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  ی هایژگياست. وشده  یبررس ومیبر ژرمان یمبتن یعمود یزنتونل ستوريترانز مقاله در اين 

ژرمان  ستوريترانز  یکيالکتر از  استفاده  حالت  دو  همچن  ومیدر  از    نیو  -گالیوماستفاده 

مقا  آرسنايد کانال  عنوان  نرم   آن   یساز هیشب  وشده    سهيبه  ستوسط  با     لواکویافزار  و 

تونل  تفادهاس مدل  شده   یمحل   ریغ  یزناز  نتاانجام  م  جياست.  جر  دهدی نشان    ان يکه 

  یمنف  تیکمتر در ولتاژ گ  نيدر  یدوقطب  انيکمتر و جر  یخاموش انيجر شتر،یب  يیروشنا

مزا از    یاي از  ادامه،     ومی ژرمان  یبه جا  آرسنايد -گالیوماستفاده  است. در  عنوان کانال  به 

تغ  یپارامترها تغده ش  داده  رییکانال  اثر  و  روآن  رییاند  بر  ترانز  یها  مطالعه    ستوريرفتار 

افزاشده  جر  شي است.  کاهش  باعث  کانال  افزا  یخاموش  انيطول  جر  ش يو    ان ينسبت 

خاموش  يیروشنا همچن  شده  یبه  ش  نیو  کاهش  طرف  یم   زيرآستانه  بیباعث  از  شود. 

باعث کاهش  شيافزا  گر،يد کانال،  جر  عرض  خاموش  يیاروشن  انينسبت  افزا  یبه    ش يو 

جر یم  زيرآستانه  بیش نسبت  خاموش  يیروشنا  انيشود.  و  افزايش با    یبه  کانال    طول 

 . کندافزايش پیدا    5/1×10+15تا  تواند  یم  نسبت  نيو ا  ابديیم  شيعرض کانال افزا  کاهش

 

 واژگان كلیدي: 

 ترانزيستور عمودی، 

 تونل زنی،

 سیلواکو، 

 ، ژرمانیوم

 ، آرسنايد -گالیوم

 ،  ايیجريان روشن

 . یجريان خاموش

 

 1مقدمه -1
راه   يک  ابعاد  و  ولتاژ  در    مؤثرکاهش  توان  کاهش  برای 

به   توجه  با  کاهش  اين  اگرچه،  است.  الکترونیکی  قطعات 

-اثرات کانال کوتاه در ابعاد نانومتر به مشکل برخورد کرده

خاموش جريان  افزايش  باعث  کوتاه  کانال  اثرات  و    یاست. 

می اتلافی  توان  نتیجه  راه    [.1]   شوددر  برای    مؤثريک 

و   تغذيه  ولتاژ  جريان   داشتنگهنکوچک    زمانهمکاهش 

شیب  یخاموش کاهش   sub-threshold)  زيرآستانه، 

swing60به    زيرآستانهشیب    ، ( است. از طرفیmV/dec 

برای ترانزيستورهای اثر میدان معمولی محدود شده است  

 و با توجه به جريان گرمايی امکان کاهش بیشتر نیست.   

 ارائه ی مختلفی  هاحل راهشمندان  برای حل اين مشکل، دان

میدان  اندداده اثر  ترانزيستور   Tunneling)  زنیتونل. 

 
 m.hosseini@basu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 1

 ، همدان، ايرانصنعتی همدان، دانشگاه  برق  ی، دانشکده مهندسياراستاد .1

 ، همدان، ايرانصنعتی همدان، دانشگاه  برق یدانشکده مهندس ، دانشجو. 2

 ، همدن، ايرانبوعلی سینا، دانشگاه برق  یدانشکده مهندس استاديار، .3

Field Effect Transistors)    شیب به   زيرآستانهبا  کم 

معمولی  ترانزيستورهای  جايگزين  برای  گزينه  يک  عنوان 

شده ترانزيستور  .  [11-2]ت  اسپیشنهاد  نمونه،  عنوان  به 

متوسط   زيرآستانهزنی مبتنی بر فسفر سیاه که شیب  تونل

بر  4برای   جريان  افزايش  ترانزيستور ادهه  اين    ی 

22.9meV/dec   [12]گزارش شده است . 

