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مقاله پژوهشي

onروشن به خاموش  انيبهبود نسبت جر offI I   
  ينوع شاتك يگرافن نانونوار يستورهايدر ترانز

  يگنج زااللهيپور و بهرام عز يقل يپور، مرتض يفرزانه تق

  
  

 مرغ ي، عل(SBGNRFET) ينوع شاتك ينانونوار گرافن يستورهايترانز :چكيده
 انيجر يمتداول دارند، دارا يستورهايه نسبت به ترانزك يبارز يها يژگيو

onو نسبت  اديز خاموش نسبتاً offI I مقاله ساختار  نيدر ا. باشند يم نييپا
 تيدر آن گ هارائه شده ك ينوع شاتك يگرافن نانونوار ستورياز ترانز يديجد

قرار  نيدر سمت دركه  يتيبه گ. شده است ميبه دو قسمت تقس ستوريترانز
 ،كه در سمت سورس قرار گرفته است يتي، ولتاژ ثابت متصل شده و گاست گرفته

 يها شده با مشخصه ارائه SBGNRFETساختار . باشد يم ستوريترانز ياصل تيگ
بر  يمبتن يساز عدد هياز شب تفادهمتفاوت با اس يها اسيو در با يكيزيو ف يهندس

قرار گرفته  يابيافزاره مورد ارز يياشده و كار ازيس هيشب يتعادل ريغ نيتوابع گر
onدهنده بهبود نسبت  نشان يساز هيشب جينتا. است offI I  برابر در  7/6تا
/ VDSV 0 onولتاژ نسبت  نيدر ا. باشد يم 8 offI I  ستوريدر ترانز 2/1از 

SBGNRFET خاموش  انيو جر دهيرس ديجد ستوريترانزدر  01/8ه ب يمعمول
offI  ازµA 5  بهµA 7/0  در  نيهمچن. است افتهيكاهش/ VDSV 0 ، به 6

onنسبت  ه،يعنوان ولتاژ تغذ offI I  خاموش  انيو جر 8/15به  97/3ازoffI  از
µA 63/0  بهµA 16/0 است دهيرس.  

  
، (SB-GNRFET) ينوع شاتك ينانونوار گرافن يستورهايترانز :كليدواژه

onروشن به خاموش  انينسبت جر ،يتعادل ريغ نيتوابع گر يساز هيشب offI I.  

  قدمهم - 1
ها،   هتراش يياكار شيراه افزا نيتر  مهم ،يهاد مهين يتكنولوژ شرفتيبا پ

 يستورهايكاهش ابعاد در ترانز ياز طرف. است ستورهايكاهش ابعاد ترانز
رو  نياز ا و شود  يمتداول موجب بروز اثرات كانال كوتاه م يكونيليس

از  يكيهستند كه  ديجد يستورهاينانوترانز يريكارگه به دنبال ب نيمحقق
  .باشد  يم يگرافن يستورهايآنها نانوترانز

كه به صورت لانه  باشد  يكربن م يها  از اتم يدوبعد يا هيلا ،نگراف
هر اتم كربن با سه اتم  و )الف - 1شكل (اند    گرفته كنار هم قرار يزنبور

قابل هاي  يژگياز و يكي. برقرار كرده است ونديپ يدر صفحه دوبعد گريد
. ]3[تا ] 1[ باشد مي ينور تيبالا و شفاف يكيالكتر تيتوجه گرافن هدا

   يبعض   و   دارد   كونيليس   به   نسبت   ييبالا   تحرك   تيقابل   گرافن
 

 1399 ماه آذر 4 تاريخ در ودريافت  1398 ماه اسفند 24 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

  
بابل،  يروانينوش يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپ يهندسپور، دانشكده م يفرزانه تق

  .(email: taghipourfarzaneh4@gmail.com)ايران،  بابل،
دانشگاه  وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس، )مسئول سندهينو( پور يقل يمرتض

  .(email: m.gholipour@nit.ac.ir)ايران، بابل، بابل،  يروانينوش يصنعت
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  )ب(                                                ) الف(                   
 مريخط دا 6با  (AGNR) رينوع آرمچ ينانونوار گرافن يشبكه لانه زنبور) الف(  :1شكل 

  ].14[متداول  ينوع شاتك ينوار گرافننانو ستوريساختار ترانز) ب( و
  

 نيبا توجه به ا]. 5[و ] 4[را ندارد  كونيليس يساز كوچك يها  تيمحدود
آن  يها حامل يرو تيكنترل گ باشد،  يم يا  كه گرافن به صورت صفحه

  .است شتريب ستور،يبه عنوان كانال ترانز
از  يفلز تيرو خاص نيصفر است و از ا 1يشكاف انرژ يدارا گرافن

شكاف  ،ينانونوار گرافن جاديبا كاهش عرض آن و ا. دهد يخود نشان م
شكاف  رييتغ يبرا. كند  يم دايپ يهاد  مهين تيو خاص شود  يم جاديا يانرژ
 يريكارگه همچون ب يمختلف يها توان از روش مي يگرافن نانونوار يانرژ

