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요  약

FinFET의 기생 커패시턴스와 기생저항은 회로의 고주파 성능을 결정하는 매우 중요한 요소이다. 선행 연구에서 

BSIM-CMG에 구현된 FinFET의 기생 커패시턴스와 저항 모델보다 더 정확한 압축 모델을 개발하였다. 모델의 정확도를 검증

하고, FinFET으로 구현 가능한 RF 회로의 성능을 정확하게 예측하기 위해 S21 10dB 이상 중심 주파수 60GHz 이상을 갖는 

Low Noise Amplifier (LNA) 에 설계하였다. 22 nm FinFET 소자의 압축모델에 기반한 HSPICE를 사용하여 예측한 회로 성

능의 정확도를 검증하기 위해 3D TCAD simulator인 Sentaurus의 mixed-mode 기능을 사용하여 LNA를 시뮬레이션 하였다. 

TCAD 시뮬레이션 결과를 정확도 측정의 기준으로 삼아 10GHz～100GHz 대역에서 제안한 모델과 Sentaurus의 S21을 비교한 

결과 87.5%의 정확도를 달성하였다. 이는 기존의 BSIM-CMG의 기생성분으로 예측한 정확도가 56.5%도임에 비해 31% 향상된 

정확도를 보여준다. 이를 통해 FinFET의 기생 성분 모델의 정확도를 RF 영역에서 확인하였고, 정확한 기생 저항과 커패시턴

스 모델이 LNA 성능을 정확하게 예측하는데 중요한 것임을 확인하였다. 

Abstract

Parasitic capacitance and resistance of FinFET transistors are the important components that determine the frequency 

performance of the circuit. Therefore, the researchers in our group developed more accurate parasitic capacitance and 

resistance for FinFETs than BSIM-CMG. To verify the RF performance, proposed model was applied to design an LNA 

that has S21 more than 10dB and center frequency more than 60GHz using HSPICE. To verify the accuracy of the 

proposed model, mixed-mode capability of 3D TCAD simulator Sentaurus was used. S21 of LNA was chosen as a 

reference to estimate the error. S21 of proposed model showed 87.5% accuracy compared to that of Sentaurus in 10GHz～

100GHz frequency range. The S21 accuracy of BSIM-CMG model was 56.5%, so by using the proposed model, the 

accuracy of the circuit simulator improved by 31%. This results validates the accuracy of the proposed model in RF 

domain and show that the accuracies of the parasitic capacitance and resistance are critical in accurately predicting the 

LNA performance. 
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Ⅰ. 서  론

공정이 작아짐에 따라 기존의 Planar MOSFET 의 

Short Channel Effect가 두드러지기 시작했다. Short 

Channel Effect를 극복하기 위해 High-k Metal gate, 

Halo Doping 같은 여러 공정기술이 개발되었다[1～2]. 그 

중에서 특히 3차원 구조의 핀 모양의 FinFET(Fin 

Field Effect Transistor)소자가 주목되어 양산이 되고 

있다. FinFET은 Tri-gate 구조로 채널을 감싸, 채널에 
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구조 변수 정 의 크 기

Lg gate length 22nm

Tox Oxide thickness 0.9nm

Hfin Fin height 35nm

Tgate Gate top 40nm

Tfin Fin thickness 15nm

Wg Gate wing 24nm

Lext Fin extension 8nm

Lrsd RSD length 26nm

Lcon Contact length 19.55nm

표 1. 설계에 사용된 FinFET 구조 정보

table 1. Technology information of FinFET used in design.

