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요  약 

본 연구에서는 대칭 및 비대칭 산화막 구조를 가진 이중게이트(double gate; DG) MOSFET의 문턱전압 변화에 대
하여 분석하였다. 상하단 동일한 산화막 두께을 갖는 대칭 DGMOSFET와 달리 비대칭 DGMOSFET는 상하단 게이
트 산화막 두께를 다르게 제작할 수 있다. 그러므로 비대칭 DGMOSFET에서 상단과 하단게이트 산화막 두께의 크기 
변화에 따라 대칭 DGMOSFET와 문턱전압을 비교하여 상하단 게이트 산화막 두께의 최적값에 대하여 고찰하고자 
한다. 문턱전압을 구하기 위하여 포아송방정식에서 해석학적 전위분포모델을 유도하였으며 도핑분포함수는 가우
스분포함수를 사용하였다. 문턱전압 모델을 이용하여 하단게이트 전압, 채널길이 및 채널두께 등에 따라 상하단게
이트 산화막 두께가 문턱전압에 미치는 영향을 관찰하였다. 결과적으로 문턱전압은 상하단 게이트 산화막 두께에 따
라 크게 변화하였으며 변화하는 경향은 하단게이트 전압, 채널길이 그리고 채널두께에 따라 매우 상이하게 나타나고 
있다는 것을 알 수 있었다. 

ABSTRACT 

This paper has analyzed the change of threshold voltage for oxide structure of symmetric and asymmetric double 
gate(DG) MOSFET. The asymmetric DGMOSFET can be fabricated with different top and bottom gate oxide 
thickness, while the symmetric DGMOSFET has the same top and bottom gate oxide thickness. Therefore optimum 
threshold voltage is considered for top and bottom gate oxide thickness of asymmetric DGMOSFET, compared with 
the threshold voltage of symmetric DGMOSFET. To obtain the threshold voltage, the analytical potential distribution 
is derived from Possion’s equation, and Gaussian distribution function is used as doping profile. We investigate for 
bottom gate voltage, channel length and thickness, and doping concentration how top and bottom gate oxide thickness 
influences on threshold voltage using this threshold voltage model. As a result, threshold voltage is greatly changed for 
oxide thickness, and we know the changing trend greatly differs with bottom gate voltage, channel length and 
thickness, and doping concentration. 

키워드 : 대칭 이중게이트, 비대칭 이중게이트, 문턱전압, 포아송방정식
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Ⅰ. 서  론

