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TÓM TẮT

Transistor một điện tử (SET) là một yếu tố quan trọng trong lĩnh vực nghiên cứu của chúng tôi, 
hoạt động của linh kiện dựa trên sự vận chuyển từng điện tử một qua kênh dẫn sử dụng hiệu ứng khóa 
Coulomb. Trong bài bào này, chúng tôi cung cấp một cái nhìn tổng quan về những phát triển trong 
nghiên cứu của SET. Chúng tôi sử dụng phương pháp hàm Green không cân bằng (NEGF) để tính 
toán hàm truyền, dao động Coulomb và những đặc trưng dòng-thế của SET. Chương trình mô phỏng 
được viết nhờ giao diện đồ họa người sử dụng (GUI) trong MatLab. Những ảnh hưởng của điện dung, 
thiên áp và nhiệt độ lên những đặc trưng dòng-thế của SET cũng được trình bày. 

ABSTRACT

Single electron transistor (SET) is a key element in our research field where device operation is 
based on one-by-one electron through the channel utilizing the Coulomb blockade effect. In this paper, 
we provide an overview of research developments of SET. This is achieved in this model by using  
Non-Equilibrium Green Function (NEGF) method to compute transport function, Coulomb oscillation, 
and ultimately the current-voltage characteristics. The simulation program is written by using graphic 
user guide (GUI) in MatLab. The effects of capacitance, bias, and temperature on current-voltage 
characteristics of SET are also presented. 

1.  GIỚI THIỆU 

Công nghệ COMS là công nghệ chính của 
công nghiệp chế tạo vi mạch (IC). Ngày nay, 
khoảng 95% IC được chế tạo dựa trên công 
nghệ CMOS. Kích thước của MOSFET trong 
IC là 32nm vào năm 2009, và theo dự báo kích 
thước MOSFET giảm tới giới hạn vật lý của 
nó là 10nm vào năm 2013. Những ứng cử viên 
thay thế MOSFET trong tương lai có thể là: 
Transistor đường hầm cộng hưởng (Resonant 
Tunneling Transistor, RTT), Transistor trường 
ống nano carbon (Carbon NanoTube Filed 
Effect Transistor, CNTFET), Transistor nguyên 
tử (Single Atom Transistor), Transistor một điện 
tử (Single Electron Transistor, SET), … Những  

transistor SET thu hút sự chú ý của cộng đồng 
nghiên cứu gần đây do chúng có thể chế tạo bằng 
công nghệ CMOS, tốc độ cao, kích thước nano 
và công suất tiêu thụ thấp và đặc biệt hơn là hoạt 
động của SET dựa trên sự vận chuyển từng điện 
tử một qua kênh dẫn sử dụng hiệu ứng dao động 
Coulomb và khóa Coulomb. 

Gần đây, nhiều nhóm nghiên cứu đạt được 
thành công nhất định trong việc theo đuổi xây 
dựng mô hình và mô phỏng cho SET [1, 2] như 
những mô phỏng Monte Carlo SIMON [3], 
MOSES [4], KOSEC [5] và phương pháp phương 
trình chính (Master Equation-ME) [6]. Hơn thế, 
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trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng phương 
pháp hàm Green không cân bằng (NEGF) [7] để 
tính toán hàm truyền, dao động Coulomb, hiệu 
ứng khóa Coulomb và những đặc trưng dòng-
thế của SET. Chương trình mô phỏng được viết 
nhờ giao diện đồ họa người sử dụng (GUI) trong 
MatLab. Những ảnh hưởng của điện dung, thiên 
áp và nhiệt độ lên những đặc trưng dòng-thế của 
SET cũng được trình bày.

2.    CẤU TRÚC CỦA SET

SET là linh kiện chuyển mạch ba cực, có thể 
truyền điện tử từ cực nguồn đến cực máng từng 

điện tử một. 
Cấu tạo của SET gồm có chấm lượng tử kích 

thước thang nanomet bị bao quanh bởi ba cực: 
cực cổng (G), cực nguồn (S) và cực máng (D). 
Trong đó cực nguồn và cực máng được ghép với 
chấm lượng tử thông qua tiếp xúc đường hầm. 
Cực cổng ghép với chấm lượng tử thông qua lớp 
cách điện ngăn không cho điện tử đi vào chấm 
lượng tử bằng xuyên hầm lượng tử. Do đó, điện 
tử chỉ có thể đi vào chấm lượng tử qua lớp tiếp 
xúc đường hầm. 

