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ولید است. این پدیده باعث تارائه شدهاثر میدان تونلی در ترانزیستورهای ها زنی به کمک تلهای دقیق از مکانیزم تونلمطالعه، ن مقالهیدر ا ده:کیچ

می شود و نقش کلیدی در تعیین جریان حالت خاموش این ترانزیستورها دارد. با اصلاح  باندبهزنی باندی بزرگی قبل از شروع فرایند تونلجریان نشت

SRHفرمول 
همواره غالب بوده و باعث تنزل  هاطریق تلهزنی ازتونلتر از ولتاژ آستانه جریان که در دمای اتاق برای ولتاژهای کم استداده شدهنشان  1

GAAگردد. این نتایج برای ساختارهای دو گیتی و شود، میزنی ترانزیستور، که توسط شیب زیر آستانه سنجیده میی کلیدمشخصه
ها که در آن 2

کی و دما وابستگی قوی به میدان الکتری هاطریق تلهزنی ازتونلگیرند نیز قابل تعمیم است. فرایند کانال قرار می-زنی سورسها بین ناحیه تونلتله

 متغیرهایچنین اثر است. همه و پنج جدول تناوبی استفاده شدههای گروه سهادیاز نیمهدارد. در ساختار ترانزیستورهای مورد بحث در این مقاله 

 است.این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتهها در طریق تلهزنی ازونلساختاری مختلف بر میزان جریان ت

 III-V هایهادینیمه ˓SRHرابطه  ˓هاطریق تلهزنی ازتونل ˓باندبهزنی باندتونل ˓ترانزیستور اثر میدان تونلی :یدیلک یهاواژه

Effects of Energy Band Gap Traps on Drain Current in 
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Abstract: In this paper the impact of the trap assisted tunneling mechanism on the subthreshold characteristics of the tunneling field 
effect transistors is investigated. It is shown that the trap assisted tunneling is the dominant charge transfer mechanism before the band 

to band tunneling starts. Employing a modified SRH formalism, we show that, at the room temperature and for the subthreshold 
voltages, the trap assisted tunneling current always dominates and degrades the switching characteristics of the device which is 
measured by the subthreshold swing. This approach is applicable to the double gate and the gate-all-around structures where the traps 
are located in the source-channel tunneling junction. The trap assisted tunneling strongly depends on the electric field and the 
temperature. The considered transistors in this research are based on the compound semiconductors of groups three and five of periodic 
table. The effects of various structural parameters and material systems on the trap assisted tunneling current are studied, too.  

Keywords: Tunnel field-effect transistor, band-to-band tunneling, trap-assisted tunneling, SRH formalism, III-V semiconductors. 
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 مقدمه -1

MOSFETترانزیستورهای  یسازکوچکاخیر  یهاسالدر 
نظور مبه 3

هایی چالشاست. ایی مواجه شدههوری با چالشافزایش سرعت و بهره

تی جریان نش ˓افزایش سوئینگ زیر آستانه ˓نظیر افزایش چگالی توان

ترانزیستور اثر میدان  [.2˓1بالا در حالت خاموش و اثرات کانال کوتاه ]

TFETتونلی یا  
واسطه مکانیزم متفاوت ست که بهاترانزیستوری  4

MOSFETگزین مناسبی برای برقراری جریان در آن می تواند جای
ها   

-عمده[. 3ها باشد]سازی آنهای ناشی از کوچکتجهت رفع محدودی

دن جریان حالت بوبا آن رو به روست پایین TFETترین چالشی که 

علت ای گروه سه و پنج جدول تناوبی بهههادیروشن آن است. نیمه
 تر و قابلیت تحرکثر کمداشتن شکاف باند کوچک و مستقیم، جرم مؤ

 TFETگزین مناسب سیلیسیم و ژرمانیم در ساختار توانند جایبالاتر می

 .[4]یان حالت روشن  باشند جهت بهبود جر

TATجریان سازی چه بررسی و مدلاگر 
طریق زنی از)جریان تونل 5

زاره در مقالات و اثر آن روی مشخصات اف pnها( در یک اتصال تله

  TFETسازیدر اغلب مقالات مدلاما  [.5-9]است متعددی گزارش شده

ده در شارائههای مدل روت. ازایناسنظر شدههای انرژی صرفاز اثر تله

سازی این باشد. در برخی مقالات برای مدلاین زمینه بسیار محدود می

 اندمت راست معادله پوآسون وارد کردهاثر آن را در قالب پارامتری در س

را  هاهای اولیه بوده و اثر تلهمدل بر. تعدادی از مقالات نیز مبتنی[10]

