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  چكيده
 و  اين نانوساختارها توسط ميكروسكوپ نيروي اتمي ايجاد ميشوند .ي شده استبررس نانوساختارهاي اآسيد موضعي تيتانيمجريان گرمايوني در 

تحليل جريان گرمايوني در اين   .را تشكيل ميدهند  ترانزيستورهاي تك الكتروني با دماي عملكرد بالا،انواع مهمترين  يكي از پيوند تونلي
 بلكه ميتوان با اندازه گرفتن  هاي برخوردار است،ژ تك الكتروني از اهميت وي چنين ترانزيستورهايپيوندهاي تونلي نه تنها براي تعيين عملكرد

 محاسبه و امكان  بررسي ويك آزمايش  نتايجارتفاع سد با استفاده از در اينجا .آن برخي مشخصات فيزيكي سد را بدست آورد
  .تعيين ثابت گذردهي بحث شده است

  
  گان كليديژوا

Thermionic Current, Tunnel Junction, Single Electron Transistor, Atomic Force Microscope                            

                          

   مقدمه -١
 مصرف كمتر و قيمت نازلتر   سرعت بالاتر، ، ريزترجهت تكامل بسوي ايجاد ابعاد در  ميكروالكترونيك                    

كاهش ابعاد ترانزيستورهاي نيمه  اما  ه داشته،ادام CMOSتاكنون در چهار چوب فناوري گرچه اين تكامل    .ميباشد
 به اين دليل  .)1( ناممكن مينمايدpn نانومتر به پايين به دليل قوانين فيزيكي حاكم بر گذار 30 از هادي اثرميداني

 .  است مورد بررسي قرار گرفتهCMOSنوين براي جانشيني  فناوريهاي
 (Single Electron Transistor, SET)يكي از اين فناوريها ساخت ترانزيستورهاي تك الكتروني                           

 .  استو يك خازن تشكيل شده)3)(4()5( (Tunnel Junction)يك ترانزيستور تك الكتروني از دو پيوند تونلي . ميباشد(2)
 اين نقطه  .قطه تماس اين دو پيوند تونلي با يكديگر به يك خازن وصل است ن .دو پيوند تونلي بطور سري به هم وصل شده اند

زك نارسانا از يكديگر جدا ايك پيوند تونلي معمولا از ساختارهاي هادي يا نيمه هادي كه بوسيله يك قشر ن .را جزيره مينامند
 VGS و خازن به VDS پيوند تونلي به دو.  يك ترانزيستور تك الكتروني را نشان ميدهد1 شكل  .شده اند تشكيل شده است

 هر بار كه ترانزيستور باز و بسته ميشود تعداد الكترونهاي  .ميتوان ترانزيستور را باز و بسته كردVGS  با تغيير  .توصل اس



 جهشي يژ  بايد داراي ابعاد بسيار كوچك باشند تا انرSETجزيره دقيقا يك عدد افزايش يا كاهش مييابد پيوندهاي تونلي يك 
 هر چه ساختار  .پيوند تونل باشد (Charging Energy)ي ذخيره اي ژ الكترون كمتر از انر(Thermal Fluctuation) حرارتي

 نانومتر به پايين كارايي دارد بلكه 30 نه تنها در ابعاد SETلذا يك   .اي آن بالاتر استره ي ذخيژپيوند تونلي كوچكتر باشد انر
ين پايين آوردن ابعاد يكي از ا.  را از اين حدود نيز پايين تر آوردSETار آن بايد ابعاد ساختارهاي براي بالا بردن دماي ك

 .معضلات است كه به فناوري نانو بسيار پيشرفته نياز دارد

                                                                                         
  

 . است(Atomic Force Microscope, AFM) ميكروسكوپ  ،ي مورد استفاده در نانو سازندگييكي از ابزارهاي قو
 (Scanning Probe Microscope, SPM)ميكروسكپ نيروي اتمي يكي از انواع ميكروسكپهاي روبشگر شناسا 

 پيزو  . پيزو است الكترودهايAFM قسمت اصلي يك  .)7)(6(را نشان ميدهد AFM  اصول كار يك2شكل   .ميباشد)7)(6(
 يك آنگستروم  . تغيير دادژ و متناسب با ولتاÅ روي آن ميتوان ابعادش را با دقت آنگستروم ژاي است كه با گذاشتن ولتا ماده

 nm شعاعي حدود  كه نوك بسيار ريز يك شناسا.  يك چهارم فاصله دو اتم سيليسيم ميباشد حدودبرابر يك دهم نانومتر و 
  به سطحZپيزو الكترود  بر روي ژ توسط تغيير ولتا اين نوك . استتعبيه شده  (X, Y, Z)ت الكترود پيزودر سه جف دارد 10

