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ورد م برپایه نظریه تابعی چگالی و روش تابع گرین غیرتعادلی کاهش جریان دوقطبی در ترانزیستتتور تونلی نانونوار مرمانن ،در این پژوهش ده:چکي

با استفاده از دو روش پیشنهادی یعنی استفاده از همپوشانی گیت برروی درین و همچنین کاهش میزان دوپینگ در این راستا . گیردبررسی قرار می
با استفاده از آمده دسته. نتایج بگیردمورد شبیه سازی و مطالعه قرار میتونلی ناشی از حفره ها ان اهش جریمیزان کسمت درین نسبت به سورس، 
دهنده این هستند که با امتداد طول گیت بر روی قسمتی از ناحیه درین، جریان دوقطبی کاهش نشانو نانوتیکدویدز  نرم افزارهای کوانتوم اسپرسو

شتر میجریان با اف یابد که این کاهشمی شانی بی سمت دری. شودزایش طول همپو سورس مجددا از طرفی با کاهش میزان دوپینگ  سبت به  ن ن
شاهبا تلفیق هردو روش پی در ادامه افتد.اتفاق میاهش جریان دوقطبی ک وقطبی را در این افزاره خوبی جریان دتوان بهشود که میده میشنهادی م

 .آیدبه حساب میتال در طراحی مدارات دیجی یک امر مهمموضوع  ینا که کاهش داد

 .نناخالصی دریدرین، -گیتان دوقطبی، همپوشانی ، جریستور تونلیترانزیمرمانن،  نانو نوار ها:دواژهکلي
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Abstract: In this research, we investigate the ambipolar current in germanene nanoribbon tunneling field effect transistor (GeNR-

TFET) using combination of density functional theory (DFT) and non-equilibrium Green’s function method (NEGF). We propose two 

different methods to reduce the ambipolar current in the GeNR-TFET: using overlapped gate metal to cover part of the drain side and 

the other idea is to decrease the doping density in the drain side. The results show that by extension of the metal gate on the drain 

region, the hole current from the drain to channel reduces and it is possible to reduce this current more by using longer overlapping 

length. Also, results prove that by decreasing the doping density in the drain side compared with the source region, the ambipolar 

current declines. We obtain that by mixing two proposed ways, the ambipolar current can significantly be reduced. Suppression of this 

ambipolar current is an important challenge in digital circuit design. 
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 مقدمه -1

