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3D Device simulator를 사용한 공정과 Layout에 따른 FinFET

아날로그 특성 연구
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요 약

본 논문에서는 3차원 소자 시뮬레이터인 Sentaurus를 사용하여, spacer 및 selective epitaxial growth (SEG) 구조 등 공정

적 요소를 고려한 22 nm 급 FinFET 구조에서 레이아웃에 따른 DC 및 AC 특성을 추출하여 아날로그 성능을 평가하고 개선

방법을 제안한다. Fin이 1개인 FinFET에서 spacer 및 SEG 구조를 고려할 경우 구동전류는 증가하지만 아날로그 성능지표인

unity gain frequency는 total gate capacitance가 dominant하게 영향을 주기 때문에 동작 전압 영역에서 약 19.4 % 저하되는

것을 알 수 있었다. 구동전류가 큰 소자인 multi-fin FinFET에서 공정적 요소를 고려하지 않을 경우, 1-finger 구조를 2-finger

로 바꾸면 아날로그 성능이 약 10 % 정도 개선되는 것으로 보이나, 공정적 요소를 고려 할 경우 multi-finger 구조의 게이트

연결방식을 최적화 및 gate 구조를 최적화 해야만 이상적인 아날로그 성능을 얻을 수 있다.

Abstract

In this paper, the analog performance of FinFET structure was estimated by extracting the DC/AC characteristics of

the 22 nm process FinFET structures with different layout considering spacer and SEG using 3D device simulator,

Sentaurus. Based on the analysis results, layout methods to enhance the analog performance of multi-fin FinFET

structures are proposed. By adding the spacer and SEG structures, the drive current of 1-fin FinFET increases. However,

the unity gain frequency, fT, reduces by 19.4 % due to the increase in the total capacitance caused by the added spacer. If

the process element is not included in multi-fin FinFET, replacing 1-finger with 2-finger structure brings approximately

10 % of analog performance improvement. Considering the process factors, we propose methods to maximize the analog

performance by optimizing the interconnect and gate structures.
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Ⅰ. 서  론

CMOS의 집적도가 증가함에 따라 단채널 효과(Short

Channel Effects, SCE)와 drain induced barrier

lowering (DIBL)현상이 악화되고 gate controllability의

감소로 인하여 소자의 누설전류가 증가하게 되었다[1].

이에 따라 누설전류를 줄이기 위하여 multi-gate 구조

인 FinFET이 등장하게 되었는데, 3D 구조인 FinFET
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그림 1. 60 nm 급 FinFET SEM 사진
[5]

Fig. 1. A SEM picture of 60 nm process FinFET.[5]

은 드레인과 소스간의 electric field를 감소시켜 SCE와 

누설전류를 효과적으로 줄일 수 있다. 따라서 디지털 

회로에서는 누설전류의 감소로 인한 저전력 회로가 구

현 가능하고, 아날로그 회로에서도 같은 채널 길이를 

가지는 2D 구조의 MOSFET 보다 더 많은 drive 

current를 확보 할 수 있게 되어 고속 동작 회로가 구현 

가능하다. 이러한 장점 때문에 디지털/아날로그 회로 

및 mixed signal 설계에 있어 FinFET의 활용이 확대될 

전망이다.
[2～3]

아날로그 회로의 경우 다양한 채널 길이와 폭을 가진 

소자를 사용하여 설계되는데, FinFET은 공정적 제약으

로 인해 fin의 높이와 폭이 고정되어 fin으로 구성할 수 

있는 effective width가 제한되므로 구동전류가 큰 소자

를 만들기 위해서는 여러 개의 fin을 연결한 multi-fin 

구조로 구현해야 한다
[4]
. 그러나 multi-fin FinFET은 3

차원적인 소자 구조로 인해 fin의 개수가 증가할 때마

다 기생 커패시턴스가 증가하게 되어 소자의 

unity-gain frequency (fT=gm/2πCgg)와 같은 아날로그 

특성이 악화되게 된다.[6～7]

