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  چکیده

سازي  نام ترانزیستور بدون پیوند نانولوله کربنی را با استفاده از تابع گرین غیرتعادلی شبیه در این مقاله، ساختار ترانزیستوري به
ات ساختارهاي بدیعی هستند که ضمن تسهیل فرآیند ساخت مشخص) JL-FET(ترانزیستورهاي بدون پیوند . ایم کرده

، )CNTFET(ما با اعمال مفهوم بدون پیوند به ترانزیستورهاي اثرمیدانی نانولوله کربنی . کنند الکترونیکی مطلوبی فراهم می
را بررسی کرده و با ترانزیستور ) JL-CNTFET(مشخصات الکترونیکی یک ترانزیستور اثرمیدانی نانولوله کربنی بدون پیوند 

پارامترهایی نظیر سویینگ زیرآستانه، نسبت جریان روشنی به جریان . ایم مقایسه کرده) C-CNTFET(نانولوله کربنی معمولی 
همچنین حساسیت . اند خاموشی و مشخصه خروجی ترانزیستور براي ساختارهاي مذکور محاسبه شده

o n o f f
I Iترانزیستور   

 JL-CNTFETدهد که  سازي نشان می نتایج حاصل از شبیه .است ه د به تغییر کایرالیتی و چگالی ناخالصی بررسی ش
ترانزیستورهاي نانولوله کربنی بدون پیوند با داشتن ولتاژ آستانه و شیب زیرآستانه کوچکتر و همچنین جریان خروجی بیشتر، در 

ري از روش حل سازي کامپیوت به منظور شبیه.  گزینه مناسبی براي کاربردهاي دیجیتال هستندC-CNTFETحدود دو برابر 
  .است  تحت شرایط بالستیک استفاده شدهNEGFخودسازگار معادله پوآسن و شرودینگر از طریق روال 

  
  واژهکلید

  نانولوله کربنی، ترانزیستورهاي بدون پیوند، ترانزیستور بدون پیوند نانولوله کربنی ، تابع گرین غیرتعادلی 
  

  مقدمه
صات الکترونیکی منحصر هاي کربنی به سبب داشتن مشخ نانولوله

کنون همواره  تا] 1[ میلادي90به فرد، از زمان کشف در اوایل دهه 
این ساختارها با . اند هاي الکترونیکی بوده مورد توجه طراحان افزاره

داشتن قطري در حدود یک نانومتر گزینه مناسبی براي مطالعه 
از سوي دیگر قابلیت ]. 2[انتقال الکتریکی یک بعدي هستند

 ها  و عملکرد نزدیک به بالستیک نانولوله]3[ها  بالاي حامل1حركت

هاي مبتنی بر  هاي برجسته آنها نسبت به افزاره از دیگر ویژگی] 4[
  .سیلیکون است

تحقیقات ] 5[با ارائه اولین ترانزیستورهاي نانولوله کربنی
اي در زمینه مهندسی ساختار به منظور دستیابی به  گسترده

این تحقیقات منجر به . رانزیستور صورت گرفته استعملکرد بهتر ت
ارائه ساختارهاي متنوعی نظیر ترانزیستور اثرمیدانی نانولوله کربنی 

، ترانزیستور اثرمیدانی نانولوله کربنی با ]T-CNTFET](6(تونلی 
و ] EJ-CNTFET](7(نواحی سورس و درین با القاي الکتریکی 

                                                
1. Mobility 

نی با سورس و درین با ناخالصی ترانزیستور اثرمیدانی نانولوله کرب
  ].9[اند شده] LDDS-CNTFET](8(سبک 

اولین بار، مفهوم بدون پیوند در ساختار ترانزیستورهاي نانوسیم 
این ساختارها در حقیقت یک مقاومت ]. 10[است مطرح شده

شونده با ولتاژ گیت هستند که مشخصه الکتریکی  متغییر کنترل
 اما سازوکار کاملا متفاوتی با آنها هاي معمولی داشته مشابه ماسفت

