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ABSTRACT 

본 논문에서는 접합을 가지지 않는 

Junctionless transistor (JLT)의 두께에 

따른 특성 차이 및 기존의 MOSFET과의 특성 

비교를 EDISON 시뮬레이터를 통해 확인을 

하였다. JLT의 두께가 얇아짐에 따라 On/off 

비율 측면에서 소자의 특성이 향상됨을 확인 

하였으며, 기존 Inversion mode의 MOSFET과 

비교하여 단 채널 효과 측면에서도 향상된 

특성을 확인 할 수 있었다. 

 

INTRODUCTION 

 대부분의 MOSFET은 일반적으로 소스-채널-

드레인을 구성하는데 있어서 PN접합과 같은 

접합면이 존재하게 된다. 하지만 소자의 

채널을 줄이는 소형화에 있어서 접합면의 

존재는 공정 및 소자의 성능 측면에서 

제한적인 요소가 된다. 

공정 측면을 보면, NMOS의 경우 소스와 

드레인을 구성하는데 있어서 고농도의 N-

type 도핑을 하고 채널 부분은 상대적으로 

낮은 농도의 P-type 도핑을 하게 된다. 수 

나노미터 단위의 작은 소자의 경우 상당히 

작은 면적에 위와 같이 급격한 농도 차이를 

가지는 접촉면을 이루어야 하는데 이는 

공정상에 큰 문제점으로 작용을 하게 된다. 

소자의 성능 측면에서 보면 채널이 

줄어들면서 발생하는 DIBL(Drain induced 

barrier lowering), Subthreshold 

swing(SS)등 의 단 채널 효과를 대표적인 

예로 들 수 있다.[1] 

본 논문에서 다루는 Junctionless 

transistor (JLT)는 위에서 언급한 문제를 

해결해 줄 수 있는 소자 구조이다. 소스-

채널-드레인 모두를 같은 종류의 같은 

농도로 도핑을 하게 됨으로 인해 공정상에서 

큰 이점을 가지게 되고 기존의 소자에 비해 

단 채널 효과로 인한 소자 성능 저하도 

개선시킬 수 있을 것으로 여겨진다. 

JLT 소자의 제작에 있어서 가장 중요한 

부분은 얇고 좁은 고농도 도핑 된 반도체 

층을 사용해야 한다는 점이다. 얇고 좁은 

층을 쓰는 이유는 JLT의 Off 상태에서의 

전류가 게이트 전압에 의해 채널에 형성되는 

공핍층에 의해 조절되기 때문이다. Off 

상태에서 채널로 쓰이는 층이 공핍층으로 

완전히 덮여야 누설전류를 줄일 수 있기 

때문에 얇고 좁은 반도체 층 일수록 Off 

상태에서의 성능은 좋아질 것으로 예상된다. 

고농도의 도핑을 하는 이유는 JLT소자의 

경우 Accumulation  mode 소자에 가까운데 

이로 인해 충분한 양의 On current를 

얻어내기 위함 이다.[2-3] 

본 논문에서는 정해진 조건에서 JLT 소자의 

두께에 따른 소자 특성 변화를 시뮬레이션을 

통해 확인 해보고자 한다. 또한 일반적인 

구조의 MOSFET과의 비교를 DIBL 과 SS등의 

값을 추출하여 알아 보았다. 마지막으로는 

투명 전자소자로 사용할 수 있는 가능성에 

대해 실리콘 박막의 굴절률을 이용하여 

두께에 따른 투과율을 통해 알아보았다. 

METHODS 

사용한 시뮬레이션은 EDISON 나노물리 

센터에서 제공하는 Ultra thin body FET 

소자 성능 및 특성 분석용 SW이다. N-type 

실리콘 기반의 JLT 소자 구조를 

사용하였으며 상온에서 SiO2 1nm를 게이트  

산화막으로 사용하였다. 소자의 도핑 농도는 

1019 atoms/cm-3으로 설정하였으며 Single 

gate구조를 사용하였고 소스-드레인-채널의 

420



길이는 모두 10 nm로 동일하게 설정을 하고 

두께는 2,3,5,7,9,10 nm 로 변화시켜가며 

시뮬레이션을 진행하였다. 소자의 대략적인 

레이아웃은 Fig 1. 과 같다. 

