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Ⅰ. 트랜지스터 스케일링

인류에게 새로운 세상을 열어준 컴퓨터, TV, 모

바일 등 수많은 전자제품에서부터 빅데이터, 고성

능 컴퓨팅(HPC) 그리고 미래에 자율주행이나 인공

지능을 가능케 할 반도체 칩은 트랜지스터의 집합

으로 이루어져 있다. 이처럼 전류의 흐름을 통제하

는 작은 스위치로 간단히 정의될 수 있는 트랜지스

터는, 1960년 Bell Lab의 강대원 박사가 최초로 개

발한 MOSFET(Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor)의 등장으로 전력 소모와 크기를 획기적

으로 줄이면서 이전 세대의 트랜지스터와는 완전

히 다른 혁신을 가져왔다. 인텔의 공동 창립자인 

Gordon Moore는 1965년에 발표한 그의 유명한 논
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ABSTRACT

With semiconductor scaling approaching the physical limits, devices including CMOS (complementary metal-oxide-

semiconductor) components have managed to overcome yet are currently struggling with several technical issues 

like short-channel effects. Evolving from the process node of 22 nm with FinFET (fin field effect transistor), state-

of-the-art semiconductor technology has reached the 3 nm node with the GAA-FET (gate-all-around FET), which 

appropriately addresses the main issues of power, performance, and cost. Technical problems remain regarding 

the foundry of GAA-FET, and next-generation devices called post-GAA transistors have not yet been devised, except 

for the CFET (complementary FET). We introduce a CFET that spatially stacks p- and n-channel FETs on the same 

footprint and describe its structure and fabrication. Technical details like stacking of nanosheets, special spacers, 

hetero-epitaxy, and selective recess are more thoroughly reviewed than in similar articles on CFET fabrication.          
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문 “Cramming More Components Onto Integrated 

Circuits”[1]에서 반도체에 집적하는 트랜지스터의 

밀도는 매년 두 배로 증가한다는 무어의 법칙을 제

안하였으며(이후에 18개월 그리고 2년으로 조정됨), 이

는 지난 반세기 이상 반도체 산업을 이끄는 중요한 

기술 로드맵이 되었다. 그러나 무어의 법칙은 본질

적으로 경제 법칙에 가까워서 스케일링 축소에 따

른 제조 비용의 증가보다 이익이 클 경우에만 유지

될 수 있다. 따라서 트랜지스터는 스케일링을 통한 

새로운 기술 노드의 성능지표인 PPAC(high perfor-

mance, low power, small area, low cost) 방향으로 기술 발

전이 이어져 왔다(그림 1).

채널과 게이트가 평면 형태로 제작되는 기존 Pla-

nar FET 스케일링의 주요 원동력은 리소그래피 기

술 발전과 함께 재료 혁신을 들 수 있으나 트랜지스

터 크기가 점차 작아질수록 드레인과 소스의 거리, 

즉 채널의 길이가 짧아져 발생하는 SCE(Short Channel 

Effect)를 원천적으로 해결할 수 없는 한계에 도달하

게 되었다. 이를 해결하기 위해 22nm 노드 이후에는 

FinFET이라는 새로운 트랜지스터 아키텍처를 도입

하게 되었고, 상어 지느러미(Fin) 형상의 채널을 게

이트가 삼면에서 둘러싸게 함으로써 on/off 스위칭 

특성을 개선하여 SCE의 기술적 난제를 해결하였다. 

하지만 FinFET 구조 또한 3나노급 이하에서는 채널

이 원자 크기 수준으로 감소하면서 발생하는 물리적 

한계에 직면하게 되어 MOSFET 자체의 성능은 물

론 로직 회로 집적도와 전력효율을 더 이상 개선할 

수 없는 심각한 상황에 이르게 되었다. 

이에 FinFET의 물리적 한계를 극복하기 위해 채

널의 모든 면을 게이트가 둘러싸는 구조인 gate-

all-around FET(GAA-FET)가 새로운 트랜지스터 아

키텍처로 도입되었고, 삼성전자는 2022년 6월에 

세계 최초로 GAA 트랜지스터 기술을 적용한 3나

노 파운드리 양산을 발표하게 되었다[2]. 삼성전자 

파운드리의 3나노 GAA 공정이 최초로 적용된 칩

은 중국 MicroBT사의 ASIC 칩으로 Tech Insights에 

그림 1  반도체 스케일링에 따른 트랜지스터 아키텍처 혁신 
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2023년 7월 소개되었다[3].

