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Abstract

As Head-Mounted Displays(HMDs), which are mainly used to maximize realism in games and videos, have experienced

increased demand and expanded scope of use in education and training, there is growing interest in methods to enhance

the performance of conventional HMDs. In this study, a methodology to utilize Carbon NanoTubes(CNTs) to improve the

performance of gate drivers that send control signals to each pixel circuit of the HMD is discussed. This paper proposes

a new circuit design method that replaces the transistors constituting the buffer part of the conventional gate driver with

transistors incorporating CNTs and compare the performance of the suggested gate drive with that of a gate driver

comprising only conventional transistors via simulations. According to the simulation results, by including CNTs in the

gate driver, the output voltage can be increased by approximately 0.3V compared to the conventional gate driver high

voltage(1.1V) at a speed of 12.5 GHz and the gate width also can be reduced by up to 20 times.

요 약

과거 주로 게임과 동영상 재생에 있어 리얼함을 극대화하기 위해 사용되었던 HMD(Head Mount Display)의 수요가 증가

하고, 그 활용 범위가 교육과 훈련 등으로 확대되면서, 기존 HMD의 성능을 향상시킬 수 있는 방안에 대한 관심이 높아지고

있다. 본 논문에서는 HMD의 각화소 회로에 제어 신호를 보내는 gate driver의 성능을 향상시키기위해 CNT를 포함한 트랜

지스터를 활용하는 방법에 대해 논하고자 한다. 기존 gate driver의 버퍼부를 구성하는 트랜지스터를 CNT를 포함한 트랜지

스터로 교체하는 회로 설계 방법을 제안하고, 그 성능을 회로 시뮬레이션을 통해 기존 트랜지스터로만 구성된 gate driver의

성능과 비교해 보고자 한다. 시뮬레이션 결과, gate driver에 CNT를 포함할 경우 12.5 GHz의 속도로 기존 gate driver 대비

약 0.3V 증가된 출력 전압(1.1V)을 얻을 수 있었으며, 최대 20배의 gate width를 줄일 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

최근 각광을 받고 있는 AR(Augmented Reality,

증강현실), VR(Virtual Reality, 가상현실), 그리고

MR(Mixed Reality, 혼합현실) 기술은, 기존에 널리

알려진 게임에서의 활용을 넘어서 다양한 교육과

훈련 등 폭넓은 분야로 활용 범위를 넓히고 있다.

이러한 상황에서 AR, VR, 그리고 MR 기술을 실감

나게 구동할 수 있는 HMD에 대한 관심 역시 높아

져 HMD를 통해 실감나는 영상을 재생할 수 있는

노력이 지속적으로 이어지고 있다. HMD는 일반적

으로 사용자의 눈에 가깝게 고정한 상태에서 빠른

화면 전환을 매우 넓은 시야로 제공해야 하기 때문

에, TV 또는 스마트폰용 디스플레이에 비해 훨씬

더 높은 해상도와 재생 속도(60HZ 이상)로 구동 되

어야 한다. 따라서, HMD용 디스플레이의 각 픽셀

회로에 구동 신호를 보내는 gate driver는 TV 또는

스마트폰용 디스플레이에서 사용되는 gate driver

보다 많은 픽셀 회로에 빠른 속도로 좁은 배선을

따라 제어 신호를 보낼 수 있어야 한다. 더욱이,

HMD는 일반적으로 사람 머리 장착이 용이해야 하기

때문에, 위에서 언급한 gate driver를 포함한 HMD

용 디스플레이는 그 형태를 자유롭게 변형할 수 있는

플렉서블 디스플레이를 선호한다. 변형이 자유로운

플렉서블 디스플레이를 구현하기 위해서, gate driver

를 구성하는 트랜지스터는 유연한 반도체 재료로

제작되어야 하므로, 높은 기계적 유연성을 가지고

있는 organic semiconductor, TMD(Transition Metal

Dichalcogenide), 그리고 CNT(Carbon NanoTube)

등이 플렉서블 디스플레이를 제작하기 위한 후보

물질로서 높은 관심을 받고 있다[1]-[5].