Wrsd RSD width 48nm

Wcon Contact width 15nm

Hepi RSD epi 10nm

Hrsd RSD height 45nm

Hcon Contact height 100nm

대한 게이트의 영향력이 커져 누설 전류가 줄어들고 또

한 같은 길이의 Planar MOSFET에 비해 채널의 면적

이 늘어나 높은 동작 전류가 흐르게 된다[3]. 그러나 이

러한 장점에도 불구하고, 공정 단위가 작아짐에 따라 

FinFET의 3D구조에 의한 기생성분들의 영향이 커지게 

되었다. 따라서 기존의 BSIM-CMG 압축 모델에 구현

된 기생 커패시턴스보다 더 정확한 커패시턴스와 저항

을 고려한 모델이 필요로 하게 되었다. 이러한 새로운 

모델의 필요성을 인지하여 선행 연구로 FinFET의 기생 

커패시턴스와 기생 저항에 관한 모델링이 진행되었다
[4～9]. 각각의 모델은 여러 공정 변수들을 변형시켜가면

서 소자단위에서 검증을 진행하였다. 

본 연구에서는 이렇게 선행연구로 진행된 기생 모델

을 통합하여 RF 회로 설계에서도 사용될 수 있는 회로 

성능을 예측하는데 필요한 정확도를 제공할 수 있는지 

검증하였다. 3D simulator Sentaurus의 mixed-mode를 

통해 실제 FinFET소자에 가까운, 즉 기생성분을 모두 

고려한 소자를 회로에 적용하여 정확도를 검증할 수 있

는 기준 값을 얻었다
[10]

. Low Noise Amplifier(LNA)를 

기생성분의 영향을 알아보기 위해 S21 10dB 이상을 가

지도록 설계하였다. 또한, 극단적인 고주파 상황에서 기

생 모델의 정확도를 확인하기 위해 중심주파수 60Ghz

이상을 갖도록 설계하였다. 

선행 연구로 완성된 기생 커패시턴스 모델과 기생 저

항 모델을 BSIM-CMG에 Verilog-A를 통해 기존에 구

현되어 있는 모델을 대체하여 적용하였다[11]. 압축모델

을 사용한 회로 성능 예측은 HSPICE로 시뮬레이션을 

진행하였다. 이렇게 구현한 모델과 Sentaurus로 얻은 

기준 값 그리고 기존에 BSIM-CMG에 구현된 모델과 

비교하여 Analog와 RF회로에서 모델의 정확성을 검증

하였다. 

(a)

(b)

그림 1. 설계한 FinFET 구조 (a) 3차원 구조 (b) 상단구조

Fig. 1. FinFET structure in study (a) 3D view (b) top view.

Ⅱ. FinFET의 기생 저항과 기생 커패시턴스

본 논문에 사용된 소자는 그림 1과 같으며 다각형의 

Raised Source Drain(RSD)구조와 Metal contact구조를 

반영한 FinFET소자를 사용하였다. 본 논문에 사용된 

소자의 정보는 표 1과 같다. 모델의 경우 선행연구에서 

공정길이와 변화에 따라 대응할 수 있도록 구현되어 본 

논문의 소자와 다른 소자를 사용하여도 회로 성능을 예

측할 수 있다.

FinFET의 공정이 작아짐에 따라 그림 1에서 보듯이 

FinFET의 3D 구조에 의해 기생 저항과 기생 커패시턴

스의 영향이 매우 증가하였다. 일반적으로 모델로 사용

하는 BSIM-CMG의 경우 그림 2처럼 기본적인 FinFET

의 기생성분만을 포함하기 때문에, 커패시턴스의 경우 

metal contact, RSD, 게이트 메탈 사이의 커플링으로 

발생하는 기생 커패시턴스의 영향을 반영하지 않는다. 
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또한 저항의 경우에도 채널 밖의 영역에서 구간마다 저

항이 달라지지만 그림 2과 같이 매우 간단하게 모델링 

되어있는 것을 알 수 있다. 따라서 선행연구로 진행된 

제안한 model은 캐패시턴스의 경우 그림 3와 같이 위

치에 따라 Cgf(gate-fin), Cgr(gate-rsd), Cgm(gate-metal)로 

나눠서 모델링을 진행하였다. Cgf는 게이트와 핀사이의 

커플링 커패시턴스, Cgr은 게이트와 RSD사이의 커플링 

커패시턴스, Cgm은 게이트와 메탈사이의 커플링 커패시

턴스로 정의한다. 전체 캐패시턴스는 이렇게 분할된 캡

들의 합으로 구할 수 있다.

