
14۰1 زمستان، 4، سال اول، شماره نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری14

یه 
شب

نه
هی

و ب
ی 

ساز
ی

ساز
 

ی 
یت

 گ
دو

ی 
ونل

ر ت
تو

یس
انز

تر
– 

ده
 ما

دو
ی 

ا

Technovations in Electrical Engineering & 
Green Energy System

Research Article (2022) 1(4):14-24 

Simulation and Optimization of Dual Gate - Dual Material Tunnel Transistor 

Javad Hasanvand1, MSc, Reza Talebzadeh1, Assistant Professor, Ali Mir1, Professor

1 Department of Electrical Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

Abstract :

In this paper, we designed and simulated a new TFET. Due to the band-to-band tunneling current 

mechanism, the TFETs show a low current and subthreshold slope of less than 60mV/dec. As a result, they 

can be a suitable alternative to MOSFET for use in low-power switching circuits. But its main disadvantage 

is its low on-state current compared to MOSFET. In this article, an optimized two-gate-two-material tunnel 

transistor structure is proposed in which the tunneling rate of carriers increased by adding two regions with 

inherent impurity compared to the common two-gate TFET structures. We simulated the proposed TFET in 

two dimensions using Silvaco-Atlas software and analyzed its results. The results are as follows: the on-state 

current (Ion=5.49×10-6A/µm), off current (Ioff=2×10-18A/µm), Subthreshold slope (SS=15.02mV/dec), and 

the Ion/Ioff =2.74×1012. The calculated results show the improvement of the DC parameters of the device.
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 های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز فناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

   ایماده دو -دو گیتیسازی ترانزیستور تونلی سازی و بهینهشبیه
 استاد، 1علی میر  استادیار ، 1زادهرضا طالب کارشناسی ارشد، ،1جواد حسنوند

 رانیبرق، دانشگاه لرستان، لرستان، ا  یو مهندس   یگروه برق دانشکده فن -1

 

تونلی بدلیل سازوکار  در این مقاله ما به طراحی و شبیه سازی یک ترانزیستور تونلی جدید پرداخته ایم. ترانزیستورهای فت  :چكیده 

تونل از    زنیجریان  نوار، دارای جریان نشتی کم و شیب زیرآستانه کمتر  به  به عنوان جایگزینی  هستند و می  mV/dec6۰نوار  توانند 

مناسب برای ماسفت به منظور استفاده در مدارات کلیدزنی توان پایین باشد. با این حال؛ عیب  این ترانزیستورها جریان حالت روشن 

ترانزیستورهای   به  نسبت  ها  آن  گیتی  کمتر  دو  تونلی  ترانزیستور  ساختار  یک  مقاله  این  در  است.  ماده  –ماسفت  شده دو  بهینه  ای 

ها در  زنی حاملتونلی دو گیتی رایج، سعی در افزایش نرخ تونلپیشنهاد شده که با اضافه کردن دو ناحیه با آلایش ذاتی به ساختار فت

اتلس بصورت دوبعدی صورت   -افزار سیلواکو  و شبیه سازی با استفاده از نرممقایسه با ترانزیستورهای تونلی مرسوم شده است. طراحی  

m µA/-18، جریان حالت خاموش برابرmµA/1۰-6×49/5گرفته است. نتایج محاسبه شده بصورت زیر است:  جریان حالت روشن برابر  

برابر  2×1۰ زیرآستانه  نسبت    mV/dec۰2/15، شیب  پارامترهای  74/2×121۰برابر     offI/onIو  بهبود  نشان دهنده  نتایج حاصله   .DC  

 افزاره است. 

 اتلس  - سیلواکو سازی،شبیه ترانزیستور تونلی، بهبود عملکرد،واژه های كلیدی: 
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 مقدمه -۱

ها در مدارات  ماسفت  کند.های الکترونیکی نیاز به قطعاتی با توان مصرفی کم و عملکرد بالا اهمیت پیدا میتر شدن سیستمبا کوچک

 بالاتر و توان   مصرفی دو چالش مهم هستند. برای دستیابی به سرعت  روند. در این مدارات سرعت و توانبعنوان کلید بکار میمنطقی  

ابعاد ماسفت  مصرفی کمتر، به بایستی کاهشطور مداوم  مقیاس نانو  در  ابعاد ماسفتهای رایج  بیشتر  کاهش    سرراه  موانعی  اما.  یابد  ها 

