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무어의 법칙을 근간으로 하는 전계효과트랜지스터는 매 18개월마다 0.7배씩의 성공적

인 소형화를 거듭하여 최근에는 50nm 크기로 구성된 약 1억 개의 트랜지스터가 집적

된 칩을 생산하고 있다. 그러나 트랜지스터의 크기가 50nm 이하로 줄어들면서는 단순

한 소형화 과정은 근본적인 물리적인 한계에 접근하게 되었다. 특히 게이트 절연막의 

최소 두께는 트랜지스터의 소형화에 가장 직접적인 중요한 요소이나, 실리콘산화막의 

두께가 2nm 이하가 되면서 게이트 절연막을 집적 터널링하는 전자에 의한 누설전류의 

급격한 증가로 인하여 그 사용이 어려워지고 있는 추세이다. 따라서 본 논문에서는 트

랜지스터의 소형화에 악영향을 미치는 물리적인 한계요소에 대하여 살펴보고, 이러한 

소형화의 한계를 뛰어넘기 위한 노력의 일환으로 연구되고 있는 이중게이트 구조의 트

랜지스터, 쇼트키 트랜지스터, 나노선을 이용한 트랜지스터 및 분자소자 등의 새로운 

소자구도에 대하여 살펴보고자 한다.  
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I. 서론 

1947년에 벨 연구소에서 존 바딘(John Barden), 

월터 브래튼(Walter H. Brattain) 및 윌리엄 쇼클레

이(William Shockley)에 의하여 트랜지스터(tran-

sistor)가 발명되었다. 이들은 트랜지스터를 발명한 

업적으로 1957년 노벨 물리학상을 수상하였다. 당

시에는 진공관이 널리 사용되고 있었으나, 이들에 

의하여 발명된 트랜지스터는 진공관에 비해 많은 장

점을 가지고 있었다. 트랜지스터는 크기가 작고, 속

도가 빨랐으며 여러 개를 합쳐 하나의 패키지로 만

들 수 있으며 정보를 전송하는 데 전력소모가 훨씬 

적었다. 또한 고체 물질로 이루어졌기 때문에 신뢰

도가 증가하였으며, 진공관을 사용할 때보다 열이 

훨씬 적었다. 이러한 이유로, 트랜지스터는 당시에 

널리 사용되던 진공관을 급속한 속도로 대체하여 가

기 시작하였다. 1954년에 텍사스 인스트루먼트사의

(Texas Instrument) 골든 틸(Gordon Teal)은 최초

의 상업용 실리콘 트랜지스터를 개발하였으며, 소니

는 1954년 트랜지스터를 이용하여 소니 TR55」라

는 라디오를 처음으로 제작하였다. 한편, 텍사스 인

스트루먼트사의 킬비(Jack Kilby)는 1958년 여러 

개의 트랜지스터회로를 집적할 수 있는 반도체집적

회로(IC)를 완성, 본격적인 IC 시대를 열었으며, 이

로써 하나의 반도체 위에 다수의 저항과 트랜지스터

가 공존할 수 있게 되었다. 이후 업계 최초로 완전히 

트랜지스터로만 이루어진 컴퓨터인 7000 시리즈 

메인프레임을 개발한 IBM을 필두로, IC를 이용한 

반도체 칩의 개발이 본격화되기 시작하였다. 이러한 

반도체 칩의 트랜지스터의 집적화는 비약적인 추세

로 발전하고 있다. 일례로, 1965년에는 약 1.5cm2 

크기의 칩 하나에 1,000개의 회로소자를 넣을 수 있

었다. 1970년에는 대규모 집적회로(LSI)를 이용하

여 한 칩 위의 소자 수는 15,000개 이상으로 증가되

었다. 오늘날은 수억 개의 소자를 수용할 수 있는 칩

이 생산되고 있다. 이러한 발전의 추세는 인텔의 공

동창업자인 고든 무어(Gordon Moore)가 1965년

에 주창한 매 18개월마다 한 칩에 집적되는 트랜지

스터의 수가 2배로 증가한다는 무어의 법칙에 의하

여 잘 설명되고 있다. 이러한 무어의 법칙은 트랜지

스터의 집적도뿐만 아니라 트랜지스터의 소형화의 

추세에도 동일하게 적용될 수 있다. 현재까지의 트

랜지스터의 소형화는 끊임없는 성공적인 scaling 

down 방법에 의하여 계속 발전되고 있다. 이러한 

결과로, 오늘날 생산되고 있는 트랜지스터의 크기는 

100nm 정도이다. 그러나 선행연구는 더욱 앞서가

고 있으며, 이미 10nm 크기의 트랜지스터에 대한 

특성들이 인텔, AMD 등에 의하여 앞다투어 발표되

고 있다[1],[2]. 그러나 이러한 크기의 트랜지스터

는 동작원리가 10nm의 영역에서도 여전히 기존의 

트랜지스터와 동일한 물리적인 원리에 기반하여 동

작할 수 있다는 점을 입증한 것에 그 중요성이 있으

며, 실제로 산업에 적용되기에는 많은 문제점을 가

지고 있다. 따라서 본 논문에서는 트랜지스터의 

100nm 이하의 기술에 있어서 존재하고 있는 문제

점이 무엇인지를 살펴보고, 이를 극복하기 위하여 

수행되고 있는 최근의 연구 동향에 대하여 살펴보도

록 하겠다. 

Ⅱ. 전계효과트랜지스터 

전계효과트랜지스터(MOSFET)의 나노영역에서

의 물리적인 한계를 논하기 전에 전계효과트랜지스

터의 동작원리에 대하여 간단히 살펴볼 필요가 있

다. 이 장에서는 트랜지스터의 구조, 사용 용어 및 

동작원리에 대하여 살펴봄으로써, 이후에 논할 문제

점들에 대한 이해를 돕고자 한다. (그림 1)은 현재 

널리 사용되고 있는 전계효과트랜지스터의 개략적

인 단면을 나타낸 것이다[3],[4]. 전계효과트랜지

스터의 구조는 전자나 홀을 공급하는 소스 영역과 

소스에서 공급된 전자나 홀을 받아서 고갈시키는 드

래인 영역이 있으며, 이 전자나 홀의 흐름을 제어하

는 게이트 영역이 존재한다. 게이트에서 전자나 홀

의 흐름을 제어하는 방식이 게이트에 인가된 전압에 

의하여 형성되는 전계를 사용하므로, 이러한 구조를 
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전계효과트랜지스터라 명명한다. 또한, 소스에서 유

