
1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 هیدر ناح یخط نگیبا دوپ یزنتونل ینانو لوله کربن یدانیاثر م ستوريساختار جديد ترانز

سازي عددي کوانتومی : شبیهنيدر

 ،*  2ینادر یعل،   1تهنهیبهروز عبد

 چکیده اطلاعات مقاله

 07/07/1394 دريافت مقاله:

 18/03/1395 پذيرش مقاله:
 شنهادیپ ديجد یزنتونل ینانو لوله کربن یدانیاثر م ستوريترانز کيمقاله  نيبار، در ا نیاول یبرا

 نيدر هیدر ناح نیسنگ نگیدوپ کياستفاده از  یبه جا ديساختار  جد نيشده  است که در ا

 نيرد هیاز وسط ناح نگیدوپ نياستفاده شده است. ا یخط نگیدوپ کيساختار متداول، از 

ل در محل اتصا یناخالص زانیاست. م افتهيکانال گسترش  هیبه سمت ناح یخط تبه صور

با  یزنونلت ینانو لوله کربن یدانیاثر م ستوريساختار  ترانز  نيصفر است. ا نيدر - کانال

LD) یخط نگیدوپ T CNTFET  )یشنهادیافزاره پ یکي. رفتار الکترشودیم دهینام 

مورد ( NEGFغیرتعادلی ) نيبع گراز روش تا ستفادهسازی عددی کوانتومی و با ابا شبیه

الت خاموش، حکه رفتار حالت روشن،  دهدینشان م یسازهیشب جيقرار گرفته است. نتا یبررس

يابد. ود میبا ساختار متداول بهب سهيدر مقا یشنهادیساختار پ یدزنیآستانه و کل رينوسان ز

LDساختار  نیهمچن T CNTFET  فرکانس  یمتداول دارا  اربا ساخت سهيدر مقا

و فرکانس  کم یبا توان مصرف یکاربردها یمناسبی برا یدايکاند جهیقطع بالاتری است و در نت

 .باشدیبالا م

 واژگان كلیدی:

 ،یتونل زن

LD T CNTFET ،

 ،یکوانتم یعدد یسازهیشب

NEGF ،

 ،یمصرف توان

 .قطع فرکانس

 مقدمه -1
نانو لوله  یدانیاثر م یستورهايترانز یکيزیبا کاهش ابعاد ف

حالت  ینشت اني، جر(MOSCNT) یبا رفتار ماسفت یکربن

( DSVسورس ) - نيدر یدر ولتاژها( OFFI) یخاموش

به طور  نيدر - سورس میمستق یبزرگ به علت تونل زن

 جاديانتقال باعث ا سمیمکان ني. اابديیم شيافزا یتوجهقابل

که  شودیو مانع م شودیکانال م هیدر ناح يیتودهابار  کي

 1]حالت دهد  رییتغ یبه طور کامل به حالت خاموش تیگ

 لیها به دلافزاره نيکوچک کردن ا نيبنابرا .[2 و

. شودیمحدود م ،یمربوط به توان مصرف یهاتيمحدود

 CNTFETنامطلوب،  یتوان مصرف نياز ا یریجلوگ یبرا

T) یزنتونل یها CNTFET )و 1] شده است شنهادیپ 

 یتوان مصرف شيمهم در افزا یآستانه عامل ريز ینشت .[2

 ني. ا[2] باشدیم CMOSحالت آماده به کار در مدارات 

 یهادر تراشه یتوجهی از توان مصرفپارامتر بخش قابل

a.naderi@kut.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 کرمانشاه یدانشگاه صنعت ک،یالکترون -برق یارشد، مهندسکارشناس  .1

 کرمانشاه یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

 رينوسان ز ی.  محدوده تئور[3] شودمدرن را شامل می

mVها   MOSCNT یآستانه برا / decade60 یدما رد 

Tاتاق است اما  CNTFET نيبهتر از ا یعملکرد یدارا 

اثر  یستورهاي. گزارش شده است ترانز[4 و 2] مقدار است

باند به باند ) یزنتونل هیکه در ناح( FET) یدانیم

T FET )رينوساناتی ز یدارا کنندیم عمل 

mV / decade60 در .[2][ 4-6] باشندیم 

T CNTFETنوع  از تواندیم نگیمشخصه دوپ

p i n   ايو n i p  ها افزاره نيدر ا .[7] باشد

و در سمت p (n ) تواند از نوعسورس می هیناح نگیدوپ

 یبه صورت ذات زیکانال ن هیباشد و ناحn (p ) از نوع نيدر

 یمحدوده تئور ريز یها عملکردافزاره ني. ا[7] باشدیم

کم مناسب  اریبس یبا توان مصرف يیکاربردها یدارند و برا

باند  یزنتونل انيجر تیساختار، ولتاژ گ ني. در ا[2] هستند

 فراوان یهاتي. با وجود مز[7] کندیبه باند را کنترل م
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T CNTFETمانند  یمشکلات یها دارانوع از افزاره ني، ا

