
On May 4, 2011, Intel Corporation announced what it called the 
most radical shift in semiconductor technology in 50 years. 
A new 3‐dimensional transistor design will enable the production 
of integrated‐circuit chips that operate faster with less power… 

The 3‐D Tri‐Gate 
transistor is a 
variant of the 
FinFET developed 
at UC‐Berkeley, 
and will be used in 
Intel’s 22‐nm 
microprocessors.
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Source: ITU, Mark Lipacis, Morgan Stanley Research
http://www.morganstanley.com/institutional/techresearch/pdfs/2SETUP_12142009_RI.pdf
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• 0.25 m CMOS technology was state‐of‐the‐art 
• DARPA Advanced Microelectronics Program Broad Agency 

Announcement for 25 nm CMOS technology

1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020

Technology Node 180 
nm

130
nm

100
nm
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nm
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nm

35 
nm

25 
nm

18 
nm

Gate Oxide 
Thickness, TOX (nm)

1.9‐2.5 1.5‐1.9 1.0‐1.5 0.8‐1.2 0.6‐0.8 0.5‐0.6

Drive Current, IDSAT

1998 International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS)

1996: The Call from DARPA

End of Roadmap

Solutions 
being pursued

No known
solutions
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UC‐Berkeley project “Novel Fabrication, Device Structures, 
and Physics of 25 nm FETs for Terabit‐Scale Electronics” 
• $5.2M over 4 years (June 1997 through July 2001)



MOSFET Basics

Si substrate

Gate

Source Drain

GATE LENGTH, Lg

GATE OXIDE THICKNESS, Tox

0.25 micron MOSFET XTEM

http://www.eetimes.com/design/automotive‐design/4003940/LCD‐driver‐highly‐integrated

Metal Oxide Semiconductor
Field‐Effect Transistor:



MOSFET Operation: Gate Control
• Current between Source and Drain 
is controlled by the Gate voltage.

gate oxide

P N+

Gate

N+

N‐channel MOSFET 
cross‐section

Desired 
characteristics:
• High ON current
• Low OFF current

Electron Energy Band Profile
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• “N‐channel” & “P‐channel” MOSFETs 
operate in a complementary manner
“CMOS” = Complementary MOS

Source DrainBody
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Inversion‐Layer Thickness
The average depth of the inversion layer 
below the Si/oxide interface is referred 
to as the inversion‐layer thickness.

• 2‐3 nm (depending on gate voltage)

Depth below gate oxide interface (Å) Inversion‐layer average E‐field (MV/cm)

Y.‐C. Chin et al. (UC‐Berkeley), Semiconductor Science and Technology Vol. 13, pp. 963‐966, 1998 

Inversion‐layer depth profile Inversion‐layer thickness

P N+

Gate

N+
Source DrainBody

inversion layer

VGS > VTH
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CMOS Devices and Circuits
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log ID

VGSVDD

ION

• The greater the capacitive coupling between Gate and channel, the 
better control the Gate has over the channel potential.

Body

Gate

Drain

Cox
Cdep

higher ION/IOFF for fixed VDD, or lower VDD to achieve target ION/IOFF
reduced drain‐induced barrier lowering (DIBL):
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M. H. Na et al., IEDM Technical Digest, pp. 121‐124, 2002
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P. Packan et al., IEDM Technical Digest, pp. 659‐662, 2009

• Strained channel regions   eff

• High‐k gate dielectric and metal gate electrodes   Cox

Cross‐sectional TEM views of Intel’s 32 nm CMOS devices

Performance Boosters
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A Journey Back through Time…



The UC‐Berkeley AME Team
• PI/co‐PIs: Chenming Hu, Jeff Bokor, Tsu‐Jae King
• Post‐doc: Vivek Subramanian
• Industrial visitors: 

– Digh Hisamoto (Hitachi CRL)
– Hideki Takeuchi (now with Mears Technologies)

• Graduate students (alphabetical order):
– Leland Chang (now with IBM TJ Watson Research)
– Yang‐Kyu Choi (now with KAIST)
– Xuejue “Cathy” Huang (now with Intel Corp.)
– Jakub Kedzierski (now with MIT Lincoln Lab)
– Charles Kuo (now with Intel Corp.)
– Wen‐Chin Lee (now with TSMC)
– Nick Lindert (now with Intel Corp.)
– Stephen Tang (now with Intel Corp.)
– … 14



Why New Transistor Structures?
• Off‐state leakage (IOFF) must be suppressed as Lg is scaled down

– allows for reductions in VTH and hence VDD

• Leakage occurs in the region away from the channel surface
 Let’s get rid of it!