 [. 13˓12˓11]اند ر قالب جریانی جداگانه لحاظ کردهد

رود جریان در زیر ولتاژ آستانه بسیار آل انتظار میایده TFETدر یک 

-نی باندزسطه شروع فرایند تونلوااشد و در نزدیکی ولتاژ آستانه بهکم ب

ل وئیچینگ سریعی در عمباند جریان به سرعت افزایش یابد. چنین سبه

ی های نشتود جریانوج آید و یکی از دلایل این امردست میبه سختی به

یا اند ببهزنی بانداست که تغییرات سریع جریان تونل TATمانند جریان 

BTBT
 TATدهد. جریان عاع قرار میالشدر نزدیکی ولتاژ آستانه را تحت 6

شناخته  pnعنوان یک مکانیزم جریان نشتی در دیودهای پیوند که به

 .[13]هاست  TFETجریان پارازیتی در  عمدهشود مؤلفه می

 pnها در یک اتصال طریق تلهزنی ازفرایند تونلابتدا  الهدر این مق

ها از باند شد. در این حالت الکترونتحت بایاس معکوس بررسی خواهد

جا به باند موجود در شکاف باند رفته و از آنهای به تله pظرفیت ناحیه 

 گذار الکترون ازروند. بخش مورد اهمیت کار مرحله می nت ناحیه ایهد

نی زقع این مرحله است که جریان تونلواتله به باند هدایت می باشد و در

 کند.را تعیین می (TAT)ها طریق تلهاز

ود. شبیان می SRHها در قالب رابطه بازترکیب حامل-تولید آهنگ

و تولید  آهنگباعث افزایش  TFETها در شکاف باند انرژی وجود تله

ژوهش اثر شده در این پدر مدل ارائهشود. های آن میبازترکیب حامل

لت عه اثر کاهش ارتفاع سد پتانسیل بهاست کفرنکل نیز لحاظ شده-پول

رنکل ف-ت. اثر پولکنش کولنی میان تله و شبکه ساختاری ماده اسهمبر

ای لاحظهمز تله به کانال باعث افزایش قابلها ازنی الکترونبا افزایش تونل

 ان نشتی می شود.در جری

 TATمدل جریان  -2

تحت  pnدر یک اتصال  ˓استنشان داده شده 1نند آنچه در شکل ما

تواند با جذب می pبایاس معکوس یک الکترون در باند ظرفیت ناحیه 

-دامههای بن شکاف باند انرژی برسد. الکترونیک فونون به یک تله درو

 nتوانند خود را به باند هدایت ناحیه در تله از سه طریق می افتاده

از بالای سد پتانسیل  -2از میان سد پتانسیل تونل بزنند.  -1برسانند: 

با دریافت مقدار معینی از انرژی مستقیما -3فرنکل( -عبور کنند.)اثر پول

افتد که میدان د. موارد یک و دو زمانی اتفاق میبه باند هدایت برون

 ار باشد. الکتریکی بسیار قوی برقر

 
 [13] در حضور تله pnدر یک اتصال  : دیاگرام باند انرژی1شکل 

 

با  شود به شکل یک قیفتله ایجاد میکه توسط یک  چاه پتانسیلی

-ا میدان الکتریکی میجدر این ت.اسشده درنظرگرفته nسطح مقطع 

میدان الکتریکی خارجی و یا  ˓ساخت افزارهاند میدان الکتریکی درونتو

ترکیبی از هر دو مورد باشد. با برقراری میدان الکتریکی ارتفاع سد 

یابد. میزان این کاهش با انسیل در خلاف جهت میدان کاهش میپت

Ec نسیل انرژی لازم جهت شود. با کاهش ارتفاع سد پتامشخص می

-کاهش می Ecاز بالای سد نیز به اندازه هاها و عبور آنانتشار حامل

های د پتانسیل را که معمولا در میدانیابد. پدیده کاهش ارتفاع س

اهش ک نامند. این اثر باعثفرنکل می-افتد اثر پولالکتریکی بالا اتفاق می

حضور میدان الکتریکی باعث شود. سطح مقطع چاه پتانسیل نیز می
فره ح-تولید الکترون آهنگتبع آن شود. بهزنی میتونل آهنگ افزایش

