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요   약

 본 연구에서는 이중게이트(Double Gate; DG) MOSFET에 스켈링이론을 적용할 때 두 개의 게이트에 의한 효과

를 반영하기 위하여 스켈링인자에 가중치를 적용하여 문턱전압이하 특성을 해석하였다. 포아송방정식에 의한 전

위분포를 구하기 위하여 전하분포는 가우스분포함수를 이용할 것이며 이의 타당성은 이미 여러 논문에서 입증하

였다. 이 전위분포를 이용하여 단채널효과 중 문턱전압이동, 문턱전압이하 스윙, 드레인유도장벽감소 등을 스켈링

인자에 대한 가중치의 변화에 따라 관찰하였다. 이중게이트 MOSFET의 구조적 특성상 채널길이에 대한 가중치는 

0.1에서 1까지 사용하였으며 채널두께에 대한 가중치는 1에서 2까지  가중치를 사용하였다. 결과적으로 문턱전압

이하 스윙은 스켈링인자에 따라 거의 변화가 없었으나 가중치에 따라 변화하였으며 문턱전압이동 및 드레인유도

장벽감소 등은 스켈링인자에 따라 그리고 가중치에 따라 큰 변화를 보이는 것을 알 수 있었다. 

ABSTRACT

  The subthreshold characteristics has been analyzed to investigate the effect of two gate in Double Gate MOSFET using impact factor 

based on scaling theory. The charge distribution of Gaussian function validated in previous researches has been used to obtain potential 

distribution in Poisson equation. The potential distribution was used to investigate the short channel effects such as threshold voltage roll-off, 

subthreshold swings and drain induced barrier lowering by varying impact factor for scaling factor. The impact factor of 0.1~1.0  for channel 

length and 1.0~2.0 for channel thickness are used to fit structural feature of DGMOSFET. The simulation result showed that the subthreshold 

swings are mostly effected by impact factor but are nearly constant for scaling factors. And threshold voltage roll-off and drain induced barrier 

lowering are also effected by both impact factor and scaling factor. 
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Ⅰ. 서  론

 

반도체소자의 개발은 초소형화가 궁극적인 목표이

다. 반도체소자가 소형화되면 될수록 소비전력의 감소 

및 고속동작이 가능하므로 세계적인 메이저 반도체업

체들은 반도체소자의 소형화에 막대한 연구비를 투자

하고 있다. 뿐만 아니라 반도체소자의 소형화는 결과

적으로 집적회로의 소형화를 유도하여 생산성향상 및 

가격경쟁력 제고로 이어질 수 있다. 우리나라 역시 명

실공히 반도체메모리분야에서 세계적인 중심에 서 있

으며 스마트폰 및 테블릿 PC 등 모바일 장치의 확산에 

따라 모바일 CPU등 경쟁력있는 상품의 개발에 주력하

고 있다. 그 중에서도 트랜지스터의 크기감소는 메모

리용량이 기가바이트, 테라바이트 등 기하급수적으로 

증가하면서 필연적인 사항이 되었다. 전술한 바와같이 

트랜지스터의 크기감소는 트랜지스터의 성능을 향상

시키면서 생산성을 증대시킨다는 장점이 있지만 단채

널효과의 증가라는 단점도 도출되고 있다. 단채널효과

는 트랜지스터가 소형화되면 필연적으로 나타나는 현

상으로써 문턱전압이하 스윙특성의 저하, 문턱전압의 

변화, 드레인유도장벽감소 현상 등 다양한 형태로 나

타나고 있다. 단채널효과를 감소시키기 위하여 여러 

가지 구조를 개발하여 연구하고 있으며 이에 부응하기 

위하여 개발되고 있는 소자가 이중게이트(Double Gate 

; DG) MOSFET이다[1,2]. DGMOSFET는 2개의 게이트

에서 채널 내 캐리어들을 제어하므로 게이트의 전류제

어 능력이 증가하여 채널크기를 상대적으로 감소시키

는 효과를 보인다. 

