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피드백 전계효과 트랜지스터에 대한 리뷰:

동작 메커니즘과 적용 분야

A review of feedback field-effect transistors:

operation mechanism and their applications
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Abstract

Since feedback field-effect transistors (FBFETs) have ideal switching characteristics resulting from feedback

phenomenon caused by electrons and holes in the channel region, the researches about FBFET devices have been

proposed and demonstrated worldwide recently. The device operated with novel principle can operate as a

switching electronic device. Besides, because the hysteresis characteristics of the device by accumulated electrons

and holes in channel region can be also utilized for memory applications, its application range is wide. In this

paper, we cover various device structures of FBFET proposed until now and their operation mechanism, and then

look into their applicable fields.

요 약

피드백 전계효과 트랜지스터는 채널 내부의 전자와 정공의 의해 발생하는 피드백 현상으로 이상적인 스위칭 특성

을 갖기 때문에 최근 세계적으로 많은 연구가 진행되고 있다. 이 새로운 동작원리를 가지는 소자는 초저전력 스위

칭 전자소자로 동작이 가능할 뿐만 아니라 채널 내부에 축적된 전자와 정공에 의한 히스테리시스 특성으로 메모리

소자로도 동작 가능하여 그 활용 범위가 넓다. 본 논문에서는 지금까지 제안된 다양한 구조의 피드백 전계효과 트

랜지스터와 그 동작 메커니즘에 관해 확인하고 적용 가능 분야에 대해서 살펴본다.
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Ⅰ. 서론

1960년대에 금속-산화막-반도체 전계효과 트랜

지스터 (MOSFET)가 발명된 이래로 MOSFET

소자는 집적도 및 성능향상 그리고 공정비용

감소 등을 위해 반세기동안 꾸준히 회로선폭이

감소 되어왔다[1]-[3]. 하지만 많은 장점에도 불구

하고 소자의 크기가 줄어듦에 따라 누설전류

(leakage current)가 크게 증가하게 되고 이로 인해

급격하게 증가한 누설전력 (leakage power)이

동적전력 (dynamic power) 소모를 넘어서게 되면

서 갈수록 문제점을 심화시키고 있는 상황이다

[1]-[3]. MOSFET 소자는 열적 주입 (thermal

injection)을 활용하는 동작원리 때문에 60 mV/dec

이하의 문턱전압이하 기울기 (subthreshold swing)

를 갖는 것이 이론적으로 불가능하다고 알려져

있다 [2]. 이 이론적 한계는 기존의 소자로는 누설

전력을 줄이기가 어렵다는 것을 의미하고 결국

새로운 동작원리를 가지는 소자의 필요성이 대두

되게 된다. 지금까지 터널링 효과를 활용한 터널링

전계효과 트랜지스터 (TFET) [5]-[7], 전자 사태

항복을 활용한 충돌 이온화 금속-산화막-반도체

전계효과 트랜지스터 (IMOS) [4],[8], 채널 내의

전자와 정공의 피드백 효과를 활용한 피드백

전계효과 트랜지스터 (FBFET) [9]-[13] 등과 같

은 다양한 소자들이 제안되어 왔는데 이중에서도

피드백 전계효과 트랜지스터는 0 mV/dec에 가까

운 이상적인 스위칭 특성과 함께 전하 축적에

의한 히스테리시스 특성에 의해 다양한 전자소자

로 활용이 가능하기 때문에 최근 활발히 연구되고

있다.

본 논문에서는 피드백 전계효과 트랜지스터의

지금까지 제안된 다양한 구조의 피드백 전계효과

트랜지스터와 그 동작원리에 관해 자세히 확인하

고 그 적용 분야에 대해 알아보고자 한다.