کوچک و جريان حالت خاموش  (ONIحالت روشن ) انيجر

(OFFI )آستانه کمتر از ريبزرگ هستند و  نوسان ز 

mV / decade60  فاصله  کيتنها درGSV محدود  اریبس

جبران  یبرا یاریبس یها. روش[8و  5] ديآیبدست م

T یهاضعف FET اما [5] [8-12] شده است شنهادیپ ،

به طور کامل باعث  توانندینم زیها نساختار نيمتاسفانه ا

Tرفتار  یبهبود FET یهای کوتاه شوند. برادر کانال 

 کيمقاله  نيها، در ااين افزاره کردبهبود بیشتر در عمل

T یبرا ديساختار جد CNTFET شده است  شنهادیپ

،  باعث اندکی OFFIانه و آست ريکه علاوه بر کاهش نوسان ز

ساختار  ني. اشودیحالت روشن نیز م انيدر جر شيافزا

سرعت  شيافزا ،یباعث کاهش توان مصرف نیهمچن ديجد

با  سهيمقابهبود فرکانس قطع در  و یدزنیکل

T CNTFET ساختار  ني. در اشودیمتداول م یها

شده است.  میتقس یبه دو قسمت مساو نيدر هیناح ديجد

 نگیدوپ یکانال واقع است دارا هیبه  ناح کيکه نزد یقسمت

 هیاز وسط ناح یناخالص زانیکه م يیااست به گونه یخط

 افتهيکانال گسترش  هیبه سمت ناح یبه صورت خط نيدر

رسد. در محل اتصال به کانال به صفر می یزان ناخالصیو م

 یساز هیمقاله، با استفاده از شب نيا بار در نینخست یبرا

LD ساختار( 2D) یدو بعد یکوانتم T CNTFET 

مهم  یکيشده است. سپس مشخصات الکتر یسازهیشب

LD T CNTFET  یمانند مشخصات خروج، OFFI ،

و فرکانس  یتوان مصرف ،یدزنیآستانه، سرعت کل رينوسان ز

که ساختار  دهدینشان م یبررس جياند. نتاقطع بدست آمده

در  یمذکور را به طور قابل توجه یشده، پارامترها شنهادیپ

.دهدیبا ساختار متداول بهبود م سهيمقا

 هیو روش شب یشنهادی، ساختار افزاره پ2ادامه در بخش  در

 یهاهمراه با بحث یساز هیشب جي، نتا3و  در بخش  یساز

گیری اين نیز نتیجه 4. در بخش گرددیم هيارا ازیمورد ن

خواهد شد. هيمقاله ارا

مشخصات ساختار -2 LD T CNTFETو

یسازهیروش شب
LDدر  نگیدوپ عيو نحوه توز ساختار T CNTFET 

Tو  CNTFET  نشان داده شده  (1)متداول در شکل

در سمت  اديز یبا چگال هیناح کيساختارها از  نياست. در ا

در سمت  یاستفاده شده است که ناخالص نيسورس و در

 یناخالص باشد،یبر نانو متر م کيو برابر با  pسورس از نوع 

نانو متر است. بر  کي بوده و برابر با  nاز نوع  نيسمت در

و کانال به  نيدر / سورس یساختارها طول نواح نيدر ا

است. طول هر کدام از  nm20 و nm30 برابر با بیترت

برابر با  یشنهادیدر ساختار پ نيسمت در یهاقسمت

nm15  ( به 13 , 0) گزاگيز ینانو لوله کربن کياست. از

شده است که دارای شکاف باند انرژی  هعنوان کانال استفاد

 تیگ دیالکترون ولت است. ضخامت اکس 82/0در حدود 

که  شودیاست. فرض م 16 کيالکتر یو ثابت د nm2آن 

 در زیهستند. دما ن یو کانال بدون همپوشان نيسورس ، در

K300  ثابت در نظر گرفته شده است. فاصله بین اتمی

در محاسبات لحاظ شده  ومترنان 14/0اتمهای کربن نیز 

است. 

