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 چکیده

ها نيز به ها به مقياس دِكا نانو و سرعت دو قطبیعلت پيشرفتِ زياد در الكترونيك، طولِ كانالِ ماسفتهاي اخير بهدر دهه

كه تر است احتمال اينهايی كه اندازه قطعه از طول پراكندگی حامل كوچكهزاران گيگاهرتز رسيده است. در چنين ماسفت
باشد؛ به چنين هاي سورس به درين بدون مواجهه با رخداد پراكندگی طی كنند بسيار زياد میاز الكترودها كانال را حامل

آل و ترابرد باليستيك فاصله ها با حالت ايدهترابردي به اصطلاح ترابرد باليستيك گويند. ولی در عمل مشخصات نانو ماسفت

شد. دراين كار پژوهشی علل ايجاد پراكندگی در كانال بررسی شده و در باداشته كه اين به خاطر وجود پراكندگی در كانال می

هاي كربنی در آخر راهكارهايی براي كاهش آن مطرح گرديده است. يكی از موارد كاهش پراكندگی كانال استفاده از نانولوله
يك  V-Iساز سيلواكو منحنی مشخصه  كانال بوده كه تاثيرات آن مورد بررسی قرار گرفته است. در آخر نيز با استفاده از شبيه

FET  دو گيته باCNTFET .دوگيته ترسيم و مقايسه شده است 

 پراكندگی دوگيته، ماسفت ،CNTFET ماسفت، نانوهای كلیدی:  واژه 
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 مقدمه   9-

جريان تكنولوژي ساخت ترانزيستورها در ابعاد كوچك به سرعت روبه رشد است. عملكرد قطعات نيم رسانا مبتنی بر كنترل 
نانومتر( لازم  011تر از ي نانومتر )كمها بوده كه براي بررسی رفتار اين ذرات در قطعات الكترونيكی در اندازهها و حفرهالكترون

تر از ده ها با طول كانال كمرفتار نانوماسفت .كوانتومی مورد توجه قرار گيرنداست آثار كوانتومی چون آثار اندازه و حبس 

-با كوچك كردن ماسفت اده شود، شبه باليستيك خواهد بود.ويژه در صورتی كه از موادي با تحرک پذيري بالا استفنانومتر، به 
دليل فهميدن عملكرد  اند، گزارش شده و بدينها قبل از اين داشتهها جريان قابل توجه بيشتري نسبت به جريانی كه ماسفت

 باليستيك مهم است. 

دليل مشكلات زمانی، هزينه و غيره راه حل مناسبی نبوده هاي تجربی بهلكرد بسيار بالا، پژوهشبراي طراحی وسايلی با عم 

-ها نسبت به ماسفتنانوماسفت .گيردگويی نتايج آزمايشات مورد توجه جدي قرار میعلت پيشسازيِ وسيله به اين شبيهبنابر
هاي فيزيكی است كه در ي تغيير در پديدهر رفتارشان نتيجهدهند و تفاوت دهاي متداول رفتار متفاوتی از خود نشان می

ي تعادلِ ترابردِ ي نظريههايِ مرسوم كه بر پايهوجود آمده، مدلدهد. با توجه به تغييرات بهي كوچك روي میوسايل با اندازه

گويی كنند. معمولاً براي بررسی پيشنانومتر را  توانند به درستی خصوصيات الكتريكی ابزارهاي با هندسهها هستند نمیحامل

ي بولتزمن و يا رهيافت كوانتومی كه مبتنی بر توابع گرين غير هاي نيمه كلاسيكِ مبتنی بر حل معادلهها از رهيافتنانوماسفت
ي نيمه در حوزهو  داتا و لَندسِتروم -افراد زيادي از جمله م NEGFي گردد. در زمينه، استفاده می است (0NEGF)تعادلی 

اي هاي كوانتومی كسر عمدهاند. نتايج حاكی از اين است كه در مدلبسياري انجام دادهتحقيقات رحمان كلاسيك افرادي مانند 

يابد اما تونل زنی، جريان در حالت روشن را از بار در سرتاسرِ سد تونل زده و در نتيجه جريان در حالت خاموش افزايش می
توان گفت كه در باشد. پس بطور كلی میدليل الكترواستاتيك ماس )ثابت ماندن بار در بالاي سد( می آورده كه اين بهپايين 

