
한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 21, No. 6 : 1069~1074 Jun. 2017

10 nm 이하 DGMOSFET의 항복전압과 채널도핑농도의 관계

정학기*

Relation of Breakdown Voltage and Channel Doping Concentration of 
Sub-10 nm Double Gate MOSFET  

Hakkee Jung*

Department of Electronic Engineering, Kunsan National University, Gunsan 54150, Korea

요  약 

항복전압의 감소는 채널길이 감소에 의하여 발생하는 심각한 단채널 효과이다. 본 논문에서는 10 nm 이하 채널길

이를 갖는 이중게이트  MOSFET에서 채널크기의 변화를 파라미터로 하여 채널도핑에 따른 항복전압의 변화를 고찰

하였다. 이를 위하여 해석학적 전위분포에 의한 열방사 전류와 터널링 전류를 구하고 두 성분의 합으로 구성된 드레

인 전류가 가 될 때, 드레인 전압을 항복전압으로 정의하였다. 결과적으로 채널 도핑농도가 증가할수록 항복

전압은 크게 증가하였다. 채널길이가 감소하면서 항복전압이 크게 감소하였으며 이를 해결하기 위하여 실리콘 두께 

및 산화막 두께를 매우 작게 유지하여야만 한다는 것을 알 수 있었다. 특히 터널링 전류의 구성비가 증가할수록 항복

전압이 증가하는 것을 관찰하였다

ABSTRACT 

Reduction of breakdown voltage is serious short channel effect (SCE) by shrink of channel length.  The deviation of 
breakdown voltage for doping concentration is investigated with structural parameters of sub-10 nm double gate (DG) 
MOSFET in this paper. To analyze this, thermionic and tunneling current are derived from analytical potential 
distribution, and breakdown voltage is defined as drain voltage when the sum of two currents is . As a result, 
breakdown voltage increases with increase of doping concentration. Breakdown voltage decreases by reduction of 
channel length. In order to solve this problem, it is found that silicon and oxide thicknesses should be kept very small. 
In particular, as contributions of tunneling current increases, breakdown voltage increases.  
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Ⅰ. 서  론

트랜지스터 크기가 나노단위로 감소하면서 단채널

효과로 인한 트랜지스터 성능저하에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다[1]. 대표적인 단채널 효과로는 문턱전

