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1. 서론 Scaling-down을 위한 FinFET의 개발

평탄(혹은 2차원)채널 구조를 가진 MOSFET이 1960년

대 이후 ICs(Integrated Circuits)에 적용되면서 신호 처

리, 신호 증폭, 데이터 저장 등을 보다 효율적으로 수행

할 수 있게 하였다. 그 이후 1980년대부터 평탄채널 구조

를 가진 MOSFET은 미세 반도체 산업 전반에 걸쳐 핵심

적인 기술로 도약했다. 평탄채널 구조 MOSFET의 채널 

길이가 수 ㎛에서 수십 ㎚ 단위로 축소화되면서 ICs의 동

작속도 개선, 집적도 증가, 생산 단가 감소가 가능하게 되

었다. 하지만, 이런 평탄 채널 구조 MOSFET의 축소화는 

단 채널 효과(short channel effects)인 문턱전압(Vt) 감

소, SS(Subthreshold Swing)와 DIBL(Drain Induced 

Barrier Lowering)의 특성저하를 가져왔고, 소자 사이의 

채널 도핑 편차에 따른 소자 특성 산포의 증가, 게이트 산

화막을 통한 터널링으로 인한 누설전류 증가와 같은 문제

점들을 야기시켰다. 단 채널 효과로 인해 발생하는 문제

를 해결하면서, nm 크기를 갖는 소자로 가기 위해서는 작

은 기생 저항, 얕은 소스/드레인 접합 깊이, high-κ 게이

트 절연막, 작은 저항의 금속 게이트 등이 필요하다. 지금

까지 개발된 최고의 소재와 장비기술을 고려할 때, 벌크 

실리콘 웨이퍼에 제작된 평탄채널 구조 MOSFET은 채널

길이가 20 nm 이하로 축소화되기는 물리적으로 어렵다. 

평탄채널 구조 MOSFET의 축소화 한계를 극복하기 위

해서 여러 새로운 구조의 소자가 도입되었다. 이들 중에

는 매몰 산화막 위에 실리콘 박막을 가지는 SOI(Silicon-

On-Insulator) 웨이퍼 상에서 제작된 단일-게이트 형

태 MOSFET이 있고 [1, 2], 이중/삼중-게이트 형태 

MOSFET이 있다 [3, 4]. 이런 새로운 구조의 MOSFET들

은 벌크 실리콘에서 제작된 기존 평탄채널 구조 MOSFET

에 비해 축소화에 보다 큰 이점을 가진다 [5]. SOI 기판

에서 제작된 MOSFET은 실리콘 박막으로 인해 소스/드

레인 접합 아래에 누설전류 경로가 없으며 이중-게이트 

MOSFET은 전극이 위/아래 또는 좌/우에 위치함으로써 

채널에 대한 게이트의 통제력을 증가시켜 단 채널 효과를 

감소시킨다. 삼중-게이트 MOSFET에서도 이와 같은 원
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리로 단 채널 효과가 억제되지만 구조적인 면에서 게이트 

전극이 삼면에 위치한다는 차이를 가진다 [6, 7]. 기존의 

평탄채널 구조가 아닌 삼차원 구조 MOSFET의 연구가 활

발히 진행 되어 왔고 그 중에서도 물고기의 지느러미(fin)

를 닮아 FinFET이라고 불리는 삼중-게이트 MOSFET은 

고성능을 유지하면서 뛰어난 축소화 특성을 가지고 기존 

평탄채널 구조 MOSFET과 공정기술에 있어 좋은 호환성

을 가진다. 

