
1. 서 론

기존의 접합형 이중게이트(junction based double 
gate, JBDG) MOSFET의 경우, 크기가 나노 단위까지 
감소하면서 채널과 소스/드레인 간의 급격한 도핑농도
의 변화를 공정으로 구현하기 어렵게 되었다. 이와 같
은 문제점을 보완하기 위하여 개발된 무접합 이중게이
트(junctionless double gate, JLDG) MOSFET는 채널
과 소스/드레인을 동일한 도핑형태 및 도핑농도로 구현
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함으로써 공정이 용이하다는 장점이 있다. 이때 접합형 
이중게이트 MOSFET와 비교하여 문턱전압 이하 특성이 
개선된다는 연구와 악화된다는 연구 [1,2]가 발표되고 있
다. 이에 본 논문에서는 동일한 구조를 갖는 접합형 이중
게이트 MOSFET와 무접합 이중게이트 MOSFET의 경우 
문턱전압 이하 특성 중, 문턱전압 이동현상(threshold 
voltage roll-off) 및 드레인유도장벽저하(drain induce 
barrier height, DIBL)를 비교하여 두 구조의 장단점
을 분석하고자 한다. 이를 위하여 Qian 등이 사용한 
포아송 방정식의 해법 [3]을 사용하였다. Qian 등의 방
법은 스케일 길이의 부정확성에 대한 문제점을 지닌 
포물선 근사 포텐셜(parabolic potential) 방법 [4] 및 
비균일 산화막의 해석에 대한 부정확성을 지닌 등각함수
(conformal mapping) 방법 [5]을 보완하는 방법으로
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Abstract: An analytical threshold voltage model is proposed to analyze the threshold voltage roll-off and drain-induced 

barrier lowering (DIBL) for a junction-based double-gate (JBDG) MOSFET and a junction-less double-gate (JLDG) 

MOSFET. We used the series-type potential distribution function derived from the Poisson equation, and observed that 

it is sufficient to use n＝1 due to the drastic decrease in eigenvalues when increasing the n of the series-type potential 

function. The threshold voltage derived from this threshold voltage model was in good agreement with the result of 

TCAD simulation. The threshold voltage roll-off of the JBDG MOSFET was about 57% better than that of the JLDG 

MOSFET for a channel length of 25 nm, channel thickness of 10 nm, and oxide thickness of 2 nm. The DIBL of the 

JBDG MOSFET was about 12% better than that of the JLDG MOSFET, at a gate metal work-function of 5 eV. It was 

also found that decreasing the work-function of the gate metal significantly reduces the DIBL.
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서 접합형 이중게이트 MOSFET 및 무접합 이중게이트 
MOSFET뿐만 아니라 도핑되지 않은 채널을 가진 이중
게이트 MOSFET의 경우도 해석할 수 있다는 장점을 
갖는다. 그러나 Qian 등의 논문에서는 구체적으로 문
턱전압을 유도하지 않았으므로 본 논문에서는 Qian 등
의 포텐셜 모델을 이용하여 해석학적 문턱전압 이동 
및 DIBL을 유도하였다. 전도 중심이 채널 도핑농도에 
따라 변화하는 JBDG MOSFET와 달리 JLDG MOSFET
는 대부분의 반송자가 중심축으로 전달된다. 이때 전도 
중심에서 최하 포텐셜이 0이 될 때, 게이트 전압을 문
턱전압으로 정의하는 min 방법 [6,7]을 사용할 것이다.

2. 실험 방법

2.1 DGMOSFET의 해석학적 문턱전압 모델

그림 1에 본 논문에서 사용한 이중게이트 MOSFET
의 개략도를 도시하였다. 소스와 드레인은 로 고농
도 도핑하였으며 채널은 으로 도핑하였다. 이때 채널
이 형으로 도핑되면 JBDG MOSFET이며 형으로 도
핑되면 JLDG MOSFET가 된다. 특히 이면 진성
반도체를 나타낸다. 게이트는 일함수가 인 금속을 
사용하였으며 는 산화막의 유전율, 는 게이트 길
이, 는 채널 두께, 는 산화막 두께를 표시한다. 
Qian 등에서 사용한 경계조건 및 풀이방법을 이용하여 
구한 전위 분포는 다음 식 (1)과 같은 급수형태로 표현
할 수 있다 [3].

여기서 는 실리콘의 유전율, 는 실리콘의 에너
지밴드 갭, 는 드레인 전압, 는 게이트 전압, 
는 게이트 금속과 채널 간 일함수 차, 는     에
서 중심전위이며 은 다음 식 (2)와 같은 고유방정식
을 만족하는 고유값이다. 

 tan   tan (2)

대칭형 이중게이트 MOSFET의 경우, 이 홀수인 경
우만 0이 아니며 ≈으로 주어지는 것을 이
미 발표한 논문에서 알 수 있다 [8]. 본 논문에서는 -5× 
  ×의 범위에 대하여 계산하였
다. 즉, 식 (1)에서 ×  이면 채널이 
형으로 도핑된 경우로써 JBDG MOSFET이며   ×
이면 채널이 형으로 도핑된 경우로써 JLDG 
MOSFET이다.

