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 جناب گرانقدر و عنایت الهی موفق به اتمام این مجموعه شدم از زحمات استاد  اکنون که با لطف

قدردانی و سپاس را  آقای مهندس رجایی که مرا در گردآوری این مجموعه یاری نموده اند کمال

همچنین جا دارد از کلیه دوستانی . واستارمدارم و از خدای متعال توفیقات روز افزون ایشان را خ

   .که مرا در انجام این پایان نامه یاری کرده اند سپاسگذاری نمایم
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 چکیده:

پروژه کارشناسی که ملاحضه می کنید در زمینه ساخت مدارات مجتمع با نانو ترانزیستورها    

ساخت و فرایند تحلیل قسمت های مختلف می باشد که در این پروژه به اصول کار وتجزیه و 

همچنین چالش های پیش روی پژوهشگران و غول های صنعت الکترونیک پرداخته شده است. 

 ،و همچنین در پایان نیز به بررسی برخی از مقالات لاتین در زمینه نانوسیم های سیلیکونی

-و هیدرو  فلزیای ترانزیستورهنانو الکترونیک وجوه وابسته، نانوسیم های تحت پیشرو، 

 .است شده پرداخته  کسیلاسیون و سطح 
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Nic                                                                           .نشان می دهد را  از طلا و دوگانه  

فلزی انزیستورتر یک  350037 X بزرگ نمایی  در  گرفته شده  SEM   تصویر :2-22شکل

در  SiN  55...................................نانومتر را نشان می دهد. 22سورس  –عرض درین با  Y -شاخه   

میدان  ترانزیستور اثر 220055 X نمایی  در بزرگ   گرفته شده  SEM تصویر  :2-22شکل  

   62...................نانومتر را نشان می دهد. 20سورس  –باعرض کانال درین نقره ای در کوارتز فلزی 

            PMOS....................22 و یک ترانزیستور NMOS بالایی و کناری یک ترانزیستور نمای :3-1شکل

                                    n....................................21  سیلیکون نوع: و سمت چپ p سیلیکون نوع: راست سمت :3-2شکل

          PMOS.............22و یک ترانزیستور  NMOSنمای یک بالایی و کناری یک ترانزیستور  :3-3شکل 

  94......................................................(1-1)ی مختلف ترانزیستورهای شکل  لایه 2  :3-4شکل

  27...........................................................یك لایه از چینش به ویفر  کی انتقالچگون  :3-5شکل

  لایه 2 و PMOSو یک ترانزیستور  NMOSکناری یک ترانزیستور نمای بالایی و : 3-6شکل

  72.................................................................................................................آن.مختلف 

        با   آلاییده  شود وعمق ناحیه می عملیات کاشت معین طول و  آلایش با شدت میزان :3-7شکل

 21..............................................................................................شود انرژی پرتو تنظیم می

                                                             

  71…………………………………………...………جهت پرتوی کاشت با محور کریستال :3-8شکل

                        70..........................از آن است یبخش كوچك ئیامواج الكترومغناطیس كه نور مر طیف :4 -1شکل

 81........................................................نور یاثبات رفتار موج یزمایش یانگ براآ  :4 -2شکل

                                                    81...................................................از یک تفسیر کوانتومی از اتم هیدوروژن نمایي :4 -3شکل

  82..................................................................تخلیه بار الکتریکی بین ابر و زمین :4 -4شکل
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  ها کار الکترون ی تونل زدن بر اساس پدیده" زنی روبشی میکروسکوپ تونل"نوک  :4 -5شکل

                                                                                                                                 82......................................................................................................................کند می

             ماسهشن ومصالح ساختمانی دیگری نظیر  یک ساختمان بهجرها درآاتصال  برای :4-6شکل

      که خواص   های فلزی به سیم ترانزیستورها هم  اتصالات  برقراری ای بر. منیاز داری سیمانو

                                                                    87...............................................................................الکتریکی دارند، احتیاج است رسانایی

         سپسو فرآیند طراحی در اتصالات میانی را  راه حل کاهش پیچیدگی پژوهشگران :4-7شکل

                                                                                                                          88.......)واقعیتصویر -شماتیک و بتصویر-الف)میانی یافتند چند لایه کردن اتصالاتدرفرآیندساخت،

      های کربنی نانو لوله و (SWCNTs) های کربنی تک جداره که نانو لولهجایآناز :4-8شکل

      زیاد را دارند، به صورت چگالیجریان الکتریکی با توانایی رساناییMWCNTs) جدارهچند

     303.......مجتمع مورد استفاده قرار بگیرند د به عنوان اتصالات میانی مدارات الکتریکیتوانن خاص می

 رشد ژرمانیومی سطح مقطع ازنانوسیم های میکروسکوپ الکترونی پویشی الف():1-1شکل

 کلوئیدی طلا نانومتر 20از  (333)سیلیکونبستر روی بر(  تکسیاپی  ) رونشستی  کرده

.است  HF از روش افزایشی استفاده با هشدرسوب دهی   

 

  طرح مشاهده ( ب).قطر یکنواخت و عمودی از طول عمدتاً نمایش نانوسیم های  ژرمانیومی 

 

( الحاق)جهت رشد( 333)سه تای دیگرنشان دا(الف)نمودارالکترونی پویشی از میکروسکوپ  

 

( ج) (.ومتراستنان 300مقیاس  در نوار) ژرمانیومی عمودی  سیم های نانو از بزرگ نمایی  

 

307............استفاده  شده است (ب)و( الف)دمایی به رشد نانوسیم های ژرمانیومی دردومرحله مقطع   

 

111...............................................سامانه سنتز تبخیر حرارتی نانوسیم ژرمانیومی  :1 -2شکل  

های رشد نانوسیماز    (TEM)   انتقالی الکترونی  میکروسکوپ ویرتصا (الف) :1 -3شکل

میکروسکوپ الکترونی تصویرسطح مقطع( ج)،330نانومتردرامتداد جهت  1.2سیلیکونی   

( HRTEM ) مقطع سطح ، ( د )و (  ب ) برای نانوسیم  تعادل  اشکال ، و بالا  دقت  انتقالی  
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های نانوسیم .هستند نانومتر 5مقیاس میله ها . پیش بینی شده است ولف ساختارنانوسیم توسط 

      نانومتر50ضخامت  با یک میکروتومی به( رونشست )اپی تکسی  در پراکنده شده  سیلیکونی

112.....انتقال الکترونی انتقال داده شده است..شده اند برش داده  ca میکروسکوپ هایشبکه به سپسو  

( STM ) 113........نانوسیم یکاز  و نمای  شماتیکی     پویشی میکروسکوپ تونلی ویرتص :1-1 شکل  

  (الف) .جهت کریستالوگرافی نشان داده شده است ( 003)وجوه سیلیکونی  یک با  سیلیکونی

   در یک  سیلیکونی  نانوسیم پویشی از یک   تونل زنی  میکروسکوپ تصویر  ثابت جریان

از مرحله شماتیکی  نمای ( ب) است[ 330] جهت امتداد در  سیم ها محور .  HOPGبستر 

(Dihydride)                                       ( است.111روی سیلیکون) بر  دی هیدروکسید   

       مرحله هیدروژن در و نشان دهنده اتم های سیلیکون  و قرمز  بزرگ  دایره های آبی بترتیب

    لایه هایروی  آبی متناظر با اتم سیلیکون بر  های کوچک دایره. است دی هیدروکسید( فاز)

      و(333)وجوه   چهار نوع  که با یک نانوسیم سیلیکونی شماتیکی از نمای( ج)زیرین است،

  .است(330)جهت  در امتداد  محور سیم ها. محدود شده است( 003) وجوه  دو نوع

  
........335 Grignard   شواکن از با استفاده ژرمانیومی  های های کارکردی نانوسیم طرح :2 -2شکل 

  )پایین( و Alkanethiol                                     . ) بالا ( را نشان می دهد 

 

سطح نانوسیم ژرمانیوم پرورده نشده که ( الف)بالا از با وضوح  TEM تصوی  :1 -6شکل  

  ( ج)پوشش سولفید،( ب)غیریکنواخت و پوشش کربن دار و نانوسیم های ژرمانیومی بااکسید

hexyl  336...........لانسی نشان داده شده استکووپیوند   لایه تک کلرید،)د( و خاتمه دهی  خاتمه دهی  

 

و   عرض مسطح .شش کانال نانوسیم است  که شامل یک المان  از  SEM تصویر :1 -7شکل   

ال از یک عامل         ی انتقنانومتر است، ویژگی ها70نانومتر و 90بترتیب   ازهرنانوسیمضخامت 

  332...................................................................خشک و مرطوب استهای  محیط درقطعه 

                   

 (dopamine)   آشکارسازی دوپامین  برای  سیلیکون -پلی  نانوسیم کارکردی از :1 -8شکل

        -از نانوسیم  پلی  شماتیک تصویر. سیلیکون -پلی  ترانزیستورهای اثرمیدانی نانوسیمی  توسط

   332..................................................................نشان داده شده استاصلاح سطحی  سیلیکون

                                                                                



 Melec.ir               های الکترونیکی ، پایان نامه ، مقاله آموزشی ، فیلم آموزشی و...دانلود پروژه 

 
 

 از آرامش مورد اینجا  پس  سیلیکونی  سیم های انوناز   وعنمقطع  از دو  سطح   :6-1شکل

سطحی با بازسازی  2و دیگری نانوسیم 3چپ بعنوان نانوسیمساختار. مطالعه قرارگرفته است

                      .می باشند[ 330]امتداد جهتاست. نانوسیم ها در شده متن اشارهدرکه  همانطور

نشان  توپ فیروزه ای. است( 003)عنو و  (333)نوع وجوه دلالت بر  بترتیب  B و   A پسوند 

 322.......................................اتم هیدروژن است  و توپ خاکستری نشان دهندهاتم سیلیکون دهنده 

                                               

و(  بالا )  Trans (003)وجوه در گروه های هیدروکسیل  از(  پایین )  cis ساختار   :6-2شکل  

 از NW1B-4OH هخاکستری بای، قرمز و فیروزه   توپ های .ساختاری استآرامش پس از  

  329................................................اکسیژن و هیدروژن هستند ، سیلیکون،نماینده اتم هایترتیب 

                                                        

128................................. محاسبه انرژی تشکیل شده، باند انرژی برای همه سامانه ها :6-1جدول  

  327..........و شکاف باند از نانوسیم های سیلیکونی مختلف است  الکترونیکی  ساختار باند :6-3شکل

   T-X   امتداد نمونه برداری شدهدر K   نقاط. اند شکاف هستنداز ب وسطدر  فرمی همهسطوح 

 هستند.                                                                                                                 

 

( Eg ) نانوسیم برای با توجه به بازسازی سطحی الکترونیکی  شکاف باندتغییرات در :6-2جدول  

  310.................................................................................قطرهای مختلف می باشد با هایی

 

(*mh) به جرمی ازالکترون (*me) وحفره  برای الکتروننسبت محاسبه ازجرم موثر:6-3جدول   

312...........................................................................برای همه سامانه ها می باشد  m آزاد    

 

با  درارتباط( 0.025ازهمان مقدارخط تراز( )اوربیتال)تابع موج مداری  HOMO : 6-2شکل  

    بترتیب نشان دهنده سیلیکون، و خاکستری فیروزه ای، قرمز،  توپ.سامانه های مختلف نانوسیم

     312..................................................................................هیدروژن هستند  اتم و اکسیژن،

                                                                                                                 

سیلیکونو ،(فیروزه ای جامد)اکسیژن ،(زرد جامد)برای اتم هیدروژن   PDOS   نمودار :6-2شکل

( خط تیره آبی)سیایکونو( سبز جامد)،اتم هیدروژن(333)وجوه  ، بر روی(نقطه ای سیاه وسفید)  

......315    .NW1A-4OH   در اطراف مرکز برای( قرمز جامد)سیلیکون و اتم ( 003)وجوه رویبر 
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()خط آبی(، وجوه سطحی 111از اتم های سیلیکون برروی وجوه  سطحی) PDOS  6-6شکل:  

، 2 نانوسیم  قطه ای (، و در اطراف  مرکز) رنگ  قرمز جامد ( برای( ) خط  سیاه ن 111)     

 ........................................................................137  NW2B-4OH و ،NW2A-4OH  

()خط آبی(، وجوه سطحی111از اتم های سیلیکون برروی وجوه  سطحی) PDOS  6-7شکل:  

، 1نقطه ای (، و در اطراف  مرکز) رنگ  قرمز جامد ( برای نانوسیم ( ) خط  سیاه 111)     

...........................................................................138     NW1B-4OH و ،NW1A-4)H  
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 هااز آن محصولاتی که ما هرروزهدر بسیاری از جزء لاینفک یک   ریزپردازنده ها به صورت

و هر چیزی که ، کامپیوترها لویزیون، اسباب بازی ها، رادیومانند ت درآمده اند، می کنیم استفاده

میدهند.را تشکیل  ریزپردازنده ها اصلی که اجزای ترانزیستورها هستند . ولی اینفکرش را کنید  

. اما تولید آن ها عملاً به ترانزیستورها به نظر ساده برسند پایین ترین سطح خود ، ممکن استدر

سال های سال تحقیقات کشنده نیاز داشته است. تا پیش از ترانزیستورها ، کامپیوترها به لامپ های 

از آن ها به نام  تعدادی مهندس ) که یکی 1827خلاء و کلید های مکانیکی متکی بودند. در سال 

ترانزیستور را روی  2رابرت نویس ، بعداً پایه گذار شرکت اینتل شد ( دست به دست هم دادند تا 

ردازنده یک قطعه بلور سیلیکون بکارند و اولین مدار مجتمع را بسازند؛ چیزی که به ساخت ریزپ

ننشسته اند و روز و هم اکنون نیز پژوهشگران و غول های صنعت الکترونیک بیکار  .منجر شد

به روز به دنبال کشف و ساخت ترانزیستورهایی نوع  و در ابعاد کوچکتر می باشند چراکه با 

کاهش ابعاد ترانزیستورها می توان تعداد بیشتری ترانزیستور درون مدارات مجتمع قرار داد و 

 این خود باعث افزایش سرعت و حافظه مدارات مجتمع می شود.

. اگر ریزپردازنده را لِ برق در ابعاد مینیاتوری هستنداقع کلیدهای قطع و وصترانزیستورها در و

در نظر بگیرید ، ترانزیستورها، حکم آجری را دارند که برای بنای این ساختمان « ساختمان»یک 

 باید روی هم گذاشته شوند. 

لت وصل، و حا: درست همانند یک کلید ساده ی چراغ ، ترانزیستورها در دوحالت کار می کنند

این حالت قطع یا وصل ، یا خاموش و روشنِ ترانزیستورهاست که امکان پردازش . حالت قطع

 . اطلاعات را فراهم می سازد 
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 اول فصل
 

 (( پیش گفتار)) 

                 

 )) آشنایی با فیزیک حالت جامد و دیود ((

 

 

 

 

 

 

 فیزیک حالت جامد  1.1

 مقدمه  1.1.1
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ها باقوانین فیزیک آن  دراوایل قرن بیستم میلادی و عدم توجیه این پدیده ای جدیده ی پدیده مشاهده

 ی نتیجه .دوباره بررسی کنند های مرسوم فیزیک را روز، موجب شد تا دانشمندان برخی نظریه

ی کوانتوم  ی نسبیت و نظریه ی مهم و بنیادی درفیزیک به نام نظریه ظهور دو نظریه این اتفاقات،

توانستند  دانشمندان می .ی رسانایی الکتریکی در جامدات بود ازاین مشاهدات، پدیده یکی .است

اما آزمایشات  کنند؛ های فیزیک کلاسیک توجیه نظریه این پدیده را با استفاده از هایی از بخش

 .بینی و توجیه نبودند با وقایعی روبرو کرد که با قوانین قبلی قابل پیش را جدید،آنها

ی کلاسیکِ الکترون آزاد پاسخگو ی رسانایی الکتریکی در جامدات، دیگر نظریهپدیده برای توجیه

. شود ی نواری، که مبتنی بر فیزیک کوانتوم است، برای تفسیر این پدیده استفاده مینیست و نظریه

و با ساختار نواری جامدات رسانا، نارسانا و می کنیم ی این نظریه صحبت اندکی درباره اینجادر

یک ویژگی بسیار و رسانا  های مواد نیمه ی برخی ویژگی در ادامه درباره .می شویم رسانا آشنانیمه

بسیاری از قطعات الکترونیکی است که  این ویژگی اساسِ کار. کنیممی رسانا صحبت  جالب نیمه

تصال دو نوع با ا که آن ویژگی .کنیمها استفاده می از آن... ما در رایانه، تلفن همراه، حافظه و 

شود که از یک سو جریان  ای حاصل می قطعه که،p-n و تشکیل پیوند p و n رسانای نیمه

 .یمناممی این قطعه را دیود  !دهد و از سوی دیگر نه الکتریکی را عبور می

 

 

 !رسانا یا نارسانا؟  1.1.2
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ون هسته تشکیل شده ونی پیرامالکتر ز دو بخش اصلی به نام هسته و ابردانیم اتم ا همانطورکه می

ی الکتروستاتیکی که بین  هاند و توسط نیروی جاذب حال حرکتدر اطراف هسته ها الکترون .است

حال اگر الکترون یا . ی اتم قرار دارند ی هسته در قید جاذبه است، ها موجود والکترون هسته

روستاتیکی هسته رها کنند ی الکت هایی در اتم موجود باشند که بتوانند خود را از قید جاذبه الکترون

دارای بار  ها که الکترون از آنجایی. شوند های آزاد نامیده می و آزادانه حرکت کنند، الکترون

رو مواد جامدی  ازاین. شوند حرکت خود موجب انتقال بار الکتریکی میبا الکتریکی منفی هستند،

توانند  ها می وییم چرا که الکترونگ رسانا یا هادی الکتریکی میکه دارای الکترون آزاد هستند،را 

ی  از سویي دیگر اگر هیچ الکترونی در اتم نتواند خود را از قید جاذبه .شوند جا درون آنها جابه

ی اتم رها کند، دیگر عاملی برای انتقال بار الکتریکی وجود ندارد و آن ماده،  الکتروستاتیکی هسته

 .شود نارسانا یا عایق الکتریکی نامیده می

ی خاص در  یک مادهاده یعنی میزان مقاومت مقدارمعینی ازی الکتریکی به بیان س قاومت ویژهم

اد گوناگون متفاوت است و در مورد موی الکتریکی در مقاومت ویژه. ریکیمقابل رسانایی الکت

ی الکتریکی نقره، که یک رسانای خوب محسوب  لا مقاومت ویژهمث .ای استماده عدد ویژههر

 8-10 * 1.6شود، می
که یک نارسانای قوی  ی الکتریکی تفلون، ومت ویژهاهم متر است و مقا

ی  مقاومت ویژه 3-3در جدول !( توجه کنید که چه تفاوت زیادی دارند). اهم متر است 1014است،

 .داده شده است( گراد ی سانتی درجه 29)الکتریکی برخی مواد در دمای اتاق 

 

 یکی چند ماده در دمای اتاق بر حسب اهم متری الکتر مقاومت ویژه 1-1جدول 
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ی الکتریکی )اهم  مقاومت ویژه نام ماده

 متر(

 8-10 * 1.6 نقره

 8-10 * 1.7 مس

 8-10 * 2.8 آلومینیوم

 8-10 * 10 آهن

 1-10 * 4.6 ژرمانیوم

 1000 - 100 سیلیسیوم

 1014 - 1010 شیشه

 1014 تفلون

ی الکتریکی بسیار کم  است، رساناها دارای مقاومت ویژه نیز مشخص 3-3جدولهمانطور که در 

با دقت در این جدول به موادی . ی الکتریکی بسیار زیاد هستند و نارساناها دارای مقاومت ویژه

ی  ها بین مقاومت ویژه ی الکتریکی آن خوریم که مقاومت ویژه مانند سیلیسیوم و ژرمانیوم برمی

ها نه شبیه  ی الکتریکی آن این مواد را که مقاومت ویژه. ستالکتریکی رساناها و نارساناها ا

 .گوییم هادی می رسانا یا نیمه رساناها و نه شبیه نارساناها است، نیمه

همانطور . شودی آنچه تاکنون گفته شد مطابق آن چیزی است که در فیزیک کلاسیک بیان میهمه

و نارسانا را با بیانی ساده و به خوبی  تواند تفاوت بین رسانا بینیم فیزیک کلاسیک میکه می

داند که چرا رسانایی الکتریکی در رساناهای گوناگون متفاوت است؟ چرا  مشخص کند؛ اما آیا می

اند، یکی نارسانا و دیگری رسانا است؟ الماس و گرافیت که هر دو از عنصر کربن تشکیل شده

ی الکتریکی شود، اما مقاومت ویژهبیشتر میی الکتریکی رساناها با افزایش دما چرا مقاومت ویژه

ها  این... . شود؟ و شود با افزایش دما، کمتر میرساناها همانطور که در آزمایش هم دیده می نیمه

 .مانداست که در فیزیک کلاسیک بدون پاسخ می هاییچند نمونه از پدیده
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 !ی جدیدیک نظریه  1.1.3

. 

. 

.  

 !ی نواری؟نظریه

ای دارند، در اطراف  ها در مدارهای معینی که هر یک انرژی ویژه دانیم الکترون می همانطور که

به هر یک از این . گوییم این مقدار انرژی را تراز انرژی آن مدار می. کنند ی اتم حرکت می هسته

در  .گوییم های آن اتم می تراز انرژی وابسته به آن، یک حالت کوانتومی برای الکترون  مدارها و

های کوانتومی  به بیان دیگر حالت. کنند تر انرژی را پر می ها ابتدا ترازهای پایین ک اتم الکترونی

این ماجرا مشابه آن . )شود های آن اتم اشغال می در هر اتم از تراز پایین به بالا توسط الکترون

 تهریزید در می هایی که ابتدا است که شما درون یک کاسه تعدادی تیله بریزید، واضح است که تیله

 (.ایستند های پایینی می های بعدی به تدریج روی تیله گیرند و تیله کاسه قرار می

گوییم  کنند، می ها به ترتیب ترازهای انرژی را از پایین به بالا پر می ی الکترون که همه هنگامی

اری انرژی، تواند با جذب مقد از طرف دیگر، الکترون می. ی خود قرار دارد اتم در حالت پایه

گوییم اتم  این حالت میبالاتری که خالی است برود که در  تراز خود را ترک کند و به تراز

خُب، آنچه  .اختلاف انرژی دو تراز استابر مقداربر مقدار این انرژی دقیقاً . برانگیخته شده است

عداد بسیار زیادی اتم اما در اجسام جامد که متشکل از ت. تاکنون بیان شد مربوط به یک اتمِ تنها بود

اند؟ پاسخ این پرسش همان چیزی است که به آن  ها چگونه است، ترازهای انرژیِ الکترون



 Melec.ir               های الکترونیکی ، پایان نامه ، مقاله آموزشی ، فیلم آموزشی و...دانلود پروژه 

 
 

ی ماجرا را با دقت  ادامه. )گوییم و مبتنی بر اصول مکانیک کوانتوم است ی نواری می نظریه

 (!بیشتری بخوانید

بنابراین . ک به هم سر و کار داریمهای نزدی ای از اتم در جسم جامد به جای یک اتم، با مجموعه

ی اتم  که اطراف هسته( با بار منفی)و تعدادی الکترون ( با بار مثبت)دیگر فقط با یک هسته 

کند، روبرو نیستیم؛ بلکه اکنون تعداد بسیار زیادی الکترون هستند که تحت تاثیر  حرکت می

ی  های طولانی این مسئله ن مدتدانشمندا. های مثبت قرار دارند نیروهای حاصل از تمام هسته

 :بسیار پیچیده را بررسی کردند تا بالاخره نتایج زیر را بدست آورند

ها در یک اتم، مقدار  ها در جسم جامد، مانند ترازهای انرژی الکترون ترازهای انرژی الکترون

ها  الکترون ها در جسم جامد، مانند ترازهای انرژی ترازهای انرژی الکترون.ای دارند انرژی ویژه

ها در جسم جامد هر مقداری  یعنی ترازهای انرژی الکترون. )اند گسسته اتم، مقدارهایی در یک

گوییم این مقدار پیوسته نیست و گسسته  بنابراین می. تواند باشد و فقط مقادیر خاصی هست نمی

ر تراز انرژی ه (.شود ها در مکانیک کوانتومی، کمیت کوانتیده گفته می به این نوع کمیت. است

گویند هر تراز انرژی توسط دو  ها می در بعضی کتاب. )تواند پر شود تنها توسط یک الکترون می

ها در مورد تراز  البته این دو، متناقض هم نیستند و فقط بیان. شود الکترون با اسپین مخالف پر می

ها در جسم  الکترون تر از همه اینکه ترازهای انرژی و مهم (.!انرژی با یکدیگر متفاوت است

هر نوار انرژی شامل تعداد بسیار زیادی ترازهای . دهند جامد، نوارهای مشخصی را تشکیل می

تفاوت انرژی برخی نوارها بسیار . اند گسسته است که از نظر مقدار انرژی بسیار به هم نزدیک

ار بالا، اختلاف انرژی یعنی بین آخرین تراز انرژی نوار پایین با اولین تراز انرژی نو. زیاد است
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ها در این فاصله  در این فاصله هیچ تراز انرژی وجود ندارد، یعنی الکترون. زیادی وجود دارد

 .(3-3شکل )  گوییم ی ممنوع یا گاف انرژی می این ناحیه را ناحیه. توانند قرار بگیرند نمی

 

 نحوه قرارگیری ترازها، نوارها و گاف انرژی :1-1شکل 

سم شوند؟ در ج ها چگونه در جسم جامد توزیع می با توجه به این توضیحات، به نظر شما الکترون 

 از آنجایی. شوند ترین نوار توزیع می ترین تراز انرژی در پایین ها به ترتیب از پایین جامد الکترون

تواند قرار بگیرد، ترازهای انرژی به ترتیب توسط  که در هر تراز انرژی فقط یک الکترون می

ازهای انرژی های بعدی در تر الکترون. شوند تا یک نوار انرژی کاملا پر شود ها پر می الکترون

ها در ترازهای انرژی جا  ی الکترون یابد تا همه گیرند و این ماجرا ادامه می نوار بالاتر قرار می

واضح . پر است از الکترون پر است و یا نیمه بدین ترتیب آخرین نوار انرژی یا کاملاً . بگیرند

 .مگی خالی هستندتر همگی پر هستند و نوارهای انرژی بالاتر ه است نوارهای انرژی پایین

توانند با جذب مقداری انرژی، که دقیقا برابر  ها می همانطور که بیان شد در یک اتم الکترون

در جسم . تر به تراز انرژی بالاتر بروند اختلاف دو تراز انرژی است، از یک تراز انرژی پایین

تراز انرژی بالاتر در  تر به توانند از تراز انرژی پایین ها با جذب انرژی می جامد هم الکترون
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اما برای تغییر تراز انرژی از یک نوار به نوار بالاتر، انرژی بسیار . همان نوار منتقل شوند

بنابراین گذار الکترون از یک تراز انرژی . افتد زیادی لازم است که در شرایط معمولی، اتفاق نمی

ها فقط  پر باشد؛ چون الکترون مهشود که نوار نی به تراز انرژی دیگر، تنها در صورتی انجام می

توانند به ترازهای انرژی بالاتر در همان نوار گذار کنند و گذار از یک نوار به نوار بالاتر  می

های موجود در نوارهای پر، امکان گذار از یک تراز  که الکترون از آنجایی. پذیر نیست امکان

به بیان دیگر . ی در رسانایی الکتریکی ندارندانرژی به تراز انرژی بالاتر را ندارند، بنابراین سهم

پر قرار دارند و امکان گذار از یک تراز انرژی به تراز  هایی که در نوارهای نیمه تنها الکترون

دقت کنید . انرژی بالاتری در همان نوار را دارند، در رسانایی الکتریکی جسم جامد نقش دارند

به تراز انرژی بالاتری رفته، منظور افزایش سطح  گوییم الکترون از یک تراز انرژی وقتی می

یعنی تلاش نکنید زیر میکروسکوپ دنبال ترازها و ! )انرژی الکترون است، نه حرکت فیزیکی

 .(!!!نوارهای انرژی بگردید

 

 

 

 

 

 ی نواری رسانا در نظریه رسانا، نارسانا و نیمه  1.2
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 ساختار نواری اجسام رسانا( الف

زیرا . پر وجود داشته باشد، آن جسم رسانا است ی جسم جامد، نوار نیمهاگر در ساختار نوار

عمال نا اپر به آسانی و تحت تاثیر اختلاف پتانسیل الکتریکی که دو سر رسا های نوار نیمه الکترون

این . توانند تراز انرژی خود را تغییر دهند و در رسانایی الکتریکی شرکت کنند شود، می می

ی اصلی  پس مشخصه. گوییم پر را نوار رسانش می های رسانش و نوار نیمه کترونها را ال الکترون

 .(1-2شکل)ها است  پر در ساختار نواری آن رساناها، وجود نوار نیمه

 

  نحوه قرارگیری ترازها، نوارها و گاف انرژی در یک جسم رسانا :1-2شکل

 ساختار نواری اجسام نارسانا( ب

گاف انرژی در جامدات نارسانا . پر وجود ندارد در ساختار نواری جامدات نارسانا، نوار نیمه

تواند از نوار پر به نوار خالی گذار کرده و  ست و بنابراین هیچ الکترونی نمیبسیار بزرگ ا

 (.1-3شکل) شود در این مواد رسانایی الکتریکی انجام نمی. موجب رسانایی الکتریکی شود
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 نحوه قرارگیری ترازها، نوارها و گاف انرژی در یک جسم نارسانا :1-3شکل

 رسانا ساختار نواری اجسام نیمه (پ

اما گاف انرژی در . پر وجود ندارد ، نوار نیمهنارسانارسانا، همانند  در ساختار نواری جامدات نیمه

رسانا، بالاترین نوار پر را نوار ظرفیت و  در نیمه. رساناها بسیار کمتر از نارساناها است نیمه

کوچک بودن گاف انرژی در جامدات نیمه رسانا . گوییم ترین نوار خالی را نوار رسانش می پایین

تاق برانگیخته شده، به های نوار ظرفیت حتی در دمای ا شود که تعدادی از الکترون موجب می

های بیشتری  با افزایش دما، الکترون. نوار رسانش بروند و در رسانایی الکتریکی شرکت کنند

شود  یابند و بنابراین رسانایی الکتریکی بیشتر می امکان گذار از نوار ظرفیت به نوار رسانش می

 .(1-1شکل)
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 رسانا نحوه قرارگیری ترازها، نوارها و گاف انرژی در یک جسم نیمه :1-4شکل

  

 مواد نیمه رسانا، انواع و ویژگی ها  1.3

 همقدم  1.3.1

ی کلاسیکِ الکترون آزاد ی رسانایی الکتریکی در جامدات، دیگر نظریهگفتیم برای توجیه پدیده

ی نواری، که مبتنی بر فیزیک کوانتوم است، برای تفسیر این پدیده استفاده پاسخگو نیست و نظریه

ت ی این نظریه صحبت کردیم و با ساختار نواری جامداقبل اندکی درباره قسمتدر. شود می

های  ی برخی ویژگی درباره جادر ادامه مطلب قبلی، در این .رسانا آشنا شدیمرسانا، نارسانا و نیمه

