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실리콘 나노와이어 N-채널 GAA MOSFET의 항복특성
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요  약 

본 논문에서는 나노와이어 N-채널 GAA MOSFET의 항복전압 특성을 측정과 3 차원 소자 시뮬레이션을 통하여 

분석하였다. 측정에 사용된 나노와이어 GAA MOSFET는 게이트 길이가 250nm이며 게이트 절연층 두께는 6nm이

며 채널 폭은 400nm부터 3.2um이다 . 측정 결과로부터 나노와이어 GAA MOSFET의 항복전압은 게이트 전압에 따

라 감소하다가 높은 게이트 전압에서는 증가하였다. 나노와이어의 채널 폭이 증가할수록 항복전압이 감소한 것은 

floating body 현상으로 채널의 포텐셜이 증가하여 기생 바이폴라 트랜지스터의 전류 이득이 증가한 것으로 사료된

다. 게이트 스트레스로 게이트 절연층에 양의 전하가 포획되면 채널 포텐셜이 증가하여 항복전압이 감소하고 음의 

전하가 포획되면 포텐셜이 감소하여 항복전압이 증가하는 것을 알 수 있었다. 항복전압의 측정결과는 소자 시뮬레이

션의 포텐셜 분포와 일치하는 것을 알 수 있었다.

ABSTRACT 

In this thesis, the breakdown voltage characteristics of silicon nanowire N-channel GAA MOSFETs were analyzed 
through experiments and 3-dimensional device simulation. GAA MOSFETs with the gate length of 250nm, the gate 
dielectrics thickness of 6nm and the channel width ranged from 400nm to 3.2um were used. The breakdown voltage 
was decreased with increasing gate voltage but it was increased at high gate voltage. The decrease of breakdown 
voltage with increasing channel width is believed due to the increased current gain of parasitic transistor, which was 
resulted from the increased potential in channel center  through floating body effects. When the positive charge was 
trapped into the gate dielectrics after gate stress, the breakdown voltage was decreased due to the increased potential in 
channel center. When the negative charge was trapped into the gate dielectrics after  gate stress, the breakdown voltage 
was increased due to the decreased potential in channel center.  We confirmed that the measurement results were 
agreed with the device simulation results.
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Ⅰ. 서  론

집적회로의 CMOS 소자 크기가 수 십 나노미터 레

벨로 축소되므로 단채널현상이 심각하게 발생한다. 

단채널 현상을 줄이기 위해서 기존의 단일 게이트 트

랜지스터 구조에서 게이트가 여러 개인 multiple gate 

(MuGFET) 소자 구조로 발전되고 있다. 게이트 수가 증

가할수록 구동전류는 증가하게 되고 게이트 전압이 채

널 포텐셜을 더 완벽하게 제어 할 수 있게 되므로 단채

널 현상이 감소하게 된다[1]. 그 결과로  채널길이가 더 

짧은 트랜지스터를 만들 수 있게 된다.  일반적으로  게

이트가 채널 또는 실리콘 핀을 둘러싼 gate-all-around 

(GAA) MOSFET가 단채널현상이 가장 적게 발생하므

로 채널길이가 가장 짧은 트랜지스터를 구현할 수 있다

[2, 3]. GAA MOSFET를 제작할 때 공정의 허용 오차로 

실제 핀 폭 또는 채널 폭은  마스크에서의 채널 폭보다 

크거나 작을 수 있다. 

트랜지스터의 채널길이가 감소하므로 소자의 항

복전압 (BVDS)은 낮아지고 있는데 MuGFET에서 항복

전압 특성을 정확하게 분석하는 것은 여러 가지 이유로 

중요하다. 첫째로 1T1C DRAM을 대체하기 위한 

ZRAM은 프로그램을 위해서 항복전압보다 낮은 드레

인 전압을 인가하여 충격이온화와 floating body 현상을 

이용하므로 BVDS보다 낮은 공급 전압을   선택해야 한

다[4]. 둘째로 트랜지스터의 크기가 나노미터 레벨로 축

소되면 BVDS이 낮아지게 되므로 소자 스케일링 시 주

요한 고려 요소가 된다. 셋째로 단채널 현상을 줄이기 

위해 채널의 불순물 농도를 증가 시키면 BVDS가 감소

하게 된다. 