DGMOSFET는 CMOS와 달리 상하단에 게이트를 2

개 제작하는 구조로서  DGMOSFET에 대한 이론적인 

연구는 포아송방정식을 풀어 해석학적 전위분포모델 

등을 구하여 문턱전압이나  문턱전압이하 스윙 등을 해

석하는데 집중하고 있다[3]. 본 연구에서는 Tiwari 등의 

검증된 전위분포모델[4]을 이용하여 문턱전압이하 특

성을 분석할 것이다. 그들은 해당 논문에서 전위분포

에 대한 해석학적 모델을 구하고 문턱전압에 대한 모델

까지만 제시하였으나 더 이상의 전송특성에 대해서는 

언급하지 않았다. 이에 본 연구에서는 Tiwari 등의 전위

분포모델을 이용하여 문턱전압이하 특성을 관찰할 것

이며 스켈링인자에 가중치를 적용한 변형된 스켈링이

론을 DGMOSFET에 적용할 것이다. 스켈링이론은 채

널크기의 변화에 따라 출력특성값의 변화를 규칙성있

게 유도할 수 있는 이론으로써 CMOS의 경우 매우 우

수한 이론적 배경에 의하여 정립되어 있다. 그러나 

DGMOSFET의 경우 아직 스켈링이론을 적용한 논문이 

없어 DGMOSFET의 소형화에 걸림돌이 되고 있다. 이

에 본 연구에서는 변형된 스켈링 이론을 DGMOSFET

에 적용해서 문턱전압이하 특성 등 단채널효과의 변화

를 관찰하고자 한다. 두 개의 게이트를 가진 특성 때문

에 채널길이 및 채널두께의 스켈링인자에 가중치를 적

용할 것이며 이 가중치에 대한 변화를 관찰하고 고찰할 

것이다.

2장에서는 Tiwari의 전위분포 모델 및 스켈링이론에 

대하여 설명할 것이며 3장에서 문턱전압이하 영역에서 

단채널효과 중 문턱전압의 이동, 문턱전압이하 스윙 및 

드레인유도장벽감소 현상에 대하여 스켈링인자의 가중

치에 대한 영향을 관찰하고 고찰할 것이다. 4장에서 결

론 및 향후 개발방향을 제시할 것이다.   

Ⅱ. 전위분포모델과 단채널효과들

그림 1. DGMOSFET의 개략도
Fig. 1 Schematic view of DGMOSFET

그림 1은 이 논문에서 사용한 DGMOSFET의 개략도

이다. 도시한 바와같이 다음과 같은 포아송방정식에 의

하여  방향에 대해서만 전위분포를 구할 것이다. 



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여기서   는 채널내 도핑분포함수로서 식(2)와 

같은  가우시안 분포함수를 이용하였다. 

     
    




            (2)

여기서 는 최대 도핑 분포값이며 
와 


는 각각 

이온주입범위 및 분포편차를 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 

풀기 위하여 Tiwari 등의 전개방법을 이용하면 전위분포

를 구할 수 있다[4]. 이미 발표한 논문에서 전위분포 관

련식에 관하여 검증하였다[5]. 이때 구한 전위분포함수

를 이용하여 문턱전압이하 스윙(Subthreshold Swing ; 

SS)을 구하면 다음과 같다.

 



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






  






    
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                                        (3)

여기서 

는 게이트 인가전압이며  

  등은 참고문헌[6]에 표시되어 있다. 문턱전압이하 

스윙은 OFF시 차단전류의 크기를 나타내는 척도로써 

최소값은 60mV/dec이며 디지털소자로 사용하기 위하

여 가능하면 작은 값을 가져야만 한다. 

그림 2. 드레인과 게이트 전압에 의한 전위분포의 변화
Fig. 2 The change of potential distribution for 

drain and gate voltages

표면전위의 최소값이 페르미전위의 2배가 될 때 게이

트전압을 문턱전압으로 정의한다. 이와같은 정의를 이

용하여 구한 문턱전압은 다음 과 같다. 

  

 ×   
 (4)

여기서    는 참고문헌[6]에 표시되어 있다.

단채널일 때 드레인전압은 소스단의 전위장벽에 영

향을 미치며 이와 같은 영향에 의하여 문턱전압은 변화

하게 된다. 

Tiwari의 전위분포모델을 이용하여 구한 드레인전압

에 따른 소스단의 전위장벽의 변화를 관찰하기 위하여 

그림 2에 전위분포를 도시하였다. 즉 드레인유도장벽감

소(Drain Induced Barrier Lowering; DIBL)는 다음과 같이 

구할 수 있다. 