DrainSource

Gate

Lg
Thin‐Body
MOSFET:

Buried Oxide

Source Drain

Gate

Substrate

“Silicon‐on‐
Insulator” (SOI)

Wafer
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Thin‐Body MOSFETs
• IOFF is suppressed by using an adequately thin body region.

– Body doping can be eliminated 
 higher drive current due to higher carrier mobility
 Reduced impact of random dopant fluctuations (RDF)

Ultra‐Thin Body (UTB)

Buried Oxide

Substrate

Source Drain

Gate

TSi

Lg

TSi < (1/4)  Lg

Double‐Gate (DG)

Gate

Source Drain

Gate

TSi

TSi < (2/3)  Lg
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Double‐Gate MOSFET Structures

L. Geppert, IEEE Spectrum, October 2002 17

PLANAR:

VERTICAL FINFET:



DELTA MOSFET
D. Hisamoto, T. Kaga, Y. Kawamoto, and E. Takeda (Hitachi Central Research Laboratory), 
“A fully depleted lean‐channel transistor (DELTA) – a novel vertical ultrathin SOI MOSFET,” 

IEEE Electron Device Letters Vol. 11, pp. 36‐39, 1990 

Wl = 0.4 m
• Improved gate control 

observed for Wg < 0.3 m
– LEFF= 0.57 m
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Double‐Gate FinFET
• Self‐aligned gates straddle narrow silicon fin
• Current flows parallel to wafer surface
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Gate Length = Lg
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Flow
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G
G

S

D

19



1998: First n‐channel FinFETs
D. Hisamoto, W.‐C. Lee, J. Kedzierski, E. Anderson, H. Takeuchi, K. Asano, T.‐J. King, J. Bokor, and C. Hu, 

“A folded‐channel MOSFET for deep‐sub‐tenth micron era,” 
IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, pp. 1032‐1034, 1998 

• Devices with Lg down to 17 nm 
were successfully fabricated

Lg = 30 nm
Wfin = 20 nm
Hfin = 50 nm

Lg = 30 nm
Wfin = 20 nm
Hfin = 50 nm

Plan View
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1999: First p‐channel FinFETs
X. Huang, W.‐C. Lee, C. Kuo, D. Hisamoto, L. Chang, J. Kedzierski, E. Anderson, H. Takeuchi, Y.‐K. Choi, 

K. Asano, V. Subramanian, T.‐J. King, J. Bokor, and C. Hu, “Sub 50‐nm FinFET: PMOS,” 
IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, pp. 67‐70, 1999 

Lg = 18 nm
Wfin = 15 nm
Hfin = 50 nm

Transmission 
Electron 
Micrograph
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Recognition

DARPA Significant Technical Achievement Award 
presented at DARPATECH 2000 Symposium



2000: Call from the Industry
• SRC Solicitation: Novel Devices for Information Processing

“Proposals are sought related to novel device structures, arrays or 
nanosystems that have the potential to process and store information 
at a speed, density and energy efficiency that greatly exceed (100x) 
those projected for silicon CMOS at the 35‐nm node.”

UCB Project: “FinFET ‐‐ A Double‐Gate MOSFET Structure”
– Task 1: Develop a FinFET process flow compatible with a 

conventional planar CMOS process. 
– Task 2: Demonstrate compatibility of the FinFET structure with a 

production environment. 
– Funded October 2000 through September 2003 @ $300k/yr
– New graduate students: Pushkar Ranade (now with Intel Corp.)

Peiqi Xuan (now with Marvell Technology)

• Chenming Hu goes to Taiwan Semiconductor Manufacturing Company  
(2001‐2004)

23



FinFET Structures

Source Drain

Gate

Si FinDrainSource

GateOriginal:

24

Improved:



UC‐Berkeley FinFET Patent

+ 27 additional claims…
25



Fin Width Requirement

• To adequately 
suppress DIBL, 
Lg/Wfin > 1.5

 Challenge for  
lithography!

