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Abstract

Developing standard cells for 3nm and beyond requires significant advances in the device and interconnect technology.

Thus, it is very important to quantify the impact of the new technology in various aspects. In this paper, we perform a

through analysis on the impact of Buried Power Rail (BPR) and Complementary FET (CFET) in the perspective of cell

area and parasitics such as capacitance. We emphasize that CFET is a technology that realizes 4T and beyond for

standard cell designs, but significant capacitance increases (+18.0%), compared to its counterpart technology (FinFET)

cell, due to the increase of cell height in the Z-direction.

요 약

3 나노미터 아래의 미래공정에서는 작은 면적의 표준셀(Standard Cell)을 구현하는 데에 많은 기술적인 개선을 요구한다.

따라서 어떠한 기술을 통해 얼마나 작은 면적의 표준셀을 구현할 수 있는지, 그리고 그 영향이 어떠한지 알아보는 것은 매우

중요하다. 본 논문에서는 3 나노미터와 이하의 미래공정에서 표준셀 설계를 위해 묻힌 전력망(Buried Power Rail, BPR)과

상호보완 FET(Complementary FET, CFET)이 면적 감소에얼마나 기여하는지 살펴보며 그 영향을 기생 캐패시턴스 관점에

서 분석한다. 본 논문을 통해 상호보완 FET은 4T 이하의 표준셀을 구현할 수 있는 기술이지만, Z-축으로 증가하는 높이만

큼 상당한(+18.0% 이상) 기생 Cap의 영향을 받는다는 점을 밝힌다.
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Ⅰ. 서론

1947년 Bell 연구소에서 최초의 트랜지스터가 공

개된 이래, 하드웨어 산업은 트랜지스터의 발달을

주 동력으로 삼아 무수한 발전을 거듭해왔다. 특히,

IoT, 통신, 멀티미디어 등 다양한 IT 산업의 발전

에는 그것의 연산을 담당하는 트랜지스터 기술의

발전이 큰 몫을 차지했다. 이러한 트랜지스터 기술

은 몇십 년간 사용하던 평면 트랜지스터에서 진화

하여 현재 FinFET을 주 기술로 사용한다[1]. 이러

한 트랜지스터 그 자체의 설계 기술뿐만 아니라 적

층 기술, 패키징 기술 등 하드웨어와 관련된 다양

한 기술들이 개발되면서 하드웨어 산업은 계속 발
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전하고 있다. 이러한 하드웨어 산업의 발전에 큰

축을 담당하고 있는 것은 소형화 기술이다. 최초의

실리콘 트랜지스터 칩이 개발된 이래 하드웨어 산

업은 지속되는 소형화를 통해 성능향상을 이루어

왔고, 이러한 소형화의 흐름은 현재 사용되는 7 나

노미터, 5 나노미터 공정기술 등을 중심으로 계속

해서 이루어지고 있다. 그러나 이와 같은 소형화의

흐름을 유지하기 위해서는 기술적인 돌파구가 필요

하다는 전망이 나오고 있다. 삼성에서는 MBCFET

을 구현하여 미래공정에서 안정적인 소자를 구현하

기 위한 시도를 발표하였다[2]. 이 밖에 Nanowire

FET[3], Nanosheet FET[4], Forksheet[5]과 Comple-

mentary FET[6], Buried Power Rail[12] (BPR)

등, 발표되는 신기술들은 산업계에서 소형화를 지

속하기 위해 이루어지는 노력을 다양하게 보여주

고 있다.

표준셀(Standard Cell)은 디지털 반도체 칩을 설

계하는 데에 있어서 핵심적인 역할을 하는 논리회

로이다. 표준셀은 논리 연산을 하는 다양한 게이트

(e.g., INV, BUF, NAND, NOR 등)를 물리적으로

구현한다. 디지털 칩의 구동에 있어서 그 대부분은

논리적인 연산이 이루어지기 때문에 칩 면적의 상

당 부분은 이러한 표준셀로 구성되어 있다. 따라서,

표준셀을 효율적으로 설계하는 것은 VLSI 설계에

서 칩의 면적을 줄일 수 있는 핵심적인 역할을 하

게 된다. 특히, 지속적인 소형화를 추구해야 하는

산업계에서는 표준셀을 어떻게 설계하는 것이 가

장 효율적인지 반드시 고려해야 한다.

