
���������	��

	������
���������������������	������� �����
�������������������������������������������
���
��� ���
�� �� ���
����	� �������� ���	�� ���������� �� 
����
�� 
��������� �	���
���� ���� �������� �������
���� ����� ����  ��
� ����� �
	!� ��� 	���� ���� ������ ����� �� "�� ����� ����	����� ���� �������� �����
�  !� ��
#$
���	��%���	����
� ����� ����� ���� ����&��
�����
��� ��
��� ��� 
��	��� 	����
��� ���� ���
������ ��� ����
�
��������������
��������������		������
����������� �
����' ( ��' ) ��*
������ ��������	����
��&��
����
��
�����
���� ��
�
�� �
� ���� 
�	���+����
� ��	������� � ���� ��
	���� ������  !� ��
����
�� ���� ����	����
�
�������,�����	���������
�����
������������
�	������ ��
�	!�������������
����
��
��������
�������������� ��

���� 
��
����� ����	� ���  ����� �
� �� ���%���� ��� '�!���� ����!� ��� �	�� �
�� �
� ���� ��		���
�� ���

������
��� �
���������  !� ��� -�.��	��
!� ��� �	�� ���� � ���	�� ����	�
��� ���� �� 
��!
�� ���������
�����������
���������
�	����		���������
����������� ���
��
�������#�
�����$�
������ ������
�
�����!
����������� �		���������
�
�����
�

*
� ����� �!
��������� ���
� �� 
�������� ��	����� ��� �

	 ����  �����
� ������������� ���� ��
������
�
 �
��������� ���

�	� ���

�
������������ !�&/ ��� ��������/ ��� ����������������
���
���	��
��&�
��������	�����
���������"���������!
��������������� ����� � �
������������ !����������&��
�
���!��	�
���������	�����

�	�	�
�������������	����� 
������
����0��

  

MODELLING MODELLING OFOF  CARBONCARBON  NANOTUBENANOTUBE   FIELDFIELD   EFFECTEFFECT  TRANSISTORSTRANSISTORS    
ORIENTEDORIENTED   TOTO  SPICESPICE  SOFTWARESOFTWARE  FORFOR  AA//DD  CIRCUITCIRCUIT   DESIGNDESIGN  

  

RROBERTOOBERTO   MM ARANIARANI , G, GENNAROENNARO   GGELAOELAO , A, ANNANNA   G. PG. PERRIERRI   
  

          Laboratorio di Dispositivi Elettronici, Dipartimento di Elettrotecnica ed Elettronica,  
                                         Politecnico di Bari, Via Re David 200, 70125, Bari (Italy), email: perri@poliba.it 

IEEE MOSIEEE MOS--AK/GSA 2010AK/GSA 2010  
  

RROMEOME, 8, 8THTH  ––  99THTH  AAPRILPRIL  20102010  

11 ��23'�4�(��23'�4�( �� ��(��( �� �� *5)*5)  

** ��'�(4��*����'�(4��*��  
�������� ���� ���	�� ������� ���
�������� ���
�� �� ��� �
 � 
�
��
�� �� ��� ���

�	�� ��� ��� ��� %
��
�� ���� ��� �
� 
�
��� ���
��
������
�����,���
�	������������ �
����������

�� ��
�
�!	�
���� ���
���� ����� ����� ����� �	���
�� � �����
���� ��	�
��������
�������
����
���
����
�������������������� �������
�����������
����
�������������	��!����������������� �
���
�
�	��
��� �
� ���� ����  ���������� ���
��
�� �	�����
���  �
��
������������
�

���
����� �
�
�
��� �����������������������
��
���
 �	�
��������� ����� �����	!� ��
��� ������� �
�� ����
� ��
��� ����
����� ����  ���� 
�������
���� �
� ������ ��� � 6�
����7� �� ����
�����
����
���� �������	�����
����

����

������ ��������	
	�����������	
	��� �� �
�
 �� 

 ����
�� �� ��	
�	��	
�	 ��

55 �(�88*�3�(�88*�3  

� �
������� �
�

�� ��������-���'������	9���:�5��"�
��);� ���� �
���
��� ���	�����
�����
���
���	�����
�����* 
0�'��%�
�)/��)� ����
��)����������� ���������	
�����
��
����
�����
��������������������
���	�
�
����������� ��������
���������� ��1��	�
�<����	 ���=�)
��
����/��	��=�>??@=�*)1�0�A BC���@$?�>�##?����

�� (�����)� � ���������� ���������� ����
�����
���	
���������!��� 
������
����"�����������#$�"�����
����������
������ !��
��
���� 
����� ������D��%0�
��� ������4
�������!�-����=�#AA@��*)1�0�ABC�?�@>#�@ AAA$��E��

�� '�!��������!� ���5�%��
���!�!�)�� '�!�2�� �� �����������
��� 	�� ����	� ���  �		������ ��� �
� 
�
� �� �� ���	��������� ���
��������� %"""����������
��� 
��
�
������&�������������
��%����������������������� 
 ����� �>??$=� ������ ��#$##�#$>?��

�� -�.��	��
!� ��� 8�		���
�� ��� 2�������� ;1�� (����
�����
���� ���
���� ����	�� ���� ��������� %��������
���� �
��������� 
�� ������� ���� ����� 
��%��� &
������� 
������������
���������	�
�
�
 �>??E=��$��A��

�� -�.��	��
!����8�		���
������(��
���1��)�		����5��2� ����
������5�� ���
����5���	�
�����������
������
�	�����������/<(8 ��5)��<����)�����������
����������������������� ����������
��'����������
�� "�������� 
����� ��(��������0�)
��
����������	�
��=�>??B��*)1�0�ABC� #�$?>?�E#$B�A��

�� �F��

���*��8���;��3����������-�.��	��
!����8�		��� 
�����5�
��,����3������;����.��
G���)��H����������
 ���	�8��(�
�����8�����	��'� ��������5���
�	�
���
��'���
������ 	��8�������������(����
�� %"""����������
���
��������������� 
������%��(����� �������� �>??B=� ������ ��>�E@�>�BA��

�� 3�	���3��5���
��'��(��
��'��-�������3�� ���������
�����	�)-*�������	�����
��!
����
��
���
� 	�������)��)� ���������� %"""������$�
�����
���	&
�
�
�
 ��>??A��

"" �� �� <�/�<�/� �� -'�)����(-'�)����( �� �� �� ��5-�����5-��� ���� )�5*)�5* �� �5-*'*��8�5-*'*��8 �� 5�(�85�(�8 �� ���� �� �������������� *�*� �� "<*�<"<*�< �� "�"� �� <�/�<�/� �� -'�-�)�(-'�-�)�( �� )�/�'�8)�/�'�8 �� *)�*)�

)4�))4�) �� ���� �� �88�"�88�" �� ���� �� ��)D��)D �� *5-8�5�����*��*5-8�5�����*�� �� *�*� �� �*'�4*��*'�4*� �� )*548���'))*548���') ���� )4�<)4�< �� �)�) �� )-*����)-*���� ** �� �� �'(�'�'(�' �� ���� �� /�'*�D/�'*�D �� �<��<� �� ������

�4'��D�4'��D �� ���� �� �<��<� �� -'�-�)�(-'�-�)�( �� 5�(�85�(�8 ���� �<��<� �� '�)48�)'�)48�) �� <�/�<�/� �� 1���1��� �� ��5-�'�(��5-�'�( �� "*�<"*�< �� �<�)��<�)� �� ���� �� �<��<� �� �45�'*��8�45�'*��8 �� 5�(�85�(�8 ��
��8*����8*�� �� �/�*8�18��/�*8�18� �� ��(��( �� ���� �� �I-�'*5����8�I-�'*5����8 �� (���(��� ���� "*�<"*�< �� �� �� ��38*3*18���38*3*18� �� '�8��*/�'�8��*/� �� �''�'�''�' �� *�*� �� 1��<1��< �� ��)�)��)�) ��5��5 �'��/�'�'��/�' ��
�<��<� �� 3��(3��( �� �3'��5����3'��5��� �� 1��"���1��"��� �� )*548��*��)*548��*�� �� ��(��( �� �I-�'*5����8�I-�'*5����8 �� '�)48�)'�)48�) �� ��'��' �� �� �� -- �� �D-��D-� �� �������������� (�5��)�'���)(�5��)�'���) ��
�<��<� �� /�8*(*�D/�8*(*�D �� ���� �� -'�-�)�(-'�-�)�( �� 5�(�85�(�8 ���� 1�'�1�'� �� ��'��' �� �� �� �� �� �D-��D-� �� �������������� �� �8)��8)� �� ��'��' �� �<*)�<*) �� 2*�(2*�( �� ���� �� (�/*��)(�/*��) �� ��
�� *��88D*��88D �� "�"� �� <�/�<�/� �� �--8*�(�--8*�( �� �<��<� �� 5�(�85�(�8 �� *�*� �� �<��<� �� )-*���)-*��� )*548���')*548���' �� ���� �� (�)*3�(�)*3� �� 1��<1��< �� ���8�3���8�3 �� ��(��( �� (*3*��8(*3*��8 �� �*'�4*�)�*'�4*�) ����
(�5��)�'��*�3(�5��)�'��*�3 �� �<��<� �� *5-�'�����*5-�'����� �� ���� �� �<��<� �� J4���45J4���45 �� ��-��*�������-��*����� �� (�-��(����(�-��(���� �� ���� �� -�8�'*H��*��-�8�'*H��*�� �� /�8��3�/�8��3� �� ��(��( �� 1��1��

3*��*�33*��*�3 �� ���� �� *�/�)�*3���*�/�)�*3��� �� �1�4��1�4� �� �<��<� �� ������)������) �� ���� �� �<��<� �� �������� J4���45J4���45 �� *�(4������*�(4������ �� ��

�� ���84)*��)���84)*��)  

"" �� �� -'�)���-'�)��� �� �� �� 5�(�85�(�8 �� ���� �� �� �'1���'1�� �� �� ����41�����41� �� �� *�8(*�8( �� �� ���������� �� �� '��)*)��')'��)*)��') �� K������K������ )) L�L�(*'���8D(*'���8D �� ��(��( �� ��)���)�

*8D*8D�� *5-8�5����18�*5-8�5����18� �� *�*� �� )*548��*��)*548��*�� �� )���"�'�)���"�'� ���� �� <�<� �� 5�(�85�(�8 �� *)*) �� 1�)�(1�)�( �� ���� �� �<��<� �� <D-��<�)*)<D-��<�)*) �� ���� �� �488D�488D �� 1�88*)�1�88*)�

�*��*� �� �'��)-�'��'��)-�'� �� *�*� �� �� �� 5�)�)��-*�5�)�)��-*� �� )D)��5)D)��5 �� 1��"���1��"��� �� �"��"� �� ������ �� '��8���*/�'��8���*/� �� �������)�������) �� ��� � �� �� �/�*(�/�*( �� �<��<� �� '��'��

)�'�)�'� �� ���� �� )�8�)�8� �� ���)*)����D���)*)����D ���� "�"� �� *��'�(4��*��'�(4�� �� �<'���<'�� �� -�'�5���')-�'�5���') �� �I�'����(�I�'����( �� �'�5�'�5 �� J4���45J4���45 �� 5��<��*��85��<��*��8 ��
)*548��*��))*548��*��) �� ���� �� �<��<� �� (�/*��(�/*�� �� ��(��( �� (�-��(*�3(�-��(*�3 �� ���� �� �<��<� �� �����41������41� �� (*�5���'(*�5���' �� ��(��( �� �<��<� �� �I*(��I*(� �� ��-��*�������-��*����� ����
55 �'��/�'�'��/�' �� �"��"� �� �����*�*���)�����*�*���) ���� (�-��(*�3(�-��(*�3 �� ���� �� �<��<� �� )41)41 �� 1��()1��() �� 5*�*5�5*�*5� ���� �'��'� �� *��'�(4��(*��'�(4��( �� ���� �� �/�84����/�84��� ��
�<��<� �� �<�'3��<�'3� �� *�*� �� �<��<� �� �<����8�<����8 �� *�*� �� �'(�'�'(�' �� ���� �� (���'5*��(���'5*�� �� �<��<� �� J4���45J4���45 �� ��-��*�����)��-��*�����) �� *�� * �� �� �<*)�<*) �� "�D"�D �� �<��<� ��
-'�-�)�(-'�-�)�( �� *))4�)*))4�) �� �88�"�88�" �� ���� �� ��)D��)D �� *5-8�5�����*��*5-8�5�����*�� �� ���� �� �<��<� �� 5�(�85�(�8 �� *�*� �� �*'�4*��*'�4*� �� )*548���'))*548���') �� "*�<�4�"*�<�4� �� 8�)�8�)�

*�3*�3 �� *�*� �� ���4'��D���4'��D �� "*�<"*�< �� �� �� '�8��*/�'�8��*/� �� �''�'�''�' �� 8�))8�)) �� �<���<�� �� @�M�@�M� *�*� �� ��5-�'*)����5-�'*)�� �� "*�<"*�< �� �I-�'*5����8�I-�'*5����8 �� (���(��� �� �� ��

55 �(�8�(�8 �� �-8*���*���-8*���*�� �� ��'��' �� �N(��N(� �*'�4*��*'�4*� �� (�)*3�(�)*3�  

� 

 

Silicon Wafer p++ 

SiO2 

Source Drain 

Gate 

Insulator 
CNT 

5���� ��� ���� ����	�� ����	� 	�� �
� 	���������� ���� 
��� ����	� �
�� ��%�� ���� ��� ��	����
�����
�!�
�
���������������!���

��� ��������	!���
	���
����� 
�����	����
���������������	�����
�������
���������������)-*�����

**�� /�5/�5 �(�8�(�8  

( )( ) ( )( )DS Sp Dp
p

4qkT
I = ln 1+exp � ln 1+exp �

h
� �-� �� C N T C p

Sp

qV E
� =

kT

- �
CNT Cp DS

Dp

qV E qV
� =

kT

- -

"���������
�������� ���� ������ ����� �� � �
���� ����� ���!�
������� �
	!������� �� � �
��� ���� ���
&������ ��� ������ �� ���� ���������  ��������� ����
�� �� �������� ��
��
�� ����� #� 
�� ��� $� 
���
5�������� ��� ����� ��������� ����� ���� �� � �
�� ������� ��� �����
� ���
� ����&��
���� �������
���
' ) ����������
���������������
��
�����������������
��� �������
�����������	��������������
���������
�

*
�������������	�����/ ��� ��������		���
���

��,������
����� ��
�
��
����0�

�
C

GS GS

CNT
C C

GS GS GS

E
V for  V < 

q
V =

E E
V � V for  V

q q

�
�
�
�

	 
� - - ³� �� 
 ��

� 2
0 1 DS 2 DS� =� +� V +� V

� ?�� � #� �
�� � >�� ��
����
�� ���  ���� ������� ���������
�
��������,������
�����
���� �, ������� ���,��������
����������,
�����
��	�������������������������

)4'����)4'���� �� -�����*�8-�����*�8 �� // ������ �� /�')4)/�')4) �� // ()() ��
��'��' �� (*���'���(*���'��� �� /�84�)/�84�) �� ���� �� // 3)3) �� ��

)4'����)4'���� �� -�����*�8-�����*�8 �� // ������ �� /�')4)/�')4) �� // ()() �� ��'��' ��
(*���'���(*���'��� �� /�84�)/�84�) �� ���� �� �<��<� �� �������� (*�5���'(*�5���' ��

�� �� /�5/�5 �(�8�(�8  

����������
������&��
������
�����
����� 3) ��
��� 3( ��������
�������!����%
�����������	����
�

�	��������J ��� ������
��������		���
���,
������
0�

� ( )CNT Sp Dp
p

Q =q n +n� �	�����
���
��
������
� !�������������
�����
������  � �
���Spn

Dpn �	�����
���
��
������
� !���������
��
�����
������ � �
���

Dp Dp Dp CNT
GD

p pGS Dp CNT GS

Sp Sp Sp CNT
GS

p pGS Sp CNT GS

n n � V
C =q =q

V � V V

n n � V
C =q =q

V � V V

¶ ¶ ¶� ¶
� ¶ ¶ ¶ ¶�
�

¶ ¶ ¶ ¶�
� ¶ ¶ ¶ ¶�

� �

� �

J��
������
�����
����
�,
������
��

*
� ���� 
��
����� �	�������� ��� ����� 
��� ����� ����

�������� �

��,������
� ��� / ��� � ��� ��	��	���� O/ ��� N
O/ 3) �K�
���	���O
 �
 NOP�
 L�� ��������������
�����
���
������� ������ ����
�� ���� )-*��� ����	����
�� ��������� �
O/ ��� NO/3) ����� ��
����	��������0�

)�
��� ���� )���8*5�  	��%� ��� � ���
���  !� ���
�� �!
�� �	��� ��
��
�� 
�������	� 
�� 	���� ���� ��������
�
�� �
� ����� ��!� ����&��
���� ��
�����
����  ������ ��
 ��
����� �
�� ������ 	����
����
�� �������� �
!�
��
�����
���
�� 	����

CNT C
GS

GS

V E �
1 � SOFTLIM (V )� +0.5,

V q 4�
	 
¶

» - -� �¶ 
 �

� �� 8�"8�" �� �<�'��<�'� �� ���� �� �/�84����/�84��� �� �<��<� �� ('�*�('�*� ��
�4''����4''��� �� ��(��( �� �<��<� �� J4���45J4���45 �� ��-��*�����)��-��*�����) �

� d 

VGS VDS 

a  

V CNT 

ECp 

Ap,  Bp 

xSp, xDp 

nSp, nDp 

CGS, CGD 

IDS 

p 

�� J4*/�8���J4*/�8��� �� �*'�4*��*'�4*� �� ���� �� �� ��
�� �� �D-��D-� �� ������������ ��

����� 
�� 	��� ��
�  �� ��	����  !� ��
	���
��
���� �

��,������
� ��� / ��� � ����� ���� ��	�
	���
����	����
���
0��

2

2C C
GS GS

CNT GS

E E
� V + � V +4�

q q
V =V

2

� �	 
 	 

- -� �� � � �


 � 
 �� �-

������������&����	�
�����������
��� ����	��� ��� �� �����
� 5�)�
���� �
��� "�� ����� �,��������
/ �1 ��' ( ��' ) � !��� ��������
�����
�����  �����
� ���� ���������
�
�� ����	����� ��	���� ��� *Q/�
���������������� ��� ���� ��������
���	�� ���� &��
���� ��
�����
�
��������� ��
����
����������
������������
��������

�	��

"��������	�����
����������������&��
�����
�����
��� ����
��������
���
���
���&��	����$�
<N
����
	�������
��
 �������
�
�����
�������>�
<N
������	�������	������	���	���
 �����
���
��
� ����
��������
�		!��������������
���������
��� ��������
����	��������	���������&��
�!������������������
��� ����!����
��
������ ����� �
�����
��� �
�� ���� ��	�� ����  ���� �
�	 ��� �
��
������	�������������	����
���

����
�	������������������
���������������		�������� � ��
�����������
�	����������
����	�'��
�����%����� ���
������
����������QE? � �
����������������	��
���
�������&������Q#C? � �����	�
������������������������
���
)-*��� ����	����
�� ���� ����		����
� ���&��
�!�KR@C?�3 <+L� ��
�  �� ����	!� ���	������� ��� ����� ���&��
�!�
��������&��
�����
�����
�������������
��	��� 	��K#? ��/����
L���
����������
��������������
��������
������
��� ��� ����� ���		��� ���
� ���� �������
��� ��	�� �� ��� ���� ��
��� ����
� �
�� ������� �����
��KR>@�
%SL=� �
	!� ��� � ���� #?� �<+� ������ ���
������� ���� ���
 ��� 	�� �
�� ��

���  �� 
��	������ �
� ��������
����	����
���

�������� 3���)3���) ��
�� �)��)� �� �*'�4*��*'�4*� ��

�� '��)*���'��)*��� �� )*548��*��)*548��*�� �� ���� �� ���������������� 3���3��� ��
�� �� <�<� �� �4�-4��4�-4� �� ���� �� �<��<� �� �*')��*')� ���� )����()����( �� ��(��( �� �<*'(�<*'( �� �������� �'��'� �� 5�'2�(5�'2�( �� ��

"*�<"*�< �� )J4�'�))J4�'�) �� (*�5��((*�5��( �� ��(��( �� �'*��38�)�'*��38�) �� '�)-���*/�8D'�)-���*/�8D ��

-- <�)�<�)� �� )<*��)<*�� �� �)�*88���'�)�*88���' ��
��)���)� �� �*'�4*��*'�4*� �� ��

)) *548���(*548���( �� �������� ('�*�('�*� �� /�8��3�)/�8��3�) ��
�� *')�*')� ���� )����()����( ���� �<*'(�<*'( �� �������������� /�8��3�/�8��3� �� 5�'2�(5�'2�( �� "*�<"*�< �� )J4�'�)J4�'� �� ��

(*�5��()(*�5��() �� ��(��( �� �'*��38�)�'*��38�) �� '�)-���*/�8D'�)-���*/�8D ��


