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 چكيده
استفاده از ماسفت به خاطر رشدي بود كه در كوچك كردن سايز تراشه داشت كه در حال حاضـر تقريبـا

ولي به خاطر پديدار1/0به  شدن اثرهاي كوانتمي محدويت هايي در كاهش بيشـتر ميكرون رسيده است

در همين راستا تحقيقـاتي صـورت گرفتـه اسـت كـه بـه دادن روش هـاي. سايز آنها به وجود آمده است

مي پردازد  جديدي براي ساختن ترانزيستورها در مقياس هاي كوچك
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ي ساختن تراشه هاي الكترونيكـي بـراي وسـيله هـاي و پايه در چهل سال گذشته ماسفت اساس

كه. محاسباتي بوده است  استفاده از ماسفت به خاطر رشدي بود كه در كوچك كردن سايز تراشه داشت

ولي به خاطر پديدار1/0در حال حاضر تقريبا به  شدن اثرهاي كـوانتمي محـدويت ميكرون رسيده است

به. هايي در كاهش بيشتر سايز آنها به وجود آمده است در همين راستا تحقيقاتي صورت گرفته است كه

مي پردازد كه بعد آنها درحد  دادن روش هاي جديدي براي ساختن ترانزيستورها در مقياس هاي كوچك

بر خلاف ماسفت. به آن نانو تكنولوژي مي گويندچند ده نانومتر است كه اين برگر فته از علمي است كه 

مي كننـد وسـيله هـاي جديـد از  ي حركت توده اي از الكترون ها در ماده رفتار بر پايه هاي امروزي كه

ي مكانيك كوانتمي در مقياس نانو پيروي مي كنند كه ديگر طبيعت گسسـته الكتـرون در آن  پديده ها

.قابل چشم پوشي نيست

؟ عملكرد آنها چگونه است؟ سوال هـايي اسـت كـه قبـل از هـر چيـز اين وسي له ها چگونه هستند

مي شود مي كنيم. مطرح .در پاسخ به اين سوالات وسيله ها را به اين سه قسمت تقسيم

 ترانزيستورهاي نانولوله اي كربني.1

 يله هاي تك الكترونيسو.2

ي الكترونيك مولكولي.3  وسيله ها

و بعداً به صورت مشروحي به آن خواهيم پرداخت شبيه مي باشد ي اولي كه موضوع بحث ما وسيله

در. به ماسفت هاي امروزي مي باشد كه تفاوت آنها در ابعاد ماده اي است كـه از آن سـاخته مـي شـوند 

و ي دومي و در ساخت هم كـاملا بـا حالي كه وسيله ها مي گيرند هر دو از اثرهاي كوانتمي بهره سومي

بــراي درك بهتــر در قســمت بعــدي قبــل از اينكــه بــه توضــيح در مــورد. ماســفت متفــاوت هســتند 

و مشكلات پيش روي آن  ترانزيستورهاي نانولوله اي كربني بپردازيم به شرح مختصري از عملكرد ماسفت

پر دازيم  .مي

1 Carbon �anotube Field Effect  Transistors 
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مي كند كه شدت جريان عبوري ازكانال در مدار هاي ديجيتال ترانزيستور همانند يك سوئيچ عمل

مي شود كه شرايطي را ايجاد مي كند كه يا وسيله روشن است  آن باتوجه به حالت ترمينال گيت كنترل

مي كند( اگر بـراي كنتـرل ). كند-ال عبور نميجريان ازكان(يا وسيله خاموش است) جريان ازكانال عبور

و اگـر از ولتاژگيـت  جريان كانال از جريان گيت استفاده شود ترانزيستور يك ترانزيستور دوقطبـي اسـت

براي كنترل جريان استفاده شود آن گاه يك ترانزيستور اثـر ميـداني مـي باشـد كـه بـه طـور عمـده در 

مي گيرد در  اين قسمت اصول كاري وسيله را براي بررسي مشـكلات مدارهاي امروزي مورد استفاده قرار

مي كنيم1/0كوچك كردن ماسفت به كمتر از  .ميكرون را بيان

�#�#�.$%&�� ��)�*+ � ���,�& 

و گيت كه سـاختار آن در و درين ي سه ترميناله است با ترمينال هاي سورس ماسفت يك وسيله

لا. نشان داده شده است)1(شكل ي كريستالي از سـيليكون سـاخته شـده اسـت ماسفت روي يك . يه

سيليكون خالص يك هادي ضعيف است پس براي بالا بردن هدايت آن ناخالصي هايي در آن تـزويج مـي

مي كنند كـه. شود همانند بور يا ارسنيك كه يك سري بارهاي مثبت يا منفي اضافي در سيليكون ايجاد

اnدر حالت تزويجي نوع و تزوجي نوع شامل الكترون هاي شامل حفره هاي اضافي مـي باشـدpضافي

يnيـك كانـال نـوعnنشان داده شده است يك ماسفت نـوع)1(همانگونه كه در شكل بـين ناحيـه

مي كند  و درين كه خيلي زياد دوپينگ شده اند ايجاد ورودي گيـت بـه صـورت يـك الكتـرود. سورس