 در بسياري از موارد همانند قطعات كلاسيكی است. بهرحال اين دو مدل برحسب  ي مقياس بسيار كوچك مشخصه

توان توصيفی ساده از جريان اند كه میه اين نتيجه مطلوب رسيدهاي را در داخل قطعه نشان داده و بهاي قوي و پيچيدهپديده

 بر حسب مشخصاتِ ولتاژ ارائه نمود.
ها ترانزيستورهاي مولكولی نيز در حال كشف و ساخته شدن هستند. در اين بين ترانزيستورهاي با كوچك سازي ابعاد ماسفت

ها پراكندگی را كاهش داده و در نتيجه قطعه در رژيم نواري يك بعديِ آناند زيرا ساختار هاي كربنی بسيار مورد توجهنانولوله

  .كندباليستيك كار می
 

 دوگیتهترانزیستور  -9 -9

يك قطعه تك گيته در مقياس نانو شامل اثرات كانال كوتاه است كه در ساختارهاي چند گيته همانند دوگيته، سه گيته و گيت 

هاي دوگيته از نظر الكترواستاتيكی بهتر از يك ماسفت ت تقريباً از بين رفته است. ماسفتسرتاسري در اطراف كانال اين اثرا
 ها وجود دارد.گذاري طول گيت آنتك گيته بوده و امكان بيشتري براي مقياس

بالا و هاي دوگيته قطعاتی هستند كه داراي دو گيت در هر دو طرف كانال هستند، يكی در سمت بالا كه بعنوان گيت ماسفت

شود. اين مدل كنترل بهتري از كانال بوسيله الكترودهاي گيت ديگري در سمت پايين كانال كه بعنوان گيت پايين شناخته می
 كند كه هيچ بخشی از كانال دور از الكترود گيت نباشد.دهد و تضمين میمی

گذاري بيشتر اه شده و اجازه مقياس( موجب به حداقل رساندن اثرات كانال كوتDG MOSFETساختار ماسفت دو گيته )

 دهد.می قطعه را تا حدود 

 ( براي مدلسازي ساختار دوگيته وجود دارد.Non-planar( و غير مسطح )planarدو ساختار مسطح )

                                                                 
۱
 Non Equilibrium Green Function 
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 با ساختار مسطح DG: شمايی از يك ماسفت 0شكل 

 

تواند از فرايندهاي توليد كانال سيليكون را بهتر نموده و میمزاياي استفاده از ساختار مسطح اين است كه يكنواختی ضخامت 
( و دي الكتريك گيت پايين كانال back gateكه ساخت گيت عقب )موجود استفاده كند. از جمله معايب اين ساختار اين

عه را ( قطعه آسان نيست ) ممكن است چگالی قطwiringسيليكون دشوار است و دسترسی گيت پايين براي سيم كشی )

 تحت تاثير قرار دهد(. 

 
 با ساختار غير مسطح MOSFET DGشمايی از يك  :2شكل

 
 Wraparound( تشكيل و دسترسی آسانتر از هر دو گيت )2مزيت استفاده از ساختار غير مسطح ) نشان داده شده در شكل 

Gateو معين كانال بوسيله ليتوگرافی  دهد. البته معايب آن شامل ضخامت محدود( بوده و تراكم قطعه را افزايش می

هاي معمول اي كه از پروسهتوانند بطور جداگانه باياس شوند و انحراف عمدههاي عقب و جلو نمی)يكنواختی ضعيف(، گيت
با ساختار  DG MOSFETسازي از چون ساختار مسطح براي طراحی آسان است، براي طراحی و شبيه باشد.وجود دارد می

 شود. مسطح استفاده می

 

    (CNTFET)كربنی های ساخته شده با نانولوله میدانی ترانزیستور اثر -2 -9

نانولوله كه كانال آن از است ميدانی اثر ترانزيستور يك  (CNTFET)كربنی هاي ساخته شده با نانولوله ميدانی ترانزيستور اثر

گرديده، در ساختارهاي سنتی استفاده می كه معمولاً سيليكون جاي به كربنی هاينانولوله از ايمجموعه يا و تك كربنی هاي
 ها بوجود آمد.CNTFETاي در توسعه قابل توجه 0998براي اولين بار در سال . ساخته شده است

كه كاهش  يافته كاهش سال دو در هر دو ضريب تقريبی يك با مجتمع مدار يك در قطعات خاص ابعاد، مور قانون به توجه با

