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  چكيده
طور روزافزون كوچك      بهFET بندي، ساختارهاي ابزارتر در بستههاي بيشيابي به سرعت كار بالاتر و چگاليبراي دست

هاي ترانزيستور قابل قبول را نمايش دهند، اما در چنين ابعادي طبيعت توانند مشخصه نيز ميnm18قطعاتي به كوچكي . نداشده
ينكه تر است احتمال اهايي كه اندازه قطعه از طول پراكندگي حامل كوچكدر چنين ماسفت. كندانتقال حامل در قطعه تغيير مي

به چنين انتقالي به . هاي سورس به درين بدون مواجهه با رخداد پراكندگي طي كنند بسيار زياد استها كانال را از الكترودحامل
در اين مقاله به بررسي ترابرد الكترون در نانوترانزيستورها پرداخته و با استفاده از رهيافت نيمه . اصطلاح انتقال باليستيك گويند

ني بر معادلات بولتزمن براي رژيم باليستيك جريان الكتريكي براي يك ساختار دو بعدي و همچنين براي يك سيم كلاسيك مبت
  . باشد داتا مي- گئو و س- رحمان، جي-گردد كه اين محاسبات مبتني بر مدل ارائه شده توسط اكوانتومي محاسبه مي
  واژه هاي كليدي

  . رانزيستورهاي باليستيك، نانوماسفتنانوالكترونيك، نانوترانزيستور، نانوت
  

 مقدمه -1
تكنولوژي ساخت ترانزيستورها در ابعاد كوچك به سرعت رو به 

عملكرد قطعات نيم رسانا مبتني بر كنترل جريان . رشد است
ها بوده كه براي بررسي رفتار اين ذرات در قطعات ها و حفرهالكترون

لازم است آثار )  نانومتر100از تر كم(ي نانومتر الكترونيكي در اندازه
. كوانتومي چون آثار اندازه و حبس كوانتومي مورد توجه قرار گيرند

تر از ده نانومتر، به ويژه در ها با طول كانال كمرفتار نانوماسفت
صورتي كه از موادي با تحرك پذيري بالا استفاده شود، شبه 

ن قابل توجه ها جريابا كوچك كردن ماسفت. باليستيك خواهد بود
اند، گزارش ها قبل از اين داشتهبيشتري نسبت به جرياني كه ماسفت

  . دليل فهميدن عملكرد باليستيك مهم استشده و بدين
هايِ مرسوم كه مستقر بر وجود آمده، مدلبا توجه به تغييرات به

توانند به درستي ها هستند نميي تعادلِ انتقالِ حاملنظريه
  . گويي كنند  نانومتر را پيش ابزارهاي با هندسهخصوصيات الكتريكي

هاي نيمه كلاسيك ها از رهيافتمعمولاً براي بررسي نانوماسفت
ي بولتزمن و يا رهيافت كوانتومي كه مبتني بر مبتني بر حل معادله

  .گردد است، استفاده مي(NEGF)توابع گرين غير تعادلي 

  
  

  
مسير آزاد ميانگين است       تر از طول كانال بزرگ:  الف-1شكل 

افتد كه اندازه قطعه انتقال باليستيك در قطعه هنگامي اتفاق مي: ب
هيچ رخداد پراكندگي (تر از مسير آزاد ميانگين حامل استكوچك

  )وجود ندارد
و    ] 1[ لَندستروم - افراد زيادي از جمله مNEGFي  در زمينه

 رحمان -ك افرادي مانند اي نيمه كلاسيو در حوزه] 2[ داتا -س
نتايج حاكي از اين است كه در . اندتحقيقات بسياري انجام داده] 3[

اي از بار در سرتاسرِ سد تونل زده و هاي كوانتومي كسر عمدهمدل
يابد اما تونل زني، در نتيجه جريان در حالت خاموش افزايش مي

آورده كه اين به دليل جريان در حالت روشن را پايين 
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پس . باشدمي) ثابت ماندن بار در بالاي سد(الكترواستاتيك ماس 
توان گفت كه در مقياس بسيار كوچك         بطور كلي مي

