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РЕФЕРАТ 

 

Об’єктом дослiдження квалiфiкацiйної  роботи є транспорт носiїв заряду  у 

польових транзисторах з каналами у виглядi вуглецевих нанотрубок.  

Мета роботи полягає у дослiдженнi впливу масштабування та температури 

на електричні параметри польових транзисторiв з каналами у виглядi 

вуглецевих нанотрубок.  

Робота складається iз вступу, трьох роздiлiв основної частини та 

висновкiв. У першому роздiлi наведено огляд  характеристик транзисторних 

структур з каналами у вигляді одно- та  двостінних вуглецевих нанотрубок.  У 

другому роздiлi розглядається методика моделювання структур та електричних 

параметрів коаксіальних польових транзисторiв з каналами у вигляді 

нанотрубок за допомогою програмного середовища  Silvaco TCAD. У третьому 

роздiлi наведено результати дослідження структурних та температурних 

характеристик польових транзисторів з каналами у вигляді одно- та двостінних 

вуглецевих нанотрубок, отриманi результати свiдчать про бiльш високу їх 

термічну стiйкiсть, ніж приладів з кремнієвими каналами. 

 

Робота викладена на 37 сторiнках, у тому числi включає 16 рисункiв, 

3 таблиці, список цитованої лiтератури iз 38 джерел. 

 

КЛЮЧОВI СЛОВА: ПОЛЬОВИЙ  ТРАНЗИСТОР, КОАКСIАЛЬНА 

СТРУКТУРА, ВУГЛЕЦЕВА НАНОТРУБКА, ТЕМПЕРАТУРНI ЕФЕКТИ 
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ВСТУП 

 

Мініатюризація завжди відігравала ключову роль в еволюції електроніки з 

безперервним зменшенням розмірів кремнієвих транзисторів в останні 

десятиліття, знижуючи вартість і приводячи до більш високої обчислювальної 

потужності при меншому споживанні енергії. Протягом десятиліть фізики, 

матеріалознавці та інженери працюють над розробкою все більш швидких 

транзисторів та з меншим споживанням енергії. 

Але вже відома проблема виникає через зменшення масштабу звичайної 

технології КМОН (комплементарні метал-оксид-напівпровідник). Це досі 

невпинне зменшення розміру одного транзистора зупиниться на 7 нм. Хоча 7-

нм вузли технічно можливо виготовляти з кремнію, після такого розміру 

виникають деякі проблеми, коли електрони кремнію стають настільки фізично 

близькими один до одного, що відчувають ефект квантового тунелювання. Вже 

відома проблема межі масштабування звичайних КМОН повинна бути в 

найближчому майбутньому вирішена за допомогою технологій вуглецевих 

нанотрубок [1]. 

Оскільки транзистори стають все меншими набагато важче стає 

контролювати  рух електронів через канал. Рішення цієї проблеми вирішило 

Intel, наприклад, розробивши перший 3D Tri-Gate 22 нм транзистор для 

масового виробництва в 2012 році [2]. Поряд з загальновiдомими транзисторами 

FinFET’s (Fin Field Effect Transistor) великий iнтерес мають коаксіальні 

транзисторні структури з каналом вуглецевих нанотрубок, зокрема дослiдження 

їх передавальних та перехiдних  характеристик, короткоканальних ефектiв, 

температурних та концентрацiйних залежностей, тощо [1-10].  Залишається 

ймовірним, що технологія вуглецевих нанотрубок в майбутньому прийде на 

заміну кремнієвій технології, що дозволить швидко мініатюризувати 

електронні компоненти та виробляти нові мікросхеми. 
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РОЗДIЛ 1 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ З КАНАЛАМИ У 

ВИГЛЯДІ ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОТРУБОК 

 

1.1. Загальні характеристики вуглецевих нанотрубок 

 

Вуглецеві нанотрубки (ВНТ) є алотропом вуглецю, вони мають форму 

циліндричних молекул вуглецю та мають унікальні фізичні властивості, які 

роблять його привабливим для дослідника, як-от механічна міцність, висока 

електропровідність та інші властивості. 

Структура ВНТ може бути сформована однією або кількома стінками 

вуглецевих нанотрубок. Одностінна нанотрубка (ОСВНТ) утворена шляхом 

намотування шару графіту, загорнутого в безшовну трубку товщиною 1 один 

атом вуглецю, яка зазвичай має діаметр 1-2 нм і довжину кілька мікрометрів 

(рис.1.1а). Нанотрубки  вважаються майже ідеальним одновимірним матеріалом, 

і тому очікується, що ОСВНТ мають усі унікальні властивості, передбачені для 

цих низьковимірних структур.  

 

 

                                      а                                                                    б 

Рис.1.1. Приклади одностінної (а) та багатостінної (б) нанотрубок [6] 

 

Транспорт оцінюється в 10
9
 А/см

2
 при кімнатній температурі при термічній 

стабільності 2800 
0
C у вакуумі та 750 

0
C в повітрі. З іншого боку, електричним 

властивостям багатостінних нанотрубок (БСВНТ) приділяють менше уваги 
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через їх складну структуру (рис.1.1б): кожна вуглецева оболонка може мати 

різний електронний характер і хіральність, а наявність взаємодій оболонка-

оболонка змінює загальну поведінку. 

Перші вуглецеві нанотрубки були синтезовані з порожнистих молекул 

вуглецю Суміо Ііджіма в 1991 році. Пізніше, в 1993 році, дві групи виявили 

вуглець з однією стінкою і деякі методи їх виробництва з використанням 

каталізаторів з перехідних металів: Суміо Ііджіма зі своєю групою в NEC і DS 

Bethune в IBM [6-8].  