 در ITRS با توجه به اشاره، حال اين با پيشرفت تكنولوژي تا اواخر قرن بيستم بوده است. محركه نيروي اين چنينی قطعات
 به بحرانی ابعاد كهعملكرد قطعات، زمانی و ساخت تكنولوژي با رابطه در جدي هاي محدوديت سازي بيشتر با كوچك، 2119

فيلم و كوتاه هايكانال در الكترون زنی ها شامل تونلاين محدوديت. است گرديده ، مواجهكوچك شده نومترنا 22 محدوده زير
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با  .باشددوپينگ می و قطعه ساختار در تغييرات و، كوتاه كانال اثرات، پسيو توان اتلاف، نشتی وجود جريان، نازک هاي عايق

 MOSFET كربنی به جاي مواد كانالی كه در ساختارهاي هاينانولوله از اي مجموعه يا و تك كربنی هاياستفاده از نانولوله

 ها فائق آمد. توان تا حدي بر اين محدوديترفته، میكار میهاي سنتی بزرگ به

 

 ترانزیستور كاربردی هایبرنامه برای انگیزه  -3 -9

-CNTبتواند كنترل شود،  خواص اين قرار دارد. اگر قطرش و چيراليتی تاثير تحت مستقيم طوربه كربنی هاينانولوله گپ باند
 و كامل سيلندر ساختار در مرز وجود عدم دليلها گزينه خوبی براي قطعات ترانزيستور نانومقياس خواهند بود. علاوه بر اين، به

 اجازه تنها هاآن در ستند كهشبه يك بعدي ه مواد همچنين ها CNTندارد.  وجود مرزي پراكندگی ها، هيچ CNT توخالی

 كربنی هاينانولوله در الاستيك پراكندگیمتوسط مسيرهاي آزاد  شوند وداده می عقب به پراكندگی به جلو و پراكندگی
 در هالوله نانو در تواندمی بالستيك شبه انتقال، نتيجه ميكرومتر گزارش شده است. در حدود در معمول طوراست كه به طولانی

-، نانولوله پيكربندي در قوي كربن كربن پيوند كووالانسی پايين مشاهده شود. به علت هايميدان و طولانی نسبتا طول
 هاينانولوله، تئوري در .باشندالكتريكی می جريان از زيادي مقادير انتقال به قادر و هستند خنثی شيميايی نظر از كربنی هاي

را  CNTFETخود،  كوچك ابعاد دليلبه باشند وقادر به هدايت حرارت می كبود ياقوت و همچنين به خوبی الماس كربنی
 سيليكون، تغيير داد.  بر مبتنی دستگاه يك از كمتر توانی بسيار از قابليت اطمينان با استفاده با بايد

 كربنی هايداشت. نانولولهملاحظات بسياري را بايستی در نظر  CNTFETبراي انتخاب مواد مورد استفاده در هنگام ساخت 

ها قادرند براي اند، زيرا آنداده شده ترجيح جداره چند فلزي و جداره تك فلزي هايلوله نسبت به، هادي نيمه جداره تك

 ماده يك كردن پيدا براي طور كامل خاموش شوند. مطالعات بسياريهاي كوچك سورس و درين در زمان كمتري بهباياس
كه طوريبه، است Pd هاروزترين آنو به مواد بهترين. انجام شده است هادينيمه كربنی هايلوله نانو براي مناسب تماسی

 چسبندگی خوبی دارد. نانولوله به و بوده نانولوله به نزديك هاآن عملكرد و كار

 

 استخراج )فرمول( جریان درین  -2

 
 گيت بالاCNT:ساختار  3شكل 

 
 . زمانیاست و همكاران انجام شده T.Kazierskiتوسط  CNTگيت بالاي  ترانزيستور درين جريان بر روي نظري تحقيقات

. گرددسورس و درين وارد می از لوله در حركتی شارژ يك، شوداعمال می CNT ترانزيستور يك به الكتريكی ميدان يك كه

، است شده پر درين  توسط منفی سرعت در حالات و پر شده سورس  توسط مثبت سرعت حالت چگالی از شارژها اين
 .گرددمی تعيين ديراک فرمی احتمال هايتوزيع توسط چگالی ها اين و
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 است با:  تعادل برابر الكترونی چگالی و