이러한 문제점을 해결하기 위하여 FinFET의 유효 

채널 길이를 같게 한 뒤 FinFET의 구조를 조절 하여 

아날로그 성능을 최적화 하는 방법이 연구 되어 왔다
[8],[9]. 하지만 multi-fin FinFET은 게이트를 여러 개의 

fin이 둘러싸게 되는 소자 구조의 특성상 게이트 주변

의 커패시턴스 성분이 주파수 특성을 좌우하게 되고, 

특히 아날로그 회로의 경우 회로의 레이아웃에 따른 기

생성분의 변화에 따라 회로의 성능이 민감하게 영향을 

받게 된다. 따라서 fin의 개수가 늘어날 경우 증가하는 

기생 커패시턴스와 게이트 저항을 줄이고자 MOSFET 

layout에 널리 사용되는 multi-finger 구조로 구현될 것

으로 예상된다[10]. 또한, fin 개수의 증가에 따른 게이트

의 기생성분의 감소를 위하여 게이트의 바로 윗부분을 

같은 layer로 연결하는 구조에서 상위 metal layer를 이

용하여 기생성분을 최소화 하는 것도 가능 할 것이다.

그림 1은 [11]에서 연구되어진 FinFET 실제 공정 사

진이다. 이와 같이 공정적 요소인 spacer가 추가 되면 

gate-induced drain leakage (GIDL)가 줄어들게 되어  

소자의 구동 전류가 증가 하고, selective epitaxial 

growth (SEG) 구조가 추가되었을 때에도 역시 소스/드

레인 저항이 줄어들게 되어 그렇지 않은 구조보다 구동 

전류가 증가 한다
[11]
.

본 논문에서는 Synopsys 社의 삼차원 소자 시뮬레이

터인 Sentaurus를 이용하여, spacer 및 SEG 등의 공정

적 요소를 고려하여 1-fin FinFET과 multi-fin FinFET 

구조에서  레이아웃에 따른 DC특성과 AC특성인 Cgg와 

fT를 비교하고, mixed-mode 시뮬레이션을 통해 링 오

실레이터의 주파수를 분석하고 이에 따른 레이아웃 개

선 방법을 제안한다. 

Ⅱ. 공정 요소를 고려한 single fin (1-fin) 

FinFET 구조 분석

본 논문에서는 그림 2와 같이 silicon-on-insulator 

(SOI) 기판 위에 표준 구조와 spacer와 SEG를 고려하

여 구조를 Sentaurus를 삼차원적으로 모델링 하였다[12]. 

기본 구조의 gate length는 22 nm, gate oxide 

thickness는 1.5 nm, fin width는  15 nm, fin length는 

80 nm 이다. 1-fin FinFET의  공정적 요소인 spacer는 

그림 2(b)와 같이 게이트의 옆에 nitride를 이용하여 

10nm 두께로 추가되었고, SEG는 그림 2(c)와 같이 소

스/드레인의 contact을 가로, 세로 모두 40 nm 크기로 

확대하였다[13]. 

드레인에 전압을 0.05 V 와 1 V로 각각 인가 후 

1-fin FinFET 구조에 대한 DC 시뮬레이션을 하고, 

Id-Vg 그래프를 이용하여 공정적 요소인 spacer와 SEG

가 추가됨에 따라 문턱전압(Vth), SS(Subthreshold 

Swing), Ioff(드레인 누설전류), Id(drive current)가 표 1 

과 같이 추출 되었다. 표준구조보다 작은 전압에도 드

레인 전류의 변화를 크게 줄 수 있는 spacer 구조가 SS 

(796)



2013년 4월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 4 호 37

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 4, April 2013

          (a)             (b)            (c)

그림 2. 공정요소에 따른 1-fin FinFET 구조 

(a) standard (b) w/ spacer (c) w/ SEG.

Fig. 2. Structures of 1-fin FinFET according to the 

process elements (a) standard (b) w/ spacer 

(c) w/ SEG.

Structure Lin.(Vd=0.05V) Sat.(Vd=1.0V)

Standard

Vth 0.205         [V] 0.417         [V]

SS 74.673   [mV/dec] 72.229   [mV/dec]

Ioff 1.367e-10     [A] 3.719e-10     [A]

Id 6.719e-06     [A] 7.052e-05     [A]

Spacer

Vth 0.217         [V] 0.464         [V]

SS 74.903   [mV/dec] 72.017   [mV/dec]

Ioff 1.465e-10     [A] 3.432e-10     [A]

Id 9.504e-06     [A] 9.251e-05     [A]

SEG

Vth 0.220         [V] 0.399         [V]

SS 79.263   [mV/dec] 74.795   [mV/dec]

Ioff 1.259e-10     [A] 3.430e-10     [A]

Id 7.100e-06     [A] 7.429e-05     [A]

표 1. 공정요소에 따른 1-fin FinFET DC 특성

Table 1. Structures of 1-fin FinFET according to the 

process elements DC characteristics.
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그림 3. 게이트 전압 변화에 따른 공정요소별 1-fin 

FinFET unity gain frequency 특성

Fig. 3. Unity-gain frequency characteristics according to 

the process elements with various Vg.