 نگیو مشخصه دوپ یبرش عرض :1 شکل

LD T CNTFET  (و - خط )نقطه T CNTFET 

متداول )خط(

رفتار افزاره، معادله  یسازهیمقاله به منظور شب نيا در

غیرتعادلی  نيبا استفاده از روش تابع گر نگريشرود

(NEGF )کيبه  دنیهمراه با معادله پواسون تا رس 

. با حل معادله شودیحل م یبه صورت تکرار يیهمگرا

پواسون، توزيع پتانسیل روی افزاره با استفاده از شرايط 

درين و سورس محاسبه شده )حل  ت،یگ ولتاژمرزی مانند 

به معادله  یالکترواستاتیکی مسئله( و به عنوان ورود

بار  یچگال نگريشرود یشود. معادلهداده می نگريشرود

و به عنوان  آوردیرا در طول نانو لوله بدست م یديجد

دو معادله  نیحلقه ب ني. ادهدیبه معادله پواسون م یورود
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ايجاد شده و بعد از آن  یخود سازگار کيتا  شودیتکرار م

.[13]محاسبه گردد  انيجر

:[14] شودیم فیتوص (1)به صورت رابطه  نيتابع گر 

G(𝐸) = [(E + iɳ+)I − H − ΣS − ΣD]−1

I  مقدار مثبت بسیار کوچک، کي +ɳ ،یانرژ Eدر آن  که

به  ΣDو  ΣSنانو لوله،  یلتونیهم سيماتر Hواحد،  سيماتر

هستند.  نيسورس و در یخود انرژ یسهايماتر بیترت

که  شودیفرض م د،يتوان دی( م1طور که از رابطه )همان

نانو لوله  یلتونی. محاسبه هم[14] باشدیم کیانتقال بالست

و با در نظر گرفتن  یقو یمقاله بر اساس روش بستگ نيدر ا

از میان  zp تالیاورب کيبوده و  یگيهمسا نيکترينزد

هر اتم استفاده شده است.  یبرا zو  x  ،yاوربیتالهای 

 q يیاهيزاو یباند با عدد کوانتم ريز یبرا یلتونیهم سيماتر

 ديآ یبدست م ريبه صورت ز( n , 0) گزاگيدر نانو لوله ز

[14]  :

1 2q

2q 2

3 2q

N N

U b 0 ...

b U t ...
H

... t U b

... ... ... ...


 
 
 
 
 
  

در آن  که
2qb برابر با  2qb 2t cos q / n  است در

 یمربوط به عدد کوانتم بیبه ترت nو  qرابطه  نيا

tنانو لوله است و  تهیراليو  کا يیاهيزاو 3eV  کننده انیب

jU باشد،یکربن در مدل تنگ بست م - کربن وندیپ یانرژ

نانو لوله است که توسط  یسطح لیکننده پتانسانیب زین

.[14]معادله پواسون قابل محاسبه است 

 ریبه غ( ΣSسورس ) یانرژ - خود سيماتر یهاهيآرا یهمه

برابر  شودیم فيتعر (3)( که به صورت رابطه 1 ، 1) هياز آرا

.[14] با صفر است

∑ (1,1) =
(E − U1)2 + t2 + b2

2q

2(E − U1)S

±
√[(E − U1)2 + t2 + b2

2q]2 − 4(E − U1)2t2

2(E − U1)

به جزء ( ΣD) نيدر یانرژ - خود سيماتر یهاهيآرا تمام

برابر با  شودیم فيتعر (3)که مشابه رابطه ( N , N) هيآرا

 ردیگیقرار م 1U یبه  جا NUتفاوت که  نيصفر است، با ا

[14].

