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TOM TAT

Pdic trung I-V cia transistor truong ong nano carbon dong truc (CNTFET) phu thuéc vao
nhiéu thong so khac nhau nhu: kim logi dung lam dién cuc nguon-mang, vat liéu va bé day
16p oxit dién moi, kich thuoc ong nano carbon, nhiét do lam viéc, ... Trong bai viét nay tdac gia
ding phirong phdp ham Green khéng cén bang (NEGF) két hop véi Matlab dé mé phéong va

khdo sdt nhitng tdc dong cia dwong kinh va chiéu dai ong nano carbon lén ho ddc trung I-V
ciia CNTFET dong truc.

ABSTRACT

The I-V characteristics of coaxial CNTFETs depend on mamy parameters such as: the metal
of Source-Drain, the gate materials and the gate thickness, the size of carbon nanotube, the
temperature, ... In this paper, we used the non-equilibrium Green's function (NEGF) method to
simulate and present the effects of the diameter and length of the CNT on the I-V characterictics

of coaxial CNTFET:.

1. MO PAU

Transistor truong 6ng Nano Carbon (Carbon
Nanotube Field-Effect Transistor, CNTFET)
1a tng vién day htra hen dé thay thé MOSFET
trong tuong lai gan. Linh kién ba chan nay bao
gom mot 6ng Nano ban dan ndi hai tlep Xuc
ngudn va mang hoat dong nhu kénh dan mang
phan tir tai dién duoc dong mo bang tinh dién
nho tiép xuc thir ba 1a cuc cong. Hién nay co
nhiéu nhém nghién ctru dang theo dudi viée
ché tao nhitng linh kién nhu thé theo céc kiéu
khac nhau nham ning cao cac gi6i han vé
dac tinh cua linh kién va cling gap nhiing kho
khan thuong c6 nhu ddi véi bat ky mot cong
ngh¢ non tré nao.

Nam 2005 Jing Guo va cac cong su da khao
sat anh hudng cua tan xa phonon 1én dac
trung [-V cia CNTFET dung phuong phép
Monte Carlo, két qua md phong cho thdy dong
chuyén doi dan dao cao hon dong chuyén doi
c6 tan xa khoang 25% . Nam 2007 mot nhom
nghién ctru khac do Siyuranga O. Koswatta

chu tri cting da khao sat anh hudng cua tan
xa phonon 1én ho dac trung I-V cua CNTFET
dong truc sir dung phuong phap NEGF, két
qua mo phong cho thay dong I, bdo hoa cua
chuyén doi dan dao cao hon chuyen doi co
tan xa khoang 14% . Cac nghién ctru trén déu
mod phong dac trung [-V cia CNTFET kénh
dai ma chua khao sat cac hi€u ung tan xa trén
kénh ngan dudi 20nm.

Bai viét nay xdy dung mo hinh CNTFET céu
trac dong truc st dung dng nand cacbon don
tuong ban dan lam kénh dan cho CNTFET
thay cho kénh dén silic cia MOSFET truyén
thong va sir dung cac kim loai quy : Au, Pt,
Pd [am di¢n cuc nguon va mang, 16p oxit
cach dién 13 nhimng chit dién méi co hang s6
dién moi cao nhu : Al O,, HfO,, TiO,, ZrO,,

SrTiO,. Su dung phuong phap ham Green
khong can bang (NEGF) két hop mo phong
trén Matlab dé mo hinh héa va mé phong ho
dic tinh dong thé cia CNTFET c6 xét dén tac
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d6ng cua nhidu yéu té nhu: Vat liéu kim loai
dung 1am dién cuc ngudn — mang, chiéu dai
kénh dan va duong kinh ctia CNT tuong don.
Bén canh do, tac gia khao sat tac dong cta tan
xa phonon khi chiéu dai kénh dan giam xudng
dudi 20nm.

2. MO HINH VA MO PHONG
CNTFET

2.1.  Tinh chat ctia 6ng nano carbon

CNT c6 cau tao nhu mot 14 graphen cudn tron
lai duong kinh chi vao ¢d vai nanomet, dai
dén vai micromet, gom hai loai don tudong va

da tudong. Mat ngoai, co ban la cac nguyén
tir carbon lién két voi nhau rat chit ché bang
lién két dong hoa tri. Mdi nguyén tir carbon
6 ba mdi lién két ndi voi ba nguyén tir carbon
khac, tir d6 tao ra céac hinh luc giac.