전체 글로벌 반도체 시장에서 메모리 반도체 시

장의 크기는 30% 전후이며, 시스템 반도체는 약 

60%를 차지하고 있다. 과거 시스템 반도체 분야

는 Strained channel, HKMG(High-K Metal Gate), 

FinFET, COAG(Contact Over Active Gate) 등(그림 1 참

고) 신기술을 통해 공정 노드를 선도한 인텔에 의해 

주도되었으나, 비즈니스 환경의 변화 등으로 2018

년 파운드리 사업을 철수하게 되었다. 현재 전 세계 

파운드리 시장은 대만의 TSMC가 2023년 1분기에 

59%의 시장 점유율로 압도적인 1위를 유지하고 있

으며, 삼성전자가 13%로 뒤를 잇고 있는 상황에서 

2021년에 인텔이 파운드리 산업으로의 재진입을 선

언하고 2024년 1.8나노 트랜지스터 양산을 목표로 

하고 있다. 

시스템 반도체 산업이 매년 7% 정도의 성장률

을 보일 것이라 예상되나, 시장을 선도하고 있는 

TSMC와 삼성전자에서는 GAA-FET 이후에 적용할 

트랜지스터에 대한 독자적인 전략을 발표하고 있지 

못하는 상황이다. 그러나 2022년 IEEE IRDS(Inter-

national Roadmap for Devices and Systems) 분석에 따르

면 2나노 공정까지는 GAA-FET가 시장을 선도하고 

2028년경 1.5나노 공정부터는 nMOS와 pMOS가 

수직으로 적층되어 면적을 줄이고, 공통 게이트를 

사용하여 제어되는 새로운 3차원 아키텍처 소자가 

공정 스케일링의 한계를 극복할 새로운 기술 흐름의 

주인공이 될 것으로 예상하고 있다[4].

Ⅱ. Complementary FET(CFET)

1. CFET의 출현

전술한 바와 같이 반도체 산업은 FinFET에서 

GAA-FET 시대로의 전환점에 들어서고 있다. 또

한, GAA 이후 스케일링의 한계를 넘어 고성능을 유

지하면서 더 작은 Footprint 요구를 충족시키기 위

해 현재 다양한 연구가 진행되고 있으며, 이 가운

데에는 IBM과 삼성전자가 공동으로 연구 개발하

고 있는 VTFET(Vertical Transport FET)[5,6]과 IMEC

에서 제안한 Forksheet FET[7,8], L-shaped FET[9] 

및 CFET(Complementary FET)[10-12] 등이 있다. 이

러한 접근 방식의 공통된 주제는 수평 아키텍처에

서 수직 아키텍처로의 이동이라 할 수 있다(그림 2). 

이 중에서 스케일링을 확장할 가장 유력한 기술은 

2018년 IMEC에서 최초로 개념을 도입한 CFET이

다. 이 기술은 GAA 구조의 nMOS와 pMOS가 수직

으로 적층된 형태로 제작되며, 기존 GAA-FET 대비 

표준 셀과 SRAM 모두에서 50%의 면적 개선을 보였

으며 TCAD 시뮬레이션을 통해 성능 또한 향상되는 

것으로 보고되고 있다[13-18].

2. Monolithic/Sequential CFET 

CFET과 동일한 개념으로 삼성전자는 3DS-

FET(3-D Stacked FET), 인텔은 Ribbon FET 그리고 

본 기관인 ETRI는 Duplex FET라는 명칭으로 연구

가 진행되고 있으며, CFET 구현을 위한 nMOS와 

pMOS 수직 적층에는 Sequential CFET[19-23]과 

Monolithic CFET[24-27]의 두 가지 통합 방식이 연

그림 2  미래 트랜지스터 후보군의 개념도
(GAA-FET, Forksheet FET and CFET)
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구되고 있다(그림 3).