 در بسياري از موارد همانند قطعات DSI برحسب DSVيمشخصه
اي را هاي قوي و پيچيده پديدهاين دو مدلبهرحال . كلاسيكي است

اند كه   در داخل قطعه نشان داده و به اين نتيجه مطلوب رسيده
  .توان توصيفي ساده از جريان بر حسب مشخصات ولتاژ ارائه نمودمي

ها ترانزيستورهاي مولكولي نيز در  با كوچك سازي ابعاد ماسفت
ن ترانزيستورهاي در اين بي. حال كشف و ساخته شدن هستند

اند زيرا ساختار نواري يك بعديِ هاي كربني بسيار مورد توجهنانولوله
ها پراكندگي را كاهش داده و در نتيجه قطعه در رژيم باليستيك آن

  ]. 4[كندكار مي
اين مقاله با معرفي رهيافت نيمه كلاسيك براي حل مسائل 

در . پردازديك ميترابردي در ترانزيستورها، به بررسي رژيم باليست
 گئو و - رحمان، جي-جا علاوه بر بررسي مدل ارائه شده توسط ااين
هاي دو بعدي صورت پذيرفته،  براي سيستم3 داتا كه در مرجع -س

در اين مقاله عمده . هاي يك بعدي نيز پرداخته شده استبه سيستم
هاي باشد، اما در عمل ماسفتبحث راجع به ماسفت باليستيك مي

% 50كردشان به حدود هاي موجود عملعي به دليل پراكندگيواق
با اين حال درك ماسفت . يابدمحدوده باليستيك كاهش مي

نقطه شروع ) حتي وقتي كه پراكندگي موجود است(باليستيك 
  .هاي كوچك استخوبي براي فهم ماسفت

  
   رهيافت نيمه كلاسيك-2

ره را به عنوان ذرات در نيمه رساناها معمولاً رفتار الكترون يا حف
گيريم كه تحت تأثير ميدان الكتريكي نيمه كلاسيك در نظر مي

توان در فضاي تكانه مي. خارجي و پراكندگي درون ماده قرار دارند
ي حركت نيوتون ي حاكم بر حركت ذره را شبيه به معادلهمعادله

  :ي كلاسيك نوشتبراي ذره
)1(                                                                          C

d d E
dt d

= −
p

r
   

p= انرژي پايينِ نوار رسانش و CEكه در آن kي ذره  تكانه
هاي بار را در نيمه رسانا ترابرد باليستيكي حامل) 1(ي معادله. است

هاي اختلالي رسانا تحت پتانسيلها در نيماما حامل. كنديتوصيف م
پراكندگي  دچار...) ها، ارتعاشات شبكه و هاي ناخالصي، نقصيون(

پويش آزاد (ي ميانگين بين هر دو برخورد متوالي فاصله. شوندمي
رساناهاي با ابعاد معمولي، نسبت به ابعاد جسم ، در نيمه)ميانگين

ها تحت اثر اين راي توصيف حركت حاملب. بسيار كوچك است
) 1(ي ها لازم است عبارت مربوط به پراكندگي را درمعادلهپراكندگي
  :وارد كنيم

)2(                                                                 C S
d d E F
dt d

= − +
p

r
  

ر و ها ما با يك سيستم آماري سبه سبب زياد بودنِ تعداد حامل
. ها هستيمكار داريم و معمولا در جستجوي مقادير ميانگينِ كميت

p=ي براي يافتنِ احتمال روي دادنِ حالتي با تكانه kدر مكان r 
)، لازم است تابع توزيع tو در زمان  , , )g tr kرا پيدا كنيم  .