표준셀의 크기를 좌우하는 중요한 파라미터 중 하

나는 그 ‘높이’다. 표준셀은 원활한 전원(VDD/VSS)

의 공급을 위해 그 높이를 균일하게 유지한다. 이

러한 표준셀의 높이는 디지털 설계에서 신호와 전

원 연결의 유기성을 위해 소자와 가장 근접한 전선

(e.g., Metal 0)의 N 배로 설계를 한다. 소형화가 진

행되면서 산업계에서는 7 나노미터 공정에서는 7.5T

(: track), 5 나노미터 공정에서는 6.5T, 3 나노미터

공정에서는 5T (그림 1), 2 나노미터 공정에서는

4T가 되리라 전망한다[7]. 이처럼, 표준셀이 사용

하는 track 개수를 조정하는 것으로도 어느 정도의

면적 감소를 이룰 수 있다.

표준셀의 track 수가 줄어들게 되면, 이에 따라

전반적인 셀의 설계는 더 난해해지게 된다. 예를

들면, 7 나노미터 FinFET 공정의 경우에 한 표준

셀은 각 트랜지스터 내에 2 fin씩 사용할 수 있다.

그러나, 5 나노미터 공정에서는 track 감소 및 소자

간격의 감소로 인해 1 fin만 사용할 수 있게 된다.

또한, 전반적으로 사용하는 track 개수가 줄어들게

됨에 따라 생기는 신호선 연결의 문제 등은 소형화

에 따라 피할 수 없는 상황이다. 따라서, imec에서

제안하는 상호보완 FET(Complementary FET, 이

하 CFET)은 지속하는 소형화의 흐름을 유지할 수

있는 합리적인 대안으로 평가받는다[7].

Fig. 1. Height comparison between N5 and N3 based on

standard cell tracks.

그림 1. 5 나노미터 표준셀과 3 나노미터 표준셀의 track

개수에 따른 높이 비교

본 논문에서는 track 개수가 상당히 줄어드는 3

나노미터와 그 이후의 미래공정에서 트랜지스터와

표준셀 설계가 어떻게 이루어져야 하는지에 대해

track과 기생성분의 관점에서 연구한다. 현재 사용

되는 기술들로는 track 수를 줄이는 데에 한계가

왔다고 전망하며, 이로 인해 새 트랜지스터와 기술

들을 차용하게 되면 상당한 구조상의 변화와 기생

성분의 증감이 일어나리라 예측한다. 따라서 본 논

문에서는 산업계에서 예측하는 만큼의 track 개수

를 줄이기 위해 어떤 기술들이 필요한지 살펴보며,

특히 미래공정의 합리적인 대안으로 평가받는 BPR

과 CFET이 track 개수 감소에 어떻게 기여하며 그

영향이 어떻게 되는지 자세히 분석한다.

저항(Resistance)과 캐패시턴스(Capacitance, 이

하 Cap)는 물리적으로 설계된 표준셀의 성능을 좌

우하는 중요한 기생성분들이다. 뛰어난 성능을 갖

는 트랜지스터라도 큰 기생성분의 영향을 받게 되

어있다면 회로의 관점에서 좋지 않은 성능을 갖게

될 수 있다. 기존의 연구[7]에서는 기생성분 중 저
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항이 CFET의 성능에 큰 영향을 줄 것이라고 발표

하였는데, 본 연구에서는 CFET의 기생 Cap이 상당

함을 발표하며, 이를 줄이기 위해 어떤 대안을 찾을

수 있는지 알아본다. 여러 트랜지스터 구조들 중, 본

논문에서는 FinFET과 FinFET을 이용한 CFET

구조에 집중한다. [8]에 따르면 대표적인 파운더리

인 TSMC에서 이후 3 나노미터 공정을 FinFET으로

설계한다고 발표하였다. [7-8]의 내용으로 말미암아

본 연구에서는 FinFET을 기반으로 한 CFET의 이

해가 중요하다고 판단하여 본 연구를 진행한다.

