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Abstract: The changes in threshold voltage and DIBL were investigated for changes in remanent polarization Pr and coercive 

field Ec, which determine the characteristics of the P-E hysteresis curve of ferroelectric in NCFET (negative capacitance FET). 

The threshold voltage and DIBL (drain-induced barrier lowering) were observed for a junctionless double gate MOSFET using 

a gate oxide structure of MFMIS (metal-ferroelectric-metal-insulator-semiconductor). To obtain the threshold voltage, series-

type potential distribution and second derivative method were used. As a result, it can be seen that the threshold voltage increases 

when Pr decreases and Ec increases, and the threshold voltage is also maintained constant when the Pr/Ec is constant. However, 

as the drain voltage increases, the threshold voltage changes significantly according to Pr/Ec, so the DIBL greatly changes for 

Pr/Ec. In other words, when Pr/Ec=15 pF/cm, DIBL showed a negative value regardless of the channel length under the conditions 

of ferroelectric thickness of 10 nm and SiO2 thickness of 1 nm. The DIBL value was in the negative or positive range for the 

channel length when the Pr/Ec is 25 pF/cm or more under the same conditions, so the condition of DIBL=0 could be obtained. 

As such, the optimal condition to reduce short channel effects can be obtained since the threshold voltage and DIBL can be 

adjusted according to the device dimension of NCFET and the Pr and Ec of ferroelectric. 
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1. 서 론 

집적회로의 고집적화에 따라 트랜지스터 크기 감소는 필

수불가결한 요소가 되고 있다. 그러나 트랜지스터의 크기 

감소는 단채널 효과(short channel effects, SCEs)를 발

생시키고 그중에서도 차단전류(off current)에 의한 소비

전력의 증가는 커다란 저해요인이 되고 있다. 이를 해결하

기 위하여 등장한 트랜지스터가 음의 캐패시턴스(negative 

capacitance, NC) FET이다 [1-3]. 음의 캐패시턴스 효과

는 강유전체(ferroelectric)에서 발생하는 분극과 전계 

간의 히스테리시스 현상에 의하여 발생한다. 이러한 강유

전체를 MOSFET의 산화막층에 SiO2와 적층하여 사용

한 MFMIS (metal ferroelectric metal insulator 

semiconductor) FET는 이미 발표한 논문에서 Boltzmann 
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Tyranny를 극복하여 SS (subthreshold swing)가 60 

mV/dec 이하의 값을 보이고 있다 [4-6].  

소비전력 저하에 영향을 미치는 요소는 SS의 감소뿐만 

아니라 문턱전압의 감소가 필수적이며 트랜지스터의 안정

적인 동작을 위하여 드레인 유도장벽 감소(drain-induced 

barrier lowering, DIBL)의 저하도 요구되고 있다. 대부

분의 MOSFET에서는 1 V 미만의 문턱전압을 보이고 있으

나 최근 NC FET를 이용하여 0.5 V 미만의 문턱전압 및 안

정적인 구동전류를 공급하는 논문이 발표되고 있다 [7-9]. 

그러나 NCFET에 대한 문턱전압에 대한 연구는 미흡한 상

황이다.  

강유전체의 히스테리시스 현상은 음의 캐패시턴스를 발

생시켜 기생전류를 크게 감소시키고 있을 뿐만 아니라 문

턱전압에도 영향을 미친다 [10,11]. 즉 강유전체의 특성을 

결정하는 잔류분극(remanent polarization, Pr)과 항전

계(coercive field, Ec) 값은 결국 음의 캐패시턴스 값을 결

정하며 문턱전압에도 영향을 미칠 것이다. 이에 본 논문에

서는 Pr과 Ec 값의 변화가 문턱전압에 미치는 영향을 관찰

할 것이다.  