반도체산업은 트랜지스터제작 기술의 개발과 함

께 성장하였다. 고속동작 및 저전력소비 그리고 집적

도향상을 위하여 트랜지스터를 미세하게 제작하여야 

하며이를 위하여 공정의 개발뿐만이 아니라 미세화

에 따른 기생효과를 해결하여야만 하였다. 그러나 기

존 CMOSFET는 20nm이하의 나노구조에서 더 이상 해

결할 수 없는 단채널 효과에 부딪치고 있다. 이는 공정

상 해결할 수 없는 문제이며 단지 트랜지스터의 구조를 

개발하므로써 해결할 수 있다. 최근 집적도 향상을 위

하여 집적회로 구성 시 트랜지스터의 배열을 3차원적으

로 구성하려 노력하고 있으며 이와 함께 트랜지스터를 

3차원 구조로 제작하려고 노력하고 있다. 3차원 구조를 

갖는 트랜지스터는 게이트를 채널주변에 배치하는 방

법에 따라 이중게이트 구조[1,2], FinFET 구조[3,4] 및 

원통형 구조[5]로 나눌 수 있다. 그러나 Fin구조 및 원통

형구조는 현실적으로 공정상 어려움을 겪고 있으며 가

장 간단한 구조인  이중게이트 구조는 많은 연구가 진

행중에 있다.
이중게이트 MOSFET는 상단과 하단에 게이트를 제

작하여  게이트단자에 의한 채널 내 전하의 흐름을 제

어하는 능력을 배가시킴으로써 기존 CMOSFET의 단

채널 효과를 감소시킬 수 있다는 장점이 있다. 이중게

이트 MOSFET는 대칭형과 비대칭형으로 구분되며 대

칭형은 상단과 하단 게이트산화막의 두께가 동일하고 

상하단 게이트 전압이 동일하게 인가되는 반면, 비대칭 

이중게이트 MOSFET는 상단과 하단의 게이트 산화막 

두께를 달리 제작할 수 있으며 게이트 전압도 각각 인

가할 수 있어 단채널 효과를 제어할 수 있는 요소가 증

가하는 장점을 가진다[6]. 단채널 효과 중 가장 중요한 

문턱전압의 이동은 특히 디지털용 집적회로 설계 시 매

우 중요한 요소이다. 그러므로 트랜지스터의 동작특성

에 매우 중요한 문턱전압은 집적회로 설계에 큰 영향을 

미치고 있다.  문턱전압은 트랜지스터의 설계 파라미터 

즉, 채널의 크기 및 도핑농도 등에  따라 변화하므로 이

러한 파라미터에 따라 문턱전압을 예측하는 것은 매우 

중요하다고 사료된다. 특히 이중게이트 MOSFET는 문

턱전압의 이동 등 단채널 효과를 감소시키기 위하여 개

발된 트랜지스터이므로 이중게이트 MOSFET의 설계 

파라미터에 따라 문턱전압의 변화를 고찰하는 것은 매

우 중요한 연구이다. 본 연구에서는 비대칭 이중게이트 

MOSFET의 상단과 하단 게이트 산화막 두께를 변화시

키면서 문턱전압을 구한 후, 대칭일 경우와 비교함으로

써 문턱전압의 변화를 산화막 두께에 따라 고찰하고자 

한다. 특히 산화막 두께 변화가 문턱전압에 미치는 영

향을 채널길이 및 두께, 하단 게이트전압 그리고 도핑

농도의 변화에 따라 관찰함으로써 트랜지스터의 설계 

파라미터가 어떻게 문턱전압을 변화시키는지 관찰하

였다.
본 연구에서는 비대칭 DGMOSFET에 대한 채널 내 

전위분포 및 문턱전압모델을 유도할 것이다. Ding 등
[6]은 일정한 도핑분포를 이용하여 전위분포함수를 구

하였으나 일반적으로 사용하는 도핑기술은 이온주입법

이므로 가우스분포함수를 이용하여 포아송방정식을 풀

어 전위분포함수를 구하였다. 이 전위분포모델을 이용

하여 비대칭 DGMOSFET에 대한 문턱전압을 산화막  

두께에 대하여 구한 후, 상·하단 게이트 산화막 두께가 

동일한 경우와 채널길이 및 두께, 하단 게이트전압 그

리고 도핑농도의 변화에 따라 비교·분석하였다. 
2장에서는 포아송방정식의 해석학적 전위모델 및 문

턱전압모델에 대하여 설명할 것이며 3장에서 이 모델을 

적용하였을 경우, 산화막 두께변화에 따라 설계 파라미

터에 대하여 문턱전압을 고찰할 것이다. 마지막으로 4
장에서 결론을 맺을 것이다.

Ⅱ. 비대칭 DGMOSFET의 전위분포 및 문턱

전압 모델

그림 1. 비대칭 이중게이트 MOSFET의 개략도

Fig. 1 Schematic sectional diagram of asymmetric double 
gate MOSFET 
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비대칭 DGMOSFET는 4단자 소자로서 그림 1과 같

이 상단과 하단의 게이트 산화막 두께가 각각 과 

이며 상단 게이트전압 와 하단게이트 전압 

를 각기 달리 인가시킬 수 있다. 대칭형의 경우는 

  이며  의 특수한 경우이다. 그러므

로 비대칭 DGMOSFET에 대하여 문턱전압을 구한 후 

상기 특수한 경우와 비교하고자 한다. 채널 내 전위분

포함수를 구하기 위하여 가우스분포함수를 도핑분포

함수로 사용하여 다음과 같이 2차원 포아송방정식을 

풀었다. 
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여기서 는 실리콘의 유전율이며 는 최대 도핑 

분포 값, 와 는 각각 이온주입범위 및 분포편차를 

나타낸다. Ding 등의 경계조건을 이용하여 식 (1)을 풀

면 다음과 같은 급수형태의 전위분포를 구할 수 있다

[6].
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이다. 여기서         등은 참고문헌

[7]에 표기하였으며      이

다. 식 (2)와 (3)에서 알 수 있듯이 전위분포는 산화막 

두께에 따라 변하게 되며 이에 따라 전위장벽을 넘어 

소스단자에서 드레인까지 이동하는 캐리어의 수도 변

화하게 된다. 그러므로 산화막 두께에 따라 게이트전압

에 대한 드레인전류의 관계가 변화하게 되어 결국 산화

막 두께에 따라 문턱전압이 변화하게 된다. 드레인 전

류가 1 의 단위 채널 폭당 일 때, 상단게이트 

전압을 문턱전압으로 정의하였다[8].
먼저 전위장벽을 넘어 이동하는 캐리어의 수를 구하

기 위하여 맥스웰-볼츠만통계를 이용하면  전자의 수는
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이다. 여기서 는 순수반도체 전자농도이며 min 
는 상단게이트의 표면전위 중 최소값을 갖는 min값을 

구한 후, 식 (2)에 대입하며 구한 최소 전위분포 값이다. 
식 (4)에서 는 다음과 같은 식에서 전도중심   값

을 대입하여 이동 전자의 수를 구한다.
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이때 랜덤하게 운동하는 전자들의 1/6이 소스에서 

드레인으로 향할 것이며 단위시간당 면적의 드레

인에 도착하는 전자의 수를 이용하여 드레인 전류 를 

구하면
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이다. 

