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- 기호설명 - 
 
C :  비열(J/m3K) 
d : 박막 두께(m) 
e : 에너지 밀도(J/m3) 
e′′  : 단위 부피 및 단위 입체각 당 에너지

(J/sr·m3) 
EF : 페르미 에너지(J) 
F  : 외부력(kg·m/s2) 
kB : 볼츠만 상수(J/K) 
K : 규준화된 열전도율(W/m·K) 

LA : 세로방향 전파 음향 포논 
Nband : 전체 포논 띠 수 
P : 장치 전원(mW) 
q : 열 유속(W/m2) 
ŝ  : 단위 방향 벡터 
T : 온도(K) 
TA : 가로방향 전파 음향 포논 

gv  : 포논 군속도(m/s) 
vd : 전자의 표류속도(m/s) 

 
그리스문자 

γ : 산란률(s−1) 
ηe : 도핑 농도(m−3) 

Key Words: Electron-Phonon Interaction Model(전자-포논 상호작용 모델), Boltzmann Transport Equation(볼츠만 
수송방정식), Phonon Mean Free Path(포논 평균자유행로), Thermal Conductivity(열전도율) 

초록: 본 연구의 목적은 실제 실리콘 박막 트랜지스터 내 포논 전달 특성을 이해하는 것이다. 이를 위

해 박막 소자 내 열해석 예측 정확성이 검증된 전자-포논 상호작용 모델을 이용하여 반도체 산업에서 
중요한 Silicon-on-Insulator(SOI) 시스템에 대한 다양한 조건에서 전자-포논 산란에 의한 Joule 가열 메커

니즘의 고려하여 포논 전달 해석을 수행했다. 소자 장치 전원(device power)과 실리콘 층 두께 변화에 따

른 포논의 평균자유행로(mean free path) 스펙트럼에 대한 열적 특성을 조사하여, 실제 SOI 소자 내 포논 
전달을 이해했다. 이 결과는 SOI 소자의 신뢰성 설계 및 고효율 열소산(heat dissipation) 설계전략에 필요

한 포논 전달 특성 이해에 활용될 수 있다. 

Abstract: The aim of this study is to understand the phonon transfer characteristics of a silicon thin film transistor. For 
this purpose, the Joule heating mechanism was considered through the electron-phonon interaction model whose 
validation has been done. The phonon transport characteristics were investigated in terms of phonon mean free path for 
the variations in the device power and silicon layer thickness from 41 nm to 177 nm. The results may be used for 
developing the thermal design strategy for achieving reliability and efficiency of the silicon-on-insulator (SOI) 
transistor, further, they will increase the understanding of heat conduction in SOI systems, which are very important in 
the semiconductor industry and the nano-fabrication technology. 
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Λ : 포논 평균자유행로(mean free path) 
τ : 이완시간(s) 
Ω : 입체각(sr) 
 
하첨자 
a : 음향 포논 
e : 전자 
f : intervalley 산란 f-과정 
g : intervalley 산란 g-과정 
i : i 번째 포논 밴드(band) 
imp : 불순물 
ij : i 와 j 번째 포논 밴드에 의한 물성 값 
o : 광 포논 
ph : 포논 
ref :  303 K 조건의 기준 값 

1. 서 론 

Silicon-on-insulator(SOI) 시스템은 벌크(bulk) 실

리콘 층 위에 수동(passive) 층인 이산화규소(SiO2)
층을 깔고, 미세 마이크로미터 크기(submicrometer) 
두께의 완전 단결정 실리콘으로 구성되어 있으

며,(1,2) SOI 기술은 반도체 산업과 나노제작기술

(nano-fabrication technology)에 있어서 매우 중요한 
기술이다.(1~5) SOI를 활용한 SOI소자에서 SiO2 층
의 극히 낮은 열전도율(상온에서 약 1.4 W/mK)로 
인해 소자 내 Joule 발열에 의한 열이 외부로 배출

되지 못하는 문제가 있다.(4,5) 이로 인해 박막 소자

의 신뢰성이 악화되고, 소자 내 전자 이동속도가 
작아지므로, SOI 소자의 실리콘 층에 대한 열전달 
이해는 소자의 신뢰성 설계에 매우 중요하다.(3~8) 
미세 마이크로미터 크기의 반도체 및 절연체

(dielectrics)와 같은 고체의 주요 열전달 메커니즘

은 확산(diffusion)현상이 아닌, 포논의 벌리스틱

(ballistic) 전달현상이 주요하다.(2) 따라서 포논-경
계표면 산란(scattering) 분석이 중요하고,(9) 결국, 
결정체(crystal) 격자(lattice)의 양자화된 진동인 포
논(phonon)의 전달을 해석해야 하는데, 포논의 파동