 هایافزارهسازی کنونی، ادامه کوچک یرساناهمنیاز اساسی در صنعت نی

طول گیت  ی باستتازی از ابعادن فرایند کوچکیباشتتد. ای میکیالکترون

نانومتر رستتیده  10کرومتر شتتروع شتتده و تا به امروز به ابعاد می 300

ست. این کوچک ستورها مزایسازی ا سیاری از جمله افزایش ای ترانزی ب

تعداد ترانزیستتتتورها در یک مدار مجتمع و در نتیجه افزایش ستتترعت 

تام  استغییر مقی. همچنین [2، 1]را به دنبال دارد تکلیدزنی مدارا ول

شد نیه تغذی ضروریات این مبحث می با ست که یکی از  شده ا ز باعث 

چشتتمگیری داشتتته باشتتد. با ی کاهش کیمصتترفی ادوات الکترون توان

در ک چالش اساسی یافزاره نانومتر، جریان خاموش  50ابعاد  دن بهرسی

سفت شارش های امروزی میما سط  سفت تو شد. جریان درین یک ما با

شتتود. با افزایش ولتام گیت، ستد از ستتورس به درین کنترل می یگرمای

سورس و درین کاهش  سیل بین  اعث بن امر به نوبه خود یاو افته یپتان

شتتود: به دو مشتتکل می ده منجرشتتود. این پدین مییش جریان دریافزا

سانندگی زیجریان خاموش بزرگ به -1 ستانهعلت ر شیب  -2و  رآ یک 

ستانه یک ماسفت برابر با تغییر مورد نیاز در بزرگ. شیب زیرآ رآستانهزی

. شتتتودف مییتعرک دهه ازای ییش جریان درین بهت برای افزاولتام گی

دهد که یک نسبت بزرگ بین جریان ستانه کوچک اجازه میشیب زیر آ

 تو از طرفی توان اتلافی در وضعیایجاد شده روشن و خاموش سیستم 

ستتتانه در ماستتفت توستتط شتتیب زیرآ کوچک باشتتد. اندازهز نیخاموش 

 ر داده می شود:رابطه زی
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dC ه تهی ویت خازنی ناحظرفی