 ايو  ديرتين -متفاوت اتصال اتم كربن، استفاده از اتم بور يرهاساختا
  .]6[و  ]3[استفاده كرد  يگرافن يدو حالت در وسط نانوارها نياز ا يبيترك

كربن در لبه  يها اتم يريقرارگ وهيبا توجه به ش يگرافن ينانونوارها
 )2و  (AGNR)2 رينوع آرمچ يگرافن نانونوارهاي )1ها به دو دسته آن

 ينانونوارها. شوند مي ميتقس  (ZGNR)3 گزاگينوع ز يگرافن ينانونوارها
نوع  يگرافن ينانونوارها يدارند ول يفلز تيخاص گزاگينوع ز يگرافن
ها مقدار AGNRدر . دارند يو هم فلز هادي مهين تيهم خاص ريآرمچ

N يبه ازا. دارد N 4مريبه تعداد خطوط دا يبستگ يشكاف انرژ p 3 
N و p 3 1 ( )p است و محدود  يمقدار شكاف انرژAGNR 

N يبه ازا. دارد يهاد مهين تيخاص p 3  اريبس يمقدار شكاف انرژ 2
 به .]7[و  ]3[ خواهد داشت يرفتار فلز AGNRكوچك است و 

 شود، يم استفاده يگرافن وارن  كه در كانال آنها از نانو ييها  ستوريترانز
  .شود يگفته م 5ينانونوار گرافن يستورهايترانز
 ميبا توجه به نوع ساختارشان به دو دسته تقس ستورهاينوع ترانز نيا
 يهاد  مهين - دياكس -نوع فلز ينانونوار گرافن ستوريترانز )1: شوند  يم

(MOS-GNRFET) اشندب مي هادي مهين نوع از سورس و نيدر آن در كه 
   يستورهايترانز  )2  و  دارند  يمعمول  يهاMOSFET  با  مشابه  يساختار  و
 

1. Bandgap 

2. Armchair Graphene Nanoribbon 

3. Zigzag Graphene Nanoribbon 

4. Dimer Line 

5. Graphene Nanoribbon FET 
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  ].14[ يسد شاتك ليبعد از تشك SBGNRFETباند در  اگراميد  :2شكل 

  
و  نيكه در آن در (SB-GNRFET) ينوع سد شاتك يگرافن نوارنانو

-MOSدر . كنند مي جاديا يشاتك ونديو با كانال پ ندهست يسورس فلز

GNRFETنيدر ا كه نيو با توجه به ا باشد ها مقاومت اتصال بالا مي 
است، به تعداد مراحل  ازيو سورس ن نيدر شيبه آلا ستورينوع ترانز

   ستورينوع ترانز نيا تيمز. باشد مي ازيساخت ن نديدر فرا يشتريب
on بالابودن نسبت offI I يستورهايترانز گر،يد ياز سو. ]8[و  ]7[ ستا 

SB-GNRFET مقاومت اتصال  يدارا نيبودن سورس و در يفلز ليبه دل
در  يناخالص قيبه تزر ازيعدم ن ليبه دل ن،يعلاوه بر ا و كمتر هستند
 ياز مشكلات اصل يكي. دارند ازين يترمراحل ساخت كم ن،يسورس و در

است كه سبب كاهش  offI خاموش انيبودن جربالا ستورينوع ترانز نيا
on روشن به خاموش انينسبت جر offI I نانونوار  ستوريدر ترانز. شود مي

  و  نيدر دو طرف در يسد شاتك جاديا ليبه دل ينوع شاتك يگرافن
 نيو در سورسدر دو طرف  زني تونل زميمكان قياز طر انيسورس، جر
  .شود انجام مي

 ينوع شاتك ينانونوار گرافن ستوريترانز يبرا يمختلف هاي كنون مدل تا
 شده در ارائه يليتوان به مدل فشرده و تحل مي ارائه شده كه از آن جمله

است،  ستوريترانز يكيو الكتر يكيزيف يبر پارامترها يكه مبتن ]11[تا ] 9[
 تيبا گ SB-GNRFET ستورياز ترانز يساختار] 12[در . اشاره كرد
از كانال سمت  يبخش يبر رو تيكه گ يئه شد، به طورنامتقارن ارا

 شيو افزا offI خاموش انيسورس قرار گرفته است كه موجب كاهش جر
on نسبت offI I جاديبر ا يكه مبتن يگرياز روش د] 13[در . شود مي 

هدف  نيبه ا يابيدست يشبكه گرافن است، برا ينقص در ساختار اتم
  .ستاستفاده شده ا

مجزا در دو  تيدو گ يارائه شده كه دارا يديمقاله ساختار جد نيا در
 ليبه دل ردگي قرار مي نيكه سمت در يتيگ. باشد مي و سورس نيطرف در

با . شود مي دهينام 1ثابت تيگ شود، كه ولتاژ ثابت به آن متصل مي نيا
. ابدي كاهش مي offI خاموش انيرثابت، ج تيشده به گ ولتاژ اعمال ميتنظ

