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요 약  

 
본 논문은 single charge trap 에 의한 누설전류를 분석하는 방법으로 기존의 saddle type FinFET (SFinFET)과 

SFinFET 의 드레인(drain) 영역 하단에 절연체(insulator)를 고립시킨 partial isolation type saddle FinEFT(Pi-FinFET) 

구조를 비교하였다. 3D TCAD 를 이용하여 드레인 영역 하단에 single charge trap 의 위치를 조정해가며 single charge 

trap 이 누설전류 메커니즘에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과 Pi-FinFET 이 single charge trap 의 위치와 상관없이 

SFinFET 보다 개선된 성능을 나타내는 것을 확인했다. 본 논문에서는 single charge trap 에 의한 누설전류를 예측하는 

방법을 통해 DRAM refresh 특성 향상을 위한 소자 디자인 가이드라인을 제시한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

반도체 동작에 있어 결함(defect)은 소자 특성에 

치명적인 영향을 미친다. Defect 는 외부 환경에 의해 

생길 수도 있고 과도한 stress 에 의해 발생하기도 한다. 

이는 문턱전압과 transconductance 그리고 carrier 

mobility 에 영향을 주며 Trap-Assisted Tunneling 

(TAT)에 의해 주된 leakage path 로 작용될 수 있다 

[1]. 이러한 문제는 반도체 소자의 신뢰성 및 성능과 

직접적인 연관이 있다 [2]. 그렇기 때문에 소자 특성을 

분석하는 데 있어 defect 에 대한 정확한 예측이 

필요하다. 그러기 위해서 본 논문은 defect 가 DRAM 

cell transistor 의 누설전류에 미치는 영향에 대해서 

분석했다. DRAM 동작에서 defect 의 정확한 위치를 

파악하는 것이 불가능하기 때문에 누설전류에 영향을 

미치는 드레인 하단의 다양한 위치에서 single charge 

trap 이 누설전류에 미치는 영향에 대해 분석했고 그 

평균값을 이용해 소자를 비교하는 방법을 제시한다 [3]. 

이 방법에 따르면 Pi-RFinFET 은 RFinFET 보다 2 배 

작은 누설전류 변동 값을 보였다. 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 modified saddle type FinFET 

(RFinFET) 과 RFinFET 의 드레인 하단 insulator 를 

삽입한 Pi-RFinFET 구조를 사용하였고[4], 이 소자들은 

3D 소자 시뮬레이터(sentaurus TCAD)로 제작하였다 

[5]. 그림 1-(a) 는 Pi-RFinFET 의 3 차원 구조를 

나타낸다. RFinFET 은 modified saddle type 

FinFET 으로 side gate 가 channel 영역에만 존재하는 

구조로, 게이트와 드레인의 overlap region 을 줄여 

GIDL 을 개선한 소자이다. Pi-FinFET 의 buried 

insulator 는 등방성 식각을 통해 형성할 수 있으며, 에칭 

시간을 조절하여 측면 깊이를 조절할 수 있다. 그림 1-

(b) 는 RFinFET 의 단면도이며 초록색 점선으로 된 

사각형은 Pi-RFinFET에서의 buried insulator의 영역을 

나타낸다. 검은색 점은 본 논문에서 사용한 single 

charge trap의 위치이다.  

 
그림 1. (a) Pi-RFinFET 의 3D 구조와 (b) 단면도 및 
single charge trap의 위치. 

그림 2-(a) 는 Pi-RFinFET소자에서 single charge trap 

위치에 따른 누설전류 그래프이다. 검은색 그래프는 
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single charge trap 을 고려하지 않은 결과이고 검은색 

선위에 검은색 원이 존재하는 그래프는 파란색 

그래프값의 평균값이다. 그림 2-(b) 는 single charge 

trap 에 따른 그래프의 평균값과 single charge trap 을 

고려하지 않은 그래프를 나타낸다. RFinFET 의 경우 

single charge trap 을 고려하였을 경우 누설전류가 20% 

증가하였고, Pi-RFinFET 의 경우 25%가 증가하였다. 

이를 통해 정확한 누설전류 예측을 위해 single charge 

trap 에 대한 고려가 필요함을 확인할 수 있다. 그림 2-

(b) 를 보면 Pi-RFinFET 이 RFinFET 보다 2 배 작은 

변동 폭을 가지고 있음을 확인할 수 있고, 이를 통해 Pi-

RFinFET 이 RFinFET 보다 single charge trap 에 

영향을 덜 받는다는 것을 확인할 수 있다. 

      

 
그림 2. (a) Pi-RFinFET에서 single charge trap에 따른 
leakage current (b) Pi-RFinFET 과 RFinFET 에서 
single charge trap 유무에 따른 그래프 비교. Single 
charge trap은 acceptor like trap에 Et=Ei 

 

그림 3 은 RFinFET 과 Pi-RFinFET 에서의 electric 

field 분포를 나타낸다. Pi-RFinFET 의 경우 절연체의 

영향으로 강한 electric field 가 상단에서만 형성되는 

것을 확인할 수 있다. 이는 절연체 내부에서도 potential 

drop 이 발생하게 되고 드레인 하단 영역에서 발생하는 

potential modulation 현상이 게이트와 드레인 사이의 

전계가 감소하는 결과로 이어지기 때문이다. 반면 

RFinFET 의 경우 강한 전계가 드레인 하단에 더 넓게 

분포하고 있다. 전계의 감소는 누설전류의 메커니즘인 

tunneling 현상이 발생할 확률이 줄어듦을 의미한다.   

따라서 같은 위치에 single charge trap 이 존재하더라도 

전계의 분포가 한정적이고 작은 전계를 가지고 있는 Pi-

FinFET 이 RFinFET 에 비해 trap 의 영향을 덜 

받는다는 것을 확인할 수 있다.  

  

그림 3. (a) RFinFET과 (b) Pi-RFinFET 에서의 
electric field 

Ⅲ. 결론  

 본 논문에서는 RFinFET 과 Pi-RFinFET 에서 single 

charge trap 에 의한 누설전류를 분석하는 방법을 

제시한다.  Single charge trap 은 특정 위치에서 소자에 

치명적으로 작용하며, 이 분석 방법을 통해 그 위치를 

확인하여 공정 시 그 위치에 대한 피드백을 통해 소자의 

신뢰성을 높일 수 있다. 또한 single charge trap에 의한 

누설전류 변동의 평균값을 통해 소자 간 trap 에 대한 

취약성을 비교할 수 있으며 이를 통해 DRAM refresh 

특성 향상을 위한 소자 디자인 가이드라인을 제시할 수 

있다.  
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