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ترانزیسـتورهاي تـک الکترونـي5 به عنـوان یکـي از اساسـي ترین ابزارهـاي تـک الکترونـي، در تحقیقـات حـوزه 
ایـن نـوع ترانزیسـتورها داراي تـوان مصرفـي بسـیار پاییـن،  نانوالکترونیـک بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفته انـد. 
سـرعت عملکـرد بـالا، افـت هدایتـي کـم، کنترل پذیـري مناسـب و قابلیـت کوچک سـازي در ابعـاد نانومتر هسـتند. 
کنتـرل مي کنـد.  را  الکترون هـا  کـه حرکـت  اسـت  نانومتـري  ابـزار سـویچینگ  یـک  الکترونـي  تـک  ترانزیسـتور 
)بـا داشـتن  ترانزیسـتور در دمـاي محیـط  نـوع  ایـن  بـه کارگیـري  به منظـور  بـه گسـتره کاري آن هـا و  باتوجـه 
حداقـل نوسـانات کولـن6(، سـاخت ایـن نـوع از ترانزیسـتورها بـا جزیره هـاي کوانتومي کوچک بسـیار حائـز اهمیت 
اسـت. امـروزه بـا بـه کارگیـري میکروسـکوپ هاي تونل زنـي روبشـي7 و میکروسـکوپ نیـروي اتمـي8 سـاخت ایـن 

نـوع از ترانزیسـتورها بـا جزیره هـای در حـد چند 
نانومتـر بـا نوسـانات کولنـي پایدار در دمـاي اتاق 
امکان پذیـر شده اسـت. در ایـن مقالـه بـه بررسـي 
اسـاس کار ترانزیسـتور تـک الکتروني و روش هاي 
پروبـي  میکروسـکوپ هاي  به کارگیـري  مختلـف 

روبشـي در سـاخت آنهـا پرداختـه خواهد شـد.

اتمی،  نیروی  میکروسکوپ  روبشي،  تونل زني  میکروسکوپ 
شکاف  نانواکسیداسیون9،  فرایند  الکترون،  تک  ترانزیستور 

کولني10، پلکان کولني11، نوسانات کولني.

واژههایکلیدی

چکیده

نویسندگان
سمیهجلیلزادهآذر1و4*

مریمخسروي2و4
رامونانیکخصال3و4

somayehjalilzadeh@yahoo.com٭

استفاده از 
ميكروسكوپ پروبی روبشی

 در ساخت
ترانزیستورهای تک الکترونی
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در چند سال اخیر، تحقیقات و پیشرفت هاي قابل توجهي در زمینه طراحي و ساخت ابزارهاي الکترونیکي )مانند 
ترانزیستورها( در مقیاس نانومتري صورت گرفته است، به طوري که نتایج حاصل از آن ها به شکل گیري فن آوري جدید 
نانوالکترونیک منجر شده است. با کوچک تر شدن قطعات نیمه هادي و نزدیک شدن آنها به ابعاد نانومتري، چالش هاي 
جدیدي در ساخت قطعات الکترونیکي ایجاد شده است. به لحاظ مقیاس، مینیاتورسازی یا کوچک سازی دستگاه های 
الکترونیکی امروزی تا به اندازه ای است که پدیده های کوانتومی می توانند بر عملکرد دستگاه اثري مستقیم داشته و تمام 
ویژگی های آن را تغییر دهند. بنابراین، از اثرات کوانتومی می توان برای ایجاد دستگاه های جدید الکترونیکی نیز استفاده 
کرد. ترانزیستورها یکي از مهم ترین قطعات الکترونیکي در ساخت مدارات مجتمع هستند. مطالعات روي کاهش اندازه و 
افزایش سرعت آن ها امروزه به عنوان یکي از مهم ترین و تاثیرگذارترین عوامل در عملکرد ابزارهاي الکترونیکي است. یکي 
از زمینه هایي که توجیه نسبتا بالاتري در کوچ  سازي مدارات ترانزیستوري دارد، مبدل هاي پردازش توان در ابعاد بسیار 
کوچک است. این مبدل ها با الگوهاي مناسب کلیدزني قادر به دستیابي انرژي به شکلي مطلوب از منابع با توان و ولتاژ 
بسیار پایین هستند. کاهش اندازه کلید و امکان بالا بردن فرکانس کلیدزني که خود اندازه سایر اجزاي مبدل را کاهش 

مي دهد، سبب کاهش اساسي افت تلفات هدایتي مبدل نیز مي شود.
مطالعات فعلي بیانگر وجود محدودیت هاي بنیادین در این حوزه بوده که مانع از کاهش بیشتر اندازه نانوترانزیستورهاي 
معمولي با هدف افزایش سرعت و کاهش سطح آن ها است. از طرفي به دلیل نوفه، جریان نشتي بالا و مقاومت خروجي 

پایین، استفاده از این نوع از ترانزیستورها در بسیاري از کاربردها نامناسب شده است.
لذا تحقیقات زیادي به منظور جایگزیني ترانزیستورهاي معمولي صورت پذیرفته است که یکي از آن ها استفاده از 
قطعه اي است که بر مبناي تونل زني کنترل شده الکترون ها از میان سد پتانسیل کار مي کند. با کوچک شدن بیش از 
حد ابعاد ترانزیستورها ضخامت لایه هاي عایق بین قسمت هاي مختلف آن به اندازه اي کوچک مي شود که حامل ها امکان 
تونل زني کنترل نشده از طریق آن ها را مي یابند. قطعه مذکور قادر است که جریان الکتریکي در حد تغییرات یک یا 
چند الکترون بر حسب زمان را کنترل کند و به همین دلیل ترانزیستور تک الکتروني نامیده مي شود. این دستگاه از 
پدیده مکانیک کوانتومی تونل زنی بهره برداری می کند و می تواند به عنوان یک سوئیچ یا به عنوان یک تقویت کننده، شبیه 
به ترانزیستور اثر میدان های12 معمولی باشد، اما می تواند انتقال الکترون ها را نیز کنترل کند. بنابراین جالب است که 
ویژگی ها وکاربردهای آن به خوبی بررسی شوند. ترانزیستور تک الکتروني، مشابه ترانزیستور اثر میدان، می تواند در حالت 
تقویت کننده به عنوان یک الکترومتر برای اندازه گیری میزان بار یا اختلاف بار یک سیستم خاص استفاده شود. فیزیکدانان 
میشل دیوُرت13 و رابرت شولکف14 ادعا می کنند که ترانزیستور تک الکتروني در واقع بسیار مناسب است که الکترومتر 