Як було відмічено вище, ВНТ – це листи графену, складенi в певному 

напрямку. Напрямок, в якому скручуються графеновi листи, визначається як 

хiральнiсть нанотрубок. За  iндексами  хiральностi (n, m) визначається їх 

електропровідність.  Наприклад, якщо (n - m) дiлиться на 3, то ВНТ буде 

провiдником, а якщо (n - m) не дiлиться на 3 –  напiвпровiдником. У ВНТ 

кiлькiсть позицiйних хiральних атомiв визначає їх типову хiральну структуру (n, 

m), «крiсло» (n, n) або «зигзаг» (n, 0). Приклади типових структур нанотрубок 

відповідно до хіральності приведені рис.1.3. Поряд з цим напiвпровiдниковi ВНТ 

з однаковою хiральнiстю мають однакову щiльнiсть станiв i подiбнi iншi 

властивостi.  

 

 

Рис.1.2. Типові структури вуглецевої нанотрубки відповідно до хіральності 

представлені різними значеннями n і m [8] 
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Ширина забороненої зони ВНТ в основному залежить вiд її дiаметра. Це 

значно додатково впливає на електричнi властивостi транзистора. Як приклад 

ширина забороненої зони (Eg) вуглецевих нанотрубок може бути розрахована за 

співвідношенням [5]: 

 

   
      

    
   (1.1) 

 

де a0 – вiдстань мiж атомами карбону,     – енергiя зв’язку атомiв карбону, 

DВНТ – дiаметр вуглецевої нанотрубки. 

Геометрiя нанотрубок має значний вплив на електротранспорт носiїв заряду.  

Дiаметр може варiюватися в широких межах, вiд одиниць до сотень нанометрiв. 

ВНТ стає бiльш провiдною у мiру збiльшення дiаметра, але при цьому 

послаблюється керованiсть зартвора. Крiм того, це збiльшує струм витоку, що 

збiльшує розсiювання потужностi, а також зменшує ширину забороненої зони та 

порогову напругу транзистора [5]. Це значно додатково впливає на електричнi 

властивостi польового транзистора. Крiм цього, характеристики 

транспортування носiїв заряду в таких пристроях можуть проявлятися змiною 

умов їх роботи (змiна температури, механiчний вплив, тощо).  

 

1.2. Застосування одностінних вуглецевих нанотрубок 

 

Транзистори з вуглецевими нанотрубками є перспективною технологією 

для отримання структур із довжиною каналу менше 7 нм і продовження 

виконання закону Мура. Польові транзистори (ПТ), особливо у формі КМОН, 

виявилися найбільш технологічно корисними структурами пристроїв в 

електроніці. За аналогією, транзистори з вуглецевими нанотрубками були 

розроблені з використанням цієї технології КМОН, і вони фактично названі 

ВНТПТ за подібністю до кремнієвого польового транзистора. ВНТПТ являють 

собою технологію для розширення та/або доповнення традиційного 

кремнієвого ПТ [6]. 
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Польові транзистори з вуглецевих нанотрубок були продемонстровані в 

університеті Делфа групою Деккера та групою Авориса в IBM у 1998 році [5] . 

На рис. 1.3 приведено прототип ПТ з каналом ВНТ. Два електроди з 

благородних металів, виготовлені за допомогою літографії, були використані як 

джерело та стоку, вуглецева нанотрубка використовувалася як канал, а сильно 

легована пластина як затвор. Транзистор був побудований на основі окисленої 

кремнієвої пластини і виготовлений шляхом вставки напівпровідника ОСВНТ 

між джерелом і стоком в ПТ, щоб створити «трек» для циркуляції електронів. 

Одностінні напівпровідникові трубки найкраще підходять для ВНТПТ, 

оскільки їх електронну систему не обходять внутрішні оболонки. 

 

Рис. 1.3. Прототип транзистора з 

каналом у вигляді вуглецевої нанотрубки. 

Унизу: схематичний поперечний перезріз 

ВНТПТ [6] 

 

 

 

 

 

Струм між джерелом і стоком можна активувати або дезактивувати, 

прикладаючи невелику напругу до затвора, що спричиняє зміну провідності 

нанотрубки більш ніж у 10
6
 разів, що можна порівняти з кремнієвим ПТ. В 

результаті ВНТПТ перемикаються без помилок і споживають менше енергії, 

ніж кремнієвий пристрій. Крім того, швидкість перемикання може досягати 

терагерц, що означає перемикання в 10
4
 рази швидше, ніж поточні процесори. 

На рис.1.4 приведено приклад будови та зовнішій вигляд типового 

коаксіального транзистора з каналом у виглядi одностінної  вуглецевої 

нанотрубки. 
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Рис.1.4. Структура та перерiз каналу ВНТПТ (а), вiдповiднi електронно-

мiкроскопiчнi зображення (б,в) [7] 

 

У 2016 році дослідники університету Вісконсін-Медісон створили перші 

транзистори з каналами у вигляді щільно упакованих вуглецевих нанотрубок 

(рис.1.5), які за своїми характеристиками перевершили тогочасні кремнієві 

транзистори [6]. ВНТ наносяться на кремнієві пластини з 15 нм з  SiO2. Як 

діелектрик заднього затвора ПТ використовується SiO2, а підкладка Si 

використовується як електрод затвора. Електроди джерела і стоку складаються 

з шарів паладію товщиною 30 нм. Ширина каналу становить 4 мкм, а довжина 

варіюється від 95 до 340 нм. 

