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نانوتيوب كـربن بـا سـورس       له، ابتدا به بررسي تاثير آرايشهاي مختلف گيت بر اثرات كانال كوچك ترانزيستور اثرميداني               در اين مقا   -چكيده  
بعدي پواسون و معادله شرودينگر با شرايط مرزي باز در چارچوب تابع گرين ناترازمند، پرداخته شده                 حل خودسازگار معادله سه    بايده،  يودرين آلا 

ي درين قابل قبولي، حتـي بـراي اكـسيد          ي و كاهش سد القا    ئالدهند كه ساختار دو گيتي داراي نوسانات زيرآستانه شبه ايد         ينتايج نشان م  . است
مورد بررسي قرار   ) DG-CNTFET(سپس مشخصات الكتريكي ترانزيستور اثر ميداني نانوتيوب كربن دوگيتي          . است)  نانومتر ۵(گيت نسبتاً ضخيم    

 همچنين .دهد جريان حالت روشن را افزايش مي      DG-CNTFETدهند كه افزايش قطر نانوتيوب و چگالي نانوتيوبها در          ينتايج نشان م  . گرفته است 
علاوه در مورد ولتاژهاي گيت منفي، در ولتاژ درين زياد نياز به ولتـاژ              به. يابد با افزايش ولتاژ درين افزايش مي      DG-CNTFETجريان حالت خاموش    

 مشهود باشد و در ولتاژ درين كم حالتهاي تشديدي ظاهر خواهد             ناشي از تونل زني باند به باند،       يم تا افزايش جريان درين    گيت منفي بزرگتري دار   
  .شد
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Abstract: In this paper, the short channel effects of different gate configurations and geometry parameters of carbon 
nanotube (CNT) field-effect transistors with doped source and drain extensions are investigated. The simulation is based on the 
self-consistent solution of the three-dimensional Poisson equation and Schrödinger equation with open boundary conditions, 
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within the nonequilibrium Green’s function formalism. Simulation results show that double gate structure offers quasi-ideal 
subthreshold slope and drain induced barrier lowering even for the rather thick oxide (5nm). Then, the investigation of electrical 
characteristics of double gate carbon nanotube field-effect transistor (DG-CNTFET) shows that as the CNT normalized density 
or CNT diameter increases, the current in the on-state increases as well. Also, the off-state current in DG-CNTFET decreases 
with increasing drain voltage. Furthermore, in the negative gate voltages, for a large drain voltage, increasing in drain current 
due to band to band tunneling requires a larger negative gate voltage, and for low drain voltage, resonant states appear. 
 
Keywords: Short channel effects, Nonequilibrium Green’s function, Field-effect transistor, Double gate, Carbon nanotube. 
 

  

