
1. 서 론　

트랜지스터의 크기가 점차 작아져 나노단위에 이르

고 있다. 이때 발생하는 2차 효과 때문에 이를 감소시

키기 위한 트랜지스터의 구조가 개발되었으며 FinFET 

등 다중게이트 MOSFET는 가장 실용화된 3차원 트랜

지스터 구조로 알려져 있다 [1,2]. 이와 같이 채널 길

이가 나노 단위까지 감소하면서 기존의 일차원적인 해
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석방법은 사용할 수 없게 되었으며 이차원적 해석에 

의하여 채널 내 전위분포와 캐리어 전송특성을 분석하

고 있다. 그러나 이차원적 해석은 복잡성과 분석의 어

려움 때문에 해석학적 전송모델을 구하고자 많은 연구

가 진행되고 있다 [3,4]. 해석학적 전송모델을 유도하

기 위하여 첫 항 근사(first order approximation)가 

필요하며 이때 산화막 두께, 실리콘 두께 등에 따라 근

사할 수 있는 채널 길이의 범위가 제한되고 있다. 즉, 

첫 항 근사에 의하여 구한 스케일 길이 만을 이용하

여 구한 해석학적 모델들의 타당성은 채널 길이, 실리

콘 두께와 산화막 두께의 상호관계에 의하여 결정된다. 

나노단위 소자에서는 문턱전압이동, 드레인유기장벽감

소 및 문턱전압 이하 스윙 등 단채널효과 등에 의하여 

대칭형 무접합 이중게이트 MOSFET에서 스케일 길이를 이용한 

문턱전압 이하 스윙 모델 
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Abstract: We present a subthreshold swing model for a symmetric junctionless double gate MOSFET. The scale length 

 required to obtain the potential distribution using the Poisson's equation is a criterion for analyzing the short channel 

effect by an analytical model. In general, if the channel length   satisfies   , it is known that the analytical model 

can be sufficiently used to analyze short channel effects. The scale length varies depending on the channel and oxide 

thickness as well as the dielectric constant of the channel and the oxide film. In this paper, we obtain the scale length 

for a constant permittivity (silicon and silicon dioxide), and derive the relationship between the scale length and the 

channel length satisfying the error range within 5%, compared with a numerical method. As a result, when the thickness 

of the oxide film is reduced to 1 nm, even in the case of 
 , the analytical subthreshold swing model proposed in 

this paper is observed to satisfy the error range of 5%. However, if the oxide thickness is increased to 3 nm and the 

channel thickness decreased to 6 nm, the analytical model can be used only for the channel length of 
 .
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소자의 성능이 결정되고 있으며 이를 해석하기 위한 

다양한 모델들이 제시되고 있다 [5,6]. 기존의 논문에서 

채널 길이와 스케일 길이의 비 이 1.5~2.0 사이에

서 해석학적 모델의 타당성이 나타나고 있다. Xie 등

은  ≥의 범위를 만족하는 채널 길이 25 nm 

무접합 이중게이트(junctionless double gate, JLDG) 

MOSFET에 대하여 문턱전압 등을 해석하였다 [7]. 뿐

만 아니라 Liang 등은 접합형 이중게이트(junction- 

based double gate, JBDG) MOSFET에서 의 비

에 따라 문턱전압 이하 스윙의 해석학적 모델과 이차원 

시뮬레이션 값을 비교 고찰하였다 [8]. 또한 이미 발표

한 논문에서 Xie 등의 모델을 이용하여 JBDG MOSFET

에 대한 스케일 길이 과 채널 길이의 관계를 문턱전

압 이하 스윙의 관점에서 고찰하였다 [9]. 이에 본 논문

에서는 Xie 등의 전위 모델을 기반으로 JLDG MOSFET

의 문턱전압 이하 스윙의 해석학적 모델을 첫 항 근사

를 이용하여 유도하고 이때 사용한 스케일 길이를 이

용하여 본 논문에서 제시한 해석학적 모델을 사용할 

수 있는 채널 길이, 실리콘 두께 및 산화막 두께의 관

계를 제시하고자 한다. 

