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Abstract: This paper presented an analytical SS model to determine the subthreshold swing (SS) of an elliptic junctionless Gate-

All-Around (GAA) FET using ferroelectric. Analyzing a GAA FET with an elliptic cross-section was essential because it is 

difficult to manufacture a perfectly circular GAA FET. The results of the proposed SS model agreed well with 2D numerical 

simulation. Using this analytical SS model, SS was analyzed for the eccentricity and the ratio (Pr/Ec) of permanent polarization 

Pr and coercive electric field Ec in an elliptic junctionless GAA FET with an MFMIS (Metal-Ferroelectric-Metal-Isulator-

Semiconductor) structure using ferroelectric. As a result, the changing rate of the average surface potential due to the gate voltage 

increased and SS decreased as the eccentricity increased. It was found that the inner gate voltage amplified more than the outer 

gate voltage due to the ferroelectricity, better controlling the carriers in the channel, thereby reducing SS. As the Pr/Ec decreased, 

the changing rate of the ferroelectric charge for the outer gate voltage increased and SS decreased. As the eccentricity increased, 

the changing rate of SS for Pr/Ec decreased. There was no significant change in SS until the eccentricity was about 0.5. The SS 

began to decline above 0.5 due to the changes in ferroelectric charge, inner gate voltage, and average surface potential for the 

outer gate voltage. 
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1. 서 론 

반도체 집적회로의 집적도가 2년에 두 배씩 증가한다는 

무어의 법칙이 미세공정의 한계로 인하여 더 이상 일치하

지 않고 있다. 이는 미세화과정을 겪고 있는 트랜지스터의 

동작에 한계를 보이고 있기 때문이며 이를 해결하기 위하

여 트랜지스터 구조 및 배치 기술을 개발하고 있다. 트랜지

스터 구조는 FinFET의 개발로 인하여 이미 3차원 구조가 

보편화되었으며 삼성전자 및 TSMC에서는 더욱 진화한 

gate-all-around (GAA) FET의 실용화에 나서고 있다 

[1,2]. GAA FET는 게이트 단자로 채널을 감싸는 구조로서 

게이트 전압에 의한 채널 내 캐리어의 흐름을 제어하는 데 

가장 효과적인 소자로서 나노와이어 형태로 시작하여 사

각형의 nanosheet 형태를 거쳐 원통형 구조에 이르고 있

다 [3,4]. 또한 전류 레벨을 향상시키기 위하여 multi-
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bridge channel FET 형태로 제작하고 있다 [5]. 이는 채

널의 면적을 증가시켜 저항을 감소시키고 전류량을 증가

시킬 수 있어 누설전류를 더욱 효과적으로 제어할 수 있는 

구조이다.  

이러한 노력에도 불구하고 트랜지스터의 미세화에 따른 

단채널 효과는 항상 발생하고 있다 [6,7]. 특히 채널 길이 

감소에 따라 문턱 전압 이하 영역에서 기생 전류의 증가는 

누설전류의 원인이 되고 있어 트렌지스터 미세화에 걸림

돌이 되고 있다 [8,9]. 전술한 바와 같이 온 전류(on 

current)는 다채널 형태로 트랜지스터를 제작하여 해결하

고 있지만 오프 전류(off current)의 증가도 동시에 해결

해야 하는 문제가 대두된다. 온 전류와 오프 전류의 관계를 

잘 표현하는 단채널 효과는 문턱 전압 이하 스윙

(subthreshold swing, SS)이다. 본 논문에서는 단채널 효

과 중 누설전류와 가장 밀접한 관계가 있는 SS에 대하여 

분석할 것이다.  