oxC ت ظرفیت خازنی اکستتتید گی

ک ماسفت در دمای اتاق با توجه ین مقدار ممکن برای یمی باشد. کمتر

وردن آدستهبان مثال برای عنو. بهmV/dec60به رابطه بالا برابر است با 

ت اعمال ولتام گی 510معادل ان روشتتتن به خاموشتتتی نستتتبت جری

بود که ولتام  ن رو مشکل خواهد. از اینیاز خواهد بودولت  06/0×5=3/0

مورد ان روشتن به خاموش بزرگی اگر نستبت جری شتودوچک کاعمالی 

دیت جریان خاموش بزرگ و . به همین دلیل غلبه بر محدونیاز باشتتتد

سفتشیب زیرآ ضعیف ما سیلیکونی، نیازمند یک ستانه  جایگزین های 

 .دباشمی

[. 3-7بتتاشتتتتد ]تور تونلی میستتتهتتا، ترانزیفزارهن ایکی از ای

سی کستورهای تونلی بهترانزی سا سفتعلت تفاوت ا ها دارند میه با ما

شیب زی سفتستانه کوچکآرتوانند  شند. در ما شته با ها جریان تری دا

پتانسیل بین سورس  های آزاد در طول سدگرمایی حامل وابسته به نشر

شد. درحالی که جریان در ترانزیو درین می سته بستورهای تونلی با ه واب

سد بین باند ظرفیتونل سورس و بازنی حامل ها از میان  سانش ت  ند ر

باشد، ض میحالت خاموش عری باشد. از آنجایی که این سد درکانال می

 دهند.ار کوچکی را نشان مییستورهای تونلی جریان خاموش بسیترانز

ها از اثرات دیگر کانال آستتتانه، ماستتفتریب زجدا از شتتی ینهمچن

سد القایی دری  .. رنجن و .، انتقال بار از گیت به درینکوتاه نظیر کاهش 

بت به اثرات کانال ستتتورهای تونلی نستتدر حالی که ترانزی[، 8برند ]می

 ایستتتتورهد. از طرفی چون تنها تفاوت ترانزیمن هستتتتنکوتاه کاملا ای

باشتتتد، ر ناحیه ستتتورس مینها دآنگ ها در نوع دوپیماستتتفتتونلی با 

سفت  ستورهای ما شابه با ترانزی ستورها م ساخت این گونه ترانزی فرایند 

 باشد.کونی میسیلی

ه شتتده [ نشتتان داد9گرفته در ]پژوهش صتتورتهمان گونه که در 

ازای ولتام مثبت و منفی بهنانونوار مرمانن  تونلی ستتتورترانزی، در استتت

ها در ن افزارهین رو استتتتفاده از ا، جریان تونلی برقرار استتتت از ایگیت

ی مانند یها[. روش10است ] ت جدی مواجهمدارات دیجیتال با محدودی

ن، دری-کاهش میدان الکتریکی در ستتمت درین با افزایش فاصتتله گیت

استتتفاده از دی الکتریک های نامتجانو و افزایش عرن ناحیه تهی در 

ک با  کاهش جراهش دوپینگ دریستتتمت درین  یان دوقطبی ن، برای 

ست ]پی شده ا سمت ن پژوهش با افزای[. ا10شنهاد  یش طول گیت به 

ین ستتعی در ت بر روی درو همپوشتتانی گی ر مختلفازای مقادیبه ندری

همچنین با کاهش میزان دوپینگ ناحیه . دان دوقطبی دارکاهش جری

 .گیردمیقرار بررسی مورد دوقطبی مجددا  اندرین کاهش جری

 روش محاسبات -2

ر کار رفته دن قسمت همانند روش محاسباتی بهروش  محاسباتی در ای

شد به ای[ می9] ولفانپژوهش قبلی م سبات با صورت که محا صول ن  ا

آوردن ساختار نواری ماده توسط روش تابعی چگالی و برای بدست هاولی

سو انج سپر ستفاده از کد کوانتوم ا شده با ا ست. برای بام  آوردن دستها

از روش تابعی  آمدهدستتتتهلتونی بستتتتگی قوی، توابع مولا بلا  بهامی

سط کد ونی ستگی قویبه اوربیر چگالی، تو شوند. تبدیل می تال های ب

ستگیسپو هامی ستهقوی ب لتونی ب سط روش تابع گرید ن و آمده تو

سون، ب سازگار معادله پوا صهحل خود شخ سبه م رونی های الکترای محا

ستم به سط کد نانوتیکد ویکار میسی شده رود که این کار تو دز انجام 

 است.

شتتتم به روش  -آوردن توابع بلا ، ابتدا معادلات کوهندستتتتهبرای ب

شوند و با در نظرگرفتن روش خودسازگار در منطقه اول بریلوئن حل می

به[11] پک -مونخورستتتت در منطقه اول بریلوئن،  kازای هر مقدار ، 
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ست میهمتناظر ب Eمقادیر انرمی  ستفاده از این مقادیر مید آید که با ا

ساختار نواری ماده و توابع بلا  متناظر را ب ست آورهتوان  توابع ن ای .دد

یگزیده ر فوق جابه توابع ونی 90ردستتتت آمده، توستتتط کد ونیهبلا  ب

(maximally-localized Wannier functionsتبدی )ک شتتوند که یل می

ستتتم آوردن خواص الکترونی یک ستتیدستتتهبرای ب روش ستترراستتت

تر، ابتدا چگالی الکترونی حالت پایه طور مشتتتخ به .[12] باشتتتدمی

ستم توسط کد  سبه  SCF (pw.x)سی سو محا سپر در نرم افزار کوانتوم ا

ستفاده از کد می سپو با ا ستم ب NSCF (pw.x)شود  سی هتوابع مولا 

دستتتت آمده از مرحله قبل توستتتط کد هآید. توابع مولا بدستتتت می

wannier90.x وpw2wannier90.x شوند.به توابع ونیر تبدیل می 

سبات  همبستگی در -منظور تابعی تبادلی[ به13 ،14] PBEتابعی  محا

یکی از توابع زیر مجموعه تقریب شیب ن تابعی ایکه  استفاده شده است

تهتعمیم یب  (Generalized Gradient Approximation) یاف برای تقر

. همچنین باشدهمبستگی در کد کوانتوم اسپرسو می -ل تبادلیپتانسی

اند که این مقدار ریدبرگ در نظر گرفته شده 160انرمی قطع توابع مولا 

نرمی رات ابا رستتم منحنی تغییرات انرمی کل ستتیستتتم نستتبت به تغیی

ب بههقطع  مده استتتت.   160قطع دود انرمی نحوی که در حدستتتت آ

باشتتتد. بهریدبرگ، با افزایش انرمی قطع تغییرات انرمی کل ناچیز می

ساختارهای دورهمنظور ای سازی نانونوار مد نظر از  و  12ه، یای ثانوزوله 

ستای  15 ستروم خلا در را ست yو  xانگ شده ا ساختار در نظر گرفته   .

