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요  약

 본 연구에서는 이중게이트(Double Gate; DG) MOSFET에서 채널 내 전자분포에 대한 전도중심의 이동을 분석하

고자 한다. 이를 위하여 기존에 발표되어 타당성이 입증된 포아송방정식의 해석학적 전위분포 모델을 이용할 것이

다. 이중게이트 MOSFET의 경우 두개의 게이트전압에 의한 전류제어능력의 증가로 단채널 효과를 감소시킬 수 있

다는 장점이 있다. 단채널효과는 주로 문턱전압영역을 포함한 문턱전압이하 영역에서 발생하므로 문턱전압이하 

영역에서의 전송특성을 분석하는 것은 매우 중요하다. 또한 전송특성은 채널 내 전자의 분포 및 전도 중심의 변화 

등에 영향을 받는다. 그러므로 본 연구에서는 채널 내 전자분포의 변화가 전도중심에 미치는 영향을 채널도핑농도, 

도핑분포함수 그리고 채널의 크기 등에 따라 분석할 것이다.

ABSTRACT

  In this paper, movement of conduction path has been analyzed for electron distribution in the channel of double gate(DG) MOSFET. The 

analytical potential distribution model of Poisson equation, validated in previous researches, has been used to analyze transport characteristics. 

DGMOSFETs have the adventage to be able to reduce short channel effects due to improvement for controllability of current  by two gate 

voltages. Since short channel effects have been occurred in subthreshold region including threshold region, the analysis of transport 

characteristics in subthreshold region is very important. Also transport characteristics have been influenced on the deviation of electron 

distribution and conduction path. In this study, the influence of electron distribution on conduction path has been analyzed according to 

intensity and distribution of doping and channel dimension. 
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Ⅰ. 서  론

 

최근 반도체메모리 시장의 중심은 트랜지스터 크기

의 감소에 관한 연구이다. 트랜지스터 크기감소는 웨

이퍼당 IC생산량을 증가시켜 가격경쟁력을 갖게 할 것

이다. 메모리의 용량이 기가바이트단위로 증가하면서 

소자크기의 감소는 필연적인 사항이 되었다. 20나노급 

이하의 트랜지스터를 이용한 집적회로의 제작은 단순

히 크기축소 이외에 또다른 문제를 야기시키고 있다. 

기존의 CMOSFET를 이용한 20나노급 집적회로에서는 

소위 단채널효과가 심하게 발생하여 소자제작에 어려

움을 겪고 있다. 단채널효과는 문턱전압이하스윙 특성

의 저하, 문턱전압의 이동, 드레인유도장벽감소 현상 

등 다양한 형태로 발생하고 있다. 그러나 이러한 단채

널효과를 감소시키기 위한 스켈링이론은 한계에 접어

들고 있어 소자구조 자체의 변화에 대한 연구가 활발해 

지고 있다. 이와같은 문제점을 해결하기 위하여 개발

되고 있는 소자가 다중게이트 MOSFET이다. 다중게이

트 MOSFET의 경우, 여러 게이트에서 채널 내 캐리어

들을 제어하므로 게이트의 전류제어 능력이 증가하며 

특히 채널의 크기가 상대적으로 감소하여 완전결핍상

태가 되면 무시할 수 있는 산란 때문에 캐리어의 속도

를 증가시켜 차단주파수 및 스위칭속도를 향상시킬 수 

있다는 장점이 있다.

최근 단채널효과를 획기적으로 감소시킬 수 있는 

다중게이트 MOSFET중 가장 간단한 구조를 가진 이중

게이트(Double Gate; DG) MOSFET소자에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있으며 이론적 연구도 병행되고 있

다.[1] DGMOSFET는 기존의 CMOSFET와 달리 상하

단에 게이트를 2개 제작하는 구조이며 제작상의 어려

움을 극복하기 위하여 FinFET라는 새로운 형태의 트

랜지스터로 발전하고 있다[2]. 그러나 FinFET 또한 Fin

이라는 얇고 높은 단면을 갖는 채널 층을 제작하기 어

렵다는 단점이 있다. DGMOSFET의 이론적인 연구의 

대부분은  포아송방정식을 풀어 해석학적 전위분포모

델 등을 구하여 실험값에 근사한 모델을 얻는데 집중

하고 있다. 