GAA 구조 제작 시 필수적으로 사용하고 있는 식각, 증

착 공정에서 필연적으로 발생하는 불규칙성 때문에 이상

적인 원형 GAA 구조를 제작하기에 어려움을 겪고 있으며 

이때 제작된 타원형 구조의 채널을 갖는 GAA FET에 대한 

연구가 진행되고 있다 [10,11]. 타원형 GAA FET에 대한 

기존의 연구 방향은 단지 장축과 단축의 크기 변화에 대한 

단채널 효과의 분석에 집중되어 있다 [12,13]. 장축이든 단

축이든 길이가 변화한다면 당연히 채널 단면적이 변화할 

것이며 이로 인하여 단채널 효과도 변화할 것이다. 즉 이미 

발표한 논문들에서는 동일한 채널 단면적에 대하여 분석

한 것이 아니므로 본 논문에서는 동일한 단면적을 갖는 타

원형 GAA FET에 대하여 SS를 분석할 것이다. 다행히 원

형 GAA FET보다 타원형 GAA FET가 동일한 단면적을 가

질 때 이심률(eccentricity)이 증가할 때 SS가 감소하는 특

성을 보이고 있었다 [14]. 그러나 타원형 GAA FET일지라

도 Boltzmann tyranny [15]에 따라 SS의 최저한계인 60 

mV/dec를 극복할 수는 없었다. 이와 같은 한계를 극복하

기 위하여 강유전체를 게이트 산화막으로 사용하기 시작

하였다. 강유전체 물질인 HfO2에 대한 많은 연구가 진행되

고 있으며 이를 트랜지스터에 응용하기에 이르렀다 

[16,17]. 강유전체는 음의 커패시턴스 특성을 보이기 때문

에 Boltzmann tyranny를 극복할 수 있다고 알려져 있으

며 많은 연구가 진행되고 있다 [18,19]. 이에 삼성전자에서

는 3나노 반도체공정 기반 GAA FET의 양산을 발표한 데 

이어 강유전체를 이용한 1페타비트 수준의 저장용량을 제

공할 수 있는 차세대 3차원 낸드플래시를 개발하기에 이르

렸다 [20]. 이와 같이 강유전체를 이용한 GAA FET는 차세

대 트랜지스터로써 반도체 업체의 화두가 될 것이며 상호 

경쟁을 할 것이다. 이에 본 논문에서는 강유전체를 이용

한 타원형 GAA FET의 SS를 해석하기 위한 모델을 제시

하고자 한다. 이때 게이트 구조는 metal-ferroelectric-

metal-insulator-semiconductor (MFMIS) 구조를 사용

할 것이다. 채널 도핑은 소스/드레인 단자와 도핑 형태가 

동일한 무접합 형태를 사용할 것이다.  

 

 

2. 강유전체를 이용한 무접합 타원형 GAA FET의 

문턱 전압 이하 스윙 모델  

2.1 강유전체를 이용한 무접합 타원형 GAA FET의 

구조와 전하 

그림 1은 본 논문에서 사용한 타원형 GAA FET의 개략

도이다. 그림 1에서 알 수 있듯이 MFMIS 구조로 이루어져 

있으며 게이트 전압은 외부 게이트에 인가된 Vgs2이며 내

부 게이트에 유도된 전압은 Vgs1이다. 강유전체는 HfZrO

를 사용하였으며 이미 발표한 논문에서도 언급한 바와 같

이 잔류분극(remanent polarization) Pr과 항전계

(coercive field) Ec의 일반적인 값에 대하여 SS를 구하였

다. 특히 Pr과 Ec의 비인 Pr/Ec에 따라 SS는 일정하기 때

문에 Pr/Ec가 각각 10, 20, 30 pF/cm인 경우에 대하여 SS

를 비교하였다 [21]. 산화막으로는 SiO2를 사용하였으며 

타원형 FET의 장축의 길이 a와 단축의 길이 b의 비

(aspect ratio: AR) b/a에 의하여 변화하는 이심률은 기

준이 되는 원형 GAA FET의 채널 단면적 πR
2
과 타원형 

GAA FET의 채널 단면적 πab가 동일할 때, 즉 R
2
=ab에 

대하여 이심률이 변화할 때 SS를 구하였다. 채널 물질은 

실리콘이며 채널 도핑은 N형으로 무접합 형태를 사용하였

 

Fig. 1. Overview of the elliptic junctionless GAA FET with 

ferroelectric. 



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 2, pp. 179-186, March 2025: Jung 181 

으며 농도는 10
18

 /cm
3
를 사용하였다. 본 논문에서 사용한 

소자 파라미터는 표 1과 같이 이미 발표한 논문 [21]에서 

사용한 바와 같은 범위의 값을 사용하였다. 또한 모델링된 

수식을 이용한 계산을 위하여 MATLAB을 사용하였다. 

반지름 R를 가진 원과 동일한 면적을 갖기 위한 장축과 단

축의 관계는 타원의 이심률 e에 대하여 다음 식 (1)과 같다.  

 

 
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2 41 , 1 ,
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  (1) 

MFMIS 구조에서 인가 전압 Vgs 2에 의한 채널 내 캐리어

의 변화를 관찰하기 위하여 먼저 강유전체의 전하 Q를 구

해야만 한다. 강유전체의 전하 Q에 의하여 강유전체 전압 

Vfe가 결정될 것이며 다음 식 (2)에 의하여 채널 내 캐리어

에 직접적으로 영향을 미치는 내부 게이트 전압 Vgs1을 구

할 수 있을 것이다.  
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먼저 채널 내 전하 Qsc는 다음 식 (3)으로 주어질 것이다. 