2. 실험 방법

2.1 JLDG MOSFET의 해석학적 문턱전압 이하 

스윙 모델

그림 1에 본 논문에서 사용한 JLDG MOSFET의 단면

도를 도시하였다. 그림 1에서도 알 수 있듯이 채널 길이

가 짧아질수록  방향의 전위분포 변화를 무시할 수 없

으므로 2차원적인 해석이 필요하다. 이때 산화막 두

께 및 실리콘 두께 변화에 따른 채널 내 전위분포의 

변화는 채널 내 캐리어 전송에 큰 영향을 미칠 것이다. 

소스와 드레인은 로 고농도 도핑하였으며 채널은 

  으로 고도핑하였다. 게이트는 일함수가 

인 금속을 사용하였으며 는   산화막의 유전율,

는 실리콘의 유전율 는 게이트 길이, 는 실리콘 두

께, 는 산화막 두께를 표시한다. Xie 등이 유도한 전위 

분포는 다음과 같은 급수형태로 표현할 수 있다 [7].

 





















 


  

∞

sinh
 



sinh








sinh



cos




(1)

여기서 과 은 이미 발표한 논문 [10]에 표기되어 

있으며 는 실리콘의 에너지밴드 갭, 는 드레인 

전압, 는 게이트 전압, 는 게이트 금속과 채널 

간 일함수 차, 는     에서의 중심전위이며 은 

다음과 같은 고유방정식을 만족하는 고유값으로서 

을 스케일 길이라 한다 [7]. 

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

대칭형 이중게이트 MOSFET의 경우, 고윳값은 이 

홀수인 경우만 0이 아니므로    ⋯ 등을 식 (1)에 

대입하여 전위 분포를 구할 수 있다. 일반적으로  

인 경우 단채널 효과를 분석할 때   인 경우만

으로도 충분하다는 것이 발표되고 있다 [7,8]. 본 논문

에서는 단지 만을 사용하여 JLDG MOSFET에 대한 

해석학적 문턱전압 이하 스윙 모델을 제시하고 이 모

델을 적용할 수 있는 채널 길이와 실리콘 두께 그리고 

산화막 두께의 관계를 유도하고자 한다. 문턱전압 이하 

스윙의 해석학적 모델을 구하기 위하여 스케일 길이 

만을 사용하였다. 먼저   인 경우 식 (1)을 다시 

쓰면 다음과 같다.
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문턱전압 이하 스윙은 드레인 전류 변화에 대한 게Fig. 1. Schematic cross sectional diagram of JLDG MOSFET.
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이트 전압 변화를 나타내는 척도로써 드레인 전류를 구

성하는 전자밀도를 ≈
min와 같은 볼쯔만분포로 

근사할 수 있다면 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다. 

 
log


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

 (4)

여기서 는 볼쯔만 상수, 는 절대온도이다. 이때 

min을 구하기 위하여   을 만족하는  

min값을 구하여 식 (3)에 대입하면 min값을 구할 수 

있다. 이와 같이 구한 min값은 다음과 같다 [10,11].
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

(5)

또한 JBDG MOSFET와 달리 JLDG MOSFET의 경우 

대부분의 캐리어는 채널의 중심을 통하여 이동하므로 

식 (3)에서  값은 0을 사용하였다. 즉, 식 (3)에  

min과   를 대입하면 min을 구할 수 있다. 이와 같

이 구한 min을 에 대하여 미분하여 식 (4)에 대입

하면 JLDG MOSFET에 대한 문턱전압 이하 스윙 SS

를 해석학적으로 구할 수 있다. 본 논문에서는 식 (4)

의 타당성을 관찰할 것이다. 식 (1)에서 이 1이 아닌 

경우 해석학적 모델의 문턱전압 이하 스윙을 구하기 

어려우므로 문턱전압 이하 스윙의 정의에서 직접 문턱

전압 이하 스윙을 구하기 위하여 다음과 같은 드레인

전류-게이트 전압의 관계를 이용하였다.
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여기서 W는 채널 폭으로써 본 논문에서는 채널 길

이와 동일한 값을 사용하였다. 은 전자이동도이다. 