ایده اصلی ارائه ترانزیستورهاي بدون پیوند از آنجا ]. 11[دارند
گیرد که با کاهش ابعاد ترانزیستورها به چند ده نانومتر،  نشأت می

 با غلظت ناخالصی بالا به 2 فوق کم عمقP-Nساخت پیوندهاي 
بدون پیوند ترانزیستورهاي ]. 11[است چالشی اساسی تبدیل شده

هاي  ضمن سهولت در فرآیند ساخت با فراهم کردن مشخصه
الکترونیکی مطلوب، گزینه بسیار مناسبی براي تحقیق و بررسی به 

  .منظور جایگزینی ساختارهاي پیوندي هستند
در این تحقیق با بکارگیري مفهوم ساختارهاي بدون پیوند و 

به ترکیب استفاده آن در ترانزیستورهاي نانولوله کربنی، 
براي این منظور در ادامه، در بخش . ایم هاي این دو پرداخته قابلیت

                                                
2. Ultra Shallow 
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در . کنیم ساختار افزاره، ساختار پیشنهادي ترانزیستور را معرفی می
قسمت اساس کار ترانزیستورهاي بدون پیوند، سازوکار عملکرد یک 

JL-FETسازي،  در بخش روش شبیه.  را تشریح خواهیم کرد
خودسازگار معادله شرودینگر و پوآسن از طریق مختصري از حل 

در بخش . کنیم را بیان می) NEGF(روال تابع گرین غیرتعادلی 
سازي به تحلیل مشخصه الکترونیکی ترانزیستور و  نتایج شبیه

استخراج پارامترهایی نظیر شیب زیرآستانه، نسبت جریان روشن به 
وله کربنی خاموش و همچنین مقایسه آن با ترانزیستور نانول

  .پردازیم می) C-CNTFET(معمولی 
  

  اساس کار ترانزیستورهاي بدون پیوند
هاي بدون پیوند و سازوکار   به منظور درك بهتر مفهوم افزاره

،  سه حالت ]11[گیري از مرجعدهی این ساختارها با بهره جریان
یک افزاره سیلیکونی نانو عملکرد  وارونگی، انباشتگی و بدون پیوند 

 ولتاژ گیت بررسی  -را با توجه به مشخصه جریان درین سیم
مشخصه این سه حالت عملکرد را نشان ) 1(شکل . کنیم می
 که زیرلایه nبا کانال نوع ) الف.1 شکل(در حالت وارونگی . دهد می

)( ست؛ ولتاژ نوارصاف اPاز نوع  FBVتر از ولتاژ آستانه  پایین 
)( THVدر منطقه زیرآستانه بین محدوده.  قرار دارد)( FBV و 
)( THVدر اینجا مفهوم . ( قرار دارد3 سیلیکون در شرایط تخلیه
بعد از ولتاژ آستانه .) شود  شامل وارونگی ضعیف نیز می»تخلیه«

 روشن  سیلیکون در شرایط وارونگی قرار گرفته و افزاره4سطح
  . شود می

، زیرلایه اندکی با n با کانال نوع) ب.1 شکل(در  حالت انباشتگی 
در ناحیه زیرآستانه، سیلیکون تخلیه شده .  است تغلیظ شده  n نوع

رسد که بخشی از سیلیکون خنثی  است و زمانی به ولتاژ آستانه می
 در 5در نتیجه جریان بدنه.) یعنی دیگر تخلیه نباشد. (شده باشد

)( شود و انال خنثی جاري میک FBV ،در ولتاژهاي بالاتر گیت 
 بین. آید زمانی که کل سیلیکون خنثی است، بدست می

)( FBVو)( THVشده است تخلیه 6 افزاره به صورت جزئی .
ی  انباشتگهرگونه افزایش بیشتر ولتاژ گیت موجب ایجاد لایه

  در آخر براي حالت عملکرد بدون پیوند . شود سطحی می
.  تغلیظ شده استn، زیرلایه به صورت سنگین با نوع )ج.1 شکل(