Ngoai ra, con c6 lién két 1, trén va dudi mat
phéng tao thanh mot ciu truc qui dao 16n,
xuyén sudt chiéu dai day phan ti. N6 cho
phép cac dién tir linh dong di chuyén, cho nén
dan dién duoc.

V& ciu tric hinh hoc, CNT dugc mé ta béoi
vecto Chi (Hinh 1). Ta co:

Hinh 1. Cau tric hinh hoc ciia CNT.
Cac gia tri ny, ny twong dwrong voi s
nguyén m, n o céng thirc (1).
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Hinh 2. M6 hinh CNTFET déng truc

kénh n [7]

2.2.  Mé hinh CNTFET dong truc

M6 hinh CNTFET dong truc duoc trinh bay trén
hinh 2. Kim loai dung lam dién cuc‘nguén—m{mg
1a: Au, Pd hodc Pt. Cho chiéu dai cdng oxit cach
dién bang voi chiéu dai kénh din (& day 1a chiéu
dai CNT). Mot 16p vat ligu nhu AL O,, ZrO,, HfO,,

o= 27ke L
In (27, /1)

source

TiO, duogc phu quanh CNT. S liéu vé CNTFET
da duorc cong bd theo tai lidu.

Nhu vy, dién dung cong oxit ciia CNTFET s&
dugc tinh bang:

()

Hinh 3. )6 hinh NEGF cho Transistor

v6i L 1a d6 dai cia ong CNT, tuong duong

voi do dai cong oxit, €, =8.854.10"? F/cm
(hang so dién moi trong chan khong), k 1a
hang s6 dién moi twong ddi cua vat liéu cach
dién. Ban kinh ngoai cta ban tu sé bang (t, +
r). Ban kinh trong ctia ban tu 1a ban kinh » cua
CNT.

2.3. Thuat toan ham Green khong can
bang

C6 nhiéu phuong phap dé giai phuong trinh
Schrodinger- Poisson. Mgt phuong phép méi,
rat hiru hi¢u bao ham viéc gidi Schrodinger-

Poisson, véi viée két hop tim thé cho CNT.
Sau do, tim mbi lién quan dén xac sut truyén
va tinh duoc dong qua ngudn-mang. o 1a
thuat toan ham Green khong can bang NEGF
(non-equilibrium Green function). Thuat toan
nay thuong dugc ap dung cho viéc mo phong
cac linh kién dién tir ¢ kich thudc Nano.

Tuy nhién, tuy linh kién dién tu, chon kénh
dan khac nhau nhu: phén tir, CNT, khi mé
phong s€ c6 thay doi vé thong s6. Van dé quan
trong la xay dung todn tir Hamilton (H) cho
phu hop. Toan tor H suy ra tor phuong trinh
Schrodinger, cho bai todn mot chiéu:
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Hinh 4. Méi quan hé giita cdc théng
56 va phuong trinh Poisson

Khi céc tiép xuc duogc két nodi, s€ xuat hién thé U(r). Diéu nay, gitp tinh cdc mic nang luong

tiép xtc & nguén-mang (hinh 4). ¥ (r)1a ham song tinh tir phwong trinh Schrodinger. Ta co:

Ham phén bd Fermi duoc xay dung:

JAE =)=+ exp[(E — 1)/ k,T1)"

w tuong duong voi muc nang luong Fermi ¢ ngudn va mang 1a w,, W,

C6 hai thuyét chuyén doi dién tir trong CNT: dan dao va tan xa. Vé ¥ nghia vt li, dién ttr chuyén
doi dan dao nghia la di chuyén v6i duong di vong cung, it va cham v6i cdc nat mang hay cac
dién tr khac, dong nang cua di¢n tir gan nhu dugc bao toan trong sudt qua trinh di chuyén.

