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최근 에너지 효율과 소형화측면에서 한계를 보이는 Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistor(MOSFET)을 대체할 수 있는 소자로 Tunneling FET(TFET)이 주목받고 있다. 본 논문에서는탄

소나노튜브(Carbon Nanotube, CNT) TFET을 시뮬레이션하여전자회로의 기본 단위인 인버터(Inverter)를 

설계한다. 설계한 인버터의 성능을 CNT-MOSFET 인버터와 비교하여 저전력 디지털 회로로써의 가능

성을 확인한다.

 

소개 

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistor(MOSFET)은 회로의 고성능 및 집적도 

증가를 위하여 무어의 법칙[1]에 맞춰 지속적으

로 소형화를 이루어 왔다. 이에 따라 동작 전압 

또한 낮아졌으며, 저전압에서 소자를 동작시키기 

위해서 스위칭 속도를 높이는 것은 필수적이

다.[2] 그러나 MOSFET은 열전자 방출(thermionic 

emission)을 통해 에너지 준위를 이동한다는 특

성상 이론적으로 Subthreshold voltage Slope(SS)

을 60 mV/dec 이하로 줄일 수 없어 소자 스케일

링(scaling)에 있어 한계에 도달하였다.[3] 

이를 극복할 수 있는 대안으로 제시된 것이

Tunneling FET(TFET)이다. TFET은 MOSFET의 동작

원리와 달리 source의 valence band와 channel의 

conduction band 사이의 밴드-밴드 터널링(band-

to-band tunneling)을 이용하기 때문에 

60mV/dec 이하의 기울기를 가질 수 있다는 점

에서[4] 기존의 MOSFET을 대체할 대표적인 저전

력 소자로 주목받고 있다. 이러한 TFET을 구현하

기 적합한 소자 중 하나가 탄소나노튜브(Carbon 

Nanotube, CNT)이다. CNT는이동자의 유효 질량

(effective mass)이 작고 direct energy bandgap을 

갖고 있어[5] 트랜지스터로 응용하기에 용이하다. 

본 논문에서는 CNT-TFET를 이용하여 디지털 

회로의 기본이 되는 인버터를 설계한다. 또한 동

일한 구조의 CNT-MOSFET과 band diagram, 

voltage transfer characteristic, voltage gain, 

energy dissipation 등의 특성을 비교분석하여 

CNT-TFET의 디지털 회로 소자로써의 가능성을 

확인해본다. 

계산 방법 

본 논문에서는 CNT 소자의 수송 특성을 시뮬

레이션하기 위하여 EDISON의 '탄소나노튜브 FET 

소자 시뮬레이션 소프트웨어'를 이용하였다. 이 

소프트웨어는 (13,0) zigzag CNT 소자를 실린더 

모양의 quasi-1D 형태로 가정하고 ballistic 

transport를 NEGF-Possion 방법으로 계산한다. 

소자의 모양은 <그림1>에 나타나 있듯이 안쪽에 

차례로 위치한 source, channel, drain을 oxide와 

gate가 원기둥 모양으로 둘러싸고 있는 형태이다. 

우리는 온도 300K에서 source와 drain의

doping density를 8.00x106 cm-1, source와 drain

의 길이를 20nm, oxide thickness를 2 nm, oxide 

dielectric constant를 16으로 통일한 후, drain과 

source의 도핑 타입을 다르게 하여 MOSFET과

TFET을 각각 시뮬레이션 하였다. 양쪽을 모두 n-

type으로 하면 n-type MOSFET, 모두 p-type으로 
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Fig. 1. 본 논문에서 사용한 CNT-FET의 구조 

 

Fig. 2. MOSFET 인버터 (좌), TFET 인버터 (우) 

하면 p-type MOSFET, 양쪽을 각각 n-type, p-

type으로 다르게 하면 TFET을 구현할 수 있다.  

마지막으로 위에서 시뮬레이션한 소자를 이용

해 TFET 인버터와 MOSFET 인버터를 각각 설계

하여 그 특성을 비교해본다. 인버터의 설계도는 

<그림 2>와 같다. 

결과 및 논의 

1) TFET 및 MOSFET 설계 

<그림 3>은 앞서 소개한 조건으로 시뮬레이션

한 MOSFET과 TFET의 band diagram이다. 두 경

우 모두 VD=0.3V로 같으며 off-state는 VG=0을, 

on-state는 VG=0.4V를 말한다. TFET의 경우 on-

state에서 channel의 conduction band가 valence 

band의 source보다 낮아 source - channel 부분

에서 tunneling이 일어나는 것을 알 수 있다.  