در رابطه  ،یلتونیهم سيبدست آوردن عناصر قطر ماتر یبرا

 هایسازهیاز معادله پواسون استفاده کرد. در شب ديبا (2)

:[14] گرددیمحاسبه م (4)معادله پواسون به صورت رابطه 

∇2Uj(r,z) = −
q

ε
ρ(r,zj)

ثابت  ε ،یکیالکترواستات لیپتانس Uj(r,z)در آن  که

 لی. پتانسباشدیبار م یچگال ρ(r,zj) و کيالکترید

به معادله  یمحاسبه شده به عنوان ورود یکیالکترواستات

با استفاده  زین نگري. معادله شرودشودیاستفاده م نگريشرود

( ρبارها ) یو چگال شودیحل م NEGF سمیاز فرمال

مطابق با  انيو پس از خودسازگاری جر شودیم همحاسب

: [14] شودیمحاسبه م (5)رابطه 

I = 

2q

h
∫ T(E)[F(E − EFS) − F(E − EFD)t]dE 

 بيضر T(E)ثابت پلانک و  hبار الکترون،  qدر آن  که

:[14] شودیمحاسبه م (6)بطه انتقال است که به صورت را

T(E) = trace (ГsGГdG+)

 هاو بحث  یسازهیشب جینتا -3
 ساختار یبخش مشخصات خروج نيا در

LD T CNTFET  و با ساختار  شودیداده م حیتوض

ولتاژ  ی. براگرددیم سهيطول کانال برابر مقا کيمتداول در 

. تا 0 از  سورس – نيدر V0  سورس – و  ولتاژ گیت 4

.0 4  ،.0 .و  5 V0 بر ( DSI) سورس – نيدر انيجر 6

( 2) شکلدر  nm20 طول کانال ثابت یبرا DSV حسب

در ساختار  ONIشکل نيرسم شده است. مطابق ا

LD T CNTFET  اندکی بیشتر از ساختار متداول ،

است. اين خصوصیت ساختار پیشنهادی به افزايش ضريب 

. توزيع خطی ناخالصی [15]شود انتقال آن نسبت داده می

دار شدن توزيع پتانسیل در ناحیه درين گرديده باعث شیب

ها در سمت باعث سهولت در عبور حامل عکه در حالت اشبا

شود. ايش در جريان حالت روشن میدرين و نهايتاً اندکی افز

 ريبه سمت مقاد تیکه ولتاژ گ یها هنگامافزاره نيدر ا

کانال،  هیدر ناح( CE) تيباند هدا ابديیم شيمثبت افزا

در سمت سورس قرار ( VE) تیاز باند ظرف ترنيیبتدريج پا

سورس  - در محل اتصال کانال یزنو احتمال تونل ردیگیم

. کندیم شيشروع به افزا یزنتونل انيبیشتر شده و جر

 تیولتاژ گ اسيهر دو افزاره تحت با یبرا یباند انرژ اگراميد

 ني( رسم شده است. ا3مثبت در شکل ) (GSVسورس ) -

 )1(

 )2(

 )3(

 )4(

 )5(

 )6(
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انتقال در ساختار  بيبودن ضر اديز لیبه دل انيجر شيافزا

احتمال عبور حفره از سد  شيکه باعث افزا تاس یشنهادیپ

 شود. یسورس م - تیگ

DS مشخصات: 2 شکل DSI V یساختارها 

LD T CNTFET  (ورهداي - خط ) T CNTFET 

GSمربع( در  - متداول )خط VV . , . , .0 4 0 5 0 6 

T یساختارها( a) یباند انرژ اگراميد: 3 شکل CNTFET 

LD( bل و )متداو T CNTFET  تیولتاژ گ اسيتحت با 

DSV سورس مختلف و - . V0 4 

 - تیسورس بر حسب ولتاژ گ - نيدر انيمشخصات جر

DSسورس ) GSI V )یبرا DSV ( 4مختلف در شکل )

 2حدود  OFFI یشنهادینشان داده شده است. در ساختار پ

برابر کمتر از ساختار متداول است. به منظور نشان دادن 

س ايها ، تحت باافزاره یباند انرژ اگراميد ،یبهبود نيا لیدل

DSV . V0 4  وGSV . V0 2 ( نشان داده 5در شکل )

استفاده از  لیشکل واضح است که به دل نياند. در اشده

 ساختار نيدر هیناح در یخط نگیدوپ

LD T CNTFET  در محل اتصال کانال یزنسد تونل 

در ناحیه خاموش زنی احتمال تونل شود،یتر مپهن ندري –

( و 2) های. از شکلابديیکاهش م OFFI و لذا کاهش يافته

رفتار  یدارا یشنهادیگرفت که ساختار پ جهینت توانی( م4)

نسبت  جهیاست و در نت یبهتر یخاموش ،یحالت روشن

ON) انيجر OFFI I )با ساختار متداول  سهيدر مقا یبهتر

 دارد.

