
Ⅰ. 서론

최근 CPU의 연산속도와 메모리 계층구조의 대역폭 차

이 문제를 개선하기 위하여 CPU에서 수행하는 일부 로

직 연산 기능을 메모리 계층 내에서 수행하는 연구가 활

발하게 이루어지고 있다[1-2]. 이를 위하여 이상적인 스

실리콘 나노시트 피드백 전계효과 트랜지스터의 

준비휘발성 메모리 특성 연구

Quasi-nonvolatile Memory Characteristics of Silicon 

Nanosheet Feedback Field-effect Transistors
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Abstract

In this study, we examined the quasi-nonvolatile memory characteristics of silicon nanosheet (SiNS) feedback 

field-effect transistors (FBFETs) fabricated using a complementary metal-oxide-semiconductor process. The SiNS 

channel layers fabricated by photoresist overexposure method had a width of approximately 180 nm and a height

of 70 nm. The SiNS FBFETs operated in a positive feedback loop mechanism and exhibited an extremely low 

subthreshold swing of 1.1 mV/dec and a high ON/OFF current ratio of 2.4×107. Moreover, SiNS FBFETs represented 

long retention time of 50 seconds, indicating the quasi-nonvolatile memory characteristics.

요  약

본 연구에서는 기존 상보성 금속 산화막 반도체 공정을 활용하여 제작된 실리콘 나노시트(SiNS) 피드백 전계효과 트랜지스터

(FBFET)의 준비휘발성 메모리 특성을 분석하였다. 과노광공정을 이용하여 형성된 SiNS 채널층의 폭은 180 nm이고 높이는 70 nm

이었다. 양성 피드백 루프를 기반으로 동작하는 SiNS FBFET의 낮은 문턱전압이하 기울기는 1.1 mV/dec, ON/OFF 전류비는 

2.4×107이었다. 또한 SiNS FBFET는 50 초 동안 상태를 유지하는 메모리 특성을 보여 준휘발성메모리 소자로 활용 가능성을 제시

하였다.
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위칭 동작과 메모리 동작이 모두 가능한 소자들이 제안

되었고, 그중 기존 상보성 금속 산화막 반도체(CMOS) 

공정을 적용할 수 있는 피드백 전계효과 트랜지스터 

(FBFET)가 주목받고 있다[3-4]. 양성 피드백 루프 동작

을 기반으로 한 FBFET는 매우 낮은 문턱 전압 이하 기

울기(SS)와 높은 ON/OFF 전류비를 가져 이상적인 스위

칭 동작이 가능하다[5]. 특히 FBFET는 채널 내부에 축적

된 전자와 정공을 활용한 메모리 동작이 가능함과 동시

에 고속 동작이 가능하여 차세대 로직-메모리 소자로써 

연구되고 있다[6-8].

한편, 실리콘 나노시트(SiNS) 전계효과 트랜지스터

(FET)는 높은 게이트 조절 능력과 큰 on current를 가

지는 장점으로 반도체 소자의 단채널 효과를 극복할 수 

있는 소자로 주목받고 있다[9-10]. SiNS를 형성하는 방법

으로는 노광장비의 분해능 한계를 극복하기 위한 spacer 

pattern technology와 Bosch 식각 등과 같은 다양한 

공정 기법이 연구되고 있다[11-13]. 그 중 photoresist 

과노광 기법은 노광 시간을 증가시켜 photomask의 패

턴보다 미세한 패턴을 구현하는 기법으로 공정 단계와 

비용을 절감시킬 수 있는 장점이 있다[14-17]. 따라서 

본 연구에서는 SiNS FBFET의 제작에 있어서 photoresist 

과노광 기법을 활용하여 나노스케일의 채널 영역을 형성

하고, 제작된 SiNS FBFET의 스위칭 및 준비휘발성 메

모리 특성을 조사하였다.

