
 1398، زمستان 59شماره مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، 

 1398، زمستان 59شماره سال هفدهم،                        مجله مدل سازی در مهندسی                                                           

 

 يدر حضور ناهمپوشان يبهبود عملکرد ترانزيستور اثر ميداني نانولوله کربني تونل
 

 2یقدرت میمرو  ،*1ینادر یعل

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 22/01/1398دريافت مقاله: 

 29/03/1398پذيرش مقاله: 

 
ناهمپوشانی بين ناحيه  ها در مقياس نانومتر،موارد مهم در فرآيند ساخت افزارهيکی از 

سورس است. در اين مقاله برای اولين بار اثر ناهمپوشانی بين ناحيه  –گيت و نواحی درين

سورس برای ترانزيستور اثر ميدانی نانولوله کربنی تونلی بررسی شده  -گيت و نواحی درين

ای هسازی مشخصات الکتريکی افزاره از حل خودسازگار معادلهاست. برای مطالعه و شبيه

عملکرد افزاره  .تعادلی استفاده شده است غير شرودينگر و روش تابع گرين -پواسون

ر آستانه، زمان برحسب جريان حالت روشن، جريان حالت خاموش، نسبت جريان، نوسان زي

د که دهسازی نشان میخير ارزيابی شده است. نتايج شبيهتوان در تأ ضربخير و حاصلتأ

ها ی برخی مشخصهبخشد و روهای افزاره را بهبود میاثر ناهمپوشانی بعضی مشخصه

دهد که ناهمپوشانی های انجام شده نشان میهمانند جريان اشباع اثر نامطلوب دارد. بررسی

در نتيجه موجب کاهش   دهد وجريان حالت خاموش را به طور قابل توجهی کاهش می

چنين وجود ناهمپوشانی باعث هم .گرددپلار افزاره میزنی نوار به نوار و رفتار آمبایتونل

اگرچه  .شودخير در مقايسه با ساختار پايه میتوان در تأ ضرببهبود پارامتر حاصل

شود اما با ايجاد تعمدی صورت ناخواسته در فرآيند ساخت ايجاد می ناهمپوشانی عمدتاً به

تواند با ايجاد ناهمپوشانی و توان از مزايای مذکور استفاده نمود. لذا سازنده میآن نيز می

 ایطول آن، عملکرد افزاره را در برخی پارامترهای مهم به طور قابل ملاحظه نهانتخاب بهي

 بهبود دهد.

 

 واژگان كلیدی:

 جريان نشتی،

 خير،تأ در توان ضربحاصل

ترانزيستتتور اثرميدانی نانولوله  

 ،یکربنی تونل

 .روش تابع گرين غيرتعادلی

 

 

 

 

 1مقدمه-1
های کربنی به علت خواص الکتريکی منحصر به فرد، نانولوله

 و 1] باشندبرای کاربردهای نانوالکترونيک بسيار جذاب می

ان های کربنی به عنوها، استفاده از نانولولهيکی ازگزينه. [2

باشد. نتايج مطلوب به های اثر ميدان میکانال در افزاره

ها باعث سازی اين افزارهدست آمده از ساخت و شبيه

های اثر ميدان نانولوله کربنی به عنوان يکی طراحی افزاره

خت های آتی ساهای محتمل برای تکنولوژیاز گزينه

هايی يکی از افزاره .[5-3مدارهای الکترونيکی شده است ]

که اخيراً مطرح شده ترانزيستور اثر ميدانی نانولوله کربنی 

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

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه -دانشکده انرژی، دانشيار. 1

 لرستان، دانشگاه فنی و مهندسیدانشکده دانشجوی دکتری، . 2

باشد. در اين ساختارها جريان می( T-CNTFET) تونلی

حالت روشن و جريان حالت خاموش هر دو از طريق تونل

عواملی که [. يکی از 8-6گردد ]زنی نوار به نوار برقرار می

ن های مبتنی بر سيليکوباعث افزايش توان مصرفی در افزاره

شود نشتی زيرآستانه است. ساختارهای تونلی به دليل می

ماهيت جريان آنها، دارای نوسان زيرآستانه مناسبی هستند. 