 

3. PHƯƠNG PHÁP NEGF

Thuật toán hàm Green không cân bằng (Non-
Equilibrium Green Function, NEGF) được 
Supriyo Datta đưa ra vào năm 2000 và được 
nhiều tác giả sử dụng để tính dòng truyền qua các 
linh kiện điện tử có kích thước nano [2]. Thuật 
toán hàm NEGF ứng dụng giải phương trình 
Schrödinger-Poission và kết hợp tính xác suất 
truyền của điện tử. Trong thuật toán, sự “không 
cân bằng” thể hiện độ chênh lệch về năng lượng 

giữa hai mức Fermi ở hai tiếp xúc cực nguồn 
S và cực máng D. Nhờ hiện tượng không cân 
bằng này mà các điện tử di chuyển qua kênh dẫn. 
Việc giải phương trình Schrödinger một chiều 
và kết hợp giải phương trình Poission cho phép 
tìm được thế cho SET. Phương pháp NEGF có 
mối liên hệ với phương pháp Landauer và năng 
lượng cho sự vận chuyển điện tử qua kênh đối 
với những linh kiện điện tử kích thước nano đã 
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được chứng minh.

Chúng tôi xây dựng mô hình SET với chấm 
nhiều mức năng lượng lượng tử được mô tả bằng 
ma trận toán tử Hamilton [H] và hiệu ứng của sự 
ghép nối chấm lượng tử đến những tiếp xúc được 
tính toán chính xác bởi những ma trận self-energy 
[Σ1(E)] và [Σ2(E)]. Những ma trận self-energy có 
kích thước bằng kích thước của ma trận toán tử 
Hamilton của chấm lượng tử (hình 2).

Hàm phân bố ứng với mức Fermi được 
xây dựng tại những tiếp xúc cực nguồn và cực 
máng: 

bởi điện thế áp V: µ1 - µ2 = qV. 
Trong đó, E - năng lượng, kB - hằng số Boltzmann 
và T - nhiệt độ.

Hình 2. Mô hình SET với chấm lượng tử nhiều 
mức năng lượng được mô tả bằng ma trận toán 
tử Hamilton [H], ma trận self - energy [Σ1(E)], 
[Σ2(E)] mô tả sự ghép nối đến tiếp xúc cực nguồn 
và cực máng.

Hàm ma trận mật độ điện tử được cho bởi: 

Dòng điện IDS chạy trong mạch ngoài được 
xác định: 

Phương trình (4) là phương trình Landauer. 

Hàm T(E) xuất hiện trong phương trình (4) là 
hàm số truyền. Trong phương thức chuyển dời 
đạn đạo của điện tử, hàm số truyền T(E) được 
tính toán từ phương pháp NEGF sử dụng mối 
tương quan như sau: 

Ma trận toán tử Hamilton [H] mô tả cho 
chấm lượng tử nhiều mức năng lượng:

Trong đó, 2

2

0 2ma
t 
= : khoảng cách lân cận gần 

nhất 
giữa hai mức năng lượng, a: độ rộng của rào 
thế. 

Ma trận self-energy tại tiếp xúc cực nguồn và 
cực máng lần lượt là: 

Những phương trình tương quan NEGF thu 
được: 

Mô phỏng transistor một điện tử trong mô hình nhiểu mức 
sử dụng phương pháp hàm green không cân bằng
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Trong đó, I - ma trận đơn vị, H - ma trận toán 
tử Hamilton, Σ1 và Σ2 - ma trận self-energy, Γ1 
và Γ2 - ma trận mở rộng là phần ảo của ma trận 
self-energy, A1 và A2 - hàm phổ thành phần,  
A -hàm phổ là phần ảo của hàm Green G cho 
chấm lượng tử. 

