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Ⅰ. 서 론

IoT의 구현을 위해서는 초저전력 반도체 소자 기술의 개발이 매우 중

요한 이슈로 등장하고 있다. 금속-산화물 반도체 전계효과 트랜지스터 

(metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, MOSFET)가 

개발된 이후로 지금까지도 반도체 소자 기술은 급격히 발전하여 왔다. 

이는 1965년 무어의 법칙 (Moore’s law)으로 설명되는 축소화에 따른 

MOSFET의 고집적화, 고속화, 저 전력화에 힘입은 바 크다. 하지만 반

도체 소자의 크기가 급속히 작아짐에 따라 단채널 효과 (short channel 

effect)가 심화되는 문제가 발생하고 있다. 이를 극복하기 위하여 고유

전막/금속 게이트 기술[1], finFET을 비롯한 다중게이트 구조[2], 스트레

인드 실리콘 (strained silicon)[3]등의 기술이 성공적으로 개발되어 왔

다. 하지만 이러한 노력에도 불구하고 MOSFET의 전력 소모 (power 

consumption)는 급격하게 증가되어 왔다. 이는 구동전압 (VDD)과 관

련이 있다. 반도체 소자의 전력소모는 크게 동적 (dynamic), 정적 

(static) 전력 소모로 분류가 가능한데, 구동전압은 이 두가지 모두를 

결정하는데 매우 중요한 역할을 한다[4]. 따라서 낮은 구동전압의 구현

은 IoT용 초저전력 반도체 소자의 핵심적인 기술이 된다.

하지만 기존의 MOSFET은 문턱전압이하 기울기 (subthreshold 

swing)가 상온에서 60mV/dec 이하로 낮아질 수 없는 물리적 한계가 

있어 구동 전압을 낮추게 되면 성능의 저하를 피하기 어려운 문제가 있

다. 이를 극복하기 위하여 양자역학적 현상인 밴드간 터널링 (band-

to-band tunneling)을 활용한 터널링 전계효과 트랜지스터 (tunnel 

field-effect transistor, TFET)에 대해 활발한 연구가 이어지고 있다. 

본 논문은 이에 관련된 연구의 동향을 개략적으로 설명하고자 한다. 

TFET의 구조와 특징, 동작원리에 대한 소개에 이어 IoT용 초저전력 응
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용을 위해 lateral TFET과 vertical TFET 구조와 터널링 

효율의 증가 방법을 다룰 것이다. 

Ⅱ. TFET 소자 기술

1. TFET의 구조

MOSFET의 경우 소자의 집적도와 처리 속도, 그리고 

소모 전력의 개선을 위해 수직/수평적 크기와 더불어 구

동 전압에 있어서도 축소화가 이루어져 왔다. 그러나 현

재의 MOSFET은 <그림 1>과 같이 구동전압을 더 이상 

줄이기 어려운 상황에 도달하였다[4]. 이는 기존 MOSFET

의 동작원리인 열전자 방출 (thermionic emission)의 물

리적 특성상 상온에서 문턱전압이하 기울기가 60mV/

dec 이하로 감소하는 것이 불가능하기 때문이다. 하지

만 TFET은 열전자 방출과는 상이한 터널링 방식으로 전

류의 흐름을 제어하므로 입력 전

압의 미세한 변화가 출력 전류의 

급격한 변화로 이어질 수 있게 되

는 것이다[5]. <그림 2>는 n형 SOI 

(silicon-on-insulator) MOSFET

과 TFET의 구조와 동작원리를 비

교하고 있다. 기존 MOSFET의 구

조와 달리 TFET은 소스와 드레인 

영역이 상이한 불순물 도핑 구조를 

가지게 되며, 이를 통해 입력 전압 

인가시 소스와 채널 간 터널링을 통해 전류의 흐름을 제

어하게 된다.

