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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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  استناد به این مقاله:
به   GaAs  یر ی کارگبا به  ومیبر ژرمان  یمبتن  یعمود  یتونل زن  ستوری(. بهبود عملکرد ترانز 1403منوچهر. )  دی, سینیحس  و, محمد جواد,  یی, رضابی, شعیتوسک  ییبابا

 doi: 10.22075/jme.2023.26379.2231. 122-115(, 76)22, یدر مهندس یعنوان کانال. مدل ساز 

مقاله پژوهشی 

به عنوان  GaAsی ر یکارگبه بهبود عملکرد ترانزیستور تونل زنی عمودی مبتنی بر ژرمانیوم با 

 کانال
 

 ،* 3ین یمنوچهر حس   دیس  ،2یی ، محمدجواد رضا 1یتوسک   یی بابا بیشع

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 12/1400/ 13: دریافت مقاله

 14/01/1402بازنگری مقاله: 

 07/1402/ 09پذیرش مقاله: 

 
  ی کیالکتر  های یژگوی.  استشده  یبررس  ومیبر ژرمان   یمبتن  ی عمود  زنیتونل  ستوری ترانز  در این مقاله

به عنوان کانال  دیآرسنا-وم یاستفاده از گال ن یو همچن ومیدر دو حالت استفاده از ژرمان ستوریترانز

 یمحل  ریغ  زنینلو با  استفاده از مدل تو  لواکویافزار سآن توسط نرم  ی سازهیشده و شب  سهیمقا

  ان یکمتر و جر  یخاموش  انیجر  شتر،یب  ییروشنا  انیکه جر  دهد ینشان م  جنتای.  استانجام شده

به     ومیژرمان  ی به جا  دیآرسنا -ومیاستفاده از گال  ی ایاز مزا  یمنف  تیکمتر در ولتاژ گ  نیدر  یدوقطب

رفتار   ی ها بر روآن  رییتغ   ثراند و اداده شده  رییکانال تغ  ی عنوان کانال است. در ادامه، پارامترها

نسبت    شیو افزا  یخاموش  انیطول کانال باعث کاهش جر  شافزای.  استمطالعه شده  ستوریترانز

 گر،یطرف د. از  شودیم  رآستانهیز  بیباعث کاهش ش  نیشده و همچن  یبه خاموش  ییروشنا  انیجر

 رآستانه یز  بیش  ش یو افزا  یبه خاموش  ییروشنا  انیعرض کانال، باعث کاهش نسبت جر  شیافزا

  شیطول کانال و کاهش عرض کانال افزا  شی با افزا  یبه خاموش  ییروشنا  انی. نسبت جرشودیم

 .کند دای پ شیافزا 5/1×10+ 15تواند تا ینسبت م نیو ا ابدییم
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 1مقدمه  -1
برای کاهش توان در قطعات   مؤثراهش ولتاژ و ابعاد یک راه  ک

الکترونیکی است. اگرچه، این کاهش با توجه به اثرات کانال  

کرده برخورد  مشکل  به  نانومتر  ابعاد  در  اثرات کوتاه  است. 

کانال کوتاه باعث افزایش جریان خاموشی و در نتیجه توان 

ش ولتاژ تغذیه و برای کاه  مؤثر[. یک راه  1شود ] میاتلافی  

جریان خاموشی، کاهش شیب    داشتننگه کوچک    زمانهم

( است. از طرفی، شیب  sub-threshold swing)  زیرآستانه

میدان    60mV/decبه    زیرآستانه اثر  ترانزیستورهای  برای 

معمولی محدود شده است و با توجه به جریان گرمایی امکان 

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

 صنعتی همدان، همدان، ایران، دانشگاه  برق یدانشکده مهندس، یاراستاد . 1

 صنعتی همدان، همدان، ایران، دانشگاه  برق یدانشکده مهندس . دانشجو،2

 ، ایرانهمدانبوعلی سینا، ، دانشگاه برق یدانشکده مهندس استاد، . 3

 کاهش بیشتر نیست.   

