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1. MOSFET의 한계 및 대안

최근 웨어러블 기기에 대한 관심이 증가하면서 저전

력 전자소자에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 하지

만 현재의 metal-oxide-semiconductor field-effect 

transistor (MOSFET)로 구현한 웨어러블 전자소자는 짧

은 배터리 수명, 높은 생산비용, 제한된 면적 내의 고집적

화 등에서 한계를 보이고 있다. 이러한 문제점을 해결하

기 위해 CMOS 공정을 사용하면서 기존의 전자소자보다 

고집적화, 저전력화가 가능한 새로운 개념의 전자소자에 

대한 연구가 필요하다.

1960년대 실리콘 (Si) 및 실리콘 산화물 (SiO2)을 이용

한 2차원 채널 구조의 MOSFET이 개발되었고, 소자의 성

능 향상과 집적화 연구가 활발히 진행되었다. 이후, 내부 

전기장의 세기는 동일하게 유지하면서 소자의 수직/수평

적인 요소들을 일정하게 줄여나가는 Dennard 이론을 기

반으로 채널 길이를 감소시키는 연구가 진행되었다 [1]. 

하지만 채널의 길이가 점점 줄어듦에 따라 단 채널 효과

에 의한 문턱 전압의 변화가 부각되고 게이트의 채널 통

제력도 낮아져 이에 따른 누설전류가 증가하였다 [2]. 이
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를 극복하기 위해 strained Si, 높은 유전율을 갖는 게이

트 절연막 그리고 금속 게이트 전극을 사용하였지만 2차

원 평면 구조로는 점점 한계에 다다르게 되어 채널의 세 

면을 게이트로 감싸는 (Tri-gate) 3차원 구조를 적용하

여 MOSFET의 단 채널 효과를 개선하는 연구가 진행되었

다 [3]. 최근에는 tri-gate 구조를 더욱 발전시킨 gate-

all-around (GAA)구조에 대한 연구가 많이 진행되고 있

다. GAA 구조는 평면 채널 구조나 tri-gate 구조보다 게

이트의 채널 통제력이 높으므로 단 채널 효과를 줄일 수 

있어 소자의 특성 향상에 최적화된 구조이다. 3차원 구조

의 나노선은 GAA 구조에 적용되기 가장 적합한 구조로, 

여러 반도체 물질 중 실리콘을 채널 물질로 사용하는 나노

선 (silicon nanowire, SiNW)이 활용가치가 가장 높다. 

그 이유는 실리콘과 실리콘 산화물, 실리콘 질화물에 대

한 연구가 많이 진행되어 있고, 현재의 반도체 소자 생산

설비는 실리콘을 기반으로 구축되어 있기 때문이다.

하지만 3차원 GAA 구조를 적용하더라도 MOSFET 기

반의 집적회로는 전력 소모 측면에서의 물리적인 한계가 

있다. MOSFET은 캐리어(전자 또는 홀)들이 전계의 영

향을 받아 이동하면서 전류가 흐르는 원리를 이용하는데, 

Maxwell-Boltzmann 분포에서 캐리어들의 열적 한계에 

의해 300 K의 온도에서 subthreshold swing (SS) 최소

값이 60 mV/dec로 제한된다. SS값의 한계로 인해 소자

의 동작 전압을 줄일 때 누설전류가 증가하게 되어 대기 

전력이 급증하는 문제가 발생하게 된다. 이를 해결하기 

위해, 기존 MOSFET의 한계를 극복할 수 있는 새로운 물

리적인 원리를 적용한 소자들에 대한 연구의 필요성이 증

가하였다. 이에 본 연구실에서는 SiNW를 이용하여 양성 

피드백 루프를 활용한 feedback FET (FBFET)와 밴드와 

밴드 간 터널링을 활용한 tunnel FET (TFET)을 구현하

는 연구를 진행하였다 [4-8].

2. SiNW 및 소자 제작

SiNW를 형성하는 방법은 ‘bottom-up’과 ‘top-down’ 

두 가지 방식이 있다. Bottom-up 방식의 SiNW는 

chemical vapor deposition (CVD)등의 공정을 이용하

여 형성된다. 하지만 bottom-up 방식으로 SiNW를 형성

하면 나노선의 배열이 어렵고, 적합한 위치에 도핑 공정

을 진행하는데 어려움이 있어 회로나 시스템에 적용하기

에는 부적절하다. 이와 달리 top-down 방식으로 형성된 

SiNW는 포토-리소그래피 공정을 이용한 정확한 패터닝

과 얼라인으로 보다 정밀한 소자를 제작할 수 있어 이를 

집적회로에 적용 할 수 있다는 장점이 있다. Top-down 

방식으로 효율적이고 정확한 SiNW를 제작하는 과정은 그

림 1과 같다.

