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Abstract

More than 10,000 Carbon NanoTube Field Effect Transistors (CNTFETs), which have advantages such as high 

carrier mobility, large saturation velocity, low intrinsic capacitance, flexibility, and transparency, have been 

successfully integrated into one semiconductor chip using conventional semiconductor design procedures and 

manufacturing processes. Three-dimensional multilayer structure of the CNTFET semiconductor chip and various 

CNTFET manufacturing process research increase the possibility of making the hybrid MOSFET-CNTFET semiconductor 

chip which combines conventional MOSFETs and CNTFETs together in a semiconductor chip. This paper discusses 

a methodology to design 6T binary SRAM using hybrid MOSFET-CNTFET. By utilizing the existing MOSFET SRAM

or CNTFET SRAM design method, we will introduce a method of designing a hybrid MOSFET-CNTFET SRAM and

compare its performance with the conventional MOSFET SRAM and CNTFET SRAM. 

요  약

높은 캐리어 이동도, 큰 포화 속도, 낮은 고유 정전 용량, 유연성, 그리고 투명성을 장점으로 가진 CNTFET(Carbon NanoTube

Field Effect Transistor) 10,000개 이상을 현존하는 반도체 디자인 절차와 공정 프로세서를 활용하여 하나의 반도체 칩에 집적하

는데 성공하였다. 제작된 반도체 칩의 3차원 다층 구조와 다양한 CNTFET 생산 공정 연구는 기존 MOSFET과 CNTFET를 하나의 

반도체 칩에 함께 사용하는 hybrid MOSFET-CNTFET 반도체 칩 제작에 대한 가능성을 보여주고 있다. 본 논문에서는 hybrid 

MOSFET-CNTFET을 활용한 6T binary SRAM을 디자인하는 방법에 대해 논하고자 한다. 기존 MOSFET SRAM 또는 CNTFET

SRAM 디자인 방법을 활용하여 hybrid MOSFET-CNTFET SRAM을 디자인 하는 방법을 소개하고 그 성능을 기존 MOSFET 

SRAM 그리고 CNTFET SRAM과 비교하고자 한다.
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Fig. 1. Microprocessor built from CNTFET [13].

그림 1. CNTFET으로 제작된 마이크로프로세서 [13]

Ⅰ. 서론

오랫동안 집적회로는 반도체 소자의 스케일 다운

(scale down)을 통해 집적회로의 속도를 증가시키고, 

구동 전압을 낮추며, 집적도를 향상시켜 왔으나, 

MOSFET의 채널 길이가 나노미터 수준까지 줄어듦에 

따라 DIBL(Drain Induced Barrier Lowering), GIDL 

(Gate Induced Drain Leakage), hot carrier, punch 

through, 그리고 leakage current와 같은 단채널 효과

(short channel effect)로 인해 추가적인 MOSFET 성

능 향상이 어려운 상황에 이르게 되었다. FinFET의 도

입은 이러한 문제점들을 완화시키는데 도움을 주었으나, 

시장은 반도체 소자에 대한 지속적인 성능 향상을 요구

하여 기존 반도체 소자의 성능을 더욱 향상시킬 수 있는 

새로운 물질과 구조에 대해 관심이 높아지고 있다 

[1]-[6].

기존 반도체 소자의 Source와 Drain 사이를 높은 전

도성의 CNT(Carbon NanoTube)로 연결하여 반도체 

소자의 성능을 향상시킨 CNTFET은 지금까지 알려진 많

은 문제점들과 한계를 극복하며 차세대 반도체 소자로서 

기대를 받고 있다. CNTFET을 구성하는 CNT는 크게 

semiconducting CNT와 metallic CNT 두 가지 종류

가 있는데 CNTFET의 전류를 제어하기 위해서는 semi- 

conducting CNT만 추출하는 기술이 필요하다. 현재 

semiconducting CNT만 추출하는 기술이 순도 99.99%

까지 이르게 되었고, CNTFET의 문턱 전압 분포를 결정

하는 CNT의 diameter 분포 역시 최근 지속적으로 줄어

들어 현재 안정적인 CNTFET 회로 구현에 기여를 하고 

있다. 이에 더해, CNTFET 또는 CNT의 물리적 그리고 

화학적 공정 개선은 CNTFET의 성능을 결정하는 전자 

이동도, on/off ratio, 구동 주파수, 전력 소비, N-FET/ 

P-FET의 성능 차이, 그리고 기판의 유연성 등을 개선시

켜 기존 CNTFET의 성능을 향상시키고 CNTFET의 활

용 범위를 확대시킬 수 있는 중요한 역할을 담당할 것으

로 기대된다[1]-[12].