Sequential CFET 공정은 하부 트랜지스터 공정, 

웨이퍼 본딩 및 추가적인 상부 트랜지스터 공정

으로 구성되며, 상부 트랜지스터에 SiGe, Ge 혹은 

III-V와 같은 이종 채널 재료를 집적하는 데 더욱 유

연한 기술이다. 그러나 추가 웨이퍼 본딩 공정 및 별

도의 상단 트랜지스터 공정으로 인해 제조 비용이 

매우 증가할 수 있다. 또한, 하단 트랜지스터의 성

능 저하 없이 고성능의 상단 트랜지스터를 제작하

기 위해서는 엄격한 thermal-budget을 충족해야 하

며, 고도로 미세해진 셀에서 상하부 소자의 정렬 정

확도를 달성하기도 매우 어렵다. 

이에 반해 Monolithic CFET 공정은 높은 종횡비

(High Aspect Ratio)의 핀 패터닝과 Dummy 폴리 게

이트 패터닝을 공유하기 때문에 상하부 트랜지스

터는 자가 정렬(Self-aligned)이 이루어지게 된다. 또

한, 소스/드레인 및 금속 게이트의 형성 등 온도에 

민감한 주요 공정은 기존 GAA-FET와 유사하게 진

행되므로 Thermal-budget 제한 없이 더 저렴한 솔

루션을 제공할 수 있다. 하지만 복잡해지는 구조에 

따른 전극 배선 문제를 해결해야 하며 게이트를 공

유하는 nMOS와 pMOS의 동작 전압 확보를 위한 

dual workfunction metal gate(DWFG) 적용이 가능한 

신소재 연구와 nMOS와 pMOS 소자 분리라는 난

제를 해결해야 한다. 결론적으로 두 가지 방식 모두 

GAA-FET에 비해 매우 복잡해지는 구조로 인해 공

정 제어 요구조건이 매우 까다롭고 제조 비용 또한 

크게 치솟을 것으로 예상된다.

3. CFET process flow

CFET의 제작은 FinFET 공정을 기반으로 한 

GAA-FET 소자의 nMOS와 pMOS의 적층형 구조

로 이루어진다. 모든 채널은 사면이 모두 게이트

로 둘러싸인 형태로 제작되므로 CFET에서는 나

노 구조물을 3차원으로 복잡하게 형성해야 하는 

어려움이 있다. 이를 위해 식각과 증착 공정의 정

밀도가 요구됨은 물론 채널 주위로 게이트 절연

막 및 메탈 게이트가 일정한 두께로 형성되어야 한

다. 또한, 서로 다른 물성을 갖는 나노 두께 소재들

의 결합으로 CFET 소자가 이루어지기 때문에 응

력에 의한 계면 불안정성 및 에너지 밴드에도 변

형을 줄 수 있다. 따라서 거의 모든 소재 공정에 대

해 두께와 조성 그리고 농도에 대한 최적화가 필

요하며, 이에 따라 CFET 제작에 많은 시행착오를 

겪으리라 예상할 수 있다. 본고에서는 Sequential 

CFET과 Monolithic CFET의 두 가지 통합 방식 중

에 FinFET에서부터 오랜 기간 관련 기술이 축적되

어 있어 미래 트랜지스터로의 가능성이 좀 더 높은 

그림 3  Sequential CFET 과 Monolithic CFET 비교
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아 가며 적층시키되 이들 사이의 격자 정합성(Lattice 

Coherency)을 유지하면서 성장해야 한다. CFET 제

작을 위한 에피 공정에서 가장 중요한 특성은 박막

의 결정성과 균일한 표면을 들 수 있는데, Ge의 조

성에 따라 SiGe과 Si층의 계면 응력이 발생하게 되

어 결정성은 물론 식각 공정에서의 불안정성과 에

너지 밴드에도 영향을 미친다. 따라서 전위 밀도

(Dislocation Density) 제어를 포함한 최적의 에피 성장 

기술 개발이 반드시 이루어져야 한다.

CFET의 경우에 채널 두께는 얇고 채널 간의 간

격도 작을수록 유리하므로 초기 Si/SiGe 나노시트 

공정에서의 두께 정밀도가 매우 중요하다. 예를 들

어, CFET의 채널 길이가 10nm인 경우 실리콘 채

널 두께를 1nm만 낮춰도 subthreshold swing(SS) 값

을 20mV/dec나 줄일 수 있을 것으로 시뮬레이션 결

과가 보여준다. 하지만 CFET 제작 초기에 Si/SiGe 

나노시트를 형성하고 그 상부에 Dummy 게이트, 열 

산화막, SiGe 선택적 식각 등의 추가 공정이 진행되

기 때문에 다층 박막 두께의 불확실성은 채널 간의 

SS 편차를 일으킬 수도 있다. 따라서 고 진공하에서 

채널의 결정성을 확보하고 조성 및 두께를 정밀하

게 제어할 수 있는 UHVCVD 혹은 MBE 성장 방식

이 많이 제안되고 있으며, 그림 5와 같이 ETRI에서

는 비교적 저진공에서 가능한 기술로 관련 연구를 

진행하고 있다[28-31].