ها  MOS-CNTFETمحدوده نظری نوسان زيرآستانه برای

mV/dec 60 در دمای اتاق است ولی T-CNTFET   ها

[. 11-9دارند ] mV/dec 60نوسان زيرآستانه کمتر از 

بسياری از پژوهشگران و محققان به دنبال ارائه ساختارهايی 
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هستند که بتوانند نوسان زيرآستانه و ميزان نسبت جريان 

را در ترانزيستورهای تونلی بهبود بيشتری دهند. در راستای 

اد های مختلفی پيشنهروش T-CNTFET بهبود عملکرد

[. 11 و 8، 6، 2]شده و مورد بررسی قرار گرفته است 

که موجب کاهش نوسان ها علاوه بر اين استفاده از اين روش

گردد، باعث افزايش زيرآستانه و جريان حالت خاموش می

[. پژوهشگران در 19-11شود ]جريان حالت روشن نيز می

ی انآل همپوشانی و ناهمپوشايده برخی از مقالات اثرات غير

 اند.های مختلف مورد بررسی قرار دادهرا بر روی تکنولوژی

از آن جمله بررسی اثر دو هاله نامتقارن و ناهمپوشانی بر 

روی ترانزيستورهای اثر ميدانی تونلی سد شاتکی است که 

در آنها از ماده سيليسيم به عنوان کانال استفاده شده است 

 هایدر کانال[. فيزيک الکترونيک و تئوری انتقال 15]

های کربنی است. نتايج سيليسيمی متفاوت با کانال

های های سيليسيمی قابل استفاده مستقيم برای کانالکانال

[ 16باشند و نتايج متفاوتی دارند. در ]نانولوله کربنی نمی

اثر همپوشانی بر مشخصات فرکانس بالای ترانزيستور اثر 

[ نيز 4ه است و در ]ميدانی نانولوله کربنی تونلی بررسی شد

اثر همپوشانی بر روی عملکرد ترانزيستور اثر ميدانی نانولوله 

تونلی ارزيابی شده است.  آنچه در مقاله حاضر  غير    کربنی

ارائه خواهد شد بررسی اثر ناهمپوشانی بين ناحيه گيت و 

سورس در ترانزيستور اثر ميدانی نانولوله  -نواحی درين

 -ريند   مپوشانی بين گيت و نواحیکربنی تونلی است. ناه

سورس ممکن است به دو دليل رخ بدهد، عدم دقت کافی 

سورس به طوری که بخشی از  -در پروفايل دوپينگ درين

سورس بدون ناخالصی باقی بماند و عامل  -نواحی درين

لز سازی طول فپياده  ديگر ناهمپوشانی، نبود دقت کافی در

 نظر باشد تر از طول موردکوتاهگيت است که ممکن است 

ته گردد. البثر کانال مین امر باعث کوتاه شدن طول مؤکه اي

سازنده در صورت در اختيار داشتن ابزارهای ساخت مناسب 

تواند ناهمپوشانی را به صورت خواسته نيز ايجاد نمايد. می

دراين مقاله اثرات ناهمپوشانی روی عملکرد افزاره در دو 

رسی قرار گرفته شده است. يکی برای بخش مورد بر

ساختاری که اثر ناهمپوشانی باعث کاهش طول فلز گيت 

شود و دوم برای ساختاری که اثر ناهمپوشانی ناشی از می

سورس است. هر دو  -کامل نبودن ناخالصی نواحی درين

اين ساختارها با ترانزيستور اثرميدانی نانولوله کربنی تونلی 

های الکتريکی آنها استخراج مشخصهپايه مقايسه شده و 

ثير اندازه طول ناهمپوشانی بر رفتار اين نوع و تأ شده است

ترانزيستورها مورد تحليل و بررسی قرار گرفته است. برای 

از حل خودسازگار  سازی مشخصات افزاره مطالعه و شبيه

شرودينگر و روش تابع گرين  -های پواسونمعادله

 2 در بخش. فاده شده است، است(NEGF) غيرتعادلی

بيان  سازیتشريح ساختار ترانزيستور، شرايط و روش شبيه

شود و در سازی ارائه مینتايج شبيه 3 در بخش. گرددمی

 گيری مطرح خواهد شد.نتيجه  4 بخش

 سازیساختار افزاره و روش شبیه -2
ی ترانزيستور اثر ميدانی نانولوله کربنی تونلی عدبدو نمای