전위분포모델을 이용하여 구한  전자분포모델을 이

용하면 DGMOSFET의 채널에서 전자분포에 따라 전자

의 전도현상을 관찰할 수 있다. 일반적으로 에너지밴드

구조에서 에너지준위가 가장 작은 영역에 전자들이 모

여 이동하는 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 채널내 전위분포를 구하고 이에 상

응하는 전자분포를 유도할 것이다. 각 전자분포에 따

라 전자들이 게이트에 어느 정도 가까이 위치하여 전

도되는 지를 관찰할 것이다. 게이트에 가까이 접근하

여 이동할수록 게이트단자 전압의 영향력이 증가하여 

문턱전압이하 스윙의 저하현상을 감소시킬 수 있으며 

드레인유도장벽감소 현상을 최소화하여 문턱전압을 

일정하게 유지할 수 있을 것이다. 포아송방정식을 풀 

때 전하분포에 대한 여러 가지 모델을 제시하고 있다

[2,3]. 그러나 실험값에 유사한 전하분포는 가우스함수

이며 Tiwari 등[4]은 이를 이용하여 전위분포에 대한 

해석학적 모델을 구하고 문턱전압에 대한 모델까지 

제시하였다. 

그러나 전자분포 및 전도중심의 이동현상에 대해선 

언급하지 않았으며 소자파라미터가 전도중심 이동에 

미치는 영향 등도 고찰하지 않았다. 이에 본 연구에서

는 Tiwari의 모델을 이용하여 전위분포를 구하고 이에 

해당하는 전자분포와 전도중심의 이동을 소자파라미

터의 변화에 대하여 고찰하고자 한다. 소자파라미터로

는 채널의 두께 및 길이, 도핑농도 및 형태 등을 사용할 

것이다.

2장에서는 Tiwari의 전위분포 모델에 대하여 설명할 

것이며 3장에서 전자분포 및 전도중심 이동 현상을 소자

파라미터에 대하여 분석할 것이다. 4장에서 결론 및 향

후 개발방향에 대하여 제시할 것이다.   

  

Ⅱ. 전위분포모델과 전도중심

그림 1은 이 논문에서 사용한 DGMOSFET의 개략도

로서  방향에 대한 전위분포를 구하기 위하여 다음

과 같은 포아송방정식을 이용한다.

 












    (1)
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그림 1. DGMOSFET의 개략도
Fig. 1 Schematic view of DGMOSFET

여기서 채널폭 방향인 방향으로의 전위분포는 거의 

일정하므로[2]   방향의 2차원 전위분포만을 이용하

여 해석학적 모델를 유도하였다. 는 채널내 도핑

분포함수로서 식(2)와 같은  가우시안 분포함수를 이용

하였다. 

    
   




      (2)

여기서 는 이온주입시 도즈량에 의하여 결정되는 

최대 도핑분포값이며 

와 


는 각각 이온주입의 범위 

및 분포편차를 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 풀기 위하여 

Tiwari 등[4]과 Zhang 등[5]의 경계조건을 이용하면 전위

분포를 구할 수 있다. 이미 발표한 논문에서 전위분포 관

련식에 관하여 검증하였다[6]. 이렇게 구한 전위분포함

수를 이용하면 전자분포를 구할 수 있다. 전자분포는 볼

츠만통계에 의하여

    





            (3)

이며 여기서 는 순수반도체의 전자농도이고 는 볼

쯔만상수, 그리고 는 절대온도이다. 대부분의 전자

흐름 즉 전도현상은 식 (3)에서 이용한 전위분포 중 최

소 채널전위에서 발생하며 최소 채널전위   는 

    에서 구할 수 있다. 드레인전류는 

최소 채널전위에 존재하는 전자분포 

 에 비례

하며 이 값은 식 (3)에서    대신   를 대

입시켜 구할 수 있다. 이와같이 구한 전자분포 

 

를 이용하면 전도중심을 구할 수 있다. 전도중심은 전

자분포의 형태에 의하여 결정되고 대부분의 전자흐름

이 발생하는 영역을 의미하며 다음과 같이 구할 수 있

다[7].

 

 







 







 

               (4)    

식 (4)에서 를 구할 때 사용한   값은 도

핑분포 형태에 따라 변화할 것이다. 그러므로 이 연구에

서는 식 (2)의 파라미터인 이온주입의 범위 및 분포편차 

그리고 값에 따라 전도중심의 변화를 관찰 할 것이

다. 전도중심이 게이트단자에 접근할수록 단채널에서 

발생하는 문턱전압이하스윙 값이 급격히 작아져 단채

널효과가 개선되는 현상을 발견할 수 있다[2]. 이와같이 

전도중심의 위치에 따라 문턱전압이하 특성의 변화가 

발생할 수 있기 때문에 전도중심에 관하여 관찰할 것이

다. 특히 채널도핑농도 및 도핑분포함수에 따른 전도중

심의 변화에 중점을 두어 설명할 것이다. 

