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요 약

본 연구에서는 나노와이어 junctionless 트랜지스터의 문턱전압과 평탄전압을 위한 해석학적 모델링을 제시하였고 3차원 소

자 시뮬레이션으로 검증하였다. 그리고 junctionless 트랜지스터의 소자설계 가이드라인을 설정하는 방법과 그 예를 제시하였

다. 제시한 문턱전압과 평탄전압 모델은 3차원 시뮬레이션 결과와 잘 일치하였다. 나노와이어 반경과 게이트 산화층 두께가 클

수록 또 채널 불순물 농도가 높을수록 문턱전압과 평탄전압은 감소하였다. 게이트 일함수와 원하는 구동전류/누설전류 비가

주어지면 나노와이어 반경, 게이트 산화층 두께, 채널 불순물 농도에 따른 junctionless 트랜지스터의 소자설계 가이드라인을

설정하였다. 나노와이어 반경이 작을수록 산화층의 두께가 얇을수록 채널 불순물 농도가 큰 소자를 설계할 수 있음을 알 수

있었다.

Abstract

In this work, an analytical models for the threshold voltage and flat band voltage have been suggested and proved

using 3-dimensional device simulator. The method for device design guideline and its example in nanowire junctionless

transistor and example of device design of was also presented. One can find that the suggested model for threshold

voltage and flat band voltage agrees with 3-dimension simulation results. The threshold voltage and flat band voltage are

decreased with the increase of nanowire radius, gate oxide thickness, and channel impurity doping concentration. When the

work function of gate material and the ratio of ON and OFF current is given, the device design guide line for nanowire

junctionless transistor has been proposed. It is known that the device with high impurity channel concentration can be

fabricated with th decreased of nanowire radius and gate oxide thickness.
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Ⅰ. 서  론

반도체 산업체의 집적회로 CMOS의 소자 크기가

20nm 급으로 축소되면서 앞으로 더 작은 10nm 급
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소자에의 응용 가능성에 대한 관심이 높아지고 있다.

CMOS 소지 크기를 10nm 급으로 축소하기 위해서는

리소그래피 등의 새로운 공정기술 개발이 필수적이지만

작은 소자의 스위칭 특성도 공정기술 못지않게

중요하다. CMOS 소자의 크기를 수십 나노미터 레벨로

축소하면 단채널 현상이 발생하여 소자의 스위칭

특성이 저하된다. 이런 성능 저하를 줄이기 위해

다양한 소자 구조와 공정에 관한 연구들이 발표되고

있다
[1～2]

. 특히 소자 크기의 축소로 인한 문턱전압

roll-off를 줄이기 위해 채널의 불순물 농도를 높이고
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있지만 이동도 저하 및 불순물 원자의 편차로 인해

소자의 특성 저하가 심하게 된다[3]. 그리고 단채널

현상을 줄이기 위해 소스 및 드레인 접합 깊이를 수십

나노미터로 아주 얇게 하고 있지만 이는 소스 및

드레인 직렬저항의 증가로 이어지므로 소자의 특성

저하가 불가피하다
[4]

. 직렬저항과 단채널 현상을 줄이기

위해 소스 및 드레인 접합 부위에서 불순물의 측면

확산을 줄이고 불순물 농도분포를 계단모양으로 하기

위해 이온주입 후 flash 열처리 공정을 하고 있지만

소자의 크기가 10nm 급으로 축소되면서 공정의 편차로

인한 소자의 특성 편차와 값비싼 공정 장비 등이

문제가 되고 있다
[5]

.

최근에는 CMOS 소자의 단채널 현상을 줄이기 위해

제안된 SOI(Silicon-on-Insulator) 기술을 바탕으로 한

새로운 소자구조인 MuGFET(Multiple-Gate MOSFET)

에 대한 연구가 활발하다
[1～2]

. MuGFET는 유효 게이트

수를 증가시키므로 채널 포텐셜을 효과적으로 제어할

수 있게 되어 문턱전압 roll-off, DIBL등의 단채널

현상을 줄일 수 있게 된다. 가장 이상적인 MuGFET

소자 구조는 GAA(Gate-All-Around) 또는

Surrounding-gate 소자이다. GAA 소자는 top-down

기술로 제작하기는 여러 가지 기술적인 어려움이

있지만 최근에 top-down 및 bottom-up 기술에 의한

나노와이어 구조의 CMOS 소자들에 관한 연구결과가

발표되고 있다
[6～7]

. CMOS 소자에서 n-채널

MOSFET는 대부분 inversion mode를 사용하고 있으나

SOI 기술의 발달로 실리콘 박막 두께가 초박막으로

되면서 accumulation mode 소자의 특성이 inversion

mode 특성과 유사하다는 연구결과가 발표되었으며

소자의 응용 가능성에 대한 연구가 많이 되고 있다
[8]

.