1
( )

sc ox gs fb s
Q C V V    

 (3) 

여기서 표면 전위 ϕ
s
를 구하기 위하여 Chaing의 전위 모

델을 이용하였다 [22]. 즉, 

  

 (4) 
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z Ae Be  



  
, 

2

1

D

CL gs fb

si

qN
V V





     

φ
CL은 장채널 중심 전위이며 λ는 스케일 길이, Vfb는 평탄

전압을 나타내며 ND는 채널 도핑 농도, εsi는 실리콘의 유

전율이다. 식 (3)에서 변수 A,B,λa,λb,λ  등은 참고문헌 

[22]에 표기되어 있다. 식 (4)를 식 (3)에 대입하여 정리하면  

 

 

  (5) 

와 같이 주어지며 Cox는 SiO2층의 커패시터이다. 이때 강

유전체 전하는 다음 식 (6)과 같이 구할 수 있다. 
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  (6) 

여기서 Lg는 채널 길이이며 양자역학적 모델을 포함할 필

요가 없는 20 nm 이상에 대하여 계산하였다. � 는 장축에

서 단축을 향하는 각도이다. α,β,γ,κ 는 참고문헌 [22]에 

표기되어 있다. 장축과 단축의 길이가 다른 타원형 GAA 

FET의 경우 식 (4)를 이용하여 구한 표면 전위를 그림 2에 

도시하였다. 이때 파라미터는 tf, Pr/Ec, 이심률 e이다. 그

림 2에서도 알 수 있듯이 타원형 GAA FET의 표면 전위는 

위치에 따라 크게 변화하는 것을 알 수 있다. tfe=0 nm인 

경우 장축의 끝에서 표면 전위는 최소이며 단축의 끝에서 

Table 1. Device parameters for this analytical SS model. 

Device parameter Symbol Value 

Channel length Lg 20~60 nm 

Channel radius R 5~10 nm 

Oxide thickness tox 1~2 nm 

Ferroelectric thickness tfe 10 nm 

Doping concentration ND 1018 /cm3 

Ratio of Pr and Ec Pr/Ec 10, 20, 30 pF/cm 

Eccentricity e 0~0.99 

Fig. 2. Surface potential distributions with ferroelectric thickness, 

aspect ratio, and Pr/Ec as parameters. 
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최댓값을 보이고 있다. 이심률이 증가할수록 표면 전위의 

최댓값과 최솟값은 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 특히 원

형 GAA FET의 표면 전위보다 항상 작다는 것을 알 수 있

다. tfe=10 nm, Pr/Ec=10 pF/cm의 경우 표면 전위는 크

게 감소하고 있었으며 이심률에 따른 표면 전위의 변화도 

tfe=0 nm의 경우와 매우 상이한 분포를 나타내고 있었다. 

즉, 원형의 표면 전위보다 높은 부분이 단축의 끝부분에

서 나타났으며 이심률에 따라 tfe=0 nm의 경우와 같이 

일정한 변화를 보이고 있지 않았다. 식 (6)에서 적분은 

MATLAB의 integral 명령어를 이용하여 구하였다. 식 (2)

와 식 (6)을 이용하면 강유전체 전하 Q를 구할 수 있다. 이

는 MATLAB의 solve 명령어를 이용하였다. 

 

2.2 강유전체를 이용한 무접합 타원형 GAA FET의 

문턱 전압 이하 스윙 모델 

식 (6)의 강유전체 전하와 식 (7)의 SS 정의를 이용하면 

문턱 전압 이하 스윙을 구할 수 있다.  
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식 (7)에서 최소 중심 전위 ϕcmin은 다음 식 (8)과 같이 구

할 수 있다.  
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식 (8)은 Vgs1에 대한 관계이므로 매개변수 Q를 이용하여 

식 (7)에서 요구되는 Vgs2에 대한 최소 중심 전위 ϕ
cmin

의 

미분을 다음 식 (9)와 같이 구할 수 있다. 
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식 (9)를 식 (7)에 대입하면 강유전체를 사용한 타원형 GAA 

