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요  약

체 채  길이는 같지만 드 인과 게이트사이의 진성 역 길이(Lin), 드 인  소스의 불순물 농

도, 유 율, 유 체 두께가 다른 N-채  Tunneling FET의 특성을 비교 분석하 다. 사용된 소자는 

SOI 구조의 N-채  Tunneling FET이다. 진성 역 길이는 30~70nm, 드 인 dose 농도는 2×10
12cm-2~ 

2×10
15cm-2, 소스 dose 농도는 1×1014cm-2~ 3×1015cm-2, 유 율은 3.9~29이고, 유 체 두께는 3~9nm이

다. 소자 성능 지수는 Subthreshold slope(S-slope), On/off 류비, 설 류이다. 시뮬 이션 결과 

진성 역 길이가 길며 드 인 농도가 낮을수록 설 류가 감소한 것을 알 수 있었다. S-slope은 소

스의 불순물 농도와 유 율이 높으며 유 체 두께는 얇을수록 작은 것을 알 수 있었다. 설 류와 

S-slope을 고려하면 N-채  TFET 소자 설계 시 진성 역 폭이 넓으며 드 인의 불순물 농도는 낮고, 

소스 농도와 유 율이 높으며 유 체 두께는 얇게 하는 것이 바람직하다. 

ABSTRACT

The device performances of N-channel Tunneling FET have been characterized with different 

intrinsic length between drain and gate(Lin), drain and source doping, permittivity and oxide 

thickness when the total effective channel length is constant. N-channel Tunneling FET of SOI 

structure have been used in characterization. Lin was from 30nm to 70nm, dose concentration of 

drain and source were from 2×10
12cm-2 to 2×1015cm-2 and from 1×1014cm-2 to 3×1015cm-2, 

permittivity was from 3.9 to 29, and oxide thickness was from 3nm to 9nm. The device 

performances were characterized by Subthreshold slope(S-slope), On/off ratio, and leakage 

current. From the simulation results. the leakage current have been reduced for long Lin and low 

drain doping. S-slope have been reduced for high source doping, high permittivity and thin 

oxide thickness. With considering the leakage current and S-slope, it is desirable that are long 

Lin, low drain doping, high source doping, high permittivity and thin oxide thickness to optimize 

device performance in n-channel Tunneling FET. 

키워드☔☔☔☔☔☔
n-채  Tunneling FET, SOI 구조, 설 류, S-slope☔☔☔☔☔☔☔
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Ⅰ. 서  론

재 반도체 시장의 가장 큰 화두는 설 류감

소를 통한  력 디바이스를 설계하는 것이

다.[1] 그러나 CMOS의 크기를 이는 것은 단 

채  상의 향을 받기 때문에 CMOS를 체

할 새로운 소자들이 두되고 있다. [2-3] 특히 

TFET는 Band to band tunneling에 의해 류가 

흐르기 때문에 낮은 off 류에 도달할 수 있고, 

이상 인 문턱 압 아래 기울기인 60mV/dec 이

하를 얻을 수 있다. 일반 인 MOSFET의 이론  

장 과 더불어 TFET는  력 설계에 효과 이

다. 하지만 TFET는 ambipolar 도성 때문에 큰 

설 류를 여야 하는 문제 을 겪는다. [2-4]

 이 논문에서는 TFET의 몇 가지 특성에 을 

맞추었다. 첫째로 S-slope의 크기를 비교하기 

하여 유 율과 산화층의 두께, 소스 도핑 농도를 

변화 시켜 비교해 보았다. 둘째로 설 류를 

이기 하여 Lin과 드 인 도핑 농도,  서로 다른 

밴드갭을 가진 물질을 사용하여 비교하 다. [5-6] 

그림 1. NTFET 구조

Ⅱ. 소자 최 화

 그림 1의 NTFET 구조는 두 개의 spacer를 가진 

MOSFET의 구조와 아주 비슷하다. 그림 1에서 볼 

수 있듯이 설 류를 없애기 해 Lin을 추가

함으로써 채 로부터 드 인의 이 분리되도

록 만들어진 구조이다. 드 인 역은 N+로 정의

하고, 소스 역은 P+로 정의한다. 소스는 항상 

지 시키고 반면에 드 인은 양의 압을 인가

해 다. 그리고 ION은 VGS>0일 때 소스-채  

합에서 터 링에 의해 생성된다. [2-4]

 Athena 시뮬 이션을 이용하여 그림 1과 같은 

NTFET구조를 설계하 다. SOI구조(20nm의 Si와 

140nm의 BOX)를 기본구조로 두고 그 에 PR막

을 증착시키고 가운데를 etching한 뒤 SiO2와 게

이트를 증착시켰다. 다음으로 10nm의 Si3N4 증착

하여 첫 번째 spacer를 만들고 Lightly Doped 

Drain(LDD) 주입을 해주었다. 그리고 20nm의 두 

번째 spacer를 만들고 Highly Doped Drain 

(HDD) 주입을 한 구조이다. [6-7]  

