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요  약

본 연구에서는 고속 및 저전력 스위칭 소자 응용을 위하여 n-채널 무접합 및 반전모드 MuGFET 와 p-채널 무접합 

및 축적모드 MuGFET의 기판전압에 따른 전류-전압 특성을 측정하고 비교 분석하였다.  기판전압에 따른 문턱전압

과 포화 드레인 전류 변화로부터 n-채널 소자에서는 반전모드 소자가 무접합 소자보다 변화량이 크며 p-채널 소자

에서는 무접합 소자가 축적모드 소자보다 변화량이 큰 것을 알 수 있었다. 전달컨덕턴스 변화는 n-채널 소자보다 p-

채널 소자의 변화량이 큰 것을 알 수 있었다. 그리고 subthreshold swing 특성으로부터 n-채널 소자와 p-채널 무접합 

소자는 기판전압 변화에 따라  S값의 변화가 거의 없지만 p-채널 축적모드 소자는 기판전압이 양의 방향으로 증가

할 때 S 값이 증가하는 것으로 관측되었다. 기판전압을 이용한 고속 및 저전력 스위칭 소자 응용 측면에서는 n-채널 

소자에서는 반전모드 소자가 p-채널 소자에서는 무접합 소자가 더 좋은 특성을  보였다. 

ABSTRACT

In this paper, a current-voltage characteristics of n-channel  junctionless and inversion mode(IM) MuGFET, and p-channel junctionless and 

accumulation mode(AM) MuGFET has been measured and analyzed for the application in high speed and low power switching devices. From 

the variation of the threshold voltage and the saturation drain current with the substrate bias voltages, their variations in IM devices are larger 

than junctionless devices for n-channel devices, but their variations in junctioness devices are larger than AM devices for p-channel devices. 

The variations of transconductance with substrate biases are more significant in p-channel devices than n-channel devices. From the 

characteristics of subthreshold swing, it was observed that the S value is almost independent on the substrate biases in n-channel devices and 

p-channel junctionless devices but it is increased with the increase of the substrate biases in p-channel AM devices. For the application in high 

speed and low power switching devices  using the substrate biases, IM device is better than junctionless devices for n-channel devices and 

junctionless device is better than AM devices for p-channel devices.

키워드

무접합 MuGFET, 반전모드 MuGFET, 축적모드 MuGFET, 기판 바이어스 효과

Key word

Junctionless MuGFET, Inversion mode MuGFET, Accumulation mode MuGFET,  Substrate bias effect 

Open Access  http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2012.16.4.785

This is an Open Access article distributed under the   terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li­censes/by-nc/3.0/) which permits 
unrestricted  non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided   the original work is properly cited.



한국정보통신학회논문지 제16권 제4호

786

Ⅰ. 서  론

 

고집적화와 저소비전력이 요구되는 이동 기 기의 수

요 증가로 CMOS 소자의 크기는 수십 나노미터 레벨로 

축소되고 있다. 그러나 나노 미터 레벨로 소자 크기가 

축소되므로 단채널 현상이 심하게 되어 소자의 스위칭 

특성이 저하된다. 이를 개선하기 위한 기술개발이 미

래 CMOS 소자의 가장 중요한 핵심이 되고 있다. 단채

널 현상을 줄이기 위해  다양한 CMOS 소자 구조와 

high-end 공정에 관한 연구들이 발표되고 있다. 최근에

는 SOI(Silicon-on-Insul- ator) 기술을 사용한 게이트가 

여러 개인 MuG FET(Multiple-Gate MOSFET)가 차세대 

나노미터 레벨의 CMOS 소자로 유망할 것으로 기대된

다[1-2].

MuGFET는 여러 개의 게이트를 사용하므로 소자의 

채널 포텐셜을 효과적으로 제어할 수 있게 되어 문턱전

압 roll-off, DIBL(Drain In- duced Barrier Leakage : 드레인 

유기 장벽 누설)등의 단채널 현상을 줄일 수 있게 된다. 

