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  چكيده

ها مي توانند به دو صورت تماس اهمي و يا  CNTFET.دهيمه ميئارا) CNTFETs(ي ترانزيستورهاي اثر ميدان نانولولهدر اين مقاله، مدلي محاسباتي براي مطالعه
 در  (ها از سد شاتكيها را بر اساس ضريب عبور حامل و كار آن نوع شاتكي قرار دادهورهاي ترانزيستيخود را بر پايهمحاسبات ما . تماس شاتكي ساخته شوند
تغييرات جريان را بر حسب   و لاندائوـ بوتينگر استفاده نمودهه شده،از معادلهئ در روش محاسباتي ار. در نظر گرفته ايم)ي كربني نيمرساناسطح مشترك فلز و نانولوله

  .، ولتاژ و ديگر پارامترها بدست آورده ايمويژكي هاي كانال
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Abstract  

We represent here a computational model for studying CNTFETs. CNTFETs can be fabricated with Ohmic or 
Schottky type contacts .We focus here on Schottky barrier CNTFETs which operate by modulating the 
transmission coefficient of carriers through the Schottky barrier(at the interface between the metal and 
semiconductors CNT).The behavior of these devices has been studied by using Landauer-Buttiker formalism. 
We have thus calculated the variations of current versus channel properties, voltage and other parameters. 

 
   قدمهم

ترين ابزارها ترانزيستورهاي اثرميدان نانولوله يكي از مورد توجه
در اين نوع . براي استفاده در كاربردهاي آتي الكترونيك مي باشد

ترانزيستورها الكترودهاي فلزي در دو سو به عنوان چشمه و چاه 
ي كربني بين آن دو نقش كانال عبوري نمايند و نانولولهعمل مي

  ]1. [ ايفا مي كندها راحامل
ي ها را در كانالي از جنس نانولولهخواهيم خواص انتقالي حاملمي

هاي خاص با توجه به ويژگي. زيگزاگ مورد بررسي قرار دهيم
هاي كوانتومي دارند، از آن هاي كربني و شباهتي كه به سيمنانولوله

ي هااجازهبريم كه به حاملبه عنوان سيستمي يك بعدي نام مي

دهد و در نتيجه انتقال در طول آن به صورت راكنگي نميپ
چنين در محل اتصال الكترودها به هم. باليستيك خواهد بود

نا كنون ارتفاع شود كه ي زيگزاگ سد شاتكي تشكيل مينانولوله
ي نوار گاف نانولوله براي آن در نظر تقريبي برابر با نصف اندازه

ي محاسباتي خود ارتفاع برنامه، اما ما در ]2[گرفته مي شده است
سد را به عنوان پارامتري مستقل كه مي تواند مقادير واقعي را 

عامل مؤثر ديگري كه بايد به آن توجه . اختيار كند، وارد مي نماييم
،بعضي پژوهشگران ضريب عبور و جريان نمود دماي محيط است

  ماا ]3[اندصفرمطلق حساب كرده  را در دمايCNTFETعبوري
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نه فقط در دماي  ارائه شده در اين مقاله،اين دو محاسباتي وسيلهب 
  .قابل محاسبه مي باشندي دماها مطلق بلكه در كليه صفر

  
  شرح مدل

CNTFET ي بارز تشكيل شده با كانال زيگزاگ از سه ناحيه
است كه نشان دهنده ي تغيير منحني انرژي در طول سيستم مي 

حيه در انتهاي نانولوله و ناحيه ي وسط كه در آن انتقال دو نا: باشد
  ).1شكل(باليستيك صورت مي گيرد 

  
نوارهاي انرژي كه در طول كانال و در دو طرف چشمه و چاه رخ مي ) 1(شكل 

]4[دهند  

  
نمودار نوار انرژي . ناحيه ي مياني، ناحيه اي با نوار صاف است
پلاس يك بعدي در در مناطق چپ و راست از حل معادله ي لا

