
 

 

 

-silicon-on یفناور همراه شده باناهمگن  وند یبدون پ یتونل  یدانی اثر م ستوریترانز طراحی

nothing   برای بهبود مشخصاتDC 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله: 

 
پ  یتونل  یدانیاثر م  ستوريمقاله، ترانز  نيدرا     تکنولوژی   با  شده  همراهناهمگن    وندیبدون 

silicon-on-nothing  (SON HS-JLTFET  )ستور يترانز  .شودیم  شنهادیپ  

مقا  یشنهاد یپ ترانز  سهيدر  پ  یزنتونل  ستور يبا  مز   وندیبدون  دو  اول  تيمرسوم    ن یدارد. 

درصدی نوسانات زير آستانه است    10ی و بهبود  روشن  انيدر جر  شيافزايک دهه    ت،يمز

از  که بخاطر   ناح  InAsاستفاده  شکاف    یانرژ  لی به دل  InAs.  باشدیسورس م  یهیدر 

سورس/کانال    وندیکمتر در پ  یزنسد تونل   یدارد سبب پهنا   Siکه نسبت به    یباند کمتر 

سبب   جهیدر نتد.لذا الکترون های بیشتری از سورس به کانال تونل زنی می کنن  .شودیم

  گريد  تي. مزشودی م  ی و نوسان زير آستانهروشن  اني جرو بهبود در    یزننرخ تونل   شيافزا

  لیبه دل  airاست. در واقع،    SONک  یبه کمک تکن  ambipolar  انيشامل کاهش جر

  وند یرا در پ  یکي الکتر  دانیدارد م  2SiO  دیکه نسبت به اکس  یکمتر  کيالکتر  یثابت د

مکانال  /نيدر بزرگتری می شود.دهدی کاهش  پهنای سد  يافته سبب  لذا    .میدان کاهش 

 .دهدیرا کاهش م  ambipolar  انيجر

 

 واژگان كلیدي: 

 زنی،ترانزيستور تونل 

 نوسانات زير آستانه،  

 ، ambipolarجريان  

 ساختار ناهمگن، 

 

 1مقدمه -1
 -بندی ترانزيستورهای اثرر میردانی برا ات رال فلرزمقیاس

به دلايرل افرزايش تروان   (MOSFET)هادی  نیمه-اکسید

های نشتی و آثار کوتاه برا مشرکل م رفی، پیدايش جريان

ها نیازمند تغییر . غلبه بر اين چالش[4  –1]شود  انجام می

در مکانیزم انتقرال برار و همینرین کراهش نوسرانات زيرر 

. نوسرانات زيرر آسرتانه بیرانگر [4]باشرد  می  (SS)آستانه  

میزان ولتاژ گیتی است که باعث يک دهه تغییر در جريان 

 (TFET). ترانزيستور اثر میدانی ترونلی [1]شود  درين می

توانرد برر موردوديت زنی بانرد بره بانرد میبا مکانیزم تونل

MOSFET    درSS   ،،غلبه کند و در دمای اتراSS  کمترر

، ايررررن MOSFETدارنررررد. برررررخ ف  mV/dec 60از 

تشکیل شده است   p-i-nترانزيستورها از ساختار نامتقارن  
 

 amini@wtiau.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول:  *

 ، دانشگاه آزاد اس می تهران غرببر، یدانشکده مهندس دانشجوی دکتری.1

 ، دانشگاه آزاد اس می تهران غرب بر، یدسندانشکده مه دانشیار.2

کنند. زنی میها از سورس به کانال تونلکه در آن الکترون

زنی مطرر  اسرت بررای ترانزيسرتورهای تونرل  هايیچالش

 عبارتند از:

هررای سررورس/کانال و ( ايجرراد پیونررد ناگهررانی در مول1

 درين/کانال

هرای دهی پیوند ناگهانی لازم است از تعرداد ات برای شکل

ناخال ی نفوذی از کانال به سورس و همینین از درين به 

در دمرای کانال کاسته شود. ايجاد چنین پروفايل ناخال ی 

ی پذير است که سربب برالا رفرتن هزينرهخیلی بالا امکان

. در مقابرل، ترانزيسرتورهای اثرر [5]شود  ساخت افزاره می

توسعه يافتنرد کره   (JLTFET)میدانی تونلی بدون پیوند  

 .[7,  6]کنند  اين مشکل را برطرف می

 ( اثر خازن میلر تقويت شده2

در  (gdC)ی گیررت برره دريررن کرره خررازن ناحیررهاز آنجايی

TFET  ی تخلیره هر  اسرت پر   شامل خازن ناحیهgdC 



 

 