CNT는 약 1um의 자유이동경로(mean free path)를

갖고 있어 낮은 바이어스 전압으로 전자의 ballistic

혹은 near-ballistic 이동을 가능하게 만든다. 차세대

반도체로 각광받고 있는 CNTFET(Carbon NanoTube

Field Effect Transistor)은 이러한 CNT를 소스

(source)와 드레인(drain) 사이의 전류 통로로 활용

하여, 반도체 소자의 성능을 CV/I 측면에서 약 13

배의 성능향상을 구현할 수 있다고 알려져 있다.

이러한 CNTFET의 장점을 활용하여 최근 CNTFET

으로 구성된 Intel 4004 마이크로프로세서를 구현

하는데 성공하였으나, 현재 공정 개발 단계에서 CNT

의 밀도, 즉, CNTFET 안에 충분히 좁은 간격으로

많은 수의 CNT를 나란히 배치하는 공정이나 누설

전류를 제어하는 능력이 부족하여, 칩 전체의 성능

을 높이는데 어려움을 겪고 있다. 이러한 어려움을

극복하기 위한 다양한 연구가 최근까지 이어지고

있어, CNT의 밀도를 100~200 CNT/um까지 올릴

수 있는 기술, 기존 CNTFET의 구조를 변형하여

전력 손실을 줄이기 위한 기술, 그리고 기존 반도체

소자와 CNTFET을 결합한 하이브리드 CNTFET

기술 등 다양한 방안이 제시되고 있다[6]-[13].

디스플레이의 gate driver는 일반적으로 제어부

(control part)와 버퍼부(buffer part)로 나누어져

있으며, 버퍼부는 디스플레이 전체를 가로지르는

배선에 높은 전압과 전류를 빠른 속도로 공급하는

역할을 하고 있어, 버퍼부를 구성하는 반도체는 그

크기가 매우 크고, 큰 스트레스 아래 구동되도록

되어 있어, 전체 gate driver의 성능과 신뢰성을 높

이는데 걸림돌로 작용하는 것으로 알려져 있다. 이

러한 상황에서, 기존 반도체 소자보다 높은 성능을

보여주는 CNTFET은 기존 gate driver 성능을 높

일 수 있는 소중한 대안으로 관심 받고 있다. 특히,

CNT를 이용한 반도체 소자는 유연기판 위에서도

구현할 수 있어 앞서 언급한 HMD용 디스플레이의

형태를 자유롭게 변형하는데 큰 도움을 줄 수 있을

것으로 기대된다. 이에 더해, gate driver의 버퍼부

는 회로적으로 그리고 layout 측면에서 그 구조가

매우 단순하고, 패널 전체에 반복되는 특성을 가지

고 있어, 앞서 언급한 CNT 배치 밀도 문제로부터

보다 자유로워질 수 있을 것으로 기대된다. 무엇보

다, 앞서 언급한 바와 같이 CNT를 활용한 반도체

소자는 기존 반도체 소자와 함께 사용할 수 있는

가능성을 가지고 있어, gate driver의 버퍼부는

CNT를 활용한 반도체 소자로 제어부는 기존 반도

체 소자로 구성할 수 있다면, CNT를 활용한 트랜

지스터의 높지만 불안한 성능을 기존 트랜지스터

로 정교하게 컨트롤할 수 있는 gate driver를 구성

할 수 있을 것으로 기대된다[3][5][10].

따라서, 본 논문에서는 높은 성능에도 불구하고

불안한 공정으로 주목 받지 못했던 CNTFET을 높

은 전압/전류 성능을 요구하는 HMD용 gate dri

-ver의 버퍼부에 도입하는 회로 디자인 방법을 소

개하고 그 성능 향상 정도를 논의해 보고자 한다.

보다 현실 적인 시뮬레이션 비교를 위해, 본 연구

에서는 최근 [3]에서 제안된 AR/VR Display용 gate
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driver를 활용하여, 전체 gate driver를 기존 트랜지

스터로 구성한 경우와 버퍼부를 CNT가 포함된 트

랜지스터로 대체한 경우를 비교하여 어느 정도 성

능 향상이 있는 그 차이를 시뮬레이션을 통해 검증

해 보고자 한다. 이러한 시뮬레이션 검토에 있어,

기존 반도체 소자와 CNT가 포함된 반도체 소자의

성능을 객관적으로 비교하기 위해 본 논문에서는

오랫동안 MOSFET과 CNTFET 회로의 성능 비교

에 사용되었던 32nm PTM MOSFET 라이브러리

파일과 Stanford 대학교에서 개발한 32nm CNFET

라이브러리 파일을 사용하고자 한다[14][15]. 본 논

문에서는 편의상 기존 반도체 소자는 MOSFET 그

리고 CNT를 활용한 반도체 소자는 CNTFET라

부르고자 한다[16]-[18].

