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대칭형 이중 게이트 MOSFET에 대한 문턱전압 연구

A Study of the Threshold Voltage of a Symmetr ic Double Gate

Type MOSFET
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Jeong-Ihll Lee , J in-Seob Shin

요  약 본 논문에서는 대칭형 이중 게이트 MOSFET의 회로해석에 대한 등가모델을 제시하고자 해석적 모델을 연구
하였다. 본 연구의 해석적 모델에 사용된 방법은 2차원 포아송 방정식의 해를 가정하여 표면 전위 관계식을 유도하여 
실리콘 몸체 내의 전위분포를 풀어 드레인 전압 변화에 대한 문턱전압 관계식을 도출하였다. 단채널 및 장채널 실리
콘 채널에서 모두 해석이 가능한 해석적 모델을 적용 가능하도록 하기 위해 MOSFET의 채널 길이에 따른 제한된 지
수함수를 적용함으로써 수백 나노미터까지 해석이 가능한 대칭형 이중 게이트 MOSFET 해석적 모델을 연구하였다.

Abstract  In this thesis, in order to a equivalent circuit-analytical study for a symmetric double gate type 
MOSFET, we slove analytically the 2D Poisson's equation in a a silicon body. To solve the threshold voltage 
in a symmetric double gate type MOSFET from the derived expression for the surface potential which the 
two-dimensional potential distribution of a symmetric double gate type MOSFET is assumed approximately. This 
thesis can use short and long channel in a silicon body we introduce a new the threshold voltage model in a 
symmetric double gate type MOSFET and measure it the distance about the range of channel length up to 0.1 
[㎛].

Key Words : SOI(Silicon On Insulator), Double Gate MOSFET, Threshold Voltage, Short Channel Effect

Ⅰ. 서  론
단채널 효과(Short Channel Effect : SCE)는

MOSFET의 누설전류 증가, 드레인 전압 증가에 따른 문

턱전압의 감소 및 문턱전압의 기울기 저하 등을 발생시

킴으로 MOSFET의 회로 해석을 어렵게 만든다.
[1,2,3,4]

집

적회로에 사용되는 소자들의 스케일 다운에서 문제가 되

고 있는 SCE를 줄이는 방법으로 기판의 도핑 농도를 높

이는 방법을 이용하지만 이동도의 저하 및 드레인 전압

에 따른 빠른 절연파괴점의 발생으로 도핑 농도를 높이

지 않고도 SCE를 줄일 수 있는 SOI(Silicon On

Insulator)형 이중 게이트(Double Gate : DG) MOSFET

이 최근 주목받고 있다.[5,6] 대칭 및 비대칭 DG MOSFET

이 기존의 planar형 MOSFET에 비해 스위칭 동작이 향

상되고 저전압에서도 전류 수송 능력이 향상되며 누설전

류가 감소하는 등 SCE를 감소시켜 소자 특성이 개선되

는 것으로 보고 된 바 있다.[6,7]

단채널 소자의 문턱 전압에 대한 해석적 모델로서는

판전하 근사(charge sheet approximation) 및 공핍근사

등의 가정들을 이용하여 실리콘 채널 내에서 2차원 포아

송 방정식을 풀이하는 방법이 발표된 바 있다.[8,9] 현재까

지 제안 된 모델은 수식의 복잡성과 도출을 위한 과도한

가정으로 closed-form의 문턱 전압이 도출되지 않는 단

점을 갖고 있다. 문턱 전압 도출의 또 다른 해석적 모델

로는 채널 내의 전위 분포를 채널 수직 방향의 좌표 에
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대해 2차 다항식으로 표현 가능하다고 가정하여 2차원

포아송 방정식을 풀이하는 방법이 있다.[10,11] 그러나 채널

내의 전위 분포를 채널에 수직한 방향의 좌표 에 대해

2차식으로 단순하게 표현할 수 있다고 가정함으로서 무

리한 해석을 야기 시킨다.[12,13] 특히 단 채널 해석의 경우

모델의 정확성이 떨어지게 된다.

본 논문에서는 채널 두께가 수백 [㎛] 이하로 얇은

SOI형 대칭 DG MOSFET의 채널 내의 전위 분포를 채

널에 수직한 방향의 좌표 에 대해 4차 다항식으로 표현

가능하다고 가정하여 2차원 포아송 방정식을 풀어 보다

정확한 표면 전위의 표현식을 도출하고 이 결과를 이용

하여 closed-form의 간편한 문턱 전압의 모델을 제안하

였다.