압이하 스윙의 저하, 문턱전압의 이동 및 드레인유도 

장벽감소 및 항복전압의 감소 등 여러 가지 형태로 트

랜지스터 동작에 영향을 미치고 있다[2]. 특히 채널길이 

감소에 따른 문턱전압의 이동은 매우 심각하게 발생하

고 있으며, 일반적인 최대 동작 범위인 항복전압까지 

감소시키고 있다. 항복전압의 감소는 트랜지스터의 동

작 범위를 제한하게 되어 결국 회로설계의 여유도를 크

게 감소시키게 될 것이다. 단채널 효과를 감소시키기 

위하여 개발된 다중게이트 MOSFET의 경우도 10 nm 

이하로 채널길이가 감소할 경우, 단채널 효과는 피할 

수 없으며 이를 줄이기 위한 연구가 진행 중이다. 그러

나 10 nm 이하 다중게이트 MOSFET의 항복전압에 대

한 연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 단지 Lee 등은 

45 nm 채널길이 이상을 갖는 FinFET에 대한 항복전압

에 대하여 분석하였으며[3], Mohammad  등은 50 nm 

채널길이를 갖는 이중게이트 MOSFET의 수평 항복전

압 모델을 Fulop의 어베런치(avalanche) 항복조건을 이

용하여 해석하였다[4]. 이는 모두 임펙트(impact) 이온

화에 의한 전자사태 현상에 기인하여 발생하는 항복현

상에 대한 모델이다. 10 nm 이하로 채널길이가 감소하

면 전자사태 현상이 발생할 수 없다. 왜냐하면 P형 영역

에서 일반적인 이동도와 유효질량을 사용하여 계산한 

전자의 평균산란 길이는 약 10 nm 정도이기 때문이다

[5]. 10 nm 이하로 채널길이가 감소하면 임팩트 이온화 

현상이 발생하기 전에 터널링에 의한 펀치스루(punch- 

through) 현상이 발생한다. 특히 채널이 완전 공핍화되

는 이중게이트(Double Gate; DG) MOSFET에서는 펀

치스루에 의한 항복현상이 발생하게 될 것이다. 그러므

로 본 논문에서는 DGMOSFET에서 터널링 전류를 포

함한 전류모델을 제시하고 채널도핑 변화에 대한 항복

전압의 변화를 관찰할 것이다. 항복전압을 구하는 방법

은 매우 어려우며 Lee 등이 사용한 방법은 임펙트 이온

화가 발생한 경우로써 10 nm 이하 구조에서 적용하기

는 적당치 않으므로 본 논문에서는 드레인 전류가 

일 때 드레인 전압을 항복전압으로 정의하였다.  

드레인 전류를 구성하는 열방사 전류()와 터널링 

전류()를 구하기 위하여 포아송방정식의 해인 급수

형 전위 분포[6]를 이용하였다. 

2장에서는 이중게이트 MOSFET의 구조 및 전류모

델에 대하여 설명할 것이다. 3장에서는 2장에서 유도한 

전류모델을 이용하여 항복전압을 채널길이, 채널두께 

등을 파라미터로 하여 채널도핑 변화에 대하여 고찰할 

것이다. 마지막으로 4장에서 결론을 맺을 것이다.

 

Ⅱ. DGMOSFET의 항복전압 모델

Fig. 1 Schematic diagram of Double Gate MOSFET with 
doping concentration dependent potential energy 

그림 1에 포아송 방정식을 이용하여 구한 채널 내 도

핑 농도에 따른 전도중심에서의 포텐셜에너지 분포와 

함께 DGMOSFET 구조를 도시하였다. 그림 1(a)에서 

알 수 있듯이 10 nm 이하 DGMOSFET의 경우  도핑 농

도의 변화에 따라 포텐셜에너지는 크게 변화하였으며 

특히 도핑농도가 부터 크게 변화하기 시작하

다가 에서는 포텐셜에너지가 매우 크게 변화

하는 것을 알 수 있다. 포텐셜에너지의 변화는 결국 드

레인 전류를 변화시킬 것이다. 드레인 전류를 구성하고 

있는 열방사 전류는 포텐셜에너지의 최대크기에 따라 

변화할 것이며  터널링 전류는 포텐셜에너지의 분포 즉, 

분포의 폭에 따라 변화할 것이다. 그러므로 그림 1에서 

알 수 있듯이 도핑 농도가 증가하면 상대적으로 열방사

전류가 감소할 것이다. 본 논문에서는 이미 기존의 논

문에서 사용한 열방사 전류 모델과 터널링 전류 모델을 

사용할 것이다[7, 8]. 결국 두 전류의 합이 다음 식과 같

이 드레인 전류를 구성할 것이다.
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                              (1)

이미 언급한 바와 같이 10 nm 이하로 채널길이가 감

소하면 드레인 전압에 의한 전자 표동 시 임펙트 이온

화에 의한 전자사태현상이 발생하기 전에 펀치스루 현

상에 의한 항복 현상이 발생할 것이다. 이를 관찰하기 

위하여 그림 2(a)에 채널길이가 10 nm, 실리콘 두께가 

5 nm 그리고 상하단 산화막 두께가 2 nm, 도핑농도가 

일 경우 드레인 전압에 따른 포텐셜에너지의 

변화를 도시하였다. 이때 수평전계에 의한 효과만을 

관찰하기 위하여 상하단 게이트 전압은 0 V로 고정하

였다. 그림 2(a)에서 드레인 전압 증가에 따라 드레인

유도장벽감소(Drain induced barrier lowering; DIBL) 

현상이 크게 나타나는 것을 관찰할 수 있다. 특히 드레

인 전압이 약 1.5 V 이상으로 증가하면 전 영역에서 포

텐셜에너지가 0 eV 이하로 감소하면서 펀치스루 현상

이 발생하게 되어 드레인 전류는 포화될 것이다. 즉, 

10 nm 이하로 채널길이가 감소하면 1.5 V의 드레인 전

압에서조차 펀치스루에 의한 전류포화 현상이 발생하

므로 DGMOSFET의 동작영역은 매우 줄어들게 될 것

이다.

Fig. 2 (a) Distributions of potential energy for drain voltages 
(b) contribution of tunneling current for drain voltage.