تداول، ساختار ناهمپوشانی با کاهش طول فلز ساختار م

گيت و ساختار ناهمپوشانی ناشی از کامل نبودن ناخالصی 

نشان داده شده است.  (1)سورس  در شکل  -نواحی درين

اثر ناهمپوشانی به دو صورت بررسی شده است، حالت اول 

ب( که در آن طول فلز گيت نسبت به حالت  -1)شکل 

لف( کمتر است و اين باعث عدم ا -1)آل آن يعنی شکل ايده

همپوشانی در ساختار افزاره شده است. حالت دوم شکل 

باشد آل میج( است که در آن فلز گيت دارای طول ايده -1)

اما ناخالصی درين و سورس در نواحی با طول کمتر از حالت 

-1) هایاند. تفاوت شکلالف( توزيع شده -1)آل شکل ايده

ثر فلز گيت ، طول مؤب( و )ج( در نحوه ايجاد ناهمپوشانی

باشد. و طول نواحی دارای ناخالصی در درين و سورس می

 ب( و )ج( -1) هایصورت خلاصه، مهمترين تفاوت شکله ب

باشد. ثر گيت است که پارامتری تعيين کننده میدر طول مؤ

ررسی، بترانزيستور اثر ميدانی نانولوله کربنی تونلی مورد 

ای هم( با گيت استوانه13،0يک نانولوله کربنی زيگزاگ )

 -نانومتر و طول درين 20محور است که در آن طول کانال

 نانومتر فرض شده است. 30سورس 

و ناخالصی  Pناخالصی وارد شده در سمت سورس از نوع 

باشد که مقدار چگالی می nوارد شده در سمت درين  از نوع 

فرض شده است. جنس عايق   nm 1-1ناخالصی در آنها 

 2و ضخامت  16الکتريک دی با ثابت  2HFOالکتريک دی

خش اين ب برای ناهمپوشانینانومتر انتخاب شده است. طول 

 نيدر ا در نظر گرفته شده است.نانومتر  5 هاسازیاز شبيه

معادله سازی عددی مدل افزاره از یسازهيشب یمقاله برا

ه بتعادلی  فاده از روال تابع گرين غيرنگر با استيشرود

 .ده استاستفاده شمعادله پواسون  صورت خودسازگار با

مرحله گردد: یانجام م یدر چهار مرحله کل NEGFروش 

 سيماتر مناسب و هيکردن مجموعه پا اول، مشخص
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 ليپتانس شده است. زولهيکانال ا کيبرای  یلتونيهام

 نيدر ا استی لتونيهام سياز ماتر یکه قسمت سازگارخود

 .[4 و 3] ديآیدست م همرحله ب

 

 
 

 
 

 
 

ا کاهش ب ناهمپوشانیمتداول  ب( ساختار  یتونل ینانولوله کربن یدانيستور اثر ميترانز ساختارالف( ی دوبعد سطح مقطعی نما -1شکل 

 سورس -نيدر یاز کامل نبودن ناخالص یناش ناهمپوشانیت ج( ساختار يطول فلز گ

 

