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  وگ و ديجيتالت دو ماده اي براي كاربردهاي آنالارائه ترانزيستور اثر ميداني تونلي بدون پيوند ناهمگون با گي  
  ٢، سيد علي صديق ضيابري١هادي آغنده

  ، آستانهارشد الكترونيك، موسسه آموزش عالي مهرآستان يكارشناسدانشجوي ١
  راني، ارشت، رشتواحد  ،يبرق، دانشگاه آزاد اسلامروه استاديار گ٢

  چكيده

هاي  شود. بر اساس ايده شبيه سازي مي  Silvacoدر اين مقاله ترانزيستور اثر ميداني تونلي بدون پيوند با استفاده از نرم افزار 

شوند. ما با  فزاره حاصل شبيه سازي و تحليل ميدو ا ،سورس-كانال) H) و ساختار ناهمگون (DMG(اي  دو ماده گيت

 تحليل و مقايسه  .يمده مي ائهرا ار اي ناهمگون با گيت دو ماده ن پيوندواثر ميداني تونلي بدترانزيستورتركيب اين دو ايده 

اي مشخصه جريان  با تحليل مقايسهشود.  انجام مي بر اساس الگوي نوار انرژياين ساختارها در حالت روشن و خاموش 

 ت جريان روشنايي به خاموشينسب، كمتر ،شيب زير آستانهبيشتر روشنايي جريانها  اين افزارهدرين نسبت به ولتاژ گيت 

 ،اي بيشتر آشكار است. جهت بررسي مقايسهي نسبت به سه ساختار ديگر افزاره پيشنهادكمتر  ولتاژ آستانهبالاتر و 

. بهترين رفتار در مقايسه اين اند شدهشبيه سازي ها  اين افزارهنسبت به ولتاژ گيت  و فركانس قطعهدايت انتقالي هاي  شاخص

خوب در كاربردهاي عملكردي بسيار  پيشنهاديشود. بنابراين ترانزيستور ميها نيز در افزاره پيشنهادي مشاهده  شاخص

  .داردديگر سه افزاره ديجيتال و آنالوگ نسبت به 

  واژهكليد

 و فركانس قطع شيب زير آستانه، ولتاژ آستانه اي، ساختار ناهمگون، گيت دو ماده پيوند،تونلي بدون ترانزيستور 

  مقدمه

) MOSFETsترانزيستورهاي مرسوم فلز اكسيد نيمه هادي (
در مرز سورس و درين با كانال هستند. با ادامه  p-nداراي پيوند 

از ديدگاه  p-nروند كوچك سازي ترانزيستورها ايجاد پيوندهاي 
به . در اين فرايند پيچيده و هزينه بردار است يفرايند ،ساخت
هاي موجود در  ناخالصي  هاي بسيار دقيقي نياز است تا تكنيك

  سورس و درين به داخل كانال نفوذ نكنند. 
در  يكنواختهمسان و  بدون پيوند آلايشيهاي ترانزيستور

مانند ساختارهاي  ها اين افزاره .]١[ دندارسورس، كانال و درين 
كه در دارند كم و شيب زير آستانه زيادي  Ion/Ioffمقدار پيوندي 

 دست يابي به جهت  مناسب نيست.اربردهاي توان پايين ك
 در نتيجه آن كمتر واي  شيب زيرآستانهجريان خاموشي و 

رانزيستورهاي ت ،براي كاربردهاي ولتاژ پايين بيشتر Ion/Ioffمقدار 
  ].٣,٢[ اند شده پيشنهادتونلي 

شبيه سازي، تحليل و ارائه ساختار جديد  بهما در اين پژوهش 
تونلي بدون پيوند           اثر ميداني  ترانزيستورهايدر زمينه 

از ها بر اساس تونل زني  افزارهاين در جريان درين  پردازيم. مي
هاي  داراي دو گيت به نام  افزارهاين  است. كانالسورس به 

اين كار با استفاده از روش  .]٥,٤[است  C-و گيت P-گيت
شرط ضروري  ، كه براي آن دو]٦[ گيرد پلاسماي بار صورت مي

تابع كار سيليكن  باها بايد  وجود دارد. اول، تابع كار گيت
بايد تابع  nسيليكن نوع براي ايجاد  كه متفاوت باشد به طوري