باشد، زیرا دارای انرژی بسیار بالا و حساسیت باری است که بسیار نزدیک به حدود نظریه کوانتومی است.
ابزارهاي تک الکتروني توانایي دستکاري و کنترل انتقال تک الکترون ها را دارند. ساخت یک ابزار تک الکتروني نیازمند 
ساخت تکرارپذیر ذرات رساناي نانومتري و جا دادن دقیق آن ها نسبت به الکترودهاي خارجي است. با استفاده از ابزارهاي 
تک الکتروني در مدارهاي مجتمع، امکان داشتن یک مدار مجتمع فوق بزرگ با مجتمع سازي بسیار بالا و توان مصرفي 

بسیار پایین فراهم و منجر به کاهش توان مصرف مي شود.
ترانزیستور تک الکتروني اساسي ترین ابزار تک الکتروني محسوب مي شود. این نوع از ترانزیستورها به علت توان مصرفي 
پایین و چگالي بالا بسیار مورد توجه هستند. نوسانات حرارتي تاثیر بسزایي در عملکرد درست این نوع ترانزیستورها دارد، 
لذا دستیابي به ترانزیستورهاي تک الکتروني با قابلیت کار در دماي محیط بسیار حائز اهمیت است. برای کاربردهای 
عملی، ضروری است که ترانزیستور تک الکتروني در دمای محیط کار کند. برای این منظور، اندازه جزیره ترانزیستور تک 
الکتروني باید به اندازه تقریباً 10 نانومتر باشد تا از ظرفیت کل خازن در ترانزیستور تک الکتروني کاسته شود و بر مشکلات 
نوسانات حرارتی غلبه کند. با تجهیزات پیشرفته اي مانند روش پرتو یوني متمرکز15 امکان ساخت این ترانزیستورها تا ابعاد 

چند ده نانومتر ایجاد شد که نهایتاً ظرفیت خازني حاصل از آن ها تا حدود nF 10 فراهم شده است.
با توجه به پیشرفت های قابل ملاحظه فرآیندهای تولید نانوساختارها با استفاده از میکروسکوپ تونل زنی روبشي و 
میکروسکوپ نیروي اتمي، بررسي هاي گسترده اي در بکارگیري این دو روش در ساخت ترانزیستورهاي تک الکتروني 
انجام شد که حاصل آن ساخت ترانزیستورهایي با جزیره هاي در ابعاد بسیار کوچک تا نزدیکي 10 نانومتر، با اتصالات 
تونلي با ظرفیت خازني بسیار کوچک )کمتر از F 18-10×3/09( و با مقاومت تونل زني مناسب است، در ادامه پس از بررسي 

اساس کار ترانزیستور تک الکتروني برخي از آن ها بررسی مي شود ]1 - 4[.

مه
قد
م



سال هشتم  شماره  4 زمستان  1399 شماره پیاپی 32    دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

1 9

ت 
الا

مق
نی
رو
کت
کال

یت
ها
ور
ست

نزی
ترا
ت

اخ
س
در
ی

بش
رو
ی
روب

پپ
کو

وس
کر

می
از
ده
تفا

اس

)SET(اساسکارترانزیستورتکالکترون

ترانزیسـتورهاي تـک الکترونی )شـکل )1(( توانایي دسـتکاري 
از دو  ترانزیسـتورها  ایـن  دارنـد.  را  الکترون هـا  انتقـال  و کنتـرل 
اتصـال تونلـی بـا یـک الکترود مشـترک تشـکیل شـده اند، الکترود 
مشـترک جزیـره نامیـده می شـود و تنهـا بـا الکترودهـای دو طرف 
اتصـال تونلـی که پایه هـای سـورس16و دریـن17 نامیده می شـوند، 

تبـادل الکترونـي انجـام می دهـد )شـکل )2((.

شکل)1(:نماییازترانزیستورتکالکترونی]6[.

شکل)2(:نماییازترانزیستورتکالکترونی]7[.

همان گونـه کـه می دانیـم یـک اتصـال تونلـی سـاده، عبـور از 
یـک سـد عایـق نـازک میـان دو الکتـرود رسـانا اسـت کـه طبـق 
قوانیـن مکانیـک کوانتومـی بـا اعمـال ولتـاژ امـکان عبـور الکترون 
از سـد عایـق فراهـم می شـود. لـذا با اعمـال ولتـاژ بایـاس، جریان 
تونـل زنـی بیـن دو الکترود برقـرار می شـود، این جریـان تونل زنی 
بـا ولتـاژ بایـاس متناسـب اسـت. در حقیقـت ایـن اتصـال تونلـی 
ماننـد مقاومـت مقدار ثابـت رفتار می کنـد و همـان مقاومت اهمی 

اسـت. مقـدار ایـن مقاومـت به صورت نمایـی با ضخامت سـد تغییر 
می کنـد و انـدازه ضخامت سـد از مرتبـه یک تا چند نانومتر اسـت. 
در ترانزیسـتور تـک الکترونـی انتقـال الکتـرون از طریـق تونل زنی 
کوانتومـی امکان پذیـر اسـت و از آنجـا کـه تونل زنـی بـه داخـل یا 
خـارج ناحیه جزیره به ترازهای انرژی وابسـته اسـت، بـار الکتریکی 
کـه از طریـق اتصـالات تونلی بیـن الکترودهای سـورس و درین در 
جریـان اسـت )شـکل )3((، مضـرب صحیحـی از بار الکترون اسـت 
و پتانسـیل الکتریکـی جزیـره به کمـک الکترود سـومی که گیت18  

می نامنـد، کنتـرل می شـود.