여기서 는 열속도이다. 식 (6)의 드레인 전류를 상

단게이트 전압에 대하여 전술한 바와 같이 문턱전압의 

정의에 의하여 문턱전압을 구하였다. 전위분포는 산화

막 두께뿐만이 아니라 도핑농도, 채널길이, 채널두께, 
하단게이트 전압에 따라 변화할 것이며 이는 드레인 전
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류에도 영향을 미쳐 결국 문턱전압이 이와 같은 파라미

터에 따라 변화하게 된다. 본 연구에서는 이와 같이 구

한 문턱전압의 산화막 두께에 따른 변화를 대칭형 과 

비대칭형 DGMOSFET에 대하여 고찰하고자 한다.

Ⅲ. 산화막 두께에 따른 문턱전압 결과 고찰

먼저 본 연구에서 제시한 문턱전압 모델의 타당성은 

참고문헌[9]에서 이미 입증하였으므로 이 문턱전압모

델을 이용하여 산화막 두께에 대한 문턱전압의 변화를 

관찰할 것이다.
산화막 두께 변화에 따른 문턱전압의 변화를 관찰하

기 위하여        
 그

리고   의 입력 조건하에서 하단 게이트 산화

막 두께를 파라미터로 하여 상단 게이트 산화막 두께에 

따른 문턱전압의 변화를 그림 2에 도시하였다. 주어진 

조건하에서 하단 게이트 산화막 두께에 따라 문턱전압

은 상단 게이트 산화막에 비례하기도 하고 반비례하기

도 하는 변화를 보이고 있다. 즉, 하단 산화막 두께가 3 
nm이상에서는 상단 산화막 두께 증가에 따라 문턱전압

이 증가하나 3 nm 이하에서는 반비례하는 것을 알 수 

있다. 그림 2에서 점으로 표시한 문턱전압 값은 상 하단 

산화막 두께가 동일한 대칭의 경우이다. 

그림 2.         
  그리고 

  의 조건에서 산화막 두께에 따른 문턱전압의 변화

Fig. 2 The change of threshold voltage under the 
conditions of         

  and 
  

그림 3.         
  그리고 a)

  와 b)   의 조건에서 산화막 두께에 따

른 문턱전압의 변화 

Fig. 3 The change of threshold voltage under the 
conditions of         

  and 
a)  , and b)   

대칭점을 기준으로 좌측은 하단 산화막 두께가 상단 

산화막 두께보다 큰 경우이다.  대칭점에서의 문턱전압

이 상단 산화막 두께가 증가할수록 감소하는 것을 알 

수 있다. 즉, 대칭구조의 DGMOSFET는 상하단 산화막 

두께가 증가할수록 문턱전압이 감소하나 비대칭의 경

우는 비례 및 반비례의 관계를 갖는 등 다양한 변화를 

보이고 있었다. 
하단 게이트 전압을 증감시켰을 경우, 상하단 산화막 

두께에 따른 문턱전압의 변화를 그림 3a)와 3b)에 도시

하였다. 그림 2와 비교해 보면 하단 게이트 전압이 증가

하였을 경우 문턱전압이 감소하며 하단 게이트 전압이 

감소하였을 경우, 문턱전압이 증가하는 것을 알 수 있

다. 또한 하단 게이트 전압이 증가한 그림 3a)의 경우 상

단 산화막 두께에 대한 문턱전압의 반비례관계가 하단 
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산화막이 1 nm이상에서 관찰되고 있었으며 하단 게이

트 전압이 감소한 그림 3b)의 경우 상단 산화막 두께에 

대하여 문턱전압이 비례관계를 보이고 있었다. 대칭점

에서의 문턱전압 감소도 하단 게이트 전압이 증가할수

록 더욱 가파르게 나타나고 있었으며 하단 게이트 전압

이 0.0 V로 감소한 경우는 상하단 산화막 두께가 매우 

작은 1~2 nm의 영역에서 대칭점에서의 문턱전압이 오

히려 증가하는 경향을 보이고 있었다. 
그림 2와 모든 조건을 동일하게 유지한 채, 단지 채널

길이만 증가한 경우 산화막 두께에 대한 문턱전압의 변

화를 그림 4에 도시하였다. 채널길이가 증가하면 하단 

산화막 두께에 관계없이 문턱전압은 상단 산화막 두께

에 따라 단조 증가하는 경향을 보이고 있다. 단채널 효

과가 감소하여 문턱전압이 그림 2와 비교하여 전체적으

로 증가하였으며 하단 산화막 두께가 감소할수록 증가

율도 커지는 것을 알 수 있다. 
대칭점에서의 문턱전압 값을 관찰해보면 상단 산화

막 두께에 관계없이 거의 일정한 값을 갖고 있다는 것

을 알 수 있다. 즉, 대칭적 구조의 DGMOSFET에서는 

채널길이가 증가하면 문턱전압은 산화막 두께에 영향

을 덜 받는다는 것을 알 수 있다. 또한 그림 2와 비교하

면 대칭점에서의 문턱전압 변화가 약간이나마 증가하

고 있다는 것을 알 수 있다.