그림 2에 주어진 조건에서 구한 고유값 의 에 대
한 변화를 나타내었다. 고유값 은 이 증가함에 따라 
급격히 감소하므로 식 (1)의 우변의 마지막 항에 대한 분
모 값인 sinh  sinh  sinh  ⋯  
등은 그림 2의 내부 그림에서 알 수 있듯이 에 따라 
급격히 증가하므로 결국 전위분포에 미치는 영향이 거
의 무시할 수 있을 정도가 된다. 그러므로 식 (1)에서 
 의 경우만 사용하여 전위분포를 표현하였다. 일반
적으로   인 경우 이와 같은 근사는 타당한 것
으로 발표되고 있다 [3,9]. 그림 2의    의 경
우,      정도로 조건을 만족하고 있다는 것
을 알 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 식 (1)에서 

 


 


 





 



∞

sinh
sinh  sinh cos (1)

  sinsin






 tan sin 
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Fig. 1. Schematic cross sectional diagram of  double gate (DG) 

MOSFET.



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 32, No. 2, pp. 104-109, March 2019: H.-K. Jung106

 인 경우를 이용하여 문턱전압의 해석학적 모델을 
유도하였다. min방법을 이용하기 위하여 식 (1)에서 전
도 중심에서 의 최소값을 구한다. 즉, 
  을 만족하는   min 값을 구하여 식 (1)에 대입
하면 min 값을 구할 수 있다. 먼저  인 경우를 식 
(1)에 대입한 후, 에 대하여 미분하고 0으로 놓았을 
경우, 해당 식을 만족하는  값을 min으로 정한다. 이
와 같이 구한 min 값은 다음 식 (3)과 같다.

min  
 cosh

   cothcsch



(3)

식 (3)에서 구한 min 값을 식 (1)에 대입하면 최소전
위 값을 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

min sinh min sinhmin 
 


 





 

(4)

 sinh
 cos

 sinh
 cos 

이때 식 (4)에서 JLDG MOSFET의 경우, 대부분의 
전자는 중심축을 따라 전송되므로   이다. 그러나 
JBDG MOSFET의 경우는 전도 중심을 구하기 위하여 
다음과 같은 식을 사용하였다 [9]. 

  cos












min




  cosmin 



(5)

이  값을 식 (4)에 대입하면 min을 구할 수 있으
며 이때 min 을 만족하는 를 문턱전압 로 놓
으면 다음과 같이 문턱전압 의 해석학적 모델식을 
구할 수 있다.

 










 

sinh



sinh min
sinhmin






cos 

(6)

전술한 바와 같이 JLDG MOSFET의 경우,   
을 사용하였다.

 
2.2 DGMOSFET의 문턱전압 이동 및 DIBL 

문턱전압 이동현상(threshold voltage roll-off)을 
구할 때 식 (6)의 우변 둘째 항과 셋째 항은 채널 길이
에 따라 변화하지 않으므로 생략할 수 있다. 또한 
DIBL을 구할 때도 마찬가지로 해당 두 개항은 드레인 
전압에 무관하므로 생략할 수 있다. 그러나 min 값은 
식 (2)에서 알 수 있듯이 드레인 전압(의 변수) 및 채
널 길이에 따라 변화하는 것을 알 수 있다. 그러므로 
식 (6)의 우변 마지막 항은 문턱전압 이동 및 DIBL을 
해석하는 데 매우 중요한 역할을 한다. 본 논문에서는 
식 (6)을 이용하여 JBDG 및 JLDG MOSFET의 문턱전
압 이동 및 DIBL 현상을 비교 고찰하고자 한다. 이때 
DIBL은 다음과 같은 식 (7)로 표현할 수 있다.

 

      (7)

3. 결과 및 고찰

3.1 DGMOSFET의 문턱전압 이동

본 논문에서 제시한 식 (6)의 문턱전압 모델의 타당
성을 입증하기 위하여 그림 3에 TCAD 시뮬레이션 

Fig. 2. Eigenvalue   under given conditions. We show the value 

of sinh  , denominator of potential distribution function.
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Fig. 3. Comparison of threshold voltage roll-offs for this model 

and TCAD simulation [3] under given conditions. The line and 

dots denote results of this model and TCAD, respectively.