2001년도에  인텔에서는 집적회로에 나노미터 레벨의 

Tri-gate CMOS를 사용한 제품을 발표 하여 앞으로 

MuGFET는 CMOS 소자의 핵심 소자 구조가 될 것임을 

알 수 있다[3].

MuGFET 소자 중에서 가장 좋은 소자구조 는 GAA 

(Gate-All-Around) 또는 Surrounding-gate 소자이다. GAA 

소자는 게이트가 채널을 둘러싸는 구조이므로 게이트 

전압이 채널 포 텐셜을 가장 완벽하게 제어할 수 있게 되

어 단 채널 현상을 현저히 줄일 수 있다[1].  

일반적으로 n-채널 MOSFET는 채널과 소스 및 드레

인의 불순물 농도가 다른 타입인 반전 모드 소자를 사용

하고 있으나 SOI MOSFET의 실리콘 박막 두께가 초박막

으로 되면서 채널과 소스 및 드레인의 불순물 타입이 같

은 AM (accumulation mode : 축적모드) 소자의 특성 이 

IM(inversion mode : 반전 모드) 소자 특성 과 유사 하다는 

연구결과가 발표되었다[4].

최근에 J.P. Collinge 등은 축적모드 소자를 변형하여 

소스 및 드레인 접합이 없는 무접합 (junctionless) 트랜지

스터를 제안하여 접합 부 근의 측면 확산을 줄이므로 단

채널 현상을 줄이고 공정 단가를 획기적으로 줄일 수 있

게 되었다[5]. 무접합 트랜지스터는 SOI MOS- FET의 실

리콘 박막을 10-20nm 정도로 얇게 하여 게이트와 실리

콘 박막 의 일함수 차이로 실리콘 박막의 캐리어를 완전

히 공핍시키게 한다. 그러면 게이트 전압이 0V 일 때 소

자는 OFF 상태 즉 “normally-OFF” 소자가 된다. 그리고 

게이트에 문턱전압 보다 더 큰 전압이 인가되면 실리콘 

박막의 중앙부터 소스와 드레 인 사이에 캐리어 층이 연

결되어 전류가 흐르 는 채널이 형성된다.

무접합 트랜지스터는 소스 및 드레인 접합을 위한 이

온 주입과 후속 열처리 공정이 없으므로 접합 부근의 측

면 확산을 줄일 수 있고 volume inversion을 이용하므로 

채널 표면에 서의 캐리어 스캐터링에 의한 이동도 감소

를 줄일 수 있으므로 나노미터 레벨 소자로 유망 하다

[6]. 낮은 채널 불순물을 사용하므로 소스 및 드레인의 

직렬저항이 증가하는 단점이 있으나 일반적인 CMOS의 

extension 게이트 공정을 이용하여 높은 불순물을 소스

와 드레인 에 한 번 더 이온 주입 하 여 큰 직렬저항을 줄

일 수 있다는 연구결과도 발표되었다[7].  

기판전압에 의한 문턱전압 제어는 차세대 저 전력 집

적회로에 아주 중요한 기술이다. 기판 전압에 따라 소자

가 활성상태 또는 대기상태로 될 수 있다. 활성상태에서

는 기판 전압에 의해 서 문턱전압을 감소시킬 수 있으므

로 구동 전 류를 크게 하여 집적회로의 속도를 빠르게 할 

수 있다. 대기상태에서는 기판 전압에 의해서 문턱전압

을 증가 시키므로 소자의 누설전류를 줄일 수 있게 되어 

집적 회로의 소비전력을 줄일 수 있다. 기판전압에 따라 

문턱전압을 제어할 수 있는 fully depleted SOI MOSFET 

또는 MuGFET 소자는 저전력 집적 회로 응용 에 유리하

다는 연구들이 발표 되었다 [8-9]. 

