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EDISON 나노물리 사이트에 탑재된 탄소나노튜브 FET 소자 시뮬레이션 툴을 이용하여 나노 CNT 

소자에서의 p-n접합이 갖는 특성을 살펴보았다. 순방향 바이어스에서는 일반적인 p-n접합과 

유사한 특성을 보이나 그 원리는 다름을 알 수 있었으며, 역방향 바이어스에서는 밴드 대 밴드 

터널링에 의한 전류가 발생함을 확인하였다. 또한 이러한 역방향 바이어스 하의 전류가 도핑농도에 

따라 변함을 확인하여 실제 CNT 소자의 도핑농도를 예측해볼 수 있는 가능성을 확인하였다. 

 

INTRODUCTION 

모스펫 (MOSFETs)과 같은 전자 소자를 

구성함에 있어서 p-n접합은 가장 기본이 되는 

구조로서 이에 대한 특성을 살펴보는 것은 매우 

중요하다 [1]. 한편, 현재 주로 사용되는 평판형 

모스펫의 크기가 점차 감소함에 따라 단채널 

효과와 같은 현상에 의해 소자 성능이 저하되는 

문제점들이 나타난다 [2]. 이러한 문제를 극복하기 

위해서 다양한 연구들이 진행되고 있으며, 

탄소나노튜브 (CNT)를 이용한 모스펫 또한 

하나의 차세대 나노전자소자 후보로서의 가능성을 

보이고 있다 [3], [4]. 더 나아가 p-n접합과 같은 

형태의 채널을 갖는 CNT 모스펫에 대한 실험 

연구들도 진행이 되고 있는데 [5]-[7], 본 

논문에서는 다양한 조건에서 CNT 모스펫의 전류-

전압 특성과 포텐셜 프로파일을 관측하여 나노 

스케일에서 p형 및 n형 CNT가 형성하는 p-

n접합이 채널 내에 존재할 때 게이트 및 드레인 

전압 변화에 따른 모스펫의 특성 변화를 

분석하였다. 더 나아가 이러한 특성들에서 

나타나는 경향을 통해 실제 실험을 통해 제작된 

CNT의 도핑 농도를 역으로 예측할 수 있는 

가능성을 제시하였다. 

METHODS 

게이트 전압의 변화에 따른 CNT의 p-n접합 

특성을 살펴보기 위해 그림 1. 과 같이 계산 영역을 

설정하였다. CNT 모스펫의 각 영역의 길이는 p-

n접합의 경계가 게이트의 중간에 위치하도록 소스  

 

그림 1. 채널의 중앙에서 p-n접합을 갖도록 하기 위해 

CNTFET 시뮬레이션에서 설정한 (a) 전체 계산 영역 및 

(b) 단면 그림. 

 

의 길이는 20nm, 채널의 길이는 10nm, 드레인의 

길이는 10nm로 각각 고정하였다. 이를 통해 

채널이 물질이 이종접합을 갖는 것과 같은 효과를 

갖도록 할 수 있다. 한편 게이트의 길이는 20nm로 

고정하여 게이트가 소스와 채널영역이 이루는 p-

n접합부를 덮고 있도록 설정하였다. 이 때 채널 

물질로 사용된 CNT는 약 1 nm의 직경을 갖는 

(13,0) 지그재그 CNT이다. 소스 영역은 n형, 채널 

및 드레인 영역은 p형 CNT로 모두 동일하게 

1x107 cm-1 로 도핑하여 기본적인 p-n접합의 

특성을 살펴보았으며, 도핑 농도가 변화함에 따라 

p-n접합의 전류-전압 특성이 어떻게 변화하는지 

살펴보기 위해 p형 CNT 부분, 즉 채널 및 드레인 

영역의 도핑 농도를 바꾸어서 추가적인 계산을 

수행하였다. 

RESULTS 

채널 및 드레인 영역 (p형 CNT)의 도핑 농도가 

1x107 cm-1 인 경우에서 게이트 전압 (Vg) 을 

바꿔가며 계산한 전류-전압 특성 곡선을 그림 2.  

48 246



제 2회 첨단 사이언스 교육 허브 개발(EDISON) 나노물리 경진대회  

 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

1

2

3

4

5

Dr
ai

n 
cu

rr
en

t (
μA

)

Vds (V)

 Vg = -1.0 V
 Vg = -0.5 V
 Vg = 0.0 V
 Vg = 0.5 V

 

그림 2. CNTFET 의  p 형 부분 (채널 및 드레인)의  

도핑 농도가 1x107 cm-1 일 때, 게이트 전압을 -1 

V~0.5V로 변화시켜가며 계산한 전류-전압 특성 곡선. 