 

 

Рис.1.5. Схема масиву ВНТ на задньому затворі SiO2/Si (G) з верхнім 

електродами джерела (S) і стоку (D) [6] 
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Характеристичну криву масивів ВНТ можна побачити на рис.1.6. Цей 

транзисторний підхід у форматі масиву, в якому квазібалістичний транспорт 

одночасно здійснюється через багато щільно упакованих ВНТ паралельно, 

помітно покращуючи абсолютний струм кремнієвих ПТ. Ця продуктивність 

досягається завдяки комбінованому відмінному вирівнюванню та відстанню 

між ВНТ, деяка обробка після осадження на ВНТ і висока чистота 

напівпровідникових ВНТ електронного типу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.6. IDS-VGS залежності для ВНТПТ з Lch = 100 нм, де відкриті та 

заповнені символи нанесені на лінійному та логарифмічному масштабах 

відповідно [6] 

 

Енергоефективнiсть, бiльша швидкодiя, мiнiмiзацiя ефектiв короткого 

каналу, бiльша рухливiсть носiїв заряду обумовлюють актуальнiсть дослiдження 

коаксiальних транзисторiв з каналами у виглядi вуглецевих нанотрубок. 
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1.3. Застосування дво- та багатостінних вуглецевих нанотрубок 

 

Двостінні вуглецеві нанотрубки (ДСВНТ) привертають велику увагу через 

їх унікальні структурні та електронні властивості в порівнянні з багатостінними 

(БСВНТ) і одностінними вуглецевими нанотрубками. ДСВНТ є найтоншими 

БСВНТ за термінами кількості шарів трубки, складених і може розглядатися як 

ідеальна система ВНТ для дослідження міжшарової взаємодії та її впливу на 

електронний транспорт і механічні властивості ВНТ. Дослідження ДСВНТ 

можуть дати важливу інформацію про механізм росту ОСВНТ і БСВНТ, 

оскільки ДСВНТ є найпростішими БСВНТ і подібні до ОСВНТ за структурою 

шару. 

Характеристики ПТ ОСВНТ з діаметром близько 1 нм були детально 

вивчені і показали транспортну поведінку p-типу, тоді як деякі з БСВНТ або 

ОСВНТ більшого діаметра мають характеристики p- і n-типу (амбіполярні), що 

виникають у малих заборонених зонах. ДСВНТ надають важливу інформацію 

про походження транспорту носіїв як для ОСВНТ, так і для БСВНТ через їх 

характерну двошарову структуру. Намагаючись дослідити структурні, 

електронні та твердотільні властивості ДСВНТ, авторами [9] розроблено овий 

синтетичний метод отримання ДСВНТ, так званий метод імпульсно-дугового 

розряду, який дає нам змогу підготувати високоякісні ДСВНТ із середнім 

зовнішнім діаметром 1,8 нм. Було  досліджено  транспортні властивості ДСВНТ, 

які використовуються як канали ПТ. ДСВНТ демонстрували металеву або 

напівпровідникову поведінку, а всі напівпровідникові ДСВНТ демонстрували 

амбіполярну поведінку. Ці транспортні властивості можна пояснити звуженням 

забороненої зони через більший зовнішній діаметр ДСВНТ. Порівняння між 

ДСВНТ і ОСВНТ показує, що ДСВНТ є кращими каналами ПТ, ніж ОСВНТ, і 

що канали ДСВНТ є важливим кандидатом для високоякісних пристроїв. 

Електронно-мікроскопічні спостереження з високою роздільною здатністю 

(HRTEM) показують, що ДСВНТ мали внутрішній і зовнішні діаметри 0,8 –1,2 

нм і 1,6–2,0 нм відповідно. На рис. 1.7а,б показано типову мікрофотографію 
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окремої ДСВНТ та схему синтезованої ДСВНТ відповідно [9]. 

 

Рис. 1.7. ДСВНТ, створена 

методом високотемпературного 

імпульсного дугового розряду [9]:  а  – 

зображення HRTEM окремого ДСВНТ; 

б – схематичне зображення ДСВНТ 

 

 

 

 

 

Раманівські спектри ДСВНТ при збудженні 632,8 нм показують два 

помітні піки 214 см
-1

 і 136 см
-1

 в режимі RBM, які відповідають внутрішньому і 

зовнішньому діаметру 1,15 нм та 1,83 нм відповідно. Для ізольованого ОСВНТ 

розрахована залежність RBM від діаметра була підігнана до ωR см
-1

=248/d (нм). 

Сильно легована підкладка Si (525 мкм) була використана як задній затвор 

із Ti/Au електродом затвора (100/400 нм). Ізоляційний шар SiO2 (100 нм) 

вирощували поверх підкладки шляхом термічного окислення. Електронно-

променеву літографію і фотолітографія використовували для виготовлення 

електродів витоку та стоку (Ti/Au; 3/15 нм). Розрив виток-сток був 400 нм. 

ДСВНТ диспергували в розчинах N,N-диметилформаміду і капали на підкладку. 

Вимірювання транспорту та електропровідності ДСВНТ були виконані шляхом 

зміни VGS від позитивного до негативного при VDS=1 мВ і T=23 K. Усі виміряні 

прилади показали металеву або напівпровідникову поведінку, і, зокрема, 

напівпровідникові пристрої демонстрували дію як p-, так і n-типу, так звані 

амбіполярні характеристики [9].  

Поряд з цим у роботі  [10] дослiджено планарнi та коаксiальнi польовi 

транзистори iз каналом  у виглядi вуглецевих нанотрубок. Розглянуто вплив 

легування витоку/стоку та хiральностi на струм витоку, вольт-ампернi 
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характеристики.  Крiм того, проведено аналiз впливу довжини нанотрубки, 

товщини затвора на вольт-ампернi характеристики, а також вплив high-k 

матерiалiв на цi характеристики, тощо. Показано, що зi зменшенням довжини 

нанотрубки струм витоку зростає. У роботi [10] отримано оптимальне значення 

ширини затвору 5 нм. Вiдмiчено, що електричнi параметри для таких 

транзисторiв були значно кращi, нiж для аналогiчних iз довжинами затворiв 2 нм 

або 3 нм  

У роботi [11] вiдмiчено, що  польовi транзистори з каналом у виглядi ВНТ 

мають значнi струми витоку у вимкненому станi. Це призводить не тiльки до 

збiльшення споживаної потужностi, а  також до потенцiйно неправильної 

логiчної функцiональностi. Авторами  експериментально продемонстровано  

модель з асиметричними вентилями побудованих на основi вуглецевих 

нанотрубок.  Остання дозволяє зменшити струм витоку у вимкненому станi 

бiльше нiж у 60 разiв при тiй самiй напрузi змiщення. 