식 (6)을 이용하여 구한 드레인 전류와 게이트 전압

간의 관계를 그림 2에 도시하였다. 그림 2에서 알 수 

있듯이 채널 길이가 15 nm 정도까지 감소할 경우, n

에 따라 드레인전류-게이트전압 관계는 큰 변화를 보

이고 있다. 그러나 문턱전압 이하 스윙의 척도인 기울

기는 큰 변화를 보이고 있지 않았다. 채널 길이가 40 nm

까지 증가할 때, n＝31까지 증가하여도 드레인전류-게

이트전압 관계는 큰 변화를 보이고 있지 않다는 것을 

관찰할 수 있다. 이때 스케일 길이 과 채널 길이의 

관계를 고찰해 보면 ≈ nm 이하에서 드레인전

류-게이트 전압의 관계가 큰 변화를 보이고 있었다. 

이와 같이 n＝1로 근사된 문턱전압 이하 스윙 모델의 

타당성은 채널 길이에 따라 변화할 것이다. 또한 스케

일 길이는 식 (2)에서도 알 수 있듯이 실리콘 두께, 산

화막 두께 그리고 채널 및 산화막의 유전율에 따라 결

정되기 때문에 이들 인자들의 상호 관계에 따라 본 논

문에서 제시한 해석학적 문턱전압 이하 스윙모델이 타

당한 범위가 주어질 것이다. 본 논문에서는 식 (4), (5) 

그리고 (6)을 사용하여 구한 문턱전압 이하 스윙의 해

석학적 모델을 이용할 수 있는 채널 길이, 실리콘 두

께 그리고 산화막 두께의 관계를 고찰할 것이다.

3. 실험 결과

3.1 JLDG MOSFET의 문턱전압 이하 스윙

먼저 식 (1)에서 n＝1의 경우만을 이용하여 구한 해

석학적 문턱전압 이하 스윙 모델의 타당성을 분석하기 

위하여, 식 (1)에서 n＝31을 사용하여 구한 전위분포를 

이용하여 계산한 드레인전류-게이트전압 관계의 기울

기에서 유출한 문턱전압 이하 스윙과 n＝1일 때 구한 

해석학적 문턱전압 이하 스윙 값을 2차원 시뮬레이션 

값 [12]과 그림 3에서 비교하였다. 그림 3에서 알 수 

있듯이 채널 길이가 20 nm 이하일 때를 제외하면 본 

Fig. 2. Curves of drain current and gate voltage for the different

channel lengths in the region of subthreshold.
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논문에서 제시한 문턱전압 이하 스윙 모델이 2차원 시

뮬레이션 값과 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 특히 채

널 길이가 30 nm 이상에서는 문턱전압 이하 스윙 값

이 전부 다 일치하는 것으로 관찰되었다. 이와 같이 

본 논문에서 제시한 문턱전압 이하 스윙 모델은 사용

할 수 있는 채널 길이가 제한되어 있다.

스케일 길이 과 채널 길이가  인 관계를 

만족할 때 n＝1의 근사를 사용할 수 있다고 알려져 있

다. 이 범위의 채널 길이를 조사하기 위하여 실리콘 

두께 그리고 산화막 두께에 대하여  의 관계 

등고선 곡선을 그림 4에 도시하였다. 그림 3의 조건인 

실리콘 두께 10 nm와 산화막 두께 2 nm에 해당하는 

점을 조사해 보면 채널 길이가 약 30 nm에 해당하는 

선상에 있다는 것을 관찰할 수 있다. 즉 전술한 바와 

같이 채널 길이가 30 nm 이상에서는 본 논문의 문턱

전압 이하 스윙 모델을 사용하여도 우수한 결과를 구

할 수 있다는 것을 알 수 있다. 30 nm 이하의 채널 

길이를 갖는 JLDG MOSFET의 경우 그림 4의 조건보

다 실리콘 두께 및 산화막 두께가 더욱 작을 경우에만 

본 논문의 해석학적 모델을 사용할 수 있을 것이다. 

