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공정 편차가 하이브리드 MOSFET-CNTFET 기반 

SRAM의 성능에 미치는 영향에 대한 연구
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Performance of Hybrid MOSFET-CNTFET based SRAM
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Abstract

CNTFET, which is receiving high attention as a next-generation semiconductor candidate due to its higher 

performance and various utilization than traditional silicon-based semiconductor devices, is having difficulty in 

commercialization because its unique process deviation such as CNT placement has not yet matured. To overcome

this difficulty, numerous studies have been continuously conducted to take advantages of CNTFET and compensate

its weakness by implementing circuits, which are less affected by process deviation due to repetitive circuit 

placement, into MOSFET-CNTFET based hybrid circuits. This paper compares how much the performance of the

hybrid SRAM can be changed by semiconductor process variation existing in the traditional MOSFET SRAM or 

CNTFET SRAM. Simulation results show that, if the CNT density can be maintained between 7 and 9 per 32nm, 

hybrid SRAM is about 2.6 times and about 1.1 times more robust to process deviation than conventional MOSFET

SRAM in read and write operations, respectively.

요  약

전통적인 실리콘 기반 반도체 소자 보다 높은 성능과 다양한 활용성으로 차세대 반도체 후보로 높은 관심 받고 있는 CNTFET은

CNT 배치와 같은 CNTFET만의 고유한 공정 편차가 아직 성숙되지 않아 상용화에 어려움을 겪고 있다. 이러한 어려움을 극복하고

자 반복적인 회로 구성으로 공정 편차의 영향을 적게 받는 회로를 MOSFET-CNTFET 기반 하이브리드 회로로 구현하여 CNTFET

의 장점을 취하고 단점을 보완하고자 하는 수많은 연구들이 지속적으로 수행되어 왔다. 본 논문에서는 하이브리드 SRAM의 성능이

기존의 MOSFET SRAM 또는 CNTFET SRAM에 존재하는 반도체 공정 변화에 의해 얼마나 변화될 수 있는지를 비교하였다. 시뮬

레이션 결과, CNT 밀도를 32nm 당 7개에서 9개 사이로 유지할 수 있다면, hybrid SRAM은 기존 MOSFET SRAM보다 읽기 동작

에서 그리고 쓰기 동작에서 공정 편차에 대한 강건성이 각각 약 2.6배 그리고 약 1.1배 있음을 보여준다.

Key words：MOSFET, CNTFET, SRAM, Hybrid, Carbon Nabotube

ISSN：1226-7244 (Print)
ISSN：2288-243X (Online) j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.27,No.3,327~332,September 2023
논문번호 23-03-18 https：//doi.org/10.7471/ikeee.2023.27.3.327

115

( 327 )



116 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.27,No.3,327~332,September 2023

Ⅰ. 서론

Fig. 1. (a) CNTFET (b) CNTFET에서의 정렬된 CNT들 [9].

그림 1. (a) CNTFET (b) Alignerd CNTs in CNTFET [9]

스케일링에 의존한 기존 실리콘 기반 트랜지스터의 성

능 향상이 물리적으로 한계에 이르고 단채널 효과(short 

channel effect)와 누설 전류(leakage current)와 같은 

문제점이 발견됨에 따라 전통적인 실리콘 기반 트랜지스

터를 대체할 다양한 반도체 소자에 대한 관심이 지속적

으로 높아지고 있다. 지금까지 알려진 후보 중, Carbon 

NanoTube Field Effect Transistor(CNTFET)는 그림 

1의 (a)와 같이 반도체 소자의 소스(source)와 드레인

(drain) 사이에 Carbon NanoTube(CNT)를 배치시켜 

기존 MOSFET 보다 낮은 게이트(gate) 전압으로 높은 전

류를 전송할 수 있는 능력을 보여준다. 더욱이 CNTFET

의 기계적인 유연성과 화학적 특성은 CNTFET 회로를 

사람 피부에 직접 붙일 수 있을 정도로 얇게 만들거나 

roll-to-roll이 가능하도록 만들어 주고 주변 정보를 직

접 센싱할 수 있도록 만들어 주어, 4차혁명 IoT 시대에 

필요한 다양한 기능을 구현할 수 있을 것으로 기대된다 

[1]-[9].