شکل)3(:نماییازمسیرانتقالالکتروندرترانزیستورتکالکترونی]8[.

الکترودهـای رسـانا در سـورس و دریـن کـه در ناحیـه جزیـره 
از هـم جـدا شـده اند علاوه بـر مقاومـت، یـک ظرفیـت خازنـی هـم 

دارنـد )شـکل )4((.

شکل4:نماییازمدارداخلیترانزیستورتکالکترونی]9[.

همان گونـه کـه می دانیـم بـرای دو رسـانا کـه به وسـیله یـک 
عایـق از هـم جدا شـده اند، بار الکتریکـی با ظرفیت خازنـي و ولتاژ 

مطابـق رابطه )1( متناسـب اسـت:
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 )V( ظرفیـت خازنی و :)C( ،بـارکل روی رسـانا )Q( :کـه در آن
ولتاژ میان دو رسـانا اسـت.

بـراي انتقـال الکتـرون در ناحیـه جزیـره بـه انرژیـي معـادل 
انـرژي الکترواسـتاتیکي )کلونـي( نیـاز اسـت، ایـن انرژي بـا اعمال 
ولتـاژ بیـن الکترودهـاي سـورس و دریـن )Vds( تامین مي شـود. با 
افزایـش ولتـاژ )Vds( از مقـدار صفـر به سـمت مقادیر بیشـتر، ابتدا 
هیـچ جریانـی میـان الکترودهای سـورس و درین برقرار نمی شـود، 
ایـن توقـف جریـان الکتریکـی سـد کلونـی نامیـده می شـود کـه 
حاصـل برهـم کنـش دافعـه الکترون-الکتـرون روی ناحیـه جزیره 
اسـت کـه ترانزیسـتورهای تـک الکترونی بـرای کنتـرل انتقال تک 
الکترون هـا در ناحیـه جزیره از آن اسـتفاده می کننـد. مقدار انرژی 
کلونـی )انـرژی شـارژ الکترواسـتاتیک( بـه مقـدار بـار الکتریکـی 
الکترون هـا و ظرفیـت خازنـی کل مـدار وابسـته اسـت و از رابطـه 

می آیـد: به دسـت   )2(

 )2(


 )e( )کلونــی(،  الکترواســتاتیکي  انــرژی   )EC( آن:  در  کــه 
بارالکتریکــی الکتــرون و )C( ظرفیــت خازنــی کل اســت.

جریــان میــان الکترودهــای ســورس و دریــن تنهــا در صورتــی 
برقــرار می شــود کــه ولتــاژ اعمــال شــده )Vds( قــادر بــه برقــراری 
ــه کم تریــن مقــدار ایــن ولتــاژ،  ــره باشــد، ب ولتــاژ در ناحیــه جزی
ــه  ــاژ اعمــال شــده ب ــه ولت ــد. هنگامــی ک ــاژ آســتانه می گوین ولت
ــا  ــره وارد ی ــه جزی ــه ناحی ــرون ب ــک الکت ــاژ آســتانه برســد، ی ولت
ــه  ــرون ب ــا ورود الکت ــود. ب ــرار مي ش ــان برق ــده و جری ــارج ش خ
ــرود  ــن الکت ــال بی ــي )1( )اتص ــال تونل زن ــره از اتص ــه جزی ناحی
ســورس و جزیــره(، الکتــرون دیگــري تمایــل بالایــي بــراي خــروج 
از اتصــال تونل زنــي )2( )اتصــال بیــن الکتــرود دریــن و جزیــره( 
ــا  ــره تقریب ــه جزی ــه ناحی ــرون اول ب ــا ورود الکت ــن، ب دارد. بنابرای
ــي الکتــرون دیگــري از آن خــارج مي شــود. در ایــن  به صــورت آن
حالــت نمــودار مشــخصه جریان-ولتــاژ بــراي دو اتصــال تونل زنــي 
متقــارن خواهــد بــود )شــکل )5-الــف((. اگــر مقاومــت تونل زنــي 
اتصال هــاي تونل زنــي تفــاوت بســیار بزرگــي داشــته باشــد، 
یــک رفتــار نامتقــارن و به صــورت پلکانــي در مشــخصه جریــان-
ولتــاژ مشــاهده مي شــود )شــکل )5-ب((. در ایــن حالــت نیــز بــا 
اعمــال ولتــاژي برابــر ولتــاژ آســتانه یــک الکتــرون از اتصــال )1( 
ــا  ــود، ام ــرار مي ش ــان برق ــده و جری ــره وارد ش ــه جزی ــه ناحی ب
ــه  ــرون ب ــال )2(، الکت ــالاي اتص ــي ب ــت تونل زن ــل مقاوم ــه دلی ب
ــود  ــل وج ــه دلی ــود و ب ــارج نمي ش ــره خ ــه جزی ــرعت از ناحی س
ــار الکترونــي اضافــه در ناحیــه جزیــره و افزایــش جریــان،  یــک ب
ولتــاژ بیشــتري بــراي غلبــه بــر انــرژي کولنــي نیــاز اســت، ایــن 
رفتــار منجــر بــه افزایــش پلــه اي جریــان نســبت بــه ولتــاژ شــده 

و بــه پلــکان کولنــي معــروف اســت.

