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  ايران -تهران - دانشگاه تهران - كامپيوتر برق و دسيدانشكده مهندانشيار،  -2
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نانولوله كانال با  شبه ماسفت ترانزيستورهاي اثر ميدانيولتاژ  –ان يجر مشخصه يمنحن يبرا يامدل بسته در اين مقاله :چكيده

سازي عمومي سورس كه از مدل –عدي جريان درين معادله يك ب يدباها مدل سازي اين نوع افزاره به منظور. ارائه شده است كربني

به دهد ها را ارائه مياي كه وابستگي بين سطح فرمي و تراكم حاملآيد به همراه معادلهبالستيك به كمك فرمول لاندور به دست مي

 يها و تابع فرمحالت يحاصل از ضرب چگالها لازم است انتگرال محاسبه تراكم حامل يبراهمچنين . دنحل شو 1صورت خودسازگار

و مطالعه ن مقاله با مطالعه رفتار اين انتگرال در تمام نواحي ايدر . قدري پيچيده استن محاسبه يا. محاسبه شود يبه صورت عدد

ك مدل بسته يب ين ترتيبد .ي دومي تقريب زدتوان با معادله درجهن را ميايم كه مقدار آطح فرمي نشان دادهتابعيت آن به س

هاي حاصل از گيرياندازهبدست آمده با مقايسه نتايج . دآيميآن به دست  يستانه و بالاآر يز يهيولتاژ در هر دو ناح – انيجر

  . برخوردار است يخوب از دقتارائه شده  يمدل بسته دهديشان من يعدد يسازهيشب

  

  

  .ياثر ميدانولتاژ، ترانزيستور  - جريان  ي، مدل بستهنانولوله كربني: كليدي كلمات

  

  

   17/10/1387:   مقاله ارسالخ يتار

 6/5/1390:     رش مقالهيخ پذيتار

  نسبهدي مراديم :مسئول  يسندهينام نو

   2س يپرد –دانشگاه تهران  –بعد از بزرگراه جلال آل احمد  – يكارگر شمالابان يخ –تهران  –ران يا :مسئول  يسندهينو ينشان

  .افزاره يسازهيو شب يسازشگاه مدليآزما – و كامپيوتر برق يمهندس يهدانشكد –يفن يها دانشكده
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1390پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي     

 