DIBL은 트랜지스터의 안정적인 동작에 큰 영향을 미치

기 때문에 가능하면 작은 값을 유지하여야만 한다. GAA 

(gate-all-around) FET 및 FinFET, TFT (thin film 

transistor) 등의 MOSFET에서는 채널 길이가 짧아질수

록 크게 증가하는 경향이 있다 [12-14]. 그러나 NCFET에

서는 강유전체의 특성에 의하여 DIBL이 음의 값을 보이고 

있어 DIBL 대신 DIBR (drain-induced barrier rise)이란 

용어를 사용하고 있다 [15,16]. 이에 본 논문에서는 Pr과 

Ec 값에 따른 DIBL의 변화를 관찰함으로써 최적의 Pr과 Ec 

값을 구하고자 한다. 

문턱전압을 구하는 여러 가지 방법이 사용되고 있지만 

본 논문에서는 드레인전류와 게이트 전압의 관계에서 2차

미분의 최대값을 이용하는 방법을 사용할 것이다 [17-19]. 

또한 드레인전류와 게이트 전압의 관계를 유도하기 위하

여 Ding et al.의 급수형 전위분포 모델과 표동-확산 전류

모델을 사용할 것이다 [20-22].  

Rassekh et al.은 무접합 이중 게이트 구조의 NCFET

에 대한 문턱전압 및 DIBL 모델을 제시하였으나 단지 고정

된 Pr과 Ec 값을 이용하였으며 포물선 전위모델을 사용하

였다 [23,24]. Huang et al. 등은 custom-built SPICE 모

델을 이용하여 음의 DIBL을 분석하였다 [25]. 또한 

Awadhiya et al. 등은 단지 기존 COMS 구조를 이용하여 

NCFET의 음의 DIBL을 분석하였다 [26]. Chaudhary et 

al.은 PGP-SELBOX (partial ground plane selective 

buried oxide) NCFET에 대하여 Pr과 Ec의 몇몇 값에 대

하여 드레인전류와 게이트전압의 관계를 유도하였다 [27]. 

Yu et al.은 FDSOI (fully depleted silicon-on-

insulator) 구조를 갖는 NCFET에 대하여 HfO2의 Pr과 Ec

의 비에 따라 DIBL 및 NDR (negane differential 

resistance) 등을 분석하였다 [28]. 이에 본 논몬에서는 무

접합 이중 게이트 구조에 MFMIS의 적층 구조를 가진 게이

트 산화막의 NCFET에 대하여 강유전체의 Pr과 Ec 값의 변

화에 따른 문턱전압 및 DIBL의 변화를 관찰할 것이며 최적

의 문턱전압과 DIBL 값을 갖기 위한 Pr과 Ec에 대하여 고

찰할 것이다.  

 

 

2. NCFET의 전류-전압 특성 및 문턱전압 추출 

그림 1에 본 논문에서 사용한 실리콘을 채널로 사용한 

MFMIS 구조를 갖는 무접합 이중 게이트 NCFET의 단면

도 및 기호 등을 도시하였다. MFMIS 구조의 NC FET에 대

한 구성 및 채널 내 전위분포 및 드레인 전류(Id)-게이트 전

압(Vg) 관계 유도과정 그리고 문턱전압(Vth) 추출을 위한 2

차원 미분과정은 이미 발표한 논문 [29]에 기술하였으므로 

여기서는 잔류분극과 항전계 값에 따른 Id-Vg 관계와 문턱

전압에 대하여 서술할 것이다. 강유전체는 CMOS 공정 호

환성과 저온 공정의 이점을 가진 HZO의 경우에 대하여 계

산하였으며 HZO 제작 시 여러 실험 환경에 따라 Pr과 Ec

가 변화하기 때문에 실험 논문에서 발표한 범위를 사용하

였다 [30-33]. 특히 SiO2층의 두께는 실험적으로 1 nm 이

하까지 발표 [34]되고 있으며 HZO의 경우는 1.5 nm 정도

까지 증착하는 실험 값이 발표되고 [35] 있으므로 표 1에 

표기한 바와 같은 소자 파라미터를 사용하였다. 

