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Abstract: Semiconductor devices have evolved from 2D planar FETs to 3D bulk FinFETs, with aggressive device scaling. Bulk 

FinFETs make it possible to suppress short-channel effects. In addition, the use of low-k dielectric materials as a vacuum gate 

spacer have been suggested to improve the AC characteristics of the bulk FinFET. However, although the vacuum gate spacer 

is effective, correlation between the vacuum gate spacer and the short-channel-effects have not yet been compared or discussed. 

Using a 3D TCAD simulator, this paper demonstrates how to optimize bulk FinFETs including a vacuum gate spacer and to 

suppress short-channel effects. 
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1. 서 론 

반도체소자의 소형화(scaling) 로 인하여 발생하는 단채

널효과(short-channel effect)를 효과적으로 억제하기 

위하여, 소자의 구조는 planar FET 구조에서, FinFET 구

조로 진화되어 왔다 [1]. 특히, 이러한 FinFET 소자는 bulk 

웨이퍼와 silicon-on-insulator (SOI) 웨이퍼에서 모두 

제작이 가능하나, 웨이퍼 소재의 단가, 발열 현상(self-

heating effects) 등의 단점으로 인하여, 현재에는 bulk 

FinFET 만이 양산되고 있다 [2]. 하지만, 계속하여 심화되

고 있는 단채널효과를 효과적으로 억제하기 위하여, dipole 

engineering과 같은 gate dielectric 개선, high density 

shallow trench isolation (STI), low-k interlayer 

dielectric (ILD), hafnium-zirconium oxide (HZO) 강

유전체기반 메모리 적용 등 소자를 구성하고 있는 다양한 

유전체(dielectric)의 특성 개선에 대한 많은 연구들이 이

루어지고 있다 [3,4]. 특히, gate spacer 유전체 또한 회로

의 우수한 AC 특성을 위하여, low-k 소재로 제작되어야 

하는 것이 특징이며 [5], 제안된 대체 기술 중에서는 

vacuum gate spacer (VGS) 가 대표적이다 [6-9]. 특히 
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J. Park and C. Hu [6]는 bulk FinFET에 VGS를 사용할 

경우, 기존의 Si3N4 gate spacer에 견주어, 약 45%의 인

버터 속도 개선 및 46%의 에너지 절감이 가능함을 보고하

였다. 하지만, VGS가 AC 측면에서 이러한 우수한 장점을 

지니고 있음에도 불구하고, VGS의 적용에 대한 소자의 단

채널효과에 특성 간의 상관관계가 명확하게 알려진 바가 

없다. 비록, VGS 적용이 회로의 AC 특성 개선은 가능하게 

할지라도, 소자의 DC 특성 및 단채널효과를 심화시킨다면, 

이러한 trade-off가 충분히 고려되어 소자가 설계되어야 

할 것이다. 하지만, 관련 연구들은, 아직까지 VGS 가 아닌 

Si3N4 gate spacer를 지닌 bulk FinFET 소자의 구조 최

적화를 대부분 다루고 있다 [10]. 

이에, 이 연구에서는 3D 시뮬레이션을 활용하여, VGS

를 지니고 있는 bulk FinFET을 대상으로 단채널효과의 억

제 특성에 대하여 논의한다. 먼저, 기존의 Si3N4 gate 

spacer에 견주어, VGS 구조가 소자의 단채널효과에 미치

는 영향을 정량적으로 비교 분석한다. 이후, vacuum 

spacer 내부에 삽입되어 있는 vacuum dielectric의 폭과 

높이 등 기하학적인 요인과 소자 단채널효과와의 상관관

계에 대하여 논의한다. 이에, 이 연구는 VGS를 지니고 있

는 bulk FinFET 제조를 위한 최적의 가이드라인을 제시

할 수 있다. 

