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Si와 InAs 두 가지 채널 물질을 가지고 3가지 수송 방향 <100>, <110>, <111>으로 변
화시키며 각각의 Nanowire nMOSFETs을 가지고 ballistic quantum transport simulation을 
진행하였다. 각각의 경우에 대해 E-k curve를 구한 다음에 band curvature로 캐리어의 유
효질량을 계산하고, 이를 통해 MOSFET의 전류 세기를 결정짓는 DOS와 carrier injection 
velocity를 구하여 어떤 경우에 가장 높은 ON-current를 흐르게 하는지 확인해 보았다. 하
지만 예상과 달리 나노와이어의 직경이 1.4nm으로 매우 작기 때문에 valley-splitting이 일
어나 Si<110>의 경우에 가장 작은 캐리어 유효 질량을 갖고 있는 사실을 확인할 수 있었
다. 결론적으로 Si<100>의 경우에 trade-off 관계에 있는 DOS와 carrier injection velocity
가 6가지 경우 중 최적의 조합을 가짐으로써 가장 높은 ON-current를 흐르게 하였다. 

INTRODUCTION

반도체 소자 소형화에 대한 지속적인 연구들을 
통해 트랜지스터는 수 나노미터 크기까지 작아졌
다 [1]. 하지만 트랜지스터 채널 길이가 짧아짐에 
따라 소스와 드레인 사이의 전기장의 세기가 매우 
커져서 작은 게이트 전압으로 트랜지스터의 동작
을 제어하기 어려워졌다. 이러한 현상을 단채널효
과(short-channel effects)라고 하는데, [2] 이 외에
도 OFF-state에서 흐르는 누설전류를 줄이기 위해 
subthreshold swing(SS)를 최소화시키 것을 비롯
한 여러가지 문제들의 중요성이 들어났다 [3], [4]. 
이와 같이 트랜지스터 소형화 과정에서 평면 
CMOS와 같은 기존의 2차원 트랜지스터의 한계가 
드러나자 공학자들은 3차원 트랜지스터에 관심을 
가지고 연구하기 시작했다. 

 FinFET, Tri-gate와 같은 여러가지 3차원 트랜지
스터들이 개발되었는데, [5] 그 중에서 반도체 전
체를 와이어 형태의 게이트가 감싸고 있는 나노와
이어 트랜지스터가 단채널 효과 문제를 해결할 새
로운 해답으로 제시되었다. 나노와이어 트랜지스
터는 게이트가 반도체를 감싸고 있는 면적이 넓어
서 게이트 전압으로 트랜지스터를 제어하기가 상
대적으로 쉽다는 장점을 가지고 있으며, 특히 
Gate-All-Around(GAA)가 그 성능을 인정 받아 넓
게 연구되고 있다 [6], [7].

나노와이어 트랜지스터가 기존 CMOS의 대안으
로 제시된 가운데 NW MOSFET의 성능을 향상시
키기 위하여 많은 연구들이 이어졌다 [8]-[10]. 이 
연구들은 공통적으로 MOSFET에 흐르는 
ON/OFF-current를 각각 증가, 감소시키기 위해 여
러가지 방법들을 사용하였는데, 이 때 ON-current
의 세기는 virtual source charge density와 carrier 
injection velocity에 비례한다 [11]. 이 두 가지 요
소의 곱을 최대로 만들기 위해 채널 물질을 기존
의 Si가 아닌 Ge, Ⅲ-Ⅴ을 사용하거나 채널 물질
의 전송 방향을 바꾸는 방법 등이 시도 되었다. 

본 논문에서는 기존의 Si 채널과 높은 전자 이
동도를 가지고 있는 Ⅲ-Ⅴ 물질, InAs 채널 두 가
지에 대해 각각 3가지 전송 방향(<100>, <110>, 
<111>)으로 변화시키면서 시뮬레이션을 진행하였
다. 또한, NW MOSFET에 대한 색다른 접근이 필
요하다고 느껴, 직경 1.4nm 아주 작은 나노와이어
를 시뮬레이션에 사용하였다. 이에 따라 4nm이상
에서는 발견할 수 없었던 valley splitting이 발생
하여 E-k curve에 변화가 생겼으며, valley 

splitting에 영향을 받은 정도는 물질의 전송방향
에 따라 큰 차이를 보였다. 

