
، دانشکده مهندسي برق، دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام  خميني )ره( شهرري، تهران، ايران. گروه الکترونيک  1
اشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد يادگار امام خميني )ره( شهرري، تهران، ايران. ب  2

چكيده دانشکده برق و کامپيوتر، پرديس فني، دانشگاه تهران، تهران، ايران.  3
ساختار جايگزين ترانزيستور حفره، به عنوان يک -هاي الکتريکي ترانزيستور تونلي دولايه الکتروندر اين مقاله مشخصه

و در تمام طول  کانال ر راستاي ضخامتدعمودي  زنيتونل ،تونلي متداول مورد بررسي قرار گرفته است. در اين افزاره

.  يابدبهبود مي ان حالت روشن و جري هيدزني گردتونل گيت افزاره رخ داده که اين امر موجب افزايش مساحت ناحيه
هاي اين افزاره حساسيت گردد. از ويژگيافزاره به صورت الکتريکي و در ناحيه کانال ذاتي ايجاد ميدر اين  N-+P+پيوند 

-را در ابعاد نانو تسهيل مي سازي افزارهچککو  اين امر هييرات طول کانال است کبسيار پايين جريان حالت خاموش به تغ

 کند.

( MOSFET) نيمه هادي-اکسيد-نزيستور اثر ميدان فلزحال حاضر تکنولوژي به سمت کاهش ابعاد افزاره ترادر 

کار  لازم است تا ساز و MOSFETافزاره منظور دستيابي به سرعت بالا و کاهش توان مصرفي در هب رود.پيش مي

. با توجه به [1-2] يابدباشد، تغيير در فصل مشترک سورس با کانال ميارتفاع سد حرارتي تغيير  جريان، که بر مبناي

که  ، سوئينگ زيرآستانهباشداي تونل زني نوار به نوار ميکه بر مبن و کار متفاوت جريان در ترانزيستورهاي تونلي ساز

-مي mV/dec 60به کمتر از  گردد،درين تعريف ميگيت به منظور کاهش ده برابري جريان  ژبه معني ميزان تغيير ولتا

 [.3-4] الف(-1)شکل  باشدورت افقي و از سورس به کانال ميصزني بهمتداول، تونل زيستور تونلي. در ترانرسد

زني به صورت عمودي در راستاي ضخامت کانال و در تونل ،حفره -تونلي دولايه الکترون هايدر ترانزيستور ليکن

افزار سازي عددي توسط نرمشبيه. (ج-1و  ب-1 هاي)شکل دهدتمام ناحيه همپوشاني دو گيت طول کانال رخ مي

ATLAS افزار که زيرمجموعه نرمSilvaco [6] باشد صورت گرفته استمي.  

در حالت  Nع حفره نو -ترانزيستور اثرميدان تونلي دولايه الکترون ب( Nمتداول نوع  ترانزيستور اثرميدان تونلي الف(: 1 شکل

در حالت روشن Nع حفره نو -ترانزيستور اثرميدان تونلي دولايه الکترون ج( خاموش

در کانال ايجاد گردد. تابع کار گيت  N+P+ي زني در راستاي عمودي کانال لازم است ناحيهي تونلبراي ايجاد ناحيه 

دليل اختلاف تابع کار گيت پايين و کانال ذاتي، ها در کانال افزاره دارد. بهبالا و گيت پايين نقش مهمي در توزيع حامل

به گيت پايين انباشته شدن  -V0.1همچنين اعمال ولتاژ منفي  يابد.ايش ميها در نزديکي گيت پايين افزتراکم حفره

صورت صورت الکتريکي و نه بهها را تقويت نموده و بخشي از ضخامت ناحيه کانال در نزديکي گيت پايين بهحفره

ها در سطح کانال رونگردد. با اعمال ولتاژ گيت مثبت به گيت بالا تراکم الکتمي P+آلايش ناخالصي تبديل به ناحيه 