Ⅱ. 하이브리드 게이트 드라이버

Fig. 1. CNTFET.

그림 1. CNTFET

Fig. 2. Inverter Chain.

그림 2. 인버터 체인

차세대 반도체로 각광받고 있는 CNTFET은 그

림 1과 같이 CNT를 소스(Source)와 드레인(Drain)

사이에 배치 시켜 낮은 바이어스 전압으로 높은 전

류를 흐를 수 있는 구조를 가지고 있어, 일반적으

로 CNTFET 안의 CNT 수가 늘어날수록 동일한

gate 전압에 대해 더 많은 전류를 흘릴 수 있지만,

CNT의 수가 증가함에 따라, gate capacitance가

늘어나고, CNT 사이의 거리가 가까워지면, 스크리

닝 효과(screening effect)에 의해 각 CNT에 흐르

는 전류의 양이 줄어들어, CNTFET의 성능을 저

하시킬 수 있다[6][7].

Fig. 3. Delay, Power, and PDP of Inverter Chain.

그림 3. 인버터 체인의 Delay, Power, 그리고 PDP

기존 MOSFET에서 gate width가 늘어날수록

gate를 통해 흐르는 전류의 양이 증가하여 반도체

소자의 성능을 향상시키는 역할을 하지만, 동시에

gate capacitance도 늘어나 반도체 소자의 성능을

감소시키는 역할을 하기 때문에, 반도체 소자의 성

능을 측정하고자 할 때는 전통적으로 그림 2와 같

인 FO4(Fan Out of 4) 인버터 체인을 활용하여 최

적의 반도체 소자 크기를 정해 왔다. 본 논문에서는

MOSFET, CNTFET, 그리고 MOSFET과 CNTFET

을 함께 사용하는 Hybrid 회로의 성능을 측정하기

위해 그림 2와 같이 전통적인 FO4 인버터 체인을

사용하여 반도체 소자의 성능(Delay, Power, 그리

고 PDP)을 시뮬레이션 하였으며, 그 결과를 그림 3

에 표시하였다[19].

그림 2의 FO4 인버터 체인에서 모든 반도체 소

자를 MOSFET에서 CNTFET으로 변경할 경우,

그림 3과 같이 Delay, Power, 그리고 PDP에 있어서

각각 약 4.2배, 4.8배, 그리고 20.2배의 개선 효과가

있음을 알 수 있다. 여기서, Hybrid 회로의 성능을
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측정하기 위해 그림 2의 ‘Inverter under test’에 해

당하는 인버터를 CNTFET으로 교체하여 CNTFET

inverter를 MOSFET 인버터 다음에 연결하는 상

황을 만들면, 모든 인버터를 MOSFET으로 구현했

을 때 보다, Delay, Power, 그리고 PDP에 있어 각

각 약 29.3%, 14.3%, 그리고 39.4%의 개선이 이루

어짐을 알 수 있다.

Fig. 4. Delay, Power, and PDP when CNT density of

inverter chain is increased.

그림 4. 인버터 체인에서 CNT 밀도가 증가할 때의 Delay,

Power, 그리고 PDP

그림 3과 같은 시뮬레이션 결과를 도출할 때, 각

CNTFET의 CNT의 수는 32nm gate width 당 2개

로, CNT 사이에 거리(pitch)를 충분히 확보하였다.

