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Abstract: The performance of devices has been improved with fine processes from planar to three-dimensional transistors (e.g., 

FinFET, NWFET, and MBCFET). There are some problems such as a short channel effect or a self-heating effect occur due to 

the reduction of the gate-channel length by miniaturization. To solve these problems, we compare and analyze the electrical and 

thermal characteristics of FinFET and GAAFET devices that are currently used and expected to be further developed in the 

future. In addition, the optimal structure according to the Fin shape was investigated. GAAFET is a suitable device for use in a 

smaller scale process than the currently used, because it shows superior electrical and thermal resistance characteristics compared 

to FinFET. Since there are pros and cons in process difficulty and device characteristics depending on the channel formation 

structure of GAAFET, we expect a mass-production of fine processes over 5 nm through structural optimization is feasible. 
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1. 서 론 

반도체 산업은 소자 scaling-down에 의한 집적회로의 

성능 향상을 이루어 왔다. 평면 채널 구조를 갖는 MOSFET

의 집적도를 증가시키기 위해 크기가 나노미터의 스케일

까지 소형화되었다. 소형화에 따라 게이트- 채널 길이가 

감소되고 SCE (short channel effect), DIBL (drain-

induced barrier lowering) 같은 열화 문제가 함께 발생

한다. 열화를 해결하기 위해 3차원의 FET (field effect 

transistor)인 FinFET에 관한 연구가 활발히 진행되고 있

다 [1,2]. 파운드리 업체에서 현재 행해지고 있는 7 nm, 5 nm 

공정기술을 중심으로 공정 미세화에 관한 연구가 이루어

지고 있다. FinFET은 채널과 게이트의 접점 면적을 키워 

게이트의 통제력을 증가시켜 MOSFET의 열화 문제를 개

선할 수 있다 [3]. 지속적인 소자의 소형화에 따라 FinFET

도 4 nm 공정 미만으로 적용하기가 힘들다는 한계에 부딪

혔다. 무어의 법칙에 의해 5 nm에서 3 nm, 혹은 그 이상

의 미세공정으로 가기 위해서 새로운 구조의 FET이 필요

했고, 이를 GAA (gate-all-around) 구조를 통해 실현 가
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능하다 [4,5]. GAA 구조는 게이트가 채널의 모든 면을 감