Ⅱ. 대칭 DG MOSFET의 문턱전압 모델

n+
x

y

L

Gate

Gate

Si
SiO2

SiO2

Tox

D
ra

in

So
ur

ce

0

Tsi

Tsi

Tox

VG

VG

VDNA

그림 1. 대칭 DG-MOSFET 단면도
Fig. 1. Cross section of the Symmetric 

DG-MOSFET

그림 1에서 좌표를 채널 길이의 수직 방향, 좌표를

채널 길이 방향, 을 채널 길이,  를 채널두께, 

를 front 및 back 게이트 oxide 두께 그리고 는 실리

콘 몸체에서의 균일한 도핑농도이다.  가 얇은 thin

body 소자인 경우 실리콘 몸체 전체가 공핍되었다고 가

정하여 채널 내의 2차원 포아송 방정식을 다음으로 가정

하였다.

 
   


≒




(1)

여기서  는 실리콘 몸체 내의 2차원 전위 분

포이고, 는 전자의 전하량,  는 실리콘의 유전율이다.

식(1)의 경계조건은 다음과 같다.

        ≡    (2)



   

 

   

   (3)

여기서   는 표면 전위(surface potential)이고

는 게이트 oxide의 유전율이다. 식(3)은 판전하 모델

을 적용한 결과로 채널 내의 전자들이 Si/SiO2 경계면에

  의 판전하 밀도로 존재한다고 가정한다. 게이트

전압  가 문턱 전압  직전까지는     이

므로 식(3)은 다음과 같이 쓸 수 있다.



   

 

   

(4)

통상 게이트 oxide의 두께 는 매우 얇으므로 다음

을 얻게 된다.


   

≒
       



(5)

는 flat band전압이고 식(2)를 만족하는 전위 분

포   를 근사적으로 다음과 같이 채널 수직 방향

의 좌표 에 대한 4차 다항식으로 제안한다.

  ≒          

   
   


(6)

식(6)을 에 대해 미분한 후   를 대입하면 다음

이 얻어진다.


   

     (7)
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식(5) 및 식(7)을 식(4)에 대입하고 식(6)을 식(1)에 대

입하면   에서 다음을 얻을 수 있다.




     

   



(8)

이를 이용한 표면 전위   에 대한 다음의 미분

방정식은 다음과 같다.




 

     
    (9)

단, 는

   













(10)

이고  
 은 다음과 같이 정의된다.

 
   





(11)

여기서   이다. 경계조건 적용하여 다

음과 같이 구하였다.

     
 

   
 







  


    
 




















(12)

  의 최소치 을 구하기 위해

  이 되는 좌표를 이라 하면 다음의

식이 얻어진다.

   


   











  












(13)

표면 전위의 최소치는 다음과 같이 표현된다.

       
 

   












(14)

이 소거된 다음 식으로 정리 하면

 

   
      

 ⋅

  












   












 (15)

이 되어 →∞인 경우 다음과 같아진다.

 
  

 (16)

따라서 장채널 대칭 DG MOSFET의 문턱 전압을 다

음과 같이 도출 할 수 있다.

   



  (17)

장 채널 소자를 포함한 단 채널 소자의 문턱 전압 

는 다음 조건으로부터 도출이 가능하다.

 ≧  (18)

이를 이용하여 다음의 부등식을 도출하였다.

   








   



















   


 









    
 ≤ 

(19)

 ≥  의 조건식은 부등식(19)의 해가 
 ≤  의 형태이다. 최종적으로 closed-form의 

는 다음으로 도출된다.
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(20)

단,     이다.

Ⅲ. 모의 실험 결과 및 검토
모의 실험에서는   [F/cm],

   [F/cm],    ×  [F/cm],

   ×  [cm-3],  [cm-3],

  [eV]로 사용하였다.
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그림 2. 여러 VDS에 대한 대칭 DG MOSFET의 채널 길이
에 따른 문턱 전압의 변화

Fig. 2. Derived relation between VT and L of a 
symmetric DG-MOSFET for various 
values of VDS