 ارائهی مختلفی  هاحلراهشمندان  برای حل این مشکل، دان

تونلاندداده میدان  اثر  ترانزیستور   .(  Tunnelingزنی 

Field Effect Transistors  شیب با  به    زیرآستانه(  کم 

معمولی عنوان   ترانزیستورهای  جایگزین  برای  گزینه  یک 

شده ]پیشنهاد  عنوان11-2است  به  ترانزیستور   [.  نمونه، 

زنی مبتنی بر فسفر سیاه که شیب زیرآستانه متوسط  تونل

ترانزیستور    4برای   این  برای  جریان  افزایش  دهه 

22.9meV/dec  [ 12گزارش شده است  .] 

اثر میدان تونل بر شیب زیرآستانه ترانزیستور  ی زنی علاوه 

https://doi.org/10.22075/jme.2023.26379.2231
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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پایین، جریان خاموش کمی هم دارا هستند. این دو خاصیت  

] با شد  ترانزیستورها خواهد  در  توان  کاهش  [.  16-13عث 

نشان   هاآن خود  از  کمتری  روشنایی  جریان  همچنین 

. یک راه معمول برای حل این مشکل، استفاده از دهندی م

طرف   در  ژرمانیوم  مثل  کوچک  انرژی  شکاف  با  ماده  یک 

[ است  باعث  19-17سورس  کوچک  انرژی  شکاف  این   .]

ش جریان روشنایی خواهد شد.  کاهش سد پتانسیل و افزای

تونل  حلراه ترانزیستور  از  استفاده  عمودی  دیگر،  زنی 

 (Vertical Tunneling FET )   [ در ترانزیستور 20است .]

درین به صورت عمودی  زنی عمودی، سورس، کانال و  تونل

اند و امکان افزایش مقدار جریان با افزایش سطح  رشد کرده

مشکل جریان روشنایی    واندتیمترانزیستور وجود دارد که  

 را برطرف کند. 

تونل ترانزیستورهای  دیگر  دوقطبی  مشکل  جریان  زنی، 

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

ی منفی همانند ولتاژ گیت مثبت،  هات یگکه به ازای ولتاژ  

قابل   میاملاحظهجریان  ایجاد  باعث  ی  پدیده  این  گردد. 