مي شود با تغيير ولتاژ گيت ميدان فلزي كه از كانال توسط يك عايق اكسيدي جد ا شده است نشان داده

مي كند در نتيجه باعث تغيير حامل هـا در كانـال ودر نهايـت تغييـر شـار جريـان الكتريكي كانال تغيير

مي شود  . عبوري از كانال

)1(شكل
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و جريـان كمـي وقتي كه ولتاژ گيت پايين مي آيد كانال شامل حامل بارهاي منفي كمي مي شود

ي زيرين گيت جذب مـي شـوند و اگر ولتاژ گيت بالا رود حامل هاي زيادتري به ناحيه جاري خواهد شد

و خاموش  ي دوحالته بين روشن مي كند پس ماسفت به صورت يك وسيله وكانال به صورت ازاد هدايت

مي كند  ي گذشته مبتني براصـول سـاده مقيـاس بنـدي تكنولوژي. عمل مدارهاي مجتمع درسه دهه

و  و عـرض سـيم هـا پيشرفت بـالايي داشـت ماسـفت هـا مـي توانسـتند در ابعـاد كـوچكتري از طـول

مي نامند  بر اساس پارامتري كه آن را سايز ويژه مدار سايز ويژه عرض هـادي. ترانزيستورها ساخته شوند

سا) سيم( سايز ويژه به صورت پيوسته در طول چند دهه كاهش يافته. خته مي شود است كه روي تراشه

و ترانزيستورهاي مدار كاهش يافته است  عرض سيم ها و و متناسب با آن طول بـه خـاطر رقابـت. است

و تكنولـوژي-گروه هاي صنعتي مي خواهند كه سايز ويژه را بيش از اين كـاهش دهنـد تحقيقي زيادي

مي باشد را گسترش دهند كه اين تكنولوژي تكيه گاه اصلي صـنعت در چنـد  CMOSساخت ماسفت كه

و روي آن سرمايه گذاري زيادي شده است  ي اخير بوده است ولي ساخت ترانزيستورهايي مـثلا بـا. دهه

مي پردازيم n25سايز ويژه .مشكلاتي را به همراه داشته است كه در زير به بيان آن ها

�#�#-.$%&�� ./)0� 

در زيـر توضـيح(ولتاژ منبع با كاهش طول كانال نمي تواند كم شـود: ميدان هاي الكتريكي بالا-1

و به خاطر همين مقياس كم طـول كانـال شـدت ميـدان الكتريكـي در سرتاسـر كانـال) داده شده است

مي يابد بهmµ1/0براي وسيله اي به طور مثال با طول. افزايش اهد رسـيدخوMv/cm 1ميدان اكسيد

كردMv/cm 5و ميدان در سليسيوم از  اين ميدان ها با كم شدن طـول كانـال در ابعـاد. تجاوز خواهد

مي يابد  اين ميدان هاي بزرگ دو پيامد مخرب را به همـراه دارد اول اينكـه جريـان. نانو خيلي افزايش

مي كند كه باعث تنزل پيدا كردن وسيله  و دوم اينكـه در بـدترين هاي نشتي بالايي را توليد خواهد شد

مي شود كه مي تواند موج جريان بزرگي را توليد كنـد كـه بـه وسـيله زيـان  حالت باعث شكست بهمني

. برساند

و منبع-2 همان طور كه از قبل ديديم ما مايليم كه با كاهش مقيـاس ماسـفت ولتـاژ: ولتاژ آستانه

ب در. زرگي ايجاد نكندگيت را نيز كاهش دهيم تا ميدان هاي ولي نمي توان ولتاژ آستانه را خيلي پـايين

نظر گرفت علت آن مصرف توان حالت ساكن است يعني تواني كه توسط وسيله در حالت دائمـي مصـرف 

مي كنـد  . مي شود زيرا ديگر در اين حالت جريان به طور كامل قطع نمي شود وايجاد يك جريان نشتي

مي شود به علت جريان نشتي است كه از ميان وسيله عبـور مـي توان عمده اي كه در اين حالت مصرف
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براي كاهش دادن آن ولتاژ آستانه را بايد بالا نگه داشت كه باز هم تاوان زيادي را در پي دارد كـه. كند

علاوه بر ميدان هاي بالا كه گفته شد حالت نامشخصي است كه براي وسيله ايجاد مي شود هنگاميكه نـه 

و نه خاموشر پي خواهد داشـت. وشن است گذشته از اين ها نويز مارجين واثرات القايي نا مطلوبي را در

مي كند ي ولتاژ را به يك مشكل بحراني تبديل ي اين ها اندازه .كه همه

را: تاخيرهاي به هم پيوستن-3 و از ايـن رو تـاخير عرض سيم باعث افزايش مقاومت شـده كاهش

م در.ي دهد افزايش به هم پيوستن اين تاخيرها باعث مي شود كه در كـل بـه صـورت فـوق العـاده اي

