
文章编号：１００１－２４８６（２０１１）０３－００７７－０６

碳纳米管场效应管尺寸缩小特性的比较
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摘 要：由于具有更为显著的量子隧穿效应，碳纳米管场效应管具有较硅基 ＭＯＳ管不同的尺寸缩小特
性，同时，由于工作机理的不同，类 ＭＯＳ碳纳米管场效应管（ＣＣＮＦＥＴｓ：ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＯＳｌｉｋｅＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅ
ＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ）的尺寸缩小特性与隧穿碳纳米管场效应管（ＴＣＮＦＥＴｓ）也不尽相同。器件尺寸缩小特性
研究是研究其应用前景的重要方式，而之前对碳纳米管场效应管尺寸缩小特性的研究并没考虑带间隧穿对

碳纳米管场效应管尺寸缩小特性的影响。采用非平衡格林函数方法，对比研究了带间隧穿对 ＣＣＮＦＥＴｓ与 Ｔ
ＣＮＦＥＴｓ尺寸缩小特性的影响。研究结果表明两者存在较大差异、甚至截然相反的尺寸缩小特性。有利于为
碳纳米管场效应管器件设计提供重要指导，以获取面积、速度、功耗之间的合理折中。
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近年来，工艺特征尺寸的不断缩小基本满足

了对传统硅基 ＣＭＯＳ技术日渐苛刻的高频、高集
成度等需求，但同时也带来了以栅氧击穿为代表

的低可靠性及以短沟道效应为代表的高功耗等问

题。而碳纳米管场效应管 （ＣＮＦＥＴｓ：Ｃａｒｂｏｎ
ＮａｎｏｔｕｂｅＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ）由于其相对较大的
平均电子自由程［１］、准一维传输［２］等特性而备受

中外学者青睐，并被认为是最有可能成为构筑未

来纳电子系统的基元器件之一。与传统基 ＣＭＯＳ
器件相比，ＣＮＦＥＴｓ呈现出诸多新的、奇特的尺寸

缩小特性。

ＳＢＣＮＦＥＴｓ（ＳｃｈｏｔｔｋｙＢａｒｒｉｅｒＣＮＦＥＴｓ）与传统
硅基ＭＯＳ管不仅在工作原理上有本质区别———
导电沟道－源?漏电极界面处存在肖特基势垒，且
对比研究表明，其尺寸缩小特性也存在较大差

异［４］。关于欧姆接触的 ＣＣＮＦＥＴｓ（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＭＯＳｌｉｋｅＣＮＦＥＴｓ）与ＴＣＮＦＥＴｓ（ＴｕｎｎｅｌｉｎｇＣＮＦＥＴｓ）
的研究相对较少。文献［１１］研究了导电沟道－源
?漏电极界面处势垒区宽度与端掺杂浓度的关系，
结果表明两者成反比；文献［１２］研究了沟道长度
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对亚阈值斜率、漏致势垒降（ＤＩＢＬ：ＤｒａｉｎＩｎｄｕｃｅｄ
ＢａｒｒｉｅｒＬｏｗｉｎｇ）、器件开通电流的影响，但研究成果
局限于实验观察，缺乏机理分析，且未考虑载流子

带间隧穿（ＢＴＢＴ：ＢａｎｄＴｏＢａｎｄＴｕｎｎｅｌｉｎｇ）对器件
尺寸缩小特性的影响；Ｐｏｌｉ等人在文献［１３］中不
仅对源漏非对称掺杂［１４］、沟 －栅非对准（ｇａｔｅｔｏ
ｃｈａｎｎｅｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ）等技术对器件 ＴＣＮＦＥＴｓ双
极性传输特性的改善效果进行了研究，而且分析

了栅氧层厚度、沟道长度对 ＴＣＮＦＥＴｓ关断电流、
开关电流比、门延时等器件性能参数的影响。上

述研究都是单独针对ＣＣＮＦＥＴｓ或ＴＣＮＦＥＴｓ的尺
寸缩小特性展开的，且均未考虑栅氧厚度对带间

隧穿的影响。本文结合器件的工作原理，对 Ｃ
ＣＮＦＥＴｓ与ＴＣＮＦＥＴｓ在纳米尺寸下的尺寸缩小特
性进行比较研究，研究结果表明，在器件传输类

型、门延时、静态泄露电流等方面两者存在差异较

大甚至相反的尺寸缩小特性。

１ 数值模型

为充分考虑电子隧穿、量子电容等量子现

象［１５－１６］，本文采用非平衡格林函数（ＮＥＧＦ：Ｎｏｎ
ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＧｒｅｅｎｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）方法对 ＣＮＦＥＴｓ进行
建模［１７］。ＮＥＧＦ方法通过循环迭代求解薛定谔方
程与泊松方程来模拟电子输运情况，为量子器件

