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Abstract

Over the past decades, the semiconductor industry has continuously scaled down the size of semiconductor devices to

increase those performance and to integrate them at higher density on the chip. However, facing the reduction of gate

control, higher leakage current, and short channel effect, there is a growing interest in next-generation semiconductors

which can overcome these problems. In this paper, we discuss digital circuit design techniques using CNTFET(Carbon

NanuTube Field Effect Transistor), which are attracting attention as candidates for the next generation of

semiconductors. Since the structure of CNTFETs are clearly different from the structure of the structure of conventional

MOSFETs, we will discuss how to utilize existing digital circuit methodology when designing digital circuits using the

CNTFETs, and then simulate the performance differences between the two devices.

요 약

지난 수십 년간 반도체 업계에서는 반도체 소자의 성능을 높이고 높은 밀도로 반도체 소자를 칩 위에 집적하기 위해 끊임

없이 그 크기를 축소해 왔다. 하지만, 게이트 제어의 감소, 높아진 누설 전류, 그리고 단 채널 효과와 같은 다양한 문제점에

직면하면서 이를 극복할 수 있는 차세대 반도체에 점점 더 많은 관심을 보이고 있다. 본 논문에서는 다음 반도체 세대를 이

끌 후보로 관심을 받고 있는 CNTFET(Carbon NanuTube Field Effect Transistor)을 활용하여 디지털 회로를 디자인하는

방법에 대해 논하고자 한다. CNTFET이 분명 구조적으로 기존 MOSFET과 다른 구조를 가진 만큼, CNTFET을 활용하여

디지털 회로를 디자인할 때, 기존 디지털 회로 기법을 어떻게 활용할 수 있는지 자세히 알아보고 시뮬레이션을 통해 두 소자

의 성능 차이를 확인해 보고자 한다.
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Ⅰ. 서론

지난 수십 년간 반도체 업계는 무어의 법칙에 따

라 끊임없이 반도체 소자의 크기를 축소해 왔으나,

최근 게이트 제어의 감소, 높아진 누설 전류, 그리

고 단 채널 효과와 같은 다양한 문제점에 직면하면서

기존 반도체 소자의 추가적인 축소에 어려움을 겪

고 있다. 무엇보다 소스와 드레인 사이가 5nm 보

다 작아질 경우, 양자 터널링(quan-tum tunneling)

효과에 의해 전자의 이동을 게이트 전압으로 제어

될 수 없어, 5nm는 기존 실리콘 기반 트랜지스터

스케일링(scaling)의 한계로 받아들여지고 있다. 이
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러한 상황에서 최근 CNT(Car- bon NanoTube)로

1nm의 gate length를 갖는 트랜지스터가 제작에

성공하여 CNT가 기존 실리콘 기반 트랜지스터의

한계를 극복할 수 있는 물질로 기대를 받고 있으

며, 최근(2019년 8월) MIT에서 CNTFET 1만4000

개로 16비트 프로세서를 만드는데 성공하여 CNT

로 만든 마이크로프로세서가 컴퓨터 프로그램을

구동시키는데 처음으로 성공하였다. IBM은 2014년

5년간 30억 달러를 투자를 통해 7nm 칩을 개발 계

획을 발표하면서 “탄소나노튜브가 가장 유력한 차

세대 반도체 재료”라고 언급하였으며, 미국 방위고

등연구계획국(DAPRA)도 2018년 MIT 슐레이커

교수의 연구와 탄소나노튜브 차세대 칩 개발에 15

억 달러를 지원하고 있다[1]-[6].

CNTFET이 기존 MOSFET과 그 구조가 다른

만큼, CNTFET을 활용한 CNTFET 회로를 디자인

할 때, 최적화해야 할 변수와 변수의 변화에 따른

소자 특성이 다를 수밖에 없으며, CNTFET이 정교

한 CNT 배치를 요구하는 만큼, 높은 밀도로 CNT

를 배치시키는 기술이 CNTFET을 개발하는데 있

어 극복해야할 중요한 기술로 여겨지고 있다. 본

논문에서는 CNTFET을 활용하여 디지털 회로 블

록을 디자인 하는데 있어 기존 MOSFET 회로 디

자인 룰이 어떻게 활용될 수 있는지 CNT 밀도와

함께 알아보고, 최적화된 CNTFET 회로와 기존

MOSFET 회로의 성능차를 비교하고자 한다. 성능

차 비교를 위한 시뮬레이션 툴로 HSPICE를 사용

하였으며, 공정한 비교를 위해 동일한 32nm gate

length의 CNTFET Model[7]과 PTM MOSFET

Model[8]을 사용하였다[7]-[12].