اثر میدان تونل  ی زيرآستانهشیب  زنی علاوه بر  ترانزيستور 

دو  اين  هستند.  دارا  هم  کمی  خاموش  جريان  پايین، 

ترانزيست  در  توان  کاهش  باعث  شد خاصیت  خواهد    ورها 

کمتری از خود  ايیهمچنین جريان روشن ها آن . [13-16]

مشکل، دهندیمنشان   اين  حل  برای  معمول  راه  يک   .

اف انرژی کوچک مثل ژرمانیوم ماده با شکاستفاده از يک  

است سورس  طرف  شک[19-17]  در  اين  انرژی .  اف 

جريان   افزايش  و  پتانسیل  سد  کاهش  باعث  کوچک 

شد.    ايیروشن ترانزيستور   ،ديگر  حلراهخواهد  از  استفاده 

)  زنیتونل است Vertical Tunneling FETعمودی   )  

ترانزيستور  .  [20] و  عمودی  زنیتونلدر  کانال  سورس،   ،



 

 

کرده رشد  عمودی  صورت  به  افزايش  درين  امکان  و  اند 

دارد وجود  ترانزيستور  سطح  افزايش  با  جريان  که   مقدار 

 . جريان روشنايی را برطرف کندمشکل  تواندیم

تونل ترانزيستورهای  ديگر  دوقطبی    ،زنیمشکل  جريان 

(Ambipolar Current)   بدين    .[21و    17]  است  هاآن

که ولتاژ  ا  به  معنا  ولتاژ گیت  منفی    یهاتیگزای  همانند 

قابل    ،مثبت پديده  گردد ايجاد می  یاملاحظهجريان  اين   .

  یمحدودهدر يک    زنیتونلاست که ترانزيستور  باعث شده

از   مطمئنولتاژ   از آن در خیلی  خاموش نباشد و استفاده 

مشکل،   اين  حل  برای  شود.  روبرو  مشکل  با  مدارات 

شده  یهاروش پیشنهاد  يک  مختلفی  از  استفاده  است. 

روی   بر  گیت  همپوشانی  گیت،  و  درين  مابین  جداکننده 

ناخالصی   چگالی  کاهش  و  جمله درين  از  درين  طرف 

که    يیهاحل راه يک  استشده  ارائهاست  ديگر،    حلراه. 