زیاد  ماسفتجریان نشتی    وجود دارد. رایج  زیاد بنابراین دارای    استهای  تلفاتی  توان کمی  و    توان  نتیجه  هستندبازدهی  قابلیت . در 

سازی ماسفت ثابت ماندن میدان الکتریکی داخلی  کوچکشرط    همچنین.  دارند توان پایین را    کلیدزنی  کمتری برای استفاده در مدارات

روشن شدن افزاره متاسب با    1ولتاژ آستانهولی    لی به آن به یک نسبت کاهش یابند  ااعم  م ولتاژهایبرای این کار بایستی تما.  آن است

طرفی چون  از    .[1]  شودمی  offI/on Iت  و درنتیجه کاهش نسب  روشنایی  کاهش جریان  این موضوع باعث  یابد وولتاژ تغذیه کاهش نمی

ت  نسبکاهش بیشتر ولتاژ آستانه باعث بالا رفتن جریان خاموشی شده و درنتیجه    ( است،mV/dec6۰آستانه ماسفت ثابت )  زیرشیب  

offI/on I  اند. ماسفت برای رفع مشکلات ماسفت در حوزه نانو محققان تاکنون ساختارهای مختلفی را پیشنهاد داده  .[2]  یابدکاهش می

زنی  بخاطر سازوکار جریانش )تونل  (5فت)تی  از آن جمله هستند. ترانزیستور تونلی  4و ترانزیستور تونلی  3فت ، نم2یونیزاسیون برخوردی 

نوا  به  بیشتر مورد توجه قرارنوار  تونلی دارایفت  .است  گرفته   ر(  همچنین   وهستند  ر  آمپ  پیکوجریان خاموشی کم در محدوده    های 

با    اما.  [3]  ها استبرسد ولی عیب عمده آنها جریان روشنایی کم نسبت به ماسفت  تواندمی  mV/dec6۰ شیب زیرآستانه آنها به زیر  

جریان به  نسبت    توجه  دارای  کم،  خیلی  و    offI/on Iخاموش  هستند  قبولی  تکمیل  تواند  میقابل  یا  جایگزینی  برای  مناسبی  گزینه 

مرور   تونلی ت گرفته برای برطرف کردن عیب فتهای صورتلاشدر این مقاله ابتدا  .[4]  باشدتوان پایین  کلیدزنی ها در مدارات ماسفت

و نتایج     ای پیشنهاددو ماده –دو گیتی  تونلی  فتتونلی و روابط حاکم بر آن بررسی و در نهایت یک ساختار  سپس فیزیک فت شود.می

 شود.تجزیه و تحلیل و بررسی می اتلس –شبیه سازی آن توسط نرم افزار سیلواکو 

 تونلیمروری بر پیشینه فت  -2

تیمشکل    حل  ی برارا    ی متفاوت  هایراهمحققان   کم  روشنایی  آن   فت جریان  پارامترهای  بهبود  و   "تومیوکا"   .  اند کرده  شنهاد یپ   و 

ژرمانیوم   -مانند سیلیسیم    کمتر در کانال   شکاف بانداستفاده از مواد با  و همکاران سعی کردند با    "کریشناموهان"همکاران و همچنین  

ای انرژی پیوند تونلی ایجاد کنند. نتیجه این کار  یک تغییر ناگهانی در ترازه  ، [6,5]  ارسنیک  -  گالیم   –  اینیدیم   نیک وارس  -اینیدیم    یا

مناسب به عنوان   کار فلزات با تابع  بکار بردنبا    و همکاران  "هو.  تی"   کاهش انرژی سد تونلی و افزایش جریان حالت روشن ساختار بود. 

