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요 약

본 논문에서는 intrinsic-body cylindrical/surrounding gate SOI MOSFET의 I-V 특성 도출을 위한 간단한 해석적 모델을

제시하였다. Intrinsic 실리콘 채널 영역에서의 Poisson 방정식과 gate oxide 내에서의 Laplace 방정식을 해석적으로 풀어 소스

와 드레인 양단 끝에서의 표면 전위 분포를 bisection method를 이용하여 구하였다. 구해진 표면 전위를 바탕으로 closed-form

의 I-V 특성 식을 도출하였다. 도출된 I-V 특성 표현 식을 모의 실험한 결과, 소자의 parameter와 가해진 bias 전압에 대한

비교적 정확한 의존성을 확인할 수 있었다.

Abstract

In this paper, a simple analytical model for deriving the I-V characteristics of a cylindrical surrounding gate SOI

MOSFET with intrinsic silicon core is suggested. The Poisson equation in the intrinsic silicon core and the Laplace

equation in the gate oxide layer are solved analytically. The surface potentials at both source and drain ends are obtained

by means of the bisection method. From them, the surface potential distribution is used to describe the I-V characteristics

in a closed-form. Simulation results seem to show the dependencies of the I-V characteristics on the various device

parameters and applied bias voltages within a range of satisfactory accuracy.
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Ⅰ. 서  론

Bulk-type MOSFET은 고집적화와 고속 switching을

구현하고자 채널 길이를 0.18이하의 deep sub-

micrometer급으로 scale down하게 되면 단 채널 효과

(SCE: Short Channel Effect)를 나타내며 그중 드레인

전압의 증가에 따라 심해지는 문턱 전압의 roll-off 현상
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이 주된 문제점으로 대두되어왔다
[1～5]
. 이 문제점을 극

복하고자 gate oxide의 두께를 줄이는 방법은 gate

oxide 절연성과 소자 내구성의 감소 및 게이트-기판간

의 tunneling을 초래하게 한다. 기판 도핑 농도를 높이

는 방법은 고 농도의 불순물에 의한 캐리어의 mobility

degradation을 일으키고, drain/substrate p-n 접합의 공

핍영역에서 high-field에 의한 band-to-band tunneling

이 일어나 상당 수준의 leakage current를 야기 시킨다
[6～7]
. 또한 작은 체적에서는 도핑이 균일하게 이루어 지

지 않는 RDF (Random Dopant Fluctuation) 현상이 일

어나고, 이로 인해 문턱 전압의 local fluctuation이 유발

되므로 현재의 기술로는 작은 체적의 소자에는 높은 도

핑이 용이하지 않다
[8～9]
. Scale down에서 발생하는 이
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러한 제 문제점들을 극복하기 위해 SOI (Silicon-On-

Insulator) MOSFET이 최근 크게 주목되고 있다. SOI

MOSFET은 절연 기판으로의 leakage current를 방지하

고 정전 용량의 감소를 통하여 기존의 MOSFET을

scale down하면서 발생하는 문제점들을 크게 감소할 수

있다
[10]
. 또한, gate 면적을 늘려 전류 구동 능력을 개선

하기 위해 muilti-gate MOSFET이 주목을 받으면서 초

기에 DG (Dual Gate) MOSFET이 제안된 이후로

finFET와 같은 triple-gate, Ω-gate와 같은 소자들이

제안되어 왔으며, 최근 GAA (Gate All Around) 소자로

서 cylindrical gate MOSFET이 제안되어 큰 주목을 받

고 있다
[11～13]

. 이 소자는 wafer 상에 channel을 형성하

기 위해 silicon core를 절연 기판 위에 수직으로 성장시

킴으로써 작은 feature size를 유지하면서도 long

channel소자의 제작이 용이하여 scale down을 함으로서

발생되는 SCE의 여러 가지 문제점을 크게 감소시킬 수

있다. 또, 소자 구동 시 volume inversion이 발생이 고

려될 수 있어 전류 구동 능력을 향상시켜 줄 것으로 기

대되고 있다
[2, 8, 14～15]