� ��� از مقدار  كار فلز سيليكن كمتر باشد. براي ايجاد  2/��
� ��� از مقدار بايد تابع كار فلز  pاز نوع    بزرگتر باشد.  2/��
، شرط دوم سيليكن است. ١الكترون خواهي  ���ها  در آن

يعني (باشد  Debye lengthضخامت سيليكن بايد كمتر از 

�� � ����� ���

���
چگالي  Nك و الكتري ثابت دي ���كه در آن  ).�

. در اين صورت بار موجود در است ٢حرارتيولتاژ  uTها و  حامل
دو گيت فارغ از اينكه كه سيليكن زيرين به چه ميزان  زير هر

شود و ناحيه  هاي بار تعيين مي آلايش داشته باشد، توسط حامل
توان  گردد ناچيز بوده و مي اي كه در زير گيت ايجاد مي تخليه

كه ناحيه سورس را  P-گيت . بنابراين]٦[ گرفتآن را ناديده 
دهد با تابع كاري بزرگ سبب تغيير رفتار ناحيه  پوشش مي

به طور مشابه نيز تابع شود،  مي pزيرين خود به نيمه هادي نوع 
اي انتخاب  به گونه ،)كننده كانال ٣(گيت كنترل C-كار گيت

تر از  كمي پايينكانال اين ناحيه از شود كه الگوي نوار انرژي  مي
امكان تونل زني براي شود. در نتيجه آن  P-ناحيه گيت

از مشكلات  ييكشود.  ميفراهم سورس به كانال از  ها الكترون
به منظور بنابراين است. جريان روشنايي پايين  هاي تونلي افزاره

افزايش عملكرد ترانزيستورهاي تونلي بدون پيوند، راهكارهاي 
اين راهكارها استفاده از برخي از ست. اشده متفاوتي ارائه 

                                                                 
Electron Affinity

١  
Thermal voltage

٢  
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٣  
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براي  ] ٨-١٢[ساختار ناهمگون استفاده از ، ]٧[ كرنش در كانال
و ، ]١٣[انرژي و بهبود عملكرد آنالوگ افزاره شكاف كاهش 

استفاده از گيت  در اين ميان هستند. ]١٥,١٤[مهندسي گيت 
آستانه دو ماده در اين نوع ترانزيستورها امكان انتخاب ولتاژ 

 .]١٧,١٦[ سازد مناسب بدون افزايش جريان نشتي را ممكن مي
اثر مثبت ساختار گيت دو ماده بر روي عملكرد فركانس بالا نيز 

همچنين  .]١٨[در اين نوع ترانزيستورها مشاهده شده است 
تركيب ايده گيت دو ماده و ساختار ناهمگون نيز در گذشته 

براي كاهش جريان  آنبررسي شده است كه ساختار ناهمگون 
همچنين اثر استفاده از . ]١٩[در سمت درين قرار دارد  نشتي
ها  هايي با ضريب گذردهي بالا نيز براي بهبود اين افزاره عايق

ي مطرح شده اديدگاه اصلي راهكاره .]٢٠[مطرح شده است 
زني و افزايش ميدان  لكاهش شكاف انرژي، كاهش سد تون

  الكتريكي در راستاي كانال است.
دو  C-گيتبا  بدون پيوندتونلي ترانزيستور  در اين مقالهما 

اي  در ادامه افزاره. كنيم ميتحليل  و شبيه سازياي را  ماده
را شبيه  كانالسورس در ساختار ناهمگون بدون پيوند با تونلي 
با انتها كنيم. در  ميقبل مقايسه با ساختار ، تحليل و سازي

با ناهمگون بدون پيوند ايده ترانزيستور تونلي دو اين تركيب 
ي كارايي بالادهيم. همچنين  را پيشنهاد مي  اي دو ماده C-گيت

و   در كاربردهاي ديجيتال و آنالوگ بررسيافزاره پيشنهادي 
  شود. تحليل مي

  ساختارها و شبيه سازي

بعدي چهار افزاره شبيه تصويرهاي توصيفي دو  ١ در شكل
الف -١ اند. شكل سازي شده در اين پژوهش نشان داده شده