شکل)5(:)الف(:مشخصهجریان-ولتاژبرايدواتصالتونلزنيمتقارن،
)ب(:مشخصهجریان-ولتاژبرايدواتصالتونلزنينامتقارن)پلکانکلوني(]9[.

انـرژي الکترواسـتاتیک )کلونـي( مـورد نیـاز بـراي شـارژ نقطه 
کوانتومـي بـا n الکتـرون از رابطـه )3( حاصـل می شـود:

)3(

از آن جایـي کـه در شـرایط واقعـي نقطـه کوانتومـي ممکـن 
اسـت به واسـطه حضـور ناخالصي هـا داراي بار خالص صفر نباشـد، 
بـار خالـص Q0 لزومـاً مضـرب صحیحـي از بـار الکتـرون نیسـت و 
بـراي نقطـه کوانتومـي در نظـر گرفتـه مي شـود. از طرفـي نقطـه 
کوانتومـي )ناحیـه جزیـره( بـا دو الکتـرود کوپـل شـده بـراي هـر 
اتصـال یـک ظرفیـت خازنـي )C1 و C2( در نظـر گرفته شده اسـت 
)شـکل )4((؛ بنابرایـن، ظرفیت خازني کل معادل رابطه )4( اسـت:

)4(

لـذا بـا در نظـر گرفتن بـار Q0 و ظرفیـت خازنـي کل، اتصالات 
رابطـه )3( معـادل رابطه )5( مي شـود:

)5(

کلونـي(  )انـرژي  الکتروسـتاتیک  انـرژي  تغییـرات  نتیجـه  در 
سیسـتم بـا افزودن یک الکتـرون به نقطـه کوانتومي برابر اسـت با:

)5(

در حالـت خنثـي مقـدار Q0 برابـر صفـر بـوده و تغییـر انـرژي 
الکتروسـتاتیک برابـر بـا C1+C2(2(ء/e2 مي شـود.

انتقـالات  کلیـه  کنتـرل  الکترونـي،  تـک  ترانزیسـتورهاي  در 
الکترونـي در ناحیـه جزیـره از طریـق میـزان ولتـاژ اعمال شـده به 
الکتـرود گیـت صـورت مي گیـرد، ایـن الکترود توسـط یـک اتصال 
خازنـي بـه جزیـره متصـل شده اسـت. در حالـت قطـع هیـچ تـراز 
انـرژي در نقطـه کوانتومـي بـراي تونل زني الکترون ها از سـورس به 
جزیـره در دسـترس نیسـت و تمـام انرژي بـا انرژي کمتـر از انرژي 
الکترونـي در سـورس اشـغال شـده اند، وقتـي یـک ولتـاژ مثبت به 
الکتـرود گیـت اعمـال مي شـود، ترازهـاي انـرژي جزیره در سـطح 
الکتـرود  از  مي تواننـد  الکترون هـا  و  مي گیرنـد  قـرار  پایین تـري 
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سـورس بـه جزیـره و از آنجـا بـه الکتـرود دریـن تونـل بزنند.

عملکـرد ترانزیسـتور تـک الکترونـي تنهـا بـا ولتاژهـای اعمال 
شـده روی الکترودهـای سـورس، دریـن و گیـت تعیین نمی شـود، 
بلکـه عوامـل دیگـری همچـون دما و بارهـای خارجی نیـز روي آن 
اثرگذار هسـتند. نوسـانات حرارتـی تاثیر زیادي بـر عملکرد صحیح 
ترانزیسـتور تـک الکترونـي داشـته و ویژگی هـای مناسـب جریان-
ولتـاژ در ترانزیسـتور تـک الکترونـي را از بیـن مي برند، مقـدار این 

نوسـانات در شـرایط محیطـي افزایـش مي یابند.
با افزایش مقدار انرژی الکترواستاتیکي در ترانزیستورهاي تک 
فراهم  محیطي  شرایط  در  آنها  مناسب  عملکرد  امکان  الکتروني، 
مي شود. این امر با پایین آوردن ظرفیت خازني کل حاصل مي شود. 
ظرفیت  با  الکترواستاتیک  انرژی  اینکه  دلیل  به   )5( رابطه  طبق 
مقدار  به  جزیره  خازني  ظرفیت  اگر  است  متناسب  کل  خازني 
بسیار کم )تا حدود F 18-10(کاهش یابد، ترانزیستور تک الکتروني 

می تواند به راحتي در دمای محیط هم کار کند ]5-9[.

در روبشـی پروبـي میکروسـکوپهاي بهکارگیـري
سـاختترانزیسـتورتـکالکترونـی

تولیـد  فرآیندهـای  در   AFM و   STM از  اسـتفاده  امـروزه 
نانوسـاختار بسـیار مـورد توجـه بـوده و باعـث پیشـرفت های قابـل 
ملاحظـه ای در ایـن زمینـه شده اسـت. ایـن میکروسـکوپ ها بـرای 
به کارگیـری در تجهیزات نـوری و الکترونیکي کاملًا جذاب هسـتند. 
همان گونـه کـه در قسـمت هاي قبـل مطرح شـد، به منظور اسـتفاده 
از ترانزیسـتورهاي تـک الکترونـی در مدارات مجتمـع دارای چگالی 
بـالا و قابلیـت کار بـا قدرت فوق العـاده کم حتی با چنـد الکترون در 
دمـاي محیـط لازم اسـت تـا حد امـکان انـدازه جزیزه آن ها کاسـته 
شـود. بـرای ایـن منظـور، بـا بـه کارگیـري میکروسـکوپ تونل زنـی 
روبشـي و میکروسـکوپ نیروي اتمـي، اندازه جزیره ترانزیسـتور تک 
الکترونـي را تقریبـاً تـا 10 نانومتـر کوچـک کـرده تـا از ظرفیت کل 
خـازن ترانزیسـتور تـک الکترونـي کاسـته و بـر مشـکلات نوسـانات 
حرارتـی غلبـه شـود. چنـد نمونـه از سـاخت چنیـن سـاختارهای 

