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شده با   ساختهFETولتاژ براي يك ترانزيستور  -معادله جريان :چكيده
 شاتكي سورس و درين مورد بررسي قرار گرفته وندينانوتيوب كربني معمولي با پ

 ي بررسنيا.  شده استي آن در مدارهاي آنالوگ بررس عملكرديها تيو محدود
 چند سپس.  كوچك استي اشباع در مشخصه خروجهيدهد كه ناح ينشان م

 پيشنهاد شده و عملكرد آنها با هم مقايسه هي ناحني اشيساختار جديد براي افزا
  .شده است

  
ولتاژ،  -نانوتيوب كربني، مدار آنالوگ، بهبود منحني جريان :كليد واژه

CNT، FET.  

  قدمهم - 1
 ساخته شد 1991 اولين بار در سال يندديواره براچ ينانوتيوب كربن

 اطمينان تيديواره با قابل  نانوتيوب تك1993دو سال بعد، در سال ]. 1[
 100 تا 7/0 كربن بين يها قطر نانوتيوب]. 3[ و ]2[خوب ساخته شد 

 كيطول . شوند ي معمولاً با قطر حدود نانومتر ساخته مينانومتر است ول
با .  ميكرومتر قابل ساخت استكي از چند نانومتر تا حدود ي كربنوبينانوت

 بيشتر از قطر آن است، ميدان اري بسوبي نانوتكيتوجه به اينكه طول 
 در نوك تيوب تشكيل و با اعمال ولتاژ كم الكترون ي بزرگيالكتريك

 تشعشع ي كربنيها  تيوبي از كاربردهاي يكلي دلنيبه ا. شود يتشعشع م
 يها صورت استوانهه  چندديواره بي نانوتيوب كربنكي]. 4[ است لكترونا

 يها به آسان ها كم بوده و استوانه  بين استوانهيداخل هم است كه نيرو
ها با  شود كه ديواره ياين امر باعث م. شوند ينسبت به هم جابجا م

 ي موبيليتني همچن].5[ نوسان كنند THz بالا و در حد چند اريفركانس بس
 s1-V2cm105-1 تواند بيشتر از ي زياد بوده و ماري بسي كربنيها نانوتيوب

ها  وبي تني اي را برايادي بالقوه زي كاربردهااتي خصوصنيا]. 6[باشد 
  .]12[ تا ]7[ نموده است جاديا

.  يا فلز داشته باشديهاد  ممكن است خاصيت نيمهي نانوتيوب كربنكي
 كي يدها مهي نيها  و هم بخشي فلزيها ن هم بخشتوا ي منيبنابرا

 نانو تيوب، كيدر سلول واحد .  ساختها وبي تني را با ايكيعنصر الكترون
اگر نانو تيوب را باز كرده و دو . شود ي عمود بر هم تعريف مهيدو بردار پا

اند را با يك بردار نشان دهيم اين بردار را   كه به هم وصل بودهيا قطهن
صورت ه اندازه اين دو بردار ب.  تصوير كردهي در جهت دو بردار پاتوان يم

)دو عدد  , )n mقطر نانوتيوب از رابطه ]. 14[ و ]13[شود  ي مشخص م
  ]14[شود  ي محاسبه مريز
 

 1385ه  آذر ما11تاريخ  و دردريافت  1384 بهمن ماه 12 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

   ايرانرحيم فائز، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي شريف، تهران،
(email: faez@sharif.ac.ir).  