적 성질을 무시할 수 있는 시스템 크기에 대해서는 
볼츠만 수송방정식(Boltzmann transport equation, 
BTE)을 적용할 수 있다.(2,4~8,10~12) 

실리콘 내 Joule 발열은 전자(electron)-포논 산란 
메커니즘에 의해 결정되는데,(13,14) 최근 제1원리 
기법(first principles)으로 전자 및 정공(hole) 농도 
변화에 따른 포논 산란에 대한 엄밀한 연구결과
(15)가 보고된 바 있으나, 이 기법은 계산과정의 복
잡성과 높은 계산 비용 때문에 SOI 소자와 같은 
실제 시스템의 열해석 적용에는 한계가 있고, 전

계(electric field)를 고려하기 어려운 문제가 있다. 
미세 마이크로미터 크기의 포논 전달 특성 이해

에서 중요한 포논의 전달 물성(property) 중 하나

가 포논 스펙트럼(spectrum) 평균자유행로(mean 
free path, MFP) 분포에 따른 열전도율 기여

(contribution)인데, 이에 대한 실험적 측정 및 수치

적 예측 방법에 대한 연구가 최근 활발히 진행되

고 있으나,(16~22) 이러한 방법은 재료 자체의 포논 
스펙트럼 MFP 분포에 대한 열적 특성 예측 방법

이다. 최근 포논의 주파수 의존성이 고려된 BTE 
근간의 해석 모델을 적용하여, 실리콘 박막 트랜

지스터의 실리콘 박막 두께 변화에 따른 포논 
MFP 스펙트럼 열전달 특성 및 비등방성을 해석했

다.(8) 그러나 Joule 발열 메커니즘에 대해 전자와 
포논의 스펙트럼 산란을 고려하지 않고, 간단히 
발열량 항으로 처리하여, 실제 반도체 시스템에 
대한 열적 특성을 예측하기에는 한계가 있다. 
본 논문의 저자는 전자-포논 산란 메커니즘(13,14)

과 포논의 완전 분산관계(5,16)를 적용한 포논-전자 
상호작용 모델을 제안하고, 박막 소자 내 열해석 
예측의 정확성을 검증 후, 미세 마이크로미터 크
기의 반도체 시스템에 대한 다양한 조건의 포논 
전달 해석을 수행한 바 있다.(6~8,10~12) 본 연구에서

는 전자-포논 상호작용 모델을 적용하여, SOI 소자 
내 포논 스펙트럼 MFP 특성에 대한 연구를 수행

하고자 한다. 이를 통해, 소자 장치 전원(device 
power)과 실리콘 층 두께 변화에 따라 수 nm ~ 수 
μm 범위의 폭넓은 포논의 MFP 스펙트럼에 대한 
열적 특성을 조사하여, 실제 SOI 소자의 신뢰성 
설계 및 고효율 열소산(heat dissipation) 설계전략에 
필요한 포논 전달 특성 정보를 제공하고자 한다. 

2. 해석모델 및 해석방법 

2.1 Joule 가열 메커니즘 해석모델: 전자-포논 
상호작용 모델 

본 연구의 해석모델인 전자-포논 상호작용 모델 
및 검증은 참고문헌 (6)과 (7)에 설명되어 있고, 
본 연구의 목적은 단순 실리콘 재료가 아닌 실제 
소자 내 포논 MFP 스펙트럼에 대한 열적 특성을 
다양한 조건에서 조사하는 것이다. 따라서 본 논
문에서는 해석모델에 담겨있는 중요한 물리적 배
경만을 소개하고자 한다. 
실리콘 소자 내 전자-포논 산란에 의한 Joule 가

열에 의한 열에너지 전달 현상은 각 에너지 전달

체(carrier) 사이의 산란에 의한 에너지 이완시간

(relaxation time, τ )과 깊은 관련이 있는데, 전자-포
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논은 τe-ph ≈ 0.1 ps, 포논-포논은 τph-ph ≈ 10 ps 정도의 
크기를 갖는다.(2) 따라서, τe-ph << τph-ph이므로, 전자-
포논 상호작용에 의한 에너지 전달 과정을 전자-
포논 상호작용 모델(6,7)로 우선 해석하여, 소자 내 
전계에 의해 전자의 에너지가 어떤 주파수의 포논

으로 전달되는지를 계산 후, 스펙트럼 포논-포논 
상호작용에 의한 에너지 전달은 포논-포논 상호작

용(full phonon dispersion, FPD) 모델(5,16)로 해석한다. 
전자-포논 상호작용에 의한 전자의 에너지 변화율

은 BTE를 이용하면 다음과 같다.(6,7) 
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여기서 Ce = π 2 (kBTe / EF)ηekB / 2이다.(2) 또한, 높은 
에너지의 전자와 포논이 산란 후, 음향 갈래