Робота [12] присвячена дослiдженню електропровiдностi з урахуванням 

квантового тунелювання у полiмерних нанокомпозитах на основi одно- та 

двостiнних ВНТ з рiзною хiральнiстю. Невизначенiсть  геометричних параметрiв 

та точок перетину останнiх моделювалась методом Монте-Карло. Показано, що 

вплив тунельних ефектiв був найбiльш очевидним для коротких  одно-та 

двостiнних ВНТ. Для бiльш довгих одностiнних ВНТ та мереж на їх основi 

тунельнi ефекти вiдiграють незначну роль, якою можна знехтувати.  

Авторами [13] спроєктовано польовий транзистор з тунельним каналом у 

виглядi ВНТ з т.зв. електростатичним легуванням (ED-Tunnel ВНТПТ). 

Додатковi електроди навколо витоку i стоку замiщують  вiдповiдне легування  

домiшками цих областей. Це  дозволяє уникнути проблем пов’язаних з низьким 

рiвнем Фермi, деактивацiєю домiшок, тощо та дозволяє пiдвищити 

продуктивiсть. 

Робота [14] присвячена дослідженню електропровідності при розгляді 

квантового тунельного опору полімерних нанокомпозитів на основі одно- та 

двостінних вуглецевих нанотрубок різної хіральності. Невизначеності 
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геометричних параметрів і перетину останніх моделюються методами Монте-

Карло. Результати показують, що ефект тунелювання найбільш виражений для 

коротко- та багатостінних ВНТ довжиною близько 5 мкм. Для довших 

одностінних ВНТ довжиною близько 15 мкм і мереж на їх основі ефект 

тунелювання незначний і його можна знехтувати. Крім того, у роботі [14] 

аналізуються матеріали, які використовуються для виготовлення транзисторних 

електродів з багатьох аспектів - від технології виготовлення, структури та 

електрофізичних властивостей до ефективного розподілу вихідних сигналів 

різних компонентів у затворі та найближчим часом. 

 

1.4.  Транспорт носiїв заряду з урахуванням квантових ефектів 

 

Розглянемо елементи теорiї покладеної в основу чисельного моделювання 

трансорту носіїв заряду з урахуванням квантових ефектів у каналах ПТ [15-18].  

У рiвняннi Пуассона електростатичний потенцiал 𝜑 пов'язаний з 

просторовою густиною заряду  ρ: 

 

   (  𝜑)        (1.2) 

 

де  ε    –  дiелектрична проникнiсть.  

Зв'язок мiж вектором напруженiсті електричного поля Е та електричним 

потенцiалом: 

 

         (1.3) 

 

Швидкостi змiни концентрацiї носiїв заряду визначають за допомогою 

рiвнянь неперевностi для електронів (n) та дірок (p): 

 

                                          
   

  
 
 

 
                (1.4) 

 

  

  
 
 

 
                (1.5) 
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де  q, Jn та Jp, Gn та Gp, Rn та Rp – заряд електрона, вектор густини сили струму,  

коефiцiєнти генерацiї, коефiцiєнти рекомбiнацi,.  

Визначення коефiцiєнтiв дифузiї D знаходять згідно рiвнянь Ейнштейна, які  

отримують із рівнянь статистики Больцмана  та  Фермi-Дiрака (ФД). Областi з 

високим легуванням та об’єкти малих розмiрiв моделюються згідно  рівняння 

статистики ФД.  

У рамках статистики Больцмана: 

 

  
   

 
    (1.6) 

 

де k, TL – стала Больцмана, температура решiтки 

У рамках статистики ФД для електронiв (подiбнi вирази використовуються 

для дiрок): 

 

  
.
   
 
  /    {

 

   
[      ]}

     {
 

   
[      ]}

  (1.7) 

 

           
   

 
   (

 

   
)   (1.8) 

 

де Fα , εc, εFn, ϕn та  nie – iнтеграл ФД порядку α, енергiя зони провiдностi, квазi 

рiвень Фермi, квазiпотенцiал  Фермi та ефективна концентрацiя власних носiїв.  

Поточнi рiвняння  дрейф-дифузiйної моделi (ДД) для електронiв та дiрок: 

 

                     (   (     ))           (1.9) 

 

                      (   (     ))          (1.10) 

 

де q – заряд електрона,  Dn та Dp – коефiцiєнт дифузiї носіїв, n та p – концентрацiї 

носіїв, μn та μp – рухливiсть носіїв, ψ – хвильова функцiя, k – постiйна Больцмана, 

Т – температура Дебая,     – ефективна внутрiшня концентрацiя. 

Квантові ефекти включенi шляхом врахування у  рiвнянннях транспортних 

моделей квантового потенцiалу Бома (англ. Bohm Quantum Potential  –  BQP). 
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Тоді рiвняння (1.9) та (1.10) матимуть вигляд [18]: 

 

               (   )      (   (     ))    (1.11) 

 

                (   )     (   (     ))  (1.12) 

 

У рiвняннях (1.11) та (1.12) додатковий член Q представляє квантовий 

потенцiал Бома, який визначається як [18]: 

 

                                     
  

 

  ,     (  )-

  
                     (1.13) 

 

де ћ – стала Планка, M – ефективна маса, n – концентрацiя носіїв, γ та α – 

параметри пiдгонки визначається умовою квантового обмеження та вiдповiдно 

становили 1,4 та 0,3 [18]. 