سيد ابراهيم حسيني، گروه برق و كامپيوتر، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت 
 .(email: ehosseini@sttu.ac.ir)  ايرانسبزوار، معلم سبزوار،

  
  .CNTFET كي ساختمان : 1  شكل
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ev/γ كه =0 3 nچنانچه .  است1 m− نانوتيوب خاصيت ، باشد3 ضريب 
  .كند ي مداي پيهاد صورت خاصيت نيمه  و در غير اينيفلز

  CNT در كترونال انتقال - 2
ولتاژ  - جريانيآوردن منحن  و بدستCNT كي عملكرد ي بررسيبرا

شوند،  ي حل ميصورت متواله  بنگريآن، معادله پواسن و معادله شرود
سپس با استفاده از . شود ي صورت كه ابتدا معادله پواسون حل منيبد

 حامل يگردد و از چگال يآمده معادله شرودينگر حل م پتانسيل بدست
اين عمل . شود ي حل دوباره معادله پواسون استفاده ميشده برا حاسبهم

 كي قي تحقنيدر ا. دست آيده شود تا جواب پايدار ب يآنقدر تكرار م
 فاصله وبي تنيا.  قرار گرفته استيمورد بررس] 15) [16 و 0 (وبينانوت

  شعاعوبي نانوتنيدر ا.  دارديهاد مهي ساخت ادوات نيگاف مناسب برا
nm/tR =0 ev/gE گافو فاصله  63 =0   طول آننيهمچن. است 62
nmtL = tε الكتريك ي و ضريب د20 = شود دور  يفرض م.  است1

insεالكتريك  ي با ضريب دي عايقوبيت = nm/tL و ضخامت 25 = 2 5 
 25 كيالكتر ي دبيضر. اضافه شده و سپس فلز گيت نشانده شده است

ه  بيبن كروبي نانوتيستورهاي است كه در ساخت ترانزميركونيمربوط به ز
شود كه اتصال فلز به سورس و درين  ي فرض منيهمچن]. 15[رود  يكار م

ev/mΦ دهد كه در آن ي تشكيل مي شاتكونديپ =0 ev/cnχ و 3 = 4 2 
  .دهد ي را نشان مCNT با كانال FET ستوري ساختمان ترانز1شكل . است

   عبارت است ازيصورت دوبعده  ب،يا معادله پواسون با تقارن استوانه
V V V Q
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  شده   ساختهFET پيشنهاد و بررسي ساختارهاي جديد براي
  با نانوتيوب كربني
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، )چين نقطه( ولت 2/0 ، گيت جريان بر حسب ولتاژ درين براي ولتاژهاي: 2شكل 

  .)خط پر( ولت 6/0  و)خط نقطه(ولت  4/0
  

 ي بار الكتريكQدر جهت محور آن و  zدر جهت شعاع تيوب و  ρكه 
 حل يراب. دست آيده سطح تيوب است كه بايد از حل معادله شرودينگر ب

 در يشرايط مرز. شود ي استفاده ميمعادله پواسون از بسط تفاضل مركز
   استريصورت زه مرز تماس با فلزها ب

( ; )g GS MSV R z V V= −  )4(  

( ; ) MSV Vρ = −0  )5(  

( ; )t DS MSV L V Vρ = −  )6(  

)كه  )MS m cnV qχ= Φ ρ در.  استتي گقيشعاع عا gRو  − =0 
   صفر باشد ياρ در جهت يشود كه ميدان الكتريك يفرض م

( , )V z
ρ

∂ =
∂

0 0  )7(  

 معادله تال،يهمچنين در نزديك محور تيوب با استفاده از قاعده هوپ
  وشت نريصورت زه توان ب يپواسون را م
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   داريمني بنابرا،در همه جا صفر است و فقط در سطح وجود دارد Qبار 
( )( ) tRq p nQ

δ ρ
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−−= 2  )9(  

 zتند كه تابع  الكترون و حفره هسيترتيب چگاله ب pو  n يها تيكم
با توجه به پيوستگي . نديآ يدست مه بوده و از حل معادله شرودينگر ب
   داريموبي با تتي گقيفلوي الكتريكي در محل تماس عا

( )

t t

ins t
tR R

V V q p n
R
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نظر شده است و  شود از برخوردها صرف ي معادله شرودينگر حل ميوقت
فرض شده است كه طول متوسط برخورد بزرگتر از طول در حقيقت 

هدف از حل معادله .  استحي صحها وبي فرض در نانوتنيا. نانوتيوب است
 يبعد باشد و در نتيجه حل يك يو احتمال عبور م Ψشرودينگر محاسبه 