  ]:5[ي ترابرد بولتزمن استي حاكم بر تابع توزيع، معادلهمعادله
)3 (                        

( ) Coll

g g e g g
t t
∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ ⋅ − ⋅ = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

v E
r k

  

ي طرف جملات طرف چپ معادله، جملات رانشي و جمله
 g توزيع در حالت تعادل تابع. راست مربوط به پراكندگي است

  :همان تابع توزيع آشناي فرمي است
)1                      ) در حالت تعادل) (4( )

1 exp
B

g f

k T

ε
ε μ

= =
⎛ ⎞−

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

هاي مورد نياز را پيدا توانيم كميتبا داشتنِ تابع توزيع، مي
 از ماده حول vΔها در يك حجم مثلاً چگالي الكترون. كنيم
 :  آيدي زير به دست مي از رابطهrينقطه

)5                                            ( 1( , ) ( , , )
v

n t g t=
Δ ∑

k
r r k 

  :و چگالي جريان برابر است با
)6(                                               1( , ) ( ) ( , , )

v
t e g t= −

Δ ∑
k

J r v r k  
ي بولتزمن در فضاي فاز شش بعدي ساده نيست اما حل معادله

  .توان آن را حل كرداي ميهاي ساده كنندهبا فرض
توان به شكل زير  را ميxچگالي جريان در راستاي محور 

  ]:6[نوشت
)7(                                                          nx n n

dnJ en E eD
dx

μ= +  

.  ضريب پخش الكترون استnDتحرك پذيري و nμكه 
  ]:5[اي مشابه براي چگالي شار انرژي نوشت توان رابطههمچنين مي

)8                  (                                  ( )E
W E

d D WJ W
dx

μ= +E  

 ضريب پخش و ED چگالي انرژي جنبشي كل، Wكه در آن
Eμتحرك پذيري انرژي است .  

  
   مباني فيزيكي- رژيم باليستيك-3

تيك پراكندگي وجود ندارد و طرف راست  در رژيم باليس
ها و ي ميانگين چگالي حاملبراي محاسبه. صفر است) 3(ي معادله

در روش اول  . رودجريان الكتريكي معمولاً دو روش به كار مي
ي ها را به عنوان ذرات نيمه كلاسيك در نظر گرفته و معادلهحامل

)بولتزمن را براي يافتن تابع توزيع  , , )g tr kدر روش . كنيم حل مي
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گيريم و با حل  عنوان ذرات كوانتومي در نظر مي ها را بهدوم حامل
  . آيدي شرودينگر تابع موج سيستم به دست ميمعادله

ها را مانند نيمه رساناي در روش اول چگالي موضعي حالت
رژي ترازها به گيريم با اين تفاوت كه ان در نظر مي(bulk)حجيم 
اين رهيافت در . ي انرژي الكتروستاتيكي جابجا شده استاندازه

صورتي كه تغييرات ميدان الكتريكي خيلي سريع نباشد، تقريب 
شود كه انرژي ي بولتزمن ديده ميبا حل معادله. بسيار خوبي است
  ]:7[آيدي زير به دست ميالكترون از رابطه

)9                         (                          ( ) ( )CE E x E k= +  
)كه در آن  )CE x تراز پايين نوار رسانش و ( )E k ساختار 

در حالت تعادل تابع توزيع همان تابع (نواري نوار رسانش است 
  ). الف است-3شكل ) 4(توزيع فرمي 

كه (اي از ترازهاي انرژي رسانا مجموعهها درون نيمونالكتر
  )).2(شكل(كنند را اشغال مي) تشكيل دهنده نوارهاي انرژي هستند

  

  
ي وسيلهتواند به ترازهاي انرژي مجازي كه مي-2شكل

. اشغال شود) مانند كانال (ي فعال يك قطعه ها در ناحيهالكترون
ترازهاي انرژي را به سمت پايين حركت ) GV(ولتاژ گيت مثبت 

وسيله اتصالات  ، بهμكه پتانسيل الكتروشيميايي دهد در حاليمي
0DVكه فرض شده در تعادل با هم باشند يعني(سورس و درين  = 

  .ده استثابت ش)
  

 قرار دارند هميشه پر μترازهاي انرژي كه خيلي پايين تر از 
1fيعني (بوده  در حالي كه )  تابع توزيع فرمي استf كه=