Ⅱ. 피드백 전계효과 트랜지스터의

다양한 구조와 동작 메커니즘

피드백 전계효과 트랜지스터는 2008년에 처음

제안되어 그림 1에서 볼 수 있듯이 현재까지 다

양한 구조로 연구가 진행되고 있다 [9]-[13]. 피드

백 전계효과 트랜지스터는 기본적으로 순방향

전압이 인가된 p-i-n 다이오드에서 동작한다.

p-i-n 다이오드의 채널영역 내부에 전자와 정공의

유입을 제한하는 전위 장벽 (potential barrier)을

형성하고 이 장벽을 조절함으로써 소자를 동작시

키게 되는데 이 전위 장벽 (potential barrier)을

형성시키는 방법에 따라 다양한 구조가 제안될 수

있고 각 구조에 따라 장단점이 존재한다. 처음으로

피드백 전계효과 트랜지스터의 특성을 확인한 구

조는 그림 1(a)에서 볼 수 있는 게이트 전극 양 옆

에 gate-sidewall charge spacer가 존재하는 구조

이다 [9]. 높은 전압의 프로그래밍 조건에 따라 각

spacer에 전자와 정공을 각각 주입시키고 이를 통

해 채널 영역의 전위 장벽 (potential barrier)을

형성시키는 방법을 활용한다. 하지만 spacer가

존재하는 구조의 경우 소자를 동작시키기 이전에

프로그래밍 조건을 거쳐야하고 기존 공정에 추가

적인 공정이 필요하게 되는 것과 더불어 반복적인

소자 동작으로 spacer 영역의 불안정성으로 인해

안정적인 소자 특성을 얻을 수 없다는 단점이

존재한다. 이를 극복하기 위해 그림 1(b), (c), (d)

에서 볼 수 있는 기존 spacer를 추가적인 전극으로

대체하거나 채널 영역에 높은 농도로 도핑된 영역

을 형성하는 구조가 제안되었다 [10],[11],[13].

이 두 가지 타입의 구조는 비교적 소자의 안정성

이 확보된 피드백 전계효과 트랜지스터를 구현가

능하게 한다. 그림 1(b) 구조의 경우 채널 영역 전

체에 bottom gate 전압을 인가시키고 게이트 전압

에 의해 추가적으로 채널 영역에 전위 장벽

(potential barrier)을 형성한다 [10]. 그림에서 볼

수 있듯이 게이트 전극의 위치 그리고 각 전극에

인가된 전압에 따라 n-type 혹은 p-type 소자로

구동가능하게 한다 [10]. (논문에 따라 FBFET를

Z2-FET로 정의하기도 한다.) 그림 1(c) 구조는 채

널 영역의 일부에 도핑을 함으로써 장벽을 형성한

구조로 게이트, 소스, 드레인 전극 이외에 추가되

는 전극이 없기 때문에 기존 MOSFET 소자와 마

찬가지로 3단자 소자로서의 장점을 갖는다 [11].

그림 (d)에 표현된 진성 채널 영역에 2개의 게이트

전극을 배치한 구조는 비록 추가적인 전극 배치가

필요하고 그 전극의 제어가 필요하기는 하나 단일

소자에서 바이어스 조건에 따라 n-type 혹은

p-type 소자로 동작할 수 있는 장점이 존재한다

[13].
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Fig. 1. (a) Structure of FBFET device with charge spacers and cross-sectional view of the FBFET device [9]. (b) Structure

of FBFET (Z2-FET) device with top and bottom gate for n-type, p-type transistor operation [10]. (c) Structure of

FBFET device with highly doped region in the channel region [11]. (d) Structure of dual-top-gate FBFET device

[13]. (All the figures in figure 1 are adapted from each of references.)

그림 1. (a) Charge spacer를 가지는 FBFET 소자 구조와 그 단면도 [9]. (b) top 게이트와 bottom 게이트 전극을 가진 n-type,

p-type FBFET (Z2-FET) 구조 [10]. (c) 채널 영역에 높은 농도로 도핑이 된 FBFET 소자 구조 [11]. (d) 2개의 top 게

이트 전극을 가진 FBFET 구조 [13]. (그림 1의 모든 그림은 각각의 참고문헌에서 가져와 수정한 것입니다.)

앞서 설명했듯이 피드백 전계효과 트랜지스터를

구현하는 구조는 여러 가지가 존재하나 기본적인

동작 메커니즘은 채널 내 피드백 현상에 의한 것

으로 같다. 동작 메커니즘을 설명하기 위해 그림

1 (c)의 구조에서 피드백 메커니즘을 통해 동작하

는 예를 그림 2에 표현하였다 [11]. 채널 영역에

p+ 드레인 영역으로부터 유입되는 정공을 막는

전위 장벽 (potential barrier)과 n+ 소스 영역으로

부터 유입되는 전자를 막는 전위 장벽 (potential

barrier)을 앞서 언급한 다양한 방법을 통해 형성

하면 소자의 off 상태를 유지하게 된다. 게이트

전극에 양전압이 인가됨에 따라 전위 장벽

(potential barrier)을 넘어 소스 영역에서 공급된

전자는 드레인 영역 근처에 있는 전위 우물

(potential well)에 축적되고 이에 따라 그 위치에

전위장벽 (potential barrier)이 낮아지게 된다.