이러한 상황에서 주어진 32nm gate width에 보다

많은 CNT를 배치할 경우, 그 성능 향상 정도를 파

악하기 위해, gate width 그리고 CNT 지름으로부터

CNT 사이의 간격을 MATLAB으로 계산한 후, 그

값을 HSPICE 시뮬레이션에 반영하는 방법으로 CNT

Density, 즉, Number of CNTs/32nm를 2CNTs/

32nm로부터 10CNTs/32nm까지 증가시켰다. CNT

Denstiy를 6CNTs/32nm까지 증가시킨 경우, 그림

4와 같이 FO4 inverter chain의 Delay가 줄어듬을

확인할 수 있으나, CNT Density가 6CNTs /32nm

를 넘어서는 경우, 앞서 언급한 스크리닝 효과에

의해 각 CNT에 흐르는 전류의 양이 줄어들면서

Delay가 다시 증가함을 보여주고 있다. 이는 CNT

의 수가 늘어나도 각 CNT에 흐르는 전류의 양이

감소함에 따라 전체 전류의 증가가 CNT 수에 비

례하여 증가하지 못하는 반면, CNTFET의 gate

capacitance는 CNT 수에 비례하여 지속적으로 증

가하기 때문으로 판단된다. 이러한 현상은 그림 4

와 같이 CNT의 수가 늘어나도, 더 이상 전체 Power

가 늘어나지 않고, PDP가 증가하는 상황을 통해

다시 한 번 확인할 수 있다. 본 논문에서는 MOSFET

회로의 일부분을 CNTFET으로 변경하여 Hybrid

회로를 구성할 경우 얻을 수 있는 성능 향상을 정

도를 살펴보는 것이 목표이므로, 그림 4에서 회로의

속도를 가장 높게 향상시킬 수 있는 CNT Density

(6CNTs/32nm)를 선택하여 AR /VR용 gate driver

를 Hybrid 회로로 디자인 하고자 한다[20].

Fig. 5. Proposed Hybrid Gate Driver for AR/VR Display

based on [3].

그림 5. [3]을 기반으로 제안하는 AV/VR 디스플레이를 위한

하이브리드 게이트 드라이버

지금까지 진행한 Hybrid 회로 설계 방법을 앞서

언급한 AR/VR용 gate driver에 적용하기 위해 해

당 driver의 회로 구성을 살펴보면 그림 5와 같다.

본 논문의 목표가 gate driver의 버퍼부를 CNT

-FET으로 바꾸었을 때 얻을 수 있는 성능이기 때

문에, 그림 5에서 버퍼부에 해당하는 T5와 T6를

CNTFET으로 변경한 경우와 그렇지 않은 경우를

비교하여 시뮬레이션을 진행하고자 한다. 그림 5에

서 T5와 T6가 CNTFET으로 변경된 상황을 표현

하기 위해, 해당 트랜지스터의 일부를 회색으로 표

시하였으며, 그림 5의 T5와 T6가 MOSFET으로만

구성된 경우, 해당 gate driver를 MOSFET gate

driver, 그리고 T5와 T6가 CNTFET로 구성된 경

우, 해당 gate driver를 Hybrid gate driver로 명명

하고자 한다.

Ⅲ. 시뮬레이션

앞서 언급한 두 종류의 gate driver를 구동하기
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Fig. 6. Control Signal (CLK1 and CLK3) of Hybrid Gate
Driver in Figure 5.

그림 6. 그림 5의 하이브리드 게이트 드라이버의 제어 신호
(CLK1과 CLK3)

Fig. 7. P node voltage when gate driver is consist of MOSFET
devices and Hybrid devices respectively in Figure 5.

그림 7. 그림 5의 게이트 드라이버가 각각 MOSFET 디바
이스와 하이브리드 디바이스로 이루어졌을 때의 P
노드 전압

Fig. 8. OUT node voltage when gate driver is consist of
MOSFET and Hybrid devices respectively at Figure 5.

그림 8. 그림 5의 게이트 드라이버가 각각 MOSFET 디바
이스와 하이브리드 디바이스로 이루어졌을 때의
OUT 노드 전압

위해, 그림 6과 같은 구동 신호(Clock 1과 Clock 3)를

1.5V의 12.5GHz의 속도로 MOSFET gate driver와

Hybrid gate driver에 동일하게 인가하였으며, 그

결과 얻어진 두 회로의 P node 전압과 OUT node

전압을 그림 7과 그림 8과 같이 각각 도시하였다.

