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负电容场效应晶体管最新研究进展 
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【摘要】万物互联、人工智能等新兴技术对运算和存储提出了更高的要求，然而传统金属氧化物半导

体场效应晶体管（MOSFET）由于玻尔兹曼限制其亚阈值摆幅（SS）无法降至 60 mV/dec 以下。因此其性

能即将到达瓶颈而摩尔定律也面临着失效的风险。负电容场效应晶体管（NCFET）可以突破玻尔兹曼限制

并将 SS 降低到 60 mV/dec 以下，从而极大地改善了晶体管的开关电流比，有效解决了晶体管低功耗和高

性能之间的矛盾。为晶体管特征尺寸的缩减和摩尔定律继续前进提供了选择。基于 FeFET 的非易失性存储

器也为雪崩式增长的存储需求提供了解决方案。本文分析总结了近两年以来关于 NCFET 的代表性研究进

展，为进一步研究提供参考。本文首先介绍了当前 MOSFET 发展所面临的问题以及解决办法；接着分析总

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; 然后对近年来

NCFET 结构，沟道材料，铁电材料，存储器和电路设计这五个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。 
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【Abstract】 The Internet of thing, artificial intelligence and other emerging technologies put forward higher 
requirements for computing and storage. However, subthreshold amplitude (SS) of traditional metal oxide 
semiconductor field effect transistor (MOSFET) cannot be reduced to sub 60 mV/ dec, which is termed as 
Boltzmann’s tyranny. Thus, its performance is about to reach a bottleneck and Moore's Law is at risk of failure. 
The negative capacitance field effect transistor (NCFET) can break down the Boltzmann’s tyranny and reduce SS 
to sub 60 mV/ dec, which greatly improves the ratio of On-current to Off current (Ion/Ioff) and effectively solves the 
contradiction between low power consumption and high performance of transistors. Non-volatile memory based 
on FeFET also provides splendid solution to the explosive increase of storage requirements. Thus, NCFET is one 
of the most competitive candidates to reduce the feature size of transistor and help Moore's law to continue its way. 
In this paper, the representative research progresses on NCFET in recent two years are analyzed and summarized, 
which provides reference for further research. This paper first introduces the problems of current MOSFET 
development and several potential solutions to them; Secondly, the basic properties and classification of 
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ferroelectric materials are summarized and introduced. Thirdly, the physical mechanism of negative capacitance of 
ferroelectric materials and the principle of NCFET are described. Then, the representative research progresses in 
NCFET structure, channel materials, ferroelectric materials, memory and circuit design in recent years are briefly 
introduced, respectively. Finally, a summary and outlook are made. 

【Keywords】NCFET; FeFET; Ferroelectric materials; Negative capacitance 
 

1 引言 
万物互联，人工智能，机器学习等新兴技术的

时代即将到来。数据呈现爆炸式增长，这些数据需

要分配、存储、计算和分析等，以收集其最有价值

的信息。它的核心将是技术和系统的创新，对计算，

存储和功耗等提出了新的要求[1]。半个多世纪以

来，集成电路行业遵循摩尔定律迅猛发展。集成电

路基本单元金属氧化物半导体场效应晶体管

（MOSFET）的特征尺寸缩减使晶体管密度快速增

长。尺寸缩减还使得 MOSFET 运行速度加快，性能

增强，同时成本和功耗降低。尺寸缩减主要方式为

等比例缩减和等效缩减。等比例缩减主要遵循恒定

电场原则，通过等比例缩小沟道宽度（CW）和长度

（CL）等尺寸参数以及阈值电压（Vth）、电源电压

（Vdd）和过驱动电压等电学参数在尺寸缩减的同时

保证其性能[2]。等效缩减即通过新兴技术等效缩减

器件参数。主要技术包括：90 nm 节点引入的应力

硅[3]技术提高了载流子迁移率从而增大了晶体管

开启时的导通电流（Ion）；45 nm 节点引入的高介

电常数（HK）栅介质层[4]以及金属栅工艺降低了

晶体管关闭时的泄露电流（Ioff）；22 nm 节点引入

的绝缘体上硅（FDSOI）[5]技术和鳍形场效应晶体

管（FinFET）[6]显著改善了短沟道效应（SCE）[7]
带来的诸多问题。5nm 节点及以下将采用环栅场效

应晶体管（GAAFET）[8]，纳米线晶体管（NWFET）
[9]和纳米片晶体管（NSFET）[10]等技术。然而上

述技术对于摩尔定律的推动势头即将消耗殆尽。如

何在后摩尔时代推动集成电路继续沿着摩尔定律蓬

勃发展，成为整个半导体行业不得不面临的挑战。 
高性能和低功耗是集成电路发展不变的追求，

然而在栅极电压（Vg）对漏极电流（Id）控制能力

不变的情况下，驱动电压的不变甚至等比例缩小必

然导致开关电流比（Ion/Ioff）的减小，如图 1 所示，

导致逻辑混乱等一系列问题。因而增强 Vg 对 Id 控制

能力即亚阈值摆幅（SS）[11]是解决这一问题的关

键所在。SS 指的是 Id 每增大十倍所需要的最小 Vg。 

2017 年的国际器件与系统路线图（IRDS）指出，

2033 年，晶体管的特征尺寸须缩减至 2 nm，而 SS
应当降至 40 mV/dec 以下才可满足对高集成度低功

耗器件的需求[12]。而传统 MOSFET 沟道中载流子

服从玻尔兹曼分布，室温下 SS 无法降低到 60 
mV/dec 以下，因此探索具有陡峭 SS 的新型低功耗

晶体管是延续摩尔定律的必然要求。 

 