이러한 장점을 갖는 CNTFET은 최근 현존하는 산업 

표준 디자인 절차와 공정 프로세서를 사용하여 10,000

개 이상을 하나의 칩에 집적하는데 성공하여 CNTFET을 

활용한 반도체칩 양산에 대한 기대가 한층 높아지고 있

다. 더욱이, 제작된 CNTFET 칩은 그림 1과 같이 기존

의 반도체 공정을 사용한 3차원 다층 구조로 되어 있어, 

하나의 층에는 MOSFET을 그리고 또 다른 층에는 

CNTFET으로 구현될 수 있는 가능성을 보여주고 있다. 

이는 현존하는 반도체 공정으로 MOSFET과 CNTFET이 

혼용된 hybrid MOSFET-CNTFET 칩이 제작될 수 있

는 가능성을 보여준다고 볼 수 있다. 이에 더해, 현재 대

부분의 CNTFET은 그림 2의 (a)와 같이 실리콘 웨이퍼

(substrate) 위에 CNT를 배치시킨 후, 그 위에 drain 

또는 source contact을 쌓는 방식으로 제작되었으나, 

최근 그림 2의 (b)와 같이 기존 MOSFET과 유사한 구조 

위에 잉크젯 프린팅 기술을 이용하여 CNT를 정교하게 

배치시킬 수 있는 기술이 개발 되어 hybrid MOSFET- 

CNTFET 칩을 제작할 수 있는 다양한 가능성이 열리고 

있다고 볼 수 있다[5][6][13][14].
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Fig. 2. (a) Conventional Deposition of CNTs [5] 

(b) Deposition of CNTs by Injet-Printing [14].

그림 2. (a) 전통적인 탄소나노튜브들의 배치 [5] (b) 잉크젯 

프린팅에 의한 탄소나노튜브들의 배치 [14]

컴퓨터 시스템에서의 SRAM(Static Random Access 

Memory)은 프로세스 연산에 필요한 데이터를 고속으로 

제공해야하는 중요한 회로블록으로서 일반적으로 반도체 

칩 면적의 70% 정도를 차지하고, 0 또는 1과 같은 최소 

단위의 데이터를 저장하는 SRAM 셀이 칩 내부에 반복 

배치되는 형태로 구성되어 있다. 이러한 SRAM의 성능

은 마이크로프로세서 성능에 직접적인 영향을 주기 때문

에 SRAM의 속도를 높이고, 전력을 감소시키며, 보다 많

은 데이터(ternary or quaternary)를 안정적으로 다루기 

위한 기술이 지속적으로 개발되어 왔으며 최근 CNTFET

을 활용한 다양한 SRAM 디자인 연구가 진행 중에 있다

[15]-[20].

지금까지의 기술 동향을 보았을 때, 현시점에서 CNTFET 

칩을 구현하기 위한 가장 현실적인 방안은 전체 반도체 

칩에서 회로 구조가 단순 반복되는 형태를 가지고 있어 

CNTFET 공정 편차에 덜 영향을 받는 회로 블록을 

CNTFET 회로로 구현하여 기존 MOSFET으로만 구현된 

회로보다 높은 성능을 가진 칩을 제작하는 방법이다. 이

를 위해 기존 연구[21]에서는 CNTFET으로 SRAM을 디

자인하는 방법을 논의하고 기존 MOSFET SRAM과의 성

능을 비교하는 내용을 다루었다. 본 논문에서는 여기서 

한걸음 더 나아가 SRAM 셀 중 복잡도가 높은 데이터 저

장부는 MOSFET으로 그리고 데이터 저장부와 비트 라

인을 연결하는 데이터 연결부는 CNTFET으로 구성된 

hybrid SRAM을 디자인 방법을 제안하고 제안한 hybrid 

MOSFET-CNTFET SRAM의 성능을 기존 MOSFET 

SRAM 그리고 CNTFET SRAM과 비교하여 그 성능 향

상 정도를 파악하고자 한다. 시뮬레이션 검토를 위해 본 

논문에서는 32nm PTM MOSFET 라이브러리 파일[22]

과 Stanford 32nm CNFET 라이브러리 파일[23]이 사

용되었으며, 기존 연구에서 제안되었던 MOSFET SRAM 

또는 CNTFET SRAM 디자인 방법을 활용하여 hybrid 

MOSFET-CNTFET SRAM을 디자인 하는 방법을 논의

하고자 한다.