지금까지 보고된 결과에 의하면 MuGFET의 채널 폭

이 감소하면 floating body 현상이 감소하므로 BVDS가

증가한다[5]. MuGFET에서는 채널 폭뿐만 아니라 실리

콘 두께에 따라 BVDS가 다르게 된다. 일부 연구에서는 

단일 게이트 MOSFET에서 실리콘 두께가 감소하면 수

평방향의 전계가 증가하여 BVDS가 감소하는 것으로 발

표되었으나[6], 채널길이가 짧은 MuGFET에서는 실리

콘 두께가 감소할수록 BVDS가 증가하는 것으로 발표되

었다[7]. GAA MOSFET는 채널폭 뿐만 아니라 실리콘 

두께에 따라 BVDS가 다르게 되므로 나노와이어 GAA 

MOSFET의 BVDS에 관한 연구는 필요하다. 

MuGFET의 소자 크기가 축소되는 것만큼 공급전압

이 축소되지 못하므로 소자 내의 전계 증가로 소자 신

뢰도에 대한 연구도 중요해 지고 있다. 게이트에 양 또

는 음 전압이 인가되면 게이트 산화층에 전하가 포획되

어 문턱전압이 감소하거나 증가하게 되어 드레인 전류

가 증가하거나 감소하게 된다[8]. 이런 게이트 산화층 

내의 포획된 전하로 당연히 BVDS도 다르게 될 것으로 

사료된다. 지금까지 MuGFET의 BVDS에 대한 연구는 

많이 발표되었으나 GAA MOSFET의 BVDS 특성에 대

한 연구는 많지 않다[5, 9, 10]. 소자열화로 인한 게이트 

산화층 전하가  GAA MOSFET의 BVDS에 미치는 영향

을 분석한 연구는 없는 것으로 사료된다. 

본 논문에서는 채널 폭과 게이트 절연층 전하에 따른 

나노와이어 GAA MOSFET의 BVDS 특성을 측정과 소

자 시뮬레이션을 통하여 분석하였다.   

Ⅱ. 소자 및 시뮬레이션

본 논문에서 사용된 소자는 그림 1와 같이 (100) p-형 

벌크 실리콘 웨이퍼를 Bosch 공정으로 식각하여 기판 

실리콘으로부터 완전히 분리된 suspended 나노와이어

를 형성하여 MOSFET를 제작한 것이다. 소자를 격리 

위해 두께가 70nm인 tetraethyl orthosilicate (TEOS) 사

용한 shallow trench isolation가 이용되었다. 소자 제작

의 자세한 공정은 참고 문헌에 기술되어 있다[11]. 연구

에 사용된 소자는 플래시 메모리 특성을 분석하기 위해 

제작된 것으로 게이트 절연층 은 silicon-oxide-nitride- 

oxide-silicon(SONOS) 구조이다. 나노와이어의 핀 높이

는 10nm 이고 게이트 길이는 250nm 이다. 측정에 사용

된 나노와이어 채널폭은 400nm 부터 3.2um 이다. 게이

트 절연층의 두께는 6nm로 LPCVD 방법으로 2nm 두께

의  SiO2 층과 2nm 두께의 Si3N4 층 그리고 2nm 두께의  

SiO2 층으로 구성되어 있다.  채널 폭과 산화층 전하에 

따른 BVDS 특성을 분석하기 위해 3차원 소자 시뮬레이

터인 Silavaco사의 ATLAS를 이용하였다[12]. 소자 시

뮬레이션에 사용된 소자 변수로는 게이트 절연층 두께

가 6nm, 게이트 길이는 250nm 이다.  소자 시뮬레이션

에 사용된 물리적인 모델은 전계에 따라 변하는 이동도 

모델, 충격이온화 모델, 속도포하 현상을 고려한 모델, 

SRH 재결합 및 생성 모델, 에너지 밴드갭 narrowing 현

상 모델 등을 포함하였다. 
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Fig. 1 Schematic diagram of nanowire GAA MOSFET