ساخ از  استاستفاده  ناهمگون  معنا  .  [22]  تارهای  بدين 

از   استفاده  مادهکه  ديگر يک  شک  ی  بالا  با  انرژی  در  اف 

رف درين و  در ط  زنیتونلطرف درين باعث افزايش عرض  

ای ديگر، ساختار  در مقاله  . گرددمی  یدوقطبکاهش جريان  

T    ماده در کانال    2شکلی که دارای دو سورس است و از

شده ،  کندیماستفاده   پیشنهاد  جريان  اين  کاهش  -برای 

 .[23] است

ژرمان ناهمگون  ثابت شبکه-گالیوم/یومساختار  با  -آرسنايد 

ی يکسان و تحرک پذيری بالا در ترانزيستور معمولی و  ها

قرار  زنیتونل توجه  اين    .[26-24]  استگرفته  مورد  در 

از استفاده  کاهش    ترانزيستورها،  باعث  ناهمگون  ساختار 

زنی مبتنی ترانزيستور تونل  .[27]  شودمی  زيرآستانهشیب  

ژرمانیوم   ناهمگون  ساختار  دارای   آرسنايد-گالیوم  -بر 

روشن خاموش 𝜇𝐴/𝜇𝑚 76.8  ايی جريان  بسیار    ی، جريان 

7.4کم   × 10−17𝐴/𝜇𝑚    5.73یزيرآستانه شیب  و 

mV/dec  ناهمگون .  [28]  است ساختار  ديگر،  کار  در 

Ge/GaAs    ترانزيستور از    با افقی    زنیتونل در  استفاده 

مورد بررسی قرار  زنی افقی  زنی عمودی در کنار تونلتونل

نانومتر و ولتاژ    5است. اين ترانزيستور با طول کانال  گرفته

شیب   𝜇𝐴/𝜇𝑚 142روشنايی  جريان    ، ولت  2/0ين  در  ،

جريان    29.1mV/dec  یزيرآستانه  نسبت  به  روشنايی  و 

1.27  یخاموش ×    .[29] دارد 107

اين   تونلدر  ترانزيستور  يک  برکار،  مبتنی  عمودی    زنی 

گرفته  ژرمانیوم قرار  مطالعه  کار    است.مورد  اين  نوآوری 

آرسنايد به عنوان کانال در ترانزيستوری -استفاده از گالیوم

است.  ژرمانیوم  بر  گالیوم  مبتنی  بیشتر  انرژی  -شکاف 

آرسنايد نسبت به ژرمانیوم، بهبود عملکرد ترانزيستور را به 

افزار و   یسازه ی شب، روش  2در بخش    بال خواهد داشت.دن

، نتايج  3است. در بخش های مربوطه توضیح داده شدهمدل

ترانزيستور  شبیه اين  با  شده  ارائه سازی  نتايج  و  است 

تونل همگون زترانزيستور  ساختار  بر  مبتنی  عمودی  نی 

مقايسه شده بخش  اسژرمانیوم  در  کار  نتايج  بررسی   4ت. 

 .  استشده

 حاسباتجزییات م-2
( ترانزيستور  1شکل  ساختار  نشان ع   یزنتونل(  را  مودی 

بررسمی مورد  کار  اين  در  که  گرفتهدهد  قرار   است. ی 

توسط  سازیشبیه کار  اين  سیلواکو    افزارنرمهای 

(Silvacoشده انجام  ترانزيستور  است.(  اين  مدل  در  از   ،

باند تونل )محل  ریغ باند  -به-زنی  -non-local band-toی 

band tunneling  نرخ محاسبه  برای  استفاده  زنتونل (  ی 

  ( SRHهال )-ريد-شاکلی   هایمدل   همچنین ازاست.  شده

)  و حاملAugerاوژه  بازترکیب  محاسبه  برای  های  ( 

استفاده شده از مدل  الکتريکی  برای محاسبه   CVTاست. 

قابلیت تحرک در حضور میدان الکتريکی عمودی، چگالی  

-نیمه  شود.به دما استفاده میناخالصی و پراکنش وابسته  

جنس   از  درين  و  سورس  قسمت  انتخاب   ومیژرمانهادی 

ديگر    رهادی کانال يک بار ژرمانیوم و باشده و جنس نیمه

تغییر جنس  است تا اثر  شده  در نظر گرفته  آرسنايد-گالیوم

  نانومتر  15طول کانال    .ردیقرار گهادی مورد بررسی  نیمه

کانال    و گرفته  10عرض  نظر  در  برای   است.شده  نانومتر 

 است.استفاده شدهاز اکسید سیلیسیم  کيالکتریدماده 

 

 
 زنی عمودی ساختار ترانزيستور تونل  -1شکل  



 

 