در فاصله هاي بسيار كم نوك شناسا بوسيله نيروهاي واندروالسي به سوي سطح نمونه   . مورد بررسي نزديك ميشودنمونه
 بطور ، انعكاس مييابد نوريمتمركز شده و بر يك ديودناسا  اين نيرو توسط يك شعاع ليزر كه بر روي شمقدار .جذب ميشود

 روي ژبا تغيير ولتانوك شناسا نقاط سطح را  هنگامي كه  ،اندازه گيري ميشود و فاصله بين سطح و نوك شناساالكتريكي 
  در هر نقطهZروي الكترود  ژ ولتا . توسط يك تنظيم گر ثابت نگه داشته ميشود  ميكند،(Scann)روبش  X,Yالكترودهاي 

توسط رايانه به رنگهاي تيره و روشن تبديل ميشود كه  ژ اين مقادير ولتا . سطح است(Topography)بيانگر پستي و بلندي 
 با اين ميكروسكوپ ميتوان با دقت  .لا رنگهاي تيره فرورفتگيها و رنگهاي روشن برجستگيهاي سطح را نشان ميدهدمعمو

 Ti را در درون TiOxابعاد دهي نسبي سد بايد با ايجاد فناوري لازم گذر  . را بررسي كردآنگستروم و مادون نانومتر سطح
                                               .كرد مشخص



                                   

                                                                                                            
رسي سطح ميتوان با روشهاي علاوه بر بر جريان گرمايوني كه در ترانزيستورهاي تك الكتروني يك جريان ناخواسته است.

 3 يكي از اين روشها ايجاد اكسيد موضعي است كه در شكل  . براي ايجاد نانو ساختارها استفاده كردAFMاز يك متفاوت 
 nm 3و نشاندن سيليسيم برروي  nm 100در اين روش پس از ايجاد قشري از اكسيد به ضخامت  . نشان داده شده است

 باعث الكتروليز لايه اي از آب ژ اين ولتا . منفي گذاشته ميشودژبين نوك شناسا و تيتانيم يك ولتا  اكسيد،تيتانيم بر روي 
 نفوذ Ti ن در درون تيتانيمژيونهاي اكسي. ن وجود داردميشود كه بطور طبيعي و با ضخامتي اندك برروي تمام سطوح پيرامو

ته است كه تيتانيم و  شاخص اين نكx  . ميكنندTiOx كرده آن را بطور موضعي با ابعادي حدود فقط چند نانومتر اكسيد
 در TiOx ابعاد  . استن با نسبتهاي گوناگون تركيب ميشوند و اين نسبت در مورد اكسيد موضعي هنوز شناخته نشدهژاكسي

بستگي به شكل نوك شناسا دارد كه فقط قسمت خارجي آن كه از سطح خارج شده با روشهاي موجود فناوري قابل Ti بستر 
  .اندازه گيري ميباشد

  

                                                       

                                                              
  



از  .د تيتانيم حجم بيشتري نسبت به تيتانيم دارد و به اين دليل اكسيد موضعي تيتانيم بصورت برجستگي جلوه ميكند اكسي
 يك چنين 4شكل  .  فلز استفاده كرد-اكسيد- اين نانو ساختار اكسيد موضعي ميتوان براي ايجاد پيوندهاي تونلي متشكل از فلز

 .پيوند تونلي را نشان ميدهد

                                       

                                                       
براي ساخت و  ساختارهاي پيوند تونلي متشكل ازاكسيد موضعي تيتانيم كه توسط ميكروسكپ نيروي اتمي ايجاد ميشوند، 

  . بررسي عملكرد ترانزيستورهاي تك الكتروني دماي بالا از اهميت ويژه اي برخوردارند
جريان گرمايوني و جريان تونلي دو جريان عمده در اين ساختارهاي تونلي هستند كه نسبت آنها در دماهاي متفاوت يكي از 

كي سد پيوند گرمايوني همچنين ميتوان برخي از خصوصيات فيزيبا استفاده از جريان  . عوامل تعيين كننده دماي كار ميباشد
                                       .تونلي را بدست آورد

                                      

  وريئت - ٢
هاي پايين كه ژلتادامنه و اما در  .ترانزيستورهاي تك الكتروني ميباشدپيوندهاي تونلي  مكانيزم اصلي عبور جريان در  ،تونل

معادله زير   .مقدار جريان گرمايوني بر جريان تونلي افزوني دارد  عرض آن تعيين ميشود، كران بالاي آن توسط ارتفاع سد و
                                                                   : را بيان ميكندφرابطه بين شدت جريان گرمايوني و ارتفاع موثر سد 
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dVEكه  ازاي آن، مقدار ي كه بهژ دامنه ولتا ه ارتفاع سد كمتر و عرض آن بيشتر باشد،چ هر . عرض سد استd و =/
  .جريان گرمايوني بر جريان تونلي افزوني دارد گسترده تر است



