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요  약

3차원 시뮬레이션을 이용하여 터널링 전계효과 트랜지스터(TFET)의 불순물 분포 변동(RDF) 효과에 대해 살펴보았다. 

TFET의 RDF 효과는 매우 낮은 바디 도핑 농도 때문에 많이 논의되지 않았다. 하지만 본 논문에서는 임의로 생성되고 분포

되는 소스 불순물이 TFET의 문턱전압 (Vth)과 드레인 유기 전류 증가 (DICE), 문턱전압이하 기울기 (SS)의 변화를 증가시킴

을 발견하였다. 또한, TFET의 RDF 효과를 감소시킬 수 있는 몇 가지 방법을 제시하였다.  

Abstract

The random dopant fluctuation (RDF) effects of tunneling field-effect transistors (TFETs) have been observed by using 

atomistic 3-D device simulation. Due to extremely low body doping concentration, the RDF effects of TFETs have not 

been seriously investigated. However, in this paper, it has been found that the randomly generated and distributed source 

dopants increase the variation of threshold voltage (Vth), drain induced current enhancement (DICE) and subthreshold slope 

(SS) of TFETs. Also, some ways of relieving the RDF effects of TFETs have been presented.
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Ⅰ. 서  론

트랜지스터의 스케일링이 진행되면서 성능 향상과 

더불어 낮은 전력 소모가 중요하게 되었다. 그러기 위

해서는 낮은 공급 전압에서 높은 on 전류와 낮은 off 

전류가 필요하게 된다. 이러한 요구 조건을 충족시키기 

위해 가장 각광받는 해결책 중의 하나인 터널링 전계효

과 트랜지스터 (TFET)는 낮은 문턱전압이하 기울기 

(SS)로 인해 연구자들로부터 많은 관심을 끌어왔다.
[1∼5]
 

TFET은 MOSFET에 비해 낮은 바디 농도를 가지고 

있기 때문에 지금까지 TFET의 불순물 분포 변동 

(RDF) 효과는 MOSFET의 그것에 비해 덜 심각한 문

제로 여겨져 왔다. 하지만 이것은 TFET이 MOSFET과 

완전히 다른 소스 캐리어 주입 방식을 가지고 있다는 
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사실을 간과한 상태에서 내린 성급한 결론이다. TFET

은 band-to-band tunneling 방식을 사용하기 때문에 소

스와 채널 사이의 접합이 중요하다. 이것은 TFET에서 

소스 도핑 농도 (NS)의 변화가 바디 도핑 농도의 변화

만큼 중요하다는 것을 의미하며 최근에 이러한 현상은 

[6], [7]에서 보고된바 있다. 본 논문에서는 TFET의 문

턱전압 (Vth)과 드레인 유기 전류 증가 (DICE)
[8]
, 문턱

전압이하 기울기 (SS)의 변화를 RDF 관점에서 살펴보

았다.

Ⅱ. 본  론

1. 시뮬레이션 및 결과

RDF 효과를 평가하기 위해 Synopsys의 Sentaurus[9]

를 이용하여 3차원 atomistic drift-diffusion device 시

뮬레이션을 수행하였으며, 정확도 향상을 위해 bandgap 

narrowing 효과와 non-local band-to-band tunneling 

모델이 포함되었다.[10] 시뮬레이션에 사용된 소자 파라

미터는 표 1에 있는 조건과 같다. 바디 도핑은 균일하

게 설정하였으며, 소스와 드레인의 도핑은 게이트 가장

자리 부분에서부터 2 nm/decade씩 감소하도록 설정하

여 게이트 전극 아래에도 소스와 드레인의 불순물이 존

재하도록 한다. 임의로 분포되는 불순물들을 효과적으

로 생성시키기 위해 소자 시뮬레이션은 RDF 효과가 적

용되지 않은 구조에서부터 시작하며,  cloud-in-cell 기

술을 이용함으로써 각 메시 지점에서의 nominal 도핑 

농도에 기반하여 불순물들이 직접적으로 임의로 추출된

다.
[11]
 이러한 과정에 의해 한 개의 nominal 도핑 프로

Device structure Double-gate fin structure

Gate length 22 nm

Gate oxide thickness 1 nm (SiO2)

Fin width 20 nm

Fin height 20 nm

Peak nominal source

doping concentration
10
20cm-3(p-type)

Nominal body doping 1015cm-3(p-type)

Peak nominal drain

doping concentration
10
20cm-3(n-type)

Source/drain doping

gradient from gate
2 nm/dec

표 1. 시뮬레이션에 사용된 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters used in simulation.

