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ن
ور می در اين روش جريان بزرگی را از دو الکترود کربنی در فضای حاوی ماده پلاسما عب

در اين .که اين امر منجر به ايجاد جرقه در شکاف بین دو الکترود می شود .دهند 
.درصد خاکستر تولید شده نانو لوله های کربنی هستند30صورت بیش از 

در اين روش يک گاز حاوی کربن آن قدر گرم می شود تا ملکول های گاز شروع به
قرار می در اين حالت يک زيرلايه در حضور کاتالیزگر در معرض گاز.تجزيه شدن ،کنند

که از ( seed)اتم های کربن بر روی زيرلايه و در نزديکی دانه بلور نیمه رسانا .گیرد 
گاز قبل بر روی زير لايه قرار داده شده جمع می شوند و تا وقتی که زيرلايه در معرض

باشد رشد نانولوله های کربنی ادامه دارد

اين روش مشابه روش اول است با اين تفاوت که در اين روش از لیزر برای بمباران
الیزگرها با تغییر دمای واکنش و میزان کات. کردن يک هدف گرافیتی استفاده می شود

.می توان قطر نانو لوله تولید شده را کنترل کرد

کربنیهایلولهنانوساختهایروش

تخلیه الکتریکی 

پلاسما

نشست شیمیایی 

بخار

تبخیر لیزر
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در

پشتییتگباکربنیهاینانولولهبامیدانیاثرهایترانزيستور

استخطینموداریکنموداربرای

بهتبدیلنمودارصفرازافزایشباکهحالیدر

شودمیخطیغیرمنحنییک
0GV I V

GV

pنوعMOSFETترانزیستورمانندانتقالیمشخصه

.است
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تمامی ترانزیستورهای روی یک ویفر بطور 

همزمان خاموش و روشن می شوند چون دارای 

.گیت یکسان هستند

ضخامت لایه اکسید زیاد است واز طرفی فرآیند

تولید به گونه ای است که سطح تماس نانولوله 

کربنی با اکسید گیت کم بوده و برای خاموش 

روشن کردن قطعه با ولتاژ کم مشکل ایجاد می 

.کند

4



ارائهوهمکارانشBachtoldتوسطباراولینکهبالايیگیتترانزيستورهایهندسهدر
دادهقرارگیتعايقدرونکاملطوربهکربنیهاینانولوله،بیشتربهرهبرای،استشده
تعدادوانتمی،پشتیگیتکربنینانولولهمیداناثرترانزيستورهایبرخلاف.شودمی

بهيکرههایگیتاينکهدلیلبه،ساختويفريکرویراترانزيستورنوعايناززيادی
میدان،گیتالکتريکدیکمضخامتبهتوجهباهمچنین.باشدمیمجزاصورت

وجودبا.دکرايجادکربنینانولولهرویکمولتاژيکباتوانمیرابزرگتریالکتريکی
،پشتییتگکربنینانولولهمیداناثرترانزيستورهایبهنسبتترپیچیدهساختروند
شونددادهترجیحنوعاينکهشوندمیباعثفوقمزايا

بالاتگیباکربنیلولهنانوبامیدانیاثرترانزيستور
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هترانزیستورهای اثر میدان نانولوله های كربنی گیت دور نانولول

2011قرار دادن گیت در اطراف و در تمام نانولوله كه باعث بهبود عملکرد می شود ، در سال 

رار داده می ابتدا نانولوله كربنی كه دارای پوشش عایق است روی ویفر ق.شناخته و توسعه داده شد 

شود كه اتصال فلزی سورس و درین در دو طرف آن قرار داده می شود، سپس برای مشخص 

این زدایش كردن  .زیر نانولوله كربنی زادیش كرد siكردن و جدا كردن ناحیه سورس و درین ، 

سپس با استفاده از موادی كه ضریب دی الکتریك  .تا رسیدن به عایق بستر ادامه پیدا می كند

هت بالایی دارند ، عایق بین گیت و سورس و درین ایجاد شده و همچنین فلزی روی این عایق ج

.اتصال بهتر فلز گیت به نانولوله كربنی قرار داده می شود
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نولولهمراحل ساخت ترانزیستورهای اثر میدان نانولوله های كربنی گیت دور نا
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کربنیهایلولهنانوبااثرمیدانیترانزيستورهایمشکلات

