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Abstract 
In this thesis, non-equilibrium Green function theory is applied to calculate random-telegraph- 
signal (RTS) noises caused by a single defect in gate oxide of carbon nanotube field-effect (CNFET) 
transistors. We investigate systematically how RTS noises depend on gate oxide thickness and 
discuss the RTS noises with two different situations: a single layer and a composite layer. 
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摘  要 

本文运用非平衡格林函数理论，计算碳纳米管场效应晶体管栅极氧化层中由一个缺陷电荷引起的无规则
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电报信号杂音。文章模拟计算了该杂音强弱与栅极氧化层厚度的依赖关系，研究单层和复合绝缘层两种

不同情况下碳纳米管场效应晶体管中的无规则电报信号杂音。 
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1. 引言 

碳纳米管具有高强度和稳定性，依据其手性角和半径可以呈现出金属性或半导体性[1]，由于这些电

学性能，很多研究都预期碳纳米管会在场效应晶体管中有新的应用前景。通过不断地对尺寸和电极进行

改进，实验室已制备高性能的碳纳米管场效应晶体管[2] [3]。 
一般各种电子材料都观测到无规则电报信号杂音[4]，这种杂音其实是在两种或多种电流值之间随机

变换。实验中已经观察到碳纳米管中由于个别缺陷引起的无规则电报信号杂音[5]，而且已经观察到其强

度高达 60%以上[6]。理论研究同样也发现在碳纳米管场效应晶体管栅极氧化层中由缺陷电荷引起的大幅

度电流变化[7] [8]。一些实验甚至在 50 mV 的偏压下观测到[9] [10]，杂质离子在碳纳米管与绝缘介质的

界面附近和碳纳米管与晶体管的电极接触处附近引起的无规则电报信号杂音。在一定程度上，该杂音不

可避免的会阻碍碳纳米管场效应晶体管的产业化进程。 
传统的金属氧化物半导体场效应晶体管(MOSFETs)和碳纳米管场效应晶体管(CNFETs)一般都用

SiO2 作为栅极绝缘层的介质。为了不断提高场效应晶体管的性能，SiO2 的厚度已将近达到极限，简单地

采用薄的、介电常数大的材料并不是减小杂音的最好方法，因为很薄的且介电常数大的绝缘层可能会导

致栅极漏电流[11]。最近，已有人尝试用复合电介质作为栅极氧化层，克服栅极漏电问题[12] [13]。 
在参考文献[14]中提到，使用单层介电常数比较大的电介质或介质层的厚度比较薄，都可以有效减小

无规则电报信号杂音的强度。然而杂音的强度与复合介质的厚度有怎样的关系是目前不得而知的。在这

篇文章中，我们研究单层和复合绝缘层两种不同情况下碳纳米管场效应晶体管中的无规则电报信号杂音。 

2. 理论计算部分 

2.1. 碳纳米管中电流的计算 

在适当的栅极电压下，如果施加漏极偏压，源极和漏极之间就会产生电流。漏极电压与源

极和漏极的费米能级有关，表达式为 ( )D S DV eµ µ= − 。散射区的推迟格林函数可以表示为[15]  

( ) ( ) ( ) ( )0 r r r
S Di I H G Iε ε ε ε+ + − −Σ −Σ =                      (1) 

其中 I 为单位矩阵，H 是碳纳米管散射区的哈密顿量， ,
r
S DΣ 为源极或漏极的推迟自能。我们用紧束缚近

似描述碳纳米管的哈密顿量，通过求解有限偏压时的泊松方程可以得到沿纳米管方向的势能。势能被包

含在碳纳米管的哈密顿量 H 中，由方程(1)可以看出，势能发生变化，格林函数 ( )rG E 也会相应地发生变

化。因此，散射区的格林函数 ( )rG E 、碳纳米管上的电荷分布以及沿碳纳米管方向的势能必须通过自洽

运算得到。 
自洽计算出格林函数 ( )rG E 后，可以通过 - kerLandauer Butti 方程[16]计算通过碳纳米管的电流 

( ) ( ) ( )2 d F S F D
eI T n n

h
ε ε ε µ ε µ = − − − ∫                      (2) 
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上式中的 2 是由于自旋简并得到的， Fn 为费米函数。方程(2)中的 ( )T ε 表示穿透系数，可以通过下

面方程计算得到[15] [17]  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )r a
s DT tr G Gε ε ε ε ε= Γ Γ                      (3) 