ساختار نوار انرژي  افزاره  الف-2شکلگردد. مي N+صورت الکتريکي تبديل به ناحيه افزايش يافته و اين ناحيه نيز به

. در دهد( نشان ميV1=DSVو  V0.1-=BGV ،V0=TGV) عمودي کانال و به ازايدر راستاي را در حالت خاموش 

 زني نوار به نوار در راستاي عمودي کانال کاهشاد است و احتمال تونلعرض ناحيه تخليه شده زي حالت خاموش،

حفره در حالت روشن و به -الکتروننمودار نوار هدايت و ظرفيت ترانزيستور تونلي دولايه ب -2 در شکل يابد.مي

شبيهسازی و بهينهسازی مشخصههای الكتریكی ترانزیستور

تونلی دولایه الكترون - حفره در ابعاد نانو
علی مسعودی1،2، زهرا آهنگری1،2، مرتضی فتحیپور3



 

احيه با افزايش ولتاژ گيت بالاي مثبت، عرض ن نشان داده شده است. V1=DSVو  V0.5=TGV ،V0.1-=BGVازاي 

زني نوار به نوار در ايجاد شده در راستاي کانال کاهش يافته و تونل P+و  N+تخليه شده در فصل مشترک نواحي 

ايجاد  P+ها از سورس به ناحيه است، حامل P+جا که سورس داراي آلايش از آن دهد.راستاي عمودي کانال رخ مي

در  N+به ناحيه  P+زني نوار به نوار از ناحيه ساز و کار تونلها از طريق شده در گيت پايين نفوذ کرده و سپس حامل

 زنند.راستاي عمودي کانال تونل مي

: الگوي نوار انرژي ترانزيستور تونلي دولايه الکترون حفره الف( در حالت خاموش ب( در حالت روشن2شکل 

-مي TGV=  GVکه لف در زمانيسازي شده با ولتاژهاي درين مخت( شبيهGV-DIمشخصه انتقالي ) 3در شکل 

-دست آمده است که نشان ميبه pA/µm1.58مقدار  V 1=  DV( در OFFIباشد نشان داده شده است. جريان نشتي )

 µA/µm ( مقدارONIريان حالت روشن )ـباشد. جپايين مي حفره-تونلي دولايه الکترون دهد توان مصرفي در افزاره

گردد، همانگونه که مشاهده ميمحاسبه گرديده است.  mV/dec 5.6 آستانه نيزگ زيرسوئين است ودست آمده به 0.309

زني دهد که پديده تونلجريان حالت خاموش افزاره با افزايش ولتاژ درين تغيير محسوسي ندارد که اين امر نشان مي

ر ولتاژ گيت پايين بر مشخصات تأثي 4در شکل  در سورس القا شده از درين تأثير بسيار کمي بر عملکرد افزاره دارد.

ها را در لايه پايين الکتريکي افزاره تونلي دولايه بررسي شده است. با اعمال باياس مثبت به گيت پايين تراکم حفره

دهد، ولتاژ آستانه به سمت مقدار مثبت ولتاژ گيت سوق داده شده و جريان حالت روشن نيز کاهش کانال کاهش مي

زني افزايش در ي کانال سيليسيمي سوق داده و تونلعلاوه بر اين، باياس منفي لايه حفره را به سمت ميانه .يابدمي

  يابد.نتيجه جريان حالت روشن افزايش مي

ر مشخصه انتقالي:  اثر تغييرات ولتاژ گيت پايين ب4شکل                    ترانزيستور تونلي الکترون GSV-DI: منحني مشخصه 3شکل   

 حفره از نوع سيليسيم -ترانزيستور تونلي دولايه الکترون                  شکل مياني ليسيم ازاي تغييرات ولتاژ درين.حفره از نوع سي -

 نحوه محاسبه ولتاژ آستانه         

حفره نشان داده شده  -الکتروناثر ضخامت کانال بر مشخصه الکتريکي ترانزيستور تونلي دولايه  5در شکل 