값 [3]과 비교하였다. 그림 3에서 알 수 있듯이 TCAD 
시뮬레이션 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 그
러므로 본 논문에서는 식 (6)을 이용하여 문턱전압 이
동 및 DIBL 현상을 ×  ×의 
범위에서 고찰하였다. 

먼저 그림 4에 주어진 조건에 따라 문턱전압 이동에 
대한 계산 결과를 도시하였다. 식 (1)에서 이 음수이
면 채널이 p형으로 도핑된 경우이며 양수이면 n형으로 
도핑된 경우이다. 그러므로   × 로 채널이 
도핑된 경우  소스/드레인과 pn 접합을 이루므로 
JBDG MOSFET를 구성하며 채널이   × 

로 도핑된 경우 JLDG MOSFET가 형성됨을 알 수 있
다. 그림 4에서 알 수 있듯이 JBDG MOSFET의 경우 
문턱전압 이동이 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 진성
반도체를 채널로 사용한 경우, JBDG MOSFET보다 문
턱전압 이동 특성이 저하되나 JLDG MOSFET보다는 
향상됨을 관찰할 수 있다. 이와 같은 결과는 이미 발표
한 논문 [3]의 결과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 
드레인 전압이 0.1 V에서 1.0 V로 증가하였을 경우 문
턱전압 이동현상을 그림 4(b)에 도시하였다. 그림 4(b)
에서 알 수 있듯이 DIBL 현상에 의하여 문턱전압 이동
현상이 심화되는 것을 관찰할 수 있다. 

이러한 문턱전압 이동현상을 채널도핑에 따라 분석
하기 위하여 채널 두께를 파라미터로 하여 구한 문턱
전압 이동을 그림 5(a)에 도시하였다. 그림 5(a)에서 
알 수 있듯이 JBDG MOSFET의 경우 JLDG MOSFET
보다 문턱전압 이동이 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 

채널의 도핑농도가 0인 경우를 변곡으로 도핑농도에 
따라 문턱전압 이동이 변화하며 채널 두께가 증가할수
록 단채널 효과가 증가하고 이로 인하여 문턱전압 이동
이 증가하는 것을 알 수 있다. 특히 JLDG MOSFET의 
경우 채널 두께에 대한 문턱전압 이동의 변화가 JBDG 
MOSFET보다 크게 나타나고 있었다. 이는 JLDG MOSFET
의 경우 대부분의 전하 이동이 실리콘 벌크 내에서 이
루어지므로 두께에 대하여 JBDG MOSFET보다 더욱 
민감하기 때문이다 [7]. 또한 시뮬레이션한 도핑농도 
범위 중 도핑농도가 낮은 범위에 있을 경우, 문턱전압 
이동이 급격히 변화하고 있다는 것을 관찰하였으며 실
제로 이 범위에서는 도핑농도가 급격히 변화하고 있다
는 것을 알 수 있다.

산화막 두께 변화를 파라미터로 구한 도핑농도 변화
에 대한 문턱전압 이동을 그림 5(b)에 도시하였다. 그
림에서 알 수 있듯이 산화막 두께가 증가할수록 문턱
전압 이동이 크게 나타나고 있었다. 이는 산화막 두께
가 증가하면 단채널 효과도 증가하기 때문이다 [10]. 
JBDG MOSFET 영역보다 JLDG MOSFET 영역이 산화
막 두께에 따라 문턱전압 이동의 변화가 더욱 심하다
는 것을 관측할 수 있다. 

Fig. 4. Comparison of threshold voltage roll-offs for JBDG MOSFET 

(  ×
  ), undoped channel DGMOSFET, and JLDGMOSFET 

(  ×
  ) at (a)     and (b)    .
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3.2 DGMOSFET의 DIBL

DIBL은 드레인 전압이 소스 측 에너지밴드에 영향
을 미칠 정도로 채널 길이가 짧을 때 발생하는 단채널 
효과로써 드레인 전압 변화에 대한 문턱전압의 변화로 
나타낸다. 그러므로 전술한 바와 같이 식 (6)에서 드레
인 전압과 무관한 우변의 두 번째 및 세 번째 항은 무
시할 수 있어 첫 번째 항과 마지막 항만을 이용하여 
DIBL을 구할 수 있다. 그림 6에 채널 길이 25 nm에
서 채널 두께 및 산화막 두께 변화를 파라미터로 하여 
도핑농도 변화에 따른 DIBL을 도시하였다. 그림 6에서 
알 수 있듯이 JBDG MOSFET의 경우 JLDG MOSFET
보다 작은 DIBL 값을 보이고 있다. 문턱전압 이동현상
과 마찬가지로 채널이 인 진성반도체인 경우를 
변곡으로 DIBL 값이 변화하는 것을 관찰할 수 있다. 
채널 두께가 증가한다는 것은 결국 상대적으로 채널 
길이가 감소하고 있다는 것을 의미하므로 채널 두께가 
증가하면 단채널 효과에 의하여 DIBL이 증가한다. 또
한 산화막 두께가 감소하면 DIBL이 크게 감소하고 있
다는 것을 알 수 있다. 그림 6에서 알 수 있듯이 채널 
두께 변화보다는 산화막 두께 변화에 따라 DIBL이 크
게 변화하고 있었다. 그러므로 DIBL 감소를 위하여 산