Ⅱ-1. 드 인과 게이트 space 길이 최 화
설 류를 이기 해 드 인과 게이트 

space 길이를 최 화 하 다. 그림 2에서 볼 수 

있듯이 Lin의 길이를 달리하여 시뮬 이션 한 결

과, Lin이 70nm일 때 설 류가 가장 작은 것

을 알 수 있었다. 반면 Lin이 50nm 이하가 되면 

Lin의 길이가 짧아 터 링 상에 의해 설이 생

기게 된다.[6]

그림 2. Lin에 따른 드 인 류

Ⅱ-2. 드 인과 소스 도핑농도

소자를 최 화하기 해 드 인과 소스의 도핑

농도를 달리하여 시뮬 이션 하 다. 먼  드 인 

도핑농도에 따른 설 류를 비교해보았다. 그림 

3에서 볼 수 있듯이 2×1012 cm-2의 dose 농도를 

가질 때 설 류가 가장 작았다.[7]

한  소스 도핑 농도를 변화시켜 S-slope를 비

교한 결과 그림 4에서 볼 수 있듯이 농도가 클수

록 S-slope가 작아짐을 확인 할 수 있다. 따라서 

소자의 최 화를 해 드 인 도핑은 이고 소

스 도핑을 크게 하는 것이 바람직하다.

그림 3. 드 인 도핑농도에 따른 드 인 류

그림 4. 소스 도핑농도에 따른 S-slope
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Ⅱ-3. 게이트 유 상수  산화층 두께

 게이트 유 상수와 산화층 두께가 소자에 어

떠한 향을 미치는지 알아보고자 시뮬 이션 하

다. 그림 5에서처럼 산화층 두께를 3,5,7,9nm로 

변경하여 시뮬 이션 한 결과 산화층 두께가 얇

을수록 작은 S-slope 값을 가져 특성이 향상되는 

것을 확인 하 다. 이러한 결과는 아래의 (1)식과 

일치함을 확인 할 수 있다.[8]

     ln




          (1)

그림 5. 산화층 두께와 S-slope

 한 게이트 유 상수를 달리하여 S-slope의 변

화를 알아보았다. 그림 6에서 볼 수 있듯이 유

상수가 클수록 작은 S-slope를 가져 더 좋은 특성

을 가지는 것을 확인 하 다. Cox와 유 상수는 

비례 계이기 때문에, 유 상수의 증가는 S-slope

을 감소시킨다. 마찬가지로 (1)식을 통해 이론

으로 확인 할 수 있다.[9]

 그림 6. 게이트 유 상수와 S-slope

Ⅱ-4. 박막재료

마지막으로 다양한 밴드갭을 갖는 물질을 박막

재료로 사용하여 시뮬 이션 하 다. GaAs, InP, 

Si, SiGe의 물질로 시뮬 이션 한 결과 SiGe와 Si

의 물질을 사용할 경우 S-slope이 향상되었고, 그

에서도 SiGe의 물질을 사용했을 때 설 류가 

가장 게 나타났다. 따라서 소자 최 화를 해

서 SiGe의 물질을 사용하는 것이 바람직하다.[10]

그림 7. 박막재료와 드 인 류

Ⅱ-5. 소자 최 화

설 류를 감소시키고 S-slope를 향상시키기 

해 다양한 라미터를 변경하여 시뮬 이션 하

다. S-slope을 향상시키기 해서는 산화층 두

께를 이고 게이트 유 상수를 높이고, 소스 도

핑농도를 증가시키는 것이 바람직하다는 것을 알

았다. 

한 드 인 도핑농도의 증가, Lin의 길이 증가 

그리고 SiGe의 물질을 박막재료로 사용하여 소자

를 설계하면 설 류를 감소시킬 수 있었다. 각

각의 라미터를 조 하여 시뮬 이션 한 최 화

된 소자의 성능은 아래의 그림 8, 9를 통해 확인 

할 수 있다.

그림 8. 게이트 압에 따른 드 인 류

그림 9. 드 인 류에 따른 S-slope

Ⅲ. 결  론

우리는 이번 논문을 통해 설 류 감소와 

S-slope 향상을 한 터 링 FET 소자 최 화에 
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하여 소개 하 다. 먼  Lin이 설 류에 미치

는 향을 시뮬 이션 한 결과 Lin을 70nm로 설

계하 을 때 설 류가 사라짐을 확인하 다. 다

음으로 드 인 도핑농도의 향을 분석한 결과 

2×10
12 cm-2의 dose 농도에서 설 류가 없어짐

을 확인하 다. 한 SiGe물질을 박막재료로 사용

하 을 때 설 류가 거의 흐르지 않음을 확인 

하 다. 

S-slope를 향상시키기 해 소스 도핑농도, 산

화층 두께 그리고 게이트 유 상수를 변화시켜 

시뮬 이션 하 다. 그 결과 소스 dose 농도는 

3×10
15 cm-2, 산화층 두께는 3nm 마지막으로 게이

트 유 상수는 29 일 때 가장 작은 S-slope의 값

을 가졌다.

최 화 결과 60mV/dec 이하의 S-slope를 갖고 

설 류가 거의 흐르지 않는 소자를 설계할 수 

있었다. 이는 설 류 감소를 통한  력 디바

이스를 설계하는데 큰 도움이 될 것이다.
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