4.   KẾT QUẢ MÔ PHỎNG SET 
Sử dụng công cụ GUI trong MatLab kết hợp 

với thuật toán NEGF, chúng tôi đã mô phỏng 
được những đặc trưng dòng-thế (Id-Vgs, Id-Vds, 
G-Vds,) của SET với chấm lượng tử nhiều mức 
và khảo sát ảnh hưởng của điện dung, thiên áp 
và nhiệt độ. 

Hình 3. Giao diện chương trình mô phỏng 
SET. Đặc trưng Id - Vgs (dao động Coulomb) 
của SET được mô phỏng cho Vds=10mV tại 
nhiệt độ T=300K. Những thông số của SET  
L=W=10nm, ε =3.9, tox=1nm, CS=CD=0.5aF 
và RS=RD=1MΩ .
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Hình 4. Đặc trưng Id - Vgs của SET với 
chấm lượng tử có nhiều mức năng lượng 
được mô phỏng cho Vds=100mV, Vds=50mV 
và Vds=20mV tại nhiệt độ T=300K, 
L=W=10nm, ε =3.9, tox=1nm, CS=CD=0.1aF 
và RS=RD=1MΩ .

Hình 3 cho thấy dòng điện (đỉnh dao động 
Coulomb) qua chấm lượng tử với nhiều mức 
năng lượng (màu đỏ) thấp dòng điện qua chấm 
một mức năng lượng. Hình 4, sự thay đổi theo 
chiều tăng điện thế áp Vds thì dòng điện Id qua 
chấm cũng tăng và ngược lại. 

Id
(A

)

         Vgs(V)

Hình 5. Đặc trưng Id - Vgs của SET với chấm 
lượng tử có nhiều mức năng lượng được mô 
phỏng cho Vds thay đổi tại nhiệt độ T=300K 
theo phương pháp Phương trình chính-ME 
và phương pháp Monte Carlo-MC [3-6,8]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi mô phỏng 
đặc trưng Vd-Vgs của SET với chấm lượng tử có 
nhiều mức năng lượng theo phương pháp NEGF. 
So sánh hình 4 và hình 5, chúng tôi nhận thấy 
có sự tương đồng trong mô phỏng theo phương 
pháp NEGF và phương pháp ME, MC [3-6, 8]. 
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Hình 6. Đặc trưng Id - Vgs của SET được mô 
phỏng cho Vds=10mV tại nhiệt độ T=300K 
khi thay đổi vật liệu cách điện cực cổng. 
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Hình 6, thay đổi vật liệu ôxít cách điện của 
cực cổng có hằng số điện môi tăng thì điện dung 
CG tăng làm cho dòng điện đỉnh Id qua chấm 
lượng tử giảm.

Hình 7 cho chúng ta thấy SET bất đối xứng thì 
cho dòng nhỏ hơn SET đối xứng vì RS và RD ảnh 
hưởng đến tần số xuyên hầm của điện tử tại tiếp 
xúc cực nguồn.
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Hình 7. Đặc trưng Id - Vgs của SET được mô 
phỏng cho Vds=10mV tại nhiệt độ T=300K 
với RS=1MΩ, RD = 1MΩ và RS=5MΩ, RD = 
1MΩ. 

Khi áp vào cực nguồn và cực máng một điện 
thế VDS sẽ tạo nên sự chênh lệch mức Fermi tại 
tiếp xúc cực nguồn, cực máng µ1 - µ2 = eVds. 
Điện thế áp cực cổng thay đổi Vgs = 10mV và 
Vgs = 100mV thì cho kết quả như hình 8. Vì điện 
thế Vgs làm dịch chuyển các mức năng lượng 
trong chấm lên hoặc xuống đến khi mức năng 
lượng nằm vào khoảng giữa của sự chênh lệch 
mức Fermi tại tiếp xúc cực nguồn và cực máng, 
khi đó có dòng điện chạy từ tiếp xúc cực nguồn 
xuyên qua chấm lượng tử đến tiếp xúc cực máng 
và tạo ra dòng điện Id.
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Hình 8. Đặc trưng Id - Vds của SET được mô 
phỏng cho Vgs=10mV (màu tím) và Vgs=100mV 
(màu xanh) và tại nhiệt độ T=300K. Những 
thông số của SET L=W=10nm, SiO2 (ε =3.9)  
tox=1nm, CS=CD=0.5aF và RS=RD=1MΩ.