P node 전압은 그림 5에서 T5와 T6의 gate 전압으

로서, T1과 OUT node로부터 공급되는 전류와 전

압으로 부스터 되어 T5와 T6의 전류를 더욱 증가

시키는 역할을 한다. 앞서 언급한 MOSFET 대비

CNTFET의 높은 성능으로 그림 7과 같이 Hybrid

gate driver의 P node 전압이 MOSFET gate driver

의 P node 전압보다 약 0.8V 더 높게 boost 될 수 있

음을 알 수 있으며, 그 결과, 그림 8과 같이 Hybrid

gate driver의 OUT node 전압이 MOSFET gate

driver의 OUT node 전압 보다 약 0.3V 높은 전압을

생성할 수 있음을 알 수 있다. 일반적으로 32nm

MOSFET만으로 회로를 구성할 때, 구동전압을 0.9V

를 사용하는 점을 상기하면, MOSFET만으로 gate

driver를 구성하였을 때, 32nm MOSFET 만으로

구성된 화소 회로를 구동시킬 수 있는 전압을 출력

할 수 있지만, gate driver의 버퍼부를 CNTFET으

로 구성할 경우, 0.3V 더 높은 전압을 얻을 수 있

어, 디스플레이의 휘도를 높이거나 더 높은 속도로

구동시킬 수 있는 구동 마진을 획득할 수 있을 것

으로 기대된다.

Fig. 9. Gate Width to Length ratio (W/L) for MOSFET gate

driver and Hybrid gate driver respectively.

그림 9. MOSFET 게이트 드라이버와 Hybrid 게이트 드라

이버를 위한 게이트 넓이 대 길이 비율(W/L)

CNTFET은 앞서 언급한 바와 같이 gate 전체가 아

닌 CNT를 통해 전류가 흐르기 때문에 기존 MOSFET
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보다 작은 gate 면적으로 회로를 구성할 수 있고,

낮은 gate 전압에서 높은 전류를 흘릴 수 있으므

로, CNTFET은 MOSFET보다 짧은 gate width로

제작할 수 있으며, 이는 동시에, CNTFET을 컨트

롤 하는 MOSFET도 함께 gate width를 줄일 수

있음을 알 수 있다. 따라서, gate driver의 버퍼부를

CNTFET으로 구성한 경우, 그림 9과 같이, gate

driver를 구성하는 모든 트랜지스터의 gate width

를 줄일 수 있음을 알 수 있다. 앞서 언급한 두 종

류의 gate driver의 gate width를 비교하면, 그림 9

와 같이, T5의 gate width는 약 13.3배 그리고 T6

의 gate width는 20배를 줄일 수 있음을 알 수 있

어, gate driver에서 2개의 트랜지스터로 교체하는

것만으로도 커다란 면적 이득을 볼 수 있음을 알

수 있다.

Ⅳ. 결론

기존 반도체 소자에 CNT를 포함할 경우 그 성능

을 크게 향상시킬 수 있음에도 불구하고, 오랜 시

간 상업용 제품의 회로 부분에서 활용될 수 없었던

주요 이유 중 하나는 CNT를 일정하게 배치시킬

수 있는 공정 기술의 부족이었다. Gate driver의 버

퍼부는 일반적으로 디지털 회로 중 가장 간단한 구

조로 알려진 인버터로 구성되어 있고, 디스플레이

전체에 걸쳐 일정한 패턴으로 위치하기 때문에, 버

퍼부에 CNT를 적용하는 방법은 현재 CNT를 기존

회로에 활용할 수 있는 가장 현실적이고 효과적인

방법이라고 볼 수 있다. 총 6개의 트랜지스터 중, 2

개의 트랜지스터에 CNT를 포함시킴으로써, 동일

한 구동 신호에 대해 0.3V 더 높은 출력 전압을 얻

을 수 있고, 최대 20배로 gate width를 줄일 수 있

어, 더 좁은 디스플레이 영역에 성능 높은 gate

driver를 구현할 수 있다. 더욱이, 디스플레이에 있

어서 이러한 기술은 플랙서블 디스플레이에 활용

할 수 있는 가능성이 있어, 가까운 미래에 사람 얼

굴에 보다 밀착시킬 수 있는 성능 높은 HMD 구현

에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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