 
 گردند. با روابط زير تعريف می  و، ،  كانال در حالات چگالی آن در كه

 

 
 

 
 

 است كه مقدار داخل پرانتز 1زمانی برابر  باشد و مثبت پرانتز داخل مقدار كه است 0برابر  وقتی  عبارت

 قرار تاثير تحت خارجی ترمينال ولتاژ توسط CNT انرژي كندكه بيان می داده نشان خودسازگار را ولتاژ . منفی گردد
 گردد.زير معرفی می خطی غير با معادله ترمينال، خازن شارژهاي و قطعه ترمينال ولتاژ به ضمنی طوربه و گرفته است

 
، خازن گيت برابر مجموع ترمينال ظرفيت كل  ترمينال بوده و  خازن در شده ذخيره شارژ دهنده نشان آن در كه

 روش سازگار خود ولتاژ معادله اين براي حل استاندارد روش. باشدمی بالا شكل در شده داده نشان بستر و، سورس، درين
 سراسر در بار غير تعادلی انتقال از ناشی درين جريان،  CNT بالستيك انتقال نظريه به توجه با. رافسون است نيوتن تكراري

 .كرد محاسبه ديراک فرمی آمار از استفاده با توانمی را نانولوله

 
ثابت پلانك كاهش يافته  دما و  باشد. ثابت بولتزمن می ديراک و  -دهنده انتگرال درجه صفر فرمینشان كه طوريبه

خودسازگار حل گردد. اما محاسبات زمان زيادي گرفته و نياز به  ژطولانی حل ولتاتواند به آسانی با روش است. اين معادله می
  گونه محاسبات است.  خودسازگار با روش تكراري هستيم و اين مشكل اصلی اين ژحل ولتا

CNTFET گيت ساختار يك در حال حاضر در. دهندمی عملكردشان نشان در هاماسفت با مقايسه در خصوصيات متفاوتی ها 

جريان ايجاد  V 6/1 گيت اوردرايو در واحد عرض ازاي به 0011 جريان تقريباً  p- CNTFET، ايمسطح يا صفحه
حالت روشن  جريان اين. نمايدگيت توليد می همان ولتاژ در متر A / m 011 تقريباً  p-MOSFET كه حالی نموده در

در  CNTFET در واحد عرض در گيت موثر خازن كه جاآن از. شودكانال ناشی می بهبود يافته از ظرفيت بالاي گيت و انتقال

 ها CNTFET براي قطعی مزيت K-گيت بالا الكتريك دي با سازگاري،  است برابر دو حدود p-MOSFET مقايسه با

 ساختار و تحرک افزايش از ناشی، ها MOSFET نسبت به ها CNTFET از بالاتر بار دو حامل سرعت. گرددمحسوب می
داغ  و جريان كاهش عرضی دارند. هدايت بيشتر برابر چهار حدود در، اين بر علاوه، ها CNTFET علاوه بر اين .باشدباند می

مكانيزم دليل به حرارتی -خود  اثر، كلی طوربه. دهد رخ كلوين صد چند بالا رفته تا حرارت درجه علتبه تواندمی CNT شدن

 شده توليد حرارت از كوچكی بخش. فلز شدت كمتري دارد يك نسبت به هادي نيمه CNTFET گرما در اتلاف مختلف هاي
رسد كه بوده به نظر می يكنواخت طور غيرتوزيع شده به گرماي. رودمی بين كانال پخش شده و از طريق از CNTFET در

 درين و مناطق سورس نزديكی در توجهی قابل طوربه دما، بنابراين. باشد سورس و درين در دو طرف كانال بالاترين مقادير در

 با مقايسه در V-I خصوصيات در كوچكی نسبتا تاثير حرارت درجه افزايش،  CNT هادي نيمه براي. شوددچار كاهش می

 گذارد. می سيليكون
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CNTFET كه حالی در، ماه داشته باشد چند از پس ثباتی با عملكرد تواند می كاناله چند هاي CNTFET كاناله تك هاي 

 ها كانال از برخی كه زمانی كانال چند هاي CNTFET در .افتندمحدود از كار می فضاي در كار هفته چند از بعد معمولا

 .افتد نمی اتفاق كانال در مورد يك اين عملكرد ادامه می يابد در حاليكه ،شكسته شده باشند

 

 شبیه سازی قطعه مدلسازی و  -3

 سيلواكو با تكنولوژي  TCADدو گيته با استفاده از ابزار  CNTFETدر اين قسمت دو ساختار ماسفت دو گيته و 
و ضخامت اكسيد  اي بصورت شكل زير و با مشخصات طول گيت ابتدا ماسفت دو گيته طراحی و مقايسه شدند.

  n-doped، ناحيه سورس و درين  ، فلز گيت با تابع كاري تنظيم شده با  

 (  ، )si  ( با اطلس سيلواكو شبيه ماده كانال با كانال دوپ شده )
 سازي گرديد.