Fig. 1. GAA Nanowire nMOSFET model

CALCULATION METHODS

본 논문에서는 나노와이어 nMOSFETs 의 소자 
특성을 계산하기 위해 EDISON 나노물리센터에서 
제공하는 Tight-Binding (TB) NEGF 기반 
Nanowire (NW) FET 소자 성능 및 특성 해석용 
소프트웨어를 사용했다. 그리고 밴드 구조를 계산
하기 위해 EDISON 나노물리센터에서 제공하는 
TB 기반 밴드 구조 계산 소프트웨어를 사용했다.

소프트웨어에서는 boykin의 sp3d5s* orbital을 
사용하여 ballistic quantum transport를 진행하였
으며, Spin-orbit (SO) coupling은 이번 연구에서 
고려하지 않았다. 만약 Si, InAs로 만들어진 NW에
서 SO를 고려할 경우 effective mass, m*와 
bandgap, Eg 값이 약간 변하게 되는데 그 차이는 
4% 미만으로 전체적인 결과에 큰 영향을 미치지 
않는다는 보고가 있었기 때문이다. [9]

Fig. 1. 은 본 연구에서 사용한 gate-all-around 
(GAA) Nanowire nMOSFETs model이다. Nanowire
의 직경은 1.4nm x 1.4nm이고, oxide로 사용한 
SiO2의 두께는 1nm이며, 게이트의 길이는 7nm, 
소스와 드레인은 모두 15nm이다. 이 parameter들
은 International Technology Roadmap for 
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Semiconductor (ITRS) 2028에 준하는 기준이다. Si
은 5 x 1020, InAs은 5 x 1019 cm-3으로 n-type 도
핑했고, 채널은 intrinsic material을 사용하였다.

RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 2-3. 은 EDISON 나노물리센터에서 제공하
는 TB 기반 밴드 구조 계산 소프트웨어를 이용하
여 InAs, Si NW의 band와 Density-of-states 
(DOS)를 계산한 결과이다.

Si, InAs 모두 높은 electron mobility를 가지고 
있어 nMOSFET으로 사용되기 때문에 conduc-tion 
band를 집중적으로 조사했다. Conduction band의 
curvature를 이용하면 NWs의 effective mass, m*
을 계산할 수 있는데, 그 식은 다음과 같다.

            (1)

식에 따르면 curvature가 클수록, 즉 band edge
의 기울기가 가파를수록 m*이 가볍다. Fig. 2-3. 
의 effective mass는 Band edge를 fitting 해서 공
식에 적용하여 구한 것이다. 계산 결과 Si의 
effective mass는 Jia-An Yan et al. 이 진행한 연
구의 결과와 일치하고, InAs의 effective mass는 
Khairul Alam et al. 의 연구의 결과와 거의 일치
하는 것을 확인했다. [14]-[15]

두 결과를 보면 InAs와 Si 모두 <110>방향의 
effective mass가 가장 작고, <100>과 <111>방향
의 effective mass는 두 물질이 다른 경향성을 띄
고 있다. 보고된 논문에 따르면 이런 결과는 NW 
직경의 크기와 큰 연관이 있다.

InAs의 경우 NW 직경이 작아질수록 effective 
mass의 크기가 점진적으로 증가한다. 그 중에서 
<100>의 effective mass가 가장 크게 증가하고, 
<111>, <110>이 그 뒤를 따르며 증가한다. [15]

반면, Si의 경우 경향성이 InAs와 다른데, 이는 
valley spitting과 관련이 있다. Si의 conduction 
valley는 직경 8nm 이상의 NW에서는 degenerate
되어 있다. 그러나 직경이 작아지면, valley 
splitting이 발생하면서 band의 curvature가 변하
는데, <110>은 band edge가 밑으로 쭉 내려오면
서 splitting을 하기 때문에 오히려 splitting이 일
어날수록 m*이 작아진다. 나머지 <100>과 
<111>은 m*이 증가하는 방향으로 splitting이 일
어난다. [12]