 

 

2. 실험 방법 

반도체소자의 3-D 시뮬레이션을 위하여, Synopsys 

Sentaurus를 활용하였다 [11]. Drift-diffusion carrier 

transport equation은 Poisson’s equation과 함께 적용

되었으며, quantum confinement effect를 반영하기 위

하여 density-gradient model을 적용하였다. 그리고 도

핑농도에 대한 밴드갭 축소의 영향을 확인하기 위하여 

Slotboom bandgap narrowing model을 적용하였다. 

또한 phonon scattering과 impurity 로 인한 이동성 저

하를 감안하기 위하여, inversion and accumulation 

layer mobility model과 thin layer model 적용하였다. 

이외에, 초기 열적 특성 및 실제 사용 환경을 고려하여 3-

D thermodynamic model을 시뮬레이션에 적용하였다. 

그리고 off-state current (IOFF)의 현실성을 반영하기 위

하여, Schockley-Read-Hall recombination (SRH) 

model과 band-to-band tunneling (BTBT) model이 적

용되었다. 이외에, 소자 시뮬레이션에 활용된 상세한 소자

구조 및 재료에 관한 정보는 표 1에 요약되어 있다 [12,13]. 

그림 1은 Synopsys Sentaurus를 바탕으로 제작된, 

bulk FinFET의 모식도이다. 소자의 channel thickness 

(tch) 및 gate oxide thickness (tox)는 각각 100 nm 및 5 nm

이다. 소자의 gate oxide는 SiO2로 구성되어 있다. 그리고 

gate spacer는 Si3N4로 구성되어 있다. 그리고, 소자는 

gate spacer의 표면으로부터, 약 5 nm 떨어진 부분에 진

공영역을 보유하고 있도록 하였다. 소자의 source (S) 및 

drain (D) 영역은 3 x 10
20

 cm
-3

의 Arsenic으로 도핑되었으

며, 실리콘 기판 및 채널영역은 Boron으로 1 x 10
17

 cm
-3

으

로 도핑되었다. 

 

Table 1. Dimensions and material information for TCAD simulations. 

Parameters Values Materials 

Gate length, Lg (nm) 22  TiN 

Channel width, Wch (nm) 12 Si 

Gate oxide thickness, tox (nm) 5  SiO2 

Gate spacer thickness, Tsp (nm) 15  Si3N4 

Gate height, Hg (nm) 158 TiN 

Channel thickness, Tch (nm) 100 Si 

Gate spacer height, Hsp (nm) 158 Si3N4 

Vacuum height, Hvac (nm) 43 Vacuum 

Vacuum thickness, Tvac (nm) 5 Vacuum 

Channel doing concentration (cm��) 1 ˟ 10��  Boron 

Source/drain doing concentration (cm��) 3 ˟ 10��  Arsenic 

Substrate doing concentration (cm��) 3 ˟ 10��  Boron 
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3. 결과 및 고찰 

그림 2는 VGS를 지니고 있는 bulk FinFET에 대하여, 

gate length (Lg)의 변화에 대한 Id-Vg 특성을 보여준다. 

소자의 threshold voltage (VT)는 Id 가 10
-7

 A 일 때를 기

준으로 추출하였으며, subthreshold swing (SS) 은 VT로

부터 100 배의 전류감소가 일어나는 구간 까지를 기준으

로 추출하였다. 소자의 Lg가 42 nm에서 12 nm로 감소함

에 따라, 단채널효과의 심화로 인하여, VT¸는 Lg 1 nm 감

소 당, 4.52 mV 감소하였다. SS도 마찬가지로 Lg 1 nm 감

소 당, 1.78 mV/dec 만큼 증가하였다. 하지만, 그림 2(b)