图 1 MOSFET 尺寸缩减简单示意图 

目前能够实现陡峭 SS 的新型低功耗晶体管主

要有：（1）隧穿场效应晶体管（TFET）[34]，通

过改变 Vg 调控齐纳二极管能带结构和载流子隧穿

几率来实现沟道开启和关闭。然而硅禁带宽度较大

且为间接带隙半导体，兼容当前集成电路工艺的硅

基 TFET 驱动能力与当前主流集成电路的应用需求

尚存在差距。（2）自旋金属氧化物场效应晶体管

（SpinMOSFET）[13]，SpinMOSFET 开启与关断由

沟道电子自旋方向决定。源漏极提供载流子的同时，

还具有铁磁性，当沟道电子的自旋方向被 Vg 调控至

与漏极的自旋方向一致时，大量载流子通过形成电

流，否则无电流形成，即沟道关断。然而铁磁金属

的电极与沟道之间存在较大的接触电阻，并且 Vg

对电子自旋角度调控能力尚无法满足应用需求，因

此该晶体管的性能不够理想。（3）狄拉克源

（Dirac-source）场效应晶体管[14]，将态密度与能

量呈负相关的狄拉克源作为晶体管的源极，因此沟
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道载流子可以突破玻尔兹曼统计分布的限制，从而

实现陡峭 SS。然而目前狄拉克源的主要材料为石墨

烯，其成本高昂且不兼容当前硅基集成电路制造工

艺。上述三种晶体管通过优化载流子运输、收集和

供应等方式实现了陡峭 SS。但受制于种种因素，目

前均无法实现大规模应用。 
得益于铁电材料的负电容效应（NC）[15]，负

电容场效应晶体管（NCFET）具有陡峭 SS[16]，且

铪基铁电材料（HfO2）[17, 18]已被证明与当前硅基

工艺兼容。 2021 年， Ming-Yen Kao 等人对

NC-GAAFET 的仿真研究表明 NC-GAAFET 在 Vdd

仅为 0.5 V 时仍具有 106的 Ion/Ioff。这表明 NCFET
能使得 Vdd 缩减至 0.5 V 以下[19]。Sameer Yadav 等

通过仿真得到了 SS 低于 10 mV/dec 的 NCFET[20]，
此前也已经有多位学者通过仿真或者实验得到了

SS 低于 10 mV/dec 的 NCFET[21, 22]。此外，铁电

场效应晶体管（FeFET）能够实现高密度且低功耗

的非易失性存储器，是目前存储需求雪崩式增长的

有效解决方案之一[23]。由于 FeFET 可以实现存储

内逻辑运算，寻址等操作[24]。所以 FeFET 在人工

智能[25]，神经网络等方向也有广阔的应用前景

[26-29]。因而 NCFET 被认为是后摩尔时代集成电

路继续发展最主要的研究方向。本来接下来分析总

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，然后对

近年来 NCFET 结构，沟道材料，铁电材料，存储

器和电路设计这五个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 铁电材料 
2.1 铁电材料基本性质 
在适当温度范围内，晶体会在特定方向上产生

自发极化，使晶胞中的正负电荷中心沿该方向产生

相对位移导致正负电荷中心不重合，形成电偶极矩，

外界电场的变化将改变自发极化的大小和方向。此

类晶体称为铁电体 （ferroelectrics）[30]。铁电材料

的极化（P）和电场强度（E）之间的关系可表示为

电滞曲线。 当 E 为 0 时，铁电材料的 P 不为 0，称

为剩余极化（Pr）。矫顽电场（EC）指的是使 Pr完

全消失所需的 E。 初始状态时，内部的电偶极矩随

机排列因此 P 相互抵消，对外呈现的 P 为 0。施加

电场时，部分电偶极矩开始沿着 E 的方向排列，相

互抵消的 P 减少，对外呈现的 P 增大。若所有电偶

极矩方向均与 E 的方向一致时，P 不随 E 增大而增

大，达到饱和。撤去外电场时，铁电体内部仍存在

Pr。当 E 反向增大时，部分电偶极矩开始反转，P
减小。 当 E 为 EC时，铁电体内部的电偶极矩方向

随机排列，P 相互抵消，此时对外呈现的 P 为 0。 若
E 继续反向增大，P 将反方向饱和[31]，如图 2 所示。

由于晶体的构型是温度（T）的函数，因此晶体的 P
必然随温度变化。对于铁电体来说，存在一个临界

温度（Tc） 使得当温度低于 Tc 时，晶体结构为铁

电体结构；当温度高于 Tc时，晶体结构为无自发极

化的顺电体[32]结构，称 Tc为居里温度。居里温度

和电滞回线是铁电体最典型的宏观特征。 
2.2 铁电材料分类 
（1）传统无机铁电材料包括钙钛矿型铁电体，

酸锂型铁电体，青铜矿型铁电体和铋层状钙钛矿结

构铁电体。传统无机铁电体其铁电性来源于晶格结

构的不对称性。通常具有较高的 Tc、优异的抗疲劳

特性和较大的自发极化。因此适用于依靠极化存储

的非易失性铁电存储器。然而其较高的薄膜沉积温

度和电滞回线矩形度较差尤其是与当前 CMOS 工

艺兼容性差等缺点使得其商业化进程缓慢[33-35]。 
（2）有机铁电材料分子含有的手性分子基团使

得正负电荷中心不重合，从而表现出自发极化的特

性。有机铁电材料沉积温度较低，且不与无机半导

体衬底发生化学反应，因此与无机半导体兼容性良

好。并且还具有较好的生物兼容性，高化学稳定性

和丰富的衍生合成物等其它类型铁电体所不具备的

优势。其主要缺点为自发极化不足和较低的 Tc，大

规模应用仍需进一步探究和改善[36, 37]。 
（3）范德华类层状二维铁电材料由于层间的电

子转移导致其在垂直方向上具有铁电性，并且自发

极化方向也可以通过外部电场调控。这一类材料由

于只需要几个分子薄层就能表现出铁电性能，有利

于 NCFET 的集成度的提高和尺寸进一步缩减。然

而受制于较低的 Tc，此类铁电材料的应用仍然需要

进一步研究[38, 39]。 
（4）HfO2 基铁电材料是新型铁电材料[40]。

本征 HfO2 常见的三种晶体结构单斜相、非极性四

方相和立方相均无自发极化。对于掺入杂质的 
HfO2 薄膜，对其加热，使其晶体结构变为四方相，
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在降温过程中可形成具有特殊极性方向的正交相，