تغییر پذیری در قطر نانولوله های کربنی

نامرتبی در نانولوله ها

،CNFETساختهنگامدرهاCNTيابیموقعیتبرویدقیقکنترلوجودعدم
ساختبرایایملاحظهقابلپیشرفتهای.میشودهالولهدرنانونامنظمیايجادباعث

CNFETزادرصدنیمازکمترحاضرحالدرواستگرفتهصورتمرتبصورتبه
هایولولهنان.هستندنامنظمالماسکريستالتکبستررویشدهساختههاینانولوله
شدهتغذيهوخروجیبینکوتاهاتصالايجادباعثاستممکننامنظم

وجودتغییرپذیریهالولهقطردرکهاستشدهباعثهالولهنانوساختپروسه

نانولولهقطرتغییربا.داراستنانومتر2تا1بینمقداریمعمولاکهباشدداشته

ترانزیستورنجریاوترانزیستورآستانهولتاژنتیجهدروکردهتغییرباندشکاف
کندمیتغییر
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کربنیهایلولهنانوبااثرمیدانیترانزيستورهایمشکلات

بین سورس و درین ونانولوله ها SBوجود اتصالات 

شده،فادهاستدرينوسورساتصالبرایکهفلزیوکربنیهایلولهنانوبیناتصال
درشاتکیسدهایآمدنوجودبه.میدهدتشکیلرا(SB)شاتکیسدCNFETيکدر

يندرجرياندرملاحظهایقابلکاهشباعثترانزيستوريکدرينوسورسقسمت
فلزهای،CNFETقطعاتبالاترعملیاتیکارايیبرایبنابراين،.میشوندترانزيستور

صالاتوشدهاستفادهدرينوسوریاتصالمحلدربتوانندکهاستنیازمناسبی
.کندايجاداهمی

رشد ناخواسته فلز در نانولوله ها

نیازموردکربنیهایلولهنانوکانال،مادهعنوانبههاCNTازاستفادهبرای
الحدر.دهندنشانخودازهادینیمهياوفلزیخاصیتمیتوانندهانانولوله.است

هایلولهدرصد100بصورتبتواندکهوجودنداردهانانولولهبرایسنتزیروشحاضر،
بینجايیکهآنازباشند،داشتهفلزیخاصیتکربنیهایلولهاگر.تولیدکندهادینیمه
نالکارویبرکنترلیهیچگیتترمینالمیدهد،رخکوتاهاتصالسورسودرين

.باشدداشتهنمیتواند
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نانولولهبرمبتنیمیداناثرترانزیستورهایكلیدیپارامترهایمقایسه

MOSFETباكربنیهای bulkوUTSOI MOSFET
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بررسی تئوری جریان درین در ترانزیستور

اثر میدان نانولوله كربنی گیت 

گیتنیكربنانولولهمیداناثرترانزیستوردردرینجریانتئوریبررسی
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زمانی كه میدان الکتریکی اعمال  .است

شود ، نانولوله كربنی كه بین سورس و

درین قرار دارد شامل بار متحرک می شود

و 𝑁𝑆چگالی این بارها برای سورس  .

استو این چگالی را توسطNDبرای درین 

.نیماحتمال توزیع فرمی دیراک تعیین می ك
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گازحسگرساختبرایCNTFETازاستفاده

وبودنیتوخالازناشیگازیحسگرهایدراستفادهبرایکربنهایلولهنانوقابلیت
ولهلنانوخارجیديوارهازمتشکلتماسسطحاين.استآنهاتماسسطحبودنبالا

هاهنانولولدرگازهاشیمیايی-فیزيکجذب.باشدمیآنمیانیخالیهایوقسمت
.شودمیآنهارسانشتغییرباعث
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CNTFETباNOTگیتساخت:کاربرد

را در حالت خلا  CNTFETابتدا 

گداخته کرده تا اکسیژن از نانو لوله

کربنی جداشود

برای جلوگیری   PMMAغشای پلیمر 

ختار ازترکیب دوباره با اکسیژن بر روی سا

کشیده می شود

ببا استفاده PMMAسپس پنجره ای را در 

م ماسفت از لیتوگرافی بمنظور برخورد مستقی

به وجود می  pبا اکسیژن  برای ایجاد نوع 

آوریم
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