나노와이어 무접합 MuGFET 소자의 특성에 관한 많

은 연구들은 발표되었지만 기판전압에 따른 전류-전압 

특성에 관한 연구는 발표된 것이 없다[5-7]. 본 연구에서

는 기판전압에 따 른 n-채널 무접합 소자와 반전모드 소

자의 전류-전압 특성과 p-채널 무접합 소자와 축적 모드 

소자의 전류-전압 특성을 비교분석하였다.

Ⅱ. 소자제작

무접합 MuGFET, 반전모드 소자 및 축적모드 소자는 

실리콘 박막의 두께가 340 nm이며 저항이 10-20Ω-cm고 

매몰 산화층 두께가 400 nm인 p-형 SOI 웨이퍼를 기판으
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로 이용하여 제작되었다. 산화공정과 wet chemical 

removing 공정을 이용하여 실리콘 박막을 10-15 nm 로 

한 후에  e-beam 리소그래피와 RIE 에칭을 이용하여 실

리콘 나노와이어를 만들었다. 게이트 산화층 두께는 10 

nm로 건식 산화로 성장시켰다. 무접합 소자를 만들기 위

한 이온 주입은 n-채널 소자는 N
+
, p

-
채널 소자는 P

+
로 각

각 1x1019cm-3의 농도로 균일하게 도핑 하였다. N-채널 

반전모드 소자는 NA=2x1018cm-3의 억셉터 도핑 농도로 

채널에 이온 주입하였다. P-채널 축적모드 소자는 도핑

되지 않은 즉 불순물농도는 약 NA=2x1015 cm-3 정도이

다. 게이트는 LPCVD(low pressure chemical vapor 

deposition) 방법으로 모든 소자에 50 nm 두께의 다결정 

실리콘을 게이트 산화층 위에 증착하였고 n-채널 무접합 

소자는 P++로 도핑하였으며 n-채널 반전모드 소자, p-채

널 무접합 소자, 축적모드 소자는 N
++
로 도핑하였다.

(a)

(b)

그림 1. MuGFET의 3차원 도식도 
(a) 및 제작된 무접합 MuGFET의 TEM 사진(b)
Fig. 1 Schematic diagram of MuGFET 

(a) and TEM of junctionless n-channel MuGFET (b)

P-채널 축적모드 소자는 BF2, n
-채널 반전모드 소자

는 비소를 각각 소스와 드레인 영역에 이온 주입하여 

형성되었다. 그러나 무접합 소자는 소스 및 드레인에 

불순물을 다시 도핑하지 않았으므로 채널불순물 농도

인 1x1019cm-3과 같게 된다.  산화층을 증착하고 콘택을 

위한 시각 공정을 한 후에 TiW+Al 금속을 증착하여 전

극을 형성하였다. 제작된 모든 소자의 게이트 구조는 

게이트 확장 길이가 10 nm인 pi-gate 구조의 MuGFET 

소자이다. 

