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【摘要】近年来，随着便携电子设备及数据中心对内存存储需求的持续扩大，提升存储性能的创新方

案备受研究关注。其中，负电容场效应晶体管（Negative Capacitance Field Effect Transistor （NCFET））

作为一种存储性能得以改进的方案受到广泛关注。NCFET 采用铁电材料作为晶体管中的电容层，通过实现

负电容行为以操作通道中的电荷载流子。已有研究证明，NCFET 的负电容行为能够在速度、稳定性和耐用

性方面对存储器性能进行改善。本文全面回顾了 NCFET 在电子领域的研究现状，包括基本原理、所使用

的材料、最新进展以及在数字和模拟集成电路中的应用。最后，文章探讨了实施 NCFET 在存储技术中所

面临的挑战以及潜在的解决方案。 
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【Abstract】 In recent years, as the demand for memory storage in portable electronic devices and data 
centers continues to expand, innovative solutions to improve storage performance have received much research 
attention. Among them, negative-capacitance field-effect transistors (NCFETs) have received much attention as a 
solution to improve memory performance. NCFETs use ferroelectric materials as the capacitive layer in the 
transistor to operate the charge carriers in the channel by implementing negative-capacitance behavior. It has been 
demonstrated that the negative capacitance behavior of NCFETs can improve memory performance in terms of 
speed, stability, and endurance. This paper provides a comprehensive review of NCFET research in electronics, 
including the fundamentals, materials used, recent advances, and applications in digital and analog integrated 
circuits. Finally, the article explores the challenges and potential solutions for implementing NCFETs in storage 
technology. 
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1 引言 
近年来，NCFET 作为高密度和低功耗的非易失

性存储器的前景可观的解决方案，备受瞩目。

NCFET 的负电容行为通过采用铁电材料作为电容

层而实现，已经被证明可以改善存储器在速度和稳

定性等方面的性能。 
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在存储器技术中实现 NCFET 的挑战之一是获

