭＦＩＳ结构，
是否仍然能够获得存储效应是一个疑问．因此如何
在当铁电层非常薄的情况下使 ＭＦＩＳ结构获得足够
大的存储窗口对于器件的小型化尤为重要，需要从

材料组合、材料及器件的制备工艺等多方面继续做

出探索．目前已报道的最大的 ＦｅＮＡＮＤ是６４ｋ位，
未来在这个基础上需要进一步提高 ＦｅＮＡＮＤ的集
成度，学术界和工业界需要在电路设计、小尺寸器件

的制备工艺等方面继续努力．

当器件的尺寸很小、集成密度很高时，相邻器件

之间的寄生电学耦合，相邻器件之间的读写干扰会

干扰电路的正常工作［５２］．东京工业大学的 ＩＳＨＩ
ＷＡＲＡ教授组提出了一种２Ｔ的结构力图解决这个
问题，虽然提高了其抗干扰的能力，但是 ＦｅＦＥＴ的
器件性能也下降了．因此，如何从优化电路设计等方
面提出解决小尺寸器件之间的干扰问题的新思路也

是未来值得继续探讨的课题．
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［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００１，７９：８０６．
［２５］　ＮＯＤＡＭ，ＫＯＤＡＭＡＫ，ＫＩＴＡＩＳ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔａｌ－ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｉｎｓｕｌａｔｏｒ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇａｈｉｇｈ－ｋＰｒＯｘｉｎｓｕｌａｔｏｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｊ
ＡｐｐｌＰｈｙｓ，２００３，９３：４１３７．

［２６］　ＢＵＲＲＧＷ，ＫＵＲＤＩＢＮ，ＳＣＯＴＴＪＣ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｄｅｖｉｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｓｔｏｒａｇｅ－ｃｌａｓｓｍｅｍ
ｏｒｙ［Ｊ］．ＩＢＭＪＲｅｓＤｅｖ，２００８，５２：４４９．

［２７］　ＳＡＫＡＩＳ，ＩＬＡＮＧＯＶＡＮＲ．Ｍｅｔａｌ－ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｉｎｓｕ
ｌａｔｏｒ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｅｍｏｒｙＦＥＴｗｉｔｈｌｏｎｇｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄｈｉｇｈｅｎｄｕｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔ，
２００４，２５：３６９．

［２８］　ＡＩＺＡＷＡＫ，ＰＡＲＫＢＥ，ＫＡＷＡＳＨＩＭＡＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍ
ｐａｃｔｏｆＨｆＯ２ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓｏｎｄａｔａｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｇａｔｅｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００４，８５：３１９９．

［２９］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＭ，ＳＡＫＡＩＳ．Ｓｅｌｆ－ａｌｉｇｎｅｄ－ｇａｔｅｍｅｔａｌ／
ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ／ｉｎｓｕｌａｔｏｒ／ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒｓｗｉｔｈｌｏｎｇｍｅｍｏｒｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｐｎＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，
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ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨｆＳｉＯＮｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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［３４］　ＺＨＵＷＪ，ＴＡＭＡＧＡＷＡＴ，ＧＩＢＳＯＮＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
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－ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ（ＰｂＺｒ０．５３Ｔｉ０．４７Ｏ３）－ｉｎｓｕｌａｔｏｒ（Ｄｙ２Ｏ３）
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［３６］　ＴＨＯＭＡＳＲ，ＭＥＬＧＡＲＥＪＯＲＥ，ＭＵＲＡＲＩＮＭ，ｅｔａｌ．
ＭｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄＤｙＳｃＯ３ ｂｕｆｆｅｒ
ｌａｙｅｒｉｎＰｔ／Ｂｉ３．２５Ｎｄ０．７５Ｔｉ３Ｏ１２／ＤｙＳｃＯ３／Ｓｉｍｅｔａｌ－ｆｅｒｒｏ
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ｏｆｍｅｔａｌ－ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｉｎｓｕｌａｔｏｒ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｉ
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－８３６．
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ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，９３ＧＢ／ｓｗｒｉｔｅｓｐｅｅｄ，ｓｉｎｇｌｅ－ｃｅｌｌｓｅｌｆ
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６４ｋｂｉｔｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｇａｔｅ－ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ－ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＮＡＮＤｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙｗｉｔｈ７５Ｖｐｒｏｇｒａｍａｎｄｌｏｎｇｄａｔａ
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ａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄｖ
Ｍａｔｅｒ，２０１０，２２：９３３．

［４３］　ＮＡＢＥＲＲ，ＴＡＮＡＳＥＣ，ＢＬＯＭＰ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉ－
ｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔＭａｔｅｒ，２００５，４：２４３．

［４４］　ＮＧＵＹＥＮＣＡ，ＭＨＡＩＳＡＬＫＡＲＳＧ，ＭＡＪ，ｅｔａｌ．Ｅｎ
ｈａｎｃｅｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｓｔｒａｉｎｅｄｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ－ｔｒｉｆｌｕ
ｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ［Ｊ］．ＯｒｇＥｌｅｃｔｒｏｎ，２００８，９：
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ｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｇａｔｅｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｃａｐａｂｌｅｏｆｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂ－０．６－μｍｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｇａｔｅ
ｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，
２０１０，２５：１１５０１３．

［４７］　ＫＡＮＥＫＯＹ，ＴＡＮＡＫＡＨ，ＵＥＤＡＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｕａｌ－
ｃｈａｎｎｅｌｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｇａｔｅｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｅｎａｂ
ｌｉｎｇＮＡＮＤ－ｔｙｐｅｍｅｍｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０１１，５８：１３１１－１３１８．

［４８］　ＬＩＹＳ，ＭＡＹ，ＺＨＯＵＹＣ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｌｅａｋ
ａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＡｕ／Ｂｉ３．１５Ｎｄ０．８５Ｔｉ３Ｏ１２／Ｐｔｃａ
ｐａｃｉｔｏｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓ
Ｌｅｔｔ，２００９，９４：０４２９０３．
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