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为在 HSPICE 中建立一种计算简单且精度较高的碳纳米管场效应管 (carbon nanotube field effect transistor,

CNTFET)模型,在 CNTFET半经典建模方法的基础上,分析了自洽电势与载流子密度之间的关系,提出用线性近似

进行拟合,并推导了自洽电势的显式表达式,从而避免了积分方程的迭代求解过程. 然后在 HSPICE中建立了相应

的 CNTFET模型,通过仿真比较,结果表明该模型具有较高的精度,用其构建的逻辑门电路能够实现相应逻辑功能,

且运算时间大为减少.
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1 引 言

1998 年, Tans 等 [1], 利用半导体型的单壁碳

纳米管得到了第一个在室温下工作的碳纳米管场

效应管 (carbon nanotube field effect transistor, CNT-

FET),与硅基MOS管相比, CNTFET具有更优越的

器件性能及尺寸压缩前景 [1]. 为了揭示 CNTFET

器件原理及其电路的工作方式,很多学者在理论和

实验上对 CNTFET进行了深入研究,涉及到器件原

理、电路性能以及碳纳米管的输运方程和散射机

理等多个方面,取得了一系列进展 [2−6].

目前针对 CNTFET 建模主要有两种方法, 一

是非平衡格林函数法 [7−9] (nonequilibrium Green’s

function, NEGF),二是基于弹道输运假设的半经典

建模方法 [10]. NEGF 建模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,但它需要

进行密集的数值计算, 难以满足 SPICE 仿真的要

求 [11]. 当 CNT的长度小于 10 nm时, 载流子在沟

道传输中不产生声子散射,该输运过程可视为弹道

输运,能够基于弹道输运理论对 CNTFET电荷总数

和载流子密度进行建模, 即半经典建模法 [12]. 然

而该模型的最大障碍在于如何准确计算电荷密度,

通常的求解过程需要进行多次迭代与积分计算,运

算量巨大, 对于大规模电路仿真十分不利 [13]. 如

何在遵循 CNT 的输运特性基础上, 有效减少建模

时的运算量, 并保持较高的精度及通用性, 是当前

CNTFET建模面临的一个难题.

在以前的工作中我们提出了一种基于支持向

量机 (support vector regression, SVR)的 CNTFET半

经典建模法 [14],引入 SVR近似表达自洽电势与载

流子密度之间的关系,不需要反复计算积分, 有效

降低了运算量. 但该方法无法给出电流解析表达式,

导致不能直接应用于 SPICE.本文在此基础上进行

了深入研究,提出采用线性近似拟合自洽电势与载

流子密度之间的关系,给出了自洽电势的显式表达

式,并在 HSPICE中建立了 CNTFET器件模型和基

本逻辑门电路. 仿真实验表明该模型精度较高, 能

够有效降低运算量.
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2 基于弹道输运的 CNTFET 半经典

模型

以顶栅结构的类 MOS型 CNTFET为例,其结

构及电荷输运模型 [15] 如图 1所示. 它有效地减小

了绝缘层厚度以提高栅压的控制作用,采用了顶部

接触的方式降低了接触电阻,具有局部低栅压、开

关速度高和集成度高等特点.

引入自洽电势USC,有

USC = q
(
− VGCG +VDCD +VSCS

CΣ
+

∆Q
CΣ

)
, (1)

式中 CΣ 为总电容, ∆Q为偏置引起的非平衡移动电

荷,有

∆Q = q(NS +ND −N0), (2)

式中载流子密度分别为

NS =
1
2

∫ +∞

−∞
D(E) f (E −US)dE, (3a)

ND =
1
2

∫ +∞

−∞
D(E) f (E −UD)dE, (3b)

N0 =
∫ +∞

−∞
D(E) f (E −Ef)dE, (3c)

式中 Ef 为费米能级, D(E)与US, UD 的定义如下:

D(E) = D0
E√

E2 − (Eg/2)2
sgn(E −Eg/2), (4a)

US = Ef −USC, (4b)

UD = Ef −USC −qVDS. (4c)

将 (3)代入 (1)式,通过求解积分方程,可得到自洽

电势USC,然后代入下式可得电流 [15]

IDS =
2qkT
πh̄

[
f
(

Ef −USC

kT

)

− f
(

Ef −USC −qVDS

kT

)]
. (5)

在之前的工作中,基于支持向量机进行了简化

计算,将 (4b)和 (4c)式中Ui 和 Ni (i = S,D)之间的

函数关系用 svrf近似表达,即

Ni = svrf(Ui), i = S,D. (6)

以 svrf(Ui) 替代 Ni, 将原积分方程 (1) 转变为

不包含积分的齐次非线性方程,如下式:

Γ (US) =
q2

CΣ
[svrf(US)svrf(US −qVDS

)]
+US −

(
qQt +q2N0

CΣ
+Ef) = 0. (7)

由于 svrf为单调递增非负函数,故 Γ (US)单调

递增,且只有唯一解.此时的方程 (7)相比原积分方

程 (1)在求解上要简便得多. 基于 SVR拟合Ui-Ni

的函数关系如图 2所示.

图 1 顶栅结构 CNTFET电荷弹道输运模型

3 基于线性拟合的自洽电势求解方法

基于支持向量机的求解方法虽然不需要积分

运算,有效降低了计算量,但仍需迭代求解方程 (7)

以得到自洽电压,而无法直接给出电流解析表达式,

这导致在 HSPICE 等电路仿真软件中建立元件模

型时存在困难.进一步分析图 2中 Ui 和 Ni 之间的

函数关系,发现该函数关系在Ui > 0时可近似看做

一条直线, Ui < 0时可认为 Ni = 0,故考虑用线性拟

合的方式简化计算.