    (1)

이렇게 분할된 커패시턴스는 그림 3처럼 Cgf는 Cgf 

top, Cgf side 로, Cgr은 Cgr par, Cgr side, Cgr top 그리고 

Cgm은 Cgm par, Cgm side, Cgm top으로 분할된다. 이렇

게 구분한 기생 커패시턴스들을 형태에 따라 Conformal 

mapping을 적용하여 모델링을 진행한다.[8]

 

그림 2. BSIM-CMG의 기생 저항과 기생 커패시턴스[10] 

Fig. 2. Parasitic resistance and parasitc capacitance of 

BSIM-CMG[10]

 

그림 3. FinFET의 기생 커패시턴스 

Fig. 3. Parasitic capacitance of FinFET.

식 (2)는 분할된 기생 캐패시턴스 Cgf, Cgr, Cgm이 다

시 분할 된 모습을 보여준다.

  

    

    (2)

그림 4. 공정 변화와 구조 변수 변화에 따른 전체 기생 

커패시턴스 검증[8]

Fig. 4. Validation of total parasitic capacitance for 

structure parameters (Lext, Hfin) and process 

nodes (from 5 nm process to 16 nm process)[8].

이렇게 모델링된 기생 커패시턴스는 그림 4에서 보

듯이 BSIM-CMG와 달리 TCAD시뮬레이션과 전체 공

정 평균 오차율 3% 미만으로 정확하게 일치한다
[8]
. 

기생 저항의 경우는 채널 밖의 부분 extrinsic 저항을 

모델링하였다. 전체 기생저항은 그림 5과 같이 위치, 구

조, 도핑 상태에 따라 Rcon(Contact resistance), Rbulk

(Bulk resistance), Rspr (Spreading resistance), Rac

(Accumulation resistance)로 구분한다[9]. Rcon은 소스/

드레인 컨택의 inner voltage와 outer voltage차이에 의

해 발생하는 저항으로 정의된다. Rbulk는 소스/드레인의 

내부 저항으로 정의된다. Rspr은 spreading point와 injection 

point사이의 저항이다. spreading point는 소스/드레인도

핑 농도가 변하기 전의 끝부분으로 정의한다. Rac는 

injection point와 junction line사이의 저항으로 정의한다. 

이렇게 구분하여 나눈 저항을 전류-전압식과 transformation

을 통해 모델링한다. 각 각 모델링한 저항을 아래 식처

럼 더하여 총 기생저항을 구한다.

       (3)
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변 수 값

LL 11nH

LB 0.9nH

LS 0.1nH

L2 0.2nH

L1 0.2nH

C1 41fF

VG2 1.0V

VG1 0.52V

VDD 1.2V

M1의 Fin개수 161

M2의 Fin개수 120

표 2. LNA 정보 

table 2. Information of LNA.

그림 5. FinFET의 기생 저항

Fig. 5. Parasitic resistance of FinFET.

그림 6. 전체 저항(Rsd) TCAD와 제안한 모델 비교

Fig. 6. Comparison of the total resistance (Rsd) between 

the TCAD model and the proposed model.

이렇게 완성된 기생 저항 모델은 그림 6과 같이 TCAD

시뮬레이션과 오차율 2% 이내로 정확하게 일치한다.

이러한 과정을 통해 모델링한 기생 커패시턴스와 기

생저항을 Verilog-A로 BSIM-CMG에 추가하여 회로 

시뮬레이션을 위한 압축 모델을 완성하였다. 