从而表现出铁电性。该类铁电材料具有较高的 Pr

和 Tc 以及良好的 CMOS 工艺兼容性。另外 HfO2
材料具有较高的介电常数且与半导体材料界面性能

较为理想。因此被认为是最具潜力的铁电材料[17, 
41, 42]。 

2.3 负电容效应 
铁电材料的吉布斯自由能U[43] 与P的关系由

式（1）给出，其曲线如图 4 所示。 

𝑈𝑈 = 𝛼𝛼𝑃𝑃2 + 𝛽𝛽𝑃𝑃4 + 𝛾𝛾𝑃𝑃6 − 𝐸𝐸𝑃𝑃 − 𝑔𝑔|∇𝑃𝑃|2 （1） 

其中 α、β 和 γ 为铁电材料的各向异性参数，

Ｅ为施加在铁电薄膜上的电场强度。理想的铁电材

料内部极化均匀且畴与畴之间不存在作用力，考虑

非理性情况时，畴与畴之间的非均匀极化和相互作

用不可忽略。式（1）中最后一项即代表畴与畴之间

的极化不均匀性和相互作用。铁电材料的动力学特

性由 Landau–Khalatnikov（L-K）方程[44]描述，如

下式（2）所示： 
𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑃𝑃

= 0             （2） 

其中 ρ为由材料自身决定的极化阻尼参数，ｔ

为时间。联立式（1）和（2）可得铁电材料的 P-E
关系[45]，如式（3）所示，对应的 P-V 曲线如图 2
所示。 

𝐸𝐸 = 2𝛼𝛼𝑃𝑃 + 4𝛽𝛽𝑃𝑃3 + 6𝛾𝛾𝑃𝑃5 − 2𝑔𝑔∆𝑃𝑃 + 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑡𝑡

  （3） 

铁电材料的 α通常＜０，β可能为正（T2 型材

料）也可能为负（T1 型材料），γ ≥０。 
根据 Pr 和 EC的定义并结合式（3），由 α，β，

γ 不难得出 Pr和 EC的表达式。若 β>0，γ 项可以忽

略，对于静态单畴铁电材料而言，Pr 和 EC 分别由

式（4）和（5）给出。 

|𝑃𝑃𝑟𝑟 | = �|α|
2𝛽𝛽

                （4） 

|𝐸𝐸𝐶𝐶| = 2|𝛼𝛼| �1
3
−�|α|

6𝛽𝛽
�       （5） 

若 β<0，则关于 Pr 和 EC 表达式略微复杂，如

式（6）和（7）所示[46]。 

|𝑃𝑃𝑟𝑟 | = �|β|+(|β|+3|α|𝛾𝛾)
1
2

3𝛾𝛾
          （6） 

|𝐸𝐸𝐶𝐶| = 𝐸𝐸

⎣
⎢
⎢
⎡
�

|β|+�|β|2+20
3

|α|𝛾𝛾

5𝛾𝛾
�

1
2

⎦
⎥
⎥
⎤
       （7） 

电容（C）通常被定义为C=dQ/dV或C=dQ2/d2U，

其中 Q 为电荷。由式（1）和（3）易得在一定电压

范围内铁电材料表现出典型的 NC 效应，如图 2 和

4 所示。然而铁电材料的 NC 效应无法通过简单施

加电压激励观察到，这是由于电源两端屏蔽电荷对

于极化过程所需的电荷具有补偿作用。在电源与铁

电材料之间串联具有正阻抗的非铁电因子能削弱这

种补偿作用。极化电荷产生的附加电场方向始终与

外电场相反并削弱极化。这种与外加电场相反的退

极化场使得铁电材料呈现出极化增强而电压下降的

NC 现象[47]。 

 
图 2 铁电材料的 P-V 曲线和朗道曲线 

2.4 铁电材料的非理想特性 
铁电材料的非理想特性主要包括：（1）泄漏电

流，铁电材料在外部电场的作用下，其内部载流子

（主要电子）会产生位移，从而形成泄漏电流。（2）
极化衰减，当外加电场为 0 时，Pr随着时间推移会

不断减小甚至完全消失。（3）印记，铁电材料的电

滞曲线可能不是中心对称的，而是在电压或者电场

方向存在偏移。（4）疲劳，经过多次的极化翻转，

铁电材料的 Pr 减小。一般认为这是由于界面效应和

体效应导致的。（5）老化，铁电材料的性能随着时

间的推移而逐渐变差。（6）铁电薄膜与其它材料的

界面不是理想的，可能会存在界面态陷阱等。上述

非理性特性显著影响 NCFET 的性能[48]。 



李恒辉，张冲，于子苇，郭全胜，刘丽霞，贾婷婷，于淑会                           负电容场效应晶体管最新研究进展 

- 5 - 

3 NCFET 
3.1 NCFET 基本原理 
沟道表面电势（Vint）是决定 NCFET 工作状态

的决定性因素。NCFET 等效电路简单示意图如图 3
所示，由叠加原理，可得 Vint 的表达式如式（8）所

示。 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑉𝑉𝑔𝑔+𝐶𝐶𝑔𝑔𝑑𝑑𝑔𝑔 𝑉𝑉𝑑𝑑
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑑𝑑𝑔𝑔 +𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓+𝐶𝐶𝑔𝑔

           （8） 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑔𝑔𝑉𝑉𝑔𝑔 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑              （9） 

𝐴𝐴𝑔𝑔 = 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑔𝑔

= 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓+𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡

= 1 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡
�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 �−𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡

   （10） 

𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑑𝑑

= 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑑𝑑𝑔𝑔
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓+𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡

= − 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑑𝑑𝑔𝑔
�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 �−𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡

    （11） 

栅极电压放大系数（Ag）和漏极电压（Vd）对

沟道表面电势的耦合因子（Ad）分别由式（10）和

（11）给出。式（8）可以进一步简化为式（9），

这表明 Vint 主要由器件结构以及 Vg 和 Vd 决定。当

|Cfe|>Cint 时，由式（10-11）易知 Ag>1 而 Ad<0。因

此 NCFET 具有传统 MOSFET 所不具备的优异性

能，主要体现在以下几个方面。 
（1）陡峭 SS  
SS 可由式（12-14）给出。 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑔𝑔
𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑔𝑔 𝐼𝐼𝑑𝑑

= 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑔𝑔
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡

× 𝜕𝜕𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡
𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑔𝑔 𝐼𝐼𝑑𝑑

       （12） 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑙𝑙𝑖𝑖 10 × （1 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐶𝐶𝑔𝑔𝑜𝑜

） × 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑞𝑞

   （13） 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑙𝑙𝑖𝑖 10 × 𝑚𝑚 × 𝑖𝑖             （14） 

其中 Cox 为栅极氧化物电容，Cint为 NCFET 本

征体电容，q 为电子电荷量，k 为玻尔兹曼常数，T
为温度，Vint 为沟道表面电势，m 和 n 分别指的是

体效应系数和传输因子。Cint 和 Cox均>0，因此 m>1。
T 为 300 K 时，热电压 KT/q 约为 26 mV，导致传统

MOSFET 的 SS 在常温下大于 60 mV/dec。由式（13）
可知，若 Cox被 Cfe取代且|Cfe|>Cint，则有 m<1成立，

所以NCFET的 SS可以突破玻尔兹曼统计分布限制

而低于 60 mV/dec。2020 年，Xiuyan Li 等提出了一

种分析陡峭 SS 的模型，该模型主要聚焦于电畴翻

转动力学之外的泄漏效应来阐明陡峭 SS 对时间的

依赖性。目前已有多位学者研究出 SS 低于与

10mV/dec 的 NCFET[21, 22]。 

（2）栅极电压放大效应和负微分电阻效应 
Ag 与 m 互为倒数，则 NCFET 的 Ag>1，即所谓

的栅极电压放大效应（GVA）[49, 50]。该效应使得

NCFET 拥有更低的 SS 和更大的 Ion，这对于高性能

低功耗电路设计是十分有利的。源漏极之间的电场

强度随 Vd 增大而增大，Id 也随之增大。然而在

NCFET 结构中，若|Cfe|>Cint，由式（11）得 Ad<0，
当 Vd 足够大时，由式（9）可知，Vint必然随之显著

降低，这将导致 Id 随 Vd 的增大而减小的负微分电阻

效应（NDR）。相关研究指出，随着 Vd 增大，漏极

附近局部导带能量增加导致了 NDR 和反向漏致感

应势垒降低（R-DIBL）效应[51]。2019 年，CHENGJI 
JIN 等基于极化动态翻转的铁电模型进行仿真，他

们研究了铁电场效应晶体管（FeFET）的瞬态转移

特性和输出特性。此外，还基于瞬态负电容（TNC）
理论详细讨论了 R-DIBL 和 NDR 的作用机理[52]。
NDR 效应可能导致数字电路逻辑混乱，但其

R-DIBL 效应[53]能够抑制短沟道效应从而实现较

为理想的输出特性且有利于尺寸缩减。此外，NDR
在高频振荡器[54]，反馈放大器和存储器[55, 56]等
电路均具有广阔的应用前景。 

 

图 3 NCFET 等效电路 

3.2 电容匹配 
与正电容材料（U-Q 曲线为开口向上的抛物线）

不同，铁电材料的 U-Q 能带图为双势阱结构，存在

２个能量最小值，即两个稳定状态然而该稳定状态

却不具有 NC 效应。铁电材料的 NC 效应无法单独

存在，这是由于当铁电材料工作在 NC 区域时其能

量并不是最低的，如图 4 所示。因此很容易从不稳

定的 NC 区域跳转至两个稳定状态中的一个。相关

研究表明不稳定的 NC 状态可以通过串联合适的正
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电容（CDE）使整个串联系统稳定。当|Cfe|>CDE时，

U-Q 曲线仅在 Q 为 0 处存在最小值，即达到稳定的

工作状态。电容匹配[57]程度将显著影响 NCFET 性

能。尽管串联系统整体对外呈现正电容，但对于相

同的 Q 该系统所需 U 仍较低，这是 NCFET 能够同

时实现高性能和低功耗的的根本原因，如图 4 所示。

当忽略 P 随薄膜厚度（Tfe）的变化时，负电容绝对

值|Cfe|由式（15）给出。在 NCFET 中，合适的本征

电容（Cint）即可使得负电容稳定。相关研究指出多

层的铁电薄膜结构有利于改善匹配程度[58]。 

 

图 4 铁电材料、介电材料以及铁电与介电材料串联系统的

U-Q 曲线。 

�𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓 � = 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓
2𝑃𝑃𝑟𝑟

3√3𝐸𝐸𝑐𝑐𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓
            （15） 

4 最新研究进展 
4.1 NCFET 结构 

 