  مقدمه -١

ــا توســط     ــشف نانوتيوبه ــس از ك ــاپ ــشرفتهاي ] ۱[  آيجيم پي

 از نظـر مدلـسازي فيزيكـي وتكنولـوژيكي در زمينـه             چشمگيري

صورت گرفتـه   ) CNTFET(ترانزيستور اثرميداني نانوتيوب كربن     

 سـد شـاتكي بـه       CNTFETبه عنوان مثال، نتـايج تجربـي        . است

و نشان داده شده است كه جريان به طـور عمـده،            ] ٢[دست آمده   

ــانوتيوب در دو انتهــاي ميــدان القــاتوســط ي ي ســاختار نــواري ن

يي قطعه را بـه     االبته چنين مكانيزمي كار   . شودنانوتيوب حاصل مي  

، كنتـرل ضـعيف     ]٣[رفتـار شـبه دوقطبـي       . كندشدت محدود مي  

افزايش جريان نـشتي و     كانال و تنزل خصوصيات الكتريكي مانند       

 در چنين قطعاتي، مخـصوصاٌ ترانزيـستورهاي        نوسانات زيرآستانه 

 بـه   همچنين]. ٥ و   ٤[ شود ده مي نانوتيوب با قطر بزرگتر، دي    شامل  

طور تجربي اثبات شده است كه براي كـاهش سـد القـايي دريـن               

)DIBL (           به يك مقدار قابل قبول، بايد كاهش ابعاد ترانزيـستور از

عنوان مثـال، نـسبت طـول كانـال بـه ضـخامت             به(قوانين خاصي   

  ].٤[ پيروي كند)  باشد١٨اكسيد بايد بزرگتر از 

 مختلفي براي فائق آمدن بر ايـن نـواقص،          حلهايتاكنون راه    

تـوان بـه انتخـاب سـطوح     پيشنهاد شده است كه از ميان آنها مي      

تماس از جنس فلز مثل پالاديم يا كلـسيم بـراي ايجـاد سـطوح               

 ٨[ي اشاره كـرد   يو روش توليد بارهاي القا    ] ٧ و   ٦[تماس اهمي   

يي اتـوان كـار   عريـف گيتهـاي چندگانـه مـي     بـا ت   همچنين]. ٩و  

تـوان پتانـسيل     آن مـي   توسـط نزيستورها رابيشتر كـرد، زيـرا       ترا

مستقل در نواحي سورس، دريـن و كانـال ايجـاد كـرده و سـد                

  .وجود آوردشاتكي را در سطح تماس به

در اين مقاله تاثير ساختارهاي متفاوت گيـت بـر اثـرات كانـال                 

افـزار  يـده، توسـط نـرم    ي با سـورس ودريـن آلا      CNTFETكوچك  

MATLAB  از آنجا كه   . سازي شده است  بعدي شبيه رت سه  به صو

 )١ (شكل كه در CNTFETدهند كه ساختار دوگيتي نتايج نشان مي

 DIBL و   لئاشـبه ايـد   رسم شده است، داراي نوسانات زيرآسـتانه        

قابل قبولي است، تاثير پارامترهاي مختلف بر اثرات كانال كوچك و 

ــه مشخــصه ــرار گرفت ــاي الكتريكــي آن موردبررســي ق .  اســته

سازي بر پايه حل معادله شرودينگر بـا شـرايط مـرزي بـاز در             شبيه

 بنا شده و براي حل معادله (NEGF)چارچوب تابع گرين ناترازمند 

  .استفاده شده است] ١٠[بعدي از روش گشتاورها پواسون سه

  

   روش شبيه سازي-٢

 NEGF معادله انتقال با روش -١-٢
  : ]١١[شودتابع گرين به صورت زير توصيف مي

)1(  ( ) 1
S DG E EI H −= − − Σ − Σ⎡ ⎤⎣ ⎦  

 مــاتريس هــاميلتونين H مــاتريس واحــد، I انــرژي، Eكــه در آن 

 به ترتيب ماتريسهاي خودانرژي سورس      DΣ و   SΣ نانوتيوب و 

 باشـد، در آن     Nاگر تعداد كل اتمهاي كربن نـانوتيوب        . ندا  ودرين

طـور   همـان .  خواهد شـد   N×Nورت اندازه ماتريس هاميلتونين     ص

 كـه   scatΣدهد با در نظـر نگـرفتن جملـه        نشان مي ) ١(كه معادله   

، انتقـال كـاملاٌ باليـستيك بـراي         ستمربوط به پراكندگي الكترونها   

  .سازي رفتار ترانزيستورها در نظر گرفته شده استشبيه

، بـه جـز     SΣخـودانرژي سـورس،     ي ماتريس   هاتمام آرايه    

  .شود، برابر صفر استكه به صورت زير تعريف مي) ۱،۱(آرايه 
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  سازي شده شبيهDG-CNTFETبعدي ساختار سه -1شكل 

  

 eV ۳≈tمـاتريس پتانـسيل،   ) ۱،۱ ( آرايـه  U1 انرژي،   Eكه در آن    
بيانگر پتانسيل بر همكنش دو جايگاه مجاور در شـبكه در مـدل             