그림 4. 3단 링 오실레이터 회로도

Fig. 4. A schematic of 3-stage ring oscillator.

특성은 오히려 좋아짐을 확인 할 수 있었고, fin의 저항

을 줄일 수 있는 SEG구조에서는 드레인 누설 전류를 

줄일 수 있는 효과를 확인 할 수 있었다[14].

AC시뮬레이션을 저주파인 1 MHz에서 수행하여 게

이트 전압에 따른 Cgg (total  gate capacitance)의 값을 

추출하였다. Spacer의 높은 유전율과 SEG로 인한 게이

트-소스/드레인 간의 기생 커패시턴스의 증가로 인하여 

두 경우 모두 Cgg가 증가하였고, spacer를 추가하는 것

이 SEG를 확대하는 것보다 게이트 커패시턴스에 영향

을 많이 주는 것으로 확인되었다. 따라서 그림 3과 같

이 Id-Vg 그래프를 통해 구한 gm (transconductance)과  

Cgg를 이용하여 구한 unity-gain frequency는 공정적 

요소인 spacer를 고려했을 경우 표준 구조보다 약 19.4 

% 성능 저하 되었다
[7]
.

그림 4는 공정적 요소 추가에 따른 delay time을 분

석하기 위해 Sentaurus의 mixed-mode를 이용하여 구

현한 3단 링 오실레이터의 회로도이다. N-type FinFET

과  P-type FinFET의 effective width는 1:2로 설계 되

었다. 식(1)은 input clock이 high에서 low로, 식(2)는 

low에서 high로 transition할 때 인버터의 propagation 

delay 이고, 주파수는 식(3)과 같이 표현된다. 그림 5는 

그림 4의 구조에 대하여 주기를 비교한 그래프이다. 공

정적 요소를 추가 했을 경우 링 오실레이터의 발진주파

수는 각각 표준 구조에서 8.93 GHz, spacer 구조에서 

6.68 GHz, SEG 구조에서 8.66 GHz로 확인되었다. 이 

결과와 위의 fT 결과와 마찬가지로 공정적 요소가 추가

됨에 따라 Cgg의 증가로 인해 아날로그 성능이 저하됨

을 알 수 있다.

 

 ․△
        (1)
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그림 5. 공정요소에 따른 3단 링 오실레이터의 출력비

교

Fig. 5. Node outputs of 3-stage ring oscillator using 

Sentaurus mixed-mode.
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
       (3)

Ⅲ. 표준 구조와 공정 요소를 고려한 1-finger & 

2-finger FinFET 구조 분석

FinFET의 집적도가 높아짐에 따라 구동전류가 큰 

소자를 만들기 위해서는 fin 개수를 증가 시켜 유효한 

채널 길이를 늘려 multi-fin 구조로 소자를 제작하게 된

다. 이 단원에서는 앞서 실험한 1-fin FinFET에서 공정

적인 요소를 추가 했을 때 측정 된 결과와 경향성이  

multi-fin 구조에서도 적용 가능한지 실험해 보았다.  

Multi-fin 구조의 소자 특성을 향상시키기 위하여 통상 

multi-finger 구조로 레이아웃 될 것이다. 하지만 

multi-finger 구조의 경우 게이트를 연결하는 부분과 

fin사이에서 추가적인 기생 커패시턴스가 증가하는 문

제점이 발생한다. 이 문제를 해결하기 위한 방법으로 

multi-finger의 게이트를 연결하는 interconnect을 상위 

metal layer로 연결하는 구조를 제안 한다. 