Ⅲ. 측정 결과

3.1.  게이트 전압에 따른 항복 특성

그림 2의 나노와이어 채널 폭이 1.28um인 GAA 

MOSFET의 IDS-VDS 특성곡선으로부터 VGS에 따른 

BVDS의 변화를 알 수 있다. 문턱전압 (VTH)은 0.1*W/L 

(uA)되는 VGS로 정의한 결과 약 VTH=1.06V이었다[13]. 

트랜지스터가 OFF 상태인 VGS-VTH=-0.5V에서는 BVDS 

=1.9V 이었으나 VGS-VTH=1V에서는 드레인 전류가 증

하므로 BVDS=1.5V 로 감소함을 알 수 있다. 그림2에서

와 같이 IDS-VDS 특성곡선으로부터 BVDS를 추출하는 

것은 많은 오차를 수반할 수밖에 없다. 특히 VGS와 채널 

폭에 따른 BVDS를 비교하기 위해서는 정확하게 BVDS

를 추출하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 정확한 

BVDS 추출을 위해서 그림 3과 같이 로그 스케일의 드레

인 전류 (logIDS) 를 VDS로 미분하여 최대가 되는 VDS 전

압을 BVDS로 정의 하였다[5]. 그림 3으로부터 비교적 

정확하게 BVDS를 추출할 수 있음을 알 수 있다. 그림 3

으로부터 트랜지스터가 OFF상태에서 ON 상태로 되면

서 BVDS가 감소하다가 VGS-VTH=0.5V이상에서는 오히

려 BVDS가 증가 하는 것을 알 수 있다. 일반적으로 SOI 

MOSFET에서의 항복특성은 floating body 현상으로 설

명된다[14]. VDS가 증가하면 전계가 증가하게 되므로 

드레인 근처에서 충격이온화에 의한 전자와 홀 쌍이 생

성된다. 생성된 전자는 드레인으로 흘러 드레인 전류가 

증가하게 되며 생성된 홀은 소스 근처로 드리프트되어 

소스-채널-드레인의 NPN 바이폴라 트랜지스터의 베이

스 전류 성분이 된다. 홀 생성이 많을수록 소스와 채널 

사이의 전위 장벽은 감소하게 되고 floating body의 베

이스 전류가 증가하므로 기생 NPN 바이폴라 트랜지스

터의 전류 이득 (β)이 증가하게 되므로 식 (1)에서와 같

이 BVDS가 감소하게 된다[15]. 




 






 






                     (1)

여기서 VBCBO는 기생 바이폴라 트랜지스터가 없을 

때 즉 채널길이가 무한대 일 때의  BVDS이다. m= 3∼6

으로 재료와 비저항에 의해 결정되는 상수 이다. 그림 3

으로부터 VGS-VTH=0.5V 이상에서 BVDS가 오히려 증가

하는 현상은 높은 VGS가 인가되었을 때 게이트 절연층

으로  전자가 주입되었기 때문으로 사료된다. 이는 본 

논문의 후 반부에서 게이트 산화층 전하의 종류에 따른 

항복특성 분석으로부터 확인 할 수 있다.  