낮아진 장벽은 드레인 영역으로부터 정공의 유입

을 가능하게 하고 장벽을 넘어온 정공은 게이트

전극 아래 채널 영역에 존재하는 전위 우물

(potential well)에 축적되어 장벽을 더욱 낮추게



276                    j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.22,No.2,499∼505,June 2018

(502)

한다. 이로 인해 추가적인 전압의 인가 없이 추가

적인 전자의 유입이 가능하게 되고 짧은 시간동안

Fig. 2. Energy band diagram of FBFET device with highly

doped region in the channel region depending on

bias conditions [11]. (This figure is adapted from

the reference.)

그림 2. 채널 영역에 도핑을 하여 구현한 FBFET의 전압

조건에 따른 에너지 밴드 다이어그램 [11]. (이 그

림은 참고문헌에서 가져와 수정한 것입니다.)

같은 현상이 반복되어 채널 영역 내부에 형성된

2개의 전위 장벽 (potential barrier)은 사라지게 된

다. 이와 같은 피드백 메커니즘에 의해서 소자는

이상적인 스위칭 특성 (~0 mV/dec)을 보이면서

높은 드레인 전류가 흐를 수 있게 되며 전자와

정공이 채널 영역에 축적 (accumulation)되면서 소

자가 동작하기 때문에 히스테리시스 특성이 나타

나게 되고 이를 통해 휘발성, 비휘발성 메모리 등

에 적용가능하다 [11].

Ⅱ. 피드백 전계효과 트랜지스터의

전기적 특성

피드백 현상에 의해 동작하는 소자의 경우 그림

3에서 볼수 있듯이 밴드 간 터널링이나 전자 사태

항복을 활용한 소자에 비해 낮은 동작전압으로

이상적인 스위칭 특성을 보이기 때문에 전기적으

로 그 특성이 매우 우수하다고 볼 수 있다. 터널

링 전계효과 트랜지스터의 경우 동작전압이 낮은

반면에 문턱전압이하의 기울기가 40~50 mV/dec

정도로 MOSFET 소자의 특성에 비해 뛰어나지만

동작원리 상 이상적인 스위칭 특성을 보이기 어렵

고 충격 이온화 금속-산화막-반도체 전계효과

트랜지스터는 이상적인 스위칭 특성을 보이지만

실리콘 채널을 사용한 경우 10 V 이상의 동작전압

이 요구된다.

Fig. 3. Comparison between FBFET and other sharp

switching devices including TFET and IMOS [10].

(This figure is adapted from the reference.)

그림 3. FBFET와 가파른 스위칭 특성을 가지는 TFET,

IMOS 소자에 대한 비교 [10]. (이 그림은 참고문

헌에서 가져와 수정한 것입니다.)

Fig. 4. (a) Hysteresis characteristics in the IDS–VGS
curves with various channel lengths. (b) Hysteresis

characteristics in IDS–VDS curves with various gate

voltages [11]. (This figure is adapted from the

reference.)

그림 4. (a) 다양한 채널 길이에 따른 IDS–VGS 곡선에서의

히스테리시스 특성. (b) 다양한 게이트 전압에 따른

IDS–VDS 곡선에서의 히스테리시스 특성 [11]. (이

그림은 참고문헌에서 가져와 수정한 것입니다.)
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피드백 전계효과 트랜지스터는 이상적인 스위칭