ترکیب باز-تولید آهنگ تر ذکر شدپیشطور که همانیابد. نیز افزایش می

تولید  آهنگاین افزایش در  شود وبیان می SRHها در قالب رابطه حامل

به  افتد در قالب فاکتوری اتفاق میزنواسطه پدیده تونلها که بهحامل

 . [11]شود لحاظ می SRHدر فرمول  (1رابطه )شکل 
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باند  Ev˓باند هدایت Ec˓بازترکیب آهنگ R˓تولید آهنگ Gآندرکه

n˓ظرفیت
i

یب ترتبه pو n˓هادی ذاتیا در نیمههغلظت الکترون 

˓هاها و حفرهغلظت الکترون g Et های انرژیتابع توزیع چگالی حالت 

 ˓سطح مقطع چاه پتانسیل n˓تله
th و سرعت حرارتیEt  تراز

رنکل ف-زنی و اثر پولحاصل از فرایند تونل تولید آهنگاست.  انرژی تله

 ست که تولید تنها به روش گرمایی صورت گیردتر از حالتیبیش

صورت رابطه به ودهنده این افزایش است نشان nفاکتور  [.31˓11]

 . شود( تعریف می2)

(2)  
1

exp
min

E EE c xc T E dEn x xE
kT kT


  

 
 
 

 

آندرکه T Exاحتمال انتقال سد پتانسیل˓T دما وk  ثلبت بولتزمن

و 1pمتغیرهای (1رابطه )در است. 
th شوند:ورت زیر تعریف میصبه 

(3) exp1

E Eti
p ni

kT




 
 
 

 

(4) 8kT

th
m




 

جرم مؤثر الکترون است. m˓(4رابطه )در  T Ex  با استفاده از تقریب

WKB
 آید. این پارامتر در فاصلهدست میسیل مثلثی بهبرای سد پتان 7

Ec  بالاتر از نوک سد( برابر یک بوده و در درون سد پتانسیل مقدار(

 . ( محاسبه می شود5آن از رابطه )

(5)  
   

1 2 3 2
24

exp
3

m E E Ec c x
T Ex

q F

  
 

 
 
  

 

میدان  Fیافته وثابت پلانک کاهش ˓بار الکتریکی پایه qآندرکه

 .شودتعریف می (6رابطه ) صورتنیز به Ecالکتریکی است. 

(6) qF
E qc


 

 
توان به دو را می nرابطه الکتریک ماده است. ثابت دی آندرکه

زنی در ناحیه سد که مربوط به فرایند تونل ntبخش تقسیم کرد. 

 .استفرنکل -که مربوط به اثر پول nPFپتانسیل بوده و 

 

(7) n nt nPF     

(8) 
 

 

1
exp

1 2
4 2 3 2min

exp
3

E Ec x dEE E xc c kT kT
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E m
E E Ec c x

q F

 
  

   
 
  
 
 

 

(9) 

1
exp

PFmin

min
exp 1

Ec E Ec x dExnPF kTkT E

E Ec PF

kT

 
    

 


 
  
  

  

 

شکاف باند  ها درها در عبارات فوق به موقعیت تلهحد پایین انتگرال

 :1به شکل  توجهانرژی بستگی دارد. با

(10) minE E E Et cn cn   

(11) minE E E Et cn t   

(12)   PFminE E E E E Et c c c c       

(13)   PFminE E E E Et c c t     

و بسته  است (x)ها تابعی از مکان تله بازترکیب حامل-تولید آهنگ

د میزان شباانرژی در چه موقعیتی قرار داشته که تله در شکاف بانداین به

حاسبه جریان تواند متفاوت باشد. برای ما توسط آن میهانتقال حامل

یب بازترک-ولیدت آهنگها باید از طریق تلهزنی ازحاصل از فرایند تونل

 1xمحدوده انتگرال از . [14˓13] گرفتها نسبت به مکان انتگرال حامل

-یک نانومتری از کانال( تعریف شدهجا فاصله )در این 2xابتدای کانال تا 

 :بودصورت زیر خواهدبه TATرابطه جریان بنابراین  است.