نانوفراینـدی در ادامـه بررسـي مي شـود ]9 تـا 11[.
و  ماتسـوموتو  نانومتـري،  جزایـر  سـاخت  و  ایجـاد  بـراي 
کاتـد  به عنـوان  روبشـي  تونل زنـي  میکروسـکوپ  از  همکارانـش 
عـرض 18  بـا  اکسـید  تیتانیـوم  از جنـس  و خطوطـي  اسـتفاده 
نانومتـر و ارتفـاع 3 نانومتـر روي سـطح فلـز تیتانیوم ایجـاد نموده 
و از ایـن روش بـراي سـاخت ترانزیسـتور تـک الکترونـي اسـتفاده 
فرآینـد  از طریـق  نانومتـری  الگوهـاي  بررسـي،  ایـن  در  کردنـد. 
نانواکسیداسـیون بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ تونلـي روبشـي روي 
لایـه تیتانیـوم ایجاد مي شـود. در ایـن روش، ابتدا نمونه که شـامل 
لایـه ای از رسـوبات نـازک تیتانیوم )با ضخامـت 3 نانومتر( که روي 
زیـر لایـه سـیلیکوني اسـت، در محیط هـوا به منظور انجـام فرآیند 
اکسیداسـیون در دسـتگاه میکروسـکوپ تونلـي روبشـي قـرار داده 

مي شـود. بیـن سـطح نمونـه و نـوک پـروب کـه داراي پوششـي از 
جنـس پلاتیـن اسـت، بایـاس مثبـت اعمـال مي شـود. هنگامی که 
پـروب در نزدیکـی سـطح نمونـه قـرار داده شـود، علاوه بـر جریـان 
تونل زنـی، جریـان فارادی نیز بین سـوزن و سـطح نمونـه از طریق 
مولکول هـای آب موجـود در هـوا برقـرار می شـود )در اینجـا نـوک 
سـوزن به عنـوان کاتـد و رطوبت محیـط به عنـوان الکترولیت عمل 
مي کننـد( و طـي یـک فرآینـد الکتروشـیمیایي همـراه بـا روبـش 
سـطح با اسـتفاده از پروب، خطـوط نازکی از تیتانیوم اکسـید روي 
سـطح ایجـاد مي شـود )شـکل )6((. با معکوس شـدن جهـت ولتاژ 
بایـاس اعمالـي هیـچ الگویـي روي سـطح تشـکیل نمي شـود، ایـن 
امـر نشـان دهنـده این اسـت کـه الگـو به صـورت الکتروشـیمیایی 

شـکل گرفته اسـت.

شـکل)6(:انجـامفرآینداکسیداسـیونلایهتیتانیـومبازیرلایهسـیلیکوني
بااسـتفادهازپـروبمیکروسـکوپتونلزنيروبشـيبهعنوانالکتـرود]11[.

بعـد از انجـام ایـن فرآینـد اکسیداسـیون تصویـر توپوگرافي از 
سـطح تهیـه مي شـود تـا مشـخصات خطـوط حاصل مورد بررسـي 
قـرار گیـرد. همان گونـه کـه در شـکل )7( مشـاهده مي شـود، سـه 
خـط تیتانیـوم اکسـید روي لایه تیتانیوم تشـکیل شده اسـت که به 

ترتیـب داراي پهنـا و ارتفـاع nm 80 و nm 4 هسـتند.

شـکل)7(:تصویـرتوپوگرافـيازسـهخـطتیتانیـوماکسـیدکـهبـاروش
تشـکیل روبشـي تونلزنـي میکروسـکوپ از اسـتفاده بـا اکسیداسـیون
،0/01mm/secشـدهاند.تصویـرفـوقبـامیکروسـکوپدرسـرعتروبـش
ولتـاژبایـاس5Vوجریـانتونلزنـي1nAتهیهشدهاسـتکـهدرآنپهناو

ارتفـاعخطـوطبـهترتیـب80nmو4nmهسـتند]11[.

بـرای اطمینـان از تشـکیل تیتانیوم اکسـید روی الگوی سـاخته 
شـده بـا میکروسـکوپ تونل زني روبشـی، میـزان توزیع اکسـیژن در 
کل سـطح نمونـه با اسـتفاده از روش طیف سـنجی الکترونی اوژه19 
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مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت و همان گونه که در شـکل )8( 
مشـاهده مي شـود، فقـط در نواحـي کـه خطـوط تیتانیـوم اکسـید 
قـرار دارنـد پیـک واضحـي از اکسـیژن در انـرژي eV 500 دیـده 
مي شـود. لـذا بـا توجـه بـه نتایـج حاصـل از روش طیف سـنجی 
الکترونـی اوژه و مقـدار اکسـیژن موجود در طیف حاصل، مشـخص 
می شـود کـه فرآینـد اکسیداسـیون در ایـن خطـوط بـا موفقیـت 

انجـام شده اسـت.

شـکل)8(:آنالیـزطیفسـنجیالکترونـیاوژهازالگـویسـاختهشـدهبـا
میکروسـکوپتونلزنـيروبشـی،درشـکلپیکهـایواضحـیازاکسـیژن،

تیتانیـوموکربـنمشـخصشدهاسـت]11[.

