
- 527 -

Ⅰ. 서  론

TFET(Tunnel Field-Effect Transistor)에 대한 
연구는 이미 문턱전압 이하 기울기와 차단전류에
서 MOSFET보다 더 높은 성능이 관찰되었다[1]. 

하지만 TFET는 MOSFET보다 구동전류가 낮다는 
단점으로 실용화되는데 많은 어려움이 있기 때문
에 라인터널링을 극대화 시킨 구조에 대한 연구
가 활발히 이루어 지고 있다. 게이트를 소스 영역
으로 오버랩 시킨 터널 전계효과 트랜지스터가 
대표적인 예로 사용되는데 위 구조의 경우 포인
트 터널링의 문턱전압이 라인터널링보다 낮기 때
문에 나타나는 험프현상으로 낮은 효율이 관찰되
었다[2]. 본 논문에서는 채널 영역의 도핑 농도 
및 분포를 조절하여 험프를 제거시키는 방법을 
제안한다. 제안된 방법의 문턱전압이하 기울기 
(subthreshold swing; SS), 구동전류, 차단전류, 역
방향성 전류의 변화를 관찰하였으며 기존의 
Planner TFET의 단점을 보완하는 연구에 새로운 

가이드 라인을 제시한다.

Ⅱ. TFET 구조 및 시뮬레이션 모델

그림1(a)는 소스 영역으로 오버랩된 TFET를, 

그림1(b)는 가우시안 도핑에 따른 불순물 분포를 
도식화 한 것이다. 산화막은 하프늄 옥사이드 물
질을 2 nm 두께(Toxide)로 사용하였다. 소스(Lsource), 

드레인(Ldrain) 영역의 길이는 각각 50 nm로 사용
하였다. 실리콘의 두께(Tbody)는 10 nm로 설정하였
으며, 채널의 길이(Lchannel)는 단채널 효과가 관찰
되지 않도록  50 nm로 설정하였다[3]. 일반적인 
Planner TFET의 경우 P-I-N 도핑이 일반적이지
만, 제안된 구조에서는 그림1(b)와 같이 P-P-N 도
핑을 사용하였다. 이때 채널의 P영역은 가우시안 
도핑을 사용하였으며 소스와 인접한 영역의 도핑 
농도는 높게, 드레인과 인접한 영역의 도핑 농도
는 낮은 상태가 되도록 설계하였다. 본 구조는 
Silvaco의 ATLAS[4]를 사용하여 시뮬레이션 되었
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요  약

터널 전계 효과 트랜지스터(tunnel field effect transistor; TFET)의 게이트를 소스 영역으로 오버랩
시킨 구조에서 가우시안으로 P형 도핑한 경우의 전류특성을 조사했다. 제안된 구조는 채널을 P형 도
핑하여 험프를 제거하고 가우시안 도핑하여 드레인 벌크영역에서 나타나는 역방향성(ambipolar) 전
류를 최소화시켰다. 소스-채널-드레인을 P-P-N으로 구성된 TFET의 구동전류는 P-I-N TFET와 동일하
나 문턱전압 이하 기울기(Subthreshold Swing; SS)에서 5배 높은 효율이 관찰되었으며 차단전류는 
가우시안 도핑 결과가 일정한 도핑에 비해 약 10배 감소하였고, 역방향성 전류는 100배 감소하였다.

ABSTRACT

Current-voltage characteristics of source-overlapped gate tunnel field-effect transistor (SOG-TFET) with 
different channel doping concentration are proposed. Due to the gaussian doping in which the channel region 
near the source is highly doped and that far from the source is lightly doped, the ambipolar current was 
reduced, compared with the uniformly—doped SOG-TFET. On-current is almost similar in P-P-N and P-I-N 
structure but subthreshold swing (SS) of P-P-N TFET enhanced 5 times higher than those of P-I-N TFET. 
off-current and ambiploar current of the proposed SOG-TFET decrease 10 times and 100 times than those of 
the uniformly-doped SOG-TFET.
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다. 터널링 관련 모델은 BBT.nonlocal, 이동도에서
는 cvt 모델을 사용하였다. 재결합은 consrh, 
auger 모델을 사용하였고, 축퇴 현상을 고려하여 
bgn 모델을 사용하였다.

그림 1 (a) 소스 오버랩된 TFET 구조

(b) 제안된 구조의 가우시안 도핑 농도

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 2. 채널을 가우시안 도핑한 구조와 일정한 

도핑을 한 구조의 전류 전압 특성곡선

그림2는 P-I-N 도핑구조와 P-P-N 구조의 일정
도핑 및 가우시안 도핑 상태에서의 전류 전압 특
성곡선을 비교한 것이다. 가우시안 도핑은 채널 
영역의 도핑은 소스 접합면 5×1018 cm-3에서 드레
인 접합면 1×1012 cm-3 까지 감소하도록 설계하였
다. 구동전류는 3.13×10-5 A/㎛, 차단전류는 약 
1.2×10-14 A/㎛로 모두 동일하게 관찰되었다. SS

는 P-P-N 구조에서 4 mV/dec, P-I-N 구조에서 
22 mV/dec로 나타났으며 역방향성 전류는 
P-P-N 일정 도핑 구조에서 1.2×10-8 mA/㎛, 제안

된 가우시안 도핑 구조에서 2.9×10-10 mA/㎛로 
관찰되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 소스 오버랩 Planner TFET 구
조의 채널 영역에 가우시안 분포를 갖는 P-Type

의 높은 도핑을 하여 험프 현상을 제거하면서 역
방향성 전류를 최소화 시킨 구조의 구동전류 및 
차단전류와 문턱전압을 관찰하였다. 제안된 구조
의 역방향성 전류는 1.08×10-10 A/㎛까지 감소하
였으며 구동전류는 3×10-5 A/㎛, 차단전류는 
1.2×10-14 A/㎛로 나타났다. SS는 4 mV/dec로 높
은 효율이 관찰되었다. 
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