در ناحیه زیرآستانه سیلیکون تخلیه شده است و زمانی به ولتاژ 
دیگر . (رسیم که بخشی از سیلیکون خنثی شده باشد آستانه می

  )تخلیه نباشد
شود با این تفاوت   کانال خنثی جاري میدر نتیجه جریان بدنه در

که مقدار این جریان بسیار بزرگتر از جریان بدنه حالت انباشتگی 

                                                
3. Depletion 
4. Surface 
5. Bulk 
6. Partially 

با افزایش . است چرا که کانال به صورت سنگین تغلیظ شده است
یابد و قطر کانال خنثی افزایش  ولتاژ گیت، تخلیه کاهش می

  .یابد می
  
  
  

  

  
  
  

  هاي   سورس در افزاره-اژ گیتمشخصه جریان درین برحسب ولت. 1شکل
  ]11[ساختار بدون پیوند) حالت انباشتگی و ج) حالت وارونگی، ب) الف

  

در نتیجه افزاره به صورت جزئی تخلیه شده و کل کانال خنثی 
در این حالت افزاره )  سورس کوچک-با فرض ولتاژ درین(شود؛  می
)(به  FBVبه این نکته اشاره کرد که و در نهایت باید . رسد  می

اي مرسوم که تخلیه کانال با  هاي حالت تخلیه برخلاف ماسفت
 تخلیه کانال از طریق JL-FETگرفت؛ در  بایاس معکوس صورت می

  .شود اختلاف تابع کار ماده گیت با کانال تغلیظ شده؛ انجام می
  

  ساختار افزاره
ولوله  متشکل از یک نانJL-CNTFETساختار ) 2(مطابق شکل 

 نانومتر و با 60هادي به طول  نیمه) SWCNT(کربنی تک جداره 
 1که منجر به گاف انرژي در حدود . است) 10،0(کایرالیتی 

، )n,m(متغیرهاي -. شود  نانومتر می8/0ولت و قطر تقریبا -الکترون
 تصویر بردار کایرال بر بردارهاي شبکه تعریف هاي به صورت اندیس

ها مشخصه الکترونیکی نانولوله را تعیین  نشوند که  مقدار آ می
ها از نوع زیگزاگ با  در ساختار مورد بررسی ما نانولوله .کنند می

 نباشد 3 مضربی از nهستند که در صورتی که ) ,0n(کایرالیتی 
درین، سورس و کانال این -.]16[باشد هادي می نانولوله نیمه

که به طور یکنواخت باشند   نانومتر می20ساختار، برابر و به طول 
به منظور فراهم کردن . اند  شده7 اتم بر نانومتر تغلیظ1به اندازه 

بندي  بهترین شرایط کنترل میدان گیت، در ناحیه کانال از پیکر
به منظور ایزولاسیون کانال ]. 12[است  استفاده شده8گیت دورتادور

 نانومتر و ثابت 2 با ضخامت HfO2 از اکسید CNTدورتادور 
  . است  پوشانده شده16الکتریک نسبی  دي

   و C-CNTFETهاي انجام شده براي  سازي تمام شبیه
JL-CNTFET در این تحقیق با ابعاد و مشخصات فیزیکی فوق 
   برخلاف C-CNTFETاست؛ با این تفاوت که در  انجام گرفته

JL-CNTFETاست   از نانولوله ذاتی در ناحیه کانال استفاده شده.  
                                                
7. Doped 
8. Gate All Around 
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نماي برش مقطعی از ساختار ترانزیستور اثرمیدانی نانولوله کربنی بدون . 2 شکل
  پیوند 

  
  سازي روش شبیه

روشی قدرتمند به منظور ) NEGF(تابع گرین غیرتعادلی 
هاي مقیاس نانو است که قابلیت اعتماد آن در  سازي سیستم شبیه

امکان ]. 13[تحقیقاتی گسترده مورد بررسی قرار گرفته است
زنی و تداخل و  هاي مکانیک کوانتمی نظیر تونل ی پدیدهبررس

