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게이트 절연막과 게이트 전극물질의 변화에 따른

피드백 전계효과 트랜지스터의 히스테리시스 특성 확인

The hysteresis characteristic of Feedback field-effect

transistors with fluctuation of gate oxide and metal gate
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Abstract

In this study, we propose newly designed feedback field-effect transistors that utilize the positive feedback of

charge carriers in single-gated silicon channels to achieve steep switching behaviors. The band diagram, I-V

characterisitcs, subthreshold swing, and on/off current ratio are analyzed using a commercial device simulator [1].

To demonstrate the changing characteristics of hysteresis, one of the important features of the feedback field effect

transistor, we simulated changing the gate insulating material and the gate metal electrode. The fluctuation in the

characteristics changed the VTH of the hysteresis and showed a decrease in width of the hysteresis.

요 약

본 연구에서는 급격한 스위칭 특성을 달성하기 위해 싱글단일-게이트 실리콘 채널에서 전하 캐리어의 양의 피드백

을 이용하는 새롭게 설계된 피드백 전계 효과 트랜지스터를 제안한다. 에너지 밴드 다이어그램, I-V 특성, 문턱전압

기울기 및 on/off 전류 비는 TCAD 시뮬레이터를 이용하여 분석한다 [1]. 피드백 전계 효과 트랜지스터의 중요한

특징 중 하나인 히스테리시스의 특성을 보기 위해 게이트 절연막 물질과 게이트 전극물질을 변경하여 시뮬레이션을

진행했다. 이러한 특성변화는 피드백 전계효과 트랜지스터의 문턱전압 (VTH)을 변화시켰고, 메모리 윈도우 폭이 작

아지는 현상을 보였다.
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1. 서론

반세기동안 MOSFET 소자는 채널의 길이가 감

소하게 되면서 집적도가 높아지게 되었고, 성능이

크게 향상되면서 공정 비용이 감소되었다 [2],[3].

채널의 길이가 감소함에 따라 누설전류 (leakage

current)는 증가하게 되었고, 그 결과로 누설전력

(leakage power)의 소모가 많아지게 되면서,

MOSET 소자 전력이 커지는 문제점을 야기시키

게 되었다[2],[3]. 무어의 법칙에 따라 실리콘 반도

체 소자의 물리적 크기가 줄어들면서 문턱전압이

하의 기울기 (subthreshold swing, SS)는 지속적

으로 향상되어 왔지만, 열전자 방출 기반의 동작

특성 때문에, 상온에서 60 mV/dec 이하의 문턱전

압이하 기울기 값을 가질 수 없다는 한계점이 있

다 [4]. 이 이론적 한계를 개선하기 위해 다양한

소자들이 개발되고 있으며, 그 중 피드백 전계효

과 트랜지스터의 구조가 제안되고 있고, 동작원리

들이 확인 되고 있다. 특히 피드백 전계효과 트랜

지스터는 우수한 스위칭 특성뿐만 아니라 전하의

축적에 의한 히스테리시스 특성을 보이므로 메모

리 소자로서의 활용 가능성이 제시되고 있다 [1].

단일 소자의 채널영역에 전하를 축적하기 때문에

1T-DRAM 소자로의 활용이 연구되고 있으며

[5], 읽는 과정에서 축적된 전하를 잃지 않는 특성

을 활용해 SRAM 소자로의 연구도 진행되고 있

다 [6, 7].

본 논문에서는 technology computer-aided

design (TCAD) 3D 시뮬레이션을 이용하여 피드

백 전계효과 트랜지스터에서 중요한 게이트 절연

막과 게이트 전극물질의 변화에 따른 문턱전압과

히스테리시스의 특성변화를 알아보고자 한다 [8].

2. 본론

2.1 소자 구조 및 시뮬레이션 방법

본 시뮬레이션 연구에서 활용한 피드백 전계효

과 트랜지스터의 구조의 그림 1 (a)과 동일하다.