입된 전자나 홀이 드래인으로 흘러가는 영역을 채널

이라 부르며 위치는 게이트 아래부근의 기판영역이

며, 소스와 드래인 사이에 존재한다. 게이트 전극과 

이 채널영역을 전기적으로 절연시키기 위하여 이 사

이에 게이트 절연막이 존재하게 된다. 현재 대부분

의 경우, 게이트 절연막은 실리콘을 열산화시켜 형

성되는 SiO2를 사용하고 있다. 또한 소스 및 드래인

을 형성하기 위하여 사용하는 물질을 기판이라 부르

며, 대부분 실리콘을 사용하고 있다. 전계효과트랜

지스터는 전류를 흐르게 하는 캐리어의 종류에 따라

서 크게 N형과 P형으로 나눠지며, 각각 전자와 홀이 

전류를 흐르게 하는 캐리어가 된다. N형 트랜지스터

인 경우에는 기판은 P형을 사용하며, 소스 및 드래

인은 인(P)이나 비소(As)를 이용하여 형성한다. P형 

트랜지스터인 경우에는 N형 기판을 사용하며, 소스 

및 드래인은 붕소(B)나 BF2를 사용하여 형성한다. 

이렇게 실리콘에 인, 비소, 붕소 등을 첨가하는 과정

을 도핑(doping)이라 부른다. 게이트 전극으로는 대

부분의 경우 다결정 실리콘이나 비정질 실리콘을 사

용하며, 비저항 값을 줄이기 위하여 인이나 붕소를 

높게 도핑하여 사용하고 있다. 또한 (그림 1)에서 소

스 및 드래인 영역에서 게이트 전극 가까운 부분은 

도핑 농도가 상대적으로 소스와 드래인보다 낮은 영

역으로 형성하는데, 이를 LDD 영역이라 부른다. 

LDD 영역을 형성하는 이유는 다음 장에서 설명하

도록 하겠다.  

다음으로는 트랜지스터의 동작 원리에 대하여 간

단히 살펴보도록 하겠다. 설명의 편의를 위하여 N형 

MOSFET의 경우를 가정하도록 하자. 앞서의 (그림 

1)에서 P형 기판, 소스 및 드래인에 인가된 전압이 

0V인 경우를 고려해 보자. 이 경우 게이트 전압이 

0V이면, 실리콘 채널은 홀로 가득 매워져 있으며 따

라서 이 경우에는 드래인에 1V의 전압을 인가하여

도 소스에서 드래인으로 전자가 흐르기가 어렵다. 

게이트 전압을 점차적으로 양의 값으로 증가시켜가

면 채널에 존재하던 홀이 게이트의 전압에 의하여 

점차적으로 고갈되며 공간전하만 존재하는 경우가 

생긴다. 이 경우에도 드래인에 항복전압 이상의 매

우 높은 전압이 인가되지 않는 경우에는 소스에서 

드래인으로 전자가 흐르기가 어려운 상태이다. 이 

상태를 지나서 게이트 전압을 더 증가시키면, 채널 

영역에는 게이트 전계에 의하여 전자가 모여들게 된

다. 이러한 경우를 캐리어 반전이라 부르며, P형 기

판을 사용하는 경우 채널영역에 존재하는 P형 불순

물의 농도와 전자의 농도가 같아지도록 하는 게이트 

전압을 문턱치전압이라 명명한다. 문턱치전압 이상

으로 전압을 게이트에 인가하면, 소스에서 공급된 

전자는 드래인 영역으로 흐르게 되며, 전류가 흐르

게 된다. 이상에서, 전계효과트랜지스터의 구조와 

동작원리를 간단히 살펴보았다. 

(그림 2)는 MOSFET의 technology별 구동전압

과 문턱치전압 그리고, 게이트 절연막의 두께를 나

 

(그림 1) 전계효과트랜지스터의 단면도 
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타낸 그림이다[5].  

 (그림 2)에서 보면, 구동전압과 문턱치전압은 앞

에서 설명한 바와 같이 technology별로 거의 동일

한 기울기를 가지면서 scaling down 되고 있음을 

알 수 있으며, 구동전압이 1V 부근으로 접근하고 있

음을 알 수 있다. 그러나 이에 반하여 게이트 절연막

의 두께는 technology별로 구동전압이나 문턱치전

압과는 달리 매우 급격한 기울기로 scaling down 

하고 있음을 알 수 있다. 이는 구동전압이 낮아짐에 

따라서 트랜지스터의 전류 구동능력을 전세대의 기

술과 거의 동일 수준으로 유지하기 위한 수단으로 1

차적으로 게이트 절연막의 두께에 대한 scaling 방

법을 채택하였기 때문이다. 그러나 종래의 실리콘을 

열산화하는 방식으로 제조하는 SiO2 절연막의 두께

가 계속적으로 물리적인 문제가 없이 줄어들 수는 

없으며, 대략 트랜지스터의 게이트 길이가 100nm

가 되는 영역 부근에서 SiO2를 이용한 게이트 절연

막은 누설전류 특성이 급격히 나빠지고 그 한계를 

나타내고 있으며, 세계 여러 연구기관에 의하여 

SiO2를 대체할 수 있는 게이트 절연막 물질을 연구

하기에 이르고 있다. 그러면, SiO2를 이용한 게이트 

절연막의 물리적인 한계 두께는 얼마일까? (그림 3)

은 SiO2의 물리적인 두께에 따른 전류-전압 특성 곡

선을 나타내고 있다[6].  

(그림 3)에서 점선은 실측치의 특성 곡선이며, 실

선은 시뮬레이션에 의한 예측치의 특성곡선을 의미

한다. 게이트 절연막의 누설전류는 트랜지스터의 특

성을 결정짓는 매우 중요한 인자이며, 최대 허용 누

설전류는 1V의 전압이 인가된 경우, cm2 당 1Am-

pere로 정의된다. 이를 기준으로 보면, SiO2를 사용

할 경우, 게이트 절연막의 물리적 두께의 한계치는 

약 1.6nm 정도가 된다. 이러한 누설전류가 발생하

는 이유는 게이트 절연막의 두께가 얇아짐에 따라

서, 전자나 홀이 흐르게 되는 실리콘 채널영역에서 

게이트전극으로 게이트 절연막에 의하여 형성된 장

벽을 직접 관통하여 흐르게 되는 터널링 전류에 의

하여 발생되게 된다.   