 .گوییم رسانا سخن می مواد نیمه

 رساناهاهای نیمهبرخی ویژگی  1.3.2

کند، چگونگی تغییر  رسانا، که آنها را از مواد رسانا متمایز می های جالب مواد نیمه یکی از ویژگی

دانیم افزایش دما موجب  همانطور که می. ی الکتریکی آنها با تغییرات دما است ت ویژهمقاوم

علت این پدیده نیز افزایش تعداد و شدت  .شود ی الکتریکی مواد رسانا می افزایش مقاومت ویژه

با افزایش دما، جنبش . های در حال نوسان در جسم رسانا است های آزاد با اتم برخورد الکترون

های آزاد با  شود و بنابراین تعداد و شدت برخورد الکترون ی جسم بیشتر می دهنده  تشکیل ذرات
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ها که حاملان بار الکتریکی در جسم جامد رسانا  یعنی الکترون. یابد های جسم افزایش می اتم

 ینند و در نتیجه رسانایی الکتریکک هستند، برای انتقال بار الکتریکی با موانع بیشتری برخورد می

وجب دهد، برخلاف رسانا، در نیمه رسانا افزایش دما م نشان می  آزمایش .یابد جسم کاهش می

رسانا تنها با استفاده از  توجیه این پدیده در نیمه. شود رسانا می نیمه ی الکتریکی کاهش مقاومت ویژه

 .پذیر است ی نواری امکان نظریه

گونه که در تصویر  همان. اده شده استرسانا نشان د ساختار نواری یک نیمه 1-2در تصویر

ر از الکترون و نوار رسانش کاملا خالی رسانا کاملا پ ن نوار ظرفیت نیمهبینیم در دماهای پایی می

پر است و  چون نوار کاملاً )از این رو نه نوار ظرفیت در رسانش نقشی دارد . از الکترون است

نه در نوار رسانش الکترونی هست تا موجب  و( هیچ الکترونی امکان گذار درون نوار را ندارد

با افزایش  .کند سانا مشابه نارسانا رفتار می بنابراین در دماهای پایین، نیمه. رسانایی الکتریکی شود

بدین ترتیب هم . کنند های نوار ظرفیت به نوار رسانش گذار می دما، تعدادی از الکترون

شوند و هم تعدادی  ند، موجب رسانایی الکتریکی میگیر هایی که در نوار رسانش قرار می الکترون

های نوار ظرفیت  رو امکان گذار برای الکترون ازاین. شود تراز خالی در نوار ظرفیت ایجاد می

به بیان دیگر، در این حالت هم نوار رسانش در رسانایی . شود فراهم می( در همان نوار)نیز 

های نوار  ین ترتیب با افزایش دما هم تعداد الکترونبه هم. الکتریکی نقش دارد و هم نوار ظرفیت

این مسئله سبب افزایش . یابد شود و هم ترازهای خالی نوار ظرفیت افزایش می رسانش بیشتر می

 .شود جا ختم نمی اما مسئله به همین .شود رسانا می رسانایی الکتریکی نیمه
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 رسانا ساختار نواری یک جسم نیمه :1-5شکل

که  رسانا بیشتر از آن استدهد که مقدار جریان الکتریکی در نیمههای گوناگون نشان می آزمایش

ی وجود ذرات دیگری را به عنوان حامل بار  این پدیده ایده. ها ایجاد شده باشد فقط با عبور الکترون

ها را به عنوان حاملان بار به عبارت دیگر ما تا کنون فقط الکترون. کند الکتریکی مطرح می

جرم  مثبت و هم دهد ذراتی با بار تر نشان می های دقیق گرفتیم، اما آزمایشالکتریکی در نظر می

ی نواری  این اتفاق با استفاده از نظریه. رساناها نقش دارند الکترون نیز در رسانایی الکتریکی نیمه

گیرند  هایی که در نوار رسانش قرار می رسانا علاوه بر الکترون شود؛ در نیمه چنین توجیه می این

که به دلیل گذار )ار ظرفیت نیز و در رسانایی الکتریکی نقش دارند، جای خالی ایجاد شده در نو

با گذار الکترون از  .شود ، موجب رسانایی الکتریکی می(ها به نوار رسانش تشکیل شده الکترون

جای . شود نوار ظرفیت به نوار رسانش، تعدادی جای خالی الکترون در نوار ظرفیت ایجاد می

این جاهای خالی در نوار ظرفیت،  حالا با ایجاد. گوییم خالی الکترون در نوار ظرفیت را حفره می

تر به تراز انرژی بالاتر  توانند گذار انجام دهند و از تراز انرژی پایین های این نوار هم می الکترون

 . شود این مسئله موجب رسانایی الکتریکی می. بروند

ز بالاتر به ی خود به تراز خالی، مشابه آن است که بگوییم حفره از ترا گذار الکترون از تراز اولیه

که بگوییم الکترون درون نوار ظرفیت  بنابراین به جای آن. ی الکترون گذار کرده است تراز اولیه
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در واقع زیاد بودن تعداد . گوییم حفره تراز خود را تغییر داده است گذار کرده است، می

ت، در نظر گرفتن اس  ها کم کند؛ اما چون تعداد حفره ها را دشوار می ها، بررسی گذار آن الکترون

های نوار ظرفیت  نکته دیگری که باید به آن اشاره کرد، نحوه تعیین بار حفره .تر است آنها ساده

کنند؛  تر گذار می ها، از تراز بالاتر به تراز پایین ها، برخلاف الکترون  که حفره از آنجایي. است

رسانا دو نوع حامل بار الکتریکی  یمهپس در ن .کنیم که بار آنها را مثبت در نظر بگیریم قرارداد می

 .های نوار ظرفیت های نوار رسانش و دیگری حفره داریم؛ یکی الکترون

 رسانا آلایش نیمه  1.3.3

رسانای ذاتی تعداد  در نیمه. گوییم رسانای ذاتی می رسانایی را که ناخالصی نداشته باشد، نیمه نیمه

 .های موجود در نوار ظرفیت با هم برابرند حفرههای موجود در نوار رسانش با تعداد  الکترون

توان تعداد حاملان بار الکتریکی و در نتیجه رسانایی  طور که متوجه شدیم با افزایش دما می همان

علاوه بر افزایش دما، با اضافه کردن مقادیر کمی . رسانا افزایش داد الکتریکی را در مواد نیمه

ای  توان تعداد حاملان بار الکتریکی را به طور قابل ملاحظه میرسانا نیز  ی نیمه ناخالصی به ماده

به عمل اضافه . رسانا است های نیمه جنس با اتم های غیرهم منظور از ناخالصی، اتم. افزایش داد

های  رسانایی را که به آن اتم گوییم و نیمه می" رسانا آلایش نیمه"رسانا،  کردن ناخالصی به نیمه

رسانا،  با افزودن ناخالصی به نیمه. نامند رسانای غیرذاتی می است، نیمهناخالصی اضافه شده 

رسانا به صورت  یابد و در نتیجه رسانایی الکتریکی نیمه ی الکتریکی آن کاهش می مقاومت ویژه

 .شود قابل توجهی بیشتر می

ک یک روش آن است که اتم ناخالصی ی. شود رسانا به دو روش مختلف انجام می آلایش نیمه

رسانای ذاتی داشته باشد و روش دیگر آن است که اتم  های نیمه الکترون ظرفیت بیشتر از اتم
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به عنوان مثال دو . رسانای ذاتی داشته باشد های نیمه ناخالصی یک الکترون ظرفیت کمتر از اتم

 شوند، عناصر سیلیسیوم رسانای معروف که در بسیاری از قطعات الکترونیکی استفاده می نیمه

(Si) و ژرمانیوم(Ge)  با اضافه کردن مقادیری . هستند که هر دو چهار الکترون ظرفیت دارند

که دارای پنج الکترون ظرفیت هستند به سیلیسیوم یا   (As)یا ارسنیک  (P)ناخالصی از جنس فسفر

ز همچنین با افزودن مقادیری ناخالصی ا. ایم رسانا را به روش اول آلایش کرده ژرمانیوم، نیمه

یا ژرمانیوم،  سیلیسیوم  به  که دارای سه الکترون ظرفیت هستند  (Al) یا آلومینیوم (B) جنس بور

 .ایم رسانا را به روش دوم آلایش کرده نیمه

شود، یعنی اتم ناخالصی یک الکترون ظرفیت بیشتر از  رسانایی را که به روش اول آلاییده می نیمه

رسانایی را که به روش دوم آلاییده  گوییم و نیمه می N انای نوعرس رسانا داشته باشد، نیمه اتم نیمه

رسانای  رسانا داشته باشد، نیمه شود، یعنی اتم ناخالصی یک الکترون ظرفیت کمتر از اتم نیمه می

 .گوییم می P نوع

   N رسانای نوع نیمه( الف

رسانای  به نیمه با افزودن مقادیر کمی ناخالصی از جنس یک اتم پنج ظرفیتی مانند ارسنیک

گونه  همان. شود تشکیل می N رسانای نوع سیلیسیوم که دارای چهار الکترون ظرفیت هست، نیمه

 های سیلیسیوم اتم ارسنیک با اتم های ظرفیت تا از الکترونکنیم، چهار مشاهده می 1-2شکلکه در 

ی اتم سیلیسیوم، ها دهند و در واقع این چهار الکترون به جای الکترون همسایه پیوند تشکیل می

 .کنند ر مینوار ظرفیت را پ
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 آلایش سیلیسیوم با ارسنیک :1-6شکل

تراز "نام  کند و یک تراز انرژی به رسانا، ساختار نواری نیز تغییر می با ورود ناخالصی به نیمه

شود که الکترون پنجمِ اتم ارسنیک  ی بسیار کمی، زیر نوار رسانش تشکیل می در فاصله" دهنده

ی این تراز از نوار رسانش بسیار کم است،  چون فاصله(. 1-2شکل)گیرد  در آن قرار می

ی شوند و در رسانای های موجود در آن با جذب مقدار کمی انرژی وارد نوار رسانش می الکترون

دهند،  های ناخالصی را که یک الکترون اضافی به نوار رسانش می اتم. کنند الکتریکی شرکت می

رسانا حاملان بار الکتریکی  طور که متوجه شدیم در این نوع نیمه همان. نامیم می" ناخالصی دهنده"

الکتریکی  ها دارای بار که الکترون جایی های نوار رسانش هستند و از آن بیشتر از نوع الکترون

 .نامیم می N رسانای نوع رسانا را نیمه هستند، این نوع نیمه (negative)منفی 

 

 ساختار نواری سیلیسیوم آلایش شده با ارسنیک :1-7شکل

 P  رسانای نوع نیمه (ب
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رسانایی از جنس سیلیسیوم مقادیر کمی ناخالصی از یک اتم سه ظرفیتی مانند بور  ر به نیمهاگ

 های سیلیسیوم رون اتم بور با اتمکنیم، سه الکت مشاهده می 1-7شکلچه در  اضافه کنیم، مطابق آن

های موجود در نوار ظرفیت  برای تکمیل شدن پیوند، الکترون. دهند همسایه پیوند تشکیل می

ی  بدین ترتیب یک حفره. کنند تا پیوند کامل شود رسانا، جای یک الکترون ناقص را پر می مهنی

 .شود رسانا تشکیل می اضافی در نوار ظرفیت نیمه

 

 رآلایش سیلیسیوم با بو: 1-8شکل

ی کمی بالای  در فاصله" تراز پذیرنده"در این نوع آلایش، برخلاف نوع قبل، تراز انرژی به نام 

ها با جذب مقدار کمی انرژی و به  ای که الکترون گونه شود؛ به رسانا تشکیل می نوار ظرفیت نیمه

افی در های اض کنند و موجب تشکیل حفره منظور کامل کردن پیوند اتمی، به این تراز گذار می

های ناخالصی را که یک الکترون اضافی از نوار  این نوع اتم .شوند رسانا می نوار ظرفیت نیمه

که حاملان بار الکتریکی در این نوع  جایی از آن. نامیم می" ناخالصی پذیرنده"گیرند،  ظرفیت می

هستند، این  (positive) های نوار ظرفیت و با بار الکتریکی مثبت رسانا بیشتر از نوع حفره نیمه

 .نامیم می P رسانای نوع رسانا را نیمه نوع نیمه
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 ساختار نواری سیلیسیوم آلایش شده با بور :1-9شکل

رسانا  آن بر میزان رسانایی الکتریکی نیمه رسانا و تاثیر به منظور درک بیشتر اهمیت آلایش نیمه

30رسانای ذاتی سیلیسیوم تقریبا  متر مکعب از نیمه در هر سانتی. کنیم یک مثال ذکر می
30

حامل  

30با افزودن تعداد . بار الکتریکی وجود دارد
32

که یک اتم  (Sb) ناخالصی از جنس اتم آنتیموان 

ی الکتریکی  مقاومت ویژه ا این روشب. شود  می تشکیل N پنج ظرفیتی است، نیمه رسانای نوع

30رسانا از  نیمه
2

به بیان دیگر با افزودن . یابد متر کاهش می اهم سانتی 2متر به  اهم سانتی 2 * 

30ی  رسانای غیرذاتی تشکیل شده به اندازه ی نیمه رسانا، مقاومت ویژه مقادیری ناخالصی به نیمه
6

 

 .ای است دار قابل ملاحظهیابد، که مق برابر کاهش می 6* 
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 دیود چیست و چگونه کار می کنند؟  1.4

 مقدمه  1.4.1

رسانا صحبت  ی یک ویژگی بسیار جالب نیمهخواهیم دربارهی مباحث قبل می اکنون در ادامه

بسیاری از قطعات الکترونیکی است که ما در رایانه، تلفن همراه،  این ویژگی اساسِ کار. کنیم

 .کنیمها استفاده می از آن... حافظه و 

 یک ماجرای جالب 1.1.2

. 

. 

. 

 !لطفا وارد نشوید

شود ای حاصل می متصل کنیم، قطعهPرسانای نوع  را به یک نیمه Nرسانای نوع  اگر یک نیمه

ویژگی جالب توجهی دارد که شنیدن آن خالی از لطف  P-Nپیوند . گوییممی P-Nکه آن را پیوند 

 .نیست

های آزاد و در از جنس الکترون Nرسانای نوع  های اکثریت در نیمه دانیم حاملنه که میهمانگو

رسانا به یکدیگر،  در اثر اتصال این دو نیمه. های آزاد هستند از جنس حفره Pرسانای نوع  نیمه

ی از روند و تعدادمی Pرسانای نوع  به سمت نیمه Nرسانای نوع  های نیمهتعدادی از الکترون

-علت این انتقال پدیده. شوندمنتقل می Nرسانای نوع  به سمت نیمه Pرسانای نوع  های نیمه حفره

، یعنی انتقال نفوذ پدیده .ای به نام نفوذ است که ما بارها آن را پیرامون خود مشاهده کردیم

مانند انتقال  خودبخودی ذرات از جایی که تعدادشان بیشتر است به جایی که تعدادشان کمتر است
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می  از جایی که تعدادشان بیشتر است به جایی که تعدادشان کمتر است قطره های جوهر در آب

ها که در به یکدیگر، تعدادی از الکترون P  و Nرسانای نوع  ی نیمه هنگام اتصال دو قطعه .باشد

-می Pرسانای نوع  ی نفوذ به سمت نیمهحامل اکثریت هستند، در اثر پدیده Nرسانای نوع  نیمه

حامل اکثریت هستند نیز در اثر  Pرسانای نوع  ها که در نیمه همچنین تعدادی از حفره. روند

 .روندمی Nرسانای نوع  ی نفوذ به سمت نیمهپدیده

 

 p-nیک پیوند  :1-11شکل

رسانا در  های نیمه، تعدادی از اتمPبه  Nها از در اثر انتقال الکترون. نگاه کنید 1-11شکلبه 

همچنین به . شونداند، به یونی با بار مثبت تبدیل می که یک الکترون خود را از دست داده Nسمت 

که  Pرسانا در سمت  های نیمهم، تعدادی از ات Nبه  Pها از  صورت برعکس، در اثر انتقال حفره

ها و دانیم که بر خلاف الکترونمی. شونداند، به یونی با بار منفی تبدیل می یک حفره از دست داده

. کنندمانند و حرکت نمیها در جای خود ثابت می  توانند آزادانه حرکت کنند، یونها که می حفره

شوند و اثر هم را آیند با یکدیگر ترکیب می طرف می های آزاد که از دوهای آزاد و حفرهالکترون

ها هستند، در این  ها و حفرهبنابراین تعداد حاملان بار الکتریکی، که همان الکترون. کنندخنثی می

ی تهی این ناحیه را که تعداد حاملان بار الکتریکی در آن بسیار کم است، ناحیه. شودناحیه کم می

گیرد و در این فضا به اجسام  رامون اجسام باردار الکتریکی شکل میفضایی که پی .گوییممی
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گذاریم  قرار می. گوییمشود را میدان الکتریکی می دیگر نیروی جاذبه یا دافعه الکتریکی وارد می

اگر جسمی . که جهت میدان الکتریکی از بار مثبت به سمت بار منفی باشد( کنیم قرارداد می)

کتریکی قرار گیرد، از بار همنام خود دفع شده و به بار ناهمنام خود جذب باردار درون میدان ال

به سمت )جهت میدان شود که اجسام با بار مثبت درون میدان الکتریکی هم این سبب می. شودمی

 .حرکت کنند( به سمت بار مثبت)کنند و اجسام با بار منفی، خلاف جهت میدان حرکت ( بار منفی

 

جهت میدان . کند جهت میدان حرکت می بار منفی خلاف جهت میدان و بار مثبت هم -میدان الکتریکی :1-11شکل

 .الکتریکی با بردارهای آبی مشخص شده است

های اکثریت بار الکتریکی از هر دو طرف به  نفوذ، حامل ی گونه که بیان کردیم در اثر پدیده همان

های ثابت با بار مثبت در بنابراین یون. کنندکنند و اثر هم را خنثی میسمت یکدیگر حرکت می

. ی تهی نامیدیم این ناحیه را ناحیه. ماندباقی می Pهای ثابت با بار منفی در سمت و یون Nسمت 

های ثابت مثبت و منفی در زیرا در اثر وجود یون. ودی استی تهی دارای عرض محد ناحیه

جاییکه جهت میدان از آن. آیدی تهی به وجود میطرفین آن، یک میدان الکتریکی داخلی در ناحیه

های مثبت به سمت الکتریکی از مثبت به منفی است، پس جهت این میدان داخلی از سمت یون

ی نفوذ وجود این میدان الکتریکی داخلی، مانع ادامه . Pبه  Nهای منفی است، یعنی از یون

ها بار الکتریکی زیرا الکترون)شود می Nهای آزاد به سمت و حفره Pهای آزاد به سمت الکترون

 همچنین حفره. کنندمنفی دارند و به صورت خودبخودی خلاف جهت میدان الکتریکی حرکت می
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(. کنندجهت میدان الکتریکی حرکت می خودبخودی همها بار الکتریکی مثبت دارند و به صورت 

 .را ببینید  1-12شکل

 

 ایجاد ناحیه تهی و جهت میدان الکتریکی داخلی :1-12شکل

یابد که میدان الکتریکی داخلی های آزاد تا جایی ادامه می های آزاد و حفرهبنابراین نفوذ الکترون

شود و ی تهی دیگر بیشتر نمی در این هنگام عرض ناحیه. ی نفوذ حاملان بار را ندهد دیگر اجازه

در مدار الکتریکی  P-Nشود که که هرگاه پیوند  این ویژگی جالب سبب می .ماندتقریبا ثابت می

ها از یک سو در واقع الکترون. دهدیکی را فقط از یک سو عبور قرار بگیرد، جریان الکتر

گونه که بیان کردیم میدان همان! ی عبور ندارند ی عبور دارند و از سوی دیگر اجازهاجازه

ی نفوذ حاملان بار الکتریکی در دو  ، مانع از ادامه P-Nی تهیِ پیوندِ  الکتریکی داخلی در ناحیه

اکنون اگر یک میدان . تواند از آن عبور کندن جریان الکتریکی نمیشود و بنابرایطرف می

اعمال  P-Nتر از میدان الکتریکی داخلی و خلاف جهت آن، به دو طرف پیوند الکتریکی قوی

. توانند منتقل شوند های آزاد میرود و در اثر این میدان الکترونکنیم، اثر میدان داخلی از بین می

ی و پایانه  Pرا به سمت ( نظیر یک باتری)ی مثبت منبع ولتاژ ست پایانه برای این کار کافی ا

رسانای سیلیسیوم  که از ماده نیمه P-Nدر پیوندهای . متصل کنیم Nمنفی منبع ولتاژ را به سمت 

شود، برای غلبه بر میدان الکتریکی داخلی، شوند و در قطعات الکترونیکی استفاده میساخته می

جهت میدان توانند همهای آزاد میبنابراین با این کار الکترون. ولت کافی است 9/0 تقریبا ولتاژ
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حرکت کنند و ( در واقع خلاف جهت میدان الکتریکی خارجی که بزرگتر است)الکتریکی داخلی 

 (.1-13شکل)موجب رسانش الکتریکی شوند 

 

 Nو پایانه منفی به  Pی که پایانه مثبت به به صورت P-Nاتصال منبع ولتاژ الکتریکی به یک پیوند  :1-13شکل

 .متصل است

ی  و پایانه Pی منفی را به  های باتری را برعکس متصل کنیم، یعنی پایانهاما اگر جهت پایانه 

-اتصال دهیم، میدان الکتریکی خارجی هم جهت میدان الکتریکی داخلی ایجاد می N مثبت را به

 .(1-11شکل)شودشود و جریان الکتریکی برقرار نمی

 

 pو پایانه منفی به  Nبه صورتی که پایانه مثبت به  P-Nاتصال منبع ولتاژ الکتریکی به یک پیوند  :1-11شکل

 .متصل است

 

یک  1-16شکلدر . گوییمهست، دیود می P-Nای که دارای یک پیوند  در الکترونیک به قطعه

 .کنیمدیود واقعی را مشاهده می
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 .تشکیل شده است P-Nیک دیود واقعی که از یک پیوند  :1-11شکل
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 فصل دوم
 

 

 
 

و  آشنایی با ساختار و عملکرد ترانزیستورها))

   (( ترانزیستورهای نسل جدید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  2.1
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 ی نواری را به منظور نظریه. مختصر با فیزیک حالت جامد آشنا شدیم قبلی به صورت مطالبدر 

متمایز آن و همچنین مفهوم  های رسانا و ویژگی با نیمه، ی رسانایی جامدات آموختیم یدهتوجیه پد

ردیم که با اتصال دو نوع مشاهده کو همچنین . رسانا با عناصر دیگر آشنا شدیم آلایش نیمه

شود که از یک سو جریان  ای حاصل می قطعه ،P-N  و تشکیل پیوند P و N رسانای نیمه

 .این قطعه را دیود نامیدیم !دهد و از سوی دیگر نه الکتریکی را عبور می

ترین  ی مهم توانیم درباره قبل، اکنون می مطالبپس از آشنایی مقدماتی با مفاهیم بیان شده در 

اهمیت ترانزیستور در مدارات . صحبت کنیم عنصر مدارات الکترونیکی یعنی ترانزیستور

طور که آجر  به بیان دیگر، همان!!! ساختمان است الکترونیکی همانند اهمیت آجر در ساختن یک

ترانزیستور نیز جزء اصلی ساختن یک مدار  جزء اساسی در ساختن یک ساختمان است،

 MOSFET و BJT ترین آن یستور دارای انواع گوناگونی است که مهمترانز. الکترونیکی است

برای  است، BJT درمدارهای الکترونیکی امروزی بسیار بیشتر از MOSFET کاربرد. نام دارد

 .نامیم می MOS اختصار این نوع ترانزیستور را، ترانزیستور

دار مجتمع شامل تعداد یک م. الکترونیکی ساخته شد میلادی اولین مدار مجتمع 3722در سال 

ی دیگر الکترونیکی است و معمولا برای انجام کار  قطعه زیادی ترانزیستور و البته تعدادی

کنیم،  بسیاری از وسایلی که ما امروزه در زندگی استفاده می در. شود خاصی طراحی و ساخته می

های همراه و  ، تلفنها، خودروها رایانه. جزئی اصلی و مهم هستند مدارهای مجتمع الکترونیکی

فرایند ساخت و که راجب ، هستند و بسیاری قطعات دیگر همگی دارای مدارهای مجتمع ثابت

  صحبت خواهیم کرد.بطور مختصر  3مدارات مجتمع در فصلچالش های ساخت 

 تاریخچه ترانزیستور  2.1.1
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کننده های بهتر و  تقویت  در آزمایشگاه های بل هنگام تحقیق برای  3769  ترانزیستور در سال

لوله های خلاء،صوت و موسیقی را در  .جایگزینی بهتر برای رله های مکانیکی اختراع شد یافتن 

. می سوختند اما توان زیادی مصرف می کردند و سریعاً  تقویت کرده بودند نیمه اول قرن بیستم 

همدیگر نیازداشتند تا  اتصال مدارات به رله مکانیکی برای  به صدها هزار نیز  تلفن  شبکه های

برای عملکرد مطلوب  بود  بودند لازم  مکانیکی   رله ها این   و چون  بایستد پا سر  بتواند شبکه   

.درنتیجه نگه داری و سرویس آنها مشکل و پر هزینه بود .همیشه تمیز باشند  

و بهبودی زیادی   شکسته شد  با ظهور ترانزیستور قیمت ها نسبت به زمان استفاده از لامپ خلاء  

.در کیفیت شبکه های تلفن حاصل گردید  

ترانزیستور چگونه کار می کند؟  2.1.2  

سوئیچ و استفاده در  ای آن به عنوان  ترانزیستور کاربرد های زیادی دارد اما دو کاربرد پایه

 کاربرد این دو .عنوان تقوت کننده مورد نظر است مدولاسیون است که کاربرد دومی بیشتر به

سوئیچ همان کلید است مثل کلید چراغ خواب اتاقتان: توضیح داد توان اینگونه  می ترانزیستور را  

ن صورت یبه هم سوئیچ بعنوان هم ترانزیستور کاربرد .وخاموش است دوحالت روشن دارایکه   

چراغ خواب نور کمی  :بدین صورت توضیح داد توان  تقویت کنندگی آن را می  اما کاربرد .است

آنوقت عمل تقویت کنندگی  روشن کند چنان زیاد کرد که تمام اتاق را دارد اما اگربتوان این نور را

سرعت ! کلید برق وسیله   به و ترانزیستور به وسیله   وئیچینگس  بین  فرق .صورت گرفته است

صد ها )ترانزیستوراست که می توان گاهی آن را در مقایسه با کلید آنی در نظر گرفت بسیار زیاد

و اینکه ترانزیستور را می توان به دیگر منابع  (.هزار برابر و شاید میلیونها بار سریعتر

.... و به میکروفن به منبع سیگنال و حتی به یک ترانزیستور دیگر الکترونیکی متصل کرد مثلاً   

هادی ها  نیمه عناصری به نام نیمه هادی مانند سیلیکون وژرمانیوم ساخته می شود ترانزیستوراز
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مانند مس و  امانه به اندازه ای خوب که رسانا خوانده شوند)خوب اً جریان الکتریسیته رانسبت

هدایت می کنند به (  نه به اندازه ای که عایق نامگذاری شوند مانند شیشه  اما بد  اً تقریب و  آلومنیوم  

توضیح  درمورد آنهاختصرکه در قسمت های قبل به طور م همین دلیل به آنها نیمه هادی می گویند

بودن   مقدارهادی ست که می تواندا این می تواند انجام دهدعمل جادویی که ترانزیستور .داده شد

و  باشد   خوبی دشته باشد می تواند هدایت  یک هادی   لازم است هنگامی که .دهد خود را تغییر

عبور میدهد که  از خود  را  کمیتا به عنوان عایق عمل کند جریان بسیار  است   که لازم هنگامی   

.توان آن را ناچیز شمرد می  

 

؟ترانزیستورها چه کاری انجام می دهند  2.1.3  

که حاوی میلیونها ترانزیستور هستند که در الگو یا طرح  در میکرو چیپ های امروزی،

خروجی تقویت شده ی یک ترانزیستور به ورودی ترانزیستور دیگر  مخصوصی چیده شده اند 

برروی ورودی انجام دهد و به همین ترتیب ادامه می  آن هم عمل تقویت کنندگی را داده می شود تا

چنین میکروچیپی می تواند سیگنالی  .پر توان می باشد  و یک خروجی تقویت شده  یابد که نتیجه-  

پ ها با ساختن چی تحویل دهد.کاناله را بسیار ضعیفی را از آنتن بگیرد و یک صوت قوی و چهار  

درجه  دادن  نشان  هایی برایبرای ساعت یا سنسور هایین تایمرمختلف می توا  های در طراحی  

.ساخت(  ABS سیستم) نشوند حرارت و یا کنترل کننده چرخ های ماشین تا قفل    

های روپروسسو( طراحی متفاوت) دادقرارداخل چیپ ترانزیستورها را در آرایشی دیگردرتوان می

ها پردازش کامپیوترو   ساخت که باعث می شوند تا ماشین حسابها محاسبه ی رامنطقی و محاسبات

بتوانند   هایی را ساخت که یا سیستم تلفنی ساخت و  یا شبکه هایی را برای انتقال مکالمات و هکنند-

ی به آنها گیت ها که چید بسته هاییها را درتوان ترانزیستور می .انتقال دهند صدا و تصویر را

آرایشی در  و یا می توان آنها را هم جمع کنند را با  3و  3عدد  دو  توانند و می  می گویندمنطقی   
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میلیون بار  300 –را با استفاده از سرعت سوئیچینگ   بزرگی بسیار کارهای   داد تا قرارخاص    

  .خود انجام دهندو بیشتربرثانیه 

دین سال گذشته برای انجام عملی خاص به البته کار به همین جا ختم نمی شود مداراتی که در چن

وسیله ترانزیستورها بر روی بورد ها بسته می شود امروزه به مدد طراحی کامپیوتری وتکنیک 

های مربوطه وتمام قطعات  سیم کشی مدارات مجتمع برروی یک آی سی هزاران ترانزیستور و

ت هزاران بار کاهش یافته مدارا  بتوان گفت که حجم  شاید. داده می شودرالکترونیکی لازم قرا

تقسیم بریک میلیوندلار 3)مجانی استکه ترانزیستور توان گفت امروزه می مقیاس برهمین .است  

چیزی که باعث  .قابل اطمینان هستند اً های داخل مدارات مجتمع واقعترانزیستور و (ترانزیستور

به  این است که شوند می رزانترا و بهتر و به روزپیشرفت می کنندروز که ترانزیستورها می شود  

به مواردی  2و 4در فصل )به روز بهتر و کاربردی تر می شوندها روز نیمه هادی، تحقیقاتمدد  

   .(خواهد شد در این زمینه پرداخته

،  تحقیقاتی دانشمندان این مرکز .کند ق مییهای بل برای آن تحق یشگاهاین چیزی است که آزما و

، از منابع سرشاری که مجازیبه اتم به صورت  را اتم  گونه نیمه هادی هادانند که چ میامروزه 

این.تکنیک های لایه بندی بسازند  وسیله  به قرار داده است، ما  دسترس در طبیعت دریغبی  مادر  

انگیزی  وسیله الکترونیکی شگفت ترانزیستور،بنابراین .که می توان آن را جادو نامیدچیزی است 

.همیشه تغییر داده است برای و اما زندگی ما را کاملاً   نمی شود  دیده  اً مجاز  که  است  

 

 