Ⅱ. 표준셀의 Track 개수와 기생성분

5 나노미터에서 3 나노미터 공정으로 전환이 되

면 기생성분의 관점에서 크게 3가지의 장점이 있게

된다. 1) 트랜지스터와 가장 가까이 위치하는 신호

선의 선폭이 줄어들게 됨에 따라 생기는 기생성분

의 감소(MP：metal pitch (nm), 28MP → 21MP),

2) 사용하는 fin 개수의 감소(2 → 1)에 따른 기생

성분의 감소, 3) 설계하는 track 개수의 감소에 따

른 기생성분의 감소, 1)과 2)는 공정 미세화로 이루

는 기생성분의 감소인 반면, 3)은 설계자가 물리적

설계를 통해 이룰 수 있는 기생성분의 감소이다. 3

나노미터 이하의 공정에서 소형화가 아닌 설계를

통해 표준셀이 얼마나 적은 기생성분을 갖는지를

분석하는 것은 표준셀로 만들어진 회로 성능의 분

석을 위해 중요하다. 이를 통해 설계자들은 설계의

목적에 맞는 track을 갖는 표준셀을 설계하여 최적

의 성능을 내도록 할 수 있다.

Fig. 2. Parasitic capacitance and area comparison between

different cell track heights on INV.

그림 2. 표준셀 INV의 track 개수 변화에 따른 면적과 기생

Cap의 변화

1. 분석을 위한 세부 연구 설정

본 연구의 분석을 위해 [7]에서 제안하는 3 나노

미터 공정 설계를 위한 파라미터들을 사용하며, [7]

에서 정확히 공개되지 않은 파라미터들은 [9-11]을

참조하여 설계하였다. 3 나노미터 표준셀 설계를

위해 핵심이 되는 파라미터들은 표 1에 정리한다.

본 연구에서는 표준셀에서의 영향을 살펴보기 위

해서 INV를 설계하여 비교하였다. 물리적 구조와

기생성분의 분석을 위해 GDSII layout을 설계하였

으며, 이를 Synopsys Raphael을 통해 Cap을 추출

하였다. 본 연구에서 표준셀 내에는 1개의 fin이 트

랜지스터를 형성한다고 가정한다[7].

Parameters Value

Gate, Metal 1 pitch 42

Metal 0 pitch 21

Fin pitch 21

Fin width 5

Fin height (FinFET) 55

Fin height (CFET) 30

Gate height (CFET) 120

Height of top contact (CFET) 40

Height of bottom contact (CFET) 60

Table 1. Assumed parameters for 3nm FinFET and CFET

based on [7, 9-11].

표 1. 3 나노미터 설계를 위해 사용한 주요 파라미터

[7, 9-11]

2. Track 개수에 따른 기생성분 변화

그림 2는 track 개수가 변함에 따라 Cap이 얼마

나 변하는지를 나타낸다. 기준이 되는 설계는 신호

선을 위한 4T, VDD/VSS를 위해 2.5T를 갖는

6.5T 셀이다. 소형화가 아닌, track 개수에 따른 주

요 변화는 다음과 같다. 첫째, track 1개를 줄이는

데에 따른 면적 감소는 약 17%지만, 그에 해당하는

Cap의 감소는 2～5%에 불과하다. 특히, 6.5T의 표

준셀에서 5.5T의 표준셀로 설계할 때에 감소하는

전체 Cap은 약 2.5% 밖에 되지 않는다. 이는 track

개수의 감소가 기생성분의 측면에서는 큰 감소로

이어지지 않는다는 것을 의미한다. Cap이 감소하

기 위해서는 전체적인 설계 면적의 감소도 중요하

지만, 그에 해당하는 표준셀 내 도체 개수의 감소

가 같이 수반되어야 한다. 동일한 공정 내에서는

(847)
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track 개수가 감소하게 되더라도 표준셀 내에서 전

체적인 Cap에 영향을 미치는 도체의 개수는 동일

하다. 따라서, 한 셀 내에 도체의 개수가 감소하지

않는 한 면적의 감소로 전체적인 Cap이 상당히 줄

어들기를 기대하는 것은 어렵다. 반면에, 본 연구는

6.5T에서 5.5T로 면적이 감소할 때 기존의 상황만

큼(e.g., 7.5T → 6.5T 3.8%) Cap이 줄어들지 않음

에 주목한다. track 개수가 줄어듦에 따라 PFET과

NFET 사이의 거리는 상당히 가까워진다(e.g., 5.5T

에서 PFET과 NFET 사이의 거리: 34nm). 따라서,

3나노미터 이하의 미래공정에서는 미약했던 PFET

과 NFET 사이의 간섭이 더 심해지리라 예상할 수

있다.