이와 같이 CNTFET을 활용한 회로는 기존 실리콘 기

반 반도체를 활용한 회로보다 높은 성능을 보여주고 다

양한 활용이 가능하여, 이를 구현하기 위한 CNTFET 회

로 연구가 지속적으로 이루어져 왔으나, 불균일한 CNT 

배치와 같은 CNTFET만의 고유한 공정 편차가 아직 해

결되지 않아 CNTFET을 활용한 회로의 상용화에 어려움

을 겪고 있다. 이러한 어려움을 극복하고자, 신경 회로

(neural circuit)나 SRAM과 같이 반복적인 회로 배치로 

공정 편차의 영향을 덜 받는 회로 블록에 CNTFET을 부

분적으로 적용하여 CNTFET과 MOSFET을 함께 사용하

는 hybrid 칩을 만들려는 시도가 진행되고 있다. Hybrid 

칩의 대표적인 예로 사람의 뇌를 반도체 칩으로 모사한 

뉴로모픽 구조(neuromorphic architectures)를 볼 수 

있다. 해당 반도체 칩에서 반복적으로 배치된 신경망

(neural network) 부분은 CNTFET으로 구현하고, 신경

망을 제어하는 부분은 전통적인 MOSFET로 구현하여 

CNTFET의 높은 성능과 MOSFET의 안정성을 동시에 

활용하고 있음을 알 수 있다[1]-[18].

CNTFET은 그림 1의 (a)와 같이 Source와 Drain 사

이에 CNT를 배치시킨 구조로 되어 있다. 그림 1의 (a)

에서는 CNT 사이의 간격이 일정하지만, 공정의 미성숙

으로 그림 1의 (b)와 같이 CNT 사이의 간격과 수가 불

규칙하게 되어 처음 설계했을 때와 다른 수의 CNT가 불

규칙한 간격으로 각 CNTFET 안에 배치될 수 있다. 본 

논문에서는 기존 [18]에서 제시한 hybrid SRAM의 설계 

방법과 분석 방법을 기반으로 MOSFET SRAM, CNTFET 

SRAM, 그리고 hybrid SRAM의 공정편차가 SRAM 성능

에 미치는 영향성을 분석하고자 한다. 공정편차를 분석할 

때는 전통적인 gate length와 width의 공정 편차와 함께 

CNTFET의 고유한 공정 편차인 CNT 수와 간격의 변화

를 동시에 분석하여 다양한 반도체 소자로 구성된 SRAM

에서의 물리적인 공정 편차가 SRAM 성능에 어떤 영향을 

미치는지 그 변화 정도를 논하고자 한다. 이러한 성능 비

교를 위해 전통적으로 사용되어 온 32nm MOSFET 라이

브러리 파일[19]과 32nm Stanford CNFET 라이브러리 

파일[20]을 사용하였으며 공정 편차를 통계적으로 분석

하기 위해 HSPICE Monte Carlo 시뮬레이션을 1000회 

실행하였다[9].

Fig. 2. Hybrid SRAM [18].

그림 2. 하이브리드 SRAM [18]
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Read Write

MN4
(MP5)

MN2
(MN1)

CNT Density
Delay
(ps)

Power
(uW)

PDP
(aJ)

Delay
(ps)

Power
(uW)

PDP
(aJ)

all MOSFET SRAM [18] N/A 234.9 0.041 9.540 35.6 0.604 21.480 

all CNTFET SRAM [18] 3 1 CNT7 [18] 116.0 0.009 1.000 33.8 1.407 47.585 

hybrid SRAM
3 1

CNT7 [18] 104.0 0.080 8.308 11.7 0.752  8.802 

CNT8 103.3 0.081 8.411 18.5 0.761 14.037 

CNT9 103.7 0.082 8.543 18.6 0.765 14.236 

4 1 CNT9 104.1 0.084 8.731 23.5 1.022 24.017 

Table. 1. Delay, Power, and PDP in Write and Read Operation

표 1.  쓰기 그리고 읽기 동작에서의 지연, 파워, 그리고 PDP

Ⅱ. 본론

 

Fig. 3. Voltage on node ‘q’ and ‘nq’ depending on gate 

width ratio and CNT density.