 مشخصاتاز جريان گرمايوني كه در ترانزيستورهاي تك الكتروني يك جريان ناخواسته است ميتوان براي يافتن                
اين كميتها براي محاسبه مشخصات يك  دانستن  . استفاده كردε r  و ثابت گذردهي نسبي آنΦ0فيزيكي سد مثل ارتفاع 

  .ه اي برخوردار استژرانزيستور تك الكتروني از اهميت ويت
  
  آزمايش- 3

در دامنه با تغيير دما ، Ti تيتانيوم TiOx اكسيد تيتانيم Tiيك ساختار تيتانيوم  ثابت روي دو سر ژبا گذاشتن ولتا              
 V 2٫5 ،V هاي ژشده و اين آزمايش براي ولتاميگذرد اندازه گيري  TiOxتيتانيم جرياني را كه از اكسيد  كلوين 150 تا 90
2 ،V 1٫5 V 1 وmV 250نتايج اين آزمايش را كه بر روي يك اكسيد تيتانيم به ضخامت5شكل .  تكرار شده است  nm 7 ،

   . انجام شده نشان ميدهدµm 1 و طول nm 100  عرض
                                                منحنی مشخصه جريان بر حسب دما_)۵(          شکل                                                                               

   تحليل-4 
تن  ميتواند براي ياف، جريان گرمايوني كه در ترانزيستورهاي تك الكتروني يك جريان ناخواسته است                    

شتن ابعاد اين پيوندها براي ا بادر دست دهمچنين  وΦ0مشخصات فيزيكي سد پيوندهاي تونلي اين ترانزيستورها مثل ارتفاع 
بدليل فوق Ti-TiOx-Ti  در مورد خاص پيوند تونلي .  مورد استفاده قرار گيرد εr سدبدست آوردن ثابت گذردهي نسبي 
 را TiOxابعاد بايد با ايجاد فناوري لازم εr  ثابت گذردهي نسبي سدي بدست آوردن برا. فقط ميتوان ارتفاع سد را بدست آورد

 .كرد  مشخصTiدر درون 
 هاي گوناگون نشان ژ، كه منحني مشخصه جريان بر حسب دماي ساختار بالا را براي ولتا5توجه به شكل با                      

 تابعي از 4 و 3طبق رابطه    Ti-TiOx، φ ارتفاع موثر  .  زياد ميشودادم.شح با افزايضووميدهد، مشاهده ميشود كه  جريان ب
Ĥمي توان ارتفاع موثر 1با استفاده از رابطه .   مي باشد ژولت Ti-TiOxژ براي هر ولتا :هاي مختلف بدست آوردژ را به ازاي ولتا ،
 سپس با   گذاشته ميشود،1ر جريان و دماي آين دو نقطه در رابطه  روي منحني در نظر گرفته شده و مقاديي مختلفنقاط

 6 شكل  . از يك معادله با يك مجهول براحتي بدست ميايدژ براي اين ولتاφگرفتن لگاريتم طبيعي از نسبت دو جريان مقدار 
 را Ti-TiOx مقدار  يا ارتفاع سد 4 و 3استفاده از رابطه با .  را نشان ميدهدژنقاط مشخصه ارتفاع موثر بر حسب ريشه دوم ولتا

اين مقدار با .  تخمين زدm ev 290ن با گذراندن يك خط از اين نقاط، در نقطه برخورد آن خط و محور عمودي حدود اميتو
، TiOxدهي نسبي  همچنين ميتوان براي بدست آوردن ثابت گذر4از رابطه . بخوبي مطابقت ميكند) 9)(8(مقادير مراجع ديگر 

εrولي از آنجا كه ابعاد .  استفاده كردTiOx در بستر Tiنشان داده شده، مشخص نيست، ابتدا بايد با 3 ، همانطور كه در شكل 
براي اين منظور هنوز .  مشخص كردTi را در درون TiOx اابعاد Ti-TiOx-Tiدادن برشي عمود بر سطح و در جهت گذار 

 .است  نشدهراه حل فناوري مشخصي يافت



                                                     
                                                 ژنقاط مشخصه ارتفاع موثر بر حسب ريشه دوم   ولتا_)۶(            شکل                                                      

  
   نتيجه گيري- 5

از جريان گرمايوني كه در ترانزيستورهاي تك الكتروني يك جريان ناخواسته است ميتوان براي يافتن                      
 و بادر دست دشتن ابعاد اين پيوندها براي بدست Φ0مشخصات فيزيكي سد پيوندهاي تونلي اين ترانزيستورها مثل ارتفاع 

بدليل فوق فقط ميتوان ارتفاع سد Ti-TiOx-Ti د خاص پيوند تونلي  در مور استفاده كردεrآوردن ثابت گذردهي نسبي سد 
  .كرد  مشخصTi را در درون TiOxابعاد ثابت گذردهي نسبي سد بايد با ايجاد فناوري لازم براي بدست آوردن . را بدست آورد
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