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 خلاصه

 

 است یهای گازها حسگرسنسور نیاز انواع ا یکی. ندگیرمی مورد استفاده قرار عیاز صنا یاریدر بس یصیهای تشخسنسور

 اکیگاز آمون یآشکارساز یبر مبنا یگاز هایحسگر مقاله نیدارند. در ا... و  یپزشک یی،ایمیش عیدر صنا یکه کاربرد فراوان

 .شده استسازی هیو شب یطراح  FETبا ساختار  و نانو لوله میساختار نانو س هیبر پا گیت کار فلز کاتالیزوریبا تغییر در تابع

که  هستندای و طرح سوم ترانزیستور نانولوله طرح اول ترانزیستور نانوسیم عمودی، طرح دوم ترانزیستور نانوسیم استوانه

های روشن به خاموش، حساسیت خاموش و زمان پاسخ هر یک به عنوان یک جریان روشن، جریان خاموش، نسبت جریان

برابر شدن  2.5درصدی جریان خاموش و  84روشن و  درصدی جریان 60کاهش  است.حسگرگاز مورد دقت قرار گرفته

نانوسیم عمودی نسبت به طرح  ایر ساختار لولهد نسبت جریان روشن به خاموش و همچنین افزایش حساسیت خاموش

 گردد.مشاهده می

 اکیآمون، حسگرگاز، نانوحسگر، مینانوس: یدیکلمات کل

 

 

 مقدمه .1

گیرند. یکی از انواع این سنسورها حسگرهای گازی می قرار مورداستفادهموارد سنسورهای تشخیصی در بسیاری از 

با استفاده از نانوسیم دارند.  زیست، صنایع خودروسازی و ...، محیطکه کاربرد فراوانی در صنایع شیمیایی، پزشکی هستند

های های نانو دارای ویژگیهای پایین با دقت بالایی رسید. ساختارتوان به تشخیص گاز در غلظتحسگرگاز می عنوانبه

. با انتشار گاز بر روی حسگر و با [1] م یکی از دلایل این خواص استآوری هستند که افزایش نسبت سطح به حجشگفت

های توان از این موارد به عنوان پارامترهای روشن و خاموش و ولتاژ آستانه تغییر کرده که میکار فلز گیت جریانتغییر تابع

 تشخیص استفاده کرد. 
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ای ترانزیستور نانوسیم استوانه یشنهادیپساختار نانوسیم عمودی بیان شده و دو طرح در این مقاله در بخش ساختار، 

کار فلز گیت مورد بررسی قرار گاز بر تابع ریتأثشوند. در بخش روابط، روابط و و ترانزیستور نانولوله، در ادامه آن آورده می

ها و همچنین حساسیت روشن و خاموش و نسبت آن هایگیرند و در بخش چهارم به مقایسه سه ساختار از نظر جریانمی

 شود.خاموش پرداخته می

ها بررسی و سازی استفاده شده است و برای سه ساختار مختلف پارامترافزار سیلواکو برای شبیهدر این مطالعه از نرم

 ها انجام گرفته است. گیری بر مبنای آننتیجه

 ساختار.2

 شوند.های جریان، حساسیت و زمان پاسخ بررسی میپارامتردر این بخش با بیان سه ساختار 

نانومتر است. فلز کاتالیزوری  20نانومتر و طول کانال نیز  20 هرکدامدر مورد پارامترهای قطعه، طول سورس و درین 

ماده  نوانعبه IGZOگیت، فلز کبالت انتخاب شده است که دارای ضخامت یک نانومتر است. از ایندیم گالیم روی اکسید 

 عنوانبهنانومتر استفاده شده است و از هافنیم اکسید  10متر و با ضخامت بر سانتی 1510اصلی نانولوله با دوپینگ ذاتی 

ولت و ولتاژ گیت سورس  1. ولتاژ درین سورس در حالت روشن برابر با شده استنانومتر استفاده  1٫1با ضخامت  کیالکترید

 ولت است. 1٫5

است که سمت درین با تکنیک الکترواستاتیک و در سمت سورس  شدهدادهنشانختار ترانزیستور عمودی سا 1در شکل 

بعدی نمای سه لفا -1شکل . گیردکار مناسب برای سمت سورس دوپینگ انجام میبا تکنیک پلاسما شارژ با انتخاب تابع

 [2] .دهدیمنمای دوبعدی را نشان  ب -1قطعه و شکل 

 .شده استاستفاده  یسازهیشبدر این  srh ,conmob ,fldmobهای از مدل

  یعمود مینانوس 1شکل 

  :نانوسیم عمودیتغییرات ایجاد شده بر ساختار .1.2

گردد، در ابتدا پارامترها بیان شده و در ادامه بیان می های زیربرای افزایش بازده و کاهش مصرف و کاهش توان، طرح

 شوند.ساختارها آورده می

 الف ب



 

  پارامتر.1.1.2

نانومتر و فاصله  20: طول کانال، طول سورس و طول درین برابر آمده استشده  ارائهابعاد برای دو طرح  1در جدول 

نانومتر و از جنس هافنیم  1٫1نانومتر است. ضخامت عایق گیت  5نانومتر و شعاع  10فلز گیت با الکترود سورس و درین 

 اکسید است.

 ساختارها یهاپارامتر 1جدول 

 20nm طول کانال
 5nm شعاع کانال

 10nm فاصله دهندهضخامت 
 1.1nm ضخامت اکسید گیت

 1e15 /cm3 دوپینگ
 1v ولتاژ درین

 5meV گیت فلز کارتابع

 9meV .3 فلز سورس کارتابع

 

 

 ایاستوانه ساختار.2.1.2

 ای برای قطعه استفاده شده است. تغییر کرده و برای کاهش تلفات از مقطع دایره 1سطح مقطع شکل  2در شکل 

است. ماده اصلی نانوسیم  شدهدادهشینما ایاستوانه نمای دوبعدی ساختار ب -2و شکل  بعدیسه نمای لفا -2در شکل 

 [2]از ایندیم گالیم روی اکسید است که ساختاری مصنوعی و دارای موبیلیتی بالایی است. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 یااستوانه مینانوس 2شکل 

 الف ب



 

 ای لوله ساختار3.1.2

های روشن و نانومتر برای افزایش حساسیت و کاهش جریان 4ای به شعاع علاوه بر تغییر مقطع، استوانه ۳در شکل 

 . شده استخاموش از قطعه خارج 

 4دهد که دارای شعاع داخلی ای را نشان میساختار لولهدوبعدی  ینماب  -۳و شکل  یبعدسهنمای  الف -۳شکل 

 نانومتر است. 5نانومتر شعاع بیرونی 

  
 

 یاو استوانه یعمود یساختارها یدو بعد ینما ۳شکل 

 روابط.3

؛ با واکنش گاز شده استفلز کاتالیزوری گیت انتخاب  عنوانبهپذیری خوبی با گاز آمونیاک دارد کبالت که واکنش

 [3]کند: ( تغییر می1معادله ) بهباتوجهکار فلز آمونیاک با فلز کاتالیزوری گیت تابع

(1) 𝛥𝜙𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑡 − (
𝑅𝑇

4𝐹
) 𝑙𝑛𝑃 

 

های گاز با فلز کاتالیزوری واکنش مولکول براثرکار تغییرات تابع ثابت فرادی و  Fفشار جزئی،  Pثابت گاز،  Rکه 

 گیت است. 
 

 [4]گردد: ( می2باعث تغییر در ولتاژ باندتخت با رابطه ) کارتابعتغییرات در 

 
(2) 𝑉𝑓𝑏 = 𝜙𝑚 − 𝜙𝑠 ± 𝛥𝜙𝑚 

 

 باشد. ولتاژ باندتخت می fbVهادی و نیمه کارتابع sفلز،  کارتابع mکه 

 , [3] [4]کند: با تغییر ولتاژ باندتخت ولتاژ آستانه و جریان زیر آستانه تغییر می

 ب الف



 

(3) 𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝑓𝑏 + 𝜑𝑠𝑚𝑖𝑛−𝑡ℎ −
𝑞𝑁𝑎

4𝜀𝑠𝑖
(1 − 

𝑡𝑠𝑖
2


) − 2√𝐴𝐵 (1 −

𝑡𝑠𝑖
2


) 

 

 ضخامت فیلم سیلیکونی است.  sitضریب گذردهی سیلیکون و  𝜀𝑠𝑖کار و تابع 𝜑𝑠𝑚𝑖𝑛−𝑡ℎولتاژ باندتخت و  fbVکه 