ترانزيستور اثر ميداني تونلي بدون  نشان دهنده نمونه معمول از
آن از يك نوع ماده گيت استفاده  C-پيوند است كه در گيت
شود. كانال،  ناميده مي ٤SMG-JLTFETشده است و به اختصار
از نوع  ١×١٠١٩ cm-3يكنواخت به مقدار سورس و درين به طور 

n سه افزاره بعد تكرار  اين الگوي آلايش در اند. آلايش شده
شود. جهت دستيابي به كنترل بهتر بر كانال از ساختار دو  مي

 گيتي (بالا و پايين) استفاده شده است.
اي است كه داراي دو ماده با تابع كار متفاوت  ب افزاره- ١ شكل

شود. ناحيه  ميناميده  ٥DMG-JLTFETاشد كهب مي C-در گيت
و بخش نزديك به درين گيت  ٦نزديك به سورس گيت تونلي

شوند. در اين پژوهش اندازه گيت تونلي نصف  ناميده مي ٧كمكي

                                                                 
Single Material Gate Junctionless TFET
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٧

 

ج ترانزيستور اثر ميداني تونلي - ١ گيت كمكي است. شكل
) است. در اين ٨SMG-H-JLTFETبدون پيوند كانال ناهمگون (

د ساختار -١ سورس از ژرمانيوم است. شكلجنس ماده  ساختار
پيشنهادي ما بر اساس تركيب دو ايده ناهمگون و گيت دو 
ماده، ترانزيستور اثر ميداني تونلي بدون پيوند ناهمگون با گيت 

 دهينام  DMG-H-JLTFET با ماده است كه به اختصاردو 
است.   SiO2اكسيد گيت ترانزيستورها از جنس شود.  يم

قابل  ١ساختارها در جدول  نيمورد استفاده در اهاي  شاخص
اين پژوهش در نرم افزار  يها شبيه سازي مشاهده است.

Silvaco Atlas 2D سري R نجام شده است. به ا ٥,١٩,٢٠
منظور بررسي جريان تونل زني درون كانال از مدل تونل زني 

 شود. مياستفاده   )BBT.NONLOCALغير محلي باند به باند (
 كند ميمحاسبه  اين مدل جريان تونل زني را به طور دقيق

هاي مختلف براي بررسي اثر تونل  اين مدل در پژوهش .]٢١[
  .]١٢- ١٨[زني استفاده شده است 

به دليل تراكم ناخالصي بالا در كانال از مدل باريك شدگي گاف 
) به منظور مدل SRH)  و مدل شاكلي ريد هال (BGNانرژي (

شود. تونل زني به  اثر تله و مشكلات شبكه استفاده مي سازي
هاي موجود در شبكه نيمه هادي نقش مهمي در  كمك تله

كنند، لذا اين اثر با استفاده از مدل  جريان تونل زني ايفا مي
TAT  در گذشته ]٢٢[در شبيه سازي در نظر گرفته شده است .

ن خاموشي اي از جريا نشان داده شده است كه بخش قابل توجه
. بنابراين ما ]٤[شبكه است  صينقامربوط به تونل زني از طريق 

توانيم دقت بالاتري را براي  با درنظر داشتن اين مدل، مي
محاسبه جريان خاموشي انتظار داشته باشيم. اثر تحديد 
كوانتومي در نزديكي اكسيد گيت نيز در اين شبيه سازي در 
نظر گرفته شد، لذا براي شبيه سازي اين اثر از مدل مكانيك 

  .]٢٣[استفاده شد  HANSCHQMكوانتومي 
  به كار رفته در شبيه سازي هاي شاخص. ١جدول 

  مقدار  پارامتر

  ١×cm-3١٠١٩  آلايش درين/سورس/كانال

  ٢ nm  ضخامت موثر اكسيد

  ٩٣/٥ P eV-تابع كار گيت

  ٧/٤ eV  براي گيت تك ماده C-تابع كار گيت

  eV١/٤  ) براي گيت دو مادهTUNتابع كار گيت تونلي (

  eV٧/٤  براي گيت دو ماده) AUXتابع كار گيت كمكي (

 ٩/٣  )SiO2( ثابت دي الكتريك اكسيد گيت

                                                                 
Single Material Gate Hetero-structureJunctionless TFET

٨
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-DMG ب) SMG-JLTFET تصوير توصيفي دو بعدي الف). ١شكل 