در و  کاهش دهند    تونلی را در حالت خاموشمیدان الکتریکی پیوند غیر، توانستند  [7]  هیتخل  هیناح  یرو   یگذارریتاث  یبرا  تیالکترود گ

کمتر   شکاف باند  با   استفاده از مواد  ان سعی کردند باو همکار  "پاتل" و همکاران و    " کیم".  یافتنتیجه جریان نشتی ساختار را کاهش  

از جنس  ژرمانیوم  و    ژرمانیوم  -  سیلیسیمترکیبات    مانند   نیدر  در سورس و ناگسستگی   ،[9,8]سیلیکون  با کانال  پیوند  ترازهای  در 

 کانالو همکاران فت تونلی با    "سوراب"  . ساختار شداین کار آنها باعث افزایش جریان روشنایی    .زنی را بالا ببرندایجاد کنند و نرخ تونل

 حالت روشن   در نتیجه جریانو    شد  ی تونلی اه حاملپذیری    تحرک  ضریب  . استفاده از کانال مدور باعث افزایشپیشنهاد دادند  را  مدور

افزایش دادند پارامترهای    همچنین محققان با تغییر ساختار گیت فت تونلی  .[1۰]  را  از آن جمله آن را داشتهسعی در بهبود  اند که 

 [12,11] تیگ  کیالکتریعنوان داز آنها ب  یبیترک  ای   واکسید سیلیکون  ی دیبجا  بالا  کیفیت  الکتریک با دیمواد    جایگزینی توان به  می

   . اشاره کرد [ 13,6]  یتیسه گ ای  یتیدو گ ساختارهای  از استفاده و

 فیزیک ترانزیستور تونلی و روابط حاكم برآن  -3

به نوعی یک دیود   تونلی  پایه گیت کنترل می  p - i - nترانزیستور  به وسیله  ( ساختار ساده یک  1شکل )  شود.است که جریان آن 

با اعمال ولتاژ  گیرد.    قرارمعکوس    حالت بایاسدر  p - i - nبرای روشن کردن افزاره بایستی دیود    دهد.را نمایش می  nتونلی نوع  فت

ای نامگذاری های افزاره بگونهتکنولوژی ساخت ماسفت پایه  کرد. بخاطر مطابقت با  توان جریان افزاره را قطع یا وصلبه گیت میمثبت  

نشتی جریان    اولین مولفهفت شامل دو مولفه است.  جریان در حالت خاموش تی  ماسفت باشد.   بایاسمطابق    تونلی فتکه بایاس  اند  شده

است و به دما وابستگی    موجود در ناحیه ممنوع  6های ها به کمک تلهزنی حاملکه حاصل از تونلاست     n -i  -pبایاس معکوس دیود  
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تله این  دارد.  آمده  در  هاشدید  بوجود  ساخت  فرآیند  نشتانداثر  جریان  دیگر  مولفه  میدان    تونل  ی.  اثر  در  که  است  نوار  به  نوار  زنی 

 . ]14[ و به دما بستگی ندارد شدهدرین ایجاد    –الکتریکی سورس 

 

 nتونلی نوع ساختار ساده فت(: ۱) شكل

 

فت تونلجریان  سازوکار  اساس  بر  روشن  حالت  در  است  تونلی  نوار  به  نوار  است  (2)  شکلزنی  شده  داده  آوردن  نشان  بدست  برای   .

را   به نوار  زنی نوارمقدار تقریبی احتمال تونل  7WKBاز  با استفاده  توان  می  ، تونلیفت  نواربه    نوارزنی  جریان تونلتوصیف  ای برای  رابطه 

هایی  توان برای همه افزاره است. این رابطه را می هازنی نوار به نوار حاملاین یک عبارت کلی برای تونل . [14] کرد  ( محاسبه 1رابطه )از 

 کرد.  توسعه داد و استفاده ار به نوار استزنی نوکه عملکرد آنها بر اساس تونل

  (1                                                                               )
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 ΔΦالکتریکی است،    میدان  اندازه  F،  یافته  ثابت پلانک کاهش  ħبار،    qممنوع،    باند انرژی    Egزنی،  تونل   جرم موثر  *m(  1)  در رابطه

روش ناحیه سد پتانسیل را مانند    درایناست.    زنیتونل  طول  λو    پیوند   در  ظرفیتنسبت به انرژی نوار    هدایتاختلاف بین انرژی نوار  

الکتریکی . اندازه میداناستمشخص شده    ΔΦ + Eg  با  و ارتفاع  λبا طول  قاعده مثلث    گیرند( بصورت یک مثلث درنظر می2شکل )

نوار  بنابراین میبا شیب  انرژی مطابقت دارد.  با    Fالکتریکی  توان میدان های  البت  Δy/Δx =(ΔΦ + Eg)/λرا  ه چون  جایگزین کرد. 