的建模提供了一种科学有效的方法，并已成为该

领域公认的成熟的建模方法。在基于 ＮＥＧＦ所建
立的ＣＮＦＥＴ数值模型中，行内公认较为成熟且被
国内外学者广泛使用的有普度大学的Ｇｕｏ教授研
究小组所创建的“ｍｏｓｃｎｔ”［１８］以及意大利 Ｐｉｓａ大学
所创建的“ＮＡＮＯＴＣＡＤ”［１９］，两者均开源。大量对
比研究表明，这两个模拟器能基本准确地反映

ＣＮＦＥＴ中的电子输运情况［２０－２１］。本文所有研究

均在“ｍｏｓｃｎｔ”模拟平台上进行，以确保模拟结果
的准确性。

２ 沟道长度的影响

在 ＴＣＮＦＥＴｓ中，由于势垒较高，热激发电流
基本可以忽略，传输载流子主要由通过 ＢＴＢＴ进
入导电沟道的电子或空穴（分别对应 Ｎ型或 Ｐ型
器件）构成。在理想的 ＴＣＮＦＥＴｓ器件结构中，当
Ｖｇ＝Ｖｄ?２时空穴带间隧穿与电子带间隧穿均得
以有效抑制，器件处于关断状态；随着 Ｖｇ的增大
（或减小），电子（或空穴，与源漏电极的掺杂类型

有关）发生带间隧穿的条件逐渐得以满足，器件进

入开通状态。然而，碳纳米管中电子、空穴的有效

质量明显比硅中小，由矩形势垒的隧穿概率的计

算表达式 Ｔ＝４ｅｘｐ（－２ａ ２ｍｅｆｆ（Ｖ０－Ｅ槡 ）?）———
其中 ａ为势垒宽度、ｍｅｆｆ为载流子有效质量、Ｖ０为
势垒绝对高度、Ｅ为载流子所处电势———可知，随
着工艺特征尺寸的不断缩小，源?漏电极中电子
（或空穴）所面临的势垒宽度逐渐接近量子隧穿所

需尺度，源端载流子将以带间隧穿的形式直接进

入漏端（本文将该载流子隧穿定义为源 －漏隧
穿），从而极大影响器件的传输特性。

图１ ＴＣＮＦＥＴｓ中不同沟道长度所对应的器件能带
结构及相应的载流子由源端传输进入漏端的

传输率

Ｆｉｇ．１ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｒｒｉｅｒｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｔｏｄｒａｉｎｌｅａｄｓｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ

图 １所示为 ＴＣＮＦＥＴｓ中源漏电压 Ｖｄ ＝
０６Ｖ、栅电压 Ｖｇ＝０３Ｖ、栅氧厚度 ｔｏｘ＝４ｎｍ、栅氧
介电常数ε＝３２、源漏电极掺杂浓度ρ＝４×
１０８ｃｍ－１时，不同沟道长度 Ｌｇ所对应的能带结构
及各能级处载流子由源端进入漏端的传输系数

Ｔｒ示意图，比较图 １（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）可知，随着
沟道长度的线性减小，源－漏隧穿概率指数增长，
从而导致 Ｔｒ的指数增长。同时，仔细观察图 １
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ），当 Ｌｇ较大时，沟道导带底（Ｅｃ）与价
带顶（Ｅｖ）附近能级上的载流子具有较沟道禁带
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中央能级处载流子明显较高的 Ｔｒ值，这是因为，
当沟道的 Ｅｃ如图１（ｅ）所示接近或低于源端的 Ｅｖ
时，其界面处将发生电子带间隧穿；同理，当沟道

的 Ｅｖ接近或高于源端的Ｅｃ时，其界面处将发生
空穴带间隧穿。

源－漏隧穿将在一定程度上影响器件性能。
图２（ａ）所示为不同沟道长度所对应的转移特性
曲线示意图。当器件处于开通状态时，源?漏－沟
道界面处的带间隧穿（本文分别定义为源－沟隧
穿与漏－沟隧穿）所形成的隧穿电流在整个源漏
电流 Ｉｄ中占据绝对主导地位，而该隧穿电流与沟
道长度无关，因此如图 ２（ａ）两端所示开通电流
ＩＯＮ基本不随 Ｌｇ的改变而变化；当 Ｖｇ处于Ｖｄ?２附
近、器件处于关断或亚阈值状态时，Ｉｄ不仅包含
源－沟（或漏－沟）隧穿电流，同时还包含源－漏
隧穿电流，且随 Ｖｇ逐渐接近Ｖｄ?２，后者所占比重
逐渐增大，直至占据主导地位。因此，由隧穿电流