و نحوه  SB-GNRFET ستوريمقاله ساختار ترانز نيدر بخش دوم ا
 يشنهاديدر بخش سوم ساختار افزاره پ وداده شده  حيعملكرد آن توض

در بخش . ده استگردي يبررس يساز هيشب يشده برا و مدل استفاده يمعرف
 تاًيقرار گرفته و نها ليو تحل هيتجز ،يمورد بررس يساز هيشب جيچهارم نتا

  .است يريگ جهيشامل نت پنجمبخش 

  SB-GNRFET ستوريترانز عملكرد و ساختار - 2
متداول كه ساختار آن در شكل  يتيدوگ SB-GNRFET ستوريترانز

  و   نيدر  و  يگرافن  نانونوار  نوع  از  كانال  يدارا  است،  شده  داده  نشان  ب -1
 

1. Fixed Gate 

  
  .]17[مختلف  اسيتحت با SBGNRFET يباند انرژ اگراميد  :3 شكل

  
متقارن به  يساختار ن،ييها در بالا و پا تيوجود گ. باشد  يم يسورس فلز

 نيتوجه به ا با شود،  يمتصل م يهاد  مهيفلز به ن يوقت. دهد مي افزاره نيا
اتصال، بعد از  باشد،  يراستا نم كيدر  يهاد  مهيدر فلز و ن يكه سطح فرم

به طور مثال اگر . رديگ  يصورت م يهاد  مهيفلز و ن نيانتقال الكترون ب
) باشد و تابع كار nنوع  از يهاد  مهين )m از تابع كار  شتريفلز ب
) يهاد  مهين )s   يا  به فلز به اندازه يهاد  مهيباشد، انتقال الكترون از ن 

راستا قرار  كيدر  يهاد  مهيدر فلز و ن يتا سطح فرم كند  يم دايادامه پ
جا شوند كه   به  جا زين تيو ظرف تيتا تراز هدا شود  يباعث م نيا. رنديبگ
 ليسد پتانس زانيم]. 15[ شود  يم يسد شاتك جاديسبب ا ييجا  جابه نيا

   همان. باشد مي eV 3/0 لهمقا نيدر ا يدر افزاره مورد بررس يشاتك
ها به دو   شود، انتقال حامل مي مشاهده 2باند شكل  اگراميدر دطور كه 

 يوني  گرما  ليدر گس. زني و تونل يوني  گرما  ليگس :رديگ مي صورت قيطر
. توانند از آن عبور كنند مي ليبالاتر از سد پتانس يبا انرژ يها  حامل

 يكوانتوم يزن تونل دهيتوسط پد متر،ك يبا انرژ يها احتمال عبور حامل
ضخامت  ژهيسد و به و يالگو به ابستهو ،يزن تونل احتمال .شود مي فيتوص
  ]16[ محاسبه نمود 2WKB بيبا استفاده از تقر را آن توان يم كه ستا آن

( ) exp{ Im[ ( )]d }
z

z

z

T E k E z  
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2  )1(  

]Im و هستند 3كينقاط چرخش كلاس z2 و z1 در آن كه ( )]zk E 
E اگراميبردار موج است كه از د يقسمت موهوم k ديآ يبه دست م.  

 3مختلف در شكل  يها اسيدر با SB-GNRFET يباند انرژ اگراميد
 تيرفتن باند هدا نييباعث پا gV تيولتاژ گ شيافزا. نشان داده شده است

در اتصالات  ياما قله سد شاتك شود يكانال م هيدر ناح تيو باند ظرف
نه تنها باعث  dV نيولتاژ در شيافزا. ماند يثابت م نيسورس و در

لكه قله سد ب شود، يكانال م هيدر ناح تيو باند ظرف تيرفتن باند هدا نييپا
تعداد  رييامر تغ نيا ليدل. آورد يم نييپا زيرا ن نيدر اتصال در يشاتك
  .است dV شيها در كانال با افزا حامل
GS اسيحالت با در TV V و DS GSV V )TV كه  )ولتاژ آستانه است

از  يزن  الف نشان داده شده است، تونل -3آن در شكل  يباند انرژ اگراميد
 نيو ارتفاع سد در سمت در رديگ  يو سورس صورت م نيهر دو سمت در
متناسب با اختلاف  زين انيجر زانيم. شود  يكم م DSV به خاطر اعمال

، مطابق DSVولتاژ  شيبا افزا. اشدب  يها از دو سمت م  الكترون يزن  تونل
  سد   ضخامت  يول  افتهي  كاهش  نيدر  سمت  در  سد  ارتفاع  ب، -3  شكل

 

2. Wentzel-Kramers-Brillouin 

3. Classical Turning Points 
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  .ثابت تيبا گ يشنهاديپ SB-GNRFETساختار   :4شكل 

  
و  زنند  يتونل نم نيها از سمت در  آن حامل جهيكه در نت ابدي مي شيافزا

 يوني  گرما يانرژ قيرا داشته باشند از طر يكاف يكه انرژ ييها  فقط حامل
  .ها از سمت سورس وجود دارد  حامل يزن تونل وزهن يول شوند  يمنتقل م