ه  بيبعد كي نگريمعادله شرود. ت اسيكاف zمعادله شرودينگر در جهت 
  شود ي نوشته مريصورت ز

( )m E U
z

∂ Ψ = − − Ψ
∂

2

2 2
2  )11(  

 ي است كه برالي پتانسيانرژ U الكترون يا حفره و يانرژ Eكه 
gqV حفره برابر ي و برا−qVالكترون برابر  E+زياين معادله ن.  است 

در خارج از تيوب جواب معادله . شود ي حل ميبا روش تفاضل مركز
   برابر است بانگريشرود

  
 ، ولت و ولتاژهاي درين4/0سطوح انرژي بر حسب فاصله براي ولتاژ گيت :  3شكل 

  ).چين نقطه( ولت 6/0 و) خط نقطه( ولت 4/0، )خط پر(ولت  2/0
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شود  ي كه موج از طرف سورس شروع شده و وارد درين ميدر حالت
A = D و 1 D و در حالت عكس 0= = A و 1  يدر حالت. شود ي م0=

  كننده برابر است با شود ضريب نرماليزه يع مكه موج از سورس شرو
S

S
S

mf
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kπ
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 الكترون برابر خواهد نيخاطر اسپه  ب2و ضريب عبور، با احتساب ضريب 
  بود با

D

S

k
T C

k
= 2  )14(  

 ري الكترون و حفره از روابط زيپس از محاسبه تابع موج، چگال
  شود يم محاسبه
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معادله جريان . دهنده محل شروع موج است نشان S و D يها سينوريز
  ]16[صورت زير است ه از سورس به درين ب

, , , ,[ ( ) ( )] ( )n p n p n p n p
S D

qI dE f E f E TC E= −∫
4  )17(  

با هم  و الكترون و حفره جداگانه محاسبه يايد برااين جريان را ب
  .كرد جمع

  ولتاژ -جريان منحني بررسي - 3
)  بر حسب ولتاژ درينني منحني جريان در2شكل  )Vds را براي 

)ولتاژهاي گيت  )Vgs تا ولتاژستوريمشخصه ترانز. دهد مختلف نشان مي  
V/Vds =0  و ي خطهي است و ناحي معمولFET يستورهاي مشابه ترانز6

 شي افزاني دراني جرشتري بنياما در ولتاژ در. شود ي مدهياشباع در آن د
براي .  جريان حفره استادي زشي ناشي از افزاشي افزانيا. ابدي ي مياديز

V/Vds در حالت. ميكن  توجه مي3بررسي اين موضوع به شكل  =0 2 
ها براي عبور از سورس و درين بايد از سدهاي طرف سورس و  الكترون

با توجه به اينكه سطح فرمي در طرف سورس بالاتر از . درين عبور كنند
هاي با انرژي زياد در طرف   احتمال وجود الكتروندارد،طرف درين قرار 

 اصلي حركت در نتيجه جهت. سورس بيشتر از طرف درين خواهد بود
  سد   شود  بزرگتر  درين  ولتاژ  هرچه  .است  درين  به سورس   از  ها الكترون

www.SID.ir
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، )چين نقطه( ولت 4/0 ،رين جريان بر حسب ولتاژ گيت براي ولتاژهاي د: 4شكل 

 ).خط پر( ولت 0/1 و) خط نقطه(ولت  6/0
  

زدن  توانند پس از تونل هاي بيشتري مي طرف درين كوچكتر شده الكترون
در . شود  جريان بيشتر ميجهي شوند و در نتريناز ميان سد سورس وارد د

اگر ارتفاع . شود  ارتفاع سد طرف درين صفر ميVdsيك ولتاژ مشخص 
 سد شاتكي نصف شكاف انرژي تيوب باشد اين صفرشدن سد در ولتاژ

Vds Vgs=براي3با توجه به اينكه شكل . افتد  اتفاق مي  V/Vgs =0 4 
V/Vds رسم شده است، در =0 در ولتاژ . شود  صفر ميدرين سد طرف 4