آوردن دستتتهمنظور ب، بهیشتتده ابتدایاتمی و ستتاختار شتتبکه تعریف

روی واردشده ین نیشترای که بیاند تا اندازهساختار بهینه، ریلکو شده

شد. برمیeV/Å02/0بر هر اتم  ای بدست آوردن مشخصه های حالت با

لوئن مورد استفاده بریدر منطقه اول  1×1×51ستم، تعداد نقاط پایه سی

 قرار گرفته است.

ستهبرای ب ستم، از روشد سی تابع گرین  آوردن جریان عبوری از 

 شود:ان میصورت زیر بیشود که بهغیرتعادلی استفاده می

  1 2
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)نهمچنی )Eج کانال و الکترودها و کننده تزویفتوصتتیH  هامیلتونی

 باشد.ستم میکل سی

جریان در این افزاره این گام ها را  نآورددستتتهطور کلی برای ببه

انرمی الکترودها، محاستتتبه تابع  -محاستتتبه توابع خود توان پیمود:می

گرین تاخیری و سپو تابع گرین همبسته و سرانجام محاسبه ماتریو 

هامیلتونی وجود دارد. یکی  تانستتتیل  یاً، دو قستتتمت در پ ثان چگالی. 

سیل تبادلی ست  -پتان ست، که برپایه نظریه تابعی چگالی ا همبستگی ا

هارتری است که معمولا از حل معادله و دیگری پتانسیل الکتروستاتیک 

سط  پواستون با درنظرگرفتن شترایط مرزی مناستب )شترایط مرزی تو

که این کار توستتط کد  آیددستتت میهشتتوند( باتصتتالات مشتتخ  می

. به طور کلی فرایند محاستتتبه جریان با پذیردنانوتیکد ویدز انجام می

 شد:باصورت زیر میاستفاده از نرم افزارهای ذکرشده به

 
: فلوچارت محاسبه جريان خروجی از افزاره مورد نظر به روش 1 شکل

 NanoTCAD ViDESخودسازگار و با استفاده از کد ترابرد الکترونی 

 .Quantum Espressoبر پايه کد محاسباتی 
 

شاهده میهمان سبات با یک حگونه که م دس اولیه برای شود محا

شروع می سپو چگالی بار  سبه میشود و  شود هامیلتونی افزاره محا

ست از طریق تابع گرین  ضافسپو اثر الکترودهای چپ و را ه به کانال ا

شتتتود. در ادامه با استتتتفاده از تابع گرین پراکندگی ماتریو چگالی می

ستم ب سی ست میهغیرتعادلی  توان چگالی بار را آید که از روی آن مید

ست آوردن سبه کرد. با بد سه آن با  مجدد مجددا محا چگالی بار و مقای

دست هتوان چگالی بار اصلی سیستم را بحدس اولیه و تکرار این کار می

صلی افزاره میآورد ستن چگالی بار ا صه توان. در انتها با دان شخ های م

 .ددست آورهخروجی نظیر جریان عبوری از ترانزیستور را ب

 ج و بحثنتاي -3

سمت ابتدا با افزایش طول  سمت درین بهدر این ق ازای مقادیر گیت به 

انونوار ن ستتتور تونلیمختلف، منحنی جریان برحستتب ولتام گیت ترانزی

ت بر روی و با حالت بدون همپوشتتانی گیآورده شتتده دستتت همرمانن ب
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 10 ستوره طول کانال ترانزی. لازم به ذکر است کگرددین مقایسه میدر