اختراع رادیو  2.1.4  

  3272 در سال Guglilemo Marconi   کهمخترع ایتالیایی، تکنولوژی جدیدی را مهندس و  یک 
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ک مایل عملی شده بود را بوسیله فرستادن سیگنال رادیویی فرا تر از ی ابداع  به وسیله نیکولا تسلا

تکنولوژی این نشدشد اما موانع زیادی برای همه گیربی سیم متولد  ساخت بدین ترتیب ارتباطات   

.وجود داشت    

 مشکل آشکار سازی:  -1

رادیویی که حامل اطلاعات بودند بایستی بدون   امواج .و مهمترین مشکل آشکار سازی بود  اولین

 حاوی  سیگنال  می بایست  که رسیورها این بود  وجود داشت  که سیم انتقال می یافتند اما مشکلی 

 .دادند تشخیص می را اطلاعات

    Braun .این مسئله شد حل   برای ابزاری   Ferdinand Braun منا فیزیکدان آلمانی با  کشف یک

 ازخود مشخص در یک شرایط  هم  جهت آن در یک  تواند جریان را که شیشه می کشف کرده بود

 ساختن برای را  کشف  این   دیگران وBraun  .این مشاهده یکسو سازی نام نهاده شد .دهدعبور 

 که کریستال  ی شودباعث م عملکرد یکسو سازی . بردندازدرگیرنده های رادیویی به کارآشکار س 

 .تشخیص دهد قسمت سیگنال حاوی اطلاعاتموج حامل را از

 تقویت:  -2

 
.شد و فقط به وسیله هدست قابل شنود بود دلیل فاصله تضعیف میموج آشکار سازی به  :2-1شکل  

می کردند که موج رادیویی برای آشکار سازی به اندازه   کار مجموعه های کریستالی فقط زمانی 

  حتیو .اما امواج بر اثر فاصله ضعیف می شدند و توان خود را از دست می دادند .کافی قوی بود

قادر به  شنیدن   headset    به وسیله  اپراتور فقط می شد  هم  موج آشکار سازی   که صورتی  در
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ارتباط بی  )ن تکنولوژی جدیدآاینکه   برای  بنابراین .(2-3شکل)سیگنال پخش شده از دستگاه بود

.بلندی صدای خوبی نیز پخش شود نیاز به یک تقویت کننده بود کاربردی شود و با  (سیم   

:زلامپ های خلاء یکسو سا  -3  

 

اثر ادیسون و گرایش ذرات سیاه در لامپ حبابی :2-2شکل  

دان یک فیزیک John .ته شدشبردا John Ambrose Fleming توسط  گام اول برای حل این مشکل

 .بود که برای بهبود دریافت سیگنالهای بیسیم تحقیق می کرد انگلیسی 

 داخلی  کردن سطح  اه برای سیاهگرایش ذرات سی)  "اثر ادیسون"  بر اساس تحقیقات او بر روی

رادیویی را با لامپ  سیستم گیرنده فلمینگ ،( لامپ حبابی در نتیجه عبور جریان در یک جهت

کاتود الکترونها از ،در نتیجه این اصلاح لامپ حبابی .بود مجهز کرد حبابی که دارای دو الکترود

رود منفی به الکترود مثبت در داخل جریان ازالکت به محض اینکه .کردند جریان پیدا می به آنود

 .گردید می یکسو جریان قابل آشکار شدن جهت  در  ورودی  نوسان سیگنال حباب جاری می شد،

 

 :تقویت کنندگی لامپ خلاء  -4

 بود این  Lee De Forest نام   با یک آمریکایی   اختراع برداشته شد  گام بعدی که دراین زمینه

الکترود  این نوآوری اضافه کردن .انجام دادفلمینپ   لامپ خلاءد که درنوآوری بو  اختراع او یک
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 .های کوچک بود که که کاتود را احاطه کرده بودند ای ازسیم این الکترود شبکه .سوم بود

پتانسیل کاهش  با .کنترل می کرد آنود کاتود بهاز را  جریان الکترود ها کترود،ال پتانسیل منفی این

یک   ن ترتیبیبه ا  افزایش می یافت داخل حباب الکترونها از شدن  جاری  زانمی  الکترود منفی

 .تقویت کننده جریان ساخته شد

 مقایسه ترانزیستورها با لامپ های خلاء

 خصوصیات لامپ های خلاء

 حجم زیاد -1

 عمر کوتاه ) شکستن لامپ و عمر کوتاه فیلامان ( -2

 و عدم قابلیت حمل و نقل پروسه ساخت مشکل -3

 و مصرف توان بالا بالاقیمت  -1

 Warming up Timeتولید حرارت زیاد و  -2

 عدم توانایی استفاده از کارایی ابزارهای نرم افزاری -2

 خصوصیات ترانزیستورها

 (  Solid STateحجم کم  و عمر مناسب ) -1

 پروسه ساخت آن نسبتاً آسان است -2

 (Portabilityقابلیت حمل و نقل ) -3

 قیمت و مصرف توان پایین -1

 ها و مدل کردن حالت های فیزیکIcولید انبوه و ساخت قابلیت ت -2

 سرعت بالا و قابلیت کا درفرکانس های بالا -2
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 ( BJT )ترانزیستور دوقطبی   2.2

 مقدمه  2.2.1

 pو  n نیمه هادی  نوع  و از ترکیب سه قطعه  الکترونیکی فعال بوده  قطعه ترانزیستور یک 

کند و  استفاده می  گرایش مستقیم  با  پیوند  قلیت در یکآید  که از ترزیق حاملین  بار ا بدست  می

باشد و چون در این  قطعه اثر  ( میC) کلکتور( و E) امیتر(، B) بیسدارای سه پایه به نامهای 

عصر نوین  شود. دوقطبی گفته می ترانزیستوربه آن یک  ها هر دومهم است، و حفره الکترونها

و  براتاین،  باردینتوسط   1948اختراع ترانزیستور دو قطبی در  با  ساناهاالکترونیک  نیمه ر

این قطعه به همراه همتای اثر میدانی خود تأثیر  آغاز شد. بلدر آزمایشگاه های تلفن شاکلی 

 است. های زندگی نوین گذاشته فتی روی  تقریباً تمام حوزهشگ

 BJT انواع ترانزیستور  2.2.2

 pnp 

 شکلکه در است  nو لایه میانی از نوع  pاز نوع   کناری دو لایه  که   نیم هادی  سه لایه  شامل

3-2(a)   جهت و مزیت اصلی آن در تشریح عملکرد ترانزیستور این است که نشان داده شده است

 ها  با جهت جریان یکی است. شدن حفره جاری 

 npn 

است.  پس از درک  pو لایه میانی از نوع  nهادی که دو لایه کناری از نوع   شامل سه لایه نیم

 npnبردتر کار به ترانزیستور پرتوان به سادگی آنها را  می pnpهای اساسی  برای قطعه  ایده

 .(b)2-3شکل مربوط ساخت

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AA%D8%B1&action=edit
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%84%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1&action=edit
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%86&action=edit
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%85_%D8%A8%D9%84
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BJT های نماد وشماتیک پیوندها در ترانزیستور: 2-3شکل   

 BJT ساختمان ترانزیستور  2.2.3

به همین  ترانزیستور دارای دو  پیوندگاه است. یکی بین امیتر و بیس و دیگری بین بیس وکلکتور.

فاً دیود امیتر و امیتر یا صر-دلیل ترانزیستور شبیه دو دیود است. دیود سمت چپ را دیود بیس 

میزان ناخالصی ناحیه وسط به  نامیم. بیس یا دیود کلکتور می-است را دیود کلکتورردیود سمت 

مراتب کمتر از دو ناحیه جانبی است. این کاهش ناخالصی باعث کم شدن هدایت و  بالعکس  باعث 

 گردد. زیاد شدن مقاومت این ناحیه می

بیس را به عهده دارد. بیس امیترکه شدیدا آلائیده شده،نقش گسیل و یاتزریق الکترون به درون 

بسیار نازک ساخته شده و آلایش آن ضعیف است و لذا بیشتر الکترون های تزریق شده از امیتر را 

 دهد. میزان آلایش کلکتور کمتر از میزان آلایش شدید امیتر و بیشتر از آلایش  میعبوربه  کلکتور 

 .( 2-1شکل)  کند میآوری  جمعاز بیس   را  و کلکتورالکترون هاضعیف بیس است 
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 نمایش نسبت تقریبی لایه های ترانزیستور: 2-4شکل

 BJTطرز کار ترانزیستور   2.2.4

هم  pnpدهیم. طرز کار  مورد بررسی قرار می npnطرز کار ترانزیستور را با استفاده از نوع  

در نوع  وند.ها با یکدیگر عوض ش خواهد بود،به شرط اینکه الکترونها و حفره npnدقیقا مشابه 

npn املهای اکثریت شود، در نتیجه  ح به علت تغذیه مستقیم دیود امیتر ناحیه تهی  کم عرض  می

حالت معکوس  کلکتور را به -دیود بیسآورند.حال اگر هجوم می pبه ماده  nماده یعنی الکترونها از

های جاری شده به الکترون شود. تر می تغذیه نمائیم، دیود کلکتور به علت بایاس معکوس عریض

به ناحیه  شوند، بخشی از آنها از پیوندگاه  کلکتور عبور کرده، جهت جاری می در دو pناحیه 

های بیس باز ترکیب شده و به عنوان الکترونهای  رسند و تعدادی از آنها با حفره کلکتور می

 .( 2-2شکل)  این مولفه بسیار کوچک است شوند، ظرفیت به سوی  پایه خارجی بیس روانه می
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 بیس و کلکتور الکترون های عبوری از: 2-5شکل

 

 زیستورهاننحوه اتصال ترا  2.2.5

 اتصال بیس مشترک -1

انتخابی   جهت های دو بخش ورودی و خروجی مدار مشترک است.بین هردراین اتصال پایه بیس 

 شود. ها می ها جهت قراردادی جریان در همان جهت حفره برای جریان شاخه

 اتصال امیتر مشترک  -2

درمدارهای الکترونیکی کاربرد دارد و مداری است  که  مدارامیتر مشترک بیشتراز سایر روشها

بوده، ولی  کم   ورودی  در آن امیتر  بین بیس و کلکتور مشترک است. این  مدار دارای امپدانس

 باشد. امپدانس خروجی مدار بالا می
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 اتصال کلکتور مشترک -3

رود، زیرا برعکس حالت  قبلی  در مدار بکار می  تطبیق امپدانس برای  مشترک  اتصال کلکتور

به  کلکتور مشترک غالباً  و امپدانس خروجی پائین است. اتصال   زیاد  دارای امپدانس  ورودی

 شود. همراه مقاومتی بین امیتر زمین به نام مقاومت بار بسته می

ش ترانزیستور در مدارات مجتمع ؟  چگونگی کارکرد ترانزیستور ها و نق  2.2.6  

 هااز آن محصولاتی که ما هرروزهدر بسیاری از جزء لاینفک یک   ریزپردازنده ها به صورت

، و البته کامپیوترها . ولی لویزیون، اسباب بازی ها، رادیوآمده اند ، مانند تدر  می کنیم  استفاده

می دهند . تشکیل   را   پردازنده ها ریز  اصلی  اجزای که    هستند ترانزیستورها    این  

. اما تولید آن ها عملاً ترانزیستورها به نظر ساده برسند در پایین ترین سطح خود ، ممکن است

به سال های سال تحقیقات کشنده نیاز داشته است. تا پیش از ترانزیستورها ، کامپیوترها به لامپ 

تعدادی مهندس ) که یکی از آن ها  1827ال های خلاء و کلید های مکانیکی متکی بودند. در س

ترانزیستور  2به نام رابرت نویس ، بعداً پایه گذار شرکت اینتل شد ( دست به دست هم دادند تا 

را روی یک قطعه بلور سیلیکون بکارند و اولین مدار مجتمع را بسازند؛ چیزی که به ساخت 

 ریزپردازنده منجر شد . 

های قطع و وصلِ برق در ابعاد مینیاتوری هستند . اگر ریزپردازنده ترانزیستورها در واقع کلید

در نظر بگیرید ، ترانزیستورها، حکم آجری را دارند که برای بنای این « ساختمان»را یک 

 ساختمان باید روی هم گذاشته شوند. 
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و  درست همانند یک کلید ساده ی چراغ ، ترانزیستورها در دوحالت کار می کنند: حالت وصل،

پردازش حالت قطع. این حالت قطع یا وصل ، یا خاموش و روشنِ ترانزیستورهاست که امکان 

 . اطلاعات را فراهم می سازد

 یک کلید ساده ی برقی چطور کارمی کند ؟ 

تنها چیزی که کامپیوترها از آن سردر می آورند ، سیگنال های الکتریکی است که قطع و وصل 

صل ، لازم است بفهمید که یک مدار قطع و ورانزیستورهابهتر ت د . برای درکمی شون

و وصل الکترونیکی از اجزای مختلفی تشکیل  . مدارات قطع الکترونیکی چه طور کار می کند

می شود. یکی ، مسیر جریان است که جریانِ الکتریکی عموماً از طریق یک سیم در آن گردش 

 می کند. 

ای که گردش جریان الکتریکی را شروع و متوقف می  ؛ وسیلهدیگری ، خود کلید یا سویچ است

متحرکی کند، آن هم یا با بازگذاشتن مسیر جریان یا مسدود کردن آن. ترانزیستورها هیچ قطعه ی 

ترانزیستورها ،کار  طع و وصل می شوند. قطع و وصل شدنعلایم الکتریکی ق ندارند و تنها با

 ریزپردازنده ها را میسر می سازد.
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با اثر میدان ترانزیستورهای  2.3   

 مقدمه  2.3.1

نامیده می شوند،  BJTپیوندی یا  ساختار فیزیکی شان دو  به دلیل که   معمولی ترانزیستورهای 

را   کلکتور آنها بیس ترانزیستور، جریان   جریان هستند؛ یعنی، جریان با   عناصری کنترل شده

صال کلکتور، باید جریان بیس به اندازه ای برسد که کنترل می کند. برای برقراری جریان در ات

شود. وجود جریان ورودی زیاد، کاملاً شکسته  ((امیتر-بیسناحیه تخلیه شده یا سد پتانسیل پیوند))

ترانزیستورهای دو پیوندی نسبتاً کم باشد و حتی در آرایش ه مقاومت ورودی می شود ک باعث

ت ورودی را به وجود می آورد، از چند صد هزار اهم کلکتور مشترک که بیش ترین مقدار مقاوم

تجاوز نکند. لذا وقتی می خواهیم سیگنال منبعی را که مقاومت داخلی بسیار زیادی)مثلاً حدود چند 

به دلیل مقاومت ورودی کم آن ها، در ها ترانزیستورمگا اهم ( دارد تقویت کنیم، استفاده از این 

مناسب نیست. همچنین برای این که دستگاه های اندازه گیری ساختن طبقه ی اول تقویت کننده، 

مانند ولت متر و اسیلوسکوپ از مدار مورد اندازه گیری، جریان زیادی نکشند، باید مقاومت 

 ورودی خیلی زیادی داشته باشند.

در گذشته به علت استفاده از تقویت کننده های لامپ خلاء، در این گونه موارد مشکل چندانی پیش 

می آمد. حجم وسنگینی زیاد دستگاه های لامپی، ولتاژ تغذیه ی چند صد ولتی، مصرف انرژی ن

زیاد، نیاز به داشتن فیلامان، کاهش راندمان و عمر کوتاه لامپ ها، مدت ها ذهن پژهشگران 

الکترونیک را به ساختن قطعات نیمه هادی با خواص الکتریکی مشابه خواص لامپ ها مشغول 

رانجام حاصل تلاش آنان به اختراع ترانزیستور اثر میدان انجامید. ساختمان ساخته بود. س

 ترانزیستورهای اثر میدان از ترانزیستورهای دو پیوندی ساده تر است و مقاومت ورودی آن ها 
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اهم است. این قطعات عناصری کنترل شده با ولتاژ هستند  1000Mتا  1Mبسیار زیاد و در حدود 

قط از دو نوع نیمه هادی استفاده می شود. به همین علت، به ترانزیستورهای و در ساخت آن ها ف

تک پیوندی یا یک قطبی نیز مشهورند. ترانزیستورهای اثر میدان در دو نوع متفاوت ساخته می 

    شوند که در یک نوع از روش نفوذی و در نوع دیگر از خاصیت خازنی لایه ها استفاده می شود.

مطالبی گفته شد. در ادامه نیاز است که  BJTترانزیستورر مورد نیمه هادی ها و در مطالب گذشته د

که نقش اساسی و  (FETنزیستورهای اثرمیدانی یا فتِ ها)کمی مطالب مقدماتی در مورد ترا

همانگونه که از نام این المام  .دارا می باشند ارائه کنیمدرساخت مدارات مجتمع را  لاینفک

درون رلی آن جریانی مصرف نمی کند و تنها با اعامل ولتاژ و ایجاد میدان مشخص است، پایه کنت

ونه اثر گکنترل می شود. به همین دلیل ورودی این مدار هیچ  FET نیمه هادی ، جریان عبوری از

 بارگذاری بر روی طبقات تقویت قبلی نمی گذارد و امپدانس بسیار بالایی دارد.

ستور اثر میدانی ساختار و طرز کار ترانزی  2.3.2
1

JFET 

ساختار ترانزیستور همانطور که در شکل زیر ملاحضه می کنید از یک میله سیلیسیمی که کمی 

افزوده شده باشد در نظر بگیرید. این میله درست مانند یک مقاومت عمل  نبه آ nناخالصی نوع 

با بستگی دارد. می کند که مقدار آن به میزان ناخالصی افزوده شده، سطح مقطع و طول میله

 درین و دریچه یا را  انتهای میله را که الکترون ها از آن خارج می شوندمنبع ولتاژیک  اتصال

. اگر وارد می شوند منبع یا سورس نام گذاری می کنیمن انتهای دیگر میله را که الکترون ها به آ

 از آن عبور می کند نیز مقاومت این میله تغییر کند، میزان جریانی که به ازای یک ولتاژ ثابت 

                                                 
1
  Junction Field Effect Transistor 
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تغییر خواهد کرد. تغییر مقاومت میله با تغییر طول، سطح مقطع و میزان ناخالصی آن امکان پذیر 

است. از این سه متغیر تنها سطح مقطع موثر میله را می توان با استفاده از روش الکتریکی به 

 کنترل درآورد.

انند ایندیم را آنقدر نفوذ دهیم که یک ناحیه اگر در قسمتی از این میله یکه عنصر سه ظرفیتی م

به وجود می آید. در این حالت   pnتشکیل شود، یک پیوند   n با غلظتی بیش از ناحیه ی  pنوع

وصل کنیم و این اتصال را   pکانال نامیده می شودچنانچه یک سیم به نیمه هادی نوع  nناحیه 

می شود که به ترانزیستور اثر میدان پیوندی دروازه یا گیت بنامیم، یک عنصر سه پایه حاصل 

-5)شکلنیزمانند مراحل بالا می باشد pبا کانال JFETترانزیستور مراحل ساخت معروف است.

2.)  

 

 کانال p کانال وJFET،N چگونگی ساختار ترانزیستور: 2-6شکل

ن از سورس برای بررسی عملکرد ابتدا یک ولتاژ قابل تنظیم به درین و سورس به طوری که دری

در گرایش معکوس  pnمثبت تر باشد اعمال می کنیم. اعمال این ولتاژ باعث می شود که پیوند 

قرار گیرد و ناحیه تهی شده از حامل های جریان در داخل کانال بیشتر نفوذ کند. با افزایش ولتاژ 

کانال به حداکثر ناحیه تهی نیز افزلیش میابد و سر انجام کانال را مسدود می کند، تا زمانی که 

اما با تنگ شدن  افزایش متناسب جریان درین را به همراه دارد Vdsگرفتگی نرسیده است افزایش

در جریان درین تغییر محسوسی به وجود نمی آورد و این امر طبیعی است؛ Vds کانال افزایش 
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فزایش می یابد و لایه تهی از حامل های جریان در سطح کانال باز هم بیشتر ا Vdsزیرا با افزایش 

سورس به  -این موجب افزایش مقاومت کانال می شود به طوری که همواره نسبت ولتاژ درین

مقاومت کانال ثابت می ماند. ولتاژی را که به گرفتگی کانال منجر می شود ولتاژ بحرانی
2

 Vp  

     امیدهسورس ن -به حداکثر مقدار که جریان اشباع درین FETمی گویند. در این حالت جریان 

را با اعمال یک ولتاژ به دو سر گیت و سورس در  pnاکنون چنانچه پیوند می شود می رسد. 

گرایش معکوس قرار دهیم، هرگونه افزایش در میزان این ولتاژ، گسترش سریعتر لایه ی تهی از 

کانال و کاهش حامل های جریان در سطح کانال را به همراه دارد و موجب افزایش مقاومت 

که جریان درین را به صفر می رساند، ولتاژ آستانه VGSمقداریان درین می شود.جر
3

یا قطع  

ولتاژ آستانه تقریباً  JFETنشان داده می شود. در ترانزیستورهای  VGS(off)نامیده می شود و با 

 با ولتاژ بحرانی برابر است.

 

 JFETروش عملکرد پایه ای  :2-7شکل

هم ساخته می شود. این ترانزیستور نیز مانند ترانزیستور  pندی کانال ترانزیستوربا اثر میدان پیو

 -سورس و گیت –با آن دارد، در علامت ولتاژ درینعمل می کند و تنها تفاوتی که  nبا کانال

                                                 

2
 Pinch Off Voltage                             

3
 Source Cut Off Voltage 
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آمده  2-7ها در شکل JFET. منحنی مشخصهاعمال می شود  nکه برعکس نوع سورس است

  بدن نیز تحریک می گردند  و حتی با الکتریسیته ساکن ها معمولاً بسیار حساس بوده JFET .است

 .به همین دلیل نسبت به نویز بسیار حساس هستند

 

 pو   nکانال JFETو علامت های اختصاری : منحنی مشخصه خروجی 2-8شکل

 MOSFETی ساختار و عملکرد ترانزیستورها  2.3.3
4 

 مقدمه

سورس با افزایش دمای محیط افزایش      -جریان نشتی پیوند گیت JFETچون در ترانزیستور 

می یابد، ترانزیستور نسبت به حرارت ناپایدار است و مقاومت ورودی آن در اثر گرما به مقدار 

با گیت عایق زیادی کاهش می یابد. برای افزایش این مقاومت، می توان از ترانزیستور اثر میدان 

شده
5

لایه اکسید سیلیکون از کانال جدا می شود و هیچ این ترانزیستور گیت با یک استفاده کرد. در 

جریانی از گیت عبور نمی کند. لذا مقاومت ورودی آن فوق العاده افزایش می یابد. این ترانزیستور 

                                                 

4
 Insulated Gate Field Efect Transistor 

5
 Metal-Oxide Semiconductor Field Efect Transistor 
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می شناسند. نامی که  ) ترانزیستور اثر میدانی اکسید فلزی نیمه هادی(MOSFETرابیشتر به نام  

کی از اساسی ترین مزیت های ماسفت ها نویز کمتر ی ت.از ساختار فیزیکی آن برگرفته شده اس

 آنها در مدار است.

 MOSFET الف: ساختار ترانزیستور

به دو دسته تهی شونده و تشکیل شونده تقسیم می شوند و هریک  MOSFETترانزیستورهای 

نوع  کانال می باشند که ما در اینجا  به دلیل اهمیت ترانزیستورهای Pکانال و  Nشامل دو نوع 

ترانزیستور  برای اختصار این نوع  این نوع  از ترانزیستور می پردازیم.به بررسی تشکیل شونده 

 NMOS یکی. نوع گوناگون است دارای دو MOS ترانزیستور .نامیم می MOS را، ترانزیستور

آزاد حامل بار الکتریکی هستند  های الکترون NMOS در ترانزیستور. نام دارد PMOS و دیگری

         ابتدا ساختار ترانزیستور. باشند الکتریکی می های آزاد حامل بار حفره PMOS درترانزیستور و

NMOS  موجود، ساختار ترانزیستور ازتشابهات سپس با استفاده. دهیم را شرح می PMOS  را

  .کنیم نیز بیان می

 2-8شکلرد طورکههمان .نیم ی کمشاهده مرا NMOS ترانزیستور ساختاریک-2-8شکلدر

بدنه بنا  هر سه ناحیه بر روی یک. از سه ناحیه تشکیل شده است NMOS بینیم ترانزیستور می

ای  بدنه قطعه بر روی. است P رسانای نوع ، بدنه از جنس نیمهNMOS در ترانزیستور. شده است

از  ی معینی با فاصله ها این ناحیه. است N رسانای نوع ی نیمه گرفته که شامل دو ناحیهقرار

 .دارد قرار P رسانای نوع ها، نیمه اند و بین آن یکدیگر قرار گرفته
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  NMOS ساختار یک ترانزیستور :2-9شکل

 (Si) عنصر سیلیسیوم کترونیکی دیگر، از، مانند بسیاری از قطعات الNMOS جنس ترانزیستور

     ترتیب به نیمه رسانای نوع است که با افزودن ناخالصی از عناصر سه ظرفیتی و پنج ظرفیتی به

P و نوع N رسانای نوع بر روی نیمه. شود آلاییده می P ی در بین دو ناحیه که N  قرار دارد، یک

ی رسانا  یک لایه .ای نارسانا است گرفته که ماده قرار (SiO2) ی نازک از اکسید سیلیسیوم لایه

نیز بر ( فناوری جدید از جنس سیلیسیومِ غیربلورین است که در گذشته از جنس فلز بوده و در)

یکی . نامیم را زیربنا یا بدنه می NMOS ی ترانزیستور بدنه .دارد اکسید قرار ی نازک روی لایه

. گوییم می (Source) و دیگری را سورس (Drain) ینررا د N رسانای نوع نیمه ی ها ناحیه از

 .نامیم می (Gate) یترسانای روی اکسید را هم گ ی لایه

بینیم  می 2-11شکلطور که در  همان. کنیم مشاهده می را PMOS یک ترانزیستور 2-11شکلدر 

 ستورترانزی. ، بنا شده استN  رسانای نوع از جنس نیمه ییبر روی زیربنا PMOS ترانزیستور

PMOS  نوع رسانای ی نیمه از دو ناحیه P ی معینی از یکدیگر قرار  تشکیل شده که با فاصله

ای از  ی درین و سورس، ناحیه در بین دو ناحیه. نامیم و سورس می یناین دو ناحیه را در. دارند

 نیز بر PMOS ، در ترانزیستورNMOS مشابه ترنزیستور. قرار دارد N رسانای نوع جنس نیمه

بر روی این . ی نازک از اکسید سیلیسیوم قرار دارد سورس و درین، یک لایه ی بین روی ناحیه

 .نامیم می را گیت ی رسانا از جنس سیلیسیوم غیربلورین وجود دارد که آن اکسید، یک لایه ی لایه
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 PMOS ساختار یک ترانزیستور :2-11شکل

سورس و درین ساختار متقارنی  ، نسبت بهPMOSو NMOS توجه کنید که هر دو ترانزیستور

، طول کانال است بین سورس و درین در هر دو ترانزیستور طول گیت را در امتداد مسیر. دارند

 .نامیم می کانال و راستای عمود بر آن را پهنای

 MOS عملکرد ترانزیستورب: 

طور مشابه   و سپس به. دهیم را شرح می NMOS ابتدا عملکرد ترانزیستور این بخش نیزدر

   بسیار خوب، یک ترانزیستور. را از روی آن شرح خواهیم داد PMOS ترانزیستور عملکرد

NMOS گیت را به )ه است به منبع ولتاژ متصل شد 2-11شکلگیریم که مطابق  نظر می را در

 همچنین درین را به پتانسیل مثبت و سورس را به زمین متصل. کنیم متصل می پتانسیل مثبت

 (.کنیم می

 

 ولتاژ متصل به منبع NMOS یک ترانزیستور :2-11شکل

گیت، بار مثبت در این پایانه  ی کنیم با افزایش ولتاژ پایانه مشاهده می 2-11شکلطور که در  همان

ی مثبت منبع ولتاژ، در گیت جمع  پایانه در واقع بار مثبت به دلیل اتصال به)کند  تجمع می

گیت باقی  نارسانای الکتریکی است، بار در محل ی اکسید که به دلیل وجود یک لایه(. شود می
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، که p  های موجود در زیربنای نوع القای الکتریکی، حفره ی در اثر پدیده. شود ماند و جمع می می

ماند  های منفی به جای می شوند و یون سطح گیت رانده می دارای بار مثبت هستند، از زیر

رانده شده است،  های بار الکتریکی از آن ناحیه را که تعدادی از حامل این(. را ببینید  2-12شکل)

 .نامیم می ی تهی ناحیه

 

از زیر سطح گیت رانده  p در زیربنای نوع های موجود ی القای الکتریکی، حفره در اثر پدیده :2-12شکل

 .ماند می منفی به جای های شوند و یون می

زیرا مسیر بین سورس و  .نیامده است تا کنون و تحت این شرایط هیچ جریان الکتریکی به وجود

با افزایش ولتاژ گیت به تدریج تعدادی از . بار الکتریکی نیست ی کافی دارای حامل درین به اندازه

شوند  زیر اکسید گیت وارد میی  ی سورس قرار دارند به محدوده ناحیه های آزاد که در الکترون

. ها منفی است آن است که ولتاژ گیت و همچنین درین مثبت است و بار الکترون دلیل این اتفاق)

کنند که  می ی الکتریکی تمایل پیدا ها به دلیل نیروی جاذبه با افزایش ولتاژ مثبت، الکترون بنابراین

توجه به اینکه ولتاژ  هم بیشتر کنیم، با چه ولتاژ گیت را باز چنان(. به سمت درین حرکت کنند

 های آزاد از  الکترونکند، می ها را به سمت خود جذب الکتروناست و( 2-11شکل)درین نیز مثبت 

به این ترتیب یک کانال یا مسیر . شود می شوند و جریان الکتریکی ایجاد سورس به درین منتقل می

های آزاد است، بین سورس و درین و  وع الکترونن جا از های بار الکتریکی، که در این از حامل

گوییم ترانزیستور روشن  در این حالت می(. 2-13شکل) شود ی نازک اکسید، تشکیل می زیر لایه

 .نامیم افتد، ولتاژ آستانه می ازای آن این اتفاق می گیت را که به مقدار ولتاژ. است



 Melec.ir               های الکترونیکی ، پایان نامه ، مقاله آموزشی ، فیلم آموزشی و...دانلود پروژه 

 
 

 

ی سورس قرار دارند به  های آزاد که در ناحیه تدریج تعدادی از الکترون با افزایش ولتاژ گیت به :2-13شکل

 .شوند اکسید گیت وارد می ی زیر محدوده

است، با  NMOS ورترانزیست ی روشن شدن در آن مشابه و پدیده PMOS عملکرد ترانزیستور

کنیم، اگر  مشاهده می 2-11شکلطور که در همان. شود ی ولتاژها معکوس می این تفاوت که همه

ی اکسید  زیر لایهدر( 2-13شکل)حالت قبل  ی وارون ا ی کافی منفی شود، لایه ولتاژ گیت به اندازه

ی آزاد است، برای ها بار الکتریکی از نوع حفره های این لایه که شامل حامل. شود تشکیل می

 .کند درین و سورس فراهم می برقراری جریان الکتریکی مسیری بین

 

ی اکسید تشکیل  ها در زیر لایه حفرهی وارون از لایه ی کافی منفی شود، یک اگر ولتاژ گیت به اندازه :2-14شکل

 .شود می

 

 به عنوان کلید MOS ترانزیستور

ی تدریجی  یک پدیده PMOS و NMOS ی روشن شدن ترانزیستور پدیده همان طور که گفتیم

اگر ولتاژ گیت بالا باشد، سورس و درین به یکدیگر متصل هستند  NMOS در ترانزیستور. است

این پدیده مشابه عملکرد یک . رس و درین از یکدیگر جدا هستندپایین باشد، سو و اگر ولتاژ گیت

شود و اگر در  گونه که اگر کلید را در یک جهت فشار دهیم، لامپ روشن می همان. کلید است
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 اگر ولتاژ گیت پایین باشد، PMOS در ترانزیستور .شود فشار دهیم لامپ خاموش می جهت دیگر

یکدیگر  اگر ولتاژ گیت بالا باشد، سورس و درین از سورس و درین به یکدیگر متصل هستند و

برعکس اً به عنوان کلید دقیق PMOS و NMOS بینیم که عملکرد ترانزیستور می. جدا هستند

که اساس  به عنوان کلید، ویژگی بسیار مهمی است MOS عملکرد ترانزیستور .یکدیگر است

تر و  وسلمم بعدی به صورت مطالبر د. ها است ساخت صدها مدار الکترونیکی پیچیده و حافظه

نشانه های مداری  .خواهیم گفترا تر، مختصری از اهمیت ترانزیستورها  کاربردی

ه نشان داد( 2-12و 2-15شکلآن )  هایو منحنی مشخصه  (2-16شکل) MOSترانزیستورهای 

منحنی ها از روی  با توجه به توضیحات داده شده می توان  راشده است که عملکرد ترانزیستور 

 مشاهده کرد.