Ⅱ. 본론

1. CNTFET

Fig. 1. CNTFET Structure[1].

그림 1. CNTFET 구조[1]

CNTFET은 그림 1과 같이 반도체 기판(Sub-

strate)과 금속 게이트(Metal Gate) 사이에 CNT를

배치시켜 CNT를 소스(Souce)와 드레인(Drain) 사

이에 전류가 흐르는 통로로 활용하고, 게이트(Gate),

소스, 그리고 드레인 전압으로 전류의 양을 제어하

는 구조로 되어 있다[1].

CNT를 통해 전류가 흐르는 만큼, CNT의 수를

증가시키면 전류의 양은 증가되어 CNTFET 회로

의 지연 시간(delay)은 감소될 수 있으나, 제한된

CNTFET 공간 안에 CNT의 숫자를 증가시키기

위해 CNT 사이의 간격을 좁게 만들면, 즉, CNT의

밀도를 증가시키면, 스크리닝 효과(screening eff-

ect)에 의해 각 CNT에 흐르는 전류의 양이 감소될 수

있으며, 동시에, 그림 1의 Cof_m 그리고 Cof_e와 같이,

다양한 커패시턴스 요소들을 증가시켜 CNTFET의

게이트 커패시턴스(gate capaci-tance) 값이 증가

될 수 있다. 이는 CNT 사이의 간격이 넓을 때는

CNT 수의 증가가 CNTFET 회로의 지연 시간을

감소시키는 역할을 할 수 있으나, CNT 사이의 간

격이 좁아질 경우 CNTFET 회로의 지연을 오히려

증가시킬 수 있음을 보여준다. 따라서, CNTFET을

활용하여 회로를 디자인할 때, CNTFET의 gate

width, CNT의 수, 그리고 CNT 밀도에 대한 신중

한 선택이 중요하다[1]-[3].

2. CNT 밀도 선택

그동안 많은 연구들이 CNTFET을 활용한 다양한

회로 블록들을 제안하고, 그 결과를 동일한 MOS-

FET 회로 블록과 비교를 해왔으나, 두 회로 블록

의 성능을 비교하는데 사용된 회로 구성에 대한 자

세한 설명이 없어, 어떤 환경에서 CNTFET 회로의

성능이 측정되었는지 그리고 어떤 CNTFET 특성이

회로 성능에 반영 되었는지 그 자세한 원리를 이해

하는데 어려움이 있었다. CNT의 밀도가 CNTFET

의 게이트 커패시턴스와 전류의 양을 결정하는 만

큼, CNTFET의 CNT 밀도가 변할 때, 테스트하고자

하는 CNTFET 회로 블록(test block)은 CNT 밀도

에 따라 신호를 입력하는 회로 블록(input block)의

영향을 받고, 동시에 신호를 받는 회로 블록(output

block)에 영향을 주는 상황에서 그 성능이 결정하게

되므로, 본 논문에서는 CNT-FET 성능 분석을 위

한 회로 구성과 함께 CNT 밀도가 CNTFET 성능

에 미치는 영항을 논하고자 한다[1]-[3], [9]-[12].
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Fig. 2. FO4 Inverter Chain.

그림 2. FO4 인버터 체인

CNT의 밀도를 선택하는데 있어, 본 논문에서는

그림 2와 같이 5 stage FO4(Fan-out of 4) inverter

를 이용하여, 즉, 회로 관점에서 각 디지털 회로 블

록에서 요구하는 최적의 CNT 밀도를 선택하고자

한다. 논하고자 하는 디지털 회로 블록은 Inverter,

NAND2, 그리고 NOR2를 기본으로 그 성능을 기존

MOSFET의 Inverter, NAND2, 그리고 NOR2와 그

성능을 비교하고자 하며, 회로 블록을 NAND3와

NOR3로 확장하였을 경우, 즉, 전원과 접지 사이에

더 많은 트랜지스터를 연결하였을 경우, 두 소자의

성능 변화를 살펴보고자 한다. 더 나아가 XOR2를

앞서 언급한 NAND2로 입력 단자와 출련 단자 사

이에 연속으로 연결하여, 두 반도체 소자가 시리즈

로 연결되었을 때 성능의 변화 역시 같이 논하고자

한다.

다양한 디지털 블록의 FO4를 논할 때 그림 2와

같이 input block과 output block은 test block과 같

은 종류의 회로 블록을 사용하며 그 사이즈를 4배

로 늘려야만 각 회로 블록의 출력 커패시턴스가 4

배로 늘어나는 FO4 인버터 체인을 구성할 수 있다.