مي دانيم كه هـدف از مقيـاس بنـدي فقـط افـزايش. مقايسه با تاخيرهاي گيت تاخيرهاي ما زيادتر شود

مي باشد ولي در اين شرايط وسيله بـا اينكـه كـوچكت  ر چگالي تراشه نيست بلكه براي افزايش سرعت نيز

.شده است ولي نمي تواند سريعتر عمل كند

ترازيستورها انرژي هايشان رادر بخش هاي مقاومتي به صورت گرما تلف مـي كننـد: اتلاف گرما-4

مي تواند حالت  در hot stopكه اگر اين گرما به صورت صحيحي از هم پاشيده نشود را به وجود اورد كه

و  گرم شده مي كند يا حتي اسيب مي بينداين حالت ماده زياد . وسيله بد عمل

و1/0با CMOSبراي يك وسيله باتكنولوژي: انقباض لايه هاي اكسيد گيت-5 بهV5/1ميكرون

يك ضخامت
o

Α30 لايـه با چنـين. نياز است كه اين تقريبا برابر است با ده لايه از اتم هاي سيليكون

و بـه همـين  مي شود و اين موجب نشتي از ميان گيت مي دهد اكسيد نازكي تونل مكانيك كوانتمي رخ

مانعي كه ذكر شـد بـه. خاطر كاهش دادن ضخامت اكسيد گيت از مقداري معين امكان پذير نمي باشد 

و شروع اثر هاي كوانتمي بود . علت روش هاي دوپينگ ناكار امد

مي كند كه وسيله اي بسازد كه اثر هاي كوانتمي را محاسـبه مـي كنـد كـه نظراتـي صنعت تلاش

. به جاي سيليسيوم متعارف براي ساخت ماسفت siceهمچون سيليكون روي عايق با استفاده از 
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ش بيه به يك ماسفت است كـه در آن از گيـت بـراي كنتـرل شـار يك ترانزيستورنانولوله اي كربني

مي كند ابداعي كه در اين روش هست مكانيزمي اسـت  جريان با تغيير دادن ميدان داخل كانال استفاده

و همچنـين ميـدان در آن كانـال بايـد  كه براي انتقال الكترون از سورس به درين به كار برده مـي شـود

ش اين وسيله ها داراي ساختار لوله مانندي هستند كه به عنوان نانولولـه. ود توسط الكترود گيت كنترل

مي شود همان طور كه در شـكل  )2(اي كربني شناخته شده است به جاي كانال كه در ماسفت استفاده
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در. اين نوع ترازيستورها در مقايسه با ماسفت هاي سيليكوني خيلي كوچك ترند.مي بينيد اين بخـش

پ ي كربنـي مورد و نقـش آن را در يـكC�(1(ايه واساس فيزيكي يك نانولولـه توضـيح خـواهيم داد

.ترانزيستور نانولوله اي كربني

)2(شكل

�#-#�.�	
�1 
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ي جمع كرده استوانه اي است كه از يك تك لايه اتم هاي گرافيت يك نانولوله كربني يك صفحه

نشان داده شده است)3(كه به صورت شش گوش مرتب شده اند تشكيل شده است ساختار آن در شكل

طو.  مي تواند به صورت شش گوشه اي يا پنج گوشـه اي وجـود داشـته باشـد كـه به ر كلي اين شبكه

و خاصيت ارتجاعي بزرگتري را به ما مـي دهـد نانولولـه هـا. ساختار شش گوشه اي قدرت كشش بيشتر

مي شوند به حالت ابتدايي خود جهش مـي يابنـد  و هنگاميكه خم يا فشرده ايـن نانولولـه. محكم هستند

مي تواننـد سـريع خنـك هاي مي دهند از اين رو در مدارها چون كربني گرما را به صورت موثري انتقال

مي باشند خاصيت هدايت الكتريكي آن ها تقريبا منحصر بفـرد اسـت ضـمنا اولـين نانولولـه. كنند مفيد

و انرژي گـپ آن هـا شـديدا بـه قطـر دايـره اش بسـتگي 1990كربني در اوايل سال دارد به وجود امد

dEgيعني ما. آن ها به صورت فلز يا نيمه هادي وابسته به اينكه چگونه ترسيم شوند وجود دارند.=1/

مي كـرد را بيـان كـرديم ولي كم از نانولوله ها را كه در فهم آن ها به ما كمك . بخش هاي اساسي مفيد

1 Crbon �anotube 
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ي باز كرده در شكل دو)3(نانولوله 2aو1aبـردار سـلول واحـد را كه نشان داده است رادر نظـر بگيريـد

.تعريف شده اند

)3(شكل

معروف است كه بيـانگر بـرداري1بردار ديگري در شكل نشان داده شده است كه به بردار كايرال

ي زيـر  است كه از يك انتهاي لوله به طرف ديگر در جهتي كه لوله پيچيده شده است كـه طبـق رابطـه

.نشان داده شده است 
→→→

+= 21 amancكه)n , m(اعداد صحيحي هستند كه نانولوله را توصيف مي كنند

ي نشان داده شده در شكل. به صورت نانولوله ي)3(براي مثال نانولوله مي باشد اگـر)3,4(يك نانولوله