  مقدمه -1

به منظـور افـزايش سـرعت و بهبـود      MOSFET يابعاد ترانزيستورها

 يمسيليسـي  يفناور تا آنجا كهاست  كاهشدر حال  اين افزاره يبازده

هـادي بـه   در صنعت نيمـه . است خود نزديك شده يفيزيك يبه مرزها

 يبا فنـاور  يه بصورت تركيبنياز است ك يهاي نوينجديد و افزارهمواد 

 مورد نيـاز آينـده را   يهاقابليت ،و يا حتي جايگزيني با آن يمسيليسي

هاي مختلف بررسي حلاز بين راه. فراهم آورد ITRS ينيبشيپ مطابق

هاي كربني به علت داشتن خواص منحصـربفرد الكتريكـي   شده نانولوله

ايـن   .[1]نـد  اتشـخيص داده شـده  مترين نامزد جايگزيني به عنوان مه

×  h/2e 4(هدايت الكتريكي بسيار بالا نزديـك بالسـتيك   خواص شامل 

و قابليـت حركـت بـالا     )~ Aµ 20( زيـاد  عبور جريانتوانايي  ،)~ 5/0

)cm2/V-s  104  ×2 ~ (هاي در ترانزيستورهاي ساخته شده با نانولوله

حـدود  كه ( A/cm2 1010بالا تا  چگالي جريان بعلاوه. [2] است كربني

 3هاي بـا نسـبت منظـر   2و مقاومت كم در طريق) برابر مس است 1000

هاي كربني به عنـوان خطـوط ارتبـاطي    بالا باعث شده است از نانولوله

 جهـت  همچنين در. [3] ددر مدارهاي الكترونيكي استفاده شو 4داخلي

ي كربني اثر ولهنانول يستورهايرانزتهاي توان پايين، ابعاد افزارهكاهش 

  .[1] دارند يمنحصربفرد يهايژگيوميداني 

به شـكل لولـه   گـــرافيتي اي كه تحت آن صفحات بسته به زاويه

داشته  نيمرسانايي اي ها ممكن است ويژگي رساناييآيند، نانولولهيم در

ر بـردا  بـا توجـه بـه    يگر هـر نانولولـه كربن ـ  يبه عبارت د .[6-4]باشند 

-ميباشند  يچه اعداد n2و  n1 يهانكه مولفهيا و (n1,n2) آن چرخش

داشـته   5به نام چـرخش  يگريا حالت ديو باشد  يهادمهين ايتواند فلز 

 ييو رســانا) Zigzag( ييمرســانايدو حالــت ن) 1(شــكل . [6-4] باشــد

)Armchair (دهدينشان م يكربن يهانانولوله يرا برا.  

ديدي از ترانزيستورهاي گسـيل ميـداني   پس از اختراع ساختار ج

ي كربنـي بـه عنـوان كانـال اسـتفاده شـده بـود و        كه در آن از نانولوله

(Carbon Nanotube Field Effect Transistor) CNFET  نــام

  .سازي اين افزاره توسعه يافتداشت، مدل

  

 
  .رسانا) ب نيمرسانا) الف. يكربن يهانانولوله): 1(شكل 

  

  

  

 
  بكار گرفته شده  يستور نانولوله كربنيساختار ترانز: )2( شكل

  

اين نوع ترانزيستورها به دو دسـته كلـي ترانزيسـتورهاي نانولولـه     

كربني با سد شاتكي و ترانزيستورهاي نانولوله كربني ترانزيستورهاي با 

نام ترانزيستورهاي نانولولـه كربنـي   كه به (درين /نواحي آلاييده سورس

  )).2(شكل (شوند تقسيم مي) شبه ماسفت معروفند

 از جـنس  در ترانزيستورهاي با سد شاتكي، نواحي سورس و درين

زني مستقيم در سد ها، تونلسازوكار جريان در اين نوع افزاره. فلز است

پتانسيل بـين سـورس و كانـال اسـت و ارتفـاع سـد پتانسـيل توسـط         

سازوكار در ترانزيستورهاي شبه ماسفت . [7] گردداژگيت كنترل ميولت

عملكرد و  معمولي است يكونيليجريان شبيه ترانزيستورهاي ماسفت س

سـورس و كانـال توسـط     نيل ب ـيسد پتانس مدوله شدن بر يمبتنآنها 

  .[8,9] استت يولتاژ گ

رد ها نسبت عكس داهاي نيمرسانا، با قطر آنشكاف انرژي نانولوله

تـر  هاي با قطـر بـزرگ  ، لذا در اين نوع ترانزيستورها كه از نانولوله[10]

شـود، رفتـاري مشـابه ترانزيسـتورهاي معمـولي ماسـفت       استفاده مـي 

  .[10]شود مشاهده مي

ترانزيسـتورهاي   بـراي  هـاي پيشـنهاد شـده   بيشتر مـدل تا كنون 

ه بـراي  و قابل استفاد [11,12]بوده عددي نانولوله كربني شبه ماسفت 

مدلي تحليلي ارائه شده است  [13]در .  ندهاي مداري نيستسازيشبيه

اما اين مدل داراي دقـت كـافي در تمـام نـواحي عملكـرد ترانزيسـتور       

چنــد كانالــه  CNFETدر  SPICE مــدل بســته [16-14]در . يســتن

اثرات دقت خوبي دارد و اين مدل با وجود اينكه  .موازي ارائه شده است

ها از مانند پراكندگي و اثرات عبور حامل در عمل 6الير ايدهناشي از غي

هايي است و اما داراي پيچيدگي در نظر گرفته شده است 7كنار يكديگر

اي مدل بسته سـاده تا كنون  .براحتي قابل استفاده طراحان مدار نيست

ولتاژ را در -اي از جريانتقريب اوليهكه بتواند بدون محاسبات پيچيده، 

  .ر طراحان مدار قرار دهد ارائه نشده استاختيا

 بـراي بـا دقتـي قابـل قبـول      ايتحليلـي سـاده   مدلن مقاله يدر ا

ــي  ــه كربن ــفت نانولول ــبه ماس ــتورهاي ش  MOSFET-like) ترانزيس

CNFET) ي انتقـال بالسـتيك   اين مدل از نظريـه  در .ارائه شده است
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-شبيهيسه با در مقاحاصل دقت بسيار خوبي را نتايج  .ودشمياستفاده 