 شود کره بره آنمی  (gsC)بزرگتر از خازن گیت به سورس  

 . اين اتفا، سبب[8]شود  گفته می  شده  تقويت  میلر  خازن

کرار بررای رفرع شرود. دو راهمی ديجیتال  مدارات  در  تاخیر

اين چالش مطر  شده است که عبارتند از مهندسی مرواد 

. مهندسری مرواد شرامل TFETی  و متقارن کردن هندسه

. [8]استفاده از مواد با چگالی حالت ک  در سرورس اسرت  

اسرت کره   JLTFETگیرری از سراختار  کار دومی بهرهراه

 .  [9]دارای يک نوع ات  ناخال ی در سورس و درين است 

هررای سرراختار متقررارن از ناررر يکسرران بررودن نرروع ويژگی

های ناخال ی سورس، کانرال و دريرن همینرین عردم ات 

ی جذاب بررای ها را به افزارهآن  JLTFETوجود پیوند در  

 TFETتوسعه تبديل کرده است. اين ترانزيستورها مشرابه 

( و سرکوب ONIهای افزايش جريان روشنی )مرسوم چالش

که ولتراژ منفری ( را دارند. زمانیambI)  ambipolarجريان  

هرا قرادر خواهنرد برود از شرود الکتروناعمال میبه گیت  

سرازند. را می  ambIزنی کنند در نتیجه  تونل  درين  به  کانال

را در ديجیتررال مورردود  JLTFETايررن جريرران کرراربرد 

هرای مختلفری حلکند. برای سررکوب ايرن جريران راهمی

مانند استفاده از مواد برا شرکاف بانرد برزگترر از سریلیکن 

(Si)   کاشرت فلرز در اکسرید [11, 10]در کانال و دريرن ،

ین شرکل و اسرتفاده از پروفايرل گوسر  [13,  12,  7]گیت  

 پیشنهاد شده است.   [6]های ناخال ی  برای ات 

در مقاله،  اين  روش    JLTFETدر  دو  ترکیب    ONIبا 

و    SSافزايش،   می  ambIبهبود  راهک   افزايش  شود.  کار 

بهبود   و  روشنی  ايندي     SSجريان  کارگیری  به  شامل 

ناحیه  (InAs)آرسنايد   میدر  سورس  طرف ی  از  شود. 

تکنیک     برای   silicon-on-nothing(  SON)ديگر، 

در توقیقات   SONشود. تکنیک  پیشنهاد می  ambIکاهش  

فناوری    .[14]مرسوم به کار رفته است    TFETقبلی برای  

SON  ناحیه و  گیت  بین  الکتريکی  تزويج  کردن  ک   ی  با 

میتونل پارازيتی  خازن  کاهش  سبب  سرعت  زنی  و  شود 

ارمغان می آورد کلیدزنی بالا با آثار کوتاه کانال بهتر را به 

اما در اين مطالعه، برای اولین بار اين تکنیک برای .  [15]

JLTFET  می ترانزيستور  بررسی  ساخت  فرآيند  شود. 

همراهتونل ناهمگن  پیوند  بدون  تکنولوژی   زنی  با  شده 

SON (1JLTFET-SON HS) مشابهSON MOSFET 

 
1 Silicon-on-nothing Hetero Structure JLTFET 

مشابه  [ 17,  16,  9]باشد  می  HS-JLTFETو   ابتدا   .

در    InAs  هادیی نیمهماده  HS-JLTFETفرآيند ساخت  

يابد. سپ ، طبق فرآيند ساخت ی سورس رشد میناحیه

SON MOSFET  ی خالی بايد در داخل  ناحیهSi    شکل

ی خالی، گازهای هلیوم با چگالی  بگیرد. برای ايجاد ناحیه

شوند. بعد از آن، کانتکت گیت  کاشته می  Siبالا در داخل  

می قرار  ناحیه  اين  روی  بر  اکسیدی  هیچ  در  بدون  گیرد. 

سازی را در شبیه   airی خالی نقش اکسید  واقع اين ناحیه 

 .خواهد داشت.

 ي سازهیشب ي هاساختار افزاره و مدل -2
( شکل  ترانزيستور  1در  ترتیب  به  )ج(  و  )ب(  ()الف(، 

در  تونل شده  معرفی  ترانزيستور  (JLTFET)   [6] زنی   ،

تکنولوژی  تونل با  شده  همراه  پیوند  بدون   SONزنی 

(SON JLTFET  و ترانزيستور پیشنهادی )(SON HS-

JLTFET)   نشان داده شده است. در هر سه افزاره نواحی

ات  از  درين  و  کانال  يکسان  سورس،  ناخال ی   n+های 

انرژی  باند  ساختار  کردن  مشابه  برای  است.  شده  تشکیل 

انرژی    JLTFET  (+n-+n-+n)ر  ترانزيستو باند    TFETبه 

الکتريکی   (n-i-+p+)مرسوم   بار  پ سمای  مفهوم  از 

می گیتاستفاده  از  که  است  معنی  بدين  اين  های  شود. 