.نشان داده شده پيچيده شودcدر طول بردار

س و نيمه هادي از يك قاعده -nاگـر. اده استفاده مي كنيم براي تشخيص بين نانولوله هاي فلزي

mو اگر3بر تقسيم پذير نباشد پـس نانولولـه يـك3بر n-mتقسيم پذير باشد پس نانولوله فلزي است

اي. نيمه هادي است ايMW�T(3(يـا اينكـه2)SW�T(نانولوله ها به صورت تك ديـواره چنـد ديـواره

مي شوند  ن. ساخته انولوله هاي تك ديواره اي هستند كه به روي هـم نانولوله هاي چند ديواره اي شامل

مي شود  و هر دو نوع آن ها براي ساختن ترانزيستورهاي نانولوله اي كربني استفاده . پيچيده شده اند

1 Chairal 
2Single Wall �ano Tube 
3 Multie Wall �ano Tube 
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ط وري كه هـر دو از سـه به ظاهر يك ترانزيستورهاي نانولوله اي كربني شبيه به ماسفت است به

ي  و درين وگيت تشكيل شده است اما در ترانزيستورهاي نانولوله اي كربنـي يـك نانولولـه بخش سورس

و درين به عنوان كانال استفاده شده است مي. كربني بين سورش گيت ميدان سرتاسر نانولوله را كنترل

و اين ميدان موجب تغيير چگالي حامل ها روي سطح نانولول ه شده بدين وسيله جريان جـاري شـده كند

مي كند ترانزيستورهاي نانولوله اي كربني توليد شـده اوليـه از الكترودهـاي. از سورس به درين را كنترل

هر دو گوشه يا زير نانولوله كه توسط يك لايه عايق از  مي گرفت در و گيت قرار طلايي ساخته مي شدند

اي. گيت جدا مي شد و خاصـيتي مشكل اين نوع طراحي مي گرفـت ن بود كه نانو لوله در معرض هوا قرار

مي كرد مي بينيم( را ايجاد مي توانست فقط به عنوان يك ترانزيستور نـوع) كه در پاراگراف بعد كه لوله

pمي شد تا بتواند عايق را بوجود اورد كه ايـن مـانعي بـود و همچنين اكسيد گيت هم ضخيم عمل كند

مي گيرنـد از نـوع. براي كا هش سايز  pنانولوله كربني به صورت طبيعي هنگاميكه در معرض هوا قرار

اين بدان علت است كه با تركيب اكسيژن در هوا سطح انـرژي فرمـي در محـل تمـاس را بـه.مي باشند

مي دهد  مي شود كه حفره ها يك سد كوچكتري نسـبت بـه. نزديكي باند والانس شيفت اين خود باعث

و بدين علت در ميان وسيله سريعتر از الكترون قادر به حركت هستندالكترون  .ها ببيند

و همان طور كه در شـكل نسل دوم پيشرفت مهمي داشته )4(ترانزيستورهاي نانولوله اي كربني

 نشان داده شده است گيت در بالاي لوله قرار داده شده است واين خـود نانولولـه را از تمـاس هـوا عـايق

مي دهد و ظرفيت خازني را هم روي هم رفته كاهش مي كند براي طراحي مدارهاي مجتمـع مـا. بندي

و. همراه هم نياز داريمpوnبه ماسفت هاي نوع  اين عمل بـه دو طريـق انجـام مـي شـود گـداختگي

گرم كردن نانولوله تا دماي. دوپينگ  cگداختگي فرايندي از
o

برا 450 و ي چند ثانيـه در محيط نيتروژن

و بنابراين سطح انرژي.مي باشد مي شود اين فرايند باعث رانده شدن اكسيژن جذب شده توسط نانولوله

و در نتيجه سد ديده شده توسط الكتـرون هـا كـاهش مـي  مي دهد فرمي را به طرف باند هدايت شيفت

و  نانولوله به صورت يك وسيله يابد پس الكترون ها به صورت ازادتري نسبت به حفره ها هدايت مي كنند

مي كندnنوع  . رفتار
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)4(شكل

ي نوع مي باشدnبهpروش ديگر براي تبديل يك نانولوله ن. دوپينگ انولوله بـا يـك در اين حالت

مي شود  الكترون هاي اضافه شـده قـدرت سـد را كـاهش مـي. الكترون دهنده همانند پتاسيم دوپينگ

و وسيله به صورت يك نـوع  عمـلnدهند وموجب مي شود كه الكترون ها بتوانند از ميان سد تونل زده

ر گرفتن نانولولـه باعـث مـي موفق شديم ولي در معرض هوا قراnبه نوعpاكر چه ما در تبديل نوع. كند

از اين لحاظ ضروري است كه نانولوله ها پوشيده شوند. باز گردانده شودpشود كه نانولوله دوباره به نوع

و اين هست دليلي كهnتا در نوع  چرا ترانزيستورهاي نانولولـه اي كربنـي نسـل دوم بيشـتر باقي بمانند