2. SOI FinFET과 벌크 FinFET

FinFET은 1990년대 후반 2000년대 초에 버클리 대학

교에서 SOI 기판상에 처음으로 제작되었고 [8, 9] 이를 

SOI FinFET이라고 부른다. 그림 1은 SOI FinFET의 도

식도와 SEM 사진을 보여준다. 이러한 SOI FinFET은 제

작공정이 간단하고 축소화가 뛰어나다. 또한 상단 실리

콘이 매우 얇고 그 아래는 매몰 산화막이 있기 때문에 소

스/드레인의 접합 깊이 아래를 통한 누설전류 경로가 없

다. SOI에서 제작된 소자는 작은 기생 용량(parasitic 

capacitance)을 가지기 때문에 고속 ICs에 많이 사용되

는 것으로 알려져 있지만, 최근 축소화 및 열 방출의 이

슈로 그러한 장점이 사라지고 있다. 소자 동작 중 채널에

서 발생한 열이 기판으로 빠져나가야 하는데, 매몰 산화

막의 낮은 열전도 때문에 문제가 발생한다. SOI 기판은 

벌크 실리콘 기판에 비해 단가가 높으며 제작과정에서 결

함 밀도가 상대적으로 높다. SOI기판에서 제작된 소자들

은 보통 플로팅 바디를 가지기 때문에 가해지는 전압 조

건에 따라 플로팅 바디 효과가 발생할 수 있다 [10]. 또한 

4-단자를 가진 기존 MOSFET과 달리 바디가 플로팅 된 

3-단자 형태를 가지기 때문에 회로 동작 범위가 축소된

다. 따라서 플로팅 바디를 가지는 SOI FinFET의 문제를 

해결하기 위해 실리콘 기판에 직접 fin 바디가 연결된 4-

단자 소자를 만드는 연구가 서울대 반도체공동연구소에서 

2001년 진행되었고 벌크 실리콘 상에 body-tied FinFET

이 2003년 발표되었다 [11]. 본 저자는 SOI FinFET과 구

별하기 위해 벌크 기판에 제작되고 fin 바디가 기판에 연

결된 이 소자를 벌크 FinFET으로 이름을 붙였다 [12]. 그

림 2 (a)는 벌크 실리콘 기판에 실리콘 fin을 제작하여 실

리콘 기판과 fin 바디가 연결 되어있는 형태를 보여준다. 

[Fig. 1]  (a) SOI FinFET typical layout and schematic cross sectional 

structure. (b) Cross-sectional SEM picture of 15 nm Si 

vertical fin. The height is 50 nm [8, 9].

[Fig. 2]  (a)  Cross-sect ional  SEM picture of f in.  (b) I D-V GS 

characteristics with respect to the body biases. The inset 

shows the Fin Channel region only tied to the Si substrate 

[11]. 

 (a) 

 (b) 

 (b)  (a) 
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Fin 바디의 양쪽에는 소자격리를 위한 SiO2가 형성되어 

있다. 그림 2 (b)는 바디 전압 따른 ID-VG를 보여준다. 기

판 바이어스(Vbs)가 음으로 증가함에 따라 누설전류는 감

소하지만 문턱전압(gate bias가 0.75 V 근처)은 거의 변

하지 않는 특성을 보여준다. 벌크 FinFET은 기존 평탄

채널 MOSFET과 같이 벌크 실리콘에서 제작되기 때문

에 공정상으로 양립할 수 있고 4-단자를 가지기 때문에 

기존 IC에도 호환이 적합하다. 앞에서 언급했듯이 SOI 

FinFET은 매몰 산화막을 갖기 때문에, 소스/드레인 접합 

아래를 통한 누설전류 경로가 없다. 벌크 FinFET의 경우, 

소스/드레인 접합 깊이 아래에 국소 도핑을 형성함으로써 

누설전류를 막을 수 있다 [13]. 

그림 3은 벌크 FinFET과 SOI FinFET이 같은 fin 높이

(100 nm), fin 폭(10 nm) 그리고 바디 도핑(2x1017cm-3

을 가질 때 ID-VG를 보인 것으로, 거의 일치하기 때문에 

두 소자는 같은 축소화 특성을 가짐을 알 수 있다. SOI 

FinFET의 경우 fin 바디 아래 매몰 산화막이 있다. 이는 

누설전류를 줄여 주지만 낮은 열 전도율로 인해 소자 동작 

중 Joule heating으로 발생한 열이 쉽게 기판으로 빠지지 

않는 특성이 있다. 그러나 벌크 FinFET은 매몰 산화막이 

없고 상대적으로 열 전도율이 높은 단결정 실리콘 바디가 

기판에 연결되어 있기 때문에 쉽게 열을 방출 할 수 있다. 