 

با  MOSFETعلامت اختصاری n ،(b)با کانال تشکیل شونده  MOSFETعلامت اختصاری  (a): 2-15شکل

 pکانال تشکیل شونده ی
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با کانال تشکیل  MOSمنحنی مشخصه انتقالی ترانزیستور (b)منحنی مشخصه خروجی و( a: )2-11شکل

 . nشونده

 

با کانال تشکیل  MOSمنحنی مشخصه انتقالی ترانزیستور (b)ی ومنحنی مشخصه خروج( a: )2-17شکل

 . pشونده
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 ترانزیستورها کوچک و کوچکتر می شوند  2.4

 قانون مور

ی واحد نموداری آمده که در آن، تعداد ترانزیستورها در این تصویر. نگاه کنید( 2-32)شکلبه 

. ور افقی نشان داده شده استمحورعمودی و سال تولید آن بر محپردازشگر مرکزی رایانه بر

بدین . اند مورب رسم شده و اعداد واقعی با نقطه نمایش داده شده چین بینی مور با یک خط پیش

توجه . بینی قانون مور تا چه اندازه به واقعیت نزدیک است کرد که پیش توان ملاحظه ترتیب می

 .نوشته نشده است CPU انواع ی پیچیدگی، نام همهبه منظور پرهیزاز ،(2-32)کنید که درتصویر

(CPU ی مخفف واژه ،یا واحد پردازشگر مرکزی Central Processing Unit این بخش .است 

ی مغز رایانه انجام عملیات  یه منزله CPU .ترین قسمت یک رایانه است مهم ترین و اصلی

ای رایانه توسط ی کاره به بیان دیگر همه. دارد پردازشی، منطقی، ریاضی و کنترلی را بر عهده

 (.شود می واحد پردازشگر مرکزی مدیریت و کنترل

 

 .2222تا  1171سال از CPU مور و تعداد ترانزیستورهای ی قانون مقایسه:2-18شکل

 .چین نشان داده شده است صورت خط در این تصویر قانون مور به
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 چرا ترانزیستورِ بیشتر ؟

. 

. 

. 

 !تر ؟ چرا ترانزیستورِ کوچک

 بینی کرد که تعداد ترانزیستورهای مدارهای مجتمع هر دو سال تقریبا دو برابر پیش رگفتیم مو

جدید هر دو  ای دیگر نیز بیان کرد؛ در این بیان توان به گونه البته این قانون مور را می. شود می

 اما به نظر شما. شود می نصف سال ابعاد ترانزیستورهای موجود در مدارهای الکترونیکی تقریباً 

بیشتری ترانزیستور در یک مدار مجتمع  چرا سازندگان مدارهای مجتمع به دنبال قرار دادن تعداد

ر کردن ابعاد ترانزیستور تمجتمع به دنبال کوچک هستند؟ یا به بیان دیگر، چرا سازندگان مدارهای

 دارد؟ هستند؟ آیا این کار مزیتی

به صورت « ترانزیستور ی عملکرد نحوهآشنایی با ساختار و » مطالبدر  همان گونه که قبلاً 

های آزاد مسیر رسانش  حفره های آزاد یا مفصل شرح دادیم، ترانزیستورها از طریق الکترون

که مشابه یک کلید است، استفاده  ما از این ویژگی ترانزیستور. کنند الکتریکی را برقرار می

هر چه تعداد ترانزیستورها در . مسازی می کنیم و کنیم و مدارهای الکترونیکی را طراحی می می

ها و  ر باشند، الکترونتهر چه ترانزیستورها کوچک مدارات مجتمع بیشتر باشد، یا به بیان دیگر

پیمایند و این یعنی سرعت پردازش  مسیر کمتری را می های آزاد برای رسانش الکتریکی حفره

 .شود اطلاعات بیشتر می

... و   RAM  ،ROM   ،FLASH ها نظیر حافظه دهای، واحبیان کردیمهمان طور که  همچنین

هر چه تعداد ترانزیستورها در مدارهای مجتمع  بنابراین. همگی از ترانزیستور ساخته شده است

به همین جهت است که سرعت واحد پردازشگر  .شود می ها نیز بیشتر بیشتر شود، اندازه حافظه
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ها حداکثر چند صد مگا  چند سال پیش سرعت رایانهتا . یابد می ها مرتب افزایش مرکزی در رایانه

ها به چند گیگا هرتز رسیده است و مرتب نیز در  امروزه سرعت رایانه هرتز بود، در حالی که

ر تکند و حتی در مواردی کوچک ی نمیها تغییر ی ظاهری حافظه که اندازه یا این .حال افزایش است

 اکنون ممکن است این. رعت در حال افزایش استها به س ی آن شود، اما میزان حافظه می هم

با ابعاد  پرسش در ذهن شما شکل بگیرد که چرا با این همه مزایا، از همان ابتدا ترانزیستورهایی

کنند؟ پاسخ این  می کوچک نساختیم؟ چرا دانشمندان تقریبا هر دو سال، ابعاد ترانزیستور را نصف

ترانزیستور برای ساخت  دی که برای اولین بار ازمیلا 40ی  در اواخر دهه. پرسش ساده است

در واقع . موجود نبود مدارهای مجتمع استفاده شد، فناوری ساخت آن ها در ابعاد کوچک

توانستند ابعاد ترانزیستورها را  های نوین و فنون خاصی دانشمندان به تدریج و با استفاده از روش

 .کوچک کنند و این کوچک شدن همچنان ادامه دارد

 !تر ؟ چقدر کوچک 

ی بین سورس و درین  فاصله با طول کانال ترانزیستور، یعنی ابعاد ترانزیستور را معمولاً 

این طول . میکرومتر بود 22/0تا چند سال پیش حدود  طول کانال ترانزیستور. کنند مشخص می

. نانومتر 300نانومتر کاهش یافت، یعنی کمتر از  70به  میکرومتر و پس از آن 32/0سپس به 

در مدارهای مجتمع . گیرد نانو قرار می حوزه مورد نظر فناوری از این مرحله، ترانزیستور در

 .نانومتر است 62ترانزیستور حدود  امروزی طول کانال

نانومتر در مدارهای  12ترانزیستورهایی با طول کانال  میلادی 2031شود تا سال  بینی می پیش

دهد طول کانال ترانزیستورها در  همچنین برآوردها نشان می. رندبگی مجتمع مورد استفاده قرار

ابعاد ترانزیستور مرتب  کنیم، همان طور که ملاحظه می. نانومتر برسد 22 میلادی به 2034سل 



 Melec.ir               های الکترونیکی ، پایان نامه ، مقاله آموزشی ، فیلم آموزشی و...دانلود پروژه 

 
 

البته  .کند از پیش مهم جلوه می نانو در الکترونیک بیش شود و نقش فناوری ر میتکوچک و کوچک

کوچکی که بیان شد، نیازمند حل مسائل و مشکلات  رسیدن به ابعاد. ماجرا به این سادگی هم نیست

کنیم، با تعداد  زمانی که از ابعاد چند ده نانومتر صحبت می دانیم، همان گونه که می. بسیاری است

ی اتم سیلیسیوم که عنصر اصلی در ساخت مدارهای  اندازه. داریم محدودی اتم سر و کار

در   ی مربوط به پیوند اتمی را هم اگر فاصله. نانومتر است 2/0د حدو الکترونیکی امروزی است،

بینیم که در این ابعاد مطرح شده برای طول کانال، کار بسیار دشواری را پیش  می نظر بگیریم،

در . داشت ی بسیاری به دنبال خواهد بینی نشده چرا که کار با چند ده اتم، مسائل پیش. داریم رو

ولی . صرف نظر کردن است ر به سادگی قابلتافتد که در ابعاد بزرگ اقاتی میفواقع در این ابعاد ات

در بخش های  ) گوییم کوانتومی می این مشکلات را مسائل. پوشی کرد توان از آن چشم اکنون نمی

 (.بعدی چالش های کوانتومی را بررسی خواهیم کرد 

ون و ابزارهای ساخت مدارهای فن .مشکل دیگر، فناوری ساخت ترانزیستور در این ابعاد است

های زیادی انجام گیرد تا  ابداعات و خلاقیت در این راه باید. مجتمع باید تغییرات اساسی بیابند

تر صحبت  برای اینکه بتوانیم در این باره دقیق. پذیر شود امکان بینی شده، دسترسی به آن چه پیش

 مطالب سری ما در.الکترونیکی آشنا شویم با فناوری ساخت مدارهای مجتمع کنیم، لازم است ابتدا

 .کنیم ی فناوری ساخت مدارهای مجتمع بیشتر صحبت می درباره بعدی

 

 

ساخت نانو ترانزیستورهای فلزی  2.1  
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ترانزیستور برای  اندازه  کردن   مقیاس بندی  در زمینه گسترده ای  تحقیقاتی   مطالعات  -چکیده

.مع در طول سه دهه گذشته اختصاص داده شده استچگالی فوق العاده بالا مدارات مجت  

یک کانال ،  MOS   از کانال ترانزیستور  ممکن بوده است که برای کوچکترین مقیاس  پیشنهاد آن  

کنترل جریان الکترون ها از  با  از ترانزیستورها  این نوع . هدایت نزدیک به یک فلز لازم است

لیتوگرافی  فرایند  یک   نانو ترانزیستورهای فلزی، بهساخت در .میان کانال باریک عمل می کنند

نانومتر با استفاده از نانو سیم های نقره ای  10سازه ها در مقیاس زیر  ساخت   به  پرتو الکترونی  

.در زیر لایه سیلیکون توسعه شده است  

ار ساختار ک  به  ییبرای تعریف الگوها  فن گذشتن مجرد نور دهی خط لیتوگرافی پرتو الکترونی 

در این مقاله جزئیات و تکنیک   .نانو متر است 20  ابعادی به عنوان  با  کوچک  ترانزیستورهای  

. های ساخت ازنانو ترانزیستورهای فلزی است  

شارژ عنوان اثرهمچنین ب  
6
EBL ساختارهاینانومتربه استفاده از 10 خط  زیر  برای  عامل محدود  

.تن مجرد نوردهی مورد بحث قرار گرفته استمواد عایق، اثرات مجاورت، و گذش  

:مقدمه  2.1.1  

یتوگرافی نوری برای ده سال آینده، لالعاده کوچک فراتر از لبه  به منظور ساخت دستگاه های فوق

نانو ترانزیستورهای فلزی ساختار  .نوع جدیدی از دستگاهای الکترونیکی تحقیق و برسی شده اند

اصلی  ساخته شده اند. مزیت نانومتر 31یه فلز با ابعادی زیراز یک لا هستند که یترانزیستور

ساختارهای ابعادهای کوچک وکه در است این آنو موسفت ها است، فلزی بیش ازیک ترانزیستور  

 

.می باشد که نیاز کمتری به مراحل ساخت داردساده   

                                                 
6
 Electron Beam Lithography 
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از تکنولوژی  هاجازه استفاد  فلزی  ترانزیستورهای  یک بعدی ارساخت nanoimprint  در مدت  

ساخت آن، اثر ، فلزی  ترانزیستورهای  مقرون به صرفه را می دهد. در نوع دوم ساخت سریع و  

بررسی شده است.  شاخه(  ترانزیستورهای فلزی - Y(Y-branch میدانی و    

کند. جریان از درین  میدان ترانزیستورهای فلزی مشابه موسفت های نوع تهی شونده عمل میاثر

می شود. بر خلاف ترانزیستورهای موس معمولی،   اعمال ولتاژ طرف گیت کنترل ابه سورس ب

با این حال، نانو ترانزیستورهای فلزی از نانو سیم های فلزی ساخته شده اند. درین  -کانال سورس  

ترانزیستورهای   اصلی اثر میدان  ساخته شود. عامل  نیمه هادی از مواد   کانال همچنین می تواند  

نشان داد. 2-18شکلرا می توان در  فلزی  

عنوان سیم هدایت زمانی سورس، ترانزیستور روشن)کلید وصل( است و به  -با بایاس کانال درین

.شده است(نشان داده )الف2-18شکلکند،همانطورکه درشودعمل میعمال میاکه ولتاژطرف گیت   

آن  میدان الکتریکی  می شود ،  گیت اعمال  طرف  به  ولتاژ منفی یک   که  هنگامی به هر حال، 

  که  جریانی از و  می کند دفع  خواهد شد   راه اندازی  از عبور از نانو سیم  که  را  الکترون ها

. نشان داده شده است)ب(2-18شکلدرکه کند،همانطورکانال جاری شود مخالفت می می خواهد در  

اهد داد که قطری از نانو سیم بسته رخ خو  جریان سوئیچینگ صفر هنگامیپیش بینی آن است  که 

الکترون است. دراین مرحله، با توجه به این واقیت که قطر نانو سیم   است که به معنای مسیر آزاد

یک افزایش  نانومتر است، تنها  21پرتو الکترونی در سراسر   ساخته شده با استفاده از لیتوگرافی  

یت اعمال شده است.مقاومت، زمانی انتظار می رود که ولتاژ به گ   

خواهد  در مورد مکانیزم هدایت در نانو سیم های فلزی استنباط   ارزشمندی  اطلاعات با این حال،

ترانزیستور کمک   و عملکرد  طراحی در بهینه سازی  و  حامل  ماهیت جریان  در فهم  که   شد  

  .خواهد  کرد
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اصول عملکرد ترانزیستور اثر میدان فلزی: 2-11شکل  

1888در سال   J.J.Wesstrom -Y توسط یچ شاخهبراساس طراحی سوئ فلزی  Y-ترانزیستورشاخه 

  ساخته شده است.

وجود دارد ، و دو طرف گیت ها در کنار  ،دو شاخه درین از سورس Y- سوئیچ  شاخه یحادر طر  

 که ولتاژی به گیتقراردارد.هنگامی  است نشان داده شده 2شکل، همانطور که در هریک از درین

ر شکل همانطورکه د ،جریان آزادانه جاری خواهد شد ازطریق هردو درین ها ها اعمال نمی شود،

آن چه که به ( نشان داده شده است.عملیات سوئیچینگ ترانزیستور را می توان با )الف21-2

ت ولتاژ مثبت اعمال خواهد  یک  طرف  گی عنوان عملیات پوش پول شناخته شده است انجام داد. 

شده است،میدان مثبت جریان را به جاری شدن تقویت  اعمالالی که به گیت دیگرولتاژمنفی شددرح

حالی که میدان منفی آن را تضعیف خواهد کرد. هنگام  اعمال ولتاژ به طرف  گیت، میکند در

آن اعمال شده  است جاری خواهد شد، در کنار گیتی که ولتاژ مثبت به  جریان از طریق درینی که  

برای  تقویت    تواند  نیز می  Y- طرح شاخه )ب( نشان داده شده است. 2-21شکل همانطورکه  در  

هر درین، اختلاف ولتاژ بین   الکترون های فرمان قطع توسط سیگنال ها مورد استفاده قرار گیرد.  

 تقویت شده ورودی است، که نتایج یک اختلاف ولتاژ بزرگتر بین شاخه ها است.
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Yفلزی -ل عملکرد ترانزیستورشاخهاصو: 2-22شکل  

تکنیک تولید  2.1.2  

(MOSFET)  پیشنهاد ساخت ترانزیستورهای اثرمیدانی 2111 درسال K.Hess و    S.V.Rotkin 

بود. شده   ساخته فلزی  کربنی  سورس از نانو لوله های بین درین و کانال   ، که در آنداشتند را  

و لوله ی فلزی پیچیده است،پیچیدگی بیشترو بازده نانل،فرایند ساخت در ترانزیستورهای با این حا

سیم ها ترانزیستورهای فلزی با نانوساخت بسیارساده برای ساخت نانوای کم می باشد. یک فرایند   

.شود توسعه داده این است که کانال درین وسورس  

Nanoimprint تکنیک  عدر زمان سری  توان یک بعدی این المان می  و  به ساختار فلزی با توجه    

.دهد نشان می را  فلزیفرایند ساخت نانو ترانزیستور  2-21ل شک انبوه را به کار گرفت.  تولید و  
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: فرایند ساخت نانوترانزیستورهای فلزی2-21شکل  

از  روی ماده عایق ساز نانو ترانزیستورهای فلزی ساخته شده از نانو سیم هایی که ساخته شده اند   

باشند یی مسیم فلز طریقاز   فقط  ایتبه مطمئن ساختن هد  . SiN-coated (Si)   سیلکون لایه  زیر

شامل   فلزی  از نانوترانزیستورهای ایجاد این نوع  برای   که استفاده شده ساخت کلید تکنیک های  

و واکنش   (metal lift-off) بلند کردن فلز  پرتاب الکترون، لیتوگرافی   فتولیتوگرافی، رسوب فلز،  

یونی است.زدایش   

 

 سه مرحله اصلی برای ساخت ترانزیستورهای فلزی عبارتند از:
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پوشانی فلز نانوسیم، و  پرتو الکترونی  از  لیتوگرافی  الگودهی )پد( تماس، تضعیف  لایه  ایجاد  

می باشند.  (metallisation) 

 الف : ایجاد پدهای تماس

7
نقره ای  لزیترانزیستور ف  یک ( از پویشی الکترونی میکروسکوپ )  SME تصویر  2-22شکل   

نشان می دهد.   را  طلا پد  تماس   از آهنگ های به مجموعه ای  اتصال  ( خصوصیات متوسط )  

 

به پدهای تماس طلا را نشان می دهد.    از یک ترانزیستور فلزی نقره ای  و همتراز  SME تصویر: 2-22شکل  

به شکل  SiN زیرلایه   برروی عایق    NiCr نانومتر از  11نانومتر و  11فناوری   ضخامت طلا با  

تبخیرحرارتی شده است.  پد تماس طلا که تسهیل اتصالات الکتریکی و مشخصات برای المان است  

ه و انجام شد  MA6 پد  تماس  با استفاده ازماسک همتراز سازبرای ساخت    فرایند فوتولیتوگرافی   

طلا ماده ایده آل برای ساخت پدهای تماس به دلیل  فتورزیست مثبت مورد استفاده قرارگرفت.  یک  

                                                 
7
 Scanning Electron Microscope 
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طلا  به  مزیت های استفاده از دیگر از  است. یکی بالا و مقاومت در برابر اکسیداسیون  رسانایی

همترازی  به ویژه برای که  است   ثانویه  که سرعت انتشار بالایی ازالکترون های  علت آن است

هنگامی که لیتوگرافی پرتو الکترونی انجام می شود پدهای  .لیتوگرافی پرتوالکترونی مناسب است  

(SEM)  می باشند.    پویشی میکروسکوپ الکترونی رویت با   قابل  به گرایش  بیشتر  طلا   تماس

فلز پوشانی   را  می دهد.  تماس  بین الگو  نانو ترانزیستور و پدهای  بسیار دقیق  اجازه همترازی  

به پیش رسوب دهی   به    NiCr از   یک  لایه  نازک   و  ساز حرارتیاز بخار  با  استفاده  خارج  

و لایه طلا انجام شده است.   SiN بین زیر لایه  چسبندگی افزایش  

 

(Metallisation)  و فلز پوشانی EBLب: الگودهی 

لوشن بالا، دقیق،  انتقال الگو با  رزو تنظیم  نانو ترانزیستورهای  فلزی  نیاز به   موفق  تولیدهای  

خوب است. یکی ازتکنیک هایی که بطور  Lift-off وفلزپوشانی موفق با الگو،  که حفظتوسعه ی    

 گسترده برای ساخت المان های فوق العاده کوچک استفاده می شود لیتوگرافی پرتوالکترونی است.

نانو  21زیر  بر خلاف روش لیتوگرافی نوری ، لیتوگرافی پرتوالکترونی قادر به ایجاد ویژگیهای  

.می باشد متر بر روی مقاومت کردن حساس الکترون  

، اما با لیتوگرافی پرتوالکترونی توسط اندازه نقطه پرتو)باریکه( محدود نمی شود عملاً، رزولوشن

نانو   برای ساخت .می شودایجاد مدت نوردهی مقاومت حساس الکترون ابرالکترونی  ثانویه  در   

ل  متاکریلیتپلی  متیبکار گرفتن     EBL مقاومت  کردن  ترانزیستورهای  فلزی  به  عنوان  یک   

مثبت بوده است.      (PMMA) 

)لایه حفاظتی برای ساخت دیسک های ویدیوئی نوری( برای ایجاد زیر   PMMA دو لایه  طرح  و

روکش چرخشی    4wt نیز مثبت بوده است.لایه پایین با استفاده از  فلز   Lift-off   رایبرش مقطع ب

در کلر    PMMA   پایین (120k) ملکولی  وزن   کردن  از حل  محلول ، درصد  است شده  داده   
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وزن درصد از2.6لایه بالا ازیک غظلتچرخشی  روکش و است (chloro benzen)هیدروکربور 

استفاده شده است.  xylene حل شده در    PMMA ( بالا885ملکولی )  

. است  پیرو عمل کردن کارایی از هر لایه انتی گرادس  درجه 176پخت  پیش نوردهی دقیقه 31  

الگوهای  کردن   هماهنگ و نوشتن   برای   RITH-150 الکترونی  پرتوی   لیتوگرافی  دستگاه   

و دیافراگم  کیلو ولت 11پرتو ولتاژ  گرفته است.  قرار  پدهای تماس مورد استفاده با  ترانزیستور  

مقیاس بالای لیزرمرحله تداخل سنجشی توجه به دقت با است. هقرارگرفت استفادهموردمیکرومتر31

توان  لایه را میزیر تماس طلا در نانو ترانزیستور و پدهای  الگوهای  ینمیکرومترهمترازکنند  ب  

 به سادگی با دستگاه ذکر شده بدست آورد.

L-Edit در بودند.   شده  طراحی   L-Edit استفاده از  با  اصلی از ترانزیستورهای  فلزی  الگوهای  

با استفاده  گیت بین سورس ودرین می توان فقط و  بهترین بخش ترانزیستورها ازجمله نانو سیم ها  

نوردهی  نتایج  شوند.  نانومتر تنظیم 111نانومتر تا  21فاصله یابی از   از بلوک های مستطیلی با

این ساختارهای  شده اند ونشان داده اند که استفاده ازبلوک های مستطیلی باعث ساخت عرض خط 

نتیجه  از  یک   اثر مجاورت .شده اند انتظار  اثر مجاورتی  بسیار گسترده تر از حد  ریز به  دلیل

مساحت مورد مساحت ازمقاومت کردن بیرونی ازافشای  که منجربه است الکترون ها پس پراکنش

 نظر است. 

که مساحت مستطیل با   واقعیت  ه  به ایندر این مورد  با توج اثر مجاورت  حتی  واضح تر است 

از خطوط  مسیر تنها در لیتوگرافی پرتو الکترنی تشکیل شده است.برای  سری   یک  آشکارسازی  

ساختار  بهترین  طراحی   برای   RAITH-150 GDS-2  سیستمدر   ر  ویرایشگ  مشکل این   حل  

نانو711،ه استگرفته شدومتربه کارنان21سورس با پهنایکانال درین وساخت  ازجملهترانزیستور  

  11 شکاف کانالهای از  و جدا شده نانومترعرض 21گیت که   الکترود و  طولانی  مترنانوسیم-
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هستند.نانومتراست   

سیم  (، از جمله ساختارهای  نانو وسیله کامپیوتر به   طراحی )  CAD با استفاده از این نرم افزار    

افی پرتو الکترونی  تعریف کرد. عرض خط را می توان با دوزیک خط عبور درلیتوگر  توان می  

نانو 31تا خط های زیر   می دهد را  کنترل کرد. این اجازه  RAITH-150 واقعی محاسبه شده در 

است  متر سانتیبر  پی سی 611حدود از  دوز خط با    PMMA سازه های که به راحتی در متر و   

به نتایج بسیار بهتری نسبت به اسکن پرتو با استفاده از طرح این متد نوشته شده است  بدست آورد.  

 چند خط که در آن اثرات مجاورت غالب و تنزل رزولوشن داده شده است.

انجام شده    Lift-offهنگامی که الگوهای  ترانزیستور درمقاومت کردن تعریف شده، فلزپوشانی و 

د وعملکرد دستگاه گذارد. به طورکلی،ماده کربرکارت قوی تواند اثرا فلزپوشانی می انتخاب است.

شیمیایی   مواد واکنش   حداقل چسبندگی سطحی قوی، و پوشانی باید خاصیت الکتریکی خوبی،فلز

فلزپوشانی   برای دو فرایند مشترک تبخیر و پراکندن داشته باشد.را  مورد استفاده در فرایند ساخت

ایده ال  می دهد، آن ای پایین محیط زیست ارائهو در دم  پردازش سریع جانبیزمان  اگرچه است.  

نسیت. سایه)کاهش توان(اثر به  برای فلز پوشانی از الگوهایی در مقیاس نانو با توجه   

نتایج و بحث ها  2.1.3  

و چسبندگی  به هدایت آلی   با توجه  ترانزیستورهای فلزینانو طلا مناسب ترین ماده برای ساخت 

، مانند  شده است. با این حال تماس در نظر گرفته (   لایه هی تضعیف ) پدهای  برای  خود  قوی  

را  SiN ماده های عایق مانند مواد  به   از چسبندگی ضعیف  بالا ، آنها از فلزات رسانایی   بسیاری
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 یک لایه نازک از تیتانیوم  باید ترانزیستورها با طلا،دهند. به منظور فلز پوشانی  نانو تشکیل می

دو ازانجامد. برای آزمایش،رسوب بسترو طلا به ترقی دادن چسبندگی بین تا شود رسوب دهی پیش

تولید متمایز یا قطعات فلزی  الگو نانو مقیاس نتیجه گرفت،بیشتر بر  لایه فلز می توان در اثر سایه  

نشان داده شده   2-23شکلکه در رهمانطو ،  (Lift-off) لند کردنب بعد از  المان  روی بر  شده گم   

 است.

 

تاثیر اثر سایه ناشی از تبخیر دوگانه از طلا و 181،66  X گرفته شده در بزرگ نمایی SEM تصویر:2-23شکل  

 Nicرانشان می دهد.

 

در نظر گرفته شده است. فلزات   عنوان یک نتیجه، طلا به عنوان مواد نامناسب برای این المانبه 

فلز پوشانی ای المان آزموده شده اند. در میان این  برای  طلادیگر مانند پلادیوم، نقره، آلومینیوم،   

است.  Lift-off عالی از لحاظ  سهولت تبخیر وقره ثابت کرده است که ماده بسیار، نهافلز   

را    Y - نقره ای  شاخه  تصویر اسکن میکروسکوپ الکترونی  از ترانزیستور فلزی  2-21شکل   

می دهد. نشان   
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SiN در   Y- شاخهک  ترانزیستور فلزی ی 111،19 X گرفته شده در بزرگ نمایی    SEM تصویر   :2-22شکل

نانومتر را نشان می دهد. 27سورس  -باعرض درین   

 

یک   پراکندگی الکترونی  از تحمیل ، اثر مجاورت  ناشی  (E باریکه) E پرتو   دهیدر طول  نور  

بوجود    E توسط  لیتوگرافی پرتو دسترسی قابل  محدودیت شدید بر روی رزولوشن فضایی نهایی   

آشکار اثرمجاورت  به ناخواسته با توجه   PMMA لایه پایین از  برخی از بخش هایی آورده است.  

که  تنها  خط های عبور با  نانومتر گیت ها 21)نوردهی(شده بودند. برای حل این مشکل، عرض 

شدید  اب از مشکلات برش زیریننانومتر(  به منظور اجتن 111کوتاه تر ساخته شده بودند )طول  

با  تداخل میدان  کاهش  منظور نانومتر و به  111اتصال   لبه  به عرض  خود مجاورت   به علت  

تعریف شده است. ولتاژ گیت  

 است الکترونیلیتوگرافی پرتوبا ترانزیستور نانوساختارحالی که الگوبندی دریکی از چالش اصلی 

عنوان حی ناشی از استفاده  مواد عایق باست. مشکل شارژ سطمواجه می شوند، شارژسطحی بوده 

  دهیداخل مقاومت پس از نور  که  است که می تواند شارژ را  فلزی  قطعات  وجود  بستر یا عدم

پرتو  لیتوگرافی  درمدت  کند. اثر شارژ سطحی باقی مانده است مصرف   E ( پرتو آشکارسازی )  

کاهش   SiN   متر ازنانو 211یک  لایه  نازک   بستر سیلیکون  با  از یک  دهپرتو الکترونی با استفا
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روش دیگر این است که با  ،بستر سیلیکون می یابد. کمک  به تخلیه از پرتو الکترون از طریق 

لایه برای افزایش منطقه تحت پوشش  میلی متر به عنوان  زیر 211استفاده از یک  ویفر کامل 

یک تراشه  روی   از ترانزیستورها تراکم  بالاتر ساخت  ور تسهیلبه منظ توسط  پدهای تماس فلز  

 منفرد است.