 

에 나타내었다. 양의 드레인 전압 (Vds) 하에 

전류가 흐르는 현상은 일반적인 p-n접합에 순방향 

바이어스를 가해주는 것과 동일한 원리와 같이 

보이지만, 포텐셜 프로파일과 전류밀도분포를 

살펴보면 현상은 동일하나 그 원리는 다름을 알 수 

있다. Vds=1 V일 때 에너지에 따른 전류밀도 

분포를 살펴보면 그 분포가 가전자대의 아래 

영역에 집중되어 나타나는데, 이는 가전자대 아래 

부분의 홀이 드레인에서 소스쪽으로 흘러서 

나타나는 전류이다 (그림 3. (a), (b)). 또한 순방향 

바이어스에서의 전류 크기가 Vg의 크기에 따라 

변하는 것을 관찰할 수 있다. Vg=-1 V 일 때와 0.5 

V 일 때의 포텐셜 프로파일 (그림 3. (a))에서 볼 

수 있듯이 p-n접합으로 인해 나타나는 장벽이 

게이트 전압에 의해 홀이 흐르는 에너지 대역에 더 

가까이 밀려 내려간다. 즉, 홀이 흐르는 경로에 

에너지 장벽이 더 근접하여 흐름을 방해하여 

전류의 크기가 작아진다고 생각할 수 있다.  

나노 스케일의 CNT p-n접합에서는 게이트 

전압에 따른 차이는 있으나 일반적인 p-n접합이 

보이는 정류현상이 나타나지 않는다. 이와 같이 

역방향 바이어스에서도 전류가 나타나는 이유는 

밴드 대 밴드 터널링 (BTBT)에 의한 것이다. 이는 

Vg=0 V 인 조건, 즉 온전히 드레인 전압에 의한 

효과를 확인하기 위한 그림 3. (c), (d) 의 순방향 

및 역방향 바이어스에서의 포텐셜 프로파일과 

전류밀도분포를 비교하여 살펴 보면 알 수 있다. 

Vds=1 V 인 경우에는 앞에서 설명한 홀의 흐름에 

의한 전류인 반면, Vds=-1 V 인 경우에는 전류가 

0 10 20 30 40
-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0 25 50 75 100
-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0 10 20 30 40
-1.6

-0.8

0.0

0.8

1.6

0 10 20 30
-1.6

-0.8

0.0

0.8

1.6
(d)(c)

(b)(a)
Drain

 Vg = 0 V, Vds = 1.0 V
 Vg = 0 V, Vds = -1.0 V

En
er

gy
 (e

V)

 Vg = -1.0 V, Vds = 1.0 V
 Vg = 0.5 V, Vds = 1.0 V

En
er

gy
 (e

V)

En
er

gy
 (e

V)

Position (nm)

hole current

Source

band-to-band
tunneling

En
er

gy
 (e

V)

Current Density (μA/eV)

 
그림 3. 도핑농도가 1x107 cm-1 일 때 Vds=1 V, Vg=-1 

V와 Vg=0.5 V인 경우의 (a) 포텐셜 프로파일 및 (b) 

전류밀도분포 비교 (게이트 부분은 음영으로 표시), 

Vg=0 V에서의 순방향 및 역방향 바이어스에 따른 (c) 

포텐셜 프로파일 및 (d) 전류밀도분포 비교. 

 

발생하는 에너지 대역이 약 0.2~0.6 eV 임을 볼 

수 있는데, 이는 포텐셜 프로파일에서 전도대의 

전자가 직접 가전자대로 이동하는 BTBT에 의한 

전류이다.  

일반적인 p-n접합의 전도대 및 가전자대의 

형성은 페르미 준위가 어디에 존재하는지에 따라 

결정이 되므로 도핑 농도가 변함에 따라 포텐셜 

프로파일이 함께 변하게 된다. 따라서 도핑 농도가 

변하면 p-n접합의 특성도 함께 변하는 의존성을 

갖는다. 이를 확인하기 위해 p형 CNT의 도핑 

농도를 7x107 cm-1로 바꾸어 계산한 전류-전압 

특성 곡선을 그림 4. 에 나타내었다. 도핑 농도가 

변할 시 역방향 바이어스의 경우의 전류가 더 큰 

영향을 받음을 볼 수 있다. 앞의 계산에서 역방향 

전류가 나타나지 않는 Vg=-0.5 V, 도핑농도가 
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그림 4. CNTFET p형 도핑 농도가 7x107 cm-1일 때의 

전류-전압 특성 곡선. 
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그림 5. Vg=-0.5 V, Vds=-1 V에서 도핑 농도 변화에 

따른 (a) 포텐셜 프로파일 비교 및 (b) 전류밀도분포 

비교. 