  .امتداد جهت انتقال به دست مي آيد
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 در منـاطق  را  در نتيجه براي تقارن محوري، انتهـاي نـوار رسـانش            
ي ما در اين كار فقط ناحيه     . چشمه و چاه مي توانيم به دست آوريم       
  :نزديك به چشمه را در نظر مي گيريم
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 oxtولتاژ نوار صاف، FBV ارتفاع سد شاتكي، SBϕ كه
جريان  .]5[استطول نانولوله L ودي الكتريك ضخامت گيت

-ميلاندائوـ بوتينگر به دست  روشاز را عبوري از داخل كانال 

از يك رسانا بر حسب احتمال روش، جريان عبوري  اين  در.وريمآ
به اين صورت كه اگر .عبور حامل ها از ميان آن بيان مي گردد

) مانند يك سيم كوانتومي (متشكل يك كانال يك بعدي سيستمي را
 و Lμ پتانسيل هاي شيميايي بامتصل به آن و دو منبع  Lطول با

Rμ ،و در نظر با فرض اشغال فقط يك زير نوار در نظر بگيريم 
ها به عقب در منبع چپ، جريان عبوري گرفتن پراكندگي الكترون

  :]6[از كانال به صورت زير خواهد بود
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  .باشد تابع توزيع فرمي ديراك مي fكه

  محاسبات

را به صورت زير در نظر  Lμ و Lμ براي شروع محاسبات،
  :گيريم مي

  
)4(     δμμμ +=L و    μμ =R   

  
μδμبا فرض اين كه    :و با استفاده از بسط تيلور داريم >>
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اين . در اين رابطه عبور حامل ها يا تونل زني نيز نقش اساسي دارد            
مـي  تعيـين   WKB از طريق تقريـب   را  احتمال گذار از سد شاتكي      
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در اين جا براي الكترون . نقاط بازگشت هستند fz و iz كه
هايي كه از چشمه وارد كانال مي شوند، نقاط بازگشت به صورت 

  :ندزير ا

)7(    EzV fLSB =− )(ϕ 0      و=iz  

)(ZKZ ها در راستاي موازي با محور نانو       اندازه حركت حامل   نيز
  :]6[باشدلوله مي
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تعداد زير n،هاي نانولوله ي كربني ه شناس2nو1nشعاع،Rكه
  .است قطر نانولوله d و لايه هاي اشغال شده

ي مربوطـه، جريـان     هـا و نوشـتن برنامـه      جايگذاري فرمـول  بعد از   
  .آوريمها از چشمه به چاه را به دست ميعبوري الكترون

حال با داشتن معادله ي جريان، تأثير پـارامتر هـاي مختلـف را بـر                
ترانزيستوري با مشخصات زيـر در نظـر        . مقدار آن بررسي مي كنيم    

   :مي گيريم

SDV = V4.0 , L = nm50 , d = nm2                        
  oxt = nm15 , SBϕ = eV4.0  

  
لين پارامتر و بررسي تأثير آن بر جريان، اختلاف به عنوان او

ولتاژ را انتخاب نموده و نمودار جريان به دست آمده بر حسب آن 
)( GSV  2شكل ( .كنيمرا رسم مي(  

   

مشاهده مي كنيم كه به ازاي ولتاژ هاي منفي كاهش جريان 
 گيت دي در واقع با اعمال ولتاژ منفي، در قسمت زيرين. داريم

اين بارها حفره ها را از . الكتريك بارهاي منفي جمع خواهد شد
زير لايه ي سيليكون جذب مي كنند و در نتيجه ي تركيب آن ها، 

اما در نمودار . تعداد الكترون ها كم شده و جريان كاهش مي يابد
اي براي جريان داريم كه در آن نقطه ي كمينهنقطه

2
SD

GS
VV = 

)SDVحالت كه  در اين). اختلاف ولتاژ بين چشمه و چاه مي باشد
شود، ارتفاع سد شاتكي براي الكترون ها و آمبي پلار ناميده مي