. 또한, scale down에 따른 문제를

완화하기 위해 원통의 silicon core (body)를 intrinsic으

로 함으로서 RDF, mobility degradation, 및 high-field

절연 파괴 등의 문제를 해결하면서, source와 core간의

   접합으로 인해 더 낮은 barrier height를 가지게

되어 문턱 전압을 더 낮출 수 있다
[16]
. 또한 공정 측면에

서도 도핑 공정의 생략으로 공정의 간소화와 공정비용

절약의 장점을 갖고 있다
[8]
. 이와 같은 장점을 갖는

intrinsic cylindrical surrounding gate SOI MOSFET로

이루어진 회로는 비교적 long channel 소자의 제작으로

도 고집적화의 감소를 초래하지 않으며, volume

inversion에 의해 전류 구동 능력 개선 효과를 기대할

수 있다. 그러므로 bulk-type MOSFET에 비해 더 우수

한 특성을 갖는 소자 제작이 가능하다. 따라서 intrinsic

cylindrical surrounding gate SOI MOSFET에 대한 정

확한 해석적 모델을 구축하는 것은 향후 소자의 최적화

와 회로 설계에 있어서 매우 중요한 과제로 주목되고

있다. 그러나 현재까지 intrinsic body cylindrical

surrounding gate SOI MOSFET의 I-V 특성 도출을 위

한 기존의 모델들에서는 근사식 및 fitting parameter들

이 사용되고 있다
[1, 9, 15]

. 이러한 근사식과 empirical

parameter는 정확한 특성 도출하는데 있어 장애가 되며,

intrinsic model의 경우 strong inversion에 대한 일반적

인 정의와 short channel에의 적용에 어려움을 겪고 있

어 논란의 여지를 갖고 있다.

본 논문은 이러한 기존 모델들의 미비점을 보완하여

intrinsic cylindrical surrounding gate SOI MOSFET의

I-V 특성을 long channel소자라는 가정 하에 비교적 정

확하게 도출할 수 있는 해석적 모델을 제안하고자 한다.

Ⅱ. Intrinsic cylindrical/surrounding gate SOI 

MOSFET의 I-V 특성 모델

1. Oxide층과 silicon body내의 전위 분포

본 논문의 해석적 모델링을 위한 intrinsic cylindrical

surrounding gate SOI MOSFET의 단면도가 그림 1에

도시되었다. 은 cylindrical silicon core의 중심축으로

부터 gate 전극으로 향하는 좌표이고, 는 source로부

터 drain으로 향하는 축 방향의 좌표, 은 channel 길

이, 는 silicon core의 직경, 는 oxide층의 두께, 그

리고 와 는 각각 source를 기준으로 한 gate

전압 및 drain 전압을 나타낸다. cylindrical surrounding

gate SOI MOSFET의 oxide층과 silicon core내 전위

를 도출하기 위해 oxide층 내의 공간 전하 밀도

를 무시하고, intrinsic silicon core내에서 carrier 밀도로

서 hole 밀도를 무시하여 전자 밀도만 고려하고, 채널

길이가 짧지 않아 GCA를 적용할 수 있다고 보아, 다음

의 원통 좌표계 Laplace/Poisson 방정식을 고려하자.

그림 1. intrinsic cylindrical/surrounding gate SOI MOSFET

의 단면도

Fig. 1. Cross-section of an intrinsic cylindrical/

surrounding gate SOI MOSFET to be modeled.
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단, 는 oxide층과 silicon core내의 전위이고, q는

기본 전하량, 는 silicon의 유전 상수, 그리고 n(r,y)

는 core내  지점에서의 전자 밀도이다. 식(1)에서

소자 구조의 축 방향에 대한 대칭성으로 인해  과 y

좌표만 고려하였다. 전자에 의한 전류 밀도가 주로 

방향임을 고려하면 은 다음과 같이 쓸 수 있다.

   exp    (2)

여기서 는 intrinsic silicon core에서의 carrier 밀도이

고,    는 thermal voltage의 역수이며 ( kB :

boltzmann constant,  : absolute temperature), V(y)

는 채널 내 지점에서의 전자의 quasi-Fermi potential

이다. 편의상 oxide층 내의 전위 분포를  로,

silicon core내의 전위 분포를 로 구분하면 식

(1)에 필요한 경계조건들은 다음과 같다.

         
′  (3)

           (4)
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

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
  

 


 (6)

단, 는 gate와 silicon core사이의 일함수 차, ψ s(y)

는 채널 표면 전위, ε ox는 oxide의 유전 상수, 그리고

는 silicon/oxide interface에서의 표면 전하 밀도이

다. 식(1) 상단의 Laplace 방정식의 해  는 다음

형태로 표현된다.

   
′

 
′    




 


 

  
(7)

단,

 ln  
   (8)

를 구하기 위해 식(1) 하단의 Poisson방정식을

다음과 같이 변형하여 쓰기로 하자.



 

 




   (9)

단, 와 는 다음과 같이 정의된다.

    (10)

 

 
 (11)

식(9)의 미분방정식을 해석적으로 풀기 위해 다음과 같

이 정의된 변수  및 를 도입하자.