공정 후 TEM으로 관측된 실리콘 박막 두께는 약 10 

nm이다. 측정에 사용된 모든 소자의 게이트 길이는 1 um

이고  n-채널 소자의 채널 폭은  도면 40 nm에서 공정 후 

30 nm로 감소하였고 핀 수 (nF)는 5이며 p-채널 소자의 채

널 폭은 도면 50 nm에서 공정 후 40 nm로 감소하였고 

nF=15이다. 그림 1은 제작된 n-채널 무접합 MuGFET의 3

차원 도식도와 TEM 사진을 나타낸 것이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

그림 2는 n-채널 무접합 및 반전모드 소자와 p-채널 

무접합 및 축적모드 소자의 문턱아래전압 특성을 측정

한 것이다. 그림으로부터 n-채널 소자인 경우 무접합 

소자의 구동전류가 반전모드 소자보다 약간 작은 것을 

알 수 있다. 그러나 p-채널 소자에서는 무접합 소자의 

구동정류가 오히려 축적모드 소자보다 큰 것을 알 수 

있다.  그리고 n-채널 무접합 소자와 반전모드 소자의 

S(subthreshold swing)은 각각 약 105 mV/dec, 80 mV/dec 

이었다. p-채널 무접합 소자와 축적모드 소자의 S는 각

각 160 mV/dec 및 100 mV/dec 이었다. 무접합 소자의 S가 

반전모드 소자나 축적모드 소자보다 큰 것을 알 수 있는

데 이는 무접합 소자는 게이트 전압이 증가함에 따라 채

널이 실리콘 박막의 중심부에서 시작하여 volume 

inversion을 만들고 반전모드 소자는 게이트 전압이 증가

함에 따라 채널 표면에 채널이 만들어지기 때문이다. 

MOSFET 소자에서 문턱전압변화(∆VTH)는 기판전

압에 따라 다음식과 같이 γ(body factor)에 비례하는 것

으로 나타낼 수 있다[10].

∆VTH=γ∆VSUB                (1)



한국정보통신학회논문지 제16권 제4호

788

 (a)

(b)

그림 2. n-채널 무접합 및 반전모드 MuGFET 
(a)와 p-채널 무접합 및 축적모드 MuGFET (b)의 

문턱전압아래 특성
Fig. 2 Subthreshold characteristics of n-channel 
junctionless and IM MuGFET (a) and p-channel 

junctionless and AM MuGFET(b)

γ는 다음과 같다[10].

γ=CB/CG (2)

여기서 기판전압에 따라 변하는 CB는 채널과 기판사

이의 단위 면적당 커패시턴스이며 CG는 채널과 윗면 게

이트(front gate) 사이의 단위 면적당 커패시턴스이다. 식

(1)로부터 큰 γ를 얻기 위해서는 CB가 큰 것이 요구된다. 

SOI MOSFET에서는 CB를 크게 하기 위해 매몰산화층 

두께를 얇게 하는 방법을 이용되기도 한다[8]. 

그림 3은 n-채널 무접합 및 반전모드 소자와 p-채널 

무접합 및 축적모드 소자의 기판전압에 따른  ∆VTH를 

나타낸 것이다. n-채널 소자인 경우 반전모드 및 무접합 

소자의  γ는 각각 0.01과 0.009정도로 반전모드 소자의  γ

가 더 큰 것을 알 수 있다. 그러나 p-채널 소자에서는 무

접합 소자가  γ=0.018, 축적모드 소자는 γ=0.006 정도로 

오히려 무접합 소자가 더 큰 것을 알 수 있다. 소자의 실

리콘 박막의 두께가 약 10nm정도로 아주 얇기 때문에 γ

가 작은 것으로 사료된다. 

(a)

(b)

그림 3. 기판전압에 따른 n-채널 무접합 및 반전모드 
MuGFET (a) 와 p-채널 무접합 및 축적모드 

MuGFET (b)의 문턱전압 변화 
Fig. 3 Threshold voltage variation with substrate bias 
in n-channel junctionless and IM MuGFET (a) and 
p-channel junctionless and AM MuGFET(b)
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n-채널인 경우 반전모드 소자의 γ가 무접합 소자보다 

더 큰 것은 기판전압을 -10 V에서 +10 V로 인가하였을 

때 실리콘 박막의 하부분이 공핍이 되어 CB가 큰 것으로 

사료된다.

(a)

  

(b)

그림 4. 기판전압에 따른 n-채널 무접합 및 
반전모드 MuGFET (a) 와 p-채널 무접합 및 
축적모드 MuGFET (b)의 포화전류 변화 

Fig. 4 Saturation current variation with substrate bias 
in n-channel junctionless and IM MuGFET (a) and 
p-channel junctionless and AM MuGFET(b)

그러나 무접합 소자에서는 채널이 실리콘박막의 중

앙에 위치하고 있으므로 기판전압에 따라 채널 전자의 

변화량이 적기 때문에 문턱전압의 변화량도 적은 것으

로 사료된다. 그러나 p-채널에서는 축적모드 소자는 무

접합 소자보다 CB가 작기 때문에 무접합 소자보다 문

턱전압의 변화가 작은 것으로 사료된다. 결국 소자의 

구조에 따라 γ가 다르게 되므로 기판전압에 의한 문턱

전압 제어는 n-채널 소자인 경우는 반전모드 소자가 유

리하며 p-채널 소자는 무접합 소자가 바람직함을 알 수 

있다.