Ⅱ. 본론

 

1. Hybrid MOSFET-CNTFET SRAM

Fig. 3. Hybird MOSFET-CNTFET SRAM Cell.

그림 3. 하이브리드 MOSFET-CNTFET SRAM 셀

본 논문에서는 다양한 SRAM 셀 중, 가장 기본적인 

SRAM 셀로 알려진 6T SRAM 셀(그림 3)을 기반으로 기

존 연구 결과[21]를 참고하여 hybrid MOSFET-CNTFET 

SRAM을 디자인 하는 방법과 그 성능향상에 대해 논하

고자 한다. 논의의 효율성을 위해 지금부터는 hybrid 

MOSFET-CNTFET SRAM을 간단히 hybrid SRAM이

라고 부르고자 한다. Hybrid SRAM은 그림 3과 같이 데

이터를 저장하는 부분(MN3, MN4, MP5, 그리고 MP6)

과 이를 비트 라인(BL과 BLB)과 연결하는 부분(MN1과 

MN2)으로 구성되어 있다. 본 논문에서는 그림 3과 같이 

상대적으로 복잡한 연결로 구성된 데이터 저장부를 

MOSFET으로 그리고 비트 라인과 연결되 부분을 

CNTFET으로 구성하여 공정 편차에 덜 민감한 hybrid 

SRAM을 디자인 하고자 한다. 그림 3에서 hybrid 

SRAM을 구성하는 트랜지스터 중 MOSFET은 그동안 널

리 알려진 일반적인 심볼(symbol)로 표시하고 CNTFET

은 CNT를 상징하는 원기둥을 CNTFET 안에 그려 넣어 

일반적인 MOSFET 심볼과 구분하여 그려 넣었다. 그리

고 각 트랜지스터의 채널은 NFET인 경우 회색으로 그리

고 PFET인 경우 하얀색으로 표현하였다.
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Fig. 4. Voltage on node ‘nq’ depending on MN4/MN2 

Ratio.

그림 4. MN4/MN2 비율에 따른 ‘nq’ 노드 전압

Fig. 5. Voltage on node ‘q’ depending on MP5/MN1 

Ratio.

그림 5. MP5/MN1 비율에 따른 ‘q’ 노드 전압

Hybrid SRAM을 디자인하기 위해서는, 기존 6T SRAM 

디자인 방식과 동일하게, MN4/MN2 및 MP5/MN1 값

을 결정해야 한다. SRAM 셀에 저장된 데이터는 그 값을 

읽는 중에 SRAM 셀에 저장된 값이 변하지 않도록 ‘nq’

값은 반도체 소자의 문턱 전압보다 작게 설계되어야 한

다. 본 논문에서 데이터 저장부를 MOSFET으로 구성하

였으므로 문턱 전압 고려시 MOSFET 문턱 전압 0.18V

를 고려하였다. MN4/MN2에 따른 ‘nq’의 전압값을 그림 

4와 같이 표현하였으며, 각각의 MN4/MN2를 논할 때 

CNTFET의 CNT 밀도도 함께 고려하였다. 즉, CNTFET

의 gate width가 32nm일 때를 기준으로 CNT1은 1개

의 CNT가 32nm gate width 안에 배치되어 있음을 나

타내고, CNT3는 3개의 CNT가 동일한 간격으로 gate 

width안에 배치되어 있음을 나타내었다. 마찬가지로, 

MP5/MN1 비율과 CNT 밀도에 따른 ‘q’의 전압값을 그

림 5에 나타내었으며, ‘q’의 전압값은 SRAM 셀에 새로

운 데이터를 쓸 수 있도록 MOSFET의 문턱 전압보다 낮

게 선택되어야 한다.

Table 1. Delay, Power, and PDP of all MOSFET SRAM, 

all CNTFET SRAM, and hybrid SRAM.