 را به NEGFهمچنین همگرایی بسیار خوب با نتایج آزمایشگاهی، 
سازي ترانزیستورهاي نانولوله  ها براي شبیه یکی از بهترین گزینه

  .است کربنی تبدیل کرده
ها  سازي افزاره نیازمند محاسبه جریان و چگالی الکترون براي شبیه

براي  این منظور محاسبه تابع موج در . هر نقطه بایاس هستیمدر 
در . هر نقطه، که از طریق تابع گرین مشخص می شود الزامی است

ها در  حقیقت، ماتریس چگالی که عناصر قطري آن چگالی الکترون
 NEGFدهد؛ از حل معادله شرودینگر از طریق روال  هر نقطه را می

ر پتانسیل الکترواستاتیک در طول از سوي دیگ]. 14[آید بدست می
شود که باید از  نانولوله، ورودي معادله شرودینگر محسوب می

  .محاسبه شود)  1(طریق معادله پوآسن رابطه 
)1(                               ),(),(2

jj zrqzrU 


                        

),(  در این رابطه zrU jکترواستاتیک در جهت طولی پتانسیل ال 
(z) و شعاعی (r) ،نانولوله q ،بار الکتریکی الکتریک و  ثابت دي 
),( jzrاز آنجا که حل دو معادله .  توزیع چگالی بار است

که پاسخ یکی به  طوري. شرودینگر و پوآسن وابسته به یکدیگر است
شود؛ این روش را حل خود  سوب میعنوان ورودي دیگري مح

  .نامند  می9سازگار
  .آید بدست می) 2(تابع گرین از رابطه 

  
)2(          1

)()(


  
DS

HIiEEG   
  

                                                
9. Self Consistent 

D  همیلتونین نانولوله،H  در این رابطه
Sو 

 به ترتیب 
   انرژي E که و ماتریس یI ماتریس انرژي خودي درین و سورس،

در اینجا همیلتونین . یک عدد مثبت بسیار کوچک است  و
 Pzترین همسایگی اربیتال   نزدیک10بست نانولوله از تقریب تنگ

  ].14[بدست آمده است
بدست ) 3(در شرایط بالستیک با حل تابع گرین، جریان از رابطه 

  . آید می
)3(           





 )]()()[(
2

4
FDFS EEfEEfETdEeI


  

 ضریب انتقال است که از T(E) تابع توزیع فرمی و  f در این رابطه
شدگی تراز   پهنG) 4(در رابطه . شود محاسبه می) 4(رابطه 
  .آید بدست می) 5( براي سورس و درین است که از رابطه 11انرژي

  
)4 (              ))()()()(()( EGEEGETraceE DS

  
)5 (                                            

 )()()( EEiE  
  

  سازي  نتایج شبیه
  C-CNTFET با JL-CNTFET سازي  شبیهمقایسه

در ابتدا به بررسی منحنی تغییرات جریان درین برحسی ولتاژ 
در دو نوع ترانزیستور  Vgs=1V درین به ازاء ولتاژ ثابت

. ستنشان داده شده ا) 3(این تغییرات در شکل . ایمپرداخته
مطابق شکل جریان اشباع ترانزیستور بدون پیوند تقریبا دو برابر 

است که برتري نوع بدون پیوند در کاربردهاي نوع معمولی 
   .دهد دیجیتال به منظور تغذیه طبقات خروجی را نشان می

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  سورس براي -درینسورس برحسب ولتاژ  -منحنی جریان درین. 3شکل
     C-CNTFET و JL-CNTFET ازاي به Vgs=1V   

  
از سوي دیگر نوع معمولی با داشتن رسانایی خروجی کمتر دریـن،            

اي مناسـب بـراي    داراي گین ولتاژ بیشتر است که آن را بـه گزینـه   
 .کند کاربردهاي آنالوگ در مقایسه با نوع بدون پیوند تبدیل می