최근에 J.P. Collinge 등은 accumulation mode를

변형하여 채널의 불순물 농도가 소스와 드레인과 같은

junctionless 트랜지스터를 처음으로 제안하여 소스 및

드레인 접합에 의한 단채널 현상을 줄이고 공정단가를

획기적으로 줄일 수 있게 되었다[9]. Junctionless

트랜지스터는 SOI 기술을 바탕으로 한 것으로 실리콘

박막을 10-20nm 정도로 얇게 하면 게이트와 실리콘

박막의 일함수 차이로 실리콘 박막을 공핍시킬 수

있으므로 게이트 전압이 0V 일 때 소자를 OFF 시키는

“normally-OFF” 소자가 될 수 있다. 그리고 게이트에

문턱전압보다 더 큰 전압이 인가되면 박막의 중앙부터

소스와 드레인 사이에 캐리어 층이 연결되어 드레인

전류가 흐르게 된다. Junctionless 트랜지스터는 volume

inversion을 이용하므로 단채널 현상을 줄일 수 있으며

accumulation mode 보다 누설전류 특성, subthreshold

특성, 유효 이동도도 높은 것으로 보고되고 있다
[10～11]

.

Junctionless 트랜지스터는 채널의 불순물 농도가

높을수록 박막을 공핍시키기 어려우므로 일반적인 소스

및 드레인 불순물 농도보다 낮은 채널 불순물 농도를

사용하고 있다. 그 결과로 소스 및 드레인의

직렬저항이 증가하는 단점이 있으나 일반적인 CMOS의

extension 게이트 공정을 이용하여 높은 불순물을

소스와 드레인에 한 번 더 이온 주입하여 큰

직렬저항을 줄일 수 있다는 연구결과도 발표되었다
[12]

.

Tri-gate 구조를 갖는 junctionless 트랜지스터의

해석학적 VTH 모델에 관한 연구는 발표되었으나

나노와이어 구조를 갖는 junctionless 트랜지스터의

VTH 모델에 관한 연구와 물리적인 현상을 고려한 VFB

모델에 관한 연구는 발표된 것이 없는 것으로 사료된다
[13]

. 해석학적인 VTH 및 VFB 모델을 이용한 소자 설계

가이드라인에 관한 연구도 발표된 것이 없다.

본 연구에서는 물리적인 현상을 고려한 나노와이어

junctionless 트랜지스터의 해석학적인 VTH 및 VFB

모델을 제안하고 소자 시뮬레이션으로 검증하는 연구를

수행하였다. 그리고 나노와이어 반경, 게이트 산화층

두께, 채널 불순물 농도에 따른 소자 설계

가이드라인에 대한 연구를 수행하였다.

Ⅱ. 문턱전압 및 평탄전압 모델링

그림 1은 n-채널 나노와이어 junctionless

트랜지스터의 소자 모식도를 나타낸 것이다. 게이트는

P
+

다결정 실리콘을 사용하고 게이트 산화층 두께는

Tox이며 채널과 소스/드레인 불순물 농도는 ND,

나노와이어의 반경은 R이다. Junctionless 트랜지스터의

게이트와 실리콘 박막의 일함수 차이로 박막이

그림 1. 나노와이어 junctionless 트랜지스터 소자 도식도

Fig. 1. Schematic diagram of nanowire junctionless

transistor.
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공핍되므로 반경 R에 대한 Poisson 방정식을 식 (1)과

같이 나타낼 수 있다. 채널에서 전자의 농도는

적으므로 무시하였다.













(1)

식 (1)의 일반해는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

    ln


 (2)

나노와이어 중심에서는 전계가 0인 조건과 실리콘

박막과 산화층 경계면에서 전계의 연속조건은 식 (3)과

(4)로 나타낼 수 있다.




        (3)




           (4)

여기서 ΦMS는 게이트와 실리콘 박막의 일함수

차이이며 게이트 산화층 커패시턴스 COX는 다음과

같다.

 
 ln

 


(5)

경계조건으로부터 나노와이어의 반경 R에 따른

포텐셜 분포는 최종적으로 식 (6)과 같이 나타낼 수

있다.

     












(6)

1. VTH 모델링

반경 R에 따른 실리콘 박막에서의 전자농도는

포텐셜 분포로부터 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

   exp (7)

ΦMS에 의해 게이트 전압이 인가되지 않는 상태에서

실리콘 박막이 완전히 공핍되었다가 게이트 전압이

증가하면 전자에 의한 채널이 형성되므로 r=0 지점에서

전자의 농도가 불순물의 농도 ND와 같아지는 게이트

전압을 VTH로 정의하였다.

