
제 2회 첨단 사이언스 교육 허브 개발(EDISON) 나노물리 경진대회  

 

EDISON 시뮬레이션을 활용한 실리콘 나노선 전계 효과 

트랜지스터의 소자변수 분석  
 

신종목1, 박주현1, 유재영2 
1고려대학교 전기전자전파공학과, 서울특별시 136-701, 대한민국. 

2고려대학교 나노반도체공학과, 서울특별시 136,701, 대한민국. 

, e-mail: 1jmshin89@gmail.com, 1jusinhard516@hanmail.net, 2uilove777@gmail.com 

 

 

실리콘 나노선 전계 효과 트랜지스터(Field Effect Transisor: FET)의 특성을 

시뮬레이션을 통해 연구하였다. 일반적인 트랜스컨덕턴스(transconductance) 값을 

이용하여 소자의 전계 효과 이동도(field effect mobility)를 추출했고, Y-function 

방법을 이용하여 저전계 이동도(low field mobility)와 문턱전압(threshold 

voltage)를 구했다. 채널길이가 10nm로 매우 짧을 때와 100nm의 일반적인 길이 일 

때의 전하 이동도 특성을 비교하여 Si 나노선 FET의 쇼트 채널 효과(short channel 

effect)를 보았다. 

 

서론 

나노선은 미래의 전자기술에 쓰이게 될 주요한 

재료물질 후보 중 하나다. 이는 나노선과 같은 

1D물질이 가지는 우수한 전기적 특성과[1], 

종횡비(aspect ratio)가 크다는 구조적인 특성 

때문이다[2]. 또한 실리콘은 매우 구하기 쉬워 

값이 매우 싸고, 좋은 산화막 유전물질을 얻을 수 

있다는 장점 때문에 현재 널리 사용되고 있는 

재료물질이다. 현재까지 실리콘 나노선을 사용한 

FET에 대한 실험적 연구와, 시뮬레이션을 통한 

연구가 많이 진행되어왔다. 하지만 실제 실험과 

같이 시뮬레이션 결과를 바탕으로 소자변수를 

분석하여 추출하는 시도는 많이 시행되지 않았고, 

쇼트 채널의 경우 소자 특성이 어떻게 변하는지에 

대한 분석은 많지 않았다. 또한 전극과 채널의 

컨택이 완벽하게 이루어져 있지 않은 경우에 대한 

분석 또한 부족하였다. 이 연구에서 본 연구팀은 

EDISON 프로그램을 활용해 실리콘 나노선 

FET의 채널 도핑농도와 채널, 전극간의 쇼트키 

배리어 높이(Schottky barrier height)에 따른 

문턱 전압과 전하 이동도를 추출하였고, 채널 

길이가 매우 짧을 때와 적당한 길이 일 때의 소자 

특성을 비교하였다 

연구 방법 

연구를 위해, EDISON의 Nanowire FET 

시뮬레이터를 사용하였다. 시뮬레이션을 위해 

구상한 소자는 그림 1과 같다. 3차원 게이트(Tri 

gate) 구조를 가지고 있으며, 채널 길이와 두께는 

각각 10nm, 3nm로 매우 짧다. 그림에는 표시되어 

있지 않지만 짧은 채널과의 비교를 위해 채널 

길이가 100nm인 소자도 시뮬레이션 하였다. 

쇼트키 컨택의 효과를 보기 위해 쇼트키 배리어 

높이를 이상적인 0eV부터 0.4eV까지 다양하게 

설정하였고, 채널물질의 도핑 농도는 도핑을 거의 

하지 않은 정도인 cm-3부터 cm-

3까지 다양하게 적용하였다. 50mV의 드레인 

전압을 주고 -2 ~ 2V까지 게이트 전압을 주어 

전달곡선(transfer curve)를 보았다. 

 

 

그림 1 시뮬레이션을 위해 구상한 쇼트 채널 

FET의 도식.(a) 위에서 본 모습, (b) 옆에서 본 

모습 
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소자의 전하 이동도는 전계 효과 이동도와 

저전계 이동도, 이렇게 두 가지 이동도를 추출하여 

비교하였다. 전계 효과 이동도를 구하기 위해 

다음의 기본적인 MOSFET 수식을 활용하였다. 

     (1) 

여기에서 IDS 는 드레인 전류, COX 는 게이트 

유전물질의 캐패시턴스, W 는 채널의 두께, L 은 

채널의 길이, 그리고 Vth 는 문턱전압이다. 위 

수식에서 양변을 VGS로 미분하면 

  

        (2) 

이다. 드레인 전류를 게이트 전압으로 미분한 

트랜스컨덕턴스를 이용해 전하 이동도를 

구한다[3]. 그림 2 (a)는 대표적인 gm-VGS 

그래프로 게이트 전압이 증가함에 따라 함께 

증가하다가 어느 정도 후에 감소하는 것을 알 수 

있다. 극대값인 피크값(peak)이 존재하게 되는데, 

이 지점에서의 gm 값을 활용하여 전계 효과 

이동도를 구할 수 있다. 수식(2)를 μ n 에 대하여 

정리하면 다음과 같다. 

                        (3) 

이 수식의 상수들을 대입해서 전계 효과 이동도를 

추출했다. 

저전계 이동도와 문턱전압은 Y function 

방법을 이용하여 구했다[4]. Y function는 다음과 

같이 정의된다. 

