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غلظتكم نيدر و سورس ينواح با يكربن نانولوله يستورهايترانز رفتار در نانولوله قطر اثر يبررس

3 فائز ميرح، 2ي نحسيشاه يعل ،1ياهكلروديس انيمحمد سجاد

 چكيده

 در يرتعادليغ نيگر توابع روش از استفاده با را غلظتكم نيدر و سورس ينواح با يكربن نانولوله ستوريترانز مقاله، نيا در
 در غلظت كم ينواح آن نيدر و سورس اتصالات يكينزد در كه يكربن نانولوله ستوريترانز   .مايكرده سازيهيشب   بعد كي

 بر را  نانولوله قطر رييتغ ريتاث مقاله نيا از يبخش در. شوديم دهينام LDDS-CNTFET    ستوريترانز  اصطلاحاً م،ايگرفته نظر
 نانولوله قطر شيافزا با كه شوديم مشاهده راتييتغ نيا اعمال با. مايداده قرار يبررس  مورد ستوريترانز نوع نيا رفتار يرو
 زين  افزاره ريتأخ زمان و افتهي كاهش خاموش حالت به روشن حالت انيجر  نسبت يول افتهي شيافزا روشن حالت انيجر

 نسبت يهمگ افزاره ريتأخ در توان ضربحاصل و ريتأخ و ينشت انيجر  تيحساس شده ادي رييتغ با نيهمچن. ابدييم كاهش
   . ابدييم كاهش نيدر و سورس غلظت زانيم به

 واژهكليد

-   حاصل ر،يتأخ زمان خاموش، حالت به روشن حالت انيجر نسبت غلظت،كم نيدر و سورس ،) NEGF (يتعادلريغ نيگر توابع
 ). PDP (ريتأخ در توان  ضرب

مقدمه

بروز وMOS    يدانياثرم يستورهايترانز ابعاد كاهش با امروزه
اثر يستورهايترانز نانومتر ده ريز ابعاد در آن هايتيمحدود

مهم هاينهيگز از،CNTFET1 ،يكربن نانولوله  يدانيم
3نسبت ستوريترانز نيا هاييبرتر از. 2  ]  1  [ هستند هاآن ينيگزيجا

جهيدرنت و هاحامل شتريب يرپذيتحرك  ،MOSFET  نوع به
ستوريترانز نيا در حامل انتقال گريد يسو از .است كمتر ريتأخ
تيهدا نيهمچن. گرفت نظر  در كيبالست شبه توانيم را

بهتر ينور اتيخصوص و كمتر ينشت انيجر بهتر،)  gm ( يانتقال
به نسبت يكربن نانولوله  يدانيم اثر يستورهايترانز هاييبرتر از

يكربن نانولوله يستورهايترانز انيم نيا از.   ]  2  [ است  MOS  نوع
مورد همه از شيب ) SB-CNTFET 4( يشاتك ليپتانس سد با
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٤

Schottky Barrier CNTFET  
1392بهمن  2: تاريخ پذيرش     1392آذر  2: تاريخ دريافت

انيجر كوچك نسبت بزرگ، آستانه ولتاژ كه گرفتند قرار توجه
از يقو يدوقطب  رفتار و خاموش حالت انيجر به روشن حالت

 .  ]  3  [ باشديم ستورهايترانز نوع نيا مهم اشكالات
- كم ينواح با يكربن نانولوله ستوريترانز ساختار از استفاده با

آن نيطرف در كه يذات كانال يكينزد در نيدر و سورس غلظت
،5LDDS-CNTFETدارد، قرار پرغلظت نيدر و سورس ينواح
بزرگتر، خاموش حالت انيجر به روشن حالت انيجر نسبت به

و كمتر ريتأخ بزرگتر، روشن حالت انيجر كوچكتر، آستانه  ولتاژ
يستورهايترانز به نسبت كوچكتر ريتأخ در توان ضربحاصل
يبرا ما.   ]  4  [ كرد ميخواه دايپ دست يمعمول يكربن  نانولوله

استفاده ، 6NEGF ،يتعادل ريغ نيگر توابع روش از سازيهيشب
يتعادل ريغ طيشرا تحت را نگريشرود معادله  روش نيا. مايكرده