图 5 NCFET 三种常见结构简单示意图 

最初的 NCFET 是将传统 MOSFET 的栅介质直

接替换为铁电薄膜，即 MFS 结构， 具有结构简单

的优点。但铁电薄膜与沟道之间的界面问题严重限

制了 NCFET 性能，为改善 NCFET 的界面问题， 随
后人们提出在铁电薄膜和半导体之间加入一层传统

栅介质层，即 MFIS 结构。然而铁电材料的多畴结

构使得其容易受到 Vd 的干扰从而导致极化不均匀。

MFMIS 结构[59, 60]能有效解决上述问题。与 MFIS
结构相比，MFMIS 结构在铁电薄膜和栅介质之间多

了一层金属，由于金属是等势体，因此铁电薄膜的

极化是均匀的。相关研究表明随着 CL 的缩短，Ioff

减小，Vth 增加，陡峭 SS 和 R-DIBL 等现象在 MFMIS
结构中更加明显。但如果 CL小于 20 nm，中间层金

属的制作工艺难以实现，且当 Vd 较大时，MFMIS
结构 Ion 较小[61]，三种结构的简单示意图如图 5 所

示。众多研究表明， NC 与 TFET[62]，FinFET[63]，
GAAFET[8]， NWFET[9]和NSFET[10]和 FDSOI[64]
等技术的结合将进一步增强性能。最新的部分

NCFET 结构创新如下所示。 
（1）在 NCFET 中，铁电材料通常被用作栅介

质。而挡板多为氮化硅等材料[65]。2021 年，Vibhuti 
Chauhan 等首次提出将铁电材料作为 NC-FinFET 的

栅与源漏之间的挡板使用。他们发现铁电材料作为

源极挡板能显著增强源拓展区附近的栅控能力，因

而 Ion 显著增强。而铁电材料用作漏极挡板将增强

NDR 效应。另外他们还指出，类似于将铁电材料用

作栅介质，铁电材料应用于挡板也需要保证电容匹

配才能有较好的性能[66]。 
（2）2021 年，Om Prakash 等创新性地提出了

一种通过调节沟道扩展区长度来抑制 NDR 效应的

结构。通过综合调整该结构的沟道扩展区长度和 Tfe

能够显著提升 NCFET 性能。这种提升主要得益于

NDR 与 SCE 相互抑制从而提高输出阻抗。电路仿

真表明共源极放大器的本征增益和电流镜的匹配度

均有显著提升[67]。 
（3）2020 年，Kitae Lee 提出了一种用于存储

器的新型 FeFET，其沟道为半圆形且向内嵌入衬底，

该结构大幅增强了栅控能力。通过校准的有限元参

数的 TCAD 模拟，发现与普通结构相比，该结构具

有更宽的存储窗口和更快的写入与擦除速度，但需

要足够长的脉冲施加时间或高电压脉冲来获得较大

的极化以提高鲁棒性，该研究成果为 FeFET 的进一

步性能提升和结构优化提供参考[68]。 
（4）2021 年，Shaoxi Wang 等提出了一种新型

的 U 型负电容隧穿场效应晶体管（NCDU-TFET），

仿真结果表明，该晶体管性能远优于普通

NC-TFET，理论上达到了 109 的 Ion/Ioff 和 17mV/dec
的 SS。这表明 U 型沟道结构和 NC 效应能够有效解
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决传统 TFET 驱动能力不足的问题，该成果为高性

能低功耗 NCTFET 的设计和优化提供了参考[69]。 
（5）2021 年，Khalil Tamersit 等人对无结铁电

环栅碳纳米晶体管（NCJL-CNTFET）的模拟和射频

性能进行研究。这些性能包括跨导，跨导效率，特

征频率，栅极电容，输出阻抗等。研究表明，与其

它普通结构相比，上述性能均有不同程度的增强。

此外调整介电常数和栅极功函数可以进一步增强器

件的模拟与射频性能[70]。 
（6）2021 年，Sandeep Semwal 等提出一种用

于分析圆柱形负电容纳米线晶体管（NW-NCFET）
非传统效应的模型。他们考虑了圆柱形沟道导致的

铁电负电容沿着径向的分布变化，使得模型与实验

数据良好吻合。基于该模型对该晶体管的 GVA，

NDR 等效应的机理进行深入研究。此外，在转移性

能相同时，与 Gd–HfO2，Y–HfO2 和 HZO 铁电薄膜

相比，Al–HfO2 铁电薄膜所需的厚度最小[71]。 
4.2 沟道材料 
硅是目前主流的半导体材料。然而硅较小的禁

带宽度和电子迁移率等限制了其性能的提升。此外

硅与铁电材料的界面不够理想限制了其在 NCFET
尤其是非易失性存储器中的应用。相比之下，其它

半导体材料具有优异的性能，例如 Ge 和 HZO 界面

较为清洁、且无氧化物，还能进一步通过掺入锡元

素引入应力从而进一步提高空穴迁移率。所以 Ge
是制作 FeFET 非易失性存储器件的理想材料之一

[72]。因此寻找性能优异的新型半导体材料代替传

统硅半导体具有十分重要的意义，众多研究者围绕

新型半导体材料在 NCFET 中的应用展开研究。部

分相关最新研究进展如下文所示。 
（1）4H-SiC 是一种具有宽带隙（3.26 eV）、

高导热率（4.9 W/cm·K）、高击穿电场（4 MV/cm）、

低介电常数（9.7）、高电子饱和迁移率（2×107 cm/s）
等优异性能的半导体。2021 年，Dariush Madadi 等
人对圆柱形环栅纳米线无结晶体管（GAA-NWJL）
进行仿真，该晶体管沟道采用 4H-SiC 材料。仿真