싸고 있어 초미세 공정에서의 누설 전류를 줄이고 채널 제

어 능력을 향상한다. GAAFET의 일종인 NWFET (nano 

wire FET)은 단면의 지름이 1 nm 정도로 얇은 와이어 형

태로 되어 있어 충분한 전류를 얻기가 힘들다는 단점이 있

다. Nano wire 구조를 일부 개선하기 위해 MBC (multi-

bridge-channel) 구조가 등장했다. MBCFET은 얇은 

nano sheet를 수직 방향으로 쌓아서 성능과 전력효율을 

높인 GAAFET이다. 7 nm FinFET보다 집적도를 45%가

량 향상할 수 있으며, 50%의 소비전력 절감과 35%의 성능 

개선 효과가 있다 [6]. 선행 연구결과를 토대로 FinFET 및 

GAAFET의 전기적, 열적, 구조적 특성을 비교 분석하여 접

촉면적이 FET 소자에 미치는 영향을 연구하였다. 또한 접

촉면적의 증가로 인한 열저항 특성을 Fin 및 Finger의 

layout 관점에서 분석하여 5 nm 이상의 초미세공정에서 

상용화될 FET에 대한 고찰을 하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

본 논문에서는 현재 사용되고 있는 FinFET과 5 nm 이

상의 초미세 공정에서 사용될 GAAFET의 열저항 특성 및 

Fin-layout 비교를 통해 접촉면적에 따른 변화를 연구하

였다. 모든 실험방법은 문헌 값 정리를 통해 도출된 결과이

며 3D TCAD (technology computer-aided design) 시

뮬레이션 작업이 수행되었다. 먼저 FinFET과 GAAFET의 

열화 내성 분석을 위해 32 nm부터 3 nm까지 각 소자의 

DIBL과 SS를 비교하였다. 시뮬레이션 모델은 HfO2 게이

트 산화물층을 포함하여 4면에서 채널을 둘러싸고 있는 

MBCFET을 이용하였다. DIBL과 SS는 채널 길이가 짧아

질수록 그 차이가 더 명확히 보이기 때문에 열화 내성 비교

에 적합하다. 게이트와 채널의 접촉면적이 3면인 FinFET

과 게이트가 채널 전체를 감싸고 있는 GAAFET의 전기적 

특성 비교를 위해 32 nm부터 5 nm까지 각 소자의 게이트 

길이에 따른 누설 전류 특성을 분석하였다. 열저항 특성은 

SOI FinFET과 GAA의 일종인 NWFET의 fin 및 finger 개

수 변화를 통해 비교하였다. 시뮬레이션 모델은 동일한 

gate length (20 nm) 및 fin pitch (42 nm)를 갖는 14 nm 

노드 SOI FinFET과 10 nm 노드 NWFET을 이용하였다. 

Fin과 finger의 개수 및 면적은 발열 해소에 영향을 주기 

때문에 소자의 성능에도 직접적인 연관이 있다. 구조적 측

면에서는 FinFET, NWFET, MBCFET을 비교하여 각 소

자의 게이트 접촉면적에 따른 특성과 장단점을 알아보고 

차세대 FET으로 사용 가능한 소자에 대해 고찰하였다. 

3. 결과 및 고찰 

FET의 공정 미세화는 집적도의 향상, 구동 전압 감소, 

열적 안정성 향상, DIBL 및 SS (subthreshold swing) 열

화 개선 등의 이점이 있다. 그림 1과 같이 planar FET에

서 FinFET, GAAFET에 이르기까지 2년마다 70%씩 

technology node의 면적 감소 및 성능 향상이 이루어졌

다. Planar FET에서는 노드의 스케일이 곧 게이트나 채널

의 길이를 말하였지만 공정 미세화에 따라 3차원 FinFET

부터는 단지 소자 성능의 지표로써 사용된다 [7,8]. 

FinFET과 GAAFET에서 SCE에 의한 열화 내성을 분석

하기 위해 게이트 길이에 따른 DIBL과 SS를 비교하였다. 

그림 2는 FinFET과 5 nm 이상 공정에서 사용되는 

GAAFET의 DIBL 및 SS이다. SCE는 게이트 길이가 짧아 

질수록 10 nm 이하에서 급격하게 증가하는 경향을 보인

다. GAAFET은 게이트-채널 접촉면적이 3면인 FinFET에 

비해 게이트가 채널 전체를 감싸고 있는 구조이기 때문에 

게이트 제어능력이 향상된다. DIBL은 GAAFET이 기존 

FinFET 대비 26% 개선되었고, SS는 GAAFET이 FinFET 

대비 34% 이상 개선되었음을 확인할 수 있다. 그림 3은 게

이트 길이에 따른 Ioff current와 Ion/off ratio를 나타낸다. 

Ioff current는 10 nm 이하의 짧은 gate length에서 급격

히 증가하였는데 GAAFET은 FinFET에 비해 30% 정도 더

낮게 측정되었다 [10]. 누설 전류의 원인으로는 역바이어

스에 의한 junction leakage, dielectric tunneling으로

부터의 gate leakage,  소수 캐리어 확산에 의한 

subthreshold leakage 등이 있다. 게이트와 채널의 접촉

면적이 늘어났기 때문에 전류를 제어하는 능력이 향상되

어 GAAFET의 누설 전류가 줄어드는 것을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 1. Change of process node over time from planar MOSFET to 

GAAFET [9].
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Fig. 2. Gate length dependency of short channel effects characteristics

(DIBL and Subthreshold Swing) [10]. 

 

 

Fig. 3. Leakage characteristics. Ioff current and Ion/off ratio depending 

on gate length [10]. 

 

 

SCE에 의한 off current가 FinFET에 비해 감소되었으므

로 Ion/off ratio도 GAAFET이 더 좋은 성능을 보여준다. 

Ion/off ratio의 경우 FinFET보다 28%가량 향상되었다 

[11,12]. 