<그림 3>은 TFET과 MOSFET의 전달 특성을 비교한 

것이다. 그래프의 A점에서 확인 가능하듯 TFET의 향상

된 문턱전압이하 기울기로 인해 저전압 구동시 유리한 전

달 특성을 나타낸다. 따라서 <그림 4>와 같이 MOSFET

에 준하는 성능을 훨씬 낮은 에너지를 소모하며 보일 수 

있게 된다.[6] 

하지만 이러한 초저전력 응용

의 장점에도 불구하고 TFET은 

MOSFET에 비하여 현저히 낮은 

on 전류로 인하여 실용화가 지연되

고 있는 상황이다. TFET의 on 전류

는 밴드간 터널링에 의하여 발생하

게 되므로 터널링 전류의 향상이 매

우 중요한 연구주제로 등장하고 있

다. 이를 위해서는 밴드간 터널링 

면적을 증가시키거나 밴드간 터널링 확률이 증가해야 한

<그림 1> 소자 크기의 축소와 구동 전압 감소의 동향[4]

기존 MOSFET 의 동작원리인 열전자  

방출의 물리적 특성상 상온에서  

문턱전압이하 기울기가 60mV/ dec  

이하로 감소하는 것이 불가능하기 때문

이다. 하지만 TFET은 열전자 방출과는 

상이한 터널링 방식으로 전류의 흐름을 

제어하므로 입력 전압의 미세한 변화가 

출력 전류의 급격한 변화로 이어질  

수 있게 되는 것이다.

<그림 2> MOSFET과 TFET의 구조와 동작원리 비교

<그림 3> MOSFET과 TFET의 전달특성 비교[6]
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다. 밴드 간 터널링은 확률 함수로서 표현되며, 이때의 터

널링 장벽은 이상적으로 삼각형의 형상으로 근사할 수 있

다. Wentzel-Kramer-Brillouin (WKB) 근사를 통해 터

널링 확률함수를 식으로 표현하면 아래 식과 같다.[7]

여기서 m*는 유효 질량, Eg는 에너지 대역 간극, ħ는 

플랑크 상수, F는 전계를 나타낸다. 

따라서 터널링 전류의 증가를 위해서는 터널링 면적의 

극대화, 구조 변경을 통한 전계의 집중, 물질 변경을 통한 

유효 질량 및 에너지 대역 간극 감소가 필요하다. 지금부

터 터널링 전류 증가를 위한 TFET 소자 기술에 대해 살

펴보도록 하겠다.

2. Lateral TFET

첫 번째로 살펴볼 TFET 소자는 lateral TFET으로

서 게이트에 평행한 방향으로 밴드

간 터널링이 발생하게 된다. 이러

한 lateral TFET은 MOSFET과 유

사하게 채널에 대한 게이트의 장악

력을 증가시키기 위해 게이트 절연

체로 high-k 물질을 적용하였다. 

하지만, 채널 전 영역에 high-k 적

용 시 TFET의 독특한 현상인 양극성 전류 (ambipolar 

current)가 증가하여 누설전류가 급격히 증가하는 단점

이 있다.[8] 이를 해결하기 위하여 

채널의 국부적 영역에만 high-k 

물질을 적용시킨 HG-TFET이 제

안되었다.[9]

<그림 5(a)>는 HG-TFET의 구

조와 동작원리를 나타낸다. <그림 

5(b), (c)>와 같이 소스와 채널 간 

국부적으로 적용된 high-k 물질로 인해 전계의 집중 현

상이 나타나게 되고 채널의 전도대에 국부적인 최소영역

<그림 5>   (a) HG-TFET의 구조. (b) Off 상태의 에너지 대역. (c) On 

상태의 에너지 대역. (d) SiO2-only, high-k-only, HG TFET

의 전달 특성 비교[9]

<그림 4> MOSFET과 TFET의 성능과 에너지 효율 비교[6]

lateral TFET는 게이트에 평행한  

방향으로 밴드간 터널링이 발생하게 된다.  

이러한 lateral TFET은 MOSFET과  

유사하게 채널에 대한 게이트의 장악력을 

증가시키기 위해 게이트 절연 체로 

high-k 물질을 적용하였다. 
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이 나타나게 된다. 그 결과 터널링 폭 감소로 인하여 터

널링 효율이 증가하므로 <그림 5(d)>와 같이 문턱전압이

하 기울기가 향상된다. 또한, 채널과 드레인 영역에는 상

대적으로 낮은 유전율을 가진 SiO2가 위치하므로 양극성 

전류도 줄일 수 있게 되는 것이다. 따라서 HG-TFET은 

전계의 집중을 통해 초저전력 구현

을 위한 TFET 소자의 가능성을 제

시했다. 이와 유사한 원리를 적용

한 예로 서로 다른 일함수 (work 

function)를 갖는 물질을 게이트 전

극으로 사용한 dual material gate 

TFET[10], 소스와 채널사이에 소스

와 상이한 도핑을 적용한 p-n-i-n TFET 등이 있다.[11]

지금까지 살펴본 lateral TFET은 초저전력, 고에너

지 효율의 반도체 소자에 대한 가

능성을 보여주었다. 하지만 채널길

이 축소시 드레인으로부터 채널로 

침투하는 전계의 영향이 강해지므

로 MOSFET에서의 Drain induced 

barrier lowering (DIBL)과 마찬

가지로 Drain induced barrier 

thinning (DIBT) 같은 단채널 효과가 발생하는 단점이 

있다.