Ham Green G(E) trong thuyét dan dao dugc tinh bang:

|GEN] = [(E %i0") -H, [ (7)

O hai mtc Fermi khac nhau:

G(E)=[(E+i0)] -H -Z, - Z,T" (8)
Tan xa vé mat vat li, cac dién tu tufGng tac voi nhau, trao d6i cho nhau mot nang luong nao do.
Céc dién tu chuyén doi khong lién tuc, chiing va cham nhau tai cac cuc cong, ngudn, mang (bao
g6m va cham dan hoi va khong dan hoi). Ham Green dugc mé ta cho tan xa nhu sau:

G(E)=[(E+i0)] -H-%,-%,-Z.]" (9)

Trong d6 X. 1a ma tran tan xa duqc mo ta nhu sau: Es(f =Lj# 1) =0ya

ES (l‘l) = asawcz - aszumcz - fz

Chung t61 chon thuyet chuyen doi dan dao dé mo phong (do dai CNT tr 20nm dén 300nm)
nghia la cho X, =0 va chuyén doi c6 tinh dén tan xa khi chiéu dai kénh din dudi 20nm (2, khac
0).

2.4. Mo phéng dic trung dong thé cia CNTFET dong truc

Bang cong cu GUI ciia Matlab, két hop véi thuat toan NEGE, chiing t6i ¢ mé phong dic trung
I,-V, cua CNTFET.
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Hinh 6. Khdo sat anh hudng cla kim loai dién cuc

Hinh 6 cho thay dong I, bao hoa cua kim
loai Au la thap nhét khoang 3.8uA, cua Ptla
khoang 5.8uA, va cua Pd la khoang 7pA. So
sanh 3 két qua nay, két hop véi 3 loai vat liéu
Au (100),Pt(100),Pd(100) tuong tng
v6i 3 murc rao 1an luot 1 0.42 eV, 0.29 eV va
0.15 eV twong Gmg. Ta nhén thay két qua kha
phu hop.

Vds(V)

Linm)

(a) Chuyén déi dan dao

Dong I, hoat dong cua CNTFET & mirc
vai m1cr0 Ampe (10° A). Thé chuyén cia
CNTFET la khoang 0.18 V-0.2 V.Tu 0.2 V
trg di, CNTFET ¢ trang thai dan 6n dinh va
dat dén trang thai bao hoa.

Hinh 7 trinh bay sy phu thudc déc trung dong
thé vao do dai cia CNT.
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Hinh 7. Sy phu thudc ctia déc trung dong thé vao do dai kénh
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Trong md phong chuyén doi dan dao, khi
chiéu dai kénh dan ting thi dong dién bdo
hoa s& giam vi trong qua trinh di chuyén ning
luong cua dién tir bi suy giam, mot s6 bi tai
hop khong con kha nang tai dong do d6 dong
dién cling giam dan.

Trong trudng hop md phong co xét dén tan
xa phonon trong kénh dan, dong dién bio hoa
giam rat manh khi chiéu dai kénh dan giam tir
15nm xubng 2.5nm. Pay 1a két qua kha bt
ngd, khi kénh dan rit ngan, dién tré kénh ting
cao va dong bdo hoa giam manh. Khi thiét ké
m6 hinh CNTFET cén phai tinh dén chiéu dai
kénh din sao cho dam bao dugc do 16n dong
dién chay qua linh ki¢n.

3. KET LUAN

Véi cong cu GUI ciia Matlab, két hop thuat
toan maoi 1a NEGF, tac gia da mo phong dac
trung I-V ciia linh kién CNTFET dong truc.
Két qua md phong cho thiy dong dién chay
qua kénh dan ting khi ting dudng kinh dng
nano carbon. Khi xét trong giéi han chuyén
doi dan dao, khi ting chiéu dai kénh dan thi
dong dién 1, bdo hoa s& giam dén. Tuy nhién,
khi xét chuyén doi co6 tinh dén tdn xa phonon
v6i chiéu dai kénh din dudi 20nm thi dong
I, bdo hoa gidm rét nhanh khi ta giam chiéu
dai kénh dan. Cac duong dac trung I-V md
phong dugc cho phép khang dinh hoat dong
cua CNTFET hoan toan twong thich v6i quy
luat cia MOSFET truyén théng. Véi kich
thudc nho, kha nang dép ung dong cao nén
CNTFET c6 kha nang thay thé cho MOSFET
trong cong nghé ché tao vi mach.
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