 که انرژی است -خود هایسيدوم، محاسبه ماتر مرحله

 ني/ درسورس یهالبه اتصا کيکانال بالست جيتزو یچگونگ

است که  نيتابع گر محاسبهمرحله سوم  دهد.یم حيرا توض

 هاانرژی خود و یلتونيهام سيکردن ماترمشخص از پس

 . [5-3] شودیحاصل م

(1) 1( ) [( ) ]qG E E i I H S D        

  Iت کوچک،ينهایک مقدار مثبت بي η+انرژی،  Eکه در آن 

 یکيزيف یهاتيافتن کميمرحله چهارم  .س واحد استيماتر

ست ن به ديان با استفاده از تابع گريبار و جر یمانند چگال

از روش تکرار  NEGF. در روش [6 و 5] باشدیآمده م

تم دو معادله به ين الگوريشود در ایخودسازگار استفاده م

گردند. معادله اول معادله انتقال است یتکرار حل مروش 

د. يآیبه دست م هابار الکترون یس چگاليکه در آن ماتر

، مقدار بار  یسپس در معادله پواسون با معلوم بودن چگال

 Uد ين مقدار جديد و ايآیبه دست م Uل يد پتانسيجد

 ید چگالير جديداً به معادله انتقال اعمال شده و مقادمجد

نگر و يشرود یهامعادله یبا حل تکرار .ديآیبه دست م

همگرا خواهند شد. پس  یل و چگالير پتانسيپواسون مقاد

 :[5-3] شودمحاسبه می (2) رابطه ان ازيجر يی،از همگرا

(2) 2
( )[ ( ) ( )]FS FD

I

q
T E F E E F E E dE

h



  
 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 FSEو ضريب انتقال  T(E) ،ثابت پلانک h، بار الکترون qکه 

تراز فرمی سورس و درين هستند که با توجه به  FDEو 

[ درحالتی که الکترود درين، 14جزييات ذکر شده در ]

باشد و با اعمال سورس زمين است سطح فرمی صفر می

ولتاژ به ميزان ولتاژ اعمال شده اختلاف بين سطوح فرمی 

 ازضريب انتقال  [.14] درين و سورس ايجاد خواهد شد

 [:5 و 4]است محاسبه  ( قابل3رابطه )

(3) ( ) ( )S DT E trace G G   
 

 یگسترش سطح انرژ S(D)Γن است و يتابع گر G که در آن

رابطه ن است که توسط يسورس و در یهابه علت اتصال

 [.5 و 4] محاسبه شده است (4)

(4) ( )

( ) ( )

( )S D

S D S D

i


   
 

 سازی عددیسازی و مدلبرای گسستهلازم به ذکر است که 

  Zدر جهت  هابعد، اندازه مش ساختار ترانزيستور در دو

نانومتر در نظر  1/0برابر  Rنانومتر و در جهت  25/0برابر 

بندی به گرفته شده است و در هر دو جهت مذکور مش

 است. صورت يکنواخت انتخاب شده

 سازینتایج شبیه -3

 تیبا كاهش طول فلز گ ناهمپوشانیساختار  -3-1

ی را برا GSV-DIن بخش ابتدا مشخصات نمودار يدر ا

 (2)در شکل ت يبا کاهش طول فلز گ ناهمپوشانیساختار 

با  یسازهيج شبينتا يم. در اين شکلاقرار داده یمورد بررس

 سه شده است.يساختار متداول مقا

 
ساختار  یبرا یتميلگاراس يمشخصه انتقال در مق -2شکل 

      ت در يبا کاهش طول فلز گ ناهمپوشانیمتداول و ساختار 

V 4/0 ،2/0 =DSV. 

 ناهمپوشانیشود که اثر ملاحظه می (2)با توجه به شکل 

-یم    باعث کاهش جريان نشتی نسبت به ساختار متداول

دليل کاهش احتمال ه شود. اين کاهش در جريان نشتی ب

 نوار ايجاد شده است. علاوه بر اين ديده زنی نوار بهتونل

نيز  منفی سورس -گيت ولتاژهای در جريان که شودمی

های روند کاهشی دارد. کاهش در جريان درين در باياس

پلار ایمبآمنفی به معنای کاهش و يا به عبارتی بهبود رفتار 

به ازای ولتاژهای مختلف  DSV-DIباشد. نمودار افزاره می

با توجه  نمايش داده شده است. (3)ر شکل سورس د -گيت

ان يباعث کاهش جر ناهمپوشانیاثر  ی،سازهيج شبيبه نتا

 یان اشباع براياست که جر یحال ن دريشود ایاشباع م

 دارد. یشتريساختار متداول مقدار ب

 
ساختار متداول و ساختار  یبرا DSV-DIنمودار  -3شکل 

                                 ت دريبا کاهش طول فلز گ ناهمپوشانی

V 6/0 ،5/0 ،4/0 =GSV. 