둘째, 표준셀 내부의 net들은 그 물리적인 위치에

따라 다양한 주변 도체의 영향을 받는다. 이 결과

로 해당 net이 보는 Cap이 더 감소하기도, 덜 감소

하기도 한다. 예를 들어 ZN은 연결되는 M1이 Cap

을 형성하는 주 통로가 되지만 IN은 poly가 주 통

로가 된다. 이처럼 Net을 형성하는 도체의 모양과

주변 도체의 차이로 저마다 다른 Cap 감소 효과를

보게 된다(e.g., 6.5T → 5.5T, ZN：-5.1%, IN：

-2.6%). 그러나, 언급한 바와 같이 절대적인 도체

의 개수가 감소하지 않는 한 Cap의 감소는 면적의

감소만큼 이루어지지 않는다.

Ⅲ. Track 개수 감소를 위한 묻힌 전력망

(Buried Power Rail, BPR) 구조

3 나노미터 이하의 공정에서 개선된 전력망 설계를

하기 위해 제안된 기술은 묻힌 전력망(Buried Power

Rail, 이하 BPR)이다[12-15]. 현재 VLSI 설계에 있

어 사용하는 전력망(Power Distribution Network,

PDN) 구조는 칩 내 트랜지스터 위의 메탈을 이용

하여 전압감소를 최소화 할 수 있는 망(Mesh) 구

조를 만드는 것이다. 이러한 전력망 구조에서는 최

상단 메탈을 통해 공급된 전원이 소자와 가장 가까

이 있는 메탈(e.g., M0)까지 전달되어 할당되어있는

VDD/VSS track에 전원을 공급한다. 반면, BPR

구조는 substrate에 전력을 공급하기 위한 도체 구

간을 제작하여 소자들과 동일한 위치에 놓인 해당

도체를 VDD/VSS를 공급하기 위한 track으로 사

용한다.

1. Track 수 감소를 위한 BPR 구조의 적용

[15]에서는 세 가지 전력망 구조를 제안하여 해

당하는 구조를 사용하였을 때에 VLSI 관점에서

IR-drop이 얼마나 발생하는지를 분석하였다. 본 연

구에서는 [15]에서 제안하는 전력망 구조들이 합리

적이라 판단하고, 이와 같은 전력망 구조를 형성할

때에 BPR 구조가 track 감소에 기여하기 위해 어

떤 변화가 수반되어야 하는지를 알아본다. [15]에서

제안하는 3가지 전력 공급방식은 다음과 같다(그림

3). 첫째는 상부 메탈을 이용한 전력전달 방식(BPR

사용 X, 일반적인 전력 공급 방식. 그림 3.a.), 두 번

째는 상부 메탈을 이용하고 BPR로 전력 공급을 위

한 메탈을 보강하는 방식이며(그림 3.b), 세 번째는

상부 메탈을 전력 공급으로 전혀 사용하지 않고 칩

반대편의 메탈을 이용하여 전력공급망을 형성함과

동시에 트랜지스터로는 BPR을 이용하여 전력전달

을 하는 방식이다(그림 3.c).

BPR을 사용하지 않는 경우, 그림 1과 같이 track

수를 줄이기 위해 VDD/VSS를 공급하는 track의

두께를 얇게 가져가게 될 때에는 동반되는 심각한

IR-drop의 영향을 무시하기 어렵다. BPR이 전력공

급을 위해 사용되는 방식은 두 번째와 세 번째인데,

이때 표준셀의 주 전력공급은 BPR을 통해 이루어

지기 때문에 그림 1과 같이 VDD/VSS의 track 두

께를 줄이더라도 IR-drop 관점에서 생길 수 있는

심각한 문제를 예방할 수 있다.

Fig. 3. Possible PDN types. (a) PDN based on front metal,

(b) PDN based on front-side metal and BPR,

(c) PDN based on BPR and back-side metal.