0f( هميشه خالي هستند μترازهاي خيلي بالاتر از =  .(
BKي چندترازهايي كه به اندازه Tاز  μ ر وفاصله دارند گاهي پ 

ها در اين ترازها  تعداد ميانگين الكتروناي كهاند به گونهگاهي خالي
0( بين صفر و يك است  1f≤ ≤.(  

0GVاگر يك ولتاژ گيت مثبت   برقرار شود، ترازهاي انرژي <
اما ترازهاي انرژي در سورس و درين . آوردرا در كانال پايين مي

 ثابت باقي  μمانند و بنابراين پتانسيل شيميايييير ميبدون تغ
كنند به  حركت ميμدرنتيجه ترازهاي انرژي نسبت به. ماندمي

پس )) 2(شكل (ر گرفته  درون ترازهاي خالي قراμاي كه گونه
بدين ترتيب كانال رسانا شده و ترانزيستور در حالت روشن قرار  

براي اين كه ترانزيستور در حالت روشن قرار گيرد يك . گيردمي
  . ولتاژ آستانه لازم است

مقدار اين ولتاژ آستانه بستگي به اختلاف انرژي بين پتانسيل 
هاي خالي، يا به بيان ترين تراز حالت و پايينμشيميايي تراز تعادل

 گونه nاين توضيحات مبين وضعيت (ي نوار رسانش دارد ديگر لبه
ي اساسي اين است كه نكته).  عكس اين شرايط استpبوده و حالت 

هاي قابل هاي خالي بلكه حالتبراي شارش جريان، نَه حالت
Eدسترسي نزديك به  μ=  لازم است و مهم نيست كه اين 

حال اگر اتصالات سورس و درين را تحت . ها خالي يا پر باشندحالت
0dVشرايط  صورت  به هم وصل كنيم دياگرام تراز انرژي به=

  ] .8[ الف در خواهد آمد -3شكل 
گيرد ديگر در تعادل  قرار ميdV تحت باياسوقتي كه سيستم

ي بولتزمن ي باليستيك معادلهنيست اما به هر حال براي يك قطعه
ي در اتصالات پاسخ معادله. ي در حال تعادل خواهد بودشبيه معادله

 اگر بين سورس و درين ولتاژي اعمال. بولتزمن، تابع فرمي است
 2μ و 1μهاي الكتروشيميايي جدا شده و تبديل به كنيد پتانسيل

1گشته كه  2deV μ μ=   .باشد مي−
   

  
يك  : دياگرام تراز انرژي در حالت تعادل، ب:  الف-3شكل

هاي شيميايي يستيك كه بين دو الكترود با پتانسيلي بالقطعه
  مختلف قرار دارد
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ها در سورس و درين به صورت تابع توزيع حامل
0( ) ( ) ,    1,2i if E f E iμ= − هريك از اتصالات سورس و .  است=

  .درين تمايل دارد كه قطعه را در تعادل با خود نگه دارد
فرستد و درين ها را به كانال مي بنابراين سورس الكترون

براي سادگي اگر كانال . كشدها را از كانال به سمت خود ميالكترون
 در نظر بگيريم كه εرا يك سيستم يك ترازه با انرژي 

2 1μ ε μ< )1ها در سورس گاه تعداد الكترون آن> )f ε و در درين 
2( )f εها تعداد ميانگين الكترون.  استN در شرايط پايا درون 

)1كانال مقداري بين  )f ε 2 و( )f εبه سبب اختلاف .  خواهد داشت
)1 و Nبين  )f ε يك شار جريان در سورس وجود دارد كه 

)1متناسب با  )f Nε  بوده و به طور مشابه يك شار جريان در −
)2درين كه با  )f Nε   : متناسب است−

( )
( )NfeI

NfeI
−=
−=
)(

)(

222

111

εγ
εγ

 

γ ها آهنگ انتقال الكترون در ترازε    به سورس و درين 
  :جريان خالص در كانال صفر است بنابراين داريم. باشدمي

 

)10(                                      
( )