در بررسـی انجام شـده مشـخص شـد که پهنا و ارتفاع خطوط 
اکسـید شـده به شـدت به سـرعت روبش پروب بسـتگی دارد، این 
وابسـتگی اندازه خط به سـرعت روبش پروب در شـکل )9( نشـان 
داده شده اسـت. بـا افزایـش سـرعت روبـش از µm/sec  0/01 بـه 
 ،1 nA 5 و جریان V3 در شـرایط یکسـان بـا ولتاژ بایـاس µm/sec
پهنـای خـط و ارتفـاع خـط بـه ترتیـب از nm 45 بـه nm 18، و از 
nm 3/5 بـه nm 2/5 بـه شـدت کاهـش می یابـد. این نتایج نشـان 
می دهـد کـه بـا افزایش سـرعت روبـش پـروب، جریان فـارادی که 
بیـن نـوک پـروب و سـطح تیتانیـوم جریـان دارد در طـول واحـد 
کاهـش می یابـد. بنابرایـن، پهنـا و ارتفـاع خـط تیتانیـوم اکسـید 

شـده، کاهـش می یابند.

شـکل)9(:وابسـتگیپهنـایخـطتیتانیوماکسـیدهشـدهبهسـرعتروبش
.]11[1nA5وجریـانVپروبمیکروسـکوپتونلزنيروبشـیدرولتاژبایاس

پـس از ایجـاد و تشـکیل الگوهـاي نانومتـری بـا اسـتفاده از 
میکروسـکوپ تونل زنـي روبشـی کـه در قسـمت بـالا توضیح داده 
شـد، دو نـوع ترانزیسـتور تک الکترونی با این روش سـاخته شـد. 
تفـاوت اصلـی ایـن دو نـوع ترانزیسـتور در موقعیـت قرارگیـری 
الکتـرود گیـت و تعـداد جزیره هـا اسـت. شـکل )10( تصویـری از 
ترانزیسـتور تـک الکترونـی را بـا اتصـال الکترود گیت در قسـمت 
پشـت زیرلایه سـیلیکوني نشـان می دهـد. الکترودهاي سـورس و 
  3nm دریـن در دو طـرف جزیره و بـه لایه تیتانیومی بـه ضخامت
متصـل شـده اند، در منطقـه مرکـزی لایـه تیتانیومي جزیـره قرار 
دارد کـه بـا دو خـط باریـک مـوازی از تیتانیـوم اکسـید محاصره 
شده اسـت، ایـن خطوط به عنـوان عایـق بین الکترودهاي سـورس 
پایه هـاي  بیـن  تونل زنـي  جریان هـاي  و  کـرده  عمـل  دریـن  و 
ترانزیسـتور از طریـق آنهـا ایجاد مي شـود، کلیه مراحل سـاخت و 
تولیـد ایـن ترانزیسـتور بـا فراینـد نانواکسیداسـیون با اسـتفاده از 

میکروسـکوپ تونل زنـي روبشـی انجـام شده اسـت.

شـکل)10(:نمایـیازترانزیسـتورتـکالکترونـیکهگیـتدرپشـتآنقرار
گرفتـهاسـت.ایـنترانزیسـتوربـافراینـدنانواکسیداسـیونبـااسـتفادهاز

.]11[ سـاختهشدهاسـت روبشـی تونلزنـي میکروسـکوپ

بعـد از سـاخت ترانزسـیتور بـا میکروسـکوپ نیـروي اتمـي، 
از آن گرفتـه شـد )شـکل )11((. در تصویـر  تصویـر توپوگرافـي 
سـه بعدي مناطـق مختلـف ترانزیسـتور شـامل پایه هـاي دریـن و 
سـورس، ناحیـه جزیره خطـوط باریک تیتانیوم اکسـید و سـدهاي 

تیتانیـوم اکسـید قابـل مشـاهده هسـتند.

بشـکل)11(:تصویـرسـهبعدیمیکروسـکوپنیروياتمـيازترانزیسـتورتک
اکترونـيدارايیـکجزیـرهبـااتصالالکترودگیتدرقسـمتپشـتبسـتر

.]11[ سیلیکوني
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مشــخصات قســمت هاي مختلــف ترانزیســتور بــا میکروســکوپ 
ــدازه پهنــا و طــول  نیــروي اتمــي مــورد بررســي قــرار گرفــت. ان
 ،30-50nm  20-15 و nm ســدهاي تیتانیــوم اکســید بــه ترتیــب
ابعــاد جزیــره nm 30-20 در nm 50-30 و انــدازه پهنــا و طــول 
 nm ــول ــب nm 3-2 و ط ــه ترتی ــي ب ــق تونل زن ــالات مناط اتص
ــه کــه در قســمت هاي  50-30 گــزارش شــد. از طرفــي همان گون
قبــل اشــاره شــد، ضخامــت کل لایــه تیتانیــوم حــدود nm 3 بــوده 
ــت  ــدار ضخام ــه مق ــوط ب ــوق مرب ــه ف ــدود nm 1 از لای ــه ح ک
ــري در معــرض هــوا اســت؛  ــه اکســید شــده ناشــي از قرارگی لای
بنابرایــن، ضخامــت طبیعــی لایــه تیتانیــوم در اتصــالات مناطــق 
تونل زنــي کمتــر از nm 3 مي شــود. بــا ایجــاد ایــن مناطــق 
 F کوچــک، ظرفیــت خازنــي کاهــش محسوســي تــا حــدود 
19-10 می یابــد و امــکان کار ترانزیســتور تــک الکترونــي در دمــای 

محیــط بــه راحتــي فراهــم  مي شــود.
شــکل )12( نــوع دیگــري از ترانزیســتور تــک الکترونــی را بــا 
اتصــال جانبــي الکتــرود گیــت بــوده کــه ایــن ســاختار دارای یــک 
ــن اســت. الکتــرود گیــت از  ــره بیــن مناطــق ســورس و دری جزی
 nm منطقــه جزیــره بــا یــک ســد تیتانیــوم اکســید بــه ضخامــت
ــتي را از  ــاي نش ــه جریان ه ــد کلی ــن س ــود. ای ــدا می ش 500 ج