소자의 크기는 채널 길이는 50 nm, 게이트 절연

막은 2 nm, 채널의 두께는 10 nm로 설정하였다.

p+-n+-i-n+ 구조로써 p+ 영역은 드레인, 마지막 n+

영역은 소스 역할을 하며 intrinsic 영역으로 게이

트 전극을 접합시켰다. 각각의 p+ 영역은 1x1019

cm-3, n+ 영역은 1x1019 cm-3, 그리고 i영역은

2x1015 cm-3으로 도핑하였다. 게이트 전극에 전압

을 인가하게 되면 i영역에 채널이 형성되게 된다.

그림 1 (b)에서 채널 영역 내부에 전자와 정공

유입을 제한하는 전위 장벽을 만들고, 게이트에서

인가되는 전압이 증가할수록 전위 장벽을 낮추어

전자와 정공이 이동하여 급격하게 전류가 증가하

는 래치 업 특성을 나타나게 된다 [3]. 변화하는

히스테리시스 특성을 확인하기 위해 게이트 절연

막을 각각 Al2O3, ZrO2, 그리고 HfO2를 변경하고,

게이트 메탈전극을 Al과 W으로 변경하여 시뮬레

이션을 진행 하였다.

Fig. 1.(a) The structure of FBFETs for simulation

그림 1.(a) 시뮬레이션을 위한 피드백 전계형 트랜지스터 구조

Fig. 1.(b) The energy band of the FBFETs

그림 1.(b) 피드백 전계형 트랜지스터 energy band

2.2 결과 및 고찰

그림 1(a)의 기본적인 피드백 전계효과 트랜지

스터는 Al2O3 게이트 절연막와 Al 게이트 메탈전

극을 사용하고 있다. 히스테리시스 특성을 변화하

기 위해 게이트 절연막을 각각 높은 유전율을

가진 Al2O3 (유전상수 11~13), ZrO2 (유전상수

12~20), 그리고 HfO2 (유전상수 16~40)로 변경하

며 시뮬레이션을 진행했으며, 게이트 메탈물질은

Al (일함수 4.08) 과 W (일함수 4.58)로 제작하여,

피드백 전계효과 트랜지스터의 히스테리시스

특성을 확인하였다 [8],[9]. 그림 2처럼 Al2O3를
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각각 Al 과 W 메탈 게이트에서 시뮬레이션을

진행했을 때, Vth의 0.7 V 차이가 발생하였고,

일함수가 커질수록 Vth시점이 빨라지는 것을 확인

하였다. Al2O3 게이트 절연막은 동일하기 때문에

히스테리시스 on/off ratio의 크기는 동일하지만,

Vth가 음의 방향으로 이동하면서 낮은 전압에서도

on/off를 할 수 있게 되었다. 이는 W의 일함수가

Al보다 크기 때문에 i 영역에 생기는 전위 장벽을

낮춰주어 전자와 정공이 빠르게 넘어가면서 낮은

전압에서도 히스테리시스가 생기게 되는 것을

의미한다. 동일한 W 메탈 게이트에서 각각 Al2O3

, ZrO2 , 그리고 HfO2 의 게이트 절연막을 가지고

시뮬레이션을 진행했을 때, 유전상수가 작을수록

Vth 값은 음의 방향으로 이동하게 되었고, 게이트

절연막에 변화에 따른 Vth 값의 범위는 0.55 V로

확인하였다. 이는 유효 일함수의 차이로 인해 Vth

가 변화하는 것을 확인하였다. 유효 일함수는

아래와 같은 식으로 계산할 수 있다.

      

물질의 유전상수의 값이 증가함에 따라 Vth 의

값이 0 V로 이동하게 된다.
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Fig 2. Characteristics of hysteresis with change

of gate oxide and gate metal electrode

그림 2. 게이트 절연막과 게이트 메탈전극의 변화에

따른 히스테리시스의 특성 변화

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 단일 게이트 피드백 전계효과 트

랜지스터의 히스테리시스 특성에 영향을 TCAD

3D 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 높은 유전율을

가진 물질의 유전상수가 높을수록 Vth 의 크기는

증가하였다. 이와 반대로, 게이트 메탈전극 일함수

의 크기는 클수록 Vth 가 작아짐을 확인하였다.

Vth 값을 고려하여 낮은 전력에서도 피드백 전계

효과 트랜지스터를 메모리 소자로 활용할 수 있

을 것이다.
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