假设Ui 和 Ni 的函数关系为

Ni(Ui) =

 a×Ui +b, Ui > 0,

0, Ui < 0,

i = S,D, (8)

考虑到 (4b), (4c)代入 (3)式后,有

∆Q =q[a(Ef −USC +Ef −USC −qVDS −Ef)+b]

=q[a(Ef −2USC −qVDS)+b]. (9)

代入 (1)式有
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USC = q
(

q[a(Ef −2USC −qVDS)+b]− (VGCG +VDCD +VSCS)

CΣ

)
. (10)

化简得

USC = q
qa(Ef −qVDS)+qb− (VGCG +VDCD +VSCS)

CΣ +2q2a
. (11)

至此得到了 USC 的显式表达, 可直接代入 (5)

式求出电流.

将 Ui 和 Ni 的函数关系进行线性拟合后,使得

原本难以得出解析解的复杂非线性方程转变为显

式表达式, 避免了繁琐的积分迭代过程, 进而能够

在电路仿真中较为简便地建立器件模型.

4 电流的仿真分析

取 CNTFET 的参数为: 栅极氧化层厚度 tox =

1.5 × 10−9, CNT 长度 L = 30 nm, 费米能级 Ef =

−0.32 eV, CNT直径 d = 1 nm, 温度 T = 300 K.根

据本文提出的方法,在 HSPICE中建立 n型与 p型

CNTFET的器件模型,其输出电流特性如图 3所示.

为了验证该模型的正确性, 利用 Hspice

Toolbox[16] 将仿真结果导入 MATLAB, 与传统的

半经典模型 FETTOY[17]和基于 SVR的模型对输出

电流特性进行比较,仿真结果如图 4所示.

图 2 对Ui-Ni 的函数关系用支持向量机拟合的效果

图 3 输出电流特性仿真结果 (a) n型 CNTFET; (b) p型 CNTFET

图 4中, 实线为 FETTOY模型仿真结果,虚线

为 SVR 模型仿真结果, 圆圈为本文所建模型仿真

结果.从图 4中可以看出,三种模型的仿真曲线基

本一致,以 FETTOY模型为基准,本文所建模型的

误差与基于 SVR 的模型相比稍有增加, 约为 5%,

仍处于可接受范围内.由于仿真结果的差别非常小,

可认为本文建立的模型可信度较高.

为验证本文所建模型在电路仿真中的性能,在

HSPICE 中用其构建了互补结构的 CNTFET 逻辑

门,电路结构及相应的仿真结果如图 5所示.

图 5 中上排为 CNTFET 逻辑门电路结构, 下

排为相应的 HSPICE 仿真结果, 其中 VIN1, VIN2 为
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两输入电压, VOUT 为输出电压.从仿真结果可见基

于本文模型建立的逻辑门电路能够实现相应的逻

辑功能.

同时将本文模型与 Southampton 大学的模

型 [18] 进行了比较, 运行时间和占用内存情况如

表 1所示.

从表 1可见,与 Southampton大学的模型相比,

本文模型占用内存情况近似, 而在运算时间上降

低了 3 个数量级. 这是由于传统半经典建模方法

需迭代求解自洽电压,计算量非常大,而本文模型

用线性拟合的方式得到自洽电压的显式表达,避免

了积分方程的迭代求解, 运行速度大大提高, 这对

CNTFET的大规模集成电路仿真具有很大优势.

图 4 不同模型输出电流特性仿真结果

图 5 CNTFET逻辑门电路结构及仿真结果 (a)或非门; (b)与非门; (c)或门; (d)与门

表 1 两种模型的运算时间及占用内存情况

仿真模型 测试项目 或非门 与非门 或门 与门

Southampton模型
运行时间/s 16486.7 11312.57 27437.53 27057

占用内存/kbit 1320 1320 1846 1846

本文模型
运行时间/s 12.62 10.92 17.9 22.49

占用内存/kbit 1962 1963 2679 2681

5 结 论

随着集成度的不断提高,集成电路规模几何增

长, 电路形式日益复杂, CNTFET 要想用于大规模

电路仿真, 在精度误差可接受范围内,最大限度降

低时间开销是当前面临的一个主要问题. 本文对
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CNTFET的半经典建模方法进行了深入研究,分析

了自洽电势与载流子密度之间的关系并提出用线

性近似进行拟合, 推导了自洽电势的显式表达式,

从而避免了积分方程的迭代求解过程. 在此基础上

首先在 HSPICE中建立了相应的 CNTFET模型,通

过与 FETTOY模型和 SVR模型进行比较, 验证了

本文模型的正确性；其次构建了四个基本逻辑门

电路, 仿真表明其能够实现相应逻辑功能,其运算

时间与 Southampton大学的模型相比降低了 3个数

量级. 本研究对 CNTFET的大规模集成电路仿真具

有重要的指导意义.
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Abstract
In order to apply carbon nanotube field effect transistor (CNTFET) to circuit simulation, maintaining an acceptable accuracy

while minimizing computation time is a major problem. To establish a simple and high accuracy CNTFET model in HSPICE, based on
the semi-classical model of CNTFET, the relationship between self-consistent electric potential and carrier density is analyzed, linear
approximation is used for curve fitting, and explicit expression of self-consistent electric potential is deduced, so that the iterative
solution of an integral equation is avoided. Then the CNTFET model in HSPICE is built. Simulation demonstrates that the proposed
model can maintain high accuracy, and the logic functions can be realized in corresponding logic gates built with the proposed model,
while the computation time is significantly reduced.
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