Таким чином ДДМ  із врахуванням BQP дозволяє коректно врахувати 

квантові ефекти та змоделювати транспорт носіїв в каналах у  каналах 

тривимірних структур польових транзисторів ПТ.  
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РОЗДIЛ 2 

МЕТОДИКА I ТЕХНIКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 

2.1. Методика чисельного моделювання в Silvaco TCAD 

 

Системи автоматизованого проєктування електронних структур становлять 

основу для розробки та дослідження елементів надвеликих інтегральних схем, 

тощо. Для проектування напівпровідникових приладів широко використовують 

програмні засоби Technology Computer-Aided Design (TCAD), які дозволяють 

змоделювати технологічний процес формування структури та її електрофізичні 

властивості. На рис. 2.1 приведено алгоритм проектування електронних 

приладів від компанії Silvaco.  Алгоритм реалізується шляхом комплексного 

застосування моделей структури, вибором матеріалів з локальної бази даних 

або ручним заданням потрібних параметрів, задання профілів легування, тощо. 

 

 
 

Рис. 2.1. Алгоритм проєктування в TCAD. Адаптовано iз роботи [24] 

 

В даній роботі було використано TCAD Silvaco [18-25]. За вихідними 

даними було спроєктовано структуру приладу (визначено базові області, 

функціональні матеріали, легування домішками, тощо). Далі проведено підбір 

транспортних моделей і отримано тестові вольт-амперні характеристики. Після 
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цього здійснено уточнення параметрів структури, характеристик матеріалів, 

коефіцієнтів для транспортних моделей та інше.  

Геометрія напівпровідникових приладів циліндричної (коаксіальної) 

форми створювалася за допомогою відповідних операторів mesh cylindrical 

three.d, де параметром cylindrical задаються радіус, кут та Z-координати, а 

параметром three.d створюється тривимірна сітка. Транспорт заряду 

моделювався за допомогою операторів models fermi bqp.n SRH ni.fermi 

bqp.ngamma=1.089 bqp.nalpha=0.5 evsatmod=1 fldmob print bqp.qdir=3 temp=300. 

Останній оператор дозволяє варіювати величини температури. Параметр fermi 

враховує дрейф-дифузійний транспорт заряду в рамках статистики Фермі-

Дірака,  srh рекомбінаційні механізми Шоклі-Рід-Холла, bqp.n квантовий 

потенціал Бома для електронів  [22-24]. 

Як відомо інструменти ATLAS  від Silvaco TCAD включають в себе як 

дрейф-дифузійну транспортну модель, так і вдосконалені квантові моделі. 

Поряд з цим квантові ефекти включені в ATLAS шляхом зміни рівнянь 

транспортних моделей. Зокрема може розглядатися  врахування Bohm quantum 

potential (BQP) [5,15].  

Для проєктування ВНТПТ та iнших також можуть бути використані on-line 

ресурси NanoHUB і т.п. В основу їх роботи покладено можливiсть моделювати 

нанорозмiрнi електронні  структури. Це здіснюється  шляхом розвязання 

систем рiвнянь Пуасона i Шредiнгера, в рамках спiввiдношення Non-

Equilibrium Green's Function. Для розвязання  рiвняння Пуассона, що зв'язує 

заряди та потенцiали всерединi каналу приладу використовується тривимiрна 

задача.  У цьому випадку сiтка будується навколо кожного одиничного 

елемента (атома, іона) структури. Двовимiрна модель Шредiнгера визначає 

можливiсть знаходження носiя заряду в перерiзах каналу,  а сам  транспорт 

враховується одновимiрним рiвнянням [26,27].  

Таким чином в рамках спiввiдношення Ландауера-Буттiкера 

квазібалістичний транспорт носії заряду для  одновимiрних каналiв (одно- та 

багатостінні вуглецеві нанотрубки) польових транзисторів може бути 
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визначений згідно виразу [18]: 

 

           (       )  
  

 
∫ * (         ),  (     )-  ,     -+  
  

  
,      (2.1) 

 

де EFS та EFD –рiвнi Фермi вiдповiдно витоку та стоку,  fS(E,EFS) and fS(E,EFD) –

функцiї Фiрмi-Дiрака вiдповiдно витоку та стоку, T(         ) –  транспортний 

коефiцiєнт. 

На рис. 2.2 зображено блок-схему компонентів САПР Silvaco. Основним 

типом файлів є командні файли створені в DeckBuild. В них записується 

послідовність команд на виконання тією чи іншою програмою з набору САПР.  

Моделювання можна проводити для дво- та тривимірних структур. 

Останні створюють у програмі DevEdit, командами ATLAS,  або в симуляторах 

технологічних процесів ATHENA та VICTORY. 

 

Рис. 2.2. Блок-схема засобiв Silvaco TCAD [24] 

 

На рис.2.3 зображено інтерфейси програмних компонентів САПР 

Silvaco. Загальна циліндрична геометрія створювалася за допомогою 

операторів, якими задаються радіус, кут та Z-координати, а також 

створюється 3D-сітка. Особливості транспорту заряду визначалися 

операторами, які дозволяють враховувати дифузійно-дрейфовий транспорт 

заряду в рамках статистики Фермі-Дірака,  особливості рухливості 
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інверсійного шару, рекомбінаційні механізми Шоклі-Рід-Холла, квантовий 

потенціал Бома, тощо. 

 

 

Рис. 2.3. Інтерфейс Silvaco TCAD: Deckbuild який запускає ATLAS, 

Tonyplot та Tonyplot3D 

 

Основними метричним показники польових транзисторів вважаються 

порогова напруга; допороговий розкид (англ. Subthreshold Swing) SS; сила 

струму відкритої та закритої структури (який ще називають струмом втрат або 

витоку), зниження бар'єру, iндуковане стоком (Drain-Induced Barrier Lowering) 

та інші.  

 

2.2. Методи отримання вуглецевих нанотрубок 

 

Розглянемо чотири найбільш відомих методи синтезу ВНТ’s.  