특성을 가질 뿐 아니라 그림 4에서 보는 바와 같

이 전류-전압 곡선에서 히스테리시스 특성을 보인

다. 그림 4(a)는 IDS–VGS 곡선을 보여주는 것으로

소자 채널 길이에 따라 히스테리시스 특성이 변하

는 것을 보여 준다 [11]. 피드백 전계효과 트랜지

스터는 채널 영역에 형성된 전위 장벽 (potential

barrier)에 상태에 따라 그 전기적 특성이 좌우된

다. 그렇기 때문에 장벽의 상태에 영향을 줄 수 있

는 채널의 길이/두께, 게이트 절연체의 종류/두께,

채널에 인가된 전압 등과 같은 요소는 그 특성을

변하게 한다. 또한 그림 4(b)에서 볼 수 있는 IDS–

VDS 곡선에서도 히스테리시스 특성을 보이게 되는

데 이는 동작 시에 에너지 밴드 다이어그램의 형

태를 보면 이해 할 수 있다. 동작 상황에서

p-n-p-n 혹은 p-n-i-p-n과 같은 형태로 에너지

밴드가 형성되고 이는 기존에 p-n-p-n 구조로 동

작하는 사이리스터 소자와 유사한 상황이 된다. 물

론 주로 충돌 이온화 (impact ionization)에 의해

동작하는 이 소자와는 동작에서 차이를 보이지만

그림 4(b)에서 볼 수 있는 스냅백 현상과 같은

특성이 그 동작의 유사성을 증명한다 [11]-[13].

Ⅲ. 피드백 전계효과 트랜지스터의

적용 분야

피드백 전계효과 트랜지스터는 전위 장벽

(potential barrier)의 상태에 따라 히스테리시스를

조절 가능하기 때문에 그림 5에서 보는 바와 같이

논리소자 및 휘발성/비휘발성 메모리에 적용가능하

다. 그림 5(a)는 피드백 전계효과 트랜지스터로

구성된 인버터의 기본 특성을 보여준다. 히스테리

시스가 존재하지 않는 특성을 가진 상황에서는

그림 5(a)에서 보는 것과 같이 논리소자로서 동작

이 가능하다 [14]. 또한 히스테리시스 특성이 존재

하여 히스테리시스 윈도우 (혹은 메모리 윈도우)가

형성된 경우에는 그림 5(b)에서 보는 바와 같이

휘발성 메모리인 capacitor-less 1-transistor

dynamic random access memory (1T-DRAM)이나

Fig. 5. (a) Logic inverter operation composed of FBFET [14]. (b) memory operation of FBFET as a volatile memory [15].(c)

non-volatile memory operation of a device utilized feedback mechanism [17]. (All the figures in figure 5 are adapted

from each of references.)

그림 5. (a) FBFET로 구성된 로직 인버터 소자와 그 특성 [14]. (b) FBFET의 휘발성 메모리 동작 특성 [15]. (c) 피드백 메

커니즘을 활용한 소자의 비휘발성 메모리 동작 특성 [17]. (그림 5의 모든 그림은 각각의 참고문헌에서 가져와 수

정한 것입니다.)
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1-transistor static random access memory

(1T-SRAM)로 동작가능하다 [15],[16]. 피드백

전계효과 트랜지스터가 휘발성 메모리로 활용될

경우 축전기 (capacitor)가 필요 없거나 혹은 최소

6개의 트랜지스터로 구성된 SRAM의 구성을 기존

의 MOSFET 소자로 구성된 휘발성 메모리에서보

다 크게 줄일 수 있어 회로 집적도를 급격히 향상

시킬 수 있을뿐더러 좋은 스위칭 특성으로 소비전

력을 더욱 줄일 수 있게 된다. 더욱이 피드백 전계

효과 트랜지스터는 채널 내부의 피드백 현상을

사용하여 비휘발성 메모리인 Nand flash memory

로도 활용 가능하다 [17],[18]. 이 원리를 활용한 비

휘발성 소자의 경우에는 그림 5(c)에서 볼 수 있듯

이 급격한 스위칭 특성으로 초저전력 구동이 가능

하고 기존의 CMOS 공정을 그대로 사용가능하기

때문에 소자 제작이 용이하여 활용성이 높다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 다양한 구조의 피드백 전계효과

트랜지스터를 확인하고 그 동작 원리인 피드백

동작 메커니즘에 관하여 살펴보았다. 피드백 전

계효과 트랜지스터는 채널내부에 피드백 현상을

유도하여 급격한 스위칭 특성을 가질 뿐만 아니

라 채널에 존재하는 전자와 정공에 의한 히스테

리시스 특성으로 휘발성 메모리, 비휘발성 메모리

등에 적용 가능하기 때문에 그 활용가치가 매우

높다. 앞으로 관련 연구가 꾸준히 진행된다면 기

존의 MOSFET 소자를 대체할 차세대 초저전력/

고성능 소자가 될 것으로 기대한다.
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