ها مطابقت داشته صرفنظر کنیم تا واحد (1) رابطهدر  qاست بایستی از   eV/m، اما واحد عبارت جایگزین V/mالکتریکی واحد میدان

 نوار به نوار بدست آورد.  زنیتوان عبارتی برای جریان تونلها متناسب است میحامل زنیباشند. از طرفی چون جریان با احتمال تونل

زنی نوار به نوار در پیوند تونلی را نشان  جریان تونل  (2)  رابطه  زنی با جرم رابطه عکس و با میدان رابطه مستقیم دارد.احتمال تونل 

   . ]15[ کنند زنی نوار به نوار عمل میهایی است که بر اساس سازوکار تونلرابطه عمومی جریان  افزاره( 2. رابطه )دهدمی
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 [ ۱5] هامقابل الكترون  p-nسد پتانسیل پیوند   زنی نوار به نوار وتونل (: 2)  شكل
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λ  جایگذاری. با  [16]  آیدبدست می(  3)  از رابطه  دو گیتیتونلی  در فت   λ( جریان تونل2در رابطه )( 4از رابطه )  دو گیتیفت  زنی تی

 .  [3] آیدبدست می

 (3                                           )                                                              
ox

oxsisi tt






2
= 

sit  ،ضخامت بدنهoxt  ،ضخامت اکسیدsiε    و گذردهی الکتریکی سیلیکونضریب oxε  است. گذردهی الکتریکی اکسید ضریب 
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 آن  و نتایج  ایدو ماده  –ترانزیستور تونلی دو گیتی   ساختار پیشنهادی -4

و شامل نواحی سورس، کانال، درین و دو ناحیه با    یسیلیکونکه دارای بدنه    nنوع    ایدو ماده  –دو گیتی    تونلی  فتساختار  (  3شکل )

از جریان های نشتی بین اکسید و کانال بتوان   گرفته شده تا   درنظرnm1۰. ضخامت کانال بیشتر از  دهد را نشان می  آلایش ذاتی است

با    ازو    بصورت ترکیبی  الکتریکها دارای ساختار مشابه و متقارن هستند. در هر گیت لایه دی. گیت[ 17]کرد    پوشیچشم ماده  دو 

توان با آن و میدارای خاصیت عایقی خوبی است    بالا گذردهی  با ضریب   2HfOگذردهی الکتریکی متفاوت تشکیل شده است.    ضریب 

. دو فلز غیر همجنس با طول متفاوت [ 17]کند  های بزرگتر را فراهم میامکان ساخت خازن   کهتری را لایه نشانی کرد  های ضخیملایه

الکترود را پوشش می  ،های گیتبعنوان  اکسید  تونلی و فلز    1Mدهند. چون فلز  لایه  تونلی  قرار دارد گیت  پیوند   نیز گیت  2Mروی 

 p - nزیر گیت غیرتونلی( به منظور ایجاد کرنش در پیوند    R4زیر گیت تونلی و  R1دو ناحیه با آلایش ذاتی )  .اند جانبی نامگذاری شده

هستند.    n+و  p+دهند. نواحی سورس و درین  به ترتیب دارای آلایش نوع  با هم کانال را تشکیل می  R3و  R2اند. نواحی  ایجاد شده

. مشخصات ساختار در  [17]  کرد  توان تاحدود زیادی از اثرات کانال کوتاه در محاسبات صرفنظربنابراین می  تاس  nm5۰طول کانال  

انجام شده است. مدلهای فیزیکی   اتلس  –افزار سیلواکو  سازی ساختار بصورت دوبعدی و با استفاده از نرم. شبیهاست( آمده1جدول )

 سازی عبارتند از:مورد استفاده در شبیه
Auger – SRH – BGN – CONMOB – CVT – nonlocal BTB 

.  
 ای دو ماده -تونلی دو گیتی (: نمای دوبعدی ساختار فت3شكل )



 

 14۰1    19 زمستان، 4، شماره ، سال اولنوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز هایفناوری

ب
طال

ضا 
، ر

ند
نو

حس
د 

جوا
یر

ی م
 عل

ده،
زا

 

 تونلی پیشنهادی (: مشخصات ساختار فت۱جدول )