زنند به مقدار جزئي  هايي كه تونل مي درين بيشتر، تعداد الكترون
  .يابد مي افزايش

ها بايد سد طرف درين را مورد بررسي قرار  براي بررسي حركت حفره
Vdsاژ تا ولت. داد Vgs=باشد و   اين سد پهن بوده و ارتفاع آن بزرگ مي

با زيادترشدن ولتاژ درين ارتفاع سد ثابت . مؤلفه حفره جريان ناچيز است
ها بيشتر شده،  در نتيجه احتمال عبور حفره. شود تر مي مانده ولي باريك

Vdsدر ولتاژ .  حفره زياد خواهد شدانيمؤلفه جر Vgs= هاي  مؤلفه 2
اگر ولتاژ درين از اين مقدار . شود جريان الكترون و حفره با هم برابر مي

ي با ولتاژ يصورت نماه  حفره غالب شده و باني جر،هم بيشتر شود
  .شود مي زياد

 ثابت توجه Vds كي ي براVgs با ولتاژ ني دراني جرراتييحال به تغ
Vdsدر ولتاژ . ميكن مي Vgs=  سدهاي مربوط به الكترون و حفره 2

. شود هاي جريان الكترون و حفره با هم برابر مي مشابه هم بوده و مؤلفه
Vdsكمتر از  Vgsاگر  شود سد طرف ) Vgs2بيشتر از  Vdsيا ( 2

تر شده و در نتيجه مؤلفه جريان   طرف درين باريكدتر و س سورس پهن
با توجه به اينكه . شود ها كمتر مي ها بيشتر و مؤلفه جريان الكترون حفره

ره  حفانيي است، جريصورت نماه هاي جريان با ولتاژ ب تغييرات اين مؤلفه
بيشتر از  Vgsاگر . شود ي زياد مييطور نماه غالب شده و جريان كل ب

Vds تر شده و  تر و سد طرف درين پهن  سورس باريكطرفشود سد  2
ي يطور نماه در نتيجه مؤلفه الكترون جريان غالب گشته و جريان كل ب

 دهد، در ولتاژ  نشان مي4طور كه شكل  همانبنابراين، . شود زياد مي
Vds Vgs=   . جريان مينيمم است2

 جديد ساختارهاي پيشنهاد - 4
 شي كم افزاVgsيكي از اشكالات اين ترانزيستور اين است كه براي 

د كه شو افتد و باعث مي  در ولتاژ درين كم اتفاق ميني جريان دريينما
 هيبودن ناح بزرگ. براي كاربردهاي آنالوگ محدوده عمل ولتاژ كم باشد

 تاليجي دي آنالوگ و هم در كاربردهاي هم در كاربردهاستورياشباع ترانز
كار ه  را بي بزرگترهيتوان ولتاژ تغذ ي در هر دو كاربرد مراي دارد، زتيهما

شود بتوان دامنه  يم اشباع باعث هي ناحشي آنالوگ، افزايدر كاربردها. برد
 يدر كاربردها. دست آورده  بشتري توان بجهينت تر و در نوسان بزگ

در . دهد ي مشي را افزازي نوتي امنهي حاشه،ي ولتاژ تغذشي افزازي نتاليجيد
   ناشي   آنجا  از اشباع  هي ناح بودن  كوچك  شد، يبررس كه   يستوريترانز

  
  )الف(

  

  
  )ب(

ولتاژ درين براي ترانزيستور  - جريانيمنحن) ب( و ستوري ترانزساختمان) الف (: 5شكل 
  ).خط پر(شده با روش اول  و ترانزيستور ساخته) چين نقطه(معمولي 

  
 حفره انيشود كه در ولتاژ درين زياد، ديود سمت درين فعال شده و جر مي

براي رفع اين اشكال بايد كاري كرد كه ديود شاتكي طرف . شود مهم مي
 چهار ستور،ي ترانزيبراي بهبود مشخصه خروج. تر فعال شوددرين كم