그림 4는 기판전압에 따른 n-채널 무접합 및  반전모

드 소자와 p-채널 무접합 및 축적모드 소자의 드레인 포

화전류 변화(∆IDSAT)를 나타낸 것이다. 그림3의 문턱전

압변화와 같이 n-채널에서는 반전모드 소자의 ∆IDSAT가 

무접합 소자보다 크며 p-채널에서는 축적모드 소자의 

∆IDSAT가 무접합 소자보다 큰 것을 알 수 있다. ∆IDSAT는 

문터전압변화량에 의해서 결정되므로 같은 그림3과 같

은 결과를 보인 것으로 사료된다. 기판전압에 의한 소자

의 스위칭 속도 개선 측면에서는 n-채널 소자인 경우는 

반전모드 소자가 유리하며 p-채널 소자는 무접합 소자

가 바람직함을 알 수 있다.

일반적으로 SOI MOSFET에서는 전달컨덕턴스 특성

을 다음 식과 같이 나타낼 수 있다 [10]. 



















    (3)

   

  









                   (4)

여기서 μ는 이동도이며 L은 채널길이를 W는 채널 

폭을 나타낸다. 식(3)과 (4)로부터 기판전압에 따라 문

턱전압, 이동도, CB가 변하므로 전달컨덕턴스도 변하

게 된다. 

그림 5는 기판전압에 따른 n-채널 무접합 및 반전모드 

소자와 p-채널 무접합 및 축적모드 소자의 전달컨덕턴

스 특성을 나타낸 것이다. n-채널 반전모드 소자에서는 

기판전압이 -10V 일 때는 전달컨덕턴스가 감소하고 

+10V 일 때는 전달컨덕턴스가 증가하는데 이는 -10V에

서는 실리콘 박막의 하부가 기판전압에 의해 축적 상태

가 되고 +10V 에서는 채널이 형성되어 전류가 많이 흐르

기 때문이다. n-채널 무접합 소자에서는 기판전압이 

-10V 일 때 보다 +10V 일 때 실리콘 박막의 중앙에 형성

되는 채널의 폭이 증가하기 때문이다.  p-채널 축적모드 

소자는 기판전압이 -10V 일 때는 전달컨덕턴스가 증가
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하고 +10V 일 때는 전달컨덕턴스가 감소하는데 이는 

-10V 에서는 실리콘 박막의 하부가 기판전압에 의해 축

적 상태가 되어 전류가 많이 흐르고 +10V 에서는 공핍상

태가 되므로 하부 채널이 형성되지 않으므로 전류가 적

게 흐르기 때문이다. n-채널 무접합 소자에서는 기판전

압이 +10V 일 때 보다 -10V 일 때 실리콘 박막의 중앙에 

형성되는 채널의 폭이 증가하기 때문이다.  그림으로부

터 특이한 것은 기판전압에 따른 p-채널 무접합 소자의 

전달컨덕턴스 변화량이  n-채널 무접합 소자보다 큰 것

으로 이에 관한 연구가 더 필요하다.