화막 두께를 얇게 제작하여야 한다.
DIBL을 감소시키는 방법을 찾기 위하여 본 논문에

서는 게이트 금속의 일함수 변화에 따른 DIBL을 그림 
7에 도시하였다. 일함수가 증가할수록 DIBL은 증가하
였으며 특히 JBDG MOSFET에서 큰 차이를 나타내고 
있었다.

일함수가 감소할수록 JBDG와 JLDG MOSFET의 DIBL
은 큰 차이를 보이면서 변화하는 것을 그림 7에서 관
찰할 수 있다. 게이트 금속의 일함수가 증가하면 드레
인 전압이 0.1 V일 때와 1.0 V일 때 최소전위 값의 
차 min가 증가하고 있다는 것을 그림 7의 내부 그림
에서 알 수 있다. min가 증가하면 드레인 전압 변화
에 따라 문턱전압의 변화가 증가할 것이므로 결국 

Fig. 5. Threshold voltage roll-offs for doping concentraion (a) 

with channel thickness as a parameter and (b) with oxide 

thickness as a parameter under given conditions.

Fig. 6. DIBLs for doping concentration under given conditions 

at channel length of 25 nm with silicon and oxide thickness 

as parameters.

Fig. 7. DIBLs for doping concentration under given conditions at 

channel length of 25 nm with gate workfunction as a parameter.
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DIBL이 증가한다는 것을 알 수 있다. 특히 일함수가 
작아지면 JBDG MOSFET의 경우 도핑농도가 증가할수
록 DIBL은 감소하는 것을 알 수 있다. 그러나 JLDG 
MOSFET의 경우는 일함수가 도핑농도 변화에 따른 
DIBL의 변화에 큰 영향을 미치고 있지 않았다. 또한 
JBDG MOSFET 영역에서는 일함수에 따라 DIBL의 변
화폭이 크다는 것을 알 수 있다. 즉, JLDG 구조보다는 
JBDG 구조를 이용하여 MOSFET를 제작할 경우, 게이
트 금속의 일함수 조정으로 인한 DIBL 감소 효과를 크
게 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 JBDG와 JLDG MOSFET의 경우 포아
송방정식으로부터 구한 전위분포를 이용하여 해석학적 
문턱전압 모델을 구하고 이를 이용하여 문턱전압 이동 
및 DIBL 현상을 두 구조에 대하여 비교⋅고찰하였다. 
문턱전압은 중심전위의 최소값이 0이 될 때 게이트 전
압으로 정의하였다. 본 논문에서는 고유방정식을 사용
하여 스켈링 길이를 구하였으며 이 커질수록 스켈링 
길이 감소에 따라 전위 값에 미치는 영향이 미미하므
로  인 경우만을 이용하였다. 본 논문에서 제시한 
문턱전압 모델을 TCAD 시뮬레이션 값과 비교하여 잘 
일치하는 것을 관찰하였다. 채널 길이 25 nm, 채널 두
께 10 nm 그리고 산화막 두께 2 nm의 조건에서 JBDG 
MOSFET의 경우 문턱전압 이동이 JLDG MOSFET보다 
약 57%까지 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 진성반도
체를 채널로 사용한 경우, 주어진 조건에서 JBDG 
MOSFET보다 문턱전압 이동 특성이 저하되나 JLDG 
MOSFET보다는 향상됨을 알 수 있었다. 채널 두께가 
증가할수록 단채널 효과로 인하여 문턱전압 이동도 증
가하였으며 특히 JBDG MOSFET의 경우 JLDG 
MOSFET보다 채널 두께에 덜 영향을 받고 있었으며 
산화막 두께가 증가할수록 JBDG MOSFET보다 JLDG 
MOSFET이 산화막 두께에 따라 문턱전압 이동의 변화
가 더욱 심하다는 것을 관측할 수 있었다. 또한 JBDG 
MOSFET의 경우 JLDG MOSFET보다 약 12% (일함수 

5 V의 경우) 작은 DIBL 값을 보이고 있으며 게이트 
금속의 일함수에 따라 DIBL 값이 크게 변화하고 있다
는 것을 알 수 있었다. 이상의 결과에서 알 수 있듯이 
공정상 접합 형성이 난해할지라도 JBDG MOSFET가 
JLDG MOSFET보다 우수한 단채널 효과를 보이고 있
다는 것을 알 수 있었다.
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