그림 3. Gate Width 비율과 CNT 밀도에 따른 ‘q’ 그리고 ‘nq’ 

노드 전압

그림 2는 [18]에서 제안한 6T hybrid SRAM 구성을 

보여준다. 그림 2에서 MN3, MN4, MP5, 그리고 MP6

는 두 개의 인버터가 서로 맞물리는 구조로 SRAM의 데

이터 저장부를 구성하고, MN1과 MN2는 데이터 저장부

와 두 개의 비트 라인(BL과 BLB)을 연결하는 데이터 연

결부 역할을 한다. Hybrid SRAM에서 상대적으로 복잡

한 구조를 가지고 있는 데이터 저장부는 MOSFET으로 

구성하여 공정 편차에 덜 민감한 강건성을 확보하고, 단

순한 구조를 가지지만 SRAM의 읽기와 쓰기 성능에 중

요한 역할을 하는 데이터 연결부는 CNTFET으로 구성하

여 SRAM 성능을 높이는 구조로 되어 있다. 그림 2에서 

CNTFET은 다른 MOSFET과 구별하기 위해서 CNT를 

상징하는 원기둥을 CNTFET 안에 표시하였다.

 본 논문에서는 앞서 언급한 공정 편차에 따른 hybrid 

SRAM의 성능 변화를 분석하고자 한다. 공정 편차에는 

MOSFET과 CNTFET 모두에 공통적으로 적용되는 gate 

length와 width의 변화를 검토하였으며, CNTFET 고유

의 공정 편차인 CNT 수와 간격의 변화도 함께 검토하였

다. 공정 편차에 의해 CNT 수의 변화가 있을 때 현실적

으로는 그림 1의 (b)와 같이 CNT 사이의 간격이 불규칙

하게 배치되나, 현재 사용되는 CNTFET 라이브러리 파

일의 한계로 모든 CNT 사이의 간격은 하나의 값만 부여

할 수 있어, CNT 사이의 간격이 일정한 경우에 대해서

만 시뮬레이션을 검토할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 

CNT 수의 변화를 CNT 밀도의 변화(CNT 사이의 간격

이 일정한 경우에 대한 CNT 수의 변화)로 검토하고자 

한다[20][21].

Hybrid SRAM이 동작함을 확인하기 위해서는 SRAM

이 읽기 또는 쓰기를 동작하는 중에 ‘nq’ 또는 ‘q’의 값이 

SRAM의 데이터 저장부를 구성하는 MOSFET의 문턱 전

압 0.18V 보다 작은 값을 가져야 한다. CNT7과 CNT9

에 대한 이와 같은 검토는 [18]에서 진행하여 hybrid 

SRAM이 동작함을 확인하였으나 CNT8에서는 진행하지 

않았다. 당연하겠지만, 실제 CNT9으로 설계를 한 후 생

산을 진행하였을 때 CNT 밀도는 랜덤하게 변하게 되므

로 CNT 밀도는 CNT9나 CNT7이 아닌 CNT8이 될 수

도 있다. 따라서, CNT8일 때에도 SRAM이 정상적으로 

동작을 하는지 확인을 할 필요가 있다. 본 논문에서는 

CNT8에 대한 ‘nq’ 또는 ‘q’ 노드 전압 검토를 진행하였

으며 그 결과를 과거 [18] 연구 결과와 함께 그림 3과 같

이 정리하였다. 그림 3에 표시된 값들을 통해 MN4/MN2 

비율 또는 MP5/MN1 비율이 1/3일 때 CNT7, CNT8, 

그리고 CNT9 모두에 대해 ‘nq’또는 ‘q’ 노드 전압값이 

0.18V보다 작음을(SRAM이 동작함을) 알 수 있었고, 

MN4/MN2 비율 또는 MP5/MN1 비율이 1/4일 때는 

CNT9인 경우에 대해서만 SRAM이 동작함을 알 수 있

었다. 이는 MN4/MN2 비율 또는 MP5/MN1 비율을 

( 329 )
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1/3로 디자인하면, CNT의 밀도가 CNT7, CNT8, 그리