DS مشخصات سهيمقا :4شکل  GSI V یساختارها 

LD T CNTFET  (ورهيدا - خط ) T CNTFET 

 مختلف یهاDSV یمربع( برا - متداول )خط

ON نسبت شتر،یب سهيمقا یبرا OFFI I بر حسب ONI یبرا 

DSV . V0 4 ( نشان داده شده است. برا6در شکل )ی 

 [16و  15]شده در مرجع  هيشکل از روش ارا نيرسم ا

 مقدار ن نموداراست، برای استخراج اي دهياستفاده گرد

DSV در DDV ثابت نگه داشته شده و برای GSV ای پنجره

استفاده شده است. به اين ترتیب که از روی  DDV به عرض

DS( 4)نمودار  شکل  GSI V قدار برای، يک م GSV ه ب

GS عنوان ولتاژ روشن انتخاب شده و DDV V عنوان ه ب

است. در اين دو  نظر گرفته شده ژ خاموش برای آن درولتا

اند. اين گرديده روشن و خاموش محاسبه يانولتاژ، جر

، جابجا شده و مقادير مختلف جريان GSV پنجره با تغییر

ن هما DDV اند. در اينجاگیری شدهش اندازهروشن و خامو

ولت است. برخی ساختارها نسبت  4/0و برابر با  هيولتاژ تغذ

زمان دهند اما همجريان روشن به خاموش را افزايش می
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کنند و درصد اين روشن را بسیار تخريب می تجريان حال

تخريب قابل توجه بوده و ممکن است بهبود در نسبت 

جريان را تحت الشعاع قرار دهد. بنابراين با ترسیم اين 

ها را توان در جريان اشباع برابر، نسبت جريانودار مینم

باهم مقايسه نمود و قضاوت بهتری راجع به بهبود در نسبت 

شکل واضح است  نيپیشنهادی داشت. از ا ارجريان ساخت

 شده، ساختار یریگروشن اندازه یهاانيجر یکه در تمام

LD T CNTFET  در  یبزرگتر انينسبت جر یدارا

در  انينسبت جر شياست. افزا یبا ساختار معمول سهيمقا

LD ساختار T CNTFET  است که لیدل نيبه ا 

ONI شيافزا تداولبا ساختار م سهيدر مقا یمقدار اندک

بسیار کمتر از ساختار متداول است که  OFFI و ابديیم

شکل  نياز ا نی. همچنشودیم انينسبت جر شيافزا باعث

 کي یها داراهر کدام از افزاره انيواضح است که نسبت جر

است  GSV از یتابع ONI است. مقدار ماکزيمم مميماکز

 نيبه ا ديمتفاوت است. با گريبه ساختار د یکه از ساختار

 اسينقطه با نياز ا شیب GSVشيرد که افزانکته توجه ک

OFFI سورس ندارد و فقط - بر سد کانال یریتاث ،یبحران

 . دهدیم شيرا افزا

در  یدیکل یاز پارامترها یکي آستانه ريز نوسان

 شيپارامتر باعث افزا نياست. ا ستورهايترانز یسازکوچک

 بیبا ش يیا. افزارهشودیمدرن م یهادر تراشه یتوان مصرف

آستانه کوچک( قابل  ريآستانه بزرگ )نوسان ز ريز

آستانه  رينوسان ز ی. محدوده تئور[3]است  ترنانیاطم

mV اتاق یدر دما MOSCNT یبرا / decade60  است

T اما درافزاره های[ 17] CNTFET که  نيا لیبه دل

آستانه  رينوسان ز یاست دارا اديآستانه آنها ز ريز بیش

 نيا یايمزا نياز مهمتر یکيمحدوده است که  نيکمتر از ا

ای بدست . رابطه معروف برشودیساختارها محسوب م

 صورته آوردن اين پارامتر ب GS DSSS V / log I     

و  یشنهادیپ یآستانه ساختارها ري. نوسان ز[3]باشد می

DSVر د تیمتداول بر حسب ولتاژ گ . V0 4 ( 7در شکل )