펀치스루 현상이 발생하기 전에 드레인 전류 중 터널

링 전류의 증가를 관찰하기 위하여 그림 2(b)에 터널링 

전류의 구성비를 도시하였다. 그림 2(a)에서 알 수 있듯

이 드레인 전압이 증가하면 0 eV 이상의 포텐셜에너지 

분포의 크기 및 폭이 감소하게 되어 열방사 전류뿐만이 

아니라 터널링 전류도 함께 증가할 것이다. 그러나 그

림 2(b)에서 알 수 있듯이 열방사전류보다 터널링 전류

의 구성비가 드레인 전압에 따라 단조 증가한다. 이와 

같이 터널링 전류의 증가는 10 nm 이하 DGMOSFET에

서 무시할 수 없게 되며 이에 따라 드레인 전류가 크게 

변화할 것이다. 결국 포텐셜에너지 분포를 변화시키는 

도핑농도에 따라, 터널링 전류의 구성비가 변화할 것이

며 이에 따라 드레인 전류도 크게 변화할 것이다. 

도핑농도 변화에 따른 드레인 전류 변화를 그림 3에 

도시하였다. 그림 2에 주어진 조건을 동일하게 사용하

여 구한 결과이다. 그림 2에서 알 수 있듯이 드레인 전

압이 작을 경우 포텐셜에너지의 크기가 크고 폭이 넓어 

열방사 전류 및 터널링 전류가 매우 작다가 드레인 전

압이 증가하면 포텐셜에너지의 분포가 점점 낮아지기 

때문에 열방사 전류 및 터널링 전류가 크게 증가할 것

이다. 이와 같은 결과를 그림 3에서 관찰할 수 있다.  그

림 1에서 도핑농도가 증가하면 포텐셜에너지가 크게 증

가하는 것을 알 수 있다. 즉, 도핑농도가 클수록 드레인 

전압에 대한 드레인 전류가 매우 작게 흐를 것이다. 그

러므로 그림 3에서 도핑농도가 낮을 때, 동일한 드레인 

전압에서 드레인 전류는 크게 증가하는 것을 관찰할 수 

있다. 본 논문에서 관찰하고자하는 항복전압은 그림 3

에서 점선으로 표시한 바와 같이 드레인 전류가 

일 때 해당하는 드레인 전압으로 정의하였다.  Lee 등은

Fig. 3 Drain current-drain voltage characteristics under 
given conditions in figure.
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항복전압을 드레인전류의 대수 값이 드레인 전압에 대

한 변화율이 최대일 경우로 정의하였으나 이는 단지 문

턱전압을 구하는 정의[9]이고 임팩트이온화에 의한 항

복을 고려하였을 경우이므로 본 논문에서는 일정한 드

레인 전류 즉, 일 때 드레인 전압으로 정의하였다. 

이는 일정한 드레인 전류()에서 게이트전압을 문

턱전압으로 사용하는 TCAD에서의 정의를 응용한 것

이다. 본 논문에서는 10 nm 이하 채널길이를 갖는 

DGMOSFET에서 채널길이, 실리콘 두께, 산화막두께 

등 구조적 파라미터에 따른 항복전압의 변화를 도핑농

도에 따라 관찰할 것이다.

Ⅲ. DGMOSFET의 항복전압

이미 발표한 논문 [7,8]에서 전류모델의 타당성은 

입증하였으므로 본 논문에서는 이 모델을 이용하여 

DGMOSFET의 항복전압을 고찰할 것이다. 

그림 4에 채널 길이를 파라미터로 구한 도핑농도에 

따른 항복전압의 변화를 도시하였다. 일반적으로 트랜

지스터의 안정적인 동작을 위하여 문턱전압은 0.3~0.4 

V 정도의 값을 가지며 항복전압은 최소 1.5~2 V 이상의 

값을 가져야한다. 채널 도핑농도에 따라 항복전압은 증

가하는 것을 그림 4에서 관찰할 수 있으나  채널길이가 

5 nm 까지 감소하면 도핑농도가 까지 증가하

여도 주어진 조건에서 항복전압이 1 정도밖에 안되는 것

을 알 수 있다.  이는 채널길이가 짧아지면 고 농도로 채

널을 도핑할지라도 포텐셜에너지의 크기와 폭이 매우

Fig. 4 Breakdown voltages for doping concentrations with 
a parameter of channel length from 5 nm to 10 nm.