그림 4는 벌크 FinFET과 SOI FinFET의 채널방향 단면

에 온도 등고선을 보인 것으로 이들 소자가 동작 중에 발

생한 온도 분포를 보인다. 같은 전압 및 전류 조건하에서, 

벌크 FinFET은 동작 중에 채널에서의 최고 온도가 309K

로 열이 기판으로 잘 방출되는 것을 보여주지만 300 nm 

두께의 매몰 산화막을 가지는 SOI FinFET은 최고 온도

가 408 K로 열 방출이 제대로 되지 않는 것을 보여준다. 

SOI FinFET의 경우 매몰 산화막이 20 nm까지 줄여야만 

325 K로 온도를 낮출 수 있다. 그러나 매몰 산화막 두께

를 줄이면 기판과 게이트/소스/드레인 사이의 기생용량이 

증가하는 문제가 생긴다. 열 방출 특성을 고려할 때, 기존

의 SOI 소자가 갖는 작은 기생 용량의 장점이 크게 줄어 

들게 된다. 

3. 벌크 FinFET의 주요 기술 동향 및 이슈

앞에서 언급한 바와 같이 벌크 FinFET은 SOI FinFET

과 같이 우수한 축소화 특성을 가지면서 SOI FinFET과 

달리 낮은 웨이퍼 가격, 낮은 결함 밀도를 가지고 플로팅 

바디 효과가 없으며 열 방출 특성이 우수하다. 또한 평탄

채널 MOSFET과 공정의 호환이 가능하다. 

이에 따라 벌크 FinFET은 고속 디지털 ICs [14], 아날

[Fig. 3]  14. ID-VGS curves of 14 nm bulk (circle) and SOI (square) 

FinFETs. The junction-to-junction length in this figure is 14 

nm. The fin height and source/drain junction depth are 

100 nm, respectively. Solid and open symbols represent the 

curves for the VDS values of 0.9 V and 0.05 V, respectively. 

The fin body is uniformly doped with a concentration of 

2x1017 cm-3. Gate oxide thickness is 1 nm [13].

[Fig. 4]  Temperature contour in cross-sectional views of the fin 

body, cut along the channel length, when the 14 nm 

FinFET is turned on. The temperature contours in SOI 

FinFETs are shown with BOX thickness from 300 nm to 

20 nm, and are compared to contour of the bulk FinFET 

(left most). The arrows in the cross-sectional of SOI FinFET 

indicate the thickness of the BOX [13].

진공 이야기  Vacuum Magazine │2016 03 March18



벌크 FinFET의 기술 동향 및 이슈

로그 ICs [15] , SRAMs [16, 17], flash memories [18, 

19], 그리고 DRAMs [20, 21] 등 다양한 분야에 연구 개

발이 진행 되고 있다. 2011년에는 인텔이 22 nm의 3차원 

트랜지스터인 벌크 FinFET을 기초로 하여 CPU 양산을 

발표하였다 [22]. 그리고 2014년에 14 nm 벌크 FinFET

을 이용한 CPU 양산을 발표 하고 현재 양산 중이다 [23]. 

그림 5 (a)는 14 nm 벌크 FinFET의 단면 SEM 사진으로 

이때 Fin 사이의 거리는 42 nm이다. 그림 5 (b)는 NMOS

와 PMOS의 ID-VGS로 SS는 ~65 mV/decade로 FinFET

이 갖는 SS 이점을 보여준다. 벌크 FinFET은 2014년 

IEDM 학회 중 Electron Device Society 60주년 패널 토

의에서 지난 60년 반도체 기술 역사에서 주요 핵심기술

로 선정되기도 하였다. 2015년에는 삼성전자에서 14 nm 

FinFET mobile AP(application processor) 양산을 발표

하였고, 2016년에는 2세대 14 nm FinFET logic process 

양산을 발표하였다 [24]. 이와 같이 벌크 FinFET이 반도

체 산업의 핵심기술로 자리잡았고, 시장을 주도하면서 지

속적인 축소화 관련 연구가 10 nm 그리고 7 nm에서 진

행 중이다 [25-28].