其中 ( ) ( ), , ,
r a

S D S D S Di ε ε Γ = Σ −Σ 。 

2.2. 无规则电报信号杂音的表达式 

如果一个电量为 Q = +1e 的缺陷电荷出现在 P 型碳纳米管场效应晶体管的栅极氧化层中，那么碳纳

米管上的空穴载流子在输运过程中会受到势能散射。由于散射作用，此时的穿透系数与没有缺陷电荷时

相比明显降低了，因此体系的电流 IQ比没有缺陷情况下的电流 I0小。缺陷可能释放一个空穴给碳纳米管，

这样缺陷就变为中性，这时通过体系的电流为 I0。然后，中性缺陷可能又从碳纳米管中俘获一个空穴，

缺陷带电量又变为 Q = +1e，由于散射作用，通过碳纳米管场效应晶体管的电流又变为 IQ[18]-[20]。 
因此，空穴的释放和俘获会导致电流在 I0和 IQ = +1 之间无规则的变化，这就导致无规则电报信号杂

音。由于缺陷电荷导致的这种无规则电报信号杂音强度定义为电流变化的相对变化值 

( )0 0RTS QA I I I= −                              (4) 

其中 IQ和 I0分别为碳纳米管场效应晶体管中有缺陷电荷和无缺陷电荷时的电流强度。 

3. 介质中缺陷引起的无规则电报信号杂音 

3.1. 杂音与单层介质厚度的关系 

在这篇文章中我们选取锯齿型(n, 0)半导体碳纳米管，纳米管由绝缘介质氧化层包围，如下图 1 所示，

碳纳米管被分为三部分：电势相同的半无限长的源极和漏极以及自洽的散射区。碳纳米管在源极和漏极中

的散射区长度为 24 nm，源极和漏极之间的沟道长度取为 200 nm。栅极氧化层与碳纳米管之间有 0.3 nm(即
范德瓦耳斯半径)的间隙，因此，氧化层厚度 tox与栅极半径 Rg和碳纳米管半径 RNT的关系如下：tox = Rg − RNT 
− 0.3 nm。两电极(源极和漏极)的功函数比碳纳米管的费米能大 1 eV，这样就形成了 P 型欧姆接触。 

为了知道单层介质层的厚度与电杂音的关系，我们计算了栅极半径分别为 2 nm，4 nm，8 nm，16 nm，

32 nm 时，通过场效应晶体管的电流。对于(17, 0)型碳纳米管，氧化层厚度可按下式来计算 tox = Rg − RNT − 
0.3 nm = Rg − 1 nm。所以，上述各栅极半径对应的介质厚度分别为 1 nm，3 nm，7 nm，15 nm，31 nm。

由此得到的电报信号杂音强度如图 2 所示。 

 
Figure 1. The cylindrical geometry 
of a CNFET 
图 1. 碳纳米管场效应晶体管

(CNTs)的横截面图 
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Figure 2. The amplitude of the RTS noise at Vd = −50 mV 
due to an impurity charge of Q = +1e inside the gate oxide of 
SiO2 and at 0.4 nm away from the nanotube wall. The calcu- 
lation is performed for different gate radii, from right to left, 
of 2 nm (black solid curve), 4 nm (red dashed curve), 8 nm 
(green dot-dashed curve), 16 nm (blue double dot-dashed cur- 
ve), and 32 nm (orange double dash-dotted curve) 
图 2. 在 Vd = −50 mV，栅极介质为 SiO2的情况下，一个

带正电的缺陷电荷在距纳米管壁 0.4 nm 处引起的无规则

电报信号杂音幅度。从右往左各曲线对应的门极半径分别

为 2 nm(黑色实线)，4 nm(红色虚线)，8 nm(绿色点虚线)，
16 nm(蓝色双点虚线)，32 nm(橘色双虚点线)的计算结果 

 

由图 2 我们可以看出，随着栅极氧化层厚度的增加，无规则电报信号杂音强度也增大。这是因为栅

极越远离杂质离子，栅极电荷对杂质离子的屏蔽作用越小，杂质离子对载流子的散射作用越强，故无规

则电报信号杂音的强度越大。 
无规则电报信号杂音与介质层介电常数也有一定的依赖关系[14]。下面我们同样选取(17, 0)锯齿形碳

纳米管。选择六种不同的栅极绝缘层，其介电常数分别为 3.9、10、20、30、40、80，研究杂质离子在栅

极氧化层中离碳纳米管壁 0.4 nm 时引起的无规则电报信号杂音与绝缘层介电常数的依赖关系。得到的计

算结果如下图所示。 
很明显由图 3(c)可以看出随着介电常数的增大，电报信号杂音相应减小。当介电常数增大到 80，启

动状态时的电报信号杂音强度减小到 30%，而在工作状态杂音强度不到 0.1%。 
为了知道通过减小介质厚度和增大介电常数，该杂音可以减小到何种程度，我们计算了氧化层厚度