آن است که تا حدود زیادی مشکل شارژسطحی قبل از ایجاد پد تماس پیش  ها یکی دیگر از راه حل

از   دهی  رسوب  پیش برسد.  حداقل  به   لایه زیر  بر روی نانومتر تنگستن  11از  رسوب دهی  

ود.انجام می ش   DC بستر با استفاده از پراکندن  بر روی  تنگستن    

Lift-off نیاز به زدایش پلاسما به حذف لایه تنگستن پس از فلز پوشانی وفرایند برای این ساختار،  

 کامل شده است. این روش موثرترین و بهترین ترانزیستور اثر میدان فلزی اثبات کرده است، حتی 

نانومتر ساخته شده است. 21.2ل درین و سورس در بستر کوارتز با یک عرض کانا  

 نقره ای  از ترانزیستور نانوسیم فلزی سیم های  تصویراسکن میکروسکوپ الکترونی 2-26شکل

  11ضخامت  با   از تنگستن  یک لایه پیش رسوب دهی  نانومتر با بکارگیری21.21عرض به  

  می دهد. را نشان کوارتز ساخته شدهکه از بر روی بسترعایق بسیارنانومتر 
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ترانزیستور اثرمیدان فلزی نقره ای در کوارتز  281،11 X گرفته شده در بزرگ نمایی SEM   : تصویر2-21شکل

نانومتر را نشان می دهد. 21سورس  –عرض کانال درین با  

نتیجه گیری:  2.1.1  

MOS، نوع جدیدی از  ستورها ی  به منظور پاسخگویی به تقاضا برای کوچک شدن مدام ترانزی   

نانومترنوید  31ترانزیستور باید مورد بررسی قرار گیرد. نانو ترانزیستورهای فلزی با ابعاد زیر   

فعلی در نظر گرفته شوند.  MOS هستند که ممکن است جایگزین ترانزیستورهای کاندیدهای  

ستفاده که ا با اثرات مجاورت وشارژسطحی مواجه شده اند، طول ساخت نانوترانزیستور فلزی،در

ایجاد پدهای تماس تا حد زیادی اثر شارژسطحی درمواد عایق درطول  تنگستن قبل از یک لایه  از  

. است هفرایند لیتوگرافی پرتوالکترونی به حداقل رساند  

-Y برروی ماده عایق با موفقیت ترانزیستور اثرمیدانی فلزی و ترانزیستور شاخه  در این عملکرد  

 21.21سورس  -حداقل  درین رض . ع شده اند  ساخته الکترونی  پرتو  یاز لیتوگراف  با استفاده

. خواص الکتریکی و آزمایش  نقره را بدست آورد از  شده ساخته  ترانزیستوراثرمیدانی مترازنانو

 برای این المان در کنار انجام شد. این ترانزیستورهای فلزی  به خوبی برای تولید انبوه با توجه به
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nanoimprintساختار ایده آل خود در سطح واحد برای هزینه پایین تکنیک ساخت مانند لیتوگرافی 

.هستندمناسب   
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 فصل سوم
 

 (( مجتمع اتساخت مدار یفناور)) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  3.1
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جامد با تاكید بر  از فیزیك حالت. نانوالكترونیك آشنا شدیم ی با مفاهیم اولیه و پایه قبل مطالبدر 

. را بیان كردیم یعملكرد آن مطالب یچنین، از ساختار ترانزیستور و چگونگ هم. ها گفتیم رسانا نیمه

قبل  قسمتدر . مجتمع پرداختیم یترانزیستور در مدارها نیز همراه با بیان مثال، به اهمیت نقشو 

الكترونیك به  کدانشمندان فیزی ین ترانزیستور، از زمان ساخت اول با بیان قانون مور گفتیم كه

 یكردن ابعاد ترانزیستور، یا به بیان دیگر، زیادتركردن تعداد ترانزیستور در فضا رتدنبال كوچك

ها و نیز  پردازنده این امر افزایش سرعت ی نتیجه  بیان شد، جاطور كه در آن همان. اند بوده ثابت

 یبا وجود چنین مزایای مطرح شد كه این پرسش مطالب قبلدر پایان  .ها است افزایش حجم حافظه

چرا ازابتدا ترانزیستورها در ابعاد بسیار كوچك تولید   است،تر كردن ابعاد ترانزیستورر كوچككه د

کنیم؟ در پاسخ به این پرسش   یتر حركت م كوچك یها ی فناور چرا به تدریج به سمت ی؟ یعنندنشد

 .داردی های محدودیت نانو یناورف نظیر مقیاس  كوچك یها ی فناور بیان كردیم كه حركت به سمت

 ابتدا باید با تر آشنا شویم،  ساخت ترانزیستورها در مقیاس نانو بیش یها محدودیت این كه با یبرا

 ساخت یراجع به فناورقسمت این در .مجتمع آشنا شویم یمدارهاساخت ترانزیستورها در یفناور

 .مجتمع سخن خواهیم گفت یمدارها

 ها ترانزیستور است كه حداقل از ده ییك مدار الكترونیك  از مدار مجتمع،منظور ما  دقت كنید كه

     ,RAM, ROM نظیر)ها  ، انواع حافظه(CPU)  رایانه  یپردازشگر مركز. تشكیل شده است

FLASH MEMORY    نظیر  یدر انواع وسایل الكترونیك كه  یالكترونیك كوچك  یمدارها...( و

 یها كننده پخش تلفن همراه، مایكروویو، یگوش  راه دور خودروها، ازكنترل   یخچال،  تلویزیون،

 .است 8IC اختصار از مدار مجتمع یا به یهای نمونه یوجود دارد، همگ... و  یفیلم و موسیق

                                                 
8
 Integrated Circuit 
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  PMOSو NMOS یساخت ترانزیستورها یفناور قرار است راجع به جاكه در این ین جایاز آ 

را  مطالب قبلاید،  چه ساختار این ترانزیستورها را فراموش كردهچنان کنم پیشنهاد می  صحبت كنیم،

به صورت مكمل  PMOS و NMOS یرا كه از ترانزیستورها یالكترونیك یمدارها. مرور كنید

9 یكنند، مدارها ی استفاده م
CMOS الكترونیك مجتمع با  یامروزه اغلب مدارها. گوییمی م

 .شوند ی ساخته م CMOS یفناور

 ساخت فرآیند یظات كلملاح  3.2

كنیم، خوب  یبررس مجتمع را یفرآیند ساخت مدارها  و دقیق، یقبل از آن كه به صورت جزئ

لازم  یها و گام را در نظر بگیریم PMOS و NMOS یترانزیستورها ی است كه ساختمان ساده

و یك  NMOS ترانزیستور یك یو بالای یكنار ینما (1-3)در شكل. كنیم یبین ساخت را پیش یبرا

 .نشان داده شده است PMOS ترانزیستور

 

 PMOS و یک ترانزیستور NMOS بالایی و کناری یک ترانزیستور نمای :3-1شکل

     ساخته -p ی یك بدنه یبر رو ستوترانزی دو هر مشخص است، (1-3)شکل كه در طور همان

، سورس و درین، عایق گیت ، نواحی-n های ، چاهیاصل ی این بدنه یبر رو. شوندی م

غلظت  ینیع -n و -p در  -علامت  ) .شودی ، اتصالات فلزی ساخته مبنا، زیرسیلیکون  پلی

                                                 
9
 Complementary Metal Oxide Semiconductor 



 Melec.ir               های الکترونیکی ، پایان نامه ، مقاله آموزشی ، فیلم آموزشی و...دانلود پروژه 

 
 

گفتیم به منظور  قسمت های اولكه در  طور در واقع؛ همان. درون سیلیسیوم كم است یناخالص

 (. یمكن ی سیلیسیوم اضافه م یرسانا مقداری ناخالصی به نیمه ،p و n نوع یرسانا ساخت نیمه

   منظور ما، یمرحله است، اما برا 200دارای بیش از  CMOS ساخت ی های پیشرفته فناوری

 :از عملیات زیر بیندازیم یتركیب ی زنجیره به یتوانیم نگاه ی م

آغازین فرآیند ساخت  ی ویفر همان ماده. زیربنا از نوع مناسب تولید یك یراپردازش ویفر ب1. 

جنس ویفر . شوند ی آن ساخته م یترانزیستورها بر رو ی كه همه یهمان زیربنایزیربنا نیز. است

 .است یناخالص یهمراه مقدار از عنصر سیلیسیوم به

 .ناحیه تعریف دقیق هر یبرا ینور یلیتوگراف2. 

 .ویفر  به افزدون مواد لازم  یبرا  یو كاشت یون  ینشان یون، لایهاكسیداس3. 

 .ویفر جهت زدودن مواد زائد از  زدایش4. 

را در یك  یحرارت ی ویفر باید یك چرخه ییعن .دارند یها نیاز به عملیات حرارت این گاماز  یبسیار

 .كوره بگذراند

 پردازش ویفر  :گام اول

یا   به این منظور، سیلیسیوم. تولید شود یباید با كیفیت بسیار بالای ، ویفر اولیهCMOS ی در فناور

ای رشد یابد که دارای  بلور باید به گونه. شود  صورت جامد بلورین رشد داده می همان سیلیكون، به

 یها اتم ییعن. نیز برخوردار باشد یخلوص بسیار بالای ی باشد و نیز از درجه ینقص بلور کمترین

ها یا  اتم ها ای از جامدات هستند که در آن جامدات بلورین دسته) .آن بسیار كم باشددر  یناخالص

 (.اند گرفته های منظم و تکراری در کنار یکدیگر قرار مولکول به صورت شبکه
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 n  سیلیکون نوع: و سمت چپ p سیلیکون نوع: راست سمت : 3-2شکل

 یمقدار و نوع مناسب اضافه شود تا زیربنا موردنظر با یپس از ساخت ویفر باید به آن ناخالص

P- كه  یاز روش یهایژگی ساخت ویفر با چنین وی یبرا 1-2 موردنظر تولید شود شکل یهایبا ویژگ

بلور در سیلیكون  ی در این روش، یك دانه. شود می هاستفاد  به روش چوکرالسکی موسوم است،

ی  در نتیجه. شود ی چرخد بیرون كشیده می كه م یبه تدریج در حال شود و سپس یمذاب رو برده م

توان آن را به  ی شود كه می از سیلیكون درست م یو بلور یا استوانه این عملیات، شمش بزرگ

متر  3متر و طول آن  ی سانت 10تا  30سیلیكون بین قطر ویفر. سیلیكون برش داد نازك یها قرص

  .است یفولاد یرنگ آن نیز خاكستر است و

سپس . شود ی میكرومتر م 400میكرومتر تا  600پس از برش، ضخامت هر قرص سیلیكون بین 

كه در هنگام  یسطح یها ی تا بدین ترتیب خراب شوند ی پاك م یویفرها ساییده و به صورت شیمیای

 .آماده است یانجام مراحل بعد یبرا اكنون ویفر. وجود آمده بر طرف شود برش به

 نوری یفلیتوگرا: گام دوم

گام . توان در چهار گام خلاصه كردی كه فرآیند ساخت مدار مجتمع را مقبل آموختیم  قسمتدر 

 قبل به مطالبدر کهمناسب، یتولید یك زیر بنا یرااول را كه عبارت است از پردازش ویفر ب

 یلیتوگراف .پردازیم ی است م ینور یمه، به گام دوم كه لیتوگرافدرادا. اختصار توضیح دادیم
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نوری
11

 یدر این فرآیند، نور یا پرتوها. است یشبیه عكاس یفرآیند  ،ییا به اختصار لیتوگراف 

 هك یبا عبور از یك الگو یا ماسك به سطح ویفر (UV)فرابنفش  یالكترومغناطیس دیگر نظیر پرتو

شده به  یماسك طراح یرا كه بر رو یو بدین ترتیب الگویكند،ی درگام قبل تهیه شده، برخورد م

 .شویم ی تر آشنا م بیش ینور یدر این مقاله با جزئیات فرآیند لیتوگراف. کند ی سطح ویفر منتقل م

 نوری یلیتوگراف

. ویفر است یرو مدار بر یاولین قدم درانتقال اطلاعات مربوط به الگو ینور یلیتوگراف

است كه  یهای ی ترانزیستور شامل چند ضلع  بینید،ی م 1-1در شكل یبالای یطور كه در نما همان

سیلیكون، اتصالات و  یسورس و درین، پل ی، نواحnمختلف هستند نظیر چاه  یها گر لایه نمایان

 .یفلز یها لایه

 

 PMOSو یک ترانزیستور  NMOSنمای یک بالایی و کناری یک ترانزیستور : 3-3شکل 

 1-1مثال چینش شكل  یبرا. كنیمی مختلف تجزیه م یها ساخت، ترانزیستورها را به این لایه یبرا

هر . نشان داده شده است در نظر گرفت 3-1مختلف كه در شكل  ی لایه 2توان به صورت  ی را م

 .ویفر ایجاد شوند یها باید با دقت بسیار بالا رو كدام از آن
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 Photo lithography 
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آن  یقرار است رو PMOSاست كه ترانزیستور  یا ، ناحیه -n ی منظور از ناحیه 3-1در شكل 

 .تندهس +Pو +n یها سورس ودرین وسوراخ ینواح  ،فعال ی ناحیهاز چنین،منظور هم. ساخته شود

 

 (3-3)ی مختلف ترانزیستورهای شکل  لایه 5 :3-4شکل

      3-1در شكل  nچاه  یالگو  شود،ی ینش به ویفر منتقل مكه دریابیم چگونه یك لایه از چ براي این

 ی شفاف به وسیله یا یك ماسك شیشه یاین الگو ابتدا بر رو. نوان مثال در نظر بگیریدعرا ب (الف)

(. الف را ببینید 3-2 شكل. )شود ی نوشته م كنترل شده است، اً كه دقیق یالكترون ییك پرتو

ه سطح ویفر، سطح ویفر نیز با یك ب، قبل از انتقال الگو از شیشه (ب)3-2طور مطابق شكل  همین

فوتورزیست. شودی به نام فوتورزیست پوشانده م یا ي نازك از ماده یهلا
11
ای است که میزان  ماده  

 بعد از آن، ماسك (. شود یعنی با تابش نور نرم یا سخت می)کند  حلالیت آن با تابش نور تغییر می

 (ج)3-2كل ش. )شود ی ویفر منتقل م یفرابنفش رو یالگو با تابش پرتوگیرد و ی ویفرقرار م یبالا

فت شده در زیر فرابنفش قرار گرفته س یای كه تحت تابش پرتو ی فوتورزیست در نواح( را ببینید

ی مستطیلی روی شیشه چون تحت تاثیر نور قرار  یعنی ناحیه)ماند  مستطیل سیاه نرم باقی می

نرم  یواحگیرد كه ن ی سپس ویفر در یك زداینده قرار م(. شود گیرد بر روی ویفر ایجاد می نمی

را  -nتوان یك چاه حال می. سازدی د و سطح سیلیكون را بدون پوشش مكنی فوتورزیست را حل م
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 Photo Resist 
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ایم، بلکه جای آن را آماده  را درست نکرده nدقت کنید ما هنوز چاه )در این ناحیه درست کرد 

ی این  به مجموعه(. را بیان خواهیم کرد nی درست کردن چاه  بعدی نحوه مطالب در. ایم کرده

 .گوییمی م ینور یلیتوگراف ی فرایندها، زنجیره

 

  یك لایه از چینش به ویفر کی انتقالچگون :3-5شکل

امل یك ماسك و سه مرحله پردازش لایه شدرهر یمربوط به لیتوگراف ی به طور خلاصه، زنجیره

 :است که عبارت است از

 پوشاندن ویفر با فوتورزیست  .1

 تابش نور ویفر و یتنظیم ماسك رو. 2

 دودن فوتورزیست ظاهر شدهز. 3

باید . نیاز دارد یلیتوگراف ی زنجیره 32ماسك و در نتیجه  2حداقل به   (1-6)بنابراین، مثال شكل 

 یفوتورزیست منف: رود ی به كار م یع فوتورزیست در فرآیند لیتوگرافخاطر نشان كرد كه دو نو

كه فوتورزیست مثبت یدر حال .شود می سفت   شود، ی تابیده م كه نور به آن  یدر نواح
 

 یدر نواح 

 یطور كه بعدتر خواهیم دید، در فرآیند ساخت مدارها همان. شود ی كه نور به آن نخورده، سفت م

 .شودی ع فوتورزیست استفاده مهر دو نو مجتمع از
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نهایت بر قیمت ساخت دارد، كه در  یكل ی بر هزینه یگیر یك فرآیند تاثیر چشم یها تعداد ماسك

هر ماسك چند هزار دلار قیمت دارد و به : وجود دارددو دلیل براین امر. گذاردی تراشه هم تاثیر م

 به دلیل تعداد نسبتاً  CMOS یر حقیقت فناورد. فرآیند كُند و گرانی است یلیتوگراف  دلیل دقت لازم،

این  CMOSجدید  یاگر چه در فرآیندها. ، در ابتدا مورد توجه واقع شد9در حدود   ها، پایین ماسك

باز هم  ICقیمت هر   هزار دلار است، 200ها بالاتر از  ماسك ی رسد و كل هزینه ی م 22تعداد به 

ویفر به طور پیوسته افزایش  ی بر واحد سطح و هم اندازه زیرا هم تعداد ترانزیستورها. پایین است

 .یافته است

. افتد ی اتفاق م یفیلم عكاس یبر رو یمشابه فرآیندی است كه در عكاس ینور یفرآیند لیتوگراف

 .زیر را انجام دهید ی تر آشنا شوید، آزمایش ساده بیش ینور یآن كه با لیتوگراف یبرا

 یك آزمایش ساده

 ل مورد نیازمواد و وسای

 یروشن، مقدار یدر همین ابعاد، یك بخار سفید تقریباً  ی یا یك قطعه پارچه A4یك كاغذ سفید 

 .ی، یك عدد قیچیفویل آلومینیوم

 :شرح آزمایش

به . قرار دهید یبخار یسفید را بر رو ی را كم كنید، سپس كاغذ سفید یا پارچه یبخار ی ابتدا شعله

پس از . مراقب باشید كه كاغذ یا پارچه آتش نگیرد. را بپوشاند یربخا یرو یكه شیارها یا گونه

 یبخار یشود كه تصویر شیارها ی مشاهده م. حدود یك دقیقه كاغذ را بردارید و با دقت نگاه كنید

 یتوانید تصاویر دلخواه خود را با استفاده از قیچی م  اگر بخواهید،. كاغذ منتقل شده است یبر رو
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ی كاغذ ی صفحه یاین تصاویر را با همین روش بر روسپس . ببرید یینیومفویل آلوم یبر رو

 .منتقل كنید

 یها گام. است یبعد یها انجام گام ی آماده ی، قرص سیلیسیومیلیتوگراف ی پس از انجام مرحله

 .می باشند و زُدایش مواد زائد ینشان لایه ، یاكسیداسیون، كاشت یون بعدی

افزدون مواد لازم به  یبرا ینشانی و كاشت یون ن، لایهسیداسیواك: چهارم و گام سوم

 ویفر زدایش جهت زدودن مواد زائد از و ویفر

همان . سخن گفتیم CMOSراجع به فرآیند ساخت مدار مجتمع با استفاده از فناوری  گام قبلیدر دو 

ر گام دوم، پردازیم و سپس د سازی و پردازش ویفر می طور که بیان کردیم، در گام اول به آماده

های موردنظر برای  ویفر سیلیسیومی را با استفاده از فرآیندی به نام لیتوگرافی نوری به محدوده

های  در واقع، لیتوگرافی روشی است که ما با استفاده از آن لایه. کنیم ساخت مدار مجتمع تقسیم می

، کاشت یونی، پس از لیتوگرافی مراحل اکسیداسیون. سازیم مختلف یک مدار مجتمع را می

 شود نشانی و زُدایش نیز برای ساخت مدار مجتمع انجام می لایه

 اکسیداسیون .1

ی بسیار یکنواخت  دهد تا یک لایه ویژگی منحصر به فرد سیلیکون آن است که به ما امکان می

 فقط)های اکسید گیت را با ضخامت چند ده انگستروم  اکسید روی سطح آن ایجاد کنیم تا بتوان لایه

این ویژگی سیلیکون به علت آن است که اکسید سیلیکون هنگامی که . با آن ساخت( ی اتمی چند لایه

سیلیکون علاوه بر آن که به صورت عایق  اکسید دی. شود دارای نقص بلوری کمی است ساخته می

. تواند به صورت پوشش محافظ در بسیاری از مراحل ساخت عمل کند رود، می گیت به کار می

نامیده  (FOX)که اکسیداسیون  SiO2ی ضخیم  های بین ترانزیستورها یک لایه نین در قسمتچ هم
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کنند، روی آن ساخته  های بعدی ایجاد می های فلزی اتصال که در گام دهند تا سیم شود، رشد می می

سیلیکون با قرار دادن سیلیکون بدون پوشش در یک محیط اکسید کننده مثل اکسیژن  اکسید دی .شود

هایی را که  در واقع؛ قسمت. شود گراد رشد داده می درجه سانتی 3000با دمایی در حدود 

کنند و  سیلیکون پوشش دهند با استفاده از فرآیند لیتوگرافی، مشخص می اکسید خواهند از دی می

هایی که با استفاده از  بدین ترتیب فقط قسمت. دهند را در محیط اکسید کننده قرار می ICسپس 

 .شوند وگرافی فاقد پوشش هستند، اکسید میلیت

 کاشت یونی .2

هایی که به دلیل تغییر خواص  همان ناخالصی)ها  در بسیاری از مراحل ساخت، باید آلاینده

برای مثال، بعد از تکمیل . به طور انتخابی وارد ویفر شوند( کنیم رسانا به آن اضافه می نیمه

ی بدون پوشش تشکیل  با افزودن آلاینده به ناحیه n ، چاه(1-4)لیتوگرافی در شکل   زنجیره

به طور مشابه نواحی سورس و درین ترانزیستورها نیز نیاز به افزودن انتخابی آلاینده به . شود می

 .ویفر دارند
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 و PMOSو یک ترانزیستور  NMOSنمای یک بالایی و کناری یک ترانزیستور  3-6شکل 

 آن.ی مختلف  لایه 5

آلاینده به های  ی آن اتم هاست که به وسیل« کاشت یونی»ترین روش افزودن آلاینده روش  رایج

شود و به سطح ویفر برخورد کرده و در  پر انرژی شتاب داده می صورت یک پرتوی متمرکز

میزان آلایش با شدت و طول عملیات کاشت ( را ببینید 3-2 شکل. )کند نواحی بدون پوشش نفوذ می

 .شود ی آلاییده با انرژی پرتو تنظیم می شود و عمق ناحیه معین می
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ی آلاییده با انرژی پرتو تنظیم  شود و عمق ناحیه میزان آلایش با شدت و طول عملیات کاشت معین می :3-7شکل

 .شود می

به همین دلیل، ویفر بعد . شود لیکون میبلوری سی ی شبکه کاشت یونی باعث تخریب قابل ملاحظه

گراد گرم شود تا  درجه سانتی 3000دقیقه تا دمای تقریبی  10تا  32از این فرآیند باید به مدت 

تابکاری  .شود این عملیات، تابکاری نامیده می. اجازه دهد که پیوندهای شبکه دوباره شکل بگیرند

ی جالب در  یک پدیده. شود حی کاشته شدند انجام میی نوا ویفر یک بار و آن هم بعد از آن که همه

نشان داده شده است، اگر جهت  (الف3-8)همان طور که در شکل. کاشت یونی، کانال زدن است

ها تا عمق بسیار زیادی در داخل ویفر  پرتوی کاشت با محور کریستال در یک جهت باشد، یون

درجه کج  7تا  9ی  را به اندازه( یا ویفر)رتو ی پ برای همین منظور دستگاه تابنده. کنند نفوذ می

 (.ب را ببینید3-7 شکل. )کنند می
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 جهت پرتوی کاشت با محور کریستال: 3-8شکل

 لایه نشانی و زُدایش .1

شود، ساخت مدار مجتمع نیاز به  ساختار ترانزیستورها و مدار مجتمع نتیجه می همان طور که از

سیلیکون روی  یک روش رایج برای تشکیل پلی. سیلیکون دارد نشاندن مواد مختلفی نظیر پلی

)نشانی با بخار شیمیایی  های ضخیم عایق، روش لایه لایه
12

 CVD)  است، که در آن ویفرها در یک

در . گیرند کند، قرار می مواد مطلوب را از طریق واکنش شیمیایی ایجاد می کوره شامل گازی که

 .تری به دست آید شود تا یکنواختی بیش در فشار پایین انجام می CVDفرآیندهای جدید، 

 1/0های اتصال با ابعاد خیلی کوچک مثل  برای مثال پنجره. زدایش مواد نیز یک گام حیاتی است

. میکرومتر باید با دقت بالایی زدوده شود 2تر و عمق نسبتا زیاد مثل میکروم 1/0میکرومتر در 

 ای که باید زدوده شود،  ی زدایش و نوع ماده بسته به سرعت، دقت و قابلیت انتخاب لازم در مرحله

                                                 
12

 Chemical Vapor Deposition 
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 :توان به کار برد ها را می یکی از این روش

 (ت کمی دارددق. )گیرد یعنی ویفر در یک مایع شیمیایی قرار می: زدایشِ تر .1

 (دقت بالایی دارد. )شود که در آن ویفر با گاز پلاسما بمباران می: زدایش با پلاسما .2

 .کنند های تولید شده در گاز، ویفر را بمباران می که در آن یون: زدایش با یون واکنش دهنده .3

 فرآیندهای انتهایی .6

. عد از آن یک فرآیند انتهایی بگذرانندهمین که ترانزیستورهای پایه ساخته شدند، ویفرها باید ب

ارتباطات الکتریکی مختلف روی تراشه را از طریق سیم و اتصال فلزی  ای که عمدتاً  زنجیره

 .کند برقرار می

منظور سورس، )سیلیکون و نواحی فعال  یکی از این فرآیندهای نهایی، ایجاد اتصال روی پلی

ضخیم  ی نسبتاً  ار ابتدا با پوشاندن ویفر با یک لایهاین ک. باشد می( است +Pو  +nدرین و نواحی 

سپس . شود ی لیتوگرافی انجام می از اکسید و پس از آن اجرای زنجیره( میکرومتر 2/0تا  1/0)

های اتصال، اولین لایه از  بعد از ایجاد پنجره. آیند های اتصال با زدایش پلاسما به وجود می سوراخ

ی فلزی از جنس آلومینیوم  لایه. شود شود روی کل ویفر نشانده می مینامیده  3ارتباط فلزی که فلز 

ی فلزی به طور انتخابی  شود و لایه یک رشته عملیات لیتوگرافی بعد از آن انجام می. یا مس است

های جدید بسیار زیادتر شده، برای  از آن جایی که تعداد ترانزیستورها در فناوری. شود زدوده می

در واقع پیچیدگی اتصالات این . ی فلز لازم است ارات مجتمع بیش از یک لایهاتصالات میانی مد

در حال حاضر اتصالات میانی فلزی . توان اتصالات را انجام داد قدر زیاد است که با یک لایه نمی

سطوح بالاتر اتصال فلزی نیز با استفاده از همین روند ساخته . شود در هفت لایه انجام می



 Melec.ir               های الکترونیکی ، پایان نامه ، مقاله آموزشی ، فیلم آموزشی و...دانلود پروژه 

 
 

های اتصال و  یکی برای سوراخ. ی اضافی فلزی، دو ماسک لازم است هر لایهبرای . شوند می

 .دیگری برای خود اتصالات فلزی

ی شیشه یا غیر فعال است که سطح را  آخرین مرحله در فرآیند انتهایی، پوشاندن ویفر با یک لایه

لیات بعد از یک رشته عم. دارد از خطرات ناشی از حمل و نقل مکانیکی و برش مصون می

ی اتصال قرار دارد، باز شده و امکان اتصال با  هایی که روی پایه لیتوگرافی، شیشه فقط از قسمت

 .کند دنیای بیرون را فراهم می

. گوییم های فرآیند ساخت مدار مجتمع در مقیاس نانو سخن می بعدی راجع به چالش قسمتدر 

 .کنیم ها انجام شده را بیان می ها و ابتکاراتی که به منظور حل این چالش همچنین خلاقیت
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 فصل چهارم

های فناوری نانو برای ساخت مدارهای  چالش)) 

 (( مجتمع

 

 

 

 مقدمه  4.1
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های  سرعت با پیچیدگی کم، به سیستم مدارهای مجتمع از ساختارهای کم سال گذشته، 10در 

. ، توسعه یافته استباشد شماری مدار الکترونیکی می که شامل تعداد بی پرسرعت و پیچیده

قبلی متوجه شدیم با کاهش ابعاد ترانزیستورها در مدارهای الکترونیکی  مطالب طور که در همان

 توجهی افزایش ها در یکای سطح، سرعت مدارهای الکترونیکی به صورت قابل تعداد آن و افزایش

همچنین، توانایی  .یابد میگیری  ها تحول چشم ی بازدهی و سودمندی آن یابد و به دنبال آن گستره می

« گوردون مور»این میان  در. شود ها در حجم معین نیز زیاد می ی اطلاعات درون حافظه ذخیره

او . مورد توجه قرار گرفت موفق به کشف یک قانون تجربی شد که در صنعت الکترونیک بسیار

شود و  ترونیکی نصف میمدارهای الک در هر دو سال، ابعاد ترازیستورها در بیان کرد که تقریباً 

موجود در یکای سطح یک مدار الکترونیکی  یا به بیان دیگر در هر دو سال تعداد ترانزیستورهای

 .شود دو برابر می

ر، چرا انتقال تایای بسیار فناوری در ابعاد کوچکشود که با وجود مز می اکنون این پرسش مطرح

 های تد؟ یعنی چرا از همان ابتدا سراغ فناوریاف ر هر دو سال اتفاق میتهای کوچک نسل فناوری به

بگوییم که  خواهیم در واقع؛ می. پردازیم به همین موضوع میجا کوچک مقیاس نرفتیم؟ ما در این

رو دارد که اکنون  ها و مسائلی را پیش ورود به فناوری کوچک مقیاس یا همان فناوری نانو چالش

حل نشده باقی مانده و  چنان و مسائل بسیاری همها  ها حل شده، اما چالش بخشی از این چالش

ی صنایع  در حوزه های عظیم فعال شماری فرا روی دانشمندان و شرکت های بی محدودیت

محاسن بسیاری دارد اما  ورود به دنیای نانو الکترونیک اگر چه مزایا و. الکترونیک قرار دارد

 .باشد های بسیاری نیز می مستلزم مقابله با محدودیت

 چالش اصلی  4.2
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در ساخت مدارهای  ساخت مدار مجتمع ملاحظه شد، شگرد اصلی قسمت های طور که در همان

سریع صنعت الکترونیک  در واقع علت رشد. الکترونیکی استفاده از روش لیتوگرافی نوری است

ور را شماری ترانزیست تعداد بی ی ساده، اما بسیار پرکاربرد بود که امکان ساخت نیز همین شیوه

هایی  لازم بود ماسکابعاد ترانزیستورها  برای کوچکتر کردن .سازد در مدت زمان کم، ممکن می

های گوناگون  ها، قسمت پرتوهای نور بر این ماسک ر تهیه شود تا با تابانیدنکتبا ابعاد کوچ

ده ر با استفاکتهای کوچ ساخت ماسک. سیلیکونی ساخته شود مدارهای الکترونیکی بر روی ویفر

نمود؛ لیکن چالش  پذیر می بسیار گران و پرهزینه بود اما امکان از پرتوهای الکترونی اگر چه

در واقع پرتوهای نور در ابعاد کوچک، رفتار . نور در ابعاد کوچک بود اصلی رفتار پرتوهای

و دادند و این مسئله کار ساختن مدارهای نان با ابعاد بزرگ از خود نشان می دیگری در مقایسه

 .کرد دشوار می مقیاس را

 رفتار موجی نور  4.2.1

دانید امروزه دانشمندان معتقدند ماهیت نور از نوع امواج الکترومغناطیس است  می طور که همان

 دارای طیف وسیعی است که از پرتوهای رادیویی با سطح انرژی کم و طول موج زیاد شروع که

 نور مرئی بخش. انجامد د و طول موج کم میشود و به پرتوهای گاما با سطح انرژی زیا می

 طیف امواج( 6 -3)شکلدر . گیرد کوچکی از طیف امواج الکترومغناطیس را در بر می

 .کنید الکترومغناطیس را مشاهده می
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 .امواج الكترومغناطیس كه نور مرئي بخش كوچكي از آن است طیف : 4 -1شکل