(그림 4a)는 터널링에 의한 게이트 절연막 누설

전류를 좀더 정밀하게 분석하기 위하여 수행한 터널

링 계산 결과이다[7]. 그림에서 0, 1 및 2는 실리콘 

채널 내에서 전자가 가지는 sub-band index를 나

타내며, T와 L은 각각 전자의 Transverse mode와 

Longitudinal mode를 나타낸다. 널리 사용되는 실

리콘 단결정의 (100) 면에서의 전자의 effective 

mass는 T와 L 모드에 따라서 서로 다른 값을 가진

다. (그림 3a)에서 보면, 이러한 양자역학적인 터널

링 전류 계산결과가 점선으로 표시된 실측치와 정확

하게 일치됨을 알 수 있으며, 이로부터 앞서 설명한 

게이트 절연막의 누설전류의 성분이 터널링에 의한 

것임을 확인할 수 있다. (그림 4b)는 전자가 실리콘 

채널영역에서 게이트전극으로 터널링할 확률함수를 

가시적으로 나타낸 그림이며, 가하여지는 전압이 클

수록 더 높은 터널링 확률을 가짐을 알 수 있다.  

게이트 절연막의 두께는 지금까지 서술한 TEM 

방법 등으로 직접적으로 확인할 수 있는 물리적인 

두께와(physical Tox) 전압에 따른 정전용량을 이용

하여 측정하는 전기적인 두께가(electrical Tox) 있

다. 트랜지스터의 구동전류특성을 결정짓는 직접적

인 인자는 전기적인 절연막의 두께이며, 일반적으로 

물리적인 두께보다 수 Ǻ 정도 더 두껍게 측정된다

[8]. 이러한 원인으로는 크게 두 가지 정도가 있다. 
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첫번째가 게이트 전극의 공핍에 의한 두께의 증가이

다. 일반적으로 DRAM에서 사용하는 트랜지스터의 

게이트 전극으로는 인(P)이 약 1021cm-3 이상으로 

높게 도핑된 N형 다결정 실리콘을 사용한다. 이러한 

경우 게이트 전극에 +1V의 전압이 인가되면 게이

트 내에는 공핍층이 형성되며, 그 위치는 게이트전

극과 게이트 절연막의 경계면 부근이다. 알려진 N형 

다결정 실리콘의 +1V 전압에서의 공핍층 두께는 

약 0.4nm 정도이다. 또한 고속 동작을 위하여 사용

되는 로직용으로 사용되는 트랜지스터의 경우에는 

NMOS 및 PMOS에서 각각 게이트 물질을 N형 다

결정 실리콘과 P형 다결정 실리콘을 이용한 dual 

gate work function을 가지도록 제작하고 있으나, 

이 경우에도 앞서의 DRAM의 경우와 동일하게 공

핍층이 존재하게 된다. 이러한 게이트 전극에 존재

하는 공핍층을 제거하기 위하여서는 메탈게이트 구

조를 적용하면 해결할 수 있다[9],[10]. 그러나, 메

탈게이트를 사용하기 위하여서는 트랜지스터 제조 

공정의 저온화 및 게이트 절연막과의 전기적, 열적 

안정성 및 적절한 work function 값을 가지는 물질 

개발 등이 필요하다. 두번째로 전기적인 절연막의 

두께 증가에 영향을 미치는 인자는 채널영역에서 

게이트에 의하여 유기되는 반전층(inversion 

layer)이 게이트 절연막과 채널의 경계면에서 약 

0.3nm 아래쪽에 형성된다는 점이다. (그림 5)는 채

널영역에서 깊이 방향으로의 게이트의 전계효과에 

의하여 형성된 반전층에서의 전자의 농도를 나타내

고 있다[11]. 

고전적인 계산에 의하면 반전층 내에서의 전자의 

깊이에 따른 분포농도는 지수함수적인 특성을 가진

다. 즉, 표면에서의 전자의 농도가 가장 높으며, 깊

이에 따라서 지수함수적으로 감소한다. 그러나, 양
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자역학적인 계산에 의하면 표면에서의 전자의 농도

는 “0”이며, 점차적으로 증가한 후 다시 깊이에 따

라서 감소하는 분포를 가진다. 게이트 절연막과 실

리콘 채널의 경계면에서 전자의 농도가 “0”인 것은 

양자역학에서의 경계조건을 고려하면 쉽게 이해가 

된다. 즉, 실리콘의 밴드갭이 상온에서 1.12eV 정도

인 것에 비하여 절연체인 SiO2의 밴드갭이 8.02eV

이므로, 무한 장벽으로 근사할 수 있으며, 이 경우 

무한장벽에서의 전자의 확률함수가 “0”인 조건에서 

이해될 수 있다(좀더 엄밀히 기술하면, 실리콘의 전

도대에서 SiO2의 전도대의 에너지 차이가 3.10eV

임). 실리콘 채널에서의 불순물의 농도가 1018cm-3 

정도인 영역에서의 반전층의 평균 깊이는 표면에서 

약 0.3nm 아래쪽에 형성되는 것으로 알려져 있다. 

결국 이 값은 전기적인 게이트 절연막의 두께가 증

가된 것으로 나타난다. 최종적으로 SiO2를 게이트 

절연막으로 사용할 경우, 전기적인 두께의 한계치는 

물리적인 한계치인 1.6nm에 게이트 공핍층에 의한 

두께 증가치인 0.4nm와 반전층의 형성위치에 의한 

두께 증가치인 0.3nm를 고려하면 약 2.3nm이다. 

현재 100nm 이하의 전계효과 트랜지스터를 제조하

는 데 있어서 가장 큰 걸림돌은 앞에서 살펴본 바와 

같이 전기적인 두께가 2.3nm 이하의 값을 가지는 

신뢰성 있는 게이트 절연막을 제조하는 기술이며, 

이에 대하여 다양한 고유전율 물질이 연구되고 있

다. 대표적으로 연구되고 있는 고유전율 절연막은 

Al2O3, HfO2, ZrO2 및 Ta2O5 등의 다양한 물질들이 

있다[12]-[14]. 하지만 이들 물질들은 유전율 상수 

값이 (K) 3.9인 SiO2에 비하여 유전율은 수배~수십 

배 큰 값을 가지지만, 실리콘 계면에서의 native 

SiO2층 형성 및 재결정화 특성 및 이에 따른 누설전

류 특성의 저하 등 해결해야 할 몇 가지 문제점이 

있다. 