 اده شده است. از شکل واضح است کهنشان د

LD T CNTFET  کمتری  اریآستانه بس رينوسان ز

آستانه  ريبا ساختار متداول دارد. مقدار نوسان ز سهيدر مقا

DSVدر  nm20 کانالطول  یبرا . V0 4 و 

GSV . V0 225 یشنهادیدر ساختار پ 

/  mV / dec33  ساختار متداول یاست و برا 36

/  mV / dec42 آستانه  رينوسان ز یبهبود لیاست. دل 49

سد  ،یشنهادیپ نگیدوپ عياست که با استفاده از توز نيا

و  ابديیاز ساختار متداول گسترش م شتریب ندري –کانال 

 ريز تیگ یها در  ولتاژهاباند به باند حامل یزنونلامکان ت

آستانه کاهش  ريز ی. لذا نشتابديیکاهش م یآستانه و منف

 نگیدوپ عيگفت که با استفاده از توز توانیو م افتهي

که در  یکانال زمان هیبر  ناح تیکنترل گ يیتوانا یشنهادیپ

 . شودیم شتریآستانه قرار دارد  ب هیناح ريز

GSV در طول افزاره در یباند انرژ اگراميد: 5 شکل . V0 2 

DSV و . V0 4 یبرا (a  )T CNTFET متداو( ل وb )
LD T CNTFET 

ضرب و حاصل( ) ریزمان تاخ ،یدزنیرفتار کل یابيارز یبرا

هر  یبه ازا یکه به عنوان انتقال انرژ( PDP) ریتوان در تاخ

هر دو  شود،یشناخته م یدزنیکل کيدر  تیوضع رییتغ

 نيتردو مورد از مهم ني. اشودیم سهيمقا گريکديساختار با 

افزاره  شرفتار حالت روشن و خامو یبررس یپارامترها برا

 یزنکه بر اساس تونل يیهاافزاره یهستند به خصوص برا

نوع  نيگرايش به ا یاصل لياز دلا یکي راي. زکنندیعمل م

کم  اریبس یتوان مصرف یاست که دارا نيها ااز افزاره

کم  اریبس یبا توان مصرف يیکاربردها یو برا باشندیم

شده  طرحمنظور از روابط م نيبه ا. [2] باشندیمناسب م

دو پارامتر توسط  نياستفاده شده است. ا[ 13]در مرجع 
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:شوندیم فيتعر (8)و  (7)روابط 

τ = (QON − QOFF)/ION

PDP = (QON − QOFF)VDD

دهنده بار افزاره در حالت نشان ON/OFFQ فيتعار نيا در

دو  نياست که ا . قابل ذکر[13] باشدیروشن و خاموش م

دو  نيدارند. ا یبستگ اسيبا طيپارامتر به شدت به شرا

ر د ONI ( بر حسب9( و )8)های پارامتر در شکل

DSV . V0 4 ساختار یبرا LD T CNTFET  و 

T CNTFET  نيا. طبق استمتداول نشان داده شده 

 یمتداول برا نسبت به ساختار یشنهادیها، ساختار پشکل

مناسبتر  اديپايین و سرعت ز یبا توان مصرف يیکاربردها

در  PDPو  است.  PDPو   نيکمتر یدارا راياست ز

ار با ساخت سهيدر مقا یبه طور قابل توجه یشنهادیساختار پ

LD ساختار رايز ابديیمتداول بهبود م T CNTFET  

و همانطور که  شودیم ONIشيباعث افزا یبه میزان اندک

باعث کاهش زمان  ONIشيمشخص است افزا (7)ه از رابط

 نگیبه علت استفاده از دوپ گرياز طرف د شود،یم ریتاخ

 رییدر زمان تغ ديکه با يیحجم بارها ن،يدر هیدر ناح یخط

برعکس در  اياز حالت روشن به حالت خاموش و  تیوضع

کمتر  یشنهادیجابجا شوند در ساختار پ ستوريداخل ترانز

مقدار مشخص  کي یبرا جهیاز ساختار متداول است. در نت

و  ی، توان مصرف(8)و  (7)، مطابق با روابط ONI انيجر

ل کمتر از ساختار متداو یشنهادیدر ساختار پ ریزمان تاخ

 است.