شود،  مي ج مشاهده -3، همان طور كه در شكل GSVصفرشدن  با
د كه گرد يم باعث نيشوند و ا مي دهيبه بالا كش تيو ظرف تيهدا يها  تراز

و در  رديقرار بگ نيدر سمت در يتراز فرم يدر كانال در بالا تيتراز ظرف
 يبالا يخال يها  در مقابل حالت ت،يباند ظرف ريپر ز يها  صورت حالت نيا

از  يناش ستوريترانز انيحالت جر نيكه در ا رنديگ  يقرار م يفرم ازتر
تا  شود  يامر موجب م نيا. به سمت كانال است نيها از در  حفره يزن  تونل

 انيخاموش باشد، جر ستوريرود ترانز مي كه انتظار يمنف GSV يدر ولتاژها
 1فهمشخصه دوطر يمنحن يريگ كند و سبب شكل عبور آن از يتوجه قابل
GS اعمال ولتاژ. شود DSV V شود ترازها  مي د، باعث -3مطابق شكل  2
كمتر  نيشوند و ارتفاع سد در سمت در دهيكش نييدر كانال به پا يمك

  با هم برابر بوده  نيدر سورس و در يحالت ارتفاع سد شاتك نيدر ا. شود
آن  جهيها با هم برابر است كه در نت ها و الكترون حفره يزن تونل انيو جر
  .]18[و  ]17[خود را خواهد داشت  انيحداقل جر ستورينزترا

 انيشوند، جر مي استفاده تاليجيد يكه در مدارها ييستورهايرانزت يبرا
 انيجر. برخوردارند يا ژهيو تياز اهم offI خاموش انيو جر onI روشن

DS يروشن به ازا GS DDV V V  يستورهايدر ترانز. ديآ مي دسته ب 
SB-GNRFET در انيحداقل جر كه نيوجه به ابا ت GS DSV V 2   

GS يخاموش به ازا انيدهد، جر مي رخ DSV V DS و 2 DDV V  به
  .ديآ مي تدس

  يساز هيشب روش و يشنهاديپ ساختار - 3
ها در سمت  حفره يزن طور كه در بخش قبل گفته شد، تونل همان

 تيدر وضع SB-GNRFET انيانع از كاهش قابل توجه جرم نيدر
 يكيدر نزد يرو با كنترل باند انرژ نياز ا). ج -3شكل (شود  مي خاموش

آن را  يكيها در نزد حفره يزن از تونل يناش يتيپاراز انيتوان جر مي نيدر
 ونديپ يكيبا ولتاژ ثابت در نزد تيگ كيرا با افزودن  كار نيا. فرونشاند

نشان داده  4در شكل  يشنهاديساختار افزاره پ. توان انجام داد مي نيدر
كه در  يتيگ. شده است ميبه دو قسمت تقس تيافزاره گ نيدر ا. شده است
شده و به آن ولتاژ  دهينام (FG)ثابت  تيقرار گرفته است گ نيسمت در

اره است كه مشابه افز تيگ انهيپا گر،يبخش د. شود مي صلمت FGV ثابت
 نيدر ا. كانال را به عهده دارد انيمتداول نقش كنترل جر يستورهايترانز

 

1. Ambipolar 

nmCHLبا طول  يساختار كانال از جنس نانونوار گرافن  و تعداد  15
N مريخطوط دا  است، در نظر گرفته  nm 37/1كه معادل با عرض  12
 و FGL با بيبه ترت يثابت و اصل يها تيگ از كيهر  طول. شده است

GL كونيليس دياز جنس اكس قيعا هيلا. مشخص شده است (SiO با  2(
  .باشد مي nm 2ضخامت 

 NanoTCAD ViDESساز  هيشده از شب افزاره ارائه يساز هيشب يبرا
 مقاله نيدر ا است، (NEGF)2 يتعادل ريغ نيبر توابع گر يكه مبتن ]19[

 نيدست آوردن تابع گره روش در ب نيا يمبنا. ]20[استفاده شده است 
  است ريافزاره به صورت ز پسرو

( ) [( ) ]S DG E E i I H      10  )2(  

 و S، D يپارامترها. است كهي سيماتر I و يمقدار انرژ E كه
H و  نيدر يژودانرخ سيسورس، ماتر يژودانرخ سيماتر بيبه ترت
از سورس  يناش يمحل يها حالت يچگال. افزاره هستند نينلتويهم سيماتر
  عبارت است از نيو در

( ) ( )S D S DD G G   )3(  

از اتصال سورس  يناش يشدگ پهن. است روشيپ نيتابع گر G در آن كه
)، )نيدر( )S Dعبارت است از ،  

( ) ( ) ( )( )S D S D S Di      )4(  

 ريابطه زتوان با استفاده از ر مي را يبر حسب انرژ يزن تونل احتمال حال،
  به دست آورد

( ) ( )S DT E trace G G    )5(  

) با داشتن تينها در )T E توان  يم ،3كريبوت -و با استفاده از رابطه لانداور
  ]20[دست آورد ه ب ريرا به صورت ز انيجر

( )[ ( , ) ( , )]S D

q
I dET E f E f E

h
 





 
2  )6(  

)تابع . ثابت پلانك است h ن وبار الكترو q كه )( , )S Df E  عيتوز 
 ييايميش ليدر پتانس) نيدر(ها در اتصال سورس  الكترون راكيد -يفرم
( )S D است.  