   .دهندنشان ميعددي  هايسازي

  :ر استيادامه مقاله به صورت ز

اس ي ـدر مق يهـا افـزاره ان يمحاسبه جر يدر بخش دوم به چگونگ

معادلــه جريــان دو  و م پرداخــتيك خــواهيبالســت يهيــنــانو و در ناح

 يدر محاسـبه  كـه  ها به سطح فرمـي بالستيك و وابستگي تراكم حامل

-عموما مـورد اسـتفاده قـرار مـي     ينانولوله كربن يرهاستويان ترانزيجر

در  .شـود يان م ـيب هاآن يحل عدد يو چگونگ شونديم يمعرف ،گيرند

حل معادلات موجود بـدون   يروش ارائه شده برا يبه معرفبخش سوم 

 يرابطـه  يبـرا  ايو مـدل بسـته   ميپردازيم يعدد ياستفاده از روشها

ج به دست آمـده از  يل چهارم شامل نتافص. شوديولتاژ ارائه م –ان يجر

-يسـاز هيسه با شـب يدقت آن در مقا يمدل بسته و محاسبه يريبكارگ

ارائـه   يري ـجـه گ يت هـم در فصـل پـنجم نت   يدر نها. است يعدد يها

  .  خواهد شد

  انيجر يمحاسبه - 2

، بـه دليـل داشـتن نسـبت     CNFETنانولوله كربني در ترانزيستورهاي 

ن يبنـابرا . شـود تك بعدي در نظر گرفته مي، 1000طول به قطر بالاي 

 كيبالسـت  يهـا افزاره يعموم يسازجريان بين سورس و درين، از مدل

  :ر استيبه صورت ز [19]لاندور  و فرمول [17]

  

  

  

)1(  

( ) ( ){ }

( ) ( )( )
0 0
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η η
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  :باشد ويدما م TLثابت بولتزمن و  KB ن رابطهيدر ا

  F C
F

B L

E E
K Tη −=  

  :و

  D d
B L

qU VK T=  

 
 :و داريمراك مرتبه صفر است يد –يتابع فرم F0ن يهمچن

  

)2(  0( ) ln(1 exp( ))η η= +F FF  

  

بـه   ηF يوابستگ ولتاژ بايد –ان يبسته جر يدن به رابطهيرس يبرا

 .مشـخص شـود  ت و سـورس  ي ـگ يولتاژهامختلف افزاره و  يپارامترها

  :[17] ه صورت زير استبن يت و دريگ يو ولتاژها Fηن يب يبستگوا

  

  

)3(  

( )

( ) ( ){ }

2

/ 2

       

G T CN
F

B L B L ins

CN F CN F D

V V q N

K T q K T C

F F U

η

η η

−
= −

+ −

 

VT است كه با توجه بـه شـكاف    يولتاژ آستانه افزاره نانولوله كربن

  :[18]شود يب زده مير تقريبصورت ز ينانولوله كربن يانرژ

)4(  
2

G
T

EV ≈  

و ) 1(ولتاژ از حل خودسـازگار معـادلات    –ان يجر ييدر واقع رابطه نها

هـا را بـه   تـراكم حامـل   ين مقاله وابسـتگ يدر ا. حاصل خواهد شد) 3(

ولتاژ بدون  –ان يجر يبرا ياب زده و مدل بستهيتقر (ηF) يسطح فرم

  .ميدهياز به حل خودسازگار ارائه مين

ها طبـق فرمـول   از به محاسبه تراكم حامليان نيمحاسبه جر يبرا

  :مير داريز

)5(  
( )

( )
2

CE

D E
n F E dE

∞

= ∫  

  .است يع فرميتابع توز F(E)و  هاحالت يچگال D(E)كه در آن 

هـا بـراي يـك نـوار     چگـالي حالـت   ينيمرسـانا، رابطـه   يهادر نانولوله

  :[2]نيمرسانا به صورت زير است 

  

)6(  






 −Θ



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

−

= 2

2

)(
2

2

0
G

G

EE
EE

E
DED

 