(acoustic branch) 및 광 갈래(optical branch) 포논 에
너지 변화율은 다음 식으로 구한다.(6,7) 
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2.2 포논 분산관계(dispersion relation) 및 분극

(polarization) 효과 해석모델: 포논-포논 상

호작용 모델 
포논 전달은 서로 다른 주파수의 포논 모드

(mode) 사이의 산란 및 불순물(impurity) 산란, 포
논-표면경계 산란의 특성을 정확히 해석하기 위해

서는 포논 분산관계 및 분극 효과를 고려한 해석

이 요구되며,(16) 본 연구에서는 온도 300 K의 실리

콘에 대해 [001]방향(23) 등방성(isotropic) 포논 분산

관계를 가정했다.(18,24) 매우 폭넓은 주파수를 가지

는 포논 모드들 사이의 산란을 계산하는 것은 매
우 복잡하다. 따라서 포논 주파수 범위를 몇 개의 
그룹으로 나누어, 각 그룹 주파수 범위내에서는 
선형(linear) 분산관계로 가정할 수 있다. 이를 위
해 포논 종방향 음향(Longitudinal acoustic, LA)과 
횡방향 음향 (Transverse acoustic, TA) 갈래에 대해

서는 각각 6등분 균등 분할했고, 광 갈래의 경우

는 좁은 진동수 범위를 가지므로, 단일 밴드로 해
석했다.(5,16) 
이완 시간 근사(relaxation time approximation)를 

적용한 포논 FPD 모델(5,16)은 음향 갈래(하첨자 i)
와 광 갈래(하첨자 o)의 단위 부피 및 단위 입체

각 당 에너지( e′′ ) 변화율을 BTE 근간으로 다음 
식을 이용하여 계산했다.(5,16) 
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여기서 Joule 발열량 모사는 전자-포논 상호작용 
모델을 적용한다. Nbands = 13 (= 6 (LA 밴드 수) + 6 
(TA 밴드 수) + 1 (광포논 밴드 수))이다. 

 
2.3 해석방법 및 포논 전달 물성치 
본 연구에서 해석한 SOI 소자의 도식 및 경계

조건을 Fig. 1에 나타냈다. 이는 Goodson 등(3)이 실
험한 조건을 도식으로 표현한 것인데, 이전 해석

조건(7,8)과 동일하다. 359 nm 두께의 SiO2-층 위에 6 

ⅹ1017 cm−3으로 붕소(Boron) 도핑(doping)된 41 nm, 
78 nm, 177 nm 두께의 Si-층을 해석했다. 앞서 연구

된 바(5,7,8)와 같이, 소자 윗면은 확산반사(diffuse 
reflection)에 의한 단열 면으로 가정했고, 나머지 
면들은 상온(303 K)으로 가정했다. 
수치해석 방법은 유한체적법(finite volume method)

을 적용했고,(5,7,8) 상세한 해석 방법 및 해석 격자 
수는 참고문헌 (7)과 동일하게 수행했다. Fig. 1에서 
Si-층은 전자-포논 상호작용 모델로 해석한 반면, 

Fig.  1 Two-dimensional computational domain of 
Silicon-on-Insulator (SOI) transistor and 
simulation conditions.(3,7,8) Here, lateral and 
bottom sides are noticed 
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SiO2-층은 포논의 MFP가 대략 1 nm로 극히 작으

므로 Fourier 법칙을 적용했다.(5,7,8) Si-SiO2 경계면 
처리는 참고문헌 (7)과 동일하게 처리했다. 
전자-포논 상호작용 모델을 해석하기 위해 필요

한 i번째 밴드(band)의 포논 전달 특성을 대표하는 
군속도 vg,i와 비열 Ci에는 참고문헌 (8)에 제시된 
값을 사용했다. 동일한 포논 모드 사이의 산란에 
의한 이완 시간 τii 및 서로 다른 포논 모드 사이

의 이완 시간 τij는 Narumanchi 등(5,16)이 계산한 값
을 적용했고, 붕소 도핑에 따른 불순물-포논 산란

률(scattering rate, γimp,i)은 Mazumder 등(25)이 제시한 
방법을 사용했다. 