  يساز هيشب جينتا - 4
 نييو تع يشنهاديساختار پ يياكار يابيبخش به منظور ارز نيا در

ها  يساز هيشب نيا و دهگردي انجام مختلف يها يساز هيشب آن يها مشخصه
 ستوريمختلف ترانز يها اسيدر با FGVو  FGLمختلف  ريمقاد يبه ازا

  .انجام شده است
  يشنهاديعملكرد ساختار پ 1- 4
 تيدر دو وضع ستوريترانزثابت، عملكرد  تيگ تأثير يمنظور بررس به

ها طول  يساز هيشب نيدر ا. قرار گرفته است يخاموش و روشن مورد بررس
nmFGLثابت  تيگ  VFGVو ولتاژ آن  5  در نظر گرفته شده  1

/خاموش در ولتاژ  تيدر وضع ستوريباند ترانز اگراميد. است VDSV 0 6 
. الف نشان داده شده است -5متداول در شكل  ستوريزبا تران سهيدر مقا
كانال سمت سورس  كه نيتوجه به ا شود، با مي طور كه مشاهده همان
/ ولتاژ تأثير تحت VGS OFFV V 0   در سمت  يانرژ يترازها دارد، قرار 3

 

2. Non-Equilibrium Green's Function 

3. Landauer-Büttiker 
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  )الف(

  
  )ب(

/در  ستورينزكانال ترا يباند انرژ اگراميد  :5شكل  VDSV 0  تيدر وضع) الف(، 6
  .روشن تيدر وضع) ب( و خاموش

  
on ريمقاد :1 جدول offI I يازا به FGL و FGVدر مختلف يها / VDSV 0 8.  

  

FGV (V) 
FGL (nm) 

6/0 7/0 8/0 9/0 1 

3 84/2 56/3 24/4 03/7 38/5 

4 17/4 17/5 24/6 03/7 04/7 

5 53/5 03/7 99/7 01/8 13/7 

  
با  تيدر مقابل، وجود گ. باشند مي كساني ستوريسورس در هر دو ترانز

VFGVولتاژ ثابت    نيدر ا تيو ظرف تيهدا يزهان، ترايدر سمت در 1
 زني آن تونل جهيدهد كه در نت يقرار م تري نييپا يسمت را در سطوح انرژ

  .ابدي يسمت كاهش م نيدر ا
به  µA 63/0از  ستوريخاموش ترانز انيشود تا جر يامر سبب م نيا
µA 2/0 يازا به شده انجام يساز هيشب .ابدي كاهش / VDSV 0 لتاژ با و( 8

/ خاموش VGS OFFV V 0 خاموش از  انيدهنده كاهش جر نشان زين) 4
µA 5 متداول به  ستوريدر ترانزµA 8/0 است ديدر ساختار جد.  
نشان  ب -5روشن در شكل  تيدر وضع ستوريترانز يباند انرژ اگراميد

 روشن انيباند اگرچه باعث كاهش جر اگراميآمدن د نپايي. داده شده است
خاموش بوده كه  انيكمتر از كاهش جر اريكاهش بس نيشود، اما ا يم زين

on آن سبب بهبود جهيدر نت offI I شده  انجام يساز هيشب جينتا. شود يم
/ يازا به VDSV 0 /با ولتاژ روشن ( 6 VGS ONV V 0  انگريب) 6

با  سهيكه در مقا) الف -6شكل (روشن است  انيجر يكاهش سه درصد
  .است زيناچ اريخاموش بس انيجر يدرصد 84كاهش 
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  )ب(

DSولتاژ  -انيمشخصه جر  :6شكل  GSI V ،)در ) الف/ VDSV 0  در) ب(و  6
/ VDSV 0 8.  

  
  افزاره يكيالكترو  يكيزيف يها مشخصه يبررس 2- 4

/در دو ولتاژ  ستورهايولتاژ ترانز -انيجر مشخصه VDSV 0 و  6
/ VDSV 0 لازم به ذكر است كه به . نشان داده شده است 6در شكل  8

ها در  حالت يخاموش در تمام انيجر يريگ منصفانه، اندازه سهيمنظور مقا
GS ولتاژ DDV V طور كه در شكل  رو همان نياز ا. انجام شده است 2

واقع شده  يگريدر نقطه د انيجر ممينيچه مشود، اگر مي ب مشاهده -6
/در  يريگ اندازه كه نياست، اما با توجه به ا VDDV 0 ده، گرديانجام  8

/در نقطه  انيلذا مقدار جر VGSV 0 در نظر گرفته شده  offI عنوان به 4
در  offI خاموش انيشود، جر مي طور كه در شكل مشاهده همان. است