N. Lindert et al. (UC‐Berkeley), IEEE Electron Device Letters, Vol. 22, pp. 487‐489, 2001  26



Sub‐Lithographic Fin Patterning

BOX

SOI
SiGe

1. Deposit & pattern sacrificial layer

BOX

SOI
SiGe

2. Deposit mask layer (SiO2 or Si3N4)

BOX

SOI
SiGe

3. Etch back mask layer 
to form “spacers”

BOX

fins

4. Remove sacrificial layer;
etch SOI layer to form fins

Note that fin pitch is 1/2 that of patterned layer

Spacer Lithography 
a.k.a. Sidewall Image Transfer (SIT) and Self‐Aligned Double Patterning (SADP) 

27



Y.‐K. Choi et al. (UC‐Berkeley), IEEE Trans. Electron Devices, Vol. 49, pp. 436‐441, 2002

Benefits of Spacer Lithography
• Spacer litho. provides for better CD control and uniform fin width

SEM image of
FinFET with 

spacer‐defined fins:
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Spacer‐defined FinFETs
Y.‐K. Choi, N. Lindert, P. Xuan, S. Tang, D. Ha, E. Anderson, T.‐J. King, J. Bokor, and C. Hu, 

"Sub‐20nm CMOS FinFET technologies,” 
IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, pp. 421‐424, 2001

Lg = 60 nm, Wfin = 40 nm
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2001: 15 nm FinFETs
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Y.‐K. Choi, N. Lindert, P. Xuan, S. Tang, D. Ha, E. Anderson, T.‐J. King, J. Bokor, C. Hu, 
"Sub‐20nm CMOS FinFET technologies,” 

IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, pp. 421‐424, 2001
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2002: 10 nm FinFETs
B. Yu, L. Chang, S. Ahmed, H. Wang, S. Bell, C.‐Y. Yang, C. Tabery, 
C. Hu, T.‐J. King, J. Bokor, M.‐R. Lin, and D. Kyser, 
"FinFET scaling to 10nm gate length,"
International Electron Devices Meeting Technical Digest, pp. 251‐254, 2002 

SEM 
image:

• These devices were 
fabricated at AMD, using 
optical lithography.

TEM images
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DARPA/SRC Focus Center Research Program

• Center for Materials, Structures, and Devices (MSD)
– Approaches for enhancing FinFET performance
– Funded April 2001 through August 2003
– Student: Daewon Ha (now with Samsung Electronics)

• Center for Circuits and Systems Solutions (C2S2)
– FinFET‐based circuit design
– Funded August 2003 to July 2006
– Students: 

• Sriram Balasubramanian (now with GLOBALFOUNDRIES)
• Zheng Guo (now with Intel)
• Radu Zlatanovici (now with Intel Corp.)



FinFET Process Refinements
Y.‐K. Choi, L. Chang, P. Ranade, J. Lee, D. Ha, S. Balasubramanian, A. Agarwal, T.‐J. King, and J. Bokor, 

"FinFET process refinements for improved mobility and gate work function engineering," 
IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, pp. 259‐262, 2002 

33

Fin‐sidewall smoothening for
improved carrier mobilities

Gate work function tuning 
for VTH adjustment



FinFET Reliability

• Narrower fin  improved 
hot‐carrier (HC) immunity

• HC lifetime and oxide QBD
are also improved by 
smoothening the Si fin 
sidewall surfaces (by H2
annealing)
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Y.‐K. Choi, D. Ha, J. Bokor, and T.‐J. King, “Reliability study of CMOS FinFETs,” 
IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, pp. 177‐180, 2003 
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Tri‐Gate FET (Intel Corp.)

B. Doyle et al., IEEE Electron Device Letters, Vol. 24, pp. 263‐265, 2003 35

Lg = 60 nm
Wfin = 55 nm
Hfin = 36 nm



Bulk FinFET (Samsung Electronics)

C.‐H. Lee et al., Symposium on VLSI Technology Digest, pp. 130‐131, 2004

• FinFETs can be made 
on bulk‐Si wafers
lower cost
improved thermal 
conduction

• 90 nm Lg FinFETs
demonstrated
• Wfin = 80 nm
• Hfin = 100 nm
DIBL = 25 mV
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2004: High‐k/Metal Gate FinFET

D. Ha, H. Takeuchi, Y.‐K. Choi, T.‐J. King, W. Bai, 
D.‐L. Kwong, A. Agarwal, and M. Ameen, 
“Molybdenum‐gate HfO2 CMOS FinFET technology,” 
IEEE International Electron Devices Meeting Technical 
Digest, pp. 643‐646, 2004
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2005: Strained FinFET Technology
K. Shin and T.‐J. King, 