고 CNT9로 변하더라도, 즉, 반도체 공정 중 CNT의 숫

자가 CNT9를 기준으로 1~2개 정도 적어지더라도 SRAM

은 정상적으로 동작될 수 있음을 알 수 있다.

Table 2. Standard Deviation of Delay, Power, and PDP 

in Read Operation.

표 2. 읽기 동작에서 지연, 파워, 그리고 PDP의 표준편차

CNT 
Density

Delay
(ps)

Power
(uW)

PDP
(aJ)

all
MOSFET
SRAM

N/A 3.997 50.087 2.002 

all
CNTFET
SRAM

CNT7 0.206 1.689 0.003 

CNT8 0.227 1.770 0.004 

CNT9 0.249 5.197 0.013 

Hybrid
SRAM

CNT7 1.152 50.450 0.581 

CNT8 1.162 50.458 0.586 

CNT9 1.164 50.015 0.582 

이와 같은 MN4/MN2 비율 또는 MP5/MN1 비율에 

대해 hybrid SRAM 성능을 HSPICE를 이용하여 지연

(Delay), 파워(Power), 그리고 PDP를 기준으로 분석하

였으며, 그 결과를 표 1과 같이 정리하였다. 표 1로부터 

SRAM을 CNTFET으로만 구성하면 MOSFET으로만 구

성하였을 때보다 전반적인 성능이 PDP 측면에서 읽기 

그리고 쓰기에서 각각 약 9.5배 그리고 2.2배 향상됨을 

알 수 있었고, hybrid로 구성하였을 때 약 10.9% 그리

고 28.9%의 성능 향상이 있음을 알 수 있었다. Hybrid 

SRAM의 경우, MN4/MN2 비율 또는 MP5/MN1 비율

이 1/3일 때 CNT 밀도가 CNT7로부터 CNT8 또는 

CNT9로 변하더라도 쓰기 지연이 7 ps만큼 증가하는 것 

이외에 다른 지표에서는 큰 변화가 없음을 알 수 있다. 

특히, CNT8과 CNT9 인 경우의 성능 변화는 1% 내외

로 매우 작음을 알 수 있다. 이러한 성능의 작은 변화는 

hybrid SRAM의 성능이 CNT 공정 편차에 의한 CNT 

밀도 변화에 거의 영향을 받지 않는 강건한 특징을 보여

준다고 볼 수 있다. 추가로, MN4/MN2 비율 또는 

MP5/MN1 비율 1/4이고 CNT 밀도가 CNT9일 때 쓰

기 성능을 보면, MN4/MN2 비율 또는 MP5/MN1 비율

이 1/3일 때와 비교하여 큰 차이가 남을 알 수 있다. 

MN4/MN2 비율 또는 MP5/MN1 비율이 다르다는 의

미는 gate width가 다르다는 의미이므로 앞으로 논의할 

gate length 그리고 width 공정 편차 분석에서 공정한 

성능 변화를 비교하기 어렵다고 볼 수 있다. 따라서, 본 

논문에서는 MN4/MN2 비율 또는 MP5/MN1 비율이 

1/3인 경우에 대해서만 gate length 그리고 width 공

정 편차 분석을 진행하고자 한다.

Table 3. Standard Deviation of Delay, Power, and PDP 

in Write Operation.