그림 3. PDN 종류. (a) 상부 메탈을 이용한 PDN,

(b) 상부 메탈과 BPR을 이용한 PDN,

(c) 반대편 메탈과 BPR을 이용한 PDN
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Ruthenium(Ru)은 BPR을 설계하기 적합한 금속

으로 전망된다. 이렇게 Ru를 이용하여 BPR을 제작

하기 위해 [12]에서는 최소 두께로 36nm을 제안하

였고, [15]에서는 3T, 그리고 [14]에서는 제작가능

한 최소 두께로 18nm를 제안하였다. 이와같이 상

당한 너비를 갖는 BPR은 동일 표면에 설계되어있

는 트랜지스터와 일정 거리 떨어져 있어야 한다.

따라서, 설계의 관점에서 BPR을 이용하여 track

수를 줄이기 위해서는 표준셀 내 Fin 사이의 거리

가 BPR을 지원하지 않는 공정보다 가까워져야 함

을 의미한다(그림 4). BPR을 사용하지 않는 공정에

서는 표준셀의 높이가 되는 N track에 PFIN과

NFIN의 위치만 고려해도 되었다면, 이제는 BPR과

PFIN/NFIN의 위치를 동시에 고려해야 하기 때문

에 표준셀의 트랜지스터 설계가 더 복잡해지게 되

었음을 알 수 있다.

신호 routing의 관점에서 가장 유리한 BPR 구조

는 그림 3(c)다. (a)와 (b)는 M0의 track을 표준셀

높이당 하나 이상 VDD/VSS로 사용해야 하지만

(c)는 모든 M0의 track을 신호 routing으로 사용할

수 있다. [7]에서 전망하듯 미래공정에 따라 track

수가 점차 감소하게 되면 신호 routing을 위한

track 수 역시 계속 감소하게 된다. 따라서 BPR 구

조를 이용하여 전원 연결을 위해 칩 하부 메탈을

이용하는 것은 일정 이상의 신호 routing을 위한

track을 확보한다는 차원에서 중요하다.

Fig. 4. Layout comparison between 6.5T INV (No BPR) and

5.5T INV (BPR). Note that the fins must be placed

closer to each other on 5.5T INV.

그림 4. 6.5T 표준셀 INV(BPR X)와 5T 표준셀 INV (BPR)의

설계비교. 각 fin 사이의 거리는 BPR로 인해

가까워져야 한다.

2. BPR에 따른 기생성분의 변화

전력공급 구조의 변화로 6.5T에서 5T로 표준셀

높이가 변화할 때 INV 표준셀의 Cap의 변화를 표2

를 통해 나타내었다. 6.5T는 BPR 구조를 차용하지

않은, 전력공급을 위해 2.5T를 사용하는 FinFET

이며, 5T는 6.5T와 신호선 routing을 위한 track 개

수는 동일하지만 전력공급이 1T로 이루어지며, 5T

BPR은 전력공급을 위해 M0이 아닌 BPR만 사용하

는 INV다. 이 실험에서 주목할 점들은 다음과 같

다. 첫째, 면적의 감소가 약 -23%로 상당함에도 불

구하고 6.5T에서 5T로 면적이 감소할 때 전체적인

Cap의 변화는 -1.5% 밖에 되지 않는다. 이는 II.2에

서 설명한 바와 같이, 작은 면적에 기생성분을 구

성하는 도체의 개수가 변하지 않기 때문에 전체적

인 표준셀 내부의 Cap 감소가 거의 일어나지 않는

다는 것을 의미한다. 특히, IN, ZN 등 signal net들

의 Cap 감소는 아주 미미하다. 둘째, 5T에서 5T

BPR로 전력공급 방식을 변화할 때에 VDD/VSS가

보는 Cap은 감소한다(약 2%). 이는 트랜지스터와

같은 높이에 위치하는 BPR이 M0 전력선에 비해

전반적으로 다른 구조물들에 의해 받는 영향이 감

소함을 의미한다. 셋째, BPR 구조는 반드시 신호선

에 긍정적인 영향을 준다고 말할 수 없다. 5T BPR

구조에서 IN의 Cap은 감소하지만 ZN의 Cap은 오

히려 증가한다. 이는 ZN을 구성하는 도체들이 M0

보다 BPR과 더 많은 Cap을 형성한다는 의미이다.