또 다른 주요 핵심 공정인 SiGe 선택적 식각 공정

은 Si/SiGe 나노시트의 Inner spacer를 확보하기 위

한 SiGe 캐비티 식각과 채널을 노출하기 위한 채널 

릴리즈 공정에 활용되기 때문에 CFET 전체 공정

에서 가장 중요하고 정밀한 공정 설계가 요구된다. 

이는 SiGe 캐비티 식각 깊이에 의해 소자의 채널 길

이가 결정되며, 식각 공정이 채널의 균일성 및 표

면 상태에 직접적인 영향을 주어 문턱전압(Vt), SS, 

전하 이동도 등 소자 성능에 큰 영향을 주기 때문이

Monolithic CFET의 제작 공정에 대해 알아보고자 

한다. 기존에 보고된 논문 등을 통해 예상할 수 있

는 Monolithic CFET 제작 흐름은 그림 4와 같다. 

주요 공정 모듈인 Si/SiGe nanosheet, Fin, STI(Shal-

low Trench Isolation), RMG(Replaced Metal Gate) 및 In-

ner/Outer spacer는 하부 pMOS와 상부 nMOS 모

두에서 동일한 공정으로 진행된다. 하지만 상하부 

소자를 전기적으로 완벽하게 분리하기 위한 SOC 

공정, Multi-Bridge 형태의 채널을 형성하기 위해 

SiGe 층만 선택적으로 식각하는 채널 릴리즈 공정 

그리고 게이트를 공유하는 nMOS와 pMOS의 동작 

전압 확보를 위한 DWFG 제작 공정 등 CFET 만의 

주요 핵심 공정이 존재하며 다음 장에서 이에 대해 

알아보고자 한다.

4. Si/SiGe 헤테로 나노시트 기술

Si/SiGe 나노시트 에피 성장은 Si과 SiGe을 번갈

그림 4  Monolithic CFET의 제작 공정 흐름
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다. SiGe 선택적 식각 공정에는 습식법과 건식법 모

두 연구되고 있으며, 식각된 캐비티의 형태가 라운

딩되는 현상과 채널의 두께 손상을 방지하면서도 Si

과 Spacer 등에 높은 선택비를 갖는 공정 조건이 제

시되고 있다[32-35]. 여러 연구 결과를 종합해 보면 

CFET의 최종 성능이 Si/SiGe 에피 성장 및 SiGe 선

택적 식각 공정의 정밀도와 최적화 조건에 민감하

다는 것을 확인할 수 있으며 이로 인한 공정 수율 관

리가 매우 까다로울 것임을 예상할 수 있다.

5. Outer/Inner spacer formation

CFET의 게이트는 FinFET이나 GAA-FET 공정

과 유사하게 Replace Metal Gate(RMG) 공정으로 제

작된다[24-27,36]. 이때 사용되는 더미 게이트의 물

질은 주로 폴리 실리콘이 사용되며, 이는 제조 과정

에서 자기 정렬(Self-aligned) 공정이 가능하고 열처

리 공정 등 고온 노출이 가능하기 때문이다. Outer 

spacer는 더미 게이트 폴리의 모든 면을 Side-wall 공

정을 이용하여 절연체로 둘러싸는 것을 의미하며, 

더미 게이트 패터닝 및 Inner spacer 공정 시 더미 게

이트를 보호하고 선택적 소스/드레인 성장을 가능

하게 한다. 