작아서 열방사 전류뿐만이 아니라 터널링 전류가 함께 

증가하기 때문에 작은 드레인 전압에서도 항복현상이 

발생하기 때문이다. 또한 채널길이가 10 nm 까지 증가

할지라도 채널 도핑농도가  이상의 고 도핑일 

경우만 항복전압이 2 V 이상을 보이는 것을 알 수 있다. 

즉, 채널길이가 감소하면 채널도핑농도가 더욱 높은 영

역에서 만족할 만한 항복전압을 얻을 수 있다는 것을 

관찰하였다. 또한 채널길이가 증가할수록 도핑농도에 

더욱 민감하게 항복전압이 증가하는 것을 알 수 있다.

그림 4는 실리콘 두께가 5 nm로 비교적 두꺼운 경우

이므로 실리콘 두께를 감소시켜 보다 얇게 채널을 형성

할 때 항복전압의 변화를 관찰하고자 그림 5에 실리콘 

두께를 파라미터로하여 도핑농도에 따른 항복전압의 

변화를 도시하였다. 그림 5에서 알 수 있듯이 도핑농도

가 증가하면 항복전압이 증가하는 현상을 관찰할 수 있

다. 실리콘 두께가 증가할수록 항복전압은 감소한다. 

이는 실리콘 두께 증가에 따라 전하가 흐를 수 있는 면

적이 증가하여 전체적으로 드레인 전류가 증가하기 때

문에 낮은 드레인 전압에서도 항복현상이 발생하기 때

문이다. 그러므로 실제적으로 DGMOSFET에서는 채널

길이보다 실리콘 두께변화에 따라 드레인 전류가 더욱 

큰 영향을 받는다는 것을 관찰할 수 있다. 즉, 그림 4와 

그림 5를 비교해보면 채널길이 1 nm 변화에 대한 항복

전압 변화율보다 실리콘두께 1 nm 변화에 대한 항복전

압의 변화율이 더욱 크다는 것을 관찰할 수 있다. 실리

콘 두께가 3 nm 까지 감소하였을 경우, 도핑농도와 관

계없이 2 V 이상의 항복전압을 나타내고 있다. 그러므

로 채널길이가 감소할수록 실리콘 두께를 더욱 감소시

Fig. 5 Breakdown voltages for doping concentrations with 
a parameter of silicon thickness from 3 nm to 5 nm.
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켜 항복전압을 증가시켜야만 할 것이다.

본 논문에서는 일반적으로 DGMOSFET에서 사용하

고 있는   ≥  ≥   의 조건을 기초로 사용

하였다. 전술한 바와 같이 채널길이보다 실리콘 두께가 

작으면 작을수록 항복전압은 증가하는 것을 알 수 있었

다. 그림 4와 그림 5는 산화막 두께가 공히 2 nm인 경우

이다.  산화막 두께 변화에 따른 항복전압의 변화를 관찰

하기 위하여 그림 6에 채널길이 10 nm, 채널두께 5 nm

로 고정하고 산화막 두께를 0.5 nm에서 2 nm 까지 0.5 

nm 단위로 증가시키면서 항복전압을 관찰한 결과를 도

시하였다. 상단과 하단의 산화막 두께는 동일한 대칭형 

DGMOSFET의 경우이다. 결과적으로 산화막 두께가 감

소할수록 항복전압은 증가하는 것을 알 수 있었다. 산화

막 두께가 작을 경우 DIBL 현상에 의한 포텐셜에너지 

감소효과가 줄어들어 전체 드레인 전류는 크게 감소하

기 때문에 항복전압은 크게 증가하고 있다는 것을 관찰

할 수 있다[10]. 이와 같이 10 nm 이하 DGMOSFET의 

경우 실리콘 두께  뿐만이 아니라 산화막 두께를 조절함

으로써 항복전압을 변화시킬 수 있다는 것을 관찰하였

다. 특히 산화막 두께가 0.5 nm 정도까지 감소하면 채널

로 사용하는 실리콘 두께를 5 nm 까지 증가시켜도 도핑

농도와 관계없이 4 V 이상의 항복전압을 얻을 수 있다

는 것을 그림 6에서 관찰할 수 있었다. 산화막 두께의 감

소는 문턱전압이동 현상을 감소시켜주는 효과도 있기 

때문에 10 nm 이하 DGMOSFET에서는 산화막 두께를 

공정상 가능한 한 얇게 제작하여야 할 것이다. 