得能够表现出负电容行为的适宜材料。许多研究都

集中于采用铁电材料作为 NCFET 的电容层，这些

材料在低功耗和高密度存储方面表现出极佳效果。

在存储器技术中实施 NCFET 的另一个挑战是优化

器件设计，以进一步提升性能。最新研究重点在于

改进器件的几何形状和材料选择，以及探索制造

NCFET 的新方法。 
使用负电容效应实现 NCFET 的方法最初由普

渡大学的 Salahuddin 和 Datta 等人于 2008 年首次提

出。此后，对负电容效应与 NCFET 的研究也越来

越受到广泛关注[1]。 
国外的研究人员使用传统 CMOS 器件的紧凑

模型，结合描述负电容现象的 Landau-Khalatnikov
（L-K）方程，对 NCFET 的直流特性和器件参数进

行仿真研究。例如，Lee 等人通过对 L-K 方程进行

数值求解，获得 NCFET 沟道区域中的表面电势，

并根据电流连续性方程计算 NCFET 的漏极电流。

通过解析计算 NCFET 的电流-电压关系，对器件的

电学行为进行了分析[2]。Gupta 和 Aziz 等学者巧妙

地将 L-K 方程与 SPICE 模型相融合，利用 NCFET
器件构建了反相器、环形振荡器、静态存储器

（SRAM）等基本电路，从电路角度深入探究

NCFET 器件的性能改善[3]。他们的研究表明：在低

电源电压下（即 VDD<0.25V），采用 NCFET 器件

的反相器电路在等延迟下能够降低 25%的能量消

耗；而当 VDD 小于 0.4V 时，采用 NCFET 器件的

环形振荡器比传统环形振荡器在能量相等时的延迟

降低了 97%之多，并且采用 NCFET 器件的 SRAM
的读取稳定性增加了 47%-68%，其写入时间也减少

50%-57%。不过自从提出利用铁电材料中的负电容

效应克服集成电路中功耗的基本限制以来，关于铁

电体中负电容的起源和可行性的质疑也随之出现。

到目前为止，大多数关于负电容的研究都使用了基

于平均场方法预测铁电体中存在负电容的 Landau 
相变理论。尽管已经通过实验结果证实了这一预测，

但对铁电体中负电容的微观起源却经常引起争议，

有人提出负电容是一种方便 Landau 理论的现象学，

是非物理的、人为的结构。Hoffmann 等人受到查

尔斯·基特尔的《固体物理学概论》等经典教科书

中的铁电教学模型的启发，提出了一个易于理解的

铁电物理模型[4]。并且通过实验绘制了与 Landau 理

论相一致的铁电体的“S”形极化与电场曲线，证

明了铁电负电容的微观物理起源。 
本文接下来分析总结了铁电材料的基本性质和

分类，并阐述了铁电材料负电容的物理机制和 
NCFET 工作原理，所使用的材料、最新进展以及

在数字和模拟集成电路中的应用这些研究方向的代

表性研究进展进行简要介绍，最后作出总结与展望。 
2 NCFET 
2.1 NCFET 器件原理 
Salahuddin 和 Datta[1]从概念上提出了带有集成

FEs 的晶体管结构，该结构最终可能导致更陡峭的

开关器件。他们设想了按照 S 形轨迹切换 FE 层的

偏振（图 1a）。S 形的快退区域，P 与 VFE 的曲线

由于其负的斜率而表现出负的差动电容（dQ/dV）。

极化电荷与电场景观的这一区域在物理上是不稳定

的，因为负的曲率与能量最大值的位置相对应。能

量最大值周围电压的任何扰动都会破坏稳定，导致

系统进入两个正电容状态对应的两个能量极值之

一。然而，当与正电容串联时，只要整体电容仍然

是正的，FE 的负差分电容就可以表现出来，这就稳

定了 FE 在负电容区域的运行。 

 

图 1 （a）Fe 材料的极化电压特性 （b）NCFET 的电压增益 

在栅极堆栈中，将一个负的电容与一个正的电

容串联在一起，具有有趣的意义。首先，正负电容

之间的电压分割导致晶体管内部栅极电压的放大

（图 1b）。这种表面电位的放大导致漏极电流（ID）

的增强，也允许晶体管实现低于 60-mV-decade（玻

尔兹曼极限）的亚阈值摆动[1]。一个非潮汐性的陡

峭开关器件通常被称为 NCFET。非易失性 FeFET
（将讨论）和陡峭开关 NCFET 之间的一个重要区

别是，在 FeFET 中，完全的极化开关（正极到负极）

发生在 FE 中。而 NCFET 只经历部分偏振切换，因
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此预计速度会更快。 NCFET 可以实现低功耗的逻

辑操作，通过利用 NCFET 低于 60mV/dec 的陡峭斜

率特性，该特性产生于器件门堆内的负电容耦合效

应[5]。随着亚阈值摆幅的改善，在较低的 VDD 值下

可以达到足够的导通电流（ION），功耗也将大大

降低[6]。 
2.2 NCFET 的结构 
集成了 FE 的晶体管在结构上类似于普通的散

装 MOSFET 或 FinFET，只是在其栅堆中集成了一

层额外的 FE 材料。图 2 中 a 和 b 中所示的 FE 和电

介质之间的金属层可以加也可以不加，这对器件性

能会有一定影响。一些 FE 材料如钛酸锆铅（PZT）
[7]可能与 CMOS 工艺不兼容。然而，对氧化锆铪

（HZO）[8]（与 CMOS 工艺高度兼容）的铁电性演

示，减轻了对 FE 晶体管大规模演示的担忧，因为

这可能阻碍工业规模的实现。FE 材料与底层晶体管

电容之间的相互作用导致了不同的操作模式。从广

义上讲，基于传输特性，FE 晶体管可以在两种不同

的模式下工作：非挥发性模式（即 FeFET 器件）和

陡峭的开关模式（即 NCFET 器件）。 

 