داشته در  يتوجه قابلكاهش  هياول ستورينسبت به ترانز ديساختار جد
 بيترت نيبه ا. نداشته است يچندان رييتغ onI روشن انيكه جر يحال

on نسبت offI I ابدي مي بهبود يقابل توجه زانيبه م.  
 يياكار يثابت و مقدار ولتاژ آن بر رو تياثر طول گ يمنظور بررس به
ثابت در  تيمختلف گ يها طول يبه ازا يمختلف يها يساز هيشب افزاره،
nm بازه nmFGL 1 / ثابت در بازه تيلتاژ گو و 5 V VFGV 0 6 1 

/ها در محدوده ولتاژ  يساز هيشب نيا. ديانجام گرد /V VDSV 0 6 1 2 
on ريمقاد وشده  مانجا offI I  در/ VDSV 0 به عنوان نمونه در  8

  .آمده است 1جدول 
on و onI، offI يها انيجر يمنحن offI I  بر حسبDSV يبه ازا 

nmFGL  / و 4 VFGV 0  نيا. اند نشان داده شده 7در شكل  7
 DDV هيولتاژ تغذ نييتع ياست كه برا تياهم ياز آن جهت دارا يمنحن

  .باشد كننده نييتع تواند يم



onروشن به خاموش  انيبهبود نسبت جر: نهمكارا و پور يتق offI I 49                                                                                 ينوع شاتك ينانونوار گرافن يستورهايدر ترانز  

  
onو  onI ،offI يها انيجر يمنحن  :7شكل  offI I  بر حسبDSV يبه ازا 

nmFGL  / و 4 VFGV 0 7.  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

on راتيينمودار تغ  :9شكل  offI I ،)بر حسب ) الفFGL  در/ VFGV 0 و  7
/ VDSV 0 nmFGLدر  FGVبر حسب ) ب(و  6  /و  4 VDSV 0 6.  

  
on شود مي طور كه مشاهده همان offI I شيبا افزا DSV  روند

DDV/رو با انتخاب  نياز ا و دارد يكاهش 0 به عنوان  يبهتر يياكار 6
نكته توجه شود كه  نيبه ا ديالبته با. تآل خواهد داش دهيا چيسوئ كي

افزاره اثر نامطلوب خواهد  نگيچيولتاژ بر سرعت سوئ نيدر ا onI بودن كم
منبع  زيافزاره در برابر نو نانياطم تيقابل نييپا DDVعلاوه، ه ب و داشت
  .دهد يكاهش م زيرا ن هيتغذ

/در  يشنهاديپ ستوريباند ترانز گرامايد 8 شكل VDSV 0  و 6
VFGV  خاموش را نشان  تيدر وضع nm 5و  nm 4 يهاFGLبا  1
 ستور،يترانز FGL شيشود، با افزا طور كه مشاهده مي همان. دهد مي

 نياز سمت در زني آن تونل جهيشده و در نت شتريازها بتر يفرورفتگ
 شيو افزا offI خاموش انيجر هشامر موجب كا نيا. ابدي مي كاهش
on نسبت offI I شود مي.  

on نسبت نيروشن و خاموش و همچن يها انيجر نمودار offI I  بر
در  FGVثابت  تيو ولتاژ گ FGLثابت  تيمختلف گ ياه حسب طول

   مشاهده  الف - 9  شكل  در  كه  طور  همان  .است  شده  داده  نشان  9  شكل

  
/در  يشنهاديپ ستوريباند ترانز اگراميد  :8شكل  VDSV 0 ,nmو  6 nmFGL  4 در  5
  .خاموش تيوضع
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  )ب(

DSولتاژ  - انيمشخصه جر  :10شكل  GSI V  در/ VDSV 0  ستوريترانز) الف( ،6
nmFGLبا  يشنهاديپ ستوريترانز) ب(متداول و   VFGVو  5 1.  

  
 روشن و خاموش كاهش انيثابت هر دو جر تيطول گ شيفزاشود با ا مي
 نسبت رو نيو از ا ستيچندان قابل توجه ن onI اما كاهش ابند،ي مي

on offI I شيمشابه در افزا يرفتار. ابدي مي شيافزا FGV در شكل  زين
و  FGV يبرا رو انتخاب مقدار مناسب نياز ا. ودش مي ب مشاهده -9

FGL گذار خواهد بودتأثيرافزاره  ييادر كار.  
هاي  سازي هيشب ستور،يترانز ياثر دما در رفتار خروج يمنظور بررس به
. شده استانجام  يشنهاديپ ستوريمتداول و ترانز ستوريترانز يبرا يمختلف
/ يبر حسب ولتاژ برا انيجر يها يمنحن VDSV 0 /و  6 VDSV 0 8 
طور كه  همان. نشان داده شده است 11و  10 يها در شكل بيبه ترت

   انيجر شياباعث افز C120تا  C120دما از  شيافزا شود مي  مشاهده
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  )ب(

DSولتاژ  -انيمشخصه جر  :11شكل  GSI V  در/ VDSV 0  ستوريترانز) الف( ،8
nmFGLبا  يشنهاديپ ستوريترانز) ب(متداول و   VFGVو  5 1.  