1 1 2 2

1 2

1 2
1 2 1 2

1 2

f fN

I I I e f f

γ γ
γ γ

γ γ
γ γ

+
=

+

= = − = −
+

  

در حالت كلي بايد . روابط بالا براي يك سيستم يك ترازه بود
)هاي سيستم چگالي حالت )D Eε با ) 10( را داشته باشيم و روابط

  :آيدي مقادير انرژي به دست ميگيري بر روي همهانتگرال

)11(                   
( )

1 1 2 2

1 2

1 2
1 2 1 2

1 2

( )

( )

f fN dED E

I I I e dED E f f

ε

ε

γ γ
γ γ

γ γ
γ γ

+
=

+

= = − = −
+

∫
∫

  

  
   طرح مسئله-4

رسانا كه با يك عايق شامل يك كانال نيم» نانوترانزيستور«يك 
از يك گيت فلزي جدا شده است در ) اكسيد سيليكون معمولاً دي(

شود كه سورس و درين رساناي كامل فرض مي. گيريمنظر مي
شود، با  بين سورس و درين اعمال ميdVوقتي كه ولتاژ . باشند

، مقاومت )بينِ سورس و درين(ها توجه به جريان برقرار شده بين آن
  . گرددكانال تعيين مي

را ) و در نتيجه مقاومت كانال(هاي درونِ كانال  چگالي الكترون
  .  كنترل كردgVي ولتاژ توان به وسيلهمي

  
  

  

  
نمودارهاي باند انرژي ماسفت دوگيته با طول كانال  -4شكل

10nmتحت شرايط باياس مختلف   
  

ي نظر از برخي جزئيات، اساس و ماهيت همهصرف
مت الكتريكي كنترل شده با ترانزيستورهاي اثرميداني همين مقاو

ها درونِ كانال به بايد توجه داشت كه چگالي حالت .ولتاژ است
) 11(پتانسيل درون كانال بستگي دارد و براي استفاده از روابط 

مدلي را كه مورد . بايستي پتانسيل واقعي درون كانال را تعيين كنيم
معرفي ] 3[اي است كه در مرجع دهيم مدل سادهاستفاده قرار مي

اين مدل از سه خازن تشكيل شده كه اثر هر ). 5شكل (شده است
  . دهديك از اتصالات را بر پتانسيل درون كانال نشان مي

  

  
      ي سه خازني براي ترانزيستور مدل ساده-5شكل

  باليستيك
براي پيدا كردنِ پتانسيل درون كانال با فرض اين كه چگالي بار 

ي پواسون را حل  باشد، بايستي معادلهρالكتريكي درون كانال 
) : كنيم )0 rε ε ρ∇ ⋅ ∇Φ شرايط .  پتانسيل الكتريكي استΦ  كه =

  : مرزي عبارتنداز
 ,    ,   0d d g g s sV V VΦ = Φ = Φ = =     

انال وجود ندارد بنابر اين كنيم كه باري درون كابتدا فرض مي
انرژي پتانسيل درون كانال برابر . ي لاپلاس را حل كنيمبايد معادله

  :با حاصل ضرب بار الكتريكي در پتانسيل است
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)12(                             ( ) ( )L L g g d dU e eV eVα α= − Φ = − + −  
 كه در آن 

)13(                                                           
g

g
s g d

d
d

s g d

C
C C C

C
C C C

α

α

=
+ +

=
+ +

 

e درون كانال در واقع به سبب افزايش بار ρچگالي بار  N− Δ 
  :درون كانال است

( ) ( ) ( )s s g g d de N C V C V C V− Δ = Φ − + Φ − + Φ −   

  :آيدو بدين ترتيب پتانسيل كانال به دست مي

)14(                                             
2

L
s g d

eU U N
C C C

= + Δ
+ +

  

) 13(جريان بايد معادلات -ي ولتاژدست آوردن مشخصهبراي به
طور اين معادلات جفت شده بوده و بايستي به. را حل كنيم) 11(و