کنترلی  (gate-p)  2قطبی نواحی   (gate-c)  3و  بالای  در 

می استفاده  شده  تنای   کار  تابع  با  کانال  و  شود.  سورس 

بزرگت کار  تابع  برای  انتخاب  به    p-gateر  ، c-gateنسبت 

  JLTFETمرسوم را برای  TFETخمش باند انرژی مشابه 

ارمغان می دربه  عنوان    airاز    SON JLTFET  آورد.  به 

افزاره در  همینین،  است.  شده  استفاده  گیت  ی اکسید 

ی سورس اضافه شده است که  به ناحیه  InAsپیشنهادی،  

تکینک   همراه  پارامترهای    SONبه  بهبود    DCسبب 

ی پارامترهای طراحی افزاره در جدول  شود. بقیهافزاره می

 . ( داده شده است1)

  یهاات   یبالا  یچگال  یلبه دل سازی ترانزيستورها،  در شبیه 

  يکبار  هایاز مدل  يندرو    کانال ،  سورسنواحی    ی ناخال 

باندشدن   ترکیب  (  BGN)  4یانرژ  شکاف  باز   Augerو 

ترانزيستورهای   شود.میاستفاده   ساخت  فرآيند  در 

تلهتونل پیوندهای سورس/کانال و  ها و نقصزنی،  هايی در 

می وجود  به  به درين/کانال  الکترون  است  ممکن  که  آيند 

 
2 Polarity Gate 
3 Control Gate 
4 Band Gap Narrowing 



 

 

به   منتقل شود و سپ   تله  به  باند ظرفیت  از  مدل   اين پديده،  ی لواظبرای کند. لذا  زنتونل  باند هدايتدلیل گرما 

 

 
 . SON HS-JLTFET)ج(   SON JLTFET)ب(    JLTFETاز )الف(    یبرش مقطع  ريت و  -1شکل  

 

 . ستورهايترانز  یطراح  یپارامترها  -1جدول  

 يکاها  نمادها  مقادير  جزئیات 

 n 3-cm+ 1910 های ناخال ی سورس، کانال و درينچگالی ات 

 eV - 9.4 تابع کار گیت کنترلی

 eV - 93.5 تابع کار گیت قطبی

 2SiO 2 - nmضخامت اکسید  

 air 2 - nmضخامت  

تله  یزنتونل کمک  (  TAT(  1هابه 

شده نظر  [6]   است   فعال  در   .

ترک باز  از   یناش  یبگرفتن 

نقصتله و  لحاظ ها،  ها  نیازمند 

بازترک  2هال  یدر  یشاکل  یبمدل 

(SRH  )لازم به ذکر است که .  است

ترک افزایش  سبب    SRH  یبباز 

مدل  شودیم  ی نشت  هاییانجر  .

لامبرد  یتقابل دلی  تحرک  ل یبه 

معکوس در کانال با    ییهلا  یلتشک

CVT    آن در  که  است  شده  فعال 

حامل  یتقابل دما، تحرک  به  ها 

م  ها یناخالص  یچگال   یدانو 

است.    یکیالکتر فرض وابسته  با 

نرخ    یزنتونلمدل   غیرمحلی، 

الکترونتونل و  زنی  ها  حفرهها 

انرژی  باند  مشخصات  به  وابسته 

پنجره و  سد  پهنای  جمله  ی  از 

 در   .[19  ,18]  زنی خواهد بودتونل

مدل  اين از  برای صوت سنجی  درمقاله،  ذکر شده،    های 

با نرم افزار    JLTFETی انتقال  مشخ ه  (2)  شکل مجدداً 

نیمه  ادوات  ساز  شبیه  شبیه تجاری  با  هادی  و  شده  سازی 

 مقايسه شده است.  [20]

 
1 Trap-assisted Tunneling 
2 Shockley-Read-Hall 

( شکل  گام3در  افزاره (  ساخت  فرآيند  در  کلیدی  های 

اخت پیشنهادی نشان داده شده است که مشابه فرآيند س 

SON TFET   زنی بدون پیوند با ساختار  و ترانزيستور تونل

ی فیل  نازک به  (، لايه1. در گام ) [22  ,21]ناهمگن است  

شود. سپ ، در  کمک لايه نشانی بخار شیمیايی آماده می

 ی سورس در داخل فیل  نازک ( ناحیه2گام )

 

 

 
 . یانتقال  یمشخ ه  یصوت سنج  -2شکل  

 