زانيم در راتييتغ.   ]  6و5  [ كنديم حل يسيماتر روش به و
با دياكس از استفاده و نيدر /سورس  يخط ظيتغل ظ،يتغل

حل جهت تاكنون كه باشديم ييهاتلاش نامتقارن ضخامت

٥
Lightly Doped Drain and Source CNTFET 
(Carbon Nano Tube Field Effect Transistor)  

٦
Non-Equilibrium Green’s Function  



6

.  ]  7  [ است  رفته بكار باند به باند زنيتونل بحث
نشان  DG-MOSFET  8   وLDDS-DG-MOSFET 7 سهيمقا
نيا علت. باشديم يبهتر خواص يدارا  LDDS  نوع كه دهديم

- نيدر و كانال-سورس هيناح در ضيعر يسدها داشتن هم امر
-يم نيدر و سورس نيب زنيتونل كاهش موجب كه است كانال
 .  ]  8  [ شود

استفاده مورد ستوريترانز در كانال عنوان به نانولوله كه آنجا از
- يم نانولوله يكيالكتر خواص در رييتغ گونه هر رد،گييم قرار
بر علاوه. بگذارد ريتاث آن از حاصل ستوريترانز عملكرد در  تواند
خواص توانديم زين نانولوله قطر نقص، اثرات و يناخالص طول،
قطر كاهش است يهيبد. دهد قرار ريتاث تحت  را يكيالكتر

از و دارد تيمحدود ،يكربن يوندهايپ يانرژ به توجه با نانولوله
شده ستوريترانز ابعاد شيافزا باعث ييسو  از قطر شيافزا يطرف

داده شيافزا را انتقال كيبالست ريغ هاييژگيو گريد يسو از و
با نيهمچن. شوديم هاحامل يريپذ تحرك كاهش موجب و

هاديمهين حالت را آن نانولوله9كردن رول نحوه آنكه فرض
دارد عكس بتـنس  يرژـان كافـش  با  قطر شـيافزا با دهد، قرار

) 0.8 / eVgE D   (سوق شدن يهاد سمت به را آن و
.داد خواهد

نانولوله ستوريترانز در نانولوله قطر رييتغ با ،قيتحق نيا در
اثر و نموده استخراج را آن مختلف هايهمشخص  LDDS  يكربن
بخش در. مكنييم يبررس را ستورهايترانز نوع نيا رفتار  در قطر

-يم سازيهيشب روش و طيشرا ستور،يترانز ساختار شرح به 2
بخش و نموده يبررس را سازيهيشب جينتا 3 بخش  در. مپردازي
.شد خواهد ارائه بحث يرگيجهينت زين آخر

سازيهيشب روش و افزاره ساختار

و سازيهيشب طيشرا همراه به افزاره يكيزيف ابعاد بخش نيا در
يبررس را افزاره مختلف هايبخش در يناخالص غلظت راتييتغ
 .پرداخت ميخواه سازيهيشب روش شرح به سپس. مكنييم

سازيهيشب طيشرا و افزاره يكيزيف ابعاد

جدول در سازيهيشب طيشرا و يكربن نانولوله ستوريترانز ابعاد
و كيالكتريد بيضر دما، طيشرا نيهمچن. است شده داده) 1(

 .است شده آورده جدول نيا در زين قيعا نوع

٧
Lightly Doped Drain and Source Double Gate MOSFET  

٨
Double Gate MOSFET  

٩
Chairality  

سازيابعاد فيزيكي افزاره و شرايط حاكم بر شبيه .1جدول 
مقدار  توضيحات

 30nmدرين/طول سورس

15nmطول گيت

 nm 0 درين با گيت /همپوشاني سورس
2nmضخامت اكسيد عايق گيت

 16ضريب دي الكتريك اكسيد عايق
300Kدماي شبكه كربني

42/1كربن-فاصله اتصال كربن Ǻ

-tight-binding3ضريب eV 

HfO2نوع اكسيد عايق

در غلظت زانيم تغييرات و  LDDS-CNTFET  ستوريترانز ساختار .1شكل
افزاره طول

افزاره مختلف هايبخش در غلظت ساختار

در اين بخش، ساختار يك ترانزيستور نانولوله كربني با گيت
محور كه در آن غلظت سورس و درين در نزديكياي همستوانها