تونلاست که  شده ولتاژ  محدودهزنی در یک  ترانزیستور  ی 

خاموش نباشد و استفاده از آن در خیلی از مدارات   مطمئن

مشکل،   این  حل  برای  شود.  روبرو  مشکل  ی  هاروشبا 

است. استفاده از یک جداکننده مابین  مختلفی پیشنهاد شده

درین و گیت، همپوشانی گیت بر روی درین و کاهش چگالی  

دری طرف  جمله  ناخالصی  از  که  هاحلراهن  است    ارائه یی 

دیگر، استفاده از ساختارهای ناهمگون   حلراهاست. یک  شده

[ ماده22است  از یک  استفاده  که  معنا  بدین  با [.  ی دیگر 

-شکاف انرژی بالا در طرف درین باعث افزایش عرض تونل

گردد. در ی می دوقطبزنی در طرف درین و کاهش جریان  

شکلی که دارای دو سورس است   Tتار  ای دیگر، ساخمقاله

از   استفاده    2و  کانال  در  این کندی مماده  کاهش  برای   ،

 [. 23است ]جریان پیشنهاد شده

ژرمانیوم/گالیوم ناهمگون  ثابت  -ساختار  با  آرسناید 

ترانزیستور  شبکه در  بالا  پذیری  تحرک  و  یکسان  های 

  [. 26-24است ]زنی مورد توجه قرار گرفتهمعمولی و تونل

باعث   ناهمگون  ساختار  از  استفاده  ترانزیستورها،  این  در 

زنی  تونل  [. ترانزیستور27شود ] می  زیرآستانهکاهش شیب  

آرسناید دارای -گالیوم  -مبتنی بر ساختار ناهمگون ژرمانیوم  

روشنایی   بسیار   𝜇𝐴/𝜇𝑚 76.8جریان  خاموشی  جریان   ،

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

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

Ge/GaAs  تونل ترانزیستور  از  در  استفاده  با  افقی  زنی 

زنی افقی مورد بررسی قرار زنی عمودی در کنار تونل تونل

نانومتر و ولتاژ   5است. این ترانزیستور با طول کانال  گرفته

روشنایی    2/0درین   جریان  شیب  𝜇𝐴/𝜇𝑚 142ولت،   ،

به    29.1mV/decی  زیرآستانه روشنایی  جریان  نسبت  و 

1.27خاموشی   ×    [. 29دارد ]  107

تونل ترانزیستور  یک  کار،  این  بر  در  مبتنی  عمودی  زنی 

گرفته قرار  مطالعه  مورد  کار ژرمانیوم  این  نوآوری  است. 

آرسناید به عنوان کانال در ترانزیستوری -استفاده از گالیوم 

گالیوم بیشتر  انرژی  شکاف  است.  ژرمانیوم  بر  -مبتنی 

آرسناید نسبت به ژرمانیوم، بهبود عملکرد ترانزیستور را به  

ی افزار و سازه یشب، روش  2دنبال خواهد داشت. در بخش  

، نتایج  3است. در بخش  دههای مربوطه توضیح داده شمدل

ترانزیستور  شبیه  این  با  شده  ارائهسازی  نتایج  و  است 

تونل  همگون زترانزیستور  ساختار  بر  مبتنی  عمودی  نی 

شده مقایسه  بخش  ژرمانیوم  در  کار  نتایج  بررسی    4است. 

 است.  شده

 جزییات محاسبات  -2
( ترانزیستور  1شکل  ساختار  نشان  زنتونل (  را  عمودی  ی 

 است.  دهد که در این کار مورد بررسی قرار گرفته می

 
 زنی عمودی ساختار ترانزیستور تونل -1شکل 

( Silvacoسیلواکو )  افزارنرم های این کار توسط  سازی  شبیه

بانداست. در این ترانزیستور، از مدل تونلانجام شده -زنی 

)محل  ریغباند  -به  non-local band-to-bandی 

tunneling است.  ی استفاده شدهزنتونل محاسبه نرخ    ( برای

مدل از  شاکلیهمچنین  )-رید-های  اوژه SRHهال  و   )

(Augerحامل بازترکیب  محاسبه  برای  الکتریکی (  های 

شده مدل  استفاده  از  قابلیت    CVTاست.  محاسبه  برای 
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تحرک در حضور میدان الکتریکی عمودی، چگالی ناخالصی  

هادی قسمت  شود. نیمهمی  و پراکنش وابسته به دما استفاده

جنس   از  درین  و  جنس    ومیژرمان سورس  و  شده  انتخاب 

آرسناید -هادی کانال یک بار ژرمانیوم و بار دیگر گالیوم نیمه

هادی مورد  است تا اثر تغییر جنس نیمهشدهدر نظر گرفته  

  10نانومتر و عرض کانال   15. طول کانال ردیقرار گبررسی 

برای ماده  شدهنانومتر در نظر گرفته   از    کیالکتری داست. 