بره طريرق اپیتکسری  InAs(،  3شود و در گام )زدايش می

يابد. در ادامه، برا ی سورس رشد میدهی ناحیهبرای شکل

در قسمت گیت جلويی  2SiOلايه نشانی ات  به ات  اکسید  

((. بررای ايجراد 4گیرد )گام )ی افزاره قرار میبر روی بدنه

ی خرالی از مراده، در لازم اسرت کره ناحیره SONقسمت  



 

 

ی خرالی برا دهری ناحیرهل سیلیکن شکل بگیررد. فرمداخ

کاشت گازهای هلی  با چگرالی برالا در داخرل سریلیکن و 

( 5شرود. در گرام )گرمادهی در مویط نیتروژنی انجرام می

ی خالی به عنروان قسرمت سیلیکن در قسمت بالای ناحیه

SON   برای ساختSON HS JLTFET رود وبه کار می 

  2SiOی زدايش و سپ  لايه نشرانی اکسرید  نواح  ريدر سا

فلزات مربوط به گیرت کمکری و     ت،يدر نهاشود.  انجام می

 (.6شوند )گام  کنترلی لايه نشانی می

 

 .SON HS JLTFET  ساخت  نديمه  در فرآ  یهاگام  -3شکل  
 

 ج یبحث و نتا-3
باندها4شکل ) و    JLTFET  ،SON JLTFET  یانرژ  ی( 

SON HS-JLTFET    حالت در  و  کانال  امتداد  در  را 

هر    ی. برادهدی( نشان م1VdsV =و     1VgsV =)  یروشن

ترانز گ  کهیزمان  ستور،يسه  به  مثبت  سورس -تیولتاژ 

م  هدا  شود، یاعمال  پا  تيباند  ظرف  ترنيیکانال  باند    ت یاز 

م قرار  طرفردیگیسورس  از  تونل  ی.  پا   یزنشروط   ی هيبر 

تونل حالت   یعني  یرمولیغ   یزنمدل    اي  یخال  یهاوجود 

پهنا  1یزنتونل  ییه يدر ک    ی و  است. λ)  2سد  برقرار   )

سورس   تیاز باند ظرف  یزن ها قادر به تونلالکترون  ن،يبنابرا

هدا باند  مقا  تيبه  بود.  خواهند  و   JLTFET  یسهيکانال 

SON JLTFET  م تکن  دهد ینشان  در    SON  کیکه 

روشن پ   یحالت  در  تاث  وند یو  بر    یچندان  ریسورس/کانال، 

تونل  ی پهنا  یرو نت  ی زنسد  در  دو    ن يا  جهیندارد. 

خواهند    ی کساني  یروشن  انيجر  1VgsV=در    ستوريترانز

زمان   SON HS-JLTFETدر سورس    InAs  کهیداشت. 

م کار  کمتر  رودیبه  شکل  تونل  یپهنا  نيمطابق    یزنسد 

(2,1<λ3λبرا را  ارمغان   یشنهادیپ   ستور يترانز  ی(  به 

 
1 Tunneling Window 
2 Tunneling Barrier Width 

لذا  آوردیم  .SON HS-JLTFET  ی روشن  انيجر 

 .خواهد داشت یشتریب

 

 
 JLTFET  ،SONاز    تیرر و ظرف  تيهرردا  یبانرردها  -4شررکل  

JLTFET وSON HS-JLTFET    در امتداد کانال و در حالررت

 .یروشن

 

( شکل  برا5در  )ب(  و  ترت  ی()الف(  به  افزاره  سه    ب ی هر 

در امتداد کانال و در    یکيالکتر  دانی و م  یسطو  لیپتانس

روشن با  یحالت  است.  شده  داده  که   دي نشان  شود  توجه 

منون  یکيالکتر  دانیم پ     لیپتانس  یمشتق  است. 

پتانس  اديز  راتییتغ سورس/کانال    وندیپ   کي نزد  لیدر 

SON HS-JLTFET  م زیسبب  اشودیم   اد يدان    ن ي. 

و مول    تیگ  نیب  جيتزو  شيسبب افزا  افتهي  شيافزا  دانیم

 ی است که برا  یسد کم  یکه عامل پهنا  شودیم  یزنتونل

SON HS-JLTFET  .بدست آمد 

 



 

 

 
)ب(   یسررطو لی)الررف( پتانسرر  سررتوريدر هر سه ترانز  -5شکل  

 در امتداد کانال.  یکيالکتر  دانیم

برا  یتعداد بارها  ان يدر جر  ینقش مهم  ،ی زنتونل   یآماده 

عبارت   ی ده به  دارند.  مشارکت    شيافزا   یافزاره  بار  تعداد 

افزا ن  انيجر  شيکننده،  )   زیرا  (  6به دنبال دارد. در شکل 

داده شده است در حالت تعادل غلات   ش ينما کهيهمانطور

تونل  یبارها در  کننده  -SON HS  یبرا  یزنمشارکت 

JLTFET  یبا ساختارها  سهيدر مقا  JLTFET    وSON 

JLTFET شده است شتریب. 