Fig. 1. Schematic cross sectional view of junctionless double gate 

NCFET with MFMIS structure. 
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그림 2에 채널 길이가 15 nm일 경우, Ec를 1 MV/cm로 

고정하고 Pr를 변화시키면서 유도한 Id-Vg 관계와 문턱전

압을 도시하였다. 그 외 소자 파라미터값은 그림 내에 기술

하였다. 2차미분 방법에 따라 그림 2(b)의 곡선이 최대값

일 경우의 게이트 전압이 문턱전압임을 주시하라. 그림 2(a)

에서 알 수 있듯이 Pr 값에 따라 Id-Vg 관계는 크게 변화하

면서 문턱전압도 그림 2(b)에 도시한 바와 같이 변화하는 

것을 알 수 있다. 즉 그림 2(b)에서 알 수 있듯이 Pr이 비교

적 작은 15와 20 μC/���의 경우는 드레인 전압(Vds)이 증

가하면 문턱전압도 증가하여 DIBL이 음의 값을 보이고 있

었으나 Pr이 25와 30 μC/���으로 증가하면서 드레인 전압 

증가에 따라 문턱전압이 감소하면서 DIBL 값이 양으로 반

전되는 것을 관찰할 수 있다. 이와 같이 NCFET는 강유전

체의 Pr 값의 변화에 따라 DIBL 값이 양과 음으로 변환되

는 것을 알 수 있었다. 뿐만 아니라 그림 2(b)에 도시한 화

살표의 크기는 DIBL을 나타내며 화살표의 크기가 Pr 값에 

따라 변화하므로 DIBL의 값도 Pr의 변화에 따라 변화하는 

것을 관찰할 수 있다. 

그림 3에 Pr을 20 μC/���로 고정한 후 Ec를 변화시키면

서 Id-Vg 관계 및 문턱전압의 변화를 도시하였다. 그림 3(a)

에서 알 수 있듯이 Ec 값의 변화에 따라 Id-Vg 관계는 크게 

변화하고 있었으며 이에 따라 그림 3(b)에서 유도한 문턱

전압 값도 크게 변화하고 있었다. 즉 Ec 값이 비교적 큰 1.2

와 1.4 mV/cm인 경우 드레인 전압이 증가하면 문턱전압

도 증가하여 음의 DIBL 값을 나타내고 있으나 Ec 값이 감

소하여 0.8과 1.0 MV/cm인 경우는 드레인 전압 증가에 

따라 문턱전압이 감소하여 양의 DIBL 값을 나타내고 있었

다. 그림 2에서도 설명한 바와 같이 화살표의 크기는 DIBL 

값을 나타내므로 Ec 값의 변화에 따라 DIBL 값의 크기가 

변화하고 있다는 것을 관찰할 수 있다. 그림 2과 3에서 설

명한 바와 같이 Pr과 Ec에 따라 문턱전압 및 DIBL 값이 변

화하고 있다는 것을 알 수 있었다. 그러므로 본 논문에서는 

Pr과 Ec의 변화에 따라 문턱전압 및 DIBL의 변화를 고찰할 

것이다. 

 

 

3. Pr과 Ec에 따른 NCFET의 문턱전압과 DIBL 

3.1 NCFET의 문턱전압 변화 

그림 4에 Pr과 Ec의 변화에 대한 문턱전압의 등고선 변

화를 도시하였다. 그림 4에서 알 수 있듯이 주어진 소자 파

라미터에서 Pr이 증가할수록 문턱전압은 감소하였으며 Ec

가 증가할수록 문턱전압은 증가하였다. 이는 그림 2와 3에

Table 1. Device parameters for this NCFET. 

Device parameter Symbol Value 

Channel length Lg 15~100 nm 

Channel width W 1 μm 

Channel thickness tsc 5~10 nm 

SiO2 thickness tox 1~2 nm 

Doping concentration Nd 1019/cm3 

Ferroelectric thickness tf 1~10 nm 

Remanent polarization 

Coercive field 

Pr 

Ec 

15~30 μC/cm� 

0.8~1.5 MV/cm 

Fig. 2. (a) Relation of drain current vs. gate voltage with drain voltage

and remanent polarization Pr as parameters and (b) shift of threshold

voltages derived from second derivative method. 