متداول و  یساختارها یرا برا یانرژ نواراگرام يد (4) شکل

 V 4/0 =DSV اسيبا درت يبا کاهش طول فلز گ ناهمپوشانی

 V 4/0=GSVو  V 4/0 =DSVاس يبا یبراو  V 0=GSVو 

الف(،  -4)ها، شکل در حالت خاموش افزاره دهد.ینشان م

در سمت درين افزاره دارای ناهمپوشانی، فاصله افقی ما بين 

نوار هدايت و نوار ظرفيت در مقايسه با فاصله بين نوارها در 

زنی نوار به نوار ساختار پايه، افزايش يافته و امکان تونل

کاهش يافته است. بنابراين جريان نشتی افزاره دارای 

رای بناهمپوشانی نسبت به ساختار پايه کمتر خواهد بود. 

 -4)مقايسه بهتر، پروفايل جريان نشتی متناظر با شکل 

الف( برای هر دو ساختار پايه و دارای ناهمپوشانی، در 

شود که با اند. ديده میج( و )د( ترسيم شده -4)های شکل

 اعمال ناهمپوشانی، به دليل ايجاد شيب در دياگرام نوار

انرژی ميزان طيف جريان عبوری در مقايسه با ساختار بدون 
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ناهمپوشانی دچار پهن شدگی شده اما مجموعاً از شدت آن 

کاسته شده است. مجموع اين طيف جريان نشتی را تشکيل 

دهد. ميزان جريان طيفی عبوری با شدت رنگ سفيد می

 5/0متناسب است. مشخص است که در اطراف انرژی منفی 

ولت که کمترين فاصله افقی بين نواری ايجاد  الکترون

شود، شدت رنگ سفيد در ساختار پايه بيش از ساختار می

  دارای ناهمپوشانی است.

 نظر، اثر ناهمپوشانی را به برای بررسی بيشتر ساختار مورد

نانومتر مورد بررسی قرار  6و  5، 4، 2های مختلف ازای طول

ايم و نسبت جريان حالت روشن به خاموش را برای داده

ر ناهمپوشانی با کاهش طول فلز ساختار متداول و ساختا

 ايم.گيت ارزيابی نموده

 

 

 
 

 
 ساختار و متداول ساختاری انرژنوار  اگراميد سهيمقا -4شکل

             اسيبادر  ت الف(يبا کاهش طول فلز گ ناهمپوشانی

V 4/0 =DSV  وV 0 =GSV  )اس يبا دربV 4/0 =DSV و     

V 4/0 =GSV  ج( طيف جريان نشتی عبوری متناظر با شکل

پايه د( طيف جريان نشتی عبوری متناظر با الف برای ساختار 

 شکل الف برای ساختار دارای ناهمپوشانی

 V 4/0 =DSVدر اين بررسی جريان حالت خاموش در باياس 

 V 4/0 =DSVو جريان حالت روشن در باياس  V 0 =GSVو 

 5در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل  V 4/0=GSVو 

شود که افزايش طول ناهمپوشانی منجر به افزايش ديده می

چه طول ناهمپوشانی بيشتر هر گردد ولینسبت جريان می

 گردد.تر میگردد کاهش جريان اشباع قابل ملاحظهمی

 
ان حالت روشن يان برحسب جرينمودار نسبت جر -5شکل 

ت يبا کاهش طول فلز گ ناهمپوشانیمتداول و  هایساختار یبرا

 .V 4/0 =DSVدر 

افزاره زمان تاخير برای بررسی رفتار حالت روشن و خاموش 

(τو حاصل )( ضرب توان در تاخيرPDPکه ،)  به ترتيب با

شوند مورد ارزيابی قرار ( تعريف می6( و )5های )رابطه

 [.6-4گرفته و با ساختار متداول مقايسه شده است ]

(5) ( ) /ON OFF ONQ Q I   

(6) ( )ON OFF DDPDP Q Q V  
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ستور يکل بار در داخل ترانز  OFFQ و ONQ ،ن روابطيدر ا

و   V 4/0 =GSVو  V 4/0 =DSVاس يبا دردر حالت روشن 

 V 0 =GSVو  V 4/0 =DSVاس يبا دردر حالت خاموش 

 انير برحسب نسبت جريخنمودار تأ)الف(  6در شکل است.

