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 یادگار امام خمینی )ره( شهرریدانشگاه آزاد اسلامی واحد گروه الکترونیك، دانشکده مهندسی برق، 

 چکیده 
و مطالعه  یساز هی( مورد شبیو خارج یداخل تیگ ی)دارا یومیسیلیس وندینولوله بدون پنا ستوریترانز یکیالکتر های مقاله مشخصه نیدر ا

نسبت به ساختار بدون  یو عملکرد بهتر نترییحالت خاموش پا انیجر یافزاره دارا نیبر کانال، ا تیکنترل گ شیافزا لیقرار گرفته است. به دل
قرار گرفته است و با محاسبه  یبر عملکرد افزاره مورد بررس یکیزیو ف یساختار یرهای. اثر متغباشدیم یخارج تیگ كیبا  مینانوس وندیپ

 ینسبت به پارامترها یکیالکتر یهامشخصه تیحالت روشن و ولتاژ آستانه، حساس انیحالت خاموش، جر انیجر نیانگیو م اریانحراف مع
افزاره  یساختار یرهایمتغ نیکانال از مهمتر شیو آلا تیتابع کار گکه  دهندینشان م جیاست. نتا دهیگرد نییتب ارهافز یکیزیو ف یساختار

 گردد. نییآنها تع یبرا یا نهیهستند و لازم است مقدار به

 

در کنار  هادی پیش میرود. نیمه-اکسید-در حال حاضر تکنولوژی به سمت کاهش ابعاد ترانزیستور های اثر میدان فلز

یر  آثارکانال کوتاه در ابعاد نانو ایجاد میگردد که موجب افزایش جریان نشتی و مزایای کاهش ابعاد افزاره، مشکلاتی نظ

زنی مستقیم از سورس به درین به افزاره در ابعاد نانو، وجود تونلگردد. یکی دیگر از مشکلات افزایش توان مصرفی می

باشد. برای رفع این مشکل ل میدر فصل مشترک سورس/درین با کانا pnدلیل وجود ناحیه تخلیه شده ناشی از پیوند 

-1] باشدایده ترانزیستور بدون پیوند مطرح گردیده است که دارای آلایش یکسان در سورس، درین و کانال افزاره می

جهت افزایش کنترل گیت بر کانال، ساختار جدیدی تحت عنوان نانولوله ارائه گردیده است که در آن علاوه بر گیت  .[2

انزیستور را در بر گرفته است، یك گیت داخلی نیز در اطراف کانال قرار گرفته است که این امر خارجی که اطراف تر

. در این تحقیق از هر دو مزایای ترانزیستور بدون پیوند و [4-3] گرددموجب افزایش مضاعف کنترل گیت بر کانال می

و فیزیکی بر عملکرد این افزاره به طور کامل مورد ترانزیستور نانولوله استفاده گردیده است و اثر پارامترهای ساختاری 

ب ساختار ترانزیستور نانوسیم -1الف ساختار ترانزیستور نانولوله بدون پیوند و شکل -1شکل  بررسی قرار گرفته است.

ر و به صورت سه بعدی مورد مطالعه قرا ATLASهای مورد بررسی توسط نرم افزار دهد. افزارهبدون پیوند را نشان می

مدل رانش و نفوذ که ساز و کار اصلی  -1گرفته است. برای انجام شبیه سازی مدلهای زیر در نظر گرفته شده است: 

مدل مربوط به اثر میدان الکتریکی گیت و درین بر قابلیت حرکت حاملها.   -2جریان در ترانزیستور اثر میدانی است. 

مدل مربوط به اثر کوانتومی خصوصا وقتیی قطر  -4ت حاملها. مدل مربوط به اثر تراکم ناخالصی بر قابلت حرک -3

مدل مربوط به اثر کاهش شکاف انرژی به دلیل افزایش تراکم ناخالصی نیمه  -5میرسد.  nm5نانوسیم به کمتر از 

کار  تابع ، cm 1910-3نانومتر، آلایش سورس، درین و کانال برابر  20برابر طول کانال  سیلیسیومی، در این افزارههادی. 