  مربـوط بـه  n كه b2m = 2t cos(πm/n)  برابر باb2mتنگ بست و 

اي است كه مقـادير      عدد كوانتومي زاويه   mكايراليته نانوتيوب و    

  .گيردصحيح مي

نـرژي  به طريق مشابه تنها آرايه غيـر صـفر مـاتريس خـود ا                

اسـت بـا ايـن      ) ۲( است، كه هماننـد معادلـه        (N,N)درين آرايه   

 ماتريس پتانـسيل   )N،N( يعني آرايه    U1  ،UNتفاوت كه به جاي     

  .گيردقرار مي

  :شودجريان به صورت زير محاسبه مي   

)3(  ( ) ( ) ( )FS FD
2qI dET E f E E f E E
h

+∞

−∞
⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦∫  

 ضريب انتقال است كه     T(E) ثابت پلانك و     h بار الكترون،    qكه  

  ]:١۲[شود رت زير محاسبه ميبه صو

)4(  ( ) ( )† † †
S D DST Tr G G⎡ ⎤= − Σ −Σ Σ −Σ⎢ ⎥⎣ ⎦

  
تـوان  البته با ايـن مـدل تنهـا مـي       .  اپراتور تريس است   Trكه در آن    

سازي كرد، يعني جريان بعدي بين سورس ودرين را شبيهانتقال يك

توان نـشان    شود زيرا مي  نشتي گيت در اين مدل در نظر گرفته نمي        

ورهاي با طول كانال چند نانومتر جريان گيت        داد كه براي ترانزيست   

  . پوشي استدر مقايسه با جريان درين قابل چشم

بـه مـي               شـود  از ديدگاه عددي تابع گرين با تكنيك بازگشتي محاس

بايــد بــه ايــن نكتــه در اينجــا اشــاره كــرد كــه در اغلــب .  ]١٤ و ١٣[

متناهي، به  سازيها، ماتريس خودانرژي را براي سطح تماسهاي نيمه          شبيه

تـوان درنظـر گرفـت كـه        در نتيجه مـي   . نويسندعنوان شرط مرزي، مي   

  .نانوتيوب در دو انتهايش به نانوتيوبهاي بلند نامتناهي متصل شده است

   معادله پواسون-٢-٢

ســازي قطعــه بــا اســتفاده از روش المــان محــدود، بــراي شــبيه

اي گيرد و معادلات انتقال بر    سازي روي فضا صورت مي     گسسته

. شـود تمام المانهاي حجمي فضا به صورت جداگانه محاسبه مي        

 در  ،Hدست آوردن عناصـر قطـر مـاتريس هـاميلتونين،           براي به 

 در جايگاه هر اتـم كـربن   ي، كه پتانسيل الكتروستاتيك )١(معادله  

سـازيهاي  در شـبيه  . بايد از معادلـه پواسـون اسـتفاده كـرد          است،

  :شودير محاسبه ميبعدي، معادله پواسون به صورت ز سه

)5( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D A fixr U r p r n r N r N r+ −⎡ ⎤∇ ε ∇ = − + − + ρ⎣ ⎦  
)كه   )U r     ،پتانسيل الكتروسـتاتيكي ( )rε   الكتريـك،   ثابـت دي

( )DN r+  ،( )AN r−   و ρfix          به ترتيب چگـالي يونهـاي دهنـده و

 صفر  ،چگالي بارهاي ثابت  . هاي ثابت است  گيرنده و چگالي بار   

بـه  (هـا     در نظر گرفته شده اسـت و چگـالي الكترونهـا و حفـره             

با شـرايط مـرزي بـاز از         حل معادله شرودينگر     اب) p و   nترتيب  

ــق فرمول ــديطري ــد بن ــرين ناترازمن ــابع گ ــبه (NEGF)  ت  محاس

 براي حل معادله شرودينگر، هـاميلتونين       همچنين]. ١٥[شوند مي

بـه كـار   ) pzاوربيتالهـاي   (ست درپايه اتمي فضاي حقيقـي       بتنگ

هاي فـضاي حقيقـي در      مزيت استفاده از پايه   ]. ١٦[شودبرده مي 

هاي فضاي مدي به علت در نظـر گـرفتن جريـان            مقايسه با پايه  

زني ميان نواري و درون نواري است، دليـل         ناشي از پديده تونل   

ب بـه طـور همزمـان       اين امر اين است كه تمام نوارهاي نانوتيو       

  . شوندهاي فضاي حقيقي درنظر گرفته ميدرروش پايه

در اين مقاله از نانوتيوبهاي زيگزاگي استفاده شده است، امـا              

توان براي نانوتيوب با هر       روش پيشنهاد شده در اين مقاله را مي       

 گيت فلزي

 گيت فلزي

  n+-CNT ) کانال(نانوتيوب ذاتي 
  سورس

n+-CNT 
 درين

L nm۱۰ nm۱۰  
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نوع كايراليته تعميم بخشيد، زيرا تغييرات مورد نياز تنهـا شـامل            