 
زنی برررای هررر  های مشارکت کننده در تونلغلات بار  -6شکل  

 سه ساختار.

( ترت7شکل  به  )ب(  و  )الف(  در  لکترونا  تراک    بی(  را  ها 

افزاره در امتداد کانال   برای سه  حالت خاموشی و روشنی 

می که  نشان  پیداست  وضو   به  ساختار    InAsدهد.  در 

الکترون تراک   افزايش پیشنهادی  سورس  داخل  در  را  ها 

تونلمی نرخ  افزايش  سبب  امر  همین  میدهد.  شود  زنی 

می شکل  سورس/کانال  بین  تیزی  پیوند  که    گیرد.زيرا 

ها را ه  در حالت  تراک  الکترون   SONهمینین، فناوری  

خاموشی   حالت  در  ه   و  پ روشنی  سمت    وندیدر 

تونلکانال  /نيدر لذا  است.  کرده  اين  ک   در  کمتری  زنی 

 شود.ک  می ambIافتد و پیوند اتفا، می

رابطه  بیان  ضخامت  برای  و  کمکی  گیت  کار  تابع  بین  ی 

air  شود. به اين  از يکسان بودن عملکرد افزاره استفاده می

()الف( ابتدا تابع کار گیت کمکی از 8صورت که در شکل )

eV  9,4   بهeV  7.4   سبب که  است  شده  داده  کاهش 

می روشنی  جريان  عملکرد افزايش  اينکه  برای  حالا  شود. 

بايد ضخامت   نکند  زياد    airافزاره تغییر  از  تا  بیشتر شود 

جري ضخامت  شدن  افزايش  کند.  جلوگیری  سبب   airان 

شود در  زنی میی تونلی بین گیت و ناحیهافزايش فاصله

تونل الکتريکی در مول  لذا  زنی ک  مینتیجه میدان  شود 

 کند. جريان روشنی را ک  می

 
  یسه افزاره )الف( در حالت خاموش یهاتراک  الکترون -7شکل 

 ل.در امتداد کانا  ی)ب( در حالت روشن

 

افزايش ضخامت  8مطابق شکل ) به   nm  2از    air()ب( با 

nm  4    جريان ک  شده است. در نتیجه، برای تابع کارهای

 بزرگتر استفاده کرد.   airتوان از ضخامت ک  می



 

 

پ  ترانز/نيدر  وندیدر  امکان    یزنتونل  یستورهايکانال  ه  

)  یزنتونل شکل  دارد.  ب 9وجود  زمان   نيا  انگری(    کهیاست 

منف گ  یولتاژ  باندها  تیبه  شده  کانال    تیظرف  یاعمال 

هدا باند  از  ا  نيدر  تيبالاتر  است.  گرفته  اتفا،    نيقرار 

کانال    تیباند ظرف  یهاالکترون  یبرا  یزنسبب شان  تونل

.  شودیم  ambI  لیو باعث تشک  شودیم  نيدر  تيباند هدا  به

موجود در    یهاسد مقابل الکترون  ی (، پهنا9طبق شکل )

ظرف در  تیباند   SONو    SON HS-JLTFETکانال 

JLTFET  جر  کساني لذا،  در    یکسان ي  ambI  انياست.  را 

0.2 -=gsV  طرف از  داشت.  در    یپهنا  ،یخواهند  سد 

JLTFET  نت در  شده    ambI  شيافزا  سبب  جهیکمتر 

 . شودیم

 

 

 
ی انتقالی )الف( با تغییر در تابع کرار گیرت کمکری ( مشخ ه8شکل )

 air.)ب( در ضخامت مختلف  

 

 

 
در ولتاژ  سه افزاره  هر      یزنسد تونل   یپهنا   یسهيمقا  -9شکل  

0.2 V-= gsV . 

 

)به شکل  در  مشابه،  م10طور  پ   یکيالکتر  دانی(،    وندیدر 

 سه يمقا   V-= gsV 0.2در    ستوريسه ترانز  یکانال برا/نيدر

  یسبب پهنا  وند، یپ   نيدر ا  افتهي کاهش    دان یشده است. م

 . شودی( م9سد بزرگتر در شکل )

 

 
در  یک يالکتر  دانیم  یسهيمقا  -10شکل   افزاره  سه    ولتاژ   هر 

0.2 V-= gsV . 

 

و    JLTFET  ،SON JLTFET  یبرا  یانتقال  یمشخ ه 

SON HS-JLTFET   ( رس  شده است. ا11در شکل )ني  

  نيع وه برا  یشنهادیپ   ستوريکه ترانز  دهدیشکل نشان م

مز از    ambIکاهش    تيکه  دارد    SON JLTFETرا 

ش  یروشن  انيجر  نیهمین به   ريز  بیو  نسبت  را  آستانه 

JLTFET  وSON JLTFET بهبود داده است . 