结果表明当 CL小于 20 nm 时，该晶体管仍具有优异

的性能。DIBL 效应仅为 21 mV/V；开关电流比达

到 4×1013；漏电流仅为 8×10-19A。这表明 4H-SiC 材

料是高性能低功耗 NCFET 器件的合适材料之一

[73]。 

（2）InGaAs 等 III-V 族化合物具有较高的电子

迁移率。然而其较小的有效质量和低态密度导致了

量子电容，这在短沟道器件中更为显著。另外 III-V
族化合物与介质层之间的界面性能差和难以实现高

浓度掺杂是目前尚未解决的问题。2019 年，Huang
等人基于 InGaAs 半导体材料对 NC-FinFET 中的量

子电容效应进行了详细的仿真与研究。研究表明，

与 FinFET 相比，NC-FinFET 的 Vth 对 Fin 宽度变化

敏感性更小。此外，他们还提出并证明了一种具有

更强内部 GVA 效应的器件结构，该结构可以进一

步降低 NC-FinFET 的 Vth对 Fin 宽度变化的敏感性

[74]。 
（3）由于非常薄的体积和较高的迁移率，IGZO

十分适合应用于三维器件。IGZO 是无结结构，因

此界面电荷陷阱较少。且栅极介质层和沟道界面的

介电常数较低，所以几乎没有压降，有利于实现高

密度低功耗的存储器应用。2020 年，FEI MO 等人

设计并制造了具有超薄 IGZO 沟道的 FeFET。由于

无结结构和近乎为零的界面态密度，该器件表现出

较低的 SS 和高沟道迁移率，存储窗口也较为理想。

通过控制顶部栅极电压可以完成存储器的读取和写

入操作[75]。 
（4）Ge 具有较高的空穴和电子迁移率，且与

目前硅基工艺兼容。但是其较低的禁带宽度（0.66 
eV）和较高的介电常数（16.0）导致了较大的泄露

电流，因此短沟道效应更为明显，这严重限制了 Ge
基集成电路性能。2021 年，Chong-Jhe Sun 等人基

于 Hf0.5Zr0.5O2 （ HZO ）  铁 电 薄 膜 制 作

Ge-NC-GAAFET。该器件 SS 为 55 mV/dec，Ion/Ioff

达到 106。较高的 Ioff 导致了较大的 SS 同时也使其

难以应用于低功耗电路[76]。 
（5）硅材料中的空穴迁移率较低，限制了 P

型 MOSFET 性能的提升。2020 年，Maximilian 
Lederer等人以CMOS兼容的方式将基于HfO2铁电

薄膜的 p-FeFET 集成到硅锗衬底上。迁移率得到提

升同时综合性能也显著增强，该 FeFET实现了 1.1 V
的存储窗口。此外，结构和电学表征表明，退火温

度对界面层以及 HfO2 铁电薄膜的材料性质和晶体

结构有很强的影响[77]。 
4.3 铁电材料 
众多研究表明，电容匹配度是决定 NCFET 性
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能的关键。由式（15）可知，负电容主要由铁电材

料的参数决定，这些参数主要包括 Afe，Tfe，EC 和

Pr 等。众多学者围绕铁电材料参数对 NCFET 性能

的影响展开了研究，部分相关最新进展论述如下。 
（1）2021 年，Yefan Liu 等研究了外部施加的

平面机械应力对 HZO-FeFET 的影响。研究表明随

着应力的增加，存储窗口收缩，电流发生显著变化。

他们指出这是由于随着机械应力增大，极化翻转所

需要的能量减小了。此外他们还基于 TCAD 仿真工

具建立相关模型，仿真与实验结果有很好的一致性

[78]。该研究工作也为 NCFET 应用于传感器，可穿

戴设备等应用提供参考。 
（2）2021 年，Amol D. Gaidhane 等人基于铁

电材料中偶极子间相互作用的正反馈机制分析了铁

电材料中多畴和单畴结构对于NCFET性能的影响。

研究表明，与单畴结构相比，多畴结构的 NCFET
其 Ion 较小，且 NDR 效应较为明显[79]。为提升

NCFET 综合性能，应优化铁电材料制作工艺，减少

铁电材料内部畴数。Y. Xiang 等也对此进行了相关

的建模和研究[80]。 
（3）2021 年，Xiaolei Wang 等从理论上研究了

铁电薄膜与栅极介质层间的界面电荷对 MFIS 结构

FeFET 去极化场的影响，其中界面电荷包括固定电

荷和陷阱电荷。他们发现正负界面电荷在一定密度

时可以与铁电薄膜中去极化场的方向和相应的极化

方向一致。界面电荷改变了栅极介质层的电场分布

和铁电薄膜的电滞曲线，因此界面电荷可在 Vg为 0
时通过调节去极化场和相应的极化来调节存储器的

性能[81]。 
（4）2021 年，Tianyu Yu 等基于 NC-FDSOI 结

构探究了铁电材料参数对 GVA 和 NDR 效应的影

响。他们发现当 Vg 较小时，相对小的 Pr能增强 GVA
效应。而当 Vg 较大时，相对大的 Pr 有利于增强 GVA
效应。此外，若减小 Pr 和 EC的比例，则 NDR 效应