“Dual stress capping layer enhancement study for hybrid orientation FinFET CMOS technology,” 
IEEE International Electron Devices Meeting Technical Digest, , pp. 988‐991, 2005

Mobility enhancement (DG)
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IDSAT Increase with SiGe S/D (IMEC)

• 25% improvement in IDSAT
is achieved with silicon‐
germanium source/drain, 
due in part to reduced 
parasitic resistance

Process flow:

P. Verheyen et al. (IMEC), Symposium on VLSI Technology Digest, p. 194‐195, 2005

IOFF vs. ION

39

Lg = 50 nm
Wfin = 35 nm
Hfin = 65 nm 



FinFET Design Considerations

So
ur
ce

D
ra
in

Fin Width
Fin Height

Gate Length

Pfin

• Fin Width
– Determines DIBL 

• Fin Height
– Limited by etch technology
– Tradeoff: layout efficiency 

vs. design flexibility

• Fin Pitch
– Determines layout area
– Limits S/D implant tilt angle
– Tradeoff: performance vs. layout efficiency
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FinFET Layout
• FinFET layout is similar to that of a conventional MOSFET.

Bulk‐Si MOSFET

Source

Drain

Source

Gate Gate
Source

Drain

Source

FinFET
Pfin

Intel Corp.
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FinFET‐based SRAM Design
Best Paper Award: Z. Guo, S. Balasubramanian, R. Zlatanovici, T.‐J. King, and B. Nikolic, 

“FinFET‐based SRAM design,” Int’l Symposium on Low Power Electronics and Design, pp. 2‐7, 2005 

6‐T SRAM Cell Designs  Cell Layouts Butterfly Curves
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State‐of‐the‐Art FinFETs

43C.C. Wu et al. (TSMC), IEEE International Electron Devices Meeting, 2010

22nm/20nm high‐performance 
CMOS technology
• Lg = 25 nm

XTEM Images of Fin



May 4, 2011: Intel Announcement

• Ivy Bridge‐based Intel® 
Core™ family processors will 
be the first high‐volume 
chips to use 3‐D Tri‐Gate 
transistors.

• This silicon technology 
breakthrough will also aid in 
the delivery of more highly 
integrated Intel® Atom™ 
processor‐based products…

44http://newsroom.intel.com/community/intel_newsroom/blog/2011/05/04/intel‐reinvents‐transistors‐using‐new‐3‐d‐structure



Looking to the Future…

2010 International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS)
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Gate Length 24 nm 18 nm 15 nm 13 nm 11 nm 10 nm 7 nm

Gate Oxide 
Thickness, TOX (nm)

Drive Current, IDSAT

End of Roadmap
(always ~15 yrs out)



The Competition: UTB SOI MOSFET

46

K. Cheng et al. (IBM), Symposium on
VLSI Technology Digest, pp. 128‐129, 2011

Cross‐sectional TEM views
of 25 nm UTB SOI devices

NFET

*C.C. Wu et al., 
IEEE IEDM, 2010

B. Doris, IEEE SOI
Conference 2011

PFET

TSi = 5 nm

TSi = 5 nm

UC‐Berkeley 
DARPA AME 
proposal
(Feb. 1997)



Tri‐Gate MOSFET Design
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Adapted from X. Sun et al., IEEE Electron Device Letters, Vol. 29, pp. 491‐493, 2008
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f J.G. Fossum et al., 2004 IEDM

• To ease the fin width 
requirement, one can
‒ decrease Tsi
‒ reduce TBOX

 reduce fin aspect ratio…

TBOX =

TBOX = 10nm

47

TBOX



MOSFET Evolution

48

32 nm
planar

P. Packan et al. (Intel), 
IEDM 2009

22 nm
thin-body

K. Cheng et al. (IBM)
Symp. VLSI Technology 2009

J. Kavalieros et al. (IBM)
Symp. VLSI Technology 2006

beyond 10 nm
nanowires?

C. Dupré et al. (CEA‐LETI)
IEDM 2008

UC‐Berkeley 
DARPA AME 

proposal:
(Feb. 1997)



Reflection

49

“The DARPA‐sponsored Berkeley work in the 1990s…and then Intel 
internal research in the 2000s contributed to developing increased 
confidence that multi‐gate transistors would one day be the next 
step in transistor evolution… Both Intel and Berkeley can take pride 
in the fruits of university – industry partnership in research.”

– Mark Bohr, Intel Senior Fellow
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