 

그림 4.         
  그리고 

  의 조건에서 산화막 두께에 따른 문턱전압의 변화

Fig. 4 The change of threshold voltage under the 
conditions of         

  and 
  

 

그림 5.         
  그리고 

  의 조건에서 산화막 두께에 따른 문턱전압의 변화

Fig. 5 The change of threshold voltage under the 
conditions of         

  and 
  

채널 내 도핑농도가 변하였을 경우, 산화막 두께 변

화에 따른 문턱전압의 변화를 관찰하기 위하여 그림 5
에 관계를 도시하였다.  그림 2와 비교하면 전체적으로 

문턱전압이 증가하며 상하단 산화막 두께에 관계없이 

문턱전압은 증가하고 있다는 것을 알 수 있다. 증가율

은 하단 산화막 두께가 작을수록 크며 상단 산화막 두

께가 클수록 더욱 크게 나타난다. 대칭점에서의 문턱

전압을 관찰해 보면 1.0 V에서 1.1 V사이의 값을 갖는 

것을 알 수 있다. 즉, 도핑 농도가 증가하면 대칭구조를 

갖는 DGMOSFET의 경우 상하단 산화막 두께에 대한 

문턱전압의 변화는 거의 무시할 수 있을 정도이다. 문
턱전압을 대칭점 이하로 유지하기 위해선 비대칭적 구

조로 DGMOSFET를 제작하여야만 한다는 것을 알 수 

있다. 
채널두께가 증가하였을 경우, 산화막 두께에 따른 

문턱전압의 변화를 그림 6에 도시하였다. 그림 4와 모

든 조건은 동일하고 단지 채널두께만을 증가시킨 경우

로써 그래프의 모양이 전체적으로 큰 변화를 보이고 

있다. 특히 모든 영역에서 비례관계를 보이는 그림 4와 

달리 그림 6에서는 그림 2와 같이 하단 산화막 두께가 3 
nm를 중심으로 문턱전압이 비례관계에서 반비례관계

로 변화되고 있다는 것을 관찰할 수 있다. 이와 같은 경

향을 볼 때 채널두께 및 채널길이의 절대 값보다는 채

널두께와 채널길이의 비가 전체적인 문턱전압의 특성

을 결정한다고 사료된다. 
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즉, 그림 2에서는 채널길이와 두께의 비가 0.33이며 

그림 6에서는 0.4정도이나 그림 4에서는 0.2정도로 큰 

차이가 나므로 대칭점에서의 문턱전압의 변화를 관찰

해보면 그림 4보다는 그림 2에 유사한 특성을 갖는다는 

것에서  알 수 있다.

그림 6.         
  그리고 

  의 조건에서 산화막 두께에 따른 문턱전압의 변화

Fig. 6 The change of threshold voltage under the 
conditions of         

  and 
  

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 대칭 및 비대칭 산화막 구조를 가진 

이중게이트(double gate; DG) MOSFET의 문턱전압 변

화를 채널길이, 채널두께, 채널 도핑농도 및 하단 게이

트 전압 등에 대하여 분석하였다. 비대칭 DGMOSFET
에서 상단과 하단게이트 산화막 두께의 크기 변화에 대

한 문턱전압을 비교하여 상하단 게이트 산화막 두께의 

최적값에 대하여 고찰하였다. 이를 위하여 해석학적 전

위분포모델 및 문턱전압모델을 정의하였다. 관찰 결과, 
문턱전압은 상하단 게이트 산화막 두께에 따라 크게 변

화하였으며 변화하는 경향은 트랜지스터의 설계 파라

미터에 따라 매우 상이하게 나타났다. 하단게이트 전압

이 증가할수록  상하단 산화막의 두께가 동일한 대칭점

에서의 문턱전압의 변화가 크게 나타났으며 채널길이

가 증가할 때와 채널 도핑농도가 증가할 때,  문턱전압

은 증가하였으며 대칭점에서의 문턱전압은 상하단 산

화막 두께에 따라 거의 변화가 없었다. 또한 채널두께

에 따른 변화를 관찰해 보면 채널두께의 절대 값보다는 

채널길이와의 비에 따라 문턱전압의 산화막 두께에 따

른 변화 패턴이 결정되는 것을 알 수 있었다. 
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