A  وB ( محاسبه می5( و )4با معادلات ) :شوند 

 

(4) 𝐴 =
(𝑉𝑏𝑖 + 𝜙)(1 − 𝑒−𝑘𝐿) + 𝑉𝑑𝑠

2𝑠𝑖𝑛ℎ (𝐾𝑙)
 

 

(۵) 𝐵 =
(𝑉𝑏𝑖 + 𝜙)(𝑒−𝑘𝐿 − 1) − 𝑉𝑑𝑠

2𝑠𝑖𝑛ℎ (𝐾𝑙)
 

 . باشدولتاژ درین سورس می dsvو  یدوبعدپتانسیل  ∅ولتاژ سطح داخلی و  biVکه 

 

(۶) 𝐼𝑠𝑢𝑏𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 𝐼0 [𝑒
𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑡ℎ

𝑛𝑉𝑇 ] [1 − 𝑒
−

𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑇 ] 

 ولتاژ گرمایی است.  TVولتاژ درین سورس  dsVولتاژ آستانه و  thVولتاژ گیت سورس و  gsVکه 

 

(۷) 𝐼0 =
𝑊𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑉𝑇

2𝑒1.8

𝐿
 

(۸) 𝑉𝑇 =
𝑘𝑇

𝑞
 

طول ترانزیستور  Lولتاژ گرمایی و  TVظرفیت خازنی عایق،  oxCپذیری الکترون، تحرک nپهنای ترانزیستور،  wکه 

 است. 
 

 [3]شود: ( حساسیت خاموش محاسبه می9های روشن و خاموش با معادله )با بررسی جریان

 

(۹) 𝑆𝐼𝑂𝐹𝐹
=

𝐼𝑂𝐹𝐹(𝐵𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝐼𝑂𝐹𝐹(𝐴𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛)
 

 

 است.  موردنظرکه در صورت جریان خاموش قبل از انتشار گاز و در مخرج جریان خاموش بعد از انتشار گاز، 

 

 هاداده لیتحل.4

تغییر کرده و  کارتابعهای بیان شده در بخش روابط، گیت بر اساس فرمول یزوریکاتالواکنش گاز آمونیاک با فلز  براثر

و ولتاژ آستانه می شود و از این پارامتر ها می توان برای تعیین حساست و  خاموش های روشن وتغییرات در جریانباعث 

 .تشخیص گاز استفاده کرد

معادل  هاییبا غلظت تغییرات جریان بر اساس تغییر ولتاژ گیت سورس برای ساختار ترانزیستور عمودی 4شکل  در

 و حالت بدون حضور گاز کار فلز گیتدر تابع meV 50 ،meV 100 ،meV 150 ،meV 200 ،meV 250تغییر 

 . شده استدادهنشان



 
کار و این تغییرات برای تغییر تابع های روشن و خاموش برای هر سه ساختار بیان شده محاسبه شدهجریان 2در جدول 

50meV ها در ش و نسبت آنهای تغییرات جریان روشن و خامواست و نموداردر ردیف دوم برای هر ساختار محاسبه شده

 ادامه آمده است.

 

   

 کار فلز گیتدر تابع 50meVی برای حالت بدون تزریق گاز و تزریقی با غلظت معادل تغییر عمود میولتاژ در نانوس انینمودار جر راتییتغ 4شکل 

 

در  50meVتغییرات جریان روشن و خاموش در سه ساختار مطرح شده برای حالت بدون تزریق گاز و تزریقی با غلظت معادل تغییر  2جدول 

 کار فلز گیتتابع

device change m)(A/offI m)(A/onI off/IonI Ioffs 

Cylindrical 

fet 

Without gas 1/5430E-21 5/482E-07 3/553E+14 - 

wf=50 2/270e-22 3/628E-07 1/598E+15 6/796 

VNWFET 
Without gas 2/153E-21 1/087E-06 5/048E+14 - 

wf=50 3/183E-22 6/564E-07 2/061E+15 6/763 

TUBE 

Without gas 3/318E-22 4/309E-07 1/298E+15 - 

wf=50 4/818E-23 2/670E-07 5/541E+15 6/886 

 