增强[49]。2020 年，Tianyu Yu 等也进行了类似的研

究[82]。也有学者研究了各向异性参数对 NCFET 性

能的影响。事实上，各向异性参数与 Pr 和 EC 之间

的关系可由式（4-7）建立，在此不再赘述。 
（5）2020 年，T. Ali 等探究了温度对于 FeFET

存储器性能的影响。研究表明，随着温度升高，存

储器窗口变小，当温度上升至 120 度时，存储窗口

显著变小，这是由于温度影响了铁电材料晶体结构

从而改变了铁电薄膜的 Pr 和 EC。他们还发现高温

导致的界面陷阱使得存储器的数据保存时间缩短同

时可无损坏读取数据的次数减少。温度对于极化稳

定性的影响则相对较弱[83]。该研究成果为高温下

工作的 FeFET 存储器应用设计和优化等提供了参

考。 
（6）2020 年，Shan Deng 等提出了基于铁电薄

膜与半导体之间电荷匹配的 FeFET 性能优化方案。

他们指出通过减小 Pr 和铁电薄膜的介电常数，可以

改进电荷匹配。这导致写入，擦除和保存数据过程

中半导体和铁电薄膜之间的电场减小，因此延长了

数据存储时间并改善记忆窗口，此外还降低了工作

电压和功耗。该研究成果为低功耗高性能 FeFET 存

储器[84]。 
（7）2019 年，Raheela Rasool 等提出了一种通

过已知铁电材料参数预测 SS 的模型。当铁电材料

的 Pr，Ec 和 Tfe 给定时，通过该模型可以算出使用

该负电容的 NCFET 理论上能达到的最低 SS。该模

型为优异铁电材料的制备以及超陡峭 SS 和超低功

耗的 NCFET 设计与性能优化提供了理论指导[85]。 
4.4 存储器 
FeFET 的 Vth 显著依赖于铁电薄膜的极化状态

导致 FeFET 的转移特性曲线具有回滞特性，可用于

区分不同的存储数据。两种极化状态对应的 Vth 之

差定义为存储窗口，在读取电压（VR）偏置下两种

存储状态的 Id 之比定义为读取的噪声容限，如图 6
所示。通过施加栅极脉冲并改变铁电薄膜极化状态

可实现写入和擦除数据操作。Vd 能够调节极化改变

的难易程度，这可实现存储器的寻址操作。另外脉

冲撤去后铁电薄膜仍存在 Pr，所以能实现数据的非

易失性存储。综上可知，其它存储器相比，FeFET
存储器省去了复杂的存储器写入及读取电路，成本，

面积和功耗等大幅降低，此外无需额外功耗来保持

存储数据，所以能够实现高密度低功耗的非易失性

存储器[86]。极化保存的时间决定了数据所能正确

存储的时间。2020 年，Halid Mulaosmanovic 等提出

了一种预测 FeFET 中极化退化的方法[87]。2018 年，

Ankit Sharma 等人提出了一种基于 FeFET 的存储器

阵列，成功实现了高密度低功耗且非易失性存储功

能。每个存储单元仅由一个 FeFET 构成，可以完成
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写入，擦除和寻址等操作。功耗，面积，成本等大

幅降低[55]。 
冯·诺伊曼体系结构中运算单元和存储单元的

分离导致了不必要的能量消耗和速度不匹配，这是

集成电路性能提升的一个巨大障碍。铁电材料稳定

的两个极化状态可以用于表示存储状态，与传统晶

体管的高密度集成不会影响 FeFET 的电学特性，因

此 FeFET 提供了一种非易失性存储器和逻辑运算

电路共集成的良好解决方案，可以实现存储内逻辑

运算，寻址等操作[24]。因此 FeFET 在人工智能[25]，
神经网络等方向有广阔的应用前景[26-29]，下文列

举了部分最新研究进展。 

 

图 6 FeFET 存储器工作原理示意图 

（1）2021 年，Ramin Rajaei 等提出了一种多存

储状态的内容可寻址存储器（CAMs），每个单元

只使用一个 FeFET 和 3 个 FinFET 即可实现 3 位的

数据存储。此外，不需要预充电阶段就能进行搜索，

显著提高了数据存储密度和工作速度。基于通过实

验校准的22 nm FeFET和22 nm FinFET模型的仿真

表明，与最先进的三位 CAM 设计相比，搜索速度

大幅提升并且功耗大大降低[88]。 
（2）2021 年，Sourabh Jindal 等通过 TCAD 模

拟，研究了 CL 的变化对于 FeFET 的影响。他们发

现，由于源极和漏极之间存在横向电场，铁电薄膜

中的 P 存在横向不均匀性。横向电场对存储器写入

和擦除数据的作用是相反的。随着 CL变小，横向电

场对器件中心的影响将更加显著。相比较而言，对

存储窗口的影响相对较小。此外写入过程栅极控制

减弱，而在擦除过程栅极控制增强。因此，与擦除

操作相比，写入操作的 SS 更大[89]。 

（3）2021 年，Vita Pi-Ho Hu 等提出了一种新

型分离栅极的 SG-FeFET 存储器，该结构具有两个

独立的外部栅极以动态调节非易失性存储器的存储

窗口。在读取操作中，仅其中的一个栅极施加电压，

降低铁电薄膜与栅氧化绝缘层面积之比（Afe/Ail），

存储窗口增大，因此代表两种不同存储数据的电流

之比增大，这将提高读取操作的鲁棒性。在写入操

作时，两个栅极均施加电压以增加 Afe/Ail，从而降

低存储窗口，写入操作所需电压和功耗随之下降。

该结构通过动态调节存储窗口的大小有效解决了低

功耗与高性能之间的矛盾[90]。 
（4）2020 年，Evelyn T. Breyer 等提出与（AND）

和异或（XOR）两种逻辑运算操作可直接在存储器

内执行。所提出并设计的查找表（LUTMUX）、1
位半加器和 1 位全加器的多路复用器可以在存储器

阵列中或独立的应用程序中工作。由于结构非常简

单，成本、面积功耗等均大幅降低，读出操作的能

量消耗不超过 1.42 fJ（全加法器）和 0.27 fJ
（LUTMUX），而操作速度至少为 1 GHz，该设计

可用于高速低功耗 CIM 电路[91]。 
（5）2020 年，Ava J. Tan 等基于 HZO 铁电薄

膜和 SOI 结构设计的 FeCAM 具有较快的读写速度

和较低的工作电压。论文详细介绍了 FeCAM 单元

的操作原理，并提出了一种实现存储内 XOR 操作

和单时钟周期内容驱动搜索的架构。此外，还分析

了 HZO-FeFET 的固有存储特性[24]。 
（6）2020 年，Lan Liu 等将 PVDF 聚合物铁电

薄膜和二硫化钼纳米片结合起来，成功制造出一个

水 平 方 向 上 的 双 栅 极 铁 电 场 效 应 晶 体 管

（HDG-FeFET）器件。该器件可以实现存储内的

AND 操作运算。在逻辑操作过程中，表示逻辑输出

状态 1 和状态 0 的电流比接近 105。900 秒后，电流

比仍能保持在 104。该 FeFET 存储器具有较强的鲁

棒性且存储的数据能够保持较长时间[38]。 
4.5 电路设计 
得益于 NCFET 的 GVA 效应，与普通 MOSFET

相比，在尺寸和掺杂浓度等相同的条件下，NCFET
具有更低的 SS，更大的 Ion、跨导（Gm）和更低的

Ioff 等，此外，NDR 和 R-DIBL 等效应还能够有效抑

制 SCE 从而增大输出阻抗。因此，与 MOSFET 相

比，NCFET 在速度，功耗，线性度，带宽等许多方
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面具有明显优势。与 MOSFET 相比，基于 NCFET
的许多电路例如加法器[44]，D 触发器[92]，放大器