 است. اکسید سیلیسیم استفاده شده

 نتایج   -3
( ولتاژ گیت  2در شکل  از  تابعی  به صورت  درین  ( جریان 

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

است.  های مختلف نشان داده شدهینآرسناید برای ولتاژ در

برابر  ازابه   ولتاژ درین  ولت، جریان روشنایی درین    5/0ی 

با اعمال ولتاژ گیت     2/1مبتنی بر ژرمانیوم )جریان درین 

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

  3/3×10- 4آرسناید برابر  -مبتنی بر گالیوم   ستوریترانزبرای  

بر   همانآمپر  است.  جریان متر  است  مشخص  که  گونه 

  350آرسناید حدود  -روشنایی ترانزیستور مبتنی بر گالیوم

ولتاژ  تربزرگ برابر   در  بزرگی  است.  نیز  دیگر  درین  های 

آرسناید نسبت  -جریان روشنایی ترانزیستور مبتنی بر گالیوم

)جریان   است. جریان خاموشی  رنج  در همین  ژرمانیوم  به 

ولت( برای ترانزیستور   -0/ 3ل ولتاژ گیت برابر  درین با اعما

بر   مبتنی  ترانزیستور  همچنین  و  ژرمانیوم  بر  مبتنی 

  ولت به ترتیب   5/0ی ولتاژ درین برابر  ازاآرسناید به   گالیوم

-آمپر بر متر است که نشان  1/4×10-17و    1/8×10-16برابر  

ترانزیستور د برای  نیز  این است که جریان خاموشی  هنده 

گالیوم به    ترکوچکبرابر    20آرسناید حدود  -مبتنی  است. 

درین  ازا ولتاژ  به    5/0ی  روشنایی  جریان  نسبت  ولت، 

خاموشی ترانزیستور مبتنی بر ژرمانیوم و ترانزیستور مبتنی  

  0/8×10+ 12و    2/1×10+9آرسناید به ترتیب برابر  -بر گالیوم

نشان که  خاموشی  است  به  روشنایی  جریان  نسبت  دهنده 

آرسناید است.  -در ترانزیستور مبتنی بر گالیوم  تربزرگ بسیار  

از  ناشی  خاموشی  به  روشنایی  جریان  بالای  نسبت  علت 

آرسناید نسبت به شکاف  -بودن شکاف انرژی گالیوم   تربزرگ

انرژی ژرمانیوم است که باعث کوچک شدن جریان خاموشی  

با  می طرفی  از  و  فاصله  ترکوچکشود  تونلشدن  زنی،  ی 

 یابد.  جریان روشنایی افزایش می

کاهش ولتاژ تغذیه نیز نسبت جریان روشنایی به خاموشی  

ولت، این نسبت    1/0دهد و برای ولتاژ درین  را افزایش می

گالیوم  بر  مبتنی  ترانزیستور  برابر  -در    4/1×10+15آرسناید 

اهمیت این است که در ترانزیستور   نکته حائز  .خواهد بود

گالیوم  بر  بزرگ  -مبتنی  با  درین  دوقطبی  آرسناید، جریان 

شدن ولتاژ  منفی گیت افزایش کمتری را نسبت به همین  

جریان در ترانزیستور مبتنی بر ژرمانیوم دارد که خود یکی  

آرسناید محسوب -های ترانزیستور مبتنی بر گالیوم از مزیت

جریان درین را به صورت تابعی از ولتاژ  (  3شکل )   شود. می

گیت ترانزیستور مبتنی بر ژرمانیوم و همچنین ترانزیستور 

ولت برای    5/0ی ولتاژ درین  ازاآرسناید به  - مبتنی بر گالیوم 

 دهد. مقایسه بهتر نشان می

 

  

 آرسناید.-گالیمتونل زنی عمودی مبتنی بر الف( ژرمانیوم و ب(  ستوریترانزجریان درین به صورت تابعی از ولتاژ گیت برای  – 2شکل 
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ترانزیستور تونل زنی مبتنی بر مقایسه جریان درین  -3شکل 

 آرسناید. -ژرمانیوم و مبتنی بر گالیوم

جریان  همان است،  مشخص  نیز  شکل  این  در  که  گونه 

خاموشی  تربزرگ روشنایی   جریان  جریان    ترکوچک،  و 

ولتاژ در  کوچک  مزیتدوقطبی  از  هم  منفی  های های 

گالیوم بر  مبتنی  ذکر  -ترانزیستور  به  لازم  است.  آرسناید 

آرسناید به عنوان کانال ترانزیستور -استفاده از گالیوماست  

خواهد  دشوارتر  را  آن  ساخت  فرآیند  ژرمانیوم،  بر  مبتنی 

های  در خصوص پارامتر  شدهان یبکرد، اما با توجه به مزایای  

رسد که ساخت آن در آینده مورد  این ترانزیستور، به نظر می

ثابت  بودن  یکسان  به  توجه  با  از طرفی،  گیرد.  قرار  توجه 

آرسناید بر روی ژرمانیوم  - شبکه این دو ماده، رشد گالیوم

 است. ریپذامکانبدون تنش 

د( جریان درین را به صورت تابعی از -4الف( و )-4شکل )