  . گرددخودسازگار حل شوند كه در ذيل بطور مختصر به آن اشاره مي
   
سازگار               فرآيند تكراري براي حل خود-1-4
)Self-consistent :(  

 در يك قطعه كوچك اين است كه چگالي Uتاثير پتانسيل
هاي ما براي در انرژي را بالا برده و  در عبارت) DOS(ها حالت

تواند به روش مي) 11معادله( I و جريان Nها تعداد الكترون
  : شودسرراستي محاسبه

)15(                       1 1 2 2

1 2

( ) ( )( ) f fN dE D E Uε
γ ε γ ε

γ γ

+∞

−∞

+
= −

+∫  

)16         (  1 2
1 2

1 2
( ) { ( ) ( )}qI dE D E U f f

h ε
γ γ ε ε
γ γ

+∞

−∞
= − −

+∫  

 N ظاهر شده كه خود تابعي از U 15در سمت راست معادله 
  .در طول رابطه الكترواستاتيك است

اختيار  Uاي براي اوليهابتدا به طور حدسي مقدار: روش حل
 بدست آورده و با استفاده از معادله 15 را از معادله Nكنيد، سپس 

2 2
2( )

( ) ( 2)
D E

E
ε

γ π
ε γ

=
− +

) مقدار  )D Eεرا محاسبه نمائيد  .

 بدست 14 و12 مقتضي را با استفاده معادلات Uدر مرحله بعد
 جديد Uاگر. مقايسه كنيد)  اوليهU) Uآورده و با مقدار حدسي
وليه نزديك نبود، حدستان را با استفاده از به اندازه كافي به حدس ا

  : الگوريتمي مانند زير اصلاح كنيد
( )new odl calc oldU U U Uα= + −  

اي تنظيم  يك عدد مثبت كمتر از يك است و به گونهαكه
كه موجب واگرا شدن شود كه تا حد ممكن بزرگ بوده بدون اينمي

اي Uشود تا بهفرآيند تكرار آنقدر انجام مي. ق گرددعبارت فو

 جديدي شده كه به اندازه U حاصل از آن منجر بهNبرسيد كه 
Bkكسري از(كافي  T (  به مقدار اوليه) يعنيoldU (نزديك باشد .

تواند از معادله  همگرا شده پيدا شد جريان ميUكهبه محض اين
  ]. 8[ محاسبه گردد16

جريان بر حسب ولتاژ درين براي ولتاژهاي گيت ) 6(در شكل
 همين محاسبات براي )7(مختلف براي سيستم دو بعدي و در شكل
  .  نانومتر رسم شده است1يك سيستم يك بعدي يعني كانالي با قطر 

  
  گيري  نتيجه-5

جريان الكتريكي را برحسب ولتاژ درين براي  ) 6 و 7( هايشكل
  . دهدولتاژهاي گيت مختلف نشان مي

  

  
ي سيستم دوبعدي جريان برا-ي ولتاژ نمودار مشخصه -6شكل 

  كدر رژيم باليستي

 
 سيستم يك جريان براي-ي ولتاژ نمودار مشخصه-7شكل

  بعدي در رژيم باليستيك
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1386زمستان / شماره سوم /          سال اول ...          ي ترابرد الكترون  تخصصي مهندسي برق مجلسي        حل عددي معادله-فصلنامه علمي 
 

 52

جريان الكتريكي را در ترانزيستور براي حالت دو  ) 6(شكل
ي كه بايد با نتيجهدست آمده چناني بهدهد نتيجهبعدي نشان مي

] 3[اما در مرجع . انطباق كامل دارد] 3[دست آمده از مرجع به
 .اندسيستم فقط براي حالت دو بعدي محاسبه شدههاي مشخصه

   

  
جريان براي سيستم يك -ي ولتاژ نمودار مشخصه-8شكل

  ] ) 3[بر گرفته از مرجع (اليستيكبعدي در رژيم ب
  

جا ما روش مزبور را براي يك سيم كوانتومي مورد در اين
دهد كه اين روش نيمه استفاده قرار داديم و نتيجه حاصل نشان مي