يس هاميلتونين خواهد بود، به اين ترتيب كه ابتـدا          تغيير در ماتر  

شـود آنگـاه مختـصات      طول و كايراليته نانوتيوب مـشخص مـي       

سپس محدوده  ]. ١۶[بعدي هر اتم كربن محاسبه خواهد شد         سه

اي مطابق با هر    سازي مشخص شده و نقاط شبكه     سه بعدي شبيه  

ر  بـا اسـتفاده از تقريـب بـا         همچنـين . شوداتم كربن تعريف مي   

توان تمام بارهاي آزاد اطراف هر اتم كربن را به طور           اي مي نقطه

بـا فـرض    . يكنواخت در سلول واحد شامل هر اتم توزيـع كـرد          

اينكه پتانسيل شيميايي سورس و درين در حالت تعادل برابر بـا            

  :تراز فرمي نانوتيوب باشد چگالي الكترونها برابر است با

)6(  
( ) ( ) ( )

( ) ( )
i

2
S FSE

2
D FD

n r 2 dE E, r f E E

E, r f E E

+∞ ⎡= ψ −⎢⎣

⎤+ ψ − ⎥⎦

∫  

  :ها برابر خواهد بود با  چگالي حفرههمچنين

)7(  
( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

iE 2
S FS

2
D FD

p r 2 dE E, r 1 f E E

E, r 1 f E E

−∞
⎡= ψ − −⎢⎣

⎤+ ψ − − ⎥⎦

∫  

 ديـراك،   - تـابع توزيـع فرمـي      f مختصات هر اتم كـربن،       rكه  

2
Sψ 2

D( )ψ              احتمال پـر شـدن حالتهـاي اتمـي اتـم كـربن 

FSE FD(E،  )دريـن (توسط حاملهـاي سـورس        تـراز فرمـي     (

ا به عبـارتي  ي ۱ انزژي ميان نواري نانوتيوب Eiو) درين(سورس 

  . هستند]۱۸ و ۱۷[ديگر تراز خنثايي بار 

 بايـد دوبـاره      جديـد از معادلـه پواسـون،       Uبا محاسبه ايـن        

را ) ١(معادلـه  ، NEGFو سـپس معادلـه انتقـال     ، Hهـاميلتونين، 

يعني يك حلقه خود سازگار بين معادله پواسون و         . محاسبه كرد 

آيـد و ايـن حلقـه تـا زمـاني كـه             انتقال كوانتومي به وجود مـي     

همگرايي حاصل شود يعني ماكزيمم تغيير در پتانسيل از مقـدار           

، U|(maxجديـد -Uقبلـي |Utol ≥(خطاي تعيين شـده كمتـر شـود،    

 در  meV۱، معمولاً   Utolدار تلرانس پتانسيل،     كه مق  .يابدادامه مي 

  .شودنظر گرفته مي

ــا روش          ــي ب ــر خط ــستم غي ــك سي ــددي ي ــدگاه ع   از دي

معادلـه  . شـود  رافسون با طرح بازگرداننده گومل حل مي       -نيوتن

 رافسون معادلـه پواسـون      -شرودينگر در ابتداي هر حلقه نيوتن     

د چگـالي بـار   شود و تا زماني كه حلقه نيوتن همگرا شو     حل مي 

چرخـه الگـوريتم تـا زمـاني كـه          . شودنانوتيوب ثابت فرض مي   

تفاوت پتانسيل محاسبه شده در انتهاي دو حلقه نيوتن كمتـر از            

meVيابد شود ادامه مي١.  