Fig. 3. (a) Relation of drain current vs. gate voltage with drain voltage

and remanent polarization Ec as parameters and (b) shift of threshold 

voltages derived from second derivative method. 
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서 Vds=0.01 V의 조건에서 구한 문턱전압에서도 알 수 있

다. 그러므로 문턱전압을 감소시키기 위해서는 Pr은 증가

하여야만 하며 Ec는 감소하여야만 할 것이다. 이는 강유전

체의 음의 캐패시턴스 Cfe의 절댓값이 증가하는 것을 의미

한다. Cfe의 절댓값 증가는 SS의 증가로 나타나므로 결국 

문턱전압의 감소는 SS의 증가로 나타날 것이다. 그러므로 

문턱전압과 SS는 상충관계가 있다는 것을 알 수 있다. 그

림 4에서 주목할 것은 일정한 문턱전압을 유지하기 위하여 

Pr이 증가하면 Ec도 증가하여야만 하는 것이다. 즉 Pr/Ec

가 일정하면 문턱전압도 일정하게 유지될 수 있다는 것을 

관찰할 수 있다. Pr/Ec는 결국 강유전체의 음의 캐패시턴

스의 개략적인 값을 나타내므로 Cfe 값에 따라 문턱전압이 

일정하다는 것을 알 수 있다. 

이와 같은 현상을 관찰하기 위하여 그림 5에 memory 

window (MW=2tfEc)에 따른 문턱전압의 변화를 Pr를 파라

미터로 도시하였다. 그림 5에서 알 수 있듯이 주어진 소자 

파라미터에서 문턱전압은 MW에 대하여 선형적인 관계를 

보이고 있으며 Pr에 따라 기울기가 달라지는 것을 알 수 있

다. 문턱전압이 약 0.16 V인 곳을 점선으로 표시하였다. 점

선을 기준으로 살펴보면 해당하는 Pr과 MW의 비 Pr/MW

가 약 10으로 일정하다는 것을 알 수 있다. 즉 주어진 tf에

서 Pr/Ec가 일정하면 문턱전압도 동일하다는 것을 관찰할 

수 있다. 그림 4에서 알 수 있듯이 일정한 문턱전압을 갖기 

위해서는 Pr이 증가할 때 Ec도 증가하여야 한다. Ec의 증가

는 결국 MW가 증가하는 것이므로 일정한 문턱전압을 유

지하기 위하여 Pr이 증가하면 MW도 증가할 것이다. 그러

므로 Pr/Ec에 따라 문턱전압 및 DIBL을 고찰할 것이다. 

강유전체의 두께는 강유전체에 걸린 전압 및 전하에 영

향을 미칠 것이므로 강유전체 두께와 강유전체의 고유 특

성인 Pr/Ec의 비에 따른 문턱전압의 등고선을 그림 6에 도

시하였다. 그림 6은 Vth=0.2 V에 해당하는 등고선을 

MFMIS의 절연층으로 사용하고 있는 SiO2의 두께 tox를 파

라미터로 구한 것이다. 그림 6에서 알 수 있듯이 일정한 문

턱전압을 갖기 위해서는 Pr/Ec가 증가하면 강유전체 두께

도 증가해야 한다. 다시 말하면 Pr/Ec가 증가한다는 것은 

Ec가 감소할 경우이므로 이때 동일한 문턱전압을 갖기 위

해서는 일정한 MW을 유지하여야 하므로 tf는 증가하여야 

할 것이다. 그러므로 등고선이 선형적인 관계를 보인다. 그

림 6에서 파라 미터로 사용한 SiO2의 두께에 따라 Vth=0.2 

 

Fig. 4. Contours of threshold voltage for the remanent polarization

and coercive field under the conditions presented in the figure. 

 

Fig. 5. Linear relations of threshold voltage and memory window with 

the remanent polarization as a parameter under the conditions 

presented in the figure. 

 

 

Fig. 6. Contours of Vth=0.2 V for Pr/Ec and ferroelectric thickness 

with the thickness of SiO2 on as a parameter under the conditions 

presented in the figure. 
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V의 등고선은 크게 변화하였다. 그림 6에서 알 수 있듯이 

tox=1 nm인 경우 계산한 범위에서 거의 대부분 Vth>0.2 V

이며 tox=2 nm인 경우는 Vth<0.2 V인 것을 알 수 있다. 즉 

원하는 Vth를 설계하기 위하여 강유전체 두께뿐만 아니라 

SiO2의 두께도 매우 큰 영향을 미치고 있다는 것을 알 수 

있다. 