图 2  NCFET 结构[9] 
（a）FeFET 的横截面视图和（b）三维视图 

2.3 NCFET 和传统 MOSFET 比较 
NCFET 优点：NCFET 可以实现更低的亚阈值

摆幅，从而提高了晶体管的开关速度； NCFET 具

有负电容效应，可以在通道中引入一个额外的电荷，

从而降低了开关电压，提高了器件的灵敏度； 
NCFET 具有较高的开关速度和低的开关电压，可以

降低功耗和延长电池寿命。 
NCFET 缺点：目前尚未有商业化的 NCFET 产

品，因此需要更多的研究和开发工作才能实现其商

业应用； NCFET 结构复杂，需要使用多层材料和

复杂的工艺流程，制造成本较高； NCFET 的设计

和优化需要更多的物理建模和仿真工作，相对于传

统的 MOSFET 更加复杂。 

3 NCFET 在数字电路中的研究进展 
3.1 研究进展 
NCFET 在数字电路中的应用已经引起了越来

越多的关注。一些研究人员致力于设计新的数字逻

辑电路来充分利用 NCFET 的优点。例如，Guha 等

人提出了一种新的基于 NCFET 的全加器电路设计

方法，通过使用双极性 NCFET 器件替代传统的

CMOS 器件，实现了高速、低功耗和较小的面积占

用等优点[10]。 
2016 年[5]George 等对基于 FinFET 和 FEFET 器

件的环形振荡器和加法器进行了能量延迟比较，表

明，对于低电源电压，基于 FEFET 的电路延迟时消

耗的能量较低。对于 3nm 的铁电厚度，可以获得

9.21%的能量减少，对于 6nm 的铁电厚度，获得约

36%的能量减少。与 FinFET 电路相比，FEFET 电

路在较低的电压下更节能。 
2019[11]年，Shruti 等人利用全耗尽型绝缘体上

硅（FDSOI）NCFET 进行数字电路分析，2 输入与

非门逻辑电路（NAND-2）和 2 输入或非门逻辑电

路（NOR-2），研究表明，基于 NCFET 的 NAND-2
的功耗比传统 MOSFET 下降 66%，基于 NCFET 的

栅极功率延迟积比传统 MOSFET 下降 24%。 
2020[12] Lin 等利用短沟道道的 Spice 模型， 2D

负电容 FET（2D-NCFET）的电路性能。研究表明，

由于增强的负电容效应（NC 效应），使用更高 k
间隔物可以改善 2D-NCFET 的电路性能。考虑到

NC 放大的栅极电容，对于传输晶体管逻辑（pass 
-transistor logic），2D-NCFET 的延迟优于 2D FET
的延迟。对于大负载的逻辑电路，由于亚阈值斜率

和有效驱动电流的改善，2DNCFET 显示出更高的

性能优势。特别是对于具有高 k 的侧墙，较大的 NC
效应有助于实现卓越的电路性能。 

2019[13]年Yin等利用 FeFET构建了两类细粒度

内存逻辑（fine-grained logic-in-memory （LiM））

电路，三值内容寻址内存（ternary content addressable 
memory （TCAM））（将高效紧凑的逻辑/处理元

件集成到不同级别的内存层次结构中）；另一种是

用于构造更大、更复杂 LiM 电路的基本逻辑功能单

元。并与基于 CMOS、磁性隧道结（MTJ）、电阻

随机存取存储器（RERAM）、铁电隧道结（FTJ）
等的现有提供相同的电路级功能进行比较，表明，
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与基于MTJ、ReRAM和CMOS的TCAM设计相比，