JLTFET  (ج SMG-H-JLTFET  (د DMG-H-JLTFET  

  نتايج و تحليل: 

جريان درين در ترانزيستورهاي تونلي رابطه مستقيمي با 
 ٩WKBها دارد كه از طريق تقريب  احتمال تونل زني حامل

  .]٢٥,٢٤[ و رابطه آن به صورت زير است  شود محاسبه مي

T�E� � exp�� ����
�
�√��∗

�������∆∅�
�                         )١(  

*mرابطه اين در 
 ∅∆جرم موثر حامل در هنگام تونل زني است.  

هدايت كانال نوار ظرفيت سورس با نوار تفاوت سطوح انرژي 

                                                                 
٩  Wentzel–Kramers–Brillouin 

 �بار الكترون و  qپهناي سد تونلي،  Λشكاف انرژي و  Egاست. 
توان دريافت كه  رابطه مياين  ثابت پلانك است. با توجه به

ي  رابطهاحتمال تونل زني با شكاف انرژي و پهناي تونل زني 
. اين رابطه در تحليلي برخي رفتارهاي محاسبه شده عكس دارد

    .در اين افزره ها قابل استفاده است
درين  الگوي نوار انرژي و مشخصه جريانبخش ابتدا در اين 

شبيه  ١شكل ساختار چهار ، سورس به ولتاژ گيت سورس
مشخصه هاي ادامه در شوند.  مي يسهامق و تحليلسازي، 

، فركانس قطع، شيب زير آستانه، جريان تقاليهدايت ان
  شوند. مقايسه ميمحاسبه و و ولتاژ آستانه  يخاموشايي به روشن

در آغاز فرايند شبيه سازي ترانزيستور اثر ميداني تونلي بدون 
را شبيه سازي  ]١٥[اي مطرح شده در  پيوند با گيت دو ماده

 ٢در شكل  . همانطور كهاست HfO2عايق اين افزاره كنيم.  مي
شود جريان درين سورس نسبت به ولتاژ گيت  مشاهده مي

  محاسبه شده مشابه نتيجه مرجع است.
 

  
 گيت ولتاژدرين سورس نسبت به  مشخصه جريانشبيه سازي . ٢شكل 

DMG-JLTFET  ١٥[ آن با نتيجه حاصل شده درمقايسه و[ 

  C-الف) استفاده از دو ماده براي گيت

 الف-١شكل SMG-JLTFETالگوي نوار انرژي دو افزاره  ٣شكل 
 Vgs=0و  Vds=1 V شرايط را درب - ١شكل  DMG-JLTFET و

V  (حالت خاموشي)الگوي نوار انرژيدهد.  نشان مي      
DMG-JLTFET تابع كار كم گيت تونلي كهدهد  نشان مي 

تابع كار گيت با توجه به  شود. مي الگوپايين آمدن  سبب 
تابع كار آن مانند حالت تك ماده است. كمكي الگوي نوار انرژي 

 مقدار كم آن و كند را كنترل مي ولتاژ آستانه، ونليگيت ت
اما به دليل ناحيه  ،شود سبب افزايش جريان خاموشي  تواند مي

 ٤ شكليابد.  نمي چنداني افزايشجريان خاموشي گيت كمكي 
 DMG-JLTFETو  SMG-JLTFETدو افزاره  الگوي نوار انرژي

دهد. در اين شكل  ) را نشان ميVgs= 1 Vدر شرايط روشن (
 پتانسيل سدعرض  DMGساختار شود كه در  مشاهده مي

در مقايسه با ساختار  )Tunneling Barrier Width( تونليناحيه 
SMG .ايجاد گيت دليل اين كاهش عرض به  بسيار كمتر است

هادي آغنده
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د هافزايش خوا جريان روشناييدر نتيجه آن تونلي است كه 
) با كاهش سد تونلي احتمال تونل ١زيرا طبق رابطه ( يافت.