(a)

  

 (b)

그림 5. 기판전압에 따른 n-채널 무접합 및 반전모드 
MuGFET (a) 와 p-채널 무접합 및 축적모드 

MuGFET (b)의 전달컨덕턴스 특성 
Fig. 5 Transconductance characteristics with substrate 
bias in n-channel junctionless and IM MuGFET (a) 
and p-channel junctionless and AM MuGFET (b) 

MOSFET의 문턱전압아래(subthreshold) 전류는 실리

콘 표면부근의 소스와 채널 사이의 전위장벽을 넘어 드

레인으로 확산되는 전자의 수에 의해서 결정된다. 소스

와 채널의 전위장벽의 높이는 실리콘 표면전위 또는 게

이트 전압에 의해서 제어되므로 일반적으로 문턱전압

아래 전류는 게이트 전압에 지수함수로 증가한다. 게이

트 전압에 따라 드레인 전류가 많이 증가할수록 좋은 스

위칭 특성을 가게 되므로 문턱전압아래 영역에서 게이

트 전압에 따른 드레인 전류 기울기의 역수를 S로 정의

하며 소자의 성능 지수로 사용된다.  

(a)

(b)

그림 6. 기판전압에 따른 n-채널 무접합 및 반전모드 
MuGFET (a) 와 p-채널 무접합 및 축적모드 

MuGFET (b)의 문턱전압아래 swing 
Fig. 6 Subthreshold swing with substrate bias in 
n-channel junctionless and IM MuGFET (a) and 
p-channel junctionless and AM MuGFET(b)
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SOI MOSFET에서는 기판전압에 따라 실리콘 박막의 

하부 전하 상태가 다르게 되므로 표면 채널과 결합 정도

에 따라 S값이 복잡하게 모델링 된다.

그림 6은 기판전압에 따른 n-채널 무접합 및 반전모드 

소자와 p-채널 무접합 및 축적모드 소자의 S 변화를 나

타낸 것이다. 그림으로부터 무접합 소자의 S값이 반전

모드 및 축적모드 소자보다 큰 것을 알 수 있다. 

그리고 n-채널 소자에서는 무접합 소자와 반전모드 

소자 모두 기판전압에 따라 S 값이 크게 변하지 않음을 

알 수 있다. 이런 결과는 실리콘 박막의 두께가 작을 때 

낮은 드레인 전압과 실리콘 박막의 하부가 공핍이 되는 

상태에서 S값이 기판전압에 상관없이 거의 일정하다는 

참고문헌의 결과와 일치한다[11].

기판전압에 따라 S값이 변하지 않고 문턱전압의 변화

가 클수록 고속 및 저전력 소자 응용에 유용하다. 그러나 

그림 6으로부터 p-채널 무접합 소자에서는 기판전압에 

무관하게 S가 일정하나 축적모드 소자는 기판전압이 양

의 방향으로 증가 할수록 S값이 증가하는 것을 알 수 있

다.  이런 결과는 축적모드 소자는 기판 전압이 양의 방

향으로 증가함에 따라 공핍상태에서 전자의 수가 증가

하는 약 반전상태로 변하기 때문으로 사료된다. 

Ⅳ. 결론

기판전압에 따른 문턱전압과 포화 드레인 전류 변화

로부터 n-채널 소자에서는 반전모드 소자가 무접합 소

자보다 변화량이 크며 와 p-채널 소자에서는 무접합 소

자가 축적모드 소자보다 변화량이 큰 것을 알 수 있었다. 

기판전압에 따른 전달컨덕턴스 변화로부터 n-채널 소자

보다 p-채널 소자의 변화량이 큰 것을 알 수 있었다. 그리

고 기판전압에 따른 문턱전압아래 swing 특성으로부터 

n-채널 소자와 p-채널 무접합 소자는 실리콘 박막의 하

부가 공핍상태 일 때 S값의 변화가 거의 없지만 p-채널 

축적모드 소자는 기판전압이 양의 방향으로 증가할 때 S 

값이 증가하는 것으로 관측되었다. 기판전압을 이용한 

고속 및 저전력 스위칭 소자 응용 측면에서는 n-채널 소

자에서는 반전모드 소자가 p-채널 소자에서는 무접합 

소자가 더 좋은 특성을  보였다. 
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