(14)  
2

1

( )
x

x

I qW G R x dxTAT   

 عرض افزاره است. W˓(14رابطه )در 

 TATپیاده سازی مدل جریان  -3

است طور خاص مورد بررسی قرار گرفتهای که در این پژوهش بهافزاره

معنا که نواحی ینبدباشد. تی با ساختار همگون میگیتک TFETیک 

 جا ایناند. در اینتشکیل شده ای یکسانکانال و درین از ماده ˓سورس

 1. مشخصات فیزیکی این ماده در جدول است As0.47Ga0.53Inماده 

)ب( نمودار  2افزاره مورد بحث و شکل  ساختار)الف(  2. شکل استآمده

 1سورس برابر -ولتاژ گیتباندهای انرژی آن را هم در حالت روشن )

( نشان ولت 0سورس برابر -ولتاژ گیتحالت خاموش )( و هم در ولت

حالت در  است. V  3/0سورس برابر-ولتاژ درین در هر دو حالت دهد.می

تقیم زنی مسزنی از سورس تا کانال، تونلعلت فاصله زیاد تونلخاموش به

ای ها اعمال ولتاژ مثبت به گیت، باند. در حالت روشن بافتداتفاق نمی

نی زو مسیری برای تونلرانده شده انرژی در ناحیه کانال به سمت پایین 

 شود.ل فراهم میمستقیم از باند ظرفیت سورس به باند هدایت کانا
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 As0.47Ga0.53In: جدول مشخصات فیزیکی ماده  1جدول 

 مقدار توضیح پارامتر

GE 74/0 شکاف باند انرژی           eV     

 5/4 میل ترکیبی الکترون            eV   

 13/9 گذر دهی الکتریکی
0

     F/m   

m 0/041 جرم الکترون m0          gr       

ni 1   1011×6/3 چگالی ذاتی/cm3    

 
باشد. ناحیه ذاتی می cm 1010×5/1-3نظر با آلایشکانال افزاره مورد

است. ناحیه آلایش شده pبا ناخالصی نوع  cm 2010-3سورس به میزان

است. طول آلایش شده nبا ناخالصی نوع  cm 1910-3 درین نیز به میزان

طول هر یک از نواحی و  nm100 طول کانال است که  nm200 افزاره 

 و ضخامت بدنه  nm1 . ضخامت لایه اکسید است nm50 سورس و درین 

nm5 9/3الکتریک فته در این افزاره دارای ضریب دیرکاراست. اکسید به 

کند.  ولت تغییر می 1تا  0بوده و ولتاژ گیت از  V 3/0. ولتاژ درین است

 .استولتاژ سورس افزاره نیز صفر 

 
 ) الف (

 
 )ب(

گیتی با ساختار همگون از جنس تک TFET : )الف(2شکل 

As0.47Ga0.53In  ب( نمودار باندهای انرژی افزاره در حالت روشنو(      

(V 1=GSV( و حالت خاموش )V 0 =GSV) 

 

پدیده  برمبتنی TATو هم فرایند  BTBTکه هم فرایند ییجاآناز

تبع آن افزایش میدان زنی هستند پس افزایش ولتاژ گیت و به تونل

 دهدنشان می 3شد. شکل ی باعث افزایش هر دو جریان خواهدالکتریک

 BTBTکه در ولتاژهای بالاتر از ولتاژ آستانه بخش عمده جریان مربوط به 

ب جریان مکانیزم غال TAT ˓تر از ولتاژ آستانههای پاییناست و در ولتاژ

-یکی ولتاژ آستانه روی مین در نزداست. تلاقی نمودارهای این دو جریا

صورت شیب وشاند و بدینپتندی شیب نمودار جریان را می TATدهد. 

  یابد.ن زیر آستانه کاهش مینوسا

شده در مرجع ارائه تحلیلی از مدل BTBTسازی جریان برای مدل

  است.[ استفاده شده15]

 
گیتی با تک TFETدر یک  TATو  BTBT: مقایسه جریان های 3شکل 

 As0.47Ga0.53Inساختار همگون از جنس 

  TATبر جریان  اثر دما -3-1

دت به ش به هاطریق تلهزنی ازتونل ˓باندبهزنی باندبرخلاف فرایند تونل

 طریقها ازبا افزایش دما میزان انتقال حاملتغییرات دما وابسته است. 