和电流镜等均有明显优势 [93]。下面是部分在

NCFET 电路设计方面取得的最新研究进展。 
（1）2019 年，Yuhua Liang 等人研究 NCFET

在模拟电路中的应用，包括时域模拟信号到数字信

号转换器（ADC）和锁相环电路（PLL）。此外还

提出并优化了一种新型的基于数字的时钟比较器和

一种基于电容的电压到时间的转换器（VTC），这

是 ADC 和 PLL 的基本组成模块。仿真结果表明，

与 MOSFET 相比，综合性能显著提升，此外基于

NCFET 的时钟比较器和 VTC 还具有更好的线性

度。这种改进是利用陡峭 SS 和增加输出阻抗来实

现的[94]。 
（2）2019 年，N. Zagni 等利用 NCFET 提供非

线性电荷转化和抑制 Flicker 噪声从而显著提高经

典玻尔兹曼传感器的信噪比。与传统硅基 NWFET
生物传感器相比，信噪比高出两个数量级且灵敏度

显著提高。此外，他们还指出通过正确选择 HfO2
铁电薄膜的掺杂原子，可以减小 Tfe，以便进一步减

小器件体积、成本和功耗等，并提高稳定性。该研

究成果对 NCFET 在传感器和低噪声电路等应用的

研究具有重要参考价值[95]。 
（3）2020 年，Yuhua Liang 等分析了铁电薄膜

的工艺变化对 NCFET 性能的影响。考虑因素包括

Afe 的变化（由于晶体管尺寸和边缘效应导致的变

化）、Tfe、Pr 和 EC等，并评估这些因素对 NCFET
性能以及电路性能的影响。他们以五阶环形振荡器，

电流镜和锁存比较器电路为例，分别以振荡频率，

匹配精度和输入偏移电压这三个指标来衡量其性能

提升，该研究成果为后续研究通过调节铁电材料参

数提升 NCFET 电路性能具有十分重要的意义[50]。 
（4）2021 年，Jiali Huo 等对 7nm 的 NC-FinFET

进行仿真。他们通过调整功函数和 Afe减弱了 Vth的

漂移，并对该器件的模拟性能进行研究。研究表明，

与无 NC 的 FinFET 相比，环形振荡器延迟下降同时

功耗降低 72%，6T-STRAM 读写时间和静态功耗也

显著降低。这表明 NC-FinFET（7nm）能够较好地

抑制短沟道效应，从而可以应用于高性能模拟电路

设计。基于高性能 NC-FinFET，模拟电路的功耗、

面积和成本等有望进一步缩小[96]。 

（5）模拟电路在处理交流输入信号时，通常考

虑交流小信号模型。2021 年，Hossein Eslahi 等提出

了一种用于分析交流信号的 NCFET 小信号模型并

基于该模型对增益，带宽，截止频率，线性度等指

标进行分析。分析指出，与基于 MOSFET 的电路类

似，基于 NCFET 的电路其各项性能指标之间仍然

存在矛盾与折中。例如，若通过增大 Tfe来增强本征

增益，则线性度会显著降低[97]。 
（6）2021 年，Weixing Huang 等对 R-DIBL 效

应在模拟电路中的应用展开研究。发现 R-DIBL 效

应不仅可用于抑制 SCE 从而实现较为理想的输出

特性，还可以利用该效应通过改变栅漏电容（Cgdo）

实现多 Vth 器件。此外还发现 R-DIBL 效应使得

CMOS 反相器噪声容限增大，使七级环形振荡器延

时减小，使得 6T-SRAM 保持和读取的静态噪声容

限增大。他们还进一步给出了增大 R-DIBL 效应的

方法以便利用该效应增强模拟电路性能[98]。 
5 总结与展望 
本文依次总结并分析了当前 MOSFET 发展所

面临的问题以及解决办法、铁电材料的基本性质和

分类。介绍了铁电材料负电容的物理机制和 NCFET
工作原理，然后对近两年来 NCFET 结构，沟道材

料，铁电材料，存储器和电路设计这五个研究方向

的代表性研究进展进行归纳与介绍，最后作出总结

与展望。总体而言，NCFET 能够实现超低 SS 且能

满足高性能和低功耗的需求，能够显著增强集成电

路性能。为避免 SCE，模拟/射频电路一般采用长沟

道器件，而 R-DIBL 等效应能显著抑制 SCE。NCFET
使得短沟道器件应用于模拟电路成为可能。FeFET
能够实现低功耗高密度的非易失性存储器，FeFET
还能实现 CIM，CAM 等电路，这些电路在人工智

能、机器学习和神经网络等方向有广阔的应用前景。

HfO2 基铁电材料虽然与现有 COMS 工艺兼容，但

仍存在诸多问题，例如铁电材料的疲劳，老化，印

记等，这些严重阻碍了 NCFET 的商业化进程。但

不可否认的是，NCFET 仍是下一代高性能低功耗集

成电路最具潜力的研究方向。本文为进一步研究

NCFET 提供了参考。 
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