일반적으로 트랜지스터의 게이트의 길이가 점차

적으로 줄어듦으로써 발생하는 문제점 중의 하나가 

단채널 효과이다[3]. 단채널 효과는 여러 가지 현상

을 통칭하는 것으로, 대표적인 특성이 트랜지스터의 

누설전류가 증가되고, 항복전압(punchthrough volt-

age)이 감소되며, 포화전류 특성을 보이지 않고 드

래인 전압에 따라서 전류가 계속 증가하는 현상이 

발생된다. 이러한 단채널 특성은 소스와 드래인간의 

거리가 점차적으로 가까워짐으로써 나타나는 현상

이며, 이를 개선하는 방법 중의 하나가 소스 및 드래

인의 접합 깊이를 얕게 하는 방법이다. 그러나, 접합

의 깊이가 줄어듦에 따라서 소스 및 드래인의 면저

항이 급격하게 증가하는 문제점이 있다. (그림 6)은 

접합의 깊이에 따른 비저항의 값을 나타낸 그림이다

[15]. (그림 6)에서 LMET는 트랜지스터의 게이트 길

이를 나타내며, REXT는 게이트 길이에 해당되는 접

합의 깊이에서의 소스 및 드래인의 접합의 비저항 

값을 나타내고 있다. (그림 6)에서 보듯이 접합의 깊

이가 30nm 이하인 경우에는 비저항의 값이 기하급

수적으로 증가하는 문제가 있다[16],[17]. ITRS에

서 규정하는 면저항 값을 만족하기 위하여서는[18] 

(그림 6)에서 보면 적절한 접합의 깊이가 약 30nm 

정도임을 알 수 있다. 물론, 소스 및 드래인의 면저

항을 줄이기 위한 방안으로 타이타늄(Ti), 코발트

(Co) 및 니켈(Ni) 등의 금속을 실리콘과 반응시켜서 

실리사이드를 형성하는 방법이 이미 상용화 기술이 

되어 사용하고 있다. 그러나, 이러한 경우에도 소스 

및 드래인의 불순물의 접합 깊이가 30nm 정도로 얕

게 되면, 실리사이드층이 불순물 접합층보다 깊게 

형성되어, 누설전류에 매우 좋지 않은 악영향을 미

치게 되므로, 불순물 접합층의 깊이와 실리사이드 
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층의 두께에 대한 적절한 고려가 필요하다. 또 다른 

방안으로 소스 및 드래인 영역에서의 silicon epi-

taxial growth 기술을 적용하는 방법이 제시되고 있

다[19]. 

한편, 나노미터 크기의 트랜지스터의 제조에 있

어서 고려하여야 하는 또 한 가지 중요한 점은 문턱

치전압 조절을 위한 채널영역의 불순물 도핑 시에 

불순물 농도의 편차로 인하여 발생하는 문턱치전압

의 변화이다. (그림 7)은 채널길이 25nm인 경우에 

있어서 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 불순물의 분

포와 접합의 깊이에 따른 불순물 분포의 편차로 인

한 문턱치의 변화 값을 나타낸 그림이다[6],[20].  

(그림 7a)에서 어둡게 표시된 영역은 NMOS에서 

N형 불순물을 도핑하여 형성된 소스 및 드래인영역

을 나타내며, 밝게 표시된 영역은 채널영역 내에 분

포하는 P형 불순물의 분포를 나타낸다. (그림 7b)에

서 문턱치전압의 표준편차는 소스 및 드래인의 접합

의 깊이가 증가할수록 커지며, 접합의 깊이가 10nm

일 경우 50mV 정도의 값을 가지게 됨을 알 수 있으

며 접합의 깊이가 ITRS 로드맵에서와 같이 약 30nm

인 경우를 고려하면, 문턱치전압의 편차가 100mV

를 상회하게 된다. 이는 앞에서 언급한 트랜지스터

의 문턱치전압이 약 0.25V인 경우를 고려하면 매우 

큰 표준편차 값임을 알 수 있다. 이러한 문턱치전압

의 편차는 게이트길이가 25nm 이하로 줄어들수록 

점점 더 커지게 되며, 궁극에는 불순물을 도핑하는 

방법에 의한 문턱치전압의 조절방법 자체가 무의미

하게 된다. 따라서 이에 대한 해결책도 고려되어야 

하며, intrinsic silicon wafer를 이용하고, 게이트 

전극의 work function을 이용하여 조절하는 방법, 

SOI wafer를 사용하는 방법 등이 제시되고 있다. 

(그림 8)은 트랜지스터의 technology별 게이트

전극에 의한 수직방향의 electric field에 따른 전자

의 이동도를 나타낸 그림이다[5]. 그림에서 보듯이 

technology별로 게이트길이가 줄어듦에 따라서 수

직방향의 전계는 점점 증가하고 있으며, 이에 따라

서 전자의 이동도 또한 급격히 감소하고 있다. 이는, 

게이트 절연막의 두께가 과감하게 scaling down 되

 

0.20 

0.15 

0.10 

0.05 

0 

z 
po

si
ti
o
n 

(µ
m

) 

(그림 7) 불순물의 분포 및 이에 따른 문턱치 변화 

(a) 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 불순물의 분포와 접합의
깊이에 따른 불순물 분포 

50 

 

40 

 

30 

 

20 

 

10 

 

0 

V
T
 U

nc
er

ta
in

ty
, 1
σ (

m
V

) 

0           2           4           6           8          10

Source/Drain Depth Parameter (nm) 

: Vdd=1.0V 

: Vdd=0.05V 

: All discrete 
: Discrete acceptors 
: Discrete donors 

(b) 문턱치전압의 표준편차 

M
ef

f (
cm

2 /V
-
s)

 

(그림 8) Technology별 게이트전극에 의한 수직방향의
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는 것에 반하여 동작전압은 (그림 2)에서 보았듯이 

크게 줄어들지 않음에 따른 결과이다. 전자의 이동

도는 게이트에 의한 전계가 낮은 경우에는 실리콘 

채널 내의 불순물과의 산란에 의한 효과가 우세하였

지만, 전계가 증가됨에 따라서 실리콘 채널의 전자

의 흐름이 표면 부근으로 집중됨에 따른 표면 산란

이 우세한 경향으로 바뀌며, 이동도가 급격하게 줄

어든다. 이러한 현상은 100nm 이하의 트랜지스터

의 경우는 더욱 심각해지며, 따라서 포화전류의 감

소로 인한 트랜지스터의 성능 감소가 일어나게 된

다. 최근에는 이러한 전자의 저이동도 특성을 개선

하기 위하여 실리콘에 SiGe층을 epitaxial growth

하고, 위에 다시 얇게 실리콘층을 성장시키는 연구

가 진행되고 있다[21]. 이런 경우 실리콘 채널에서

의 전자의 이동도는 채널 아래쪽에 존재하는 SiGe

층의 함량에 따라서 전자의 이동도가 많게는 2배 가

까이 증가한다. 이동도의 증가는 트랜지스터의 포화

전류 증가에 직접적으로 영향을 준다. 그러나, 이러

한 SiGe층의 epitaxial growth 기술을 실용화하기 

위하여서는 Ge 원자의 실리콘 채널영역으로의 확산 

방지 및 interface trap 발생 등 몇 가지 해결하여야 

하는 문제점들이 있다.  