ان در حالت زیر آستانه افزایش ترتیب جریافزایش یافته و بدین هاتله

و  BTBTهای )مجموع جریان تغییرات جریان کل 4شکل یابد. می

TATواسطه به ترد. در دماهای پایینده( را در دماهای مختلف نشان می

ره حف-تولید الکترون آهنگها( طریق تلهزنی از)تونل TATکاهش فرایند 

شیب حقیقی نوسان  K 200 تر ازبد. برای دماهای کمیانیز کاهش می

( قابل مشاهده است. جریان در بالای ولتاژ آستانه SS8زیر آستانه )

ی ابستگوکه در زیر ولتاژ آستانه این حالیضعیفی به دما دارد در وابستگی

د. شباهای غالب جریان در هر بخش میشدید است. علت این امر مکانیزم
ی بالای آستانه است هامکانیزم غالب جریان در ولتاژ BTBTکه اییجآناز

د. شباها وابستگی کمی به دما داشتهد جریان در این ولتاژروانتظار می

مکانیزم غالب جریان  TATحال چون در ولتاژهای زیر آستانه درعین

در این ولتاژها جریان وابستگی زیادی به تغییرات دما  رودمیاست انتظار 

  نشان دهد.

دادن وابستگی جریان در دماهای مختلف برای نشانرسم نمودار 

است  شده توانستهکه مدل ریاضی ارائهبه دما است و این TATفرایند 

-هدف دیگر رسم این نمودار نشاند. بینی کندرستی پیشاین رفتار را به

که رغم ایناست که علی TATو  BTBTهای دادن تفاوت میان فرایند

که  شودمشاهده مین فرایندها نقش مؤثر دارد اما زنی در هر دو ایتونل

تا  TATکه فرایند حالیوابستگی دمایی چندانی ندارد در BTBTفرایند 

  حد زیادی به دما وابسته است.

Channel thickness= 5 nm 

oxide thickness= 1 nm 

work function= 4.8 eV 

drain-source voltage=0.3 v 
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 TFET: روند تغییرات جریان درین در دماهای مختلف در یک 4شکل 

 As0.47Ga0.53Inگیتی با ساختار همگون از جنس تک

 TATبر جریان  هاچگالی تلهاثر  -3-2

نرژی است نتایج ( تابعی از اg)های تله حالت تابع چگالیکه رغم اینعلی

در وسط شکاف  مقدار این تابعتر موارد دهد در بیشها نشان میپژوهش

ثابت  gرو مقدار ازاین. [13] دارد TATترین تاثیر را  بر جریان باند بیش

 eV2-cm 1210×5.-1 مورد استفاده در این مقاله برابر با  V-IIIبرای مواد و 
ها کاهش آنطریق ها ازمیزان انتقال حاملها تعداد تله کاهشبا است. 

روند تغییرات  5شکل  .یابدکاهش می TATنتیجه جریان یافته و در

دهد. های مختلف نشان می  gازای ( را بهBTBT+TATجریان درین )

مکانیزم غالب جریان است  TAT ˓که در ولتاژهای زیر آستانهجاییآناز

تری ولتاژها نمود بیش های مختلف در این gازای به درین تغییرات جریان

 دارد.