مفيد هستند كه در فصل دوم اين تبديل ها را با نمايش سطوح انرژي هايشان به صورت مشروح توضـيح 

.خواهيم داد

�#-#4.$,�& 

ترانزيستورهاي نانولوله اي كربني رويايي بودند كه در ازمايشگاه ده سال قبـل سـاخته شـدند امـا

مشكل ايـن بـود كـه.ع واقعي كه بر سر راه بود نداشتن تكنولوژي قادر به مجتمع سازي مدارها باشد مان

و اين كه نانولوله هاي قرار گرفته شده در  نانولوله ها به طور خودكار در موقعيت صحيح قرار نمي گرفتند

رو  IBMموقعيت صحيح فلز يا نيمه هادي مي باشد؟ تا اينكه در شركت شـي كـه تخريـب مفيـد با يك

مي شود اين مشكل را بر طرف كرد  در اين روش نانولوله هاي چند ديـواره اي بـا نانولولـه هـاي. ناميده

و اگر يك نانولوله فلزي نياز باشد با روش هـايي شـيميايي  و نيمه هادي روي هم پيچيده مي شوند فلزي
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و موقعيت نا نولوله ها در مدار براي مدت طولاني بـاقي نوع نيمه هادي تخريب مي شود در اين روش نوع

.نمي ماند
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ق پايين--بل توضيح داديم يك ترانزيستور نانولوله اي كربني از دو نوع گيتهمان طور كه در فصل

بالا تشكيل شده است كه ما در اينجا نوع گيـت پـايين آن را در حالـت هـاي مختلـف بررسـي--و گيت

چنان كه در فصل قبل هم گفتيم يك ترانزيستور نانولوله اي كربني وقتي كه در تماس بـا. خواهيم كرد 

ب و به هوا قرار گيرد به خاطر تركيب نانولوله با اكسيژن سطح انرژي فرمي آن به باند والانس نزديك شده

مي توانند روي سـطح نانولولـه هـدايت پيـداpكانال نوع  و فقط در اين حالت حفره ها مي گردد تبديل

. كنند 

هر دو نوع پpوnما براي ساختن يك مدار مجتمع به س بايد به دنبـال روش هـايي نياز داريم

روش هايي كه تا به حال پيشنهاد شده. يك ترانزيستورنانولوله اي كربني را بسازيمnبود كه بتوانيم نوع

كه در زير. افزايش ناخالصي مي باشد-2گداختگي-1.كه توضيح مختصري ازان در فصل قبل داده شد 

و   چگونگي تغيير سطوح انرژي هايشان مي پردازيم بخش هاي اين فصل به توضيحاتي در مورد آن ها

-#�.�	
�� 
� �������� 
������������ � �@�,�AB)n�p�789�� �(

cباگرم كردن نانولوله در دماي
o

مي شويم كه اكسيژن هـاي جـذب 450 در فضاي نيتروژن باعث

شود كه اين تبديل يك تبـديل برگشـت تبديلnبه نوع  p شده توسط نانولوله از آن خارج شده واز نوع

و نانولوله مي تواند با گرفتن اكسيژن به نوع در  p پذير است باز گردانده شود ايـن تبـديل وبازگشـت آن

.نشان داده شده است)5(شكل 



 14www.ECA.ir ميرياحمدابوالفضل سيد

)5(شكل

مي كنيد در ابتدا نانولوله از نوع يpهمان طور كه ملاحظه و نمـودار هـاي مشـكي نشـان دهنـده بوده

و ولتاژ گيت  ي بين جريان درين مي باشد كه مشابه به همين نمودار براي ماسفت نـوع–رابطه pسورس

و حفره ها فقط در بـا. كمتر از صفر باعث ايجاد جريان شده وترانزيستور وصـل مـي شـودGVمي باشد

مي شود كه مشابه ماسفت نوع  اين است كـه است كه بيانگرnگداخته شدن به نمودار قرمز رنگ تبديل

و فقط الكتـرون هـا در ايـن حالـت عامـلGVدر  و هدايت مي كند بزرگتر از صفر ترانزيستور وصل شده

مي باشند  و وقتي اين حالـت اتفـاق مـيpوnنمودارهاي ابي رنگ بيانگر حالتي مابين نوع. هدايت است

ديل است در اين حالت هم الكتـرون با گرفتن دوباره اكسيژن در حال تبpبه نوعnافتد كه نانولوله از نوع

و در  مي توانند به عنوان حامل استفاده شوند كه در ولتاژهـاي گيـت منفـي حفـره هـا و هم حفره ها ها

كـه در ايـن حالـت بـه. ولتاژهاي گيت بزرگتر از صفر الكتـرون هـا بـه عنـوان حامـل عمـل مـي كننـد 

 ترانزيستورهاي نانولوله اي كربني

مي شو .ددو قطبي تبديل

)6(شكل

براي توضيح چگونگي تغيير سطوح انرژي آن به اين نكته بايد اشاره كرد كه وقتي نانولولـه اي بـه

مي شود كه تغييـرات آن را در هـر سـه  مي شود در محل تماس آن ها يك سد شاتكي ايجاد فلز متصل