  
از  شتريب offI خاموش انيدر جر شيزااف نيا. شود مي ستورهايدر ترانز

/ ولتاژ در دما راتييتغ ن،يا بر علاوه .ستا onI روشن انيجر VDSV 0 6 
  .شده است انيجر شتريب راتييموجب تغ

ست ا (SS)1آستانه  ريز راتييتغ ستوريمهم ترانز يها از شاخصه يكي
DS يمنحن بيكه معكوس ش GSI V در . باشد آستانه مي ريدر محدوده ز

/در ولتاژ  SSمقدار  3و  2جداول  VDSV 0 /و  6 VDSV 0  يبه ازا 8
FGL  وFGVآورده شده است يشنهاديپ ستوريترانز يمختلف برا يها .

/متداول در  ستورينزدر ترا SSمقدار  VDSV 0 /و  6 VDSV 0 به  8
از مقدار  شتريكه ب باشد مي mV/dec 920و  mV/dec 280برابر با  بيترت

  .است يشنهاديپ ستوريآن در ترانز
با  سهيدر مقا يشنهادياره پافز يبه دست آمده برا جينتا 4جدول  در

 جيلازم به ذكر است نتا. آورده شده است ]13[و  ]12[شده در  ارائه جينتا
 يبا ساختارها سهيو در مقا متفاوت يساز هيشب طيتحت شرا مذكور مقالات

 ودش مي طور كه در جدول مشاهده همان. متفاوت ارائه شده است يمبنا
ساختارها  ريسا به نسبت يشتريبهبود ب يشنهاديدر ساختار پ SSمقدار 

on مقدار. داشته است offI I  نسبت به دو  يبهبود قابل توجه ]12[در
  ساختار   در  بهبود  نيا  زانيم  حال،  نيهم  در  .است  داشته  گريد  ساختار

 

1. Subthreshold Swing 

/ در يشنهاديپ ستوريترانز يبرا MV/DEC حسب بر SS ريمقاد :2 جدول VDSV 0 8.  
  

(V) FGV  
FGL (nm) 

6/0 7/0 8/0 9/0 1 

3  620 600 560 500 450 

4 570 490 440 370 320 

5 440 400 320 310 310 

  
/ در يشنهاديپ ستوريترانز يبرا MV/DEC حسب بر SS ريمقاد :3 جدول VDSV 0 6.  

  

FGV (V)   
FGL (nm) 

6/0 7/0 8/0 9/0 1 

3  250 250 230 230 210  
4 230 230 230 230 210 

5 220 210 210 230 240 

  
  .گذشته يكارها با يشنهاديپ ساختار جينتا سهيمقا :4 جدول

  

on offI I  SS (mV/dec)  Device  
1/32 14/145  Conventional  ]12[  

/ VDSV 0 5 
304 96/86 AG_SBGNRFET 

X5/9 X6/0 Improvement  
15  167  Conventional  ]13[  

/ VDSV 0 5  50 129 I-DGSBGNRFRT3 

X33/3 X77/0 Improvement  
2/1 920  Conventional  

This work 
/ VDSV 0 8  01/8 310 FG_SBGNRFET 

X68/6 X34/0  Improvement 

  
نقص در  جاديبر ا يكه مبتن ]13[شده در  از ساختار ارائه شتريب يشنهاديپ

  .باشد يم گرافن است
  مناسب FGLو  FGV نييتع 3- 4
روشن و خاموش  انيدر جر FGLو  FGVمقدار  تأثيربخش قبل  در

 ريپارامترها در سا نياثر ا يبه منظور بررس. قرار گرفت يافزاره مورد بررس
مقدار مناسب آنها،  نييتع جهيافزاره و در نت ييامهم كار يها مشخصه

و  (LP)2 نييدو كاربرد متفاوت توان پا يبرا FOM يستگيشاخص شا
  ديگرد فيتعر ريافزاره به صورت ز نيا يبرا (HP)3 بالا يياكار

LP
DD off

FOM
V I


1  )7(  

DD on
HP

V I
FOM


  )8(  

  ست ازا و عبارت يذات ريخأت  در آن كه
G DD

on

C V

I
   )9(  

افزاره از جمله طول و  يه ساختار هندسكه باست  تيخازن گ GC و
افزاره  يهندس يها بودن مشخصه با فرض ثابت. عرض كانال وابسته است

ثابت  بيضر كيبه صورت  تي، مقدار خازن گCHLاز جمله طول كانال 
به  FOM يشده برا محاسبه ريمقاد رو نياز ا .گذارد يم تأثير FOMدر 

 

2. Low Power 

3. High Performance 
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/ يازا به يستگيشا شاخص ريادمق :5 جدول VDSV 0   .بالا يياكار و نييپا توان حالت دو در 6
  