요컨대, BPR 구조는 기생성분의 관점에서 의 장점

은 미미하지만, 표준셀의 면적 감소에는 상당히 큰

영향을 끼친다고 분석하는 것이 옳다.

6.5T 5T 5T BPR

IN 100.0% 99.9% 98.6%

ZN 100.0% 99.8% 104.1%

VDD 100.0% 96.0% 94.4%

VSS 100.0% 96.1% 94.2%

total 100.0% 98.5% 99.0%

Table 2. Parasitic capacitance comparison between 6.5T,

5T, and 5T BPR INV.

표 2. 6.5T, 5T, 5T BPR 구조의 INV에 대한 기생 Cap

비교
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Ⅳ. CFET

Fig. 5. 3D view of the 4T CFET INV.

그림 5. 4T CFET INV의 3차원 모형

[7]에서 제안하는 미래공정의 흐름에 따르면, 3나

노미터 이후의 4T를 구현하기 위해서는 상당한 소

자기술의 발전이 필요하리라 예상한다. 현재의 소

자 기술로는 안정적인 PFET과 NFET의 설계를 위

해 그 둘 사이의 거리를 일정 이상 떨어뜨려야 한

다. 그러나, FET 사이의 거리증가는 역설적으로 표

준셀의 높이증가로 이어진다. 따라서, [7]은 NFET을

PFET위에 적층하는 CFET(Complementary FET)

구조를 제안함으로서 4T 이하의 소형화가 가능함

을 밝혀냈다(그림 5). BPR 기술을 적용한 CFET은

수직 적층의 장점으로 4T 이하의 표준셀에서도 FET

당 fin을 2개 사용할 수 있다. 그러나, 이러한 CFET

구조는 기생성분의 관점에서 유리하지 않은 구조다.

우선, 이와 같은 수직구조에서 layer들 사이를 관통

해야 하는 긴 via는 높은 저항을 띄게 된다[7]. 그

리고 수직으로 길어진 표준셀은 Cap 관점에서도

유리하지 않으리라 판단한다. 이는 CFET이 더 복

잡해진 공정에도 불구하고 증가하는 기생성분 때

문에 CFET 회로의 성능은 그리 뛰어나지 않을 수

있다는 것을 의미한다.

5T FinFET 4T CFET

IN 100.0% 119.1%

ZN 100.0% 108.1%

VDD 100.0% 108.1%

VSS 100.0% 133.5%

Total 100.0% 115.8%

Table 3. Parasitic capacitance comparison between 5T

FinFET (w/ BPR) and 4T CFET INV.

표 3. 5T FinFET(BPR)과 4T CFET INV의 기생 Cap 비교

1. 5T FinFET vs. 4T CFET

표 3은 [7]에서 제안한 파라미터(표 1)들을 바탕

으로 5T FinFET과 4T CFET의 기생 Cap을 비교

한다. 본 연구에서는 Nanosheet이 아닌 fin을 적층

시킨 CFET을 비교하며, 이는 서론에서 언급한 바

와 같이 3나노미터 공정까지는 FinFET의 지속 가

능성을 제시하는 참조문헌들에 근거한다[7, 8].

CFET은 구조의 특성상 PFET/NFET당 fin을 2

개씩 사용가능하지만 fin의 높이가 높아질수록 전체

적인 CFET의 Z-축 높이가 증가하기 때문에 30nm

의 작은 fin을 사용한다. 표 3의 비교는 Cap의 관점

에서 주목해야 하는 다음의 결과들을 나타낸다. 첫째,

본 연구는 4T로 면적이 20% 줄어든 CFET INV가

5T FinFET보다 오히려 전체적으로 15.8% 증가한

표 3의 결과를 강조한다. 전체적인 표준셀의 Z-축

높이가 증가하기 때문에 CFET 설계를 통한 Cap의

감소는 기대하기 어렵다. 둘째, FinFET은 Weff=

115nm 이지만, CFET은 Weff=130nm(65nm×2fin)으

로 약 15nm이 더 크다. 그러나 CFET은 구조상의

제약조건으로 구동해야 하는 기생 Cap이 더 크다.