  ها بهبود يافته است. زني الكترون

 
و  SMG-JLTFET. الگوي نوار انرژي در حالت خاموش براي دو افزاره ٣ شكل

DMG-JLTFET  

 

و  SMG-JLTFETبراي دو افزاره روشن . الگوي نوار انرژي در حالت ٤شكل 
DMG-JLTFET 

گيت لتاژ درين سورس نسبت به و جريان مشخصه  ٥شكل 

به صورت لگاريتمي  SMGو  DMG را براي دو ساختارسورس 

استفاده از دو نوع پيش بيني شد . همانطور كه دهد نشان مي

شده است. افزايش جريان روشنايي سبب  ماده در گيت كنترل

. جريان نداردريان خاموشي افزايش زيادي جدر شرايطي كه 

 به اندازه SMGخاموشي و روشنايي به ترتيب براي افزاره 

A/µmو  ٥٤/١×١٠-١٥A/µmو براي افزاره  ٠٣/٤×١٠-٩DMG 

هستند.  ٦٧/٢×١٠-A/µm٧ و ١/٦×١٠-A/µm١٥ترتيب به 

برابر  ٦٦داراي جريان روشنايي  SMGنسبت به  DMGافزاره 

برابر شده  ٤فقط بيشتر است، در حالي كه جريان خاموشي آن 

به اندازه قابل  DMG-JLTFETدر افزاره  Ion/Ioffاست. بنابراين 

براي افزاره  اي نقطه شيب زير آستانهيافته است. اي بهبود  توجه

SMG  مقداربه mV/dec براي افزاره و  ٨/٦١DMG حدود رد 

mV/dec همچنين كاهش ولتاژ . استه محاسبه شد ٢/٢٩

آستانه افزاره نيز به دليل پايين آمدن الگوي نوار انرژي در 

حني داخلي قابل مشاهده است. من ٥سمت سورس در شكل 

  است. مشخصه جريان ولتاژ نمايش خطي  ٥شكل 

 

و  SMG-JLTFET. مشخصه لگاريتمي جريان ولتاژ براي دوافزاره ٥شكل 
DMG-JLTFET نماينده مشخصه خطي جريان ولتاژ است.. منحني داخلي 

  كانال ب) ساختار ناهمگون سورس

در ج را - ١شكل  SMG-H-JLTFETالگوي نوار انرژي  ٦شكل 
دهد. در  نشان مي الف-١شكل  SMG-JLTFETبا افزاره  مقايسه

و در شرايط خاموشي تك ماده گيت از نوع اين بخش دو افزاره 
سورس و  هاي مرز ناحيه فقط اثر ساختار ناهمگون درو هستند 

سورس در اين ساختار كنيم. آلايش كانال و  ميرا بررسي كانال 
شود ژرمانيوم در سورس  مشاهده ميهمانطور كه يكسان است. 

در مرز با كانال در الگوي نوار انرژي تغيير شديد ايجاد سبب 
كوچك  شكاف انرژياي با  استفاده از مادهدر گذشته  شود. مي

، روشنايي در سمت سورس به عنوان روشي براي افزايش جريان
است  شدهجريان نشتي و جريان خاموشي كم ارائه  كنترل

لتاژ گيت الگوي نوار انرژي و اعمال با ،٧با توجه به شكل . ]٢٦[
در  كاهش پهناي سد تونليآيد.  ميتحت تاثير اين ولتاژ پايين 
 اين شكل آشكار استدر  SMGافزاره ناهمگون نسبت به 
تواند باعث  مي Eg)، كاهش مقدار ١همچنين با توجه به رابطه (

افزايش كاهش اين شاخص،  در نتيجه بهبود جريان تونلي شود.
  مورد انتظار است. جريان روشنايي 

 

 
و  SMG-JLTFET. الگوي نوار انرژي در حالت خاموش براي دو افزاره ٦شكل 

SMG-H-JLTFET  
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ريان درين سورس نسبت به ولتاژ گيت براي منحني ج ٨شكل 
SMG-H-JLTFET  وSMG-JLTFET دهد.  وجود  را نشان مي

ماده با شكاف انرژي كوچكتر (ژرمانيوم) درسورس سبب  
  شود. افزايش چشمگير جريان روشنايي در افزاره مي