특히 채널 길이가 20 nm 이하로 감소하면 산화막 두

께가 2 nm 이하 그리고 실리콘 두께는 8 nm 이하의 

매우 작은 값으로 감소하여야만 본 논문의 모델을 사

용할 수 있을 것이다. 그림 4를 관찰해 보면 일정한 

채널 길이를 유지하기 위하여 실리콘 두께와 산화막 

두께는 상호 역비례 관계가 있다는 것을 관찰할 수 있

다. 이는 스케일 길이는 실리콘 두께 및 산화막 두께

의 기하평균에 선형적으로 비례한다는 결과와 잘 일치

하는 것을 알 수 있다 [9]. 

문턱전압 이하 스윙값을 구하기 위하여 본 논문의 

모델을 사용하였을 경우와 n＝31의 전위분포를 이용하

여 구한 스윙값의 차이를 실리콘 두께 변화에 대하여 

그림 5에 도시하였다. 실리콘 두께 변화에 대한 효과

를 관찰하기 위하여 실리콘 두께를 6 nm에서 10 nm

까지 변화시켰으며 산화막 두께는 2 nm로 고정하였

다. 그림 5에서 알 수 있듯이 본 논문의 해석학적 문

턱전압 이하 스윙 모델값은 채널 길이가 20 nm 이상

에서는 오차범위 5% 이내의 우수한 결과를 나타내고 

있었다. 그러나 채널 길이가 작아질수록 오차범위는 급

격히 상승하여 이 모델을 사용할 수 없다는 것을 알 

수 있다. 채널 길이가 동일하여도 실리콘 두께 및 산

화막 두께의 변화로 인하여 채널 중심의 전위분포는 

변화할 것이며 이러한 변화는 채널 길이가 작아질수록 

더욱 커지기 때문에 [13,14], 채널 길이가 작아질 경

우, 터널링 효과 등을 포함하여야 한다는 것을 주시하

라. 또한 실리콘 두께가 변화할 때, 오차의 변화는 그

리 크지 않다는 것을 알 수 있다. 즉, 실리콘 두께 변

화는 본 모델을 사용할 수 있는 최소 채널 길이에 큰 

영향을 미치고 있지 않았다. 이는 기존의 이중게이트 

MOSFET에 대하여 산화막 두께와 실리콘 두께 변화에 

대한 스케일 길이 변화의 등고선 곡선에서 관찰한 결

과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다 [15]. 즉, 기존의 

MOSFET에서도 산화막 두께가 스케일 길이 변화에 더

욱 큰 영향을 미치고 있다는 것을 알 수 있다. 

본 논문의 모델과 n＝31의 전위분포를 이용하여 구

한 스윙값의 오차를 산화막 두께 및 실리콘 두께를 파

Fig. 3. Comparison of subthreshold swings for this model and 

TCAD simulation [12] under given conditions. The dotted and 

solid lines denote results of this model (n＝1) and those using 

n＝31 in Eq. (1), respectively.

Fig. 4. Contours of    for silicon and oxide thicknesses.
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라미터로 하여 채널 길이 변화에 대하여 그림 6에 도

시하였다. 그림 5에서 산화막 두께가 2 nm일 경우, 

실리콘 두께 변화에 대하여 오차의 변화는 거의 관찰

할 수 없을 정도였으나 산화막 두께가 3 nm로 증가하

면 실리콘 두께 변화에 대한 영향이 나타나고 있다는 

것을 그림 6에서 관찰할 수 있다. 그러나 산화막 두께

가 2 nm 이하로 감소하면 실리콘 두께 변화에 대한 

오차의 변화는 크게 감소하고 있다는 것을 알 수 있

다. 특히 산화막 두께가 1 nm로 감소하면 채널 길이

가 10 nm에서도 약 5% 이하의 오차를 나타내고 있었

다. 그러므로 본 논문에서 제시한 모델을 작은 오차 

범위에서 사용하기 위해선 산화막 두께가 작아야 한다

는 것을 알 수 있다. 그림 5와 그림 6을 비교하면 산

화막 두께가 오차에 더욱 큰 영향을 미치고 있다는 것

을 관찰할 수 있다. 산화막 두께가 증가할수록 오차범

위 5% 내에서 본 논문의 문턱전압 이하 스윙 모델을 

사용할 수 있는 최소 채널 길이가 더욱 증가하는 것을 

알 수 있다. 산화막 두께가 3 nm까지 증가하면 오차

범위 5% 내를 만족하는 최소 채널 길이는 30 nm 정

도이나 산화막 두께가 2 nm로 감소하면 최소 채널 길

이가 20 nm까지 감소하는 것을 알 수 있다. 이와 같

이 JLDG MOSFET의 경우, 실리콘 두께와 산화막 두

께는 문턱전압 이하 스윙에 대한 해석학적 모델을 사

용할 수 있는 채널 길이에 큰 영향을 미치고 있다는 

것을 알 수 있다.