ای بودن نور  ی ذره پذیرفته شود، نظریه اما قبل از این که رفتار موجی نور از سوی دانشمندان

هفدهم میلادی، نیوتن نور را متشکل از ذرات ریزی  در قرن. مورد توجه و پذیرش دانشمندان بود

اگر چه در . ای قائل بود یعنی او برای نور خاصیت ذره. شوند می نور جدادانست که از منبع  می

ی غالب  ی نیوتن نظریه کردند، اما نظریه بودند که نور را موجی تصور می همان زمان افرادی هم

 هایی، موجی بودن نور که در اوایل قرن نوزدهم یانگ و فرنل هر کدام با انجام آزمایش تا این. بود

 . ندرا ثابت کرد

در . کند ی نور عمل می چشمه قرار داد که مانند یک (S) ای یانگ مقابل یک منبع نورانی، روزنه

ی کمی از هم قرار  به فاصله S2 و S1 ی ای گذاشت که روی آن دو روزنه مقابل این روزنه صفحه

وی ر S ی یکسان بود، یعنی روزنه S ی از روزنه S2 و S1 های ی روزنه فاصله. گرفته بودند

ای برای  مقابل این دو روزنه هم پرده در. گرفت قرار می S2 و S1 ی محور تقارن دو روزنه

 .بود( 6 -2) شکلتشکیل شد مشابه  تصویری که روی پرده. تشکیل تصویر جای داده شد
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 نور یاثبات رفتار موج یآزمایش یانگ برا : 4 -2شکل

روشن و تیره بر روی پرده است که تنها  شود، تشکیل نوارهای مشاهده می( 6 -2) شکلآن چه در 

چرا که وجود نوارهای روشن و تیره بر روی  ت.با پذیرفتن رفتار موجی نور قابل توضیح اس

بود، باید  ای می اگر رفتار نور ذره. ای نور توضیح داد ذره با رفتار توان پرده را به هیچ طریق نمی

بیشینه بود و با دور شدن از آن، شدت نور  S2 و S1 ی دو روزنه شدت نور در فضای روبروی

 (.صورت نوارهای روشن و تیره و نه به)یافت  کاهش می

یکی از . دی رفتار موجی داردو در موار ای اکنون دانشمندان معتقدند نور در مواردی رفتار ذره

که در  ی بسیار کوچک عبور از دو روزنه دهد، هنگام مواردی که نور رفتار موجی نشان می

 .است مجاورت یکدیگر قرار دارند

 نوری نانو لیتوگرافی 4.2.2

ر هم تهای کوچک ماسک ر باید ازت، برای ساخت ترانزیستورهای کوچکطور که بیان کردیم همان

ها  های این ماسک از روزنه اما مشکل اصلی این بود که هنگامی که پرتوهای نور. استفاده شود
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مورد نظر ترانزیستور را بسازند،  ی کردند تا به ویفر سیلیکونی برخورد کنند و ناحیه عبور می

درست نواحی مورد نظر بر روی ویفر  شد و مانع تشکیل رفتار موجی نور به شدت ظاهر می

 .شد می

. شود شگردهای گوناگونی در صنایع الکترونیک استفاده می دن اثر رفتار موجی نور،برای کم کر

طول موج نور مرئی )تر از نور مرئی است  فرابنفش با طول موج کم یک راه استفاده از پرتوهای

نانومتر است و برای ساخت ترانزیستورهای با ابعاد نانومتری به شدت رفتار  900تا  600بین 

البته پرتوهای فرابنفش به دلیل سطح انرژی بالا، هم به سرعت ماسک را (. دهد می موجی نشان

 راه. توان ویفر سیلیکونی را مدت زیادی در معرض تابش آن قرار داد برد، و هم نمی می از بین

تکنیک  این. دیگر برای کاهش اثر رفتاری موجی نور، انجام لیتوگرافی نوری در محیط مایع است

استفاده از پرتوهای نور  توان به جای البته می. کند رفتار موجی نور را کم اثرتر مینیز تا حدودی 

گران است و هم کُندتر از لیتوگرافی  از پرتوهای الکترونی هم استفاده کرد، اما این کار هم بسیار

 .به صرفه نیست نوری است و استفاده از آن در مقیاس صنعتی مقرون

شگردهایی هستند که با استفاده  ها و الکترونیک به دنبال کشف تکنیکاکنون دانشمندان و مهندسین 

توانیم منتظر  بدین ترتیب می. دهند از آن، بتوانند رفتار موجی نور را در ابعاد کوچک کاهش

 .صنعتی با استفاده از فناوری نانو باشیم ر و در مقیاسچکتاخت ترانزیستورهایی در ابعاد کوس

 

 

 های کوانتومی چالش نانوالکترونیک و  4.3
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 مقدمه  4.3.1

میلادی منتشر کردند به پتانسیل بالای  3796ای که در سال  مقاله دنارد و همکارانش در

بینی کردند که با کوچک شدن ابعاد  آن ها پیش. کوچک شدن پی بردند در MOS ترانزیستورهای

. یابد فی آن ها کاهش میآن ها افزایش و تلفات توان یا همان انرژی مصر ترانزیستورها، سرعت

ها در همان  دانیم که کاهش ابعاد ترانزیستورها، موجب افزایش ظرفیت حافظه می چنین اکنون هم

ی  محدوده نانومتر یعنی 300هنوز کسی به ابعاد زیر  3796البته در سال . )شود قبلی نیز می ابعاد

میکرون یعنی 6/0 ها بیش از سالابعاد ترانزیستور در آن . کرد مربوط به فناوری نانو فکر نمی

 (.نانومتر بود 600

کوچک کردن ابعاد ترانزیستورها در مدارهای مجتمع  کنیم که با وجود مزایایی که در ملاحظه می

بخشی از . ای روبرو بود های گسترده میسر نبود و با محدودیت متصور بود، اما این امر به سادگی

 قبل قسمتی آن در  شود که درباره ای مجتمع مربوط میساخت مداره ها به فناوری این محدودیت

هایی را  محدودیت گفتیم رفتار موجی نور در ابعاد کوچک، جاهمان طور که در آن. اشاراتی کردیم

های ورود  بخشی از محدودیت اما. کند در ساخت ترانزیستورها به روش لیتوگرافی نوری ایجاد می

ای  بینی نشده بینی شده و پیش اتفاقات پیش نانومتر، به 300ابعاد زیر  اً به ابعاد کوچک و مخصوص

های  ها را چالش ما این محدودیت. ابعاد کوچک است ها در گشت که ناشی از رفتار اتم باز می

 .کنیم ها صحبت می تر راجع به این چالش بیش جانامیم و در این کوانتومی می

 

 کوچک ها در ابعاد رفتار اتم  4.3.2
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توان گفت تامسون اولین فردی  می اما. ی طولانی دارد به چگونگی ساختار اتم پیشینه مطالعه راجع

پس از او افراد دیگری با رفع . کرد ی علمی راجع به ساختار اتم مطرح بود که یک نظریه

بور و . تر کردند راجع به ساختار اتم گسترده ی او دانش ما را اشکالات و تکمیل نواقص نظریه

اما . هایی نظریات قبلی را تکمیل کردند با انجام آزمایش نفر از این افراد هستند کهرادرفورد دو 

ها با  هایی روبرو بودند و در توجیه برخی پدیده با چالش هر کدام از این نظریات نیز

ی ساختار اتم، نظریات قبلی  با ورود نظریات گوناگون به حوزه. هایی روبرو بودند محدودیت

ی کوانتومی راجع به ساختار اتم از  ای که اکنون نظریه به گونه گرگون شدبسیار متحول و د

 .برخوردار است تری مقبولیت بیش

حضور الکترون در آن  ای اطراف آن است که احتمال ی کوانتومی، شعاع اتم محدوده طبق نظریه

مال حضور گوییم احت می کنید، همان طور که ملاحظه می. است( درصد 300 تقریباً )بسیار زیاد 

ی کوانتوم  مورد پذیرش نظریه این عدم اطمینان مطابق اصل عدم قطعیت که از اصول! الکترون

 .باشد است، می

 

 

 یدوروژناز یک تفسیر کوانتومی از اتم ه یینما :4 -3شکل

 ظهور آثار کوانتومی  4.3.3
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 ها به نانومتر، رفتار تک تک اتم 300ی زیر  شدن ابعاد ترانزیستور و ورود به محدوده با کوچک

 364/0)آنگستروم  64/3با توجه به ابعاد اتم سیلیسیوم که حدود . شود تدریج قابل توجه و مهم می

رسیم که هنگامی  نتیجه می ای بین اتمی به اینی پیونده است و با در نظر گرفتن فاصله( نانومتر 

کم شدن  .اتم سیلیسیوم سر و کار داریم نانومتر قرار داریم، تنها با چند ده 300که در ابعاد زیر 

ی نقص بلوری به یک چالش جدی  شود که مسئله می های سیلیسیوم در ترانزیستور موجب تعداد اتم

های  های سیلیسیوم و چه ناشی از اتم ناشی از اتم چرا که اندکی نقص بلوری چه. تبدیل شود

موجب تغییرات بسیار در رفتار الکتریکی ترانزیستور  ناخالصی که به سیلیسیوم افزوده شده،

 . کند کاربری مورد نظر خارج می خواهد شد و ترانزیستور را از

در نواحی ترانزیستور، چگالی بار الکتریکی  با کوچک کردن تمامی ابعاد افقی و عمودی

بیان دیگر تعداد بار الکتریکی در یکای سطح  یابد یا به گوناگون ترانزیستور افزایش می

با افزایش چگالی بار الکتریکی  اولاً : پیامد منفی دارد این اتفاق دو. شود ترانزیستور زیاد می

ق موجب آسیب یابد و این اتفا نواحی عایق ترانزیستور افزایش می ی بار الکتریکی از امکان تخلیه

ی بار الکتریکی اضافی بین ابر  این اتفاق مشابه تخلیه. )شود خرابی آن می رسیدن به ترانزیستور و

های  های هوا به یون ی آذرخش یا صاعقه است که موجب یونیزه شدن مولکول پدیده و زمین در

 (.شود مثبت می منفی و
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 تخلیه بار الکتریکی بین ابر و زمین : 4 -4شکل

ها تحت تاثیر نیروهای رانشی یا  الکتریکی، ممکن است الکترون با افزایش چگالی بار اً ثانی

ند و به ی شعاع یک اتم خارج شو مقدار آن افزایش یافته، از محدوده ربایشی که هم اکنون

تونل . گویند این اتفاق را در فیزیک کوانتوم، تونل زدن می. مجاور وارد شوند ی شعاع اتم محدوده

بسیار  ها ای است که در ابعاد کوچک بین الکترون الکترون از یک اتم به اتم مجاور، پدیده زدن

 .هم هست ها این پدیده اساس کار بعضی قطعات الکترونیکی و بعضی نانوسکوپ. افتد اتفاق می

 

 کند ها کار می الکترون ی تونل زدن بر اساس پدیده" زنی روبشی میکروسکوپ تونل"نوک  : 4 -5شکل

که تونل زدن الکترون از یک اتم به اتم  ی مفیدی نیست، چرا پدیده اما در ترانزستور این پدیده،

این جریان . چنان ادامه یابد و یک جریان الکتریکی را موجب شود هم مجاور ممکن است
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باشد،  بینی نشده می ممکن است بسیار کوچک باشد اما چون ناخواسته و پیش الکتریکی اگر چه

تغییر رفتار الکتریکی  کند و موجب نشتی برای جریان الکتریکی رفتار می همچون یک مسیر

 .شود می ترانزیستور

 نتیجه4.3.4

( ی عملکرد فناوری نانو محدوده)نانومتر  300و ورود به ابعاد زیر  کوچک کردن ترانزیستورها

به برخی  قسمت قبلما در . های گوناگونی روبرو است بسیاری دارد اما با چالش اگر چه مزایای

نیز  جااشاره کردیم و در این ات الکترونیکی در این ابعادهای مربوط به فناوری ساخت مدار چالش

علاوه بر . الکترونیک را در این امر بیان کردیم های فرا روی دانشمندان و مهندسین برخی چالش

های دیگری نیز وجود دارد که درک آن ها مستلزم کنکاش  دشواری های بیان شده، مسائل و چالش

های بسیاری است که  ها موضوع پژوهش ها و چالش یاین دشوار. تر این دانش است عمیق

 .الکترونیک در پی حل آن ها هستند های صنعت دانشمندان و غول

 

 

 

 

 چالشی دیگر برای نانو الکترونیک اتصالات میانی مدارهای مجتمع،  4.4
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 مقدمه4.4.1

تشکیل  ترانزیستور زیادی بسیار تعداد دانیم مدارهای مجتمع امروزی از که می همان طور

. نقش ترانزیستوردر ساخت مدارهای مجتمع همانند نقش آجر در بنای یک ساختمان است .شوند می

یعنی همان گونه که بنای یک ساختمان با کنار هم قرار گرفتن تعداد بسیار زیادی آجرانجام 

زیستور تران! ( مثلا چند میلیون) ساخت یک مدار مجتمع نیز با اتصال تعداد بسیارزیادی پذیرد، می

به همان ترتیب که برای اتصال آجرها در یک ساختمان به مصالح ساختمانی  .گیرد انجام می

سیمان نیاز داریم، برای برقراری اتصالات ترانزیستورها هم به  ماسه و دیگری نظیر شن و

های فلزی که اتصالات  سیم .احتیاج است های فلزی که خواص رسانایی الکتریکی دارند، سیم

 .نامیم می interconnectsکنند، اتصالات میانی یا  ترانزیستورها را برقرار میداخلی 

 

و سیمان نیاز  جرها در یک ساختمان به مصالح ساختمانی دیگری نظیر شن و ماسهآ  برای اتصال :4 -6شکل

رند، احتیاج الکتریکی دا های فلزی که خواص رسانایی برای برقراری اتصالات ترانزیستورها هم به سیم . داریم

 .است

 تعداد کم اً های مدارهای مجتمع به دلیل بزرگی ابعاد ترانزیستورها و تبع اولین نسل در

اما به تدریج . اتصالات میانی ازپیچیدگی بسیاری برخوردار نبودند ترانزیستورها در مدار مجتمع،

ها  ع،اتصالات میانی آنها در مدارهای مجتم ترانزیستورها و افزایش تعداد آن شدن ابعاد رتبا کوچک

پیچیدگی،  .ها در طراحی مدارهای مجتمع بیش از گذشته با اهمیت گردید تر شد و نقش آن نیز بیش
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افزایش تعداد اتصالات میانی به تدریج تا آن جا پیش رفت که پژوهشگران را با چالش  گستردگی و

حل کاهش پیچیدگی پژوهشگران راه . ساخت مدارهای مجتمع روبرو ساخت جدی در طراحی و

اتصالات میانی را در فرآیند طراحی و سپس فرآیند ساخت، در چند لایه کردن اتصالات میانی 

ی اتصالات میانی را در یک لایه قرار ندهند، بلکه در بیش  کردند همه ها سعی می یعنی آن. یافتند

فقط  1872در سال  بدین ترتیب در حالی که مدارهای مجتمع. از یک لایه طراحی کنند و بسازند

های اتصالات میانی فلزی به عدد  تعداد لایه 2000شامل یک لایه اتصالات میانی بودند، در سال 

 .باشد می 32های اتصالات میانی بیش از  های جدید تعداد لایه رسید و هم اکنون در فناوری 5

 

طراحی و سپس فرآیند ساخت، در  اتصالات میانی را در فرآیند پژوهشگران راه حل کاهش پیچیدگی :4 -7شکل

 )تصویر واقعی -تصویر شماتیک و ب -الف)میانی یافتند  چند لایه کردن اتصالات

ی امروزی به کیفیت اتصالات میانی بسیار  مدارهای مجتمع پیشرفته لذا از آن جایی که عملکرد

صنعت ساخت طراحی و ساخت اتصالات میانی جایگاه مهم و خاصی را در  وابسته است، فرآیند

 .مجتمع پیدا کرد مدارهای الکتریکی

 

 

 اتصالات میانی فلزی  4.4.2
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طول این اتصالات . شود ساخته می (Cu) امروزی، اتصالات میانی معمولا از فلز مس در فناوری

 در گذشته! رسد مدار مجتمع به دلیل زیاد بودن تعداد ترانزیستورها، به کیلومترها می در یک

امروزی در  های ساختند اما آلومینیوم در فناوری می (Al) از فلز آلومینیوم اتصالات میانی را

جایگزین استفاده از  بنابراین امروزه استفاده از مس. شود دمای بالای فرآیند ساخت، ذوب می

اتصالات میانی و نیز رعایت  به منظور پرهیز از افزایش مقاومت الکتریکی. آلومینیوم شده است

کوچک کردن قطر . کرد ترکوچک توان از حد معینی ر این اتصالات را نمیمسائل دیگر، قط

میانی فلزی و بنابراین افزایش دمای  اتصالات میانی موجب افزایش مقاومت الکتریکی اتصالات

این افزایش دما، موجب ذوب شدن یا حتی  چرا که. شود که اتفاق خوبی نیست مدار مجتمع می

شرایط فعلی هم مقاومت الکتریکی اتصالات میانی  البته در. شود تبخیر شدن اتصالات میانی می

. شود که این هم اتفاق خوبی نیست مدار مجتمع می موجب مصرف توان الکتریکی زیادی در

 ، مخصوصاً ترهای کوچک ا حرکت به سمت فناوریب مشکلات و مسائل اتصالات میانی فلزی

ونیک را برای حل این مسائل به فکر فرو الکتر شود و پژوهشگران تر می فناوری نانو، بیش

 .برد می

 !مناسب؟ های کربنی، یک جایگزین نانو لوله  4.4.3

 تفاوت. رسانایی یا رسانایی هستند نیمه شان، دارای خواص های کربنی بسته به کایرالیتی نانو لوله

دست  نی بهی گراف راحتی از خواص صفحه های کربنی به الکتریکی نانولوله در میزان رسانایی

برقرار  n-m=3i یا n=m ، رابطه ی(n,m) ی دانشمندان نشان دادند که هر گاه در نانو لوله. آید می

نانو لوله است، آن گاه  ی بردار تعریف کننده (n,m) یک عدد صحیح و i باشد، به طوری که در آن

 از ای کربنی همه لوله الکتریکی نانو میزان مقاومت .نانو لوله دارای خواص فلزی خواهد شد

  .مستقل از طول نانو لوله است آید و طریق قوانین مکانیک کوانتومی به دست می
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 .دهند الکتریکی را بهتر از فلزات عبور می جریان های کربنی که خواص رسانایی دارند، نانو لوله

ها  نمقداری مقاومت الکتریکی در برابر حرکت آ کنند ها در فلز حرکت می هنگامی که الکترون

های فلزی  ها به طور تصادفی با اتم افتد که الکترون می این مقاومت هنگامی اتفاق .وجود دارد

بدون هر گونه  کند، ی کربنی عبور می ها از یک نانولوله که الکترون اما هنگامی .کنند برخورد می

 های نو لولهها را در نا حرکت کوانتومی الکترون این .کنند های کانال عبورمی اتم برخورد با

  .گوییم کربنی، در اصطلاح انتقال بالستیک می

 

 های کربنی چند جداره نانو لوله و (SWCNTs) های کربنی تک جداره از آن جایی که نانو لوله :4 -8شکل
(MWCNTs) توانند به عنوان  زیاد را دارند، به صورت خاص می توانایی رسانایی جریان الکتریکی با چگالی

 .مجتمع مورد استفاده قرار بگیرند اتصالات میانی مدارات الکتریکی

    های کربنی چند جداره و نانو لوله (SWCNTs) کربنی تک جداره های ازآن جایی که نانو لوله

(MWCNTs) دارند، به صورت خاص  را  زیاد  چگالی  با   جریان الکتریکی رسانایی توانایی

هم اکنون . میانی مدارات الکتریکی مجتمع مورد استفاده قرار بگیرند توانند به عنوان اتصالات می

برای این منظور انجام شده است و در حال انجام است که به نتایج مورد  های بسیاری پژوهش

 بسیار  های کربنی در اتصالات میانی کوتاه استفاده از نانو لوله اً مخصوص .دان رسیده پذیرشی نیز
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مجتمع  درصد توان الکتریکی مدارهای 90با توجه به این که حدود  .مورد توجه قرار گرفته است

کوتاه مورد  شود و بخش قابل توجهی ازاین توان در اتصالات میانی دراتصالات میانی مصرف می

توان  های کربنی می لوله جایگزین کردن اتصالات میانی فلزی با نانو با رد،گی مصرف قرار می

 .داد مصرف توان الکتریکی را نیز در مدارهای الکتریکی مجتمع کاهش

 نتیجه4.4.4

های بسیاری را برای بررسی جایگزینی اتصالات  الکترونیک، پژوهش هم اکنون پژوهشگران

در همین راستا بررسی خواص الکتریکی نانو  .دهند نجام میهای کربنی ا لوله میانی فلزی با نانو

شاید بتوان . کربنی تک جداره و چند جداره نیز با سرعت بسیاری در حال انجام است های لوله

خواص نانو . های کربنی استاندارد است ترین چالش در این جایگزینی، ساخت نانو لوله مهم گفت

ی پژوهشگران را مشغول و  ند ساخت است و آن چه اندیشهمتاثر از فرآی های کربنی بسیار لوله

های کربنی  ی خواص نانو لوله معطوف به خود کرده، تلاش به منظور کنترل بهینه تلاش آنان را

فرآیند  هایی که هنگام های کربنی از ناخالصی ی نانو لوله همچنین تصفیه .فرآیند ساخت است در

در فصل بعد به نانوسیم های نیمه  .دورد توجه قرار دارنیز بسیار م کند، درآن رشد می ساخت،

نانولوله های کربنی نشان دهنده توسعه های اخیر در زمینه ی  المانهای در  که در مقایسه با  هادی

از خواص شیمیایی  که منجربه  کاربردهای عملی تر  قابل ملاحضه ای   مقیاس نانو و بیشترطیف

 .رداخته خواهد شدپ روش های  سازماندهی تر است و
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 فصل پنجم

 

 )) الکترونیک وجوه وابسته

 خواصی از نانوسیم های سیلیکونی ((

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:چکیده  1.1  

  از نانوسیم های خواص الکترونیکی رویبرکسیلاسیون مترقی وهیدرو سازی سطحیبازاثراتی از

ab تابع چگالی   درون نظریهدر  همان ابتدااز    توسط محاسبات [112] شش ضلعیهای سیلیکونی 
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.مورد برسی قرار می گیرد  

به کاهش  زیمم باندظرفیت منجرکبسته به ما  حالت تغییرات چگالی هیدروکسیلاسیون مترقی از

گروه   به آنجاکهوابسته است  (وجوه)فاست در اندازه کاهش شکاف باند .شکاف باند است کلی در

مشاهده شده است ، ( درصد  12)شکاف باند در الادرحالی که کاهش ب .هیدروکسیل متصل است

 که  استکاهش بیشتر (221)برای وجوه های  ،(111)برای هیدروکسیلاسیون بر روی وجوه های

شکاف کاهش در .وجود دارد( 3×1)که تنها  زمانی که  یک بازسازی( درصد 21)بیان کردن آن   

.همراه است  HOMO ناشی ازرموقعیتی ازچگالی شارژاع نامرکزدشیفت شعیک طورکلی ازاند بب  

خواص   رویسطحی  گروه های  پایان دهی شده  بر   بازسازی  تاثیر  دادن  نشان  به  نتایج این 

کاربرد و زیستی مواد برای حسگرهای ایناستفاده از که است های سیلیکونینانوسیمالکترونیکی از

پایان نامه   وسیم های سیلیکونی، ایننان( ترکیب کردن)به منظورسنتز.های ترانزیستورمهم هستند-

خاتمه داده  روی سطوح آمینه خود سازمانده  بر نانوذرات طلا سیترات تثبیت شده  نیز به بررسی 

سطوح  سیلیکونی  بر روی شده   نانو ذرات طلا سیترات تثبیت رسوب دهی  . پرداخته است شده   

را  نشان  کلوئیدی طلا هر دو روش رسوب . است  شده   PH   تغییر خاتمه داده شده  هیدروژنی  با 

.می دهد  

 

 

 

:هادی نیمهنانوسیم های     2.2 
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به حجم، انتقال قبیل نسبت سطح بزرگ هم  خود  از ویژگیهای م  به دلیل  نیمه هادی  نانوسیم های

یک نانوسیم سیلیکونی . بالای تحرک پذیری، و ساختار باند موزون، دقت و تازگی بدست آورده اند

رویبر یی با غیرفعال سازی شیمیا  یک بعددر   محدود شده ای توان به عنوان سیلیکون توده می   

.سطح ملاحضه کرد  

ها ساخته می شوند خواصی از مواد  نیمه هادی  که با آنبا   همیشهخواص نانوسیم های  نیمه هادی 

، وم، آرسنیدگالیم، و نیتریدگالیممواد  نیمه هادی  گوناگون، مانند  سیلیکون، ژرمانی. شده اند  تعیین

یک کاربرد متنوع تکنولوژیکی که دارای خواص مختلف الکترونیکی و نوری اند،ممکن است در  

نی نشان دهنده نانولوله های کرب  مقایسه با در نیمه هادی نانوسیم های  .داشته باشند بالقوه  استفاده 

از خواص  قابل ملاحضه ای   و بیشترطیف نانوالمانهای در مقیاس  ی توسعه های اخیر در زمینه 

 سیلیکون و به ویژه  .است سازماندهی تر  روش های کاربردهای عملی تر و  بهشیمیایی  که منجر

به دلیل   دیگر کاربردها بسیاربرای کاربردهای الکترونیکی و ژرمانیوم   المانهای نانوسیم پایه ای  

.مطلوب هستند  CMOS مجتمعد بودن تکنولوژی مدارموجوخود با  سازگاری  

.ساخت المان سودمند خواهد بود  برای  پیش تعیین شده پیکربندی از در  نانوسیم  کنترل  پیشرفت  

در بخش زیر بررسی  خلاصه  بطور  نانوسیم( ن ترکیب کرد ) پیشرفت های اخیر در سنتز کردن

سط  محققان تو که (  آزمایشی )تجربی نانوسیم های سیلیکونی ملکولی همچنین ساختار .خواهد شد  

.گرفته است نیز بحث می شوددیگر مورد مطالعه قرار  

:سنتز نانوسیم    5.2.1 

برای . ری ضربه ای قوی ساخته شده استفناوانوسیم های نیمه هادی در یک  نانون (ترکیب)سنتز  

مایع جامدروش رشد بخار. روشهای مختلف استفاده شده است (  1D )دیک بع تحقق نانوساختارهای  
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موفق  به تولید نانوسیم های سیلیکونی و نانوسیم های  استفاده می شود که بطورگسترده   (
13

VLS) 

.مقادیر زیاد بوده استژرمانیومی در  

. به خوبی درک نمی شود  VLS سال مطالعه، بسیاری ازجنبه های رشد 11با وجود بیش از   

، به کمک اکسید یه نشانی با بخار شیمیاییلاکمک  لیزر به  مانند نوین  ، روشهای 3779 از سال

شیمیایی ، و پرتو  (اپی تکسی) رونشست  ملکولی پرتو فلز کاتالیز لایه نشانی با بخار شیمیایی ،  

مورد نظریک ساختارهای نیمه هادی نانو  بااین حال، چنانکه ساخت. رونشست توسعه یافته است   

مشکل ساز است.  وز یک مسلهبه خوبی کنترل شده است هن  اتمیبا  ساختار   (1D)بعدی 

 

بعنوان (  می شود  گسترده استفاده طلا بطور )خوشه فلزاز استفاده با سیلیکونی نانوسیم های  رشد 

. لیکون توضیح داده شودسی فلز به  فازی مربوط   توان توسط دیاگرام می ( کاتالیزوز )حلال یک 

و مایع  یک آلیاژاز  طلا سیلیکون و سیلیکون، بخار و چگالش  انحلال مقدار  افزایش با کلی بطور

به عنوان. را کاهش  عنصری( تضاد)قطره آلیاژ را افزایش و کنتراستحجمی از . تشکیل شده اند  

 هنگامی .آغاز می شود  نانوسیم هسته از آلیاژ، سیلیکون در قطره کوچک  متمرکز ساختن افزایش

در فصل مشترک ( کریستالیزشن )جامد، تبلور -مایع   طکریستال در روابکه هسته سیلیکونی نانو    

.شروع به تشکیل نانوسیم ها می شود  

تعادل باقی کوچک مایع باید در درقطره نانوسیم ، رشد گونه های VLSبرای یک فرایند رشد پایدار 

با  واحد زمان برابر است قطره کوچک در هر به دای از اتم های  منتقل شده از فاز بخار تع. بماند  

.تبدیل از مایع به فاز کریستال  

الگودهی  به به که منجر کاتالیزور  از ذرات( نمونه)  شده الگو رسوب دهی  VLS از   یک  مزیت  

                                                 
13

 vapor-liquid-solid 
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 آوردن   بدست   برای  ثری مو  روش    می کند   فراهم   آن   همچنین . است   شده   نانوسیم ها

.تعیین شده  کاتالیزور  از ذرات یقطر توسط  م ها قطر نانوسی از   سیم هانانو  یکنواخت  اندازه    

یانگ و همکاران ، نشان داده اند که کنترل دقیق  قطر از نانوسیم ها تنها با توضیع اندازه ذرات 

طلا کاتالیزور( مونهن)الگو  .محدود شده است( تک بلور نیمه رسانا برای رشد بلور بزرگ) دانه

و یا شکل گیری نانو خوشه تشکیل شده  فتولیتوگرافی، ز،می تواند توسط تبخیر، رسوب دهی فل

با توجه به تفکیک کردن تصادفی لایه طلا، با این حال کنترل خوب  قطر نازک ( فیلم)لایه. باشد

و استفاده ازفتولیتوگرافی به تعیین کردن موقعیت از کاتالیزور که  نیست،  فراهم  واکنش  در دمای  

.نسبتا گران است  

اد به دلیل اندازه کنترل موبرای مونتاژ و رشد  نانو  ی هستندمناسب  روش های لوئیدی نانوذرات ک

. نانوذرت ها  کردن ترکیب  برای  سطحی  (عملکردهای ) و ویژگیهای  ، شکل، ترکیب شده خود  

HAuCI4 با سیترات  نو ذرات طلا است که معمولا توسط کاهشاز نا  کلوئیدی یک محلول آب دار  

است. شده تهیه سدیم  

که   به زمانی  بستر سیلیکون می توان متعلق  یک  بر روی  طلا کلوئیدی  ذراتنانو  تحرک عدم 

لایه خاتمه داده تک  یک  عملکرد  با باردار نانوذرات   از طلا  برهمکنش خاص الکترواستاتیکی  

.شده آمین برروی سطح اصلاح شده سیلیکون دانست   

دهی دهد تا برای رسوب و اجازه می  مثبتباردار  ده ارائه می کند بستراتمه داده شتک لایه آمینه خ

کلوئیدی   محلول یک   و همکاران، نشان داده اند که  یانگ. کلوئیدی موثر باشد طلا باردار منفی 

متفرق  تک  همتراز شده عمودی، با ( پیشرفت ) استفاده قرار گیرد به رشد مورد تواند مناسب می  

.VLS-CVD آرایه نانوسیم سیلیکونی مطابق با رویکرد کننده  

.کنترل شود  توان بستر نیز می وی سطح ر بر چگالی دانه  محلول کلوئیدی،ازتغییر غلظت   با  و  
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یک روش پیوند زدن آزاد به رسوب دهی تثبیت شده سیترات کلوئیدی   توسعه و همکاران   چایدی  