전술한 바와 같이 드레인 전류는 열방사 전류와 터널

링 전류로 구성되어 있다. 터널링 전류의 드레인 전류

Fig. 6 Breakdown voltages for doping concentrations with 
a parameter of oxide thickness from 0.5 nm to 2 nm.

Fig. 7 Contributions of tunneling current to drain current 
for doping concentrations under given conditions.

 

에 대한 구성비가 항복전압에 미치는 효과를 관찰하기 

위하여 그림 7에 주어진 조건에 따라 항복이 발생하는 

드레인 전압에서  터널링 전류의 구성비를 도핑농도 변

화에 따라 도시하였다. 그림 7에서 알 수 있듯이 도핑농

도가 증가하면 터널링 전류의 구성비가 채널 크기에 관

계없이 증가하고 있었다. 이는 전술한 바와 같이 도핑

농도가 증가하면 포텐셜에너지 크기가 매우 증가하여 

열방사전류가 급격히 줄어들기 때문이다.  또한 실리콘 

두께가 감소하면 터널링 전류의 구성비가 증가하는 것

을 알 수 있다. 그림 5에서 실리콘 두께가 감소하면 항

복전압이 증가하였다. 또한 그림 7에서 산화막 두께에 

따른 터널링 전류의 구성비를 관찰한 결과, 산화막 두

께가 감소하면 터널링전류의 구성비가 증가하고 있었

다. 그림 6에서 산화막 두께가 감소하면 항복전압이 증

가하였다.  이의 결과를 분석해 보면  터널링 전류의 구

성비가 증가할수록 항복전압은 증가하는 것을 알 수 있

다.  다시 말해서 전도중심에서 포텐셜에너지의 크기가 

증가하여  열방사전류의 구성비가 매우 작을 경우 터널

링 전류의 구성비가 크게 증가할 것이나 전체적인 드레

인 전류는 포텐셜에너지가 작을 때보다 매우 작기 때문

에 항복전압이 증가하는 것이다. 

즉, 터널링 전류의 구성비가 증가할 경우, 드레인 전

압증가에 대한 드레인 전류 증가가 매우 미미하여 항복

현상이 발생하기 위한 드레인 전압이 증가하는 것이다. 

이러한 터널링 전류의 구성비는 결국 포텐셜에너지의 

변화에 따라 변화할 것이며 포텐셜에너지는 도핑농도

에 따라 변화하기 때문에 도핑농도가 항복전압에 영향

을 미치게 되는 것이다.  
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 10 nm 이하 채널길이를 갖는 

DGMOSFET의 도핑농도 변화에 대한 항복전압을 관찰

하기 위하여 열방사 전류와 터널링 전류를 이용하였다. 

채널길이가 10 nm 이하로 감소하면 터널링 전류를 무

시할 수 없어 전체 드레인 전류에서 터널링 전류가 차

지하는 비율의 증가가 항복전압에 영향을 미칠 것이다. 

결과적으로 도핑농도가 증가하면 항복전압도 증가하는 

것을 알 수 있었다. 채널길이 감소에 따라 항복전압은 

급격히 감소하였으나 실리콘 두께의 감소 및 산화막 두

께의 감소에 따라 항복전압을 증가시킬 수 있었다. 이

와 같이 DGMOSFET의 안정적인 동작을 위하여 채널

길이가 감소하면 실리콘 두께 및 산화막 두께를 함께 

감소시켜 항복전압을 가능한 한 높게 유지하여야 할 것

이다. 터널링 전류의 구성비가 증가할수록 즉, 열방사

전류의 구성비가 감소할수록 전체 드레인 전류가 감소

하면서 항복현상이 발생하는 드레인 전압은 증가하는 

것을 관찰할 수 있었다. 이와 같이 10 nm 이하 채널길이

를 갖는 DGMOSFET의 경우 심각한 DIBL 현상에 의한 

펀치스루에 의하여 항복현상이 발생하는 것을 알 수 있

었으며 향후 DGMOSFET를 이용한 집적회로 설계에 

사용될 수 있으리라 사료된다.
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