为 1 nm，介电常数分别为 3.9、16、30、40、80 时无规则电报信号杂音强度；以及氧化层厚度为 2 nm，

介电常数为 3.9、16、30、40、80 时的无规则电报信号杂音强度，由此得到的杂音强度随栅极电压的变

化关系曲线如图 4 所示。 
对比图 4(a)，图 4(b)发现要有效地减小杂音强度不仅要增大介电常数，而且要减小介质层的厚度。

从上图 4(b)可知，对于介质厚度为 1 nm，介电常数为 80 的晶体管，电报信号杂音的幅度在启动状态可以

减小到 2%，在工作状态接近 0.1%，这样的杂音也可以视为低杂音。 

3.2. 杂音与复合介质厚度的关系 

我们知道，随着介质厚度的减小，电报信号杂音的强度也减小。但是，如果栅极介质层太薄，栅极 
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Figure 3. The top pannel shows the current with no trapped 
charge for different dielectric constants of 3.9 (black solid 
curve), 10 (red dashed curve), 20 (green dot-dashed curve), 
30 (bluedouble dot-dashed curve), 40 (cyan double dash- 
dotted curve), and 80 (orange dotted curve). The middle pan-
nel shows the current with a trapped charge of Q = +1e in the 
different gate oxides defined for the top pannel and at 0.4 nm 
away from the nanotube wall. The bottom pannel shows the 
amplitude of the RTS noise due to the trapped charge defined 
for the middle panel 
图 3. (a) 表示无束缚电荷时的电流，介电常数分别对应为

3.9(黑色实线)，10(红色虚线)，20(绿色点虚线)，30(蓝色

双点虚线)，40(青色双虚点线)，80(橘色点线)；(b) 表示一

个带正电的束缚电荷在距纳米管壁 0.4 nm 时的电流；(c) 
表示由束缚电荷引起的杂音幅度变化 

 

就会出现漏电流，因为在半导体纳米管的费米能级和栅极的费米能级之间会有隧穿效应。实验中使用二

氧化铪(HfO2)作为电介质时发现碳纳米管场效应晶体管栅极与漏极之间存在漏电流。为了防止或减小栅

极漏电流，晶体管绝缘层使用复合电介质已经有研究[11]。这样的话，无规则电报信号杂音与复合介质层

的厚度有怎样的关系就成为有意义的研究问题。为了解决这个问题，我们设计了这样一种模型，如图 5
所示。 

如图 5 所示，在这种结构中，靠近纳米管即里面一层电介质厚度为 t1，介电常数为 ( )1 1 3.9ε ε > ，外

面一层介质为 SiO2，厚度相应为 t2，介电常数为 ( )2 2 3.9ε ε = 。下面我们研究使用这种复合电介质情况下

的无规则电报信号杂音强度。 
我们考虑内层绝缘层的介电常数为 1 40ε = ，厚度 t1 = 1 nm，外层绝缘层选择厚度为 2 nm，介电常数

为 3.9 的 SiO2(即 2 23.9 2 nmtε = =， )。计算在复合介质中无缺陷电荷和存在缺陷电荷 Q = +1e 时通过场效

应管的电流 I0和 IQ。并计算由缺陷引起的电流相对变化值(IQ − I0)/I0随栅极电压 Vg的变化关系。为便于

对比，我们也计算了在单一电介质 SiO2和单一介电常数为 40 的介质中缺陷引起的无规则电报信号杂音。

计算结果如图 6 所示。 
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Figure 4. The amplitude of the RTS noise at the drain voltage 
of −50 mV due to a trapped charge of Q = +1e at the nano-
tube-oxide interface for different dielectric constants of 3.9 
(black solid curve), 16 (red dashed curve), 30 (green dot- 
dashed curve), 40 (blue double dot-dashed curve), and 80 
(orange double dash-dotted curve), respectively. Panels (a) 
and (b) show the results for the 2 nm-thick gate dielectrics 
and those for the 1 nm-thick gate dielectrics, respectively 
图 4. 在 Vd = −50 mV，一个带正电的缺陷电荷引起的杂音

的幅度，对应于不同的介电常数分别为 3.9(黑色实线)，
16(红色虚线)，30(绿色点虚线)，40(蓝色双点虚线)，80(橘
色双虚点线)；(a) (b）分别表示介质厚度为 2 nm 和 1 nm
情况下的计算结果 

 