그림 6 (a),(b),(c)는 공정적 요소를 추가 하지 않은 

이상적 표준적인 multi-finger 구조이고 (d),(e),(f)는 공

정적 요소인 spacer와 SEG 구조를 추가한 multi-finger 

        (a)               (b)              (c)

        (d)               (e)              (f)

그림 6. Multi-fin FinFET 구조 (a) 1-finger (b) 2-finger 

(c) 2-finger interconnect (d) 1-finger w/ spacer 

and SEG (e) 2-finger w/ spacer and SEG (f) 

2-finger interconnect w/ spacer and SEG 

Fig. 6. Multi-fin FinFET structure (a) 1-finger (b) 

2-finger (c) 2-finger interconnect (d) 1-finger w/ 

spacer and SEG (e) 2-finger w/ spacer and 

SEG (f) 2-finger interconnect w/ spacer and 

SEG

FinFET 구조이다. 상위 metal layer의 저항과 커패시턴

스는 충분히 작다고 가정하였다. 그림 7 (a)는 공정 요

소를 고려하지 않은 1-finger 와 2-finger FinFET과 공

정요소를 고려한 1-finger 와 2-finger FinFET에 드레인 

전압을 1V를 인가 한 Id-Vg 특성 그래프이다. 세 경우 

유효한 채널 길이가 같지만 공정적 요소인 spacer와 

SEG구조를 고려하게 되면 공정적 요소를 고려하지 않

은 구조보다 구동전류가 높게 추출 된다.

그림 7의 (b)는 Cgg-Vg 특성 그래프이다. 결과를 통

해 알 수 있듯이 공정요소가 추가되지 않은 그림 6 (b)

와 (c)를 비교해 보면,  2-finger 구조에서 게이트간의 

연결을 interconnect을 사용하는 구조로 변경함에 따라 

게이트를 연결하는 부분에서 발생하던 기생 커패시턴스

가 줄어 Cgg가 줄어드는 것을 확인 하였다. 하지만 공정

적 요소를 고려한 경우인 그림 6 (d)와 (e)를 비교 했을 

경우, 1-finger에서 2-finger로 구조를 변경하게 되면 2

개의 소자가 드레인을 공유하는 형태로 구조는 간단해 

졌지만 spacer가 이상적인 구조보다 1.7배 길게 추가되

어 Cgg에 미치는 영향이 더 커지는 문제점이 발생하게 

된다. 그러나 그림 6 (f)와 (e)를 비교 했을 때, 같은 상

위 metal layer로 게이트를 연결하여 공정적 요소를 추

가한 2-finger interconnect 구조에서는 Cgg가 작아짐을 

확인하였다.
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그림 7. Multi-fin FinFET 구조 

(a) Id-Vg 특성 (b) Cgg-Vg 특성 (c) fT 특성 

Fig. 7. Multi-fin FinFET structure. 

(a) Id-Vg characteristics 

(b) Cgg-Vg characteristics 

(c) fT characteristics
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그림 8. Multi-fin FinFET 구조 

(a) 출력 저항 특성 (b) 고유 이득 특성

Fig. 8. Multi-fin FinFET structure 

(a) Rds characteristics 

(b) intrinsic gain characteristics

공정적 요소를 고려하지 않았을 경우 1-finger에서 

2-finger로 구조 변경 되었을 때 아날로그 성능이 동작 

전압 영역에서 약 10 % 향상되었고, spacer 구조와 

SEG구조가 추가되면 Cgg가 증가하여 아날로그 성능이 

약 15.7 % 저하 되었다. 이에 따라 multi-fin과 

multi-finger에서 spacer 구조와 SEG 구조의 유무가 아

날로그 성능에 미치는 영향을 예측 할 수 있다. 그림 7 

(c)는 1-finger 와 2–finger FinFET의 표준 구조와 공

정적 요소를 고려한 구조에 대하여 아날로그 성능을 평

가 할 수 있는 unity-gain frequency를 나타낸 그래프

이다. Spacer와 SEG의 영향으로 인하여 공정적 요소를 

추가한 구조에서는 아날로그 성능은 표준구조에 비하여 
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저하되지만 상위 metal layer interconnect을 사용하여 

구조를 최적화 했을 경우 아날로그 성능도 같이 향상됨

을 확인 하였다.  

Multi-fin FinFET 구조에서 추출한 output 저항 Rds

는 그림 8 (a)로 나타나 있고, 고유 이득(intrinsic gain) 

특성인 AV=gm*Rds는 그림 8(b)에 나타냈다. 