مي دهيم  د. نوع ترانزيستور در زير توضيح pمي بينيد براي ترانزيستور نوع)a-6(ر شكل همان طور كه

و همان گونـه وقتي كه ولتاژ گيت مقدار منفي داشته باشد باعث حركت حفره به روي سطح نانولوله شده

مي توانند از سد به راحتي عبور كننـد  و حفره ها مي بينيد ارتفاع براي حفره كم است . كه در شكل هم

ني در سطح نانولولـه شـده كـه حفـره هـا روي اما در حالتي كه ولتاژ گيت مثب ا ت باشد باعث ايجاد ميد

و ديگر هدايتي نخواهيم داشت )b-6(در شـكلnتغييرات ترانزيستورهاي نـوع. سطح نانولوله از بين رفته

و ولتاژهاي گيت بزرگتر از صـفر بـه نشان داده شده است در اين ترانزيستور فقط الكترون ها وجود دارند



 15www.ECA.ir ميرياحمدابوالفضل سيد

و هـدايت سطح نانو و سد كوچكي را مطابق شكل پيش رو دارند كه به راحتي از آن عبور كرده لوله آمده

مي شـود در  و ترانزيستور قطع ولي در ولتاژهاي گيت منفي الكترون ها روي سطح از بين رفته مي كنند

و مطابق و هم حفره است )c-6(شكل حالت مياني يعني ترانزيستور دو قطبي نانولوله شامل هم الكترون

و موجب هدايت الكتـرون هـا مـي شـود با ولتاژ هاي گيت بزرگتر از صفر ارتفاع سد براي الكترون ها كم

و در حالت ولتاژ منفي حفره ها هـدايت مـي كنـد پـس آن را دو قطبـي مـيnمثل يك ترانزيستور نوع 

. نامند
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و ايـن همانطور كه در بخش قبل ديديم افزايش اكسيژن به نانولوله باعث تركيب آن با نانولوله شده

و در  و دوپينگ حفره ها در نانولوله شد كه در روش قبـل از گـداختگي موجب تغيير سطح فرمي نانولوله

مي كنيمpبهnي تبديل نوع اينجا از افزايش ناخالصي برا را. استفاده در اين روش ما يـك اتـم دهنـده

مي كنيم  و اين افزايش ناخالصـي باعـث افـزايش)نه تركيب مثل اكسيژن(مانند پتاسيم به نانولوله اضافه

و در اين حالت بر عكس حالت قبل مي شود ديگر ارتفـاع سـد) گداختگي(الكترون ها روي سطح نانولوله

عرض سد پتانسـيل كـاهش شاتكي  باگداختگي براي الكترون ها كاهش پيدا نمي كند بلكه در اين حالت

و باعث عمل تونل زني از بين سد خواهد شد كرد)c-7(اين تبديل را در شكل.مي يابد مشاهده خواهيم

فه كـردنو مي بينيم كه ديگر در اينجا از حالت دو قطبي خبري نيست زيرا پروسه افزايش ناخالصي اضـا 

ا ست واين دو پروسه كاملا متفاوت  و در حالت گداختگي تركيب اكسيژن با نانولوله جرم نانولوله است به

)TV(درپتاسيم دوپينگ شده به نانولوله ولتاژ آسـتانه-1. دو تفاوت بين اين دو حالت وجود دارد. است 

مي كند كه اين شيفت در ازمايش گداخت )a-7(بـه شـكل(گي ديده نمي شـود به سمت ولتاژ منفي ميل

شد-2)توجه شود ي مياني در روش افزايش ناخالصي كه توضيح داده توجـه)a-7(به شكل(نبود مرحله

. شود توجه كنيد كه همانگونه كـه گفتـيم سـد شـاتكي)b-7(اما براي بررسي سطوح اانرژي به شكل)

ك عرض آن و فقط با افزايش ناخالصي و در ولتاژهـاي گيـت مثبـت عمـل ديگر تغيير نمي كند متر شده

مي شود  و هدايت انجام . تونل زني
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و ابي دو قطبي):7(شكل  نمودار قرمزباافزايش ناخالصي ومشكي بدون ناخالصي

و حـالnدر اينجا ما اين دو روش را براي ساختن ترانزيستور نوع يكـي از كاربردهـاي ياد گرفتيم

مي دهيم  دركل ما مـي خـواهيم كـه يـك مـدار مجتمـع را بـا اسـتفاده ازايـن. آن را مورد بررسي قرار

و براي ساخت مدارهاي مجتمع هم به ترانزيستورهاي نـوع  وpو  n ترانزيستور ها بسازيم احتيـاج داريـم

د)8(يك مثال ساده كه در شكل. چگونگي ارتباط دهي آنها  اسـت �OTاده شده است يك گيت نشان

آن را به وجود اورده ايـم واجرايـي شـدن آن را درpوnكه با در كنار هم قرار دادن يك ترانزيستور نوع

ي كربني تك ديواره اي روي الكتـرود)8(شكل  مي توانيم مشاهده كنيم در بالاي اين شكل يك نانولوله