Ⅲ. 전위 및 전자분포와 전도 중심 

그림 2는 Tiwari의 전위분포모델을 이용하여 이온주

입의 범위 5nm, 분포편차 5nm 그리고 드레인전압 0.01V, 

게이트전압 0.01V일때 구한 채널 내 도핑농도에 따른 전

위분포이다. 도핑농도가   
일 경우 채널 

내 전위 분포는 거의 변화를 보이지 않고 일정하게 유지

되고 있었으나 도핑농도가   
  정도로 증

가할 경우 채널 내 전위분포는 매우 크게 변화함을 알 수 

있었다. 이러한 전위분포의 급격한 변화는 전자분포의 

급격한 변화를 초래하여 전도중심의 이동을 야기시킬 

것이다. 
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그림 2. 도핑농도에 따른 DGMOSFET의 
채널내 전위분포

Fig. 2 Potential distribution of DGMOSFET 
in channel for doping concentration

그림 3에 채널길이 60nm, 채널두께 30nm일 때의 전

자분포를 등고선 그래프로 도시하였다. 그래프 내 숫

자는 평방 m당 전자농도의 강도를 표시한 10의 지수에 

해당하는 값이다. 그림 2에서 예측할 수 있듯이 도핑농

도가   
  일 때 매우 급격한 전자분포를 

보이는 것을 알 수 있다. 또한 도핑농도가 클 때는 드레

인과 소스단자 근처에서 급격한 전자분포의 변화를 나

타내고 있다. 그림 3의 두 그래프를 비교해 보면 도핑농

도가   
  일 경우 약간의 비대칭현상이 

발생하나 도핑농도가   
일 때는 거의 

대칭적인 분포를 나타내고 있다는 것을 관찰할 수 있

다. 이러한 전자분포는 그림 3의 내부에 도시한 도핑분

포함수 때문인 것으로 사료된다. 즉 상단 게이트단자

에서 이온주입이 이루어지며 가우스분포함수의 특성

상 상단게이트 근처에서의 분포강도가 더욱 강하다는 

것을 알 수 있다.

그림 3. 도핑농도에 따른 DGMOSFET의 채널내 
전자분포의 승수 (      

Fig. 3 The order of electron distribution of 
DGMOSFET in channel for doping concentration 

(      

채널크기감소에 따른 전자분포의 변화를 관찰하기 

위하여 채널두께가 10nm, 채널길이가 20nm로 감소하였

을 때 전자분포를 그림 4에 도시하였다. 채널두께가 

10nm정도로 작아지면 그림 3의 내부그림에서 알 수 있

듯이 채널두께에 대한 도핑분포가 거의 일정하게 유지

되므로 전자분포도 상하단 게이트단자에 대하여 대칭

적으로 분포하고 있다는 것을 관찰할 수 있다. 그러나  

도핑농도가 클 때는 그림 3에서 설명한 바와같이 전자분

포의 변화율이 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 전자분

포의 변화는 전도중심의 이동을 야기시킬 것이며 이는 

결국 단채널소자에서 문턱전압이하 특성의 변화를 발

생시킬 것이다.

그림 3의 내부그림에서도 알 수 있듯이 가우스함수

에서 이온주입의 범위 및 분포편차의 변화는 도핑농

도분포를 변화시키며 결국 전자분포도 변화시킬 것이

다. 
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그림 4. 도핑농도에 따른 DGMOSFET의 채널내 
전자분포의 승수(      

Fig. 4 The order of electron distribution of 
DGMOSFET in channel for doping concentration 

(      

이를 좀더 자세히 고찰하기 위하여 그림 5에 분포편

차를 5nm로 고정한 상태에서 이온주입의 범위를 10nm

로 증가시켰을 때 전자분포를 등고선 그래프로 나타내

었다.  그림 3의 내부그림에서 채널두께가 10nm일 때 

그리고 이온주입범위가 10nm일 때는 이온주입이 이루

어지는 상단게이트단자보다 하단게이트단자에서의 

도핑농도가 더욱 크다는 것을 관찰 할 수 있다. 그러므

로 그림 5에서 알 수 있듯이 상단게이트보다 하단게이

트 방향으로 전자분포가 이동한 것을 관찰 할 수 있다. 

그러나 그림 3과 그림 4에서도 설명한 바와같이 도핑농

도가 크면 전자분포의 변화율도 커진다는 것을 알 수 

있다. 

이와같이 이온주입범위 그리고 도핑농도 등 소자제

작을 위한 파라미터에 전자분포는 매우 영향을 받는다

는 것을 관찰할 수 있었다. 전술한 바와같이 전자분포

의 형태 등은 전도중심에 커다란 영향을 미치며 이러한 

전도중심은 문턱전압이하 특성에 영향을 미치는 것으

로 나타나고 있다. 