基于FEFET的NV TCAM在阵列中提供了更低的面

积开销（79%）以及更好的功率延时积（EDP）。

在传播延迟和动态功率方面，基于 NV FeFET 的

LiM 基本电路也比基于 MTJ 的功能等效电路块更

有效。 
2021 年，Islam[14]等使用了新兴铁电负电容场

效应晶体管（NCFET）来减少时钟分配网络有效电

容和有源元件，从而降低时钟功耗。与工业 ISPD 
2009 和 ISPD 2010 基准的行业标准时钟方案相比，

基于 NCFET 的计时器可以节省高达 70％和 73％的

平均功率。与现有的 CMOS 系统相比，所提出的系

统较低的时钟延迟下降了 23.1％，与传统的基于

CMOS 的设计相比，所提出的时钟对串扰噪声更可

靠，并且延迟变化降低了 49%。 
集成技术节点不断缩小，利用负电容效应实现

大规模集成电路功能已经是迫不及待了。使用

NCFET 进行低功耗操作的好处已经在很多项研究

中得到了体现，适用于不同的铁电体，如 PZT， BTO
和掺杂 HfO2（Si，Zr，Gd，La）。 

使器件在较低的驱动电压下工作，这种适用于

逻辑门电路中，即在低 Vdd 下具有较高的性能。

NCFET 已经被用于构建环形振荡器，逻辑非门和逻

辑与门等。 

 
图 3 逻辑门原理图—二输入与非门 

 

图 4 逻辑门原理图—二输入或非门 

2019 年 [11] Mehrotra 等人分析了铁电薄膜

（~10nm）HfO2 和（~20nm）PZT 作为高性能的

FDSOI NCFET 栅极堆栈中的铁电解的意义，低

VDD 低功耗数字电路 20nm 栅极长度。对于与非门

逻辑电路中，在驱动电压为 0.9V 时，传统器件的延

时为 1.41pS，平均功耗为 29μW；而加入 PZT 的器

件延时为 1.18pS，平均功耗为 33.99μW；加入 HfO2
掺杂的器件，延时为 1.17，平均功耗为 37.06μW。

对于或非门逻辑电路，在驱动电压为 0.9V 时，传统

器件的延时为 1.6pS，平均功耗为 29μW；而加入

PZT 的器件延时为 1.33pS，平均功耗为 32.26μW；

加入 HfO2 掺杂的器件，延时为 1.32，平均功耗为

36.24μW。整体来看加入 NC 的器件延时要比传统

的性能提高。但是，该研究没有考虑铁电器的阻尼

效果，结果仅为理想条件下的数据，和实际中还是

有很大差距。 
Mehrotra[11]分析了不同器件的环形振荡器的频

率，在相同的驱动电压 Vdd=0.5v 下，传统的 FDSOI 
-MOSFET 的振荡频率约为 21GHz，而在加入 PZT
铁电层的 FDSOI-NCFET器件中获得 53GHz的振荡

频率，在加入 HfO2 基掺杂的铁电层的 FDSOI 
-NCFET 器件中获得 67GHz 的振荡频率，这对于制

作环形振荡器性能来说有很大提高。 
3.2 NCFET 在数字电路中应用的优缺点 
NCFET （ Negative Capacitance Field-Effect 

Transistor）是一种具有负电容效应的场效应晶体

管，它能够提高数字电路的性能和能效。其在数字

电路领域的优缺点如下： 
优点：提高电路性能：NCFET 在数字电路中能

够提高晶体管的开关速度，从而提高电路性能。降

低功耗：NCFET 能够在数字电路中降低电路功耗，

同时提高能量利用效率。提高可靠性：由于 NCFET
内部具有电压放大效应，因此可以提高电路的抗噪

声能力和可靠性。提高电路的一致性：NCFET 能够

提高数字电路中晶体管的一致性，使得电路的设计

和制造更加稳定和可控。 
缺点：设计复杂：NCFET 的设计比普通晶体管

复杂，需要考虑其内部的负电容效应，需要更加精

细的设计和优化。需要特殊工艺：制造 NCFET 需

要特殊的工艺，对芯片制造过程的控制要求更高，

因此成本相对较高。可能存在损耗：NCFET 可能存

在能量损耗的问题，需要通过优化设计和制造工艺

来解决。 
4 NCFET 在模拟电路中的研究进展 
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随着铁电体中的负电容效应从微观到实际生产