  




    





    (5)

본 연구에서는 식(3)(4)(5)의 스켈링인자에 따른 변화

를 관찰하고자 한다. 특히 2개의 게이트단자를 가진 

DGMOSFET의 경우 기존의 CMOS와 같은 스켈링인자

에 가중치를 사용하여 가중치의 필요성을 관찰할 것이

다. 가중치는 DGMOSFET의 구조적 특성상 채널길이 및 

채널두께에 대해서만 사용하였다. 즉, 채널길이에 대

한 스켈링은 스켈링인자 에 대하여 일반적으로 

이나 가중치 을 이용하면   와 같다. 

또한 채널두께 
에 대한 스켈링은 스켈링인자 에 

대하여 일반적으로 
이나 가중치 을 이용하면 


  와 같다. 2개의 게이트효과를 첨가하기 위하여 

채널길이에 대한 가중치는 0.1에서 1.0까지 사용하여 게

이트길이가 상대적으로 증가하는 효과를 포함하였으며 

채널두께에 대한 가중치는 1.0에서 2.0까지 사용하여 총 

채널두께에 대하여 각 게이트아래의 채널두께만을 고

려한 즉, 상대적으로 채널두께가 감소하는 효과를 포함

하였다. 



한국정보통신학회논문지 제16권 제9호

2018

Ⅲ. 가중치가 단채널효과에 미치는 영향 

본 연구에서는 단채널효과 중 문턱전압이하 스윙, 문

턱전압이동 및 드레인유도장벽감소 등에 대하여 스켈

링인자의 가중치에 대한 변화를관찰하였다. 그림 3에 채

널길이에 가중치를 적용하였을 때 문턱전압이하 스윙, 

문턱전압이동 및 드레인유도장벽감소 현상 등 단채널

효과의 변화를 도시하였다. 

(a)

(b)

 

(c)

그림 3. 채널길이의 스켈링인자에 가중치를 부여했을 때 
(a)문턱전압스윙 (b)문턱전압이동 및 
(c)드레인유도 장벽감소의 변화

Fig. 3 The change of (a)subthreshold swing, 
(b)threshold voltage and (c)drain induced barrier 
lowering when scaling factor of channel length has 

been multiplied by impact factor

그림 3(a)에서 알 수 있듯이 문턱전압이하 스윙은 스

켈링인자의 크기에 거의 영향을 받지 않는다. 그러나 가

중치에 따라 큰 변화를 나타내고 있다. 즉, 가중치가 감

소할수록 문턱전압이하 스윙도 감소하는 것을 알 수 있

다. 채널길이에 대한 가중치의 감소는 결국 채널길이의 

증가효과를 유발하므로 문턱전압이하 스윙값이 감소하

는 것을 알 수 있다. 스켈링은 전류에 커다란 영향을 미

치므로 문턱전압에 매우 큰 영향을 미친다. 이와같은 효

과를 관찰하기 위하여 그림 3(b)에 문턱전압의 변화를 

도시하였다. 

예상한 바와같이 문턱전압은 스켈링인자에 따라 큰 

변화를 보이고 있다. 즉, 스켈링인자가 증가함에 따라 문

턱전압도 크게 증가하고 있다. 그러나 증가율은 감소하

고 있다는 것을 관찰할 수 있다. 또한 가중치가 증가하면

서 감소하고 있다는 것을 알 수 있다. 가중치가 증가할수

록 채널길이가 감소하는 효과를 나타내므로 단채널효

과에 따라 문턱전압도 감소하고 있는 것이다. 문턱전압

이 이와 같이 스켈링인자에 따라 크게 변화하는 것은 전

위장 벽 및 페르미전위의 증가 때문이다[7]. 드레인전압

의 변화가 소스단의 전위장벽에 미치는 영향을 관찰하

기 위하여 드레인유도장벽감소 현상을  그림 3(c)에 도

시하였다. 

스켈링인자에 따라 큰 변화를 보이지 않고 있으나 스

켈링인자가 증가할수록 드레인유도장벽감소 현상은 약

간씩 감소하고 있다는 것을 관찰할 수 있다. 가중치에 대

한 변화를 고찰해보면 가중치가 작을 때 즉, 채널길이가 

상대적으로 클 때는 드레인유도장벽감소 현상의 스켈

링인자에 대한 변화가 거의 발생하고 있지 않지만 가중

치가 증가할수록 즉, 채널길이가 상대적으로 작을 때 드

레인유도장벽감소 현상은 크게 증가하면서 스켈링인자

에 대한 변화도 관찰되고 있다. 이상에서 살펴본 바와 같

이 채널길이에 가중치를 적용함에 따라 단채널효과에 

영향을 미치고 있다는 것을 알 수 있다. 가중치효과를 더

욱 자세히 관찰하기 위하여 채널두께에 가중치를 부여

하였을 때 문턱전압이하 스윙, 문턱전압이동 및 드레인

유도장벽감소 현상 등과 같은 단채널효과의 변화를 그

림 4에 도시하였다.  
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(a)