   






 (8)

2. VFB 모델링

게이트 전압이 증가하면 실리콘 박막의 전자 농도는

증가하므로 실리콘 표면 즉 r=R 지점에서 전자의

농도가 ND와 같아지는 게이트 전압을 VFB로

정의하였다. 식 (7)로부터 VFB는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

   


 (9)

Ⅲ. 문턱전압 및 평탄전압 모델링

해석학적으로 구한 VTH과 VFB를 소자 시뮬레이션

결과와 비교하기 위해 ATLAS 소자 시뮬레이션을

수행하였다. 시뮬레이션에서 채널의 불순물 농도는

균일하며 전자와 홀 캐리어 모델, 드리프트-확산 모델,

불순물 농도와 전계에 따른 이동도 모델, 그리고 SRH

재결합/생성 모델을 사용하였다. 해석학적 모델에서

VTH과 VFB는 ΦMS의 크기에 따라 다르게 되므로 본

연구에서는 불순물의 고농도에 따른 energy band gap

narrowing을 고려하여 ΦMS=1.08V를 사용하였다
[14]

.

그림 2는 시뮬레이션으로 구한 IDS-VGS 특성과 VTH

추출을 위해 트랜스 컨덕턴스를 게이트 전압으로

미분한 것을 정규화하여 나타낸 것이다. Junctionless

트랜지스터는 게이트 전압이 VTH보다 크고 VFB보다

작으면 채널의 전자에 의해 전류가 흐르고 게이트

전압이 VFB 보다 크면 표면에 축적된 전자에 의해

전류가 흐르게 되므로 IDS-VGS 특성 곡선에 VFB

근처에서 기울기가 변하게 된다. 게이트 전압에 따라

트랜스 컨덕턴스를 미분하는 방법으로 VTH를 정의하는

방법이 많이 사용되고 있다. 특히 VFB와 VTH를 동시에

추출할 수 있으므로 junctionless 트랜지스터의 VTH과

VFB 추출에는 좋은 방법이다. 그림 2로부터 VTH는 약

0.7V, VFB은 약 1.08V 정도임을 알 수 있다.

그림 3은 VGS=0V와 VGS=VTH 조건에서 식 (7)과

소자 시뮬레이션으로 구한 전자의 농도 분포를 비교한

것이다. 그림으로부터 R=0 인 지점의 전자 농도가 약

(681)
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그림 2. 시뮬레이션 결과로부터 문턱전압 및 평탄전압

정의

Fig. 2. The definition of threshold voltage and flat band

voltage from simulation results.

그림 3. VGS=0V 및 VGS=VTH에서 나노와이어의 전자농도

분포

Fig. 3. Electron concentration profile of nanowire at

VGS=0V and VGS=VTH.

10
6
cm

-3
으로 ND=10

19
cm

-3
보다 작으므로 VGS=0V일 때

ΦMS로 인하여 실리콘 박막의 중심이 공핍되었음을 알

수 있다. 그리고 VGS=VTH 조건에서는 R=0 인 지점의

전자의 농도가 ND=10
19

cm
-3

과 같음을 알 수 있다. 그림

2의 결과로부터 본 연구에서 제시한 VTH 모델이 잘

일치함을 알 수 있다.

그림 4는 해석학적 모델과 시뮬레이션으로 구한

VTH와 VFB 비교를 나노와이어의 반경에 따라 나타낸

것이다. VTH는 R이 증가할수록 많이 감소하는 것을 알

수 있다. 이는 R이 클수록 실리콘 박막이 완전히

공핍되지 않고 전자의 농도가 증가하기 때문이다. 즉

게이트에 낮은 전압이 인가되어도 채널 전류가 흐르게

되는 것을 의미한다. VFB는 R이 증가하여도 크게

변하지 않음을 알 수 있다. 그림으로부터 해석학적

그림 4. 나노와이어 반경에 따른 문턱전압 및 평탄 전

압

Fig. 4. Threshold voltage and flat band voltage as a

function of nanowire radius.

그림 5. 게이트 산화층 두께에 따른 문턱전압 및 평탄

전압

Fig. 5. Threshold voltage and flat band voltage as a

function of gate oxide thickness.

모델과 시뮬레이션 결과가 잘 일치함을 알 수 있다.

그림 5는 해석학적 모델과 시뮬레이션으로 구한

VTH와 VFB 비교를 게이트 산화층 두께에 따라 나타낸

것이다. 그림으로부터 Tox가 증가할수록 VTH와 VFB은

감소하는 것을 알 수 있다. 이것은 Tox가 증가할수록

ΦMS에 의해 실리콘 박막이 완전히 공핍되지 않으므로

전자에 의해 전류가 증가하여 VTH가 감소한다.