  
 TFETدر یک   g ازای مقادیر مختلفبه درین جریان : تغییرات 5شکل 

 As0.47Ga0.53Inگیتی با ساختار همگون از جنس تک

  TATبر جریان  های اکسید و بدنهاثر ضخامت -3-3

ها به ضخامت اکسید و بدنه وابسته است.  TFETمیدان الکتریکی در 

 دانبه میدان الکتریکی وابسته BTBTو  TATکه هر دو فرایند ییجاآناز

. اردگذها تاثیر میروی مقادیر جریان آنهادی برضخامت اکسید و نیمه

های که حتی برای ضخامت توان دیدمی 7و  6های به شکلبا توجه 

که شیب  ای هستبه اندازه TATبسیار کم اکسید و بدنه مقدار جریان 

اثر افزایش ضخامت  6الشعاع قرار دهد. شکل نوسان زیر آستانه را تحت

ای از جنس د. برای افزارهدهنشان می TATروی جریان اکسید را بر

InGaAs  با ضخامت بدنه nm10˓  با تغییر ضخامت اکسید از nm1  به 

nm2 یابد. با کاهش میدانمیدان الکتریکی کاهش می˓Ec  کاهش

ری تب مسیرهای بیشترتییابد. بدینافزایش می Enتبع آن یافته و به

 TATشد که این امر موجب افزایش جریان زنی فراهم خواهدبرای تونل

کل شافزایش ضخامت بدنه نیز صادق است. شود. همین مسئله برای می

 nm10 به  nm 5که با افزایش ضخامت بدنه افزاره از  دهدنشان می 7

یابد که البته میزان افزایش آن بسیار کم بوده و افزایش می TATجریان 

 داشت.تاثیر چندانی بر جریان کل نخواهد

 
در  برای مقادیر مختلف ضخامت اکسید TAT: تغییرات جریان 6شکل 

 As0.47Ga0.53In گیتی با ساختار همگون از جنس تک TFETیک 
 

 
در  برای مقادیر مختلف ضخامت بدنه TAT: تغییرات جریان 7شکل 

 As0.47Ga0.53Inگیتی با ساختار همگون از جنس تک TFETیک 

 TATاثر مشخصات فیزیکی ماده بر جریان  -3-4

زایی سترکیبی تاثیر بهشکاف باند و میل ˓ مشخصات ماده نظیر جرم مؤثر

تر باشد میزان ها کمزاره دارند. هر چه جرم مؤثر حاملبر میزان جریان اف

Channel thickness= 5 nm 

oxide thickness= 1 nm 

work function= 4.8 eV 

drain-source voltage=0.3 v 

For both structure:  

channel thickness=10 nm 

drain-source voltage=0.3 v 

temperature=300 K 

For both structure:     

oxide thickness=1 nm 

drain-source voltage=0.3 v 

temperature=300 K Channel thickness= 5 nm 

oxide thickness= 1 nm 

work function= 4.8 eV 

drain-source voltage=0.3 v 
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باعث  رتتر و میل ترکیبی بیشتر است. شکاف باند کمها بیشانتقال آن

اهش زنی کقرار گیرند که فاصله تونل ایگونهی انرژی بههاود باندشمی

-آنود. ازشها میزنی حاملمیزان تونلث افزایش یابد که این امر باع

زنی هستند بر فرایند تونلمبتنی TATو  BTBTکه هر دو فرایند یجای

تر و میل ترکیبی تحت شرایط بالا یعنی جرم مؤثر و شکاف باند کم

تغییرات جریان  8یابند. شکل هر دو مؤلفه جریان افزایش می ˓تربیش

TAT های مختلف ماده ی نسبت مولیازارا بهAsX-1GaXIn  )ماده بدنه(

توان مقادیر پارامترهای مربوط به می 2دهد. در جدول شماره نشان می

این مقادیر با نتایج حاصل از هر نسبت مولی را مشاهده کرد. مقایسه 

 کند.شده در بالا را تصدیق میسازی صحت مطالب گفتهمدل
های ازای نسبت مولیبه AsX-1GaXIn: مشخصات فیزیکی ماده 2جدول 

 مختلف

 x=1 x= 53/0  x= 2/0  

GE 36/0             eV 74/0             eV 14/1             eV 

 9/4               eV 5/4               eV 23/4              eV 

ni 
7/17×1014   1/cm3    6/3×1011   1/cm3    3/27×108   1/cm3    

 15/1
0

       F/m 13/9
0

       F/m 13/23
0

       F/m 

m 0/023 m0              gr    0/041 m0           gr    0/054 m0             gr 

 

 