ش طول يشود که با افزاینشان داده شده است. ملاحظه م

 .يافته استش ير افزايخنانومتر زمان تأ 6تا  2از  ناهمپوشانی

ر در طول يخسه با ساختار متداول زمان تأيدر مقا

 یهادر طول یدارد ول ینانومتر مقدار کمتر 2 ناهمپوشانی

ل ين امر به دليابد و ايیش مين مقدار افزاينانومتر ا 6و  5، 4

ر يخباشد. لذا چون زمان تأیان حالت روشن ميکاهش جر

ن با کاهش يان حالت روشن رابطه عکس دارد بنابرايا جرب

ر يخزمان تأ ناهمپوشانی،شتر يب یهاان اشباع در طوليجر

 ابد.يیش ميز افزاين

 

 
خير برحسب نسبت جريان ب( نمودار الف( نمودار تأ -6شکل 

نسبت جريان برای ساختار  خير برحسبضرب توان در تأحاصل

      با کاهش طول فلز گيت در ناهمپوشانیمتداول و ساختار 

V 4/0=DSV. 

ر را برحسب يخضرب توان در تأنمودار حاصل ب( -6)شکل 

ش طول يشود که افزایده ميدهد. دیان نشان مينسبت جر

در  شود.یم PDPباعث کاهش قابل توجه  ناهمپوشانی

نانومتر  5 ناهمپوشانیسه با ساختار متداول در طول يمقا

ن يبنابرا ،دارد یر مقدار کمتريخضرب توان در تأحاصل

  است. ینه مناسبين گزييپا یبا توان مصرف یکاربردها یبرا

 نوسان زيرآستانه پارامتر مهم ديگری است که هرچه مقدار

فاده برای استستور يت ترانزيدهنده مز آن کمتر باشد نشان

ه رآستانيز ناحيهن در ييپا یتوان مصرف در کاربردهای با

از فرمول  decزيرآستانه برحسب ميلی ولت بر  . نوساناست

 [:5 و 4شود ]زير تعيين می

(7) 3 2 1

2 1

10
log( ) log( )

GS GS

DS DS

V V
SS

I I






 

 
های مختلف زيرآستانه برحسب طول نمودار نوسان -7 شکل

با کاهش طول فلز  ناهمپوشانیکانال، از ساختارهای متداول و 

 .V 4/0=DSV گيت در

کانال  مختلف یهارآستانه برحسب طولينمودار نوسان ز

با کاهش طول  ناهمپوشانیساختار متداول و ساختار  یبرا

 (7)در شکل لت و 4/0سورس  -نيت در ولتاژ دريفلز گ

های در طول (7)با توجه به شکل  نشان داده شده است.

باعث افزايش نوسان  ناهمپوشانیتر اثر کانال کوچک

گردد که اين به معنی کم بودن شيب زيرآستانه می

ر باشد. در حالی که دزيرآستانه و بالا بودن جريان نشتی می

نوسان زيرآستانه بهبود پيدا کرده  ترهای کانال بزرگطول

 است.

ناهمپوشانی ناشی از كامل نبودن  ساختار-3-2

 ناخالصی درین و سورس

متداول و  هایساختاری برا GSV-DIمشخصات نمودار 

ن يسورس و در یاز کامل نبودن ناخالص یناش ناهمپوشانی
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شود که یده ميد واقع شده است. یابيمورد ارز (8)در شکل 

تار نسبت به ساخ یان نشتيباعث کاهش جر ناهمپوشانیاثر 

 -تيگی ولتاژها در انيجر کاهشبنابراين  دگردیمتداول م

ی نزپلار افزاره و تونلیباعث بهبود رفتار آمبای منف سورس

 شود.یم نوار به نوار

 
برای ساختار متداول و ساختار  GSV-DIمشخصه  -8شکل 

ناشی از کامل نبودن ناخالصی درين و سورس در  ناهمپوشانی

V 4/0 ،2/0 =DSV. 