Ⅱ. 본론

1. 소자 제작 공정

SiNS FBFET의 제작공정 절차는 그림 1과 같다. 기판

은 100 nm의 상부 실리콘층을 갖는 p-타입 silicon on 

insulator 웨이퍼를 이용하였다. 노광장비(CMOS Nikon 

stepper)가 구현할 수 있는 패턴의 최소 선폭인 450 

nm보다 작은 선폭을 갖는 패턴을 형성하기 위하여, 적

산 노광량과 노광 시간을 각각 600 mW/cm2와 450 

ms로 설정하였다. 해당 노광 조건에서 형성된 패턴의 선

폭은 공정 중 임계 치수 주사 전자 현미경을 통하여 

206.3 nm로 측정되었으며 웨이퍼 위치에 따라 약 6% 

이내의 산포를 보였다.

활성 영역 패턴을 형성한 다음에 25 nm 두께의 SiO2 

게이트 절연막을 증착한 후 0.4 μm 두께의 게이트 

poly-Si을 형성하였다. poly-Si을 건식 식각하여 길이 2 

μm의 게이트 두 개와 게이트 사이의 간격이 1 μm가 되

는 이중 게이트 구조를 형성하였다. 이온 주입 공정을 통

하여 소스와 드레인 영역을 형성한 후, 1050 ℃, 30 초 

조건에서 급속 열처리 공정을 진행하였다. TEOS를 사용

하여 0.7 μm 두께의 SiO2 층간 절연막을 형성하였고 

Ti/TiN/Al/TiN 구조의 금속층을 사용하여 컨택 영역을 

형성하였다. 그림 2는 최종적으로 제작된 소자의 광학 현

미경 이미지와 투과전자현미경(TEM) 이미지이다. 그림 2 

(b)의 TEM 이미지에서 확인할 수 있듯이 제작된 SiNS의 

채널 단면은 약 180 nm의 폭과 70 nm의 높이를 갖는

다. SiNS FBFET의 전기적 특성은 반도체 파라미터 분석

기인 Agilent HP4155C와 소스 미터인 Keithley 2636B

로 측정하였고, TEM 이미지는 JEOL JEM-2100F TEM

을 이용하여 촬영하였다.

Fig. 2. (a) Optical top-view image and (b) cross-sectional 

TEM image of fabricated SiNS FBFET.

그림 2. 제작된 SiNS FBFET의 (a) 광학 현미경 이미지 및 

(b) 채널 단면 TEM 이미지

Fig. 1. Fabrication process flow of SiNS FBFET. (a), (b), 

(c) Active layer patterning, (d) thermally growth 

of gate insulator and poly-Si gate patterning, (e) 

ion implantation and (f) contact metal patterning.

그림 1. SiNS FBFET의 공정 흐름도. (a), (b), (c) 실리콘 활성 

영역 패터닝, (d) 게이트 절연막 성장 및 poly-Si 게이트 

패너닝, (e) 드레인 및 소스 도핑, (f) 컨택 영역 패터닝
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2. 결과 및 고찰

SiNS FBFET는 컨트롤 게이트(CG)와 프로그램 게이

트(PG)에 인가된 전압에 의해 정전기적으로 도핑된 채널 

영역을 형성한다. PG에 음전압을 인가하면 p-채널모드 

소자로써 동작한다[8, 18].

Fig. 3. (a) Transfer curve (IDS-VGS) and (b) output 

curve (IDS-VDS) of SiNS FBFET.

그림 3. SiNS FBFET의 (a) 전달특성 곡선(IDS-VGS) 및 

(b) 출력특성 곡선(IDS-VDS)

그림 3 (a)는 드레인-소스 전압(VDS)과 PG 전압(VPG)

이 각각 2.5 V, -2.0 V인 조건에서 전달특성 곡선(IDS- 

VGS)을 나타낸다. SiNS FBFET에서는 양성 피드백 루프

로 인하여 드레인-소스 전류(IDS)가 급격히 증가하는 

latch-up 현상이 발생하고, 1.1 mV/dec의 매우 낮은 

SS 값과 4.6×10-12 A의 OFF current 수치를 보였다. 