Перший – це так званий метод «електричного дугового розряду», який 

дозволяє виготовляти макроскопічні кількості нанотрубок. Він складається з 

підключення двох графітових стрижнів до джерела живлення, розділених між 

собою. Кілька міліметрів, а потім через бруски пропускається струм. Утворюючи 

іскру інтенсивністю близько сотень ампер, вуглець випаровується в гарячу 



21 
 

плазму. Частина цієї плазми конденсується у вигляді одно- і багатостінних 

вуглецевих нанотрубок. Цей метод був розроблений і опублікований в 1992 році 

Томасом Еббесером і Пуллікелем М. Аджаян, з лабораторії фундаментальних 

досліджень NEC [6-8] . 

Другий метод називається «Хімічне осадження з пари» (CVD) [8], який ввів 

Морінубо Ендо з Університету Шіншу в Нагано (Японія). У цьому способі 

субстрат поміщають в духовку і розігрівають до 600 °C. Потім повільно 

додаються метан та інші гази, вивільняючи атоми вуглецю, які можуть 

рекомбінувати у вигляді нанотрубок. Це дозволяє контролювати синтез, тобто 

кількість стінок, довжину та мікроскопічну структуру одно-, дво- та багато 

стінних ВНТ із чистотою до 98%. Цей метод вимагає відповідної підкладки, 

часто просоченої каталізатором, на якому відбувається ріст ВНТ. Найбільш 

поширеними субстратами, як правило, є Si, SiO2 (кварц), Al2O3 або MgO. На 

додаток до цього, домішки, що беруть участь у процесі, зазвичай є: металами та 

неорганічними оксидами, що надходять від каталізатора, та аморфним вуглецем. 

Третій метод відомий як «лазерна абляція» [6]. У цій техніці є суміш 

вуглецю і перехідних металів  випаровується лазером, що проникає на металево-

графітовий композитний брусок. Інтенсивні імпульси лазерного променя 

фокусуються на пляму металографітового бруска діаметром 6-7 мм. У реакторі 

температура підвищується і оточує присутність інертного газу. Сажа, що 

утворюється в результаті лазерного випаровування, витягується газом Ar, що 

протікає, з високотемпературної зони і осідає на водоохолоджуваний мідний 

колектор. Отримані нанотрубки є одностінними з діапазоном діаметрів, які 

можна регулювати, змінюючи температуру реакції. Це метод з хорошою 

продуктивністю, але він дуже дорогий, оскільки вимагає високопотужних 

лазерів. 

Четвертий і останній представлений метод відомий як «плазмовий факел» і 

розроблений спеціально для синтезу одностінкових вуглецевих нанотрубок [8]. 

Його запатентував Олів'є Сміляніч у 2009 році [6]. Цей метод заснований на 

розпиленні газової суміші мікрохвильовою плазмотроном атмосферного тиску. 
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Мікрохвилі генеруються магнетроном від побутової мікрохвильової печі, яка 

живиться постійним струмом. Мікрохвильове випромінювання поширюється 

всередині мідного хвилеводу, який на одному кінці замикається металевою 

пластиною. Трубка з нітриду бору або кварца служить «плазмовою трубкою» і 

проходить хвилевод у положенні на чверть довжини хвилі вище по течії від 

короткого замикання. Плазмове полум'я підтримується мікрохвильовим 

випромінюванням і утримується всередині плазмової трубки. Він утримується 

від прикріплення до стін закрученим струменем аргону. Вуглецевий газ етилен і 

каталізатор у вигляді фероцену вводяться осьовим потоком. Пари фероцену, 

отримані сублімацією з контрольованою температурою, захоплюються інертним 

газом (аргоном) [6].  

Ці вищезгадані методи мають переваги та обмеження: У методі 

електричного дугового розряду високі температури та металеві каталізатори, 

додані до брусків, можуть створювати одно- і багатостінні нанотрубки, але з 

невеликою кількістю структурних дефектів. Крім того, нанотрубки мають 

тенденцію бути короткими (50 мікрон або менше) і осаджуватися в випадкових 

формах і розмірах, що не бажано в наноелектроніці. Метод хімічного осадження 

з парової фази (CVD) є найпростішим у виготовленні довгих нанотрубок, 

корисних для нановолокон, що використовуються в композитних матеріалах. 

Обмеженням для використання в електроніці є те, що виготовлені нанотрубки 

зазвичай мають багатостінні стінки і часто мають дефекти. Методом лазерної 

абляції отримують одностінні нанотрубки з діапазоном діаметрів, які можна 

контролювати, змінюючи температуру реакції, але для цього потрібні дуже 

дорогі та точні лазерні пристрої. У порівнянні з раніше представленим 

 Метод плазмового факела є безперервним і легко масштабується, і тому 

підходить для великомасштабного комерційного виробництва ОСВНТ. Це, 

мабуть, вирішує проблеми вартості та доступності достатньо великих кількостей 

ОСВНТ, які були основними проблемами раніше представлених методик: 

лазерної абляції та дугового розряду.  
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РОЗДIЛ 3 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

3.1. Структури транзисторів із каналами у вигляді вуглецевих 

нанотрубок 

 

Розглянемо результати чисельного моделювання для коаксіальних 

структур ПТ із каналом у вигляді одно- та двостінних  вуглецевих нанотрубок.   

Затвор був відділений від каналу ізоляційними шарами двооксиду гафнію 

та двооксиду кремнію, паладій був використаний як матеріал усіх електродів 

(рис. 3.1а), канал мав вигляд одностінної вуглецевої нанотрубки (рис. 3.1б), у 

приконтактні області витоку та стоку  введено донорну домішку з 

концентрацією  10
20 

на см
–3

.  