制造中的可行性被研究证实，可以看出具有负电容

效应的场效应晶体管在超低待机功耗的物联网应用

中具备巨大潜力。在 5G 时代到来的今天，对于

NCFET 器件的模拟/射频器件性能研究变得至关重

要，目前关于 NCFET 的研究主要集中在其直流特

性中，对于模拟/射频性能的研究较少，本章节主要

综述了 NCFET 在模拟电路中的研究近况。 
4.1 模拟/射频性能简介 
近几十年里，晶体管的持续缩放使得其在微电

子工业中的主导地位不断增强。CMOS 技术除了在

数字应用中具有优异的性能外，还开始主导以前由

BJT、MESFET 和 BICMOS 器件主导的射频市场。

此外，对具有良好射频性能的 CMOS 技术的扩展使

其对片上系统SoC应用具有吸引力，在这些应用中，

模拟电路与数字电路在同一集成电路中实现达到降

低成本并提高性能的要求。在 5G 时代到来之际，

对具有优良高频性能电路的需求也逐渐增大，因此

对新型低功耗纳米器件 NCFET 的模拟/射频性能

研究也变得十分重要。模拟/射频技术的关键性能参

数主要包括跨导 gm、输出电导 gds、栅极电容 CGG、

截止频率 fT和最大振荡频率 fmax。 
跨导表示的是器件的电流增益，主要由器件漏

极电流的大小决定，对应公式为： 

𝑔𝑚 =
𝜕𝐼𝑑𝑠
𝜕𝑉𝑔𝑠

 

理论上，和传统 MOSFET 器件相比，NCFET
的跨导与栅极电容会有所增大。NCFET 的跨导更高

主要是因为受负电容效应影响，NCFET 器件具有更

强的电流放大能力，而更大的跨导也意味着 NCFET
器件在一定的漏极电流偏置下具有较强的将直流功

率转换为交流增益性能的能力，这对于低功耗模拟

电路应用十分重要。在射频电路中 MOSFET 的关键

性能参数主要有两个，分别是截止频率和最大振荡

频率，其中截止频率是当电流增益为 1 时的频率，

主要受器件的跨导与栅极电容的值所影响，对应表

达式为： 

𝑓𝑇 =
𝑔𝑚

2𝛱𝐶𝐺𝐺
 

相比于传统 MOSFET 器件，在栅极添加铁电层

的负电容晶体管具有更高的跨导与栅极电容，更适

合于低功耗模拟/射频电路的应用。 

4.2 研究进展 
近年来，NCFET 在模拟电路中的研究主要集中

在以下几个方面： 
建模和参数提取：研究者们提出了一些新的模

型，如快速模型、基于梯度提升树的模型等，以提

高 NCFET 模型的准确性。同时，也探索了新的参

数提取方法，如基于神经网络的参数提取、基于概

率推理的参数提取等。设计方法：研究者们提出了

一些新的设计方法，如基于时域积分的设计方法、

基于双极性传输的设计方法等，以提高 NCFET 在

模拟电路中的性能。应用研究：研究者们研究了

NCFET 在一些重要的模拟电路中的应用，如放大

器、滤波器、振荡器等。同时，也探索了 NCFET
与其他器件的混合集成，以进一步提高模拟电路的

性能。 
2018 年 T.Dutta 通过对 NCFinFET 搭建的电路

进行仿真，T Dutta 等人仿真得到器件 DIBL 效应和

铁电层厚度对器件性能的影响，通过增加铁电层厚

度，器件的性能变化被抑制。通过使用 NCFinFET
仿真电路，环形振荡器电路的延迟被减小 [15]。

NCFinFET 在低功耗电路上拥有巨大潜力，可以用

来制备低功耗处理器。此外，2015 年 Sumitha George
等人发现由于 NCFET 的滞后效应，其在非易失性电

路和噪声免疫电路上同样有巨大的潜力[16]。通过将

NCFET 中铁电层厚度和电路的延迟以及功耗性能

联系起来，2021 年 Sami Salamin 等人发现在更厚的

铁电层厚度上，电路得到了更低的功耗和延迟[17]。 
2019 年 Yuhua Liang 等人使用 NCFinFET 搭建

模拟电路得到：负电容效应增强了电压时间转换器

的线性度和比较速度[18]。 
2021 年 Eslahi 研究了负电容场效应晶体管

（Negative Capacitance Field-Effect Transistors，
NCFET）的小信号模型和模拟性能分析。作者在文

章中提出了一个考虑了负电容效应和电荷注入效应

的小信号模型，并利用该模型分析了 NCFET 的增

益和带宽等模拟性能。此外，作者还讨论了 NCFET
的多晶硅衬底和单晶硅衬底的区别，并通过模拟和

实验验证了 NCFET 的模拟性能和稳定性[19]。 
4.3 优缺点比较 
NCFET 在模拟电路领域的优缺点如下：优点：

NCFET 具有内部电压放大特性，因此可以提高模拟
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电路的增益和带宽。NCFET 的负电容特性可以改变