 N+است. در حقيقت با افزايش ضخامت کانال افزاره تونلي دولايه، تابع کار گيت بالا و گيت پايين براي ايجاد نواحي 

يابد. کاهش مي OFFIشود و به همه نقاط کانال دسترسي ندارند که موجب افزايش عرض ناحيه تخليه شده مي P+و 

يابد. علاوه کانال، کنترل گيت بر کانال افزايش يافته و جريان حالت روشن افزايش ميهمچنين با کاهش ضخامت 



 

زني القاء دليل افزايش ميدان الکتريکي در کانال و باريک شدن سد تونلبراين با کاهش ضخامت کانال اين افزاره، به

ن حالت روشن، جريان حالت ميزان تغييرات جريا 6در شکل ستانه کاهش يافته است. شده از گيت، شيب زير آ

خاموش، نسبت جريان حالت روشن به جريان حالت خاموش، سوئينگ زير آستانه و ولتاژ آستانه به ازاي تغييرات 

با کانال سيليسيم مورد بررسي قرار گرفته  NMOSحفره -پارامترهاي ساختاري و فيزيکي افزاره تونلي دولايه الکترون

شده به پارامترهاي مختلف تبيين گردد. در ابتدا ميانگين و انحراف معيار جريان  است تا ميزان حساسيت موارد ذکر

جريان حالت روشن به جريان حالت خاموش، سوئينگ زير آستانه و  حالت روشن، جريان حالت خاموش، نسبت

يار به درنهايت درصد نسبت انحراف مع دست آمده است.پارامترهاي مختلف به ولتاژ گذردهي به ازاي تغييرات

کي مشخص شود.ـکي به پارامترهاي ساختاري و فيزيـهاي الکتريميانگين محاسبه گرديده تا ميزان حساسيت مشخصه

انه کمترين حساسيت را بهـاژ آستـدست آمده جريان حالت خاموش، سوئينگ زير آستانه و ولتايج بهـاس نتـبراس

زني در سورس القاء شده از درين تأثير دهد که پديده تونلان ميکه نش،اژ درين داردــاحيه همپوشاني و ولتـتغييرات ن

بسيار کمي بر عملکرد افزاره دارد. همچنين تغييرات ضخامت کانال بيشترين تغييرات را بر روي جريان حالت روشن، 

اژ گيت پايين شود تغييرات ولتدر اين بررسي مشاهده مي .جريان حالت خاموش و ولتاژ آستانه در اين افزاره را دارد

دليل وابسته بودن تراکم ناحيه پايين کانال به ولتاژ گيت تأثير کمي بر روي جريان حالت خاموش دارد. همچنين به

 زني، بيشترين تأثير را بر روي جريان حالت روشن دارد.پايين و تعيين نرخ تونل

حساسيت پارامترهاي الکتريکي به تغيير پارامترهاي ساختاري :6شکل               نلي دولايهمنحني مشخصه انتقالي ترانزيستور تو :5شکل     

 حفره با کانال سيليسيم -و فيزيکي افزاره تونلي دولايه الکترون               حفره از نوع سيليسيم به ازاي تغييرات ضخامت کانال -الکترون

گيرینتيجه
مورد  Nکانال  سيليسيمحفره  –ميدان تونلي دولايه الکترونترانزيستور اثريکي هاي الکترمشخصهدر اين مقاله 

زني نوار به نوار در اين افزاره در راستاي عمودي سازي قرار گرفت. برخلاف افزاره تونلي متداول، تونلمطالعه و شبيه

لتاژ درين و تغييرات طول ناحيه گيرد. به دليل تغييرات بسيار کم جريان خاموش نسبت به تغييرات وکانال صورت مي

 باشد.همپوشاني، اين افزاره گزينه مناسبي براي کاربرد در ابعاد نانو مي
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