سورس در  -تيمختلف گ یولتاژها یبه ازا DSV-DIنمودار 

ش داده شده است. با توجه به نمودار کاهش ينما (9)شکل 

 مشهود سه با ساختار متداول کاملاًيان اشباع در مقايجر

 است. 

 
متداول و  هایساختار یبرا DSV-DIنمودار  -9شکل 

ن و سورس در يدر یاز کامل نبودن ناخالص یناش ناهمپوشانی

V 6/0 ،5/0 ،4/0 =GSV. 

متداول  یساختارهای را برای انرژنوار  اگراميد (10) شکل

 سن و سوريدر یاز کامل نبودن ناخالص یناش ناهمپوشانیو 

 دهد. ینشان م

 

 
انرژی ساختار متداول و ساختار  نوارمقايسه دياگرام  -10شکل

  ناشی از کامل نبودن ناخالصی درين و سورس ناهمپوشانی

              باياس درب( V 0 =GSVو  V 4/0 =DSVباياس  درالف( 

V 4/0 =DSV  وV 4/0 =GSV. 

 
ان حالت روشن يان برحسب جرينمودار نسبت جر -11شکل 

از کامل نبودن  یناش ناهمپوشانی های متداول وساختار یبرا

 .V 4/0 =DSVن و سورس در يدر یناخالص

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10

-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

10
0

10
2

V
GS

 [V]
I D

S
 [


A
]

Symbol lines: Conventional structure
Symbol dash lines: Underlap length 5nm

V
DS

 = 0.4V

V
DS

 = 0.2V

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

V
DS

 [V]

I D
S
 [


A
]

 

 

V
GS

 = 0.4V

V
GS

 = 0.5V

V
GS

 = 0.6V

V
GS

 = 0.4V

V
GS

 = 0.5V

V
GS

 = 0.6V

Symbol lines: Conventional structure
Symbol dash lines: Underlap length 5nm

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

E
n

e
rg

y
 [

e
V

]

Position [nm]

E
C

E
V

V
DS

 = 0.4V

V
GS

 = 0V

Conventional structure

Conventional structure

Underlap 5nm

Underlap 5nm

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Position [nm]

E
n
e
rg

y
 [

e
V

]

V
DS

 = 0.4V

V
GS

 = 0.4V

Underlap 5nm

Underlap 5nm

Conventional structure

Conventional structure

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

I O
n
 /

I O
ff

I
On

(A)

 

 

Conventional structure

Underlap length 2nm

Underlap length 4nm

Underlap length 5nm

Underlap length 6nm

On- state: V
DS

 = 0.4V, V
GS

 = 0.4V

Off- state: V
DS

 = 0.4V, V
GS

 = 0V

 )الف(

 )ب(



 یدر حضور ناهمپوشان یبهبود عملکرد ترانزيستور اثر ميدانی نانولوله کربنی تونل                                                                 222

 1398، زمستان 59شماره مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، 

 ناهمپوشانیشود که اثر یده ميد (10)با توجه به شکل 

 -نيدر  در محل اتصال یزنتر شدن سد تونلباعث گسترده

ن امر کاهش يجه ايشود در نتیکانال م -کانال و سورس

 ان برحسبينمودار نسبت جر را به همراه دارد. یان نشتيجر

 ناهمپوشانیمتداول و  هایساختار یان حالت روشن برايجر

 یهان و سورس در طوليدر یاز کامل نبودن ناخالص یناش

  نشان داده شده است. (11)در شکل  ناهمپوشانیمختلف 

 
 

 
 