그림 2는 드레인 전압을 0 [V]에서 0.5 [V] 간격으로

2.0 [V]까지 변화시키면서 문턱 전압의 채널 길이 의존성

을 나타낸 결과로서 드레인 전압에 따른 문턱 전압의

roll-off를 잘 표현하고 있다. 여기서는 채널 길이 을

0.1 [㎛] 범위까지 모의 실험하였으며,   [㎚],

  [㎚],   [cm-3] 로 두었다.
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그림 3. 여러 NA에 대한 대칭 DG MOSFET의 채널 길이에 
따른 문턱 전압의 변화

Fig. 3. Derived relation between VT and L of a 
symmetric DG-MOSFET for various 
values of NA at VDS=0
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그림 4. 여러 Tsi에 대한 대칭 DG MOSFET의 채널 길이에 따
른 문턱 전압의 변화

Fig. 4. Derived relation between VT and L of a 
symmetric DG-MOSFET for various values 
of Tsi

그림 3은 p형 실리콘 몸체 내의 억셉터 농도를 파라미

터로 한 SOI형 대칭 DG MOSFET의 문턱 전압에 대한

모의 실험 결과로 억셉터 농도가 증가하면 단채널 효과

가 감소함을 보이고 있다. 그림 4는 채널 길이에 따른 문

턱 전압의 모의 실험결과로  가 증가함에 따라 값이

증가하고 이로서 단 채널 효과가 증가되어  가 감소됨

을 보인다. 그림 5는 oxide 두께 를 파라미터로 한
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채널 길이에 따른 문턱 전압의 모의 실험 결과로서 단 채

널에서는  크기가 증가함에 따라 단채널 문턱 전압

 가 감소하며 장 채널에서는 의 증가로  가 감

소하게 됨을 보이고 있다. 그림 6은 드레인 전압  를

0 [V]에서 0.5 [V] 간격으로 2 [V]까지 증가시키면서 장

채널 대칭 DG MOSFET을 채널의 위치에 따라 표면 전

위를 도시한 결과이다.
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그림 5. 여러 Tox에 대한 대칭 DG MOSFET의 채널 길이에 
따른 문턱 전압의 변화

Fig. 5. Derived relation between VT and L of a 
symmetric DG-MOSFET for various 
values of Tox
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그림 6. 장 채널 대칭 DG-MOSFET의 채널 위치에 따른 표
면 전위 변화

Fig. 6.    profile along the channel position for 
channel length L=1[㎛] 
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그림 7. 단 채널 대칭 DG-MOSFET의 채널 위치에 따른 표
면 전위 변화
Fig. 7.    profile along the channel position for 

channel length L=0.1[㎛]

그림 7은 드레인 전압  를 0 [V]에서 0.5 [V] 간격

으로 2 [V]까지 증가시키면서 단채널 대칭 DG

MOSFET을 채널의 위치에 따라 표면 전위를 도시한 결

과이다. 장채널 소자의 표면 전위가 최소가 되는 채널 위

치 이 드레인 전압의 증가에도 채널의 중앙에 머무르

는 반면 단채널 해석에서는  를 증가시키면 최소 표

면 전위의 위치 이 채널의 중앙에서 소오스 쪽으로

이동되어짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론 
본 논문에서는 SOI형 대칭 DG MOSFET의 문턱전압

이 간편한 closed-form으로 도출되는 새로운 해석적 모

델을 제안하였다. 새로운 문턱 전압 모델은 2차원 포아송

방정식 풀이를 위해 실리콘 몸체 내의 전위 분포를 채널

의 수직한 방향 에 대해 4차 다항식으로 제안하고, 표

면 전위의 최소치가 가 되는 조건으로부터 대칭

DG MOSFET에서 closed-form의 간편한 문턱 전압의

해석적 모델을 제안할 수 있었다. 대칭 DG MOSFET의

채널 길이, 드레인 전압 및 억셉터 도핑 농도 변화에 따

른 장 채널 및 단 채널 소자에 대한 문턱 전압을

closed-form으로 도출하여 대칭 DG MOSFET의 채널

단소화에 따른 문턱 전압의 roll-off 및 채널 위치에 따른
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표면 전위 변화, 드레인 전압 변화에 따른 최소 표면 전

위의 위치  변화 등을 모의 실험하였다. 특히 장 채널

문턱 전압과 단 채널 문턱 전압의 차이  를 채널

길이에 따라 도출하면 실리콘 채널 길이 0.1 [㎛]의 실리

콘 채널 길이 범위까지는 채널 길이에 지수적으로 감소

하여 비교적 정확한 해석이 가능하였다.
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