در استفاده از تكنيك بازگـشتي، ار آنجـا كـه در هـر حلقـه                   

نيوتن چگالي الكترونها مستقل از پتانـسيل اسـت، در نقـاطي از             

شود دوده كه شامل اتمهاي كربن است ژاكوبي برابر صفر مي         مح

رود و مشكل همگرايي    وكنترل روي تصحيح پتانسيل از بين مي      

بنابراين براي رفـع مـشكل همگرايـي، روشـي          . آيدبه وجود مي  

رود تا مقدار تقريبي ژاكوبي در      براي حدس مقدار بار به كار مي      

ظور از يك تابع نمـايي      براي اين من  . دست آيد هر حلقه نيوتن به   

، به اين صورت كـه      ]١٩[شود  براي حدس مقدار بار استفاده مي     

، باشــد، چگــالي )٥( چگــالي الكتــرون، هماننــد معادلــه nاگــر 

، به صورت زير بيـان      niامين مرحله از حلقه نيوتن،      iالكترون در   

  :شودمي

)8(  
i

TV
in ne

⎛ ⎞φ −φ
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=  

 به ترتيب پتانسيلهاي الكتروستاتيكي محاسـبه شـده   iφو   φكه  

 ولتاز حرارتي VTامين مرحله از حلقه نيوتن است و     iدر اولين و    

هـا نيـز در نظـر         همين روند محاسباتي براي چگالي حفره     . است

  .شودگرفته مي

  

   نتايج و بحث-٣

نـانومتر كـه   ٩/٠ قطـر  با) ١١،٠(در اين مقاله نانوتيوب زيگزاگي     

 همچنـين . جاسازي شده، به كـار رفتـه اسـت        ] SiO2 ]۲۰روي  

 به عنوان كانـال و در       Lباطول متغير   ) يدهيغيرآلا(نانوتيوب ذاتي   

 ١٠، بـه طـول      nه با اتمهـاي نـوع       ييددو انتهاي آن نانوتيوب آلا    

لازم بـه ذكـر     . كننـد نانومتر، به عنوان سورس و درين عمل مـي        

 و درين اين ترانزيستورها بـه ازاي هـر اتـم      است كه در سورس   

  . اتم دهنده وجود داردfكربن به طور متوسط 

ــار     ــي ك ــراي بررس ــستورهاي اب ــدا CNTFETيي ترانزي ، ابت

گيرنـد وسـپس رفتـار         آنها مورد بررسي قرار مـي      dcمشخصات  

   و  Ionترانزيستورها بر حسب اثرات كانال كوچـك و جريانهـاي           
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  سطح مقطع عرضي ترانزيستور اثر ميداني نانوتيوب كربن با آرايشهاي مختلف گيت  - ٢شكل 

  .شرايط مرزي نيومن صفر در وجوه جانبي سطح مقطع عرضي فرض شده است. سه گيتي) ج(دوگيتي، ) ب(تك گيتي، ) الف(
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سه گيتي دو گيتي  تك گيتي 

L=15nm
f=10-3

L=15nm
f=10-3

(ب)(الف)
  

ز  به عنوان تابعي اDIBL) ب(نوسانات زير آستانه و ) الف( -٣شكل 

  .اكسيد گيت مربوط به آرايشهاي مختلف گيت

  

Ioff    اثرات كانال كوچـك بـراي       همچنين. شوند تجزيه و تحليل مي 

بـا طـول    ) تك گيتي، دوگيتي و سه گيتي     (آرايشهاي مختلف گيت    

براي اينكه بتوان . شودبررسي مي) ٢ شكل ( ،=١٥L  nmكانال ثابت

يط مرزي نيومن در وجـوه      اي از نانوتيوبها را به كار برد از شرا          آرايه

و ) الـف -٢ (در شـكل  . شودجانبي سطح مقطع عرضي استفاده مي     

 بـه عنـوان تـابعي از        DIBLبه ترتيب نوسانات زير آسـتانه و        ) ب(

رود هـر چـه     طور كه انتظار مـي     همان. اكسيد گيت رسم شده است    

شـود و در    گيت، كانال را بيشتر احاطه كند كنترل كانـال بهتـر مـي            

ترين لي را، حتي بـراي ضـخيم  ئاگيتي رفتار ايدزيستور سه نتيجه تران 

  .دهد نشان مي) nm٥(اكسيد گيت در نظر گرفته شده 

شـود كـه سـاختار دوگيتـي         ديده مـي   )٣ (شكلعلاوه در   به   

 قابــل قبــولي را در DIBLل و ئانوســانات زيرآســتانه شــبه ايــد

 امـا . دهد در نظر گرفته شده، نشان ميSiO2محدوده ضخامتهاي  

 قابـل   DIBLترانزيستور تك گيتي مقدار نوسانات زيرآسـتانه و         

  .دهدنشان مي) nm٢(قبولي را فقط براي اكسيد گيت نازك 

حال به بررسي مشخصات ترانزيستور اثر ميـداني نـانوتيوب        

   رسـم شـده     )١( ، كـه در شـكل     (DG-CNTFET)كربن دوگيتي   
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   DIBL) ب(نوسانات زيرآستانه و ) الف( -  4شكل 