이상에서 100nm 이하의 트랜지스터 제조에 있

어서 down scaling에 문제가 되는 몇 가지 요소들

을 살펴보았다. 마지막으로 SiO2를 게이트 절연막으

로 사용할 경우, 현재의 상용화된 트랜지스터의 구

조에서 사용 가능한 트랜지스터의 게이트 길이의 최

소값이 대략 얼마인가를 예측해 볼 필요가 있다. (그

림 9)는 Intel에서 그간 생산해온 NMOS 트랜지스

터의 채널길이에 따른 채널길이를 게이트 절연막의 

두께로 나눈 값을 표시한 그림이다[22].  

(그림 9)에서 LE는 전기적인 게이트 길이이며, 이

는 물리적인 게이트 길이와는 약간 다른 값을 가진

다. 물리적인 게이트 길이는 노광공정과 식각공정을 

수행한 후 형성되는 게이트를 SEM이나 TEM 등의 

방법으로 측정하여 결정되는 길이이며, 전기적인 길

이는 소스 및 드래인 영역의 불순물의 채널영역으로 

의 확산으로 인하여 물리적인 게이트 길이보다 다소 

작은 값을 가진다. 따라서 (그림 9)에서 나타낸 LE의 

값은 물리적인 게이트 길이보다는 다소 작은 값이

다. 또한 게이트 절연막의 두께도 앞서 설명한 전기

적으로 추출된 두께 값이다. 그림에서 보면, 트랜지

스터의 게이트 길이에 관계없이 거의 LE/Tox의 값이 

약 40으로 일정한 값을 가짐을 알 수 있다. 이로부

터, Tox의 한계치를 알면, 최소의 트랜지스터의 전기

적 게이트 길이의 최소값을 유추할 수 있다. 앞서 설

명한대로, SiO2를 절연막으로 사용할 경우에는 전기

적인 두께의 최소값이 약 2.3nm임을 알 수 있었다. 

이로부터 트랜지스터의 최소값은 약 90nm 부근의 

값임을 유추할 수 있다. 100nm 이하의 트랜지스터

를 제조하는 경우 약간의 공정 여유를 두어서 

LE/Tox를 30으로 산정하고, Tox 또한 약간의 여유를 

두어서 2nm로 산정하면, 대략적인 한계 값은 대략 

60nm 정도로 추정할 수 있다. 현재 세계적인 반도

체회사가 생산을 준비하는 트랜지스터의 게이트 길

이가 90nm임을 감안하면, SiO2를 게이트 절연막으

로 사용한 상용 트랜지스터 구조의 한계상황은 그

리 멀지 않은 것으로 예측된다. 다음 장에서는 트랜

지스터의 최소크기를 더 아래영역으로 확장할 수 

있도록 하는 얕은 접합 공정 및 새로운 트랜지스터 

구조의 연구에 대하여 살펴보도록 하겠다. 

(그림 9) NMOS의 LE에 따른 LE/Tox 경향 
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Ⅲ. 새로운 트랜지스터 구조에 대한 

 연구 동향 

앞에서 살펴본 바와 같이 현재 널리 사용되고 있

는 전계효과트랜지스터의 구조의 경우 게이트 절연

막에 대한 신뢰성 있는 고유전율 절연막이 개발되지 

않으면 60nm 이하의 영역에서는 많은 문제점이 존

재한다. 따라서 본 장에서는 트랜지스터의 한계 크

기를 확장하기 위하여 제안된 새로운 구조의 트랜지

스터에 대하여 살펴보고자 한다. (그림 10)은 To-

shiba의 H. Takato에 의하여 제안된 Surrounding 

Gate Transistor(SGT) 구조이다[23].  

SGT 구조의 특징은 트랜지스터의 소스 및 드래

인이 수직으로 배치되어 있으며, 전류가 수직 방향

으로 흐르게 된다는 점과, 트랜지스터의 게이트가 

원통형으로 실리콘의 채널영역을 둘러싸고 있다는 

점이다. SGT의 전류-전압 특성은 (그림 1)과 같은 

planar형 트랜지스터와 거의 유사한 특성을 나타냈

으며, sub-threshold swing은 planar형 트랜지스

터에 비하여 다소 나은 특성을 보였다. 그러나 이러

한 구조는 제조상의 어려움으로 인하여 널리 연구되

지는 않았다. 이후, 1990년에는 SGT의 구조를 기

초로 하여 SOI 기판을 사용한 Gate-All-Around 

(GAA) transistor가 J.P. Collinge에 의하여 제안되

었다[24].  