 

3.2 NCFET의 DIBL 변화 

DIBL은 드레인전압 변화에 따른 문턱전압의 변화 현상

을 나타낸다. NCFET에서 채널 길이 및 드레인 전압에 따

른 문턱전압의 변화를 관찰하기 위하여 그림 7에 Pr/Ec를 

파라미터로 문턱전압의 변화를 도시하였다. 점선으로 표

시한 Vds=0.01 V일 경우 채널 길이에 따른 문턱전압의 변

화는 거의 발생하지 않았다. 그러나 Pr/Ec의 비에 따라서 

문턱전압은 크게 변화하며 Pr/Ec가 감소할수록 문턱전압

은 증가하는 것을 알 수 있다. 실선으로 표시한 Vds=1.01 

V에서는 채널 길이가 길 경우 문턱전압은 일정하나 채널 

길이가 짧을 경우는 문턱전압이 크게 변화하는 것을 그림 

7에서 관찰할 수 있다. 그러므로 채널 길이가 짧아지면 

DIBL의 변화도 크게 나타나는 것을 예측할 수 있다. 특히 

일반적인 MOSFET와 달리 Vds=1.01 V일 때의 문턱전압

이 Vds=0.01 V일 때의 문턱전압보다 커지므로 DIBL<0인 

영역이 나타나는 것을 알 수 있다. 그러나 Pr/Ec가 증가하

여 25 pF/cm 이상에서 채널 길이가 짧아지면 다시 문턱

전압 크기가 뒤바뀌어 DIBl>0인 영역으로 변환되는 것을 

그림 7에서 관찰할 수 있다. 이와 같은 현상은 그림 2에서

도 설명하였다. 즉 DIBL=0 mV/V가 되는 조건을 구할 수 

있을 것이다. 

그림 7의 문턱전압 값을 이용하여 구한 DIBL 값을 그림 

8에 도시하였다. 그림 7에서도 언급한 바와 같이 Pr/Ec가 

25와 30 μC/���일 경우를 제외하면 DIBL 값이 음의 값을 

나타내고 있었다. 특히 일반적인 CMOSFET에서는 채널 

길이에 따라 DIBL이 감소하지만 NCFET에서는 채널 길이

가 증가하면 DIBL이 감소하다가 증가하는 특성을 나타내

고 있다. 이는 그림 7에서도 설명하였지만 Vds=1.01 V에

서 문턱전압의 변화에 기인한다.  

Pr과 Ec의 변화에 대한 DIBL의 등고선을 그림 9에 도시

하였다. 그림 9에서 알 수 있듯이 Pr이 증가할수록 그리고 

Ec가 감소할수록 DIBL의 절댓값은 감소하고 있었다. 그림 

내에 주어진 조건에서 그리고 Pr과 Ec의 계산 범위에서 모

든 DIBL 값이 음수인 것을 주시하라. 그림 4에서 설명한 

문턱전압의 등고선과 같이 Pr/Ec가 동일하다면 일정한 

DIBL 값을 유지하는 것을 알 수 있다. 그러므로 Pr/Ec에 따

른 DIBL을 유도할 것이다.  

그림 10에 Pr/Ec에 대한 DIBL의 변화를 채널 길이를 파

라미터로 도시하였다. 그림 10에서 알 수 있듯이 Pr/Ec가 

증가하면 DIBL 값이 증가하는 것을 관찰할 수 있다. 또한 

일반적인 CMOSFET와 달리 채널 길이 변화에 대하여 

DIBL의 변화는 일정하게 유지되지 않으며 Pr/Ec 값에 따

라 증가하기도하고 감소하기도 하는 등 변화를 보이는 것

을 관찰하였다. 이는 NCFET에서는 채널 길이가 감소할 때

에도 Pr/Ec의 적당한 값을 사용하면 DIBL 증가 현상을 막

을 수 있다는 것을 보여준다. 그림 10에서 Pr/Ec가 작은 영

역과 큰 영역에서 채널 길이 변화에 대한 DIBL의 변화 경

향이 달라지는 것을 관찰할 수 있다. 이는 강유전체 두께와 

채널 길이 그리고 실리콘 두께 등의 상호 크기 비율에 따라 

 

Fig. 7. Threshold voltages for the channel length with the ratio of 

remanent polarization and coercive field as a parameter under the 

conditions presented in the figure. 