  .شوند ي ميساختار مختلف پيشنهاد شده است كه در ادامه بررس
طرف درين گيت با  انتخاب عايق نيمه: روش اول 1- 4

  الكتريك كمتر ضريب دي
 تي گقي عاكيالكتر ي دبي هرچه ضردان،ي اثر مستوري ترانزكيدر 

 نيبا در نظر گرفتن ا.  خواهد بودشتري كانال ب برتي باشد، اثر گشتريب
 يكي در نزدتي گقي نمود كه در آن عاشنهادي را پيتوان ساختار ينكته، م

 طول ميكن ي فرض منيبنابرا.  كمتر داشته باشدكيالكتر ي دبي ضرنيدر
 از نيطرف در مهي نقي شده و عامي به دو بخش تقسيستوري ترانزتيگ
با اين كار در طرف .  كمتر انتخاب شودكيرالكت ي دبي ماده با ضركي

تري بين فلز گيت و تيوب ايجاد شده و ولتاژ گيت، در  درين خازن ضعيف
 و ستوريالف ساختار ترانز -5شكل .  اثر كمتري بر كانال داردنيدرطرف 
دهد كه ضريب  ولتاژ را براي حالتي نشان مي -ب منحني جريان -5شكل 
 برابر كمتر از 5( انتخاب شده است 5رابر الكتريك عايق طرف درين ب دي

 اشباع هيدر اين شكل ناح). الكتريك عايق طرف سورس ضريب دي
لازم به ذكر است كه در . شود ي به حالت قبل ديده مسبت نيتر بزرگ

 50 از شي تا ب1 ني بكيالكتر ي دبي با ضرييها قي ساخت، عايتكنولوژ
   متفاوت قيت، نشاندن دو عااز نظر ساخ. رود يكار مه وجود داشته و ب

   به ني اضافه دارد و همچننديآ فركي به ازي نستور،ي ترانزيرو
   قابل ساخت ستوري حداقل طول ترانز،يتوگرافي ليها تي محدودليدل

  .ابدي ي مشيافزا
 با تابع كار كمتر در تيانتخاب فلز گ: دومروش  2- 4

  طرف درين نيمه
شود  يشود، اما فرض م ي م فرضكنواختي تي گقي ساختار عانيدر ا

   مهين  در كه   يبطور  باشد،  شده  ليتشك  مختلف  ماده دو   از  تيگ  يهاد
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و ترانزيستور ) چين نقطه(ولتاژ درين براي ترانزيستور معمولي  - جريانيمنحن:  6شكل 
  ).خط پر(شده با روش دوم  ساخته

  
شود كه به ازاي  ث مياين امر باع.  با تابع كار كمتر باشدي فلزنيسمت در

ولتاژ مساوي گيت پتانسيل الكتريكي كمتري در طرف درين گيت تشكيل 
 دهد اگر تابع كار فلز طرف درين  نشان مي6 كه شكل ورهمانط. شود
ev/0 ولتاژ به  - منحني جريان، كمتر از تابع كار فلز طرف سورس باشد2

V/0 اندازه شود و محدوده عمل به همين اندازه بهبود پيدا   جابجا مي2
 اثر يستورهاي در ترانزت،ي گي هادياستفاده از دو فلز مختلف برا. كند مي
 و سبب كاهش اثرات  شده و ساخته شده استشنهادي پزي نيكنيلي سدانيم

 داني اثر مستوري ساخت ترانزنيبنابرا. طول كانال كوچك شده است
البته نشاندن .  استريپذ  كاملاً امكانيشنهادي به روش پي كربنوبينانوت

  . اضافه داردنديآ به فرازي همانند روش اول نتي گيدو فلز مختلف بر رو
 تنها در نيمه تينشاندن فلز گ :موسروش  3- 4

  سورس طرف
 در تي تفاوت كه فلز گني است، با اي ساختار مشابه ساختار قبلنيا

با اين كار اثر ولتاژ گيت در طرف درين تيوب . ودش ي حذف منيسمت در
ب  -7 و شكل ستوريالف ساختار ترانز -7شكل . ابدي  ميياديكاهش ز