Fig. 2-3. 의 오른쪽에 위치한 그래프는 InAs, Si 
두 물질의 transport 방향에 따른 
density-of-states (DOS) 를 나타내고 있다. DOS는 
MOSFET의 전류 크기를 결정하는데 중요한 역할
을 한다. MOSFET의 전류는 다음의 식으로 기술할 
수 있다. [8]

               (1)

Q는 virtual source charge density로써 DOS의 
크기와 연관성이 높은 값으로 m*가 클수록 그 값
이 증가한다. 반면에 vinj는 carrier injection 
velocity로써 m*1/2에 반비례한다 [11], [13]. 반면, 
DOS는 나노와이어 같은 1D 구조에서 ~ m*1/2에 

비례하는 값이다. 

다시 말해, 높은 전류가 흐르기 위해서 필요한 
두 가지 조건(높은 DOS와 높은 vinj )이 m*에 대하
여 정반대의 dependence를 가지고 있기에 서로 
trade-off관계에 있음을 확인할 수 있다. Fig. 2. 와 
Fig. 3. 을 비교해보면 InAs, Si 모두 <110> 방향
이 가장 m*이 작은 대신 DOS의 크기도 작다. 결
론적으로 좋은 MOSFET 전류를 얻기 위해서는 
NW의 크기와 방향을 잘 고려하면서 적절한 DOS
와 m*을 찾는 것이 중요하다.

다음으로 Fig. 4. 와 Table 1. 은 TB NEGF 기반 
NW FET 소자 성능 및 특성 해석용 소프트웨어를 
사용하여 Si/InAs NW MOSFETs의 ID-VG그래프와 
transport 특성을 계산한 결과이다. 

먼저 Fig. 4. 는 NW MOSFETs의 ID-VG 그래프
로, ITRS 기준에 따라 IOFF = 100nA/μm로 설정하
고 이 값을 만족할 때의 VG 를 Vth 로 잡았다. 그
림은 Vth = 0 V로 shift 시킨 상태이다. 그래프를 
살펴보면 Si <100>이 가장 큰 전류 값을 기록하
고 있고, InAs이 나머지 Si <110>과 Si<111>의 
두 방향보다 높은 전류를 흐르게 하였다. 정확한 
값은 Table 1. 의 ON/OFF current ratio를 확인하
면 알 수 있다. Si <100>은 m*는 Si <110>보다 
크고 DOS는 Si <111>보다 작지만, 그 두 가지가 
한쪽에 치우치지 않고 적절하게 좋은 특성을 가지
고 있었기 때문에 가장 큰 on-current를 가질 수 
있었다. 반면 가장 낮은 on/off ratio를 기록한 Si 
<111>은 큰 effective mass 때문에 높은 DOS에
도 불구하고 낮은 on-current를 기록했다.

Table 1. 의 Subthreshold swing (SS) 은 gate에 
전압을 걸었을 때, 얼마나 잘 MOSFET을 컨트롤 
할 수 있는지 알려주는 지표이다. nMOSFET의 이
론적인 한계치는 ~ 60mV/dec이다. Table 1. 을 
보면, InAs와 Si 둘 다 <100>, <111>, <110> 순
으로 SS 특성이 좋았고, 특히 Si와 InAs <100> 은 
이론적 한계치에 근접한 좋은 결과가 나왔다.

SS에 가장 큰 영향을 주는 것은 Band-to-Band 
tunnelling (BTBT) 으로 인한 leakage current이다. 
만약 leakage current가 크면, 작은 VG에서 IOFF가 
잡히게 되고, 작은 VG 값에서 ID를 끌어올리는 것
은 높은 VG 값에서 하는 것보다 더 어렵기 때문에 
SS 값이 커지게 되는 것이다. 