 

Fig. 8. DIBL for the channel length with the ratio of remanent 

polarization and coercive field as a parameter under the conditions 

presented in the figure. 
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경향이 변화할 것으로 판단된다. 채널 길이가 감소할수록 

Pr/Ec의 변화에 따른 DIBL의 변화가 크게 나타나고 있었

으며 채널 길이가 증가하면 Pr/Ec의 변화가 DIBL에 큰 영

향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다. 특히 채널 길이가 

30 nm 이상에서는 Pr/Ec가 증가할수록 채널 길이 변화에 

따른 DIBL의 변화는 무시할 수 있을 정도라는 것을 관찰할 

수 있다. 그림 10을 살펴보면 그림에 주어진 소자 파라미

터에서 채널 길이가 15 nm와 20 nm에서는 Pr/Ec에 따라 

DIBL이 음수와 양수 값을 가질 수 있다는 것을 알 수 있다. 

그러므로 DIBL=0인 조건을 구할 수 있을 것이다. 

그림 11에 Pr/Ec와 강유전체 두께의 변화에 대하여 

DIBL=0을 만족하는 등고선을 채널 길이를 파라미터로 도

시하였다. 그림 11에서 알 수 있듯이 DIBL=0인 조건을 만

족하기 위하여 채널 길이가 15 nm로 짧을 경우는 주어진 

조건에서 강유전체 두께가 7~10 nm로 커야 하며 Pr/Ec는 

15~22 pF/cm 정도로 비교적 작아야만 한다. 그러나 채널 

길이가 30 nm까지 증가하면 Pr/Ec는 15~30 pF/cm 정도

로 넓은 범위에 있으나 강유전체 두께는 2~3 nm로 작아야

만 한다는 것을 관찰할 수 있다. 또한 DIBL=0을 유지하기 

위하여 Pr/Ec와 강유전체 두께의 비가 채널 길이에 따라 

일정해야만 한다는 것을 관찰할 수 있다. 채널 길이가 15 

nm로 감소하면 DIBL=0을 만족하기 위하여 Pr/Ec는 작아

야만 한다. Pr/Ec가 작다는 것은 결국 강유전체의 캐패시

턴스가 작다는 의미이며 이때 SS도 감소할 것이다. 그러므

로 Pr/Ec가 감소하면 문턱전압이 증가하는 문제점은 있지

만 DIBL을 0근처로 유지할 수 있다는 장점이 있다. 본 논

문에서 계산한 범위에서 채널 길이가 15 nm로 짧을 경우

는 대부분 DIBL>0인 영역이며 반대로 채널 길이가 30 nm

로 증가하면 대부분 DIBL<0인 영역임을 주시하라. 

그림 6에서도 언급한 바와 같이 MFMIS 구조에서 절연

체로 사용되는 SiO2의 두께는 문턱전압에 영향을 미칠 것

이다. 그러므로 DIBL에도 영향을 미칠 것이며 그림 12에 

Pr/Ec와 강유전체 두께에 대한 DIBL의 변화를 채널 길이 

20 nm일 때 SiO2의 두께를 파라미터로 도시하였다. 그림

에서 알 수 있듯이 SiO2의 두께가 증가하면 Pr/Ec가 작고 

강유전체 두께가 두께운 영역에서 DIBL=0인 선이 나타나

고 있다. SiO2의 두께가 증가할수록 DIBL=0을 유지하기 

위하여 강유전체 두께는 감소하여야만 하며 Pr/Ec의 범위

는 점점 증가하는 것을 알 수 있다. 본 논문의 계산 범위에

서 tox=1.5 nm일 경우 대부분의 영역에서 DIBL>0이며 

Fig. 9. Contours of DIBL for the remanent polarization and coercive

field under the conditions presented in the figure. 
Fig. 11. Contours of DIBL=0 for Pr/Ec and ferroelectric thickness 

with the channel length as a parameter under the conditions presented 

in the figure. 