گ میزان دوپینافته استتت. استتت که از نانونوار مرمانن تشتتکیل ینانومتر 

سورس و درین به ی ست با ک اندازه بوده و براباعمالی به ناحیه   01/0ر ا

 نو ناحیه دری pنگ نوع ارای دوپیه سورس ددوپینگ بر هر اتم که ناحی

 300درنظرگرفتن دمای اتاق )ج با همچنین نتایمی باشتتتد.  nنگ دوپی

ستور تونلی مورد بحث در شکل نمایی از ترانزی اند.دست آمدههن( بکلوی

دهنده ترانزیستتتور قبل از الف نمایش-2شتتکل آورده شتتده استتت.  2

شکل  شانی گیت بر روی درین و  شانی گیت بر -2همپو ب بعد از همپو

هر سه باشد. نشان دهنده طول همپوشانی می OVLباشد. ن میروی دری

است که طول  ناحیه افزاره مورد نظر از یک نانونوار مرمانن ساخته شده

 باشد.نانومتر می 10کانال آن برابر 

 
يت گبدون همپوشانی  نانونوار ژرمانن ستور تونلیيترانز: الف( 2شکل 

 .نن، ب( با همپوشانی گيت بر روی دريبر روی دري

ض سئله بهبرای تو شماتییح م ساختار باندی ترانصورت  ستور زیک 

شانی گیت سمونلی قبل و بعد از همپو ست ت ر گونه که در . همانشده ا

شاهده می3شکل  شانی ر  میشود زمانی کب م دهد به علت ه همپو

، ت منفیتغییر باند رستتتانش و ظرفیت ناحیه درین با اعمال ولتام گی

سد تونلی در این ناحی سبت به حالت بدون اعمال همعرن  شانی ه ن پو

در و  انالک-نتونل زنی دری ن رویابد و از ایالف( افزایش می-3)شتتتکل 

 ابد. ینتیجه جریان دوقطبی کاهش می

 
ت يستور تونلی الف( بدون همپوشانی گي: ساختار نواری ترانز3شکل 

ن.يت برروی درين، ب( با همپوشانی گيبرروی در  

 

ر دمشتخصته انتقالی ترانزیستتور تونلی نانونوار مرمانن  4در شتکل 

ازای طول همپوشانی دون همپوشانی گیت بر روی درین بهبا و ب دوحالت

 ،شود با اعمال همپوشانی. مشاهده میشده استیک و سه نانومتر رسم 

شاخه که ناشی از تونلی زنی  از سمت درین  هاحفرهجریان سمت چپ 

با افزایش  باشتتد کاهش یافته استتت که این کاهش جریانبه کانال می

پایه این اثر در ترانزیستتتتور تونلی بر  شتتتود.طول همپوشتتتانی زیاد می

ست شده ا که با افزایش طول همپوشانی گیت  سیلیسیوم نیز مشاهده 

 [.10] توان جریان دوقطبی را کاهش دادبر روی درین می

 
ت بر يستور نانونوار ژرمانن زمانی که گ: مشخصه انتقالی ترانزي4شکل 

.ک و سه نانومتريازای طول همپوشانی ز قرار دارد بهين نيروی در  
 

ازای مقادیر ولتام منفی منظور کاهش جریان دوقطبی بهدر ادامه به

 007/0رهراتم به نگ بیوپد 01/0ن از یه درگیت، میزان دوپینگ ناحی

 ستور مجددا محاسبهیو مشخصه انتقالی ترانز تغییر داده شده 005/0و 

مستتتئله لازم استتتت نگاهی به فرمولاستتتیون ه منظور توجی. بهگرددمی

ان تونلی شتتود که جریمشتتاهده می 4در معادله م. جریان تونلی بیندازی

ست نمای WKBTبه احتمال تونل زنی که با  سته ا ست واب شده ا ش داده 

طه  WKBTکه  های دی 5طبق راب پارامتر ندا )به  له لا ( گری از جم

ست و سته ا سورس ونگ در یزان دوپاین پارامتر با تغییر می واب  ناحیه 

نگ میعکو غلظت دوپی کند و در واقع متناستتتب بار میتغیی ندری

ته یافنگ لاندا کاهش دوپیزان میش نحوی که با افزایه. ب[16، 15] باشد

منظور کاهش رو بهیش می یابد. ازاینجه احتمال تونل زنی افزاو در نتی

ی یان جر ناح نگ  ظت دوپی نال، میزان غل کا به  ین ه درتونلی از درین 

 .شودداده میاهش ک

(4                            )
 