SCE에 의한 SHE (self-heating effect)는 소자의 속도

를 감소시키고 누출을 증가시키며 열화를 촉진하는 등의 

성능 저하에 영향을 끼친다. SHE는 열전도율이 낮은 산화

물로 게이트가 둘러싸여 있어 발생된 열을 효과적으로 방

출할 수 없을 때 강하게 발생한다. Fin 및 finger의 개수에 

따른 열 저항을 분석하기 위해 3D TCAD 시뮬레이션이 사

용되었다. SOI FinFET과 GAAFET의 일종인 NWFET의 

열저항 및 격자 온도를 비교해 보았을 때 SOI FinFET의 

Rth 값이 더 크게 나타난다. 그림 4를 통해 열저항이 fin과 

finger의 수에 영향을 받는 것을 알 수 있다. 열저항은 fin 

 

Fig. 4. Thermal resistance characteristics depending on fin number 

and finger number [13]. 

 

 

과 finger의 개수가 증가할수록 증가하는 양상을 보이는데 

fin 개수의 증가가 finger의 증가보다 큰 열저항 상승을 보

인다 [13]. Fin의 수가 많을수록 단면적이 넓어 더 나은 열 

방출 능력을 제공한다. NWFET은 GAA의 이점을 살려서 

향상된 게이트 제어능력으로 인해 SOI FinFET에 비해 훨

씬 좋은 Rth 성능을 보여준다 [14]. 유효 열저항은 다음의 

수식을 통해 추출하였다. 
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구조적 측면에서 fin-layout에 따라 FinFET과 GAAFET

의 성능에 영향을 미친다. 앞서 전기적 특성 및 열저항 특

성에 대한 FinFET과 GAAFET의 성능 차이를 확인하였고, 

GAAFET이 FinFET에 비해 더 나은 성능을 나타내는 것

을 알 수 있었다. 그림 5는 fin 형태 또는 채널 형성 모양에 

따른 트랜지스터의 구조 변화를 보여준다 [15]. FinFET은 

채널 제어를 향상시키기 위해 게이트 산화물이 3면을 둘러

싸고 있는 구조로 되어 있지만 공정 미세화로 전체 제어능

력이 떨어진다. 이를 개선하기 위해 GAAFET이 도입되었

다. 채널이 얇고 긴 나노 와이어 형태로 되어 있는 NWFET

과 채널을 나노 시트 형태로 만들어 수직 방향으로 쌓은 구 

조로 만든 MBCFET이 있다 [16]. NWFET은 기존 직사각형 

채널의 corner effect를 해결할 수 있다는 장점이 있지만 

둥글게 에칭하는 공정의 난이도가 높고, 얇은 채널폭으로 

인해 충분한 전류를 얻기 힘들다는 장점이 있다 [17]. 

MBCFET은 채널이 시트형태로 게이트에 닿는 면적이 늘

어났기 때문에 충분한 전류량을 확보할 수 있다 [18]. 
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n-MOS와 p-MOS 모두 뛰어난 게이트 제어 능력을 갖고, 

동일한 CPP (contacted poly pitch) 및 표준 셀 높이를 가

진 FinFET에 비해 각각 31% 및 26% IDsat 개선 효과가 있

다. 기존 FinFET 공정의 마스크를 90% 이상 마이그레이

션 할 수 있기 때문에 NWFET에 비해서 공정 난이도가 낮

고 채널 폭을 조정하기 더 수월하여 확장성이 높은 소자이

다 [19]. 

 

 

4. 결 론 

Planar FET에서부터 GAAFET에 이르기까지 소자 성

능 향상과 구조 최적화에 대해 리뷰해 보았다. 소형화에 따

른 SCE를 게이트와 채널의 접촉면적을 늘림으로써 해결 

가능하였다. GAAFET은 FinFET에 비해 게이트가 채널 전

체를 감싸고 있어 우수한 전류 제어 특성을 보여준다. 

DIBL 및 SS의 개선을 확인할 수 있었고 Ion/off ratio 및 Ioff 

current의 향상도 함께 확인하였다. 두 소자 모두 fin과 

finger의 수가 증가할수록 열 저항이 증가하며 NWFET이 

SOI FinFET보다 나은 성능을 보여준다. 구조적 측면에서 

NWFET은 corner effect에 의한 단점을 보완할 수 있어 

높은 성능을 보여주지만 에칭이 힘들다는 단점을 갖고 있

다. 그에 비해 MBCFET은 GAA 구조의 특성을 살리면서 

직사각형 모양의 시트를 수직으로 쌓는 구조를 택하여 에

칭의 난이도를 완화하였다. 결과적으로 나노 시트 형태 

MBCFET의 5 nm 이상의 초미세 공정에서 쓰이기 적합한 

구조로의 양산화가 기대된다. 
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