Fig. 10. DIBLs for Pr/Ec with the channel length as a parameter under

the conditions presented in the figure. 
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SiO2의 두께가 감소할수록 DIBL<0인 영역이 증가하는 것

을 알 수 있다. 그림 11과 12를 비교해 보면 채널 길이와 

SiO2의 두께를 제외한 소자 파라미터가 동일할 경우, 채널 

길이가 증가하는 것은 결국 SiO2의 두께가 감소하는 효과

와 동일한 DIBL의 변화 경향을 보이고 있었다. 전술한 바

와 같이 채널 길이, 실리콘 두께, 강유전체 두께 그리고 

SiO2의 두께 등은 상호 유기적인 영향을 미치고 있다는 것

을 알 수 있었으며 이와 같은 스케일링 효과에 대한 연구가 

좀 더 진행되어야 할 것이다. 

 

 

4. 결 론 

강유전체를 사용한 MFMIS 구조의 무접합 이중 게이트 

NCFET에 대한 문턱전압 및 DIBL의 변화를 강유전체의 Pr

과 Ec의 변화에 대하여 고찰하였다. 시뮬레이션에 이용한 

Pr과 Ec는 HZO를 이용한 다양한 실험에서 도출된 값들에

서 합당한 범위를 사용하였다. NCFET는 SS<60 mV/dec

의 특성을 가지며 이는 결국 강유전체의 히스테리시스 특

성에 의한 음의 캐패시턴스 특성에 기인한다. 이러한 SS의 

개선뿐만 아니라 SS를 감소시킬 때 문턱전압 및 DIBL의 

변화를 관찰하였다. NCFET를 이용한 집적회로의 활성화

를 위하여 이와 같은 SCE의 상호관계는 저전력소비 및 고

속동작에 반드시 필요한 연구이다. 결과적으로 Pr/Ec가 일

정하면 문턱전압이 일정하게 유지되는 것을 알 수 있었으

나 SS를 감소시키기 위하여 Pr/Ec의 비를 감소시키면 문

턱전압이 증가하는 문제가 발생하는 것을 관찰하였다. 이

를 해결하기 위하여 Pr/Ec를 낮게 유지하면서 강유전체 두

께와 SiO2의 두께를 증가시켜 해결할 수 있었다. DIBL의 

경우는 Pr/Ec=15 pF/cm 정도로 작을 경우 본 논문에서 

사용한 소자 파라미터 범위에서 항상 음의 값을 나타내었

다. 그러나 Pr/Ec가 증가하면 DIBL이 양으로 전환되므로 

Pr/Ec의 값 및 소자 파라미터에 따라 DIBL=0인 조건을 구

할 수 있었다. 즉 채널 길이가 짧아질수록 강유전체 두께를 

증가시키면 Pr/Ec가 작은 범위에서도 DIBL=0을 만족하는 

조건을 구할 수 있었다. 그러나 채널 길이가 증가하면 

Pr/Ec 값에 관계없이 강유전체 두께가 작아져야만 DIBL=0

인 조건을 만족하는 소자 파라미터를 구할 수 있었다. SiO2

의 두께 변화에 따라 DIBL=0인 조건을 만족하는 Pr/Ec 및 

강유전체 두께도 크게 변화하였으며 SiO2의 두께가 비교

적 두꺼워지면 Pr/Ec가 작고 강유전체 두께가 비교적 큰 

범위에서 DIBL=0을 만족하는 소자 파라미터를 구할 수 있

었다. 이상의 결과를 살펴보면 NCFET의 경우 주어진 채

널 길이 및 실리콘 두께에서 강유전체와 SiO2의 두께 조정

으로 충분히 만족할 만한 문턱전압과 DIBL 값을 유도할 수 

있다는 것을 알 수 있었다. 향후 소자 크기 등에 따른 최적

의 조건을 구하는 연구가 수반되어야 할 것이다. 
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