ترانزیستور   عملکرد باشد.می nm2باشد. ضخامت عایق گیت برابر می nm10و شعاع نانولوله برابر  eV4.8گیت برابر 

باشد. در حالت خاموش تراکم حاملها در کانال بدون پیوند براساس اختلاف تابع کار گیت و کانال می اثر میدان نانو لوله



 

یابد. با افزایش ولتاژ گیت، عرض ناحیه تخلیه شده کاهش ه در کانال افزایش میکاهش یافته و عرض ناحیه تخلیه شد

دو ساختار نانوسم  های الکتریکینتایج مربوط به مشخصه ج-1یابند. شکل جریان مییافته و حاملها از سورس به درین 

گردد، به دلیل گونه که مشاهده میهمان مورد مقایسه قرار داده است. V1=DSVولتاژ درین برابر  و نانولوله را به ازای

باشد. افزایش کنترل گیت بر کانال، افزاره نانولوله دارای جریان حالت خاموش کمتری نسبت به افزاره نانوسیم می

گردد، ترانزیستور نانولوله دارای جریان حالت روشن بیشتر، جریان حالت خاموش کمتر و اثر همانگونه که مشاهده می

DIBL  اثر تغییر آلایش نیمه الف -2شکل  که این امر بکارگیری افزاره در ابعاد نانو را تسهیل میکند.کمتری است

هادی را در ترانزیستور نانولوله نشان میدهد. همانگونه که مشاهده میگردد، با افزایش تراکم حاملهای اکثریت، جریان 

ال، با وجود افزایش تراکم ناخالصی، جریان حالت حالت روشن افزایش مییابد. به دلیل افزایش کنترل گیت بر کان

طول کانال را بر مشخصه  رییب اثر تغ-2شکل  است. nA1از افزایش زیادی پیدا نکرده است و همچنان کمتر  خاموش

بر  تیکنترل گ شیافزا لیبه دل گردد،ی. همانگونه که مشاهده مدهدینشان م وندینانولوله بدون پ  ستوریترانز یکیالکتر

 ل یافزاره در ابعاد نانو را تسه یریامر بکارگ نیندارد که ا یادیز رییحالت خاموش تغ انیل، با کاهش طول کانال جرکانا

 .کندیم

 

 
 کانال ب( به ازای تغییر طول کانا: مشخصه الکتریکی ترانزیستور نانولوله به ازای الف( تغییر آلایش 2شکل 

د افزاره نشان میدهد. با افزایش تابع کار گیت، تراکم الکترونها در کانال اثر تابع کار گیت را بر عملکر الف -3شکل

کاهش یافته که این امر موجب کاهش جریان حالت خاموش میگردد. از طرفی، با افزایش اختلاف تابع کار گیت و 

نانولوله  بدون پيوند تور( ترانزيسالف: 1كلشش
(Nanotube)  ب( ترانزيستور نانو سيم(Nanowire)  و

سيم و  ج(  مقايسه مشخصه هاي الكتريكي ترانزيستور نانو
 نانو لوله



 

ای برای تابع کار گیت ینهزم است مقدار بهکانال، ولتاژ آستانه افزاره افزایش مییابد. لذا برای عملکرد بهینه افزاره لا

مهم افزاره نانولوله را به ازای تغییرات مهم پارامترهای  ودار حساسیت پارامترهای الکتریکینمب -3 شکل تعیین گردد.

نسبت انحراف معیار به میانگین ساختاری و فیزیکی افزاره نشان میدهد. حساسیت برای هر پارامتر الکتریکی به صورت 

در ابتدا همه پارامترهای ساختاری به جز یك پارامتر ثابت در نظر گرفت شده است و انحراف از معیار  محاسبه میگردد.

و میانگین هر یك از پارامترهای مربوط به مشخصه الکتریکی افزاره محاسبه گردیده است. براساس نتایج بدست آمده، 

همی در جریان حالت خاموش افزاره دارند که لازم است مقدار تابع کار گیت، آلایش کانال و قطر نانوسیم نقش بسیار م

بهینه ای برای این پارامترها تعیین گردد. از ویژگی مهم این افزاره، پایین بودن حساسیت جریان حالت خاموش به ولتاژ 

انولوله نقش بسیار  درین است که این امر بکارگیری افزاره در ابعاد نانو را تسهیل میکند. همچنین آلایش کانال و قطر ن

مهمی در جریان حالت روشن افزاره دارند. آلایش کانال میزان حاملهای شرکت کننده در جریان افزاره را تعیین 

مینماید. همچنین، قطر نانولوله بر میزان عرض ناحیه تخلیه شده در کانال و تراکم حاملهای شرکت کننده در جریان 

 نقش دارد.

  
خصه الکتریکی ترانزیستور نانو لوله برحسب : الف( منحنی مش3 شکل

 تغییرات تابع کار گیت ب( نمودار حساسیت مشخصه های مهم الکتریکی
 نتیجه گیری: 

در این مقاله عملکرد ترانزیستور نانولوله بدون پیون مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج شبیه سازی، به دلیل 

نسبت به افزاره نانوسیم، این افزاره گزینه مناسبی برای کاربرد در ابعاد نانو  افزایش کنترل گیت بهتردر افزاره نانولوله

باشد. تابع کار گیت و آلایش کانال نقش مهمی در عملکرد افزاره دارند و لازم است مقدار بهینه ای برای آنها تعین می

 گردد.
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