         (4) 

Y function을 그려보면 그림 2(b)에서 볼 수 있는 

것과 같이 어느 순간 곡선이 선형적으로 증가하는 

것을 볼 수 있다. 저전계 이동도는 이 선형적인 

영역에서의 기울기와 관련이 있다. 선형 

영역에서의 기울기는 수식 (4)로부터 

                       (5) 

임을 알 수 있고 여기서 구하는 전하 이동도 

                         (6) 

가 소자의 저전계 이동도다. 또한 문턱전압은 Y 

function의 x절편 값으로 구할 수 있다. 

결과 및 토의 

그림 3(a)는 쇼트키 배리어 높이에 따른 전하 

이동도를 표현한 그래프다. 쇼트키 배리어 높이가 

커질수록 전하 이동도가 떨어지는 사실을 알 수 

있었다. 쇼트키 배리어가 커지면 소스에서 

나노선으로, 나노선에서 드레인으로 전자가 

이동하기 어려워지기 때문에 전자의 이동도는 

낮아진다. 

 

 

 
그림 1 (a) 게이트 전압에 따른 대표적인 

트랜스컨덕턴스 곡선 (삽도) 로그스케일(log 

scale)로 표현한 전달곡선 (b) Y function. 빨간색 

직선은 선형적인 영역을 피팅(fitting)한 것. 두 

그래프 모두 쇼트키 배리어 높이는 이상적인 

상황을 가정하여 0eV, 전하의 도핑농도는 

cm-3이다. 

 

이동도 크기에 있어서는 전계 효과 이동도보다 

저전계 이동도가 더 큰 것을 알 수 있었다. 이는 

게이트로 부터의 전계가 커져서 절연막과 

채널물질 사이에에 전자가 많이 모이게 되면 

전자가 채널을 형성하여 전류가 흐를 수 있게 

해주지만, 쌓인 전자에 의해 발생하는 산란 또한 

커져 전하 이동도가 낮아지기 때문이다[5].  

도핑농도와 쇼트키 배리어 높이에 따른 소자의 

문턱전압을 표현한 그래프가 그림 3(b)에 

나와있다. 쇼트키 배리어가 커질수록, 도핑농도가 

커질수록 문턱전압은 커지는 경향을 보였다. 
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문턱전압은 채널이 생겨 전자가 이동할 수 있게 해 

주는 게이트 전압을 의미하는데, 쇼트키 배리어가 

커지면 실제 이상적인 문턱전압에 도달해도 

전자가 움직이기 어려워지기 때문에 문턱전압이 

이상적인 경우보다 더 높아진다. 쇼트키 배리어는 

일반적인 시뮬레이션에서는 확인할 수 없는 

비이상적인 배리어이기 때문에 열처리 등의 

방법을 통해 낮춰주는 연구를 진행하고 

있다[6][7].  

 

 

그림 2 (a) 쇼트키 배리어 높이에 따른 전하 

이동도의 변화, 전계 효과 이동도와 저전계 

이동도를 비교하였다. (b) 쇼트키 배리어 높이와 

도핑 농도에 따른 소자의 문턱전압을 3 차원으로 

도식한 그래프 

 

도핑농도 또한 채널내의 전자의 농도를 

높여주어 전류가 잘 흐르게 해주는 역할을 하지만 

도핑 자체가 채널에 불순물을 넣어주어 전자의 

흐름을 어느정도 방해하는 역할도 한다. 그렇기 

때문에 쇼트키 배리어와 마찬가지로 문턱전압을 

더 높이는 결과를 야기한다[8]. 

 

 

그림 3 도핑농도에 따른 전하 이동도. 두 종류의 

채널길이에서의 결과를 비교하였다. 

 

도핑 농도가 문턱 전압을 높이는 결과를 야기한 

것과 같은 이유로 도핑 농도가 높아지면 전하 

이동도가 낮아져야 하는데[9], 실제 시뮬레이션 

결과 도핑 농도와 전하 이동도의 큰 상관관계가 

보이지 않았다. 이는 채널이 매우 짧아 쇼트 채널 

효과가 발생하였기 때문이다. 그림 4 는 채널이 

10nm 일 때와 100nm 일 때의 도핑농도에 따른 

전하 이동도를 비교한 그래프다. 그림에서 보이는 

것 같이 채널이 길 때는 실제 알려진 이론대로 

도핑농도가 커질수록 전하 이동도가 작아지는 

것을 볼 수 있다. 이러한 쇼트 채널 효과가 

일어나는 이유는 채널 길이가 10nm 정도로 매우 

짧을 경우 채널 내부에서 일어나는 저항보다 

전극과 채널과의 접촉영역에서 발생하는 저항이 

훨씬 크기 때문에 채널 내의 전자의 움직임이 큰 

영향을 받지 않기 때문이다[10]. 채널 길이가 

100nm일 때 저전계 이동도와 전계 효과 이동도의 

차이가 더 큰 것을 알 수 있었는데, 채널 길이가 

길수록 전자에 의한 산란효과가 더 크기 때문이다. 

결론 

요약하면, 본 연구팀은 EDISON 시뮬레이터를 

활용하여 도핑농도와 쇼트키 배리어 높이로 

대변되는 비이상성에 따른 소자변수를 추출하고 

분석하였다. 일반적으로 알려진 MOSFET 공식과 

Y function을 이용하여 전하 이동도와 문턱전압을 

추출하였다. 쇼트키 배리어 높이가 커질수록 

소자의 전하 이동도는 낮아졌고, 문턱전압은 

증가하였다. 도핑농도가 커질수록 문턱전압이 

커졌으나, 전하 이동도는 변화가 없었다. 이 것은 

쇼트 채널 효과에 기인한 결과로 채널 길이를 길게 

하였을 때는 도핑농도가 커질 수록 전하 이동도가 

낮아지는 것을 볼 수 있었다. 
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