Kết quả thể qua hình 8 cho ta thấy độ rộng của 
vùng khóa Coluomb phụ thuộc vào điện thế áp cực 
cổng Vgs, khi thế cổng Vgs càng tăng thì độ rộng của 
vùng khóa Coulomb càng giảm. 
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Hình 9. Đặc trưng G - Vds của SET được mô 
phỏng cho Vgs=10mV tại nhiệt độ T=300K. 
Những thông số của SET L=W=10nm, 
SiO2 (ε =3.9) , tox=1nm, CS=CD=0.5aF và  
RS=RD=1 MΩ.

Mô phỏng transistor một điện tử trong mô hình nhiểu mức 
sử dụng phương pháp hàm green không cân bằng
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Hình 10. Đặc trưng G - Vds của SET được mô 
phỏng cho Vgs=50mV và Vgs=5mV tại nhiệt độ 
T=300K. 

Độ dẫn  G trong trường hợp SET với chấm 
lượng tử nhiều mức năng lượng thì thấp hơn so 
với SET với chấm lượng tử một mức năng lượng 
(hình 9). Khi Vgs tăng thì đỉnh độ dẫn G dịch về 
phía bên trái và ngược lại nhưng giá trị đỉnh thì 
bằng nhau (hình 10).

Khi thay đổi nhiệt độ hoạt động của SET với 
các giá trị 200K, 300K và 400K chúng ta có kết 
quả được thể hiện trên hình 11 và hình 12. Nhiệt 
độ càng tăng thì độ rộng của vùng dẫn càng được 
mở rộng nhưng dòng đỉnh lại giảm. Dòng đỉnh 
trong mô hình SET có nhiều mức thấp hơn dòng 
đỉnh trong mô hình SET có một mức. 
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Hình 11. Đặc trưng Id - Vgs của SET với chấm 
lượng tử có một mức năng lượng được mô 
phỏng cho Vds=10mV, L=W=10nm, ε =3.9, 
tox=1.3nm, CS=CD=1aF và RS=RD=1MΩ và 
tại nhiệt độ T=200K, 300K và 400K.
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Hình 12. Đặc trưng Id - Vgs của SET với chấm 
lượng tử có nhiều mức năng lượng được mô 
phỏng cho Vds=10mV, L=W=10nm, ε =3.9, 
tox=1.3nm, CS=CD=1aF và RS=RD=1MΩ và 
tại nhiệt độ T=200K, 300K và 400K.

5.  KẾT LUẬN 

Dựa vào mô hình SET, chúng tôi sử dụng 
thuật toán NEGF tính hàm phân bố, mật độ trạng 
thái, mật độ điện tử, hàm số truyền điện tử và 
những đặc trưng dòng-thế, độ dẫn-thế của SET 
với chấm lượng tử nhiều mức. Chương trình mô 
phỏng được viết nhờ giao diện đồ họa người sử 
dụng (GUI) trong MatLab. Những ảnh hưởng 
của điện dung, thiên áp và nhiệt độ lên những 
đặc trưng dòng-thế của SET cũng được trình bày. 
Những kết quả mô phỏng khá phù hợp với những 
kết quả mô phỏng được công bố dựa trên phương 
pháp ME và MC [8, 9, 10] trong thời gian gần 
đây trên thế giới. 

6.   GHI NHẬN VÀ CẢM ƠN

Báo cáo này là một phần nghiên cứu của đề 
tài NCKH trọng điểm ĐH SPKT TP. HCM năm 
2011 (T2011-22 TĐ). Nhóm nghiên cứu cảm ơn 
sự thảo luận của nhóm nghiên cứu linh kiện điện 
tử nano ĐH KHTN Tp.HCM. Xin cảm ơn các 
đóng góp hữu ích từ các giáo sư phản biện nhằm 
hoàn chỉnh bài báo cáo này. 
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