ــد. ــل مي کن ــب عم ــق مناس ــوان عای ــرد و به عن ــن مي ب بی

شــکل)12(:نمایــیازترانزیســتورتــکالکترونــيبــااتصــالگیــتجانبــی،
.]11[STMســاختهشــدهبــافراینــدنانواکسیداســیون

ــد  ــی، ســاختارهاي چن ــداد پیوندهــای تونل زن ــش تع ــا افزای ب
ــی  ــکل )13( نمای ــوند. ش ــاخته می ش ــی س ــه راحت ــره ای ب جزی
ــک  ــتور ت ــی در ترانزیس ــت جانب ــال گی ــا اتص ــر AFM ب از تصوی
ــامل دو  ــی ش ــد تونل زن ــه پیون ــا س ــده ب ــاخته ش ــي س الکترون

ــد. ــان می ده ــره را نش جزی
شــکل )14( پروفایــل اندازه گیري هــاي انجــام شــده بــا 
میکروســکوپ نیــروي اتمــي روي تصویــر توپوگرافــي ترانزیســتور 
تــک الکترونــي بــراي تعییــن پهنــاي اتصــالات تونل زنــي و عــرض 
ــد  ــه پیون ــر س ــاي ه ــدازه پهن ــد، ان ــان مي ده ــا را نش جزیره ه
 nm ــدود ــره ح ــر دو جزی ــرض ه ــدود nm 15 و ع ــی ح تونل زن

28 به دســت آمــد.

با الکتروني تک ترانزیستور از اتمي نیروي میکروسکوپ تصویر :)13( شکل
اتصالگیتجانبیوساختاردوجزیرهای]11[.

ــا ــيوجزیرهه ــالاتتونلزن ــاياتص ــلاندازهگیريه ــکل)14(:پروفای ش
درترانزیســتورتــکالکتــرونبــامیکروســکوپنیــروياتمــي]11[.

شــکل )15( مشــخصات جریــان و ولتــاژ پایــه دریــن در یــک 
ــی و ســاختار  ــا اتصــال گیــت جانب ــي ب ــک الکترون ترانزیســتور ت
را نشــان می دهــد. شــکاف  5 جزیــره ای در دمــای محیــط 
کلونــي واضحــی حــدود  160mV در حوالــی ولتــاژ تخلیــه صفــر 
ــکاف  ــی در ش ــت جریان ــچ نش ــن هی ــود، همچنی ــاهده می ش مش
کلونــي مشــاهده نمی شــود. ایــن امــر بــه علــت تعــداد جزیره هــا و 
ــای  ــان تونل زنی ه ــد جری ــه می توانن ــی اســت ک اتصــالات تونل زن
ــا  ــز ب ــي نی ــد. پله هــای کلون ــه شــدت کاهــش دهن مشــترک را ب
ــت  ــط به دس ــای محی ــی در دم ــاً یکســان حت ــی تقریب دوره تناوب
می آینــد. اولیــن پلــه کلونــي در mV 180+ و mV 180- بــه 

ــا 13[. ــود ]11 ت ــده می ش ــوح دی وض
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شـکل)15(:مشـخصاتجریان-ولتـاژدریـندرترانزیسـتورتـکالکترونيبا
اتصـالگیـتجانبیوسـاختار5جزیـرهایدردمـایمحیط.شـکافوپلههای

کولونـيبـهترتیـب160mVو180mVدیدهمیشـوند]11[.

تشکیلالگوینانومتریوساختترانزیستورهایتک
الکترونیبااستفادهازمیکروسکوپنیروياتمي

بـا اسـتفاده از شبیه سـازی سـه بعدی و میکروسـکوپ نیـروي 
اتمـي، اثـر مسـتقیم کاهش پهنـاي اتصـالات تونل زنـي و تاثیر زیر 
لایـه بـر ظرفیت خازنـي کل و در نتیجه بهبود عملکرد ترانزیسـتور 
تـک الکترونـي در دمـای محیـط بررسـي شـد. بـرای ایـن منظـور 
فراینـد اکسیداسـیون با اسـتفاده از یک پروب سـیلیکوني با اتصال 
نانولولـه کربنـی تک-دیواره20 روي سـوزن، با هـدف کاهش پهنای 

اتصـالات تونل زنـي در ترانزیسـتور تـک الکتروني انجام شـد.
فراینـد  انجـام  و  اتمـي  نیـروي  از میکروسـکوپ  اسـتفاده  بـا 
نانـو اکسیداسـیون، سـاخت ترانزیسـتور تـک الکترونـي روي لایـه 
تیتانیومـي بـا ضخامـت nm 1 بـا زیرلایـه آلومینیـوم اکسـید بـا 
ضخامـت 2 میکرومتـردر رطوبـت محیط انجام شـد )شـکل )16((.

شـکل)16(:انجـامفراینداکسیداسـیونلایـهتیتانیومبـازیرلایـهآلومینیوم
اکسـیدبااسـتفادهازپروبمیکروسـکوپنیروياتميبهعنوانالکتـرود]14[.

شـکل )17-الـف( و )17-ب(، تصویـر توپوگرافي میکروسـکوپ 
نیـروي اتمي و نمایی از سـاختار ترانزیسـتور تک الکتروني سـاخته 

اتصـالات  بـا روش فـوق  را نشـان مي دهـد.  ایـن روش  بـا  شـده 
تونل زنـي بـا پهنایـي حـدود nm 5 و جزیـره اي بـا پهنـا و طـول، 
nm 7 و nm 17 ایجـاد شـد و از طرفـي پهناي سـد اکسـیدي بین 
 1 µm الکترودهـاي سـورس-دِرین و الکترود گِیت-جزیـره بیش از
شـده کـه در نتیجـه آن تمامـي جریان هاي نشـتی حذف مي شـود.