 نماد  پارامتر  مقدار  واحد 

3/cmatom 
 NS سورس غلضت ناخالصی  1×2۰1۰

3atom/cm 
 N2,3 3و2کانال ناحیه غلضت ناخالصی 1×161۰

3atom/cm 
 ND درین غلضت ناخالصی  5×181۰

Nm 12  ضخامت کانال tsi 

Nm 1  ضخامت اکسید سیلیکون tox 

Nm 2 اکسید هافونیم ضخامت دی tk 

Nm 5۰  طول کانال L 

Nm 1  طول ناحیه تخلیه L1 

Nm 2  طول ناحیه تخلیه L4 

Nm 21 طول الکترودگیت تونلی L2 

Nm 3۰  طول الکترودگیت جانبی L3 

eV 4 تونلی کار گیت تابع M1 

eV 6/4 جانبی کار گیت تابع M2 

 

را در   انرژی  یهاچپ( تراز  -4شکل )  است.  ( آمده4نمودار نوارهای انرژی برش طولی ساختار در دو حالت روشن و خاموش در شکل )

های تراز ظرفیت سورس، تراز خالی و هم انرژی در نوار ( الکترونV۰=GSVو  V1=DSVدر حالت خاموش )  دهد.حالت خاموش نشان می

ها به معکوس و انرژی ناحیه سد پتانسیل زیاد است درنتیجه الکترون   در بایاس p - i - nبینند. دیود  هدایت کانال را در مقابل خود نمی

بین  ها بسیار کم و جریان  زنی حاملانرژی زیادی برای غلبه بر سد تونلی نیاز دارند تا به تراز هدایت کانال بروند. بنابراین احتمال تونل

آمپر برقرار   زنی صفر نیست، جریان نشتی در حد پیکوال تونلاما در هر صورت با توجه به اینکه احتمسورس و درین خیلی ناچیز است.  

های انرژی را در حالت روشن  راست( تراز   -4شکل )  . ]14[  زنی به وسیله تله استتوان گفت این جریان نشتی حاصل تونلشود. میمی

الکتریکی عرضی گیت به سمت پایین انرژی کانال تحت تاثیر میدان    ترازهای  (V1=GSVو    V1=DSV)در حالت روشن  دهد.  نشان می

ها انرژی کمتری برای شود. اکنون حاملمیکنند و عرض ناحیه تخلیه کم  ا میترازها خمش پید  p - nشوند. در ناحیه پیوند  کشیده می

ز سد پتانسیل خود را به تراز هدایت کانال رسانده و  های بیشتری از سورس با عبور اعبور از سد پتانسیل نیاز دارند. درنتیجه الکترون

 . شودسورس برقرار می -جذب پتانسیل مثبت درین شده و جریان بین درین 

 

 

 روشن  -حالت خاموش در (: نوارهای انرژی برش طولی ساختار 4شكل )
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دهد. زمانی کهه ولتهاژ بهه گیهت اعمهال نشان میالکتریکی در برش طولی ساختار را در حالت روشن و خاموش    ( توزیع میدان5شکل )

یابد. هر چهه پتانسهیل گیهت افهزایش افزایش می eV6+1۰×۰5/1الکتریکی به میزان کانال( میدان  -شود، در محل پیوندتونلی )سورس 

الات ترازها در کانال زیاد شوند. درنتیجه چگالی حیابد تحت تاثیر نیروی حاصل از آن ترازها بیشتر جابجا شده و رو به پایین کشیده می

ها در پیوند تحت تاثیر میدان باعهث کهم شهدن عهرض بینند. خمیدگی ترازها ترازهای خالی بیشتری را در مقابل خود میشده و حامل

( جریان تونلی بها 1یابد. با توجه به رابطه )از ناحیه سد افزایش می هاناحیه تخلیه شده و انرژی سد پتانسیل کم و احتمال عبور الکترون

هر چه اندازه و تمرکز شدت میدان در پیوند تهونلی زیهاد باشهد  میدان رابطه مستقیم و با انرژی سد پتانسیل رابطه معکوس دارد.شدت  

 nm2شود و عرض این محهدوده برابهر هل در پیوند تونلی انجام میزنی حاملتونلشود.  اندازه و کنترل پذیری جریان ساختار بیشتر می

  است.