 

 

                    а                            б 

 

Рис. 3.1. Геометрія ПТ iз каналом у виглядi одностінної вуглецевої 

нанотрубки (а) та окреме вiдображення його каналу та затвору (б). Затвор 

вiддiлений вiд каналу iзоляцiйними шарами HfO2 та SiO2,  Pd використаний як 

матерiал електродів витоку та стоку, якi розташованi на торцях  

Аналогічно структури з одностінною нанотрубкою в транзисторній 

структурі з двостінною нанотрубкою затвор був вiддiлений вiд каналу 

iзоляцiйними шарами HfO2 та SiO2,  Pd був використаний як матерiал 

електродiв витоку та стоку, якi розташованi на торцях (рис3.2а). Канал мав 

вигляд двостiнної вуглецевої нанотрубки (рис. 3.2б). 
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                      а                                     б 

Рис. 3.2.  Геометрія ПТ iз каналом у виглядi двостінної вуглецевої 

нанотрубки (а) та окреме вiдображення його каналу та затвору (б). Затвор 

вiддiлений вiд каналу iзоляцiйними шарами HfO2 та SiO2,  Pd використаний як 

матерiал електродів витоку та стоку, якi розташованi на торцях 

Геометричні розмiри основних елементiв транзисторної структури iз 

каналом у виглядi одностінної  вуглецевої нанотрубки приведенi на рис. 3.3. Як 

канал транзистора була обрана вуглецева нанотрубка типової хiральної 

структури iз дiаметром 1,41 нм. Затвор мав довжину 5 нм. Величина ефективної 

роботи виходу для електрода затвору Pd становила 5,22 eВ [18,27,28]. Як 

підзатворинй дiелектрик було взято HfO2 товщиною 3 нм та з діелектричною 

проникненістю 25,  бар’єрний шар  SiO2  мав  товщину 2 нм та діелектричну 

проникненість  3,9.  

 

                                                 

Рис. 3.3. Перерiз cтруктури ПТ iз каналом у виглядi одностінної вуглецевої 

нанотрубки 
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У таблиці 3.1 наведено вхідні параметри [5,18], які використовуються для 

створенння структури ПТ із каналом у вигляді одностінної вуглецевої 

нанотрубки.  

 

Таблиця 3.1 

Вхiднi параметри моделювання ПТ із каналом у вигляді вуглецевої 

нанотрубки 

 

№ Параметр структури Позначення Величина 

 1 2 3 

1.  Хiральнiсть ВНТ Ch(n,m) (6,2) 

2.  Дiаметр ВНТ DВНТ 1,41 нм 

3.  Довжина каналу L 7 нм 

4.  Товщина зовнiшнього оксиду (HfO2) Toxt 3 нм 

5.  Дiелектрична стала зовнiшнього оксиду  Koxt 25 

6.  Легування зон стоку-витоку NSD 10
20

 см
-3

 

7.  Дiелектрична стала порожнини ВНТ KВНТ 1 

8.  Спорiдненiсть електронiв Eea 3,2 еВ 

9.  Робота виходу електрона металу затвору Φm 5,22 еВ 

10.  Дiелектрична проникнiсть ВНТ ε 9,7 Фм
-1

 

11.  Рухливiсть електронiв μn 810
4
 см

2
/Вс 

12.  Рухливiсть дiрок μp 810
4
 см

2
/Вс 

13.  Ширина забороненої зони Eg 0,61 еВ 

14.  Густина станiв у провiднiй зонi DOS(NC) 8,8810
20 

см
-3

 

15.  Густина станiв у валентнiй зонi DOS(NV) 7,3610
20 

см
-3

 

16.  Товщина внутрiшнього оксиду (SiO2) Toxi 2 нм 

17.  Делектрична стала внутрiшнього оксиду Koxi 3,9 
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 Концентрацiйний розподiл домiшки в iндукованому каналi транзистора  n-

типу провідності було взято iз даних робiт [27,28].  У приконтактнi областi 

витоку та стоку  вводять донорну домiшку з концентрацiєю  10
20 

см
–3

. 

Конфiгурацiя профiлiв легування каналу, яку використано при даному 

проєктуваннi, наведено на рис.3.4. 

 

               

а 

 

 

 

 

 

 

б 

Рис. 3.4. Тривимiрна структура  польового транзистора iз каналом у 

виглядi вуглецевої нанотрубки iз вiдображенням концетрацiйного розподiлу 

домiшки в каналi ОСВНТ (а) та ДСВНТ (б) 

 

Слiд вiдмiтити, що  ВНТПТ’s коаксiальної геометерiї  вважаються бiльш 

продуктивними, нiж планарної [27,28]. В останнiх як затвор може бути 

використаний як горизонтальний металевий електрод так i додатково легована 
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кремнiєва пiдкладка пiд iзоляцiйним шаром. 

Аналiз електричних параметрiв для спроєктованих нами транзисторних 

структур отриманих на основi вольт-амперних характеристик при рiзних 

зовнiшнiх температурах  наведно в даному  роздiлi.  

 

3.2. Температурнi залежностi електричних параметрiв 

 

На рис. 3.5 наведено якісну передавальну вольт-амперну характеристику 

(ВАХ) та відповідну логарифмічну характеристику для визначення робочих 

параметрів транзистрів.  

 

Рис.3.5. Якісна ВАХ ПТ  

 

 

 

 

 

 

 

На рис.3.6а,б наведено ВАХ для досліджуваної геометрії транзисторів при 

фіксованих величині напруги на затворі від -1,0 В до 1, 0 В. Враховуючи 

прогнозовану термостійкість інтервал температур збільшено від 250 до 500 К. 

Типові передавальні  ВАХ для фіксованих значень напруги на стоці  0,05 В та 

0,10 В у  вказаному інтервалі температур приведені рис. 3.7.  