와 같이 동일한 구조의 bulk FinFET에 대하여 VGS를 적

용한 것과 기존의 Si3N4 gate spacer를 적용한 경우를 비

교할 때, DC 측면에서의 소자특성 차이는 미미하였다. 마

찬가지로 그림 3(a)는 소자의 channel width (Wch)의 축

소에 대한 Id-Vg를 보여준다. Wch가 20 nm에서 12 nm로 

점점 축소함에 따라, narrow width effect로 인하여, VT¸

는 Wch 1 nm 감소 당, 8.23 mV 증가하였으나, SS 또한 

Wch 1 nm 감소 당, 4.74 mV/dec 만큼 감소하였다 (그림 

3(b)). 즉, VGS를 지니고 있는 bulk FinFET 소자의 소형

화를 진행할 때, 소자의 전기적 특성이 Wch가 Lg 보다는 더 

민감하게 의존함을 받음을 알 수 있다. 더불어 이 경우도 

마찬가지로, VGS 적용 유무에 대한 Si3N4 gate spacer와

의 뚜렷한 DC 특성 차이는 확인되지 않았다. 아래의 표 2

(a)                                                                            (b)                                                       (c) 

 

Fig. 1. (a) Schematic of bulk FinFET for simulations, (b) cross-sectional image of the bulk FinFET cut along the x-, and (c) y-direction, 

respectively. 

 

 

(a)                                                                                                (b) 

 

Fig. 2. (a) Simulated Id-Vg characteristic of bulk FinFET. Extracted and (b) VT and SS with various gate lengths (Lg). 
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는 VGS를 지니고 있는 bulk FinFET에 대하여, LG 및 Wch

의 소형화에 대한 소자의 특성변화를 요약하고 있다. 

소자의 소형화가 진행됨에 따라, 소자를 구성하고 있는 

spacer의 면적도 변화하게 된다. 이에, 그림 4와 같이, 

VGS를 구성하고 있는, 내부 vacuum의 형태에 대하여 소

자의 특성변화를 추출하였다. 하지만, gate spacer 내에 

 

Fig. 3. (a) Simulated Id-Vg characteristic of bulk FinFET. Extracted and (b) VT and SS with various gate widths (Wch). 

 

 

Table 2. Summary of short-channel effect sensitivities of bulk FinFET with vacuum gate spacer. 

Sensitivity Gate length sensitivity Channel width sensitivity

VT (mV/nm) + 4.52 - 8.23 

SS (mV / dec∙nm) - 1.78 + 4.74 

 

 

 

Fig. 4. Extracted VT and SS with various vacuum (a-b) heights and (c-d) vacuum thicknesses. 
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존재하는 vacuum height (Hvac)와 vacuum thickness 

(Tvac) 변화에 대하여 소자의 VT와 SS의 변화량이 존재하

기는 하나, 그 정도가 미미하였다. 

 

 

4. 결 론 

반도체소자의 소형화가 진행됨에 따라, 소자의 집적도 

및 DC 성능이 개선되었다. 하지만, 소형화 과정에서 발생

하는 gate spacer에 의한 parasitic capacitance는 소자

의 AC 성능 및 회로의 속도저하를 초래하였다. 이를 개선

하고자, vacuum gate spacer (VGS)를 지닌 소자가 등장

하였고 DRAM 등에 이미 적용되고 있다. 하지만 이러한 

VGS의 적용에 대한 소자의 단채널효과 평가가 제대로 이

루어진 바가 없어, VGS를 계속하여 적용하는데 어려움이 

존재하였다. 이에, 이 연구에서는 VGS 가 적용된 bulk 

FinFET을 대상으로 단채널효과에 대한 소자 특성변화를 

정량적으로 분석하였다. 이에, channel width의 소형화

가 gate length의 소형화에 견주어, 소자특성 변화에 더 

민감하게 영향을 준다는 것을 확인하였다. 나아가, VGS를 

구성하고 있는, vacuum의 구조적 형태에 대하여 소자 특

성변화를 논의하였다. 하지만, 내부에 존재하는 vacuum

의 volume 자체에 의한 소자 특성변화는, 앞서 언급한 

gate length 및 channel width에 비하면 무시할 수 있을 

만큼 미미하였다. 결론적으로, VGS를 소자에 적용함에 있

어서, 내부 vacuum의 비율을 조정하기 보다는 gate 

length와 channel width의 변형을 통하여 소자의 

parameter targeting을 진행하는 것이 바람직한 것으로 

여겨진다. 
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