HF  یا HC1، که اسیدی کردن محلول کلوئیدی طلا با یلیکون بابسترس  آزاد روی اکسید بر  طلا  

شکل . دادندرا   نانوسیم هااز( اپی تکسی)تا برای رشد رونشستی  سید  و اجازهمانع از تشکیل اک

 .دهد را نشان می ژرمانیومی  آرایه  نانوسیم ازر اسکن میکروسکوپ الکترونی تصوی( الف)1-6

کردن  پیروی   رشد یافته یکنواخت با قطر و طولبا ده عمودی نانوسیم های  ژرمانیومی شهمتراز

به دمای بالا به ترقی دادن بدون نیاز با یک فرایند دمایی دو مرحله ای   پیوند زدن آزاد  ازرویکرد  

.رشد رونشستی کنترل می شود  

 بدست آوردن آرایه همتراز رونشستی از نانو سیم های نیمه هادی عمودی یک مسیر برای  رشد

است،  نشان داده شده(ج) 6-1همانطور که در شکل  .ان یافته شده از نانوسیم ها استسازم شده و

 که برای پس مجتمع سازی ازالمان نانو درجه سانتی گراد است، 200از دمای رشد بسیار پایین تر

محققان به این نتیجه رسیده اند که دمای بالا لازم است برای تشکیل . سیم بسیار امید بخش است

که برای شروع رشد (وسط مدار)ژرمانیوم فصل مشترک / سیم ژرمانیومی کیفیت بالا  یک نانو

با این حال درجه حرارت بالا برای پس از رشد نانوسیم مورد  .رونشستی نانوسیم ضروری است

رشد اجتناب ستفاده ازاین روش با از منحنی تغییر نانو سیم  می توان علاوه بر این، ا .نیاز نیست

یم های ژرمانیومی از بالا و خلوص از تک کریستال یکنواخت نانوس  موفق از چگالیسنتز . کرد

گزارش شده   توسط  گروه های پژوهشی متعددی  از پودر ژرمانیوم  حرارتیطریق  تبخیر ساده    

.است  
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اپی )رشدکرده رونشستینانوسیم های ژرمانیومی مقطع از سطح پویشی میکروسکوپ الکترونی(الف):1-1شکل

افزایشی روش از استفاده با دهی شدهکلوئیدی رسوب طلانانومتر 22از  (111)بستر سیلیکونبر روی  (تکسی  

 HF  میکرو طرح مشاهده( ب. )طول و قطر یکنواخت از ژرمانیومی عمودی عمدتاً نمایش  نانوسیم های .است 

 از بزرگ نمایی(الحاق)دجهت رش( 111)دیگر دادن سه تاینشان ( الف)ازنمودار پویشی الکترونی سکوپ

های رشد نانوسیم به دماییمرحله مقطع دو (ج)(.نانومتراست111مقیاسدرنوار)عمودسیمهای ژرمانیومی نانو  

.استفاده  شده است  (ب)و ( الف)ژرمانیومی در  

 

 

درجه حرارت تبخیر  توسعه داده اند دوکوره سامانه تبخیر حرارتی که در آن منبع یو و همکاران،

نشان  6-2شکل کنترل می شوند، همانطور که در جداگانه  نانوسیم  بطور  رشد حرارت  و درجه   

. داده شده است  
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ند و یک محصول بالا ازنانونانوسیم های ژرمانیومی تک  کریستالی، سنتز شده امقدار زیادی از  

نتی گراد درجه سا  600و  250دمایی بین   یکنواختی نسبتاً خوب قطر در محدوده مستقیم با سیم 

و فرسایش لیزری،  لایه نشانی با بخار شیمیایی ماننددرمقایسه با روش های دیگر .بدست آمده است

واکنش بسیار ساده تر و مواد   اندازی  راهیک  که استفاده می کندپودر حرارتی ازمنبع  تبخیرساده   

.است  GeH4  و SiH4   های مانندبی خطر و گاز

.است هستند 6 -2شکل  نانوسیم که کاملاً شبیه به رای رشدسامانه کوره ما درحال ایجاد ب  

 

 

سامانه سنتز تبخیر حرارتی نانوسیم ژرمانیومی :1 -2شکل  

  

 

 5.2.2 ساختار نانوسیم:

 
 برای رشدVLS و ، به دلیل حضوراز یک کاتالیزور طلا درنوک نانوسیم ها، انرژی های سطحی

بازی  اندازه های مختلف از نانوسیم هااز  شدجهت ر مشترک نقش های مهمی برای هسته و فصل  

واکنش دهنده بعنوان یک  (SiH4) سیلانش کشف کرده اند که با استفاده ازهمکارانلیبر و  .می کنند   

 جهت رشد متر به امتدادنانو 30و  1های سیلیکونی را با قطرهای کوچک  بین نانوسیم  فاز،-بخار

با این حال . دیگر است  محققان  توسط  ایج گزارش شدهنت  این مطابق با. ترجیح می دهند( 330)

  متضاد  با استفاده  ازمنبع مختلف واکنش نتایج   گروه تحقیقاتی ، یک  گزارش  بسیار جدید توسط 
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 دهندهSi2H6 با  قطرهایی  از  نانوسیم های سیلیکونی میلی متری آن طول ، که در نشان داده اند 

که توسط سرعت آن بودباور .استمستقل ازقطر(330)جهتاد رشد امتد ترجیحاً نانومتر20-20از  

.منجربه یک سرعت رشد سریعتر باعث شود  Si2H6بالای تجزیه کاتالیزور از   

سطح انرژی سیلیکون  بین مایع و جامد و پیشنهاد یک مدل مبنی برانرژی اشمیت و همکاران،

 نانوسیم مینیموم ازسامانه کل انرژی ازلت حا توسط   اعتقاد بر این است که رشد نانوسیم .کردند

مستقل از  آنجا که نسبت سطح به حجم بالاست وانرژی کریستال توده ای از .تحریک شده است

نانوسیم . گرفته شودو سطح  نیازاست درنظر مشترک انرژی های فصلتنها  جهت نانو سیم است،  

. مشترک خود طحی و فصلحداقل رساندن انرژی کل سها ترجیحاً رشد می کنند درجهت به   

مشترک  فصل که  هکرد تایید      (
14

HRTEM)   بالاانتقالی  دقت  الکترونیکروسکوپ می تصویر

انرژی  سطوح  جانبی وجوه  در نتیجه  .است و جامد  بین مایع انرژی کمترین  دارای  {333}   

.پایین هستند انرژیهای سطحی با   مطلوب تری   
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 High-resolution Transmission Electron Microscopy 
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نانومتردر3.2های سیلیکونی انوسیمرشد ناز   (

15
TEM)   یانتقال الکترونیمیکروسکوپ تصاویر(الف:)1 -3شکل

،(HRTEM   بالا دقت یانتقال میکروسکوپ الکترونی(مقطع عرضی)تصویرسطح مقطع (ج)،112امتداد جهت  

مقیاس . ستولف پیش بینی شده ا مقطع نانوسیم توسط ساختار سطح ،(د)و (ب)اشکال تعادل برای نانوسیمو

 با یک میکروتومی به( رونشست)در اپی تکسی  پراکنده شده سیلیکونی نانوسیم های .هستندنانومتر 2ها میله 

ca شده انتقال الکترونی انتقال داده.شده اند برش داده های میکروسکوپ شبکه  به سپس ونانومتر 22ضخامت   

 است. 

امتداد نانوسیم سیلیکونی که درلا از یک امطالعات میکروسکوپ انتقال الکترونی دقت ب 6-3شکل 

نانوسیم  دهد که  نشان می( مقطع عرضی)سطح مقطعتصویر .نشان می دهد را [330]جهت رشد

به ( 330)های صفحهو( 333) به انرژی آزاد پایینوجوه متناظرضلعی که بایک سطح مقطع شش 

 5سیلیکونی  درفصل م ساخت مقیاس ملکولی نانوسی. داشته است خوبی توسعه داده شده است

یک ساختار وجهی مشابه.این تجزیه وتحلیل تجربی است وجود داردازاین  پایان نامه  که مبنی بر  

نیز (رفتار بسامد بالا)   HF-treatment کوچک پس ازسیلیکونی قطر  نانوسیم های از (6-1شکل)  

آنها  .ار گرفته استمورد مطالعه قر  همکاران اش و لی تونل زنی توسط   با اسکن میکروسکوپ  

تقارنم  (dihydride) است با دی هیدرواکسید خاتمه دهی شده (003) سیلیکون  سطح  که  دریافتند  

 (SiH2)    این. هستند محور نانوسیم ها  به   عمودی جهت   هیدروژن -سیلیکون های  اتصال  و
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 Transmission Electron Microscopy 
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ال، در سیلیکون توده ای، این ح  با .روی ساختار اتصال از نانوسیم است جربی  تنها درگزارش  ت

همچنین . است 2×3  بازسازی تحت  یک   شده هیدروژن معمولاً   اشباع( 003) سیلیکون سطح 

تکرار   به که مربوط  1×3( فاز) شامل از یک مرحله شده می تواند  مشاهده شد که سطح اشباع   

.متناوب تک هیدروکسید و دی هیدروکسید واحد باشد  

 

 

با یک  نانوسیم سیلیکونی از یک  کیشماتی و نمای     (
16

STM)   ی پویشیتونل تصویرمیکروسکوپ :1-1شکل

  تونل جریان ثابت تصویرمیکروسکوپ(الف.)جهت کریستالوگرافی نشان داده شده است(221)وجوه سیلیکونی 

HOPG. نمای( ب)است[112]جهت امتداددرمحورسیمها بستر  یک در سیلیکونی از یک نانوسیم پویشی زنی   

. است (221)بر روی  سیلیکون   (Dihydride) دی هیدروکسید( فاز)مرحلهشماتیکی از  

 هیدروکسیددی ( فاز)مرحلههیدروژن درسیلیکون وهای های آبی بزرگ وقرمزنشان دهنده اتم دایره بترتیب

 ک نانوی شماتیکی از نمای (ج)اتم سیلیکون برروی لایه های زیرین است، دایرههای کوچک آبی متناظر با. است

در امتداد هامحورسیم. است شده محدود( 221) وجوه  و دو نوع( 111)وجوه  سیم سیلیکونی که با چهار نوع  

. است(112)جهت    

. کنندوژیکی بازی میازفرایندهای مربوطه تکنولههای هیدروکسیل نقش مهمی دربسیاری نوع گرو

برای زی برای یک سطح ایده آل آماده ساتشکیل هیدروکسیل بر روی سطح سیلیکون می تواند به 

همچنین .ادل لیگاند مهم باشدرسوب دهی لایه اتمی از دی الکتریک اکسید فلزی براساس واکنش تب 

 منظوره را، در سازد الگودهی از یک  مولکول اورگانیک چندحضورهیدروکسیل سطحی توانا می

سطحی برای  اصلاحدر ویژه   این از توجه. هندسه جذبی اجتناب می کند چند   احتمال نتیجه از   
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 Scanning Tunneling Microscope 
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را ( 003) تمیز سیلیکون هیدروکسیلاسیون جزئی از سطح  .کاربردهای سنسورهای زیستی است

در حالی که هیدرو کسیلاسیون کامل از  ب بدست آورد،آمی توان به سادگی با  نوردهی مستقیم به   

.هنوز بصورت استوار به اثبات نرسیده است( 003)سطح  تمیز سیلیکون  

تحت  ها با ساختار کریستالی خود  سطحی از ترکیب کردن نانوسیم (ریختارشناسی)مورفولوژی

کهروی خواص الکترونیکی است، یک  نتیجه از اثر آن بر  ن نانوسیم  به عنوانالما  عملکردتاثیر  

.خطاب خواهد شد 5فصلجزئیات در  

  

مستقر-اثرغیر فعال سازی سطحی در المانهای نانوسیم 2.3  

بر ساختار نانوسیم ها اخیراً توجه زیادی را به خود جلب کرده اند، زیرا تهیه ی مستقرنانوانهای الم

نانوسیم هایی با   برای مثال،. است کردن انعطاف پذیری مهم نانوسیم در خواص الکترونیکی آنها

داده  نشان. خواص الکتریکی متفاوت می توان ازطریق انتخاب مناسب مواد نیمه هادی تولید کرد

های با اضافه کردن پیش مادهبه آغشتن موفقیت آمیز توانداست که نانوسیم های سیلیکونی می شده   

(P) در ویژگی .الکتریکی انجامدمنبع بخاربه ایجاد تغییردرخواص  به  و یا فسفر   (B) ورن واکنش ب  

نانوسیم ها را ویژگیهای الکتریکیانواع دیگر ا ز  .مشاهده شد   N یا نوع    P در رفتار نوع  گیویژ  

نشان می دهد که   نواحی سطحی بالا از نانوسیم ها .می توان توسط اصلاح سطح آنها بدست آورد

مشاهده شده که خواص  .تواند نقش غالب درتعیین خواص فیزیکی خود ایفا کند اثرات سطحی می

له ملکولهای جذب تاثیر انواع سطح مختلف ازجم تحت  می تواند  الکتریکی از المان های نانوسیم   

.شده از محیط زیست باشد  

استراتژی اثرات غیرفعال سازی سطحی به منظور. حی اکسیداسیون می باشدسطمرحله اول از اثر

سیلیکون  مهمترین ماده در صنعت نیمه . فرایند اکسیداسیون اصولی  باید فهمیده شود ازنانوسیمها،

ی و سطح آن می توانست پایداری الکترون و  شیمیایی آن است که از نظر  SiO2 اکسید. هادی است  
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   شیمیبا این حال ، . عال سازی شده باشدگونه های اورگانیکی غیرف انواع  با   شیمیایی  بصورت

بسیار پیچیده بوده اکسید پایداروجود از  وعدم   GeO2   به دلیل حلالیت آب از سطحی از ژرمانیوم 

ژرمانیومی به توسعه روشهای غیرفعال سازی   یم هاینانوسبسیارمهم است برای این رو از. است

دادن به تازگی به مطالعه شیمی سطحی مانند رشد تلاش زیادی . ی قوی در قبال اکسیداسیونشیمیای  

.نوردهی هوا نانوسیم های ژرمانیومی ایجاد شده استو   

alkylthiol و Grignard کارکرد به برسی  طولانی واکنشگرفتند زنجیره دای وهمکاران اش بکار  

.نشان داده شده است 2 -2نانوسیم های ژرمانیومی، همانطور که در شکل  

 

 Alkanethiol (پایین)و  Grignard واکنش  از با استفاده ژرمانیومی هایکردی نانوسیمهای کارطرح:2 -2شکل   

.دهد را نشان می( بالا)  

 

 
  

توان با رامی (واکنش گریگنارد)  -Cl یا  (واکنش آلکیلتویل)  -H غیرفعال سازیمحلی و حذف اکسید  

. بدست آورد( هیدروکلراید)  HCl  HF  یا رفتار رقیق شده (بسامدبالا) 

و  شیمیایی سطح های نانوسیم، مانند اکسیداسیون مرطوب   اصلاح  برای  مختلف  های استراتژی  

(situ thiol) توسطنیز ، محل تیول غیرفعال سازیدر خشک، سولفی داسیون، تک لایه ارگانیکی و  
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مانند طیف  سطوح نانو ساختار با استفاده از تکنیک های سطحی،. محققان دیگر بررسی شده است

وضوح بالا   با نمایی فتوالکترون اشعه ایکس و همچنین میکروسکوپ الکترونی تصویربرداری 

 گذاشته شده[همچنین به نمایش 16]مرجعمطالعه در نانوسیمهای مورد(.6-5شکل)شده اندمشخص 

  بطور تجربی  تازگی  ، بهاست مشخص شده { 300 }و {  333 }توسط  و (330)جهت رشد

قرار گرفت تایید  بحث که در بالا مورد  میکروسکوپ انتقال الکترونی دقت بالا سطح مقطعتوسط   

.تایید شده است   

 
و سطح نانوسیم ژرمانیوم پرورده نشده که اکسید غیریکنواخت ( الف)وضوح بالا ازبا   TEM تصوی :1 -6شکل  

تک   خاتمه دهی )د( وخاتمه دهی کلرید،( ج)پوشش سولفید،( ب)نانوسیم های ژرمانیومی با و پوشش کربن دار  

.کوولانسی نشان داده شده است پیوند  hexyl   لایه

 

 

 کویی وهمکاران .ساخته شده از نانوسیم های آلاییده نشان داده شده استرهای اثرمیدانی ترانزیستو

سطحی  نشان  داده  شده اثر میدان نانوسیمی پس ازاصلاح ارش کرده اند که ترانزیستورهای گز،

مقایسه با ترانزیستورهای هر دوی  ترارسانایی و تحرک در توسط یک افزایش منظم از اندازه  در

دهد که بسیاری از خواص الکتریکی از المانهای نانو  که نشان می اثرمیدانی اکسیدفلزی متعارف،

نانوسیم ها همچنین  علاوه بر این،. تعداد بزرگی از حالتهای سطحی تعیین شده اند مستقر با  - یمس
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مستقر  - سنسورهای نانوسیم. برای کاربردهای سنسور دارند پتانسیل بزرگی به عنوان عناصری 

حالی اثرات سطحی بر خواص الکتریکی، درارائه دادند حساسیت استثنایی به دلیل تاثیر زیادی از 

همکاران برای مثال، هوانگ و. باعث می شودخود سطحی دستکاری با قابلیت انتخاب  که اصلاح

اثرات غیرفعال  میتوان به میزان قابل توجهی باسیلیکونی را -دریافتند که عملکرد نانوسیم های پلی

زگاری و سا  زیرا هزینه های کمجذب  مواد برای حس کنندگی است که باعث  سازی آب بالا برد،

اسکن میکروسکوپ الکترونی ازالمان نانوتصویر (الف) 6 -2شکل. آن با بسترهای گوناگون است  

. دهد نشان می سیم را   

یاو  -OH ممکن است   H+فراوانی ( DI (آب بودند که درمحیطهای مرطوبنویسندگان براین باور    

 بهبود چشمگیرعملکرد دستگاهدرنتیجه های آویزان وخاتمه دراتصال کردن به داخل مرزدانه و نفوذ

سیلیکون -پلی هاینانوسیم ،سطح[12]مرجعبه منظورتشخیص بیولوژیکی در((.ب)5-9شکل)است

 مکانیزم انتقال در  حدودی تا  .نشان داده شده است 7 -6همان طور که درشکل اصلاح شده است،

تغییر  . شبیه است میاثر میدان نانوسی به عملیاتی از ترانزیستورهای  حسگرهای زیستی نانوسیم 

  هایی از مولکول ی ازمیدان نانوسیمی ممکن است مقدارال الکتریکی از ترانزیستورهای  اثرسیگن

.ثابت شده را بر روی سطح نانو سیم منعکس کندبهره   
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نانوسیمعرض مسطح و ضخامت ازهر.از یک المان که شامل شش کانال نانوسیم است  SEM تصویر :1 -7شکل   

 قطعه در محیط های خشک و مرطوب یک عامل  از  انتقال نانومتر است، ویژگی های 12نانومتر و  72بترتیب 

.است  

 

 

 

 

(dopamine)توسط ترانزیستورهای  دوپامینآشکارسازی سیلیکون برای  -نانوسیم پلیکارکردی از:1 -8شکل   

ون اصلاح سطحی نشان داده شده سیلیک -تصویر شماتیک از نانوسیم  پلی. سیلیکون-میدانی نانوسیمی پلیاثر   

.است  

هایپیل های خورشیدی نانوسیم . نیز به تازگی برسی شده اندمستقر-ان های فتوولتاییک نانوسیمالم  

و لیبر موفقیت توسط  با    (p-i-n)  N  / نوع/  ذاتی- p -نوعاز ساختارهای  هم محور از  سیلیکونی   

. همکاران ساخته شده است  

 سطحی غیرفعال سازیربردهای پیلهای خورشیدی نانوسیم،کارده بودند که درسندگان پیشنهاد کنوی

بهبود  نتیجه در بازترکیب  کاهش فرایند  تواند به طور قابل توجهی  می دانه   و مرزهای  نانوسیم

نانوسیم ها  خواص الکترونیکی از در  سطحی  حالتهای نقش  .شود  فتوولتائیک نانوسیم   عملکرد  

. د بررسی بیشتر استنیاز به مور  
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شکاف )شکاف نوار تواند برای مهندسی خواص الکترونیکی مانند بالقوه  میاصلاح سطحی بطور 

روی اصلاح سطحی نانوسیم های با این حال، آزمایش ها بر.و حرکت های حامل استفاده شود (باند

 و   نانوسیمی  میدانیثر ردهای  المان  مانند  ترانزیستور اکارب  برای  .نیمه هادی بسیار کم است

شیمی  بنابراین بررسی دقیق. و کنترل شود ها باید درک  نانوسیم  سطحی  سنسورها، خواص

کنترل درک  و  برای  و کشف مسیرهای شیمیایی غیرفعال سازی مختلف   سطحی از نانو سیم ها  

.رفتار المان ارزشمند است   

:مرور کلی   2.2 

،(Nano Letters)   دمی کندرباره نانو بحث   ،مجله مقاله ای منتشر شده است که[39]بخش دومدر 

  ما در این پایان نامه،. باشد سیلیکونی می نانوسیم های از نظری ازخواص الکترونیکی مطالعهکه 

استفاده چگالی تابعی  نظریه  در درون  همان ابتدااز   ab محاسبات   انجام  برای  SIESTA   از پکج 

هیدروکسیلاسیون در وجوه مختلف ازنانوسیم از ( برخورد )ضربه  بررسی  بهکار  این .کرده ایم

 حالت ها د شکاف باند ، جرم موثر، چگالی  از های سیلیکونی بر روی خواص الکترونیکی مانن

با . نیز درنظر گرفته شده است (003)روی وجوه سیلیکون بر بازسازی سطحی .  پرداخته است

تجربی  قبلی  داده با سطح مقطع شش ضلعی که مبتنی  بر هایت بلند بین  استفاده از مدل نانوسیم

با   ما .محیط های مختلف مورد آزمایش قرارگرفته استدر، سیلیکون هیدروکسیل  گزارش شده

  را الکترونیکی داخلی از نانوسیم هاساختارتوان ان دادیم که ازپایان دهی سطحی می علم شیمی نش

.تغییر داد  

 

 

 



 Melec.ir               های الکترونیکی ، پایان نامه ، مقاله آموزشی ، فیلم آموزشی و...دانلود پروژه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم



 Melec.ir               های الکترونیکی ، پایان نامه ، مقاله آموزشی ، فیلم آموزشی و...دانلود پروژه 

 
 

 الکترونیک وجوه  وابسته

 خواصی از سیلیکون شش ضلعی

 نانوسیم های تحت پیشرو

 هیدروکسیلاسیون و سطح

 بازسازی

 

:مقدمه   6.1 

مان های ال برای کاربردهای الکترونیکی ازقبیل ترانزیستور،های سیلیکونی امیدوارکننده  نانوسیم

نسبت خواص خود از قبیل به  گر زیستی با توجه ، و حس ترموالکتریکی برق  ، تولید  ولتاییفتو   

در تحرک پذیری، و ساختار باند قابل تنظیم که  بالا  انتقال حامل،  (
17

SVR) حجم بزرگ  سطح به   

نانوسیم های سیلیکونی  عنوان سامانه مواد شبه یک بعدی،ب. عمده ای وجود ندارد تبدیل شدند بخش

کوانتومی ناشی  (حبس)تحدید اثرات به توجه باو نوری  الکترونیکی یارائه و نمایش خواص  یکتا

محاسبه شده است برای   مستقیمبعنوان مثال، یک  شکاف  .دهند ازسطح مقطع نانومقیاس خود می
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برای استفاده از  ، پدیده ای کهنانو متر 9ع شش ضلعی با قطری تا سطح مقط با [330]نانوسیم ها

، این خواصدرحالی که .است شده قول داده توالکترونیکیاپ  کاربردهاینانوسیم های سیلیکونی در

تعیین شده اند، آنها می توانند به شدت قطرعمده توسط که بطور  نانوسیم  کریستالی، و جهت هسته

قرار   سطحی  اتصال های پایان دهی شده های سطحی و تحت تاثیر خواص سطحی ازجمله نقص

ل های کاهش اتصا و  کنترل  برای نانوکریستالو ی، سطوح نانوسیم های سیلیکونبطورکلی. گیرند

باند معرفی ه می توان سطح های الکترونیکی را درداخل شکاف کمعلق سطحی اصلاح شده هستند

بهره ازالمان فتوولتایی  باز و ولتاژ مدار  که نشان داده اند  و همکاران،  تیان به عنوان مثال،. کرد

مرزهای  و  غیرفعال سازی مناسب ازسطح نانوسیم با .بردنانوسیم های سیلیکونی می توان بالا 

پذیری  تحرک در براین، بهبود چشمگیر علاوه.توجه به فرونشانی فرایندهای بازترکیبی دانه با

در  مرطوب  محیطی  در شرایط  سیلیکونی -پلی نانوسیم   المان و ثباتی از ، ، ولتاژ آستانه حامل  

.شده استاستفاده   OH- یا / و  H+درجه اول به اثرات غیرفعال سازی سطحی 

بر   جهت گیری کریستالیو به امروز به بررسی تاثیرات از قطرها  بسیاری از محاسبات نظری تا  

تابع ابتدای  نظریه   همان از ab   استفاده از های سیلیکونی با نانوسیم الکترونیکی ازروی خواص 

.انجام شده است  (
 18

DFT) چگالی 

 و  نانوکریستالیقطربعنوان   که  پیش بینی کرده است  اطمینان ه تابع چگالی بااین محاسبات نظری

باند   شکافافزایش  کلی  در  کوانتومی منجربه  تحدید ، کاهش می یابد سیلیکونی های  نانوسیم

به  ، شکاف باند از نانوسیم های سیلیکونی با مقیاس خطی با نسبت سطح به طور خاص. می شود

نشان داده  از سوی دیگر، .است شده  نشان داده   مختلف  مقطع های نانوسیم  طحس  برای  حجم

با رقابت کردن در ظرفیت  لبه باند   با  سطحی پایاندهی شده  گروهای  شده است که برهمکنش از
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مطالعات نظری اخیر در . کاهش در شکاف باند باشد القا   می تواند کوانتومی ( حبس)برابر تحدید

و پوشش دهی  مواد شیمیایی  سازی سطحی متمرکز شده است در اثری از انواع مختلف غیرفعال 

گروه های پایان دهی سطحی اثراز. سیلیکونی سطحی خود بر ساختار الکترونیکی ازنانوسیم های

و نقش وجوه  مختلف از نانوسیم های سیلیکونی، وجوه  برای  می توان   بر ساختار الکترونیکی

به تازگی، آن نشان داده . خواص الکترونیکی که هنوز مشخص نیست تغییر داد  تنظیم مختلف در  

از  به چگالی مختلفی  کمک های   به وجوه مختلف می تواند  NH2شده است که اتصال از رایکال   

نانوسیم های   برای ساخت سنسورهای مناسب   انتخاب وجوه در  تا  می کند کمک   که ، حالات  

. دباش سیلیکونی    

 هیدرکسیلادراین مقاله، ما با استفاده ازحالتی ازفن محاسبات اصل اولیه به منظور بررسی اثری از

های  ویژگی  و چگونگی  (003)نانوسیم های سیلیکونی  و وجوه   (333)سیون پیش رونده در -

گروه های هیدروکسیل  .می پردازیم وجوه هستندمورفولوژی   الکترونیکی که تحت تاثیر با

سیلیکونی سطوح نانوسیم های  جملهای تکنولوژی فرایندهای مربوطه ازهای مهم برسطح مدلدر  

ایده آل برای رسوب دهی لایه  تواند مورد استفاده  برای آماده سازی سطح اکسید شده هستند و می

بسیاری از مطعالات نظری  .باشند مبنی بر واکنش تعویض لیگاند دی الکتریک اکسید فلزی، اتمی 

 .گذشته گزارش شده است های  در سال داشته اند   کریستال سیلیکون که هیدروکسیلاسیون نانواز

داده شده اند در نظر می گیریم   که نمایش[ 330]کوچک نانوسیمهای سیلیکونیدر این جا ما قطر

ما  .داده می شود ترجیح   (003) و (333) مانند پایین تر که با توجه به توسعه از سطوح انرژی 

به  از وجوه مختلف   حساسیت. کرده ایم  کشف ( 003)سطحی در صفحه های  همچنین بازسازی  

.هیدروکسیلاسیون نشان داده شده است که به حضوری از بازسازی سطحی وابسته است  
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روش شناسی    6.2 

 

گرفته  قرار مطالعه از آرامش  مورد پس  اینجا  نانوسیم های سیلیکونی از  نوع  دو  سطح مقطع  از :6-1شکل

شده   در متن اشاره همانطور که  سطحی با بازسازی   2نانوسیم و دیگری 1نانوسیم  ساختار چپ بعنوان. است

.می باشند[ 112]سیم ها در امتداد جهتاست. نانو   

نشان دهنده اتم سیلیکون  توپ فیروزه ای. است( 221)و نوع( 111)بترتیب دلالت بروجوه نوع  B و   A پسوند 

.اتم هیدروژن است  توپ خاکستری نشان دهندهو   

 

 درو قطرهایی   با سطح مقطع شش ضلعی [330]جهت  امتداد در  های سیلیکونی ساختار نانوسیم

.نانومتر که بصورت تجربی مشاهده شده اند ساخته شده است 3.9حدود   

قطر   حدود در  شده پایدار راه اندازی   پیش بینی کرده است که سیم های شش ضلعی[ 32]مرجع 

هر یک . نانومتراست 1حدود اخیردرتجربی  مقدار گزارش شده   یک به  نانومتر که نزدیک  3.2

آزاد کم   که صفحه های انرژی( 003)و دو وجوه نوع( 333)نانوسیم ها شامل چهار وجوه نوعاز 

م هیدروژن پیوند ات تک  به  ، هر اتم سیلیکون (333)در وجوه نوع. هستند(330)برای محور رشد

( 003)مطالعه اثرات از بازسازی سطحیدو ساختار سطحی به منظور ،(003)برای وجوه. دارد  

. در نظر گرفته شده است  

دو  اتم  آن که  در  است(  3برچسب نانوسیم)    SiH2 متقارن   هیدروکسید دی ساختار  نوع  اول    
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شامل ( 2اشاره به نانوسیم)نوع دیگر(. 6-3شکل ) اتصال می کنند به یک اتم سیلیکون هیدروژن

 وجوهآن یک جفت از اتم های هیدروژن درهرکه در (003)وجوهدر (6-3شکل)بازسازی سطحی 

این اصلاح . اتصال سیلیکونی تشکیل شده است هستند -سیلیکون  حذف و افزون یک اتم ( 003)

مورد  (003)توده ای سطوح سیلیکون  که به خوبی برای  (2×3)بازسازی سطحی  به عنوان یک

 (003)وجوه ازآنجا که یک دی هیدروکسید چپ بر روی هر .مطالعه قرار گرفته ارجاع شده است

ای شده است که برای سطح سیلیکون توده(1×3)ساختار یک (003)سطوح بازسازی وجود دارد،  

.مشاهده شده است  (STM)   ی پویشیتونلمیکروسکوپ توسط ( 003)

به دنبال   کامل،  H- غیرفعالسازی با  نانوسیم  نخست مطالعه  دو ساختارهای سطحی، ما ای هربر  