传统 MOSFET 的非线性关系，从而提高线性范围，

降低失真。NCFET 可以通过修改铁电层的厚度来调

整其非线性特性，因此具有设计灵活性。缺点：

NCFET 需要使用铁电材料来实现负电容效应，这种

材料通常难以制备和集成，从而导致制造成本高。

由于铁电材料的不稳定性，NCFET 的电学特性可能

随着时间和温度的变化而发生漂移，这可能导致可

靠性问题。NCFET 的非线性特性可能对一些模拟电

路应用不太适用，因此需要进行特定的设计和优化。 
总的来说，该文章对 NCFET 的小信号模型和

模拟性能分析进行了深入研究，为 NCFET 的进一

步优化和应用提供了重要的理论基础 [20]。虽然

NCFET 在模拟电路中的研究还处于起步阶段，有许

多问题需要解决，但也具有很大的发展潜力。 
5 NCFET 在存储器领域的研究进展 
5.1 研究进展 
单个设备作为逻辑和存储设备的能力可以打开

大型和独特的设计空间。例如，FEFET 可用于支持

各种合并的逻辑和存储器结构  - 从计算内存

（Compute in-memory （CIM））阵列，其中非易

失性存储器（Nonvolatile memory （NVM））单元

中的数据直接在外围处理[21]，到内容可寻址存储器

（content addressable memory （CAM））阵列，其

中在存储器单元本身内处理信息，以及通过形成存

储器阵列的硬件基础架构[22]。值得注意的是，这两

种方法都可用于加速和改善与摩尔定律模型相关的

计算的能量效率[23]。 
近年来，NCFET 在存储器领域的研究主要集中

在以下几个方面： 
NCFET 随机存取存储器（SRAM）方面，研究

人员研究了使用 NCFET 替代传统 CMOS 技术实现

SRAM 单元的可能性，并考虑了不同的 NCFET 结

构和材料，以提高存储器性能和功耗。 
2020 年，Y.Hong 等人对基于 NCFET 的 6-T 

SRAM 进行仿真，得到存储电路的读写性能均有提

高。NCFET 搭建的存储器电路在低电压下保持了较

高的性能[24]。 
NCFET 非易失性存储器方面，研究人员在探索

NCFET 作为存储单元的可行性，如基于 NCFET 的

快速开关和调制器件来实现非易失性存储器的研

究。该文章研究了一种新型的基于 Hf0.5Zr0.5O2 铁

电材料的场效应晶体管 （FE-FET），并探讨了其

在辐射环境下的非易失性存储器应用。作者们通过

优化晶体管结构和材料制备工艺，使其在低功耗下

表现出良好的稳定性和存储特性。此外，作者还研

究了晶体管在不同辐照剂量和能量下的响应，发现

其具有较高的抗辐照能力和稳定性。这种基于

Hf0.5Zr0.5O2 的 FE-FET 非易失性存储器具有潜在

的应用价值，可以用于未来高可靠性、高效能的电

子系统中[25]。 
NCFET 动态随机存取存储器（DRAM）方面，

研究人员在探索 NCFET 技术在 DRAM 单元的应

用，其中包括 NCFET 的设计、集成和测试等方面

的研究。该篇文章探讨了一种新型三晶体管 DRAM
电路，其中包含一个铁电晶体管作为存储单元。通

过模拟和实验分析，作者确定了该电路的主要特性，

包括读取、写入和保持时的性能，以及对不同参数

的敏感度。实验结果表明，该电路具有较高的读取

性能和较低的功耗，并且不会因为写入次数增多而

降低可靠性。此外，通过对铁电晶体管的研究，作

者发现了铁电晶体管在 DRAM 中的优势和局限性，

并提出了一些未来研究的方向。总之，该研究为利

用铁电晶体管来设计新型 DRAM 电路提供了有价

值的信息[26]。 
NCFET 交叉点阵列存储器（Crossbar Array）方