شـکل)17(:)الف(:تصویـرمیکروسـکوپنیـروياتمـيازترانزیسـتورتـک
الکترونـي،)ب(:نمایـیازترانزیسـتورتـکالکترونـي]14[.

و  تونل زنـي  اتصـالات  ایـن  پهنـاي  کاهـش  رونـد  بررسـي 
بـا وجـود  نشـان مي دهـد کـه  بـر ظرفیـت خازنـي  آن هـا  تاثیـر 
 کاهـش آن هـا، اثـر محسوسـي روي میـزان ظرفیـت خازنـي کل
)19-10×1/6( دیـده نمي شـود؛ زیـرا در ترانزیسـتور فـوق علاوه بـر 
تونل زنـي،  اتصـالات  در  حاصـل  الکتریکـي  میـدان  اثـر  وجـود 
میدان هـاي الکتریکـي موجـود در زیرلایـه اتصالات تونل زنـي نیز بر 
مقـدار ایـن ظرفیت خازني کل اثرگذار هسـتند. همچنین بررسـي ها 
نشـان مي دهـد کـه ایـن میدان هـا اثر بیشـتري بـر ظرفیـت خازني 
کل دارنـد. در نتیجـه بـا در نظـر گرفتن اثـر این میدان هـا و کاهش 
پهنـاي اتصـالات تونل زني، ترانزیسـتوري با ظرفیـت خازني مطلوب 
و مشـخصه نوسـانات کولنـي مناسـب )حـدود 1 ولت( بـراي کار در 

شـرایط محیط سـاخته شـد )شـکل )18(( ]14 تـا 16[.

شـکل)18(:مشـخصهنوسـاناتکولنـيدرترانزیسـتورتکالکترونيسـاخته
شـدهبامیکروسـکوپنیـروياتمي،مقـدارولتاژبایـاسبرايالکتـروددرین5

ولـتوبـرايالکتـرودگیـتاز1تا8ولتاسـت]14[.

نی
رو
کت
کال

یت
ها
ور
ست

نزی
ترا
ت

اخ
س
در
ی

بش
رو
ی
روب

پپ
کو

وس
کر

می
از
ده
تفا

اس



سال هشتم  شماره  4 زمستان  1399 شماره پیاپی 32    دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

2 5

ت 
الا

مق
ترانزیسـتورهاي تـک الکترونـي داراي کاربردهـاي فراوانـي نظیـر سـاخت الکترودهـاي حسـاس، سـاخت مبدل هـاي 
الکترونیکـي، سـاخت حسـگرهاي حسـاس و غیـره هسـتند. در بیشـتر ایـن کاربردهـا، بـه اسـتفاده از آن ها در ابعـاد نانو و 
امـکان کار در شـرایط محیـط نیـاز اسـت. وابسـتگي انـرژي الکترواسـتاتیکي )انـرژي کولنـي( به مقـدار ظرفیـت خازني و 
ابعـاد جزیـره، کنتـرل سـخت جریان هاي تونل زنـي با کاهش ابعـاد اتصـالات تونل زنـي و تاثیرپذیري جریان هـاي تونل زني 
از نوسـانات حرارتـي از مهم تریـن مشـکلاتي اسـت کـه در سـاخت این نـوع از ترانزیسـتورها وجـود دارد. لذا بـه کارگیري 
روش هـاي مناسـب در حـوزه سـاخت ایـن ترانزیسـتورها به منظـور غلبه بـر محدودیت هاي موجود بسـیار با اهمیت اسـت. 
امـروزه اسـتفاده از میکروسـکوپ هاي نیـروي اتمـي و تونل زنـي روبشـي موفقیت هاي چشـم گیري در رفع این مشـکلات و 
سـاخت این نوع ترانزیسـتورها با نوسـانات کولني مناسـب داشـته اسـت. این روش هاي میکروسـکوپي مزایاي قابل توجهي 
از نظـر هزینـه، سـهولت بـه کارگیـري و امـکان کنترل و تعیین مشـخصه هاي ترانزیسـتور در تمام مراحل سـاخت نسـبت 
بـه سـایر روش هـاي مرسـوم دارا هسـتند و همیـن امر باعث اسـتفاده گسـترده اي از آن ها در سـاخت ترانزیسـتورهاي تک 

شده اسـت. الکتروني 
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Scanning
Probe Microscope 
application in  the 
fabrication of 
Single Electron Transistors

Single-electron transistors (SETs) are one of the most basic single electron tools and 
have received much attention in the field of nanoelectronics. These types of transistors 
have very low consumption power, high performance speed, low conductivity losses, good 
controllability and the ability to miniyator to nanometer dimensions. A single electron tran-
sistor is a nanometer switching device that controls the movement of electrons. Due to 
their scope of working  and in order to useing  this type of transistor at ambient tempera-
ture with a minimum of Coulomb oscillations,  makeing of this type of transistor with small 
quantum islands is very important. Nowdays, with the useing of scanning tunneling micro-
scopes (STM) and atomic force microscopy (AFM), it is possible to makeing these types of 
transistors with islands in the range of a few nanometers with stable Coulomb oscillations 
at room temperature. In this paper, the 
basis of the working of single electron 
transistor and different methods of us-
ing scanning probe microscopes in their 
construction will be investigated.

Abstract

Keywords
Scanning Tunneling microscope, Atomic force 
microscope, Single electron transistor (SET), 
nano oxidation process, Coulomb gap, Coulomb 
staircase, Coulomb oscillations.
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