هاي پرغلظت تعبيه شدهكانال ذاتي كم و در طرفين آنها ناحيه
تغييرات غلظت در طول افزاره. است را تشريح خواهيم كرد

sdNدر اين شكل . نشان داده شده است) 1(مذكور در شكل 

غلظتغلظت در ناحيه كم dNغلظت در سورس و درين و 
0.1سازي، سورس و درين است كه مقدار آن در شبيه sdN

غلظت سورسبه ترتيب طول نواحي كم LDDLو  LSDL. است
شود كانال،ديده مي) 1(همانطور كه در شكل  .و درين است

اضافه نشده است ونانولوله كربني خالص بوده و ناخالصي به آن 
غلظتغلظت ناحيه كم. قرار گرفته استغلظت كمبين دو ناحيه 

بين كانال و سورس و درين مقدار يكنواخت و ثابت و برابر
9 -10.2 10 mdN   بوده و غلظت در ناحيه پرغلظت سورس

9و درين نيز مقداري ثابت و برابر -12 10 msdN  باشدمي
.غلظت استاين مقدار ده برابر غلظت ناحيه كمكه 

سجاد محمدیان سیاهکلرودی
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  افزاره مختلف هايبخش در غلظت ساختار

  :محاسبه كرد ) 2(رابطه توان از قطر يك نانولوله كربني را مي

)2(  3 cc
CNT

n ad


 
  

تعداد  nكربن بوده و  -وند كربنـله پيـفاص ccaكه در آن 
همانطور . ]5[باشدهاي كربن موجود در هر حلقه كربني مياتم

هاي كربن شود، با تغيير تعداد اتمكه در اين رابطه ديده مي
توان در قطر نانولوله ، ميnموجود در هر حلقه كربني، يعني 

، 16هاي خود از سه مقدار سازيما در شبيه. تغيير ايجاد نمود
-ايم كه به ترتيب قطر نانولولهاستفاده كرده nبراي  25و  20
 nmو nm253/1،nm 566/1ي وابسته به ترتيب مقادير ها

  .خواهند شد 957/1

  سازيهيشب جينتا 

. نماييمحال با افزايش قطر نانولوله نتايج حاصل را بررسي مي
DSنمودار در ابتدا اثر اين افزايش را بر DSI V بينيممي .

اين نمودار را براي سه مقدار مختلف قطر نانولوله ) 4(شكل
با  .دهدنشان مي تغييرات قطر نانولولهبخش زير اشاره شده در 

هاي موجود در هر حلقه كربني و در نتيجه افزايش تعداد اتم
در . يابدافزايش قطر نانولوله، مطابق انتظار جريان افزايش مي

DSنمودار ا برمرحله دوم اثر افزايش قطر نانولوله ر DSI V 
اين نمودار را براي سه مقدار ) 5(شكل . كنيمميبررسي 

-با دقت در اين شكل مي .دهدمتفاوت قطر نانولوله نشان مي
بينيم كه استفاده از افزاره با قطر بيشتر سطح جريان خروجي 

زايش سورس اف -افزاره را تقريباً در تمام نقاط باياس ولتاژ گيت 
با توجه به توضيحات فوق افزايش قطر نانولوله، بيشينه . دهدمي

سورس منفي بزرگ - جريان نشتي را كه به ازاي ولتاژهاي گيت
- دهد و همچنين كمينه جريان نشتي را نيز افزايش ميرخ مي

 .دهد
افزايش جريان در حالت روشن بودن افزاره مطلوب است ولي 

نشتي از معايب افزاره با قطر افزايش بيشينه و كمينه جريان 
  .بيشتر است و بايد بين اين دو مصالحه صورت پذيرد

هايي ساختارهاي باند انرژي الكترون يكي از مشخصه نمايش 
است كه در بررسي رفتار يك افزاره و ترازهاي انرژي آن مورد 

را براي مقادير  ساختار بانداين ) 6(شكل . گيردتحليل قرار مي
نشان  nهاي موجود در هر حلقه كربني،مختلف از تعداد اتم

  .دهندمي
لبه پاييني باند  nبينيم كه  با افزايش مي) 6(با دقت در شكل 

هدايت در ناحيه كانال كاهش يافته و در مقابل لبه بالايي باند 
به . شوديابد كه در واقع شكاف انرژي كم ميظرفيت افزايش مي