 

 تونلی دو گیتی در حالت خاموش و روشن الكتریكی در طول ساختار فت (: نمودار توزیع میدان5شكل )

 

زیاد شود به معنای آن است که جریان سریعتر به حالت اشباع    نرخ. هر چه  ها استحاملزدن  بیان کننده سرعت تونل  زنینرخ تونل

( مشخص شده، بیشترین مقدار را نسبت به 6تونلی که با دایره در شکل )   هایرود. نرخ در لبه گیترسد و سرعت کلیدزنی بالا میمی

 بینند.  سد کوچکتری را مقابل خود می هاسایر نقاط پیوند تونلی دارد. انرژی سد در این نقطه کمترین مقدار را دارد و الکترون

 

 تونلی دو گیتیها در طول ساختار فتزنی الكترون(: محل و نرخ تونل6شكل )

 

ولتاژ گیت   نام دارد.    -نمودار جریان درین برحسب  تونلی دو  ( منحنی مشخصه ورودی فت7)شکل  سورس منحنی مشخصه ورودی 

می نشان  را  برابر  گیتی  روشن  حالت  در  جریان  چگالی  برابر    mµA/6-1۰×49/5دهد.  خاموش  حالت  در  در   mµA/18-1۰×2و  است. 
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یابد. در این ساختار  مدارات توان پایین مهمترین پارامتر جریان نشتی است که هر چه کمتر باشد مصرف توان و توان تلفاتی کاهش می 

 کند.شدن می زدن کرده و جریان شروع به زیادشروع به تونل  V1/۰=GSVها در . الکترونآید میبدست  74/2×121۰ برابر offI/onIنسبت 

 

 تونلی(: منحنی مشخصه ورودی فت7شكل )

 

استفاده   8TCمختلفی وجود دارد. در اینجا برای محاسبه ولتاژ آستانه روشنایی گیت از روش   هایبرای بدست آوردن ولتاژ آستانه روش

 . [ 17]آید ( بدست می5است و از رابطه )شده 

(5                                                                                                    )0
2

2

=




= thGS VV
GS

D

V

I
 

( نمودار  8سورسی است که به ازای آن شیب منحنی هدایت انتقالی برابر صفر است. شکل )  –به عبارت دیگر ولتاژ آستانه: ولتاژ گیت  

شود. هر چه این مقدار کمتر باشد مصرف  شیب منحنی صفر می  V9/۰=GSV=thV دهد. در ولتاژشیب هدایت انتقالی افزاره را نشان می

 شود. یت مهم در مدارات مجتمع امروزی محسوب میتوان افزاره کم و یک مز

 

 سورس  -(: نمودار تغییرات شیب هدایت انتقالی برحسب ولتاژ گیت 8شكل )

 

 شیب متوسط و (  9شکل )".  دگوینمی  9آستانه فزایش در جریان خروجی را شیب زیر مقدار تغییرات ولتاژ گیت، برای ایجاد یک دهه ا"

این نمودار دو مطلب مهم را .  بدست آمده است  6/66و    6/14ای به ترتیب برابردهد. شیب متوسط و نقطه را نشان می  ایشیب نقطه 
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نیشیب نوسان زیرآستانه فت  دهد. نشان می ثابت  اینکه  ستتونلی  ولتاژ گیت است و  از  تابعی  برای   بلکه  امکان  این  ولتاژهای کم  در 

. کمترین [4]شود )محدودیت ماسفت را ندارد(    mV/dec6۰مقدار شیب زیرآستانه آن کمتر از    تونلی وجود دارد که در دمای اتاقفت

است. این پارامتر نمایانگر مدت زمان کلیدزنی بین حالت روشن و    mV/dec  ۰2/15( برابر  1مقدار شیب زیرآستانه با استفاده از رابطه )

زمان   باشد  کمتر  آن  مقدار  چه  هر  است.  افزاره  بالاتر میخاموش شدن  افزاره  و سرعت  کمتر  زیرآستانه کمکلیدزنی  در    ، رود. شیب 

 شود. مدارات فرکانس بالا یک مزیت مهم محسوب می

 
 ای و متوسط ساختار پیشنهادی (: منحنی شیب نقطه22شكل )

 

پیشنها ساختار  نتایج  نتایج  همراه  به  فت  دو دی  )  دیگر  تونلی ساختار  است.    گردآوری(  2در جدول  به شده  گیت  یک  اضافه شدن  با 