 
Fig 1. 시뮬레이션에 사용된 소자 구조 

 

JLT 소자와 비교대상이 된 일반적인 

MOSFET은 Inversion mode로 Table 1과 같이 

소스-드레인은 N-type이며 1019 atoms/cm-3 의 

농도로 도핑을 하였다. 채널은 P-type으로 

1015 atoms/cm-3 의 농도로 도핑된 실리콘을 

사용하였고 이 외의 파라미터는 동일한 값을 

사용하였다. 

 

Table 1. 시뮬레이션 파라미터 

 Junctionless Conventional 
Channel type N-type P-type 

Channel 
doping 

1019 atoms/cm-3 1015 atoms/cm-3

Source/Drain 1019 atoms/cm-3 1019 atoms/cm-3 

 

RESULT & DISCUSSION 

두께 변화에 따른 JLT 소자에 대한 

시뮬레이션을 하기 전에 우선적으로 채널로 

쓰이는 실리콘의 두께에 따른 에너지 밴드에 

대하여 살펴 보았다. 에너지 밴드 역시 

EDISON 나노물리 센터에서 제공하는 

시뮬레이션 툴을 이용하여 구할 수 있었다. 

Fig 2.는 300K 에서의 두께 2nm 실리콘의 

에너지 밴드를 나타낸 그림이다.  

 

 
Fig 2. Wave vector에 따른 Energy band (Si thickness =  2 

nm) 

 

그림에서 알 수 있듯이 실리콘의 두께가 

2 nm일 경우 실리콘의 Energy gap은 1.38 

eV이다. 이는 일반적으로 알려진 실리콘의 

Energy gap인 1.17 (@ T = 300K) 과는 

차이가 있는 값이다. 이는 물체의 크기가 

작아짐에 따라 그 안의 전자가 느끼는 

공간의 크기가 작아지게 되고 이로 인해 

불안해진 전자의 에너지 상태가 높아지게 

되어 넓은 energy gap을 갖는 현상이 

발생하기 때문인데 이러한 현상을 양자 구속 

효과 (Quantum confinement effect) 라고 

한다.[4-5] 이를 고려하여 실리콘의 두께 

변화에 따른 Energy gap 차이를 확인해 

보고자 JLT 시뮬레이션에 사용될 채널의 

두께 별 시뮬레이션을 진행하였는데 이에 

대한 결과는 Fig 3. 과 같다.  

Fig 3. 두께 변화에 따른 Energy gap 
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시뮬레이션 결과, 두께가 감소함에 따라서 

양자 구속 효과에 의해 Energy gap이 

늘어나는 것을 확인 할 수 있었다. 좀 더 

정확한 시뮬레이션을 진행하고자 이후에 

진행한 JLT 소자의 시뮬레이션은 위의 

Energy gap 값을 반영하였다. 

Fig 4. 는 JLT 소자의 채널 두께에 따른 

시뮬레이션 결과로 소자의 Transfer curve 

가 되겠다. 그래프를 보면, 두께가 감소함에 

따라서 On current가 살짝 감소하는 것을 

확인 할 수 있는데, Off current는 크게 

감소하여 전체적으로 두께가 감소함에 따라 

소자의 On/off 특성이 좋아짐을 확인 할 수 

있었다. 

 
Fig 4. JLT 소자의 두께에 따른 Transfer curve 

 

그 이유로는 채널의 두께가 얇아짐에 따라 

Off 상태에서 게이트 전압에 의해 채널에 

발생하는 공핍층이 차지하는 영역이 

많아지기 때문이다. 채널이 두께에 따른 

캐리어의 수의 변화도 영향을 미칠수 

있겠으나 On current에서 그 차이가 큰 

차이를 보이지 않으므로 공핍층에 의한 Off 

current 감소가 Off 상태에서 더 큰 영향을 

주는 것을 알 수 있다. 따라서 JLT 소자의 

특성을 위해서는 최대한 얇은 반도체층을 

사용해야 하는 것을 확인 할 수 있었다.  

이를 바탕으로 일반적으로 쓰이는 

MOSFET과 소자 특성을 비교해 보았다. 

MOSFET의 구조는  채널로 쓰이는 물질을 

JLT와 달리 P-type 실리콘을 사용한 

소자구조를 이용하였다. 이에 대한 결과는 

Fig 5. 와 Fig 6. 에 나타나 있다. 