    

Fig. 2 Measured IDS-VDS characteristics showing breakdown

    

Fig. 3 Extraction of breakdown voltage by the double 
derivative method

3.2. 나노와이어 채널 폭에 따른 항복 특성 

나노스케일 MuGFET에서는 핀 폭 또는 채널 폭이 작

을수록 단채널현상이 감소하므로  최적의 채널 폭을 결

정하는 것은 소자설계에서 중요하다. 
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Fig. 4 Measured IDS-VDS characteristics showing breakdown

 

Fig. 5 Extraction of breakdown voltage with different 
nanowire widths

그림 4와 그림 5는 VGS-VTH=-0.5V에서 나노와이어 

채널 폭에 따른 GAA MOSFET의 IDS-VDS 특성곡선과 

BVDS를 나타낸 것이다. 그림으로부터 채널 폭이 증가

할수록 BVDS가 감소함을 알 수 있다. 채널 폭이 증가할

수록 BVDS가 감소하는 현상을 설명하기 위해 채널 폭

에 따른 드레인 근처의 포텐셜 분포를 소자 시뮬레이션

으로 구하였다. 그림 6은 채널 폭이 400nm인 소자와 채

널 폭이 800nm인 소자의 채널 폭과 핀 높이에 따른 드

레인 근처의 포텐셜 분포를 나타낸 것이다. 그림으로

부터 나노와이어의 가장자리 부근의 포텐셜은 

W=400nm 소자가 W=800nm 소자 보다 크지만 채널 

중앙 쪽에는 W=800nm 소자가 더 큰 것을 알 수 있다. 

그림으로부터 채널 중앙 부근의 포텐셜은 W=400nm 

소자는 약 0.16V, W=800nm 소자는 약 0.19V인 것을 

알 수 있다.  채널 폭이 큰 소자의 포텐셜이 높은 것은 

드레인 근처에서 충격이온화로 생성된 홀이 채널 중앙 

쪽으로 많이 모였기 때문이다. 채널의 포텐셜이 증가하

면 소스와 채널에 순방향으로 전압이 인가되는 효과가 

있으므로 전위 장벽이 낮아져 드레인 전류가 증가하게 

된다. 이런 드레인 전류의 증가는 드레인 근처의 층격

이온화를 증가하게 되므로 결국 BVDS는 감소하게 된다. 

이런 결과는 SOI MOSFET에서 채널 폭이 증가할수록 

floating body 현상의 증가로 기생 바이폴라 트랜지스터

의 베이스 전류가 증가 BVDS 감소로 이어진다는 기존의 

연구결과와 일치한다[5].    

3.3. 게이트 산화층의 전하에 따른 항복 특성

게이트에 양 전압 또는  음 전압이 높게 인가되면 게

이트 산화층으로 전자 또는 홀이 주입되어 소자의 문턱

전압과 드레인 전류가 변화 할뿐 아니라 항복특성이 다

르게 될 것이다. 이런 점에 착안하여 게이트에 양 과 음

전압을 인가하여 게이트에 전하를 생성한 후에 항복전

압을 측정하고 소자 시뮬레이터로 비교 분석하였다.  

그림 7은 게이트에 전압을 인가하기 전과 VGS=5V로 

1시간 인가한 후의 IDS-VGS를 비교한 것이다. 게이트에 

양의 전압을 스트레스로 인가한 후에 VTH=1.27V에서 

        

    (a)                                                    (b)

Fig. 6 Plot of potential distribution along nanowire with and height for W=400nm (a) and W=800nm (b)
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VTH=1.02V로 감소하였으며 드레인 전류는 증가하였

다. 일반적으로 게이트에 양의 전압을 인가하면 채널에

서 전자가 게이트 산화층으로 주입된다. 

   

Fig. 7 Measured IDS-VGS characteristics before and after 
positive gate stress of VGS=5V

   

Fig. 8 Extraction of breakdown voltage before and after 
positive gate stress of VGS=5V

그러나 그림 6으로부터 스트레스 후의 문턱전압 감소

는 게이트 절연층에 홀이 주입된 것으로 사료된다. 이는 

본 논문에서 사용된 나노와이어 GAA MOSFET의 게이

트 절연층이 SONOS 구조로 게이트에서 홀이 절연층으

로 주입된 것으로 사료된다. 그림 8은 게이트에 스트레

스를 인가하기 전과 후의 BVDS를 추출한 것이다. 그림으

로부터 스트레스 후에 BVDS가 감소된 것을 확인할 수 있

다. 이는  포획된 홀로 인하여 채널 중앙부분의 포텐셜이 

증가하기 때문인 것을 소자 시뮬레이션 결과로 확인할 

수 있다. 그림 9는 W=400nm 소자의 절연층에 양의 전하

가 3x1011/cm2 일 때 채널 폭과 핀의 높이 방향에 따른 드

레인 부근의 포텐셜 분포를 나타낸 것이다. 