Ⅲ. 중심주파수 60GHz LNA 사용한 검증

그림 7은 본 연구에서 RF특성을 검증하기 설계한 

LNA회로이다. 이 회로는 간단하면서도 높은 게인을 얻

기 위해 cascode LNA 형태로 디자인 하였다. S21 

10dB 이상 중심주파수 60GHz를 갖도록 설계 하였다. 

또한 회로를 시뮬레이션 하는 Sentaurus mixed-mode

는 소자가 증가할 때 마다 시간이 많이 걸리고, 값이 잘 

수렴하지 않기 때문에 최소한의 FinFET소자를 사용하

도록 하였다. 이 LNA 회로는 입력단에 병렬/직렬 LC

회로와 inductive degeneration을 적용하여 넓은 input 

impedance matching을 하였다[12～15]. 또한 넓은 범위에

서 높은 게인을 얻기 위해 L1과 LB를 병렬로 배치하였다. 

표 2는 그림 7의 LNA에 대한 상세 정보이다.

그림 7. LNA 회로도 

Fig. 7. LNA circuit schematic.

소신호 등가 회로 모델을 통해, 아래의 식 (4) 과정에 

따라 회로의 S21을 유도 할 수 있다. 식 (5)는 식 (4)를 

유도하는 과정이다. 본 연구에서 사용된 기생 성분 모

델에서 추가된 기생 커패시턴스는 LNA의 중심주파수

를 낮추게 된다. 

 





∈













.

  

× ×  ∥∥

× 



(4)
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    



  ×



∥ 
∥

×






 


 




,   

 
 




, 
 

 






    ×  ∥∥


× 


(5)

Ⅳ. SENTAURUS MIXED MODE를 사용한 

LNA 시뮬레이션 

Sentaurus는 다양한 구조의 소자를 설계하고(SSE), 

설계한 소자의 electrical, thermal, optical한 특성을 연

속방정식과 푸아송 방정식 등의 해를 구함으로써(SDE) 

시뮬레이션 결과를 보여주는 3D TCAD 시뮬레이터이

다[11]. 매우 복잡하고 다양한 물리적 식들을 고려하기 

때문에 실제 소자에 매우 가까운 결과를 얻는다. 따라

서 실제 소자의 기생 성분들을 반영한 결과와 같은 값

을 얻게 된다. 본 연구에서 Sentaurus 시물레이션시 물

리적 모델로는 interface model, recombination model, 

quantum mechanical model이 사용되었다. 이런 소자 

시뮬레이터를 mixed-mode를 통해 회로를 설계하고 회

로 시뮬레이션을 진행하여 결과를 볼 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 FinFET소자를 설계하고, mixed-mode

를 통해 설계한 소자를 그림 7의 LNA에 적용하여 시

뮬레이션 결과를 확인 하였다. 