 


 (12)

    (13)

식(12)와 (13)을 이용하면 식(9)를 다음과 같이 표현할

수 있다.




 


 

 

 


 (14)

식(13)으로 정의된 을  에 대하여 미분하면




   


 

  (15)

상기 식에   를 대입하면

 


 


(16)

을 얻는다. 식(16)을  에 대해 적분하고 식(12), (13)의

정의에 의해     η(0,y)=0임을 고려하면



    (17)

이 된다. 식(17)에 식(12)를 대입하면



 

 


  
   (18)

이다. 식(9)의 양변에  을 곱하고, 식(13)을 고려하면



  

 


   (19)
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이다. 식(18)과 식(19)를 연립하여 η을 소거하면 아래의

식을 얻게 된다.



  

 
 

 


 
 

   (20)

식(20)을 풀기위해 다음과 같이  를 정의하자.




 

 (21)

그러면 식(21)은 다음과 같이 표현된다.




 

 


   (22)

식(22)의 해를 선형 미분 방정식 풀이에 의해 구하면

  
 


  (23)

이다. 식(23)을 식(21)에 대입하고 식(10)을 고려하면 다

음을 얻게 된다.





 



 
 

(24)

식(24)를 r에 대하여 적분하면 다음 식을 얻게 된다.

    

      (25)

단,           이다. 

를 구하기 위해 식(24)를 에 대해 미분하면




 

 



   



  
(26)

를 얻으며, 식(24)와 식(26)을 식(1) 하단의 Poisson방정

식에 대입하면 B (y)는 다음과 같이 구해진다.

 

  exp      (27)

편의상,    
 로 정의하면 식(25)는 다

음 식으로 다시 표현된다.

    

 

    

   
(28)

2. Oxide/Si body interface 전위 표현 식

식(28)에   을 대입하면

     

     (29)

이고, ζ(y)에 식(28)을 대입하면 다음 식을 얻는다.

    
 ln 

 
 ln    

 ln
  




(30)

식(7)과 식(28)을 에 대하여 미분하고   을 대

입하면 다음 식을 얻게 된다.






  

 

 
′      (31)





  

 


 


 (32)

식(6)에 식(31)과 (32)를 대입하면 다음 식이 도출된다.












 
      (33)

단, 
    

  그리고


  

이다. 식(30)과 (33)을 연립하여

를 소거하면, 다음 식이 얻어진다.

    
 ln

  



 







  
   

 
 ln   

     

(34)

단,  
 

이다. 식(34)는  가

   
 에 접근하게 되면 가 ∞에 가

까워짐을 나타내므로 큰 값의  에 대해서도

    
 를 만족하도록   값이 포화

됨을 알 수 있다.  과  의 quasi-Fermi 준위

가정에 의해 다음의 경계 조건을 적용할 수 있다.

  “      (35)
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따라서 식(34)에 식(35)를 대입하면    및

  을 결정할 수 있다.

3. Intrinsic Cylindrical Surrounding Gate SOI 

     MOSFET의 drain 전류 표현식

식(34)를 에 대하여 미분하면 다음의 식을 얻을 수

있다.














 



 

   



 



  

   















(36)

채널 위치 지점에서 전자의 drift 성분과 diffusion 성

분을 합한 전류  는 drift diffusion approximation

(DDA)과 Einstein관계식에 의해 다음과 같이 표현된다.

  


 






 


 

   



(37)

단, 은 전자의 이동도이며,  은 채널 지점에서

단위 길이 당 캐리어 전하량으로서 식(1), (32), 및 (33)을

이용하여 다음과 같이 도출된다.

   




 

  




 


 




   




  

   
  

     

(38)

식(36)과 식(38)을 식(37)에 대입한 후, 전류 연속 조건

에 의해  가 에 무관함을 고려하여 에 대해

 에서  까지 적분하면 (편의상 의 의존성

을 무시함), 드레인 전류 는 최종적으로 다음과 같이

도출된다.










  

 


 








 






 

 

 
  




(39)

단,  
 이며 는 문턱 전압으로서

다음과 같이 도출된다.

 
   (40)

Ⅲ. 모의실험 결과 및 검토

앞서 구한 수식에 따라 ψ s(y)및 drain 전류를 모의

실험한 결과가 그림 2에서 7까지 도시되었다. 계산을 위

해      ××  

 ××    ×   

  ×   를 사용하였다. 그림 2와 3은

그림 2.   일 때 여러 에 대한 Intrinsic

cylindrical surrounding gate SOI MOSFET의

gate 전압에 따른 의 변화

Fig. 2.  versus  for    and various

values of  .