   با ضخامت اكسيد DG-CNTFETبر حسب طول كانال 

  . نانومتر٢ و ١

جريان حالت ) ب(و ) Ion(جريان حالت روشن ) الف( - ٥شكل 

-DG به ازاي واحد طول، بر حسب طول كانال) Ioff(خاموش 

CNTFET.  

  

  
) ب(جريان حالت روشن بر حسب قطر نانوتيوب ) الف( -٦شكل 

تعداد نانوتيوبها (الي نانوتيوب جريان حالت روشن بر حسب چگ

طور كه در بخش الحاقي شكل   همانT، كه ρ=d/Tدر واحد طول، 

جريان حالت ). شود، فاصله بين مراكز دو نانوتيوب استديده مي

  . محاسبه شده است=VDS=VGS V٨/٠در ) Ion(روشن 

  

آورده شـده اسـت،     ) ب -٢( است و سطح مقطـع آن در شـكل        

 ايـن ترانزيـستور بـه       DIBLزيرآسـتانه و    نوسـانات   . پردازيم مي

بر حسب تابعي از طول كانال ) ب(و ) الف -٤ (شكلترتيب در 

DG-CNTFET       نـانومتر رسـم شـده       ٢ و   ١ با ضـخامت اكـسيد 

 DG-CNTFETدهنـد   طور كه اين شكلها نشان مـي       همان. است

 نـانومتر از خـود نـشان        ١٠عملكرد بسيار خوبي تا طول كانـال        

به ترتيب جريان حالت روشن     ) ب(و  ) الف -٥ (شكل. دهند مي

)Ion (     و جريان حالت خاموش)Ioff (         به ازاي واحـد طـول را بـر

هنگامي كه  . دهد نشان مي  DG-CNTFETحسب طول كانال در     

دهـيم اثـرات كانـال كوچـك مهمتـر          طول كانال را كـاهش مـي      

 يكـسان، ترانزيـستور بـا طـول         شود و در شـرايط باياسـينگ       مي

 بيـشتري را بـه دليـل كـاهش سـد كانـال نـشان               تر جريان كوتاه

 و  =V٨/٠VDS=VGS در   Ionلازم به ذكر است كه جريـان        . دهد مي

  . محاسبه شده است=V٨/٠VDS و =V٠VGS در Ioffجريان 

 به عنوان تابعي از قطر نانوتيوب در        Ion) الف - ٦( شكلدر     

هنگامي كه قطر نانوتيوب    .  نانومتر رسم شده است    ٧طول كانال   

يابد حالتهاي كوانتيزه انرژي هر اتم حلقـه نـانوتيوب          زايش مي اف

به يكديگر نزديكتر شده در نتيجه زيرباندهاي بيشتري در انتقال          

. يابـد الكترون نقش خواهند داشت و هدايت كانال افـزايش مـي          

ــانوتيوب  Ion) ب -٦ (شــكل ــالي ن ــر حــسب چگ ــداد ( را ب تع

طور كه در بخـش      ن هما T، كه   ρ=d/Tنانوتيوبها در واحد طول،     

شـود، فاصـله بـين مراكـز دو     ديـده مـي   ) ب -٦ (الحاقي شـكل  

  دهد، مطـابق ايـن شـكل، بـا افـزايش           نشان مي ) نانوتيوب است 
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) ب (=V٨/٠VDS) الف( و =V٠VGS، بر حسب انرژي و مختصات نانوتيوب به ازاي DG-CNTFET نانوتيوب در يچگالي حالتها -  7شكل 

V٥/٠VDS= .دهندتراز فرمي سورس ودرين را نشان ميچينها خط.  
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 نانومتر و 7 با طول كانال DG-CNTFETمشخصه انتقال -  8شكل 