3. 해석결과 및 고찰 

소자의 장치 전원(P) 및 Si-층 두께(d) 변화에 
따른 포논 MFP 스펙트럼 열전도율 기여 정도를 
Fig. 2에 나타냈다. 여기서, Joule 열량 대신에 소자 
장치 전원을 사용하였는데, 그 이유는 전자-포논 
상호작용 모델 해석결과를 검증하기 위해 사용한 
실험적 결과인 참고문헌 (3)에서 소자 장치 전원

을 사용하였기 때문이며, 또한, 이 소자 장치 전원

이 실제 소자의 작동조건을 표현하기에 더 적합하

기 때문이다. 포논 밴드 별(i) 규준화된 열전도율 
Ki와 MFP Λi는 각각 다음 관계식(8)으로 계산했다. 
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Fig. 1에 나타냈듯이, Joule 가열에 의한 발열은 

Si-층 우측 및 좌측, 그리고 아래 면을 통해 소산

되는데, 발열 지점을 기준으로 우측과 좌측은 대
칭으로 볼 수 있으므로 (본 연구의 해석범위에서 
좌측과 우측의 열유속(heat flux) 차이는 최대 12% 
미만임), Fig. 2에 좌측과 우측은 별도로 구별하지 
않고, 좌측과 아래 면 방향 열전도율을 각각 
“Lateral”과 “Bottom”으로 표현했다. Fig. 2로부터 알 
수 있듯이, Si-층 두께 변화에 대해 측면 방향의 Ki

의 변화는 거의 없고, 아래 면 방향의 Ki는 Si-층
이 두꺼울수록 상대적으로 긴 MFP의 포논 기여도

가 증가함을 확인할 수 있다. 아래 면 방향 포논 
전달은 박막에 대한 가로방향(cross-plane) 포논 전

달로 근사할 수 있고, 따라서 Si-층 두께 변화에 
대한 아래 면 방향의 Ki 변화가 측면 보다 상대적

으로 더 크다고 할 수 있다. 또한, 박막 실리콘 

 
 

 
 

 

Fig. 2 Normalized cummulative thermal conductivity of 
three kinds of silicon film thicknesses (d) as a 
function of phonon mean free path of lateral and 
bottom sides for varying device power: (a) d = 41 
nm; (b) d = 78 nm; (c) d = 177 nm 
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두께 41 nm, 78 nm, 177 nm 각각에 대해 소자 장치 
전원 변화에 따른 포논 MFP 스펙트럼 열적 특성을 
변화를 보면, 소자 장치 전원 변화에 대해 규준화

된 누적 열전도율 변화가 없음을 알 수 있다. 
Hua 등(26)은 mean free path spectroscopy 방법으로

300 K와 500 K 온도 조건에서 벌크 실리콘의 포논 
MFP 스펙트럼 별 열전도율 기여도를 측정했다. 이 
결과를 본 연구의 결과와 비교하여 Fig. 3에 나타

냈고, 이를 통해, 벌크 실리콘과 실제 반도체 시스

템에 대한 포논 MFP 스펙트럼 별 열전도율 기여

도의 차이를 확인할 수 있다. 본 연구의 해석조건

에서 Si-층 내 온도는 500 K 미만이고,(7) Feng 등(27)

의 연구는 이 온도 범위에서는 4-포논 산란(four-
phonon scattering) 과정은 3-포논 산란(three phonon 
scattering) 과정에 비해 무시할 만큼 작아, 3-포논 
산란이 중요한 포논-포논 산란 메커니즘임을 보
였다. 따라서, 소자 내 온도 상승에 의한 포논 
전달 특성 변화는 작으며, 박막 두께로 인한 포
논-표면경계 산란 영향이 커져, Fig. 3에서 알 수 
있듯이, 벌크 상태에서는 약 100 μm의 MFP까지 
열전도율 기여가 있는 반면, 본 연구의 해석한 Si-
층 두께 범위에서 SOI 소자는 이보다 훨씬 작은 
약 1 μm의 MFP까지 열전도율 기여도를 가짐을 
알 수 있다. 또한, 실제 SOI 소자는 0.1 μm 이하

의 MFP를 가지는 포논에 의해 열전달이 일어남을 

확인할 수 있다. 

4. 결 론 

지금까지 실제 반도체 시스템에 대해 Joule 가
열에 의한 발열을 엄밀히 해석하여, 포논 MFP 스
펙트럼 별 열전달 기여도에 대해 보고된 바가 없
다. 본 연구에서는 박막 소자 내 열해석 예측의 
정확성이 검증된 전자-포논 상호작용 모델을 이용

하여, 전자-포논 산란에 의한 Joule 가열 메커니즘

을 고려하고, 미세 마이크로미터 크기의 반도체 
시스템에 대한 다양한 조건의 포논 전달 해석을 
수행했다. 소자 장치 전원(device power)과 실리콘 
층 두께 변화에 따라 수 nm ~ 수 μm 범위의 폭넓

은 포논의 MFP 스펙트럼에 대한 열적 특성을 조
사하여, 실제 SOI 소자 내 포논 전달을 이해하고, 
SOI 소자의 신뢰성 설계 및 고효율 열소산(heat 
dissipation) 설계전략에 필요한 포논 전달 특성 정
보를 제공했다. 
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