وس. هاي طلايي گذاشته شده است هر مـي پوشـانيم سـپس PMMAيله با يك غشاي پليمـري در ابتدا

و در اخر پتاسيم را به آن دوپينگ مـي كنـيم PMMA پنجره اي در مي كنيم با استفاده از ليتوگرافي باز

تبديل كنيم در حاليكه قسـمتي كـهnمحافظت نشده را به نوع PMMAتا بتوانيم نانولوله اي كه توسط 

و اين ساختار يك گيتpت پوشانده شده است در حال PMMA با  مي ماند را بـه وجـود مـي �OTباقي

. اورد
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)8(كلش

پس از تركيب مجدد با اكسيژن به حالـتnهمانگونه كه در قبل توضيح داده شد نانولوله هاي نوع

ي جديد براي ترانزيسـتورها پيشـنهاد مـيpنوع مي گردند كه براي جلوگيري از اين كار يك هندسه بر

و مانع از تركيـب مجـدد)4(شودكه در شكل آن را ديديم در اين حالت گيت در بالاي نانولوله قرار دارد

مي شود .آن با اكسيژن
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4.��H3 C�D	� $�789 � A�AE �F��G �
 
� ���� ���� ���������� 

ي جديدي اشنا ميشويم كـه قطبيـت آن هـا را در اين فص ل با يك ترانزيستور نانولوله اي با هندسه

و دو پينـگ شـيميايي تنظـيم مـي كنـيم كـه ايـن طراحـي توسط ايجاد ميدان هـاي الكترواسـتاتيكي

و دوپينـگ  كوچكترين شيب معكوس گزارش شده را دارست كه اين بـا تركيـب حالـت الكترواسـتاتيكي

مي آيد كه به طور مفصل در زير توضيح خواهيم دادشيميايي به وجو .د

4#�.���B �� 
� ���� ���� ���������� 

ي آن خاصيت دو قطبي را در اين جا يك ترانزيستور نانو لوله اي را در نظر مي گيريم كه نانو لوله

مي كند كه اين رفتار دو قطبي را در شكل  قب)5(براي ترانزيستور ايجاد لا در مورد آن توضيح ديديم كه

و مـا مايـل. داديم در طراحي مدارهاي مجتمع اين نوع ترانزيسـتور هـاي دو قطبـي اسـتفاده اي ندارنـد

خالص تبديل كنيم كه در اينجا ايـن كـار را، هندسـه جديـدي كـه درpياnهستيم كه آن ها را به نوع 

يك)9(شكل  مي دهد كه تفاوت آن با ترانزيسـتوري بـا گيـت پـايين در آن نشان داده شده است انجام

در زير نانولوله بـين محـل تمـاس بـين ) Al(است كه از دو گيت تشكيل شده است كه يك گيت اضافي 

و سورس قرار داده شده است هسـت كـه ميـدان هـاي ALدر اين طراحي گيت ورودي مـا گيـت. درين

كBالكتريكي در طول  و عمـل سـوئيچينگ را از نانولوله را كه در شكل نشان داده شده، نترل مـي كنـد

مي دهد و نانو لوله توسط گيت سيليسيوم كنترل مي شـود. انجام . در حالي كه سد هاي شاتكي بين فلز

ي به خاطر جلوگيري از در معرض قـرار گـرفتن′Bكه روي نانو لوله قرار داده شده در ناحيه HSQلايه

مي باشد كه اس ي آن را در بخش هاي بعدي توضيح خواهيم دادنانو لوله از اثر دوپينگ شيميايي .تفاده

4#�#�.$�B 
�� :�A�� �I�AL

و فلـز ALميدان هاي ايجاد شده توسط گيت روي ارتفاع سد هاي شاتكي در محل تماس نانولولـه

و براي نشان دادن آن به شكل توجه كنيد كه در اين شـكل جريـان انـدازه گيـري)10(تاثير نمي گذارد

ALgsVحسب شده بر si )sigsVهنگاميكه ولتاژ گيت− شناور است نشان داده شده است كـه بـه راحتـي)−

با جريان در سطح نويز كه اين استقالال سد شـاتكي.مي توان فهميد كه وسيله ما هميشه خاموش است
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مي كند كه ترانزيستور ها به صـورت-را از ولتاژ گيت مي دهد كه اين نتيجه بعداً مشخص سورس نشان

ت .مي تواند عمل كند bulk switchرانزيستور يك

 ..................)10(شكل)9(شكل

4#�#-.�)���)�� 
�� :�A�� 
�� �I� �&��
 

خاصـيت(تريكـي در اينجا ما براي حذف كردن خاصيت دوقطبي ترانزيستور از اثر هـاي ميـدان الك

در. استفاده مي كنيم تا يك ترانزيستوري با قطبيت تنظيم پذير را بدسـت آورديـم) هاي الكترواستاتيكي

sigsALgs(ابتدا تغييرات جريان ترانزيستور را در هنگاميكه ولتاژ گيت ها با هم برابـر هسـتند VV −− را بـر)=