 
. جریان خاموش در ساختار عمودی شده استدادهنشانشده تغییر جریان خاموش در سه ساختار مطرح 5در شکل 

درصد کاهش کمترین  84ای با درصد کاهش و ساختار لوله 28ای با بیشترین میزان را دارد و بعد از آن ساختار استوانه

 شود.ای مشاهده میشده را در ساختار لولهجریان خاموش و درنتیجه کمترین توان تلف

است. جریان روشن در ساختار ترانزیستور عمودی  شدهدادهنشانتغییر جریان روشن در سه ساختار بیان شده  6در شکل 

درصد  60با  یالولهدرصد کاهش و ساختار  49ای با از دو ساختار دیگر بیشتر بوده و بعد از آن ساختار ترانزیستور استوانه

 تری را ارائه خواهد داد. ای به علت جریان روشن کمتر، مصرف پایینشود. در این سه مدل، ساختار لولهکاهش مشاهده می

 

 روشن در سه ساختار طرح شده انیجر رییتغ 5شکل 

 

 تغییرات جریان روشن 6 شکل

ای نسبت جریان روشن به . در ساختار استوانهاست شدهدادهشینمانسبت تغییر جریان روشن به خاموش  ۷در شکل 



 
ای نسبت جریان روشن به خاموش نسبت به دو ساختار دیگر بیشتر بوده و خاموش کمترین مقدار بوده و در ساختار لوله

 دهد. افزایش بازده را نشان می

. در ساختار ترانزیستور عمودی حساسیت کمترین شده استتغییر حساسیت خاموش در سه ساختار بررسی  8در شکل 

ترین حساسیت است. لازم به یادآوری است این نسبت با ای دارای بالاها دارا است. اما ساختار لولهمقدار را در بین ساختار

 بررسی شده است.  meV 50تغییرات 

 

 در سه ساختار مطرح شده خاموشروشن به  انینسبت جر ۷شکل 

 

 

 شده فیتعر یهاخاموش در ساختار تیحساس رییتغ 8شکل 

شود. مشاهده می meV 50 برابر با کارتابعتغییر  در غلظت متناسب باتغییرات جریان درین نسبت به زمان  9در شکل 



 
شود. علاوه بر تغییر جریان بود که در این شکل نیز این تغییر مشاهده می شدهدادهشینماکاهش در جریان روشن  6از شکل 

 شود. ای، کاهش زمان روشن و افزایش حساسیت نمایش داده میروشن و کاهش آن در ساختار لوله

 

تغییرات جریان در زمان 9 شکل  

گیرینتیجه  

ای و طرح در این مقاله سه طرح بررسی شد. طرح اول ترانزیستور نانوسیم عمودی، طرح دوم ترانزیستور نانوسیم استوانه

روشن به خاموش، حساسیت خاموش و  یهاانیجرسوم ترانزیستور نانولوله بودند که جریان روشن، جریان خاموش، نسبت 

 یک حسگرگاز مورد دقت قرار گرفت.  عنوانبهزمان پاسخ هر یک 

های گاز با از فلز گیت کاتالیزوری کبالت برای تشخیص گاز آمونیاک در این بررسی استفاده شد. بعد از واکنش مولکول

 شود. فلز گیت تابع کار فلز تغییر کرده و با تغییر بر ولتاژ باند تخت باعث تغییر ولتاژ آستانه و جریان زیرآستانه می

 های انجام گرفته نتایج زیر حاصل گردید: تحلیلبا 

ای و در ساختار عمودی کمترین بیشترین مقدار و بعد از آن در ساختار استوانه یالولهحساسیت خاموش در ساختار 

ار درصد و جریان خاموش در ساخت 60و  49ای به ترتیب ای و ساختار لولهجریان روشن در ساختار استوانه. مقدار را دارد

ای نسبت جریان روشن به خاموش در ساختار استوانه. است افتهیکاهشدرصد  84و  28ای به ترتیب ای و ساختار لولهاستوانه

های روشن و خاموش باعث کاهش مصرف و . کاهش جریانشده استبرابر  2٫5ای درصد کاهش اما و در ساختار لوله 29

 گردد. ای باعث افزایش بازده میروشن به خاموش در ساختار لوله هایکاهش تلفات شده و افزایش نسبت جریان
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