  :كه در آن داريم

  
||3

8
0 ta

D
ccπ

=  

)x(Θ  كه در مقادير  استتابع پلهx متر از صفر برابر صـفر و در  ك

ونـد  يپ يانـرژ  tانـرژي تـراز،    Eمقادير بيشتر از صفر برابر واحد اسـت،  

 يكه با توجه به قطر نانولوله كربن شكاف انرژي است EGو  كربن-كربن

  .[2] شوديمشخص م (n1,n2)آن  متناظر با بردار چرخش

)7(  
2 2

1 1 2 2

0.8
G

CN

CN

eVnmE d

d a n n n n

≈

= + +

 

  .است Å 49/2ثابت شبكه و برابر  a ،هقطر نانولول dCNكه در آن 

  :كنيمعددي جريان به شرح زير عمل مي براي محاسبه

طبـق   هـاي اكثريـت آزاد  براي يك نانولوله كربني خاص، تراكم حامـل 

  .قابل محاسبه است )8(فرمول 

  

)8(  
( )0 2

2

1

1
2

FC
B L

L E EE
K T

G

E
n D dE

E eE

∞+
−

 
 =
   + −  

 

∫

 

 يبـرا  يدر نانولوله كربن ـ و استت ينه نوار هدايكم ECكه در آن 

شـود  يدر نظـر گرفتـه م ـ   (EG/2) ياول معادل نصف شكاف انـرژ  نوار

م يخـواه  ξ = (E-EC)/KBTLر ي ـر متغيي ـبـا در نظـر گـرفتن تغ    .[20]

  :داشت
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)9(  
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1

1
2

/ 2 1
      

2 1
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N
d

e ξ η
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−
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 
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   + −  

 

+  =  + +

∫

∫

 

 
nL .است G=EG/KBTLξ و NCN=KBTLD0كه در آن 

ها تراكم حامل +

  .است 8ناشي از منبع سورس در حالت تبهگن

  يشنهاديمدل پ - 3

توانيم حاصل انتگرال است، لذا مي ηF، فقط تابع )9(عبارت انتـــگرالي 

nL را بـه صـورت  
+ = NCN/2 FCN(ηF)  در روش معمـول  . بنويسـيم

FCN(ηF) بـه دسـت    يعـدد  يهاروش كمك با ريز از محاسبه انتگرال

 .آيدمي

  

 )10(  ( ) ( )20

/ 2 1

1 F

G
CN F

G

F d
e ξ η

ξ ξη ξ
ξ ξξ

∞

−

+  =  + +∫  

 
-يم ـ ξر ي ـك انتگرال با متغي FCN(ηF)م كه تابع يكنيمشاهده م

، رفتار انتگـرال فـوق را   FCN(ηF) يبرا يليواب تحلجافتن ي يبرا. باشد

) 3(شكل . ميآوريبه دست م يعدد يبا استفاده از روشها ηFنسبت به 

 .است ηFنسبت به  FCN(ηF)ت يدهنده تابعنشان

  

nLهمچنين براي يافتن 
  .جايگزين كنيم F-UDηرا بـا  Fηبايد  -

يك انتگرال عددي بدون جواب تحليلـي   FCN(ηF)، )3(مول در فر

 ηFنشان داده شـد، آن را بـر حسـب    ) 3(است و همانطور كه در شكل 

در ادامه براي يافتن يك رابطـه تحليلـي بـا اسـتفاده از     . ايمتخمين زده

  :داريم) 3(تقريب درجه دوم براي منحني شكل 
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ب آن با يو تقر ηFنسبت به  FCN(ηF) يانتگرال عدد رفتار ):3( شكل

  .معادله درجه دوم

  

  

  

  

)11(  
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2 2
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V V q N
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η

αη βη γ α η β η γ

= + + →
−

= −
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ــه در آن  ــه ترت γو  βو  αكـ ــبـ  403/4و  206/1،  0729/0ب يـ

  .هستند 9سازهمسان يپارامترها

  

 :دوشمير ساده يبصورت ز) 3(ن رابطه يبنابرا

  

  

  

)12(  
(

)

8 2 2 2 2210 7.4558*10

5 2 21.3897*10 1.4912*10

282.1487 *1010 202.1487 *10 8.01*10

1
2

η

−−

− −− +

=

−
−− + +

K T C K T C VB L ins B L ins d

V K T C Vd B L ins g

F

VdCins K T K TB L B L

 

  