<그림 6>   (a) Vertical TFET의 구조. (b) Vertical TFET의 동작원리.  

(c) Vertical TFET의 소스 도핑농도에 따른 문턱전압 및 문

턱전압이하 기울기 변화[12]

<그림 7>   (a) 소스 영역 위에 진성영역을 삽입한 vertical TFET의 구

조.[13] (b) 소스 영역 위에 반대 도전형의 pocket 영역을 

활용한 vertical TFET의 구조. (c) 진성영역 두께에 따른 

vertical TFET과 lateral TFET의 전달특성 비교.[13] (d) Pocket

영역 도핑농도에 따른 vertical TFET의 전달특성 비교[12]

Vertical TFET은 소스 영역 위에  

게이트 절연체와 게이 트 전극이  

존재한다. vertical TFET은 상대적으로 

넓은 면적에서 터널링이 발생하므로  

동일한 터널링 확률에서도 터널링  

전류를 증가시킬 수 있는 장점이 있다. 
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3. Vertical TFET

다음으로 살펴볼 반도체 소자는 vertical TFET 이다. 

<그림 6(a)>는 vertical TFET의 구조를 나타낸 것이다. 

Vertical TFET은 소스 영역 위에 게이트 절연체와 게이

트 전극이 존재한다. Lateral TFET은 소스와 채널 간 협

소한 면적에서만 터널링이 발생하지만 vertical TFET은 

상대적으로 넓은 면적에서 터널링이 발생하므로 동일한 

터널링 확률에서도 터널링 전류를 증가시킬 수 있는 장점

이 있다. <그림 6(b)>는 vertical TFET의 동작원리를 도

시하며 lateral TFET과 달리 밴드간 터널링이 게이트에 

수직으로 발생하는 특징이 있다. 하지만 <그림 6(c)>와 

같이 vertical TFET의 경우 소스의 도핑농도가 낮을 경

우 터널링 폭이 커져 문턱전압이하 

기울기가 증가하며, 소스의 도핑농

도가 클 경우 문턱전압이 높아 저 전

력 소자로 사용이 힘들다는 단점이 

존재하였다.[12] 

이를 해결하기 위해 <그림 7(a)>

와 같이 게이트 절연체와 소스 영

역 사이에 진성 영역을 성장시키거나[13] <그림 7(b)>와 같

이 소스와 반대 도전성의 채널을 형성시켜 문턱전압을 낮

추었다. 그 결과 <그림 7(c), (d)>와 같이 lateral TFET

에 비해 향상된 문턱전압이하 기울기를 가지며 문턱전압

도 낮출 수 있으므로 초저전력 구동에 유리한 특징을 가

진다.[12-13] 하지만 vertical TFET의 경우 소자의 성능 향

상을 위해 소스 영역과 소스와 게이트 절연물 사이의 진

성영역의 길이를 증가시켜 터널링 면적을 증가시켜야 하

나 이 경우 집적도가 감소하는 단점이 있다. 또한 이 경우 

소스와 진성역역의 저항 성분도 같이 증가하게 되므로 오

히려 구동 전류가 감소할 수 있다는 연구결과가 보고되었

다.[14]

Ⅵ. 향후 연구 및 결론

IoT의 급성장은 초저전력 반도체 소자기술을 요구하고 

있다. 이러한 반도체 시장의 변화에 능동적으로 대응하

고 변화를 주도하기 위해서는 고에너지 효율의 차세대 반

도체 소자 개발이 매우 중요하다. 지금까지 MOSFET을 

대체 혹은 보완할 차세대 초저전력 반도체 소자에 대하

여 살펴보았다. TFET은 낮은 문턱전압이하 기울기로 인

해 기존의 MOSFET으로는 불가능한 초저전력 소모가 가

능하여 전원의 공급이 제한된 분산형 센서 시스템과 같은 

IoT 기술의 발전에 크게 공헌할 것으로 예상한다.
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