 
و  SMG-JLTFETبراي دو افزاره  در حالت روشن . الگوي نوار انرژي٧شكل 

SMG-H-JLTFET 

است كه با  ٢٣/١×١٠-A/µm٤افزاره روشنايي براي اين  جريان
 آن Ion/Ioffمقدار  ٨٩/١×١٠-A/µm١٤جريان خاموشي به اندازه 

 افزارهاين براي  اي نقطه شيب زير آستانهاست.  ٥/٦×١٠٩
ارائه  ٨نمودار داخلي شكل است.  ٦/٢٨ mV/dec ناهمگون

  است.گيت  ولتاژ–درين دهنده منحني خطي مشخصه جريان
  

 
و  SMG-JLTFET. مشخصه لگاريتمي جريان ولتاژ براي دو افزاره ٨شكل 

SMG-H-JLTFET نمودار داخلي ارائه دهنده مشخصه خطي جريان ولتاژ .
  است.

  
-SMG. دياگرام باند انرژي در حالت خاموش براي چهار افزاره ٩شكل 

JLTFET،DMG-JLTFET،SMG-H-JLTFET وDMG-H-JLTFET 

 رانزيستور تونلي با كانال ناهمگون و گيت دو مادهج) ت

هاي گيت دو ماده و  ايدهشد استفاده از مشاهده همانطور كه 
. الف شد-١شكل بهبود عملكرد افزاره سبب ساختار ناهمگون 

گيت دو ماده و سورس تركيب دو ساختار  مقاله بادر اين ما 
را د -١شكل  DMG-H-JLTFETافزاره  ،كانال ناهمگون

الگوي  پردازيم. آن ميعملكرد و مقايسه  به بررسيپيشنهاد داده 
را محاسبه در حالت خاموشي پيشنهادي  افزارهاين نوار انرژي 

دهيم. در اين شكل الگوي نوار  نشان مي ٩كرده و در شكل 
ايم.  انرژي سه افزاره ديگر را جهت تحليل مقايسه اي نشان داده

پهناي سد تونل زني در حالت خاموش نسبت ديگر ساختارها 
تواند  ميكاهش دهد. اين  كاهش بيشتري از خود نشان مي

افزايش جريان خاموشي گردد. اما گيت كمكي با تابع كار سبب 
قابل الكترون ولت مانند سد عمل كرده و مانع افزايش  ٧/٤

ر الگوي نوا ١٠در شكل شود.  ريان خاموشي ميملاحظه ج
شود. افزاره پيشنهادي به  مشاهده مي انرژي در حالت روشن

دليل استفاده از دو ويژگي گيت دو ماده و ساختار ناهمگون 
سد تونل زني بسيار كوچكتري نسبت به ديگر ساختارها عرض 

افزاره  اينجريان روشنايي زياد كاهش عرض سبب . اين دارد
  شود. مي

  
-SMGچهار افزاره  يبرا روشندر حالت  يباند انرژ ياگرامد. ١٠شكل 

JLTFET،DMG-JLTFET،SMG-H-JLTFET  وDMG-H-JLTFET  

براي گيت را  ولتاژ نسبت به درين منحني جريان ١١شكل 
-DMG-H-JLTFET، SMG-JLTFET، DMGهاي  افزاره

JLTFET  وSMG-H-JLTFET جريان  دهد. را نشان مي
ي نسبت به بهبود چشمگيرپيشنهادي  روشنايي اين ساختار

 آنجريان روشنايي دهد.  ميديگر ساختارها از خود نشان 
A/µmاين مقدار در مقايسه با است.  ١/٤×١٠-٤SMG-JLTFET 
  برابر بزرگتر است. جريان خاموشي برابر با ١٠٥ تقريبا

A/µmبرابر مقدار ١٦حدودا كه است  ٤٨/٢×١٠-١٤        
SMG-JLTFET است. مقدار Ion/Ioff  براي اين افزاره

بهتري  عملكردديگر ساختار  سهكه نسبت به  است ٦٥/١×١٠١٠
        اي به اندازه همچنين شيب زير آستانه نقطه. دارد

mV/dec محاسبه شد. ٧/١٥  

هادي آغنده



                80

 
-SMG. مشخصه لگاريتمي جريان ولتاژ براي چهار افزاره ١١شكل 

JLTFET،DMG-JLTFET،SMG-H-JLTFET وDMG-H-JLTFET  

 
، SMG-JLTFET،DMG-JLTFETبراي چهار افزاره  هدايت انتقالي. ١٢شكل 

SMG-H-JLTFET وDMG-H-JLTFET  

 