 
Figure 5. Cross-sectional plots for a CNFET 
with composite gate dielectrics 
图 5. 复合介质层时的 CNFET 横截面图 
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Figure 6. (a) and (c) The current through CNFET without 
any impurity charge and the thickness of gate dielectric are 3 
nm and 15 nm for different situation of composite constant 
(black solid curve), single dielectric constant SiO2 (green dot- 
dashed curve) and 40 (red dashed curve); (b) and (d) The re- 
lative current reductions due to a trapped charge of Q = +1e 
at the nanotube-insulator interface for different gate dielec- 
trics defined in panel (a) and (c) 
图 6. (a)和(c)表示绝缘层厚度分别为 3 nm 和 15 nm，且在

理想情况下（即在介质中无缺陷）通过 CNFET 的电流 I0，

实曲线为复合电介质的结果，点虚线为单一介质 SiO2的结

果，虚线为介电常数为 40 单一介质的结果；(b)和(d)表示

由缺陷电荷引起的分别对应于(a)和(c)情形的电流相对变

化量(IQ − I0)/I0 
 

从图6(b)可以看出复合介质情况下，在内层介质厚度 t1 = 1 nm时，电报信号杂音在启动阶段达到84%；

从图 6(d)可以看出在内层介质厚度增大到 t1 = 13 nm 时，杂音在启动阶段减小到 49%，比 3 nm 厚情况下

减小了 35%。而绝缘层为 15 nm厚的单层介电常数为 40的电介质时，启动状态的电报信号杂音将近 47%，

比 3 nm 厚情况下增大了 20%。对比图 6(b)和图 6(d)两种不同厚度的绝缘介质层，表明对于单层电介质，

绝缘层越薄，杂音越小；而对于复合电介质时，在外层介质厚度不变，内层介质厚度变大(复合介质的总

厚度变大)时，杂音减小。也就是说，使用复合介质层时介质厚度对杂音的影响与单层介质时完全不同。 
那么，我们在制作碳纳米管场效应晶体管时可以选用复合电介质作为栅极氧化层，但是我们必须知

道杂音对杂质离子位置的依赖关系。为此我们计算了内层介质介电常数 1 40ε = ，厚度 t1 = 13 nm，外层介

质介电常数 2 3.9ε = ，厚度 t2 = 2 nm 这种情况下，一个带正电荷的杂质离子分别距离纳米管壁 0.4 nm，

3.4 nm，6.4 nm，10.4 nm 以及 14.4 nm 时的无规则电报信号杂音。计算结果如图 7 所示 
从图 7 很明显可以看出，不管是单层还是复合电介质情况，缺陷电荷离纳米管越远，电报信号杂音

越小。比较图 7(b)和图 7(c)，单层介质介电常数为 40 和复合电介质（其中内层介电常数为 40，外层介电

常数为 3.9）这两种情况产生的电报信号杂音差别不大。 

4. 结果与讨论 

运用紧束缚非平衡格林函数方法计算通过碳纳米管场效应晶体管中的电流。计算结果表明，单层介

质中，介质层越厚，产生的无规则电报信号杂音越大。但是，如果我们把栅极氧化层采用复合电介质， 
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Figure 7. The relative current reduction due to a charge of 
Q= +1e at a distance of 0.4 nm (black solid curve), 3.4 nm 
(red dashed curve), 6.4 nm (green dash-dotted curve), 10.4 
nm (blue double dot-dashed curve), and 14.4 nm (orange 
double dash-dotted curve) from nanotube wall. In panels (a) 
and (b), the dielectric constants of the gate oxides are 3.9 and 
40, respectively. Gate oxides in panels (a) and (b) are both 15 
nm thick. Panel (c) shows results for a CNFET with compo-
site insulators, where the inner insulator has a dielectric con- 
stant of 40 and the outer insulator is SiO2 
图 7. 一个缺陷电荷距纳米管壁的距离依次为 0.4 nm(黑色

实线)，3.4 nm(红色虚线)，6.4 nm(绿色虚点线)，10.4 nm(蓝
色双点虚线)，14.4 nm(橘色双虚点线(时的电流相对变化值。

(a)和(b) 栅极为单一电介质，介电常数分别为为 3.9 和 40；
(c) 栅极为复合电介质，内层介电常数为 40，外层介电常

数为 3.9 
 

其中内层介质使用介电常数大的绝缘材料，而外层用介电常数较小的二氧化硅。发现在外介质层厚度不

变的情况下，内介质层越厚(相应总厚度也越大)，产生的杂音反而越小，这与单层电介质情况完全不同。

在此基础了，也发现单层和复合电介质的情况，缺陷电荷离纳米管越远，产生的电报信号杂音越小。计

算结果能为设计最佳的碳纳米管场效应晶体管提供了一定的理论依据。 
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