이는 (그림 11)에서 보듯이 SOI층 아래의 BOX 

(Buried Oxide) 층을 마스크 공정 및 습식각 공정을 

이용하여 선택적으로 제거한 후 폴리실리콘층을 증

착, 에칭을 함으로써 폴리실리콘이 실리콘 채널을 

완전히 감싸는 구조로 제작을 하였다. 이는 앞서의 

SGT 구조에 비하여 소스 및 드래인이 동일한 평면

에 구성되어 planar형 트랜지스터와 거의 동일한 공

정으로 제작할 수 있는 장점이 있다. 또한 동일한 크

기를 가지는 planar형 트랜지스터에 비하여 포화전

류가 약 3배 이상 증가하는 특성을 보였으며, sub-

threshold swing도 매우 우수한 특성을 보였다. 그

러나 아래쪽 BOX층에 형성된 게이트의 면적이 위

의 게이트보다 크기 때문에 게이트와 소스 및 드래

인의 오버랩 정전용량이 매우 커져서 실제 응용 면

에서는 문제점을 가지고 있는 구조이다. 이후 GST 

및 GAA 구조를 개선한 double gate MOSFET 

(DG-MOSFET)이 많은 그룹에 의하여 연구가 수행

되어 오고 있다[19],[25],[26]. DG-MOSFET은 

SOI 기판을 이용하여 fin을 형성하고 이 fin의 양 측

면을 게이트 전극이 감싸는 구조로 되어 있다. 따라

서 planar 트랜지스터와는 달리 게이트가 2개가 있

는 구조이며 이로부터 double gate MOSFET이라 

명명한다. 최근에는 fin의 상부도 게이트 전계에 의

하여 조절되도록 하는 tri gate MOSFET 구조도 제

안되고 있다. 그러나, fin의 구조상 전류의 전도가 일

어나는 대부분의 fin의 양측임을 고려하여 double 

gate MOSFET으로 명명하는 것이 현재까지의 일

반적인 추세이다. (그림 12)는 TSMC에서 제작한 

DG-MOSFET을 나타내고 있다[24]. N형 및 P형 

트랜지스터의 게이트 길이는 각각 10nm 및 5nm이

다. P형 DG-MOSFETs는 현재까지 보고된 트랜지
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스터 중 가장 작은 크기이다. (그림 12a)에서 볼 수 

있듯이 게이트로 사용된 폴리실리콘층이 SOI층의 

식각으로 형성된 fin의 상부와 좌우측을 감싸고 있

는 형태로 되어 있다. 여기서 fin의 높이는 약 10nm

이며, SiO2로 형성된 게이트 절연막의 물리적 두께

는 1.96nm이다. (그림 12)의 두 그래프는 DG-

MOSFET의 드래인 전압에 따른 드래인 전류 특성

을 의미하며, NMOS 및 PMOS의 경우 포화 전류가 

동작전압 1.0V에서 각각 500µA/µm 및 100µA/µm 

의 값을 나타내고 있다. DG-MOSFETs인 경우에도 

이렇게 포화 전류가 낮은 이유는 매우 가늘게 형성

된 실리콘 채널(fin) 형성으로 유발된 높은 기생저항 

때문이다. 포화 전류의 증가 방법은 silicide growth 

및 epitaxial silicon growth 등이 해법으로 고려되

고 있다.  

(그림 13)은 SOI 기판을 이용할 경우 DG-MOSFET 

및 planar MOSFET의 SOI층의 두께에 따른 문턱

치전압의 roll-off 특성을 시뮬레이션한 결과를 나

타낸다[27].  

문턱치전압은 트랜지스터의 게이트의 길이에 따

라서 변화하지 않는 것이 이상적인 경우이나 일반적

으로 게이트 길이가 줄어듦에 따라서 급격히 감소하

게 된다. (그림 13)에서 보면, SOI층의 두께가 동일

한 경우에는 DG-MOSFET이 우수한 문턱치전압의 

roll-off 특성을 나타낸다. 이는 DG-MOSFET의 경

우에는 게이트에 의한 전계가 채널영역을 효과적으

로 제어하기 때문에 나타나는 현상이다. 또한, SOI

 

(그림 12) 게이트의 길이 5nm로 SOI 기판에 제작된 N형
DG-MOSFET의 단면 및 전압-전류 특성 
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층의 두께가 얇아질수록 문턱치전압의 roll-off 특

성이 개선되며, 이 또한 SOI층의 두께가 얇아질수록 

게이트에 의한 전계가 채널영역을 효율적으로 제어

하기 때문이다. 따라서 최근에는 SOI층의 두께를 

~십nm 정도로 하여 트랜지스터를 제조하는 연구

들이 많이 수행되고 있으며, 이러한 두께의 SOI 기

판을 UTB라 명명한다. UTB의 경우 SOI층의 두

께가 ~10nm 이하로 매우 얇아지게 되면 고전적인 

MOSFET의 특성과는 다소 다른 양자효과가 나타

나게 된다. 즉, 실리콘의 전도대의 에너지 준위가 실

리콘의 두께가 얇아짐에 따라서 여러 준위로 나뉘어 

지는 현상이 일어나게 되며, 이는 결국 실리콘의 밴

드갭을 증가시키는 효과로 나타나게 된다. 따라서, 

SOI층의 두께가 상당히 얇아지는 경우에는 문턱치

전압이 급격하게 증가하는 특성을 나타내게 된다. 

(그림 14)는 이론적으로 계산한 SOI층의 두께에 따

른 문턱치전압의 고전적인 계산과 양자효과를 고려

한 계산결과를 나타낸 그림이다[28]-[30].  

(그림 14)에서 보면 SOI층의 두께가 5nm 정도이

면 문턱치전압의 증가가 약 50MV 정도이며, 더 얇

아질수록 급격히 증가함을 알 수 있다. 따라서 UTB

를 이용하여 소자를 제작하는 경우에는 SOI층의 두

께의 variation에 따라서 제조된 트랜지스터의 문턱

치전압의 변화가 생기게 되며, 이 또한 제한 요소가 

되므로, UTB를 이용하여 트랜지스터를 제작하는 

경우에는 고려하여야 하는 사항이 된다.  

이상에서는 planar transistor 구조를 기초로 하

여 scaling margin을 확보할 수 있는 구조에 대하여 

살펴보았다. 다음으로는 앞에서 살펴본 MOSFET과

는 동작원리 및 구조가 다소 다른 Schottky Barrier 

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Tran-

sistor(SB-MOSFETs)에 대하여 살펴보도록 하겠다.   

금속과 반도체간에 접촉이 형성되면 이들간에는 

쇼트키 장벽이 형성된다. 실리콘의 경우 불순물의 

농도가 약 1016cm-3 이하로 낮으면 금속-실리콘접

촉의 전기적 특성은 다이오드 특성을 나타내며 불순

물의 도핑에 의하여 형성된 다이오드보다 낮은 다이

오드 turn-on 전압을 보이기 때문에 고속소자에 널

리 응용되고 있다. 한편, 불순물의 농도가 1020cm-3 

이상으로 매우 높으면 쇼트키 장벽의 폭이 매우 얇

아지며 전자나 홀의 터널링이 용이하게 일어나기 때

문에 다이오드의 정류 특성은 사라지며 ohmic한 전

류-전압 특성을 나타내게 된다[31],[32]. 따라서 

현재의 반도체 제조공정에서 메탈과 실리콘의 접합

부위는 불순물을 높게 도핑하여 사용하고 있다. 