 نتایج  -3

)در   به صورت  2شکل  ولتاژ گیت  ( جريان درين  از  تابعی 

گالیوم و )ب(  ژرمانیوم  )الف(  بر  مبتنی  ترانزيستور  -برای 

.  استداده شدههای مختلف نشان  آرسنايد برای ولتاژ درين

درين  روشنايی  ولت، جريان    5/0ولتاژ درين برابر    یازابه  

  2/1)جريان درين با اعمال ولتاژ گیت    ژرمانیوممبتنی بر  

و جريان مذکور آمپر بر متر     5/9×10-7  است با  برابر  ولت(

 3/3×10-4  آرسنايد برابر-مبتنی بر گالیوم  ستوري ترانزبرای  

متر   بر  همانآمپر  جريان  است.  است  مشخص  که  گونه 

  350حدود    آرسنايد-گالیومروشنايی ترانزيستور مبتنی بر  

ولتاژاست  تربزرگ برابر   در  بزرگی .  نیز  ديگر  درين  های 

بر   مبتنی  ترانزيستور  روشنايی    آرسنايد-گالیومجريان 

خاموشی   جريان  است.  رنج  همین  در  ژرمانیوم  به  نسبت 

برابر   گیت  ولتاژ  اعمال  با  درين  برای   -3/0)جريان  ولت( 

بر   مبتنی  ترانزيس  ژرمانیومترانزيستور  همچنین  تور  و 

بر   برابر    یازابه    ايدآرسن-گالیوممبتنی  درين   5/0ولتاژ 

آمپر بر متر    1/4×10-17  و  8/ 1×10-16  به ترتیب برابر  ولت

نشان  است نیز که  خاموشی  جريان  که  است  اين  دهنده 

مبتنی   ترانزيستور  برابر    20حدود    آرسنايد-گالیومبرای 

درين    یازابه    است.  ترکوچک  نسبت   5/0ولتاژ  ولت، 

 خاموشی ترانزيستور مبتنی بر ژرمانیوم جريان روشنايی به  

بر   مبتنی  ترانزيستور  برابر  آرسنايد-گالیومو  ترتیب    به 

نشان  است   0/8×10+12  و  2/1×10+9 نسبت  که  دهنده 

ترانزيستور   در  تربزرگجريان روشنايی به خاموشی بسیار  

گالیوم بر  نسبت.  است  آرسنايد-مبتنی  جريان   بالای  علت 

بودن شکاف انرژی    تربزرگ  ناشی ازنايی به خاموشی  شرو

به  آرسنايد-گالیوم انرژی  نسبت  است  شکاف  ه ک  ژرمانیوم 

و از طرفی با    شودباعث کوچک شدن جريان خاموشی می

زنی، جريان روشنايی افزايش  ی تونلشدن فاصله  ترکوچک 

 يابد.  می

کاهش ولتاژ تغذيه نیز نسبت جريان روشنايی به خاموشی  

 ولت، اين نسبت   1/0دهد و برای ولتاژ درين  ا افزايش میر

گالیوم بر  مبتنی  ترانزيستور    4/1×10+15  برابر  آرسنايد-در 

 .خواهد بود

بر  مبتنی  ترانزيستور  در  که  است  اين  اهمیت  حائز  نکته 

درين با بزرگ شدن ولتاژ     دوقطبی  ، جريانآرسنايد-گالیوم

را نسبت به همی افزايش کمتری  جريان در   نمنفی گیت 

-ترانزيستور مبتنی بر ژرمانیوم دارد که خود يکی از مزيت

بر   مبتنی  ترانزيستور  می  آرسنايد-گالیوم های  -محسوب 

 شود.

 

  

 . آرسنايد-گالیمتونل زنی عمودی مبتنی بر الف( ژرمانیوم و ب(    ستوريترانزجريان درين به صورت تابعی از ولتاژ گیت برای     –  2شکل  

 



 

 

 
مقايسه جريان درين ترانزيستور تونل زنی مبتنی بر   -3شکل  

 . آرسنايد-گالیومژرمانیوم و مبتنی بر  

( گیت  3شکل  ولتاژ  از  تابعی  صورت  به  را  درين  جريان   )

ترانزيستور   همچنین  و  ژرمانیوم  بر  مبتنی  ترانزيستور 

بر   درين    یازا به    آرسنايد-گالیوممبتنی  ولت    5/0ولتاژ 

نشان بهتر  مقايسه  همانمی  برای  اين  دهد.  در  که  گونه 

، جريان تربزرگجريان روشنايی  شکل نیز مشخص است،  

های  ژولتادوقطبی کوچک در  و جريان    ترکوچکخاموشی  

مزيت از  هم  بر  منفی  مبتنی  ترانزيستور  -گالیومهای 

گال  است.  آرسنايد از  استفاده  است  ذکر  به  -ومیلازم 

ژرمانیوم،   بر  مبتنی  ترانزيستور  کانال  عنوان  به  آرسنايد 

به   توجه  با  اما  کرد،  خواهد  دشوارتر  را  آن  فرآيند ساخت 

پارامتر  شده انیبمزايای   خصوص  ترانزيستور،  در  اين  های 

می نظر  قرار  به  توجه  مورد  آينده  در  آن  ساخت  که  رسد 

ثابت شبکه  رفی از ط  گیرد. بودن  يکسان  به  توجه  با  اين ، 

بر روی ژرمانیوم بدون تنش    آرسنايد-ومیگالماده، رشد    دو

 است.  ريپذامکان

جريان درين را به صورت تابعی از د(  -4و )الف(  -4شکل )