FET의 SS를 구할 수 있다. 식 (9)에서 알 수 있듯이 인가 

전압 Vgs2에 대한 Q의 변화 dQ/dVgs2와 Q에 의한 내부 게

이트에 유도된 전압 Vgs1의 변화 dVgs1/dQ 값은 직접적으

로 dϕcmin/dVgs2에 영향을 미치고 있다. 그림 3에 Pr/Ec를 

파라미터로 하여 이심률에 대한 dQ/dVgs2와 dVgs1/dQ의 

변화를 도시하였다. 그림 3 내부에는 강유전체 두께가 

tfe=0 nm인 경우의 dϕcmin/dVgs1를 함께 도시하였다. 그림 

3에서 알 수 있듯이 Pr/Ec가 작을수록 dQ/dVgs2이 증가하

여 SS의 감소 효과를 보이고 있었다. 이는 Pr/Ec가 작을수

록 강유전체의 음의 커패시턴스의 절댓값 |Cfe|가 감소하여 

SS를 감소시키기 때문이다 [23]. 이심률이 증가하면 

dQ/dVgs2가 감소하여 SS를 증가시킬 것이다. 그러나 이심

률이 증가하면 dVgs1/dQ이 급격히 증가하며, 그림 3 내부

의 dϕcmin/dVgs1 값도 급격히 증가하여 결국 dϕcmin/dVgs2 

값은 증가할 것이며 SS는 감소할 것을 예측할 수 있다. 즉 

식 (9)를 분석해 보면 이심률이 증가하면 SS 값은 감소할 

것이며 Pr/Ec의 감소에 따라서도 SS는 감소한다는 것을 

알 수 있다.  

 

 

3. 문턱 전압 이하 스윙 모델의 타당성 및 분석 

이상의 유도 과정의 타당성을 조사하기 위하여 기존의 

논문에서 발표한 ISE DESSIS 값 [24]과 이미 검증된 

Chaing의 문턱 전압 이하 전류 모델 [22]을 이용하여 구한 

값을 본 논문에서 유도한 모델을 이용하여 구한 SS 값과 

그림 4에서 비교하였다. 그림 4에서 알 수 있듯이 tfe=0 nm

Fig. 3. Changing rates of the ferroelectric charge, inner and outer gate 

voltages for the eccentricity with Pr/Ec as a parameter (the inset 

denotes the changing rate of the minimum central potential for inner 

gate voltage). 
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인 경우 ISE DESSIS에서 유도한 값과 잘 일치하였으며 

Pr/Ec=10 pF/cm의 경우, 그리고 AR=1과 2일 경우 

Chaing의 문턱 전압 이하 전류 모델을 이용하여 직접 구

한 SS 값과 본 논문에서 제시한 SS 값이 잘 일치하는 것을 

알 수 있었다. 또한 2절에서 서술한 바와 같이 AR=2로 이

심률이 약 0.87로 증가하면 SS는 감소하며 Pr/Ec가 20 

pF/cm에서 10 pF/cm로 감소하면 SS도 감소한다는 것

을 알 수 있었다.  

외부 게이트 전압 Vgs2에 의하여 내부 게이트 전압 Vgs1

이 증폭된다는 것은 강유전체의 특성에 기인한다. 강유전

체의 특성 중 Pr/Ec에 따라 전압증폭 dVgs1/dVgs2의 관계

를 자세히 고찰하기 위하여 그림 5에 dVgs1/dVgs2와 함께 

dϕcmin/dVgs1과 dϕcmin/dVgs2를 도시하였다. 그림 5에서 

dVgs1/dVgs2은 결국 그림 3에서 dQ/dVgs2와 dVgs1/dQ의 

곱과 동일할 것이다. 그림 5에서도 알 수 있듯이 

dVgs1/dVgs2의 값은 Pr/Ec 값에 관계없이 항상 1보다 큰 값

을 나타내고 있으므로  

 

min min

2 1

c c

gs gs

d d

dV dV

 
   (10) 

와 같은 관계를 보이면서 tfe=0 nm일 경우보다 tfe=10 nm

인 경우 SS는 감소한다는 것을 알 수 있다. 그림 7에서 

Pr/Ec 값이 작을 경우 dVgs1/dVgs2이 더욱 커지며 이는 SS

의 감소로 나타날 것이다. 이심률 증가에 따라 dVgs1/dVgs2 

값이 감소하는 것은 SS의 증가 요인으로 작용할 것이다. 

그러나 그림 5와 그림 3 내부에 도시한 바와 같이 dϕcmin/ 

dVgs1이 이심률에 따라 급격히 증가하므로 결국 dϕcmin/ 

dVgs2이 이심률 증가에 따라 증가하면서 SS는 감소할 것

이다. 이러한 변화는 이심률이 0.8 이상 즉 AR>2에서 나타

나고 있다는 것에 주목하라.  