خا)11(حسب اين ولتاژ ها در شكل  مي كنيم كه كاملا مشابه به -صيت يك ترانزيسـتور گيـت مشاهده

نشان داده شده است كه چگـونگي تغييـرات)6(پايين دو قطبي است كه ساختار باند هاي آن در شكل

. آن در فصل قبل توضيح داده شد



 21www.ECA.ir ميرياحمدابوالفضل سيد

)11(شكل

در اين طراحي جديد ما براي تك جهته كردن قطبيت از اين تكنيك استفاده مي كنيم كه بـراي
0<−sigsVستور حالت نوع ترانزيpو در اين حالت فقط حفره ها باعـث هـدايت مـي مي گيرد را به خود

sigsVپس. شوند را هميشه در حالت منفي قرار دهيم ما توانستيم كه ترانزيستور را به يك وسـيله تـك−

قطبي تبديل كنيم ولي مشكلي كه در اينجاست چگونگي كنترل جريان توسط ولتاژ گيت اسـت كـه در 

مي كنيم تغييـرات بانـد ALولتاژ گيت ورودي را به گيت اين طراحي و جريان را كنترل مي كنيم وصل

و همـان طـور بـراي نـوع)12(انرژي اين تكنيك در شكل  كـه بـا قـرار دادنnنشان داده شـده اسـت

و جريان آن توسط ولتاژ گيـتnترانزيستور را تك قطبي نوعsigsV−<0هميشگي  كـه ALتبديل كرده

ر و اين را مي توان به صورت تغييرات سطح پله وسـطي تاثيري هم مي شود وي سد شاتكي ندارد كنترل

را در دو حالـت ALرابطه جريان بر حسب ولتاژ گيت)13(نمودار نشان داده شده در شكل. كنترل كرد 
6.1,2−=− sigsVي تك قطبي نوع مي دهد كه نشان دهنده مي باشد كه اين اولينnوpنشان به ترتيب

مي باشدكنترل قطبي .ت ترانزيستور هاي نانو لوله اي كربني با استفاده از خاصيت الكترواستاتيكي گيت
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 ..............)13(شكل)12(شكل

4#�#4.����*�J K	�3�� 
�� �I� 

.گ شيميايي صـحيح جـايگزين كـرد در حقيقت در اين حالت مي توان نقش گيت سيليسيوم را با دوپين

مي شود كه وسيله بتواند باAاستفاده از دوپينگ شيميايي در ناحيه و يا حتـي بـدونsigsV−=0موجب

حضور گيت سيليسيوم هم عمل كند كه اين خود براي كاربرد هاي فركانس بـالا، بـراي مينـيمم كـردن

از. خازن هاي پارازيتي ضروري است مـي.گ شـيميايي اسـتفاده مـي كنـيم براي دوپين PEIدر اينجا ما

بوده كه ايـن مربـوط بـه پروسـهpدانيم كه نانولوله به خاطر تركيب با اكسيژن در حالت معمولي از نوع 

.ساخت آن مي شود
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)14(شكل

و ولتـاژ)a-14(همان طوري كه در شكل ي بين جريان درين مـيpاز نـوعsigsV−<0مي بينيم رابطه

تبديل مـي شـودnور كه در فصل هاي قبل توضيح داده شد نانولوله به نوع همانط PEIبا دوپينگ. باشد

مي توانيم ببينيم كـه ايـن بـراي جـايگزيني اثـر دوپينگـي شـيميايي بـا اثـر)b-14(كه اين را در شكل

مي رودالكترواستاتيكي در .تك قطبي كردن ترانزيستور ها به كار
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)15(كلش

)a)-15همچنين آن باعث بهبود عملكرد ترانزيستور در حالت خاموش مـي شـود طبـق شـكل

مي تواند به علت براي يك ترانزيستور نانولوله اي دو گيتي بدون دوپينگ شيميايي حالت خاموش وسيله

د ي دايره اي و همانگونه كه با ناحيه نشان داده شده اسـت)13(ر شكلتونل زني باند به باند از بين برود

كه اين جريان تونل زني با دوپينگ كه در حالت قبل توضيح داده شـد مـي توانـد خوابانـده شـود طبـق 

تحت تاثير دوپينگ قـرار نگيـرد يـك حالـت′Bكه موجب مي شود ناحيه HSQو وجود)b)-15شكل

n/i/n   ياp/i/p  مي كند كه و اين باعـث تثبيـت بيانگرiرا در طول نانولوله ايجاد مي باشد دوپينگ كمتر

مي شود زيرا بدون وجود آن با افزايش دوپينگTVولتاژ  مي شـود زيـرا ارتفـاعTVدر ولتاژي خاص كم

ولي وقتي كه  مي شود را HSQمانع سر راه آن كم وجود داشته باشد با افزايش ناخالصي عمل تونل زنـي

مي برد  د) با پايين آوردن پله(از بين ولي در ناحيه)b)-15ر شكل كه ارتفاع ثابت مي′Bمشخص است

مي شود  .هم ثابت بماندTVمياند كه اين ثابت بودن ارتفاع موجب