벌크 상태의 p-type 실리콘 웨이퍼(8-12 Ω·cm)에 

실리콘 산화물을 oxidation 공정으로, 실리콘 질화물을 

저압 CVD 공정으로 증착한다. 증착 후 포토-리소그래피 

공정을 통해 [110] 방향의 실리콘을 활성화 영역으로 정해

준다 (그림 1a). 이후 실리콘 질화물을 hard mask로 이용

해서 식각 공정을 진행한다 (그림 1b). 실리콘의 [111] 면

의 dangling bond는 단위 셀 당 1개인데 비해 다른 면의 

경우 2개이기 때문에 25 wt% tetramethylammonium 

hydroxide (TMAH) 용액에 대한 반응 속도의 차이가 발

생한다. 이를 이용해서 습식 식각을 진행하여 역 삼각형 

모양의 실리콘 선을 형성한다 (그림 1c). 형성된 실리콘 

선은 약 400 nm의 너비를 갖는데 이를 100 nm이하로 만

들기 위해 oxidation 공정을 통해 선 표면에 실리콘 산화

물을 형성한다 (그림 1d). SiNW에 As+/BF2
+ 이온을 주

입하여 n- 또는 p-type으로 도핑 공정을 진행한다 (그

림 1e). Buffered oxide etchant (BOE) 용액을 사용해서 

[Fig. 1] �Key process steps used to obtain the silicon nanowire (SiNW) 

arrays from a bulk Si wafer. (a) Definition of Si active regions 

along the [110] direction after pad oxidation and nitride 

deposition. (b) Si trench etching. (c) Wet etching in 25 

wt% TMAH solution to obtain the inverted triangle-shaped 

Si lines. (d) Thermal oxidation of the Si lines. (e) Source/

drain implantations, followed by activation annealing. (f) 

Release of the SiNWs via wet chemical etching using BOE 

solution [9].
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선을 감싸고 있던 실리콘 산화물을 제거하면 SiNW이 완

성된다 (그림 1f). 그림 2는 주요 공정을 진행한 후 실리

콘 선의 scanning electron microscopy (SEM) 이미지

다. 그림 2a는 TMAH 용액을 사용해서 습식 식각 공정을 

진행한 후 형성된 역 삼각형 모양의 실리콘 선의 단면이고 

그림 2b는 선의 크기를 줄이기 위해 oxidation 공정을 진

행한 후의 단면이다. 그림 2c는 최종적으로 모든 공정을 

진행한 후 형성된 SiNW의 평면 이미지다.

위에서 제작된 SiNW를 기반으로 FBFET와 TFET를 

각각 제작하였다. 제작된 FBFET는 모식도 (그림 3a)와 

같은 두개의 게이트 구조이고 이를 광학 현미경을 통해 

확인하였다 (그림 3b). FBFET의 동작원리는 다음과 같

다. p+-i-n+으로 도핑된 SiNW의 채널 영역에 두개의 게

이트 전압을 인가하여 에너지 장벽을 형성한다. 이때 게

이트 전압을 점점 증가시키면 일부의 캐리어들이 장벽을 

넘어가고 다른 쪽의 에너지 장벽을 낮추게 된다. 다른 쪽

의 장벽이 낮아지면 반대편의 캐리어가 장벽을 넘고 이

는 다시 맞은편의 장벽을 낮추게 되어 양성 피드백 루프

를 발생시킨다 [4-5]. 인가된 게이트 전압에 따른 SS 값

은 n-SiNW FBFET의 경우는 18-19 mV/dec, p-SiNW 

FBFET의 경우는 23 mV/dec이다 (그림 4a, b) [4-5].