  .كار بردهاي يك بعدي بهتوان براي نانو سيستمسيك را ميكلا
Iكاملاً مشابه مشخصات) 6 و 7(ها اين شكل V− ماسفتي كه 

يعني با ثابت نگه داشتن ولتاژ . باشددر آن پراكندگي غالب است، مي
ايتاً به حالت گيت ابتدا جريان با ولتاژ درين افزايش يافته ولي نه

دليل امر اين است كه عمل كوپل كردن موجب . رسداشباع مي
 و 1μانتشار بخشي از تراز انرژي به خارج از محدوده انرژي بين 

2μ 1دانيم كه محدوده بين تراز انرژي مي( خواهد شدμ 2 وμ 
كه در واقعيت، تراز گردد در صورتيموجب جاري شدن جريان مي

از . شودپهن شده و مقداري به خارج از اين محدوده كشيده مي
اي هرچه ولتاژ درين افزايش يابد پهن شدگي تراز بيشتر محدوده

دهي ده افتاده و اين قسمت در جريانشده و به خارج از اين محدو

كه در واقع اين توضيحات ) دهدتاثيري نداشته و بلكه آنرا كاهش مي
  . باشدمي)    11(به ) 10(علت تبديل معادلات 

  
 اعمال ولتاژ كوچك در عرض كانال و تقسيم :الف-9شكل

2(درين پتانسيل الكتروشيميايي سورس و 1μ ε μ> : و ب ) <
  تشار تراز بدليل فرايند كوپل شدننمايش ان

ذكر شده است براي ولتاژهاي گيت ] 3[طور كه در مرجع همان
با نتايج تحليلي تطابق  ) 6 و 7( هايبالا اين نتايج حاصل از شكل

علت امر اين است كه با افزايش ولتاژ گيت ارتفاع سد . كامل ندارد
هاي اندكي از سد پتانسيل بازتابيده لكترونآيد و اپتانسيل پايين مي

براي حفظ خنثايي . شوند و پتانسيل سورس بايستي كاهش يابدمي
شوند در واقع چگالي  هاي اضافي به سورس تزريق ميبار، الكترون

يابد و همين امر باعث ها در بالاي سد پتانسيل افزايش ميحامل
ي و تحليلي تطابق شود در ولتاژهاي گيت بالا محاسبات عددمي

  .كامل نداشته باشند
ي ميكروآمپر است مقدار جريان الكتريكي از مرتبه ) 7(در شكل

به . باشدي ميلي آمپر ميدر صورتي كه در حالت دو بعدي از مرتبه
 ولت در حالت دو بعدي جريان 3/0عنوان مثال براي ولتاژ گيت 

ت يك بعدي اين  ميلي آمپر است اما براي حالاشباع نزديك به نيم
دانيد مطلوب گونه كه ميهمان.  ميكروآمپر خواهد بود7مقدار حدود 

نتقال اي طراحي شود كه احتمال ااست ساختار قطعات آينده به گونه
  .باليستيك ماكزيمم گردد

  

  
  كنند درصد از محدوده باليستيك خود عمل مي33تقريباً  PMOS   درصد وNMOS 50 ترانزيستورهاي: الف-10شكل

  يسه نتايج باليستيك و آزمايشگاهيمقا:  ب
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دست آمده از آزمايشات مبين ها با نتايج بهسازيمقايسه شبيه
هاي امروزي به دليل پراكندگي ناشي از اين موضوع است كه ماسفت

ها، وجهه هاي صوتي و نوري، ناخالصي يونيزه شده، نقصفونون
صد حد باليستيك عمل  در50هاي ديگر، تقريباً مشترك و حامل

كرده و در حال حاضر تحقيقات وسيعي بر روي مواد جديد كانال 
هاي كربني يكي از اين مواد جديد، نانولوله. صورت پذيرفته است

ها، ترانزيستورهاي هستند كه با توجه به ويژگي منحصر بفرد آن
   .    كنندساخته شده با اين مواد بسيار نزديك حد باليستيك عمل مي
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