 

1x107 cm-1인 경우와 동일한 게이트 전압 

조건에서 비교하면 p형 CNT의 전도대 및 

가전자대가 더 위로 올라갔음을 확인할 수 있다. 

이는 p형 CNT의 도핑농도가 커짐에 따라 페르미 

준위가 낮아지기 때문에 나타나는 현상이다. 

페르미 준위가 낮아진 상태에서 p-n접합을 

형성하면서 p형 및 n형 부분의 페르미 준위가 

정렬이 되고 이때 접합 부분에서의 프로파일이 더 

급격하게 변하게 된다. 이러한 현상은 그림 5. 

(a)에서 음영으로 표시된 p-n접합부에서의 포텐셜 

프로파일을 비교해보면 명확히 알 수 있다. 이에 

따라 접합부에서의 급격한 포텐셜 프로파일 

변화로 인해 앞서 설명한 역방향 바이어스에서 

전류가 흐르는 원리인 BTBT가 마찬가지로 

나타나게 된다. 한 가지 차이점은 앞의 결과에서는 

음영으로 표시된 게이트가 덮고 있는 부분의 바깥 

부분에서 BTBT가 나타나는 반면, 도핑 농도를 

바꾼 후의 결과에서는 접합부에서 BTBT가 

나타난다는 점이다. 이는 도핑 농도를 바꾸기 

이전의 경우에는 접합부분에서 BTBT가 발생할 

만큼의 충분한 프로파일 차이를 갖지 못하기 

때문이다. 그럼에도 불구하고 BTBT가 발생하는 

이유는 아무런 전압도 걸리지 않은 평형 상태에 

비해서 Vds가 음의 값을 가지고 동시에 Vg는 

가해지지 않는 조건 하에서 드레인 쪽의 가전자대 

및 전도대 프로파일이 BTBT현상이 나타날 수 

있게끔 형성되기 때문이다.  

그림 5. (b)에서와 같이 도핑 농도가 변하였을 

때의 전류밀도분포를 비교하면 도핑 농도에 따른 

효과를 더 명확히 확인할 수 있다. Vg=-0.5 V 

에서 도핑 농도가 바뀌기 전과 후의 

전류밀도분포를 살펴보면, 도핑농도가 바뀌기 

전의 경우에는 역방향 바이어스에서 

전류밀도분포가 존재하는 에너지 대역이 나타나지 

않음을 알 수 있다. 이는 앞서 이야기한 역방향 

바이어스에서 전류가 흐르는 원리인 BTBT가 

나타나지 않기 때문이라고 볼 수 있다. 반면 도핑 

농도가 바뀐 후에는 역방향 바이어스에서 전류가 

흐르는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 차이가 

나타나는 이유는 도핑 농도가 바뀌기 이전과 이후 

각각의 경우에 대한 포텐셜 프로파일을 비교했을 

때, 도핑 농도가 변함에 따라 p-n접합부에서의 

포텐셜 프로파일이 급격히 변하게 되어 이전에는 

나타나지 않던 BTBT현상이 도핑 농도가 바뀐 

이후 나타나기 때문이다. 그림 5. 의 결과에서 

확인할 수 있듯이, 도핑 농도를 바꾸기 이전에는 

전류밀도분포가 나타나지 않음을 알 수 있으며 

도핑 농도를 바꾼 이후에는 p-n접합부에서의 

급격한 포텐셜 프로파일 변화로 인해 BTBT가 

나타나는 에너지 대역, 즉 p-n접합이 있는 영역의 

에너지 대역에서 전류밀도분포가 관찰됨을 볼 수 

있다. 

DISCUSSION 

지금까지 우리는 CNT 모스펫에 대한 

시뮬레이션 결과를 통해 나노 크기 단위에서의 

CNT p-n접합이 보이는 특성을 살펴보았다. 

하지만 이의 결과를 CNT에 한정하지 않고 나노 

크기 단위의 작은 일반적인 p-n접합으로 확장하여 

생각해 볼 수도 있을 것이다. 물질이 바뀌더라도 

도핑 농도에 따른 포텐셜 프로파일의 형성, 외부 

바이어스 조건에 따른 포텐셜 프로파일의 변화 및 

이에 따른 전류의 흐름과 같은 현상이 나타나는 

원리는 크게 다르지 않을 것이기 때문에, 본 

연구를 통해 살펴본 결과들을 확장하여 

생각하는데 큰 무리가 없을 것이라 예상된다. 