TFET는 p+-i-n+으로 도핑된 SiNW을 이용하여 제작

하였다. 밴드와 밴드 간 터널링은 게이트에 인가한 전압

으로 에너지 장벽을 조절하여 터널링 확률을 증가시켜 캐

리어들을 이동시킨다. 전자가 가전자대에서 전도대까지 

이동하는 밴드와 밴드 간 터널링은 열에 의존하지 않기 

때문에 기존 MOSFET과는 달리 열로 인한 SS 한계의 영

향을 받지 않는다 [6-8]. 제작된 SiNW (그림 5a)에 터

널링 확률을 높이기 위해 TMAH로 습식 식각 공정을 진

행하여 채널 부분의 두께를 감소시켰다 (그림 5b). 이후 

SiNW의 감소한 두께가 20 nm 임을 SEM을 통해 확인하

였다 (그림 5c). SiNW 기반 p- 와 n- TFET의 SS는 각

각 56, 42 mV/dec 이다 (그림 5d) [10].

기존 MOSFET은 캐리어들의 열적 한계로 인해 SS 값

의 한계가 60 mV/dec로 나타나는데 SiNW 기반 FBFET

와 TFET는 각각 다른 물리적 원리를 활용하기 때문에 60 

mV/dec 이하의 SS 값을 갖는다. 이는 단일 소자로 동작 

할 때 기존 MOSFET에서 축소화가 진행됨에 따라 증가

[Fig. 2] �SEM images taken after the key process steps shown in 

Figure 1. (a) Cross section of the inverted-triangle-shaped 

Si line. (b) Cross section of the SiNW after size reduction 

oxidation. (c) Plane-view image of the freestanding SiNW 

after all process [9].

[Fig. 3] �(a) Schematic illustration and (b) optical image of dual-top-

gate SiNW FBFET [4-5].

[Fig. 4] �SS characteristics of the (a) n- and (b) p- SiNW FBFET with 

various fixed gate voltages [4-5].

[Fig. 5] �(a) Schematic of SiNWs. (b) Wet etched SiNWs in TMAH 

solution. (c) SEM image of etched SiNW. (d) Electrical 

characteristics of SiNW TFET [10].
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하던 누설전류의 영향을 감소시킨다. 즉, 기존 MOSFET

보다 축소화 할 수 있고 낮은 전력에서 구동 가능하다는 

장점이 있다.

3. 저전력 논리회로 구현

위에서 기존 MOSFET의 SS값보다 낮은 소자들을 제

작하였고, 그 중 SiNW TFET로 inverter 논리회로를 구

현하여 (그림 6a, b) 구동 및 대기 전력의 차이를 확인하

였다 (그림 6c). VIN, VOUT에 따른 VOUT, VIN의 전기적 

특성 그래프를 통해 노이즈 마진을 확인해 보면 SiNW 

complementary TFET (c-TFET)의 경우가 SiNW 

CMOS의 경우보다 작은 전이 영역을 갖는다. 또한 대

기 전력은 꺼진 상태에서 전류의 영향이 큰데, SiNW 

c-TFET의 경우 13.5 pW로 같은 조건에서의 SiNW 

CMOS의 대기 전력 값 1.6 nW 보다 약 0.008배 수준으

로 낮음을 확인하였다 (그림 6) [11]. 현재 웨어러블 전자

소자 기술이 기존의 트랜지스터를 기반으로 구현되는 점

을 고려할 때, 앞에서 언급한 바와 같이 새로운 물리적 원

리를 기반으로 하는 SiNW TFET, FBFET로 논리 회로를 

구현하면 저전력 및 고집적화에 대한 대안이 될 수 있다.

4. 맺음말

웨어러블 전자소자는 낮은 전력 소모와 높은 집적도

가 가능하도록 발전해 나갈 것이다. 3차원 GAA구조인 

SiNW 기반 트랜지스터는 기존 2차원 MOSFET 대비 큰 

게이트의 채널 통제력과 낮은 누설전류 특성뿐만 아니라 

집적도의 향상이 가능한 소자이다. 더 나아가, SiNW로 

FBFET, TFET를 구현하여 집적화 향상뿐 만 아니라 기

존 MOSFET의 전력소모 문제도 해결할 수 있음을 확인하

였다. 기존의 CMOS 공정을 활용하면서 초저전력, 고집

적화가 가능한 SiNW 기반 트랜지스터는 차세대 웨어러블 

전자소자의 핵심기술이 되어 다양한 분야에 적용될 것으

로 기대된다.
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inverters in butterfly shape as a function of power supply 

voltage VDD, voltage gain characteristics and transfer curve 

of the power supply current – input voltage [11].
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