그림 3.    일 때 여러 에 대한 Intrinsic

cylindrical surrounding gate SOI MOSFET의

gate 전압에 따른 의 변화

Fig. 3.  versus  for     and various

values of  .
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그림 4.        일 때 여러 에 대

한 Intrinsic cylindrical surrounding gate SOI

MOSFET의 gate 전압에 따른 의 변화

Fig. 4.  versus  for various values of .

그림 5.        일 때 여러 에

대한 Intrinsic cylindrical surrounding gate SOI

MOSFET의 drain 전압에 따른 의 변화

Fig. 5.  versus  for various values of .

각각 여러 가지  값에 대한 gate 전압 증가에 따

른 의 변화를 기존의 논문
[15]
과 비교하여 도시하였

다. 각 그림이 기존의 논문에 비해 0.4V 이상에서의

gate 전압에서는 더 큰 값을 가지고, 보다 의 의존

성이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 그림 4는 여러 가지

의 값에 대한 gate 전압 증가에 따른 의 변화

를 논문 [1]의 data와 비교하여 도시하였으며, gate 전압

의 증가에 따라 saturation이 되지만 기존의 논문에 비

해 약간의 증가를 보이고 있다. 그림 5는 여러 가지

의 값에 대한 drain 전압 증가에 따른 drain 전류의

변화를 도시하였다. drain 전압의 증가에 따른 drain 전

류의 saturation을 잘 설명하고 있다. 그림 6은 여러 가

지 의 값에 대한 gate 전압 증가에 따른 drain 전류

의 변화를 기존의 논문 [1]의 data와 비교하여 도시하였

으며, 낮은 gate 전압에서는 비슷한 값을 갖다가 0.6V

그림 6.      일 때 여러 에 대한

Intrinsic cylindrical surrounding gate SOI

MOSFET의 “gate 전압에 따른 의 변화

Fig. 6.  versus  for various values of  .

그림 7.        일 때 여러 에 대

한 Intrinsic cylindrical surrounding gate SOI

MOSFET의 “gate 전압에 따른 의 변화

Fig. 7.  versus  for various values of .

이상에서 gate 전압에 따른 다소 상이한 증가율을 확인

할 수 있다. 그림 7은 의 변화에 대한 drain 전압의

증가에 따른 drain 전류의 변화를 도시하고 있다. 그림

7은 drain 전압 증가에 따른 drain 전류의 포화를 잘 보

여주면서 기존의 이론 [9]에 비해 낮은 gate 전압에서는

비슷한 값을 갖지만 gate 전압이 증가할수록 차이가 심

해짐을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 intrinsic cylindrical surrounding gate

SOI MOSFET의 I-V 특성 도출에 관한 비교적 간단하

고 정확한 해석적 모델을 제안하였다. 기존의 논문들의

경우에 큰 오류를 수반하는 가정을 통해 I-V 특성의 표

현식을 도출한 데 비해 본 논문에서 제안한 해석적 모
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델은 간단하면서 별 다른 가정을 도입하지 않고 타당한

경계조건을 설정하여, 순조로운 논리적인 수식 전개 과

정을 통해서 I-V 특성의 표현 식을 closed-form으로 도

출하고 있다. 또한 구해진 I-V 특성 식으로 모의실험을

한 결과   에서의 표면 전위 는 gate 전압이 0.4

V 이하의 범위에서는 gate 전압의 증가와 거의 같은 크

기로 증가 하다가 0.4 V 이상의 gate 전압에서는 증가

율이 크게 둔화됨을 확인할 수 있었다.   에서의 표

면전위 은 비교적 낮은 gate 전압에서는 선형 증가

하지만 gate 전압이 증가함에 따라 saturation되는 현상

을 잘 보여주고 있다. 이는 quasi-Fermi potential

assumption에 의한 표면 전위의 경계 조건이 합당함을

알 수 있었다. 이렇게 구해진 과 로 채널 전류

의 특성 식을 도출해냄에 따라 낮은 gate 전압에서는

채널 전류가 선형 증가하다가 gate 전압이 증가하면서

saturation되는 결과를 얻을 수 있었다. 이러한 채널 전

류의 그래프는 경계조건의 타당성과 함께 silicon core내

의 hole carrier를 무시하고 전자에 의한 carrier 밀도만

을 고려한 것이 비교적 합리적인 가정임을 알 수 있었

다. 향후 본 논문의 결과는 소자 해석에 유용한 이론적

기초를 제공할 것이라고 기대되며, 더 나아가 단 채널

소자의 해석적 모델을 구축함으로서 소자 시뮬레이션

및 설계에 있어서 보다 폭 넓은 적용이 가능할 것으로

예상된다.
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