FinFET 공정과 차별되는 또 다른 CFET 만의 공

정 모듈로는 그림 6에 개략적으로 도식한 Inner 

spacer 등이 있다. Inner spacer는 3차원의 적층 구조

에서 게이트와 소스/드레인 간의 분리를 통해 기생 

커패시턴스를 감소시키고 채널 릴리즈 공정에서 소

스/드레인을 보호하는 역할을 하는 공정이다. Inner 

spacer의 폭은 앞서 기술한 바와 같이 SiGe 일부를 

선택적으로 식각하는 캐비티 식각에 의해 결정되

는데, Inner spacer에 의해 채널의 길이(Lch)가 결정

되므로 매우 정밀하고 균일한 제어가 요구된다. 캐

비티 식각된 영역을 SiO2, SiCO, SiCN 등의 물질

로 ALD(Atomic Layer Deposition) 방식으로 증착한 후 

그림 5  ETRI의 Si/SiGe Nanosheet 에피 성장 및 
SiGe 선택적 식각 기술

그림 6  CFET 제작을 위한 주요 핵심 공정
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ALE(Atomic Layer Etching) 식각을 통해 캐비티 내에

만 Inner spacer가 남도록 공정하거나 Si와 SiGe 간의 

열 산화 속도 차이를 이용한 Inner spacer를 형성하

는 공정법도 연구가 진행 중이다.

6. nMOS/pMOS isolation

CFET 제작에 가장 어려움이 예상되는 공정 중 

하나가 수직으로 적층된 nMOS와 pMOS의 전기

적 분리 공정으로 지금까지 이 문제에 대한 명확한 

해결 방법은 제시되지 않았으나 많은 논문과 특허

에서 관련 기술을 다루고 있다. 예를 들어, 2020년

에 IMEC에서 발표한 논문[20]을 보면 SOC(Spin on 

Carbon) 코팅을 활용하여 nMOS와 pMOS의 전기적 

분리 공정을 제안하였으나(그림 6 참고) 실제 CFET 

공정에 적용한 것은 아니고 가능성을 보여주는 수

준에 머무르고 있다. 

7. High-k Metal Gate(HKMG)

CFET의 게이트는 일반적으로 ALD 방식으로 채

널 사이에 존재하는 미세공간(20nm 내외)에 다층으

로 구성된 HKMG 박막을 균일하게 증착하여 형성

한다. pMOS의 경우, TiN/HfO2 조합이 주로 사용

되고 최근에는 TiN 대신 MoN을 적용하여 pMOS

의 구동 전압을 낮추고 열적 안정성을 향상시키

는 연구 결과가 보고되었다[37]. nMOS의 경우에

는 4.45eV 이하의 낮은 Workfunction 구현을 위해 

TiAlC/HfO2, TaAlC/HfO2, TaCN/HfO2 등의 다양

한 합금 형태로 이루어진 HKMG 조합에 관한 연

구가 진행되고 있다[38]. 이러한 HKMG 조합들은 

GAA-FET 구조에 적용되어 높은 이동도와 낮은 

누설 전류를 구현할 수 있는 것으로 보고되었지만

[39], 지금까지 확실한 HKMG 조합은 없는 상황으

로 추가적인 연구개발이 필요하다.

전술한 바와 같이 CFET 제작은 RMG 공정을 통

해 HKMG를 형성하는데, nMOS와 pMOS 각각

의 동작 전압 확보를 위해 서로 다른 HKMG를 형

성하기 위해서는 주변 Inner spacer 및 채널과의 식

각 선택비를 고려하여 적합한 절연 물질을 선택하

는 것이 CFET의 동작 안정성을 보장하는 데 매우 

중요하다. 최근 IMEC에서 CFET의 HKMG 공정

을 개선하기 위해 선택적 식각에 SOC를 활용하고, 

Middle Dielectric Isolation(MDI) 공정을 개발한 연구 

결과를 발표하였다[40]. 이와 더불어, HKMG의 두

께 조절 및 Si/SiGe nanosheet 간의 간격 조절과 같

은 기술적인 요소들을 통해 동작 전압을 미세 조정

하는 연구도 여러 연구 그룹에서 활발하게 진행되

고 있다[41-43].