ON نسبت: 6 شکل OFFI I بر حسب ONI یبرا 

T CNTFET مربع(  و  - متداول )خط

LD T CNTFET  (در رهيدا - خط )DSV . V0 4 

 شودیم نیی( تع9توسط رابطه ) ستوريقطع ترانز فرکانس

[18]:

fT =
1

2π

gm

Cg

( Cg) تیو خازن گ( gmانتقالی ) - تيرابطه هدا نيدر ا که

:[18] شوندیم في( تعر11( و )10توسط روابط ) بیبه ترت

gm =
∂Id

∂Vg
|

𝑉𝑑

𝐶𝑔 =
∂Qg

∂Vg
|

Vd

.[18]است  تیمجموع بار گ Qgدر آن پارامتر  که

 تیآستانه بر حسب ولتاژ گ رينوسان ز یمنحن: 7شکل 

LD یساختارها T CNTFET  (و )خط T CNTFET 

DSV در( نقطه –متداول )خط  . V0 4 

هر دو ساختار  یبرا ONI بر حسب  یمنحن :8شکل 

DSVو متداول در  یشنهادیپ . V0 4 

( fTطول کانال بر فرکانس قطع ) راتیی( اثر تغ10) شکل

LD ساختار T CNTFET  و T CNTFET 

 اسيفرکانس قطع تحت با هد،یمتداول را نشان م

DSV . V0 4 که با  ديد توانیمحاسبه شده است. م

 )7(
 )8(

 )9(

 )10(

 )11(
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 نی. همچنابديیطول کانال فرکانس قطع کاهش م شيافزا

 یتمام در یشنهادیشکل واضح است که ساختار پ نياز ا

است. فرکانس  یشتریفرکانس قطع ب یکانال دارا یهاطول

کانال به  یهاطول یدر تمام بايتقر یشنهادیقطع ساختار پ

است که  یدر حال نيا رسدیم( THzسطح تراهرتز )

به سطح  یطول کانال چیفرکانس قطع ساختار متداول در ه

THz یساز هی. فرکانس قطع بدست آمده از شبرسدینم 

و ساختار متداول در طول کانال  یشنهادیساختار پ یبرا

. برابر با بیر به ترتنانومت 10 THz1 . و 203 GHz761 9 

 و mgت مشخصا ،یبهبود نيا لیدل حیتوض یاست. برا

Cg ( رسم شده است. طبق رابطه 12( و )11) هایدر شکل

انجام داد،  توانیفرکانس قطع دو کار را م شيافزا ی( برا9)

با فرکانس  میرابطه مستق رايداد ز شيرا افزا mg نکهياول ا

 نيطبق ا رايرا کاهش داد ز Cg نکهيقطع دارد و دوم ا

با فرکانس قطع دارد.  یرابطه معکوس تیرابطه خازن گ

 ( مشخص است ساختار11که از شکل ) طورهمان

LD T CNTFET  یدارا mg نسبت به  یشتریب

 شيفزاا یعامل برا کي نيساختار متداول است که ا

کنترل  تینشان دهنده حساس mg. باشدیفرکانس قطع م

که افزاره در  یاست. هنگام تیارتفاع سد افزاره به ولتاژ گ

ارتفاع سد  تیولتاژ گ شيبا افزا کند،یاشباع عمل م هیناح

 تی. حساسگرددیم اديحالت روشن ز انيو جر افتهيکاهش 

است.  شتریب mg یبه معنا تیارتفاع سد به ولتاژ گ شتریب

 که ساختار دهدینشان م زی( ن12شکل )

LD T CNTFET  است  یکمتر تیخازن گ یدارا

فرکانس قطع مطرح  شيافزا یبرا گريد یکه به عنوان عامل

.  باشدیم

الکترونیک معمولاً بهبود در مشخصات افزاره باعث تنزل  در

شود و ساختار برخی ديگر از پارامترهای افزاره می

پیشنهادی در اين مقاله نیز از اين قاعده مستثنی نیست. 