SB-MOSFETs는 불순물의 농도가 낮은 경우 금

속-실리콘 접합이 다이오드로 동작하는 특성을 이

용하여 이 접합을 트랜지스터의 소스 및 드래인으로 

사용한다. (그림 15)는 SB-MOSFETs의 단면 구조

를 나타내고 있다.  

(그림 15)에서 보듯이 SB-MOSFETs의 소스 및 

드래인이 불순물이 아닌 금속으로 바뀐 점을 제외하

면 planar 트랜지스터와 거의 유사한 구조로 되어 

있다. 여기서 소스 및 드래인은 실리콘과 금속의 화
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합물인 실리사이드를 이용하여 형성한다. (그림 16)

은 널리 사용되는 실리사이드의 종류 및 이의 N형 실

리콘 기판에서의 쇼트키 장벽을 나타내고 있다[33].  

(그림 16)에서 TiSi2, CoSi2나 NiSi는 실리콘의 

밴드갭의 중간 값에 가까운 값을 가지기 때문에 

NMOS 및 PMOS에서의 소스 및 드래인과의 접촉 

시 ohmic 특성을 가지기 용이하므로 산업에서 실리

콘을 이용한 칩을 제조하는 경우에 널리 사용되는 

물질이다. 이에 반하여 SB-MOSFETs에서는 쇼트

키 장벽이 매우 크거나 매우 작은 경우의 실리사이

드 물질을 사용하며, planar Tr.의 NMOS에 해당되

는 N형 SB-MOSFETs를 제조하기 위하여서는 

ErSi2를, PMOS에 해당되는 P형 SB-MOSFETs를 

제조하기 위하여서는 PtSi나 IrSi를 널리 사용한다. 

이러한 실리사이드를 형성하는 온도는 대략 600℃

이하로 planar 트랜지스터에서 불순물의 활성화를 

위하여 사용하는 약 1000℃의 온도와 비교하면 매

우 낮은 온도이다. 따라서 (그림 16)에서 저온공정

으로 인하여 메탈게이트 및 고유전율 물질을 사용하

기에 용이하다. 메탈게이트의 사용은 게이트 공핍층

에 의한 게이트 절연막의 두께 증가 문제를 최소화

할 수 있으며, 칩의 동작속도를 증가시킬 수 있다. 

또한, 소스 및 드래인의 접합의 깊이가 실리사이드 

층의 두께에 의하여 결정된다. 실리사이드층의 두께

는 증착하는 금속 물질의 두께, 열처리 온도 및 시

간의 함수이므로 매우 얕은 접합을 쉽게 형성할 수 

있다. 또한 실리사이드층의 면저항 값은 약 ~Ω/□

에서 ~수십Ω/□ 정도의 값을 가지므로 얕은 접합

으로 인한 기생저항을 크게 줄일 수 있는 장점이 있

다. (그림 17)은 게이트 및 드래인의 전압에 따른 N

형 SB-MOSFETs의 동작원리를 간략히 설명하는 

그림이다[34].  

(그림 17a)에서 P형 불순물이 낮게 도핑된 기판 

위에 ErSi2를 이용하여 제조된 SB-MOSFETs의 경

우 게이트, 소스 및 드래인의 전압이 0V로 인가된 

상태에서의 밴드를 나타낸 그림이다. 이 경우 ErSi2

는 P형 기판에서는 홀의 쇼트키 장벽(φBp)은 0.86V로 

매우 높기 때문에 홀이 소스에서 채널영역으로 유입

되기 어려우며, 전자의 경우에는 장벽의 높이(φBn)는 

0.26V로 낮지만 실리콘 채널에 존재하는 공핍영역

에 의하여 형성된 built-in potential에 의하여 채널

로 유입되기가 어렵다. 그러나 (그림 17b)의 경우처

럼 게이트 전압이 문턱치전압 이상 가해지면 P형 채

널의 표면 부분이 반전된다. 이 경우에는 built-in 
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potential이 제거되며, 전자가 쉽게 채널영역으로 유

입될 수 있다. 최종적으로 (그림 17c)와 같이 드래

인 전압이 인가되면, 전자는 소스에서 드래인으로 

흐르게 되며, 트랜지스터 동작을 하게 된다. 이상에

서 알 수 있듯이 SB-MOSFETs는 동작원리가 

MOSFET과는 다소 다르며, 쇼트키장벽의 양자역

학적인 터널링이 주요 전도의 인자임을 알 수 있다.  

(그림 18)은 PtSi를 이용하여 제작한 P형 SB-

MOSFETs의 드래인 전압에 따른 전류특성을 보여

주고 있다. 다결정 실리콘을 이용하여 형성한 게이

트 길이는 27nm이며, SiO2를 이용하여 형성된 절연

막의 두께는 1.9nm 이다. (그림 18)에 나타낸 드래

인 전압에 따른 전류 특성은 전형적인 트랜지스터 

특성을 보여주고 있다[35]. 또한, 게이트 길이가 

27nm인 크기에서도 P형 SB-MOSFETs가 트랜지

스터로서 동작함을 알 수 있으며, 포화전류의 값도 

상당한 수준이다. 이로부터, 30nm 이하의 영역에서 

SB-MOSFETs의 적용가능성이 충분히 있음을 유

추할 수 있다.  

SB-MOSFETs 기술은 현재 MOSFET의 축소화

(scaling)에 있어서 해결해야 할 가장 중요한 문제인 

소스 또는 드래인 전극과 채널간의 얕은 접합 문제

를 해결하고자 하는 기술이며, 더불어 게이트 산화

막 문제도 부수적으로 해결할 수 있는 가능성을 지

니고 있다. 여기서 이 두 가지 요소는 채널이 축소화

됨에 따라 야기되는 단채널 효과(short channel 

effect)를 억제하기 위한 핵심 요소로서, MOSFET 

기술의 한계가 되는 30nm 이하의 영역에서 적용될 

수 있는 가능성을 연구하고 있는 단계이다. 