При підвищенні температури спостерігається зменшення величин 

порогової напруг та струму відкритої структури, проте зафіксовано 

експоненціальне збільшення величини струму закритої структури. Подібний 

характер залежностей вважається типовим для структур із затвором, що оточує 

канал, який є вуглецевою нанотрубкою. 
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б 

Рис. 3.6. IDS-VDS  (а) та log10IDS-VGS (б) характеристики для структури ПТ iз 

каналом у виглядi одностінної вуглецевої нанотрубки при зміні температури від 

250 К до 500 К 
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Результати моделювання коаксiальних структур польових транзисторiв iз 

каналом у виглядi ОСВНТ та ДСВНТ приведенi в данiй частинi роботи. Вхiднi 

данi для моделювання ВНТПТ взятi iз роботи [5,15] та бiблiотек Silvaco TCAD. 

 

Рис. 3.7. IDS-VGS для 

структури ПТ iз каналом у виглядi 

одностінної вуглецевої 

нанотрубки при зміні температури 

від 250 К до 500 К 

 

 

Виходячи iз  ВАХ транзисторних структур, отриманих за допомогою 

симулятора ATLAS, було визначено наступні робочі характеристики: струм 

вмикання  Ion, струм витоку Ioff  та коефiцiєнт Ion/Ioff , порогову напругу Vt, 

пiдпороговий розкид SS. Температурнi залежностi електричних параметрiв 

структури польового транзистора iз каналом у виглядi одностінної вуглецевої 

нанотрубки при зміні температури від 250 К до 500 К приведені у таблиці 3.2. 

З підвищенням температури значення порогової напруги і струму 

перемикання зменшуються, але значення струму витоку зростає в геометричній 

прогресії. Подібний характер кореляцій вважається типовою ознакою структур 

ВНТПТ [28,29] Слід зазначити, що ВНТПТ має деякі особливості визначення 

досліджуваних електричних параметрів. Наприклад, порогова напруга може 

бути різним значенням, залежно від значення вихідного матеріалу затвора (типу 

провідності каналу) бар'єру Шотткі в точці контакту напівпровідникової 

нанотрубки металевого електрода, фіксованого заряду. Крім того, відповідні 

значення напруг зміщення VGS і VDS залишаються вирішальними для 

електричних параметрів і залежних від температури властивостей вихідних 

характеристик IDS-VDS і передачі IDS-VGS. 
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Таблиця 3.2 

Температурнi залежностi електричних параметрiв ПТ при низьких 

напругах змiщення та VDD = -1.0 V 

 

Параметри 
VDS = 0.05 В VDS = 0.10 В 

250 K 500 K 250 K 500 K 

Vt, В 0,26 0,28 0,25 0,27 

SS, мВ/декаду 108,24 194,76 101,18 182,45 

Ion, мкА 0,65 0,64 1,29 1,27 

Ioff 10
3
, мкА 2,85 3,08 3,17 3,25 

(Ion/Ioff)10
-4

 2,28 2,08 6,23 5,64 

 

Згідно до отриманих даних, значення температурного коефіцієнта 

порогової напруги (   ), допорогового розкиду (   )  відповідно визначали за 

наступним чином [18,38]: 

 

    
  ( )    (   )

  (   )(     )
 

та 

    
  ( )    (   )

  (    )(      )
  

 

Температурні коефіцієнти для струму вмикання (    )      струму витоку 

(     ) за відповідними співвідношеннями: 

  

     
    ( )     (   )

   (   )(     )
 

та 

       
     ( )       (   )

     (   )(     )
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  В iнтервалi температур вiд 250 К до 500 К при VDD = - 1.0 В та VDS =  0.1 В 

отримано         3,210
-4 

K
-1

,     = 3,210
-3 

K
-1

,     = -6,210
-5

 K
-1 

та         

1,010
-4 

K
-1

.  

Слід зазначити, що електричні властивості отримані за допомогою рівнянь 

дифузії для опису квазібалістичного транспорту носіїв заряду в 

нанотранзисторах з тривимірними каналами та контактами [25, 26]. Водночас 

отримані компактні дані моделювання ВНТПТ свідчать про високу 

термостабільність його електричних параметрів та можливість широкого 

застосування, незважаючи на проблеми великого струму витоку та низької 

відтворюваності параметрів при виготовленні таких пристроїв. Результати 

показують, що продуктивність ВНТПТ покращена в порівнянні з ПТ з 

ребристими каналами або каналами на основі нанодроту [19-21, 30-37].  
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ВИСНОВКИ 

 

1. Транспортні властивості досліджуваних структур коаксiальних ПТ з 

каналами у виглядi одно- та двостiнних вуглецевих нанотрубок вивчалися за 

допомогою дрейф-дифузiйної моделi iз врахуванням квантових ефектів 

(квантового потенцiалу Бома) для тривимiрних моделей у програмному 

середовищі Silvaco TCAD; продемонстровано вiдмiннi характеристики, зокрема 

було отримано величини порогової напруги (Vt), струму витоку Ioff, коефiцiєнта 

Ion/Ioff , допорогового розкиду (SS), які добре узгоджуються з відомими 

результатими.  

2. При дослідженні температурних ефектів в iнтервалi робочих температур 

вiд 250 К до 500 К отримано типовий характер залежностей, зокрема iз 

зростанням температури порогова напруга Vt зменшуються,  допороговий 

розкид SS збiльшуються, це обумовлено зростанням струму витоку Ioff ;  поряд з 

цим  показано стабільність  струму відкритої структури, фіксується лише 

незначне його спадання на 1,6 %, при напрузi джерела живленн VDD = -1,0 В.   

3. Також термостійкість електричних параметрів ПТ iз каналом у виглядi 

одностiнної вуглецевої була оцiнена за допомогою температурних коефiцiєнтiв  

      3,210
-4 

K
-1

,     = 3,210
-3 

K
-1

,     = -6,210
-5

 K
-1 

та         1,010
-4 

K
-1

; 

проведені дослідження методом  чисельного моделювання підтверджують 

висновок про більш високу термічну стiйкiсть електричних параметрiв 

характеристик польових транзисторів з каналами у вигляді вуглецевих 

нанотрубок,  ніж для аналогічних приладів з кремнієвими каналами. 
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