面，研究人员研究了使用 NCFET 来构建交叉点阵

列存储器的可能性，这可以提高存储器的密度和性

能，并探索了不同的 NCFET 交叉点结构和材料。

这篇文章介绍了一种用于读 -改 -写操作的时间

ADC，该 ADC 适用于基于铁电场效应晶体管的伪

交叉阵列。在这种阵列中，每个单元都包含了一个

非易失性铁电存储器和一个场效应晶体管开关。由

于阵列结构的限制，传统的基于比较器的 ADC 难以

实现读-改-写操作，因此需要一种新的 ADC 方案。

文章提出了一种基于时间的 ADC，该 ADC 能够在

单个时钟周期内对非易失性存储器进行读、改和写

操作。通过使用时间差分技术，该 ADC 可以实现高

精度的比较和判断，同时具有低功耗和快速响应的

特点。实验结果表明，该 ADC 方案可以在不损失性

能的情况下实现非易失性存储器的读-改-写操作，适

用于高性能和低功耗的嵌入式系统应用[27]。 
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总的来说，NCFET 在存储器领域的研究仍处于

探索阶段，但研究人员正在积极探索 NCFET 在不

同存储器应用中的潜在优势和限制。 
5.2 不同存储器的优缺点 
NCFET 在存储器领域的优缺点如下：优点：在

非易失性存储器中，NCFET 可以提高存储器的功耗

效率并减小延迟，从而提高存储器的性能。在存算

一体的应用中，NCFET 可以保证电路的计算能力，

同时具备低功耗和高输出电流的特性。NCFET 的内

部电压放大作用可以降低功耗和增强性能。NCFET
可以实现低功耗的 SRAM 和 DRAM 电路设计。 

缺点：NCFET 的增加铁电层会引入更高的栅电

容，从而导致更高的功耗，使得电路设计中的功耗、

性能和可靠性之间存在权衡。NCFET 的设计空间需

要进一步探索，现有研究主要集中在器件间的比较，

还未对其厚度、工作电压等方面进行深入研究。在

一些应用中，NCFET 可能存在写入速度不足的问

题，从而限制了其在高速存储器中的应用。NCFET
的制造过程较为复杂，成本较高，这可能会限制其

在一些应用中的广泛应用。 
6 总结 
尽管在 NCFET 研究方面取得了许多进展，但

为了使这些器件商业化，仍有许多挑战需要解决。

其中一个关键的挑战是负电容效应在时间和温度上

的稳定性，这需要开发稳定和可扩展的材料系统。

另一个挑战是为特定的应用优化 NCFET 的性能，

这需要更好地了解这些器件的基本物理学和开发适

当的模型。 
就未来的方向而言，人们对开发用于存储器和

逻辑器件以及能量收集应用的低功耗 NCFET 的兴

趣越来越大。此外，还需要开发可扩展的制造工艺，

以生产高产量和高质量的 NCFET。此外，研究人员

正在探索新的材料系统和器件结构，以提高 NCFET
的性能和稳定性。 

总之，NCFETs 代表了一种很有前途的技术，

可以改善存储器、逻辑和能量收集应用中的电子器

件的性能。虽然在 NCFET 的发展中仍有许多挑战

需要解决，但近年来取得的进展表明了这些器件的

潜力，并为未来的研究奠定了坚实的基础。 
尽管存在上述挑战，最近 NCFET 在存储器领

域的研究取得显著进展。NCFET 在存储器技术中的

应用已经展示出显著的性能提升，并且具有巨大的

进一步发展潜力。综上所述，NCFET 代表了高密度

和低功率非易失性存储器的前景可观的解决方案。

最近在这个领域的研究进展显著，并且在性能方面

显示出有希望的结果。未来还需要进一步研究优化

NCFET 的材料和器件设计，以在存储器技术中实际

应用。 
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