따라서, test block이 inverter가 아닌 다른 회로 블

록인 경우, 예를 들어, NAND2인 경우, 그림 2의

input block과 output block은 NAND2로 구성되어

야지만 이론적으로 FO4 회로가 구성된다.

Fig. 3. Conventional Digital Circuit Design[13].

그림 3. 기존 디지털 회로 디자인[13]

하지만, 본 논문에서는 inverter가 아닌 다른 디

지털 블록을 테스트할 때 input block과 output

block은 그림 2와 같이 inverter로 구성하고자 한

다. 왜냐하면, 일반적으로 디지털 회로를 디자인하

는데 있어서, 특정 위치에 있는 회로 블록까지 신

호를 전달하는데 있어 일반적으로 inverter가 많이

사용되고, 일부러 FO4를 맞추겠다고 제한된 칩 디

자인 면적 안에 신호를 전달하는 회로 블록을 신호

를 받는 회로 블록과 같은 회로 블록을 사용하지

않기 때문이다. 이는 test block과 out- put block

사이의 관계에서도 마찬가지이다. 그리고 무엇보다

이러한 접근 방법이 중요한 이유는 현재 기술 수준

에서 충분한 CNT 순도와 밀도를 확보하기 어려운

상황에서 회로 위치별로 다른 CNT 밀도를 구현하

는 것은 더욱 어려운 일이기 때문에, CNT 밀도를

적용할 때는 전체 CNTFET 회로에 동일하게 적용

할 수 있는 하나의 CNT 밀도만을 고려해야 한다

[12][13].

3. 디지털 회로 디자인 룰

전통적으로 MOSFET을 이용하여 다양한 디지털

회로를 디자인할 때, 일반적으로 디지털 회로를 구

성하는 PMOS와 NMOS의 gate length는 반도체를

제조하는 공정에 따라 일정하게 정해지며, gate width

는 gate length의 배수로 디자인 된다. 그림 3의 (a)

가장 기본적인 디지털 블록인 inver-ter를 나타내며,

일반적으로 NMOS의 gate width는 gate length와

동일한 값을 갖기 때문에, ‘1’이라는 값으로 표기를

하였으며, PMOS는 NMOS보다 부족한 이동도

(mobility)를 보상하기 위해 gate length보다 3배

더 넓은 gate width를 필요로 하기 때문에 ‘3’이라는

숫자로 표기하였다. 이와 같은 디자인 룰을 NAND2

와 NOR2에 적용할 때, 그림 3의 (a)와 비교하여 트

랜지스터가 추가로 그리고 직렬(전원과 접지 사이

에)로 연결된 경우, gate width를 2배로 늘려 트랜

지스터 직렬 연결로 인한 저항의 증가를 보상해야

한다. 이러한 NAND2 그리과 NOR2 디자인 결과

는 그림 3의 (b) 그리고 (c)와 같다[13].

이와 같은 전통적인 디지털 회로 디자인 룰은

gate width가 늘어날 때, 회로의 지연 시간을 결정

하는 gate capacitance와 current가 동시에 늘어나

기 때문에 그림 3과 같은 반복적인 확장이 가능하

지만, CNTFET인 경우, 앞서 언급한 바와 같이, 전
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Fig. 4. Delay of Inverter, NAND2, and N- AND3.

그림 4. Inverter, NAND2, 그리고 NAND3의 지연

Fig. 5. Delay of NOR2 and NOR3.

그림 5. NOR2 그리고 NOR3의 지연

류가 CNT를 통해 흐르고, CNT의 수와 위치가 gate

capacitance를 변화시키기 때문에 그림 3과 같은

단순한 확장이 불가능하다[1]-[3].

본 논문에서는 앞서 2장에서 언급한 시뮬레이션

조건 하에 그림 3과 같은 디지털 회로 디자인 룰이

CNTFET에 어떻게 정해질 수 있는지 그 결과를

MOSFET과 비교해가며 논하고자 한다.

4. 시뮬레이션 검토

그림 2와 같은 조건하에 inverter, NAND2, 그리

고 NAND3의 하강 시간(FT, Fall Time), 상승 시

간(RT, Rise Time), 그리고 두 시간의 평균인 지연

시간을 시뮬레이션 하면 그림 4와 같다. CNT의 지

름은 1.5nm이며, gate width 32nm 기본으로 CNT

사이의 간격을 일정하게 줄이며 그 숫자를 늘렸을

때, 즉, CNT의 밀도를 일정하게 증가시켰을 때, 하

강 시간, 상승 시간, 그리고 지연 시간을 계산하였

다. Power는 CNT가 수가 증가할수록 PDP를 지속

적으로 증가시킬 정도로 그 값이 빠르게 증가하였

기 때문에 본 논문에서 최적의 밀도를 찾을 때 고

려하지 않았다.