여기서 BTBT에 일차적으로 영향을 주는 요소는 
도핑 농도이다. 특히 InAs같이 band-gap이 작은 
물질일수록 그 영향이 크다. 도핑 농도가 너무 높
으면 leakage current가 발생해서 SS 특성이 안좋
아지고, 반대로 너무 낮으면 source exhaustion 이 
발생해서 충분한 ON-current를 구할 수 없기 때
문에 적절한 도핑을 하는 것이 중요하다.

그 다음으로 영향을 주는 요소는 m*이다. 
Tunneling의 transmission coefficient가 1/m*와 연
관성이 높기 때문에, m*가 일정 수준 이상으로 작
으면 tunneling이 크게 발생한다. 본 연구에서 시
뮬레이션한 InAs, Si <110> NW nMOSFETs이 이 
경우에 해당된다.

Fig. 5.는 InAs/Si의 ID-VD그래프로 각각 (a) 
InAs<100> (b) InAs<110>  (c) InAs<111>  (d) 
Si<100>  (e) Si<110>   (f) Si <111>의 결과를 
나타내고 있다. 이 중 가장 높은 on-current를 기
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NW type SS (mV/dec) O n / o f f 
current ratio 
(x105)

InAs <100> 62.96 1.62
InAs <110> 109.38 1.14
InAs <111> 89.8 1.45
Si <100> 62.47 2.9
Si <110> 118.65 0.99
Si <111> 73.84 0.71

록한 Si <100>의 경우, 낮은 saturation voltage, 
VD, sat 를 가지는 등, 다른 방향의 Si, 그리고 InAs 
NW MOSFET에 비해 전체적으로 좋은 성능을 보
여주고 있다.

Fig. 2. (왼쪽) E-k (오른쪽) DOS 그래프, (a) InAs 
<100>, (b) InAs <110>, (c) InAs <111> NW 
nMOSFETs

Fig. 3. (왼쪽) E-k (오른쪽) DOS 그래프, (a) Si 
<100>, (b) Si <110>, (c) Si <111> NW 
nMOSFETs

Fig. 4. Si, InAs의 나노와이어 방향에 따른 ID vs 
VD 그래프 (VG = 0 V 에서 IOFF = 100nA/μm이 
되도록 Vth가 shift 된 상태)

Fig. 5. ID vs VD 그래프 (a) InAs <100>, (b) InAs 
<110>, (c) InAs <111>, (d) Si <100>, (e) Si 
<110>, (f) Si <111> NW nMOSFETs (IOFF = 100 
nA/μm)

Table 1. 각 방향 InAs, Si NW nMOSFET의 
Subthreshold Swing (SS)와 on/off current ratio

CONCLUSION

이번 연구에서는 InAs, Si <100>, <110>, 
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<111> NW nMOSFETs 성능을 알아보았다. 계산
량을 줄이기 위해 NW의 크기를 아주 작게 만들
었는데, 그 때문에 특이한 성능을 가진 NW 
MOSFET을 만들 수 있었다.

대체로 InAs가 Si보다 m*가 가볍고, DOS의 크
기가 작았다. 이번 연구에서 가장 좋은 성능을 보
인 것은 Si <100>이었다. Si <100>은 DOS가 큰 
Si와 m*가 가벼운 InAs의 중간 정도에 위치했기 
때문에 전체적으로 좋은 성능을 보일 수 있었다.

그러나 이것은 scattering을 고려하지 않은 것이
므로 공평한 비교는 아니다. 채널의 길이가 7nm
로 매우 작기 때문에, ballistic transport를 적용해
도 큰 문제는 발생하지 않지만, 그렇다고 
scattering이 아예 발생하지 않는 것은 아니다. 
Scattering rate은 DOS의 크기에 비례하기 때문에, 
scattering을 고려한다면 Si의 성능이 지금보다 조
금 더 떨어질 것이라 예상된다.

그 밖에 NW의 크기에 따라 effective mass와 
DOS가 변하기 때문에, NW 성능의 size 
dependence에 대한 후속 연구가 필요하다고 여겨
진다.
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