LNA는 두 개 이상의 소자를 사용하므로 TCAD mixed-

mode 시뮬레이션 시간이 오래 걸리고 결과 자체가 수

렴하지 않는 경우가 많다. 먼저 각각 소자의 DC 특성을 

추출하고, mixed-mode의 주파수 영역에서 회로 특성을 

AC 시뮬레이션을 진행하게 된다. AC 시뮬레이션을 진

행 후 Inspector를 통해 주파수에 따른 S21을 추출할 수 

있다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 분석

그림 8은 주파수에 따른 제안한 모델, BSIM-CMG, 

Sentaurus를 사용한 LNA의 S21을 비교한 결과이다. 위

에서 설명 했듯이 제안한 모델은 기본적인 BSIM-CMG 

FinFET소자의 기생 성분에 추가적으로 기생 저항 Rac, 

Rspr, Rbulk, Rcon과 기생 커패시턴스 Cgm, Cgr, Cgf를 모델

링하여 완성하였다. 이 추가된 기생 저항은 M1의 gm을 

감소시킨다. 식 (4)에 따라 감소된 gm은 저주파에서 도

미넌트하게 드레인 전류를 감소시키고 이 감소된 드레

인 전류는 S21을 감소시킨다. 이러한 경향은 Sentaurus 

TCAD의 경향과 매우 일치함을 확인 할 수 있다. Id의 

결과는 그림 9에서 확인할 수 있다. LNA는 gate전압 

0.52V에서 작동하므로 게이트 전압 0.52V에서 드레인에 

흐르는 전류를 그림 9에서 비교하였다. 0.52V기준으로 

Sentaurus, 모델, BSIM-CMG순으로 전류가 감소하는 

것을 확인할 수 있고, 이는 식 (4)에서 표현된 바와 같

이 S21을 낮추게 된다. 또한, 추가된 기생 커패시턴스는 

LNA의 중심주파수를 낮춰 모델이 BSIM-CMG 보다 더 

작은 주파수에서 중심주파수를 형성하게 한다. 

그림 8. LNA의 S21 

Fig. 8. S21 of LNA.

그림 9. LNA회로의 Id
Fig. 9. Id of LNA.

또한 증가된 기생 커패시턴스는 식 (4)에서 알 수 있듯

이 고주파로 갈수록 S21을 도미넌트하게 줄이는 요인이 

된다. 따라서, 기존의 BSIM-CMG의 경우 Sentaurus와 

비교해서 S21을 작게 예측하게 되고, 이는 그림 8의 결
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과와 잘 맞는 것을 확인 할 수 있다.

그림 8을 보면 특정 중심 주파수 부근을 제외하고는 

Sentaurus와 제안한 모델의 S21이 매우 잘 맞는 것을 

확인 할 수 있다. 실제로 10GHz～100GHz대역에서 51

포인트를 차출해서 비교한 결과 표 2와 같이 Sentaurus

와 BSIM-CMG간의 정확도가 56.5%인데 반해 Sentaurus

와 제안한 모델의 정확도는 87.5%로 31% 향상된 것을 

알 수 있다. metal contact, RSD, 게이트 메탈 사이의 

커플링을 고려한 기생 커패시턴스 모델링으로 표 2처럼 

중심주파수의 정확도가 Sentaurus에 가까워지게 되었

고 그림 8에서 보면 10GHz～100GHz에서 S21의 모양이 

같아졌다. 따라서 높은 주파수의 회로에서도 제안한 모

델이 정확한 성능을 보일 수 있음을 검증하였다. 

표 3. 중심주파수와 S21정확도

Table3. Center frequency and S21accuracy.

중심주파수 S21 정확도

BSIM-CMG 109.65GHz 56.5%

제안한 모델 60.3GHz 87.5%

Sentaurus TCAD 69.2GHz -

Ⅵ. 결  론 

공정이 작아짐에 따라 BSIM-CMG에 포함된 기생 

성분이외의 기생 성분의 영향이 두드러졌다. 이를 해결

하기 위해 선행연구에서 metal 및 RSD를 고려한 추가

적인 기생성분들을 모델링한 압축모델을 구현 하였다. 

이 모델을 사용하여 22nm FinFET을 사용하여 60GHz  

LNA회로를 설계하였다. Sentaurus TCAD값과 비교하

여 정확도 87.5%를 달성하였다. 일반적으로 사용되는 

BSIM-CMG와 Sentaurus TCAD간의 정확도는 56.5%

로 모델이 31%정확도 향상되었다. 따라서 회로상의 RF

특성에서도 제안한 모델의 유용성이 검증되었다. 사용

된 LNA회로의 S21수식과의 비교를 통해 기생 커패시턴

스와 기생 저항이 RF특성에 영향을 미치는 방식을 알 

수 있다. 앞으로 고주파를 사용한 회로에 대한 연구가 

활발할 전망인데, 제안한 모델을 사용하여 RF회로를 연

구하는 분야에서 좀 더 정확한 시뮬레이션으로 회로 특

성을 예측할 수 있다. 
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