           

Fig. 9 Plot of potential distribution along nanowire with 
and height for W=400nm with positive charge in gate 
dielectric layer 

     

Fig. 10 Measured IDS-VGS characteristics before and 
negative gate stress of VGS=-5V

그림 6 (a)와 비교하면 채널 중앙부근의 포텐셜이 증

가된 것을 확인할 수 있다. 결국 포텐셜의 증가로  BVDS

가 낮아진 것으로 사료된다.  

그림 10은 게이트에 음의 전압을 인가하기 전과 

VGS=-5V로 1시간 인가한 후의 IDS-VGS를 비교한 것이

다. 게이트에 음의 전압을 스트레스로 인가한 후에 

VTH=1.59V에서 VTH=1.64V로 증가하였으며 드레인 전

류는 감소하였다. 일반적으로 게이트에 음의 전압을 인

가하면 채널에서 홀이 게이트 산화층으로 주입된다. 그

러나 그림 10으로부터 스트레스 후의 문턱전압 증가는 

게이트 절연층으로 전자가 주입된 것으로 사료된다. 이

는 본 논문에서 사용된 나노와이어 GAA MOSFET의 

게이트 절연층이 SONOS 구조로 게이트에서 전자가 절

연층으로 주입된 것으로 사료된다. 그림 11은 게이트에 

스트레스를 인가하기 전 후의 BVDS를 추출한 것이다. 

그림으로부터 스트레스 후에 BVDS가 증가된 것을 확인
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할 수 있다. 이는  포획된 전자로 인하여 채널의 중앙부

분의 포텐셜 감소 때문인 것을 소자 시뮬레이션 결과로 

확인할 수 있다. 그림 12는 W=400nm 소자의 절연층에 

음의 전하가 3x1011/cm2 일 때 채널 폭과 핀의 높이 방

향에 따른 드레인 부근의 포텐셜 분포를 나타낸 것이다.  

그림 6 (a)와 비교하면 채널 중앙부근의 포텐셜이 감소

된 것을 확인할 수 있다. 결국 포텐셜의 감소로  BVDS가 

높아진 것으로 사료된다. 

   

Fig. 11 Extraction of breakdown voltage before and 
after positive gate stress of VGS=-5V

    

Fig. 12 Plot of potential distribution along nanowire with 
and height for W=400nm with negative charge in gate 
dielectric layer

Ⅳ. 결  론

나노와이어 GAA MOSFET의 항복전압은 게이트 전

압이 증가함에 따라 감소하다가 다시 증가하였다. 이는 

게이트 전압이 증가할수록 충격이온화로 생성된 홀이 

채널에 더 많이 쌓이면서 소스와 채널 사이의 전위 장

벽을 낮추기 때문이다. 높은 게이트 전압에서는 게이트 

절연층으로 홀이 주입되어 채널 포텐셜이 증가되었기 

때문이다. 나노와이어의 채널 폭이 증가할수록 항복전

압이 감소한 것은 floating body 현상으로 채널의 포텐

셜이 증가하여 기생 바이폴라 트랜지스터의 전류 이득

이 증가되었기 때문이다. 게이트 스트레스로 게이트 절

연층에 양 전하가 포획되면 채널 포텐셜이 증가히여 항

복전압이 감소하고 음 전하가 포획되면 포텐셜이 감소

하여 항복전압이 증가하는 것을 알 수 있었다.
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