، SMG-JLTFET ،DMG-JLTFET. فركانس قطع براي چهار افزاره١٣شكل 
SMG-H-JLTFETوDMG-H-JLTFET درVds=1 V  

در اين بخش منحني هدايت انتقالي و فركانس قطع براي اين 
اند. هدايت انتقالي و فركانس قطع از  ساختارها محاسبه شده

 هاي كليدي در ارزيابي كارايي افزاره در كاربرد آنالوگ شاخص
محاسبه  gm=∂Ids/∂Vgsي  هستند. هدايت انتقالي از رابطه

منحني هدايت انتقالي نسبت به ولتاژ را در  ١٢شود. شكل  مي
Vds=1 V دهد. افزاره  نشان ميDMG-H-JLTFET  دارايgm 

اين رفتار با توجه به . بزرگتري نسبت به ديگر ساختارها است
به دليل بهبود جريان نسبت به ولتاژ ناشي از كاهش  ١١شكل 

هاي  هرچقدر كه جريان در بازه .پهناي سد تونل زني است
 ها نسبت به ديگر ساختار مساوي از ولتاژ تغييرات بيشتري

فركانس قطع يكي از  يابد. ود ميشته باشد، هدايت انتقالي بهبدا
اين  باشد. هاي مهم در عملكرد آنالوگ يك افزاره مي شاخص

 gmشود كه  تعريف مي fT=gm/2πCgي  شاخص با رابطه
خازن كل گيت هستند. خازن گيت توسط  Cgترارسانايي و 

مگاهرتز استخراج شد و در محاسبه  ١در فركانس  acحل 
نشان دهنده فركانس  ١٣فركانس قطع استفاده گرديد. شكل 
در كل  DMG-H-JLTFETقطع براي چهار ساختار است. افزاره 

محدوده ولتاژ گيت فركانس قطع بزرگتري از ديگر ساختارها 
  دارد.

هاي افزاره عادلانه باشد،  به منظور اينكه مقايسه بين شاخص
ايم تا اينكه  تغيير داده ٢ها را مطابق با جدول  تابع كار گيت

تمامي ساختارها داراي جريان خاموشي يكسان باشند و تونل 
زني در نزديكي ولتاژ گيت صفر ولت شروع شود. مشخصه 

ائه شده است. ار ١٤جريان ولتاژ اين چهار ساختار در شكل 
مقدار جريان خاموشي براي تمامي ساختارها تقريبا معادل 

A/µmاست.  ٢×١٠-١٤  

تابع كار مورد استفاده براي هر ساختار براي يكسان سازي جريان  .٢ جدول
  ٩٣/٥ eVبه اندازه  P-خاموشي با فرض تابع كار گيت

  تابع كار گيت كنترل  ساختارها
SMG eV ٢٤/٤  

SMG-H eV ٤٥/٤  
  تابع كار گيت كمكي  تابع كار گيت تونلي  

DMG eV ٩٠/٣  eV ٥٠/٤  
DMG-H eV ٩٥/٣  eV ٥٥/٤  

  
  

  
-SMG-JLTFET ،DMG. مشخصه جريان ولتاژ براي چهار افزاره ١٤شكل 

JLTFET ،SMG-H-JLTFETوDMG-H-JLTFET درVds=1 V  با تابع كار
  ٢مطرح شده در جدول 

اي و متوسط،  نقطههاي شيب زير آستانه  شاخص ٣در جدول 
ولتاژ آستانه، جريان خاموشي، جريان روشنايي و نسبت جريان 

اند.  محاسبه شده Vds=Vgs= 1 Vروشنايي به خاموشي در شرايط

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Gate Voltage [V]

10-15

10-10

10-5

100
SMG-JLTFET
DMG-JLTFET
SMG-H-JLTFET
DMG-H-JLTFET

Vth Vth

Vth Vth

Vds = 1 V
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 ريز بيششاخص توسط  ستورهايدر ترانز يدزنيعملكرد كل
آستانه متوسط  ريز بيمحاسبه ش ي. براشود يمارزيابي آستانه 