و به    آرسنايد-گالیومولتاژ گیت برای ترانزيستور مبتنی بر  

می  یازا نشان  کانال  مختلف  دريندهد.  عرض  در    ولتاژ 

ج)الف ب،  )د  ولت  1/0  ( ،  در  وو  ه،  نظر    5/0(  ،  در  ولت 

مشخص همان  است.شده  گرفته شکل  اين  در  که  گونه 

باعث    افزايشاست،   کانال  آستانه زير  شیب  کاهشعرض 

(Subthreshold Slope  نتیجه -زيرپرش    افزايش( و در 

   ( خواهد شد.  Subthreshold Swingآستانه )

   

   
ولتاژ  و )د(    ولت  1/0ولتاژ درين  ( و )الف(  chTمختلف کانال )  یهاضخامت   یازاجريان درين به صورت تابعی از ولتاژ گیت به    –  4شکل  

قابل توجه است که محور    . ولت  5/0ولتاژ درين  و )ه(    ولت  1/0ولتاژ درين  . جريان روشنايی و جريان خاموشی برای )ب(  ولت  5/0درين  

آستانه برای )ج(  زيرپرش نسبت جريان روشنايی به جريان خاموشی و  جريان روشنايی خطی و جريان خاموشی به صورت لگاريتمی است.

 . ولت  5/0  رينولتاژ دو )و(    ولت  1/0ولتاژ درين  

 

کانال   عرض  روشنايی    ریتأثافزايش  جريان  در  چندانی 

می افزايش  را  خاموشی  جريان  اما  نتیجه ندارد  در  و  دهد 

يابد.  نسبت جريان روشنايی به جريان خاموشی کاهش می

جريان روشنايی، جريان خاموشی، نسبت جريان روشنايی  

و همچنین   خاموشی  درين  زيرپرش  به  ولتاژ  برای  آستانه 

ج( و همچنین برای -4ب( و )-4های )ولت در شکل  1/0

 (ج) (ب) )الف(

 (و) ( ه) (د)



 

 

درين   شکل  5/0ولتاژ  در  )ولت  )-4های  و  به  -4ه(  و( 

نشان   کانال  ضخامت  از  تابعی  .  استشده  داده صورت 

نانومتر    25به    5فزايش عرض کانال از  جريان خاموشی با ا

از   می  10+4بیش  پیدا  افزايش  که،  مرتبه  حالی  در  کند 

روشنايی   جريان  نسبت  ندارد.  زيادی  تغییر  روشن  جريان 

   نانومتر حدود  25تا    5به خاموشی با تغییر عرض کانال از  

 کند.مرتبه کاهش پیدا می 6/2×10+4

-مختلف کانال در شکلهای  آستانه برای ضخامتزيرپرش  

ولت و   1/0و( به ترتیب برای ولتاژ درين  -4ج( و )-4های )

داده  5/0 نشان  کانال  شده  ولت  ضخامت  افزايش  است. 

گونه که در  دنبال دارد. همانزيرآستانه را به    پرشافزايش  

از   کانال  طول  افزايش  است،  مشخص    25تا    5شکل 

دهد.  برابر افزايش می 4/2آستانه را حدود  زيرپرش نانومتر، 

از   درين  ولتاژ  به    1/0افزايش  کاهش    5/0ولت  باعث  نیز 

گردد. با توجه به اثر  آستانه میزيرپرش درصدی   30حدود 

 Drain induced barrierالقا درين بر کاهش سد ولتاژ )

lowering ولتاژ بالای درين اثر بیشتری بر کانال خواهد ،)

خ جريان  افزايش  باعث  که  افزايش  داشت  و  پرش  اموشی 

 گردد. آستانه میزير

 

 

 

  
 

   
ولت و )د( ولتاژ درين   1/0( و )الف( ولتاژ درين  chLطول مختلف کانال )  یازاجريان درين به صورت تابعی از ولتاژ گیت به    –  5شکل  

قابل توجه است که محور جريان  ولت.  5/0ولت و )ه( ولتاژ درين  1/0ولت. جريان روشنايی و جريان خاموشی برای )ب( ولتاژ درين  5/0

اژ  آستانه برای )ج( ولت زيرپرش  نسبت جريان روشنايی به جريان خاموشی و   روشنايی خطی و جريان خاموشی به صورت لگاريتمی است.