이상에서 소개한 트랜지스터의 down scaling에 

대한 연구 동향은 planar 트랜지스터를 기초로 하여 

크기를 나노영역으로 확장할 수 있는 접근법에 기초

하고 있다. 이러한 접근방식을 top-down app-

roach라 부른다. 또 한가지 나노영역에서의 트랜지

스터의 연구방법은 종래의 노광, 식각기술 등을 기

초로 한 방법이 아니라 화학적인 자발 방법을 이용

하거나, 분자, DNA 등을 이용하여 매우 작은 크기

의 트랜지스터를 제조하려는 연구가 수행되어지고 

있다[36]-[43]. 이러한 접근 방식은 bottom-up 

approach라 부른다. 특히, 1991년에 S. lijima 교수

에 의하여 처음으로 발견된 탄소나노튜브(carbon 

nanotube)는 구조에 따라서 반도체의 성질을 띠게 

되며[36], Dekker 그룹에 의하여 처음으로 트랜지

스터로서의 응용가능성이 확인된 이후[37], 나노 

영역에서의 전자소자로의 응용 가능성이 활발히 연

구되고 있는 물질이다[38]-[40]. (그림 19)는 C. 

Dekker 그룹에서 제작한 탄소나노튜브를 이용한 

트랜지스터의 구조이다. 지름이 1.4nm인 단층 탄소

나노튜브를 사용하였으며, 실리콘 기판 위에 SiO2층

을 형성하고 백금 전극을 먼저 형성한 후, 이 위에 

탄소나노튜브가 배치된 경우를 선택하여 트랜지스

터를 제조하였다. 기본적으로 탄소나노튜브를 이용

하여 제작된 트랜지스터의 전기적 특성은 (그림 19)

에서 보듯이 P형 트랜지스터의 특성을 보였다. 그러

나 최근에는 PMMA를 이용한 미세가공 기술과 O2, 

K 등을 이용한 도핑기술이 연구되면서 (그림 20)에

 

(그림 18) PtSi를 이용하여 제작한 게이트 길이 27nm의
P형 SB-MOSFET의 전기적 특성 
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서 보듯이 P형 및 N형 트랜지스터를 동시에 제작할 

수 있게 되었으며, inverter, OR, AND 및 NOR와 

같은 간단한 논리회로가 제작되고 있다[38]. 그러

나 탄소나노튜브를 이용하여 트랜지스터를 제작하

는 경우에는 적절한 밴드갭을 가지는 나노튜브의 선

택성, 기판 위에서의 탄소나노튜브의 규칙적인 정렬

성 등 해결해야 할 문제점들이 있다. 이외에도 나노

선을 이용한 소자 제작[41], 분자를 이용한 전자소

자의 제작[42] 및 중시계에서의 전자의 양자적인 

거동에 대한 연구도 활발히 진행되고 있어서[43]-

[45] 미래의 전자소자로의 활용 가능성이 기대되고 

있다. 

한편, 최근에는 분자소자에 관한 연구도 활발히 

진행되고 있다[46]. (그림 21)은 1,3­benzenedithiol

이라는 분자를 이용하여 세 개의 전극을 가지는 트

랜지스터 구조를 제작한 결과이다. 여기서 금으로 

형성된 소스 및 드래인 전극 사이에 분자가 채널을 

형성하고 있는 구조이다. 이러한 구조는 앞에서 살

펴본 실리콘이나 카본나노튜브를 이용한 트랜지스

터와 매우 유사한 구조이다. (그림 22)는 (그림 21)

에서 제작된 분자소자의 게이트 전압에 따른 전류 

특성을 나타낸 그림이다. (그림 22a)에서 알 수 있듯

이 게이트 전압에 따라서 전류의 특성이 명확히 구

분되며, 1,3­benzenedithiol의 경우에는 게이트 전

압에 따라서 분자의 전도도를 미약하게나마 조절할 

수 있음을 보여주는 예이다. (그림 22b)는 (a) 그림

에서 게이트 전압이 0.4V 이하인 경우만 확대하여

서 나타낸 그림이다. 그러나, (그림 22b)에서 알 수 

있듯이 분자를 이용한 전자소자 구현 시에는 전류값

이 매우 낮으며, 전압에 따른 전류특성곡선 역시 다

소 noisy함을 알 수 있으며, 앞으로 실용적인 사용

을 위하여서는 많은 연구가 수행되어야 할 것으로 

보인다. 분자소자의 경우에는 nanotechnology와 

bio-technology를 융합한 기술로 분류할 수 있으

 

(그림 19) Pt를 소스 및 드래인으로 사용하고 실리콘을
Back-gate로 사용하여 제작한 탄소나노튜
브 트랜지스터의 단면 및 전기적 특성 그래
프. 이로부터, P형 트랜지스터의 특성을 가지
고 있음을 알 수 있다. 
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(그림 21) 1,3-benzenedithiol을 이용한 Three Terminal Device 

며, 앞으로 많은 발전 가능성을 가지고 있는 중요한 

분야이다. 

Ⅳ. 결론 

이상에서, 나노영역에서의 트랜지스터의 제작 시

에 발생되는 문제점 및 이의 해결 방안에 대하여 살

펴보았다. 실리콘을 이용한 top-down 접근법에 의

한 고전적인 특성을 가지는 소자의 한계크기가 얼마

인가에 따라서 미래에 펼쳐질 반도체 산업의 발전방

향은 매우 다르리라 예측된다. 이러한 실리콘을 기

반으로 한 트랜지스터의 한계상황 이전에 bottom-

up 접근방식이든 아니면 새로운 또 다른 방향에서

이든 MOSFET을 대체할 수 있는 실용성을 가진 대

안이 제시되어야 하며, 이를 위해서는 기초재료분

야, 전기전자공학분야, 물리, 화학, 생물분야 등 다

양한 분야에서 지속적인 연구가 수행되어야 하며, 

궁극적으로는 이러한 다양한 학문을 융합한 in-

terdisplinary한 연구가 필요하다. 

약어 정리 

DNA       Deoxyribonucleic Acid 

DRAM    Dynamic Random Access Memory 

IC      Integrated Chip 

ITRS    International Technology Roadmap for  

Semiconductor 

LDD     Lightly Doped Drain 

LSI      Large Scale Integration 

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect  
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(그림 22) 1,3­benzenedithiol을 이용한 Three 
Terminal Device에서의 게이트 전압에
따른 드래인 전압-드래인 전류 특성곡선
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Transistor 

NMOS   N-type Metal-Oxide-Semiconductor  

Field-Effect Transistor 

PMMA    PolyMethylMethAcrylate 

PMOS    P-type Metal-Oxide-Semiconductor  

Field-Effect Transistor 

SEM     Scanning Electron Microscopy  

SOI     Silicon on Insulator 

TEM     Transmission Electron Microscopy 

TSMC   Taiwan Semiconductor Manufacturing  

Company 

UTB     Ultra-Thin-Body 
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