벌크 FinFET은 평탄채널 MOSFET의 축소화 한계를 

극복하고 전세계 주요 반도체 산업체에서 주도적인 미래 

소자로 자리를 잡았지만 지속적인 축소화를 위해 10 nm, 

7 nm로 갈수록 문제점들이 발생 한다. SOI FinFET과 달

리 벌크 FinFET은 열 방출이 용이한 장점이 있다고 알

려져 있으나 지속적인 축소화는 벌크 FinFET에서도 열 

방출이 다시 이슈가 된다. 2015년 IEDM에서 발표된 논

문에 따르면 크기가 줄어 들면서 self-heating effects 

(SHE) 이슈가 중요해진다 [29]. 그림 6은 평탄 채널구

조와 다른 좁은 fin 모양의 벌크 FinFET의 크기가 0.7x

로 줄어 들 때마다 20%씩 열 저항이 증가하게 되고 이

로 인해 열이 제대로 방출 되지 않는 것을 보여준다. 그

림 7은 구동전류와 문턱전압이 온도에 따라 변하는 특성

[Fig. 5]  (a) Cross-sectional SEM picture of transistor Fin and Gate. 

(b)  I D-VGS characteristics of NMOS and PMOS at VD = 0.05 

              and 0.7 V respectively [23].

[Fig. 6]  Rth from 14 nm to 7 nm node ina single fin structure. Rth 

icreases monotonically in Si-channel due to reduced heat 

dissipation path [29].

 (a) 

 (b) 
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을 보여준다. 계속되는 축소화는 벌크 FinFET에서 다양

한 variability 문제를 가져온다. 지속적인 축소화는 게이

트 길이의 산포(ΔLg), fin 폭의 산포(ΔWfin), 기생 저항

(parasitic resistance) 산포(ΔRp) 그리고 work function 

variation(WFV)에 의한 문턱전압의 산포(ΔVth)를 증가

시켜, Ion 및 Ioff를 변화시킨다. 벌크 FinFET에서 문턱전

압은 주로 게이트 전극의 일함수에 결정되는데, 금속 게

이트의 결정 입계(grain-boundary)에 따른 WFV의 개선

이 필요하고, 리소그래피(lithography)의 기술적인 한계

로 인한 상기 Lg나 Wfin 등의 제어에 개선이 필요하다. 그

리고 게이트 절연체에 전하가 트랩/디트랩하면서 발생하

는 random telegraph noise(RTN)의 영향 또한 축소화

에 따라 증가한다. 트랩된 전하는 국소적으로 채널 전위

에 영향을 줌으로써 드레인 전류를 변화시키는 원인이 된

다 [30]. 그림 8은 벌크 FinFET에서 fin 폭이 줄어들수록 

fin 높이가 낮아질수록 트랩된 전하의 영향이 커지고 드레

인 전류 변화량도 커지는 현상을 보여준다. 특히 fin 폭과 

높이가 4 x 4 nm일때 하나의 트랩된 전자에 의해 26 % 

드레인 전류 변화량을 보인다. 벌크 FinFET의 축소화는 

상기 변수를 최적화하는 방향으로 진행되어야 한다. 

4. 맺음말

벌크 FinFET은 평탄채널 MOSFET이 가지는 축소화 

한계를 극복하는 새로운 구조의 소자로서 단 채널 효과

로 발생하는 문제점들을 억제시키고 이상적인 SS 특성, 

작은 바디 효과, 높은 Gm(transconductance), 작은 기

생용량 등 우수한 성능을 보여준다. 그로 인해 반도체 산

업 전반에서 주도적인 핵심기술로 인정을 받았고 지속적

인 연구가 진행되고 있다. 그러나 10 nm 이하로 축소화

될 때 열 방출이 다시 중요한 이슈가 되고 WFV, ΔLg, Δ

Wfin, ΔRp 등에 의한 variability 문제가 이슈화 되고 있

으며, 채널을 위한 fin 바디 높이가 줄어들수록 RTN에 의

한 드레인 전류 변화가 크게 증가한다. 이러한 문제는 벌

크 FinFET에 한정된 문제가 아니라 10 nm 이하로 축소

화될 때 대부분의 소자들에서 해결되어야 할 문제이다.

[Fig. 7]  I ON and  V th as a function of 1/T. PMOS shows more 

sensitive temperature dependence of V th compared to 

NMOS. It increases the gate over drive (V G-V th) to the 

channel, resulting in increased ION [29]. 

[Fig. 8]  (a) Dependence of ΔI D on Wfin and Hfin. (b) Contours of 

current density on the cross-sectional view cut across the 

fin body. Here, the Hfin and Wfin are 4 nm [30]

 (a) 

 (b)
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