 ولت.   5/0ولت و )و( ولتاژ درين    1/0درين  
د( جريان درين را به صورت تابعی از -5الف( و )-5شکل )

و به    آرسنايد-گالیومولتاژ گیت برای ترانزيستور مبتنی بر  

ولتاژ درين در  دهد.  مختلف کانال نشان می  یهاطول   یازا

-  شده  ولت در نظر گرفته  5/0)د(  ولت و در    1/0)الف(  

از    است. کانال  طول    ریتأثنانومتر    25تا    10افزايش 

ندارد روشنايی  جريان  در  جريان    ،چندانی  کاهش  اما 

را   دنبال خاموشی  حدود    .دارد  به  تا  کاهش  دهه    5اين 

نسبت    گردد یم که باعث    ولت است  5/0برای ولتاژ درين  

افز اين  با  از جريان روشنايی به خاموشی   ايش طول کانال 

يابد  0/7×10+11به    0/5×10+6 تغییر   افزايش  اين  البته  و 

درين   ولتاژ  مقدار    1/0برای  از  به    8/2×10+10ولت 

(  4گونه که در توضیح شکل )همان  خواهد بود.  5/1×10+15

های  بیان شد، نسبت جريان روشنايی به خاموشی در ولتاژ

عرض    تربزرگدرين کوچک،   يا  و  تغییر طول  اثر  و  است 

ولتاژ   در  اثر  اين  از  کمتر  درين کوچک،  ولتاژ  در  -کانال 

 درين بزرگ خواهد بود. 

 ي ریگجهینت-4
مقاله اين  بر    ی مبتن  یعمود  یزنتونل  ستوريترانز  در 

آرسنايد به جای ژرمانیوم به  -از گالیومبا استفاده    ومیژرمان

 (ج)

 )الف(

 (ب)

 (و)

 (د)

 ( ه)



 

 

ترانزيستور کانال  گرفته  عنوان  قرار  بررسی   است. مورد 

از   ستوريترانز  یکيالکتر  یهایژگيو استفاده  حالت  دو  در 

از    نیو همچن  ومیژرمان عنوان   آرسنايد-گالیوماستفاده  به 

مقا م  ج ينتا  است.   شده   سهيکانال  جر  دهد ینشان    انيکه 

  ی دوقطب  انيکمتر و جر  یخاموش  انيجر  شتر،یب  يیروشنا

گ  نيدر ولتاژ  در  مزا  ،یمنف   تیکمتر  از   یاياز  استفاده 

جا  آرسنايد-گالیوم است.    ومیژرمان  یبه  کانال  عنوان  به 

  طول کانال و افزايشبا  یبه خاموش   يیروشنا انينسبت جر

تواند تا  یم  نسبت نيو ا ابديیم  شيعرض کانال افزا  کاهش

ادامه    .کند افزايش پیدا    5/1×10+15 جايگزينی   توانیمدر 

مورد بررسی قرار داد. به عنوان مثال، مواد ديگر در کانال  

ثابت  -آلومنیوم با  انرژی    ی شبکهآرسنايد  يکسان و شکاف 

گالیوم به  نسبت  کاهش    تواندیمآرسنايد  -بیشتر  باعث 

گردد ترانزيستور  عملکرد  بهبود  و  خاموشی  علاوه    .جريان 

بر اين، می توان استفاده از اين مواد را به عنوان کانال در  

شکل مبتنی بر   Tنوين از جمله ترانزيستور  ترانزيستورهای

 ژرمانیوم بررسی کرد.
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this paper, Germanium-based vertical tunneling transistors are 

investigated and the electrical properties of the transistor in two 

modes of Germanium utilization as well as Gallium Arsenide as 

the channel are compared. The simulation of this transistor was 

performed by Silvaco software using non-local tunneling model. 

The results show that more ON-current, less OFF-current and 

less bipolar current at negative gate voltage are the advantages of 

using Gallium Arsenide instead of Germanium as the channel. In 

the following, the channel parameters are changed and the effect 

of their change on the behavior of the transistor is studied. 

Increasing the channel length reduces the Off-current and 

increases the On-current to Off-current ratio, as well as reducing 

the sub-threshold slope. On the other hand, increasing the 

channel width reduces On-current to Off-current ratio and 

increases the sub-threshold slope. The On-current to Off-current 

ratio increases with increasing channel length and decreasing 

channel width, and increases to 1.5 × 10 + 15. 
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