표 1. all MOSFET SRAM, all CNTFET SRAM, 그리고 

하이브리드 SRAM의 Delay, Power, 그리고 PDP

Opera-
tion

CNT
Density

Delay
(ps)

Power
(uW)

PDP
(aJ)

all
MOSFET
SRAM
[23]

Read

N/A

234.90 0.041  9.54 

Write 35.58 0.604 21.48 

all
CNTFET
SRAM
[23]

Read

7

116.00 0.004 1.00 

Write 33.82 1.407 47.58 

hybrid
SRAM

Read
7

104.00 0.080 8.31

Write 11.70 0.752 8.80

그림 4 그리고 그림 5를 통해 MN4/MN2 그리고 

MP5/MN1 비율이 3/1인 경우 CNT7과 CNT9를 사용

할 수 있었고, MN4/MN2 그리고 MP5/MN1 비율이 

4/1인 경우 CNT9만 사용할 수 있었다. 본 논문에서는 

SRAM 셀의 면적을 최소화하고 CNT 배치에 따른 공정 불

량 가능성을 최소화하기 위해 MN4/MN2 그리고 MP5/ 

MN의 비율을 3/1로 그리고 CNT 밀도를 CNT7로 선택

한 후, 기존 SRAM, 즉, SRAM 전체가 MOSFET인 경우

(all MOSFET SRAM)와 CNTFET인 경우(all CNTFET 

SRAM)에 대해 그 성능을 비교하였다.

표 1은 all MOSFET SRAM, all CNTFET SRAM, 그리

고 hybrid SRAM의 성능 차이를 보여주고 있다. 읽기 지

연(read delay) 측면에서 hybrid SRAM은 all CNTFET 

SRAM과 마찬가지로 all MOSFET SRAM에 비해 높은 

성능을 보여주지만, all CNTFET에 비해서는 큰 성능 향

상이 없으며, 오히려 all CNTFET SRAM보다 20배 정도

의 power를 더 소비하는 것으로 나온다. 이는 CNTFET

이 MOSFET보다 단위 면적당 더 많은 전류를 흘릴 수 

있기 때문에 읽기 동작에서는 불필요하게 많은 전류 흐

를 수 있음을 나타낸다. 이러한 현상은 그림 4에서 ‘nq’

노드의 전압 특성에서도 확인할 수 있다. 그림 4에서 

MN4/MN2가 1/4, 1/3, 1/2, 그리고 1/1인 경우를 보
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면, CNTFET인 MN2가 워낙 많은 전류를 흘리기 때문

에 MN4가 충분히 넓은 면적으로 많은 전류를 흘릴 수 

없으면 ‘nq’ 노드는 충분히 작아지지 않아 읽기 동작을 

수행하기 어렵게 된다. 하지만, 쓰기 동작에서 이러한 

hybrid SRAM은 기존 SRAM 성능 향상에 도움을 준다. 

쓰기 동작에 있어 all CNTFET SRAM은 all MOSFET 

SRAM에 비해 크게 나은 성능을 보여주지는 않고 오히

려 2배 이상의 파워를 소비하지만, hybrid SRAM은 비

슷한 파워 소모에서 all MOSFET SRAM에 비해 3배 이

상의 지연 감소를 보여준다. 즉, PDP 측면에서 all 

CNTFET SRAM은 all MOSFET SRAM보다 읽기 성능

은 향상되지만 쓰기 성능은 악화된다. 하지만, hybrid 

SRAM은 all MOSFET SRAM의 성능을 읽기 그리고 쓰

기 성능에서 전반적으로 향상시킨다. 따라서, 읽기 동작

에서의 높은 성능이 꼭 필요한 경우가 아니라면, SRAM 

제작에 있어 구조가 복잡한 데이터 저장부를 높은 공정 

편차 위험성을 감수하면서까지 CNTFET으로 제작할 필

요 없음을 알 수 있다.

Ⅲ. 결론

Internet of Things(IoT) 시대에 CNTFET은 기존 반

도체 소자보다 높은 성능으로 데이터 처리를 할 수 있음

은 물론, 다양한 범용 센서 그리고 웨어러블 헬스 케어 

디바이스까지 다양한 응용 분야에 활용할 수 있어 그 기

대가 점차 높아지고 있다. 아직 CNTFET을 활용한 반도

체칩 생산을 위한 양산 기술이 충분히 성숙되지 않아 

CNTFET 반도체칩 상용화가 이루어지지 않았지만, 전체 

반도체칩 중 일부 회로 블록이라도 CNTFET을 활용하는 

방안을 시도한다면, CNTFET 반도체 칩 구현에 대한 가

능성을 한층 높일 수 있을 것으로 기대된다. 이를 위해 

본 논문에서는 MOSFET과 CNTFET으로 구성된 hybrid 

SRAM을 디자인하기 위한 방법을 제안하였으며, 그 성

능이 CNTFET으로만 이루어진 SRAM 보다 쓰기 동작에

서 3배 이상의 속도 그리고 2배의 파워 향상이 있음을 

알 수 있었다.
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