اید و به  آرسن-ولتاژ گیت برای ترانزیستور مبتنی بر گالیوم 

دهد. ولتاژ درین در )الف، ی عرض مختلف کانال نشان میازا

و(    1/0ب، ج(   ه،  )د،  در  و  گرفته    5/0ولت  نظر  در  ولت 

همان شده است،  است.  مشخص  شکل  این  در  که  گونه 

زیر شیب  کاهش  باعث  کانال  عرض  آستانه  افزایش 

(Subthreshold Slope  افزایش پرش نتیجه  -زیر( و در 

 ( خواهد شد.   Subthreshold Swingستانه )آ

   

   
ولت و )د( ولتاژ  1/0( و )الف( ولتاژ درین chTی مختلف کانال )ها ضخامتی ازاجریان درین به صورت تابعی از ولتاژ گیت به  – 4شکل 

ولت. قابل توجه است که محور  5/0ولت و )ه( ولتاژ درین  1/0ولت. جریان روشنایی و جریان خاموشی برای )ب( ولتاژ درین  5/0درین 

آستانه برای زیرجریان روشنایی خطی و جریان خاموشی به صورت لگاریتمی است. نسبت جریان روشنایی به جریان خاموشی و پرش 

 ولت. 5/0ولت و )و( ولتاژ درین  1/0)ج( ولتاژ درین 

چندانی در جریان روشنایی ندارد    ریتأثافزایش عرض کانال  

افزایش می نتیجه نسبت  اما جریان خاموشی را  دهد و در 

یابد. جریان جریان روشنایی به جریان خاموشی کاهش می

به  روشن روشنایی  جریان  نسبت  خاموشی،  جریان  ایی، 

 1/0آستانه برای ولتاژ درین  زیرخاموشی و همچنین پرش  

ج( و همچنین برای ولتاژ  - 4ب( و )-4های )ولت در شکل

و( به صورت تابعی -4ه( و )-4های )ولت در شکل  5/0درین  

. جریان خاموشی با  استشده  دادهاز ضخامت کانال نشان  

مرتبه    10+4نانومتر بیش از    25به    5کانال از  افزایش عرض  

کند در حالی که، جریان روشن تغییر زیادی  افزایش پیدا می

(ب) )الف(  ( ج)   

( د) (ه)  ( و)   
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تغییر عرض   با  به خاموشی  روشنایی  نسبت جریان  ندارد. 

از   مرتبه کاهش    6/2×10+4نانومتر حدود     25تا    5کانال 

می  ضخامتزیرپرش    کند.پیدا  برای  مختلف  آستانه  های 

) شکلکانال در   )-4های  و  ولتاژ  -4ج(  برای  ترتیب  به  و( 

و    1/0درین   داده    5/0ولت  نشان  افزایش شدهولت  است. 

افزایش   کانال  به    پرشضخامت  را  دارد. زیرآستانه  دنبال 

گونه که در شکل مشخص است، افزایش طول کانال  همان

پرش    25تا    5از   حدود  زیرنانومتر،  را  برابر    4/2آستانه 

نیز    5/0ولت به    1/0دهد. افزایش ولتاژ درین از  افزایش می

گردد. آستانه میزیر درصدی پرش    30باعث کاهش حدود  

 ( ولتاژ  سد  کاهش  بر  درین  القا  اثر  به  توجه   Drainبا 

induced barrier lowering  اثر درین  بالای  ولتاژ   ،)

جریان  افزایش  باعث  که  داشت  خواهد  کانال  بر  بیشتری 

 گردد.آستانه می افزایش پرش زیرخاموشی و 

  
 