در بررسی موارد تخريبی ناشی از اعمال ساختار پیشنهادی 

 ارد ذيل اشاره کرد. تفاوت ساختارمیتوان به مو

LD T CNTFET   با ساختار پايه در توزيع ناخالصی

خطی در ناحیه درين است. اين توزيع از لحاظ ساخت کمی 

تر از توزيع يکسان است. بنابراين ساخت آن نیازمند پیچیده

دقت بیشتری نسبت به ساختار پايه است. افزايش 

پیچیدگی، تقريباً ويژگی مشترک تمامی ساختارهای 

ها پیشنهاد افزاره لکردبرای بهبود عمجديدی است که 

شود. همچنین بررسی تغییرات ولتاژ آستانه با تغییر در می

( نشان داده شده است. 13سورس در شکل ) - ولتاژ درين

ولت  و با تغییر ولتاژ  6/0و  3/0سورس  - در دو ولتاژ درين

سورس رفتار ولتاژ آستانه مورد مطالعه قرار گرفته  - گیت

ولتاژ آستانه ساختار  رشود که تغییر ده میاست. ديد

پیشنهادی کمی بیش از ساختار پايه است. اين نشان دهنده 

ها در ساختار آن است که سد موجود برای عبور حامل

پیشنهادی با تغییر در ولتاژ درين سورس بیشتر تحت تاثیر 

آل، ولتاژ گیرد و با توجه به اينکه در حالت ايدهقرار می

توان سورس باشد می - درين ژبايد وابسته به ولتاآستانه ن

گفت که ساختار پايه در اين مشخصه کمی بهتر از ساختار 

کند. قابل ذکر است ساختارهای پیشنهادی عمل می

جديدی که باعث تثبیت ولتاژ آستانه با تغییر در ولتاژ درين 

شوند عمدتا باعث کاهش جريان حالت روشن سورس می

 شوند.می

هر دو ساختار  یبرا ONI بر حسب PDP یمنحن :9 شکل

DSVو متداول در  یشنهادیپ . V0 4 

 یمختلف برا یهافرکانس قطع بر حسب طول کانال :10شکل 

LD ساختار T CNTFET  و T CNTFET  تحت

DSV اسيبا . V0 4 
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 یهابر حسب طول کانال( mg) یانتقال - تيهدا :11شکل 

LD ساختار یمختلف برا T CNTFET  و 

T CNTFET اسيتحت با DSV . V0 4 

مختلف  یهابر حسب طول کانال( Cg) تیخازن گ -12شکل 

LD ساختار یبرا T CNTFET  و T CNTFET  تحت

DSV اسيبا . V0 4

تغییر در ولتاژ آستانه با تغییر در ولتاژ درين سورس  :13شکل 

LD ساختار یبرا T CNTFET  و T CNTFET 

یرینتیجه گ -4
T منظور بهبود عملکرد به CNTFET نيمتداول، در ا 

ها افزاره نيا یبرا نگیدوپ عيخاص از توز یمقاله نوع

و به د نيدر هیناح ديساختار جد نيشده است. در ا شنهادیپ

 هیناح کيکه نزد یشده است. قسمت میتقس یقسمت مساو

ز است. با استفاده ا یخط نگیدوپ یکانال قرار دارد دارا

 یکي، مشخصات الکتر(NEGF) یتعادل ریغ نيروش تابع گر

 جي. نتاديگرد سهيبا ساختار متداول مقا یشنهادیساختار پ

 باعث یشنهادیکه ساختار پ دهدینشان م هاسهيمقا نيا

و فرکانس قطع  یانتقال تيهدا ان،يافزايش نسبت جر

 رينوسان ز ،ینشت انيموجب کاهش جر نیو همچن شودیم

 تیگ یهاو خازن یتوان مصرف ر،یآستانه، زمان تاخ

در  توانیم ديساختار جد نياز ا ني. بنابراگرددیم

ود. کم، سرعت بالا   استفاده نم یبا توان مصرف یکاربردها

 ازین که يیساختار در کاربردها نياز ا توانیم نيعلاوه بر ا

به فرکانس بالا دارند بهره برد.



 مراجع -5
[1] D. L. Pulfrey, and L. Chen, "Comparison of p-i-n and n-i-n carbon nanotube FETs regarding high-frequency 

performance", Solid-State Electronics, Vol. 53, NO. 9, September 2009, pp. 935-939. 

[2] S. O. Koswatta, D. E. Nikonov, and M. S. Lundstrom, "Computational study of carbon nanotube p-i-n tunnel 

FETs", InElectron Devices Meeting, IEDM Technical Digest. IEEE International, December 2005, pp. 

518-521. 

[3] A. Naderi, and P. Keshavarzi, "Novel carbon nanotube field effect transistor with graded double halo channel", 

Superlattices and Microstructures, Vol. 51, NO. 5, May 2012, pp. 668-679. 

[4] S. Poli, S. Reggiani, A. Gnudi, E. Gnani and E. Baccarani, "Computational study of the ultimate scaling limits 

of CNT tunneling devices", IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 55, NO. 1, January 2008, pp. 

313-321. 
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