    انينسبت جر ر برحسبيختأ نمودار زمانالف(  -12شکل 

 یان براينسبت جر ر برحسبيختأ ضرب توان درحاصلب( 

از کامل نبودن  یناش ناهمپوشانیمتداول و  هایساختار

 .V 4/0=DSVسورس در  -نيدر یصلناخا

 6تا  2ناهمپوشانی از ش طول يشود که افزایم مشاهده

ار در مقايسه با ساختان يش نسبت جريمنجر به افزانانومتر 

 گردد.یممتداول 

ضرب توان خير و حاصلتأنمودار  الف( و )ب( -12) در شکل

ا ب ان نشان داده شده است.يبرحسب نسبت جرخير در تأ

 زمان ناهمپوشانیش طول يج حاصله با افزايتوجه به نتا

الت ان حيل کاهش جرين امر به دليابد و ايیش مير افزايختأ

ش طول يشود که افزایده مين ديروشن است همچن

سه با يمقا در PDPباعث کاهش قابل توجه  ناهمپوشانی

 شود.یساختار متداول م

 مختلف کانال یهارآستانه برحسب طولينمودار نوسان ز

 از کامل یناش ناهمپوشانیساختار متداول و ساختار  یبرا

نشان داده  (13)سورس در شکل  -نيدر ینبودن ناخاص

 ش طول کانال و دريبا افزا گردد کهمشاهده میشده است. 

 یرآستانه روند کاهشينوسان زانومتر ن 5ناهمپوشانی طول 

ر رآستانه ديسه با ساختار متداول نوسان زيدر مقا یدارد. ول

 ش طول کاناليافته و با افزايکمتر کانال بهبود  یهاطول

 ده است.شتر شيستانه نسبت به ساختار متداول بآرينوسان ز

 
مختلف  یهارآستانه برحسب طوليز نمودار نوسان -13شکل 

      از یناش ناهمپوشانیمتداول و  یساختارها یکانال، برا

 .V 4/0=DSV ن و سورس دريدر یکامل نبودن ناخالص

 گیرینتیجه -4
رد عملک یبر رو ناهمپوشانیاثرات  یمقاله به بررس نيا در

کرد اثر يبا دو رو یتونل یکربن نانولوله دانيستور اثر ميترانز

ی ناهمپوشانی ناشناهمپوشانی با کاهش طول فلز گيت و اثر 

از کامل نبودن ناخالصی درين و سورس پرداخته شده است. 

مورد مذکور،  با توجه به نتايج حاصل شده از مقايسه هر دو

 شود واثر ناهمپوشانی باعث کاهش جريان اشباع افزاره می

دهد. ديده به طور قابل توجهی جريان نشتی را کاهش می

سورس منفی نيز جريان  -تگي شود که در ولتاژهایمی

پلار افزاره روند کاهشی دارد که باعث بهبود رفتار آمبای

شود. علاوه بر اين ناهمپوشانی با کاهش طول فلز گيت می

تر باعث افزايش نوسان زيرآستانه های کانال کوچکدر طول

نوسان  ترهای کانال بزرگدر حالی که در طول گرددمی
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پيدا کرده است. در اثر ناهمپوشانی ناشی  زيرآستانه بهبود

از کامل نبودن ناخالصی درين و سورس ديده شد که با 

نانومتر نوسان  5افزايش طول کانال و در طول ناهمپوشانی 

زيرآستانه روند کاهشی دارد که در مقايسه با ساختار 

های کمتر کانال بهبود متداول، نوسان زيرآستانه در طول

يش طول کانال نسبت به ساختار متداول مقدار يافته و با افزا

آن بيشتر شده است. از مقايسه نسبت جريان برای هر دو 

تا  2شود که افزايش طول ناهمپوشانی از مورد مشاهده می

نانومتر منجر به افزايش نسبت جريان در مقايسه با  6

چه طول ناهمپوشانی بيشتر گردد. هرساختار متداول می

گردد. نتايج تر میاشباع قابل ملاحظهشود کاهش جريان 

دهد روی ساختارهای دارای ناهمپوشانی نشان می بررسی

خير در مقايسه با ضرب توان در تأکه با کاهش حاصل

ساختار متداول، اين ساختارها برای کاربردهای با توان 

شوند.محسوب می تریمصرفی پايين گزينه مناسب
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