그림 5. 이온주입범위를 증가시켰을 때 도핑농도에 
따른 DGMOSFET의 채널내 전자분포의 
승수(      

Fig. 5 The order of electron distribution of 
DGMOSFET in channel for doping concentration 

when projected range is increased 
(      

 

그러므로 식 (4)를 이용하여 구한 도핑농도의 변화에 

따른 전도중심의 변화를 그림 6에 도시하였다. 이때 채

널길이와 채널두께 그리고 이온주입범위 및 분포편차 

등을 변화시키면서 전도중심의 이동을 관찰하였다. 그

림 6에서 일점쇄선은 상단게이트와 하단게이트의 영향

을 관찰하기 위하여 그어놓은 채널의 중심선이다. 그림 

6에서 알 수 있듯이 상하단 게이트에서 전도중심은 거의 

대칭적인 분포를 보이고 있다. 그러나 채널길이가 60nm

정도로 증가하면 약간 전도중심의 대칭성이 깨어지는  

것을 알 수 있다.

즉 채널길이가 60nm, 채널두께가 30nm일 경우 도핑

농도가 작을 때는 거의대칭적인 분포를 보이다가 도핑

농도가 증가하면 상단게이트에서 더욱 게이트단자에 

가까운 전도중심을 나타내고 있다. 그러나 채널길이가 

20nm, 채널두께가 10nm일 경우, 도핑농도에 관계없이 

거의 대칭적인 분포를 나타내고 있다. 
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그림 6. 도핑농도에 따른 DGMOSFET의 전도중심
Fig. 6 Conduction paths of DGMOSFET for doping 

concentration 

이는 전술한 바와같이 도핑분포 및 전자분포 등에 의

한 것으로 사료된다. 그러므로 대칭적인 전도중심을 유

지하기 위해선 채널길이와 채널두께가 작아야한다.

이온주입범위 및 분포편차가 변화하면 전자분포에

도 변화가 발생하고 이는 전도중심에 영향을 미친다. 

이온주입범위를 5nm에서 10nm로 증가시켰을 때  전도

중심의 변화를 그림 7에 도시하였다. 일점쇄선은 그림 

6과 마찬가지로 채널두께방향으로 중심선을 나타내고 

있다. 

그림 7. 이온주입범위를 증가시켰을 때 도핑농도에 
따른 DGMOSFET의 전도중심

Fig. 7 Conduction paths of DGMOSFET  for doping 
concentration when projected range is increased

그림 6과 비교하면 상하단 게이트단자로부터 전도

중심이 매우 비대칭적으로 분포하는 것을 알 수 있다. 

도핑농도가 작을 때에도 일정하나 비대칭분포를 나타

내며 도핑농도가 클 때는 게이트단자로 전도중심이 이

동하나 비대칭적으로 이동하는 것을 알 수 있다. 이는 

채널길이 및 두께에 관계없이 나타나는 것을 알 수 있

다. 채널길이 및 두께가 클 때는 물론이고 그림 5의 전자

분포에서도 예측할 수 있듯이 작을 때도 이온주입범위

와 분포편차가 다를 때는 전도중 심도 비대칭적인 것을 

알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 이중게이트 MOSFET에서 채널 내 도

핑분포함수를 이용하여 전자분포를 구하였으며 이를 

이용하여 전도중심의 이동을 분석하였다. 전위분포모

델은 타당성이 입증된 포아송방정식의 해석학적 모델

을 이용하였다. 이중게이트 MOSFET는 상하단에 두개

의 게이트전압에 의하여 채널 내 전류의 흐름을 제어하

고 있으므로 채널 내 전위분포와 전자분포를 각 도핑분

포함수의 파라미터인 이온주입범위, 분포편차 그리고 

도핑농도에 따라 분석하였다. 전자분포를 분석한 결과 

이온주입범위 및 분포편차가 동일하더라도 채널길이 

및 채널두께가 클 경우, 전자분포가 비대칭이므로 전

도중심도 도핑농도가 증가하면 비대칭으로 나타나는 

것을 알 수 있었다. 그러나 상대적으로 채널길이 및 채

널두께가 작을 경우는 도핑농도에 관계없이 대칭적인 

전도중심을 나타내고 있었다. 이온주입범위와 분포편

차가 상이할 경우는 전도중심이 비대칭으로 나타나고 

있었다. 

전도중심은 단채널소자에서 문턱전압이하 특성을 

결정하는 중요한 요소로서 이중게이트 MOSFET의 단채

널효과를 감소시키기 위하여 각 파라미터에 대한 영향

을 더욱 자세히 연구하여야 한다고 사료된다. 이 연구의 

결과는 향후 이중게이트 MOSFET소자 제작의 기초로 

사용될 것이다.
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