(nm)FGL 3 4 5  

(V)FGV 7/0 8/0 9/0 1 7/0 8/0 9/0 1 7/0 8/0 9/0 1 Conventional device 

( V A)µLPFOM 1 77/8 26/9 8/9 8/9 42/10 41/10 41/10 8/9 42/10 8/9 26/9 33/8 56/2  
(A )FHPFOM 2 8/5 86/5 1/6 25/6 6 25/6 4/6 4/6 3/6 45/6 45/6 66/6 25/6  

  
/ يازا به يستگيشا شاخص ريمقاد :6 جدول VDSV 0   .بالا يياكار و نييپا توان حالت دو در 8

  

(nm)FGL 3 4 5  

(V)FGV 7/0 8/0 9/0 1 7/0 8/0 9/0 1 7/0 8/0 9/0 1 Conventional device 

( V A)µLPFOM 1 79/0 94/0 56/1 19/1 15/1 39/1 56/1 56/1 56/1 79/1 79/1 56/1 25/0 

(A )FHPFOM 2 03/32 8/31 85/31 7/31 7/31 58/31 58/31 7/31 58/31 24/31 47/31 49/32 81/34  
  
pFGCمقدار  يازا   يدست آمده براه ب رمقادي. اند محاسبه شده 1

سورس  -نيدر يبا افزاره متداول در ولتاژها سهيدر مقا FOMشاخص 
 طور كه مشاهده همان. آمده است 6و  5ولت در جداول  8/0و  6/0

نسبت به افزاره متداول دارد و در  يبهتر يياهمواره كار LPشود افزاره  مي
nmFGL  در . شود مي حاصل يقبول بلقا ييابه طور متوسط كار 4

 يياكار نيبا افزاره متداول داشته و ا سهيقابل مقا يياكار HPمقابل، افزاره 
   يشنهاديلاوه بر آن افزاره پع. ابدي يبالاتر كاهش م هيتغذ يدر ولتاژها

 ثابت تياز ولتاژ گ يكه ناش كانال يبر رو تيكنترل بهتر گ ليبه دل
on نسبت يبالا دارا يمنا هيتغذ يباشد، در ولتاژها مي offI I يبالاتر   

   هيافزاره در ولتاژ تغذ نيا. است ]12[ يشنهاديبا طرح پ سهيدر مقا
/ ينام VDDV 0 كه  يبرخوردار است در حال ياز عملكرد مطلوب زين 8

/تنها در  ]12[شده در  افزاره ارائه VDDV 0 on نسبت 5 offI I  قابل
  .دارد يقبول

  يريگ جهينت - 5
نوع  يبر نانونوار گرافن يمبتن ستوريترانز يبرا يمقاله ساختار نيا در
 تيبه گ. شده است ميبه دو قسمت تقس تيائه شده كه در آن گار يشاتك

باند  رييكار باعث تغ نيا. ده استگرديوصل  FGVولتاژ ثابت  نيسمت در
 هها منجر ب حفره يزن شده و با كاهش تونل نيكانال در سمت در يانرژ

در سمت  يكم باند انرژ رييتغ ياز طرف. شود مي خاموش انيكاهش جر
 يساز هيشب جينتا. گذارد مي روشن انيبر جر ياندك تأثيرسورس، 

با كاهش  سهيروشن است كه در مقا انيجر يدرصد 3دهنده كاهش  نشان
 يشنهاديساختار پ نيهمچن. است زيناچ اريخاموش بس انيجر يدرصد 84

 جاديا SSدر  يشتريشده بهبود ب مطالعه يها روش ريابا س سهيدر مقا
  .ستا كرده

  يسپاسگزار - 6
 يدانشگاه صنعت تيخود را از حما يمقاله مراتب قدردان سندگانينو
 BNUT/98/389023شماره  ياعتبار پژوهش قيبابل از طر يروانينوش
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 يارشد مهندس يخود را در مقاطع كارشناسي و كارشناس لاتيتحص ورپيفرزانه تق
بابل  يروانينوش يدر دانشگاه صنعت 1398و  1396 يهادر سال بيترتبه كيالكترون -برق
  يهاافزاره يسازهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل مدل زمينه. رساند انيبه پا
  .است اسيمق -نانو
 
 
 
 
 
  

 يبرق خود را در سال ها يارشد مهندس يكارشناسي و كارشناس مقاطع پوريقل يمرتض
. مشهد و دانشگاه تهران به پايان رساند يدر دانشگاه فردوس بيبه ترت 1381و  1379

به عنوان كارشناس ارشد سيستم هاي ديجيتال در مركز  1385تا  1381سپس از سال 
مدرك دكتراي مهندسي بود و پس از آن  تيلتحقيقات مخابرات ايران به مشغول فعا

 نيا يط شانيا. نمود افتياز دانشگاه تهران در 1393خود را در سال  كيالكترون -برق
 . نمود يسپر كايآمر) UIUC( ينويليخود را در دانشگاه ا يدوره، فرصت مطالعات

 يروانينوش يدر دانشگاه صنعت يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1393پور از سال يقل دكتر
 يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل طراح زمينه. است تيفعال بابل مشغول به

  يهاافزاره يسازو مدل كيپرسرعت و كم توان، نانوالكترون VLSI يهاستميس
  .است اسيمق -نانو
  

  