표 3. 쓰기 동작에서 지연, 파워, 그리고 PDP의 표준편차

CNT 
Density

Delay
(ps)

Power
(uW)

PDP
(aJ)

all
MOSFET
SRAM

N/A 5.903 7.287 0.430 

all
CNTFET
SRAM

CNT7 0.523 0.820 0.004 

CNT8 2.414 3.139 0.076 

CNT9 3.248 4.627 0.150 

Hybrid
SRAM

CNT7 4.760 7.224 0.344 

CNT8 5.263 7.626 0.401 

CNT9 5.350 7.769 0.416 

본 논문에서는 all MOSFET SRAM, all CNTFET 

SRAM, 그리고 hybrid SRAM에 대해 gate length와 

width가 동시에 ±5% 변하는 경우를 HSPICE Monte 

Carlo 시뮬레이션을 1000회 실시하였으며 그 표준편차 

값을 읽기 그리고 쓰기 동작에 대해 표 2 그리고 표 3에 

각각 정리하였다. 예상대로 전류가 gate length와 width 

전체 면적을 통해 흐르는 MOSFET으로만 구성된 all 

MOSFET SRAM인 경우 gate length 그리고 width 공

정 편차에 가장 민감한 모습을 보여주었고, CNT를 통해 

전류가 흐르는 CNTFET로만 구성된 all CNTFET SRAM

인 경우 gate length 그리고 width 공정 편차에 가장 

강건한 모습을 보여주었으며, MOSFET과 CNTFET이 

함께 사용된 hybrid SRAM의 경우 all MOSFET과 all 

CNTFET의 중간 정도로 공정 편차에 민감한 모습을 보

여주었다. 구체적으로 MOSFET으로만 구성된 SRAM을 

CNTFET으로만 구성하면 gate length와 width 공정 

편차에 대해 읽기에서 약 109.5배 그리고 쓰기에서 약 

3.7배의 강건한 모습을 보이고, hybrid로 구성하면 읽기

에서 약 2.6배 쓰기에서 약 1.1배의 강건성을 보여준다.

지금까지의 시뮬레이션 결과를 보면, all CNTFET 

SRAM이 hybrid SRAM 보다 모든 측면(성능이나 공정 

편차 강건성)에서 개선된 모습을 보여주기 때문에 all 

CNTFET SRAM이 무조건 hybrid SRAM보다 좋다는 

인식을 가질 수 있으나, 본 분석 결과에서 간과하지 말아

야할 부분은 all CNTFET SRAM에서 SRAM을 구성하

는 모든 CNTFET의 CNT 밀도는 반드시 CNT7 이상이
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어야 한다는 점이다. 만약 CNT 밀도가 CNT7 미만으로 

떨어지게 되면 [18]에서 설명한 바와 같이 SRAM은 동작

하지 않게 된다. 따라서, 이러한 정교한 CNT 밀도 조절

이 상대적으로 복잡한 구조를 가진 데이터 저장부에서 

구현될 수 없다면 그 대안으로 hybrid SRAM을 선택해

야할 필요가 있다.

Ⅲ. 결론

높은 성능과 다양한 활용성으로 차세대 반도체 후보로 

관심 받고 있는 CNTFET은 CNT 배치와 같은 CNTFET 

고유한 생산 공정이 아직 성숙되지 않아 상용화되지 못

하고 있다. 이러한 불완전한 공정의 한계를 파악하고 상

용화의 가능성을 높이기 위해 본 논문에서는 hybrid 

SRAM에서의 공정 편차를 상세히 분석하였다. 그 결과, 

CNT 밀도를 CNT7 이상으로 유지할 수 있다면, hybrid 

SRAM은 기존 MOSFET 기반 SRAM보다 높은 성능과 

공정 편차 강건성을 보여주기 때문에 SRAM 전체를 

CNTFET으로 구성하기 위한 생산 공정이 아직 성숙되지 

않았다면 hybrid SRAM을 기존 MOSFET 기반 SRAM

의 한계를 뛰어 넘을 수 있는 훌륭한 대안으로 고려할 

수 있다고 생각된다.
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