그림 3에서 언급한 바와 같이 dQ/dVgs2와 dVgs1/dQ는 

SS의 증감에 기여하는 요소이다. 그림 6에 dQ/dVgs2와 

dVgs1/dQ에 대한 SS의 변화를 Pr/Ec를 파라미터로 그림 

3과 동일한 조건에서 도시하였다. 그림 6(a)에서 e가 증가

하면 dQ/dVgs2 감소에도 불구하고 SS는 감소한다는 것을 

알 수 있다. 이는 그림 6(b)에서 e 증가에 대하여 dVgs1/dQ

이 증가하기 때문인 것을 알 수 있다. 즉 Pr/Ec 값에 관계

없이 e=0일 때 dVgs1/dQ=0.28에서 e=0.95일 때 dVgs1/dQ= 

0.36 정도로 증가하는 것을 관찰할 수 있다. 그림 6(a)에서 

동일한 이심률에 대하여 Pr/Ec가 감소하면 dQ/dVgs2가 증

가하고 있어 SS는 감소한다는 것을 알 수 있다. 

Vgs2에 의하여 유도된 Q는 Vgs1를 변화시킬 것이며 Q에 

대한 Vgs1의 변화가 클수록 결국 Vgs2에 대한 채널 내 캐리

어의 제어 능력이 커질 것이다. 그림 6(b)에서도 알 수 있

 

Fig. 5. Changing rates of the minimum central potential, inner and 

outer gate voltages for the eccentricity with Pr/Ec as a parameter. 

 

Fig. 6. Subthreshold swings for (a) dQ/dVgs2 and (b) dVgs1/dQ with 

the eccentricity and Pr/Ec as parameters. 

 

Fig. 4. Comparisons of subthreshold swings of this model with the 

results of ISE [24] and from Chaing’s current model [22]. 
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듯이 dVgs1/dQ가 증가하면 SS는 감소하는 것을 알 수 있

다. 그림 3에서도 언급한 바와 같이 그림 6(b)에서 이심률

이 증가하면 dVgs1/dQ도 증가하는 것을 알 수 있으며 동일

한 이심률에서 Pr/Ec 값에 관계없이 동일한 dVgs1/dQ 값

을 갖고 있으나 전술한 바와 같이 Pr/Ec가 감소하면 

dQ/dVgs2가 증가하여 SS도 감소하고 있다는 것을 관찰할 

수 있다.  

평균 표면 전위 ϕs,av의 인가 전압 Vgs2에 대한 변화율이 

SS에 미치는 영향을 관찰하기 위하여 그림 7에 그 관계를 

도시하였다. 그림 7에서 알 수 있듯이 이심률이 증가하면

서 dϕs,av/dVgs2가 증가하고 이로 인하여 SS는 감소하고 있

다는 것을 알 수 있다. Pr/Ec=10 pF/cm의 경우 0<e<0.99

의 범위에서 dϕs,av/dVgs2의 변화 범위는 매우 좁으며 이심

률의 증가에 따라 급속히 SS가 감소하고 있었다. Pr/Ec이 

증가하면 이심률에 대한 dϕs,av/dVgs2의 변화 범위가 넓어

지면서 dϕs,av/dVgs2이 감소하고 있었으며 이는 SS의 증가

로 나타나고 있었다. 이심률이 0일 경우, 즉 채널의 단면적

이 원형인 경우, Pr/Ec에 대하여 dϕs,av/dVgs2의 변화가 심

하게 나타나고 있었으며 이로 인하여 SS의 변화가 가장 심

하게 나타났으며 이심률이 증가할수록 Pr/Ec의 변화에 SS

는 덜 민감하게 변화하는 것을 관찰할 수 있다. 동일한 이

심률에서 Pr/Ec이 감소하면 dϕs,av/dVgs2이 증가하여 SS는 

감소하는 것을 알 수 있다. 이상의 결과에서 이심률이 증가

할수록 그리고 Pr/Ec이 감소할수록 dϕs,av/dVgs2은 증가하

고 결국 SS는 감소한다는 것을 알 수 있었다.  