 

 

 
 JLTFET  ،SON نیب یانتقال  یمشخ ه  یسه يمقا -11شکل 

JLTFET   وSON HS-JLTFET . 

 

بین    SSو    ONI  ،ambIمانند    DC( پارامترهای  2در جدول )

تونل  شده   شنهادیپ   ستوريترانز ترانزيستورهای  ديگر  زنی  و 

مطابق اين جدول، ترانزيستور شده است.  ی  سهيمقامشابه  

که  زيرا  است  روشنی  جريان  بیشترين  دارای  پیشنهادی 

InAs  زنی  به کار رفته در سورس کمترين پهنای سد تونل

می فراه   که    کند.را  است  ذکر  به  جدول لازم  اين  در 

تونل  SSحداقل   ترانزيستور  با  برای  پیوند  بدون  زنی 

وسیله   به  شده  )القا  الکتريکی  گیتناخال ی  کار  ها(  تابع 

تکینک   با  شده  1SON  [51]  (-ED-SONهمراه 

JLTFET  )تونل ترانزيستور  همینین  ناخال ی  و  با  زنی 

لايه حاوی  و  گیتالکتريکی  اکسید  در  فلزی    [12]  2ی 

(MS-ED-TFET)  است شده  حداقل  ذکر   .SS    به

میمشخ ه در  موجود    SSکمترين   گفته  انتقال  شود. ی 

ساختارها   ساير  برای  که  است  حالی  در  میانگین    SSاين 

است.   شده  مواسبهذکر  معکوس   SSی  برای  میانگین 

به   شروع  جريان  که  ولتاژی  از  را  انتقال  منونی  شیب 

نانو امپر   100که جريان به مقدار  افزايش کرده تا ولتاژی  

می بدست  ساختار    آورند.برسد    Unstrainedدر 

JLTFET  باند    گونههیچ شکاف  به  مووری  تک  کشش 

است نشده  وارد  ترانزيستور [23]  بدنه  براين،  ع وه   .

اکسیدتونل با  ناهمگن  ساختار  ای  پشته  زنی 

(Heterostructure  Stacked Gate JLTFET  اخیرا  )

شده ثابت  پیشنهاد  با  اکسید  شامل  اينکه  دلیل  به  که  اند 

 . [24]دی الکتريک بالا هستند جريان روشنی بالايی دارند 

 
 

 
1 Silicon-on-nothing Electrically Doped JLTFET 
2 Metal Strip Electrically Doped JLTFET 

 . DCی پارامترهای  مقايسه  -2جدول 
SS 

(mV/dec) 

 ambI

(A/𝛍𝐦) 

 ONI

(A/𝛍𝐦) 
 ساختارها 

70 1.3×10-12 8.3×10-6 SON HS-JLTFET (This 

Work) 

98 1.3×10-12 1.4×10-7 SON JLTFET 

78 4.2×10-10 3×10-7 JLTFET [6] 

15.1 - 1.6×10-7 SON-ED-JLTFET [15] 

23.2 8.4×10-9 6.9×10-10 MS-ED-TFET [12] 

32 1.2×10-9 5.3×10-7 Unstrained JLTFET [23] 

42.3 - 1.8×10-4 
Heterostructure Stacked  

Gate JLTFET [24] 

 

( جدول  اثر  3در  ترانزيستور  از  نمونه  چند  برای  میدانی ( 

زنی بدون پیوند  تونلی بدون پیوند از جمله ترانزيستور تونل 

با لايه فلزی   الکتريکی همراه شده  بار  بر پ سمای  مبتنی 

ترانزيستور  [12](  TFET-JL-CP-DMS)  3دوگانه   ،

گیتتونل در  فلز  نوع  يک  با  پیوند  بدون  SMG-)  4زنی 

JLTFET  )[6]  تونل ترانزيستور  فلز  و  با  پیوند  بدون  زنی 

  [13](  Metal Implant JLTFETکاشته شده در گیت )

 مقدار اين دو پارامتر با ه  مقايسه شده است. 

