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Ⅰ. 서  론

반도체 집적 회로의 단위 면적당 집적되는 반
도체소자의 수를 늘리는 무어의 법칙에 따라 단
순히 반도체의 크기를 줄이는 것이 아닌 3D 집적
회로에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다 [1]. 
적층형 3D 집적회로는 2개의 트랜지스터를 쌓아 
올라가는 구조로, 현재의 스케일링에 의한 물리적 
한계를 극복할 수 있다. JLFET(Junctionless-FET) 
[2]는 MOSFET과 구조상 같으나 도핑의 방식이 
n/p/n, p/n/p와는 달리 n+/n/n+, p+/p/p+으로 구성
되어 있으며, 게이트 전압에 의한 동작이 정반대
로 나타나는 소자이다. 우리 그룹의 지난 연구 
[3]에서는 JLFET로 구성된 적층형 3D 인버터
(monolithic 3D inverter; M3D-INV)에서 적층된 트
랜지스터 사이의 거리인 TILD가 50nm이하에서 급
격히 문턱전압(Vth) 변화 ΔVth와 문턱전압 이하 
기울기 (subthreshold swing; SS) 변화 ΔSS가 증
가함을 보였다. 하지만 M3D-INV의 AC 특성에 대
한 연구가 아직까지 이루어지지 않았다. 본 논문
에서는 M3D-INV의 상단과 하단 JLFET간의 AC 

전기적 상호작용에 대해 비교 및 분석한다.

Ⅱ. 본  론

  M3D-INV의 구조는 트랜지스터 위에 다른 트랜
지스터를 쌓아 올리는 구조이다. 이 때, 트랜지스
터 사이에 Inter Layer Dielectric (ILD)가 사용된
다. 이에 따라 상단 트랜지스터의 게이트는 하단 
트랜지스터에 영향을 주지 않고 반대로 하단 트
랜지스터의 게이트는 상단 트랜지스터에 영향을 
줄 수 있다. 상단 트랜지스터는 N-type JLFET이
고 하단 트랜지스터는 P-type JLFET로 구성되어 
있다. N-type JLFET는 P-type JLFET의 게이트 
전압 Vbg에 의해 영향을 받고, P-type JLFET는 
아무런 영향을 받지 않는 상태의 구조이다. 
P-type JLFET의 Vbg를 0V, 1V로 변화해서 N-type 
JLFET의 게이트-게이트 정전용량 Cngng과 전달컨

덕턴스 을 시뮬레이션했다. 이번 시뮬레이션에

서 처음에 지정한 구조 및 파라미터를 변화시키
지 않았고 원하는 구조 및 파라미터 값만 변화시
켜 가며 비교 실험을 진행하였다. 본 실험에서의 
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요  약

Junctionless FET(JLFET)로 구성된 적층형 3차원 인버터의 전기적 상호작용을 연구하였다. Inter 
Layer Dielectirc (ILD) 두께에 따른 상단 JLFET의 Ngate-Ngate 정전용량과 전달 컨덕턴스의 특성 변화
를 하단 JLFET 게이트 전압에 따라서 조사하였다. 상단과 하단 JLFET 사이 간격이 수십 nm 인 적
층형 구조를 사용할 때에 두 트랜지스터의 거리에 따른 AC 전기적인 상호작용을 고려해야 한다.

ABSTRACT

Electrical coupling of monolithic 3D inverter(M3D-INV) consisting of Junctionless FET(JLFET) was investigated. 

Depending on the thickness of Inter Layer Dielectirc (ILD) between top and bottom JLFETs, Ngate-Ngate

capacitance and transconductance gm are changed by the gate voltage of bottom JLFET. Therefore,  when 

using a stacked structure with the ILD below tens nm, AC electrical coupling between two transistors in 
M3D-INV should be considered. 

                           키워드
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비교대상 초기 값은 =30 nm, =6 nm, 

=1.5 nm (SiO2), 소스 도핑 농도 =×
 

cm-3, 채널 도핑 농도 =×
 cm-3, 드레인 

도핑 농도 =×
 cm-3, =×

 
cm-3로 하였다. 또한 P-type JLFET의 Vbg을 0, 1V 
로 나누어 실험하였다.

그림 1. M3D-INV의 구조

Ⅲ. 실험 결과

위에서 임의로 정한 초기 값으로 기본구조를 

만들고 ILD 두께인 두 가지 TILD값인 10nm, 

100nm에 대해서 P-type JLFET의 Vbg을 0V, 1V로 
변화시켜가며 게이트-게이트 정전용량 Cngng를 비
교하였다.

그림 2는 TILD = 10, 100 nm에서 P-type JLFET
의 게이트 전압 Vbg = 0V,  1V인 경우에 Cngng를 
시뮬레이션한 결과를 나타낸다. TILD =10 nm인 경
우에 Vbg = 0, 1 V에서 Cngng = 0.6 fF 일 때 Vng

는 0.8, 0.98 V로 ΔVng = 0.09V이다. TILD =100 
nm인 경우에는 Vbg = 0, 1 V에서 Cngng = 0.6 fF 
일 때 Vng는 0.8, 0.81 V로 ΔVng = 0.01V이다. 
TILD = 10 nm일 때 적층된 두 JLFET 사이에 정전
용량의 영향이 존재하나 TILD = 100 nm에서는 정
전용량의 영향이 거의 무시할 만하다.

그림 2. TILD = 10, 100 nm 변화에 따른 Cngng 

비교 (Lg=30nm)

그림 3은 TILD = 10, 100 nm에서 P-type JLFET
의 게이트 전압 Vbg = 0V,  1V인 경우에 전달컨
덕턴스 gm을 시뮬레이션한 결과를 나타낸다. TILD 
= 10 nm인 경우에 Vbg = 0, 1 V 에서 전달컨덕턴
스 gm = -0.5 mA/V일 때에 Vng = 0.9, 1.1 V로 Δ
Vng = 0.2V이고, TILD = 100 nm인 경우에는 Vbg = 
0, 1 V 에서 전달컨덕턴스 gm = -0.5 mA/V일 때
에 Vng는 0.85, 0.87 V로 ΔVng = 0.02 V이다.  
TILD = 10 nm일 때 적층된 두 JLFET 사이에 전달
컨덕턴스의 영향이 조금 존재하나 TILD = 100 nm
에서는 전달컨덕턴스의 영향이 거의 무시할 만하
다.

그림 3. TILD = 10, 100 nm 변화에 따른 

전달컨덕턴스 gm 비교 (Lg=30nm)

Ⅳ. 결  론
JLFET로 구성된 M3D-INV의 캐패시턴스와 전

달컨덕턴스 조사를 통한 AC 상호작용 대해서 설
명했다. TILD 변화에 따른 Cngng와 gm 특성 결과를 
보면 TILD가 커질 경우에 Vng의 영향을 적게 주는 
것을 확인할 수 있다. 
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