또 다른 생각해볼 점은 역방향 바이어스에서의 

전류가 도핑농도에 따른 의존성을 보인다는 

사실이다. p형 및 n형의 도핑 농도가 변함에 따라 

페르미 준위가 변하여 접합부에서의 BTBT가 더 

크게 나타날 수도, 더 적게 나타날 수도 있다. 즉, 

동일한 Vg를 가해주고 역방향 바이어스에서의 

전류를 살펴봄으로써 CNT의 도핑 정도를 

예측해볼 수도 있을 것이다. 그림 6.은 이와 같이 

Vg를 고정한 채 p형 부분의 도핑 농도를 

바꾸어가며 나타나는 전류-전압 특성 곡선이다. 

도핑 농도가 커짐에 따라 역방향 바이어스에서의 

전류의 크기가 점차 증가함을 확인할 수 있다. 이 

50 248



제 2회 첨단 사이언스 교육 허브 개발(EDISON) 나노물리 경진대회  

 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

20

40

60

80

100

Dr
ai

n 
cu

rre
nt

 (μ
A)

Vds (V)

 1e7 cm-1

 4e7 cm-1

 7e7 cm-1

 1e8 cm-1

그림 6. Vg=0.5 V에서 p-형 CNT의 도핑 농도 변화에 

따른 전류-전압 특성 곡선. 

 

와 같은 도핑 농도에 따른 역방향 바이어스에서의 

전류 경향을 살펴봄으로써 앞서 이야기한대로 

나노 크기 단위의 CNT를 제작할 때 도핑 여부와 

대략적인 도핑 농도를 예측해보는 방향으로도 본 

연구를 확장하는 방안도 생각해볼 수 있다. 다만 

보완되어야 할 부분은 역방향 바이어스에서의 

전류가 흐르는 BTBT가 p-n접합부에서 나타나지 

않는 경우가 있다는 점이다. 예를 들면 그림 3. 

(c)와 같은 경우이다. 이와 같이 접합부에서의 

BTBT가 아닌 다른 영역에서의 BTBT로 인한 

전류는 단순히 도핑 농도에 의해서만 결정되는 

것이 아니라 게이트 및 드레인 바이어스에 

따라서도 나타날 수 있다. 이러한 경우로 인해 

전류가 발생하게 되면 도핑 농도의 변화로 인한 

전류뿐만 아니라 가해진 바이어스에 따른 전류도 

함께 고려해야 하기 때문에 정확한 경향성을 

예측하기가 어렵게 된다. 이를 보완하기 위해서는 

역방향 바이어스의 최대값을 조절해가며 p-

n접합부 이외의 영역에서 나타나는 BTBT에 의한 

전류를 최소화할 필요가 있다. 그렇게 함으로써 

바이어스에 따른 변수를 제외하고 온전히 도핑 

농도에 의해서만 나타나는 역방향 바이어스에서의 

전류의 경향만을 살펴보아야 하며, 이를 통해 

CNT의 도핑 농도를 보다 정확하게 예측해볼 수 

있을 것이다. 

CONCLUSION 

이상에서 CNT 모스펫의 전류-전압 특성 및 

포텐셜 프로파일을 통해 CNT p-n접합이 갖는 

특성을 살펴보았다. 순방향 바이어스에서의 

전류는 홀의 흐름을 통해 기술이 되며, 이는 

게이트 전압이 증가함에 따라 에너지의 장벽이 그 

흐름을 방해하는 경향을 보인다. 반면 역방향 

바이어스에서의 전류는 BTBT가 일어나는 정도가 

좌우하게 된다. 이 때 BTBT가 일어나는 원리는 

도핑 농도의 차이에 의해 p-n접합의 접합부에서 

나타나는 급격한 포텐셜 프로파일의 변화에 의한 

것과, 게이트 및 드레인 바이어스에 의해 접합부 

이외의 지점에서 나타나는 두 가지 경우로 나누어 

볼 수 있다. 접합부에서의 BTBT로 인한 전류는 

도핑 농도에 큰 의존성을 나타내며, 이를 통해 

CNT의 도핑 농도를 대략적으로 예측할 수 있는 

가능성을 확인하였다. 반면 바이어스의 영향으로 

인해 나타나는 BTBT의 경우는 도핑 농도에 대한 

의존성 외의 변수를 고려해야 하기 때문에 도핑 

농도를 예측하는데 있어서 방해가 되는 요소로 

작용한다. 따라서 이와 같은 효과를 최소화하는 

시뮬레이션 조건을 추가적으로 찾아보아야 할 

것이다. 
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