的计算表达式可知，随着工艺尺寸的不断减小，器

件的关断电流 ＩＯＦＦ如图２（ａ）所示呈指数上升，器
件关断性能的急剧下降，同时给器件的亚阈值特

性也带来负面影响。

一般认为，ＣＣＮＦＥＴｓ的传输载流子主要由热
激发电子（或空穴，分别对应 Ｎ型或 Ｐ型器件）构
成，通过 Ｖｇ调节导电沟道势垒高度以实现器件
的开通与关断。事实上，随着工艺尺寸的缩小，源

－漏隧穿也将对其性能造成不可忽略的影响。图
２（ｂ）所示为 ＣＣＮＦＥＴｓ转移特性随沟道长度的变
化关系，由图２（ｂ）可知，器件处于开通状态时，Ｉｄ
与Ｌｇ的关系与 ＴＣＮＦＥＴｓ类似；当器件处于关闭
或切换状态时，热激发电流 Ｉｅ随Ｖｇ的减小而呈
指数减小，随着 Ｖｇ的进一步减小，导电沟道的 Ｅｖ
将超越漏端Ｅｃ，漏－沟隧穿将导致如图２（ｂ）椭圆
所标注部分所示的 Ｉｄ的反弹。在此之前，是 Ｉｅ
还是源－漏隧穿电流占据主导地位取决于导电沟
道长度。Ｌｇ较小时（＜１５ｎｍ），源－漏隧穿电流相
对较大，ＩＯＦＦ随 Ｌｇ的减小急剧增大，器件关断性
能与亚阈值性能剧烈恶化；Ｌｇ＞１５ｎｍ时，Ｉｅ占据
绝对主导地位，源－漏隧穿的影响基本可以忽略，
Ｉｄ基本不再受沟道长度的影响。
比较图 ２（ａ）、（ｂ）不难发现，ＴＣＮＦＥＴｓ与 Ｃ

ＣＮＦＥＴｓ的沟道长度尺寸缩小特性既有相似点，又
存在一定差异。一方面，过小的沟道长度会增大

器件 ＩＯＦＦ、降低开关电流比 ＩＯＮ?ＩＯＦＦ、降低亚阈值
转移性能，Ｌｇ进一步减小（＜５ｎｍ）时，甚至可能以

图２ ＴＣＮＦＥＴｓ（ａ）及ＣＣＮＦＥＴｓ（ｂ）转移特性随沟道长度
的变化关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｃｈａｎｎｅｌ
ｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴＣＮＦＥＴｓ（ａ）ＣＣＮＦＥＴｓ（ｂ）

牺牲更大的 ＩＯＮ?ＩＯＦＦ而获得较小的 ＩＯＮ的提升。另
一方面，ＴＣＮＦＥＴｓ中热激发电流相对较小，甚至
可以忽略，因此器件关断及阈值性能受沟道长度

的影响较 ＣＣＮＦＥＴｓ更为明显，后者中忽略源 －
漏隧穿的临界沟道长度约为１５ｎｍ，而前者对应的
沟道长度明显长许多。

３ 栅氧厚度的影响

减小栅氧厚度或提高栅氧介电常数是一种常

用的提高栅控能力从而得到更优亚阈值性能的方

法。因此，ＣＮＦＥＴｓ由最初的背栅结构［２２］发展至

后来的顶栅结构［２３］、电解液栅结构［２４］、双栅结

构［２５］乃至最新的圆柱栅结构［２６］。而事实上，当工

艺尺寸进入更小级别后，除优化亚阈值性能外，减

小栅氧厚度同时还将影响器件其他一些性能指

标。

图３所示为沟道长度 Ｌｇ＝１０ｎｍ、Ｖｄ＝０６Ｖ、
栅氧介电常数ε＝６４、源漏电极掺杂浓度ρ＝４×
１０８ｃｍ－１时不同栅氧厚度所对应的 ＴＣＮＦＥＴｓ的转
移特性曲线示意图。

当 Ｖｄ＝０６Ｖ，Ｌｇ＝１０ｎｍ，ε＝６４，Ｖｇ＝０３Ｖ、
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图３ ＴＣＮＦＥＴｓ栅氧厚度对器件性能的影响
Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴＣＮＦＥＴｓ

器件处于关断状态时，栅氧厚度分别为 ２５ｎｍ、
５ｎｍ、２０ｎｍ时器件的能带结构分别如图 ４中的实
线、点划线与带叉曲线所示。在 ＣＮＦＥＴｓ中，作为
导电沟道的ＣＮＴ所能提供的电子密度有限，不足
以完全屏蔽栅电场，从而导致栅电场穿透进入导

电沟道，其等效效果是在栅氧电容 Ｃｉｎ的基础上串
联一额外电容，该电容称为反向电容，在纳米领域

内导电沟道中的电荷密度成准量子化分布，对应

的反向电容大小也呈现出一定的准量子化特性，

因此该电容又叫量子电容［２７－２８］，用 Ｃｑ表示。ｔｏｘ
＝２０ｎｍ时，Ｃｑ较小，由 Ｃｉｎ与 Ｃｑ的串联关系可
知，导电沟道表面势 ＶＣＳ小于 Ｖｇ，且其值相对较
小，因此源端－导电沟道、导电沟道－漏端界面处
异质结所对应的空间耗尽区较大，如图４（ａ）中带
叉曲线所示。而由图 １中的结果可知，当器件处
于关断状态时，导电沟道 Ｅｃ与Ｅｖ附近能级处的
电子隧穿时构成Ｉｄ的重要组成部分，因此较长的
空间耗尽区将导致较小的 ＩＯＦＦ。随着 ｔｏｘ的减小，
Ｃｉｎ在总的等效栅电容中所占的比重增大，ＶＣＳ随
之增大，源端－导电沟道、导电沟道－漏端界面处
异质结的空间耗尽区减小，从而导致图４（ａ）所示
的 ＩＯＦＦ急剧增大。

随 Ｖｇ的逐渐增大，导电沟道能带结构相应
下降，源端－导电沟道界面处的电子隧穿最终使
器件进入开通状态。如当 Ｖｇ＝０７Ｖ时器件能带
结构如图４（ｂ）所示。与关断状态类似，随着栅氧
厚度的减小，源端－导电沟道、导电沟道－漏端界
面处异质结所对应的空间耗尽区逐渐减小，电子

带间隧穿概率逐渐增大，从而导致 Ｉｄ逐渐增大。
但这两种状态下栅氧厚度对电荷输运的影响存在

一定差异：关断状态时漏电流主要来自导电沟道

Ｅｃ与Ｅｖ附近能级处的载流子带间隧穿，而开通

状态时传输载流子则包含了源端 Ｅｖ到导电沟道

Ｅｃ之间所有能级上的电子带间隧穿。因此栅氧
厚度减小所导致的界面处耗尽区的减小对开通状

态时电流的影响更为显著，这一方面导致 ＩＯＮ?ＩＯＦＦ
随栅氧厚度的减小而有所提高，另一方面也在一

定程度上改善其器件的亚阈值性能。

图４ 不同栅氧厚度所对应的ＴＣＮＦＥＴｓ
能带结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＢａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＴＣＮＦＥＴｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

在ＴＣＮＦＥＴｓ中，Ｉｄ主要由隧穿电流构成，基
本与载流子热激发无关，同时由于其源?漏电极采
用相反型号的掺杂处理，导电沟道最中央处能带

结构不受耗尽区长短的影响，因此不必考虑 ＤＩＢＬ
所带来的影响。而在 ＣＣＮＦＥＴｓ中，该效应将不
容忽略。

当栅极处于零偏置、栅氧厚度分别为２５ｎｍ、
５ｎｍ、２０ｎｍ时器件能带结构分别如图 ５（ａ）中实
线、点划线与带叉曲线所示。由于沟道长度较小，

由场效应管的等效电容模型［２９］可知，如图５（ａ）所
示，ＤＩＢＬ效应随栅氧厚度的减小而越发明显，ＩＯＦＦ
如图６所示相应增大，同时，源端－导电沟道界面
处发生带间隧穿的栅极偏置电压相应提高；另一

方面，氧厚度的减小将极大减小导电沟道 －源
（漏）界面处空间耗尽区的长度，当导电沟道 Ｅｃ
在足够小的栅电压作用下上拉至源端Ｅｖ之上时，
源－导电沟道－漏之间形成一条隧穿通道，从而
导致图６所示的双极性传输特性，且带间隧穿电
流的大小随导电沟道－源（漏）界面处空间耗尽区
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长度的减小而急剧增大，器件双极性传输特性进

一步恶化。综合上述两方面原因的分析便不难理

解图６所示的器件转移特性曲线随栅氧厚度的变
化关系。

图５ 不同栅氧厚度所对应的ＣＣＮＦＥＴｓ
能带结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＢａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＣＣＮＦＥＴｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图６ ＣＣＮＦＥＴｓ栅氧厚度对器件性能的影响，
其中 Ｖｄ＝０６Ｖ、Ｌｇ＝１０ｎｍ、ε＝６４