   

ولت و )د( ولتاژ درین   1/0( و )الف( ولتاژ درین chLی طول مختلف کانال ) ازاجریان درین به صورت تابعی از ولتاژ گیت به  – 5شکل 

ولت. قابل توجه است که محور   5/0ولت و )ه( ولتاژ درین  1/0ولت. جریان روشنایی و جریان خاموشی برای )ب( ولتاژ درین  5/0

آستانه برای زیرجریان روشنایی خطی و جریان خاموشی به صورت لگاریتمی است. نسبت جریان روشنایی به جریان خاموشی و پرش 

 ولت. 5/0ولت و )و( ولتاژ درین  1/0)ج( ولتاژ درین 

د( جریان درین را به صورت تابعی از -5الف( و )-5شکل )

آرسناید و به  -ولتاژ گیت برای ترانزیستور مبتنی بر گالیوم 

دهد. ولتاژ درین در ی مختلف کانال نشان میهاطولی  ازا

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

از   کانال  چندانی در    ریتأثنانومتر    25تا    10افزایش طول 

را   خاموشی  جریان  کاهش  اما  ندارد،  روشنایی  به  جریان 

  5/0دهه برای ولتاژ درین    5دارد. این کاهش تا حدود    دنبال 

باعث   که  است  به    گرددی مولت  روشنایی  جریان  نسبت 

از   کانال  طول  افزایش  این  با  به    0/5× 10+6خاموشی 

درین    افزایش یابد و البته این تغییر برای ولتاژ  0/7×10+11

مقدار    1/0 از  بود.    5/1×10+15به    8/2×10+10ولت  خواهد 

( بیان شد، نسبت جریان 4گونه که در توضیح شکل )همان

به خاموشی در ولتاژ  تربزرگهای درین کوچک،  روشنایی 

درین  ولتاژ  در  کانال  عرض  یا  و  طول  تغییر  اثر  و  است 

 د. درین بزرگ خواهد بوکوچک، کمتر از این اثر در ولتاژ 

 يریگجه ینت -4
  وم یبر ژرمان  یمبتن   یعمود  یزنتونل  ستوریترانز  در این مقاله

گالیوم از  استفاده  عنوان -با  به  ژرمانیوم  جای  به  آرسناید 

  ی هایژگیو  است.کانال ترانزیستور مورد بررسی قرار گرفته

ژرمان  ستوری ترانز  یکیالکتر از  استفاده  حالت  دو  و   وم یدر 

  سه یآرسناید به عنوان کانال مقا-استفاده از گالیوم  نیهمچن

  شتر، یب  ییروشنا  ان یکه جر  دهدینشان م  ج ینتا  است.  شده

کمتر در ولتاژ   نیدر  یدوقطب  انیکمتر و جر  یخاموش  انیجر

  ی آرسناید به جا-استفاده از گالیوم  ی ایاز مزا  ی، منف  ت یگ

نسبت جر  ومیژرمان است.  کانال  عنوان  به    ییروشنا  انیبه 

 ش یعرض کانال افزا  کاهش  طول کانال و  افزایشبا    یخاموش

( ج)  

 )الف( 

(ب)  

( و)  

( د)  

(ه)  
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ا  ابد ییم تا  یم  نسبت  نیو  پیدا    5/1×10+15تواند  افزایش 

جایگزینی مواد دیگر در کانال مورد    توانیم. در ادامه  کند

آرسناید با ثابت  -بررسی قرار داد. به عنوان مثال، آلومنیوم

به  شبکه  نسبت  بیشتر  انرژی  شکاف  و  یکسان  -گالیومی 

بهبود   تواندیمآرسناید   و  خاموشی  جریان  کاهش  باعث 

علاوه بر این، می توان استفاده از  عملکرد ترانزیستور گردد.  

این مواد را به عنوان کانال در ترانزیستورهای نوین از جمله 

 شکل مبتنی بر ژرمانیوم بررسی کرد.  Tترانزیستور 
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