  .=V8/0VDS و =V5/0VDS نانومتر، به ازاي 2ضخامت اكسيد 

 نانومتر و ٧ با طول كانال DG-CNTFETمشخصه انتقال -  9شكل 

  .=V٥/٠VDS و =V١/٠VDS نانومتر، به ازاي ١ضخامت اكسيد 

  

  . يابدچگالي نانوتيوبهاي كربن جريان نيز افزايش مي

 افـزايش جريـان     ،DG-CNTFETنكته جالب ديگر در مورد         

Ioff ــن اســت ــاژ دري ــزايش ولت ــا اف ــاژ  .  ب ــزايش ولت ــا اف ــرا ب   زي

زنـي  هايي كه از دريـن بـه سـورس تونـل           سورس، حفره  -درين

 را يـه ظرفيـت وجـود دارنـد    كنند حالتهاي مقيـدي كـه در لا       مي

اما براي ولتاژهاي دريـن كمتـر       ). الف -٧ شكل( كنند اشغال مي 

حالتهاي مقيد از تراز فرمي بسيار دورند، بنابراين        )  ب -٧ شكل(

شود رفتار خطـي در ناحيـه        ديده مي  )٨ (شكلطور كه در     همان

زيرآستانه براي منحني نيمه لگاريتمي مشخصه انتقال بـه دسـت           

سـازي تـراز فرمـي      ر تمـام شـبيه     لازم به ذكر است كه د      .آيدمي

   .داشته شده است سورس در انرژي صفر ثابت نگه

 در  DG-CNTFETاثر ديگـر حالتهـاي مقيـد روي مشخـصه              

از آنجا كه تونل زني باند بـه        . شودولتاژهاي گيت منفي نمايان مي    

گيـرد، جريـان در     باند هم در درين وهم در سورس صـورت مـي          

طور كه در    بنابراين، همان . يابدش مي ولتاژهاي گيت منفي نيز افزاي    

شود براي ولتاژهاي درين بزرگتـر احتيـاج بـه           ديده مي  )٩ (شكل

ولتاژ گيت منفي بزرگتري داريم تا افزايش جريـان دريـن مـشهود          

باشد، زيرا در ولتاژ درين بالا، اثر حالتهاي مقيـد در بانـد ظرفيـت               
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 ـ    گردد، در نتيجه احتمال تونل    بيشتر مي  ه بانـد كـاهش     زنـي بانـد ب

، =V۱/۰VDSدر  كـه   شـود    ديده مي  )٩ (علاوه، در شكل  به. يابد مي

  .شوددر ولتاژهاي گيت منفي حالتهاي تشديدي ظاهر مي

  

     نتيجه گيري-٤

در اين مقالـه، مشخـصات الكتريكـي و اثـرات كانـال كوچـك               

ه، ييـد ترانزيستور اثر ميداني نانوتيوب كربن با سورس ودرين آلا        

بعدي بر اساس تابع گرين ناترازمنـد       سازي سه  شبيه با استفاده از  

هـم چنـين تـاثير آرايـشهاي مختلـف          . مورد بررسي قرار گرفت   

نتـايج نـشان    . گيت و تغيير ابعاد ترانزيستور تجزيه و تحليل شد        

 قابـل   DIBLدادند كه سـاختار دوگيتـي نوسـانات زيرآسـتانه و            

فـزايش قطـر   قبولي را در طولهاي مختلف كانال دارد و به ازاي ا        

نانوتيوب و افزايش چگالي نانوتيوب جريان حالـت روشـن آن           

 بـا   DG-CNTFET جريـان نـشتي      همچنـين . يابدنيز افزايش مي  

نتيجه مهمي كه بايد . يابدسورس افزايش مي-افزايش ولتاژ درين  

به آن اشاره كرد اين است كه در ولتاژهاي گيـت منفـي و ولتـاژ      

نفي بزرگتـري داريـم تـا افـزايش         درين زياد نياز به ولتاژ گيت م      

زني باند به باند، مـشهود باشـد و در          جريان درين ناشي از تونل    

ولتاژهاي گيت منفي و ولتاژ درين كم حالتهاي تـشديدي ظـاهر            

  شودمي
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