 
Fig 5. Conventional FET 와 JLT 의 Transfer curve 

 
Fig 6. Conventional FET 와 JLT 의 (a) Threshold voltage (b) 

Subthreshold swing (c) DIBL 
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Fig 5. 는 Conventional FET와 JLT의 

transfer curve 를 나타낸 것인데, 그래프를 

보면 JLT의 Off current가 전반적으로 

조금씩 낮은 값을 가짐을 확인 할 수 있다. 

이 데이터를 바탕으로 JLT가 기존의 

MOSFET에 비해 단 채널 효과를 줄이는지 

확인해 보고자 몇가지 파라미터를 추출하여 

자세히 비교를 해보았다. 

Fig 6. 을 보면 (a) 의 경우 JLT의 VTH가 

전반적으로 Conventional FET에 비해 낮은 

값을 가지며 VTH roll off 는 거의 유사한 

비율로 나타남을 볼 수 있다. 그러나 (b)의 

SS와 (c)의 DIBL을 보면 전반적으로 JLT가 

기존 MOSFET 에서 발생하는 단 채널 효과로 

인한 소자 성능 감소를 어느 정도 

개선하였음을 확인 할 수 있다. SS의 경우 

채널 두께가 2 nm 일때, 이론적인 한계 값인 

60 mV/dec에 가까운 62.89 mV/dec을 

기록하였으며 전체적으로 Conventional 

FET에 비해 나은 값을 가지고 있다. DIBL 의 

경우에도 기존의 구조와 같이 채널이 

감소하여 소스와 드레인의 거리가 가까워 

졌음에도 불구하고 더 나은 특성을 보이는 

것을 확인 할 수 있다.  

이러한 이유로는 소스-채널-드레인 간에 

접합이 발생하지 않는 구조적인 장점으로 

인한 것이 가장 크다고 생각 할 수 있다. 

소스와 채널, 드레인과 채널 사이에 접합이 

발생하는 기존의 MOSFET의 경우 공핍층으로 

인해 실제 캐리어가 이동하는 유효 채널 

길이는 물리적인 채널의 길이보다 짧아지게 

된다. 하지만 접합이 발생하지 않는 JLT의 

경우 소스-채널, 드레인-채널 간에 도핑 

농도차가 발생하지 않아 공핍층이 생성되지 

않으므로 물리적인 채널 길이와 실제로 

캐리어가 이동하는 유효 채널 길이가 거의 

유사하기 때문이다.  

마지막으로 본 논문에서 사용한 JLT 

소자가 투명소자로의 가능성이 있는지에 

대하여 확인을 해 보았다. Single crystal 

Si의 굴절률 값을 이용하여 Si 두께에 따른 

투과율을 알아 보았는데 이는 SIMOLED 라는 

별도의 툴을 사용하여 계산해 보았다. 이에 

대한 결과는 Fig 7. 에 나타나 있다.  

 
Fig 7. 실리콘 두께에 따른 투과도 

 

두께는 2 nm 에서 50 nm 까지, 550 nm 

파장대로 설정을 하였는데 2 nm에서는 거의 

100%에 가까운 투과율을 보이고 있으나 

두께가 증가함에 따라 급격히 줄어들게 된다. 

하지만 시뮬레이션 상에서 5 nm 이하 두께의 

JLT 소자가 좋은 특성을 보였는데 이 

구간에서 70% 이상의 투과율을 보이므로 

투명전자소자로의 제작도 가능할 것으로 

보여진다. 

CONCLUSION 

이번 연구에서는 채널의 두께에 따른 

JLT의 특성 변화를 살펴보았으며 채널의 

두께가 얇아 질수록 소자의 특성이 

향상되었다. 또한 기존의 MOSFET 구조와 

비교하여 SS, DIBL에서 더 나은 값을 가져 

단 채널 효과 측면에서 JLT 소자의 구조적인 

장점으로 인해 개선이 있음을 확인 하였다. 

마지막으로는 해당 소자 구조의 두께에서의 

투과율을 시뮬레이션을 통해 알아 보았는데 

5 nm 이하 일 때, 70% 이상의 투과율을 보여 

투명 소자로의 가능성도 확인할 수 있었다.  
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