Subthreshold 영역인 0.4 V 이하에서는 spacer의 영향

으로 저항이 증가하여 고유 이득이 증가하지만, 문턱전

압 이후 영역에서는 drain current의 증가로 인해 

output 저항이 줄어들게 되므로 gm이 증가해도 고유  

이득이 이상적인 구조에 비해 크게 증가되는 경향은 보

이지 않는다.

Ⅳ. Gate 구조에 따른 FinFET 특성 분석

Ⅱ, Ⅲ단원에서 1-finger, 2-finger FinFET에 공정적 

요소를 고려했을 경우 표준구조보다 아날로그 특성이 

저하됨을 알 수 있었다. 이 문제를 해결하기 위하여 이 

단원에서는 게이트와 소스/드레인간의 fringing electric 

field를 감소시키기 위하여 그림 9에 보인바와 같이 SEG

구조보다 Cgg에 직접 영향을 미치는 게이트와 spacer 구

조를 변화 시켜 소자특성을 분석하였다. 그림 9 (c)에 보

인바와 같이 게이트 물질인 poly silicon이 얇아져도 게

이트의 controllability가 감소하지 않음을 그림 10의 (a) 

(a)

            (b)                       (c)

그림 9. Gate 구조 최적화에 따른 2fin FinFET 

(a) y-z 단면 (b) x = 0 (c) x = 60 nm  

Fig. 9. FinFET structure according to the gate optimizing 

(a) y-z plane view (b) x = 0 (c) x = 60 nm 
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(c)

그림 10. 2-fin FinFET 구조 (a) Id-Vg 특성 (b) Cgg-Vg 특

성 (c) fT 특성

Fig. 10. 2-fin FinFET structure (a) Id-Vg characteristics 

(b) Cgg-Vg characteristics (c) fT characteristics.
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그림 11. Gate 최적화에 따른 3단 링 오실레이터의 출력

비교

Fig. 11. Node outputs of 3-stage ring oscillator 

accordance to gate optimizing using Sentaurus 

mixed-mode.

Id-Vg 특성 그래프를 통하여 확인 할 수 있다. 그림 10의 

(b)는 Cgg-Vg 특성 그래프이다. 공정적 요소인 spacer와 

게이트 최적화에 따라 Cgg가 줄어들었음을 확인 하였다. 

그림 10의 (c)는 unity-gain frequency를 나타낸 그래프

이며, 그림 11은 3단 링 오실레이터 주기를 비교한 그래

프이다. Spacer 구조를 최적화 했을 경우 링 오실레이터

의 발진주파수는 각각 x = 0 nm 일 때 7.65 GHz, x = 

60 nm에서 8.35 GHz로 아날로그 성능이 향상됨을 확인

하였다. 

Ⅴ. 결  론

 본 논문에서는 3D 소자 시뮬레이터인 Sentaurus를 

사용하여, 22 nm 급 FinFET에서 공정적 요소인 spacer 

및 SEG 구조를 고려하여 레이아웃에 따른 DC/AC특성

을 분석 하였다. Fin이 1개인 FinFET에 spacer와 SEG

구조를 추가하였을 때, DC특성인 구동전류는 증가하였

지만, AC특성인 아날로그 성능지표 fT는 Cgg의 증가로 

인하여 저하 되었다. 구동전류를 증가시키기 위해 fin 

개수를 증가시킨 1-finger와 2-finger FinFET의 경우, 

spacer와 SEG를 고려하지 않았을 때 2-finger FinFET 

구조가 1-finger에 비해 아날로그 성능이 개선되는 것

으로 보이나, 공정적 요소를 고려할 경우 1-finger에서 

2-finger로 구조를 변경하게 되면 2개의 소자가 드레인

을 공유하는 형태로 구조는 최적화 되지만 spacer가 이

상적인 구조보다 1.7배 길게 추가되어 Cgg가 증가하므

로 fT가 저하되는 것으로 확인되었다. 따라서 2-finger 

구조에서 상위 metal layer를 이용해 게이트를 연결하

는 interconnect 구조를 모델링 하였고, 게이트와 spacer 

구조 최적화를 통해 Cgg를 감소시켜 아날로그 성능이 

향상되는 것을 확인할 수 있었다.
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