Ⅲ.  �Back Side Power Delivery
Ⅲ.  �Network(BSPDN) 기술

트랜지스터를 수직으로 적층하는 CFET 아키텍

처에 필연적으로 수반되는 난제에는 금속 배선 공

정을 들 수 있다. 반도체 스케일링의 한계를 극복하

기 위한 여러 노력에도 불구하고 웨이퍼 전면을 통

해서만 전력 공급이나 신호를 전달하는 기존의 전

통적인 FSPDN(Front Side Power Delivery Network) 방

식은 더 이상 전력효율 면에서 기술적 진보가 어려

운 상황이다. 이에 그림 7에서와 같이 IMEC에서 

2019년 처음 개념을 제시한 BSPDN(Back Side Power 

Delivery Network) 기술은 웨이퍼 전면에 로직 등 주

요 기능을 하는 금속 배선을 배치하고 기존에 사용

하지 않던 웨이퍼 후면에 전력 공급이나 신호 라우

팅 등의 기능을 배치하는 기술이다[44-47]. 2021년 

IEDM에 발표된 논문[48]에 따르면 BSPDN 적용 시 

FSPDN 대비 44% 성능 개선 및 30%의 전력효율 향
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상을 보이며 로직의 경우 속도는 2.5배, 효율성은 

60% 개선되는 것으로 보고되었다. 또한, 표준 셀 수

준에서도 DTCO(Design Technology Co Optimization)

를 통해 상호 연결을 위한 보다 효과적인 배치로 로

직 표준 셀의 크기를 더욱 줄이는 데 도움이 되며

[49-51], 3-D System-on-Chip 구현을 가능하게 해 

줄 혁신적인 기술이 될 것으로 예상한다. 

Ⅳ. 결론

2000년대 스마트폰의 시대를 지나 2020년대 인

공지능의 시대가 본격적으로 열리면서 트랜지스

터의 스케일링을 통한 성능 향상 및 소비전력의 감

소로 CMOS 기반의 AP나 GPU 등 반도체 칩에 대

한 시장 수요가 급격하게 증가하였다. 시장의 혁신 

요구에 대응하기 위해 FinFET, GAA-FET 그리고 

CFET 같은 새로운 트랜지스터 아키텍처가 출현하

였고, 다양한 산화물/금속 소재 및 에칭 공정의 발

달 등 소재와 공정의 개발로 문제를 해결하면서 진

보해 가고 있다. 그러나 멀리 보면 CFET도 반도체 

트랜지스터 진화의 종착지가 아니라 1.5nm 근처의 

기술 노드를 담당할 중간 기착지인 것으로 보인다. 

2030년 이후의 서브 나노 공정 레벨에서는 지금

과는 전혀 다른 혁신이 필요할 것으로 보이며, 소재 

면에서는 2D 반도체나 Single-atom 기반의 반도체

를 예상할 수도 있으나 아직은 기초 연구 단계에 머

무르고 있다. 오히려 CFET 반도체를 기반으로 자

성 신호(Spintronics)나 광신호(Photonics)를 조합하여 

정보 처리 성능을 향상하는 방향으로 기술 진보가 

이루어질 수도 있으며, 3D NAND Flash에서와 같

이 3차원 고층 로직 구조로의 공정 혁신이 앞으로의 

방향을 이끄는 키가 될 수도 있다. 예측 불가능한 미

래 반도체 산업의 방향은 결국 최적의 소재 개발 및 

새로운 혁신적인 소자 아키텍처와 이를 구현하기 

위한 공정 기술 개발, 그리고 제조 비용을 절감하는 

쪽으로 결정될 가능성이 크다. 이를 위해 반도체 소

재 기초 연구에 대한 지속적인 지원, 반도체 기술 축

적과 활용, 그리고 세계적인 반도체 기업들을 보유

한 국내의 우수한 반도체 환경을 십분 활용할 수 있

는 유기적인 협력 체계를 공고히 하는 것이 절대적

으로 필요한 시점이다.

Transistor  세 개 이상의 전극을 갖고 전자 신호나 전력을 스위
칭 또는 증폭하는 반도체 소자

MOSFET  금속-산화물-반도체 전계효과 트랜지스터의 약자로 
가장 일반적인 트랜지스터이며, nMOSFET과 pMOSFET, 이 둘
을 한 쌍으로 하는 CMOS(Complementary MOS)로 구분함

약어 정리 

BSPDN	 Back Side Power Delivery Network
CFET	 Complementary FET
DTCO	 Design-Technology Co-		
	 Optimization
GAA-FET	 Gate-all-around FET

용어해설

그림 7  IMEC에서 제시한 BSPND 개념도
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MOSFET	 Metal Oxide Semiconductor Field 	
	 Effect Transistor
PPAC	 Performance, Power, Area, Cost
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