2
( ) ( ) ( )

S
C

ch
V

E

d s d

E

e
I W dET E f E f E

h
 

 

* 3/24 2
exp

3 ( )

g

WKB

g

m E
T

e E

 
  
  
 

                                 )5(

   

 

شکل  شاهده می 5در  شتر میزان دوپیم نگ شود که با کاهش هرچه بی

ان شتتتاخه ستتتمت چپ که مربوط به تونل زنی از ین، جرحیه دریدر نا

را در  هیتوان رفتار مشتتابمی ابد.یباشتتد، کاهش میکانال می ن بهیدر

ه با کترانزیستتتتور تونلی اثر میدان با کانال ستتتیلیکونی مشتتتاهده کرد 
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ناحیه درین، جریان دوقطبی کاهش  کاهش میزان غلظت دوپینگ در 

 [.17ابد ]یمی

 
ازای مقادير مختلف : مشخصه انتقالی ترانزيستور تونلی به5شکل 

 .ندري دوپينگ در ناحيه

 طول شبا افزای ،گردیدکه در قسمت های قبلی مشاهده  گونههمان
همپوشتتتانی گیت بر روی درین و همچنین کاهش میزان دوپینگ در 

 ت منفی را کاهشتوان جریان ناشتتتی از ولتام های گیین، میه درناحی
سی ادد ضروری در ککه یک امر ب شد. بهتال میاربرد مدارات دیجیار  با

با ترکیهمین منظور ج  ب هر دوهت کاهش بیشتتتتر جریان دوقطبی، 
نانومتر و همچنین میزان  3ز طول همپوشتتتانی روش بالا و استتتتفاده ا

حد اتمدوپی 005/0دوپینگ  ناحیه دری نگ بر وا ، مجددا منحنی ندر 
قابل  5ه در شکل ورده شده است کدست آهجریان برحسب ولتام گیت ب

ست.  زمربوط به دوحالت قبلی نی جینتاسه بهتر، منظور مقایبه مشاهده ا
 آورده شده است. 6در شکل 

 
 زمانکاربردن همان دوقطبی با به: کاهش هرچه بيشتر جري6شکل 

فاده از همپوشانی ن استميزان دوپينگ کمتر در ناحيه درين و همچني

 ن.گيت بر روی دري

 ریگييجهنت -4

شبیهدر ا ستفاده از  صول اولیهسازی ین مقاله با ا پایه نظریه تابعی  بر ا

صه انتقالی ترچگالی و تابع گرین غی شخ ستور اثر مرتعادلی، م دان یانزی

ین و ت بر روی درنلی نانونوار مرمانن را در دو حالت همپوشتتتانی گیتو

ه شتتده دستتت آوردهیر متقارن بین ستتورس و درین بنگ غحالت دوپی

با افزایش  دهنده این موضوع هستند کهدست آمده نشانهنتایج ب. است

ولتام  ان ناشی از اعمالتوان جریطول همپوشانی گیت بر روی درین می

شتتود. ان دوقطبی میرا کاهش داد که منجر به کاهش جریت منفی گی

ناحیه درین نستتتبت به  با کاهش میزان غلظت دوپینگ در  همچنین 

شده کاهش داد. در ان دوقطبی را در افزاره طراحیتوان جریسورس می

شارههر د بترکیا ادامه ب شد که جریو روش ا  دوقطبیان شده مشاهده 

شی از تونل سمت دری حامل هازنی  نا  شتریبا کاهش بی ن به کانالاز 

یک امر . شتتتودروبرو می های تونلی  یان دوقطبی در افزاره  کاهش جر

 باشد.تال مییجید هاین افزاره ها در مدارضروری جهت استفاده از ای
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