به  A  معرفی تدریجی هیدروکسیل(OH-) پسونداز ما با استفاده.داریم (333)یا( 003)وجوه رویدر

برای    B غیرفعال سازیتفکیک  کردن  - OH  پسوند    استفادهو  (  333)  نوع  وجوه  رویبر    

است نانوسیمی  NW2A-4OH ، عنوان مثالب. داریم(003)وجوه نوع  رویبر  OH  غیرفعال سازی 

واحد پیل  از یک  (333) وجوه  بر روی  چهار اتصال هیدروژن با بازسازی سطحی که در آنجا   

از همان   AB OH کار در چهارچوب  در این  محاسبات .شده است جایگزین  توسط (  سلول واحد )  

که اساس قطبی شده $ دو تا ما. قریب چگالی محلی انجام شده استنظریه تابع چگالی مطابق ت ابتدا  

 آرامش. ترویلیرمارتینس استفاده کرده ایم با استفاده از طرح   ساخته شده  مجموعه شبه پتانسیل با 

کمتر  اتمهر  در مزدوج شده بطوریکه نیرو (گرادیان)حداقل شیبشد با استفاده از ساختاری انجام   

ه کافیاست که به انداز  18*A حدود در  و تصاویر آن بین نانوسیم   فاصله  .است   Ev/*A   0.02از 

برای  ( فرکانس قطع )قطع  .است  تصاویر نانوسیم بین   برهمکنش گونه  هر جلوگیری از برای   

.گرفته شده است الکترون ولت  200شبکه  یکپارچه سازی    

در طول محور نانوسیم  K نقطه    Monkhorst-Pack تا 5برداری شده بود با  نمونه  بریلوین  هناحی  
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K نقطه 33در   بریلوین ،نمونه ناحیه  (
20

DOS )   از حالات الکترونیکی   چگالی  محاسبه برای 

.افزایش یافته بود  

:نتایج و بحث ها   6.3 

یک نمایی باز  نشان می دهد،  را از آرامش   پس   سیلیکونی  از نانوسیم های  طرحی  6-3شکل  

برهمکنش  قوی  بین توجه  به   با .   H bulklik  سازی  غیرفعال لایه    به   توجه  با     پیکربندی 

د وکمی ، دفع یکدیگر دی هیدروکسی3ازمقوله نانوسیم (003)در وجوهدی هیدروکسیدهای مجاور

 است. نشان داده شده6-1شکلکه در همانطورآرام درساختار ( 333)وجوه به سمتچرخش 

بازسازی  به دلیل نمی چرخد ( 003)کسید تنها در وجهدی هیدرو،2نانوسیمشده ازرساختارآرام د  

که بر رویاز آن( 003) در وجوه  O-H برروی سطح، ما همچنین دریافتیم که اتصال های ( 1×3)  

دو گروه هیدروکسیل 6-2شکل .است متفاوت خواهد بود (333) بر روی وجوه کهاز آنو (003)  

.  نشان می دهدرا  NW1B-4OH از  (003)در وجهرا  یک اتم سیلیکون تنها به   اتصال  

و  Trans حالی کهبازسازی مشاهده شود، در  بدون( 003)می تواند در وجوه   cis   دو ساختار هر

نانوسیمسطح مقطع از  صفحهو در   متقارن هستند (333) وجوه هایدر   روکسیلهید گروه های  

گروه،(003)در وجوه   H-H    جدایی  بزرگتربه دلیل  2نانوسیم  در مقابل در مقوله .اند گرفتهقرار

  .  از نانوسیم هستند همان سطح مقطعهیدروکسیل در های-
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پس از  NW1B-4O از(221)وجوه های هیدروکسیل درگروه از (پایین)  Trans (بالا )و cis ساختار :6-2شکل  

لیکون، اکسیژن و سیبترتیب نماینده اتم های ستری قرمز و خاکتوپ های فیروزه ای،  .آرامش ساختاری است   

.هیدروژن هستند  

 

.تشکیل انرژی از سامانه نانوسیم را می توان با رابطه زیر محاسبه کرد  

 

1-6  

 
 

Ui پتانسیل شیمیایی    مختلف، و  انواع   نشان دهنده   i است،   انرژی کل  نانوسیم  Etot در آن   که  

.مربوطه از انواع است  

یی هیدروژن و و پتانسیل شیمیا سیلیکون توده ای گرفته شده است،یلیکون ازپتانسیل شیمیایی س

شده تشکیلبرای تحلیل انرژی .مولکولی استخراج شده استاکسیژن و هیدروژنازبترتیب  اکسیژن  

-H هستند که چنانکه باشبه پایدار  نانوسیم غیرفعال ساز دهد کهنشان می (6-3نگاه کنید به جدول)  
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 3نسبت به نانوسیم(2نانوسیم)سطح بازسازیساختار.اند ثبت خود را نشان دادهانرژی شکل گیری م

روی ای هیدروژن بره اتم از توجه به جدایی بزرگتر الکترون ولت با 0.692 اختلاف انرژی با

یکنوایی  کاهش   یک  نانوسیم ساختارهر دو که   ببینیم  توانیم ماهمچنین می.ساختار پایدارتر است  

OH   کهآن  مستلزم نشان می دهد،   ل هایتعدادی از افزایش رادیکاعنوان ب را   انرژی تشکیل شده

از فهمیدیم به همان تعدادی جالب توجه است، ما . هیدروکسیل یک  فرایند مطلوب پر انرژی است  

آنکه  بری ازپایین تردر انرژی ( 003)بر روی وجوه نوع  ، نتایج هیدروکسیلاسین OH گروه های 

NW1A-4OH شده از   تشکیلاین را می توان به وضوح از انرژی  . است( 333)وی وجوه نوع ر  

که نشان می دهدسطوح بازسازی نانوسیم  همچنین برایاین مورد . مشاهده کرد    NW1B-4OH و  

NW2B-4OH کنید به نگاه). بیشتر پایدار و پرانرژی است( 003)بر وجوه نوع  هیدروکسیلاسیون  

.) NW2A-4OH و    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

محاسبه انرژی تشکیل شده، باند انرژی برای همه سامانه ها :6-1جدول  
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با (  2ونانوسیم 1نانوسیم)  در مقایسه با سیستم های اصلی  در شکاف انرژی تغییر ( درصد)     Eg تغییرات    

. با غیرفعال سازی هیدروژنی کامل است( 2ونانوسیم 1نانوسیم)غیرفعال سازی اصلی  
 

 

 
 

سطوح فرمی همه در  .های سیلیکونی مختلف استنانوسیم باند ازشکاف وساختار باند الکترونیکی : 6-3شکل  

.هستند   T-X  در امتداد نمونه برداری شده K نقاط. از باند شکاف هستند وسط  

 

 

( Eg )   سطحی برای بازسازی به  با توجه   الکترونیکی   شکاف  تغییرات  در باند :6-2جدول  
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.قطرهای مختلف می باشدبا نانوسیم هایی   

 

 
 

شکافتغییر در ( درصد)   Eg سطحی است پس از بازسازی   شکاف باند مربوطه  ; تغییرات   Eg’ 

مربوط به نانومتر  3.9نانوسیم با قطر . از بازسازی سطحی است مقایسه با ساختار قبلانرژی در  

.نشان داده شده است 6-3در شکل 3نانو سیم  

  

 

، به عنوان پیک باند(6-1شکل)اف باند مستقیم در تمام محاسبات دیده می شوددر این گزارش، شک  

الکترون 3.1213)یک ما برای نانوسیمشکاف باند .هستند  T نقاط وحداقل ازباند هدایت درظرفیت   

ازنانوسیمهای سیلیکونی هیدروژنه یمشابه نتایجکه (الکترون ولت3.1002)2نانوسیموبرای (ولت  

که  NW2B-4OH در شکاف باند  کمترین  .آمده است بدست [ 7] در مرجع شده   گزارش (جامد)  

اگرچه  مورد بحث شده، [33] مرجعدر  همانطور که.الکترون ولت است یافت می شود3.0222  

از تخمین پایین ترشکاف باند  (DFT)  - نظریه تابع چگالی (LDA) تقریب چگالی محلی محاسبات   

 با .پیش بینی کرد  ر شکاف باند هنوز هم می توان به درستیگرایش د ، است[ 330] نانوسیم های

، ما می توانیم ببینیم که القاییدن بازسازی 2و از گروه نانوسیم 3مقایسه شکاف باند از گروه نانوسیم

.ذرات سیلیکونی شده استنانوقرمزدرشکاف باند، که مشاهده تجربی دریک انتقال (003)سطحی  

بزرگتر با توجه به شکاف باندمنجر(003)اده که بازسازی سطحینشان د[ 32]مرجعبا این حال،  

در  برای تحقیق بیشتراثر بازسازی سطحی. بزرگتر با توجه به کاهش اندکی در اندازه موثر است

سطح مقطع شش ضلعی اما نسبت  برای دو نانوسیم سیلیکونی با ما تغییردرشکاف باند شکاف باند،

نانوسیم   برای 6-2همانطور که در جدول . محاسبه کرده ایمهای سطح به حجم و قطرهای مختلف 
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به   توجه تغییر در شکاف باند با ، نانومتر نشان داده شده است  2.6در حدود   قطری  سیلیکونی با

با قطری در  سیلیکونی   نانوسیم در مقابل، برای . درصد است 2.16بازسازی سطحی بزرگتر از 

مشاهده یک  انتقال قرمز قویتر ،( فعلی مان  نانو سیممثال،کوچکترازبه عنوان ) نانومتر 3.2حدود 

نتایج،  براساس این . از بازسازی سطحی کاهش می یابد بعد درصد 1.22با  شکاف باند: شده است

ف که اختلا وابسته است،  به اندازه  روی شکاف باند ما نتیجه گرفتیم که تاثیر بازسازی سطحی بر

شکاف انرژی در مقایسه با  را  به طور کلی هیدروکسیلاسیون.ح می دهدتوضی[ 32]را در مرجع  

انرژی نشان داده شده است، تغییر در 6-1که درشکلهمانطور. کاهش می دهد    H غیرفعال سازی 

برای .  است  هدایت باند  تغییر در حداقل  با  توجه تر در مقایسه   قابل ظرفیت  از باند   ماکزیمم  

،  NW1A-4OH از  یکی  زیر  درست  دوم  ظرفیت  باند ماکزیمم  ،2و نانوسیم    NW1A-2OH  

NW1A-4OH    می توان ، NW1A-2OH،  و  ، اول  نانوسیم  مقایسه  با .است قرار گرفته   اولین  

OH قابل   پوشش دهی سطحی از افزایش  به عنوان  مشاهده کرد که کاهش در مقادیر شکاف  باند  

NW1A-2OH درحالی که برای می یابدکاهش   درصد 2.21با  از شکاف باند.  توجه تر می شود-  

بر   OH  NW1A-4OH  سازی  فعال اثر غیر  حال  این  با  . می یابد  کاهش  درصد    7.76  اب  

که  آنجاز ا . است متفاوت  است   ( 333 ) نوع  در وجوه  که از آن ( 003 )  نوع وجوه  روی   

NW1B-4OH آنها  را  می توانیم داشته اند  ما اتم ها  را    همان  تعداد  از به    و   NW1A-4OH  

. مقایسه کنیم 3نانوسیم  با مستقیم بطور  

(111اتصال شده بر روی وجوه)  OH درصدباچهار2.35شکاف انرژی تنهاکاهش داده شده است با  

که شکاف   OH شدن ز فشرده با همان مقدارا( 333)وجوه برروی  ، در حالی که غیرفعال سازی  

  مقابل، هماندر. کاهش داده شده است بیشتر از دو برابر بزرگتر است درصد که 7.96با  انرژی

در  به نظر فعال تر(  003 )وجوه  بازسازی که   می دهد نشان   2در نانوسیم   تحلیل و تجزیه   
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.استاصلاح شکاف باند   

نتایج این. کاهش می یابد 2نانوسیم  به درصد با توجه  23.32 با   NW2B-4OH از    باند شکاف   

و پیاده   طراحی برای  نشان می دهد که اثر هیدروکسیلاسیون  به شدت وابسته  به وجوه  است  که

این واقعیت که چگالی از  به  با توجه  نانوسیم ها  اساسبر  و شیمیایی  زیستی  سازی سنسورهای  

.بسیار مهم هستند  تغییر در شکاف باند  یک  با  نانوسیم ها  در تغییرات نمایی حامل ها    

ازالکترونبه جرمی   (mh*) (*me) حفرهو  نسبت محاسبه ازجرم موثر برای الکترون :6-3جدول   

.می باشد برای همه سامانه ها  m آزاد    

 

 

جرم های موثر .مربوط به نانوسیم های مختلف استموثر( وده هایت)خلاصه جرم های 6-1جدول  

 .اندانحنا باند هدایت و باند ظرفیت مشخص شده الکترون ها بترتیب بطورمستقیم  از  و حفره ها از

با هیدروژن و به تنها غیرفعال سازی شده که  2و نانوسیم 3جرم های موثر محاسبه شده از نانوسیم

می رفت، تغییر در انتظارکه همانطور. هستند [36] در مرجع خوبی مطابقت با نتایج گزارش شده 

آن پیدا کرده است که برای هر دو . ر باندالکترونیکی منجربه تغییر در جرم های موثر استساختا  

معرفی شده برای  OH از افزایش اندک الکترون  چنانکه جرم های موثر 2ونانوسیم 3نانوسیمگروه   
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 روی مقابل، هیدروکسیلاسیون بردر( .6-1درجدول 2و نانوسیم 3نانوسیم) باشد( 333)وجوه نوع 

 این روندبا این حال،. دارد برای هر دوی الکترون ها و حفره هاکاهش جرم های موثر(003)وجوه

مقوله ) مشاهده نشد سطحی  بازسازی   با  سیلیکونی  موثر در نانوسیم های  تغییراز جرم های در  

(. 6-1درجدول 2 نانوسیم  

معمولاً کوچکترازآن  2انوسیمندر مقوله  نتایج ما نشان می دهد که  جرم های موثر از الکترون ها 

نانوسیم گروه  با   در حالی که جرم های موثر از حفره ها بزرگتر در مقایسه هستند،  3نانوسیم از  

LDA-DFT، مدارهای مولکولی توسط روش به طورکامل آرام شدپس از این  که ساختار. هستند 3  

نشان داده.محاسبه شده بودند 01با استفاده ازبسته گاوسی  B3LYP/6-31G(d) تئوریاز یسطحدر    

بالاترین(غیرموضعی)  Deloclizes سطوح نانوسیم در هیدروکسیل که حضور گروه های است شده  

)  مولکولیپایین ترین مدارهای  که حالیدر،
21

HOMO) مولکولی اشغالی( اوربیتالهای) مدارهای  

)  نشان داده اینجادر)نانوسیم موضعی است درمرکزی ازاقی ماندن بسیارب
22

LUMO)اشغال نشده 

.نشان می دهد بدون هیدروکسیلاسیون را 2نانوسیم و  3نانوسیماز  HOMO ، 6-2شکل(. نشده است  

در امتداد  محور نانوسیم ها   سیلیکون -سراسر اتصال های سیلیکون کلی در بطور توضیع شارژ  

بیشتر   HOMO ، شده  سازی هیدروژن غیرفعال با   به طور کامل  نانوسیم  که  هنگامی.  هستند  

(333)بر روی وجوه نوع  OH سازی که غیرفعالهمانطور .متمرکز شده است در داخل از نانوسیم  

نسبت و بیشتر  به سطح گسترده   HOMO   افزایش می یابد، چگالی های  نانوسیم ها  از هر دو نوع

.به گروهای هیدروکسیل است  

 

 

                                                 
21

 Highest Occupied Molecular Orbitals 
22

 Lowest Unoccupied Molecular Orbitals 
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ارتباط با سامانه های مختلف در( 2.222خط ترازازهمان مقدار)(اوربیتال)تابع موج مداری  HOMO : 6-2شکل   

.هستندتوپ فیروزه ای، قرمز،و خاکستری بترتیب نشان دهنده سیلیکون،اکسیژن،واتم هیدروژن . نانوسیم   

 

نشان  2و نانوسیم  3نانوسیم نتایج مختلف برای (003)بااین حال، هیدروکسیلاسیون بر روی وجوه  

ایبر نداشت، مهمی   تغییرات   HOMO   3نانوسیم هیدروکسیلاسیون برای   که  حالی در .می دهد

.داشتند نسبت به سطح  HOMO کردن حالتهای  جاگروه های هیدروکسیلاسیون جابه  2منانوسی  

 در NW1B-4OH حالت هایماند واطراف  مرکزی ازنانوسیم  باقی می در یک هم بخشی بزرگی   

برای  HOMO   چگالی هاینامتقارن از  داشته باشید که ماهیت توجه. سطحی القاشده کوچک هستند

.است( 003)وجوه ساختارهای ترانس و سیز بر روی  با توجه به  NW1B-4OH 

از  توجه ای  قابل  هم بخشی باقی مانده،  داخلی (مدار)اوربیتال  اگرچه ،  NW2B-2OH/4OH در 

ساختار   به  تفاوت با توجه . وجود دارد شده   سطوح بازسازیسایت های غیرفعال سازی نیز در 

 دو هر اثرمشترک در که  کنیم نتیجه گیری می توانیم  ما .باشدباید ( 003)سطحی مختلف از وجوه

  بر هیدروکسیلاسیون اصلاح سطحی مشاهده شده است که  به   توجه با 2نانوسیم و 3مقوله نانوسیم

نمی کند، درحالی که غیرفعال سازیاز مرکز سیم  تغییر  HOMO در اطراف ( 003)وجوه   ویر  

را از مرکز به  مجاورت   HOMO از  توجه ای  قابل شیفت   می تواند (333)در وجوه های   OH 
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را  ساختار باند الکترونیکیتغییردرمی تواند   این .دهد را نزدیکی از جایگاه های غیرفعال سازی  

باعث تغییرات قابل توجه ای  در  OH   قایی توسط غیرفعال سازیسطحی ال هایحالت  .توضیح دهد

23
.نسبتاً پایدار هستند   CBM می شود، در حالی که  T 24  در نقاط 

VBM 

 
سفیدسیاه و)، وسیلیکون (فیروزه ای جامد) ،اکسیژن(زرد جامد) برای اتم هیدروژن  PDOS   نمودار:  6-2شکل

و( 221)وجوه  بر روی  (خط تیره آبی)و سیایکون( سبز جامد)اتم هیدروژن ،(111)وجوه ، بر روی(نقطه ای  

.NW1A-4OH در اطراف مرکز برای ( قرمز جامد)اتم سیلیکون  

 

 

چگالی جزئیما همچنین  از اثر هیدروکسیلاسیون در ساختار  باند الکترونیکی،  منظور درکی  به  

الکترونیکی  داخل   (DOS) چگالی  از حالات مجموع . می کنیم  بررسی را    (PDOS)از حالات 

منحنی   .شده اند تجزیه  مختلف   در جایگاها  و اتم هاییمختلف   از انواع   جزئی  مات  بخشی هم  

الکترون0.05از پهن کردن گاوسی یک  شده  (نرمالیزه)بهنجار  کل از اتم های با تعداد   PDOS 

و دو نوع ازاتم سیلیکون  (H,O) گروه های پایان دهی از   PDOS هم بخشی . استفاده شده استولت   

NW1A-4OH 6-5در شکل که    می گیرد،  شکل  (مرکز اطراف و یکی  یکی بر روی سطوح)  

های  سطحی از نانوسیم حالات  شده  گزارش [31]در رفرنس  همانطور که. نمایش داده شده است  

DOS  بخشی اصلی به نزدیکی  هم .به نظر می رسد VBM در شکل گیری از مرتبط تر سیلیکونی  

در این مورد  ) هیدروکسیل جایگاه های در از اتم های  سیلیکونی    (VBM)ماکزیمم  باند ظرفیت 

                                                 
23

 Conduction Band Minima 
24

 Valence Band Maxima 
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PDOS مقایسه  پیک اول از نمودار 6-5می توان  در شکل ، چنانکه ( (333)بر روی وجوه های  

، از اتم اکسیژن در جایگاه پایین تر  سطح در هرچنددوهم بخشی دیگر، . را دید اتم های مختلفاز 

یلیکون بر روی اتم ساین حال، هم بخشی از با. تم سیلیکون مرکز هستندهیدروکسیل و در اطراف ا

هیدروژن   اتم هایو ( در این مورد( 003)ان مثال، وجوهبه عنو)هیدروکسیل هیچ گروه وجوه با  

.شده است نیز مشاهده   NW2B-4OH  و NW2A-4OH در  اثرات مشابه  .هستندکوچک  که نسبتاً   

نمودار ماسپس بازی می کنند،   DOS از آنجا که ما می دانیم اتم های سیلیکون یک نقش مهمی در    

و نانو 3 مختلف برای هردو مقوله نانوسیم (سایت های)جایگاه هایدرازاتم های سیلیکون   PDOS  

NW2A-4OH و  NW2B-4OH برای   بترتیب 6-6 شکل در نمودار  سه .استخراج کرده ایم 2سیم-  

سیلیکون در روی اتم های  از هم بخشی  ژن غیرفعال سازی،هیدرو با تک 2برای نانویسم. هستند  

باند ظرفیت  بسیارمشابه لبه های  به  DOS به نزدیکی   مرکزسیم  اطراف و (333)و (003)وجوه  

.هستند  

به هم بخشی  ، است شده جذب ( 003) نوع  وجوه در روی   که هیدروکسیل   NW2B-4OH   برای

که در حدود سه زمان بزرگتر است  ( 333)وجوه  ون در روی اتم های سیلیک باند ظرفیت از لبه   

جذب  شده هستند،   (NW2A-4OH) ( 333) نوع  در وجوه  هیدروکسیل که   هنگامی. استغالب    

چگالیهای این با آن واقعیت که حرکت.استبیشتر (333)های سیلیکون درروی وجوهمشارکت اتم  

 ،CBM برای  حالات نزدیک.  ست  سازگار استسمت  جایگاه های  هیدروکسیل  ا  به   HOMO 

جهی در میان اتم های سیلیکون تفاوت قابل  تو اما .هم بخشی از اتم های مرکزی همیشه غالب بوده  

برای  نانوسیم ها از گروه  PDOS   تجزیه و تحلیل مشابه 6-9شکل . وجود ندارد جایگاه  سه این  از
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هیدراته مونووجوه بازسازی  دو هر در  که ، 2نانوسیم گروه در مقابل با .نشان می دهد 3نانوسیم

 3ازنانوسیم(333)وجوه مونوهیدراته داشته،در لبه باند به هم بخشی قابل توجهی(003)و (333)

از (003)روی وجوه متقارن هیدروکسیلاسیون بر.رسدترمی فعال( 003)وجوه متقارنبه نظر از   

درمورفولوژی به تغییرباید با توجه  با این تفاوت .ایجاد نمی شود  VBM   حالات  نزدیک3نانوسیم

.مشاهده شده باشد  HOMO به صورت چگالی( 003)وجوه   
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خط سیاه ()111)وجوه سطحی ،(خط آبی()221)سطحی وجوه رویبر های سیلیکونازاتم   PDOS 6-6شکل:  

.NW2A-4OH   و ، NW2B-4OH   ،2وسیمبرای نان( رنگ قرمز جامد)، و در اطراف مرکز(نقطه ای
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خط سیاه ()111)وجوه سطحی ،(خط آبی()221)سطحی وجوه رویبر از اتم های سیلیکون  PDOS 6-7شکل:  

.NW1B-4OH   و ، NW1A-4OH   ،1برای نانوسیم( رنگ قرمز جامد)، و در اطراف مرکز(نقطه ای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:نتیجه گیری   6.2 
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نانوسیم های سطحی بر روی خواص الکترونیکی ازی هیدروکسیل و بازسازاز اثری  در نتیجه، ما  

درمقابل. را بررسی کردیم  (states) حالاتباند، جرم موثر، و چگالی ازسیلیکونی از جمله شکاف   

 بر افزایش مقداری از گروه های هیدروکسیل   شکاف باند توسط اندازه از ،(حبس)به اثرات تحدید

برای گروه ( درصد 30تقریباً )کاهش در شکاف باند بیشتر بیان کردن. روی سطوح کاهش می یابد

 (ددرص 2 تقریباً ()003)روی وجوهدر مقایسه با آنها در(333)هیدروکسیل  در روی وجوههای -

کاهش  ،(003)بازسازی با وجوه  نانوسیم ها  اما برای . وجود ندارد بازسازی  وقتی که  است،

روکسیلاسیون در روی سطوح بازسازی شده می تواند برای هید درصد 23درحدود شکاف بانددر

چگالی ها ازیک جنبش کلی   توسط  این نانوسیم ها از شکاف باندیک کاهش در .مشاهده شده باشد  

موثر های در حالی که جرم. نانوسیم به سمت سطح همراه است مرکز از   HOMOشارژ ناشی از 

القاییدن  نخواهد داد،  توجهی انجام ابلبر هیدروکسیلاسیون تغییر ق  حفره ها و  الکترون ها  برای

از افزایش کوچک در جرم  یک و  موثر الکترون ها(  توده )جرمدر بازسازی یک کاهش کوچک  

شده همچنین نشان می دهد هیدروکسید نانوسیم های  برای   PDOS تجزیه و تحلیل  . است  حفره ها   

  از چگالی(333)و یا   (003)وجوه  هر دو در روی  سطحی سیلیکون   که هم بخشی از اتم های

VBM چگالی ازحالات برای هیدروکسیلاسیون درحساسیت از. خواهد بود  غالب    حالات گرداگرد

، در حالی که این بیشتر بدون بازسازی سطحی بیان شده است برای نانوسیمها با (333)وجوه

اثری  برای درک تایجن این.شده است بیان(003)درسطوح بازسازی شده برای هیدروکسیلاسیون

ند برای نتوا و می هستند مهم   از نانوسیم ها  خواص  الکترونیکیازخاتمه دهی سطحی بر روی 

شیمی  سطحی  برای  ترانزیستورهای  نانوسیم   بهینه سازی   و  نانوسیم  سنسورهایطراحی از  

.دنسیلیکونی استفاده شو  

:و کارهای آینده  6و  2فصل خلاصه  6.2  
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تفاده از نانوسیم ها به دلیل کاربردهای بالقوه در نانوالکترونیک داده شده است، و همچنین وعده اس

د،و مورفو ، ترکیب موامی توان ازطریق اندازه را انوسیم هان الکترونیکی وبه دلیل خواص نوری 

مطالعات نظری ازخواص مواد ممکن است منجربه کاربردهای جدید  .کرد لوژی سطحی مهندسی-  

.شود، مانند مهندسی شکاف باند برای طراحی قطعه قطعه  

سطحی   اصلاح  و چگونگی اثرات سیلیکونی   نانوسیم هایساختارهای  سطحی  از  6فصل در 

شکاف تغییر قابل توجه ای در یک  ما مشاهده کرده ایم .شده استخواص الکترونیکی آن مطرح  

به ساخت نانوسیم از چنانچه رسانایی خواهد بود بالایی در بسیار  تغییر یک  باند که نتیجه ازطریق

تحرک و حامل هارسانایی متناسب با تعدادی از. وداستفاده شترانزیستور یک   یک سنسور یا

با است   متناسب  حامل ها چگالی  از  بولتزمن ،   و  ماکسول   توضیع  اساس بر  . است پذیری   

شکاف باندتغییر در یک   با  اییرسان نمایی در تغییر یک   که پیش بینی های ،  EXP(-Eg/2KT)   

ترانزیستور در مقیاس مولکولی  نیاز به  کنترل  دقیق  از   یک  سنسور یا  یک  ساخت .می باشد

های  شکاف باند بر ویژگیبراین انتظار می رود که تغییر دربنا  .های الکترونیکی می باشدساختار

- نانو نقاط ازشکاف باند در( تغییرات)صلاحاتمشاهده ا. خواهد داشتقطعه نانوالکترونیکی تاثیر

.گشته است نانوالکترونیکی   قطعات  طراحی  برای  به امکان روش جدیدی  سیم های سیلیکونی-  

متمرکز   سیلیکونی نانوسیم های   رویبر پایان نامه  در این  چه ما ، اگر 6به دنبال کار در فصل

وسعه دادن مطالعه نظری متداول مان به کشف کردن ساختارهای توان به ت بیشتری میکار  شدیم،

ساختار ناهمگون  مختلف   تازگی، گروه های تجربی به   .داد  جالب دیگر انجام و مواد   نانوسیم

از این  .بالا را گزارش داده اند -پایین   رویکرد  در یک  ساخته شده  نانوسیم  شعاعی و محوری

 .نانواپتیک داشته باشند و بالقوه ای در نانوالکترونیک   کاربردهای  کهساختارها انتظار می رود 

 که  توانا  شعاعی ناهمگون نانوسیم  از ساختارهای   پوسته چند –ساختارهای هسته  ،به خصوص
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 .منحصر به فرد الکترونیکی و فتونیکی  و معرفی عملکرد  جدید سازی  خواص فسق مشترک -

سیلیکون  / ژرمانیوم  از و سیلیکون  ژرمانیوم  ین بالا در فسق مشترک باند انرژی لا برای مثال،  

P -اثرمیدان نانوسیمی کانال  بالا ترانزیستورهای تحقق عملکرد  هسته نانوسیم ها منجربه / پوسته   

مطالعات نظری از اثرات غیر فعال سازی سطحی همچنین مهم  خواهد بود برای کشف . می شود 

 - ناهمگون از آنجا که ماهیت ناحیهقطعات نانوسیم ساختار  راحی ازط  و نتایجدر فیزیک اساسی  

ناهمگونتواند به یک ساختاربه راحتی می 2مدل مورد استفاده درفصل .می ماندبالا باقی  - سطحی  

. هسته منتقل شود/ سیلیکون پوسته/ژرمانیوم نانوسیم   

 

یک روش  برای مهندسی خواص  به عنوان   (استرین)کرنش  تازگی  به  در کنار تئوری، محققان

در روی خواص  را کرنشثراتی ازا آنها.سیلیکونی بررسی کرده اند ونیکی از نانوسیم های  الکتر  

 DFT از همان ابتدای محاسباتab و استفاده از نانوسیمهای سیلیکونی  الکترونیکی ازقطر کوچک  

برای  شود  باند می تواند دستکاری   ساختارهای  هک  دادند  نشان آنها . داده اند قرار مورد مطالعه

نتایج ما نشان می دهد که هیدروکسیلاسیون در روی . مستقیم با استفاده از کرنش شبکه شکاف باند

شکاف که می تواند راحت تر  - حفظ کردن ماهیت مستقیمفشرده کردن شکاف باند و نانوسیم  سطح

ه براین،همان طور که در محاسبات ما نشان داده شدهعلاو.کنترل در طول ساخت قطعه باشد برای  

 HOMO ه  حالاتباعث می شود ک( 333)وجوه نوع گروه های هیدروکسیل دررویاست،حضور  

.ماندب باقیومتمرکزشده  درمرکزازنانوسیم  LUMO حالاتاز بسیاری که حالیدر به سطحگسترده    

نزدیک  مکان حالت هاییلیکونی، وسیم سنانهد که  با  کنترل مورفولوژی  سطح از د این نشان می  

امکان پذیر  را   رو آن این  و از جدا  به طور موثر از هم  می تواند   (CBM   و VBM) شکاف     

.ارزشمند است عملی از پیل های خورشیدی که جداگانه، که برای کاربرد  به شارژهای  می سازد  
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