 

 

 . pointSSو    averageSS یسهي( مقا3جدول )
 pointSS

(mV/dec) 
 averageSS

(mV/dec)    
 ساختارها 

12.74 - DMS-CP-JL-TFET  [12]  

40 80 SMG-JLTFET [6]  

38 70 JLTFET    [20]  

9,4 - Metal Implant JLTFET     [13] 

42 70 SON HS-JLTFET (This work) 

 

 گیري نتیجه-4
ا   SON HS-JLTFET  یانتقال  یمطالعه، مشخ ه   نيدر 

 ک یدر سورس و تکن  InAsبه کمک    JLTFETنسبت به  

SON یکه پهنا دهدینشان م یسازه یبهبود داده شد. شب  

م و  کمتر  پ   افتهي  شيافزا  یکيالکتر  دانیسد    وندیدر 

افزا سبب  .  شودیم  یروشن  انيجر  ش يسورس/کانال 

از    نیهمین   ی زنکه در تونل  يی بارهاتعداد    InAsاستفاده 

افزا  کنند یشرکت م ادهدیم   ش يرا  بر    کیتکن  ن، ي. ع وه 

SON  پ   یکيالکتر  دانی م کاهش  /نيدر  وندیرا  کانال 

 است ambIکه عامل کاهش    دهدیم

 
 

 
3 Dual Metal-strip Charge Plasma-based JLTFET 
4 Single Material Gate JLTFET 



 

 

 مراجع 

 

 ساختار جديد ترانزيستور اثر میدانی نانو لوله کربنی تونل زنی با دوپینگ خطرری در ناحیرره دريررن  "بهروز عبدی تهنه و علی نادری،    ]1[

 .117-109صفوه    ،1397بهار    ،52شماره    ،16مدلسازی در مهندسی، دوره  ، نشريه  "سازی عددی کوانتومیشبیه

نیمه هادی با ناحیه بدون ناخال ی در طرف دريررن    -ترانزيستور اثر میدان فلز "علی اصغر اروجی، اکرم عنبر حیدری و زينب رمضانی، ]2[

-121صررفوه    ،1394زمسررتان    ،43شررماره   ،13مهندسرری، دوره ، نشريه مدلسازی در "ها و کاربردهای توان بالابرای اصالح چگالی حامل

127. 

[3] K. Boucart, and A. M. Ionescu, “Double-gate tunnel FET with high-Gate Dielectric”, IEEE Transactions 

on Electron Devices, Vol. 54, NO. 7, June 2007, pp. 1725–1733. 

[4] A. M. Ionescu, and H. Riel, “Tunnel field-effect transistors as energy-efficient electronic switches”, 

Nature, Vol. 479, NO. 7373, November 2011, pp. 329–337. 

[5] J. P. Colinge, C. W. Lee, A. Afzalian, N. D. Akhavan, R. Yan, I. Ferain, P. Razavi, B. Oneill, A. Blake, 

M. White, and A.M. Kelleher, “Nanowire transistors without junctions”, Nature Nanotechnology, Vol. 

5, NO. 3, February 2010, pp. 225-229. 

[6] H. Aghandeh, and S. A. S. Ziabari, “Gate engineered heterostructure junctionless TFET with Gaussian 

doping profile for ambipolar suppression and electrical performance improvement”, Superlattices and 

Microstructures, Vol. 111, November 2017, pp. 103–114. 

[7] B. Venkata, M. Gautami, K. Nigam, D. Sharma, V. A. Tikkiwal, S. Yadav, and S. Kumar, “Impact of a 

metal-strip on a polarity-based electrically doped TFET for improvement of DC and analog/RF 

performance”, Journal of Computational Electronics, Vol. 18, NO. 1, November 2018, pp. 76-82. 

[8] S. Mookerjea,  and R. Krishnan, “On enhanced Miller capacitance effect in interband tunnel transistors”, 

IEEE Electron Device Letters, Vol. 30, NO. 10, September 2009, pp. 1102–1104. 

[9] W. V. Devi, “Optimization of pocket doped junctionless TFET and its application in digital Inverter”, 

Micro & Nano Letters, Vol. 14, NO. 1, January 2019, pp.69-73. 

[10] D. G. Gaas and I. Ge, “Digital performance assessment of the dual-material gate GaAs/InAs/Ge 

junctionless TFET”, IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 68, NO. 4, February 2021, pp.1986-

1991. 

[11] V. P. H. Hu and C. T. Wang, “Optimization of III-V heterojunction tunnel FET with non-uniform 

channel thickness for performance enhancement and ambipolar leakage suppression”, Japanese Journal 

of Applied Physics, Vol. 57, NO. 4, March 2018, p. 04FD18. 

[12] B. Venkata, C. Kaushal, N. Sukeshni, and T. Dheeraj, “Metal‑strip approach on junctionless TFET in 

the presence of positive charge”, Applied Physics A, Vol. 125, NO. 9, August 2019, pp.1 -12. 