بعد از حالت آمبي پلار جريان به تدريج . حفره ها يكسان است
افزايش مي يابد كه به معني افزايش تونل زني الكترون ها و غلبه ي 

  .ا بر حفره ها مي باشدآن ه
 را براي ارتفاع هاي ديگري از      GSV حال تغييرات جريان بر حسب    

  :سد رسم مي كنيم

   
  

 منحني تغييرات جريان به ازاي اختلاف ولتاژهاي مختلف )2(شكل 

   شاتكي در ارتفاع هاي متفاوت سد آنمقايسه يو

  
رون ها، افزايش جريان طبق نمودار كاهش ارتفاع سد براي الكت

 را براي آن ها در
2
SD

GS
VV متعاقباً جريان  و در پي داشته است <

حفره ها در
2
SD

GS
VV ي قابل توجه ديگر  نكته. كاهش مي يابد >

اين است كه هرچند وقتي ارتفاع سد براي الكترون ها صفر است، 
يم ولي باز هم جرياني از حفره بيشترين ارتفاع را براي حفره ها دار
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ها را مشاهده مي كنيم كه اين جريان ناشي از نازكي سد ها و 
  .پديده ي تونل زني مي باشد

 در اين شكل مي بينيم كه نقطه ي آمبي پلار در هر سه مورد در

2
SD

GS
VV   .اتفاق افتاده است و به ارتفاع سد وابسته نبوده است =

ير دما، نمودار تغييرات جريان برحسب دما را براي بررسي تأث
  .براي نمونه اي با مشخصه هاي زير رسم مي كنيم

GSV = V6 , SDV = V1.0 , L = nm50  

d = nm2 , oxt = nm15 , SBϕ = eV4.0  

 

  
  منحني تغييرات جريان به ازاي دماهاي مختلف) 3(شكل 

  .شاهد افزايش جريان به همراه افزوده شدن دما هستيم
. كنيمان رابررسي ميحال اثر شكل نانولوله بر ميزان جري

 .تغييرات جريان نسبت به قطر نانولوله را نشان مي دهد) 4(شكل

  
  منحني تغييرات جريان به ازاي قطرهاي مختلف) 4(شكل 

  . ولت رسم شده است6/0اين نمودار به ازاي ولتاژ گيتي برابر با

با توجه به شكل مي بينيم كه با افزايش قطر جريان زياد شده 
م اين موضوع را به اين صورت مطرح كنيم كه مي تواني.است

كاهش قطر نانولوله افزايش گپ بين نوار هدايت و ظرفيت را در 
در نتيجه سطوح بالاتر انرژي كمتر اشغال مي شوند و . پي دارد

  .نهايتاً جريان كاهش مي يابد

  گيرينتيجه

جريان بدست آمده از ولتاژهاي مختلف گيت ـ چشمه نشان داد كه 
 نقطه ي كمينه اي براي جريان درهميشه 

2
SD

GS
VV روي مي  =

ها  دهد؛كه در اين مقدار ارتفاع سد براي هر دو نوع حامل
 هم چنين در مقادير. يكسان است) هاها و حفرهالكترون(

2
SD

GS
VV هاي عبوري هاي كمتر سد منجر به جريانارتفاع <

 بيشتر خواهند شد و در
2
SD

GS
VV هاي تر جريانسدهاي كوتاه ،>

 چنين ديديم كه افزايش دما باعث افزايش جريان هم. كمتر دارند
هاي كانال نيز بر ميزان چنين نشان داديم كه ويژگيما هم. شودمي

طوري كه قطرهاي مختلف جريان عبوري تأثير بسزايي دارند، به
چرا كه افزايش . وتي خواهند شدهاي متفانانولوله منجر به جريان

  .قطر نانولوله ارتفاع كمتري از سد شاتكي را در پي خواهد داشت
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