 

2) 단일 소자 성능 비교 

 

 

Fig. 3. n-type MOSFET과 TFET의 band diagram 

CNT-TFET이 인버터로 동작하기에 적합한지 알

아보기 위해 인버터를 구성하기 전에 단일 소자 

성능을 먼저 분석해본다. 분석방법은 저전압에서

의 스위칭 성능을 확인하기 위해 전압-전류 특성

을 비교해 보는 것이다. 

<그림 4>는 CNT-TFET과 CNT-MOSFET의 IDS-

VGS 그래프이다. MOSFET의 경우 SS의 값이 이론

적 한계값인 60mV/dec에 머무른 반면 TFET의 

경우 SS가 34 mV/dec로 MOSFET 한계값 이하의 

값을 가짐을 알 수 있다. 이는 적은 전압으로 더 

많은 전류값을 끌어올릴 수 있다는 의미로 TFET

이 저전력 디지털 회로 설계에 있어 유리한 특성

을 갖고 있음을 확인할 수 있는 결과이다. 

 

 3) 인버터성능 비교 

앞서 시뮬레이션 한 소자를 이용하여 <그림2> 
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Fig. 4. MOSFET과 TFET의 SS값 비교 

과 같이 인버터 회로를 구성하였다. 우선 인버터

가 잘 만들어졌는지를 알아보기 위해 Vin에 대한 

Vout을 계산한 voltage characteristic을 <그림 5>

와 같이 계산하였다. <그림5>를 보면 MOSFET 

인버터에 비해 TFET 인버터가 더 적은 전압 범

위 내에서 전이가 일어남을 관찰할 수 있다. 정

량적 분석을 위해 MOSFET의 gain의 절대값이 1

이 되는 지점인 noise margin 값을 비교해보면 

MOSFET의 경우 180 mV, TFET의 경우 185 mV으

로 TFET 인버터의 noise margin이 5 mV 만큼 더 

큰 것을 알 수 있다. 

<그림 6>은 Vin에 따른 gain 값을 측정한 곡

선으로 VDD/2에서 TFET 인버터의 gain이 10.4 만

큼 큼을 확인할 수 있다. 

<그림 7>은 VDD에 대한 switching energy를 

계산한 그래프이다. 이 그래프에서 우리는 

switching energy의 최솟값이 TFET에 비해 

MOSFET이 3.15배 정도 큼을 알 수 있다. 이는 

TFET이 에너지 측면에서도 더 효율적임을 나타

낸다.  

이렇듯 TFET 인버터특성이 MOSFET보다 좋은

이유는 낮은 SS와 관련이 있다. MOSFET에 비해 

상대적으로 작은 SS값을 가지는 TFET은 MOSFET

에 비해 off state - resistive region - saturated 

region을 거치는 과정이 빠르게 일어나기 때문에  

 
Fig. 5. MOSFET 인버터와 TFET 인버터의 voltage 

characteristic 곡선 

 
Fig. 6. MOSFET 인버터와 TFET 인버터의 gain 곡

선

 
Fig. 7. MOSFET 인버터와 TFET인버터의 에너지 

곡선 

더 급격한 전이가 일어나는 것이다. 따라서 TFET 
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곡선 
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으로 만든 인버터 역시 더 스위칭과 에너지 면에 

서 효율적으로 작동하게 되는 것이다. 

결론 

'탄소나노튜브 FET 소자 시뮬레이션 소프트웨

어'를 이용하여 CNT-MOSFET과 CNT-TFET을 설

계하고 그 특성을 알아보았다. 또한 이 소자들을 

이용해 디지털 회로인 인버터를 설계하여 이들 

성능을 비교 및 분석하였다. 그 결과 noise 

margin과 gain이 더 크며 switching energy의 최

솟값이 더 작다는 사실을 통해 TFET 인버터가 

MOSFET 인버터에 비해 저전력 디지털 회로 소

자로써 더 좋은 특성을 가진다는 결론을 내릴 수 

있었다. 0.4V 이하의 동작 전압에서 효율적으로 

작동하는 TFET은 인버터 뿐 아니라 다른 저전압 

회로에도 응용되어 널리 쓰일 수 있을 것으로 기

대된다.  
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