[13] S. Tirkey, D. Sharma, D. S. Yadav, and S. Yadav, “Analysis of a novel metal implant junctionless 

tunnel FET for better DC and analog/RF electrostatic parameters,” IEEE Transactions on Electron 

Devices, Vol. 64, NO. 9, August 2017, pp. 3943-3950. 

[14] A. Mahajan, D. K. Dash, P. Banerjee, and S. K. Sarkar, “Analytical modeling of triple-metal hetero-

dielectric DG SON TFET”, Journal of Materials Engineering and Performance, Vol. 27, NO. 6, 

February 2018, pp. 2693–2700. 



 

 

[15] A. Kaity, S. Singh, and P. N. Kondekar, “Silicon-on-nothing electrostatically doped junctionless tunnel 

field effect transistor (SON-ED-JLTFET): A short channel effect resilient design,” Silicon, Vol. 13, NO. 

1, Jan 2021, pp. 9–23. 

[16] W. H. Bu, H. Ru, L. Ming, T. Yu, W. Da-Ke, C. Man-Sun, and W. Yang-Yuan, “Silicon-on-nothing 

MOSFETs fabricated with hydrogen and helium co-implantation”, Chinese Physics, Vol. 15, NO. 11, 

April 2006, pp. 2751–2755. 

[17] J. Pretet, S. Monfray, S. Cristoloveanu, and T. Skotnicki, “Silicon-on-nothing MOSFETs: performance, 

short-channel effects, and backgate coupling,” IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 51, NO. 2, 

January 2004, pp. 240–245. 

[18] K. Eyvazi, and M. A. Karami, “Suppressing ambipolar current in UTFET by auxiliary gate”, Iranian 

Journal of Science and Technology, Transactions of Electrical Engineering, Vol. 45, NO. 2, September 

2020, pp. 407-414. 

  در  مدلسازی  نشريه  ،"ناهمپوشانی  حضور  در  تونلی  کربنی  نانولوله  میدانی  اثر  ترانزيستور  عملکرد  بهبود"  علی نادری و مري  قدرتی،  ]19[

 . 224-215  صفوه  ،1398  زمستان  ،59  شماره  ،17  دوره  مهندسی،

[20] B. Ghosh and M. W. Akram, “Junctionless tunnel field effect transistor,” IEEE electron device letters, 

Vol. 34, NO. 5, Apr 2013, pp. 584–586. 

[21] K. Eyvazi, and M. A. Karami, “Analytical modeling and simulation of a triple-material double-gate 

SON TFET with stacked front-gate oxide for low-power applications,” Iranian Journal of Science and 

Technology, Transactions of Electrical Engineering,  May 2-23, pp. 1-14. 

[22] W. V. Devi and B. Bhowmick, “Optimisation of pocket doped junctionless TFET and its application in 

digital inverter,” Micro Nano Lett., Vol. 14, NO. 1, Jan 2019, pp. 69–73. 

[23] F. Khorramrouze, S. A. S. Ziabari, and A. Heydari, “Design and realization of a junction-less TFET for 

analog and digital applications based on strain engineering,” Majlesi Journal of Telecommunication 

Devices, Vol. 11, NO. 2, Jun 2022, pp. 66–74. 

[24] A. Vanak, A. Amir, and S. H. Pishgar, “Improvements in reliability and RF performance of stacked gate 

JLTFET using p+ pocket and heterostructure material,” Silicon, Feb 2023, pp. 1-11. 

 

  



 

 

 

A new heterostructure junctionless tunnel field effect transistor with 

silicon-on-nothing technique for DC parameter improvement 
 

 
Amin Vanak1, and Amir Amini1,* 

 

 
 1. Department of Electrical Engineering, College of Technical and Engineering, West Tehran Branch, 

Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

 
 

 

 

 
*Corresponding Author: amini@wtiau.ac.ir  

 

ABSTRACT  ARTICLE INFO 

 In this paper, a novel heterostructure junctionless tunnel field 

effect transistor with silicon-on-nothing technology (SON HS-

JLTFET) is proposed. The proposed device has two advantages 

over conventional JLTFET. First, one decade of increment in the 

ON current is achieved and subthreshold swing is improved by 

10%. In this device, InAs is used in the source region of SON HS-

JLTFET which has a lower energy band gap than Si to achieve 

thinner tunneling barrier width. Hence, more electron can tunnel 

from source to channel. As a result, it provides improvements in 

drain current and subthreshold swing. The second advantage is 

that the ambipolar current reduction due to the use of SON 

technique. In fact, in this technique, air is considered as the gate 

dielectric which results in decrement in the electric field in the 

drain/channel junction. This reduced electric field causes 

increasing the width of the tunneling barrier which results in 

lower ambipolar current in the drain/channel junction. 

 Keywords: tunnel 

field effect transistor, 

Subthreshold swing, 

Ambipolar current, 

Heterostructure, 
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