 
 : ساختار شماتيكی از ماسفت دو گيته با طول گيت 4شكل

 

 ( آمده است.6و  0هاي ه ) شكلخروجی برنامه يعنی فايل ساختاري و لوگ فايل در ادام

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 DG-MOSFETي : ساختار دو بعدي قطعه0شكل 
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و  سورس و با درنظر گرفتن ولتاژ گيت ثابت ) -سورس بر حسب جريان درين-: رسم منحنی ولتاژ درين6شكل 

 ( و  و  
،   ، تابع كار فلز گيت   ، ضخامت اكسيد  دوگيته با طول كانال  CNTFET در مرحله بعد

 طراحی گرديد. CVTو  SHRهاي و با استفاده از مدل و  

 
 

 مورد نظر : مشخصات در نظر گرفته شده براي مدل 0 جدول
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 با طول گيت  CNTFET DGساختار : 7شكل 

 
 ( آمده است.9و 8هاي در ادامه ) شكلكه خروجی برنامه 

 

 

 
 DG-CNTFETي :  ساختار دو بعدي قطعه8شكل
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و  سورس و با درنظر گرفتن ولتاژ گيت ثابت ) -سورس بر حسب جريان درين-رسم منحنی ولتاژ درين: 9شكل

 (و  

 و پیشنهادات جمع بندی -4
جديد با مواد نانو تيوب كربنی مشخصات خروجی زير آستانه بسيار خوب  DGدهد كه ماسفت نتايج تجربی ارائه شده نشان می

 خوب است. CNTFETترين طول براي يك و خروجی بدون اثرات كانال كوتاه دارد كه نشان دهنده كوتاه

كه ر حالیتر است، دبسيار كوچك DG MOSFETدر مقايسه با  DG CNTFETدهد كه جريان نشتی در نتايج نشان می
هاي بدست آمده باشد، يعنی با توجه به خروجیمی DG CNTFETتر از بسيار بزرگ  DG MOSFETجريان روشن در 

 تر از  است.مرتبه بزرگ DG CNTFET 10/6از  

باشد. در اين الكترونيك میترين قطعات براي استفاده در كاربردهاي آتی ترانزيستورهاي اثر ميدان نانولوله يكی از مورد توجه

نوع ترانزيستورها الكترودهاي فلزي در دو سو به عنوان سورس و درين عمل نموده و نانولوله كربنی بين آن دو نقش كانال 
 كند.ها را ايفا میعبوري حامل

يتوان به عنوان سيم يك هاي كوانتومی دارند، از آن مهاي كربنی و شباهتی كه به سيمهاي خاص نانولولهبا توجه به ويژگی

 نانو چه اگر ها اجازه پراكندگی نداده و در نتيجه انتقال در طول آن به صورت باليستيك خواهد بود.بعدي نام برد كه به حامل

سيليكون  ويژه به مواد ساير با مقايسه در سرسختی و مقاومت، سختی قبيل از فرد به منحصر خواص داراي كربنی هايلوله
 .باشدبالا می توليد هاي هزينه و انبوه نبوده توليد قادر به هنوز ما ولی، هستند

ها عبارتند از ترانزيستور با قابليت اطمينان بالاتر، هزينه توليد ارزان، و يا توليد با  CNTFETمهمترين اهداف كاري آينده 

د: اضافه كردن تاثيرات خارجی به ترانزيستور عملكرد بيشتر. به عنوان مثال، تلاش هاي زير را می توان مورد ارزيابی قرار دا
و تماس هاي فلزي، نانولوله هاي متعدد در گيت تكی، خازنهاي حاشيه  CNTنانولوله كربنی داخلی مانند سد شاتكی بين 

 كانال، مقاومت  سورس/درين پارازيتی و سري كردن مقاومتها به دليل اثرات پراكندگی .
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