그림 1. 시뮬레이션된 TFET에서 소스 영역만, 바디 영

역만, 드레인 영역만 RDF를 수행한 경우의 Vth, 

DICE, SS의 변화. 삽화는 22nm 이중 게이트 fin 

구조의 TFET 안의 불순물 위치. 

Fig. 1. Variation of Vth, DICE and SS in the case of 

source, body and drain only RDF in simulated 

TFETs. Inset figure shows the location of 

dopants in 22nm TFET with double-gate fin 

structure. 

파일로부터 200개의 임의의 도핑 프로파일이 생성되는

데, 이들은 Vth와 DICE, SS를 평가하기 위해 다시 소자 

시뮬레이터로 피드백 된다.

그림 1은 TFET에서 소스 영역만, 바디 영역만, 드레

인 영역만 RDF를 수행한 경우에 따른 Vth, DICE, SS의 

변화를 보여준다. 각 영역에서의 변화량을 소스 영역만 

RDF를 수행한 경우의 변화량과 비교를 하였는데, 소스 

불순물들에 의해 유도된 RDF 효과가 TFET에서 발생

하는 Vth 변화에 거의 대부분 영향을 미치는 것을 알 

수 있다. 또한 그림 1에서 볼 수 있듯이 대부분의 불순

물들은 소스와 드레인 영역에 위치하는 반면 바디 영역

은 낮은 농도로 도핑이 되어있기 때문에 불순물들이 거

의 존재 하지 않는다. 그렇기 때문에 그림 1은 바디 불

순물들에 의해 유발된 RDF 효과가 매우 약하다는 것을 

보여준다. 또한 소스 영역의 도핑은 드레인 영역과 같

지만, 소스 영역에서의 RDF 효과는 드레인 영역에서보

다 Vth와 DICE 변화에 더 큰 영향을 끼친다는 점에 주

목해야 한다. 이것은 TFET의 on 전류가 소스와 바디 

영역 사이의 터널링 접합에 의해 주로 결정되기 때문이

며, 오직 SS 변화의 경우에 대해서만 이극성 특성에 의

해 드레인 불순물이 더 큰 영향을 끼치게 된다. 이극성 

특성은 게이트-드레인 영역이 겹치는 부분을 조정하거

나
[12]
, 드레인 도핑을 줄임으로써

[13]
 완화시킬 수 있기 
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그림 2. 소스 불순물들이 생성되고 분포되었을 때, 

(a) 낮은 VDS, (b) 높은 VDS에서의 전달 곡선.

Fig. 2. The transfer curve of (a) low and (b) high VDS 
case when only source dopants are randomly 

generated and distributed. 

때문에 지금부터는 소스 불순물 변화에 따른 RDF 효과

에 대해서만 논의를 진행하려 한다.

그림 2는 소스 불순물들이 임의로 생성되고 분포되

었을 때의 TFET의 전달 곡선을 보여준다. Vth는 소스 

도핑 변화에 영향을 받으며 Vth 변화는 소스-드레인간 

전압(VDS)이 증가할수록 줄어드는 것을 확인할 수 있

다. 첫째로, Vth의 소스 도핑 변화에 대한 의존성은 터

널링 접합 근처의 소스 불순물들에 의해 설명된다. 그

림 3 (a)는 그림 2에서 묘사된 낮은 Vth와 높은 Vth에서

의 소스 불순물의 숫자를 보여준다. 그림 3 (a)에서 볼 

수 있듯이 터널링 접합의 소스 부분에서는 낮은 Vth에

서의 불순물 숫자가 높은 Vth에서의 불순물 숫자보다 

높다. 또한 터널링 접합의 채널 부분에서는 낮은 Vth에

서의 불순물 숫자가 높은 Vth에서보다 낮다. 그렇기 때

문에 높은 Vth에서보다 낮은 Vth에서 소스 도핑 농도가 

더 높고, 소스와 바디 접합이 더 가파르게 되며 이것은 

그림 3 (a)의 삽화에서와 같이 터널링 장벽 두께 (Wtun)

를 좁게 만드는 결과를 가져온다.

그림 3. (a) 소스 도핑 위치에 따른 낮은 Vth와 높은 Vth
에서의 소스 불순물 개수. 위치는 소스 쪽 게이

트 가장자리 부분을 가리킴. 삽화는 낮은 VDS에

서 낮은 Vth와 높은 Vth일 때의 에너지 밴드 다

이어그램. (b) 낮은 Vth와 높은 Vth에서의 NS에 

따른 Wtun의 최소값. 삽화는 Wtun에 대한 GBTBT.

Fig. 3. (a) Number of source dopants in low and high 

Vth case with respect to source dopant location. 

Location refers to the source-side gate edge. 

The inset represents the energy band diagram 

of both low and high Vth case at low VDS. (b) 

Minimum Wtun of both low and high Vth case 

with respect to nominal NS. The inset 

represents the GBTBT with respect to Wtun.

둘째로, 그림 2에서 볼 수 있듯이 낮은 VDS에서의 

Vth 변화는 높은 VDS에서의 변화보다 크다. 이러한 결

과가 나타나는 이유는 그림 3 (b)에서 설명되는데, 소스 

불순물이 임의로 생성되고 분포될 때 최대 도핑농도의 

범위는 10
20
와 10

21 
cm
-3 
사이에서 나타난다. 그림 3 (b)

에서 볼 수 있듯이 Wtun은 NS가 증가할수록 감소하고, 

낮은 VDS에서의 Wtun 변화는 높은 VDS에서보다 훨씬 

증가하게 되는데, 그 이유는 높은 VDS가 DICE를 유도

하여 채널 전위를 높이고 Wtun을 줄이기 때문이다. 추

가적으로 Kane's 모델
[14]
의 band-to-band tunneling 

generation rate (GBTBT)에 따르면, GBTBT의 감소율은 

(1039)
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그림 4. (a) NS에 따른 TFET의 (a) Vth, (b) DICE, (c) SS

의 변화.

Fig. 4. (a) Vth variation (b) DICE variation and (c) SS 

variation of TFETs with respect to NS.

그림 3 (b)의 삽화에서 볼 수 있듯이 Wtun이 증가할수

록 증가한다. 이것은 Wtun이 커질수록 Vth 변화도 증가

한다는 것을 의미한다. 따라서 도핑 농도가 ∼10
20 
cm
-3 

인 위치 부근에서는 높은 VDS에서보다 낮은 VDS에서 

터널링 전류가 더 급격히 감소한다. 또한 낮은 VDS에서

의 Vth 변화는 높은 VDS에서보다 더 심각한데, 이것은 

TFET이 낮은 구동 전압 응용을 위한 소자이기 때문에 

문제가 되기 때문에 TFET의 RDF 효과를 억제하는 것

이 필요하다.

TFET의 Vth와 DICE, SS의 변화를 NS 최대값 변화

에 따라 살펴보았다. 그림 4 (a)는 Vth의 평균값과 이들

의 변화를 보여주는데, 그림 3 (b)에서 논의된 바와 같

이 NS가 증가할수록 Wtun은 줄어들며, Vth 분포도 더 

좁아진다. Wtun이 작아질수록 터널링 전류가 증가하기 

때문에 이것 또한 Vth 평균값을 낮추는 효과를 가져온

다. 그림 4 (b)는 DICE의 평균값과 이들의 변화를 보여

준다. 낮은 VDS에서와 높은 VDS에서의 Wtun 차이는 그

림 3 (b)에서와 같이 NS가 증가할수록 감소한다. 따라

서 NS가 증가할수록 DICE 평균값도 감소하며, NS가 증

가할수록 작은 Wtun과 Vth 변화는 DICE 변화를 완화한

다. 그림 4 (c)는 SS의 평균값과 이들의 변화를 보여준

다. GBTBT의 증가율은 Wtun이 작아질수록 감소하게 되

는데, SS는 이러한 GBTBT의 증가율에 반비례하기 때문

에 NS가 증가할수록 SS의 평균값은 증가한다. 작은 SS

의 변화는 그림 3 (a)에서 보여 지듯이 중첩된 영역에

서의 소스 도핑 농도가 증가함에 따라 발생하게 된다.

Ⅲ. 결  론 

TFET의 터널링 전류는 소스와 바디 사이의 터널링 

접합에 의해 결정되기 때문에 TFET의 RDF 효과는 소

스 불순물에 의해 유도된다. 그리고 RDF 효과는 공급 

전압이 낮아질수록 더 심각해진다는 것을 보였다. 그러

므로 TFET이 차세대 소자의 요건을 충족시키기 위해

서는 RDF 효과가 억제되어야 하며, TFET의 NS를 증

가시키는 것이 해결책 중의 하나라고 할 수 있다.
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