های مختلف برای نسبت مولی TATهای : مقایسه جریان8شکل 

AsX-1GaXIn  در یکTFET گیتی با ساختار همگونتک 

3-5- TFET گیتی با ساختار همگون از جنس تکInP 

 زارهروی جریان افبر مشخصات فیزیکی مادهتر تاثیر برای بررسی بیش

)ابعادی که در  ای با همین ابعادبرای افزاره TATو  BTBTهای مدل

. این استرفتهکار به InPولی این بار از جنس  مشخص شد( 3بخش 

-آمده 3باشد که مشخصات آن در جدول می III-Vماده نیز جزء مواد 

روند تغییرات  دهندنشان می 11و  9های شکل طور کهت. هماناس

 است InGaAsدر این ماده نیز تا حدود زیادی مشابه حالت  TATجریان 

و  1مقایسه مقادیر جداول  گذارد.روی جریان افزاره میتاثیر را برو همان

تر و شکاف باند بزرگ InGaAsدر مقایسه با  InP که دهدنشان می 3

 تریشبزنی ود فاصله تونلشی دارد. این مسئله باعث میترجرم مؤثر بیش

در ا هزنی حاملعبارتی میزان تونل. بهتر باشدکمها و میزان انتقال حامل

InP که هر دو فرایند ییجاآنو ازتر است کمBTBT  وTAT مبنای بر

 InPنتیجه هر دو جریان در افزاره از جنس درزنی هستند فرایند تونل

-نتایج شکل .است InGaAsها در همان افزاره از جنس از مقدار آن ترکم

مقایسه  9شکل  کند.شده را تایید میصحت مطالب ذکر 10و  9 های

را در دو افزاره  BTBTهای مقایسه جریان 10و شکل  TATهای جریان

ابعاد دهد. نشان می InPو دیگری از جنس  InGaAs از جنسیکی مشابه 

تر تابع برای مقایسه دقیقاست.  3شده در بخش دو افزاره برابر ابعاد ذکر

شکل است. نظر گرفته شدهدر eV 5/4کار هر دو افزاره یکسان و برابر 

در نیز  InPبا ساختار همگون از جنس  TFETدهد برای نشان می 11

است  BTBTولتاژهای بالاتر از ولتاژ آستانه بخش عمده جریان مربوط به 

 مکانیزم غالب جریان است. TAT ˓تر از ولتاژ آستانههای پایینو در ولتاژ
 InP: جدول مشخصات فیزیکی ماده 3جدول 

GE      eV 35/1 

 4/4     eV    

    F/m    
0

5/12 

m 0/08 m0     gr        

ni 
1/03×107   1/cm3    

 

 
گیتی با ساختار تک TFETدر دو  TATهای : مقایسه جریان9شکل 

 InPو  InGaAsبا ابعاد مشابه از جنس همگون و 

 
گیتی با ساختار تک TFETدر دو  BTBTهای : مقایسه جریان10شکل 

 InPو  InGaAsهمگون و با ابعاد مشابه از جنس 
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گیتی با تک TFETدر یک  TATو  BTBTهای : مقایسه جریان11شکل 

 InPساختار همگون از جنس 

 نتیجه -4

 ˓استشده نظرسازی از آن صرفای که در بسیاری از مقالات مدلمسئله

سزایی هتواند تاثیر بباشد که مین شکاف باند میهای انرژی درووجود تله

ی های انرژع وجود حالتواقباشد. دربر مشخصات الکتریکی افزاره داشته

درون شکاف باند بر تبادل بار میان باندهای ظرفیت و هدایت تاثیر 

. تاثیر ودشید و بازترکیب میگذاشته و باعث تغییر چگالی بار و نرخ تول

ی دارد. در این حالت ترها بر جریان در ناحیه زیر آستانه نمود بیشتله

-زنی مستقیم میها پیش از شروع پروسه تونلحامل ها باعث انتقالتله

-هشود. بدر ناحیه زیر آستانه می شوند که این امر باعث افزایش جریان

واقع دریابد. ترانزیستور افزایش می دیگر جریان حالت خاموشعبارت

توان ناشی را می TFETدر ترانزیستورهای  حالت خاموشعمده جریان 

یک مطالعه  در این مقالهدانست. ( TAT)ها طریق تلهزنی ازاز فرایند تونل

ارائه  TFETها در ترانزیستورهای زنی به کمک تلهدقیق از مکانیزم تونل

الا یک جریان نشتی بچگونه این پدیده باعث تولید دهد که نشان میشد 

شود. با یک اصلاح می (BTBT)باند بهزنی باندوع فرایند تونلقبل از شر

در  TATکه در دمای اتاق جریان  استه شدهنشان داد SRHدر فرمول 

در حالت  BTBTولتاژهای زیر آستانه همواره غالب بوده و شیب جریان 
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 هاسیرنویز
1 Shockley-Read-Hall 
2 Gate-All-Around 
3 Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor 
4 Tunneling-Field-Effect-Transistor 
5 Trap-Assisted Tunneling 
6 Band-to-Band Tunneling 
7 Wentzel-Kramers-Brillouin 
8 Sub-threshold Swing 

 

 

Channel thickness= 5 nm 

oxide thickness= 1 nm 

work function= 4.5 eV 

drain-source voltage=0.3 v 