(b)

(c)

그림 4. 채널두께의 스켈링인자에 가중치를 부여했을 때 
(a)문턱전압스윙 (b)문턱전압이동 및 
(c)드레인유도장벽감소의 변화

Fig. 4 The change of (a)subthreshold swing, 
(b)threshold voltage and (c)drain induced barrier 

lowering when scaling factor of channel thickness has 
been multiplied by impact factor

그림 4(a)에서 알 수 있듯이 스켈링인자에 따른 문턱

전압이하 스윙의 변화는 거의 나타나고 있지 않았다. 그

러나 가중치의 변화에 대한 문턱전압이하 스윙의 변화

가 관측되고 있다. 즉, 가중치가 증가할수록 문턱전압이

하 스윙은 감소하고 있다. 가중치의 증가는 채널두께의 

감소효과가 있으므로 결국 문턱전압이하 스윙 값이 감

소하는 것을 알 수 있다. 

그림 3(a)와 비교해 보면 채널길이에 대한 가중치 증

가는 채널두께의 가중치 감소와 동일한 효과를 보이고 

있다는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은 그림 4(b)의 문턱

전압이동 현상에서도 관측되고 있다. 그림 4(b)에서 알 

수 있듯이 스켈링인자에 대한 문턱전압의 이동현상은 

그림 3(b)와 유사하게 나타나고 있다. 그러나 채널두께

의 가중치가 증가할수록 문턱전압은 상승하고 있다. 즉, 

채널두께에 대한 가중치의 증가는 채널두께 감소효과

를 나타내며 이는 채널길이의 증가에 상응하므로 결국 

문턱전압은 증가하게 된다. 그러므로 채널길이에 대한 

가중치 증가는 채널두께에 대한 가중치 감소에 상응하

는 결과가 유도되고 있는 것이다. 이와같은 현상은 그림 

4(c)의 드레인유도장벽감소 현상에서도 나타나고 있다. 

채널두께에 가중치증가는 결국 채널두께의 감소현상을 

더욱 가속시키므로 채널길이가 상대적으로 증가하는 

현상을 보인다. 그러므로 드레인유도장벽감소 현상이 

가중치증가에 따라 감소하는 경향을 보이는 것을 관찰

할 수 있다. 

그러므로 그림 3(c)에서 언급한 바와 같이 채널길이

에 대한 가중치감소와 동일한 효과를 나타내고 있는 

것이다. 그림 3과 그림 4를 비교해보면 가중치증감에 

대하여 반대의 결과가 도출되고 있다. 결국 채널길이

와 채널두께에 가중치를 적용하여 스켈링할 때는 이

와 같은 특성을 고려하여 스켈링이론을 적용하여야 

할 것이다. 

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 이중게이트(Double Gate; DG) MOSFET

에 스켈링이론을 적용할 때 두 개의 게이트에 의한 효과

를 반영하기 위하여 스켈링인자에 가중치를 적용하여 

단채널효과 중 문턱전압이하 스윙, 문턱전압이동 및 드

레인유도장벽감소 현상을 해석하였다. 이미 검증된 전

위분포를 이용하였으며 DGMOSFET의 구조적 특성상 

채널길이에 대한 가중치는 0.1에서 1까지 사용하였으며 

채널두께에 대한 가중치는 1에서 2까지 가중치를 사용

하였다. 결과적으로 문턱전압이하 스윙은 스켈링인자

에 따라 거의 변화가 없었으나 가중치에 따라 변화하였

으며 문턱전압은 스켈링인자 및 가증치에 따라 크게 변

화하였다. 또한 드레인유도장벽감소 현상은 스켈링인
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자보다는 가중치에 따라 큰 변화를 보이는 것을 알 수 있

었다. 채널길이와 채널두께에 대한 가중치효과는 서로 

상반되어 나타나고 있다는 것을 관찰하였다. 이와 같은 

결과는 향후 DGMOSFET의 스켈링 연구에 기초자료로 

활용될 수 있으리라 사료된다. 
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