따라서 표 3과 같이 FinFET 대비 더 나은 CFET

표준셀을 설계하기 위해서는 상당한 소자기술의

발전이 동시에 이루어져야 함을 의미한다. 셋째,

VSS net의 Cap 증가가 상당한 이유는 CFET의 구

조에 근거한다. VSS에 해당하는 net은 CFET 구조

의 한 중간에 위치하게 되어 상당한 Cap을 형성하

게 된다. 참고로, VSS net은 BPR의 VSS 뿐만이

아니라 VSS 신호가 전달이 되는 Fin과 contact를

포함한다. 이와 같이 높은 VSS의 Cap은 CFET 내

에서 특정 net이 의도하지 않게 높은 Cap을 갖게

될 수도 있음을 의미한다.
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Fig. 6. Parasitic capacitance change based on z-directional

height changes in CFET INV: #1: Bottom via, #2:

fin height, #3: Middle via, #4: Bottom contact, #5:

Top via, #6: Top contact.

그림 6. 4T CFET INV의 모양 변화에 대한 기생 Cap의

변화. #1: Bottom via, #2: fin height, #3: Middle via,

#4: Bottom contact, #5: Top via, #6: Top contact

2. CFET의 기생성분을 줄이기 위한 제안

그림 6은 CFET을 구성하는 요소들의 크기가 변

화할 때에 변화하는 Cap을 나타낸다. #1부터 #6까

지 차례대로 Bottom via, fin height, middle via,

bottom contact, top via, top contact의 Z-축 높이를

-6nm부터 +6nm까지 변화하고 그에 따른 전체 Cap

의 변화를 보여준다. CFET 설계자가 추후 CFET

을 설계할 때에 그림 6을 참조하여 가장 영향을 많

이 주는 파라미터를 변경함으로서 더 나은 CFET

을 설계할 수 있다. 가장 큰 영향을 주는 파라미터

는 fin height(#2)이며, 차례대로 #6, #3, #4이다. #1

과 #5는 유의미한 Cap 변화로 이어지지 않는다. 그

림 6을 통해 다음을 확인할 수 있다. 첫째, fin의 크

기 변화는 상당한 전체 CFET의 Cap 변화로 이어

진다. 이는 fin 자체가 CFET 구조에서 매우 중요

한 역할을 하게 된다는 것을 의미한다. 그러나, fin

height의 변화는 CFET의 성능 변화에 직결되므로

CFET의 전류구동과 기생성분의 변화를 잘 고려하

여 설계해야 한다. 둘째, M0과 가까운 구성요소를

변화할 때에 전체적인 Cap의 변화도 일어난다. 이

는 CFET의 기생성분이 M0과 많이 형성한다는 것

을 의미한다. 그러나 그 영향은 fin 만큼 상당하지

않으며 #6의 경우 10nm 감소할 때에 -2.6%의 Cap

감소를 동반한다. 이는 [7]에서 제안하는 Top contact

의 높이가 60nm으로 상당한데, 40nm으로 Top contact

의 높이가 Bottom contact만큼 낮아지면 5% 이상

의 Cap 감소효과를 볼 수 있음을 의미한다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 3 나노미터와 이하의 미래공정에

서 표준셀 설계를 위한 track과 기생성분간의 관계

를 밝히고, 이를 위한 상호보완 FET(CFET)과 묻

힌 전력망(BPR)이 어떻게 면적과 Track 개선 효과

가 있는지를 분석하였다. 본 논문을 통하여 다음의

중요한 내용들을 밝힌다. 첫째, 공정의 소형화가 아

닌 설계상의 소형화로 표준셀의 Track 개수는 줄

일 수 있지만, 그에 해당하는 기생 Cap은 면적만큼

감소하지 않는다. 둘째, 묻힌 전력망은 5T 이하의

표준셀 구조에서 Track 감소를 통한 면적 감소 및

신호선 연결 개선에 상당한 장점을 보인다. 그러나

면적 개선 만큼의 기생 Cap 감소는 발생하지 않는

다. 셋째, 상호보완 FET은 4T 이하의 표준셀을 구

현할 수 있지만, Z-축으로 증가하는 높이만큼 상당

한(+18.0% 이상) 기생 Cap의 영향을 받는다. 이러

한 기생성분의 증감에 가장 큰 영향을 주는 요소는

fin이며, 그다음으로는 신호선과 가까워지는 구조

물일수록 기생성분의 증감에 큰 영향을 끼친다.
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