CNTFET 안의 CNT 수가 증가할수록 그림 4와

같이 CNTFET에 흐르는 전류의 양이 증가하면 지

연 시간은 감소되나, 어느 이상 밀도가 증가하면,

앞서 언급한 스크리닝 효과에 의해 각 CNT에 흐

르는 전류의 양은 감소하고, gate capacitance는 증

가하여 inverter의 지연은 다시 증가하게 된다.

Inverter의 PFET과 NFET의 비율은 1:1로 시뮬레

이션을 시작하여 그 비율을 증가시키려 하였으나,

그림 4와 같이 inverter의 상승 시간은 하강 시간보다

작기 때문에 MOSFET과 달리 CNTFET은 PFET

의 이동도를 보상하기 위해 gate width를 증가시킬

필요가 없었다. 이러한 inverter 특징은 본논문에서

언급한 다른 디지털 블록에서도 동일하게 나타나,

이동도 보상을 위한 PFET의 gate width 증가는

고려하지 않았다.

그림 4에서 NAND2 그리고 NAND3에서의 PFET

그리고 NFET 사이의 비율은 그림 3의 (b)와 같이

수직으로 연결되는 NFET의 숫자가 늘어날수록

gate width를 늘려주었다. 하지만, 같은 방식으로,

NOR2 그리고 NOR3에서 PFET의 gate width를

늘려주었을 경우, 그림 5와 같이, 수직으로 연결하

는 PFET 수가 늘어날수록 상승 시간과 하강 시간

사이의 차이가 크게 벌어짐을 알 수 있었다. 원인을

밝히기 위해 그림 6과 같이 다양한 PFET 그리고

NFET 비율로 시뮬레이션을 검토한 결과 PFET과

NFET 비율이 2:1일 때, 상승 시간과 하강 시간 사

이의 차이가 가장 적었다. 이는 PFET과 NFET의

비율을 2:1 보다 크게 증가 할 경우, PFET과

NFET 사이의 성능차이가 너무 커져 상승 시간과

하강 시간의 차이가 커진 것으로 볼 수 있다.

그림 4부터 그림 6까지의 시뮬레이션 검토 결과

gate width가 32nm 기준으로 CNT 4개가 같은 간

격으로 배치되었을 때, 본 논문에서 언급한 대부분

의 디지털 회로 블록에서 가장 우수한 성능을 보여

주었다. 이와 같은 CNT 밀도로 구성된 CNT-

(991)



242 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.23,No.3,988～993,September 2019

Fig. 6. Delay of NOR3 when PFET and NFET ratio is

changed.

그림 6. PFET과 NFET 비율 변화에 따른 NOR3의 지연 시간

Fig. 8. PDP of MOSFET Digital Circuit and CNTFET Digital

Circuit.

그림 8. MOSFET 디지털 회로와 CNTFET 디지털 회로의

PDP

FET 디지털 회로와 MOSFET 디지털 회로와의

지연 시간과 PDP(Power Delay Product)를 비교하

면 각각 그림 7과 그림 8과 같다. 그림 7 그리고 그

림 8을 통해 CNTFET은 MOSFET 보다 지연시간

그리고 PDP 측면에서 각각 5.4배 그리고 12.6배의

성능 향상이 있음을 알 수 있다.

Fig. 7. Delay of MOSFET Digital Circuit and CNTFET Digital

Circuit

그림 7. MOSFET 디지털 회로와 CNTFET 디지털 회로의

지연 시간

Ⅲ. 결론

CNT를 활용하여 기존 MOSFET보다 높은 성능

을 구현한 CNTFET은 MOSFET과 다른 구조를

가진 만큼, 디지털 회로 블록을 디자인할 때, 고려

해야할 변수와 접근 방법이 기존 MOSFET의 디지

털 회로 블록 디자인 방법과 다를 수밖에 없다. 본

논문에서는 CNT 밀도를 고려한 CNTFET 디지털

회로 성능 최적화 방법에 대해 논의 하였으며, 이

러한 최적화가 적용된 후, CNTFET 디지털 회로

의 지연 시간과 PDP는 기존 MOSFET에 비해 각

각 평균 약 5.4배 그리고 약 12.6배 개선되었음을

알 수 있었다.
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