بـه ولتـاژ دريـن و ولتـاژ گيـت و ديگـر        ηFبدين ترتيب وابستگي 

-كه با جاگذاري پارامترها براي افزاره آيدپارامترهاي افزاره به دست مي

  :داريم )0,15(و بردار چرخش ) بالستيك(نانومتر  15با طول گيت اي 

 
  

  

  

)13(  
2

25.45 19.35

         51.9 0.12 2.5 0.04 0.5

F d

d d g

V

V V V

η = − + +

− − +
 

 
  

جريـان ولتـاژ    يفرمـول بسـته  ) 1( يدر رابطـه  يگـذار در نهايت با جا

  . گردديحاصل م

  

  ج بدست آمده و دقت مدل بستهينتا -4

ه يحاصـل از شـب  ج ينتـا ج بدست آمده از مدل بسته ارائـه شـده بـا    ياتن

بـا   يكربن ـ يهـا نانولولـه  يبـرا  [23-21]انجام شده  يعدد يهايساز

سـه از  ين مقاي ـدر ا. سه شـده اسـت  يمقا )4(شكل  مختلف در يقطرها

 استفادهنانومتر  9/1و  48/1، 3/1 ينانولوله كربنبا قطر  يهاستوريترانز

 )0,23(و ) 0,19(، )0,17( چـرخش  يشده است كه متناظر با بردارها

  . هستند
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شـود مـدل در   يمشـاهده م ـ  )1(ن شـكل و جـدول   يا همانطور كه در

 يت داراي ـمختلـف گ  يولتاژهـا  يبـرا  ،ولتاژ –ان يجر ين رابطهيتخم

  .است يخوبدقت 
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Numerical Simulation
Compact Model
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Compact Model

 
  

و  يشنهاديپبه دست آمده از مدل بسته  يجهيسه نتيمقا): 4( شكل

رسم ولت  8/0ت ينمودارها در ولتاژ گ .[23-21] يعدد يهايسازهيشب

  .اندشده

 و شبيه ينتايج به دست آمده از مقايسه مدل پيشنهاد): 1(جدول 

  )= Vd  8/0 و= Vg  8/0 ( يعدد يهايساز

     

بردار 

چرخش 

نانولوله بكار 

  گرفته شده

جريان حالت 

مدل (روشن 

 بسته

 )يپيشنهاد

جريان حالت 

-شبيه(روشن 

 يسازيها

  )يعدد

  خطا ميزان

)0,17(  A)µ (62/48  A)µ (89/48   %55./  

)0,19(  A)µ (91/54  A)µ (11/56   %13/2  

)0,23(  A)µ (39/63  A)µ (43/63   %06./  

  گيرينتيجه - 5

  

ــدر ا ــه ني ــرا مقال ــ يب ــه يرس ــدن ب ــه جري ــك رابط ــاژ در  –ان ي ولت

حوزه عملكرد روابط موجود در از ده ييآلا ينانولوله كربن يستورهايترانز

  .مياهك استفاده كرديبالست

  

ــيتحل يمحاســبه رابطــه ــراكم حامــليــيجهــت تع يل هــا در ن ت

 انتگـرال  يعـدد  مستلزم حـل  يبر نانولوله كربن يمبتن يستورهايترانز

تـوان بـه صـورت    را نمـي  ن انتگـرال يااز آنجا كه . باشديم) 8( يرابطه

ن ي ـا تيتابع. مياهاي استفاده كردتحليلي حل كرد، از فرض ساده كننده

در . مي ـاهب زدي ـمحاسبه كرده و رفتار آن را تقر ηFانتگرال را بر حسب 

بـر حسـب سـطح     يليتحل يك رابطهيها به صورت تراكم حاملجه ينت

 –جريـان   يدر رابطـه  يگزاريدر ادامه با جـا . به دست آمد )ηF( يفرم

  .ديآيمدست ولتاژ، مدل بسته به 

  

 مـدارات  يسـاز هيشـب در  تـوان يآمده م ـبه دست يمدل بسته از

توان يم مدلن يا يكاربردها از جمله. استفاده نمودتال يجيآنالوگ و د

ــه  ــب ــازده ينــيبشيپ ــوان مصــرف10ب ــا ييرفتــار دمــا يبررســ، ي، ت ن ي

  .اشاره نمودره يو غستورها يترانز
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3
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4
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5
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6
 Non-ideality 

7
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8
 Degenerate 

9
 Fitting parameter 

10
 Yield 
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