                                                
10. Tight binding 
11. Level Broadening 
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   و C-CNTFETرا براي  Ids=Vgs مشخصه) 4( شکل
JL-CNTFETازاي   به V5/0Vds=براساس شکل . دهد  نشان می

ولتاژ آستانه براي ترانزیستورهاي بدون پیوند و معمولی به ترتیب 
/تقریبا برابر با  V0 / و 2 V0 پارامتر دیگر قابل استخراج از .  است5

است که هرچه کمتر باشد ) SS (12، سویینگ زیرآستانه)4(شکل 
شان دهنده مزیت ترانزیستور براي کاربردهاي با توان مصرفی ن

 و JL-CNTFET براي SSگیري شده  مقدار اندازه]. 15[پایین است 
C-CNTFETترتیب برابر با   به mV/ dec67 و  mV/ dec70 

گ ترانزیستور نانولوله کربنی بدون پیوند با داشتن سویین. باشد می
زیرآستانه کمتر و ولتاژ آستانه کوچکتر برتري قابل توجهی نسبت 

  .ویژه در کاربردهاي دیجیتال دارد  به ،C-CNTFETبه 
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  سورس براي -سورس برحسب ولتاژ گیت -منحنی جریان درین. 4شکل
C-CNTFET و JL-CNTFET سورس ثابت-ازاي ولتاژ درین به  / V0 5 

 به جریان (Ion)نسبت جریان روشن ) 4(همچنین مطابق شکل  
 و براي نوع 105 براي ترانزیستور بدون پیوند تقریبا (Ioff) خاموش

علت اصلی . است 109 برابر آن و درحدود 10000معمولی حدود 
 در نوع بدون پیوند Ioff این تفاوت چشمگیر ناشی از مقدار زیاد

ها در کانال ترانزیستور  ي حاملدرحقیقت اگرچه چگالی بالا. است
شود اما از طرف دیگر در   میIon بدون پیوند موجب افزایش اندك

  نقش زیادي در انتقال جریان و افزایش(vgs=0) حالت خاموشی
Ioffدر واقع نسبت جریان روشنی به خاموشی از نقاط ضعف .  دارند

JL-CNTFETاز این رو در بخش بعدي به . شود  محسوب می
 حساسیت این پارامتر به مشخصات فیزیکی نانولوله بررسی

  . پردازیم می
  

 هاي فیزیکی نانولوله کربنی بر نسبتاثر تغییر پارامتر
Ion/Ioff در JL-CNTFET 

نانولوله و ) n(در ادامه این بخش به بررسی اثر تغییر کایرالیتی 
. پردازیم  میJL-CNTFETدر  Ion/Ioff چگالی ناخالصی بر نسبت

 برحسب تغییرات کایرالیتی را نشان Ion/Ioff تغییرات) 5(شکل 
                                                
12.Subthreshold Swing 

 مطابق شکل با افزایش عدد کایرالیتی شاهد تنزل نسبت. دهد می
Ion/Ioff  در واقع بزرگ شدن. هستیم n موجب کاهش سد 

شود که افزایش  پتانسیل و افزایش رسانایی در حالت خاموشی می
  ].16[جریان خاموشی را در پی خواهد داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   برايتغییرات کایرالیتیازاي   روشن به خاموش بهنسبت جریان. 5شکل
 JL-CNTFET  

 و C-CNTFETجریان حالت روشن و خاموش را براي ) 6(شکل 
JL-CNTFETمطابق . دهد  به ازاي تغییرات کایرالیتی نشان می

رفت در هر دو حالت روشن و خاموش،  شکل همانطور که انتظار می
توان  همچنین می.  بیشتر استJL-CNTFETدر اندازه جریان 

مشاهده کرد که در حالت روشنی تغییر کایرالیتی تاثیر چندانی بر 
ولی از سوي دیگر نکته قابل توجه . اندازه جریان روشنی ندارد

 از تغییر کایرالیتی است به طوري C-CNTFETتاثیرپذیري بیشتر 
برابر افزایش  105 جریان خاموشی 19 به 10از  nکه با تغییر 