  ، شكاف انرژي در نزديكي سورس nهمين ترتيب با افزايش 

  
مربوط به  براي مقادير مختلفي ازقطر نانولوله،   IDS-VDSنمودار  .4شكل

n=16 ،○  مربوط بهn=20  مربوط به  □وn=25  
  

  
مربوط به براي مقادير مختلفي ازقطر نانولوله،  IDS-VGSنمودار  .5شكل

n=16 ،○  مربوط بهn=20  مربوط به  □وn=25  
  .يابدو درين نيز كاهش مي

يكي از مواردي كه براي طراحي يك افزاره مورد بررسي قرار 
دهد مشخصه نسبت تصميمات مربوطه جهت مي گرفته و به

جريان حالت روشن به جريان حالت خاموش بر حسب جريان 
ما نيز در اين تحقيق نسبت به استخراج . باشدحالت روشن مي

0.5VDSVسورس به ازاي - اطلاعات جريان درين   و
1VGSVاز  GSVبرحسب     1تاVGSV  اقدام نموديم .

مشخصه فوق براي سه مقدار مختلف از قطر نانولوله رسم شده 
است جهت بدست آوردن نسبت جريان حالت روشن و حالت 

) 5(هاي شكل خاموش از اين ايده استفاده شده كه در منحني
كه جريان درين در  GSVاي از مقادير جريان روشن را در بازه

تا جايي كه جريان به مقدار نهايي ) Aهاي نقطه(آستانه افزايش 
رسد در نظر گرفته و به ازاء هر يك از اين مي) Bهاي نقطه(

GSV ها به عنوان جريان حالت روشن، مقدار جريان مربوط به
0.4VGSV   عنوان جريان حالت خاموش در نظر گرفته ، به

|0.4(شده است  ,  |
GS GSDS V ON DS V OFFI I I I (]4[ . شكل

اي نسبت جريان حالت روشن به جريان نمودار مقايسه) 7(
  . دهدحالت خاموش بر حسب جريان حالت روشن را نشان مي

  

  

سجاد محمدیان سیاهکلرودی
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  نتيجه گيري

را بـراي   حالـت يك بعـدي بـا رويكـرد فضـاي      NEGFما روش 
سازي يك ترانزيستور نانولوله كربني با نواحي كـم غلظـت   شبيه

-سورس و درين استفاده كرديم و چگـونگي رفتـار مشخصـه   در 
هاي ترانزيستور با تغيير قطر نانولولـه را مـورد بحـث و بررسـي     

ها مشاهده كرديم كه بـا افـزايش   پس از پايان بررسي. قرارداديم
يابد كه منجـر بـه   قطر نانولوله جريان خروجي افزاره افزايش مي

ين نحـوه تغييـر ميـزان    همچن ـ. گرددافزايش توان افزاره نيز مي
جريان نشتي را به ازاي تغيير غلظت ناخالصي نواحي كم غلظت 
در سورس و درين براي چند مقدار از قطر نانولوله بررسي كرده 
به اين نتيجه رسيديم كه در افزاره با قطـر نانولولـه بزرگتـر، بـه     
ازاي افزايش غلظت مـذكور، تغييـر چنـداني در جريـان نشـتي      

  .نداريم

و ) τ(گر دستĤوردهاي اين مقاله اين است كه مقدار تأخير از دي
، در ترانزيستور با )PDP(ضرب تأخير در توان همچنين حاصل

قطر نانولوله بزرگتر، حساسيت چنداني نسبت به افزايش ميزان 
همچنين مقدار تأخير با افزايش . تغليظ سورس و درين، ندارند

ضرب آن در توان قطر نانولوله در حال كاهش و مقدار حاصل
البته افزايش قطر . يابدافزاره با افزايش قطر نانولوله افزايش مي
شود كه در اين مقاله در نانولوله منجر به افزايش پراكندگي مي

توان گفت افزاره در مجموع مي. خصوص آن بحث نشده است
هاي بهتري را داشته و با رعايت با قطر نانولوله بزرگتر خروجي

هاي فيزيكي و مصالحه بين نتايج مطلوب و نامطلوب محدوديت
افزايش قطر نانولوله و همچنين اثرات پراكندگي، ساخت افزاره 

 .با قطر بيشتر مطلوب خواهد بود
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