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＣＮＦＥＴｓ，ｗｈｅｒｅＶｄ＝０６Ｖ，

Ｌｇ＝１０ｎｍ，ε＝６４

随 Ｖｇ的逐渐增大，导电沟道对应的能带结
构相应降低，但由于量子电容的影响，较小栅氧厚

度所对应的能带结构下降速度相对较快，在本文

所示器件参数条件下，当 Ｖｇ约为０５Ｖ时，不同栅
氧厚度所对应的能带结构基本相当，随着 Ｖｇ的
进一步增大，量子电容相应增大，ＶＣＳ随Ｖｇ的变化
关系受栅氧厚度的影响逐渐变弱。当 Ｖｇ＝０７Ｖ

时，栅氧厚度为 ２５ｎｍ、５ｎｍ、２０ｎｍ时所对应的器
件能带结构分别如图５（ｂ）中实线、点划线与带叉
曲线所示，热激发电子具有几乎相同的势垒高度，

从而导致图６所示的几乎相同的 ＩＯＮ值。
栅氧厚度的减小虽能提高 ＣＣＮＦＥＴｓ与 Ｔ

ＣＮＦＥＴｓ的亚阈值性能，但比较图 ３与图 ６可知，
纳米尺度下栅氧厚度对两者传输特性的影响存在

较大差异：１）ＴＣＮＦＥＴｓ中 ＩＯＮ?ＩＯＦＦ随栅氧厚度的
减小而逐渐增大，而 ＣＣＮＦＥＴｓ中的 ＩＯＮ?ＩＯＦＦ随栅
氧厚度的减小而逐渐减小；２）ＴＣＮＦＥＴｓ的 ＩＯＮ随
栅氧厚度的减小而增大，由门延时的计算式τ ＝
１
ＩＯＮ∫ｑ［ｎＯＮ－ｎＯＦＦ］ｄｚ———其中ｑ［ｎＯＮ－ｎＯＦＦ］为开
通状态与关断状态的电荷差———可知，ＩＯＮ的增大
能极大降低门延时、提高系统工作频率，而 Ｃ
ＣＮＦＥＴｓ中 ＩＯＮ的大小基本不受栅氧厚度的影响，
但需要注意的是，在实际应用上，导电沟道往往由

多根 ＣＮＴ构成，因此采用 ＩＯＮ?ＩＯＦＦ来评价器件的
开通或关断性能更为合理；３）栅氧厚度的尺寸缩
小将进一步恶化 ＣＣＮＦＥＴｓ的双极性传输特性，
但不影响ＴＣＮＦＥＴｓ的双极性传输特性。

４ 总 结

随着对 ＣＮＦＥＴｓ工作机理的日渐了解，关于
其尺寸缩小特性的研究也越来越多。本文对同样

以掺杂 ＣＮＴ作为源漏电极的 ＣＣＮＦＥＴｓ与 Ｔ
ＣＮＦＥＴｓ的栅氧厚度、沟道长度尺寸缩小特性进行
了深入的对比研究。研究结果表明，两者具有与

一般场效应管类似的共性，如栅氧厚度的减小能

提高器件栅控能力，进而获得更优的亚阈值性能，

同时由于其工作机制的特殊性，两者也呈现出差

异较大甚至截然不同的尺寸缩小特性：由于热激

发电流基本可以忽略，ＴＣＮＦＥＴｓ的关断及阈值转
换性能受沟道长度的影响较 ＣＣＮＦＥＴｓ更为明
显；ＴＣＮＦＥＴｓ中器件开关电流比 ＩＯＮ?ＩＯＦＦ随栅氧
厚度的减小而逐渐增大，而 ＣＣＮＦＥＴｓ中的 ＩＯＮ?
ＩＯＦＦ随栅氧厚度的减小而逐渐减小；ＴＣＮＦＥＴｓ的

ＩＯＮ随栅氧厚度的减小而增大，而 ＣＣＮＦＥＴｓ中 ＩＯＮ
基本不受栅氧厚度的影响；栅氧厚度的减小将使

ＣＣＮＦＥＴｓ的双极性传输特性进一步恶化，而 Ｔ
ＣＮＦＥＴｓ不受此影响等。研究结果表明，只缩小器
件尺寸并不能得到所需的器件性能，有时甚至可

能造成某些性能参数的下降，因此在应用中，应根

据实际需求合理选取器件参数，以获得面积、功

耗、频率等性能参数之间的最佳折中。
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