ON current는 1.1×10-4 A이었고 2.4×107의 높은 

ON/OFF 전류비가 계산되었다. SiNS FBFET는 채널 영

역에 전자와 정공이 축적되고, CG에 양전압을 다시 인

가해도 소자가 꺼지지 않는 오픈 메모리 윈도우 특성을 

보였다. 이를 활용하여 소자가 꺼진 상태와 켜진 상태를 

각각 0, 1 상태로 설정하였다. 그림 3 (b)는 CG 전압

(VCG)에 따른 SiNS FBFET의 출력특성 곡선(IDS-VDS)을 

나타낸다. VCG=0 V인 경우, 메모리 특성은 관찰되지 않

고 일반적인 다이오드 특성이 관찰되었다. 이는 드레인

과 채널 영역 사이의 포텐셜 장벽이 충분히 형성되지 않

아 낮은 VDS가 인가되었을 때 소자가 꺼진 상태를 유지

하지 못하는 것으로 사료된다. 반면 VCG=3.0 V인 경우, 

드레인과 채널 영역 사이에 충분한 포텐셜 장벽이 형성

되어 소자가 꺼진 상태를 유지할 수 있고, 3.0 V 이상의 

VDS가 인가된 후에는 피드백 루프 메커니즘으로 인해 

latch-up/-down 현상이 발생하고 그 결과 메모리 윈도

우가 확인되었다.

Fig. 4. The memory characteristics of (a) state 1 and 

(b) state 0.

그림 4. (a) 1 상태와 (b) 0 상태의 메모리 특성

그림 4는 SiNS FBFET의 메모리 동작을 나타낸다. 

Write 1 동작을 위하여 VDS=2.5 V, VCG=0 V, VPG=-2.0 

V의 전압이 100 ms 동안 인가되었다. 위 전압 조건은 

그림 3 (a)에서 보여주듯이 소자가 켜지는 State 1의 조

건이다. 이후 Hold 1 동작을 위하여 VDS=0 V, VCG=3.0 

V, VPG=-2.0 V의 전압을 인가하였다. 50 초의 Hold 동작 

이후 Read 1 동작은 VDS=2.5 V, VCG=3.0 V, VPG=-2.0 

V의 조건에서 수행되었고, 0.1 mA 이상의 IDS를 감지함

으로써 Write 1 동작이 정상적으로 수행되었음을 확인

하였다. 그림 4 (b)는 Write 0 동작을 나타내고 50 초의 

Hold 동작 이후 Read 0 동작을 수행하였을 때 IDS가 감
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지되지 않아 Write 0 동작 역시 정상적으로 수행되었음

을 확인하였다. 이러한 메모리 특성은 채널 내부에 축적

된 전자와 정공에 기인한다. Write 1 동작은 소자가 양

성 피드백 루프 동작을 하게 하고, 50 초의 Hold 동작 

이후 Read 동작을 수행하였을 때 채널 내부에 축적된 

전하에 의해 양성 피드백 루프가 다시 형성될 수 있는 

조건이 갖춰진다[7]. 반면, Write 0 동작을 수행한 경우, 

채널 내부에 전하가 축적되지 않아 Read 1과 같은 전압 

조건에서 양성 피드백 루프를 형성하지 않는 것으로 사

료된다.

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 스위칭 동작과 준비휘발성 메모리 동작

이 모두 가능한 SiNS FBFET를 CMOS 공정을 통해 제

작하였다. 나노 구조체 형성을 위한 미세 선폭 패턴은 공

정 단계와 비용을 줄이는데 유리한 photoresist 과노광 

기법으로 형성되었다. 제작된 SiNS FBFET는 1.1 mV/ 

dec의 SS 값과 2.4×107의 높은 on/off 전류비, 그리

고 50 초의 데이터 유지 특성을 보유하였다. 이러한 

SiNS FBFET의 특성은 로직-메모리 배열 소자에 활용

될 수 있다.
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