그림 6은 해석학적 모델과 시뮬레이션으로 구한

VTH와 VFB의 비교를 채널 불순물 농도에 따라 나타낸

것이다. ND가 증가할수록 VTH와 VFB이 감소함을 알 수

있다. ND가 증가하면 ΦMS에 의해 실리콘 박막에

완전히 공핍되지 않으므로 전자에 의해 전류가

증가하므로 VTH이 낮게 된다. ND가 증가할수록 VFB

역시 감소하는 것을 알 수 있다.
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그림 6. 불순물 농도에 따른 문턱전압 및 평탄 전압

Fig. 6. Threshold voltage and flat band voltage as a

function of impurity concentration.

Ⅳ. 소자설계 가이드라인

Junctionless 트랜지스터를 설계하기 위해서는

실리콘 박막을 완전히 공핍시켜야 하므로 소자 설계의

가이드라인 설정이 중요하다. 먼저 실리콘 박막이

완전히 공핍되는 조건을 정의하는 것이 필요하다.

소자의 ION/IOFF는 주로 채널에서의 전자농도에 의해

결정되므로 소자가 ON 되었을 때와 OFF 일 때의

전자농도 비를 결정하면 된다. ON 상태에서는

채널농도 ND가 전자의 농도가 되며 OFF 상태에서는

R=0에서 전자농도 n(0)로 정의 할 수 있다. 예로서

ND는 같고 ΦMS를 다르게 하면서 n(0)와 드레인 전류를

소자 시뮬레이션으로 계산하였다. 그림 7은 ON 전류는

같지만 n(0)가 104배 차이가 있을 때 OFF 전류도 104배

차이가 있음을 보여준다. 이런 결과로부터 ION/IOFF ∝

ND/n(0)의 관계가 있음을 알 수 있다. 만일 P+

다결정실리콘 게이트와 ND=1019cm-3를 ION/IOFF=108

되는 소자를 설계하기 위해서는 n(0)=10
11

cm
-3

이

되어야 한다. VGS=0V 일 때 식 (6)과 식 (7)을

이용하면 junctionless 트랜지스터의 소자 설계

가이드라인을 설정할 수 있다. VGS=0V 일 때 식 (6)과

식 (7)를 결합하면 다음 식 (10)과 같이 된다.

  






 (10)

식(10)을 이용하면 게이트 일함수와 원하는 ION/IOFF

를 알고 있을 때 ND, Tox 및 R에 따른 junctionless 트

랜지스터의 소자 설계 가이드라인을 결정할 수 있다.

(a)

(b)

그림 7. 게이트 일함수에 따른 전자농도 (a) 및 전류-전

압특성 (b)

Fig. 7. Electron concentration (a) and I-V characteristics

(b)with gate work functions.

그림 8. 실리콘 박막이 완전히 공핍되기 위한 ND, Tox

및 R의 상호 관계

Fig. 8. Correlation among ND, Tox, and R to deplete

silicon film fully.
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그림 8은 ND=10
19

cm
-3

, ION/IOFF =10
8
이며 ΦMS=1.08V를

사용했을 때 실리콘 박막이 완전히 공핍되기 위한 ND,

Tox 및 R의 상호 관계를 나타낸 것이다. 그림으로부터

Tox와 R이 작을수록 ND가 큰 junctionless 트랜지스터

를 제작할 수 있음을 보여준다. 즉 junctionless 트랜지

스터의 소스 및 드레인 저항을 줄이기 위해서 큰 ND를

사용할 경우는 tox와 R가 작은 소자를 제작해야 한다.

V. 결  론 

물리적인 현상을 고려한 나노와이어 junctionless 트

랜지스터의 해석학적인 문턱전압 및 평탄전압 모델과

소자 시뮬레이션의 결과는 일치함을 알 수 있었다. 나

노와이어 반경과 게이트 산화층 두께가 클수록 그리고

채널 불순물 농도가 많을수록 VTH과 VFB은 감소하였

다. 게이트 일함수와 원하는 ON 전류 및 OFF 전류비

를 알고 있을 때 나노와이어 반경, 게이트 산화층 두께,

채널 불순물 농도에 따른 junctionless 트랜지스터의 소

자 설계 가이드라인을 설정하였다. 소스 및 드레인의

저항을 줄이기 위해서는 많은 채널 농도가 요구되는데

이를 위해서는 나노와이어 반경이 작아야 하며 게이트

산화층은 얇아야 함을 알 수 있다.
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