3.2 문턱전압 이하 스윙 모델의 사용 범위

n＝31을 사용하여 구한 문턱전압 이하 스윙값과 오

차범위 5% 내에서 본 논문에서 제시한 문턱전압 이하 

스윙 모델을 적용할 수 있는 범위를 고찰하기 위하여 

그림 7에 위의 조건을 만족하는 채널 길이 와 스케

일 길이 의 비, 즉 를 실리콘 두께 변화에 대하

여 산화막 두께를 파라미터로 도시하였다. 일반적으로 

스케일 길이 만을 사용하여 단채널 효과를 합리적으

로 해석할 수 있는 채널 길이와 스케일 길이의 관계는 

 으로 알려져 있다. 그러나 본 논문에서 관찰

한 결과 그림 7에서 알 수 있듯이 산화막 두께가 작아

지면  의 영역에서도 충분히 사용할 수 있다

는 것을 알 수 있다. 특히 산화막 두께가 1 nm까지 

Fig. 5. Errors of subthreshold swings of this model (n＝1) and 

n＝31 in Eq. (1) for channel length with silicon thickness as a 

parameter.

Fig. 7. Relation for ratio of channel length and scale length for

silicon thickness to satisfy 5% errors between subthreshold 

swings of this model (n＝1) and those using n＝31 in Eq. (1) 

with oxide thickness as a parameter.

Fig. 6. Errors of subthreshold swings of this model (n＝1) 

and n＝31 in Eq. (1) for channel length with silicon  thickness 

and oxide thickness as parameters.
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감소할 경우,  일 때조차 5% 오차를 만족하는 

범위가 존재한다는 것을 알 수 있다. 그러나 산화막 두

께가 3 nm일 때, 실리콘 두께가 8 nm 이하로 감소하

면  의 조건에서 본 논문에서 제시한 해석학적 

문턱전압 이하 스윙 모델을 사용하여야만 할 것이다. 

4. 결 론

본 논문에서는 JLDG MOSFET의 경우 포아송방정식

으로부터 구한 전위분포를 이용하여 해석학적 문턱전

압 이하 스윙 모델을 구하고 이를 수치해석학적으로 

구한 값과 오차범위 5% 내에서 사용할 수 있는 채널 

길이와 스케일 길이의 관계를 관찰하였다. 해석학적 모

델을 사용할 수 있는 최소 채널 길이는 결국 실리콘 

두께, 산화막 두께 및 채널과 산화막의 유전율로 결정

되며 본 논문에서는 유전율을 단일 값으로 사용하여 채

널 및 산화막 두께 변화에 대한 결과만을 고찰하였다. 

일반적으로  의 조건을 만족할 때, 단지 만

을 사용한 단채널 효과 해석이 합당하다고 알려져 있

다. 그러나 본 논문에서 제시한 해석학적 문턱전압 이

하 스윙 모델의 경우, 오차범위 5%를 만족하는 채널 

길이와 스케일 길이의 관계는 산화막 두께에 따라 매

우 상이한 것으로 나타났다. 즉, 산화막 두께가 1 nm

에서는 채널 길이가 스케일 길이보다 작을 때에도 오

차범위 5% 내에서 본 논문에서 제시한 문턱전압 이하 

스윙모델을 충분히 사용할 수 있다고 사료된다. 그러나 

1 nm 산화막에서 발생하는 기생효과 때문에 고유전율

를 가진 산화막 개발이 요구될 것이다. 본 논문에서 

제시한 해석학적 문턱전압 이하 스윙 모델은 향후 

JLDG MOSFET의 개발에 이용할 수 있다고 사료된다. 
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