이상의 분석을 기초로 하여 이심률에 대한 SS의 변화를 

Pr/Ec을 파라미터로 그림 8에 도시하였다. 전술한 바와 같

이 Pr/Ec이 감소할수록 SS는 감소하며 이심률이 증가할수

록 SS가 감소하였다. 강유전체의 두께가 0 nm인 경우와 

비교하면 10 nm인 경우 항상 SS는 작은 값을 나타내고 있

다. 이는 식 (10)에서 설명한 바와 같이 최소 중심 전위의 

변화가 Vgs1보다 Vgs2에 더욱 큰 영향을 받기 때문에 강유

전체의 존재에 의하여 SS는 더욱 감소시킬 수 있다는 것을 

알 수 있다. 변화 경향을 보면 Pr/Ec가 증가할수록 SS 값

은 포화되고 있으며 이심률이 증가할수록 Pr/Ec에 따른 변

화가 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 이는 그림 3에서 알 

수 있듯이 이심률이 증가하면 SS에 영향을 미치는 인가 전

압 Vgs2에 의한 강유전체 전하 Q의 변화 dQ/dVgs2이 Pr/Ec

에 관계없이 거의 일정해지기 때문이다. 그림 7에서 언급

한 바와 같이 Pr/Ec가 증가하면 이심률에 따라 SS의 변화

가 더욱 심해지는 것을 알 수 있다. Pr/Ec의 비가 10 

pF/cm일 경우 이심률이 증가하면 SS<60 mV/dec인 영

역이 존재한다는 것을 알 수 있으며 강유전체 두께가 증가

할수록 SS는 감소할 것이다.  

4. 결 론 

강유전체를 사용한 타원형 GAA FET의 경우 SS에 영향

을 미치는 요소들 간의 관계를 비교, 고찰하였다. 이를 위

하여 해석학적 SS 모델을 제시하였으며 2D 시뮬레이션 결

과 및 타 논문의 전류-전압 특성으로부터 유도한 결과와 

비교하여 잘 일치하는 것을 관찰하였다. 공정상 원형 구조

를 제작하기 어려우므로 타원형 단면적을 갖는 GAA FET

에 대한 연구는 매우 중요하다고 생각되며 미세소자에서 

필연적으로 발생하는 오프 전류의 증가에 따른 기생 전류

의 증가는 큰 문제를 야기시키므로 SS의 감소가 중요할 것

이다. SS를 감소시키기 위하여 강유전체를 이용한 MFMIS 

구조에 대한 타원형 GAA FET의 SS를 분석하였다. 결과

적으로 강유전체의 존재에 의하여 SS가 감소한다는 것을 

 

Fig. 7. Subthreshold swings for dϕs,av/dVgs2 with the eccentricity and

Pr/Ec as parameters. 

 

Fig. 8. Subthreshold swings for the eccentricity with the Pr/Ec and 

ferroelectric thickness as parameters. 
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알 수 있었으며 이심률이 증가하면 SS가 감소하는 것을 관

찰하였으나 AR이 1.25 정도, 즉 이심률이 0.5 정도까지는 

Pr/Ec 값에 관계없이 SS에 큰 변화를 보이지 않고 있었으

나 AR이 2, 즉 이심률이 0.87까지 증가하면 Pr/Ec에 따라 

SS에 큰 변화를 보이는 것을 관찰하였다. 이는 이심률 증

가에 따라 외부 게이트의 인가 전압에 따른 강유전체 전하

의 변화와 이 전하에 의하여 유도된 내부 게이트 전압의 증

폭 현상에 기인한다. 이심률이 증가하면 외부 게이트의 인

가 전압에 대한 반도체의 표면 전위 변화율이 증가하여 채

널 내 캐리어를 효과적으로 제어할 수 있어 SS가 감소한다

는 것을 알 수 있었다. 외부 게이트 전압에 대한 내부 게이

트 전압의 변화율은 항상 1보다 커서 강유전체의 존재에 

의하여 SS가 감소한다는 것을 알 수 있었다. 이상과 같이 

강유전체 전하, 외부 게이트 전압, 내부 게이트 전압의 상

호관계에 의하여 채널 내 최소 중심 전위의 변화를 발생시

켜 SS가 변화하는 것이다. Pr/Ec가 감소하면 동일한 이심

률에 대하여 인가 전압에 의한 강유전체 전하의 변화량이 

증가하여 SS가 더욱 감소하고 있다는 것을 알 수 있었다. 

향후 타원형 GAA FET의 전위 모델을 이용하여 문턱 전압 

및 드레인 유기 장벽 감소에 대한 연구 및 10 nm 이하에

서도 사용할 수 있는 모델 개발 그리고 프린징 효과

(fringing effect)에 대한 연구를 진행할 것이다.  
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