 يبهبود منحن. دهد  اين ساختار را نشان مييولتاژ برا -منحني جريان
 در اين حالت خيلي بهتر از دو روش قبلي بوده و از لحاظ پروسه انيجر

درين ج- خازن گيتنيهمچن. وش قبلي استتر از دو ر ساخت هم راحت
  . دارديادي زتي فركانس بالا اهميتر است كه در كاربردها كوچك
 نيمه طرف درين تيانتخاب عايق گ :چهارمروش  3- 4

  الكتريك كمتر و ننشاندن فلز روي آن با ضريب دي
در اين حالت مزاياي .  است3 و 1 يها  روشبي روش، تركنيا

 نشان 8 و همانطور كه شكل ديآ يدست مه  هم بهاي اول و سوم با روش
 ني ايدگيچي ساخت، پنديآاز لحاظ فر. دهد از روش قبلي بهتر است مي

 به يازي نتي از فلز گي ننشاندن بخشرايروش همانند روش اول است، ز
  . اضافه نداردنديآفر

  گيري نتيجه و خلاصه  - 5
 FETر ولتاژ براي يك ترانزيستو - مقاله معادله جرياننيدر ا
اين معادله براي يك . شده از نانوتيوب كربني شرح داده شد ساخته

 ستوري اشباع ترانزهيدست آمد و ديده شد كه ناحه ترانزيستور معمولي ب
 كم Vds  براي كاربردهاي آنالوگ محدوده عملنيكوچك است، بنابرا

 شده و مورد شنهاديتلف پ محدوده چهار ساختار مخاين شيبراي افزا. است
هاي سوم و چهارم  شده، روش  ارائهي ساختارهانياز ب. بررسي قرار گرفت

تر  از لحاظ پروسه ساخت روش سوم راحت. بهتر از دو روش ديگر هستند
  .باشد هاي ديگر مي از روش

  
  )الف(

  

  
  )ب(

و ترانزيستور ) چين نقطه(جريان بر حسب ولتاژ درين براي ترانزيستور معمولي :  7شكل 
 ).خط پر(شده با روش سوم  ساخته

  

  
نقطه (جريان بر حسب ولتاژ درين براي ترانزيستور ساخته شده با روش سوم :  8شكل 
 ).خط پر(و ترانزيستور ساخته شده با روش چهارم ) چين
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 مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه صنعتي شريف دريافت 1356 در سال رحيم فائز
ترتيب در ه نمود و تحصيلات خود در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق ب

اكنون   آمريكا به پايان رسانده است و همUCLA  از دانشگاه1364 و 1358هاي  سال
نامبرده قبل از پيوستن به . باشد استاد دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعتي شريف مي

 استاديار دانشگاه صنعتي بوده 1365 الي 1364هاي  دانشگاه صنعتي شريف در سال
ت ميكرومتري و سازي ادوا هاي تحقيقاتي مورد علاقه نامبرده شامل شبيه زمينه .است

 .باشد مي نانومتري
  
 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از 1371 يها  در ساليني حسمي ابراهديس

 مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق را از 1374دانشگاه صنعتي اصفهان و در سال 
-پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق.  مدرس دريافت نمودتيدانشگاه ترب

 موفق به اخذ درجه دكترا در 1380 وارد و در سال في شريشگاه صنعت در دانكيالكترون
 در دانشكده مهندسي 1380 در سال ينيدكتر حس. مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد

 معلم تي به دانشگاه ترب84سپس در سال . برق دانشگاه شاهرود مشغول به فعاليت گرديد
. باشد  آن دانشگاه مييشكده فن و اينك نيز عضو هيأت علمي دانوستيسبزوار پ

 ،يهاد مهيانتقال الكترون در ادوات ن:  علمي مورد علاقه نامبرده عبارتند ازهاي زمينه
 .ي عدديها ها و روش يهاد مهي نيساز هي شب،يهاد مهي در ادوات ني كوانتوميها دهيپد
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