.����ي  از رابطه توان يم �  ������

��� ���������
���

���
د استفاده كر �

آستانه افزاره  انيولتاژ و جر بيبه ترت Ithو  Vth. كه در آن ]٢٧[
 شيشروع به افزا نيدر انيآن جر ياست كه در ازا يلتاژو Vrو 
شاخص  است. شيافزانقطه آغاز در  انيمقدار جر Irو  كند يم

مشاهده  ٣شيب زير آستانه چهار افزاره مورد بررسي در جدول 
است. با  DMG-Hشود و نشان دهنده عملكرد بهتر ساختار  مي

توجه به روند متغيير شيب زير آستانه در ترانزيستورهاي تونلي، 
روش جريان ثابت براي بدست آوردن ولتاژ آستانه اين نوع 

جريان مورد نظر بايد مطابق  .]٢٨[ها استفاده شده است  افزاره
و  DMGبا نوع ساختار انتخاب شود. بنابراين براي ساختار 

SMG  از جريانA/µmو براي ساختارهاي  ١٠- ١٠SMG-H  و
DMG-H از جريان  كه جريان بيشتري دارندA/µm١٠- ٨ 

ها ولتاژ آستانه بوده  شود. ولتاژ متناظر با اين جريان استفاده مي
بيان  نيز ٣و در جدول  مشاهده هستندقابل  ١٤كه در شكل 

-DMG-Hشود كه ولتاژ آستانه افزاره  . مشاهده مياند شده

JLTFET ها كمتر است، كه نشان دهنده كارايي  از ديگر افزاره
آن براي كاربردهاي توان پايين است. با توجه به يكسان سازي 

شود كه جريان روشنايي  جريان خاموشي ساختارها، مشاهده مي
 SMG-Hبا اختلاف كمي نسبت به ساختار  DMG-Hار ساخت

اين دو ساختار تقريبا  Ion/Ioffبيشترين مقدار را دارد و شاخص 
ها عملكرد افزاره  يكسان است. اما از ديدگاه ديگر شاخص

  پيشنهادي بسيار بهبود يافته است.

  نتيجه گيري:

ما در اين پژوهش ترانزيستور اثر ميداني بدون پيوند تونلي 
اي و با ساختار ناهمگون را شبيه سازي  معمول، با گيت دو ماده

هاي مهم در كاربردهاي آنالوگ و ديجيتال را  كرده و شاخص
بررسي و مقايسه كرديم. ابتدا نشان داديم كه استفاده از 

تواند عملكرد افزاره را بهبود دهد و سپس با  مهندسي گيت مي
ملكرد افزاره بهبود ايجاد ساختار ناهمگون در سورس كانال ع

پيشنهاد  DMG-H-JLTFETيافت. بر اين اساس ساختار جديد 
شد، كه با ايجاد گيت دو ماده در ساختار ناهمگون، امكان 
استفاده از مزاياي آن را براي يك افزاره ناهمگون را فراهم 

توان به صورت مجزا جريان نشتي و ولتاژ  آورد. در واقع مي مي
از ديدگاه آنالوگ مشاهده شد كه  آستانه را كنترل كرد.

مهندسي گيت و ساختار ناهمگون سبب افزايش جريان و بهبود 
شود. در اين  عملكرد در هدايت انتقالي و فركانس قطع مي

هاي افزاره پيشنهادي مشاهده  اي  برتري شاخص تحليل مقايسه
هاي با گيت مهندسي شده و  شد. از ديدگاه ديجيتال افزاره

ي نسبت جريان روشن به خاموش بسيار بالا، ناهمگون دارا
تري، نسبت به افزاره  شيب زير آستانه كمتر و ولتاژ آستانه پايين

معمول بودند. اما ساختار پيشنهادي ما با نسبت جريان 
و ولتاژ آستانه بسيار پايين به  ٤٦/٢×١٠١٠روشنايي به خاموشي

 دارد.  عملكرد بهتري نسبت به سه افزاره ديگر ١٥/٠ Vمقدار  

 Vds=Vgs=1 Vچهار ساختار شبيه سازي شده در اين پژوهش در  يمحاسبه شده برا هاي شاخص. برخي از ٣ جدول
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