 102 در حدود JL-CNTFET تغییر در یابد در حالی که این می
علت این امر ناشی از آن است که در ترانزیستور نوع . برابر است

 شاهد پدیده باریک شدن شکاف انرژي و به nمعمولی با افزایش 
 13زنی نوار به نوار دنبال آن افزایش جریان ناشی از مکانیزم تونل

   افزایش قابل توجه در جریان خاموشیهستیم که موجب
C-CNTFET 16[شود می.[  

  
  
   

  
  

  
  
  
  

 JL-CNTFET و C-CNTFETجریان حالت روشن و خاموش براي . 6شکل

                                                
13.Band to Band Tunneling 
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است با افزایش چگالی  نشان داده شده) 7(همانطور که در شکل 
در این حالت مشابه اثر . یابد  کاهش می Ion/Ioff ناخالصی، نسبت

. شود جریان خاموشی موجب تنزل مشخصه میکایرالیتی، افزایش 
ها   این صورت که افزایش چگالی ناخالصی موجب افزایش حامل به

در حالت خاموشی و به تبع آن افزایش چشمگیر جریان خاموشی 
  .شود می

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

هاي مختلف براي  ازاي چگالی ناخالصی  روشن به خاموش بهنسبت جریان. 7شکل
JL-CNTFET 

 

 nهاي فوق این است که با تغییر  توجه در خصوص شکل نکته قابل
شود؛   که تقریبا موجب دوبرابر شدن قطر نانولوله می19 به 10از 

درحالی که به ازاي .  هستیم Ion/Ioff  برابري700شاهد کاهش 
nmدوبرابر شدن چگالی ناخالصی از  - nmبه  11 -  Ion/Ioff  نسبت12

دهنده  این امر نشان. یابد  برابر کاهش می10000 حدود 
 ترانزیستورهاي نانولوله  Ioff تأثیرگذاري بیشتر چگالی ناخالصی بر

ازاي   به)7(از طرف دیگر مطابق شکل . کربنی بدون پیوند است
nmچگالی ناخالصی بیش از  -  از گونه نانولوله تقریبا رفتار فلز ،12

 تغییرات جریان روشنی و ي دهد به طوري که بازه خود بروز می
هایی در این  خاموشی بسیار کمتر از مقدار مورد انتظار از افزاره

  .سطح است
  جریان روشن و خاموش را براي دو ساختار). 8(شکل 

C-CNTFET و JL-CNTFETاین شکل به خوبی . دهد  نشان می
 در حالت خاموشی و چه در دهد که هر دو ساختار چه نشان می

حالت روشنی، تقریبا به یک اندازه تحت تاثیر تغییر چگالی 
  .گیرند ناخالصی قرار می

  
  

 
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  JL-CNTFET و C-CNTFETجریان حالت روشن و خاموش براي . 8شکل

  

  گیري نتیجه
گیري از ایده ترانزیستورهاي بدون پیوند،  در این مقاله، با بهره

هاي کربنی  هاي کربنی با عنوان نانولوله  بر اساس نانولولهساختاري
سازي این ساختار از  شبیه براي. ایم بدون پیوند را بررسی کرده

 شرودینگر از طریق روال -روش حل خودسازگار معادله پوآسن
NEGFسازي نشان دادند که  نتایج شبیه.  استفاده شده است

 با داشتن ولتاژ آستانه و ترانزیستور نانولوله کربنی بدون پیوند
سویینگ زیرآستانه کوچکتر و همچنین جریان خروجی بیشتر، 

اگرچه این . برتري قابل توجهی نسبت به همتاي معمولی خود دارد
 در نوع بدون پیوند  Ion/Ioff برتري به قیمت تضعیف نسبت

 از JL-CNTFETاز سوي دیگر با در نظر گرفتن برتري . است شده
توان در مجموع آن را گزینه بهتري در  ساخت میلحاظ فرآیند 

  . دانستC-CNTFETمقایسه با 
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