  .شودمی  افزاره  افزایش توان تلفاتیولی افزایش جریان نشتی موجب    .شوندهای ساختار دو برابر مینجریا تک گیتی    تونلیفتساختار  

زیرآسخاموش    ،روشن  جریان شیب  به  و  نسبت  پیشنهادی  ساختار  است.    ]17[  دوگیتیساختار  تانه  یافته  ساختار استفاده  بهبود  از 

افزایش ولتاژ تغذیه   امر مستلزمدهد ولی این  ها شده و جریان عبوری را افزایش میحامللوله باعث افزایش ضریب تحرک پذیری  نانو

با توجه به دهد اما  نشان میمقادیر بهتری را    ]18[ساختار نانولوله    در  offI/onIو نسبت   چند جریان حالت خاموش    هر.  است  ساختار

همچنین با توجه به .  است  توان مصرفی کمتریدارای  است در نتیجه    نانولولهاز ساختار  اینکه ولتاژ تغذیه در ساختار پیشنهادی کمتر  

کلیدزنی در مدارات    نابراینباست.  نانولوله  نسبت به ساختار  سرعت کلیدزنی بالاتری  دارای    ،شیب زیرآستانه کمتر ساختار پیشنهادی

 .  تواند عملکرد بهتری داشته باشدمییشنهادی ساختار پ  ،توان پایین

 
 تونلی فت(: جدول مقایسه نتایج چند ساختار 2جدول )  

off/IonI 
offI

 

(A/µm ) 

onI
                                     

(A/µm ) 

SS  

 (mV/dec ) 
thV  

 (V )  

1۰1۰×2 18-1۰×7/5 7-1۰×3/1 1/29 9/۰ 
DM-DG TFET (Si Channel) [17] 

(V2 /1=DSV  وV1=GSV ) 

121۰×7 19-1۰×1 7-1۰×7 3/58 9/۰ 
Si-Based Nanotube TFET [18] 

(V2 /1=DSV  وV1=GSV ) 

121۰×74/2 18-1۰×2 6-1۰×49/5 ۰2/15 9/۰ 
 پیشنهادی  

(V1=DSV   وV1=GSV ) 
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 نتیجه گیری  -5

از کوچک   هاییدراین مقاله محدودیت شود، بررسی شد.  پایین درحوزه نانوالکترونیک می  سازی ماسفت برای کاربردهای توانکه مانع 

های افزاره بایاس  زنی نوار به نوار آن که وابستگی کمی به دما دارد و اینکه پیوندترانزیستور تونلی با توجه به اینکه سازوکار جریان تونل

( mV/dec6۰ تواند به کمتر از محدودیت ماسفت )ایینی است. همچنین شیب زیرآستانه آن میمعکوس هستند، دارای جریان نشتی پ

کرد. در این  کار فلز، پروفایل ناخالصی و... استفادهز مهندسی ساختار گیت، باند ممنوع، تابعتوان اتونلی میسازی فتبرسد. برای بهینه

شد.    سازی  شبیهبهینه شده،  ای  دو ماده  –تونلی دو گیتی  وفایل ناخالصی یک فتبا استفاده از طراحی ساختار گیت و تغییر پر  مقاله

، شیب زیرآستانه برابر m µA/1۰-18×2، جریان حالت خاموش برابرmµA/1۰-6×49/5نتایج بصورت زیر است:  جریان حالت روشن برابر  

mV/dec۰2/15    و نسبتoffI/onI     پارامترهای.  74/2×121۰برابر  DC  نسبت جریان حالت خاموش،  جریان حالت روشن،    ساختار یعنی

offI/onI  توان نتیجه گرفت که در آینده ترانزیستور تونلی گزینه مناسبی برای جایگزینی یا تکمیل و شیب زیرآستانه بهبود پیدا کرد. می

 تواند باشد. بالا در حوزه نانو الکترونیک می مصرف و با چگالی افزاره در مدارات مجتمع توان پایین، کم   هاماسفت
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1 Threshold voltage 
2 Impact Ionization MOS    
3 NEMFET  
4 Tunneling transistor 
5 TFET 
6 Trap's 
7 Wentzel–Kramers–Brillouin  
8 transconductance change 
9 Subthreshold slope   


